Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 3, ś. 197 { 200 cfl 2006 č. 10 ăćčşśšă

Ő ćğăĺňőść£ğĺ ňăčŋĺšŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ć ďżřőůŋżţ ĆŠŚŔ

Ň. Ć. Ěřěňĺŋ^{1)}, Ă. Ă. Ăńěěć, Ĺ. Ň. Ěřěňĺŋ^{2)}�

Ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

�Max-Plank Institute fur Physik komplexer Systeme, Dresden, D-01187, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ĺ¿ń£ 2006 č.

Ć řăňłăţ ňőďěńĺ śĺŋčńěšŋő-łőřřěńĺřőćăŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ďżřőł ŕő ŕőğĺűĺ£ň łĺśńőřőďă ć śńő£ţ CuO2 ćżćěďěŋă ťőřňşńă ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, şůĺšżćă¿źă£ śĺńĳŋş¿ ćğăĺňőść£ğĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ śŕĺŋőć łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ďżřőł ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňőňěŋšőć ŋă ŕőğĺűĺ£ţ ňěďĺ. Řăśśůĺšăŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ňŋĺňőľ ůăśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łăł ťşŋłűĺĺ ůăśšőšż ĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă śőčńăśşěšś£ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő ŋěşŕřşčőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć. Ŕřěďńőęěŋ čřăťĺł ďĺśŕěřśĺĺ łőńńěłšĺćŋżţ śŕĺŋőćżţ ňőď ŕő ćśěľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă.

PACS: 71.27.+a, 74.72.�h

Ĺňě¿šś£ ćěśłĺě őśŋőćăŋĺ£ śůĺšăšĳ, ůšő ňăčŋěšĺğň ĆŠŚŔ ŋă őśŋőćě śńőĺśšżţ łşŕřăšőć £ćń£ěšś£ ďćőľśšćěŋŋżň [1]. Ŕřĺ śńăąőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ ¡šő ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ňăčŋěšĺłĺ ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ ŋă £ďřăţ ňěďĺ, ă ć ŕěřěďőŕĺřőćăŋŋőľ őąńăśšĺ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ĺţ šěňŕěřăšşřŋżľ ţőď ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋăŕőňĺŋăěš ŕőćěďěŋĺě ŕăşńĺěćśłĺţ ŕăřăňăčŋěšĺłőć. Ďćőľśšćěŋŋżľ ţăřăłšěř ňăčŋěšĺğňă śőěďĺŋěŋĺľ šĺŕă YBa_2Cu_3O_{6+x} őśőąěŋŋő £řłő ŕřő£ćĺńś£ ć ŋěďăćŋĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŋěşŕřşčőňş řăśśě£- ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć [2 { 5]. Ć őąńăśšĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă Q = (π, π) őąŋăřşęěŋż ďćă, ćğăĺňőĺśłń¿ůă¿źĺţ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šěőřĺĺ ŕřőśšżţ ňěšăńńőć ĺ ďĺ¡ńěłšřĺłőć, łőŋšşřă (\ňőďż\) ňăłśĺňşňőć ć ňŋĺňőľ ůăśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ňőďă ś ďşčőőąřăğŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ, ŋăąń¿ďăěňă£ ŕřĺ T < T_C , ďń£ śćőěčő őąž£śŋěŋĺ£ šřěąşěš ŕřĺćńěůěŋĺ£ ňőďěńĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ťőřňşńě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śńşůăľŋżţ ťăğ (RPA) [6 { 8]. Ňőďă ęě ś U-őąřăğŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ, ŋăĺąőńěě ůěšłő ŋăąń¿- ďă¿źă£ś£ ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě, ŋě őąž£śŋ£ěšś£ ć RPA. Ďń£ ěě őąž£śŋěŋĺ£ ńşůÿě ŕőďţőďĺš ňőďěńĳ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŋă ŕőğĺűĺ£ţ ňěďĺ, ŕřĺ ¡šőň, őďŋăłő, ćőğŋĺłăěš ŕřőąńěňă őŕĺśăŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ŕřěďńăčăěň şŋĺćěřśăńĳŋş¿ ťőřňşńş ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śńőĺśšżţ łşŕřăšőć, ŕőğćőń£¿źş¿ őďŋőćřěňěŋŋő őŕĺśăšĳ őąě şłăğăŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć řăśśě£ŋĺĺ ŋěľšřőŋőć ďżřőůŋżňĺ ĆŠŚŔ.

