Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 11, ś. 827 { 833 cfl 2005 č. 10 ďěłăąř£

Šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďćşňěřŋőčő ďőŕĺřőćăŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ

Ă. Ň. Ąěńěňşł, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ĺň. Ń. Ť. Ćěřěźăčĺŋă ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ŋő£ąř£ 2005 č.

Ĺśśńěďőćăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ(T ) ć ďćşňěřŋőň ďőŕĺřőćăŋŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě ďń£ řăğńĺůŋżţ ťőřň ďĺŋăňĺůěśłőľ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(q, ω) { ś şůěšőň ğăšşţăŋĺ£ ĺ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ śŕěłšřă ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ĺ ďń£ šăł ŋăğżćăěňżţ śĺńĳŋő ğăšşţă¿źĺţ ňăčŋőŋőć. Łĺŋěšĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě śšřőĺšś£ ŋă őśŋőćě śŕĺŋ-ťěřňĺőŋŋőľ ňőďěńĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ŋă śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺ£ţ. Śĺńĳŋő ğăćĺś£źă£ őš šěňŕěřăšşřż ăŋĺğőšřőŕĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ şůĺšżćăěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śěňĺňőňěŋšŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ďń£ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő řăśůěš ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŋă őśŋőćě śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ďń£ χ(q, ω) ś ğăšşţăŋĺěň łăůěśšćěŋŋő ćőśŕřőĺğćőďĺš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ăŋőňăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě ρ(T ) ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ. Ŕřĺ ¡šőň ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňőě ďń£ χ(q, ω) ŕřĺąńĺęěŋĺě \śĺńĳŋő ğăšşţă¿źĺţ ňăčŋőŋőć" ć őąńăśšĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř £ćń£ěšś£ ŋěłőřřěłšŋżň.

PACS: 71.38.+i, 74.20.Mn, 75.30.Mb, 75.50.Ee

Ĺğćěśšŋő, ůšő šřăŋśŕőřšŋżě śćőľśšćă ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (ĆŠŚŔ) őąńăďă¿š ăŋőňăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ [1 { 3]. Šăł ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ďěňőŋśšřĺřşěš ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ = ρ_0 + AT ć řăğńĺůŋżţ ĆŠŚŔ ňăšěřĺăńăţ ďń£ řăğŋżţ řěęĺňőć ďőŕĺřőćăŋĺ£. Őąŋăřşęěŋż šăłęě řăğńĺůŋżě őšłńőŋěŋĺ£ őš ńĺŋěľŋőśšĺ [4], łőšőřżě ść£ğżćă¿š ś őśőążňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ć śšřőěŋĺĺ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ (ŋăŕřĺňěř, őšłřżšĺě ŕśěćďőźěńĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ) [2, 5 { 8]. Ćěńĺůĺŋă łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă R_H ĺňěěš śĺńĳŋş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺ ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćěďěš śěą£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő 1/T . Łőšăŋčěŋś şčńă Ţőńńă ctgθ_H = ρ/R_H B ĺňěěš łćăďřăšĺůŋş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ctgθ_H = = αT^2 + C, čďě ŕőśšő£ŋŋă£ C őąşśńőćńěŋă ćłńăďőň řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕřĺňěś£ţ [2].

Ąőńĳÿĺŋśšćő šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ, ŕřĺćńěłăěňżţ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡šĺţ śćőľśšć, ŋőśĺš ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ţăřăłšěř ĺ ść£ğăŋő ś ŕăřăňěšřĺğăűĺěľ ńĺąő ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ τ_k, ńĺąő őŕěřăšőřă řăśśě£ŋĺ£. Šăł, ć řăąőšăţ [9, 10] řăśśňőšřěŋĺě ćěďěšś£ ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ Ąőńĳűňăŋă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ, łőšőřőě ŕřěďŕőńăčăěšś£ śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżň ŋă řăğńĺůŋżţ şůăśšłăţ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (ŤŔ), ĺ ąńăčőďăř£ ¡šőňş ćőğŋĺłăěš ŕőŋ£šĺě

1)e-mail: abarab@ns.hppi.troitsk.ru

ő \ţőńőďŋżţ" ĺ \čőř£ůĺţ šőůłăţ" ŋă ŤŔ. Ŕřĺ ¡šőň ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň őąřăğőň ććőďĺšś£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ τ_k(T ). Ć řăąőšě [11] ŕřőĺğćőďĺńăśĳ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ ś řăğąĺěŋĺěň ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ĺ ŤŔ ŋă \ţőńőďŋżě" ĺ \čőř£ůĺě şůăśšłĺ" (cold and hot patches). Ğďěśĳ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőśšşńĺřőćăńăśĳ ďń£ ăňŕńĺšşď řăśśě£- ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ şůăśšłăňĺ ć ňăšřĺűě řăśśě£ŋĺ£ C_{kk}0 . Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůă¿źă£ś£ śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ 1/τ_k ≡ ∑ k^0 Ckk^0 ŕőňĺňő śĺńĳ-

ŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš k (ăŋĺğőšřőŕĺ£ řăśśě£ŋĺ£), ĺňěěš ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ćěğďě ŋěťěřňĺęĺďłőśšŋőě ŕőćěďěŋĺě, ă ĺňěŋŋő, τ_k ∼ T ć ţőńőďŋżţ şůăśšłăţ ĺ τ_k ∼ const ć čőř£ůĺţ şůăśšłăţ. Śřěďĺ ňőďěńěľ ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć, ŕőśšşńĺřş¿źĺţ ŋěťěřňĺęĺďłőśšŋőľ ţăřăłšěř łćăğĺůăśšĺű, őšňěšĺň řăśśňőšřěŋĺě ć řăňłăţ ňăřčĺŋăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ [12] ĺ ňőďěńĳ ś ďćşň£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ ćřěňěŋăňĺ řěńăłśăűĺĺ ďń£ ţőńńőćśłőčő ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłőć [13].

