Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 5, ś. 374 { 380 cfl 2007 č. 10 śěŋš£ąř£

Ł ćőŕřőśş ő łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ ĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺĺ ć śĺśšěňăţ ś śĺńĳŋżň śŕĺŋ-ďżřőůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň

Ă. Ň. Ąěńěňşł, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć^∗

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

�Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ć řăňłăţ řěčşń£řŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ s�d-ňőďěńĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ ğăďăůă ŕőśšřőěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ś şůěšőň šőčő, ůšő ć śĺśšěňăţ ś śĺńĳŋżň śŕĺŋ-ďżřőůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň (ć ůăśšŋőśšĺ, ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżě śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ) ďćĺęěŋĺě ďżřłĺ őŕĺśżćăěšś£ ć šěřňĺŋăţ śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă. Ŋă ŕřĺňěřě ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕőłăğăŋő, ůšő łĺŋěšĺłă őŕřěďěń£ěšś£ śćőľśšćăňĺ ğőŋ ĺňěŋŋő śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă (ă ŋě \čőńőľ ďżřłĺ") ĺ ĺţ łćăğĺůăśšĺůŋżňĺ ćżůěšăňĺ Zk. Řăśśňăšřĺćă¿šś£ śńşůăĺ ňăńőčő ĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕńőśłőśšĺ CuO2. Ŕőłăğăŋő,ůšő ŕřĺ ěďĺŋőň řăśśňőšřěŋĺĺ ¡šĺţ śńşůăěć őŕřěďěń£¿źĺňĺ £ćń£¿šś£ łăł ŕěřěśšőľłă śŕěłšřă ŋĺęŋěľ ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋż, šăł ĺ śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćżůěšőć Zk őš ďőŕĺřőćăŋĺ£.

PACS: 71.38.+i, 74.20.Mn, 74.72.�h, 75.30.Mb, 75.50.Ee

Ĺğćěśšŋő, ůšő ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőśĺšěńěľ śő śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňőľ ŋőřňăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (ĆŠŚŔ) ţăřăłšěřĺğşěšś£ śńőęŋżň ŕőćěďěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋżţ ĺ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć [1 { 3]. İšő őšŋőśĺšś£ ł ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ďżřőůŋőľ ĺ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěň ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£, łőčďă śĺśšěňă ĺğ ňőššőćśłőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ŕěřěţőďĺš ć ňěšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě [4].

Ŕőďăćń£¿źă£ ůăśšĳ řăąőš [5], ŕřěšěŋďş¿źă£ ŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłőőě őŕĺśăŋĺě łĺŋěšĺłĺ ć ĆŠŚŔ, ŕőść£źěŋă śńşůă¿ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ĺ őśŋőćăŋă ŋă łőŋűěŕűĺĺ ŕőůšĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťěřňĺęĺďłőśšĺ (ŔĂŤŇ) ć řăňłăţ śŕĺŋ-ťěřňĺőŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ^H ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě:

^H_t = ^H + ^H_f ; ^H_f = −^d^xE^x;

^H = ^H_{00} + ^J; ^H_{00} = ^H_{0h} + ^I; (1)

^H_{0h} = ∑ k "_ka^†_{kσ}a_{kσ} ;

^I = 1 2I (1 − p) ∑ R,g S^α_{R+g}S^α_R + 12Ip ∑ R,d S^α_{R+d}S^α_R; (2)

^J = J√ N ∑ k,q a^†_{k+q,γ1} S^α_q ^ff^α_{γ1γ2} a_{kγ2} = ∑ q ~^α_qS^α_q ;

~^α_q = J√ N ∑ k a^†_{k+q,γ1} ^ff^α_{γ1γ2} a_{kγ2} : (3)

Ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě ^H_{00} śńăčăěňőě ^H_{0h} őŕĺśżćăěš ğăšřăćőůŋżě ťěřňĺ-ŋőśĺšěńĺ ĺ śőďěřęĺš śŕěłšř "_k \čőńżţ" ďżřł, ^I őšćěůăěš ĂŤŇ ťřşśšřĺřőćăŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ňěęďş S = 1=2 śŕĺŋăňĺ; g ĺ d { ćěłšőřż ŕěřćżţ ĺ ćšőřżţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ (ą.ś.), śőőšćěšśšćş¿źĺě łőŋśšăŋšż ĂŤŇ őąňěŋă I_1 = (1 − p)I ĺ I_2 = pI , p (0 ≤ p ≤ 1) { ŕăřăňěšř ťřşśšřăűĺĺ.

Śńăčăěňőě ^J őŕĺśżćăěš ćğăĺňőďěľšśćĺě ŋőśĺšěńěľ ś ŕőďśĺśšěňőľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć S_R (^ff^α { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, ŕő ďćăęďż ŕőćšőř£¿źĺňś£ ďěłăřšőćżň, ¸, ĺ śŕĺŋőćżň, ‚_1; ‚_2, ĺŋďěłśăň ćěğďě ŕőďřăğşňěćăěšś£ śşňňĺřőćăŋĺě). Ŕőńŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ^H_t ćłń¿ůăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ^H_f ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň E, ^d^x { őŕěřăšőř ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă.

Őążůŋő ďń£ ăďěłćăšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ȷ(T ) (ă šăłęě łő- ¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă R_H (T )) ŕřĺ řěÿěŋĺĺ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ (ŁĹ) ć řăňłăţ ŔĂŤŇ ćśěčďă ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě ^H_{0h} ğăňěŋ£¿š śŕěłšř "_k ŋă śŕěłšř ŋĺęŋěľ łćăğĺůăśšĺůŋőľ ğőŋż śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă E^{(1)}_k , őśšăćń££ ŕřĺ ¡šőň ć ^H_{0h} őŕěřăšőřż a_{kσ} ťěřňĺěćśłĺňĺ. Śŕěłšř E^{(1)}_k őšćěůăěš \ąőńĳÿőľ" ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (ŔŤ) ĺ ţőřőÿő ĺğňěř£ěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ťőšő¡ňĺśśĺĺ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň (ARPES). Šăłă£ ğăňěŋă £ćń£ěšś£ ŋě őůěćĺďŋőľ ĺ ŋěĺğąěęŋő ŕřĺćőďĺš ł ŋěŕřăćĺńĳŋőňş ůĺśńş ďżřőł ~n_h ≈ 1:2 ćňěśšő řěăńĳŋőčő n_h . 0:2: Őďŋăłő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ, ťĺčşřĺřş¿źĺţ ć ŁĹ şřăćŋěŋĺĺ ĺ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ śřěďŋěčő šőłă, ¡šă ğăňěŋă ŕřěďśšăćń£ěšś£ řăğşňŋőľ, šăł łăł łĺŋěšĺłş ďőńęŋż őŕřěďěń£šĳ ĺňěŋŋő śłőřőśšĺ łćăğĺůăśšĺű, V^{(1)}_k = @E^{(1)}_k =@k,

