Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 88, ćżŕ. 6, ś. 426 { 430 © 2008 č. 25 śěŋš£ąř£

İťťěłšĺćŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŕřĺřőďă łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć ŋă 2D řěÿěšłě Łőŋďő

Ć. Ć. Ćăńĳłőć^{1)+∗△}, Ň. Ň. Łőřőćşÿłĺŋ^+, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć�

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

∗Śĺąĺřśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

△Śĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ă¡řőłőśňĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 660074 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ĺ¿ń£ 2008 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ďń£ ďćşňěřŋőľ řěÿěšłĺ Łőŋďő ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ŕőń£řőŋăňĺ ćőğŋĺłă¿š ďćşţ- ĺ šřěţűěŋšřőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕřĺćőď£źĺě łăł ł ĺŋďşűĺřőćăŋĺ¿ łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, šăł ĺ ł ěě ŕőďăćńěŋĺ¿. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő, ć őšńĺůĺě őš t−J^∗-ňőďěńĺ, šřěţűěŋšřőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕőśőąśšćş¿š łşŕěřőćśłőňş śŕăřĺćăŋĺ¿ ĺ őąěśŕěůĺćă¿š řěăńĺğăűĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ś ćżśőłőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ Tc. Řăśśůĺšăŋŋżě łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ Tc ďěňőŋśšřĺřş¿š ţőřőÿěě śőőšćěšśšćĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő łşŕřăšŋżň śćěřţŕřőćőďŋĺłăň.

PACS: 71.10.Fd, 71.27.+a, 74.20.Mn, 74.72.−h, 75.30.Mb, 75.50.Ee

1. Ĺğćěśšŋő, ůšő ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă CuO_2- ŕńőśłőśšĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (ĆŠŚŔ) ňőęěš ążšĳ ţőřőÿő őŕĺśăŋă ć řăňłăţ ňőďěńĺ İňěřĺ [1, 2]. Ŕřĺ ŋĺğłőň şřőćŋě ńěčĺřőćăŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ ňőďěńĺ šăłőćő, ůšő ňőęŋő ŕěřěľšĺ ł ¡ťťěłšĺćŋőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋş. Ć řăňłăţ ¡šőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋőć ňěďĺ £ćń£¿šś£ čőňěőŕőń£řŋżňĺ, ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŋăńĺůĺěň śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă S = 1/2 ĺ ść£ğżćă¿šś£ ňěęďş śőąőľ ůěřěğ ňěţăŋĺğň łőśćěŋŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ďżřőůŋżě ŋőśĺšěńĺ šőłă łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŕőśřěďśšćőň s−d-őąňěŋŋőľ ść£ğĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿š ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ĺőŋőć ňěďĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ţőřőÿěľ ňőďěńĳ¿ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ĆŠŚŔ £ćń£ěšś£ řěÿěšłă Łőŋďő.

Ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ŋăľďěŋŋżě ďń£ řěÿěšłĺ Łőŋďő, ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ĺğşůěŋż ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő. Łń¿ůěćőľ ĺďěěľ ŕřĺ šăłőň ŕőďţőďě £ćń£ěšś£ łőŋűěŕűĺ£ śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă [3], ć śőőšćěšśšćĺě ś łőšőřőľ ¡ńěňěŋšăřŋőě ćőğąşęďěŋĺě ć 2D ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě (ĂŤŇ) ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő łăł ůăśšĺűă (¡ńěłšřőŋ ĺńĺ ďżřłă), őłřşęěŋŋă£ őąńăłőň śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ. İšă śńőęŋă£ łćăğĺůăśšĺűă, őąńăďă¿źă£ řěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ňăśśőľ ĺ ďćĺęşźă£ś£ ŋă ťőŋě ĂŤŇ şŕőř£ďőůěŋĺ£, ĺ £ćń£ěšś£ śŕĺŋőćżň ŕőń£- řőŋőň [4].

