Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 11, ś. 673 { 678 © 2007 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ł šěőřĺĺ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺššřĺěćżţ łşŕřăšőć ć řăňłăţ ďćşţŕńőśłőśšŋőľ ňőďěńĺ ťřşśšřĺřőćăŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă

Ŋ. Ă. Łőğńőć^{1)}, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ňăřšă 2007 č.

Řăğćĺćăěšś£ šěőřĺ£ śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋőčő ŕőďţőďă ďń£ ďćşţŕńőśłőśšŋőľ ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ś şůěšőň łőŋěůŋőčő ğăšşţăŋĺ£ ş ďĺŋăňĺůěśłőľ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ffl(q; !) ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ďń£ ĺššřĺěćżţ łşŕřăšőć šěőřĺ£ ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ řěğşńĳšăšż ŋěľšřőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ďń£ ăłşśšĺůěśłőľ, fflac(q; !), ĺ őŕšĺůěśłőľ, fflopt(q; !), ćěšćěľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ŕő ďőŕĺřőćăŋĺ¿. Őąśşęďă¿šś£ ŕřőąńěňă ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ őąňěŋŋżţ łőŋśšăŋš, śšřăľŕ śűěŋăřĺľ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕĺłă ć őąńăśšĺ 40 ň¡Ć ş q-ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ffl^{00}_{2D}(!), śĺńĳŋă£ ŕěřěŋőřňĺřőćłă śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ (őąşśńőćńěŋŋă£ łőŋěůŋżň ğăšşţăŋĺěň) ĺ őšńĺůĺ£ ŕőďţőďă őš ňěšőďă ńĺŋěľŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ.

PACS: 71.27.+a, 74.72.−h, 75.20.−g

1. Ććěďěŋĺě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě śŕĺŋőćőčő őšłńĺłă ć łşŕřăšăţ, čńăćŋżň őąřăğőň ś ŕőňőźĳ¿ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, śőśšăćń£ěš ŕřěďňěš őčřőňŋőčő ůĺśńă śšăšěľ ĺ ğŋăůĺšěńĳŋőčő łőńĺůěśšćă őąğőřőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 5]). Őąźěŕřĺğŋăŋŋő, ůšő řěÿă¿źĺň śšřşłšşřŋżň ¡ńěňěŋšőň łşŕřăšőć £ćń£- ěšś£ ŕńőśłőśšĳ CuO_2 ś ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ őąňěŋă J ∼ 100 ÷ 150 ň¡Ć. Ŋěľšřőŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőďšćěřęďă¿š { śŕĺŋőćżě śćőľśšćă La_2�_x(Sr,Ba)_xCuO_4 ĺ YBa_2Cu_3O_{6+x} ŕőďőąŋż, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň ćăęŋżţ řăğńĺůĺľ, ćżğćăŋŋżţ ŋăńĺůĺěň ďćşţ ąńĺğłő ńěęăźĺţ CuO_2 ŕńőśłőśšěľ ć YBa_2Cu_3O_{6+x}. Ŕőśńěďŋěě ŕřĺćőďĺš ł ŋăńĺůĺ¿ ăłşśšĺůěśłőľ ĺ őŕšĺůěśłőľ ćěšćěľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{ac,opt}(q, ω).

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕőŕżšłş ŕőśšřőěŋĺ£ šěőřĺĺ χ(q, ω) ŋă őśŋőćě ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ĺ šřăłšőćłş ¡łśŕěřĺňěŋšőć ďń£ ŋěśćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ YBa_2Cu_3O_{6+x}.

Ŋěľšřőŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż [1 { 5] ďń£ ĺššřĺěćżţ łşŕřăšőć ďă¿š śńěďş¿źĺě őšńĺůĺ£ (śň. ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.1{4) ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕřěďěńě x = 0.15 (śĺńĳŋő ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżľ ŕřěďěń) { ŋĺęě řěęĺň A− ĺ ć ŕřěďěńě ąőńĳÿőčő ĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ { řěęĺň B − x ¿ 0.5. Ć ŕěřćőň śńşůăě χ^{00}_A(q, ω) (χ^{00} { ňŋĺňă£ ůăśšĳ χ) ďěňőŋśšřĺřşěš ţőřőÿĺě łćăğĺůăśšĺůŋżě śćőľśšćă (ňăńőě ğăšşţăŋĺě). Ďăńěě, χ^{00}_{ac,A}(q, ω) ŕřĺ q = Q (Q = = (π; π)− ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ćěłšőř) őšćěůăěš ŋş-

1)e-mail: apos84@mail.ru, abarabanov@mtu-net.ru.