374 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007 ŋĺęŋěľ ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋż, ă ŋě čőńżţ ďżřőł, v_k = @"_k=@k.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ć řăňłăţ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ňż ŕřěďśšăćĺň ćżćőď ŁĹ, łőšőřżľ £ćŋő őśŋőćżćăěšś£ ŋă śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ łőŋűěŕűĺĺ, ŕřĺćőďĺš ł ŋăąń¿- ďă¿źěľś£ ğăćĺśĺňőśšĺ ȷ(T ) ŕřĺ ąőńĳÿőľ ŔŤ ĺ n_h . 0:2 (ąńăčőďăř£ ňăńőľ ćěńĺůĺŋě łăğĺůăśšĺůŋżţ ćżůěšőć Z^{(1)}_k . 0:2 ŋĺęŋěľ ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋż ć ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă čőńőľ ďżřłĺ), ă šăłęě ł ěśšěśšćěŋŋőňş ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ śłőřőśšěľ łćăğĺůăśšĺű V^{(1)}_k = @E^{(1)}_k =@k.

Ŋőśĺšěńĺ ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ć ňŋőčőŕőń¿śŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, šő ěśšĳ ć ďőśšăšőůŋő ŕőńŋőň ąăğĺśě śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă. Śůĺšă£, ůšő ďőŕĺřőćăŋĺě śšĺňşńĺřşěš ťřşśšřăűĺ¿ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż, řăśśňăšřĺćă¿šś£ śńşůăĺ ňăńőčő ĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕńőśłőśšĺ CuO_2: Őďŋőćřěňěŋŋőě řăśśňőšřěŋĺě ¡šĺţ śńşůăěć őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň ńĺÿĳ ŕřĺ şůěšě śĺńĳŋőľ ŕěřěśšřőľłĺ ťşŋłűĺĺ ćżůěšőć Z^{(1)}_k ś ďőŕĺřőćăŋĺěň.

Őśšăŋőćĺňś£ śŋăůăńă ŋă řăćŋőćěśŋżţ ťşŋłűĺ£ţ Čřĺŋă ďń£ čőńżţ ďżřőł ĺ ŋă ŕřĺňěřě ŕřőśšěľÿěčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ććěďěň śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£.

Ŕřĺ ţăřăłšěřŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ J ≃ 0:1 ¡Ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ ^J őšćěůăěš śĺńĳŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ čőńőľ ďżřłĺ śő śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňőľ. Ć řěğşńĳšăšě ¡ńěňěŋšăřŋżě ğăř£ďőćżě ćőğąşęďěŋĺ£ ďőńęŋż őŕĺśżćăšĳś£ śŕĺŋőćżň ŕőń£řőŋőň { śşŕěřŕőğĺűĺěľ őŕěřăšőřă čőńőľ ďżřłĺ a_{kσ} ĺ őŕěřăšőřőć śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć, őŕĺśżćă¿źĺţ \őďěćăŋĺě" a_{kσ} ć őŕěřăšőřż śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż. Ğăďăůă řěÿăěšś£ ć řăňłăţ śšăŋďăřšŋőčő ŕřőěłűĺőŋŋőčő ňěšőďă Ňőřĺ-Űćăŋűĺčă ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă. Ňěšőď ŕőďřăğşňěćăěš ćżąőř łőŋěůŋőčő ŋăąőřă ąăğĺśŋżţ őŕěřăšőřőć, łőšőřżľ ďőńęěŋ ś śăňőčő ŋăůăńă şůĺšżćăšĳ śŕăřĺćăŋĺě čőńőľ ďżřłĺ ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ.

Ĺğćěśšŋő [6], ůšő ňĺŋĺňăńĳŋżň \ţőřőÿĺň" şğěńĳŋżň ŋăąőřőň śńşęĺš śńěďş¿źĺľ ŋăąőř ąăğĺśŋżţ őŕěřăšőřőć:

’^{(1)}_{rσ} = a_{rσ}; ’^{(2)}_{rσ} = S^α_r ^ff^α_{σσ1} a_{rσ1} ; (4)

’^{(3)}_{rσ} = 1N ∑ ρ,q∈Ω e^{iqρ} S^α_{r+ρ} ^ff^α_{σσ1} a_{rσ1} ;

’^{(4)}_{rσ} = 1N ∑ ρ,q∈Ω e^{iqρ} S^α_{r+ρ} ^ff^α_{σσ1} S^β_r ^ff^β_{σ1σ2} a_{rσ2} ; (5)

˙ = {q : | ± (ı=g) − q_{x,y}| < L}:

Ŕěřćżě ďćă őŕěřăšőřă, ’^{(1)}rσ , ’^{(2)}rσ , ňőęŋő šřăłšőćăšĳ łăł ńőłăńĳŋżě śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżě őŕěřăšőřż, śńěďş¿- źĺě ďćă őŕěřăšőřă, ’^{(3)}rσ , ’^{(4)}rσ , őšćěůă¿š śŕĺŋőćőňş ŕőń£řőŋş ŕřőňěęşšőůŋőčő řăďĺşśă ĺ őŕĺśżćă¿š śŕăřĺćăŋĺ£ ńőłăńĳŋżţ ŕőń£řőŋŋżţ őŕěřăšőřőć ’^{(1)}rσ , ’^{(2)}rσ śő śŕĺŋ-ćőńŋőćżňĺ őŕěřăšőřăňĺ

S^α_q = 1√ N ∑ ρ e^{iq(r+ρ)}S^α_{r+ρ}:

Őśőąěŋŋőśšĳ¿ őŕěřăšőřőć (5) £ćń£ěšś£ šő, ůšő őŋĺ őšřăęă¿š śŕăřĺćăŋĺě śŕĺŋőćżţ ćőńŋ S^α_q ś ĺňŕşńĳśăňĺ

q ąńĺğłĺňĺ ł ĂŤŇ ćěłšőřş Q = (ı; ı): q ğăŕőńŋ£¿š

őąńăśšĳ ˙, śőśšő£źş¿ ĺğ ůěšżřěţ łćăďřăšőć L × L ć şčńăţ ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă 3ff (ŋĺęě ňż ŕőńăčăěň ˙ = L × L = 0:25(ı=g)^2). Śŕăřĺćăŋĺě ś šăłĺňĺ S^α_q şůĺšżćăěš řěğłĺľ ŕĺł śŕĺŋ-śŕĺŋőćőčő śšřşłšşřŋőčő ťăłšőřă ć őąńăśšĺ, ąńĺğłőľ ł ĂŤŇ ćěłšőřş Q, ĺ ćěďěš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ŋĺęŋěľ łćăğĺůăśšĺůŋőľ ğőŋż, ćőğŋĺłă¿źěľ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă [6]. Łřőňě šőčő, şůěš łőŋěůŋőľ őąńăśšĺ ˙ ŋěőąţőďĺň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕřăćĺńĳŋőčő ŕřěďěńĳŋőčő ŕěřěţőďă T → 0.

