Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 12, ś. 736 { 741 cfl 2009 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ŕěřěśšřőľłă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ĆŠŚŔ łşŕřăšőć ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě

Ĺ. Ă. Ňăłăřőć^{+1)}, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć^{+∗}, Ě. Ĺ. Ÿŋěľďěř^{+∇}

+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 ĺň. Ň.Ť. Řěÿěšŋěćă, 660014 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ňă£ 2009 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ćńĺ£ŋĺě śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ĆŠŚŔ łşŕřăšőć. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ć řăňłăţ t � t^′ � t^{′′} � J^∗ ňőďěńĺ, ŕřĺ ¡šőň ¡ťťěłš ďěľśšćĺ£ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ şůšěŋ ŋě šőńĳłő ć ćĺďě ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ, ŋő šăłęě ć ůĺśńăţ ğăŕőńŋěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ ś řăğŋżňĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ śŕĺŋă ĺ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ. Ŕőńě śůĺšăěšś£ ŋăśšőńĳłő śĺńĳŋżň, ůšő ćśě śŕĺŋż ćżśšřăĺćă¿šś£ ŕő ŕőń¿. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůěŋă ŕěřěśšřőľłă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ őš ůěšżřěţ ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć ćőłřşč ŋőďăńĳŋőľ šőůłĺ (π/2,π/2) ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě ł ąőńĳÿőňş ďżřőůŋőňş łăřňăŋş ćőłřşč (π,π) ć ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğě. Ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ążń őąŋăřşęěŋ ř£ď łćăŋšőćżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ŕřő£ćń£¿- źĺţś£ ć ĺğňěŋěŋĺĺ šőŕőńőčĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ŕěřěśšřőľłă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕőń£ ĺ ŕřĺ řőśšě ďőŕĺřőćăŋĺ£ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ łăůěśšćěŋŋő őďĺŋăłőćă.

PACS: 71.18.+y, 73.43.Nq, 74.25.Jb, 74.72.�h

1. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ĆŠŚŔ łşŕřăšőć £ćń£ěšś£ ćăęŋěľÿěľ ĺţ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě, ďń£ ŋěě ďő śĺţ ŕőř ŋě śşźěśšćşěš ěďĺŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£. Řăğńĺůŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż ŕřěďńăčă¿š śćőĺ łăřšĺŋż ğőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ARPES [1] ć śńăąőďőŕĺřőćăŋŋőň řěęĺňě ďń£ LSCO ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ůěšżřě ďşčĺ, šőčďă łăł ć řăąőšě [2] ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ Na_{2−x}Ca_xCu_2O_2Cl_2 ¡šĺ ďşčĺ ŋăśšőńĳłő řăśš£ŋşšż, ůšő ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ďżřőůŋżě łăřňăŋż. Ŕőśńěďŋěě şšćěřęďěŋĺě ŕőďďěřęĺćăěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ łćăŋšőćżţ őśűĺńń£- űĺľ [3], ć łőšőřżţ ĺğňěř£ńăśĳ ŕńőźăďĳ ďćşňěřŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ă ğŋăůĺš, ĺ łőńĺůěśšćő ŋőśĺšěńěľ ć śĺśšěňě. Ŕřĺůěň ťăłš šőčő, ůšő ůĺśńő ďżřőł, ŕřěďńăčăěňőě ¡łśŕěřĺňěŋšőň, ŋě śőőšćěšśšćşěš řěăńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ śőěďĺŋěŋĺ£, ŕřĺćěń ł ğăłń¿ůěŋĺ¿ ő ŋăńĺůĺě ůăśšěľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, őšŋőś£- źĺţś£ ł ¡ńěłšřőŋăň, ĺ łőšőřżě ŋěćĺďĺňż ć ARPES. Ł šőňş ęě ćżćőďş ŕřĺÿńĺ ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ¡ťťěłšă Ţőńńă ŋă őďŋőśńőľŋżţ ĺ ďćşţśńőľŋżţ łşŕřăšăţ [4], ć łőšőřőň łőŋśšăŋšă Ţőńńă ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ňěŋ£ńă śćőľ ğŋăł, šěň śăňżň őąőğŋăůă£ śňěŋş őśŋőćŋőčő šĺŕă ŋőśĺšěńěľ. Őďŋăłő ć ść£ğĺ ś ¡šĺňĺ řăąőšăňĺ ţőůěšś£ őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋě śšőńĳ-