1)e-mail: vvv@iph.krasn.ru

Šăłőě őŕĺśăŋĺě ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ĆŠŚŔ £ćń£ěšś£ őŕřăćďăŋŋżň, ěśńĺ łőŋśšăŋšă s−d-őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąőńĳÿě ĺŋšěčřăńă ŕěřěśłőłă, ă łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńă. Ŕřĺ ¡šőň łőŋűěŕűĺ£ śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă ŕőğćőń£ěš śřăćŋĺšěńĳŋő ŕřőśšő ćőśŕřőĺğćěśšĺ őśőąěŋŋőśšĺ ŕśěćďőźěńěćőčő ŕőćěďěŋĺ£ ĆŠŚŔ [5]. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ďěńăěš ăłšşăńĳŋżň ŕőśšăŋőćłş ćőŕřőśă őą őŕĺśăŋĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă łşŕěřőćśłă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ řăğćĺćăěšś£ ŋě ďń£ ğăšřăćőůŋżţ ťěřňĺőŋőć, ă ć ŕőďśĺśšěňě śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć. Řăśśňőšřěŋĺě ¡šőľ ğăďăůĺ £ćń£ěšś£ ŕřěďňěšőň ďăŋŋőľ řăąőšż.

2. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ć ăŋśăňąńě śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć ğăŕĺÿěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ řěÿěšłĺ Łőŋďő ć śńěďş¿źěň ćĺďě: ^H = J ∑ f S_f s_f + U ∑ f ^n_{f ↑} ^n_{f ↓} + ^H_{int}, ^H_{int} = ∑ f mα t_{f m}c^†_{f α}c_{mα} + 1 2 ∑ f m I_{f m}S_f S_m. (1)

Ğďěśĳ ďćă ŕěřćżţ śńăčăěňżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋă őŕĺśżćă- ¿š s−d-őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĂŤŇ šĺŕă (J > 0) ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ĺőŋőć ňěďĺ ĺ śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ďżřőł, ă šăłęě ţăąąăřďőćśłőě őššăńłĺćăŋĺě ďćşţ ďżřőł ś ¡ŋěřčĺěľ Ţăąąăřďă U, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă őďŋőň şğńě, S_f { ćěłšőřŋżľ őŕěřăšőř ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă, s_f { ćěłšőřŋżľ őŕěřăšőř śŕĺŋă ďżřłĺ. Ć ăšőňŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ¡šĺ śńăčăěňżě śőőšćěšśšćş¿š čăňĺńĳ-

426 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008 šőŋĺăŋş ^H_0. Őŕěřăšőř ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şůĺšżćăěš łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ďżřőł, ğăŕĺśăŋŋş¿ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ Ćăŋĳě, ă šăłęě čěľğěŋąěřčőćśłőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĂŤŇ šĺŕă ć ŕőďśĺśšěňě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć, c^†_{f α} ĺ c_{f α} { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ďżřłĺ ŋă şğńě f ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă α.

Ćżćőď ¡ťťěłšĺćŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ćőğŋĺłă¿- źĺţ ňěęďş śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżňĺ łćăğĺůăśšĺűăňĺ, őśŋőćăŋ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ şśńőćĺ£, ůšő s−d-őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń J ĺ ¡ŋěřčĺ£ Ţăąąăřďă U £ćń£¿šś£ ŋăĺąőńĳÿĺňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż. Ć ¡šőň śńşůăě ěśšěśšćěŋŋő ŕěřěľšĺ ł ŕřěďśšăćńěŋĺ¿, ć łőšőřőň śĺńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺŋĺňă¿š ďĺăčőŋăńĳŋżľ ćĺď. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ććěďěň ŕőńŋżľ ŋăąőř ćőśĳňĺ őďŋőşğěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Őąőğŋăůĺň ŕőśřěďśšćőň | ↑⟩ ĺ | ↓⟩ őďŋőşğěńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£, ŋě śőďěřęăźĺě ďżřőł, ć łőšőřżţ ŕřőěłűĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śŕĺŋă řăćŋ£¿šś£ +1/2 ĺ −1/2, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďăńěě ć ¡šőň řăğďěńě ďń£ łřăšłőśšĺ ąşďěň őŕşśłăšĳ ĺŋďěłś şğńă. Śőśšő£ŋĺ£ ś őďŋőľ ďżřłőľ ŋă şğńě łńăśśĺťĺűĺřş¿šś£ ŕő ğŋăůěŋĺ¿ ŕőńŋőčő ňőňěŋšă ĺ ěčő ŕřőěłűĺĺ. Ćěłšőř |S⟩ = 1√ 2 ( c^†_{−1/2}| ↑⟩ − c^†_{1/2}| ↓⟩ ) śőőšćěšśšćşěš śőśšő£ŋĺ¿ śŕĺŋőćőčő śĺŋčńěšă ś ŋşńěćżň ğŋăůěŋĺěň ŕőńŋőčő ňőňěŋšă. Šřĺŕńěšŋżě śőśšő- £ŋĺ£ ś ŕřőěłűĺěľ ŕőńŋőčő ňőňěŋšă ±1, 0 őŕĺśżćă¿šś£ ćěłšőřăňĺ | ± 1⟩ = c^†_{±1/2}| ↑, ↓⟩, |0⟩ = 1√ 2 ( c^†_{−1/2}| ↑⟩ + c^†_{1/2}| ↓⟩ ) . Ďćă śőśšő£ŋĺ£ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ňőňěŋšă ĺ ďćşň£ ďżřłăňĺ ŋă őďŋőň şğńě őŕĺśżćă¿šś£ ŕőśřěďśšćőň ćěłšőřőć |+⟩ = c^†_{1/2}c^†_{−1/2}| ↑⟩, |−⟩ = c^†_{1/2}c^†_{−1/2}| ↓⟩. Ŋă ććěďěŋŋőň ąăğĺśě őďŋőşğěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕőśšřőĺň őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă X^{pq} = |p⟩⟨q| [6, 7] ĺ řěăńĺğşěň ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ śŕĺŋőćżţ, S^†=X^{↑↓}+ 1√ 2 ( X^{S,−1}+X^{0,−1}+X^{10}−X^{1S} ) + X^{+−},

