Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 7, ś. 433 { 437 © 2008 č. 10 ăŕřěń£

Ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ŕőďţőď ďń£ ŋě śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő ŕőćěďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łşŕřăšőć ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ

Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć^{1)}, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć^∗

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

ŘŊŰ \Łşřůăšőćśłĺľ Ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ťěćřăń£ 2008 č.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ ŋě śŕĺŋ-ćőńŋőćőčő ŕőćěďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(q, ω) łşŕřăšőć ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ćőśŕřőĺğćőď£šś£ ŋă őśŋőćě śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋőčő śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőďţőďă ďń£ ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă. Ďń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ ććőďĺšś£ řěğőŋăŋśŋżľ śő śćěřţŕřőćőď£źĺň śőśšő£ŋĺěň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř. İšő ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ (őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£) ćěšćĺ ŋěśőĺğňěřĺňżţ ŕĺłőć ĺ śĺńĳŋő ŋě śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ łăřšĺŋě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ(q, ω) ć őąńăśšĺ ůăśšőš ŕőř£ďłă 80 ň¡Ć, šăł ŋăğżćăěňőľ \šěňŋőľ őąńăśšĺ". Őŕřěďěń£¿źĺňĺ őłăğżćă¿šś£ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ, ść£- ğăŋŋżě ś ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĳ¿ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă.

PACS: 71.27.+a, 74.72.−h, 75.20.−g

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 { 6]). İłśŕěřĺňěŋš ďěňőŋśšřĺřşěš ÿĺřőłőě řăğŋőőąřăğĺě śŕĺŋőćżţ śćőľśšć łşŕřăšőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďőŕĺřőćăŋĺ£ ĺ šěňŕěřăšşřż.

Őąźěŕřĺğŋăŋő, ůšő řěÿă¿źĺň (ć šőň ůĺśńě ĺ ďń£ śŕĺŋőćżţ śćőľśšć) śšřşłšşřŋżň ¡ńěňěŋšőň łşŕřăšőć £ćń£ěšś£ ŕńőśłőśšĳ CuO_2. Őśŋőćŋă£ ćěńĺůĺŋă, ĺğćńěłăěňă£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă { ňŋĺňă£ ůăśšĳ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ^{′′}(q, ω).

Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřĺćńěłă¿š ŋěőążůŋżě śćőľśšćă χ^{′′}(q, ω), ćőğŋĺłă¿źĺě ŕőśńě ŕěřěţőďă łşŕřăšőć ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě (ŚŔŚ): ŋě śŕĺŋ-ćőńŋőćőě ŕőćěďěŋĺě χ^{′′}(q, ω) ĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ćěšćĺ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ, łőšőřă£ řăśŕőńőęěŋă ćąńĺğĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő (ĂŤŇ) ćěłšőřă Q = (π, π) ĺ őšćěůăěš ŋěśőĺğňěřĺňżň ŕĺłăň ş χ^{′′}(q, ω) ć őąńăśšĺ ω ∼ 30 ň¡Ć [4, 5, 7 { 12]. Ŕőńŋőľ šěőřěšĺůěśłőľ £śŋőśšĺ ć őąž£śŋěŋĺĺ ¡šĺţ śćőľśšć ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋěš ĺ ĺğ-ğă śńőęŋőśšĺ ŕřőąńěňż ąőńĳÿĺŋśšćő řăśśňőšřěŋĺľ ŋőśĺš ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ţăřăłšěř (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [4]).

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ĺňěŋŋő ŋě śŕĺŋćőńŋőćőňş ŕőćěďěŋĺ¿ χ^{′′}(q, ω) ĺ őśŋőćżćăěšś£ ŋă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ, łőčďă ŕőśšşńĺřşěšś£ ĺğňěŋěŋĺě őąźěčő ćĺďă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšő-

1)e-mail: abarabnov@mtu-net.ru

řă M(q, ω) ş śŕĺŋőćőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G^z (q, ω) ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ŚŔŚ.

Ĺğńăčăěňżľ ŋĺęě śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ ŕőďţőď ąńĺğőł ł ŕőďţőďăň [13, 14] őśŋőćăŋŋżň ŋă ňěšőďě ťşŋłűĺĺ ŕăň£šĺ [15]. Őďŋăłő ŕřěďśšăćń£ěšś£, ůšő ć řăňłăţ ňěšőďă ťşŋłűĺĺ ŕăň£šĺ ğăšřşďŋĺšěńěŋ ř£ď £ćŋżţ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ ćżřăęěŋĺľ (ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, ďń£ śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ) ĺ śńěďśšćĺěň ¡šőčő £ćń£¿šś£ šřşďŋőśšĺ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ χ(q, ω).

