Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 3, ś. 199 { 203 © 2008 č. 10 ťěćřăń£

Ő ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă ŕśěćďőźěńĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ć ĆŠŚŔ

Ň. Ć. Ěřěňĺŋ^{1)}, Ć. Ć. Ĺčńăňőć

Łăğăŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ďěłăąř£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 £ŋćăř£ 2008 č.

Őąśşęďă¿šś£ ćőğňőęŋőśšĺ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă ŕśěćďőźěńĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ć ĆŠŚŔ ŋă őśŋőćě śńőĺśšżţ łşŕřăšőć ŕşšěň ĺśśńěďőćăŋĺľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śďćĺčă ńĺŋĺĺ £ďěřŋőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő řěğőŋăŋśă (§ŁŘ) ŋă £ďřăţ ňěďĺ ĺńĺ łĺśńőřőďă. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ăŋăńĺğĺřş¿šś£ ĺňě¿źĺěś£ ďăŋŋżě ŕő §ŁŘ ŋă £ďřăţ ňěďĺ ć YBa2Cu4O8.

PACS: 74.20.Mn, 74.72.−h, 76.60.Gv

Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńőĺśšżţ łşŕřăšőć, ŕřĺ ĺŋďěłśăţ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ňěŋĳÿě őŕšĺňăńĳŋőčő, ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£- ŋĺľ őłőńő ťěřňĺ-şřőćŋ£ ĺňěěšś£ \ŕřőćăń" { ŕśěćďőźěńĳ. Őąśşęďěŋĺ¿ ťĺğĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ŕśěćďőźěńĳ¿, ŕőść£źěŋ ř£ď őąğőřőć (śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2]). Ćż£śŋěŋĺě ŕřĺůĺŋ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕśěćďőźěńĺ { őďŋă ĺğ ăłšşăńĳŋżţ ğăďăů ĆŠŚŔ. Ć őďŋőň ĺğ ćőğňőęŋżţ śűěŋăřĺěć ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ŕśěćďőźěńěćőčő ŕőćěďěŋĺ£ őŋő ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł śőśšő£ŋĺě ŕřěďÿěśšćş¿źěě śŕăřĺćăŋĺ¿. Ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř T^∗ > T > T_c ŕřěďŕőńăčăěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőřřěń£űĺľ ĺğ-ğă łćăğĺďćşňěřŋőśšĺ ňěďĳ-łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňż ąěğ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ć ďćĺęěŋĺĺ łşŕěřőćśłĺţ ŕăř. Ć ďřşčĺţ ęě śűěŋăřĺ£ţ ŕśěćďőźěńěćă£ ťăğă łőŋłşřĺřşěš śő śćěřţŕřőćőď£źěľ. Ŋăĺąőńěě ŕőŕşń£řŋżě ĺğ ŋĺţ { ¡šő ťăğż ćőńŋ ğăř£ďőćżţ ĺńĺ śŕĺŋőćżţ ŕńőšŋőśšěľ, ă šăłęě ťăğż ś űĺřłşńĺřş¿źĺňĺ šőłăňĺ ć ŕřěďěńăţ őďŋőľ ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ.

Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ňż ţőšĺň őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ŕřěűěğĺőŋŋżě ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőčő ţőďă śďćĺčă ůăśšőšż £ďěřŋőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő řěğőŋăŋśă (§ŁŘ) ňőčşš ďăšĳ ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ğăćĺśĺňőśšĺ ŕśěćďőźěńĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ĺ šěň śăňżň śŕőśőąśšćőćăšĳ ćż£śŋěŋĺ¿ ŕřĺřőďż ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ĆŠŚŔ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ňż ŕőďůěřłĺćăěň, ůšő łőřřěń£űĺĺ šĺŕă ćőńŋ śŕĺŋőćżţ ŕńőšŋőśšěľ ŋě śłăğżćă¿šś£ ŋă śďćĺčě ńĺŋĺĺ §ŁŘ, šăł ůšő ŋăąń¿ďăěňżľ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě śďćĺč ŕřĺ T^∗ > T > T_c ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋ šőńĳłő ůěřěğ ğăř£ďőćżě łőřřěń£űĺĺ. Ďń£ šőčő ůšőąż śďěńăšĳ ŋăÿě őąśşęďěŋĺě ąőńěě łőŋłřěšŋżň, ňż őąśşďĺň ğăćĺśĺňőśšĺ šĺŕă (cos k_xa − cos k_y a)^n ś n = 1 ĺ n = 2, łőšőřżě őłăğăńĺśĳ ć űěŋšřě ćŋĺňăŋĺ£ ŋěďăć-