S^z = 1 2 ( X^{↑↑} − X^{↓↓} + X^{0S} + X^{S0} + (2)

+ X^{11} − X^{−1,−1} + X^{++} − X^{−−} ) , ĺ ťěřňĺěćśłĺţ,

c^†_↑ = X^{1↑}+X^{−,−1} + 1√ 2 ( X^{0↓} − X^{S↓}+X^{+S} + X^{+0} ) , c^†_↓ = X^{−1↓}−X^{+1} + 1√ 2 ( X^{0↑}+X^{S↑} + X^{−S} − X^{−0} ) , (3) őŕěřăšőřőć. Ďćşţďżřőůŋżě ĺ šřĺŕńěšŋżě śőśšő£- ŋĺ£ őšďěńěŋż őš śĺŋčńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋă ćěńĺůĺŋż ¡ŋěřčĺĺ U + 3J/4 ĺ J, śőőšćěšśšćěŋŋő.

3. Ć şśńőćĺ£ţ, łőčďă U ĺ J ćěńĺłĺ, ňőęŋő ŕěřěľšĺ ł ¡ťťěłšĺćŋőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋş ^H_{eff} , ć łőšőřőň ćłńăďż őš ćěřţŋĺţ őďŋőşğěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ ąşďşš şůšěŋż ŕő őŕěřăšőřŋőľ ťőřňě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ććěďěň őŕěřăšőř ŕřőěűĺřőćăŋĺ£ ŋă šřĺ ŋĺęŋĺţ őďŋőşğěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺ£ P = ∏ f (X^{↑↑}_f + X^{↓↓}_f + X^{SS}_f ) ĺ, ĺśŕőńĳğş£ şśńőćĺ£ ňăńőśšĺ t_{f m} J ≪ 1, t_{f m} U + 3J/4 ≪ 1, I_{f m} J ≪ 1, ŕőńşůĺň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ

^H_{eff} = P HP + P H_{int}(H_0 − E^{(0)}_0 )^{−1} ×

×(P H_{int}P − H_{int}P ) + ... (4)

ś łćăďřăšĺůŋőľ ŕő őšňěůěŋŋżň ŕăřăňěšřăň šőůŋőśšĳ¿ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě

^H_{eff} = ∑ f (ε_{sp} − μ)X^{SS}_f + 1 2 ∑ f mσ t_{f m}X^{Sσ}_f X^{σS}_m + + 1 2 ∑ f m I_{f m} ~S_f ~S_m + 1 2 ∑ f m V_{f m}X^{SS}_f X^{SS}_m + ^H_{(3)}, (5)