Śšăŋďăřšŋă£ ŕřőěłűĺőŋŋă£ ŕřőűěďşřă řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ďń£ őŕěřăšőřőć (4), (5) ďăěš ůěšżřě ğőŋż śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă E^{(s)}_k (s { ŋőňěř ğőŋż), £ćŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă čőńőľ ďżřłĺ G_h(k; !) =≪ a_{kσ}|a^†_{kσ} ≫_ω, ćżřăęěŋĺě ďń£ ůĺśńă čőńżţ ďżřőł n_{kσ} ůěřěğ łćăğĺůăśšĺůŋżě ćżůěšż Z^{(s)}_k ĺ ŕőğćőń£ěš ŕěřěŕĺśăšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ^H (1) ć ŕőń£řőŋŋőň ąăğĺśě łăł ^H_p:

G_h(k; !) = 4∑ s=1 Z^{(s)}_k ! − E^{(s)}_k ; n_{kσ} =< a^†_{kσ}a_{kσ} >= 4∑ s=1 Z^{(s)}_k n_F (E^{(s)}_k );

n_h = ∑ k,σ,s Z^{(s)}_k n_F (E^{(s)}_k ); (6)

čďě n_F (E_k) = (e^{(Ek−μ)/T} + 1)^{−1}, — { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń;

’^{(i)}_{k,σ} = U^{−1}_{ij} (k)¸^{(j)}_{kσ} ; ⟨⟨¸^{(s)}_{kσ} |¸^{(s0 )†}_{kσ} ⟩⟩_ω = 1 ! − E^{(s)}_k

‹_{ss}0 ; (7) Z^{(s)}_k = U^{−1}_{s1} (k)U^{−1}_{s1} (k); u_{ks} = U^{−1}_{s1} (k); Z^{(s)}_k = u^2_{ks}; ∑ s Z^{(s)}_k = 1; a_{k,σ} = 4∑ s=1 u_{ks}¸^{(s)}_{kσ} ;

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

^H_p = ∑ k,s E^{(s)}_k ¸^{(s)†}_{kσ} ¸^{(s)}_{kσ} = ^H_{00} + ^J_p;

^J_p = ^P ^J ^P ; ^P = ∑ k,s |¸^{(s)}_{k,γ} >< ¸^{†(s)}_{k,γ} |; (8)

Ğďěśĳ ^P { ŕřőěłűĺőŋŋżľ őřěřăšőř ŋă ŕőń£řőŋŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő. Ňăšřĺűă U^{−1}_{ij} (k) ćżůĺśń£ěšś£ ć £ćŋőň ćĺďě ůěřěğ śŕĺŋőćżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ, łőšőřżě ć śćő¿ őůěřěďĳ ŋăţőď£šś£ ůěřěğ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ffl(q; !) ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ĂŤŇ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ^H_p śőďěřęĺš őŕěřăšőř ^J_p, łőšőřżľ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ůăśšĳ ^J, őšćěšśšćěŋŋş¿ ğă ťőřňĺřőćăŋĺě ŕőń£řőŋőć ĺğ čőńőľ ďżřłĺ. Őŕěřăšőř ^J_p şůĺšżćăěš šőńĳłő šě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ^J, łőšőřżě őŕĺśżćă¿š ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ŕőń£řőŋă ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ łćăğĺĺňŕşńĳśă, šő ěśšĳ ŕřőűěśśż ćĺďă ^J_p¸^{(s1)}_{kσ} => ¸^{(s2)}_{kσ} : İšĺ ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ şůĺšżćă- ¿šś£ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕőń£řőŋőć ć řăňłăţ ŕřőěłűĺőŋŋőčő ŕőďţőďă.

Śřăćŋěŋĺě ŕřőěłűĺőŋŋőčő ňěšőďă śńőęŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă [6] ś ćżůĺśńěŋĺ£ňĺ ć řăňłăţ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ąőřŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (SCBA) (ŕřĺ T = 0) [7] £śŋő ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋĺęŋ££ ğőŋă E^{(1)}_k ĺ ćżůěšż Z^{(1)}_k ţőřőÿő őŕĺśżćă¿š SCBA- łćăğĺůăśšĺůŋżľ ŕĺł ĺ ěčő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ćěřţŋĺě šřĺ ğőŋż E^{(2,3,4)} k ¡ťťěłšĺćŋő őŕĺśżćă¿š ŋěłőčěřěŋšŋş¿ ůăśšĳ A_{incoh}(k; !) ş ŕőńŋőľ ďżřőůŋőľ SCBA- śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ

A_{SCBA}(k; !) = Z^{(1)}_k ‹(! − E^{(1)}_k ) + A_{incoh}(k; !)

Ďćĺęěŋĺě čőńőľ ďżřłĺ ŕőď ďěľśšćĺěň, ŋăŕřĺňěř, ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć šěřňĺŋăţ ŕőń£řőŋŋżţ őŕěřăšőřőć ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćĺęěŋĺě śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć ¸^{(s)}_{kσ} śřăğş ŕő ůěšżřěň ğőŋăň śő śłőřőśšĳ¿ V^{(s)}_k = @E^{(s)}_k =@k.

Ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ śńěďşěš ććěśšĺ őŕěřăšőř ^~J, šăłőľ ůšő ^H = ^H_p +^~J. Ğďěśĳ ^~J śńěďşěš ŕőŋĺňăšĳ łăł őŕěřăšőř, şůĺšżćă¿źĺľ šě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ^J, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł řăśśě£- ŋĺ¿ ňěęďş ŕőń£řőŋăňĺ, ^~J ¸^{(s1)}_{kσ} => ¸^{(s2)}_{k+q,σ}S^α_{−q}, ś ĺğňěŋěŋĺěň łćăğĺĺňŕşńĳśă, q ≠ 0; ĺ ś őďŋőćřěňěŋŋżň ćőğąşęďěŋĺěň śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż. Őůěćĺďŋő, ůšő ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě ŕő J ĺňěŋŋő ¡šă ćěřÿĺŋă ďőńęŋă őŕĺśżćăšĳ śšőńłŋőćĺšěńĳŋżľ ůńěŋ ć łĺŋěšĺůěśłőň şřăćŋěŋĺĺ ďń£ ŕőń£řőŋőć.