Ťőřňşńă ćżćěďěŋă ňěšőďőň ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ŋă őśŋőćě čăňĺńĳšőŋĺăŋă

1)e-mail: Mikhail.Eremin@ksu.ru 2)Ilya Eremin.

H = ∑ ijσ t_{ij} ψ^{pd,σ}_i ψ^{σ,pd}_j + 1 2 ∑ il J_{il} ( S_iS_l − n^in^l4 ) + + 1 2 ∑ il G_{il}δ_iδ_l. (1)

Ğďěśĳ ψ^{pd,σ}_i (ψ^{σ,pd}_j ) { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ (şŋĺůšőęěŋĺ£) łőňŕőğĺšŋżţ łćăğĺůăśšĺű ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ďżřőůŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ ĆŠŚŔ. Śĺňćőń pd śőőšćěšśšćşěš śĺŋčńěšŋżň őąřăğőćăŋĺ£ň ĺğ ďżřőł ňěďĺ ĺ łĺśńőřőďă [9 { 11]. Ćšőřőě śńăčăěňőě őŕĺśżćăěš śşŕěřőąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śŕĺŋőć, ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě şůĺšżćăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě šĺŕă ŕńőšŋőśšĳ { ŕńőšŋőśšĳ, δ_i = ψ^{pd,pd}_i { őŕěřăšőř ůĺśńă ďżřőł ć řăśůěšě ŋă őďŋş ¡ńěňěŋšăřŋş¿ £ůěľłş. Ŕőńşůěŋŋőě ŋăňĺ ćżřăęěŋĺě ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺňěěš ćĺď

χ^{+,}�(ω, q) =

F (ω, q) + L_q b (ω, q) D(ω, q) + ( ~^2_q − ω^2 ) b (ω, q) , (2) čďě F (ω, q) = χ(ω, q) − χ_t (ω, q) b (ω, q) . (3)

Ťşŋłűĺ£ χ (ω, q) ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ňŋőęĺšěń£ śőćŕăďăěš śő śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ ć řăňłăţ šěőřĺĺ ĄŁŸ, łőšőřş¿ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě χ(ω, q) = 1 N ∑ k χ_{k, q} = 1 N ∑ k S_{xx} n_p − n_k ω + E_k − E_p + + 1 N ∑ k S_{yy} n_k − n_p ω − E_k + E_p + + 1 N ∑ k S^(�^)_{yx} n_p + n_k − P ω − E_k − E_p + Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006 197

198 Ň. Ć. Ěřěňĺŋ, Ă. Ă. Ăńěěć, Ĺ. Ň. Ěřěňĺŋ

+ 1 N ∑ k S^{(+)}_{xy} P − n_p − n_k ω + E_k + E_p

, (4)

čďě n_k = ⟨α^{pd,σ}_k α^{σ,pd}_k ⟩ = P f_k { ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£, ťăłšőřż łőčěřěŋšŋőśšĺ S_{xx} = x_kx_p + z_kz_p, S_{yy} = y_ky_p + z_kz_p, S^(�^)_{yx} = y_kx_p − z_kz_p, S^{(+)}_{xy} = x_ky_p − z_kz_p ğăŕĺśżćă¿šś£ ůěřěğ

x_k = u^2_k = 1 2 ( 1 + ϵ_k − μ E_k ) ,

y_k = v^2_k = 1 2 ( 1 − ϵ_k − μ E_k ) , z_k = u_kv_k =

´_k 2E_k ,

f_k { őążůŋżě ťěřňĺ-ťşŋłűĺĺ, E_k= √ (ϵ_k−μ)^2+|´_k|^2 { ¡ŋěřčĺĺ ąőčőń¿ąőćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű, P { śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ăŋšĺłőňňşšăšőřă őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ łőňŕőğĺšŋżţ łćăğĺůăśšĺű, p = k + q, ´_k { ŕăřăňěšř śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ, ă ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ğăďăěšś£ ć ćĺďě ϵ_k = P t_k − μ, čďě t_k = = 2t_1(cos(k_xa)+cos(k_ya))+4t_2 cos(k_xa) cos(k_ya). Ćšőřőě śńăčăěňőě ć (3) { ŕőŕřăćłă ł ťşŋłűĺĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ść£- ğăŋŋă£ ś şůěšőň śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ. Ćţőď£źĺě ťşŋłűĺĺ šăłőćż:

