Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 9, ś. 462 { 466 cfl 2006 č. 10 ňă£

Ťőŋőŋŋżľ ĺ ňăčŋĺšŋżľ ňěţăŋĺğňż śŕăřĺćăŋĺ£ ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ

Ě. Ĺ. Ÿŋěľďěř^{1)}, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Łřăśŋő£řśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660062 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ňăřšă 2006 č.

Řăśśňőšřěŋă t � t^′ � t^{′′} � J^∗-ňőďěńĳ ¡ńěłšřőŋőć, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś šřěň£ ňőďăňĺ ťőŋőŋőć: ďżţăšěńĳŋőľ, ăŕĺůěśłőľ ďżţăšěńĳŋőľ ĺ ĺğčĺąŋőľ. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őš ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ŕřĺćőďĺš ł ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ćłńăďăň ć ŕőšěŋűĺăń śŕăřĺćăŋĺ£ ś d_x2_{−y}2 - śĺňňěšřĺěľ: ĺğčĺąŋă£ ňőďă śŕőśőąśšćşěš śŕăřĺćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć, ďżţăšěńĳŋă£ řăğřşÿăěš. Ć řěğşńĳšăšě, şůěš ťőŋőŋőć ŕőŋĺęăěš łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş ć La2−xSrxCuO4, ŕőńşůěŋŋş¿ ğă śůěš ňăčŋĺšŋőčő ňěţăŋĺğňă.

PACS: 71.27.+a, 74.20.Fg, 74.72.Dn

1. Ňăčŋĺšŋżľ ĺ ťőŋőŋŋżľ ňěţăŋĺğňż śŕăřĺćăŋĺ£ £ćń£¿šś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺňĺ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕřĺřőďż ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ (ĆŠŚŔ) ć łşŕřăšăţ [1]. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňěţăŋĺğňă, łăł ŕřăćĺńő, ĺśŕőńĳğşěšś£ t − t^′ − t^{′′} − J-ňőďěńĳ. Ăŋăńĺğ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĆŠŚŔ łşŕřăšőć ć řăňłăţ ňŋőčőğőŋŋőľ pd-ňőďěńĺ ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ (ŚİŁ) ŕőłăğăń, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ďń£ łşŕřăšőć ďăěšś£ t − t^′ − t^{′′} − J^∗-ňőďěńĳ¿, őšńĺůă- ¿źěľś£ őš t − t^′ − t^{′′} − J ďőąăćłőľ šřěţűěŋšřőćżţ łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŕěřěśłőłőć; ćńĺ£ŋĺě ŕőśńěďŋĺţ ŋă ćěńĺůĺŋş T_c ążńő őšňěůěŋő ć řăąőšě [2]. Ŕăřăňěšřż t − t^′ − t^{′′} − J^∗-čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕőńşůěŋż ŋěďăćŋő ďń£ La_{2−x}Sr_xCuO_4 ĺğ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ řăśůěšőć ś şůěšőň ŚİŁ ć śţěňě LDA+GTB (ňěšőď ńőłăńĳŋőčő ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ + őąőąźěŋŋżľ ňěšőď śĺńĳŋőľ ść£ğĺ) [3]. Šăłęě ś şůěšőň ŚİŁ ążń ćżćěďěŋ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (İŤĆ) ĺ ŕőńşůěŋż £ćŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć İŤĆ őš ŕěřěďăŋŋőčő ĺ ćţőď£źěčő ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ďń£ šřěţ ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ¡ńěłšřőŋăňĺ ňőď [4]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś d_x2_{−y}2 -śĺňňěšřĺěľ ćżůĺśń£ěšś£ łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďőŕĺřőćăŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňăčŋĺšŋżľ ňěţăŋĺğň ďăěš śńĺÿłőň ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ T_c ďń£ La_{2−x}Sr_xCuO_4, ťőŋőŋŋżľ ćłńăď ŕőŋĺęăěš łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş. Ŕőďăćńěŋĺě T_c ťőŋőŋăňĺ ść£ğăŋő ś ŕřěőąńăďă¿źĺň ćłńăďőň ďżţăšěńĳŋőľ ňő-

1)e-mail: shneyder@iph.krasn.ru

ďż, ďń£ łőšőřőľ İŤĆ ňăłśĺňăńĳŋő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśăţ ĺ ňěŋ£ěš ğŋăł ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă d_x2_{−y}2 -śĺňňěšřĺĺ.

2. İńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋő ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ X-őŕěřăšőřőć ¡ťťěłšĺćŋżň ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň [4] śńěďş¿źěčő ćĺďă: H_{tot} = = H_{el} + H_{el−ph−el}, čďě H_{el} { čăňĺńĳšőŋĺăŋ t − t^′ − t^{′′} − J^∗-ňőďěńĺ, ă H_{el−ph−el} şůĺšżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕőśřěďśšćőň ĺśŕşśłăŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ťőŋőŋőć: H_{el−ph−el} = ∑ kk^′q ∑ σσ^′ V_{kk}′_q X^{σ0}_{k+q} X^{σ′ 0}_k′_{−q} X^{0σ′}_k′ X^{0σ}_k , (1) čďě X^{σ0}_{k+q} { őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ ďżřłĺ śő śŕĺŋőň σ ĺ ĺňŕşńĳśőň k + q; V_{kk}′_q { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, łőšőřżľ ĺňěěš šăłş¿ ęě śšřşłšşřş, łăł ĺ ć śšăŋďăřšŋőľ šěőřĺĺ Ťřěńĺţă [5]. Ć őšńĺůĺě őš šěőřĺĺ śńăąőłőřřěńĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć V_{kk}′_q ğăćĺśĺš őš F_{(0σ)} { ťăłšőřă ğăŕőńŋěŋĺ£ ğőŋż ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ůěřěğ ŋěčő őš ďőŕĺřőćăŋĺ£, šěňŕěřăšşřż ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£:

V_{kk}′_q = ∑ ν g_ν (k, q)g_ν (k^′, −q)ω_{q,ν} (ε_k − ε_{k+q})^2 F^2_{(0σ)} − ω^2_{q,ν}

. (2)

Ğďěśĳ g_ν (k, q) { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ĺśţőďŋżň ĺňŕşńĳśőň k ĺ ťőŋőŋă ś ĺňŕşńĳśőň q, ω_{q,ν} { ůăśšőšă łőńěąăŋĺľ ňőďż ν, ε_k { ťşřĳě-őąřăğ ĺŋšěčřăńă ŕěřěśłőłă. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ćżćőďě ¡ťťěłšĺćŋőčő İŤĆ ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ

462 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006 tJ^∗-ňőďěńĺ ňż ŕřěŋěąřěčńĺ ňěęğőŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ůěřěğ źěńĳ E_{ct} ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă, ść£ğăŋŋżňĺ ś łőńěąăŋĺ£ňĺ řěÿěšłĺ. Ŕőńşůěŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śőőšćěšśšćşěš ŋĺęŋěľ ţăąąăřďőćśłőľ ŕőďğőŋě ďżřőł ďń£ śĺśšěň ś ¡ńěłšřőŋŋżň ďőŕĺřőćăŋĺěň. Ďń£ ďżřőůŋő-ďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšőć ś ŋőśĺšěń£ňĺ ć ćěřţŋěľ ţăąąăřďőćśłőľ ŕőďğőŋě čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺňěěš ăŋăńőčĺůŋş¿ śšřşłšşřş [3].