Őďŋőľ ĺğ ćőğňőęŋżţ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕřĺůĺŋ, ŕřĺćőď£źĺţ ł ăŋőňăńĳŋőňş ŕőćěďěŋĺ¿ τ_k, £ćń£ěšś£ řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ ŋă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ (ĂŤŇ) śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺ£ţ. Ĺğćěśšŋő, ůšő ďőŕĺřőćăŋŋżě ŕńőśłőśšĺ CuO_2, łőšőřżě £ćń£¿šś£ őŕřěďěń£¿źĺňĺ ďń£ śćőľśšć ĆŠŚŔ, ĺňě¿š ğŋăůĺšěńĳŋżě ĂŤŇ łőřřěń£űĺĺ śŕĺŋőć ĺőŋőć ňěďĺ ĺ ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ ďćşňěřŋőčő ďőŕĺřőćăŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ŋěşŕřşčőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 827 řőŋőć [14] £śŋő ďěňőŋśšřĺřş¿š, ůšő ďń£ ňěšăńńĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ĆŠŚŔ ć řěęĺňě ŕřőňěęşšőůŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ (underdoped) χ(q, ω) ĺňěěš ŕĺł ŋă ĂŤŇ ćőńŋőćőň ćěłšőřě Q = (π, π). Śŕěłšřăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ χ^{′′}(q, ω) = Im χ(q, ω) śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš śšěŕěŋĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż. Ś şćěńĺůěŋĺěň ďőŕĺřőćăŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś ťńşłšşăűĺľ ŕăďăěš, ÿĺřĺŋă ŕĺłă δ_m řăśšěš ĺ śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŕřĺŋĺňăěš ťőřňş ÿĺřőłőčő łőŋšĺŋşşňă, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋżţ ňěšăńńőć. Ňăčŋĺšŋă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă ξ_m, őŕřěďěń£ěňă£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŕőńşÿĺřĺŋě ŕĺłă śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ χ^{00} (1/ξ_m = δ_m/2), ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ, ąńĺğłőň ł őŕšĺňăńĳŋőňş, śőśšăćń£ěš ξ_m ∼ (1 ÷ 2)a (a { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ) ĺ ŕőůšĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĂŤŇ ťńşłšşăűĺľ ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ, ąńĺğłőň ł őŕšĺňăńĳŋőňş, łőčďă ŋăąń¿ďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋőě ğăšşţăŋĺě śŕĺŋ-ćőńŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ

(γ & ~ωq, γ { ğăšşţăŋĺě, ~ωq { ţăřăłšěřŋă£ ůăśšőšă

ňăčŋőŋă), őążůŋő ŕřĺŋĺňă¿š ťőřňş χ(q, ω) { šăł ŋăğżćăěňş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ďń£ śĺńĳŋő ğăšşţă¿- źĺţ ňăčŋőŋőć χ_{so}(q, ω) [15 { 17] (strongly overdamped magnons): χ_{so}(q, ω) = B_q ˙_q − iω

. (1)

Řăśůěšż ρ(T ) ŋă őśŋőćě (1) ążńĺ ŕřőćěďěŋż ć řăąőšăţ [15, 16]. Ťşŋłűĺ£ ˙_q(T ) ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň őąřăğőň ćżąĺřăńăśĳ ć ćĺďě ˙_q = T^∗ + αT + ω_Dψ_q ś šěňŕěřăšşřŋő ŋě ğăćĺś£źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ T^∗, α, ω_D, ă ćěńĺůĺŋă B_q řăśśňăšřĺćăńăśĳ łăł łőŋśšăŋšă. Ťşŋłűĺ¿ ψ_q ŕřěďśšăćń£¿š łăł ψ_q = 2 + cos(q_xa) + + cos(q_ya) ĺńĺ ψ_q = (q − Q)^2/2. Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć T^∗, α ĺ ω_D őążůŋő ćżąĺřă¿š ĺğ şśńőćĺ£ ąńĺğőśšĺ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{so}(T ) ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş. Őšňěšĺň, ůšő ďăęě ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ğăšşţăŋĺ£ γ ťşŋłűĺ£ ˙_q ŋěšřĺćĺăńĳŋő ść£ğăŋă śő śŕěłšřőň śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ~ω_q śőőšŋőÿěŋĺěň ˙_q = ~ω^2_q/γ. İšő ŋě ŕőğćőń£ěš őšőęďěśšćń£šĳ ćěńĺůĺŋż ˙_q ĺ ~ω_q.

Ć ňőďěńĺ \ŕőůšĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ" ťěřňĺęĺďłőśšĺ ććőďĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć śő śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ, őŕĺśżćăěňżňĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ χ_{af} (q, ω), ťőřňă łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ŕőďčőŋłĺ ł ďăŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő §ŇŘ-řěńăłśăűĺĺ [18]:

χ_{af} (q, ω) = χ_Q 1 + ξ^2(q − Q)^2 − iω/ω_{sf}

, (2)

čďě ξ { łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă, ω_{sf} { ţăřăłšěřŋżľ ňăśÿšăą ¡ŋěřčĺľ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ. Łőřřěń£- űĺőŋŋă£ ďńĺŋă ξ ć ďőŕĺřőćăŋŋżţ ĆŠŚŔ-śĺśšěňăţ őążůŋő ŋě ćěńĺłă ĺ śőśšăćń£ěš 2a < ξ < 8a [19]. Ďń£ ćěńĺůĺŋż ω_{sf} ŕő ďăŋŋżň §ŇŘ ¡łśŕěřĺňěŋšăň ć YBa_2Cu_3O_7 ĺśŕőńĳğş¿š ŕőďčőŋłş ω_{sf} = = [6 + 0.06T (K)] ň¡Ć [18, 19]. Ŕőśłőńĳłş ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ĺňěěš ŕĺłĺ ŋă ćőńŋőćżţ ćěłšőřăţ Q, šő ěśšěśšćěŋŋő ćőğŋĺłă¿š \čőř£ůĺě" łćăğĺůăśšĺűż, łőšőřżě śĺńĳŋő řăśśěĺćă¿šś£ ŋă ćěłšőř Q, ĺ \ţőńőďŋżě" łćăğĺůăśšĺűż, řăśśě£ŋĺě łőšőřżţ ďőśšăšőůŋő śńăąőě. Ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ_{af} ŕő śşšĺ £ćń£ěšś£ řăğńőęěŋĺěň χ_{so} ć őłřěśšŋőśšĺ ćěłšőřă q = Q ś ω_{sf} = ˙_Q ĺ χ_Q = B_Q/˙_Q.

