Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 11, ś. 725 { 729 © 2008 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ŕśěćďőźěńĳ ć śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőň ŕőďţőďě ďń£ śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ ďćşňěřŋőčő ďőŕĺřőćăŋŋőčő ăŋĺťěřřőňăčŋěšĺłă

Ă. Ť.Ąăřăąăŋőć^{1)}, Ă. Ň. Ąěńěňşł

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ăŕřěń£ 2008 č.

Ć řăňłăţ ňőďěńĺ ďćşňěřŋőľ řěÿěšłĺ Łőŋďő ś śĺńĳŋżň śŕĺŋ-ďżřőůŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąňěŋőň řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕśěćďőźěńěćőě ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ŋőśĺšěńěľ A(k,ω) ć őŕšĺňăńĳŋőň ĺ ŕőůšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕřěďěńăţ ďőŕĺřőćăŋĺ£. Őšńĺůĺšěńĳŋőľ ůěřšőľ řăśśňőšřěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ććěďěŋĺě śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă şęě ć śřěďŋěŕőńěćőň (ŚŔ) ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ďćşţ ğőŋ (ăŋăńőčĺ ćěřţŋěľ ĺ ŋĺęŋěľ ţăąąăřďőćśłĺţ ğőŋ) ĺ ŕőğćőń£ěš śřăğş şůěśšĳ őśŋőćŋş¿ ŕěřěśšřőľłş A(k,ω). Şůěš řăśśě£ŋĺ£ ŚŔ ŕőń£řőŋă (ć řăňłăţ ŋěŕřĺćőďĺňżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă) őŕĺśżćăěš ďăńĳŋěľÿş¿ ŕěřěśšřőľłş A(k,ω), ć ůăśšŋőśšĺ, ŋěőążůŋőě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕśěćďőźěńĺ ćąńĺğĺ šőůěł N = (±π/2, ±π/2).

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

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺğşůěŋĺě (ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ŕő ťőšő¡ňĺśśĺĺ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň (ARPES)) śŕěłšřőć ŋőśĺšěńěľ ďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšőć ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ďěňőŋśšřĺřşěš ŋěőążůŋżľ ţăřăłšěř łćăğĺůăśšĺůŋőľ ğőŋż. Ĺğćěśšŋő, ůšő ĺğğă śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőśĺšěńěľ śő śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňőľ ŋőřňăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (ĆŠŚŔ) ţăřăłšěřĺğşěšś£ śńőęŋżň ŕőćěďěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋżţ ĺ šřăŋśŕőřšŋżţ śćőľśšć [1 { 3]. Ŕěřěţőď ŕő ďőŕĺřőćăŋĺ¿ ĺğ ňěšăńńĺůěśłőčő ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě śőŕřőćőęďăěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŕěśěćďőźěńĺ ś ŕőďăćńěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ A(k;!) ŕřĺ ůăśšőšăţ, őšćěůă¿źĺţ ţĺňĺůěśłőňş ŕőšěŋűĺăńş —. Őďŋőćřěňěŋŋő řěğłő ćőğřăśšăěš śŕĺŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă. Ć ŕśěćďőźěńěćőň řěęĺňě ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ňăłśĺňăńĳŋă ďń£ śőśšő£ŋĺľ ś ťěřňĺ-ĺňŕşńĳśăňĺ, ąńĺğłĺňĺ ł ŋőďăńĳŋőňş ŋăŕřăćńěŋĺ¿ `(0; 0)− M(ı; ı) ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă (ĞĄ) ĺ śĺńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ćąńĺğĺ ăŋšĺŋőďăńĳŋőľ őąńăśšĺ, őšćěůă¿źěľ šőůłăň X = (±ı; 0); (0; ±ı).