čďě σ =↑, ↓. Ć (5) ŕěřćőě śńăčăěňőě őŕĺśżćăěš ŋăąőř ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć (śšřşłšşřă ¡šĺţ łćăğĺůăśšĺű ć ĺśţőďŋőň ąăğĺśě őąśşęďăěšś£ ć ğăłń¿ůěŋĺĺ) ś řěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ε_{sp} = −3J/4 + ´ε. Řěŋőřňĺřőćłă ´ε = − 3 4 ∑ m ( t_{f m}t_{mf} J + I_{f m}I_{mf} 4J ) (6) őąşśńőćńěŋă łćăŋšőćżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ćĺřšşăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ć šřĺŕńěšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ğă śůěš ŕěřěśłőłőć ĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (śň. ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ďń£ śŕĺŋőćżţ ĺ ťěřňĺěćśłĺţ őŕěřăšőřőć), μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń śĺśšěňż. Ćšőřőě śńăčăěňőě őŕĺśżćăěš łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ łćăğĺůăśšĺű ś řěŋőřňĺřőćăŋŋżň ĺŋšěčřăńőň ŕěřěśłőłă (śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőě śşęěŋĺě ğőŋż). Őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őšřăęăěšś£ šřěšĳĺň śńăčăěňżň ^H_{eff} , ć łőšőřőň şůăśšćş¿š řěďşűĺřőćăŋŋżě, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ĺśţőďŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺěň, łćăğĺśŕĺŋőćżě őŕěřăšőřż ~S^†_f = X^{↑↓}_f , ~S^z_f = 1 2 ( X^{↑↑}_f − X^{↓↓}_f ) . Ć řěğşńĳšăšě őšňěůěŋŋżţ ćżÿě ćĺřšşăńĳŋżţ łćăŋšőćżţ \ğăąřőśőć" ć ćěřţŋĺě őďŋőşğěńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ŕőń£řőŋăňĺ ćőğŋĺłăěš ćğăĺňőďěľśšćĺě, őšřăęěŋŋőě ć ^H_{eff} ŕőśřěďśšćőň ůěšćěřšőčő śńăčăěňőčő. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ňăšřĺůŋżň ¡ńěňěŋšőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008

V_{f m} = 3 2 t_{f m}t_{mf} J − t_{f m}t_{mf} U + 3J/4 + 9 32 I_{f m}I_{mf} J . (7)

Ćĺďŋő, ůšő ŕřőűěśśż ćĺřšşăńĳŋżţ ğăąřőśőć ć šřĺŕńěšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺŋďşűĺřş¿š őššăńłĺćăŋĺě śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć, šőčďă łăł ćĺřšşăńĳŋżě ŕěřěţőďż ć śőśšő£ŋĺ£ ś ďćşň£ ďżřłăňĺ ŋă şğńě ŕřĺćőď£š ł ŕřĺš£- ęěŋĺ¿. Ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ śşňňăřŋżľ ĺšőč řăśśňőšřěŋŋżţ ŕřőűěśśőć ŕřő£ćń£ěšś£ łăł őššăńłĺćăŋĺě śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ łćăğĺůăśšĺű. İšő ćğăĺňőďěľśšćĺě śłăğżćăěšś£ ŋă şśńőćĺ£ţ řěăńĺğăűĺĺ łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŕőśłőńĳłş őŋő şęěśšőůăěš šřěąőćăŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřěďěńĳŋżň śńşůăěň U, J → ∞. Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć ^H_{eff} őŕĺśżćăěš šřěţűěŋšřőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£

^H_{(3)} = ∑ f mgσ f 6=g ( t_{f m}t_{mg} 4J ) X^{Sσ}_f X^{σσ̄}_m X^{σ̄S}_g −

− ∑ f mgσ f 6=g ( t_{f m}t_{mg} 2J ) X^{Sσ}_f ( X^{σ̄σ̄}_m + 1 2 X^{σσ}_m ) X^{σS}_g −

− ∑ f mgσ f 6=g ( t_{f m}t_{mg} 4(U + 3J/4) ) X^{Sσ}_f X^{SS}_m X^{σS}_g −

− ∑ f mgσ f 6=g ( I_{f m}I_{mg} 4J ) ~S_f ~S_gX^{SS}_m , (8)

ĺňě¿źĺě śşźěśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ řěăńĺğăűĺĺ ĆŠŚŔ (śň. ŋĺęě). Ğăňěšĺň, ůšő őŕěřăšőř X^{σS}_f ĺčřăěš řőńĳ őŕěřăšőřă şŋĺůšőęěŋĺ£ ďżřłĺ ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă −σ, őśşźěśšćń££ ŕěřěćőď şğńă f ĺğ śĺŋčńěšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć śőśšő£ŋĺě ąěğ ďżřłĺ. Őŕěřăšőř ęě X^{Sσ}_f śőőšćěšśšćşěš řőęďěŋĺ¿ ďżřłĺ ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă −σ, ŕőśłőńĳłş ěčő ďěľśšćĺě śćőďĺšś£ ł šőňş, ůšő şğěń f ĺğ śőśšő£ŋĺ£ |σ⟩ ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ďżřłĺ ŕěřěćőďĺšś£ ć śĺŋčńěš |S⟩.

4. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď ŋěŕřĺćőďĺňżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă [8]. Ććőď£ ŋőřňăńĳŋżě, ⟨⟨X^{↓S}_f |X^{S↓}_f 0 ⟩⟩_ω , ĺ ăŋőňăńĳŋżě, ⟨⟨X^{S↑}_f |X^{S↓}_f 0 ⟩⟩_ω , śŕĺŋŕőń£řőŋŋżě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ğăŕĺśżćăńĺśĳ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ŋĺţ. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŕřĺňěŋ£ńăśĳ śţěňă ŕřőěűĺřőćăŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ŋă ććěďěŋŋżľ ąăğĺś śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă. Ć řěğşńĳšăšě šăłőľ ŕřőűěďşřż ążńĺ ŕőńşůěŋż şřăćŋěŋĺ£ Čőřĳłőćă (ω − ~εk)⟨⟨Xk_↑|X^†k_↑⟩⟩ = (1 + n 2 ) + ´k⟨⟨X^†- k_↓|X^†k_↑⟩⟩, (ω + ~εk)⟨⟨X^†- k_↓|X^†k_↑⟩⟩ = ´k⟨⟨Xk_↑|X^†k_↑⟩⟩ (9) ďń£ ťşřĳě-őąřăğőć ŋőřňăńĳŋżţ ĺ ăŋőňăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă: ⟨⟨X^{↓S}_f |X^{S↓}_f 0 ⟩⟩_ω = 1 N ∑ ł e^ił^(R^{f −}R^{f 0 )}⟨⟨Xk_↑|X^†k_↑⟩⟩, ⟨⟨X^{S↑}_f |X^{S↓}_f 0 ⟩⟩_ω = 1 N ∑ ł e^ił^(R^{f −}R^{f 0 )}⟨⟨X^†-k_↓|X^†k_↑⟩⟩.

(10)

Ć śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ ~εk = −3J/4 + V_0n + + [(1 + n)/4]tk { řěŋőřňĺřőćăŋŋżľ śŕěłšř ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ, őŕřěďěń£ěňżľ ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋőľ, tk { ťşřĳě-őąřăğ ĺŋšěčřăńă ŕěřěśłőłă, V_0 { ťşřĳě-őąřăğ ďń£ ŋşńěćőčő ğŋăůěŋĺ£ łćăğĺĺňŕşńĳśă ňăšřĺůŋőčő ¡ńěňěŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć, n { łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ şğěń. Ćőğŋĺłÿă£ ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ăŋőňăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă śćěřţŕřőćőď£źă£ źěńĳ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

´k = 1 N ∑ q ( 2tq + 2 ~Vk_−q − 3 2 Ik_−q ) ⟨X_{−q↓}X_{q↑}⟩ 1 + n . (11)

Ćţőď£źă£ ć £ďřő ¡šőčő ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ťşŋłűĺ£ ~Vk_−q ćőğŋĺłńă ć řěğşńĳšăšě şůěšă őššăńłĺćăšěńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć (śńăčăěňőě ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ∼ V_{f m}), ă šăłęě šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ůăśšĳ ćłńăďőć őš H_{(3)}, ŋě ďă¿źĺţ ćłńăďă ć śćěřţŕřőćőď£źş¿ źěńĳ ś d_x2_{−y}2 -šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ, ĺğ-ğă ¡łőŋőňĺĺ ňěśšă ğďěśĳ ŋě ŕřĺćőďĺšś£. Ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ Ćăŋĳě řěŋőřňĺřőćăŋŋżľ ğă śůěš H_{(3)} ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ~V_{f m} ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

~V_{f m} = 2 − n 2 t_{f m}t_{mf} J − (1 − n/4)t_{f m}t_{mf} U + 3J/4 + + 5 − 4n 32 I_{f m}I_{mf} J . (12)

Ćżůĺśń££ ăŋőňăńĳŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ĺ ĺśŕőńĳğş£ śŕěłšřăńĳŋş¿ šěőřěňş, ŕőńşůĺň, ůšő şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ´k = = ´ · (cos k_x − cos k_y) ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć ćĺďě

´k = 1 N ∑ q ( 3 2 Ik_+q − 2 ~Vk_+q ) ( ´q 4Eq ) th ( Eq 2T ) . (13)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źş¿ ťăğş ś d_x2_{−y}2 -šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őŕřěďěń£ěšś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺ£ 1 = ~G N ∑ q 3 8 (cos q_x − cos q_y)^2 (~εq − μ) th ( ~εq − μ 2T_c ) , (14)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008 čďě łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă śńěďş- ¿źĺň őąřăğőň:

~G = I − 2(2 − n)t^2 3J + (4 − n)t^2 3(U + 3J/4) − (5 − 4n)I^2 24J . (15)

Ŕřĺ ğăŕĺśĺ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£ ŕřěŋěąřěčăńőśĳ ćłńăďăňĺ, őŕřěďěń£ěňżňĺ ĺŋšěčřăńăňĺ ŕěřěśłőłőć ĺ őąňěŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ňěęďş şğńăňĺ ĺğ ďăńĳŋĺţ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěř. Ćőğňőęŋőśšĳ šăłőčő şŕřőźěŋĺ£ őąşśńőćńěŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ążśšřżň şążćăŋĺěň őšňěůěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş şğńăňĺ. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ őšňěšĺň, ůšő ąěğ şůěšă šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ąż ćżřăęěŋĺěň G = I − 2t^2 J + 4t^2 3(U + 3J/4) − 3I^2 8J . (16)

İťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ~G ťőřňĺřşěšś£ ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ ŋěśłőńĳłĺţ ťăłšőřőć. Ŕěřćőě śńăčăěňőě, ∼ I, śőőšćěšśšćşěš ŕřĺš£ęěŋĺ¿ śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć ĺ őąěśŕěůĺćăěš ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć śşňňăřŋżľ ňěţăŋĺğň łşŕěřőćśłőčő śŕăřĺćăŋĺ£. Ťĺğĺůěśłă£ ŕřĺůĺŋă ¡šőčő ŕřĺš£ęěŋĺ£ ŕřőśšă ĺ ść£ğăŋă ś šěň, ůšő śŕĺŋőćżľ ňőňěŋš şğńă, čďě ŋăţőďĺšś£ ŕőń£řőŋ, řăćěŋ ŋşń¿. Ŕő¡šőňş ěśńĺ ďćă ŕőń£řőŋă ŋăţőď£šś£ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ, ąőńĳÿěň ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£, šő ŕőšěř£ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ∼ 8I. Ěśńĺ ęě śŕĺŋőćżě ŕőń£řőŋż ŋăţőď£šś£ ŋă ąńĺęăľÿĺţ şğńăţ, šő ¡šă ŕőšěř£ ∼ 7I. Šăłĺň őąřăğőň, ţăřăłšěřŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺš£ęěŋĺ£ ∼ I, ůšő ĺ őšřăęěŋő ć łőŋśšăŋšě ść£ğĺ. Ğăňěšĺň, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě ŕřěćőśţőďĺš śőőšćěšśšćş¿źĺľ ćżĺčřżÿ ďń£ šřěţňěřŋőčő śńşůă£.

Ćšőřőľ ćłńăď ć łőŋśšăŋšş ~G őąşśńőćńěŋ şůěšőň ďćşţ- ĺ šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ŕőń£řőŋăňĺ. Ĺšőčőćă£ ćěńĺůĺŋă ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śłńăďżćăěšś£ ĺğ šřěţ śńăčăěňżţ. Ŕěřćőě ĺ šřěšĳě śńăčăěňżě ŕřőĺśţőď£š őš ŕřőűěśśőć ćĺřšşăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ć šřĺŕńěšŋżě śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ łăł ğă śůěš ŕěřěśłőłőć ďżřőł, šăł ĺ ğă śůěš őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. İšĺ ćłńăďż ťőřňĺřş¿š őššăńłĺćăšěńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć. Ćšőřőě śńăčăěňőě ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ ~V_{f m} ŕřőĺśţőďĺš őš ŕřőűěśśőć \ğăąřőśă" ć őďŋőşğěńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ś ďćşň£ ďżřłăňĺ (¡šĺň őąž£śŋ£ěšś£ ŋăńĺůĺě ŕăřăňěšřă U ć ğŋăňěŋăšěńě). Ćĺďŋő, ůšő ¡šĺ ŕřőűěśśż ŕřĺćőď£š ł ćğăĺňŋőňş ŕřĺš£ęěŋĺ¿ ŕőń£řőŋőć. Šăłĺň őąřăğőň, šřěţűěŋšřőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺůŋő łőňŕěŋśĺřş¿š şňěŋĳÿěŋĺě łőŋśšăŋšż ść£ğĺ, ćżğćăŋŋőě őššăńłĺćăŋĺěň śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć, ĺ, šěň śăňżň (śň. ŋĺęě), śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£¿š ŋă şśńőćĺ£ řěăńĺğăűĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż.