Ŕőďţőď őśŋőćăŋ ŋă ďćşňěřŋőľ ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ĺ ŕřěďŕőńăčăěš ăŋăńőčĺ¿ ňěęďş ťřşśšřăűĺěľ ć ůĺśšő śŕĺŋőćőľ ňőďěńĺ ĺ ďőŕĺřőćăŋĺěň ć ňőďěń£ţ śő śćőąőďŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ. İšă ăŋăńőčĺ£ ťĺğĺůěśłĺ ěśšěśšćěŋŋă: ďćĺęşźă£ś£ ďżřłă řăğřşÿăěš ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ć ůĺśšő śŕĺŋőćőľ ňőďěńĺ, šő ęě śăňőě ŕřőĺśţőďĺš ś řőśšőň ťřşśšřăűĺĺ (ďăęě ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕřěďěńě őšŋőÿěŋĺě őąňěŋă ŋă ćšőřżţ śőśěď£ţ ł őąňěŋş ŋă ŕěřćżţ őűěŋĺćăěšś£ ŕřĺňěřŋő ć J_2/J_1 ∼ 0.1 [16]). Ććěďěŋĺě ťřşśšřăűĺĺ ŕőğćőń£ěš şďőąŋő řěčşńĺřőćăšĳ śŕĺŋőćş¿ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ďńĺŋż ξ (ŕřĺ p ≃ 0.1 ćěńĺůĺŋă ξ ≃ 10a, ŕřĺ p ≃ 0.2 ćěńĺůĺŋă ξ ≃ a, čďě a { ŕőśšő£ŋŋă£ łćďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ŕńőśłőśšĺ CuO_2).

Řăśśňőšřěŋĺě ćěďěšś£ ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě T ć řăňłăţ ďćşňěřŋőľ ťřşśšřĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă, čăňĺńĳšőŋĺăŋ łőšőřőľ ĺňěěš ćĺď ^H = 1 2 J_1 ∑ i,g S_iS_{i+g} + 1 2 J_2 ∑ i,d S_iS_{i+d}. (1)

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 433

Ğďěśĳ S_i { ńőłăńĺğőćăŋŋżě ŋă şğńăţ i łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ S = 1/2 śŕĺŋż, J_1 { ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ őąňěŋŋă£ łőŋśšăŋšă ďń£ ŕěřćżţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ (ą.ś.), J_2 { ďń£ ćšőřżţ ąńĺęăľÿĺţ, g, d { ćěłšőřż ŕěřćżţ ĺ ćšőřżţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. Ŋĺęě ĺśŕőńĳğşěšś£ śšăŋďăřšŋă£ ŕěřěňěŋŋă£ p (\ŕăřăňěšř ťřşśšřăűĺĺ"): p = J_2/(J_1 + J_2), J_1 = (1 − p)J, J_2 = pJ, ćśě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż, ěśńĺ ŋě őčőćőřěŋő, ĺğňěř£¿šś£ ć ěďĺŋĺűăţ J. Ć śőőšćěšśšćĺĺ śő śłăğăŋŋżň ćżÿě ŕăřăňěšř ťřşśšřăűĺĺ p ňőęŋő śůĺšăšĳ ăŋăńőčőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł.

Ňőďěńĳ řăśśňăšřĺćăěšś£ ć řăňłăţ śťěřĺůěśłĺśĺňňěšřĺůŋőčő śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŕőďţőďă ďń£ ďćşţćřěňěŋŋżţ ğăŕăğďżćă¿źĺţ śŕĺŋőćżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă G^z (q, ω) = ⟨S^z_q|S^z_{−q}⟩_ω = −χ(q, ω), S^z_q =^{1√}_N ∑ q e^{−iqr}S^z_r . Ŕőďţőď őśŋőćăŋ ŋă ďćşţ

śńěďş¿źĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ: 1) śřěďŋĺľ śŕĺŋ ŋă łăęďőň şğńě ⟨S_i⟩ řăćěŋ ŋşń¿. Šăłĺň őąřăğőň, ęěśšłĺě ŋěěńěćśłĺě ŕőďřěÿěšłĺ őšśşšśšćş¿š (šő ěśšĳ řăśśňăšřĺćăěšś£ ňőďěńĳ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ), ă ňăčŋĺšŋżľ ąńĺęŋĺľ ŕőř£ďőł ćżřăęăěšś£ ć šěřňĺŋăţ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć c_r = ⟨ S^z_i S^z_{i+r} ⟩ ; 2) łőřřěń£šőřż c_r śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋż, šő ěśšĳ ⟨S^α_i S^β_j ⟩ = δ_{αβ}c_{i−j} (α, β = x, y, z), ĺ ŋăţőď£šś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő ůěřěğ G^z(q, ω).