Őďŋĺň ĺğ űěŋšřăńĳŋżţ ćőŕřőśőć šěőřĺĺ őśšăášś£ őŕĺśăŋĺě \ďşčőőąřăğŋőčő" (ark) ţăřăłšěřă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (ŔŤ) ĺ őąž£śŋěŋĺě ňěţăŋĺğňă ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕśěćďőźěńĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ řěęĺňă őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ć śĺńĳŋő ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżľ ŕřěďěń [4 { 7]. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ĺňěěšś£ śşźěśšćěŋŋőě šěőřěšĺůěśłőě ŕřőďćĺęěŋĺě ć ĺğşůěŋĺĺ ŕřőąńěňż, śň., ŋăŕřĺňěř, [8 { 12] ĺ śśżńłĺ ć ŋĺţ. Ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋő ŕřőąńěňă ĺğşůăěšś£ ć řăňłăţ řăğńĺůŋżţ ćăřĺăŋšőć ňőďěńěľ Ţăąąăřďă ĺ t − J [13 { 15]. Ŕřĺ ¡šőň

1)e-mail: abarab@bk.ru

őśšă¿šś£ śńőęŋőśšĺ ŕřĺ ŕőŕżšłăţ ěďĺŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŕřěďěńőć ňăńőčő ĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺľ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ťőřňĺřőćăŋĺě ŕśěćďőźěńĺ ĺğşůăěšś£ ć śńşůăě řěčşń£řŋőľ ňőďěńĺ Łőŋďő, ďń£ łőšőřőľ (ć őšńĺůĺě őš ňőďěńĺ Ţăąąăřďă) ŋőśĺšěńĺ ĺ śŕĺŋőćă£ ŕőďśĺśšěňă řăğďěńěŋż ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ĺţ őąňěŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ^J. Šăłă£ ňőďěńĳ ŋăĺąőńěě ąńĺğłă ł śŕĺŋ-ťěřňĺőŋŋőňş ŕřőšőšĺŕş ňőďěńĺ İňěřĺ [16]. Őšńĺůĺšěńĳŋőľ ůěřšőľ řăśśňőšřěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ććěďěŋĺě śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă şęě ć śřěďŋěŕőńěćőň (ŚŔ) ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. İšő ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăĺ¿ ďćşţ ğőŋ ĺ ŕőğćőń£ěš śřăğş şůěśšĳ śşźěśšćěŋŋş¿ ůăśšĳ ^J ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Şůěš řăśśě£- ŋĺ£ ŕőń£řőŋă śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš A(k;!) ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă (ĂŤŇ ĞĄ) ĺ ťőřňĺřşěš ŕśěćďőźěńĳ.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőďěńĺ ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě (ŕőśšő£ŋŋş¿ řěÿěšłĺ ŕőńăčăěň g = 1) ĺňěěš ćĺď

^H = ^h + ^J + ^I;

^h = ∑ R;l=g;d;2g

t_la^+_{R+l;ff}a_{R;ff} = ∑ k "_ka_{kff}a_{kff}; (1)

"_k = 4(t_g‚_{gk} + t_d‚_{dk} + t_{2g}‚_{2gk});

^I = 1 2 ∑ R;l=g;d

I_lS_{R+l}S_R;

^J = 2J ∑ R s_RS_R = J√ N ∑ k;q a^+_{k+q;ff1} S^¸_q ^ff^¸_{ff1 ff2} a_{kff2} : (2)