1)e-mail: macplay@mail.ru

łő ŋă řăğńĺůĺ£ ć łăřšĺŋăţ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż, śłőńĳłő ŋă řăğńĺůĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ŕőśłőńĳłş ARPES ŕřőĺğćőďĺšś£ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă łćăŋšőćżě őśűĺńń£űĺĺ ĺ ¡ťťěłš Ţőńńă { šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śĺńĳŋőčő ŕőń£, ěśšěśšćěŋŋő ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ňőęŋő ńĺ śřăćŋĺćăšĳ ¡šĺ řěğşńĳšăšż ĺ ćőőąźě, łăłőć ¡ťťěłš ćńĺ£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ĺğşůĺńĺ ¡šőš ¡ťťěłš ĺ őąŋăřşęĺńĺ ĺğňěŋěŋĺě šőŕőńőčĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ŕőď ďěľśšćĺěň śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ŕřĺňěřě őďŋőcńőľŋőčő łşŕřăšă La_{2−x}Sr_xCuO_4. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ t − t^′ − t^{′′} − J^∗-ňőďěńĳ, ŕăřăňěšřż łőšőřőľ ćżćőď£šś£ ĺğ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ňŋőčőğőŋŋőľ p-d-ňőďěńĺ. Ŕőňĺňő ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ćżřőęďěŋŋżţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś řăğŋőľ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă, ĺňěěš ňěśšő ćńĺ£ŋĺě ŕőń£ ŋă ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ śőśšő£ŋĺľ ĺ śŕĺŋőćżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ, ŕřĺůěň ŕőśńěďŋĺľ ¡ťťěłš ąşďěš ŕřěőąńăďă¿źĺň. Ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łőšőřőě şŕőř£- ďőůĺćăěš śŕĺŋż ŋă şğńăţ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ¡šő śŕĺŋ ććěřţ), šőčďă łăł ŕěřěćőřőš ć śőśšő£ŋĺě ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă ćőğňőęěŋ ğă śůěš łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğż ł ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ňěŋ£ěš őřĺěŋšăűĺ¿ őš űěŋšřĺřőćăŋŋőľ ćőłřşč šőůłĺ (π/2,π/2) ł űěŋšřĺřőćăŋ-

736 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 ŋőľ ćőłřşč (π,π) ďń£ ğőŋż łćăğĺůăśšĺű śő śŕĺŋőň ćŋĺğ (ŕřőšĺć ŕőń£). Šăłęě ć śăňőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğě ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺňěěš ňěśšő ř£ď łćăŋšőćżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ćżřăęěŋŋżţ ć ĺğňěŋěŋĺĺ šőŕőńőčĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ďń£ ğőŋż łćăğĺůăśšĺű śő śŕĺŋőň ććěřţ.