Ŕřőűěďşřă śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ŋăţőęďěŋĺ£ G^z(q, ω) (ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, χ^{′′}(q, ω)) ŕőďřőąŋő ĺğńőęěŋă ć [17 { 19]. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő őšńĺůĺšěńĳŋőľ ůăśšĳ¿ ŕőďţőďă £ćń£ěšś£ ŋě šőńĳłő šřěąőćăŋĺě šőůŋőčő ćżŕőńŋěŋĺ£ ŕřăćĺńă śşňň (łőŋśšř¡ľŋšă ⟨S^α_i S^α_i ⟩ = 1/4 ŋă ŕřőĺğćőńĳŋőň şğńě i), ŋő ĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ćżůĺśńěŋĺ£ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ c_{i−j} ĺ śŕěłšřă ω_q, ťĺčşřĺřş¿źěčő ć ťşŋłűĺ£ţ Čřĺŋă G^z(q, ω).

Őążůŋő śřěďŋěŕőńěćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě (mf) őšćěůăěš śńěďş¿źěňş ćĺďş G^z(q, ω) ś ŋşńěćżň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżň őŕěřăšőřőň M_{mf} (q, ω) = 0:

G^z_{mf} (q, ω) =

F_q ω^2 − ω^2_{q,mf} ,

χ^{′′}_{mf} (q, ω) = πF_q 2ω_{q,mf} [δ(ω − ω_{q,mf} ) − δ(ω + ω_{q,mf} )], (2) čďě ω_{q,mf} , { mf { śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ.

Ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ őśŋőćŋżě ůěřšż ¡ćőń¿- űĺĺ χ(q, ω) ś řőśšőň ďőŕĺřőćăŋĺ£ (ťřşśšřăűĺĺ) ŕěřěďă¿šś£ şęě ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Őďŋăłő ř£ď ćăęŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŋěćőğňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ďăęě łăůěśšćěŋŋő ąěğ ćżţőďă ğă řăňłĺ śřěďŋěčő ŕőń£. Ł šăłĺň řěğşńĳšăšăň őšŋőś£šś£, ŋăŕřĺňěř: 1) ¡ňŕĺřĺůěśłĺľ šěňŕěřăšşřŋżľ śłěľńĺŋčőćżľ ğăłőŋ [1, 20 { 23] ďń£ \ńőłăńĳŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ" χ_{2D} (ω, T ), ĺňě¿źěľ ćĺď χ_{2D}(ω, T ) = = ∫ dq χ"(q, ω, T ) ; 2) ŋăńĺůĺě śěďńőćőľ őśőąěŋŋőśšĺ ďń£ śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ω_q ćąńĺğĺ q = Q/2 (~ω(q =(0, π) > ~ω(q =(π/2, π/2))) ć ŕřěďěńě ňăńőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ [24].

Ŕőďőąŋőě ŕőćěďěŋĺě χ(q, ω) ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£- ŋĺ£ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ [25] ŕşšěň ŕřőśšěľÿěčő ćżţőďă ğă ŕřĺąńĺęěŋĺě śřěďŋěčő ŕőń£, ććěď£ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż (ŊŚ) G^z_{ns}(q, ω) ś ŋě ğăćĺś£źĺň őš (q, ω), ŋő ğăćĺś£źĺň őš T ğăšşţăŋĺěň γ: G^z_{ns}(q, ω) = F_q ω^2 − ω^2_{q,ns} + iωγ ,

χ^{′′}_{ns}(q, ω) = γωF_q (ω^2 − ω^2_{q,ns})^2 + γ^2ω^2 . (3)

Őšŋőśĺšěńĳŋő ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (4) ťşŋłűĺ£ G^z_{ns}(q, ω) őšćěůăěš ŕřőśšěľÿěňş ŋěŋşńěćőňş ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőňş őŕěřăšőřş M(q, ω) ćĺďă M_{ns}(q, ω) = iM^{′′}_{ns}(ω) = −iωγ, čďě şůšěŋő, ůšő M^{′′}_{ns}(ω) őą£ğăŋă ążšĳ ŋěůěšŋőľ ŕő ω [13].