Śńăčăěňőě ^h őŕĺśżćăěš ŕěřěśłőłĺ ťěřňĺŋőśĺšěńěľ (ŋĺęě śůĺšăěň ĺţ ďżřłăňĺ) ňěęďş ŕěřćżňĺ (g), ćšőřżňĺ (d) ĺ šřěšĳĺňĺ (2g) ąńĺęăľÿĺňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008 725 śőśěď£ňĺ (ą.ś.) ś ăňŕńĺšşďăňĺ t_g, t_d ĺ t_{2g}. Śŕěłšř \čőńżţ" ŋőśĺšěńěľ "_k ŕřěďśšăćńěŋ ś ŕőňőźĳ¿ čăřňőŋĺł łćăďřăšŋőľ śĺňňěšřĺĺ ‚_{gk} = (cos k_x + cos k_y)=2, ‚_{dk} = cos k_x cos k_y, ‚_{2gk} = (cos 2k_x + cos 2k_y)=2. Śńăčăěňőě ^I őšćěůăěš ĂŤŇ ťřşśšřĺřőćăŋŋőňş őąňěŋş ńőłăńĺğőćăŋŋżţ S = 1=2 śŕĺŋőć. Ďń£ őąňěŋŋżţ łőŋśšăŋš ŕěřćżţ ĺ ćšőřżţ ą.ś. şďőąŋő ććěśšĺ ŕăřăňěšř ťřşśšřăűĺĺ p (0 ≤ p ≤ 1): I_1 = I_g = (1 − p)I ĺ I_2 = I_d = pI. Śŕĺŋőćă£ ŕőďśĺśšěňă šřăłšşěšś£ ć śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋőň śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ŕőďţőďě [17] ś şůěšőň ťřşśšřăűĺĺ [18] , łőšőřă£ ŕřĺśşšśšćşěš ďăęě ŕřĺ ŋşńěćőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ [19]. İšő ŕřĺćőďĺš ł śŕĺŋőćőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ćĺďă ⟨⟨S^¸_q |S^¸�_q⟩⟩_! = F_q=(!^2 − !^2_q); čďě F_q ĺ !^2_q ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ čăřňőŋĺłĺ łćăďřăšŋőľ śĺňňěšřĺĺ ‚_{gq}; ‚_{dq;} ‚_{2gq} ĺ şğěńĳŋżě, ŕăřŋżě, śăňőśőčńăśőćăŋŋżě śŕĺŋőćżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ, őšćěůă¿źĺě ŕěřćżň ŕ£šĺ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżň śťěřăň. Śŕĺŋőćżľ śŕěłšř ĺňěěš ţăřăłšěřŋżľ ćĺď !^2_q ∼ (1 − ‚_{gq})(´^2 + –(q)), –(Q) = 0, čďě ćěńĺůĺŋă ´ = !_Q £ćń£ěšś£ śŕĺŋőćőľ źěńĳ¿ ŋă ĂŤŇ ćěłšőřě Q = (ı; ı).

Śńăčăěňőě ^J ć (2) őŕĺśżćăěš ĂŤŇ ćŋşšřĺşğěńĳŋżľ őąňěŋ ŋőśĺšěńěľ ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ S_R, ^ff¸ { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ (ć őůěćĺďŋżţ śńşůă£ţ ŕő ďćăęďż ŕőćšőř£¿źĺňś£ ĺŋďěłśăň ŕőďřăğşňěćăěšś£ śşňňĺřőćăŋĺě). Ŕřĺ ţăřăłšěřŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ J & t_l čăňĺńĳšőŋĺăŋ ^J őšćěůăěš śĺńĳŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿. Ŕő¡šőňş ĺ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ğăř£ďőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ś śăňőčő ŋăůăńă ććőďĺň łőŋěůŋżľ ŋăąőř ąăğĺśŋżţ őŕěřăšőřőć ’^{(i)}rff , şůĺšżćă¿źĺľ śŕăřĺćăŋĺě čőńőľ ďżřłĺ ś ŕőďśĺśšěňőľ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć. Ĺğćěśšŋő [20], ůšő ňĺŋĺňăńĳŋżň \ţőřőÿĺň" şğěńĳŋżň ŋăąőřőň śńşęăš śńěďş¿źĺě ąăğĺśŋżě őŕěřăšőřż:

’^{(1)}_{Rff} = a_{Rff}; ’^{(2)}_{Rff} = (3=4)�^{1=2}S^¸_R ^ff^¸_{ffff1} a_{Rff1} ;

⟨{’^{(i)}_{Rff}; ’^{(j)+}_{Rff} }⟩ = ‹_{ij}: (3)