ńěćőľ śŕĺŋőćőľ źěńĺ ´^{ac,A}_Q , ă χ^{00}_{opt,A}(q, ω) őšćěůăěš ´^{opt,A}_Q ≈ 80 ň¡Ć. Ćăęŋő, ůšő q-ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋżě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ^{00ac(opt),A}

2D (ω) ĺňě¿š ŕĺł ŕő ůăśšőšě ŕřĺ ω & 200 ň¡Ć (śň. řĺś.2). Ŕěřěţőď ć řěęĺň B řăďĺłăńĳŋő ŕěřěśšřăĺćăěš śĺśšěňş, ůšő ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ śłăğżćăěšś£ ć śďćĺčě ŕĺłă χ^{00 ac,B}_{2D} (ω) ć őąńăśšĳ ω ≈ 40 ň¡Ć ([6], śň. řĺś.3). Ŕřĺ ¡šőň ŋĺğłőůăśšőšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ^{00}_{ac,opt}(Q, ω) śőţřăŋ£ěš śńěďż łćăğĺůăśšĺůŋżţ śćőľśšć ś ÿĺřĺŋőľ ŕĺłőć ŕőř£ďłă 40 ÷ 50 ň¡Ć. Ďăńěě, χ^{00}_{ac,B}(q, ω) őšćěůăěš \řăğňżšőľ" źěńĺ ´^{ac,B}_Q ≈ 30 ň¡Ć. Ŋěšřĺćĺăńĳŋżň £ćń£ěšś£ šő, ůšő źěńĳ ´^{opt,B}_Q ≈ 60 ň¡Ć őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě ´^{opt,A}_Q ≈ 80 ň¡Ć, ă śłőřőśšĳ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ c^B < c^A (c^{A,B} őŕřěďěń£¿šś£ ŕő ŋăłńőŋş ńĺŋěľŋőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ćąńĺğĺ Q). Ŕőśńěďŋĺě ďćă őąśšő£šěńĳśšćă ŕřĺćőď£š ł ÿĺřőłő řăśŕřőśšřăŋěŋŋőňş şšćěřęďěŋĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋő śĺńĳŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ (ŕőůšĺ ć ďćă řăğă) ćěńĺůĺŋż ćŋşšřĺŕńőśłőśšŋőčő őąňěŋă J_1 ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, [7]). Ŕřĺ ¡šőň ćśě ĺğćěśšŋżě ŋăň šěőřěšĺůěśłĺě ăŋăńĺğż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć, ćłń¿ůă£ ŕőśńěďŋěě şšćěřęďěŋĺě, őśŋőćżćă¿šś£ ŋă šřăłšőćłě ¡łśŕěřĺňěŋšă ć řăňłăţ šěőřĺĺ ńĺŋěľŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ (LSW) [3 { 10]. Ć śńşůăě ďćşţŕńőśłőśšŋőľ ňőďěńĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěŋšĺłă (ĂŤŇ) LSW ďăěš śńěďş¿źĺľ £ćŋżľ ćĺď ďń£ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ [11]: ω^{LSW}_{ac,opt}(q) = = 2J_1 { 1 − γ^2_g (q) + J_3/2J_1 [1 ± γ_g(q)] }_{1/2} , čďě γ_g(q) = =^1_2 (cos(q_x) + cos(q_y)). Łăł ćĺďŋő, ω^{LSW}_{ac} (q) ćśěčďă £ćń£ěšś£ ąěśźěńěćőľ ŕřĺ q = Q ĺ ćśěčďă ĺňěěš śĺňňěšřĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ω^{LSW}_{ac} (Q − q) =

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 673

= ω^{LSW}_{opt} (q) ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ďćşţ ŕőďřěÿěšőł ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ šěőřĺĺ. Ć ¡šőľ šěőřĺĺ šřăłšőćłă ĂŤŇ ćőğňőęŋă šőńĳłő ŕřĺ T = 0. Łřőňě šőčő, ĺğćěśšŋő, ůšő ć śşźěśšćş¿źěň ćĺďě LSW ŋě ŕřĺčőďŋă ďń£ šřăłšőćłĺ śńşůă£ B, čďě ¡łśŕěřĺňěŋš şłăğżćăěš ŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ şůĺšżćăšĳ ğăšşţăŋĺě śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ĺ ŋăłőŋěű, LSW ŋě łőŋšřőńĺřşěš ćżŕőńŋěŋĺě ćăęŋőčő ŕřăćĺńă śşňň ďń£ χ^{00} (q, ω). Ŕő¡šőňş ŕřěďśšăćń£- ěšś£ ăłšşăńĳŋżň řăğćĺšĺě šěőřĺĺ, ŕřěőďőńěćă¿źěľ şŕőň£ŋşšżě ćżÿě őčřăŋĺůěŋĺ£.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ őśŋőćŋżţ śćőľśšć śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż YBa_2Cu_3O_{6+x} ŕřěďńăčăěšś£ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ďćşňěřŋőľ ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă. Ŋĺęě ŕăřăňěšř ťřşśšřăűĺĺ p (0 ≤ p ≤ 1) őŕřěďěń£ěšś£ łăł p = J_2/(J_1 + J_2); J_1, J_2 { łőŋśšăŋšż ĂŤŇ ćŋşšřĺŕńőśłőśšŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ŕěřćżţ ĺ ćšőřżţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. Łń¿ůěćőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě śőśšőĺš ć śőőšćěšśšćĺĺ ňěęďş ďőŕĺřőćăŋĺěň ć ňőďěń£ţ śő śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ĺ ťřşśšřăűĺěľ ć ůĺśšő śŕĺŋőćőľ ňőďěńĺ, őŋő ŕřěďńőęěŋő ć [12]. İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ťĺğĺůěśłĺ ěśšěśšćěŋŋő: ďćĺęşźă£ś£ ďżřłă řăğřşÿăěš ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł; ć ůĺśšő śŕĺŋőćőľ ňőďěńĺ šő ęě śăňőě ŕřőĺśţőďĺš ś řőśšőň p. Łřőňě šőčő, őŋő őśŋőćăŋő ŋă śţőďŋőň ţăřăłšěřě ĺğňěŋěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš x ĺ p. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŋĺłăłĺţ śšřőčĺţ şšćěřęďěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő śőőšćěšśšćĺ£ x ←→ p ŋě śşźěśšćşěš. Őďŋăłő őłăğżćăěšś£, ůšő ůĺśšő śŕĺŋőćă£ ťřşśšřĺřőćăŋŋă£ ňőďěńĳ ŕőğćőń£ěš ćőśŕřőĺğćěśšĺ ćśě őśŋőćŋżě śćőľśšćă χ(q, ω) ďń£ YBa_2Cu_3O_{6+x} ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ďőŕĺřőćăŋĺ£.