2. Ć śćőěň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ĆŠŚŔ łşŕřăšőć ňż őššăńłĺćăěňś£ őš őďŋőśńőľŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£ La_{2−x}Sr_xCuO_4. Ŕőśłőńĳłş ¡šő śőěďĺŋěŋĺě £ćń£ěšś£ śĺśšěňőľ ś śĺńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ, ĺśţőďŋş¿ ňŋőčőğőŋŋş¿ p-d-ňőďěńĳ Ţăąąăřďă c řěăńĺśšĺůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć śţěňě LDA+GTB [5] (ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżě LDA řăśůěšż + + őąőąźěŋŋżľ ňěšőď śĺńĳŋőľ ść£ğĺ [6]), ć őąńăśšĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ňż śćőďĺň ł t − J^∗-ňőďěńĺ, ŕőńşůă¿źěľś£ ĺğ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ć ŕřěďěńě U ≫ t [7 { 10]. İšă ňőďěńĳ ğăŕĺśżćăěšś£ ďń£ ďżřőůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, őąřăğş¿źĺţ ğőŋż łćăğĺůăśšĺű, őŕĺśżćăěňżţ őŕěřăšőřăňĺ Ţăąąăřďă X^{σS}_f = |σ⟩⟨S ĺ X^{σ̄S}_f = |—σ⟩⟨S, ğďěśĳ |σ⟩ { ńőłăńĳŋőě śőśšő£ŋĺě őďŋőľ ďżřłĺ ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă σ, ă |S⟩ { ďćşţďżřőůŋżľ śĺŋčńěš Ęăŋčă{Řăľśă. Ĺğ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šěőřĺĺ [5] śńěďşěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ şůĺšżćăšĳ ŕěřěśłőłĺ ŋă ďřşčĺě £ůěľłĺ ďő šřěšĳěčő ąńĺęăľÿěčő śőśěďă ćłń¿ůĺšěńĳŋő, ŕő¡šőňş t − J^∗- ňőďěńĳ ŕěřěţőďĺš ć t−t^′ −t^{′′} −J^∗ ňőďěńĳ, J^∗ őğŋăůăěš, ůšő şůĺšżćă¿šś£ ŋě šőńĳłő őąňěŋŋżě śńăčăěňżě, ŋő ĺ šřěţűěŋšřőćżě łőřřěńĺřőćăŋŋżě ŕěřěśłőłĺ. Ŕőď ďěľśšćĺěň ŕőń£ ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋŋőě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě őďŋőůăśšĺůŋőě śőśšő£ŋĺě řăśźěŕń£ěšś£ ŋă śőśšő£ŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ϵ_1-μ_B H ĺ ϵ_1+μ_B H. Ŕőŕřăćłă μ_B H, ść£ğăŋŋă£ ś ćğăĺňőďěľśšćĺěň śŕĺŋă ś ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ďăęě ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ŕőń£ 300 Šń £ćń£ěšś£ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőľ (ŕőř£ďłă 0.01 ¡Ć). Őŕřěďěńěŋĺě ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ őďŋőůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ňőęŋő ŕřőĺğćěśšĺ ś ŕőňőźĳ¿ śőćňěśšŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ŋă ţĺňŕőšěŋűĺăń

1 + x = ∑ σ p_σ + 2 ⟨ X^{SS} ⟩ , (1)

čďě x { śšěŕěŋĳ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ďżřłăňĺ, ĺ şśńőćĺ£ ŕőńŋőšż ąăğĺśă ∑ σ X^{σσ} + X^{SS} = 1. (2)

Őąźěě ůĺśńő śőśšő£ŋĺľ ďń£ őďŋőůăśšĺůŋőčő śěłšőřă čĺńĳąěřšőćă ŕřőśšřăŋśšćă ∑ σ p_σ = 1 − x. Ěśńĺ śůĺšăšĳ, ůšő śŕĺŋ ś ŕřőěłűĺěľ σ ŋăŕřăćńěŋ ŕő ŕőń¿, šő ďń£ śőśšő£ŋĺ£ ś ¡šőľ ŕřőěłűĺěľ ůĺśńő ğăŕőńŋěŋĺ£

p_σ = ⟨ X^{σσ}_f ⟩ = (1 − n_0) (1 − x) , (3) ă śő śŕĺŋőň ćŋĺğ

p_{σ̄} = ⟨ X^{σ̄σ̄}_f ⟩ = n_0 (1 − x) , (4)

čďě n_0 { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕěřěćěřŋşšżţ ŕřőšĺć ŕőń£ śŕĺŋőć ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőľ šěňŕěřăšşřě:

n_0 = 1 1 + exp ( 2μ_B H kT ) . (5)

Ĺšăł, čăňĺńĳšőŋĺăŋ t − t^′ − t^{′′} − J^∗-ňőďěńĺ ĺňěěš ćĺď H= ∑ f σ (ε_1−2σμ_B H − μ) X^{σσ}_f + ∑ f (ε_2 − 2μ) X^{SS}_f + + ∑ f gσ t_{f g}X^{Sσ}_f X^{σS}_g + ∑ f gσ J_{f g} ( X^{σσ̄}_f X^{σ̄σ}_g − X^{σσ}_f X^{σ̄σ̄}_g ) −

− ∑ m ln σ ~t_{ml}~t_{ln} E_{ct} ( X^{Sσ}_m X^{σσ̄}_l X^{σ̄S}_n − X^{Sσ}_m X^{σ̄σ̄}_l X^{σS}_n ) , (6)

čďě J_{f g} = 2~t^2_{f g}/E_{ct} { łőŋśšăŋšă ¡ťťěłšĺćŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ğă śůěš ŕěřěśłőłőć ć ŋĺęŋ¿¿ ţăąąăřďőćśłş¿ ğőŋş ĺ őąřăšŋő, t_k { ćŋşšřĺğőŋŋżě ŕěřěśłőłĺ ňěęďş £ůěľłăňĺ, ~t_k { ňěęğőŋŋżě ŕěřěśłőłĺ ňěęďş £ůěľłăňĺ, E_{ct} { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ źěńĳ ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă.