Őšňěšĺň, ůšő ďń£ t−J^∗ -ňőďěńĺ ćăęŋă£ řőńĳ šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ őšňěůăńăśĳ řăŋěě ć řăąőšě [9]. Őďŋăłő ć śńşůăě t−J^∗-ňőďěńĺ šřěţűěŋšřőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şňěŋĳÿăńĺ łőŋśšăŋšş ść£ğĺ (ĺ šěň śăňżň śĺńĳŋő ŕőďăćń£ńĺ łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş), šőčďă łăł ć śĺśšěňě śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć šřěţűěŋšřőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőď£š ł ŕřőšĺćőŕőńőęŋőňş ¡ťťěłšş, ğŋăůĺšěńĳŋő ŕőćżÿă£ łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş. İšő şšćěřęďěŋĺě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋă řĺś.1. Ŕřĺ řăśůěšě łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőľ ğă-

Řĺś.1. Łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕřĺ şůěšě H_{(3)} (ćěřţŋ££ łřĺćă£) ĺ ąěğ ĺţ şůěšă (ŋĺęŋ££ łřĺćă£) ďń£ ŋăąőřă ŕăřăňěšřőć t = 1 ¡Ć, t^′ = 0.6|t|, t^{′′} = 0.22|t|, J = 5|t|, U = 5|t|, I = 0.33|t|. Ŋă ćśšăćłě ć łřşŕŋőň ňăśÿšăąě ŕřěďśšăćńěŋă ŋĺęŋ££ łřĺćă£

ćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŕăřăňěšřż ćżąĺřăńĺśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ąěğ şůěšă šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ śşźěśšćőćăńă őąńăśšĳ řěăńĺğăűĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ şůěšě šřěţşğěńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć ďőśšĺčă¿š ďőśšăšőůŋő ćżśőłĺţ ğŋăůěŋĺľ T_c ć őąńăśšĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ (∼ 170 K). Ěśńĺ ęě šřěţűěŋšřőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋě ŕřĺŋĺňă¿šś£ ćő ćŋĺňăŋĺě, šő ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ďőśšĺčăěš ńĺÿĳ ∼ 13 K.

Ć śńşůăě, łőčďă ŕăřăňěšřż ćżąĺřă¿šś£ šăł, ůšőąż ć őąńăśšĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ řěăńĺğőćżćăńĺśĳ łřĺšĺůěśłĺě šěňŕěřăšşřż, ţăřăłšěřŋżě ďń£ łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, šő ąěğ şůěšă šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ śćěřţŕřőćőď£źă£ ťăğă őłăğżćăěšś£ ŕőďăćńěŋŋőľ. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(n) ŕřĺ şůěšě šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ ţăąąăřďőćśłőčő ŕăřăňěšřă U. Ćĺďŋő, ůšő ćőğřăśšăŋĺě U ŕřĺćőďĺš ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008

Řĺś.2. Łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ ŋăąőřă ŕăřăňěšřőć t = = 1 ¡Ć, t^′ = 0.6|t|, t^{′′} = 0.22|t|, J = 5|t|, I = 0.3|t| ŕřĺ U = 7|t| (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ U = 10|t| (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£)

šěň, ůšő ŕřĺ šăłőň ĺğňěŋěŋĺĺ U ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ćĺřšşăńĳŋżţ \ğăąřőśőć" ć śőśšő£ŋĺ£ ś ďćşň£ ďżřłăňĺ ŕőďăćń£ěšś£, ĺ śşňňăřŋă£ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ şňěŋĳÿăěšś£. Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śńěďşěš, ůšő řăśśňőšřěŋŋă£ łőŋűěŕűĺ£ łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć śĺśšěňě śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć ňőęěš śńşęĺšĳ řěăńĳŋőľ ăńĳšěřŋăšĺćőľ ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ĆŠŚŔ ć łşŕřăšŋżţ őłśĺďăţ.