Ć ŕőń£řőŋŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

^H = ^H_0 + ^~J; ^H_0 = ^H_{00} + ^J_p = ^H_p + ^I;

^H_p = ∑ k,s E^{(s)}_k ¸^{(s)†}_{kσ} ¸^{(s)}_{kσ} ; (9)

^~J = ∑ q≠0

~^α_qS^α_q ;

~^α_q= J√ N ∑ k ( 4∑ s1=1

u_{ks1}¸^{†(s1)}_{k+q,γ1} )^ff^α_{γ1γ2} ( 4∑ s2=1

u_{ks2}¸^{(s2)}_{kγ2} );

(10)

^H_t = ^H + ^H_f ; ^H_f = −^d^xE; ^d^x = e ∑ k,k^0

x_{kk}0 a^†_{kσ}a_k0_σ ;

(11)

x_{kk}0 = ⟨k|^x|k^′⟩ = (´_k0_{,k+q} + ´_k0_{,k−q})=2q|_{lim(q=>0)};

q = (q; 0); x_{k,k}0 = x_k0_{,k}:

(12)

Ć őŕěřăšőřě ^d^x ŕőďřăğşňěćăěšś£ ŕěřěţőď ł őŕěřăšőřăň ¸^{(s)}_{kσ} ĺ ććěďěŋő łćăğĺőďŋőřőďŋőě ŕőń£ E, ŋăŕřăćńěŋŋőě ćďőńĳ őśĺ X, śň. (11) .

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăŋ ćăřĺăŋš šěőřĺĺ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă, ć łőšőřőň ĺźěšś£ ćěńĺůĺŋă ŕőń£ E, łőšőřőě ŕőďďěřęĺćăěš ťĺłśĺřőćăŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă j (ă ŋě šőł ŕřĺ ğăďăŋŋőň ŕőńě). Őšłńőŋěŋĺě őš řăćŋőćěśĺ£ (– { ŕăřăňěšř őšłńőŋěŋĺ£ śĺśšěňż, ğăďă¿źĺľ j) ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = 0 ţăřăłšěřĺğşěň łőŋěůŋżň ŋăąőřőň őŕěřăšőřőć ^F^s_l ĺ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ^~ȷ ğăďăěšś£ ć ćĺďě

^~ȷ = ^ȷ^0 + ^ffi^0; ^ȷ^0 = Z^{−1}_0 exp(− ^H_0=T ); ⟨^A⟩ = Sp{^ȷ^0 ^A}; (13)

^ffi^0 = ^ȷ^0 ^F ; ^F = ∑ l,s ”^s_l ^F^s_l ;

⟨ ^F^s_l ⟩_0 = 0; ^F^s_l |_{t=0} = ∑ l1,s1 ”^{s1}_{l1} ⟨ ^F^s_l ^F^{s1}_{l1} ⟩;

(14)

^F^s_l = ∑ k F^s_l (k)¸^{(s)†}_{kσ} ¸^{(s)}_{kσ} ; [ ^F^s_l ; H_0] = 0; [ ^F^s_l ; ^ȷ^0] = 0:

(15)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Şŕőň£ŋěň, ůšő ć šőłőćőň śőśšő£ŋĺĺ ňőňěŋšż F^s_l (k) ŋěůěšŋż ŕő k, ă ŕřőśšěľÿěňş őďŋőňőňěŋšŋőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿, ść£ğăŋŋőňş ś ŋĺęŋěľ ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋőľ, őšćěůăěš ňőňěŋš ^F^1_1 = ∑ k V^1_k¸^{(1)†}_{kσ} ¸^{(1)}_{kσ} .

Şřăćŋěŋĺě ďń£ ¡ćőń¿űĺĺ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ^ȷ_t = ^~ȷ + ^ȷ^′_t , i^{∂ρ̂0t}_{∂t} = [( ^H_0 + ^~J + ^H_f ); (^~ȷ + ^ȷ^′_t)]; ĺ ěčő řěÿěŋĺě ďń£ ^ȷ_t ĺźěň ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ůńěŋőć ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ŕő ^H_f ∼ E ∼ ––^2, śůĺšă£ ^ffi^0 ∼ –, ă ^~J ∼ –, – { ŕăřăňěšř řăśśě£ŋĺ£. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ŕěřěţőď£ ł ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (^A(t) = e^{iĤ0t} ^Ae^{−iĤ0t}), ĺňěěň

ȷ^′_t = (−i){ ∫_t 0 [H_f (fi − t); ^ȷ^0]dfi + ∫_t 0 [^~J(fi − t); ^~ȷ]dfi} +

+(−i)^2 ∫_t 0 dfi ∫_τ 0 dfi^′[^~J(fi − t); [^~J(fi^′ − t); ^~ȷ]]: (16)

Şśńőćĺ£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőśšĺ šőłőćőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ^~ȷ ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ śćőď£šś£ ł ^F s_l |_{t→∞} = ^F s_l |_{t=0}, šő ěśšĳ śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ

Sp{ȷ^′_t ^F^s_l }|_{t→∞} = 0: (17)

Ć ŕřěďěńě ąěśłőŋěůŋőčő ůĺśńă ňőňěŋšőć śĺśšěňă (17) ¡łćĺćăńěŋšŋă šőůŋőňş łĺŋěšĺůěśłőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ őďŋőůăśšĺůŋőľ ŋěřăćŋőćěśŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ. Şřăćŋěŋĺ£ śĺśšěňż (17) ĺňě¿š őążůŋżľ łĺŋěšĺůěśłĺľ ćĺď: {i ∫_t 0 dfiSp{ ^F^s_l [H_f (fi − t); ^ȷ^0] + ∫_t 0 dfi ∫_τ 0 dfi^′Sp{ ^F^s_l [^~J(fi−t); [^~J(fi^′−t); ^ffi^0]]}|_{t→∞}=0; (18)

ŕěřćżľ ĺ ćšőřőľ ůńěŋż őšćěůă¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ŕőńěćőňş ĺ śšőńłŋőćĺšěńĳŋżň ůńěŋăň, łőšőřżě őąőğŋăůĺň śőőšćěšśšćěŋŋő łăł tX^s_l ĺ tP^s_l . Şřăćŋěŋĺ£ (17) őŕřěďěń£¿š łő¡ťťĺűĺěŋšż ”^s_l , ćţőď£źĺě ć ^ffi^0.