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ χ^{′′}_{ns}(q, ω) (5) ć łőőřďĺ-

Řĺś.1. Ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ χ^{00}_{ns}(q, ω) (5) ć łőőřďĺŋăšăţ (qx, ω) ďń£ qŋăŕřăćńěŋĺ£ qx = qy, ďń£ ťřşśšřăűĺĺ p = 0.15 ĺ ďń£ ŕăřăňěšřőć: J1 = (1 − p)J = 100 ň¡Ć, T = 0.01J, ğăšşţăŋĺě γ = 0.1J

ŋăšăţ (q_x, ω) ďń£ q-ŋăŕřăćńěŋĺ£ q_x = q_y ĺ ďń£ ťřşśšřăűĺĺ p = 0.15 (ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋ ĺŋšěřćăń ĺňŕşńĳśőć q ćąńĺğĺ Q, čďě ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ŘŚ ć ŚŔŚ ŋăąń¿- ďăěšś£ śĺńĳŋă£ ŕěřěśšřőľłă χ^{′′}(q, ω)). Ďń£ ćěńĺůĺŋż őąňěŋŋőľ łőŋśšăŋšż J_1 ŋă ą.ś. ŕřĺŋ£šő ţăřăłšěřŋőě ďń£ ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ğŋăůěŋĺě J_1 = 100 ň¡Ć. Ŕřěďśšăćńěŋ śńşůăľ ŋĺğłőľ šěňŕěřăšşřż T = 0.01J ĺ ğăšşţăŋĺ£ γ = 0.1J, J = J_1/(1 − p). Ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż γ ŕřĺŋ£š, ĺśţőď£ ĺğ šřěąőćăŋĺ£ ćżŕőńŋěŋĺ£ şŕőň£ŋşšőčő ćżÿě śłěľńĺŋčőćőčő ğăłőŋă ďń£ χ_{2D}(ω, T )

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 ć ŊŚ [25]. Ďń£ ŊŚ řĺś.1 ďěňőŋśšřĺřşěš: 1) ţőřőÿĺě łćăğĺůăśšĺůŋżě ŕĺłĺ χ^{′′}_{ns}(q, ω) ŕő ω ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň q; 2) ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő ŕőńőęěŋĺ£ ŕĺłőć őšćěůă¿š ¡ťťěłšĺćŋőňş śŕěłšřş ~ω_{ns}(q), šő ~ω_{ns}(q) ĺňěěš őďŋş ćěšćĳ ĺ ţăřăłšěřŋżľ ćĺď ~ω^2_{ns}(q) ∼ (1 − − β(q)(´^2_{ns} + 1 + β(q))), β(q) =^1_2 (cos(q_x) + cos(q_y)), čďě ćěńĺůĺŋă ´_{ns} őšćěůăěš źěńĺ ć śŕěłšřě śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺ q = Q. Őšňěšĺň ŋěőůěćĺďŋżľ řěğşńĳšăš śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ: şňěŋĳÿěŋĺě γ ŕřĺćőďĺš ł ńĺŋěľŋőňş ćőğřăśšăŋĺ¿ śŕĺŋőćőľ źěńĺ (ŕő ğăłőŋş, ąńĺğłőňş ł ńĺŋěľŋőňş). Ňőŋőšőŋŋă£, ś şążćă¿źěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕĺłőć, ğăćĺśĺňőśšĳ χ^{′′}_{ns}(q, ω) řĺś.1 őš q, ω őšćěůăěš ŋőřňăńĳŋőňş śŕĺŋ-ćőńŋőćőňş ŕőćěďěŋĺ¿ śĺśšěňż.

Ďń£ šřăłšőćłĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ĺśŕőńĳğşěň ąőńěě őąźěě, ůěň (5), ťőřňăńĳŋő šőůŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G^z(q, ω):

G^z(q, ω) = ⟨S^z_q|S^z_{−q}⟩_ω =

F_q ω^2 − ω^2_q − M(q, ω)

, (4)

čďě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř M(q, ω) = M^0 + iM^{′′} ěśšĳ ťşřĳě-őąřăğ ŋőćőľ śńőęŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă. Ŋĺęě ďń£ M(q, ω) ć ŚŔŚ ŕřĺňěň ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ, ŋő řěğőŋăŋśŋżľ őšŋőśĺšěńĳŋő ŚŔŚ, ćĺď (ć ŊŚ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G^z_{ns}(q, ω) (5) őšćěůăń M_{ns}(q, ω) = −iωγ). Ăŋăńĺšĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő őŕěřăšőřă M(q, ω) šăłĺě ęě, łăł ş G^z (q, ω). Ćĺď G^z(q, ω) (4) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ŋěŕřĺćőďĺňżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă [27, 28], śńěďş£ [26]. Şęě ć ůĺśšő śŕĺŋőćőľ ğăďăůě ąěğ ťřşśšřăűĺĺ M(q, ω) ĺňěěš śńőęŋżľ ăŋăńĺšĺůěśłĺľ ćĺď ĺ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ šřěţşğěńĳŋş¿ ŋěŕřĺćőďĺňş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ⟨δb^z_q|δb^z_{−q}⟩_ω , łőšőřă£ őŕĺśżćăěš řăśŕăď ćőğąşęďěŋĺ£ S^z_r ŋă šřĺ śŕĺŋőćżţ ćőńŋż. Ŕřĺ ¡šőň ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő δb^z_q ĺňěěš ćĺď [26]