Őšňěšĺň, ůšő ťřşśšřăűĺ£ ćśěčďă ŕřĺśşšśšćşěš ć śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňě ďőŕĺřőćăŋŋőľ ŕńőśłőśšĺ CuO_2. Ďăęě ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕřěďěńě őšŋőÿěŋĺě őąňěŋă ŋă ćšőřżţ śőśěď£ţ ł őąňěŋş ŋă ŕěřćżţ őűěŋĺćăěšś£ ŕřĺňěřŋő ć J_2/J_1 ≈ 0.1 [13]. Ÿĺřőłő őąśşęďăěšś£ řőńĳ ťřşśšřăűĺĺ łăł ďćĺęşźěľ śĺńż őąřăğőćăŋĺ£ řăğńĺůŋżţ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Śůĺšăěšś£, ůšő ć őąńăśšĺ J_2/J_1 ≈ 0.5 (¡šő őšćěůăěš p ≈ 0.3) ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő łćăŋšőćżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď [14]. Ąńĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ťřşśšřăűĺĺ ŕřĺŋĺňă- ¿šś£ ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ śšřăľŕ-śűěŋăřĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋěśőĺğňěřĺňżţ ŕĺłőć [15]. Şŕőň£ŋěň, ůšő ůĺśšő śŕĺŋőćă£ ňőďěńĳ ŋěőďŋőłřăšŋő ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďń£ ăŋăńĺğă śŕĺŋőćőčő őšłńĺłă ďőŕĺřőćăŋŋőľ ŕńőśłőśšĺ CuO_2 (śň., ŋăŕřĺňěř, [16]).

Ĺğńăčăěňżľ ŋĺęě ŕőďţőď ąńĺğőł ł ŕőďţőďăň [17 { 20], őśŋőćăŋŋżň ŋă ňěšőďě ťşŋłűĺĺ ŕăň£šĺ [21]. Őďŋăłő ć řăňłăţ ňěšőďă ťşŋłűĺĺ ŕăň£šĺ ğăšřşďŋĺšěńĳŋő ŕőńşůĺšĳ £ćŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ćśńěďśšćĺě ůěčő ćőğŋĺłă¿š šřşďŋőśšĺ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ χ^{00} (q, ω).

2. Ňőďěńĳ ĺ ňěšőď. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďćşňěřŋőľ ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ĺňěěš ćĺď: ^H = 1 2 J_1 ∑ r,g,α (S^α_r S^α_{r+g} + B^α_r B^α_{r+g}) + + 1 2 J_2 ∑ r,d,α (S^α_r S^α_{r+d} + B^α_r B^α_{r+d}) + J_3 ∑ r,α S^α_r B^α_r . (1)

Ğďěśĳ ^H őŕĺśżćă¿š ďćşţŕńőśłőśšŋş¿ śĺśšěňş ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć S = 1/2 ĺ B = 1/2 ŋă łćăďřăšŋżţ řěÿěšłăţ, g ĺ d { ćěłšőřż ŕěřćżţ ĺ ćšőřżţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. S, B { őŕěřăšőřż śŕĺŋă ŋă ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ CuO_2 ŕńőśłőśš£ţ. Ŕěřćżě ďćă ůńěŋă (1) őŕĺśżćă- ¿š ĂŤŇ ťřşśšřĺřőćăŋŋőě ćŋşšřĺŕńőśłőśšŋőě J_1, J_2 ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ őšćěůăěš ňěęŕńőśłőśšŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ś łőŋśšăŋšőľ őąňěŋă J_3.

Ťřşśšřĺřőćăŋŋă£ śŕĺŋőćă£ śĺśšěňă řăśśňăšřĺćăěšś£ ć śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Śŕĺŋőćżě ćőğąşęďěŋĺ£ őŕĺśżćă¿šś£ ğăŕăğďżćă¿źĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ Čřĺŋă ⟨⟨S^α_q |S^α�_q⟩⟩_ω = ⟨⟨B^α_q |B^α�_q⟩⟩_ω ĺ ⟨⟨S^α_q |B^α�_q⟩⟩_ω = ⟨⟨B^α_q |S^α�_q⟩⟩_ω , łőšőřżě ćżřőęďěŋż ŕő ďěłăřšőćőňş ĺŋďěłśş α. Ŕřĺ ¡šőň śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě śŕĺŋă ŋă şğńě ěśšĳ ŋőńĳ ⟨S^α_R⟩ = ⟨B^α_R⟩ = 0.