Ďěšăńĳŋżľ ćĺď śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ůńěŋă ć (18) śőďěřęĺš ćżřăęěŋĺ£ ćĺďă Sp{ ^F^s_l (~^α_{q1} (~fi)S^α_{q1} (~fi)~^β_{q2} (~fi^′)S^β_{q2} (~fi^′)^ȷ^0 ^F^{s1}_{l1} )}; (~fi = fi − t; ~fi^′ = fi − t), ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ łőšőřżţ ĺśŕőńĳğşěň ŕřĺąńĺęěŋĺě ść£ğăŋŋżţ ňőď (\modecoupling approximation") [8], łőšőřőě śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě őšďěńĳŋő şśřěďŋ£¿šś£ \ćŋěÿŋĺě", S^α_q , őŕěřăšőřż (šő ěśšĳ S^α_q , ćţőď£źĺě

ć ^~J (10)) ĺ ďń£ ŋĺţ ŕřőćőďĺšś£ ŕěřćőŋăůăńĳŋőě şśřěďŋěŋĺě. Ćőğŋĺłÿĺě ć řěğşńĳšăšě šăłőľ ŕřőűěďşřż ŋěşśřěďŋěŋŋżě śřěďŋĺě őš őśšăćÿĺţś£ őŕěřăšőřőć ćżůĺśń£¿šś£ ŋă śńěďş¿źěň ¡šăŕě: Sp{ ^F^s_l (~^α_{q1} (~fi)S^α_{q1} (~fi)~^β_{q2} (~fi^′)S^β_{q2} (~fi^′)^ȷ^0 ^F^{s1}_{l1} )} => { ( Sp ^F^s_l ~^α_{q1} (~fi)~^β_{q2} (~fi^′)^ȷ^0 ^F^{s1}_{l1} ) } {Sp^ȷ^0S^α_{q1} (~fi)S^β_{q2} (~fi^′)}:

Ć řěğşńĳšăšě ďń£ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ůńěŋă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ

P^s_l = 2N ∑ l1 ”^{s1}_{l1} P^{s,s1}_{ll1} ; (19)

P^{s,s1}_{ll1} = J^2 1N_2 ∑ k,q (F^s_l (k) − F^s_l (k + q)) ×

× (F^{s1}_{l1} (k) − F^{s1}_{l1} (k + q))Z^{(s)}_k Z^{(s1)}_{k+q} ×

× n_F (E^{(s)}_k (1 − n_F (E^{(s1)}_{k+q}) ×

× n_B (E^{(s)}_{k+q} − E^{(s1)}_k )ffl^{00} (q; (E^{(s1)}_{k+q} − E^{(s)}_k )); (20)

ffl^{′′}(q; !) { ňŋĺňă£ ůăśšĳ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, n_B (!) { ąőğě-ťşŋłűĺ£.

Ŕřěďŕőńăčă£ ŋă ćżůĺśńĺšěńĳŋőň ¡šăŕě, ůšő łćăğĺďĺăčőŋăńĳŋőśšĳ H_f (11) ŕřĺćőďĺš ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ ^ffi^0 (13) ł łćăğĺďĺăčőŋăńĳŋőśšĺ ^F^s_l , ŕőńěćőľ ůńěŋ X^s_l ć(18) ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş

X^s_l = E ∑ k V^{x(s)}_k ( −@n_F (E^{(s)}_k ) @E^{(1)}_k ) Z^{(s)}_k F^s_l (k): (21)

Ĺ, ŋăłőŋěű, ďń£ śřěďŋěčő šőłă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ

j^x = ∑ l,s ”^s_l Sp^ȷ ^F^s_l [ ^H_0 ^x] = 2g_2a_zN × × ∑ l,s,k ”^s_l F^s_l (k)V^{x(s)}_k Z^s_kf^0(E^{(s)}_k ) ( 1 − f^0(E^{(s)}_k ) ) ; (22)

a_z { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕńőśłőśš£ňĺ CuO_2 (ŕřĺ řăśůěšăţ ŕřĺŋĺňăńőśĳ a_z = 6:6 A, őąžěň ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ g^2a_z = 93 A^3).

Ŋăľďěŋŋżě ĺğ şřăćŋěŋĺ£ X^s_l + P^s_l = 0 (18) łő¡ťťĺűĺěŋšż ”^s_l ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ŕńőšŋőśšĳ šőłă ĺ ďĺăčőŋăńĳŋş¿ łőňŕőŋěŋšş šěŋğőřă śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ȷ. Ć ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś śńşůăě ďőŕĺřőćăŋĺ£ n_h .

0:2 ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń — ńěęĺš ďőśšăšőůŋő čńşąőłő ŕő ¡ŋěřčĺĺ ćŋşšřĺ ŋĺęŋěľ ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋż. İšő ŕőğćőń£ěš ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ šőłă, ŕőńěćőčő ĺ śšőńłŋőćĺšěńĳŋőčő ůńěŋőć őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň šőńĳłő ŋĺęŋěľ ğőŋż s = 1 ĺ ć ćżřăęěŋĺ£ţ (20), (22) śŋ£šĳ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő s: Šăłĺň őąřăğőň ğăďăůă śćěńăśĳ ł őążůŋőňş őďŋőğőŋŋőňş śńşůă¿, čďě ć łăůěśšćě ţăřăłšěřĺśšĺł śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ ćżśšşŕăěš śŕěłšř ŋĺęŋěľ ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋż. Śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě őš šřăďĺűĺőŋŋżţ ćżřăęěŋĺľ śőśšőĺš ć šőň, ůšő, łăł ć şřăćŋěŋĺ£ţ łĺŋěšĺłĺ (20), (21), (22), šăł ĺ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ n_h (6) £ćŋżň őąřăğőň ťĺčşřĺřşěš ťşŋłűĺ£ ćżůěšőć Z^{(1)}_k . Ŋĺęě ąşďěň şůĺšżćăšĳ šőńĳłő ŋĺęŋ¿¿ ŕőń£řőŋŋş¿ ğőŋş ĺ őŕşśłăšĳ ěě ĺŋďěłś (1) ć őąőğŋăůěŋĺ£ţ ¡ŋěřčĺĺ, ćżůěšőć, śłőřőśšěľ, ă šăłęě ş łő¡ťťĺűĺěŋšőć ”_l ĺ ňőňěŋšőć F_l(k) (13).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Ĺğćěśšŋő, ůšő ğăř£ďőćă£ ďĺŋăňĺłă ŋőśĺšěńěľ ć ŕńőśłőśš£ţ CuO_2 ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ šřěţğőŋŋőľ ňőďěńĳ¿ İňěřĺ [9, 10]. Řăśůěš śŕěłšřă śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ İňěřĺ [6] ŕřĺćőďĺš ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ł śŕěłšřş, ŋăąń¿ďăěňőňş ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ARPES. Łń¿ůěćżň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćőľśšć ŋĺęŋěľ ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋż £ćń£ěšś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő śőőšćěšśšćĺĺ ňěęďş ďőŕĺřőćăŋĺěň ć ňőďěń£ţ śő śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ĺ ťřşśšřăűĺěľ p ć ůĺśšő śŕĺŋőćőľ ňőďěńĺ [11]. 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, őďŋăłő, ůšő ŋĺłăłĺţ śšřőčĺţ şšćěřęďěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő śőőšćěšśšćĺ£ x ←→ p ŋě śşźěśšćşěš. Őďŋăłő ťřşśšřăűĺ£ ćśěčďă ŕřĺśşšśšćşěš ć śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňě ş ďőŕĺřőćăŋŋőľ ŕńőśłőśšĺ CuO_2. Ďăęě ć ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕřěďěńě őšŋőÿěŋĺě őąňěŋă ŋă ćšőřżţ śőśěď£ţ ł őąňěŋş ŋă ŕěřćżţ őűěŋĺćăěšś£ ŕřĺňěřŋő ć I_2=I_1 ≈ 0:1 [12]. Ÿĺřőłő őąśşęďăěšś£ šăłęě řőńĳ ťřşśšřăűĺĺ łăł ďćĺęşźěľ śĺńż őąřăğőćăŋĺ£ řăğńĺůŋżţ śŕĺŋ-ęĺďłőśšŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Śůĺšăěšś£, ůšő ć őąńăśšĺ I_2=I_1 ≈ 0:5 (¡šő őšćěůăěš p ≈ 0:3) ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő łćăŋšőćżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď [1]. Ąńĺğłĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ťřşśšřăűĺĺ ŕřĺŋĺňă¿šś£ ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ śšřăľŕ-śűěŋăřĺ£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋěśőĺğňěřĺňżţ ŕĺłőć [3].