δb^z_q = N^{−1/2} ∑ r,α,g≠g^0 e^{−iq·r}[−(S^α_r S^α_{r+g})^{irr}S^z_{r+g}0 +

+ (S^α_{r+g}S^α_{r+g}0 )^{irr}S^z_r − (S^α_r S^α_{r+g−g}0 )^{irr}S^z_{r+g} + + (S^α_r S^α_{r+g})^{irr}S^z_{r+g−g}0 ]. (5)

Ğďěśĳ ďń£ ŋěŕřĺćőďĺňőľ ůăśšĺ őŕěřăšőřőć ŕřĺŋ£šő (S^α_r S^α_r0 )^{irr} = S^α_r S^α_r0 − ⟨S^α_r S^α_r0 ⟩.

Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőě ćżůĺśńěŋĺě M(q, ω) ŋăšăńłĺćăěšś£ ŋă śşźěśšćěŋŋżě ňăšěňăšĺůěśłĺě šřşďŋőśšĺ. Ŕő¡šőňş ŕřĺţőďĺšś£ ŕřĺąěčăšĳ ł ŕőńşťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőňş řăśśňőšřěŋĺ¿.

Ć ŋăśšő£źěň řăśśňőšřěŋĺĺ ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ć łăůěśšćě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ďń£ M(q, ω) ć (6) ćżąĺřăěň M(q, ω) = iM^{′′}_{ns}(ω) + M_{scs}(q, ω), (6) čďě ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă M_{scs}(q, ω) = ˘_q ω^2 − ε^2 + iωλ , ˘_q = f exp{(−1)(~q+2d)^2_l /W^2}, l = Q/Q (7)

őšćěůăěš łőńńěłšĺćŋőľ ćěšćĺ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ (ś ¡ŋěřčĺěľ ε ĺ ś ğăšşţăŋĺěň λ), łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ŚŔŚ. Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř M_{scs}(q, ω) őšřăęăěš šőš ťăłš, ůšő ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ śő śćěřţŕřőćőď£źĺň śőśšő£ŋĺěň śĺśšěňż ĺňěěš ňěśšő řěğőŋăŋś ŕőř£ďłă 2´_{sc} (´_{sc} { şśřěďŋěŋŋă£ śćěřţŕřőćőď£źă£ źěńĳ), őšćěůă¿źĺľ řăśŕăďş łşŕěřőćśłĺţ ŕăř. Řăğşňŋő śůĺšăšĳ, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ε ĺňěěš ŕőř£ďőł 2´_{sc} (ňăłśĺňşň 2´_{sc} ≃ 20 ÷ 80 ň¡Ć [4]). Ŋĺęě ňż ŕřĺňěň ε = 0.6, ůšő őšćěůăěš ćěńĺůĺŋě, ąńĺğłőľ ł 70 ň¡Ć ŕřĺ p = 0.15 ĺ J_1 = 100 ň¡Ć).

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ţăřăłšěřŋă£ ďń£ ĆŠŚŔ ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ, łőšőřş¿ ňż ğăňěŋ£ěň ňőďěńĳŋż-

Řĺś.2. Ţăřăłšěřŋőě ŕőńőęěŋĺě ńĺśšőć ŔŤ (ęĺřŋżě łřĺćżě) ďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšőć őšŋőśĺšěńĳŋő ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă (ńĺŋĺĺ, śőěďĺŋ£¿źĺě šőůłĺ X); M ≡ Q = (π, π), X =(0, ±π),(±π, 0)). Ęĺřŋżě őšřěğłĺ { ůăśšĺ ňőďěńĳŋőľ ŔŤ, őšśšő£źĺě ŋă řăśśšő£ŋĺě d őš ąńĺęăľÿĺţ čřăŋĺű ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă; q { ĺňŕşńĳś ňăčŋőŋă, őąěśŕěůĺćă¿źĺľ řěğőŋăŋśŋőě řăśśě- £ŋĺě ňěęďş ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ńĺśšăňĺ ŔŤ