Ćĺď ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ťőřňě (1) ĺńĺ (2) ŋěńĳğ£ ŕřĺğŋăšĳ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋżň, ŕőśłőńĳłş šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřăćĺńĳŋő őŕĺśżćăěš śŕĺŋőćş¿ ďĺŋăňĺłş šőńĳłő ć őłřěśšŋőśšĺ ćěłšőřă Q ć őąńăśšĺ ňăńżţ ω, ă šăłęě ŋě şďőćńěšćőř£ěš őąźěňş ŕřăćĺńş śşňň ďń£ χ(q, ω). Őšňěšĺň, ůšő řěăńĳŋżľ śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ őśšăěšś£ \śŕř£šăŋŋżň" ć ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż ˙_q ĺńĺ ω_{sf} .

Űěńĳ ŋăśšő£źěľ řăąőšż { ĺśśńěďőćăšĳ ŕőćěďěŋĺě ρ(T ) ś ąőńěě řěăńĺśšĺůěśłĺň (ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺň) ćĺďőň χ(q, ω), ć ůăśšŋőśšĺ, şďőćńěšćőř£¿źĺň ŕřăćĺńş śşňň. Ćĺď χ(q, ω) £ćń£ěšś£ őŕřěďěń£¿źĺň ďń£ łĺŋěšĺłĺ ŋőśĺšěńěľ.

Śŕĺŋőćş¿ ŕőďśĺśšěňş, ŕřěďśšăćń£¿źş¿ śőąőľ ďćşňěřŋżľ S = 1/2 ťřşśšřĺřőćăŋŋżľ čěľğěŋąěřčőćśłĺľ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě, ňż šřăłšşěň ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň śťěřĺůěśłĺśĺňňěšřĺůŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő őğŋăůăěš őšśşšśšćĺě ŕőďřěÿěšőł, ŋăńĺůĺě šřěţ ćżřőęďěŋŋżţ ćěšćěľ šřĺŕńěšŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ śő śřěďŋěŕőńěćżň śŕěłšřőň ω_q, ŕăřăňěšřż łőšőřőčő (ćłń¿ůă£ źěńĳ ´(T ) ≡ ω_Q(T ) ŋă ĂŤŇ ćěłšőřě Q = (π, π)) ćżůĺśń£¿šś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő ŕřĺ łăęďőľ šěňŕěřăšşřě ś şůěšőň ćżŕőńŋěŋĺ£ ŕřăćĺńă śşňň ⟨S^α_RS^α_R⟩ = 3/4 [20]. Őąňěŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ^I, őšćěšśšćěŋŋżľ ğă ĂŤŇ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śŕĺŋăňĺ, ĺňěěš ćĺď

^I = 1 2 I_1 ∑ R,g S^α_{R+g}S^α_R + 1 2 I_2 ∑ R,d S^α_{R+d}S^α_R,

čďě g ĺ d { ćěłšőřż ŕěřćżţ ĺ ćšőřżţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, p (0 ≤ p ≤ 1) { ŕăřăňěšř ťřşśšřăűĺĺ, I_1 = (1 − p)I ĺ I_2 = pI łőŋśšăŋšż őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ŕěřćżţ ĺ ćšőřżţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ.

Ĺśŕőńĳğş£ ňěšőď ŋěŕřĺćőďĺňżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă [21] ĺńĺ ňěšőď ťşŋłűĺľ ŕăň£šĺ [22], ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő śŕĺŋőćş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 χ(q, ω) = −⟨⟨S^α_q |S^α_{−q}⟩⟩_ω = 1 ~^2 −A_q ω^2 − ω^2_q − R(q, ω) , S^α_q = 1√ N ∑ q e^{−iqR}S^α_R, (3) čďě ω_q { śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£, R(q, ω) { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă ŋěłőšőřőľ ŋőćőľ łőňŕńěłśŋőľ ťşŋłűĺĺ, ĺňě¿źěľ šăłĺě ęě ăŋăńĺšĺůěśłĺě śćőľśšćă, ůšő ĺ χ(q, ω). Ťşŋłűĺ£ R(q, ω) = R^′(q, ω) + iR^{′′}(q, ω) őšćěůăěš šřěţşğěńĳŋőľ ŋěŕřĺćőďĺňőľ ğăŕăğďżćă¿źěľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă R(q, ω) = ⟨⟨δb^{(3)}_q |δb^{(3)†}_q ⟩⟩^{irred}_ω :

δb^{(3)}_q = 1 N ∑ R;g;g^0g_{6=}g_0 e^{−iqR} ( −δ(S^α_RS^α_{R+g})S^z_{R+g}0 +

+δ(S^α_{R+g}S^α_{R+g}0 )S^z_R − δ(S^α_RS^α_{R+g−g}0 )S^z_{R+g}+ +δ(S^α_RS^α_{R+g})S^z_{R+g−g}0 ) , čďě δ(S^α_RS^α_R0 ) = S^α_RS^α_R0 − ⟨S^α_RS^α_R0 ⟩ ĺ őŕĺśżćăěš řăśŕăď śŕĺŋőćőľ ćőńŋż ŋă šřĺ śŕĺŋőćżě ćőńŋż ĺńĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ řăśŕăď śŕĺŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă ¡ńěłšřőŋŋőě ĺ ďżřőůŋőě. Ŕőśłőńĳłş R^∗(q, ω) = R(q, −ω), šő ťşŋłűĺĺ R^′(q, ω) ĺ R^{′′}(q, ω) £ćń£¿šś£ śőőšćěšśšćěŋŋő ůěšŋőľ ĺ ŋěůěšŋőľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕěřěňěŋŋőľ ω, ĺ ĺţ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

R^′(q, ω) = R^′(q, 0) + α_{q,ω}ω^2, R^{′′}(q, ω) = −ωγ_{q,ω}.