χ_t(ω, q) = 1 N ∑ k (t_{k+q} − t_k)χ_{Ekq} , (5) η_t(ω, q) = 1 N ∑ k (t_{k+q} − t_k) (J_q χ_{Ekq} − ˝_{Ekq} ) , (6)

ζ_t(ω, q) = 1 N ∑ k (t_{k+q} − t_k)ζ_{Ekq} , (7) čďě ŕăřűĺăńĳŋżě ťşŋłűĺĺ, śšő£źĺě ŕőď ğŋăłőň śşňňż, ĺňě¿š ćĺď χ_{Ekq} = S_{xx} (E_p − E_k)(n_p − n_k) ω + E_k − E_p + + S_{yy} (E_k − E_p)(n_k − n_p) ω − E_k + E_p + + S^(�^)_{yx}

(E_p + E_k )(n_p + n_k − P ) ω − E_k − E_p − − S^{(+)}_{xy} (E_p + E_k)(P − n_p − n_k) ω + E_k + E_p

, (8)

˝_{Ekq} = S_{xx} (E_p − E_k)(t_pn_p − t_kn_k) ω + E_k − E_p + + S_{yy} (E_k − E_p)[t_p(P − n_p) − t_k(P − n_k)] ω − E_k + E_p + + S^(�^)_{yx}

(E_p + E_k)[t_pn_p + t_k(P − n_k)] ω − E_k − E_p − − S^{(+)}_{xy} (E_p + E_k )[t_p(P − n_p) − t_kn_k)] ω + E_k + E_p

, (9) ζ_{Ekq} = S_{xx}(E_p − E_k) P ω + E_k − E_p + + S_{yy}(E_k − E_p) P ω − E_k + E_p + + S^(�^)_{yx} (E_p + E_k) P ω − E_k − E_p − − S^{(+)}_{xy} (E_p + E_k) P ω + E_k + E_p

, (10)

Ťşŋłűĺ£

D(ω, q) = η(ω, q) − η_t(ω, q)b(ω, q) (11) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ňőęěš ążšĳ śőŕőśšăćńěŋă śő ğŋăňěŋăšěńěň śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ RPA. Ćżřăęěŋĺě ďń£ η(ω, q) śőďěřęĺš ďćă ůńěŋă:

η(ω, q) = J_q χ(ω, q) − ˝(ω, q), (12) čďě J_q = J_1(cos(q_xa) + cos(q_ya)). Ŕěřćżľ ĺğ ŋĺţ ĺğćěśšěŋ ć RPA, ŕřőĺśţőęďěŋĺě ćšőřőčő ůńěŋă ć (12) ść£ğăŋő ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ łőňňşšăűĺőŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ łőňŕőğĺšŋżţ łćăğĺůăśšĺű. Łőňňşšăűĺőŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ğăćĺś£š őš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ [10,11] . Ťőřňşńż ďń£ ťşŋłűĺľ ˝(ω, q) ĺ ζ(ω, q) ĺňě¿š ćĺď

˝(ω, q) = 1 N ∑ k ˝_{k,q} = 1 N ∑ k S_{xx} t_pn_p − t_kn_k ω + E_k − E_p + + 1 N ∑ k S_{yy} t_p(P − n_p) − t_k(P − n_k) ω − E_k + E_p + + 1 N ∑ k S^(�^)_{yx} t_pn_p − t_k(P − n_k) ω − E_k − E_p + + 1 N ∑ k S^{(+)}_{xy} t_p(P − n_p) − t_kn_k ω + E_k + E_{k+q}

, (13)

ζ(ω, q) = 1 N ∑ k ζ_{k,q} = 1 N ∑ k S_{xx} P ω + E_k − E_p + + 1 N ∑ k S_{yy} P ω − E_k + E_p + + 1 N ∑ k S^(�^)_{yx} P ω − E_k − E_p + + 1 N ∑ k S^{(+)}_{xy} P ω + E_k + E_p

. (14)