ňĺ őšřěğłăňĺ, őšśšő£źĺňĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ d őš ąńĺęăľÿěľ čřăŋĺűż ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă (ĞĄ). Ŋĺęě ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ťőšő¡ňĺśśĺĺ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň [29, 30] ŕřĺŋ£šő d = 0.045rlu. Ŋăś ĺŋšěřěśşěš ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ŋőśĺšěń£ňĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ŋă ŔŤ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůěł A ĺ B (śň. řĺś.2). Ś şůěšőň őąőğŋăůěŋĺ£ ~q = q − Q, ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ňőďěńĳŋő ŕřĺŋ£šżľ ůĺśńĺšěńĳ ˘_q ć (7) őąěśŕěůĺćăěš řěğőŋăŋśŋőě řăśśě- £ŋĺě ňěęďş ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ńĺśšăňĺ ŔŤ. Ŋĺęě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 3^� ŕřĺŋ£šő ğŋăůěŋĺě ďěňŕĺřş¿źşčő ťăłšőřă W = 0.3d, ă šăłęě f = 0.16.

Šăłĺň őąřăğőň, őšćěůă¿źă£ ťşŋłűĺĺ (6) ĺ ĺŋšěřěśş¿źă£ ŋăś ňŋĺňă£ ůăśšĳ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ŚŔ χ^{′′}_{scs}(q, ω) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď χ^{′′}_{scs}(q, ω) = `F_q Z^2 + `^2

, (8)

` = γω + M^{′′}_{scs}(q, ω) = γω + λω˘_q (ω^2 − ε^2)^2 + λ^2ω^2

, (9)

Z = ω^2 − ω^2_q − M^′_{scs}(q, ω),

M^′_{scs}(q, ω) = ˘_q(ω^2 − ε^2) (ω^2 − ε^2)^2 + λ^2ω^2 . (10)

Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ (8) (ć šěţ ęě

Řĺś.3. Ňŋĺňă£ ůăśšĳ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śćěřţŕřőćőď£- źěčő śőśšő£ŋĺ£ χ^{00}_{scs}(q, ω) (8) ć łőőřďĺŋăšăţ (qx, ω) ďń£ q-ŋăŕřăćńěŋĺ£ qx = qy , ďń£ ťřşśšřăűĺĺ p = 0.15 ĺ ďń£ ŕăřăňěšřőć: J1 = (1 − p)J = 100 ň¡Ć, T = 0.01J, ğăšşţăŋĺě γ = 0.1J, ε = 0.6J, λ = 0.05J, d = 0.045rlu, W = 0.3d, f = 0.16J^4

łőőřďĺŋăšăţ ĺ ŕřĺ šőľ ęě T , ůšő ĺ ŋă řĺś.1). Ťřşśšřăűĺ¿ p ĺ ŕăřăňěšřż J_1 ĺ γ ŕřĺŋĺňăěň šěňĺ ęě, ůšő ďń£ ŊŚ. Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ćżąőř ćěńĺůĺŋ ε = = 0.6J, d = 0.045rlu, W = 0.3d ďĺłšşěšś£ şśńőćĺěň řěğőŋăŋśă śő śćěřţŕřőćőď£źĺň śőśšő£ŋĺěň. Ďń£ ŕřĺćěďěŋŋżţ ŋă řĺś.3 řěğşńĳšăšőć ĺśŕőńĳğşěň ğăšşţăŋĺě λ = 0.05J ≃ 0.1ε, ŕřĺ ¡šőň őůěćĺďŋő, ůšő ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ŕő λ ŕřĺ şśńőćĺĺ λ . 0.3ε łăůěśšćěŋŋőě ŕőćěďěŋĺě χ^{′′}_{scs}(q, ω) śńăąő ňěŋ£ěšś£, ŋă ůšő şłăğżćă¿š ĺ ŕř£ňżě ćżůĺśńěŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ćśě ŕăřăňěšřż ć ğăďăůě \ğăęăšż", łřőňě őďŋőčő \śćőąőďŋőčő" ŕăřăňěšřă" f (śň.(7)), ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ¡ťťěłšĺćŋő őŕřěďěń£ěš \čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě" ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ω^2_q ĺ ε^2 (śň. ŋĺęě) ĺ ğŋăůěŋĺě łőšőřőčő ďń£ řĺś.3 ążńő ŕřĺŋ£šő f = 0.16.