Ć śńşůăě őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ, śńěďş£ [22 { 24], ňěšőďőň ŋěŕřĺćőďĺňżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă [25, 26] ňőęŋő ćżćěśšĺ ťőřňăńĳŋő šőůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ⟨S^z_q|S^z�_q⟩_ω . Őąőąźă£ ¡šőš ŕőďţőď ŋă ďćşţŕńőśłőśšŋş¿ ňőďěńĳ ĺ ĺśŕőńĳğş£ u−v-ŕřěőąřăğőćăŋĺě

sq = 1√ 2 (S_q − B_q), b_q = 1√ 2 (S_q + B_q),

ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďă¿źĺţś£ ăłşśšĺůěśłőľ, χ_{ac}(q, ω) = −⟨⟨b^α_q|b^α�_q⟩⟩_ω, ĺ őŕšĺůěśłőľ, χ_{opt}(q, ω) = −⟨⟨s^α_q|s^α�_q⟩⟩_ω, ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ: χ_{ac}(q, ω) = −2F_{ac}(q) ω^2 − ω^2_{ac}(q) − R_{ac}(q, ω) ; χ_{opt}(q, ω) = −2F_{opt}(q) ω^2 − ω^2_{opt}(q) − R_{opt}(q, ω) . (2)

Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ F_{ac,opt}(q), ω_{ac,opt}(q), R_{ac,opt}(q, ω) ĺňě¿š čřőňőğďłĺľ ćĺď, ĺ ňż ŕřĺćěďěň śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď šőńĳłő ďń£ śŕĺŋőćżţ śŕěłšřőć ω_{ac,opt}(q):

ω^2_{opt}(q) = 2[(γ_1K_1 + γ_2K_2) − (γ_3K_3 + γ_4K_4) −

− (γ_5K_5 + γ_6K_6)] + 8J_1J_3γ_1(m_g − c_g ), (3)

ω^2_{ac}(q) = 2[(γ_1K_1 + γ_2K_2) − (γ_3K_3 + γ_4K_4) −

− (γ_5K_5 + γ_6K_6)] − 8J_1J_3(m_g (γ_g − 3) + + 2m_0γ_g − c_gγ_1) + J^2_3 ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 čďě γ_1 = 1 − γ_g, γ_2 = 1 − γ_d, γ_3 = 1 − γ^2_g , γ_4 = 1 − γ^2_d , γ_5 = (1 − γ_g )γ_d, γ_6 = (1 − γ_d)γ_g , γ_g (q) =^1_2 (cos(q_x) + cos(q_y )) , γ_d(q) = cos(q_x) cos(q_y).

Ćěńĺůĺŋż K_1 ÷ K_6 ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ďćşţşğěńĳŋżě ŕăřŋżě ćŋşšřĺŕńőśłőśšŋżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ c_r= ⟨ S^z_i S^z_{i+r} ⟩ , r = {g, 2g, d, g + d, 2d}.

Ćěńĺůĺŋż m_0 ĺ m_g őšćěůă¿š ňěęŕńőśłőśšŋżň łőřřěń£űĺőŋŋżň ťşŋłűĺ£ň m_r= ⟨ S^z_i B^z_{i+r} ⟩ ś r = {0, g}.

§ćŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ F_{ac,opt}(q) šăłęě őŕřěďěń£ěšś£ ůěřěğ şŕőň£ŋşšżě łőřřěń£šőřż. Őšňěšĺň, ůšő ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě J_1 = J_2 = 0 (śĺśšěňă řăśŕăďăěšś£ ŋă ňěęŕńőśłőśšŋżě ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ďĺňěřż) ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ (2) šőůŋő őšřăęă¿š ďćşţşğěńĳŋş¿ ğăďăůş. Ć ćżřăęěŋĺĺ (2) R_{ac,opt}(q, ω) = R^0_{ac,opt} +iR00_{ac,opt} { ťşřĳě-őąřăğż ŋőćżţ šřěţşğěńĳŋżţ ŋěŕřĺćőďĺňżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, őŕĺśżćă¿źĺţ řăśŕăď őďŋőľ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż ŋă šřĺ (ĺńĺ ¡ťťěłšĺćŋżľ řăśŕăď śŕĺŋőćőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ŋă ¡ńěłšřőŋŋőě ĺ ďżřőůŋőě ćőğąşęďěŋĺ£ { ć śńşůăě t−J ňőďěńĺ). Ăŋăńĺšĺůěśłĺě śćőľśšćă ¡šĺţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă šăłĺě ęě, łăł ş ďćşţşğěńĳŋżţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ňŋĺňă£ ůăśšĳ ĺţ R00_{ac,opt}(q, ω) ŋěůěšŋă ŕő ω. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ćżůĺśńěŋĺě R_{ac,opt}(q, ω) ŋăšăńłĺćăěšś£ ŋă śşźěśšćěŋŋżě ňăšěňăšĺůěśłĺě šřşďŋőśšĺ [24]. Ŕő¡šőňş, łăł ĺ ć [17], ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřőśšěľÿěě ŕřĺąńĺęěŋĺě: ŕőńăčăěň R00_{ac}(q, ω) = R00_{opt}(q_{, ω}) =_{−ωγ}, őčřăŋĺůĺćăěňś£ ğăšşţăŋĺěň_γ, ŋě ğăćĺś£źĺň őš q ĺ ω, ĺ őŕşśłăěň ďěľśšćĺšěńĳŋżě ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ R^0_{ac,opt}.