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ śŕěłšřă łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ňż ŕőńĳğşěňś£ ňěšőďőň şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ŕőśšřőěŋŋőľ ŋă őŕěřăšőřăţ Ţăąąăřďă ťşŋłűĺĺ

Čřĺŋă ⟨⟨ X^α_f | | | | + X^β_g ⟩⟩ . Ŕřĺćěďěŋŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă

£ćń£ěšś£ ¡ńěňěŋšőň ňăšřĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ść£- ğăŋŋőľ ś ŕřĺćżůŋőľ ďćşţćřěňěŋŋőľ ğăŕăğďżćă¿źěľ ťşŋłűĺěľ Čřĺŋă G(r, E) = ⟨⟨ c_{f +r} | | |^+cf ⟩⟩ E ćżřăęěŋĺěň G(r, E) = ∑ α,β γ_σ (α) γ^∗_σ (β) D^{αβ} (r, E), (7)

ć łőšőřőň łő¡ťťĺűĺěŋšż γ(α) őŕřěďěń£¿šś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ ŕřőĺğćěďěŋĺľ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ £ůěľłĺ, şůăśšćş¿źĺţ ć ŕěřěţőďě ś łőřŋěćżň ćěłšőřőň α. Šőůŋőě şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřă X^{σS}_f ĺňěěš ćĺď

i _X^{σS}_f = [ X^{σS}_f , H ] = (ε_2 − ε_1 − μ + 2μ_BH) X^{σS}_f + L^{σS}_f , (8) ć ůăśšĳ L^{σS}_f łőšőřőčő ćţőď£š śńăčăěňżě, őąřăğş¿- źĺě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă. Ďń£ ĺţ ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă ąăğĺś őďŋőůăśšĺůŋżţ őŕěřăšőřőć ŋăňĺ ĺśŕőńĳğşěšś£ ňěšőď ŋěŕřĺćőďĺňżţ őŕěřăšőřőć,

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

Řĺś.1. Ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ďń£ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğż (x = 0.15)

řăŋěě ĺśŕőńĳğőćăćÿĺľś£ ć řăąőšăţ [11 { 13]. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň ňěšőďőň őŕěřăšőř L^{σS}_f ŕřěőąřăğşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: L^{σS}_f = ∑ sβ T^{(σS)β} f X^β_s + L^{σS(irr)}_f , (9) čďě T^{(σS)β} f = ⟨{ L^{σS}_f , + X^β_s }⟩/⟨{ X^β_s^+, X^β_s }⟩ . (10)

Ćżďěńĺćÿĺěś£ ć ŕřőűěśśě şśřěďŋěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłĺě ⟨ X^{Sσ}_f X^{σS}_g ⟩ ĺ śŕĺŋőćżě ⟨ X^{σσ̄}_f X^{σ̄σ}_g ⟩ łőřřěń£šőřż £ćń£- ¿šś£ ćăęŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ śĺśšěňż, ğŋăůĺšěńĳŋő ćńĺ£¿źĺňĺ ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş [11 { 13]. Ŕőśłőńĳłş ňż śůĺšăěň, ůšő ŕőńě, ŕřĺńőęěŋŋőě ł ŋăÿěňş śőěďĺŋěŋĺ¿, ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő, ůšőąż şŕőř£ďőůĺšĳ ćśě śŕĺŋż ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, šő ŕőńşůăěň, ůšő śŕĺŋőćżě łőřřěń£šőřż ĺňě¿š ťěřřőňăčŋĺšŋżľ šĺŕ ĺ ŋě ğăćĺś£š őš řăśśšő£ŋĺ£: ⟨ X^{σσ̄}_f X^{σ̄σ}_g ⟩ = 0, ⟨ X^{σσ}_f X^{σσ}_g ⟩ = p^2_σ.