Őŕěřăšőřż ’^{(1)}_{Rff}, ’^{(2)}_{Rff} ďă¿š ŕőńŋżľ ŋăąőř őďŋőďżřőůŋżţ ńőłăńĳŋżţ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ őŕěřăšőřőć. Ŕřĺ ¡šőň ć ŕřěďěńě ňăńőčő ůĺśńă ďżřőł łőňąĺŋăűĺ£ 2�^{1=2}(’^{(1)}_{Rff}=2− (3=4)^{1=2}’^{(2)}_{Rff}) £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň śĺŋčńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őďŋőşğěńĳŋőčő łńăśšěřă [20], łőšőřőě őšśšőĺš ŕő ¡ŋěřčĺĺ őš šřĺŕńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă ćěńĺůĺŋş (−2J).

Śšăŋďăřšŋă£ ŕřőěłűĺőŋŋă£ ŕřőűěďşřă (ć řăňłăţ ňěšőďă Ňőřĺ-Űćăŋűĺčă) ďń£ şřăćŋěŋĺľ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă (ŤČ) ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ’^{(j)}_k = = 1√ N ∑ R e�^{ikR}’^{(j)}_R ďăěš ďćě ğőŋż śŕĺŋőćőčő ŕőń£řő-

ŋă E^{(s)}_k , (s = 1; 2-ŋőňěř ğőŋż). Ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă čőńőľ ďżřłĺ G_h(k; !) = ⟨⟨a_{kff}|ay_{kff}⟩⟩_! ć ŚŔ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ G^{ŚŔ}_h (k; !) ĺ ůĺśńő čőńżţ ďżřőł n_{kff} ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ťşŋłűĺ¿ ćżůěšőć Z^{(s)}_k :

G^{ŚŔ}_h (k; z) = 2∑ l=1 Z^{(l)}_k z − E^{(l)}_k ; n_h = ∑ k;ff 2∑ l=1 Z^{(l)}_k n_F (E^{(l)}_k ); 2∑ l=1 Z^{(l)}_k = 1; (4)

čďě z = ! + i‹; n^{(s)}_{F;k} = (e^{(E(s)}k �^{—)=T} + 1)�^1; — { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń.

Ňż řăśśňăšřĺćăěň ğăďăůş ć ŕřěďěńě ňăńőčő ůĺśńă ďżřőł ŋă şğńě, n_{Rff} = n_h=2 . 0:1 ≪ 1, šăł ůšő ć şřăćŋěŋĺ£ţ ďń£ ŤČ ňőęŋő őŕşśłăšĳ ůńěŋż, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĺ ůĺśńă ůăśšĺű a^+_{Rff1} a_{Rff2} . Šőčďă ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ć řăňłăţ ćżąřăŋŋőčő ąăğĺśă ćğăĺňőďěľśšćĺě ^J şůšěŋő šőůŋő.

Ţăřăłšěřŋżľ ćĺď śŕěłšřőć ğăšřăćőůŋżţ ŋőśĺšěńěľ "_k ĺ śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă E^{(l)}_k , ă šăłęě ťşŋłűĺĺ Z^{(l)}_k ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1, čďě ŋăś ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ ŋĺęŋ££ ŕőń£řőŋŋă£ ğőŋă. Ŋĺęě ŕřĺŋ£šż śńěďş¿źĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ ć ěďĺŋĺűăţ fi = 0:4 ¡Ć: t_g = −0:6, t_d = 0:8, t_{2g} = 0:6, J = 3, I = 0:3, T = 0:1I. Ďń£ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż ŕřĺ ŕřĺŋ£šőň ŕăřăňěšřě ťřşśšřăűĺĺ p = 0:1 ¡šő őšćěůăěš řěăńĺśšĺůěśłőňş ďń£ łşŕřăšőć őąňěŋş I ≃ 0:12 ¡Ć, źěńĺ ć śŕĺŋőćőň śŕěłšřě ´ ≈ 0:12I ĺ ğŋăůěŋĺ£ň ďćşţşğěńĳŋżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ C_l = ⟨S_{R+l}S_R⟩, řăćŋżň C_g = −0:306, C_d = 0:158, C_{2g} = 0:126, C_{g+d} = −0:107, C_{2d} = 0:078. Őšňěšĺň, ůšő ŕőń£řőŋŋżě ğőŋż £ćń£¿šś£ ăŋăńőčăňĺ ďćşţ ţăąąăřďőćśłĺţ ğőŋ [10], őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ŕőśńěďŋĺţ ğőŋż E^{(1;2)}_k şęě şůĺšżćă¿š ůăśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ^J.