Ć řěğşńĳšăšě ňŋĺňżě ůăśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšěľ (2) ĺňě¿š ćĺď: χ00_{ac,opt}(q_{, ω}) = = 2F_{ac,opt}(q) ωγ/[(ω^2 − ω^2_{ac,opt}(q))^2 + ω^2γ^2]. (4)

Ŕřőűěďşřă śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£ χ(q,ω) ŕőďřőąŋő ĺğńőęěŋă ć [22, 23, 27] ĺ őśŋőćăŋă ŋă ğăňłŋşšőľ śĺśšěňě śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ: F_{ac,opt} ĺ ω_{ac,opt} ć χ00_{ac,opt}(q,ω) (4) ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ łőřřěń£- űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ c_r= ⟨ S^z_i S^z_{i+r} ⟩ (r = {g, 2g, d, g + d, 2d}), m_0 ĺ m_g , łőšőřżě ć śćő¿ őůěřěďĳ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ χ00_{ac,opt}(q, ω). Łřőňě šőčő ĺśŕőńĳğşěšś£ şřăćŋěŋĺě ďń£ ćżřăęěŋĺ£ ⟨S^z_i S^z_i ⟩ ĺ ŋăłńăďżćăěšś£ şśńőćĺě śŕĺŋőćőčő łőŋśšřěľŋšă (ćżŕőńŋěŋĺě ŕřăćĺńă śşňň) ⟨S^z_i S^z_i ⟩ = 1/4.

Ğăňłŋşšă£ śĺśšěňă śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďăńěě řěÿăěšś£ ůĺśńěŋŋő ŕřĺ łăęďőň ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż T ĺ ťřşśšřăűĺĺ p.

3. Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺ£. Ŋĺęě ňż řăśśňăšřĺćăěň śńşůăĺ ťřşśšřăűĺĺ p = 0.15 (őšŋőśĺň ěčő ł řěęĺňş A, śň. Ćśšşŕńěŋĺě) ĺ p = 0.28 (řěęĺň B). Ćěğďě ćżąĺřă¿šś£ ťĺłśĺřőćăŋŋżě řěăńĺśšĺůěśłĺě ğŋăůěŋĺ£ őąňěŋŋżţ łőŋśšăŋš J_1 = 120 ň¡Ć ĺ

J_3 = 0.1J_1 = 12 ň¡Ć. Ć śńşůăě řěęĺňă p = 0.15 ŕřěďŕőńăčăěšś£ śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńőě ğăšşţăŋĺě γ_{p=0.15} ≈ 0.1J_1 ĺ ćżśőłă£ šěňŕěřăšşřă T_{p=0.15} = 0.25J_1 ≈ 300 Ł (śřăćŋĺćăšĳ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺłă YBa_2Cu_3O_{6.15} ŕřĺ T = 296 Ł), ă ďń£ p = 0.28 ćżąĺřăěšś£ γ_{p=0.28} = J_1 ĺ T_{p=0.28} = 0.07J_1 ≈ 90 Ł (śřăćŋĺćăšĳ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ďń£ YBa_2Cu_3O_{6.5}�_{6.7} ŕřĺ ŋĺğłĺţ T ).

Ć łăůěśšćě śŕěłšřă, łőšőřżľ ŋăďő śřăćŋĺćăšĳ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň (řĺś.1a) śńěďşěš ŕřĺŋĺňăšĳ ğŋăůěŋĺě ůăśšőšż ~ω(q), ŕřĺ łőšőřőľ ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőčő q ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ χ^{00} (q, ω) (4) ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă. Ďń£ p = 0.15, ąńăčőďăř£ ňăńőňş ğăšşţăŋĺ¿, ~ω^{p=0.15}_{ac,opt} (q) ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š ś ω^{p=0.15}_{ac,opt} (q) (řĺś.1b, ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ). Łăł ćĺďŋő ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ŕşŋłšĺřŋżţ ńĺŋĺľ ŋă řĺś.1a ĺ b, ŕřěďśšăćńěŋŋżľ śŕěłšř ~ω^{p=0.15}_{ac,opt} (q) łőńĺůěśšćěŋŋő őšřăęăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ śŕěłšř ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺłă.