5. Ć ğăłń¿ůěŋĺě őśšăŋőćĺňś£ ŋă śšřşłšşřě śŕĺŋŕőń£řőŋŋżţ łćăğĺůăśšĺű. Ŕřěęďě ćśěčő ğăňěšĺň, ůšő ŕőśńě ŕěřěţőďă ł ¡ťťěłšĺćŋőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋş ćśě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ć ŋőćőň ąăğĺśě. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ ŋěłőšőřőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ĺśţőďŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŋěőąţőďĺňő ŕřőćěśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (¡šő śőőšćěšśšćşěš őążůŋżň ŕřőűěďşřăň ŕřĺ şŋĺšăřŋżţ ŕőćőřőšăţ). Śńěďőćăšěńĳŋő, ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ćĺďă ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă ć ĺśţőďŋőň ąăğĺśě ŋěőąţőďĺňő ŕřőćěśšĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£. Ŕşśšĳ, ŋăŕřĺňěř, ć ŋőćőň ąăğĺśě śőśšő£ŋĺě ś őďŋĺň śŕĺŋőćżň ŕőń£řőŋőň őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ |1_{sp}⟩ = X^{Sσ}_m |0⟩. Ğďěśĳ |0⟩ śőőšćěšśšćşěš śőśšő£ŋĺ¿ ąěğ ŕőń£řőŋőć. Ć ĺśţőďŋőň ęě ąăğĺśě ¡šő śőśšő£ŋĺě ś řăśśňăšřĺćăěňőľ ć ğăďăůě šőůŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ |¯⟩ = X^{Sσ}_m |0⟩ + 1 H_0 − E^{(0)}_0

(P H_{int}P − H_{int}P )X^{Sσ}_m |0⟩=

= X^{Sσ}_m |0⟩ + + ∑ f σ1 t_{f m} J ( 1√ 2 X^{η(σ̄1),σ̄1} f + 1 2 X^{0σ1}_f ) X^{σ1σ}_m |0⟩ −

− ∑ f I_{f m} 2J ( 1√ 2 ~S^+_f X^{−1σ}_m −

− 1√ 2 ~S^−_f X^{1σ}_m + ~S^z_f X^{0σ}_m ) |0⟩, (17) čďě η(σ) = ±1 ŕřĺ σ =↑, ↓, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćĺďŋő, ůšő ć ĺśţőďŋőň ąăğĺśě śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łőčěřěŋšŋş¿ śňěśĳ ğăšřăćőůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ śőśšő£ŋĺľ, łőčďă ďżřłă ŋăţőďĺšś£ ŋă śőśěďŋĺţ ś ĺśţőďŋżň m şğńăţ ć šřĺŕńěšŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ (śńăčăěňżě ∼ t_{f m}), ă šăłęě śőśšő£ŋĺľ, ďń£ łőšőřżţ şğěń m ŕěřěćěďěŋ ć šřĺŕńěšŋżě śőśšő£ŋĺ£ (śńăčăěňżě ∼ I_{f m}), ă śőśěďŋĺě şğńż ŋăţőď£šś£ ć łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śő ğŋăůěŋĺěň ŕřőěłűĺĺ šřĺŕńěšŋőčő ňőňěŋšă ąěğďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ś őŕřěďěńěŋŋőľ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă. Ĺňěŋŋő ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ¡šĺň śńőęŋżň łćăğĺůăśšĺűăň ĺ řěăńĺğşěšś£ řăśśňőšřěŋŋżľ ć śšăšĳě ňěţăŋĺğň łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŕřĺćőď£źĺľ ł ĆŠŚŔ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă", Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 06-02-16100), Ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő ŕřőěłšă ŚŐ ŘĂŊ é 3.4. Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Ň.Ł.) ąńăčőďăřĺš Łřăśŋő- £řśłĺľ łřăěćőľ ťőŋď ŋăşłĺ (čřăŋš # 18G).

1. V. J. Emery, Phys. Rev. Lett. 58, 2794 (1987). 2. C. M. Varma, S. Schmitt-Rink, and E. Abrahams, Solid State Commun. 62, 681 (1987).

3. A. F. Barabanov, R. O. Kuzian, and L. A. Maksimov, Phys. Rev. B 55, 4015 (1997).

4. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ă. Ć. Ňĺţěěŋłőć, Ă. Ň. Ąěńěňşł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 118 (2002).

5. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ă. Ň. Ąěńěňşł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 725 (2008).

6. J. C. Hubbard, Proc. R. Soc. London A 285, 542 (1965). 7. Ř. Ő. Ğăľűěć, Ďĺăčřăňňŋżě ňěšőďż ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ňăčŋěšĺğňă, Ň.: Ěďĺšőřĺăń ŞŘŚŚ, 2004.

8. N. M. Plakida, V. Yu. Yushankhay, and I. V. Stasyuk, Physica C 162-164, 787 (1989).

9. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Š. Ă. Ćăńĳłőćă, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 450 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 88 ćżŕ. 5 { 6 2008