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

ŋĺţ řăąőš ŕő ăŋăńĺğş ťőšő¡ňĺśĺőŋŋżţ ďăŋŋżţ [3 { 5], ţőš£ ŋăÿ ăŋăńĺğ ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋ ďń£ śěńěłűĺĺ ĺ ĺŋőčő řőďă ğăćĺśĺňőśšěľ ŕăřăňěšřă ŕśěćďőźěńĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă.

Ğăŕĺÿěň őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łćăďřşŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă £ďřă ś ŋőśĺšěń£ňĺ šőłă.

H_Q = e^2Q I(2I − 1) × × ∑ m (−1)^mF^{(2)}_{−m} ⟨k, σ | | | | C^{(2)}_m (ϑ, φ) r^3 | | | | k^′, σ⟩c^+_{k,σ} c_k0_{,σ} = = e N ∑ m,k,q,σ (−1)^mF^{(2)}_{−m}V^{(2)}_m (q)c^+_{k,σ} c_{k+q,σ} . (1)

Ğďěśĳ

F^{(2)}_0 = 1 2 [ 3I^2_z − I(I + 1) ] , F^{(2)}_{±1} = ∓ √ 3 8 (I_z I_± + I_±I_z),

F^{(2)}_{±2} = √ 3 8 (I_±)^2. (2)

Ŕřĺ ğăŕĺśĺ (1) ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě śĺńĳŋőľ ść£ğĺ; I_z, I_± { őŕěřăšőřż £ďěřŋőčő śŕĺŋă, N { ůĺśńő ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěěł, V^{(2)}m (q) = = ∑ l V^{(2)}_m (R_l)e^{iqRl} { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă čřăďĺěŋšă

¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă £ďřě őš ŋőśĺšěńěľ šőłă,

V^{(2)}_m (R_l) ∼= eQ I(2I − 1) × × ⟨¯(R_l − r) | | | | | C^{(2)}_m (ϑ, φ) r^3 | | | | | ¯( R_l0 − r)⟩ δ_{l,l}0 , (3)

|¯(R_l − r)⟩ { ťşŋłűĺ£ Ćăŋĳě. Ĺğ (1) ćĺďŋő, ůšő ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ čřăďĺěŋš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 199

¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ⟨c^+_{k,σ} c_{k+q,σ} ⟩, łőšőřă£ őŕĺśżćăěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕăľěřńśőćśłőčő šĺŕă. İšă ęě łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ćţőďĺš ć őŕřěďěńěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć śűěŋăřĺĺ łőŋłşřĺřş¿źĺţ ťăğ śő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿. Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ďăŋŋżţ ťőšő- ¡ňĺśśĺĺ ĺ šşŋŋěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ őążůŋő ĺňě¿š ďěńő ńĺąő ś ňőďşńěň ŕăřăňěšřă ŕśěćďőźěńĺ, ńĺąő ś ěě łćăďřăšőň. Ŋěďăćŋĺľ ăŋăńĺğ ¡šĺţ ďăŋŋżţ ďń£ ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ łşŕřăšőć ŕřĺćěďěŋ ć [3 { 5]. Ć şłăğăŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ťăğă ŕăřăňěšřă ŕśěćďőźěńĺ őśšăěšś£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőľ. Śěľůăś ęě, łăł ňż ćĺďĺň, ňěšőď §ŁŘ ňőęěš ďăšĳ ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ğŋăłě łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ⟨c^+_{k,σ} c_{k+q,σ} ⟩ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ő ťăğě ŕăřăňěšřă ćőńŋ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (ĆĞŔ). Šăłĺň őąřăğőň, ŕő£ćń£ěšś£ şŋĺłăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ ć śěńěłűĺĺ ŕřĺřőďż łőňŕőŋěŋš ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Šăł, ĺğ (1) ćĺďŋő, ůšő łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ šĺŕă < c^+_{k+q,↑}c_{k,↑} − c^+_{k+q,↓}c_{k,↓} > ŋě śłăğżćăěšś£ ŋă śďćĺčě ńĺŋĺĺ §ŁŘ, ďăęě ěśńĺ ćőńŋż śŕĺŋőćżţ ŕńőšŋőśšěľ (ĆŚŔ) ĺ śşźěśšćş¿š ć ŕśěćďőźěńěćőľ ťăğě. Ňőęŋő śďěńăšĳ ĺ őąřăšŋőě ğăłń¿ůěŋĺě: ěśńĺ ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżľ śďćĺč ńĺŋĺĺ §ŁŘ ŋăąń¿ďăěšś£, šő őŋ ŋě ść£ğăŋ ś ĆŚŔ. Ĺšăł, ŋĺęě ňż śőśřěďőšőůĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă ćőğňőęŋőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ šĺŕă ĆĞŔ.

Ňőďěńĳŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ĺňěěš ćĺď H = ∑ k,σ ε_kc^+_{k,σ} c_{k,σ} + ∑ k,σ D_{k,q} c^+_{k+q,σ} c_{k,σ} . (4) Ğďěśĳ ćěńĺůĺŋż D_{k,q} ććěďěŋż ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£. Ĺğ şśńőćĺ£ ¡řňĺšőćőśšĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (4) ćżšěłăěš D^∗_{k,q} = D_{k+q,−q} . Śćěřţŕřőćőď£źş¿ ťăğş ňż ĺśłń¿ůăěň ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£ ďń£ ŕřőśšőšż ĺğńőęěŋĺ£. Šěňŕěřăšşřŋă£ őąńăśšĳ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ ŕśěćďőźěńěćőľ ťăğż ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ąşďěš řăśśňőšřěŋă ć ąőńěě ŕőďřőąŋőľ řăąőšě. Ďń£ ŕő£śŋěŋĺ£ ść£ğĺ ňěęďş D_{k,q} ĺ łőřřěń£űĺőŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ šĺŕă ⟨c^+_{k,σ} c_{k+q,σ} ⟩ śőśšăćń£¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ⟨⟨c_{k,σ} |c^+_{k,σ} ⟩⟩ ĺ ⟨⟨c_{k+q,σ} |c^+_{k,σ} ⟩⟩: (ω − ε_k)⟨⟨c_{k,↓}|c^+_{k,↓}⟩⟩ = = i 2π + ∑ q D(k, q)⟨⟨c_{k+q,↓}|c^+_{k,↓}⟩⟩, (ω − ε_{k+q} )⟨⟨c_{k+q,↓}|c^+_{k,↓}⟩⟩ = = ∑ q^0 D(k + q, q^′)⟨⟨c_{k+q+q}0_{,↓}|c^+_{k,↓}⟩⟩. (5)

Ŕőďśšăćń££ ⟨⟨c_{k+q,σ} |c^+_{k,σ} ⟩⟩ ĺğ ćšőřőčő şřăćŋěŋĺ£ ć ŕěřćőě, ŋăţőďĺň

{ ω + i` − ε_k − ∑ q |D_{k,q} |^2 ω + i` − ε_{k+q} } × × ⟨⟨c_{k,↓} | |c_{+k,↓}⟩⟩ = i/2π. (6) Ťĺčşřĺřş¿źş¿ ć (6) śşňňş őűěŋĺćăěň łăł ć řăąőšăţ [6, 7], ććőď£ ńőřěŋűěćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ťńşłšşăűĺľ |D_{k,q} |^2 őłőńő ŋěłőšőřőčő ćőńŋőćőčő ćěłšőřă Q, ğŋăůěŋĺě łőšőřőčő śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňşňş ňŋĺňőľ ůăśšĺ ğăř£ďőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ŕő řăśůěšăň řăąőšż [8] ďĺŋăňĺůěśłă£ ğăř£ďőćă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕĺłşěšś£ ć őąńăśšĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă Q = (π, π). Ćżąĺřă£ ¡šő ğŋăůěŋĺě ďń£ ćěłšőřă Q, ŋăţőďĺň śŕěłšř ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ

E_k = ε_k + ε_{k+Q} 2 ± ± 1 2 [(ε_k − ε_{k+Q})^2 + 4 < |D(k)|^2 > +4``_ξ], (7) čďě `_ξ = [ ξ^{−1}_x (T ) ∂ε_k ∂k_x + ξ^{−1}_y (T ) ∂ε_k ∂k_y ]

{ ŕăřăňěšř, şůĺšżćă¿źĺľ ťńşłšşăűĺĺ D_{k,q}, ă ` { őążůŋżľ ŕăřăňěšř ğăšşţăŋĺ£ łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Śńěďş£ [3 { 5], ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ``_ξ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş šěňŕěřăšşřż. Őšňěšĺň, ůšő ćżřăęěŋĺě (7) ĺňěěš ńőčĺůěśłőě őąőśŋőćăŋĺě ńĺÿĳ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ. Ćďăńěłě őš şřőćŋ£ Ťěřňĺ ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ňěšőď őűěŋłĺ śşňňż ć (6) šěř£ěš śĺńş, ĺ ěśšěśšćěŋŋő śůĺšăšĳ, ůšő E_k ∼= ε_k. Ĺśţőď£ ĺğ ¡šőčő, łăł ĺ ć [3 { 5], ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕřĺ ε_k > μ ć (7) ąěřěšś£ ğŋăł ŕń¿ś, ă ŕřĺ ε_k < μ { ňĺŋşś. Śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ őŕřěďěń£- ěšś£ ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ĺ řăćŋă Im⟨⟨c_{k,↓}|c^+_{k,↓}⟩⟩ = `_ξa − (ω − ε_{k+Q})b a^2 + b^2

, (8) čďě a = (ω−ε_k)(ω−ε_{k+Q})−⟨D^2(k)⟩, b = `(ω−ε_{k+Q})+ + `_ξ(ω − ε_k). Čřăťĺłĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ őłőńő ťěřňĺ-şřőćŋ£, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ťőřňşńě (8), ĺňě- ¿š ŕřĺňěřŋő šăłőľ ęě ćĺď, łăł ĺ ć [3 { 5], ĺ ŕő¡šőňş ğďěśĳ ŋě ŕřĺćőď£šś£. Ŕőńőćĺŋă ĺŋšěřćăńă ňěęďş ŕĺłăňĺ śőőšćěšśšćşěš ŕăřăňěšřş ¡ťťěłšĺćŋőľ źěńĺ, ĺğňěř£ěňőňş ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ [8]. Śőŕőśšăćń££ ĺţ, łăł ĺ ć [3, 4] ś ĺňě- ¿źĺňĺś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, őűěŋĺćăěň šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ``_ξ = αT^2 ĺ ŋăţőďĺň α = 1.05.

Ňŋĺňă£ ůăśšĳ ťőřňťăłšőřă V^{(2)}m (q) ć łşŕřăšăţ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńă, ŕő¡šőňş ďőňĺŋĺřş¿źĺľ ćłńăď ć śďćĺč ńĺŋĺĺ §ŁŘ ść£ğăŋ ś řěăńĳŋőľ ůăśšĳ¿, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň ŕřĺ T^∗ > T > T_c

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008

Re⟨c^+_{k,↓}c_{k+Q,↓}⟩ = = Re(D_{k,Q}) E_{k+Q} − E_k [f(E_{k+Q}) − f(E_k)], (9)

čďě f(E_k) { ťşŋłűĺ£ Ťěřňĺ. Ďń£ šőčő ůšőąż ĺňěšĳ ŕřěďćăřĺšěńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő ćěńĺůĺŋě ŕăřăňěšřă ŕśěćďőźěńĺ ĺ ő ěčő ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ĺ šěňŕěřăšşřż, ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ďăŋŋżě ťőšő- ¡ňĺśśĺĺ [9] ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ (Bi, Pb)_2(Sr, La)_2CuO_{6+y}. İšő śőěďĺŋěŋĺě ążńő śŕěűĺăńĳŋő ŕřĺčőšőćńěŋő ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ŕśěćďőźěńĺ ć řăğńĺůŋżţ šőůłăţ łőŋšşřă Ťěřňĺ. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćőď£šś£ ďăŋŋżě (šőůłĺ) ĺğ řăąőšż [9] ĺ ćőğňőęŋżě ćăřĺăŋšż ĺţ ăŕ-