Ŋĺęě ňż ŕřěŋěąřěčăěň ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ α ĺ ğăšşţăŋĺ£ γ, šőčďă ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď χ(q, ω) = 1 ~^2 −A_q ω^2(1 − α_q) − ~ω^2_q + iωγ_q , ~ω^2_q = ω^2_q + R^′(q, 0). (4) Ŕřĺ α_q ≪ 1 ć śĺśšěňě řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ śŕĺŋőćżě ćőńŋż ś ůăśšőšőľ ω^∗_q = ~ω_q/(1 − α_q)^{1/2} ĺ ğăšşţăŋĺěň γ^∗_q = γ_q/(1 − α_q). Ŕăřăňěšřż R^′(q, 0) ĺ (1 − α_q) ğăďă¿š ŕěřěŋőřňĺřőćłş śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőńŋ. Ŕřĺ α_q → 1 ćěńĺůĺŋă ğăšşţăŋĺ£ γ^∗_q śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě ω^∗_q ĺ ŕőŋ£šĺě ő śŕĺŋőćżţ ćőńŋăţ ś őŕřěďěńěŋŋőľ ůăśšőšőľ šěř£ěš śňżśń. İšőňş ŕřěďěńĳŋőňş śńşůă¿ őšćěůăěš ŕřĺąńĺęěŋĺě śĺńĳŋőğăšşţă¿źĺţ ňăčŋőŋőć, őŕĺśżćă¿źĺţś£ ś ŕőňőźĳ¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (1) ś B_q = A_q/~^2γ_q ĺ ˙_q = ~ω^2_q/γ_q.

Ŋăÿě řăśśňőšřěŋĺě ρ(T ) ąşďěš ŕřőćőďĺšĳś£ ŋă őśŋőćě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (4). Řăśůěš ťşŋłűĺľ A_q ĺ ω_q ŕřőĺğćőďĺńś£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ (ć łőšőřőň ŕřěŋěąřěčăěšś£ ťşŋłűĺěľ R(q, ω)) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ ŕřőűěďşřż řěÿěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źěľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ŕřĺ łăęďőň ğŋăůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż [20]. Śřěďŋěŕőńěćőľ śŕěłšř ω_q ĺ ůĺśńĺšěńĳ A_q ğăćĺś£š őš ŕăřăňěšřă ťřşśšřăűĺĺ p ĺ łőŋěůŋőčő ůĺśńă śŕĺŋ-śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ C_r = ⟨S^α_RS^α_{R+r}⟩ ĺ ĺňě¿š ćĺď

A_q = −8 (I_1(1 − γ_g (q))C_g + I_2(1 − γ_d(q))C_d) ,

ω^2_q = 8 3 I^2 ( (1 − γ_g )b_1 + (1 − γ^2_g )b_2 + (5)

+(1 − γ_d)b_3 + (1 − γ^2_d )b_4 + γ_g (1 − γ_d)b_5 ) , čďě γ_g(k) = (cos(k_xa) + cos(k_y a))/2,

γ_d(k) = cos(k_xa) cos(k_y a).

Ŕăřăňěšřż śŕěłšřă b_i ğăćĺś£š őš šěňŕěřăšşřż ůěřěğ C_g , C_{2g} , C_d, C_{|g+d|}, C_{2d}. Ťşŋłűĺĺ A_q ĺ ω_q śšřěň£šś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ q → 0. Ć ŕřěďěńě q → Q ůĺśńĺšěńĳ A_q śšřěňĺšś£ ł ŕőńőęĺšěńĳŋőľ łőŋśšăŋšě A_Q, ă śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ω^2_q ≈ ´^2 + c^2(q − Q)^2 őšďěńěŋ őš ŋşń£ źěńĳ¿ ´ ≡ ω_Q, łőšőřă£ ćőğřăśšăěš ś ćőğřăśšăŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ T → 0 ćěńĺůĺŋă źěńĺ śšřěňĺšś£ ł łőŋěůŋőňş ŕřěďěńş, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň ťřşśšřăűĺĺ p. Śŕěłšř ω_q ŕřĺ T = 0.3I ďń£ ŕăřăňěšřőć p = 0.1, I = 0.1 ¡Ć ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£). Őąźěŕřĺŋ£šő, ůšő ćěńĺůĺŋă p

Řĺś.1. Śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ śŕĺŋőćżľ śŕěłšř ωq (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£), ćżůĺśńěŋŋżľ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£, ĺ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ śŕěłšř eωq = ωq + δωq (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ `(0, 0) ! M(π, π) ŕřĺ T = 0.3I ďń£ ŕăřăňěšřőć γ = 0.5I, p = 0.1, I = 0.1 ¡Ć. Ŋă ćśšăćłě { šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕĺŋőćőľ źěńĺ ´(T ) ďń£ šěţ ęě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć

řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ďőŕĺřőćăŋĺ£ n_h. Ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śńşůăľ ďőŕĺřőćăŋĺ£, ąńĺğłőčő ł őŕšĺňăńĳŋőňş (n_h ≈ 0.15), ňż ćżąĺřăěň p = 0.1 [23]. Őšňěšĺň, ůšő śŕĺŋ-śŕĺŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ C_q = ⟨S^α_{−q}S^α_q ⟩ ĺňěěš řěğłĺľ ŕĺł

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 ŕřĺ q = Q, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ őš řěğőŋăŋśŋőľ śšřşłšşřż śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ.

Ŕřőśšěľÿĺľ śŕőśőą ŕőśšřőĺšĳ řěăńĺśšĺůŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ(q, ω) ćĺďă (4) ğăłń¿ůăěšś£ ć şůěšě ğăšşţăŋĺ£, łőšőřőě ąşďěň śůĺšăšĳ ŕőśšő£ŋŋżň, γ_q = γ, ĺ ŋě ğăćĺś£źĺň őš šěňŕěřăšşřż. Ŋěďăćŋĺě ăŋăńĺšĺůěśłĺě ĺ ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż γ(q, ω) ć řăňłăţ t − J ňőďěńĺ [22, 25] ďă¿š ăřčşňěŋšż ć ŕőńĳğş šăłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Ŕăřăňěšř α_q ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ ŕőśšő£ŋŋżň, α_q = α, ĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ďćă ŕřěďěńĳŋżţ śńşůă£: α = 0 ĺ α = 1 (ŕřĺąńĺęěŋĺě śĺńĳŋő ğăšşţă¿źĺţ ňăčŋőŋőć). Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ řěăńĺğşěšś£ ŋěłőšőřżľ ŕřőňěęşšőůŋżľ śńşůăľ.

Ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ~ω_q ąşďěň őŕřěďěń£šĳ ĺğ şśńőćĺ£ ćżŕőńŋěŋĺ£ ŕřăćĺńă śşňň ďń£ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (4) şęě ś şůěšőň ğăšşţăŋĺ£:

C_0 = ⟨S^α_RS^α_R⟩ = 1 N ∑ q ~ π +∞∫ −∞ n_B (~ω)χ^{′′}(q, ω)dω = 3 4 . (6) Ŕřĺ ¡šőň ŕőśšşńĺřşěň ďń£ δω_q(T, γ)= R^′(q, 0) ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ćĺď, łőšőřżľ śőţřăŋ£ěš śřěďŋěŕőńěćş¿ źěńĳ ´(T ) = ω_Q(T ): δω_q(T, γ) ∼ η(T, γ)~q, ~q = |q − Q|, (7) ĺ őšřăęăěš śšřşłšşřş śšřőěŋĺ£ śŕěłšřă ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋżţ q, ŕřĺ łőšőřżţ ω_q ńĺŋěľŋő ŕő q. Šăłĺň őąřăğőň ć ğăďăůě őśšăěšś£ őďĺŋ śćőąőďŋżľ ŕăřăňěšř η(T, γ) (ğăćĺśĺňőśšĳ őš T ćţőďĺš ůěřěğ ~ω_q(T, γ)), łőšőřżľ ŋăţőďĺšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ćżŕőńŋěŋĺ£ ŕřăćĺńă śşňň (6). Ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ śŕěłšř ~ω_q ŕřĺ T = 0.3I ďń£ ŕăřăňěšřőć γ = 0.5I, p = 0.1, I = 0.1 ¡Ć ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1 (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£).

Ŋăÿ ăŋăńĺğ ŕřőąńěňż ρ(T ) ć ďćşňěřŋőň ďőŕĺřőćăŋŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺłě (2D AŤŇ) ąşďěš ŕřőćőďĺšĳś£ ŋă őśŋőćě śŕĺŋ-ťěřňĺőŋŋőľ ňőďěńĺ ś řăśśě- £ŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ŋă śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺ£ţ. Ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ňż ĺśŕőńĳğşěň ňŋőčőňőňěŋšŋżľ ňěšőď řěÿěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ăńĳšěřŋăšĺćŋżň \ňŋőčőčřşŕŕőćőľ" ňőďěńĺ [11] (\multi-patch" model).

Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ňż ĺśţőďĺň ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă śŕĺŋ-ťěřňĺőŋŋőľ ňőďěńĺ

^H = ^H_0 + ^H_1, ^H_0 = ∑ k,σ ε_ka^†_{kσ}a_{kσ} + +J 1√ N ∑ k,q,γ_1,γ_2 a^†_{k+q,γ1} S^α_q ^σ^α_{γ1γ2} a_{kγ2} , (8) čďě ^σ^α { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ^H_1 ŋőśĺšěńěľ (ś ğăř£ďőň e) ś ćŋěÿŋĺň őďŋőřőďŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň E (ŕăřăńńěńĳŋżň ŕńőśłőśšĺ CuO_2) ććőďĺšś£ ůěřěğ őŕěřăšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ:

^H_1 = − ^P^αE^α, ^P^α = e ∑ k,k^0,σ

⟨k|^x^α|k^′⟩a^†_{kσ} a_k0_σ.

Ŋăř£ďş śő śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ śŕěłšř ε_k £ćń£ěšś£ őŕřěďěń£¿źĺň ďń£ łĺŋěšĺłĺ. Ĺğćěśšŋő, ůšő ğăř£ďőćă£ ďĺŋăňĺłă ŋőśĺšěńěľ ć ŕńőśłőśš£ţ CuO_2 ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ šřěţğőŋŋőľ ňőďěńĳ¿ İňěřĺ [26 { 28]. Řăśůěš śŕěłšřă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋă őśŋőćě śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă ŕřĺćőďĺš ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ł śŕěłšřş, ŋăąń¿ďăěňőňş ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ťőšő¡ňĺśśĺĺ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň (ARPES) [23]. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ć ŋěďőŕĺřőćăŋŋőň řěęĺňě ŋăąń¿ďăěšś£ őśšăšőůŋă£ ŤŔ, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš őšłřżšĺě ŕśěćďőźěńĺ ŋă ŤŔ, ă ć řěęĺňě őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŋăąń¿- ďăěšś£ ąőńĳÿă£ ŤŔ ś űěŋšřőň ć (π, π).

Śŕěłšř ŋőśĺšěńěľ (ďżřőł) ε_k ąěřěšś£ ĺğ řăśůěšă ŋĺęŋěľ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋż [23, 24]. Ăŋăńĺšĺůěśłĺľ ćĺď ňőęŋő ăŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ čăřňőŋĺł łćăďřăšŋőľ śĺňňěšřĺĺ:

ε_k = τ(a_1γ_g (k) + a_2γ^2_g (k) + a_3γ_d(k) + + a_4γ^2_d (k) + a_5γ_g (k)γ_d(k)). (9)

Ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřĺŋ£šż ğŋăůěŋĺ£ τ = 0.2 ¡Ć, a_1 = 1.5, a_2 = 3.0, a_3 = −1.25, a_4 = 0.0, a_5 = 0.1.

Őšňěšĺň, ůšő ć ąőńĳÿĺŋśšćě ĺśśńěďőćăŋĺľ śŕěłšř ćżąĺřăěšś£ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ ŤŔ, ďăćăěňőľ ARPES ĺğňěřěŋĺ£ňĺ.

Ŋĺęě, ůšőąż şůěśšĳ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ řăśśě£ŋĺ£, łőšőřă£ ć ŋăÿěň śńşůăě ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ćěłšőř Q, ĺśŕőńĳğşěšś£ ňŋőčőňőňěŋšŋżľ ŕőďţőď řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, řăğřăąőšăŋŋżľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă ć ŕőńĺćăńěŋšŋżţ ňěšăńńăţ ŕřĺ řăśśě£- ŋĺĺ ŋă ťőŋőŋăţ [29, 30], łőčďă ĺğ-ğă ŕřőűěśśőć ŕěřěąřőśă ćőğřăśšăěš ăŋĺğőšřőŕĺ£ řăśśě£ŋĺ£.

Ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě őšłńőŋěŋĺě őš řăćŋőćěśĺ£ ňőęŋő ğăďăćăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ. Ŋăĺąőńěě őąźĺľ ćĺď ¡šőľ ňăšřĺűż ^ρ^0 = ^ρ^{00}(1+ ^F ), ^ρ^{00} = = Z^{−1} exp(− ^H_0/T ), Z = Sp{ ^H_0}, ⟨ ^F ⟩ ≡ Sp{^ρ^{00} ^F } = = 0.

Ďń£ řăśůěšă őďŋőůăśšĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_k = Sp{^ρ^0a^†_{kσ}a_{kσ}}, ă ĺňěŋŋő őŋă őŕřěďěń£ěš šřăŋśŕőřšŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż, őŕěřăšőř ^F ňőęŋő ćżąřăšĳ őďŋőůăśšĺůŋżň, šő ěśšĳ ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ^F = ∑_{k,σ} F (_k)a^†_{kσ}a_{kσ} . Ć ¡šőň śńşůăě f_k ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł f_k = f^0_k + g_k, f^0_k = (1 + exp(ε_k − μ)/T )^{−1},

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005 g_k = T (−∂f^0/∂ε_k)F (k), čďě μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń.

Ňż ĺźěň ^F ć ćĺďě ńĺŋěľŋőľ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ŋăąőřă ňőňěŋšőć { őŕěřăšőřőć ^F_l: ^F = ∑ l η_l ^F_l, ^F_l = = ∑ k,σ F_l(k)a^†_{kσ}a_{kσ} . Ć šěřňĺŋăţ őďŋőůăśšĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ŋěřăćŋőćěśŋă£ ďőąăćłă g_k ł řăćŋőćěśŋőľ ťěřňĺěćśłőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺňěěš ćĺď

g_k = ( −∂f^0 ∂ε_k ) ˘_k, ˘_k = T F (k) = T ∑ l η_lF_l(k).

(10)

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ć řăňłăţ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ŕřĺćőďĺš ć ğăďăůě ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ

X^E_l = ∑ l^0

P_{ll}0 η^E_l , (11)

X^E_l = 1 N ∑ k F_l(k)eE^xv^x_k ( −∂f^0_k ∂ε_k ) ,

P_{ll}0 = 1 N ∑ k,q F_l(k)C_{k,k+q}(F_l0 (k) − F_l0 (k + q)).

Ňăšřĺűă řăśśě£ŋĺ£ C_{k,k+q} ść£ğăŋă ś ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ:

C_{k,k+q} =

2J^2 N f^0_k(1 − f^0_{k+q}) × × ∫ dωn_B (~ω)χ^{′′}(q, ω)δ(ε_k − ε_{k+q} + ~ω). (12)

Ğďěśĳ f^0_k ĺ n_B (~ω) { ťěřňĺ- ĺ ąőğě-řăśŕřěďěńěŋĺ£. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ śšřşłšşřż ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ C_{k,k+q} śńşęĺš ŋăńĺůĺě ć ŋěľ ňŋĺňőľ ůăśšĺ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ć śĺńş řěğőŋăŋśŋőčő ţăřăłšěřă χ(q, ω) őłőńő q = Q ¡šő ŕřĺćőďĺš ł őŕřěďěń£¿źěňş ţăřăłšěřş řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ŋă ćěłšőř Q.

Łőŋłřěšŋżľ ćżąőř ňőňěŋšőć F_l(k) ďĺłšşěšś£ ćĺďőň ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőńěćőčő ůńěŋă X^E_k . Ć ŕřěďżďşźěľ řăąőšě [31] ňż őčřăŋĺůĺńĺśĳ ăŋăńĺğőň ğăďăůĺ ďń£ ňőňěŋšőć N_0 = 2. Ďćşţňőňěŋšŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕőğćőń£ěš őąŋăřşęĺšĳ ŋăńĺůĺě \ţőńőďŋżţ" ĺ \čőř£ůĺţ" őąńăśšěľ ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, ůšő őšřăęăěš śĺńĳŋőě řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ ŋă śŕĺŋőćőľ ňőďě ś ĂŤŇ ćěłšőřőň Q. Ć šő ęě ćřěň£, ąőńĳÿěě ůĺśńő ňőňěŋšőć ŋěőąţőďĺňő ďń£ ąőńěě šőůŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋőľ őďŋőůăśšĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ g_k ĺ ďń£ ďěňőŋśšřăűĺĺ śţőďĺňőśšĺ ňěšőďă.

Ŋĺęě ć łăůěśšćě ňőňěŋšőć F_l(k) ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕőńĺŋőňż őš łőňŕőŋěŋš śłőřőśšĺ v_k = ∂ε_k/~∂k ĺ ěě ŕřőĺğćőďŋżţ:

F^E_l (k) =

{v^x_k, (v^y_k)^2v^x_k, ∂v^x_k ∂y v^y_k, ∂v^y_k ∂y v^x_k, ∂v^x_k ∂x ∂v^y_k ∂y v^x_k, (v^x_k)^3 , ∂v^x_k ∂x v^x_k}. (13)

Ŋăľďěŋŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż η^E_l ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ šőłă (a_z { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕńőśłőśš£ňĺ CuO_2, a { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ śŕĺŋőć):

j^x = 1 a^2a_z 1 N ∑ k,σ ev^x_kg^E_k =

= 2e a^2a_z ∑ l η^E_l 1 N ∑ k v^x_k ( −∂f^0_k ∂ε_k ) T F^E_l (k).

Ććĺďş ŋăńĺůĺ£ łćăďřăšŋőľ śĺňňěšřĺĺ, šěŋğőř śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{αβ} = σ^{−1}_{αβ} ĺňěěš ďĺăčőŋăńĳŋżľ ćĺď ĺ őŕřěďěń£ěšś£ őďŋőľ ŋěğăćĺśĺňőľ łőňŕőŋěŋšőľ ρ = ρ_{xx} = = ρ_{yy}.