Ćńĺ£ŋĺě İŤĆ ŋă śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă řăśśňăšřĺćăěšś£ ć őąőąźěŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ţăřšřĺ{Ťőłă (ŐŔŢĆ) ňěšőďőň ŋěŕřĺćőďĺňżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ďń£ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă [6, 7]. Ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ¡šőň śřěďŋĺě ćĺďă ⟨ X^{σσ}_f X^{σ′ σ′}_g ⟩ řăśŕĺśżćă¿šś£ ś şůěšőň śšăšĺůěśłĺţ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£- šőřőć c_q = ⟨ X^{σσ̄}_q X^{σ̄σ}_q ⟩ = ⟨ S^+_q S^−_q ⟩ [8], ůšő ŕőğćőń£ěš ćżľšĺ ğă řăňłĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŐŔŢŤ. Łĺŋěňăšĺůěśłĺě łőřřěń£šőřż ⟨ X^{σ0}_q X^{0σ}_q ⟩ ążńĺ őšąřőÿěŋż, ůšő ŋě ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋżň ĺğňěŋěŋĺ£ň łăřšĺŋż: ć őąńăśšĺ, čďě łőřřěń£űĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺčřă¿š śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ (őš śńăąő ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďő őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ śőśšăćőć), łĺŋěňăšĺůěśłĺě łőřřěń£šőřż ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě śŕĺŋőćżţ [9]. Ŋăłőŋěű, şůĺšżćă£, ůšő ďń£ śĺŋčńěšŋżţ śŕăřĺćăŋĺľ (s, d-šĺŕă) ăŋőňăńĳŋżě śřěďŋĺě B_q = ⟨ X^{0,−σ}_{−q} X^{0,σ}_q ⟩ őąńăďă¿š śńěďş- ¿źěľ śĺňňěšřĺěľ: B_q = B_{−q}, ğăŕĺÿěň ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´^{tot}_k = ´^{tJ∗}_k + ´^{el−ph}_k . ´^{tJ∗}_k ĺňěěš śšăŋďăřšŋżľ ćĺď ďń£ źěńĺ ć tJ^∗- ňőďěńĺ [9]:

´^{tJ∗}_k = 1 N ∑ q ( − 4 1 + x t_q − 1 − x 1 + x

(J_{k+q} + J_{k−q}) −

−4t_kt_q + 1 − x 1 + x t^2_q E_{ct} ) B_q, (3)

čďě ŕěřćőě śńăčăěňőě, łăł ĺğćěśšŋő, őąşśńőćńěŋő łĺŋěňăšĺůěśłĺň ňěţăŋĺğňőň [10], ćšőřőě śőőšćěšśšćşěš őąňěŋŋőňş śŕăřĺćăŋĺ¿, ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőňş šřěţűěŋšřőćżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ [2, 11], şůěš šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕřĺćőďĺš šăłęě ł ŕő£ćńěŋĺ¿ šřěšĳěčő ĺ ůěšćěřšőčő śńăčăěňżţ. Ďăńěě ŕřőăŋăńĺğĺřşěň śšřşłšşřş ´^{el−ph}_k : ´^{el−ph}_k = 1 N ∑ q 1 + x 4 {V_{−q,q,q+k} + V_{−q,q,q−k}}B_q − − 1 N^2 ∑ q,p 3 2 (1 + x)

{V_{−q,q,p+k}+V_{−q,q,p−k}}B_qc_{q−p}. (4)

Ŕěřćőě ćżřăęěŋĺě őŕĺśżćăěš ťőŋőŋŋżľ ňěţăŋĺğň śŕăřĺćăŋĺ£ ć šěőřĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£, ćšőřőě őąşśńőćńěŋő ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ĺ ťőŋőŋŋőčő ňěţăŋĺğňőć śŕăřĺćăŋĺ£. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕő£ćńěŋĺě ćłńăďă, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőčő ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ łőŋśšăŋšż İŤĆ V_{−q,q,p+k} ĺ śŕĺŋőćőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ c_{q−p}, £ćń£ěšś£ ŕřő£ćńěŋĺěň ¡ťťěłšőć śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ. Ć őąńăśšĺ śĺńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£, čďě śŕĺŋőćżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, śŕĺŋęĺďłőśšŋżľ ćłńăď ŕřőŕăďăěš, ć őąńăśšĺ śńăąőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋżľ ¡ťťěłš şśĺńĺćăěš İŤĆ.