Řĺś.1 ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő:

1) ć őąńăśšĺ Z^{(1)}_k ≃ Z^{(2)}_k , čďě (śň. řĺś.1ś) ŕőń£řőŋŋżě ğőŋż E^{(i)}_k řăğďćĺŋşšż ŋă ćěńĺůĺŋş E^{(2)}_k − E^{(1)}_k ≈ ≈ 2J (śň. řĺś.1b);

2) őšŋőśĺšěńĳŋő śŕěłšřă \čőńżţ" ďżřőł "_k (śň. řĺś.1ă) ďŋő ŋĺęŋěľ ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋż E^{(1)}_k (śň. řĺś.1b) śďćĺŋşšő ł čřăŋĺűě ĂŤŇ ĞĄ, čďě ćżůěšż Z^{(1)}_k . 0:5, ă ćŋě čřăŋĺűż ĂŤŇ ĞĄ ćżůěšż Z^{(1)}_k śşźěśšćěŋŋő ŕőďăćńěŋż. Ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă Z^{(1)}_k łăůěśšćěŋŋő śőőšćěšśšćşěš ŕőńőęěŋĺ¿ ňĺŋĺňşňă śŕěłšřă "_k (¡šő śőţřăŋ£ěšś£ ĺ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă t_g);

3) ďőŕĺřőćăŋĺ¿ n_h ≃ 0:2 ďőńęŋă őšćěůăšĳ \ąőńĳÿă£" ŔŤ ć ŋĺęŋěľ ğőŋě, ŕřěďśšăćń£¿źă£ śőąőľ ¡ńńĺŕśőĺď, ćżš£ŋşšżľ ć ăŋšĺŋőďăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ı; 0) − (0; ı) ĺ řăśŕőńőęěŋŋżľ ŕőůšĺ śĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ńĺŋĺĺ ĂŤŇ ĞĄ. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.1. Ďżřőůŋżě śŕěłšřż: (a) εk { ğăšřăćőůŋżľ śŕěłšř \čőńőľ" ďżřłĺ, (b) E^{(1};^{2)}k { śŕěłšř ďćşţ ŕőń£řőŋŋżţ ğőŋ E^{(1};^{2)}k , (ś) Z^{(1};^{2)}k { ťşŋłűĺĺ ćżůěšőć \čőńőľ" ďżřłĺ (ŋĺęŋ££ ŕőćěřţŋőśšĳ { Z^{(1)}k ć ŋĺęŋěľ ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋě E^{(1)}k ); řĺś.(b), (c) { řěğşńĳšăšż ć śřěďŋěŕőńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ

Řĺś.2. Ďżřőůŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ Aœ(k,ω) ďń£ μ = −1.975 ¡Ć (ďőŕĺřőćăŋĺě ąńĺğłőě ł őŕšĺňăńĳŋőňş) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ω : (a) ω = μ, (b) ω = −2.1 ¡Ć

ś£ ŋěśĺňňěšřĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ćżůěšőć Z^{(1)}_k : ć őąńăśšĺ k_x = k_x > 0:5ı ćżůěšż ąőńĳÿě, ůěň ć őąńăśšĺ k_x = k_y < 0:5ı. Ŕőśńěďŋěě śćőľśšćő őšřăęăěš \ďşčőőąřăğŋżľ " (ark) ţăřăłšěř ŔŤ;