Řĺś.1. Ĺğňěŋěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕăřăňěšřă ŕśěćďőźě-

ńĺ p_{⟨D(k)2⟩ = D0 cos(2ϕ)n, n = 1, 2, ćďőńĳ łőŋšş-}

řă Ťěřňĺ ć (Bi, Pb)2(Sr, La)2CuO_{6+y} . İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ćğ£šż ĺğ řăąőšż [9]. Ŕăřăňěšř ŕśěćďőźěńĺ D0(T = 7 K) = 31 ň¡Ć, ŕřĺ n = 2

ŕřőłśĺňăűĺĺ ťőřňşńőľ šĺŕă D(T )(cos k_xa−cos k_ya)^n ś n = 1, 2. Ćĺďŋő, ůšő ćăřĺăŋš n = 2 ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋěě. Ŕőŕşšŋő őšňěšĺň, ůšő řěğşńĳšăšż řăśůěšă ďńĺŋż ťěřňĺ-ďşčĺ łăł ťşŋłűĺĺ šěňŕěřăšşřż, ŕřőćěďěŋŋżě ć [3 { 5], ňăńő ůşćśšćĺšěńĳŋż ł ćĺďş ğăćĺśĺňőśšĺ ŕśěćďőźěńĺ őš śšěŕěŋĺ (cos k_xa − cos k_ya)^n. Šăł, ć řăąőšě [5] ąěřşš n = 2, ć šő ćřěň£ łăł ć [4, 5] őšďă¿š ŕřěďŕőůšěŋĺě n = 1. Ŋă řĺś.2a ŕřĺćěďěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż ŕśěćďőźěńĺ ć śĺńĳŋő ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ Bi2212, ĺğňěřěŋŋă£ ňěšőďăňĺ ťőšő¡ňĺśśĺĺ [10] ďń£ šřěţ šőůěł ŋă łőŋšşřě Ťěřňĺ. Ćśě šřĺ łřĺćżě şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň ćżřăęěŋĺěň D(T ) = D_0 tanh^2(´_s/2k_BT ). Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ć ďăŋŋżţ ťőšő¡ňĺśśĺĺ ťĺčşřĺřşěš ňőďşńĳ śşňňăřŋőčő ŕăřăňěšřă ŕśěćďőźěńĺ. Ćőőąźě čőćőř£, őŋ ňőęěš śőďěřęăšĳ řăğńĺůŋżě łőňŕőŋěŋšż, šăł łăł ŕăřăňěšř

Řĺś.2. (a) Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕăřăňěšřă ŕśěćďőźěńĺ ďń£ ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£ [10] Bi2212. Ŕăřăňěšřż ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋőľ ťőřňşńż D(T ) = D0 tanh^2(´s/2kB T )+const šăłőćż: D0 = 37 ň¡Ć, ´s = 18.4 ň¡Ć; (b) Šěňŕěřăšşřŋżľ ţőď śďćĺčă ńĺŋĺĺ §ŇŘ ŋă £ďřăţ ŕńőśłőśšŋőľ ňěďĺ ć YBa2Cu4O8 ŕő ďăŋŋżň řăąőšż [11] (šőůłĺ). Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ łćăğĺůăśšĺű ćğ£š śőčńăśŋő ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżň ďăŋŋżň [14]. Ŕăřăňěšřż ŕśěćďőźěńĺ ν0 = 4.9 · 10�^2 ŇČű, D0 = 40.3 ň¡Ć, ´s = 10.4 ň¡Ć. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ řőńĳ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łőřřěń£űĺľ ŕřĺ T < Tc = 82 K ňăńă

ŕőř£ďłă ňőęěš ążšĳ łőňŕńěłśŋżň [12, 13]. Ć ¡šőľ ść£ğĺ ďń£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďăŋŋżţ ŕő śďćĺčş ńĺŋĺĺ §ŁŘ \ăŕřĺőřĺ" ŋěš őśŋőćăŋĺľ őęĺďăšĳ šş ęě śăňş¿ ćěńĺůĺŋş ŕśěćďőźěńĺ. Ŋăŕřőšĺć, šăł łăł ć śďćĺč ńĺŋĺĺ §ŁŘ ďăěš ćłńăď ńĺÿĳ řěăńĳŋă£ ůăśšĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, šő ďń£ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďăŋŋżţ ńőčĺůŋő őęĺďăšĳ ňěŋĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş ŕăřăňěšřă ŕśěćďőźěńĺ. Ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă ŕśěćďőźěńĺ, őŕřěďěńěŋŋőě ĺğ ďăŋŋżţ ŕő ťőšő¡ňĺśśĺĺ, śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł őűěŋłş śćěřţş.