3. Őűěŋĺň ćńĺ£ŋĺě İŤĆ ŋă šěňŕěřăšşřş śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć La_{2−x}Sr_xCuO_4. Ďń£ ăŋăńĺğă łőŋśšăŋšż İŤĆ řăśśňőšřĺň őŕšĺůěśłĺě ňőďż, ŋăĺąőńěě śĺńĳŋő ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ś ¡ńěłšřőŋăňĺ CuO_2-ŕńőśłőśšĺ [12 { 17], ă ĺňěŋŋő, ŕřőďőńĳŋş¿ ďżţăšěńĳŋş¿ ňőďş (łőńěąăŋĺ£ ĺőŋőć łĺśńőřőďă ć CuO_2- ŕńőśłőśšĺ, ďěťőřňĺřş¿źĺě Cu{O-ść£ğĳ, breathing), ăŕĺůěśłş¿ ďżţăšěńĳŋş¿ (łőńěąăŋĺ£ ăŕĺůěśłĺţ ĺőŋőć łĺśńőřőďă, ďěťőřňĺřş¿źĺě Cu{O-ść£ğĳ ćďőńĳ c-őśĺ) ĺ ĺğčĺąŋş¿ (łőńěąăŋĺ£ ĺőŋőć łĺśńőřőďă ć CuO_2-śńőě ŕőŕěřěł Cu{O-ść£ğĺ, buckling). Ć őąźěň śńşůăě ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ g_ν (k, q) ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł śşňňş ďĺăčőŋăńĳŋőčő ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋőčő ŕő şğńăň £ůěľłĺ ćłńăďőć, ŕřĺ ¡šőň ğăćĺśĺňőśšĳ g_ν (k, q) őš ĺśţőďŋőčő ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă k ćőğŋĺłăěš šőńĳłő ďń£ ŋěďĺăčőŋăńĳŋőľ ůăśšĺ İŤĆ. Ďń£ ćśěţ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ňőď ğăćĺśĺňőśšĳ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć őš ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ŋăľďěŋă ć £ćŋőň ćĺďě. Šăł, ďń£ ďżţăšěńĳŋőľ ňőďż ν = 1

g^{(1)}_{dia}(q) = = 2iυ^{(1)}_{dia} √ 2M_Oω_{q,1} [ e^{(Ox)}_x sin q_xa 2 + e^{(Oy )}x sin q_ya 2 ] , g^{(1)}_{off} (k, q) =

8iυ^{(1)}_{off} √ 2M_Oω_{q,1} [ e^{(Ox )}x sin q_xa 2 + +e^{(Oy )}x sin q_ya 2 ] [γ(k) + γ(k + q)] ,

(5)

čďě υ^{(1)}_{dia}, υ^{(1)}_{off} { ŕăřăňěšřż ďĺăčőŋăńĳŋőčő ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋőčő İŤĆ, M_O { ňăśśă ăšőňă łĺśńőřőďă, e_{α,ν} { ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ γ(q) = (cos q_xa + cos q_ya)/2; ďń£ ĺğčĺąŋőľ ňőďż ν = 2:

g^{(2)}_{dia}(q) = = 2υ^{(2)}_{dia} √ 2M_Oω_{q,2} [ e^{(Ox )}_z cos q_xa 2 + e^{(Oy )}z cos q_ya 2 ] , g^{(2)}_{off} (k, q) =

2υ^{(2)}_{off} √ 2M_Oω_{q,2} [ e^{(Ox )}_z cos(k_x + q_x 2 )a+ +e^{(Oy )}z cos(k_y + q_x 2 )a ] .

(6)

Ĺ ďń£ ăŕĺůěśłőľ ďżţăšěńĳŋőľ ňőďż ν = 3:

g^{(3)}_{dia}(q) = υ^{(3)}_{dai} √ 2M_Oω_{q,3} e^{(Oap )}z , g^{(3)}_{off} (k, q) = 0. (7)

Ăŋăńőčĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ İŤĆ őš ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ążńă ŕőńşůěŋă ďń£ g^{(1)}_{dia}(q), g^{(1)}_{off} (k, q) ĺ g^{(2)}_{dia}(q) (śň., ŋăŕřĺňěř, [17, 18]).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006

Ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺ£ (5){(7), ĺśśńěďşěň śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě ś d_x2_{−y}2 -śĺňňěšřĺěľ. Ć ¡šőň śńşůăě ćżřăęěŋĺě ďń£ źěńĺ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: ´^{(dx2−y2 )} k = = − 1 N φ(k) ∑ q { 1−x 1+x J+ ( 3(−c_{01})+0.5(1+x)^2 2(1+x) ) ×

× θ (|ξ_q − μ| − ω_D) G } × B_qφ(q), (8) čďě G = ( υ^2_{dia,ν=2} ω_{ν=2} − υ^2_{dia,ν=1} ω_{ν=1} )

ĺ φ (k) = (cos(k_x) − cos(k_y )), θ(x) = 0 ŕřĺ x > 0, θ(x) = 1 ŕřĺ x < 0. Ŕő£ćńěŋĺě θ-ťşŋłűĺĺ ść£ğăŋő ś őčřăŋĺůěŋĺěň ťőŋőŋŋőčő ćłńăďă şğłĺň śńőěň ∼ ω_D ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Łőŋśšăŋšă ść£- ğĺ α_{tot} = α_{tJ} ∗ + α_{el−ph}, śšő£źă£ ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ (8), őŕĺśżćăěš ňăčŋĺšŋżľ ňěţăŋĺğň śŕăřĺćăŋĺ£ ć tJ^∗-ňőďěńĺ, ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ İŤĆ (řĺś.1a,b). Ś řőśšőň x { ůĺśńă ŋőśĺšěńěľ ňăčŋĺšŋżľ ĺ śŕĺŋ-

Řĺś.1. İťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ αtot, őąşśńőćńěŋŋőčő śşňňőľ ňăčŋĺšŋőčő αtJ ∗ ĺ ťőŋőŋŋőčő αel−ph ňěţăŋĺğňőć ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă İŤĆ G: G/J = 1 (a) ĺ G/J = �1, (b)

ęĺďłőśšŋżľ ćłńăďż şňěŋĳÿă¿šś£, ć šő ćřěň£ łăł ťőŋőŋŋżľ řăśšěš. Łőŋłşřěŋűĺ£ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋőčő ĺ ťőŋőŋŋőčő ćłńăďőć ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ İŤĆ ć őąńăśšĺ ňăńőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż İŤĆ ćţőď£š ć şřăćŋěŋĺě (8) ć ćĺďě łőňąĺŋĺřőćăŋŋőčő ŕăřăňěšřă G, ğŋăł łőšőřőčő őŕřěďěń£ěš, şćěńĺůĺćăěš ĺńĺ şňěŋĳÿăěš İŤĆ ŕőńŋş¿ łőŋśšăŋšş ść£ğĺ (řĺś.1). Ŕřĺ ¡šőň, łăł ćĺďŋő ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (8), ćłńăď ăŕĺůěśłőľ ďżţăšěńĳŋőľ ňőďż ć d_x2_{−y}2 -łăŋăńě őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ; ĺğčĺąŋă£ ňőďă śŕőśőąśšćşěš śŕăřĺćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć; ďżţăšěńĳŋă£ ňőďă ŕőŋĺęăěš ŕőšěŋűĺăń śŕăřĺćăŋĺ£. Şřăćŋěŋĺě (8) ążńő ŕőńşůěŋő ś şůěšőň £ćŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć őš ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć k ĺ q. Ŕřőĺśţőęďěŋĺě ćłńăďőć řăğńĺůŋżţ łőńěąăŋĺľ ć İŤĆ ňőęŋő ŕő£śŋĺšĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Őůěćĺďŋő, ůšő ďń£ s-šĺŕă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śŕăřĺćăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć śŕőśőąśšćş¿š ćśě łőńěąăšěńĳŋżě ňőďż: İŤĆ ňăłśĺňăńĳŋő ć šőň śńşůăě, łőčďă ¡ńěłšřőŋ, ŋăţőď£źĺľś£ ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋőň, ŕěřěďă¿źĺň ĺňŕşńĳś q, ćŋőćĳ ćőğćřăźăěšś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ; ŕřĺ ¡šőň ć śńşůăě źěńĺ s-šĺŕă ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ťőŋőŋăňĺ ś ń¿ążň ŕěřěďăŋŋżň ĺňŕşńĳśőň ŋě ňěŋ£ěš ğŋăł ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (řĺś.2a). Ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śő-