Şňěŋĳÿěŋĺě śŕĺŋőćőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż “ ś řőśšőň p śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ, łőšőřżě £ćŋżň őąřăğőň ćţőď£š ć şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă ĺ řăďĺłăńĳŋżň őąřăğőň ćńĺ£¿š ŋă śŕěłšř E_k ĺ ŋă ťşŋłűĺ¿ ćżůěšőć Z_k. Ŋĺęě ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ğăďăůş ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ďń£ śńşůă£ ňăńőľ śŕĺŋőćőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ “ ≃ g { śńşůăľ A (p ≃ 0:3) ĺ ďń£ ąőńĳÿőľ “ & 10g { śńşůăľ B (p ≃ 0:1). Śńşůăĺ A ĺ B ňż śőőšŋőśĺň ł łşŕřăšăň, ąńĺğłĺň ł őŕšĺňăńĳŋőňş ďőŕĺřőćăŋĺ¿ ĺ ł śĺńĳŋő ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżň łşŕřăšăň.

Śŕĺŋ-ťěřňĺőŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ňőďěńĺ İňěřĺ ć śńşůăě A ŕřĺćőďĺš ł śŕěłšřş E^A_k ĺ ťşŋłűĺ¿ ćżůěšőć Z^A_k [6], ţăřăłšěřŋżľ ćĺď łőšőřżţ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1 ĺ 2. Ăŋăńĺšĺůěśłĺľ ćĺď E^A_k ăŕřőłśĺňĺřşěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ čăřňőŋĺł łćăďřăšŋőľ śĺňňěšřĺĺ:

E^A_k = fi(a_1‚_g(k) + a_2‚^2_g (k) + + a_3‚_d(k) + a_4‚^2_d(k) + a_5‚_g (k)‚_d(k)); (23)

Řĺś.1. Ďżřőůŋżľ śŕěłšř E^Ak (23) , ŕřěďśšăćńěŋżľ ńĺŋĺ- £ňĺ E^Ak =const ć ěďĺŋĺűăţ τ = 0.2 ¡Ć ć ŕěřćőľ ůěšćěřšĺ ĞĄ

Řĺś.2. Ťşŋłűĺ£ ćżůěšőć Z^Ak (ďőŕĺřőćăŋĺě ąńĺğłőě, ł őŕšĺňăńĳŋşňş), ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőśšő£ŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ć ŕěřćőľ ůěšćěřšĺ ĞĄ. Ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ŔŤ ć śńşůăě A

‚_g (k) = (cos gk_x + cos gk_y)=2;

‚_d(k) = cos gk_x cos gk_y;

(24)

čďě a_1 = 1:5; a_2 = 3:0, a_3 = −1:25, a_4 = 0:0, a_5 = 0:1. Ŋĺęě ŕřěďŕőńăčă¿šś£ śńěďş¿źĺě ţăřăłšěřŋżě ďń£ ňőďěńĺ İňěřĺ ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć: fi = 0:2 ¡Ć, J = fi, I = 0:5fi, šěňŕěřăšşřă T = 0:1I ≈ 120 K.

Bĺď Z^B_k ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.3. Ůšő łăśăěšś£ śŕěłšřă E^B_k , šő ěčő ćĺď łăůěśšćěŋŋő őšćěůăěš śńěďş¿źěňş śűěŋăřĺ¿ ¡ćőń¿űĺĺ E_k ŕřĺ şćěńěůěŋĺĺ “: ďŋő ğőŋż śŕěłšřă E^A_k (śň. řĺś.1) śďćĺčăěšś£ ćďőńĳ ďĺăčőŋăńĺ ` ↔ M ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőůłĺ `(0; 0), ůšő őąěśŕěůĺćăěš ŕřĺ ňăńőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ \ąőńĳÿş¿" ŔŤ, řăśŕőńőęěŋŋş¿ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ňăčŋĺšŋőľ ĞĄ (ŇĞĄ)

X ↔ X. Ł šăłőňş śűěŋăřĺ¿ ŕřĺćőď£š łăł ARPES

¡łśŕěřĺňěŋšă, šăł ĺ ćżůĺśńěŋĺ£ śŕěłšřă śŕĺŋőćőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

Řĺś.3. Ťşŋłűĺ£ ćżůěšőć Z^Bk (ňăńőě ďőŕĺřőćăŋĺě), ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőśšő£ŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ć ŕěřćőľ ůěšćěřšĺ ĞĄ. Ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ŔŤ ć śńşůăě B

ŕőń£řőŋă. Ŕřĺ ¡šőň ŋěĺğąěęŋő ćąńĺğĺ ŔŤ ĺ ŇĞĄ ćőğŋĺłăěš şŕńőźěŋĺě śŕěłšřă E^B_k őšŋőśĺšěńĳŋő śŕěłšřă E^A_k , łőšőřőě ňőęŋő šřăłšőćăšĳ łăł śşęěŋĺě ğőŋż ŕřĺ şśĺńěŋĺĺ ŕőń£řőŋŋőčő ¡ťťěłšă (şňěŋĳÿěŋĺĺ ťřşśšřăűĺĺ). İšő śşęěŋĺě ňż ąşďěň şůĺšżćăšĳ, ŕřĺŋĺňă£ E^B_k = 0:75E^A_k . İńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ćżůĺśń£ńőśĳ ďń£ ŔŤ, ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ęĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺś.2 ĺ 3 śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ śńşůăěć A (—^A = 0:82fi) ĺ B (—^B = 0:375fi).