Śřăćŋěŋĺě řĺś.3 ĺ řĺś.1 ŕőłăğżćăěš, ůšő ććěďěŋĺě ć (6) M_{scs}(q, ω) ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ ŋě śŕĺŋ-ćőńŋőćőě ŕőćěďěŋĺě ş χ^{′′}_{scs}(q, ω):

1) ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋĺęŋěľ ćěšćĺ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ (ŋěśőĺğňěřĺňżţ ŕĺłőć), łőšőřă£ őšźěŕń£ěšś£ őš řěğőŋăŋśŋőčő Q-ŕĺłă (¡ŋěřčĺ£ řěğőŋăŋśă 40 ň¡Ć ąńĺğłă ł ŋăąń¿ďăěňőňş ğŋăůěŋĺ¿) ĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ ~q_x > 0.1rlu; 2) śĺńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ, őšćěůă¿źěľ ŋě śŕĺŋ-ćőńŋőćőňş ŕőćěďěŋĺ¿ (nonSW), (~q_x; ω) = (~q_{x,nonSW} ≈ 2d/ √ 2 = = 0.065rlu; ω_0 ≈ ε ≈ 60 ÷ 80 ň¡Ć), ¡šă őłřěśšŋőśšĳ őšćěůăěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ, šăł ŋăğżćăěňőľ \šěňŋőľ őąńăśšĺ" (\dark region" [11]), ŋăţőď£źěľś£ ćąńĺğĺ šőůłĺ, ~q_x = ~q_y ≈ 0.1rlu; ω_0 ≈ 50 ň¡Ć;

3) śńěďż šăł ŋăğżćăěňőľ \ňőńůăźěľ ğőŋż" (\silent band"), ńěęăźěľ ć şğłőľ őąńăśšĺ ŕő ~q_x ćąńĺğĺ ~q_{x,nonSW} : ěśńĺ ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ ňăłśĺňşňőć χ^{′′}_{scs}(q, ω) ŕő ω (ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ q) ććěśšĺ ďń£ ćěřţŋěľ ćěšćĺ \¡ťťěłšĺćŋżľ" śŕěłšř ~ω^+_{scs}(q), šő ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ q śŕěłšř ~ω^+_{scs}(q) ąşďěš ĺňěšĳ ŕěřěčĺą, ă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňăłśĺňşňőć χ^{′′}_{scs}(q, ~ω^+_{scs}(q)) ąşďěš ĺňěšĳ ňĺŋĺňşň.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ŋă řĺś.3 χ^{′′}_{scs}(q, ω) őšřăęăěš śşźěśšćěŋŋżě ůěřšż śŕĺŋőćőľ śĺśšěňż łşŕřăšőć, [7 { 11]. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ~q_x > 0.1rlu ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ^{′′}_{scs}(q, ω) ĺ χ^{′′}_{ns}(q, ω) ŕőůšĺ śőćŕăďă¿š.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ďń£ ŕřő£śŋěŋĺ£ ňěţăŋĺğňă ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ \šěňŋőľ őąńăśšĺ" őśšăŋőćĺňś£ ŋă ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě λ = 0, łőčďă χ^{′′}_{scs}(q, ω) (8) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď χ^{′′}_{scs}(q, ω) = = [(ω^2 − ε^2)^2]γωF_q {(ω^2−ω^2_q)(ω^2−ε^2) − ˘_q)}^2+(γω)^2[(ω^2−ε^2)^2]

. (11)

Ťĺčşřŋă£ śłőąłă {...} ć ğŋăňěŋăšěńě őšćěůăěš \čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿" ˘_q ňěęďş şřőćŋ£ňĺ ω^2_q ĺ ε^2. Ćěńĺůĺŋă ω^2_q ć (11) ďőńęŋă, łőŋěůŋő, őŕřěďěń£šĳś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő. Ďń£ łăůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă ŕőńőęĺň ω_q řăćŋżň ¡ťťěłšĺćŋőňş śŕěłšřş ~ω_{ns}(q) ŋă řĺś.1. Šőčďă ŕřĺ q_0, şďőńěšćőř£¿źěň şśńőćĺ¿ ω = ~ω_{ns}(q_0) = ε, łőřŋĺ şřăćŋěŋĺ£ {...} = 0 ąşďşš őšćěůăšĳ ďćşň ňăłśĺňşňăň ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ^{′′}_{scs}(q_0, ω) ŕő ω, šő ěśšĳ ŋăńĺůĺ¿ ďćşţ ćěšćěľ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ω = ε ş χ^{′′}_{scs}(q_0, ω) ąńăčőďăř£ \čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋőľ źěńĺ", ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ňĺŋĺňşň. Ěśńĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ćěłšőř q_0 ąşďěš ąńĺğőł ł ćěłšőřş(Q−2d), šő ¡šő ąşďěš őšćěůăšĳ ąőńĳÿőňş \čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿" ˘_q (cň. (7)) ĺ ŕřĺćěďěš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ \šěňŋőľ őąńăśšĺ" ćąńĺğĺ šőůłĺ, q ≈ q_0;