Łĺŋěšĺůěśłĺě łőřřěń£šőřż ćżůĺśń£¿šś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő ŕőśřěďśšćőň śŕěłšřăńĳŋőľ šěőřěňż ś ťşŋłűĺěľ Čřĺŋă: ⟨⟨ X^{σS}_k | | X^{Sσ}_k ⟩⟩ = p^σ + x E − E_{kσ} , (11)

ŕřĺůěň

E_{kσ} = ε_2 − ε_1 − μ + 2μ_B H + (p_σ + x) t_k + p_{σ̄} J_0 +

+ p_{σ̄} (p_σ + x)

~t^2_k E_{ct} + ˚_σ (k) , (12)

ă ňăśśőćżľ őŕěřăšőř

˚_σ (k) = 1 p_σ + x 1 N ×

× ∑ q [ t_q − J_{k−q} − x ~t^2_q E_{ct} − (p_σ + x)

2~t_q~t_k E_{ct} ] K_q, čďě K_q { ťşřĳě-őąřăğ łĺŋěšĺůěśłőčő łőřřěń£šőřă.

3. Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğż ŕőćšőř£ěš řěğşńĳšăšż řăąőšż [13], ć łőšőřőľ ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć śĺśšěňě ŕřĺśşšśšćş¿š ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě łőřřěń£űĺĺ ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă, ŕřő£ćń£¿źĺěś£ ŕřĺ şůěšě śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć. İšĺ łőřřěń£űĺĺ ŕřěőąřăğş¿š ğőŋŋş¿ śšřşłšşřş ł ćĺďş, ţăřăłšěřŋőňş ďń£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż ś ňăłśĺňşňőň ć šőůłě (π/2,π/2) (řĺś.1) ďń£ śńăąőďőŕĺřőćăŋŋżţ śőśšăćőć. Ŕřĺńőęěŋŋőě ŕőńě ćżďěń£ěš őďŋőůăśšĺůŋőě śőśšő£ŋĺě ś śŕĺŋőň σ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, śőőšćěšśšćş¿- źěě łćăğĺůăśšĺůŋőě ćőğąşęďěŋĺě śő śŕĺŋőň —σ, łőšőřőě ŋă řĺś.2 őąřăğşěš ÿĺřőłş¿ ğőŋş ś ňăłśĺňşňőň ć (π,π). Ğŋăůĺšěńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ¡šőľ ğőŋż (ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 8 ¡Ć) őąşśńőćńěŋă śńăčăěňżň (p_σ + x) t_k ć (12). Ćšőřă£ şğłă£ ğőŋă őŕĺśżćăěš łćăğĺůăśšĺűş śő śŕĺŋőň σ, ţăřăłšěřĺğş¿źş¿ ŕěřěţőď ĺğ ňěŋěě ćěřő- £šŋőčő śőśšő£ŋĺ£ —σ ć śĺŋčńěšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ćĺďŋő, ůšő ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ŕřěšěřŕěńă łăůěśšćěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ŕőń£: ĺğ ůěšżřěţ ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć ćőłřşč (π/2,π/2) őŋă ŕřěćřăšĺńăśĳ ć őďĺŋ ąőńĳÿőľ ďżřőůŋżľ łăřňăŋ ćőłřşč (π,π).

Ŕřěďśšăćńěŋŋă£ ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ďń£ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż ŕőńşůěŋă ś şůěšőň łĺŋěšĺůěśłĺţ łőřřěń£šőřőć, ćżůĺśńěŋŋżţ śăňőśőčńăśőćăŋŋő. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ďőŕĺřőćăŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłĺţ łőřřěń£šőřőć ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3. Ćěńĺůĺŋă łőřřěń£šőřă ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ K_{01} śăňă£ ąőńĳÿă£ ĺ řăśšěš ŕőůšĺ ńĺŋěľŋő ś şćěńĺůěŋĺěň łőńĺůěśšćă ďżřőůŋżţ ŋőśĺšěńěľ. Łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ćšőřżňĺ ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ K_{11} ćőğřăśšă¿š ć ŕőńőęĺšěńĳŋőľ őąńăśšĺ ćŕńőšĳ ďő őŕšĺňăńĳŋőčő şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£, ă ğăšěň śŕăďă¿š ĺ ňěŋ£¿š ğŋăł ćőğńě x = 0.3. Ŕřĺůĺŋă, ŕő łőšőřőľ ÿĺřĺŋă ğőŋż śő śŕĺŋőň ćŋĺğ őłăğă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

Řĺś.2. Ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ďń£ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż (T = 10 K, H = 300 Šń, x = 0.15). Ÿĺřőłă£ ĺ şğłă£ ğőŋż śőőšćěšśšćş¿š łćăğĺůăśšĺűăň śő śŕĺŋőň ćŋĺğ ĺ ććěřţ