Šăłĺě ťşŋłűĺĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż ćŕěřćżě ążńĺ ććěďěŋż ć řăąőšăţ [12, 13] . Ťăłšőř b(ω, q) = ζ(ω, q)/ζ_t(ω, q), łăł ćĺďŋő ĺğ (7), őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ğăšřăćőůŋőľ ÿĺřĺŋě ğőŋż (∼= 8t_1) ĺ, šăłĺň őąřăğőň, řőńĳ łőňŕőŋěŋšż ŋăňăčŋĺůěŋŋőś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

Ő ćğăĺňőść£ğĺ ňăčŋĺšŋżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ . . . 199

šĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňőňěŋšőć ć (2) ŕőďăćń£ěšś£ šěň śĺńĳŋěě, ůěň ąőńĳÿě ÿĺřĺŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Ćěńĺůĺŋă ~^2_q ć (2) ĺňěěš śňżśń łćăďřăšă ůăśšőšż łőńńěłšĺćŋżţ łőńěąăŋĺľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć, ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżţ ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ğőŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć:

~^2_q = ˙^2_q + 1 N ∑ k [ (t_p − t_k) × × ( S_{xx} [ (J_q − t_k)n_k − (J_q − t_p)n_p ] + + S^{(+)}_{xy} [ (J_q − t_k)n_k − (J_q − t_p)(P − n_p) ] + + S^(�^)_{yx} [ (J_q − t_k)(P − n_k) − (J_q − t_p)n_p ] + + S_{yy} [ (J_q − t_k)(P − n_k) − (J_q − t_p)(P − n_p) ]) ] . (15)

Ŕěřěŋőřňĺřőćłă šăłőčő śćőľśšćă őąśşęďăńăśĳ řăŋěě ć ść£ğĺ ś ŕřőąńěňőľ őŕĺśăŋĺ£ ŕőďăćńěŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ŕő ňěřě ďőŕĺřőćăŋĺ£ łşŕřăšőć [14, 15]. Ŋăÿě ćżřăęěŋĺě ć ¡šőň ŕńăŋě £ćń£ěšś£ ąőńěě ŕőńŋżň, šăł łăł ŕřĺňěŋĺňő ĺ ďń£ śćěřţŕřőćőď£- źěľ ťăğż. Łăł ĺ ć [13, 15, 16], ťőřňşńă ďń£ łćăďřăšă ğăšřăćőůŋőľ ůăśšőšż ˙^2_q (ć őšśşšśšćĺě ŋőśĺšěńěľ) śőćŕăďăěš ś ŕőńşůěŋŋőľ řăŋěě ďń£ ďćşňěřŋżţ ŕăřăňăčŋěšĺłőć ś řăśűěŕńěŋĺěň şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ŕő ňěšőďş Łőŋďő{§ňăďęĺ [14]:

˙^2_q = J^2_1 (2 − c_q )[1 + 2K_2 + K_3 − K_1(1 + 2c_q)], (16)

čďě c_q = cos(q_xa) + cos(q_ya), K_n = 4⟨S^z_0 S^z_n⟩ { śŕĺŋśŕĺŋőćżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ, łőšőřżě ćżůĺśń£¿šś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő. Ťşŋłűĺ£ L_q ć (2) őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źěľ ťőřňşńőľ:

L_q = −2J_1K_1(2 − c_q ) − 1 N ∑ k (n_p − n_k)(t_p − t_k).

(17)