Ůšőąż ŕřĺ ¡šőň £ćŋő ŕřő£śŋĺšĳ řőńĳ şŕńőźěŋĺ£ E_k ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ Z_k őš k, ňż ć őąőĺţ śńşůă- £ţ ĺśŕőńĳğşěň ěďĺŋş¿ śŕĺŋőćş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ffl(q; !) = −⟨⟨S^α_q |S^α_{−q}⟩⟩_{ω+iϵ} śńěďş¿źěčő ćĺďă:

ffl(q; !) = −A^q !^2 − !^2_q + i!‚ ; (25)

łőšőřżľ ćőğŋĺłăěš ć řăňłăţ śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋőčő śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőďţőďă [13, 14] ć ňěšőďě ŋěŕřĺćőďĺňżţ ďćşţćřěňěŋŋżţ ğăŕăğďżćă¿źĺţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ⟨⟨S^α_q |S^α_{−q}⟩⟩_{ω+iϵ} [15, 16, 14] ĺńĺ ňěšőďě ťşŋłűĺľ ŕăň£šĺ [17]. Śŕĺŋőćă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ćżąĺřăěšś£ šăłőľ ęě, łăł ć ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ŕřĺ T = 0:1I ć [18], čďě ŕőďřőąŋő őąśşęďă¿šś£ ňěšőď śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£ ffl(q; !) ĺ ćżąőř ğăšşţăŋĺ£ ‚ = 0:45I.

Ćżţőď ğă šřăďĺűĺőŋŋőě őďŋőňőňěŋšŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ŁĹ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěőąţőďĺň ďń£ şůěšă śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ ŋă śŕĺŋőćőľ ňőďě ś ĂŤŇ ćěłšő-

řőň Q. Ąőńĳÿőě ůĺśńő ňőňěŋšőć šăłęě ŋěőąţőďĺňő

ďń£ ďěňőŋśšřăűĺĺ śţőďĺňőśšĺ ňěšőďă.

Ŋĺęě ć łăůěśšćě ňőňěŋšőć F_l(k) ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕőńĺŋőňż őš łőňŕőŋěŋš śłőřőśšĺ V^α_k ĺ ěě ŕřőĺğćőďŋżţ

F^E_l (k) = {V^x_k ; (V^y_k )^2V^x_k ; @V^{xk}@k_y V^y_k ;

@V^y_k @k^y V^{xk} ;

@V^x_k @k^x

@V^y_k @k^y V^{xk} ; (V^{xk} )^3 ;

@V^x_k @k^x V^{xk} }: (26) Ďń£ ţőřőÿěľ śţőďĺňőśšĺ őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋżň şůěš ŕěřćżţ šřěţ-ůěšżřěţ ňőňěŋšőć.

Ć śńşůăě Ă ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřĺćőďĺň ł ğŋăůěŋĺ¿ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ȷ_A = 85:2 ňłŐň·śň ĺ ůĺśńş ďżřőł n_h = 0:21, ůšő śřăćŋĺňő ś ȷ(T = 120 K) ≈ 100 ňłŐň·śň ďń£ La_{2−x}Sr_xCuO_4 ŕřĺ 0:16 > x > 0:22 [4]. Ěśńĺ ćżůĺśń£šĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě, ťőřňăńĳŋő ŕőńăčă£ Z^A_k = 1; ¡šő ȷ_A őąőğŋăůĺň łăł ~ȷ_A (ŋĺęě ś \ćőńŋőľ" őąőğŋăůă¿šś£ ćěńĺůĺŋż, ćżůĺśńěŋŋżě ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ Z^A_k = 1), šő ŕőńşůĺň ~ȷ_A = 84:2 ňłŐň·śň≈ ȷ_A ĺ ~n_h ≈ 1:13. Ąńĺğőśšĳ ğŋăůěŋĺľ ~ȷ_A ≈ ȷ_A ść£ğăŋă ś šěň, ůšő Z^A_k śńăąő ğăćĺśš őš k ć őąńăśšĺ k -ŕřőśšřăŋśšćă ĞĄ, łőšőřă£ ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ ŔŤ ĺ ďăěš ćłńăď ć łĺŋěšĺłş. Ć ¡šőľ őąńăśšĺ Z_k ≈ const = Z. Šőčďă, łăł ćĺďŋő ĺğ (19), (20), (21), ”_l ∼ Z^{−1} ĺ őŕřěďěń£ěňőě šőłőň (22) śőŕřőšĺćńěŋĺě ȷ ŋě ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż Z: Ć ¡šőň śńşůăě őśšă¿šś£ śŕřăćěďńĺćż őšćěšż, ŕőńşůěŋŋżě ć řăňłăţ śŕĺŋ-ťěřňĺőŋŋżţ ňőďěńěľ, ŋě şůĺšżćă¿źĺţ ťşŋłűĺ¿ ćżůěšőć. Őďŋăłő őůěćĺďŋő, ůšő ňăńőśšĳ Z^A_k (ţăřăłšěřŋă£ ćěńĺůĺŋă Z^A_k . 0:2) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ Z_k őš

k ćő ćśěľ őąńăśšĺ k-ŕřőśšřăŋśšćă ĞĄ, śň. řĺś.2, ŕřĺ-

ćőďĺš ŕřĺ ąőńĳÿőľ ŔŤ ł n_h . 0:2 ĺ ćńĺ£ěš ŋă ŕőńőęěŋĺě ŔŤ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăčŋĺšŋőľ ĞĄ. Ŕőśńěďŋěě śşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£ěš ćěńĺůĺŋş ĺšěčřăńă śšőńłŋőćěŋĺľ ŕřĺ śĺńĳŋőň řăśśě£ŋĺĺ ŋă ĂŤŇ ćěłšőř Q.