4) ŕřĺ ŕřěďěńĳŋő ňăńőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ ŔŤ řăśŕőńőęěŋă ćąńĺğĺ šőůłĺ N = (ı=2; ı=2). Ŕřĺ ¡šőň ăŋăńőčőň ŕśěćďőźěńĺ ´_{pg} £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋă, őŕřěďěń£- ěňă£ łăł ´^{mf}_{pg} = E^{(1)}_{k=X} − E^{(1)}_{k=N} ≈ 0:2 ¡Ć.

Šăłĺň őąřăğőň, şęě ć śńşůăě ŕřőśšěľÿěčő ŕőń£- řőŋŋőčő ŕőďţőďă ŚŔ ŕřĺąńĺęěŋĺě őšřăęăěš ţăřăłšěřŋş¿ ŕěřěśšřőľłş śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋőśĺšěńěľ. Őďŋăłő ŕřěďśšăćńěŋŋżľ śřěďŋĺň ŕőńěň śűěŋăřĺľ ŕřĺćőďĺš ł \ęěśšłőľ ğőŋě" (ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋě ğăćĺś£źĺţ őš ďőŕĺřőćăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ) ĺ, łăł ąşďěš ćĺďŋő ŋĺęě, ŋěďőśšăšőůŋő őšřăęăěš ŕőćěďěŋĺě ťşŋłűĺĺ ćżůěšőć.

Ďń£ ćżţőďă ğă řăňłĺ ŚŔ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěň ňěšőď ŋěŕřĺćőďĺňżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă (ďěňőŋśšřăűĺ£ ňěšőďă ŋă ŕřĺňěřě ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ŕőďřőąŋő ĺğńőęěŋă, ŋăŕřĺňěř, ć [10]). Šőčďă ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ĺňěěš ćĺď G_h(k; z) = z − H^{22} − ˚(k; z)

(z − H_{11})(z − H_{22} − ˚(k; z)) − H_{12}H_{21} ; (5) čďě H_{ij} = H_{ij} (k) = ⟨{[’^{(i)}_k ; ^H)]; ’^{(j)} y_k ⟩, ă śőąśšćěŋŋő- ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ ˚(k; z) ďăěšś£ ŋěŕřĺćőďĺňőľ

ŤČ ˚(k; z) = ⟨⟨ [ ’^{(2)}_k ; (^h + ^I) ] | [ ’^{(2)}_k ; (^h + ^I)

]y_{⟩⟩}^{irr} z . Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řĺś.3. Ďżřőůŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ Aœ(k,ω) ďń£ μ = −2.2 ¡Ć (ňăńőě ďőŕĺřőćăŋĺě) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ω: (a) ω = μ, (b) ω = −2.1 ¡Ć

Ŋşńěćőľ ˚(k; z) őšćěůăěš ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ŚŔ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ G^{mf}_h (k; z) (4), łőšőřă£ ¡ťťěłšĺćŋő őŕĺśżćăěš čĺąřĺďĺğăűĺ¿ ğőŋ H_{11}(k) ĺ H_{22}(k) (ňăšřĺůŋżľ čĺąřĺďĺğăűĺőŋŋżľ ¡ńěňěŋš H_{12}(k)) ĺ ŕřĺćőďĺš ł řăśźěŕńěŋĺ¿ ğőŋż (^h)_{11}(k) = "_k. Őůěćĺďŋő, ůšő şůěš ˚(k; z) ďőńęěŋ ŕřĺćěśšĺ ł ďăńĳŋěľÿěňş řăśźěŕńěŋĺ¿ ğőŋ E^{(1)}_k , E^{(2)}_k ć šőľ őąńăśšĺ ŕő (k; z), čďě ˚(k; z) ćěńĺłă.