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł ăŋăńĺğş ďăŋŋżţ §ŇŘ. Ł ŋăśšő- £źěňş ćřěňěŋĺ őŋĺ ŋě ňŋőčőůĺśńěŋŋż. Ŋăĺąőńěě £řłő ćżďěń£¿šś£ ďăŋŋżě ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ YBa_2Cu_4O_8, łőšőřőě £ćń£ěšś£ śšěţĺőňěšřĺůěśłĺň ĺ ńĺŋĺĺ §ŁŘ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008 ňěďĺ ć ŋěň £ćń£¿šś£ řěłőřďŋő şğłĺňĺ [11]. Őąźă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śďćĺčă ńĺŋĺĺ §ŁŘ ŋă £ďřăţ ŕńőśłőśšŋőľ ňěďĺ Cu(2) őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ćłńăďăňĺ; ĺğ-ğă łőńěąăŋĺľ řěÿěšłĺ ĺ őš ŋőśĺšěńěľ šőłă. Ŕőśłőńĳłş ŕěřćżľ ćłńăď ţőřőÿő ĺğşůěŋ, šő, łăł ¡šő şęě ŕőłăğăŋő ć [11], őŋ ňőęěš ążšĳ ćżůšěŋ ĺğ śşňňăřŋőčő śďćĺčă, ĺ ć ĺšőčě őśšăěšś£ \řăťĺŋĺřőćăŋŋżľ" śďćĺč, őąşśńőćńěŋŋżľ ŋőśĺšěń£ňĺ šőłă. Ěčő šěňŕěřăšşřŋżľ ţőď ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.2b. Őšňěšĺň, ůšő šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śďćĺčă ńĺŋĺĺ, ść£ğăŋŋă£ ś łőńěąăŋĺ£ňĺ řěÿěšłĺ, ążńă ćżďěńěŋă ĺ ĺśłń¿ůěŋă şęě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ řăąőšě [11]. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ğăćĺśĺňőśšĺ ν(T ) = B tanh^2(´/2k_B T ), ŕřěďńőęěŋŋőľ ć [11]. Ťăłš śţőęěśšĺ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋă řĺś.2a, řĺś.2b śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ć śďćĺčě ńĺŋĺĺ §ŁŘ ňěďĺ ŕřő£ćń£ěšś£ ĺňěŋŋő ŕśěćďőźěńĳ. Ă řăğ ¡šő šăł, šő ŕő£ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ śěńěłűĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřă ŕśěćďőźěńĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă. Ć śăňőň ďěńě, ĺğ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ łćăďřşŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă £ďěř ś ŋőśĺšěń£ňĺ šőłă (1) ňż ŋăţőďĺň, ůšő śďćĺč ńĺŋĺĺ §ŇŘ, ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż, őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň δν_{NQR} = ν_0 N ∑ k ⟨c^+_{k,σ} c_{k+Q,σ} ⟩. (10) Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ (9) ć (10) ćĺďŋő, ůšő ćłńăď ć śďćĺč ńĺŋĺĺ §ŁŘ ŕřĺ šěšřăčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ďăďşš ńĺÿĳ šăłĺě łőňŕőŋěŋšż D_k, łőšőřżě ĺŋćăřĺăŋšŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ğăňěŋż k_x ŋă k_y ĺ őąřăšŋő. Ć ůăśšŋőśšĺ, śďćĺčă ńĺŋĺĺ §ŁŘ őęĺďăšĳ ŋě śńěďşěš, ěśńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď D_{k,Q} = D(T )(cos k_xa − − cos k_ya), łăł ¡šő ŕřěďŕőńăčăěšś£ ć ř£ďě ćőğňőęŋżţ śűěŋăřĺěć ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ [3].