Řĺś.2. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ťőŋőŋăňĺ ŋě ňěŋ£ěš ğŋăłă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ďń£ s-śŕăřĺćăŋĺ£ (a) ĺ ňěŋ£ěš ďń£ d_x2_{−y}2 -śŕăřĺćăŋĺ£ (b)

śšő£ŋĺ£ ś d_x2_{−y}2 -śĺňňěšřĺěľ ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ťőŋőŋăňĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ q ňěŋ£ěš ğŋăł ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ ŕőšőňş ŕőŋĺęăěš ŕőšěŋűĺăń śŕăřĺćăŋĺ£ (řĺś.2b). Šăłĺň őąřăğőň, ďżţăšěńĳŋă£ ňőďă, ĺňě¿źă£ ňăłśĺňşň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśăţ q, ďăěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ćłńăď ć łőŋśšăŋšş ść£ğĺ d_x2_{−y}2 -šĺŕă. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ĺğčĺąŋőľ ňőďőľ, ňăłśĺňăńĳŋőě ŕřĺ ňăńżţ q, şćěńĺůĺćăěš α_{tot}. (Ć śńşůăě śŕăřĺćăŋĺ£ s-šĺŕă łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă śşňňě ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ćśěţ ňőď, ĺ İŤĆ ŕőćżÿăěš T_c.)

Ďăńěě řăśśňőšřĺň şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£, őŕřěďěń£¿źěě šěňŕěřăšşřş śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă 1 = 1 N ∑ q { 1 − x 2 J + ( 3(−c_{01}) 4(1 + x) + (1 + x)^2 8 ) ×

× θ (|ξ_q − μ| − ω_D) G } × × (cos(q_x) − cos(q_y ))^2 ξ_q − μ tanh ( ξ_q − μ 2T_c ) , (9)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006 čďě ξ_q { ďĺśŕěřśĺ£ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż ś şůěšőň śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć ĺ šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ [9], μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń. Şřăćŋěŋĺě (9) řěÿăńőśĳ śőćňěśšŋő ś şřăćŋěŋĺěň ŋă ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł 1 + x, ůšő śőőšćěšśšćşěš La_{2−x}Sr_xCuO_4. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ őŕĺśăŋĺ£

Řĺś.3. Łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕăřăňěšřă İŤĆ. Őłőńő łřĺćżţ şłăğăŋő ğŋăůěŋĺě ŕăřă- ňěšřă G/J śŕěłšřă łćăğĺůăśšĺű ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě ňż ŋě ĺśŕőńĳğşěň ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć: ćśě ŕăřăňěšřż t − t^′ − t^{′′} − J^∗-ňőďěńĺ ŕőńşůěŋż ďń£ La_{2−x}Sr_xCuO_4 ć śţěňě LDA+GTB, őąžěďĺŋ£¿źěľ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżľ ĺ ňőďěńĳŋżľ ŕőďţőďż [3], śŕĺŋőćżě łőřřěń£šőřż ążńĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋő ćżůĺśńěŋż ć řăąőšě [19]. Ěďĺŋśšćěŋŋżň śćőąőďŋżň ŕăřăňěšřőň ć ďăŋŋőň ŕőďţőďě £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă İŤĆ G. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńőęěŋĺě x_{opt}, śőőšćěšśšćş¿źěčő ďăŋŋżň ŕăřăňěšřăň, ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš G ĺ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ňăčŋĺšŋżľ ňěţăŋĺğň śŕăřĺćăŋĺ£ (łřĺćă£ 1) ďăěš śńĺÿłőň ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ T_c ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ. Ćńĺ£ŋĺě İŤĆ őŕřěďěń£ěšś£ łőňąĺŋĺřőćăŋŋżň ŕăřăňěšřőň G: ć śńşůăě G > 0 İŤĆ ŕřĺćőďĺš ł ŕőćżÿěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż (łřĺćă£ 2); ŕřĺ G < 0 İŤĆ ŕőŋĺęăěš T_c (łřĺćă£ 3), őąşśńőćńěŋŋş¿ ňăčŋĺšŋżň ňěţăŋĺğňőň. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő şůěš ŕěřěśłőłőć ćő ćšőřş¿ ĺ šřěšĳ¿ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżě śťěřż ŕřĺ ćżćőďě şřăćŋěŋĺľ (8), (9), ă šăłęě ŋěďĺăčőŋăńĳŋă£ ůăśšĳ İŤĆ ŕřĺćőď£š ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă φ_m (k) = cos(mk_x) − cos(mk_y ). Ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ őšŋőÿěŋĺľ t/t^′ ĺ t/t^{′′} ćżśÿĺě čăřňőŋĺłĺ ŋě ňěŋ£¿š ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă ŋă łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ T_c (x) [20].