Ďń£ p = 0.28 ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ ğăšşţăŋĺěň śŕěłšř ~ω^{p=0.28}_{ac,opt} (q) ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.1b śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, ŕőńőęěŋĺě łőšőřżţ őšŋőśĺšěńĳŋő ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőčő śŕěłšřă ~ω^{p=0.15}_{ac,opt} (q) šăłőě ęě, łăł ş ω^{x=0.5} ac,opt(q) őšŋőśĺšěńĳŋő ω x=0.15 ac,opt (q): ŋă ¡łśŕěřĺňěŋ-

šě ω^{x=0.5}_{opt} (Q) < ω^{x=0.15}_{opt} (Q). Śřăćŋěŋĺě ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżţ ~ω^{p=0.28}_{ac,opt} (q) ĺ ŋěŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżţ ω^{p=0.28}_{ac,opt} (q) (řĺś.1b, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř) ŕőłăğżćăěš, ůšő ć śńşůăě śşźěśšćěŋŋőčő ğăšşţăŋĺ£ (γ_{p=0.28} ∼ 100 ň¡Ć) ¡šĺ śŕěłšřż ć šőůłě Q ňőčşš őšńĺůăšĳś£ ŋă ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 30 ň¡Ć. Őšňěšĺň, ůšő ~ω^{p=0.28}_{ac,opt} (q) ĺ ω^{p=0.28}_{ac,opt} (q) łăůěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£: ω^{p=0.28}_{opt} (Q) > ω^{p=0.15}_{opt} (Q), ă ~ω^{p=0.28} opt (Q) < ~ω^{p=0.15}_{opt} (Q). Ŋă řĺś.2 ĺ 3 ŕřěďśšăćńěŋż q-ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋżě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ^{00 ac,opt}_{2D} (ω) ďń£ p = 0.15 ĺ p = 0.28, śőőšćěšśšćěŋŋő. Řěğşńĳšăšż łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ śĺńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋőčő (ćśšăćłă ŋă řĺś.3) śńşůăěć. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ćżůĺśńěŋŋżě χ^{00ac,opt}_{2D} (ω) śšřőčő şďőćńěšćőř£¿š ŕřăćĺńş śşňň, ŋăřşÿěŋĺě łőšőřőčő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋěŕřăćĺńĳŋżň řěğşńĳšăšăň. Řĺś.2 ĺ 3 šăłęě ďěňőŋśšřĺřş¿š, ůšő şćěńĺůěŋĺě ťřşśšřăűĺĺ ĺ ğăšşţăŋĺ£ śďćĺčăěš ŕĺł χ^{00ac}_{2D} (ω) ĺğ őąńăśšĺ ω ≈ 250 ň¡Ć ć őąńăśšĳ ω ≈ 50 ň¡Ć, łăł ¡šő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕřĺ řőśšě ďőŕĺřőćăŋĺ£.

Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺ ćżůĺśńěŋŋżě Q-ŕĺłĺ χ^{00}_{p=0.28}(Q, ω). Śřăćŋěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő ďń£ χ^{00ac}(Q, ω) ćżśőšż ĺ ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłőć łăůěśšćěŋŋő śőćŕăďă¿š. Ÿĺřĺŋă Q-ŕĺłă χ^{00 ac}_{p=0.28}(Q, ω) ěśšěśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ğăšşţăŋĺěň γ_{p=0.28} ĺ šăłőčő ęě ŕőř£ďłă (40 ÷ 50 ň¡Ć), łăł ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 2^�

676 Ŋ. Ă. Łőğńőć, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć

Řĺś.1. Śŕěłšř ăłşśšĺůěśłĺţ ĺ őŕšĺůěśłĺţ ňőď őšŋőśĺšěńĳŋő šőůłĺ Q = (ı; ı): (ă) Ďăŋŋżě ĺğ ŋěľšřőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [2]. Ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ őšćěůă- ¿š śŕěłšřăň !^{x=0.15}_{ac,opt} (q) ďĺ¡ńěłšřĺłă YBa2Cu3O6.15 ŕřĺ T = 296 Ł [11]. Śćěšńżě ĺ ůěřŋżě łřşęłĺ őšćěůă- ¿š śőőšćěšśšćěŋŋő !^{x=0.5}_{ac} (q) ĺ !^{x=0.5}_{opt} (q) ďń£ ďőŕĺřőćăŋŋőčő YBa2Cu3O6.5 ŕřĺ Š = 5 Ł, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { łćăďřăšĺůŋă£ ŕőďčőŋłă !^2 = !^2_0 + ś^2q^2. (b) Ćżůĺśńěŋŋżě śŕěłšřż ďń£ ďćşţ ťřşśšřăűĺľ p = 0:15 (Tp=0.15 = 0:25J1; ‚p=0.15 ≈ 0:1J1) ĺ p = 0:28 (Tp=0.28 = 0:07J1; ‚p=0.28 = J1) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ J1 = 120 ň¡Ć, J3 = 12 ň¡Ć. Ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ őšćěůă¿š śŕěłšřăň e!^{p=0.15}_{ac,opt} (q) ŕřĺ p = 0:15 (śőőšćěšśšćş¿š ŕşŋłšĺřŋżň ńĺŋĺ£ň ŋă řĺś.1a). Ć śńşůăě p = 0:28: ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { !^{p=0.28}_{ac,opt} (q) ć ćżřăęěŋĺĺ (3); śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { śŕěłšřż e!^{p=0.28}_{ac,opt} (q), őŕřěďěń£- ěňżě ŕő ŕőńőęěŋĺ£ň ŕĺłőć ş ffl^{00}_{ac,opt}(q; !) (śřăćŋĺ śő śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺś.1a)

ŋżţ łřĺćżţ. Ŕő¡šőňş ćżąřăŋŋőě ŋăňĺ ğăšşţăŋĺě γ_{p=0.28} = 100 ň¡Ć ŕřěďśšăćń£ěšś£ řěăńĺśšĺůŋżň.