Śşźěśšćěŋŋő ŕřĺ ¡šőň, ůšő ŕăřăňěšřż D, őŕřěďěńěŋŋżě ĺğ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ďăŋŋżţ ĺ ĺğ śďćĺčă ńĺŋĺĺ §ŁŘ, őłăğăńĺśĳ őďŋőčő ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż.

Ďăńěě śńěďşěš, ůšő ŕăřăňěšř śďćĺčă ν_0 ć ťőřňşńě (10) őłăğăńś£ ňăń (śň. ŕőďŕĺśĳ ł řĺś.2) őšŋőśĺšěńĳŋő ćăńěŋšŋőčő ćłńăďă őš |x^2 − y^2 > śőśšő£ŋĺ£ 3d- ¡ńěłšřőŋőć. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ¡šő ňőęŋő ŕőŕżšăšĳś£ őąž£śŋĺšĳ šěň, ůšő ďőń£ śőśšő£ŋĺľ ňěďĺ ć ťşŋłűĺĺ Ćăŋĳě ňăńă, šăł łăł ć YBa_2Cu_4O_8 ŋőśĺšěńĺ čńăćŋżň őąřăğőň řăśŕřěďěńěŋż ŕő ŕőğĺűĺ£ň łĺśńőřőďă. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, šřşďŋő ŕőćěřĺšĳ, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďőń£ śőśšő£ŋĺľ ňěďĺ ŋě ďőśšĺčăěš ĺ őďŋőčő ŕřőűěŋšă. İšő ŕřőšĺćőřěůĺš śńőęĺćÿĺňś£ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň ő ŕřőĺśţőęďěŋĺĺ śďćĺčă Ŋăľšă ĺ £ďěřŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć ĆŠŚŔ (cň., ŋăŕřĺňěř, őąğőřż [15, 16] ). Ďń£ őąž£śŋěŋĺľ ćěńĺůĺŋż śďćĺčă Ŋăľšă ĺ £ďěřŋőľ řěńăłśăűĺĺ, łăł ĺğćěśšŋő, ŋěőąţőďĺňż łőŋśšăŋšż śćěřţšőŋłőľ śšřşłšşřż. Ĺţ ğŋăůěŋĺ£ ŕřĺňěřŋő šăłĺě ęě, łăł ĺ ć řőďĺšěńĳśłĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ (ŋăŕřĺňěř, ć YBa_2Cu_3O_6 ĺńĺ La_2CuO_4) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ďőń£ 3d-śőśšő£ŋĺľ ňěďĺ šĺŕă |x^2 − y^2⟩ ć ťşŋłűĺ£ţ Ćăŋĳě ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŋăćőďĺš ŋă ňżśńĳ ő šőň, ůšő śďćĺč ńĺŋĺĺ §ŁŘ ňěďĺ ć YBa_2Cu_4O_8 £ćń£ěšś£ ŋě śšăšĺůěśłĺň, ă ďĺŋăňĺůěśłĺň. Šő ěśšĳ śďćĺč ńĺŋĺĺ §ŇŘ ść£ğăŋ ŋě ś ŕěřćżň ŕőř£ďłőň šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ŕő śőśšő£ŋĺ£ň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż, ă śő ćšőřżň, łőšőřżľ, őůěćĺďŋő, ąşďěš śőďěřęăšĳ ůěšŋżě ťşŋłűĺĺ ŕăřăňěšřă ŕśěćďőźěńĺ, ă šăłęě ĺ ďřşčĺě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ, ćłń¿ůă£ śćěřţŕřőćőď£źĺě. Šăłĺň őąřăğőň, őšśşšśšćĺě śďćĺčă ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, őŕřěďěń£ěňőčő ťőřňşńőľ (10), śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ ć ŕőńĳğş ğăćĺśĺňőśšĺ šĺŕă D_k = = D_0(cos k_xa − cos k_y a) + D_2(cos 2k_xa − cos 2k_ya) + ..., ă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕśěćďőźěńĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă šĺŕă D_k = D_0(cos k_xa − cos k_ya)^2, ŕřěďńőęěŋŋş¿ ć [4], őšąřőśĺšĳ, łăł ŕřőšĺćőřěůăźş¿ ďăŋŋżň §ŁŘ/§ŇŘ. Ŕřĺ ¡šőň őšłńőŋěŋĺě ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ďăŋŋżţ ŋă řĺś.1a őš ğăćĺśĺňőśšĺ (cos k_xa − cos k_ya) ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śńěďśšćĺě ćłńăďőć őš ćżśÿĺţ čăřňőŋĺł (D_2 ĺ š. ď.).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕřőćěďěŋŋőě řăśśňőšřěŋĺě ŋě ĺśłń¿ůăěš ćłńăďă ćőńŋ śŕĺŋőćżţ ŕńőšŋőśšěľ ć ŕśěćďőźěńěćőě śőśšő£ŋĺě ďżřőůŋżţ ĆŠŚŔ. Ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺĺ §ŁŘ \ŋě řěăčĺřşěš" ŋă ŋĺţ. Ŋě řěăčĺřşěš ŕőńőęěŋĺě ńĺŋĺĺ §ŁŘ ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ĺ ŋă łőňŕőŋěŋšż ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ğăř£ďőćő-šőłőćżţ ćőńŋ, ŋě ĺŋćăřĺăŋšŋżx őšŋőśĺšěńĳŋő ćřăźěŋĺľ łřĺśšăńńă. Ěśńĺ ąż ğăćĺśĺňőśšĳ ŕśěćďőźěńĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ążńă ąż D_k = D_0(cos k_xa − cos k_ya)^2, łăł ŕřěďńőęěŋő ć řăąőšě [4], šő śďćĺč ńĺŋĺĺ §ŁŘ ążń ąż ŕőř£ďłă ďěś£šĺ ŕřőűěŋšőć őš ğŋăůěŋĺ£ ůăśšőšż §ŁŘ. Śőčńăśŋő ¡łśŕěřĺňěŋšş [11], őŋ ŋă ďćă ŕőř£ďłă ňěŋĳÿě. Ňőęŋő ŋăďě£šĳś£, ůšő ďăŋŋőě śőőąźěŋĺě ąşďěš śšĺňşńĺřőćăšĳ ďăńĳŋěľÿĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ĆŠŚŔ.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż M.Mali, J.Roos ĺ Ă.Ć. Ďşčńăćş ğă őąśşęďěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő §ŁŘ ňěďĺ ć ĆŠŚŔ. Řăąőšă Ň.Ć. ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Swiss National Science Foundation, Grant # IB7420- 110784 ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 06-0217197-a.