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ğŋăł ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż G ć La_{2−x}Sr_xCuO_4. Ąőńĳÿĺŋśšćő ňőďěńěľ, ĺśśńěďş¿- źĺţ İŤĆ ć łşŕřăšăţ p-šĺŕă, řăśśňăšřĺćă¿š šőńĳłő CuO_2-ŕńőśłőśšĺ. Ć šăłőň ŕőďţőďě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ĺğčĺąŋőľ ňőďőľ, ć śĺńş śĺňňěšřĺĺ łőńěąăŋĺľ, ćőğŋĺłăěš ńĺÿĳ ğă śůěš ăŋčăřňőŋĺğňă [15]. Ńĺŋěľŋżľ ŕő śňěźěŋĺ£ň łĺśńőřőďă, ŋő šăłęě ňăńżľ ćłńăď ŕő£ćń£ěšś£ ć čőťřĺřőćăŋŋőň CuO_2-śńőě ąńăčőďăř£ őřšőřőňąĺůěśłĺň ĺśłăęěŋĺ£ň. Ć ąőńěě řěăńĺśšĺůŋżţ ňőďěń£ţ şůěš ăŕĺůěśłőčő ăšőňă łĺśńőřőďă ŕřĺćőďĺš ł ńĺŋěľŋőňş ćłńăďş ć İŤĆ, ňăńőňş ŕő ŕăřăňěšřş čĺąřĺďĺğăűĺĺ [4]. Řăśůěšż ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć İŤĆ (śň., ŋăŕřĺňěř, [15]) šăłęě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ďżţăšěńĳŋőľ ňőďőľ ąőńĳÿě, ůěň ś ĺğčĺąŋőľ. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ śłăğăŋŋőčő ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş ő šőň, ůšő ć łşŕřăšăţ p-šĺŕă ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă G őšřĺűăšěńĳŋă. Őšřĺűăšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě łőŋśšăŋšż G ŕőďšćěřęďăěšś£ ĺ ăŋăńĺğőň łĺŋłőć. Śőčńăśŋő ďăŋŋżň ARPES (ťőšő- ¡ňĺśśĺ£ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň), ŕřő£ćńěŋĺě łĺŋłă ćąńĺğĺ ŋőďăńĳŋőľ šőůłĺ (π/2; π/2) čőřăğďő śĺńĳŋěě, ůěň ć ăŋšĺŋőďăńĳŋőľ (π; 0) [21, 22]. Ć řăąőšăţ [22, 4] śďěńăŋő ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő łĺŋł ć ŋőďăńĳŋőľ šőůłě őąşśńőćńěŋ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ¡ńěłšřőŋőć ś ďżţăšěńĳŋőľ ňőďőľ, ă ć ăŋšĺŋőďăńĳŋőľ { ś ĺğčĺąŋőľ. Šăłĺň őąřăğőň, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă İŤĆ ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źĺň řěğşńĳšăšăň: ďń£ sšĺŕă İŤĆ ąńăčőŕřĺ£šśšćşěš śŕăřĺćăŋĺ¿, ďń£ d_x2_{−y}2 - šĺŕă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ İŤĆ ś šěňĺ ĺńĺ ĺŋżňĺ ňőďăňĺ ćőğňőęŋő łăł ŕőćżÿěŋĺě, šăł ĺ ŕőŋĺęěŋĺě T_c. Šăł, ďń£ La_{2−x}Sr_xCuO_4 İŤĆ ŕőŋĺęăěš łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş, ŕőńşůěŋŋş¿ ğă śůěš ňăčŋĺšŋőčő ňěţăŋĺğňă śŕăřĺćăŋĺ£.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ć.Ĺ. Ğĺŋěŋłő Ć.Ć. Ćăńĳłőćă, Ď.Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, Ň.Ň. Łőřÿşŋőćă ĺ đ.Ă. Ĺğ¿ňőćă, Ŋ.Ň. Ŕńăłĺďş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă", Łőňŕńěłśŋőčő ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő ŕřőěłšă ŚŐ ŘĂŊ N3.4 ĺ čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 06-02-16100. Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Ě.Ĺ.Ÿ.) ąńăčőďăřĺš ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş Ťőŋď ŋěłőňňěřůěśłĺţ ŕřőčřăňň \Ďĺŋăśšĺ£" ĺ Ňěęďşŋăřőďŋżľ űěŋšř ťşŋďăňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ ć Ňőśłćě, ă šăłęě čřăŋš ŚŐ ŘĂŊ \Ńăćřěŋšĳěćśłĺľ łőŋłşřś ňőńőďěęŋżţ ŕřőěłšőć".