Ć řăňłăţ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ąőřŋőćśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (SCBA) ˚(k; z) ćżřăęăěšś£ ůěřěğ G_h(k − q; z) ĺ D(q; z) [10]. Ŋĺęě G_h(k; z) ŋăţőďĺšś£ ć ŕřőśšěľÿěň ŕőďţőďě, łőčďă: 1) ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ˚(k; z) ğăňěŋ£ěň G_h(k − q; z) ŋă G^{mf}_h (k; z) ŋĺęŋěľ ğőŋż E^{(1)}_k (ć łőšőřőľ ŋăţőďĺšś£ —); 2) ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ˚(k; z) őŕşźěŋż ćłńăďż őš řăśśě£ŋĺ£ ŋă ďćşţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋăţ (ćłńăďż ∼ I^2 ) ĺ őśšăćńěŋő šőńĳłő řăśśě£ŋĺě ś ćőğąşęďěŋĺěň őďŋőľ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż (∼ "^2_k�_q). Ć řěğşńĳšăšě ˚(k; z) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

˚(k; z) = 4 N ∑ q "^2_k�_q⟨⟨S^z_q a_k�_{qff0} | ( S^z_q a_k�_{qff0}

) y_{⟩⟩}^{irr}_z ; (6) ⟨⟨S^z_q a_k�_{qff0} | ( S^z_q a_k�_{qff0}

)_+ ⟩⟩irrz =

=Z^{(1)}_p F^q

2!_q { 1 − n^{(1)}_{F;k}�_q + m_{B;q} z − E^{(1)}_k�_q − !_q + n^{(1)}_{F;k}�_q + m_{B;q} z − E^{(1)}_k�_q + !_q } ; (7)

čďě m_{B;q} = (e^{!q=T} − 1)�^1.

Ŋă řĺś.2, 3 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ďń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ďżřłĺ A^ff(k;!) = (−1=ı) × × Im ⟨⟨a_kff| ay_kff⟩⟩!_+i‹ ć śńşůăě ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă: — = −1:975¡Ć őšćěůăěš ďőŕĺřőćăŋĺ¿, ąńĺğłőňş ł őŕšĺňăńĳŋőňş (n_h ≈ 0:15);

— = −2:2 ¡Ć őšćěůăěš ňăńőňş ďőŕĺřőćăŋĺ¿ (n_h ≈ ≈ 0:05).

Ć ŕěřćőň śńşůăě (řĺś.2ă) ŋăąń¿ďăěšś£ ăřőůŋă£ ŔŤ ĺ ğăňěšŋżľ śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś őłőńő šőůłĺ X. Ćő ćšőřőň śńşůăě (řĺś.3ă) ŋăąń¿ďăěšś£ őšśşšśšćĺě śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ć šőůłě X, šő ěśšĳ ŕśěćďőźěńĳ.

Śřăćŋěŋĺě řĺś.3ă ĺ 3b ŕőłăğżćăěš, ůšő ć śńăąőďőŕĺřőćăŋŋőň ŕřěďěńě (— = −0:22 ¡Ć) ć őąńăśšĺ, ąńĺğłőľ ł šőůłě X, ćőğŋĺłăěš śşźěśšćěŋŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕřĺ !−— . 0:1 ¡Ć. İšă řăğŋőśšĳ čőřăğďő ňěŋĳÿě ´^{mf}_{pg} ≈ 0:2 ¡Ć, šő ěśšĳ ćżţőď ğă ŚŔ ŕřĺąńĺęěŋĺě şňěŋĳÿăěš ŕśěćďőźěńĳ ´_{pg} ŕő łřăľŋěľ ňěřě ć ďćă řăğă.

Ĺŋšěřěśŋżň £ćń£ěšś£ šő, ůšő ć őąőĺţ śńşůă£ţ (řĺś.2ă, 3a, ! = —) ĺňěěšś£ ŋěőążůŋă£ źěńĳ őłőńő N ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš ćśŕńěśłă ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, ăŋăńőč ¡šőľ źěńĺ őšśşšśšćşěš ć ŚŔ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ.