Ŋă řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋż ăłşśšĺůěśłĺě ćěšćĺ śŕěłšřă ~ω_{ac}(q) ďń£ p = 0.15 ĺ p = 0.28 ć ůěšćěřšĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. §ćŋő ćĺďŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě

Řĺś.2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě (ďĺ¡ńěłšřĺł YBa2Cu3O6.15, T = 296 Ł [11]) ĺ ćżůĺśńěŋŋżě ďń£ p = 0:15 (łřĺćżě ŕőłăğăŋż śšřěńłăňĺ) q-ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋżě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ffl^{00 ac}_{2D} (!) ĺ ffl^{00 opt}_{2D} (!). Ćżůĺśńěŋŋżě ffl^{00ac,opt}_{2D} (!) őšćěůă¿š śŕěłšřăň e!^{p=0.15}_{ac,opt} (q) ŋă řĺś.1b

Řĺś.3. Ćżůĺśńěŋŋă£ q-ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ffl^{00ac}_{2D} (!) ĺ ffl^{00 opt}_{2D} (!) ďń£ śńşůă£ p = 0:28, ă šăłęě ffl^{00}_{2D}(!) ďń£ őďŋőľ CuO2 ŕńőśłőśšĺ (J3 = 0). Ŕăřăňěšřż šě ęě, ůšő ĺ ďń£ řĺś.1b. Ŋă ćśšăćłě { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż [6] ďń£ śĺńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋőčő YBa2Cu3O6.7: (ă) ffl^{00ac}_{2D} (!); (b) ffl^{00 opt}_{2D} (!)

ťřşśšřăűĺĺ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ źěńĺ ć šőůłăţ X =(0; π),(π; 0) ĺ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śěďńőćőľ šőůłĺ ć őąńăśšĺ q = (π/2; π/2), šő ěśšĳ řěăńĺğşěšś£ śšřăľŕśűěŋăřĺľ ŕěřěśšřőľłĺ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż (ŕřĺ ťőřňăńĳŋőň şćěńĺůěŋĺĺ p → 1 źěńĳ ć šőůłăţ X ğăłřżćăěšś£ ĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ T śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż őšćěůăěš łőčěřěŋšŋőľ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ďćşţ łńăśśĺůěśłĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

Řĺś.4. Q-ŕĺłĺ (ffl^{00} (Q; !)) ďń£ śńşůă£ ťřşśšřăűĺĺ p = 0:28 (ŕăřăňěšřż šě ęě, ůšő ĺ ďń£ řĺś.1b). Ŋă ćśšăćłě { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż [6] ďń£ śĺńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋőčő YBa2Cu3O6.7.

Řĺś.5. Ăłşśšĺůěśłĺě ćěšćĺ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőčő śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ e!ac(q) ďń£ p = 0:15 ĺ p = 0:28 (ŕăřăňěšřż šě ęě, ůšő ĺ ďń£ řĺś.1b). Ŕőłăğăŋă ůěšćěřšĳ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, M ≡ Q = (ı; ı), X =(0; ı), (ı; 0)

śšřăľŕ ťăğ [23]). Śńěďśšćĺěň ¡šőčő £ćń£ěšś£ şŕőň£- ŋşšżľ śďćĺč ŕĺłă χ^{00 ac}_{2D} (ω) ć őąńăśšĳ ω ≈ 50 ň¡Ć.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ćŋőćĳ ŕőďŋĺňă¿š ćőŕřőś őą őűěŋłě ćěńĺůĺŋż ćŋşšřĺŕńőśłőśšŋőčő őąňěŋă J_1 ć ĺššřĺěćżţ łşŕřăšăţ. Ŋăÿě řăśśňőšřěŋĺě ŕőłăğżćăěš, ůšő őąž£śŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ (řĺś.1) ćőğňőęŋő ąěğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ őą şňěŋĳÿěŋĺĺ J_1 ŋă 60%. Ł ŕőśńěďŋěňş ŕřěďŕőńőęěŋĺ¿ ŕřĺćőďĺš, łăł őšňěůăńőśĳ, ŕőďţőď LSW. Ůšő łăśăěšś£ śřăćŋěŋĺ£ ńăŋšăŋőćżţ ĺ ĺššřĺěćżţ łşŕřăšőć, šő řăğńĺůĺě ňěęďş őďŋőĺ ďćşţŕńőśłőśšŋżňĺ łřĺćżňĺ ďń£ χ^{00}_{2D}(ω) ĺ χ^{00} (Q, ω) ŋă řĺś.3, 4 ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ őďŋĺţ ĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ J_1 ĺ J_2 řěğşńĳšăšż ŋěľšřőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ňőčşš śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůăšĳś£.

Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŋăÿ ŕőďţőď ŋě şůĺšżćăěš qĺ ω-ğăćĺśĺňőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ γ, ćőğňőęŋőśšĳ řăğŋżţ γ ş ăłşśšĺůěśłĺţ ĺ őŕšĺůěśłĺţ ćěšćěľ ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋżţ ŕěřěŋőřňĺřőćőł R^0_{ac,opt} (řőńĳ ŕőśńěďŋĺţ ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋŋőľ [28]). Ňż šăłęě ŋě őśšăŋăćńĺćăěňś£ ŋă őŕĺśăŋĺĺ ŋěśőĺğňěřĺňżţ ŕĺłőć ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ łőšőřżţ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěőąţőďĺňő ŕřĺćńěłăšĳ ńĺąő śŕĺŋőćżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćĺďă ^H = ∑ q J(q)−→S_q−→S �_q , ńĺąő ć £ćŋőň ćĺďě şůĺšżćăšĳ ďżřłĺ ĺ ĺţ ăŋĺğőšřőŕŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śő śŕĺŋăňĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. M. A. Kastner, R. J. Birgeneau, G. Shirane et al., Rev.

Mod. Phys 70, 897 (1998).

2. P. Bourges, in The Gap Symmetry and Fluctuations in High Temperature Superconductors, Eds. J. Bok, G. Deutscher, D. Pavuna, and S. A. Wolf, Plenum, New York, 1998, p. 349, cond-mat/9901333.

3. T. E. Mason, in Handbook on the Physics and Chemistry of Rare Earths: High-Temperature Superconductors – II, Eds. J. K. A. Gschneidner, L. Eyring, and M. B. Maple, Elsevier, Amsterdam, 2001, Vol. 31, pp. 281{314.

4. J. M. Tranquada, in Handbook on High-Temperature Superconductivity. Theory and Experiment, Ed. J. R. Schrie¸er, Springer, Berlin, 2007, in press; cond-mat/0512115.

5. R. J. Birgeneau, C. Stock, J. M. Tranquada et al., J.

Phys. Soc. Jpn. 75, 111003 (2006); cond-mat/0604667. 6. H. F. Fong, P. Bourges, Y. Sidis et al., Phys. Rev. B 61, 14773 (2000).

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

Rev. B 71, 024522 (2005).

8. J. Igarashi, Phys. Rev. B 46, 107063 (1992); J. Phys.

Cond. Matt. 4, 10265 (1992).

9. R. R. P. Singh, Phys. Rev. B 39, 9760 (1989). 10. E. Manousakis, Rev. Mod. Phys. 63, 1 (1991). 11. S. M. Hayden, G. Aeppli, T. G. Perring et al., Phys. Rev.

B 54, R6905 (1996).

12. M. Inui, S. Doniach, and M. Gabay, Phys. Rev. B 38, 6631 (1988).

13. J. F. Annet, R. M. Martin, A. K. McMahan et al., Phys.

Rev. B 40, 2620 (1989).

14. P. A. Lee, N. Nagaosa, and X.-G. Wen, Rev. Mod. Phys.

78, 17 (2006).

15. S. Sachdev, in Quantum magnetism, Lecture Notes in Physics, Springer, Berlin, 2004, cond-mat/0401041; M. Vojta, T. Vojta, and R. K. Kaul, Phys. Rev. Lett. 97, 097001 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

678 Ŋ. Ă. Łőğńőć, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć

16. M. Vojta and T. Ulbricht, Phys. Rev. Lett. 93, 127002

(2004).

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

92 027002 (2004); I. Sega, P. Prelov»sek, and J. Bon»ca, Phys. Rev. B 68, 054524 (2003).

18. I. A. Larionov, Phys. Rev. B69, 214525 (2004); B 72,

094505 (2005).

19. A. Sherman, Phys. Lett. A 337, 435 (2005). 20. A. Sherman and M. Schreiber, Phys. Rev. B 65, 134520

(2002); B 68, 094519 (2003); Eur. Phys. J. B 32, 203 (2003).

21. H. Mori, Prog. Theor. Phys. 33, 423 (1965); 34, 399

(1965).

22. H. Shimahara and S. Takada, J. Phys. Soc. Jpn. 60,

2394 (1991).

23. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ć. Ň. Ąěřěğőćśłĺľ, ĘİŠŤ 106, 1156

(1994); A. F. Barabanov and V. M. Berezovsky, J. Phys. Soc Jpn. 63, 3974 (1994).

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

25. đ. Ă. Űěřłőćŋĺłőć, ŠŇŤ 7, 250 (1971); 49, 219 (1981). 26. N. N. Plakida, Phys. Lett. A 43, 481 (1973). 27. A. F. Barabanov, L. A. Maksimov, and A. V.

Mikheenkov, Spin Polaron in the Cuprate Superconductor: Interpretation of the ARPES Results, in: Spectroscopy of High-Tc Superconductors. A theoretical View, Ed. N. M. Plakida, Taylor&Francis, 2003, p. 1.

28. A. F. Barabanov, A. V. Mikheyenkov, and A. M. Belemuk, Phys. Lett. A, to be published (2007); Cond.-matt. 0609248, (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007