1. Ě. Č. Ňăłśĺňőć, ŞŤŊ 170, 1033 (2000).

2. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Š. Ă. Ćăńĳłőćă, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 450 (2002).

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006

466 Ě. Ĺ. Ÿŋěľďěř, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć

3. M. M. Korshunov, V. A. Gavrichkov, S. G. Ovchinnikov et al., Phys. Rev. B 72, 165104 (2005).

4. Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ě. Ĺ. Ÿŋěľďěř, ĘİŠŤ 128, 974 (2005).

5. H. Fr-ohlich, Phys. Rev. 79, 845 (1950).

6. Ś. Ć. Š£ąńĺłőć, Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ňăčŋěšĺğňă, Ň.: Ŋăşłă, 1975.

7. N. M. Plakida, V. Yu. Yushankhay, and I. V. Stasyuk, Physica C 162, 787 (1989).

8. N. M. Plakida and V. S. Oudovenkko, Phys. Rev. B 59, 11949 (1999).

9. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, ĘİŠŤ 127, 686 (2005).

10. Ř. Ő. Ğăľűěć, Ć. Ă. Ĺćăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 140

(1987).

11. V. Yu. Yushankhay, G. M. Vujicic, and R. B. Zakula,

Phys. Lett. A 151, 254 (1990).

12. L. Pintschovius and M. Braden, Phys. Rev. B 60, 15039

(1999).

13. L. Pintschovius, Phys. Stat. Sol. b 242, 30 (2005). 14. T. S. Nunner, J. Schmailian, and K.N. Bennemann, Phys. Rev. B 59, 8859 (1999).

15. J. Song and J. F. Annett, Phys. Rev. B 51, 3840 (1995). 16. M. L. Kulic and O. V. Dolgov, Phys. Stat. Sol. b 242, 151 (2005).

17. N. Bulut and D. J. Scalapino, Phys. Rev. B 54, 14971 (1996).

18. S. Ishihara and N. Nagaosa, Phys. Rev. B 69, 144520 (2004).

19. A. Sherman and M. Schreiber, Eur. Phys. J. B 32, 11 (2003).

20. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 450 (2003).

21. A. Lanzara, P. V. Bogdanov, X. J. Zhou et al., Nature 412, 510 (2001).

22. T. Cuk, D. H. Lu, X. J. Zhou et al., Phys. Stat. Sol. b 242, 11 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 9 { 10 2006