Ŋăłőŋěű, śřăćŋěŋĺě řĺś.3ă ĺ 3b, šő ěśšĳ A^ff(k;!) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ! = −2:1 ¡Ć, ŋő řăğŋżţ ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńăţ, ďěňőŋśšřĺřşěš ŋěŕřĺňěŋĺňőśšĳ śűěŋăřĺ£ ęěśšłőľ ğőŋż, ćőğŋĺłă¿źěčő ć řăňłăţ ŚŔ ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě śťőřňşńĺřşěň őśŋőćŋőľ řěğşńĳšăš ŋăÿěčő řăśśňőšřěŋĺ£: 1) ććěďěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ŕőń£- řőŋă ŋă şřőćŋě ŚŔ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ŕőğćőń£ěš şůěśšĳ śşźěśšćěŋŋş¿ ůăśšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ^J ĺ ść£ğăŋŋş¿ ś ŋěľ ŕěřěśšřőľłş A^ff(k;!) őšŋőśĺšěńĳŋő ğăšřăćőůŋőčő śŕěłšřă čőńőľ ďżřłĺ; 2) ďăńĳŋěľÿĺľ şůěš řăśśě£ŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă ŕőğćőń£ěš şůěśšĳ šőŋłĺě ůěřšż śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ A^ff(k;!).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 07- 02-00456-ă).

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. M. Eschrig, Advances in Physics 55, 47 (2006). 4. T. Hanaguri, Y. Kohsaka, J. C. Davis et al., Nature Physics 3, 865 (2007).

5. M. Hashimoto, T. Yoshida, H. Yagi et al., condmat/0801.0782v2. (2008).

6. W. S. Lee, I. M. Vishik, K. Tanaka et al., Nature 450, 81 (2007).

7. S. Hufner, M. A. Hossain, A. Damascelli, and G. A. Sawatzky, cond-mat/0706.4282v2, (2007).

8. K. Shen, F. Ronning, D. H. Lu et al., Science, 307, 901 (2005).

9. A. Sherman, Phys. Rev. B 73,155105 (2006); ibid. B 74, 035104 (2006).

10. N. M. Plakida and V. S. Oudovenko, ĘİŠŤ 104, 230 (2007).

11. M. V. Sadovskii, I. A. Nekrasov, E. Z. Kuchinskii et al., Phys. Rev. B 72, 155105 (2005).

12. Ň. Ć. Ěřěňĺŋ, Ć. Ć. Ĺčńăňőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 87, 199 (2008).

13. O. P. Sushkov, G. A. Zawatzky, R. Eder, and H. Eskes, Phys. Rev. B 56, 11769 (1997).

14. N. M. Plakida and V. S. Oudovenko, Phys. Rev. B 59, 11949 (1999).

15. 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).

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

Emery and G. Reiter, Phys. Rev. B 38, 4547 (1988). 17. H. Shimahara and S. Takada, J. Phys. Soc. Jpn. 60, 2394 (1991).

18. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ć. Ň. Ąěřěğőćśłĺľ, ĘİŠŤ 106, 1156 (1994) [English JETP 79, 627 (1994)]; Phys. Lett. A 186, 175 (1994); J. Phys. Soc Jpn. 63, 3974 (1994), Phys. Lett. A 186, 175 (1994); A. F. Barabanov and L. A. Maksimov, Phys. Lett. A 207, 390 (1995).

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

Rev. B 40, 2620 (1989).

20. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ă. Ă. Łőćăńěć, Ő. Ć. Şřăğăěć et al., ĘİŠŤ 119, 777 (2001); A. F. Barabanov, A. A. Kovalev, O. V. Urazaev, and A. M. Belemouk, Phys. Lett. A 265, 221 (2000); ibid. A 238, 288 (1998); Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ě. Ęăśĺŋăś, Ő. Ć. Şřăğăěć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 66, 173 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 11 { 12 2008