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 ω ≈ ω_0. Ŕř£ňżě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋě śŕĺŋ-ćőńŋőćőě ŕőćěďěŋĺě χ^{′′}_{scs}(q, ω) ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ őŕřěďěń£ěšś£ ĺňěŋŋő ďěľśšćĺšěńĳŋżňĺ ŕěřěŋőřňĺřőćłăňĺ, šő ěśšĳ M^′_{scs}(q, ω) (7).

Ůĺśńěŋŋżě řăśţőęďěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ść£ğăŋż ś şŕřőźěŋĺ£ňĺ ňőďěńĺ, ŋăŕřĺňěř, šăłĺňĺ, łăł őšśşšśšćĺě ďĺśŕěřśĺĺ ş łőńńěłšĺćŋőľ ćěšćĺ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ, őšśşšśšćĺě q- ĺ ω-ğăćĺśĺňőśšěľ ş γ ĺ λ ğăšşţăŋĺľ, ĺńĺ őšśşšśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śő ćšőřőľ CuO_2 ŕńőśłőśšĳ¿ (ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ďń£ ďćşţŕńőśłőśšŋżţ ĺššřĺěćżţ łşŕřăšőć).

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. Schrieffer, 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. I. Eremin and D. Manske, Low Temp. Phys. 32, 519 (2006).

7. N. B. Christensen, D. F. McMorrow, H. M. Rfinnow et al., Phys. Rev. Lett. 93, 147002 (2004).

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

Rev. B 71, 024522 (2005).

9. S. M. Hayden, H. A. Mook, P. Dai et al., Nature 429, 531 (2004).

10. J. M. Tranquada, H. Woo, T. G. Perring et al., Nature 429, 534 (2004).

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

93, 167001 (2004).

12. D. Reznik, P. Bourgas, L. Pintschovias et al., Phys. Rev.

Lett. 93, 207003 (2004).

13. 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).

14. I. A. Larionov, Phys. Rev. B 69, 214525 (2004); B 72, 094505 (2005).

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

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

Rev. B 40, 2620 (1989).

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

18. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ć. Ň. Ąěřěğőćśłĺľ, ĘİŠŤ 106, 1156 (1994); A. F. Barabanov and V. M. Berezovsky, J. Phys. Soc. Jpn. 63, 3974 (1994).

19. A. F. Barabanov, L. A. Maksimov, and A. V.

Mikheenkov, in: Spectroscopy of High-Tc Superconductors. A theoretical View, Ed. N. M. Plakida, Taylor&Francis, 2003, p. 1.

20. B. Keimer, R. J. Birgeneau, A. Cassanho et. al., Phys.

Rev. Lett. 67, 1930 (1991); B. Keimer, N. Belk, R. J. Birgeneau et al., Phys. Rev. B 46, 14034 (1992).

21. K. Kakurai, S. Shamoto, T. Kiyokura et al., Phys. Rev.

B 48, 3485 (1993).

22. H. Hiraka, Y. Endoh, M. Fujita et al., J. Phys. Soc. Jpn.

70, 8553 (2001).

23. C. Stock, W. J. L. Buyers, R. Liang et al., Phys. Rev. B 69, 014502 (2004).

24. R. Coldea, S. M. Hayden, G. Aeppli et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 5377 (2001).

25. A. F. Barabanov, A. V. Mikheenkov, and A. M.

Belemuk, Phys. Lett. A 365, 469 (2007); Ă. Ć. Ňĺţěěŋłőć, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, ĘİŠŤ 132, 392 (2007) [J. Exp. Teor. Phys. 105, 347 (2007)].

26. A. F. Barabanov and L. A. Maksimov, Phys. Lett.

A 207, 390 (1995).

27. đ. Ă. Űěřłőćŋĺłőć, ŠŇŤ 7, 250 (1971); 49, 219 (1981). 28. N. N. Plakida, Phys. Lett. A 43, 481 (1973). 29. D. S. Marshall, D. S.Dessau, A. G.Loeser4 et al., Phys.

Rev. Lett. 76, 4841 (1996).

30. A. Ino, C. Kim, T. Mizokawa et al., J. Phys. Soc. Jpn.

68, 1496 (1999).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008