Ć ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋĺęě řěğşńĳšăšăţ ćěğďě ŕřĺŋĺňăěšś£ p = 0.1, I = 0.1 ¡Ć, J = 0.2 ¡Ć. Ďżřőůŋżľ śŕěłšř ε_k ćżůĺśńěŋ ŋă őśŋőćě łőŋűěŕűĺĺ śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă [23] ĺ őšćěůăěš őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżň ĆŠŚŔ śőěďĺŋěŋĺ£ň. Ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ćżąĺřăńś£ šăł, ůšőąż ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ε_F = 0.82τ = 0.164 ¡Ć ŕřőţőďĺńă ĺ ŕěřěśěłăńă ńĺŋĺ¿ (0, π) − (π, 0) ŋěďăńěłő őš śěďńőćőľ šőůłĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ ŋăňĺ ÿĺřĺŋă ğőŋż W ∼= 0.66 ¡Ć śőćŕăďăěš ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň ÿĺřĺŋż ŋĺęŋěľ ğőŋż łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ĆŠŚŔ [32 { 34]. Őśőąěŋŋőśšĳ¿ śŕěłšřă őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšőć £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě śěďńőćőľ šőůłĺ, řăśŕőńőęěŋŋőľ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ć ĺśŕőńĳğşěňőň śŕěłšřě śěďńőćă£ šőůłă őšśšőĺš őš ŤŔ ŋă ćěńĺůĺŋş ε_{SP} − ε_F ≈ ≈ 0.042¡Ć ≈ 460 K, ůšő ąńĺğłő ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ (ŋăŕřĺňěř, ć Bi2212 ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ ε_{SP} − ε_F ∼= 0.035 ¡Ć [35]). Ĺňěŋŋő ŋă šăłőň ňăśÿšăąě ¡ŋěřčĺľ ŋăąń¿ďă¿šś£ śşźěśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ć šőŕőńőčĺĺ śŕěłšřă ĺ śłőřőśšĺ ŋőśĺšěńěľ. ŤŔ, ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ ŋăňĺ, őšćěůăěš ďżřőůŋőňş ğăŕőńŋěŋĺ¿ n_h = 1.13, ŋő ŕřĺ ¡šőň ňż ďőńęŋż ŕőňŋĺšĳ, ůšő řěăńĳŋőě ůĺśńő ŋőśĺšěńěľ ~n_h ąńĺğłő ł ğŋăůěŋĺ¿ ~n_h = 0.17 ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćěśőň čőńżţ ďżřőł (Z_k ∼ 0.15) ć łăęďőň k-śőśšő£ŋĺĺ ŋĺęŋěľ ğőŋż ε_k śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă [23]. Ďń£ ŕřĺćěďěŋĺ£ řăśśůĺšăŋŋőčő ρ ł ŕřăłšĺůěśłĺň ěďĺŋĺűăň ňż ŕřĺŋĺňăńĺ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕńőśłőśš£ňĺ CuO_2 řăćŋżň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ(T ). Łřĺćżě a, b ĺ c ŕřěďśšăćń£¿š ρ(T ), ŕőńşůěŋŋőě ŋă őśŋőćě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (4) α = 0, śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ ğŋăůěŋĺľ ğăšşţăŋĺ£ γ/I = 0.5, 1.0 ĺ 1.5. Ÿšřĺţőćżě łřĺćżě d ĺ e őšćěůă¿š ρ(T ) ŋă őśŋőćě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (4) ś ŕăřăňěšřőň α = 1, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śĺńĳŋő ğăšşţă¿źĺţ ňăčŋőŋőć (1). Ćěğďě ŕřĺŋ£šő I = 0.1 ¡Ć

a_z = 6.6 A, őąžěň ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ a^2a_z = 93 A^3. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ(T ), ŋăľďěŋŋă£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ğăšşţăŋĺ£ γ/I = 0.5, 1.0, 1.5 ĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ ťőřň ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (4) ĺ (1). Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň łřĺćă£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďěňőŋśšřĺřşěš ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ, ŋăůĺŋă£ ś ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ŕřĺ ňăńżţ ŕăřăňěšřăţ ğăšşţăŋĺ£ (γ = 0.5) ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ůăśšĳ ŋěńĺŋěľŋă ĺ ŋě śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ŕőćěďěŋĺ¿. İšő ŕőďšćěřęďăěš ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő šőň, ůšő řěăńĳŋżě śŕĺŋőćżě ćőğąşęďěŋĺ£ ĺňě¿š řěńăłśăűĺőŋŋş¿ ďĺŋăňĺłş, šő ěśšĳ śĺńĳŋő ğăšşţă¿š. Ďń£ šăłĺţ ňăčŋőŋőć (γ = 0.5) łřĺćă£ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ńĺŋěľŋă ćő ćśěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋŋőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř. Őďŋăłő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (1) ćěďěš ł šőňş, ůšő ĺňěěšś£ šěŋďěŋűĺ£ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ρ(T ) ĺ łřĺćă£ ňěŋ£ěš ğŋăł ćšőřőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ŕřĺ T & 350 K. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő (1) ďăěš ğăŋĺęěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ćěśă śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ χ^{′′}(q, ω) ŕřĺ ω & ~ω_q, γ_q. Ňŋĺňżě ůăśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ (4) ĺ (1) řăğŋżě. Őŋĺ śőćŕăďă¿š, ěśńĺ śŕřăćěďńĺćő ŋěřăćěŋśšćő

ω^2|ω^2 − 2~ω^2_q| ≪ ~ω^4_q + ω^2γ^2(q, ω). (14)

İšő ŋěřăćěŋśšćő (14) ğăćěďőňő ćżŕőńŋ£ěšś£ ć őąńăśšĺ ůăśšőš ω^2 ≈ 2~ω^2_q. Őďŋăłő ć šőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ω, čďě ŋěřăćěŋśšćő (14) ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£, ťőřňă (1) ďăěš Imχ_{so}(q, ω) < Imχ(q, ω) (ŕřĺ ω^2 < 2~ω^2_q). Ć řěğşńĳšăšě ňăšřĺűă řăśśě£ŋĺ£ C_{k,k+q} (12) ňőęěš śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£ ďń£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ χ(q, ω) ĺ χ_{so}(q, ω). Šőčďă ğŋăůěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{so}, ćżůĺśńěŋŋőě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň χ_{so}(q, ω), ňőęěš őłăğăšĳś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ρ, ŋăľďěŋŋőčő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň χ(q, ω). Łăł ňż ćĺďĺň, šăłőě ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ

γ . 500 K ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T & 300 K. İšő őğŋă-

ůăěš, ůšő ŕřĺąńĺęěŋĺě śĺńĳŋő ğăšşţă¿źĺţ ňăčŋőŋőć śŕřăćěďńĺćő šőńĳłő ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ňż ŕřőćěńĺ ăŋăńĺğ řăğńĺůŋżţ ťőřň ďĺŋăňĺůěśłőľ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(q,ω), śşźěśšćěŋŋő őŕĺřă¿źĺľś£ ŋă ŕřăćĺńő śşňň (6), őššăńłĺćă£śĳ őš šěňŕěřăšşřŋő ğăćĺś£źěčő śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő śřěďŋě-ŕőńěćőčő śŕĺŋőćőčő śŕěłšřă ω_q. Ňż ĺğşůĺńĺ ćńĺ£ŋĺě řăğńĺůŋżţ ťőřň χ(q, ω) ŋă šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ(T ). Řěğşńĳšăšż ďěňőŋśšřĺřş¿š řăğşňŋőě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ρ(T ) ďń£ řěăńĺśšĺůŋőčő ŋăąőřă ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż ĺ ğőŋŋżţ ŕăřăňěšřőć, ćğ£šżţ ĺğ řăśůěšă ŋĺęŋěľ ğőŋż śŕĺŋőćőčő ŕőń£- řőŋă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 04- 02-17367). ĺ Ťőŋďă śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě.

1. A. Carrington, D. J. C. Walker, A. P. Mackenzie, and J. R. Cooper, Phys. Rev. B 48, 13051 (1993).

2. A. Malinowski, M. Z. Cieplak, S. Guha et al., Phys. Rev.

B 66, 104512 (2002).

3. Y. Ando, S. Komiya, K. Segawa et al., Phys. Rev. Lett.

93, 267001 (2004).

4. J. M. Harris, Y. F. Yan, and N. P. Ong, Phys. Rev. B 46, 14293 (1992).

5. Ň. Ć. Śăďőćśłĺľ, ŞŤŊ 171, 539 (2001).

6. S. Chakravarty, C. Nayak, S. Tewari, and X. Yang, Phys. Rev. Lett. 89, 277003 (2002).

7. V. Oganesyan and I. Ussishkin, Phys. Rev. B 70, 054503 (2004).

8. S. Tewari, S. Chakravarty, J. O. Fjarestad et al., Phys.

Rev. B 70, 014514 (2004).

9. L. B. Io¸e and A. J. Millis, Phys. Rev. B 58, 11631 (1998).

10. A. T. Zheleznyak, V. M. Yakovenko, and H. D. Drew, Phys. Rev. B 59, 207 (1999).

11. A. Perali, M. Sindel, and G. Kotliar, Eur. Phys. J. B 24, 487 (2001).

12. E. Abrahams and C. M. Varma, Phys. Rev. B 68, 094502 (2003).

13. P. Coleman, A. J. Scho˛eld, and A. M. Tsvelik, J. Phys.:

Condens. Matter 8, 9985 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005

14. H. F. Fong, P. Bourges, Y. Sidis et al., Phys. Rev. B 61, 14773 (2000).

15. B. P. Stojkovic and D. Pines, Phys. Rev. B 55, 8576 (1997).

16. R. Hlubina and T. M. Rice, Phys. Rev. B 51, 9253 (1995).

17. Ň. Ć. Śăďőćśłĺľ, Ŋ. Ă. Śšřĺčĺŋă, ĘİŠŤ 95, 526 (2002).

18. A. J. Millis, H. Monien, and D. Pines, Phys. Rev. B 42, 167 (1990); D. Pines, Physica B 163, 78 (1990).

19. V. Barzykin and D. Pines, Phys. Rev. B 52, 13585 (1995); D. Pines, Z. Phys. B 103, 129 (1997).

20. A. F. Barabanov and V. M. Berezovsky, Phys. Lett. A 186, 175 (1994); Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ć. Ň. Ąěřěğőćśłĺľ, ĘİŠŤ 79, 627 (1994).

21. A. F. Barabanov and L. A. Maksimov, Phys. Lett. A 207, 390 (1995).

22. I. Sega, P. Prelov»sek, and J. Bon»ca, Phys. Rev. B 68, 054524 (2003).

23. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ř. Ţăľŋ, Ă. Ă. Łőćăńěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 119, 777 (2001).

24. A. F. Barabanov, A. A. Kovalev, O. V. Urazaev, and A. M. Belemouk, Phys. Lett. A 265, 221 (2000).

25. P. Prelov»sek, I. Sega, and J. Bon»ca, Phys. Rev. Lett.

92, 027002 (2004).

26. V. J. Emery, Phys. Rev. Lett. 58, 2794 (1987). 27. V. J. Emery and G. Reiter, Phys. Rev. B 38, 4547 (1988).

28. F. C. Zhang and T. M. Rice, Phys. Rev. B 37, 3759 (1988).

29. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć, ŤŇŇ 29 471 (1970). 30. J. Black and D. L. Mills, Phys. Rev. B 9, 1458 (1974). 31. A. M. Belemuk and A. F. Barabanov, Phys. Lett. A 323, 138 (2004).

32. B. O. Wells, Z. X. Shen, A. Matsuura et al., Phys. Rev.

Lett. 74, 964 (1995).

33. D. S. Marshall, D. S. Dessau, A. G. Loeser et al., Phys.

Rev. Lett. 76, 4841 (1996).

34. F. Ronning, C. Kim, D. L. Feng et al., Science 282, 2067 (1998).

35. M. R. Norman, M. Randeria, H. Ding, and J. C. Campuzano, Phys. Rev. B 52, 615 (1995).

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 11 { 12 2005