Ćĺďŋő, ůšő ťőřňşńă (2) ĺňěěš ŕřăćĺńĳŋżě ŕřěďěńż. Ŕřĺ řăćěŋśšćě ŋşń¿ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ őŋă ŕěřěţőďĺš ć ćżřăęěŋĺě ďń£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć ďćşňěřŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć śő śŕĺŋőň s = 1/2 [13, 15, 16]. Ěśńĺ ć ťőřňşńě (2) őšąřőśĺšĳ ťşŋłűĺ¿ F (ω, q) ĺ ćśě ćżřăęěŋĺ£ ś ťăłšőřăňĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ, šő őśšăćÿă£ś£ ůăśšĳ ĺňěěš śţőďśšćő ś ćżřăęěŋĺěň ďń£ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŕřěďńőęěŋŋżň ć řăąőšăţ [17, 18] ňěšőďőň ťşŋłűĺľ ŕăň£šĺ ďń£ t−J-ňőďěńĺ, čďě őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě ążńő şďěńěŋő ŕěřěŋőřňĺřőćłě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć ğă śůěš ćńĺ£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ďěšăńĳŋőě śřăćŋěŋĺě ś [17, 18] ğăšřşďŋěŋő, šăł łăł ůăśšĳ ťşŋłűĺľ šăň őśšăńăśĳ ŋě ćżůĺśńěŋŋőľ, ă ğăďăćăńăśĳ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ ś ŕřĺćńěůěŋĺěň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ŕřĺ řăćěŋśšćě ŋşń¿ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ ťőřňşńă (2) śőőšćěšśšćşěš ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ğŋăňěŋăšěńĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ďń£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ ğőŋŋżţ śŕĺŋőć ć (2) £ćń£ěšś£ őąźĺň, ůšő ěśšěśšćěŋŋő ďń£ ćğăĺňőść£ğăŋŋżţ ŕőďśĺśšěň. Ŕő ŋăÿĺň řăśůěšăň, ůăśšĳ ĺğ łőšőřżţ ŕřĺćőďĺšś£ ŋĺęě, ć śńőĺśšżţ łşŕřăšăţ ćğăĺňőść£ğĳ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć £ćń£ěšś£ ŋăśšőńĳłő śĺńĳŋőľ, ůšő čőćőřĺšĳ őą şŕřőźěŋŋőľ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőľ ňőďěńĺ (ńőłăńĳŋżě ňőňěŋšż + łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż), łăł ¡šő ďěńăěšś£ ć ř£ďě řăąőš, šěř£ěš śňżśń. Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡šő ćĺďŋő ĺğ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ łőńńěłšĺćŋżţ śŕĺŋőćżţ ňőď, ŕřěďśšăćńěŋŋőčő ŋă řĺś.1. Ĺňěěšś£ őďŋă őąźă£ ňőďă łőńńěłšĺćŋżţ

Řĺś.1. Čřăťĺł łőńńěłšĺćŋżţ śŕĺŋőćżţ łőńěąăŋĺľ, řăśśůĺšăŋŋżľ ĺğ şśńőćĺ£ őąřăźěŋĺ£ ć ŋşńĳ řěăńĳŋőľ ůăśšĺ ğŋăňěŋăšěń£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě, ŕřĺ T = 10 K (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), ĺ ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě, ŕřĺ T = 90 K. Ŕăřăňěšřż řăśůěšă (ć ň¡Ć): t1 = 420, t2 = �120, μ = 290, ´0 = 23, J1 = 50, ` = 2. Łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ: K1 = �0.12, K2 = 0.009 (ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě) ĺ K1 = �0.11, K2 = 0.007 (ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě)

łőńěąăŋĺľ śŕĺŋ-śĺśšěňż CuO_2-śńő£, ăłšĺćĺřőćăŋŋőčő ďżřłăňĺ. Ĺňě¿źĺľś£ ňĺŋĺňşň ůăśšőšż ć őąńăśšĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŋăŕőňĺŋăěš ŕőćěďěŋĺě ňőďż ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć. Şłăğăŋŋżľ ňĺŋĺňşň śďćĺčăěšś£ ć őąńăśšĳ ćżśőłĺţ ůăśšőš ŕő ňěřě ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě { ¡šő ŕř£ňőě śćĺďěšěńĳśšćő ćńĺ£ŋĺ£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ďżřőł.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż łăřšĺŋż ňŋĺňőľ ůăśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ťőřňşńě (2) ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ (a) ĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ (b) ťăğ ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ŕăřăňěšřăţ ďń£ ďżřőůŋżţ ĆŠŚŔ. Ćĺďŋő, ůšő ćśě őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć (ŋăĺąőńěě ŕőńŋżě ďăŋŋżě ďń£ YBa_2Cu_3O_{6+x} ŕřĺćěďěŋż ć [19]) ğăňěůăšěńĳŋő ćőśŕřőĺğćőď£šś£. Ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě ĺňěěšś£ U-őąřăğŋă£ ňőďă. Ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ęě ťăğě ć řěńĳěťě ňŋĺňőľ ůăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006

200 Ň. Ć. Ěřěňĺŋ, Ă. Ă. Ăńěěć, Ĺ. Ň. Ěřěňĺŋ

Řĺś.2. Ňŋĺňă£ ůăśšĳ ŕőńŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć őąńăśšĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă Q = (π, π) ć ŋőřňăńĳŋőľ (a) ĺ ć śćěřţŕřőćőď£źěľ (b) ťăğăţ. Ŕăřăňěšřż řăśůěšă šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.1

šĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺňě¿šś£ ďćă \ţřěąšă" őďŋőćřěňěŋŋő: U-őąřăğŋżľ, ś ďőńĺŋőľ (ŕő šěřňĺŋőńőčĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăšőřőć { ğőŋă ňőńůăŋĺ£) ĺ ďşčőőąřăğŋżľ ś őąźĺň ŕĺłőň ŋă Q = (π, π). Ŕăřăňěšř P ŕřĺŋ£š řăćŋżň 0.665, ůšő śőőšćěšśšćşěš ťőřňě ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ śőěďĺŋěŋĺ£ YBa_2Cu_3O_{6+x}, ă ´_k = ´_0 cos ((k_xa) − cos(k_y a)) /2. Ğăšşţăŋĺě şůĺšżćăěšś£ ć ćżůĺśńěŋĺ£ţ őążůŋőľ ğăňěŋőľ ω ŋă ω + i`. Ćĺď ŕśěćďőŕőšěŋűĺăńă łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ G ć ¡šőľ śšăšĳě ňż ŋě őąśşęďăěň, šăł łăł őŕěřăšőř śŕĺŋă łőňňşšĺřşěš ś ŕőśńěďŋĺň ůńěŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ťőřňşńă (2) ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋă ŋě šőńĳłő ł ăŋăńĺğş ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ĆŠŚŔ. Ąőńěě šőčő, ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ćśěń£ěš ŋăďěęďş, ůšő ăŋăńőčĺůŋă£ ťőřňşńă ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺ ďń£ ďřşčĺţ śőěďĺŋěŋĺľ, őąńăďă¿źĺţ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż P. Bourges ĺ Y. Sidis ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă ĺ ŕőńěğŋżě ğăňěůăŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Swiss National Science Foundation, Grant # IB7420-110784 ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 06-0217197-ă.

1. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, đ. Ŋ. Śłř£ąĺŋ, Ąăğőćżě ňőďěńĺ ć łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ňăčŋěšĺğňă, Ěłăšěřĺŋąşřč, 2002.

2. S. Pailhes, Y. Sidis, P. Bourges et al., Phys. Rev. Lett.

93, 167001 (2004).

3. D. Reznik, P. Bourges, L. Pintschovius et al., Phys. Rev.

Lett. 93, 207003 (2004).

4. C. Stock, W. J. L. Buyers, R. A. Cowley et al., Phys.

Rev. B 71, 024522 (2005).

5. M. Arai, T. Nishijima, Y. Endoh et al., Phys. Rev. Lett.

83, 608 (1999).

6. F. Onufrieva and P. Pfeuty, Phys. Rev. B 65, 054515 (2002).

7. I. Eremin, D. Morr, A. Chubukov et al., Phys. Rev. Lett.

94, 147001 (2005).

8. P. Schnyder, A. Bill, C. Mudry et al., Phys. Rev. B 70, 214511 (2004).

9. F. C. Zhang and T. M. Rice, Phys. Rev. B 37, R3759 (1988).

10. Ň. Ć. Ěřěňĺŋ, Ś. Č. Śőńőćĳ£ŋőć, Ś. Ć. Ćăřńăňőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 60, 118 (1994); J. Phys. Chem. Solids 56, 1713 (1995); ĘİŠŤ 112, 1763 (1997).

11. N. M. Plakida, R. Hayn, and J.-L. Richard, Phys. Rev.

B 51, 16599 (1995).

12. J. Hubbard and K. P. Jain, J. Phys. C ser.2, 1, 1650 (1968).

13. A. Yu. Zavidonov and D. Brinkmann, Phys. Rev. B 58, 12486 (1998).

14. J. Kondo and K. Yamaji, Prog. Theor. Phys. 47, 807 (1972).

15. H. Shimahara and S. Takada, J. Phys. Soc. Jpn. 61, 989 (1992).

16. S. Winterfeldt and D. Ihle, Phys. Rev. B 58, 9402 (1998).

17. I. Sega, P. Prelovsek, and J. Bonca, Phys. Rev. B 68, 054524 (2003).

18. A. Sherman and M. Schreiber, Phys. Rev. B 68, 094519 (2003).

19. V. Hinkov, P. Bourges, S. Pailes et al., condmat/0601048.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 3 { 4 2006