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

2. M. R. Norman, D. Pines, and C. Kallin, Adv. Phys. 54, 715 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008

3. M. R. Norman, A. Kanigel, M. Randeria et al., Phys.

Rev. B 76, 174501 (2007).

4. C. M. Varma and Lijun Zhu, Phys. Rev. Lett. 98, 177004 (2007).

5. A. V. Chubukov, M. R. Norman, A. J. Millis, and E.

Abrahams, Phys. Rev. B 76, 180501(R) (2007). 6. P. A. Lee, T. M. Rice, and P. W. Anderson, Phys. Rev.

Lett. 31, 462 (1973).

7. Ě. Ğ. Łşůĺŋśłĺľ, Ň. Ć. Śăďőćśłĺľ, ĘİŠŤ 103, 415 (2006); JETP 103, 415 (2006).

8. M. Eremin, I. Eremin, and S. Varlamov, Phys. Rev. B 64, 214512 (2001).

9. T. Kondo, T. Takeuchi, A. Kaminski et al. Phys. Rev.

Lett. 98, 267004 (2007).

10. M. R. Norman, H. Ding, M. Randeria et al., Nature 392, 157 (1998).

11. M. Mali, J. Roos, H. Keller et al., Phys. Rev. B 65, 184518 (2002).

12. đ. Ć. Łőŕăěć, ŞŤŊ 159, 567 (1989).

13. I. Eremin, M. Eremin, S. Varlamov et al., Phys. Rev B 56, 11305 (1997); Ś. Ć. Ćăřńăňőć, Ň. Ć. Ěřěňĺŋ, Ĺ. Ň. Ěřěňĺŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 533 (1997).

14. M. R. Norman, Phys. Rev. B 63, 092509 (2000). 15. H. Monien, D.Pines, and C. P. Slichter, Phys. Rev. B 41, 11120 (1990).

16. H. Monien, D.Pines, and M. Takigawa, Phys. Rev. B 43, 258 (1991).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 3 { 4 2008