Ŕěřěţőď£ ł śńşůă¿ B ŕřěęďě ćśěčő őšňěšĺň, ůšő Z^B_k ĺ ŔŤ, řĺś.3, ŕřăćĺńĳŋő őšřăęă¿š śćőľśšćă śŕěłšřă ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšőć: ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ćďőńĳ ŔŤ őš šőůłĺ ŕěřěśěůěŋĺ£ ś ďĺăčőŋăńĳ¿ ČM ł šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ ŔŤ ś čřăŋĺűěľ ĞĄ XM ğŋăůěŋĺě ďżřőůŋżţ ćżůěšőć Z^B_k ŕăďăěš őš 0:24 ďő 0:04 , ůšő łăůěśšćěŋŋő őšřăęăěš ĺğćěśšŋőě őšłřżšĺě ŕśěćďőźěńĺ ŋă ŔŤ. Ćżůĺśńěŋĺ£ ć śńşůăě B ŕřĺćőď£š ł ȷ_B = 231:1 ňłŐň·śň ĺ ůĺśńş ďżřőł n_h = 0:08, ůšő ąńĺğłő ł ȷ(T = 120 K) ≈ 220 ňłŐň·śň ďń£ La_{2−x}Sr_xCuO_4 ŕřĺ x ≈ 0:1 [4]. Ťőřňăńĳŋő ŕőńăčă£ Z_k = 1; ňőęŋő ŋăľšĺ ~ȷ_B = 162:1 ňłŐň·śň ĺ ~n_h ≈ 0:92. Šő ěśšĳ ć śńşůăě ňăńőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ şůěš ğăćĺśĺňőśšĺ ťşŋłűĺĺ ćżůěšőć Z_k őš k śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň. Łřőňě šőčő, ŕőńŋőśšĳ¿ ŋăřşÿăěšś£ ¡ňŕĺřĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě n_h ≈ ~n_h − 1.

Ŋăÿĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ďěňőŋśšřĺřş¿š šăłęě śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ȷ őš śşęěŋĺ£ ğőŋż, łőšőřă£ ć ŕřőśšżţ ňěšăńńăţ őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ Ďřşďě ȷ = m^∗=ne^2fi. Őłăğżćăěšś£, ůšő ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ŕřěďśšăćńěŋőě ŋă řĺś.3 ŕőńőęěŋĺě ŔŤ ć ĞĄ ĺ ćżůĺśń£šĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ś ŋěşŕńőźěŋŋżň śŕěłšřőň E^A_k

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007

380 Ă. Ň. Ąěńěňşł, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć

(ęěśšłă£ ğőŋă, ŋő ś ćżůěšăňĺ Z^B_k , řĺś.3), šő śőŕřőšĺćńěŋĺě őłăęěšś£ řăćŋżň ȷ^′_B = 124:9 ňłŐň·śň (≪ 231:1 ňłŐň·śň), ŕřĺ ¡šőň n_h őśšăěšś£ ŕřěęŋĺň n_h = 0:08. Ěśńĺ ć šőň ęě śńşůăě B (ŋăŕőňŋĺň, ć śńşůăě B ŔŤ ćśěčďă řăśŕőńőęěŋă šăł, łăł ŕřěďśšăćńěŋŋő ŋă řĺś.3) ŕřĺ ęěśšłőľ ğőŋě E_k = E^A_k ŕřĺŋ£šĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě \ęěśšłĺţ" ćżůěšőć Z_k = Z^A_k , šő ¡šő ŕřĺćěďěš ěźě ł ňěŋĳÿěňş ¡ńěłšőśőŕřőšĺćńěŋĺ¿ ȷ^{′′}_B = 89:5 ňłŐň·śň. Ěśńĺ ęě ć śńşůăě ęěśšłőľ ğőŋż ŕőńőęĺšĳ Z_k = 1 , šő őłăęěšś£ ~ȷ^′_B = 82:2:5 ňłŐň·śň ĺ ~n_h ≈ 0:92.

Ĺšăł, łřőňě ćżćőďă łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ć śńşůăě śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ŕřĺřőďż ŋőśĺšěńěľ, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ łĺŋěšĺłĺ ŋă őśŋőćě ŕőćěřţŋőśšěľ Ťěřňĺ, ďăćăěňżţ ARPES ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ŕřĺ řăğńĺůŋőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ (ŋăŕřĺňěř, ŔŤ ŋă řĺś.2, 3), ŋěőąţőďĺň şůěš łăł ĺğňěŋěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ ćżůěšőć Z_k, šăł ĺ śşęěŋĺ£ ğőŋż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

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

78, 173 (2006).

2. A. Damascelli, Z. Hussain, and Z.-X. Shen, Rev. Mod.

Phys. 75, 473 (2003).

3. 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).

4. Y. Ando, Y. Kurita, S. Komiya et al., Phys. Rev. Lett.

92, 197001 (2004).

5. B. P. Stojkovic and D. Pines, Phys. Rev. B 55, 8576 (1997); A. Perali, M. Sindel, and G. Kotliar, Eur. Phys.

J. B 24, 487 (2001); R. Hlubina and T. M. Rice, Phys. Rev. B 51, 9253 (1995); A. Malinowski, M. Z. Cieplak, S. Guha et al., Phys. Rev. B 66, 104512 (2002).

6. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ă. Ă. Łőćăńěć, Ő. Ć. Şřăğăěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 119, 777 (2001); A. F. Barabanov, A. A. Kovalev, O. V. Urazaev, and A. M. Belemouk, Phys. Lett. A 265, 221 (2000); Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ě. Ęăśĺŋăś, Ő. Ć. Şřăğăěć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 173 (1997) (JETP Lett. 66, 182 (1997)).

7. R. O. Kuzian, R. Hayn, A. F. Barabanov, and L. A.

Maksimov, Phys. Rev. B 58, 6194 (1998). 8. N. Plakida, Z. Phys. B 103, 383 (1997).

9. V. J. Emery, Phys. Rev. Lett. 58, 2794 (1987), V. J.

Emery and G. Reiter, Phys. Rev. B 38, 4547 (1988). 10. F. C. Zhang and T. M. Rice, Phys. Rev. B 37, 3759 (1988).

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

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

Rev. B 40, 2620 (1989).

13. H. Shimahara and S. Takada, J. Phys. Soc. Jpn. 60, 2394 (1991).

14. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ć. Ň. Ąěřěğőćśłĺľ, ĘİŠŤ 106, 1156 (1994); J. Phys. Soc Jpn. 63, 3974 (1994); A. F. Barabanov and L. A. Maksimov, Phys. Lett. A 207, 390 (1995).

15. đ. Ă. Űěřłőćŋĺłőć, ŠŇŤ 7, 250 (1971); 49, 219 (1981). 16. N. N. Plakida, Phys. Lett. A 43, 481 (1973). 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. A. F. Barabanov, A. V. Mikheyenkov, and A. M.

Belemuk, Phys. Lett A 365, 469 (2007); cond.-matt. 060924; Ă. Ć. Ňĺţěěŋłőć, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, ĘİŠŤ 132, ćżŕ. 8 (2007) (ć ŕěůăšĺ).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 5 { 6 2007