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ łĺŋěšĺůěśłĺţ łőřřěń£šőřőć őš ďőŕĺřőćăŋĺ£ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğě

ńăśĳ ňŋőčő ąőńĳÿě, ůěň ďń£ śŕĺŋă ććěřţ, ďőśšăšőůŋő ŕřőśšă. Ŋă łăęďőň şğńě řěÿěšłĺ ŕřĺ x = 0 ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćśě śŕĺŋż śňőšř£š ććěřţ. Ďőąăćĺšĳ ďżřłş śő śŕĺŋőň ććěřţ ŋěćőğňőęŋő ĺğ-ğă ŕřĺŋűĺŕă Ŕăşńĺ, ĺ šőńĳłő ďőŕĺřőćăŋĺě ŕőřőęďăěš śĺŋčńěšż Ęăŋčă{Řăľśă ĺ ŕőğćőń£ěš ďćĺčăšĳś£ ďżřłăň śő śŕĺŋőň ććěřţ. Ăŋăńőčĺůŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š śŕĺŋőćżě ťńşłšşăűĺĺ ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕő¡šőňş łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ďżřőł śő śŕĺŋőň ććěřţ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă x+p_{σ̄} ≪ 1. Ć šő ęě ćřěň£ ďżřłă śő śŕĺŋőň ćŋĺğ śćőąőďŋő ŕěřěňěźăěšś£ ŋă ťőŋě ŋěďőŕĺřőćăŋŋőčő ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£. Śĺšşăűĺ£ ŕőţőęă ŋă śŕĺŋőćżľ ŕőń£řőŋ ć ťěřřőňăčŋĺšŋőň ŕőńşŕřőćőďŋĺłě [14, 15]. Ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ćšőřőľ ďżřłĺ ŋă şğěń ťőřňĺřşěšś£ śĺŋčńěš Ęăŋčă{Řăľśă, šő ¡šő śőőšćěšśšćşěš ğăďăůě ő ŕőń£řőŋě ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŋőśĺšěń£ ĺ śŕĺŋă. Őąřăšĺň šăłęě ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ŋă řĺś.2 śőőšćěšśšćşěš śőśšő- £ŋĺ¿ śŕĺŋőćőčő ŕőńşňěšăńńă, ć łőšőřőň ŋă şřőćŋě

Ťěřňĺ ŕřĺśşšśšćş¿š šőńĳłő śőśšő£ŋĺ£ ś őďŋőľ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă [16]. Ĺŋăůě čőćőř£, ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ ĺňěěšś£ śšőŕřőűěŋšŋă£ śŕĺŋőćă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă.

4. Ěśńĺ řăśśňőšřěšĳ śńşůăľ, łőčďă ćěńĺůĺŋă ŕőń£ ĺ šěňŕěřăšşřż őďŋőčő ŕőř£ďłă, ňőęŋő £śŋő ŋăąń¿- ďăšĳ ř£ď ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć Ńĺťÿĺűă [17, 18]. Šăłă£ łăřšĺŋă ĺňěěš ňěśšő ć šőň śńşůăě, ěśńĺ šěňŕěřăšşřż ţćăšăěš ŋă šő, ůšőąż ğă śůěš şćěńĺůěŋĺ£ ğăśěńěŋŋőśšĺ őďŋőůăśšĺůŋőčő şřőćŋ£ śő śŕĺŋőň —σ şćěńĺůĺšĳ ć ďőśšăšőůŋőľ śšěŕěŋĺ ÿĺřĺŋş şğłőľ ğőŋż. Ŕřĺ ďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ţĺňŕőšěŋűĺăń ŕőŕăďăěš ć ňěŋěě ÿĺřőłş¿ ğőŋş ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£- ěšś£. Ňż ąşďěň ĺśśńěďőćăšĳ ¡ćőń¿űĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőň şřőćŋě ďőŕĺřőćăŋĺ£ x = 0.25 ĺ šěňŕěřăšşřě T = 150 Ł, ćăřĳĺřş£ ćěńĺůĺŋş ŕőń£ H. Ďő ćěńĺůĺŋż ŕőń£ H = 122 Šń łăřšĺŋă łăůěśšćěŋŋő šăłă£ ęě, łăł ŋă řĺś.2: ĺňěěš ňěśšő ąőńĳÿőľ ďżřőůŋżľ łăřňăŋ śő śŕĺŋőň ćŋĺğ. Ŕőśńě H = 122 Šń ŕőňĺňő ĺśţőďŋőčő ďżřőůŋőčő łăřňăŋă ŋăůĺŋă¿š ťőřňĺřőćăšĳś£ ěźě ůěšżřě łăřňăŋă śő śŕĺŋőň ććěřţ, śň. řĺś.4a (¡šő śőőšćěšśšćşěš őšŋőÿěŋĺ¿ H/T ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 0.8). Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕőń£ ďżřőůŋżě łăřňăŋż řăğřăśšă¿šś£ (řĺś.4b) ĺ ğăšěň őąřăğş¿š őďĺŋ ¡ńěłšřőŋŋżľ łăřňăŋ ĺ őďŋş ďżřőůŋş¿ őąńăśšĳ śńőęŋőľ ťőřňż (řĺś.4c). Ŕőśńěďş¿źă£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.5. İńěłšřőŋŋżľ łăřňăŋ ŕőśšěŕěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ (řĺś.5ă) ĺ ŕřĺ H/T = 0.7 ĺśůěğăěš, őśšăćń££ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ďćă ąőńĳÿĺţ ďżřőůŋżţ łăřňăŋă (řĺś.5b). Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćĺďĺň, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőń£ ćőğňőęŋż řăğńĺůŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďżřőůŋżţ ĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ć śĺśšěňě.

5. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řăśśňăšřĺćăńőśĳ ć ŕřőśšěľÿěň (ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăčŋĺšŋżň łőřřěń£űĺ£ň) ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ğőŋŋş¿ śšřşłšş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009 8^∗

Řĺś.4. Ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ LSCO ďń£ řăğŋżţ ŕřőěłűĺľ śŕĺŋă ŕřĺ T = 150 Ł, x = 0.25 ĺ ŕőńě H = 122 Šń (a); 121 Šń (b); 117 Šń (c)

řş ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ. Őłăğăńőśĳ, ůšő ć śĺńĳŋőň ŕőńě ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ La_{2−x}Sr_xCuO_4 śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš śĺšşăűĺĺ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě, ĺ ¡šő ćżğćăŋő ŕőďăćńěŋĺěň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ łőřřěń£űĺľ. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř, śřăćŋĺňżţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ś ¡ŋěřčĺěľ ŕőń£, ŋăąń¿ďăěšś£ ř£ď šřăŋśťőřňăűĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ łćăŋšőćżňĺ ťăğőćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ [17, 18]. Łăřšĺŋă šřăŋśťőřňăűĺľ őůěŋĳ ŕőţőęă ŋă ¡ćőń¿űĺ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě ś řőśšőň ďőŕĺřőćăŋĺ£ [11 { 13]. Řăśśňăšřĺćăěňżě ĺğňěŋěŋĺ£ őąşśńőćńěŋż ďőśšăšőůŋőľ ÿĺřĺŋőľ ğőŋż łćăğĺůăśšĺű śő śŕĺŋőň ććěřţ ďń£ ŕěřěśěůěŋĺ£ ś şřőćŋěň ţĺňŕőšěŋűĺăńă. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ řěăńĳŋżţ ŕőńěľ 50 { 60 Šń, ć łőšőřżţ ćżŕőńŋěŋż ĺğňěřěŋĺ£ łćăŋšőćżţ őśűĺńń£űĺľ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£, ćř£ď ńĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě łőřřěń£űĺĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďăćńěŋż. Śŕĺŋ-őřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď, śőčńăśŋő ĺğňěřěŋĺ£ň ŋă ňőŋőłřĺśšăńńăţ La_2CuO_4 [19], ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ H ≈ 5 Šń, šăł ůšő ŕřĺ H > 5 Šń şęě ĺňěěšś£ ťěřřőňăčŋĺšŋă£ śőśšăćń£¿źă£. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕőń£ H ∼ 50 Šń £ćń£¿šś£ ŕřőňěęşšőůŋżňĺ ć šőň śňżśńě, ůšő ŕřĺśşšśšćş¿š őďŋőćřěňěŋŋő ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋă£, ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ śőśšăćń£¿źĺě śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺľ. Ŕő¡šőňş ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŕřĺ šăłĺţ ŕőń£ţ šřěąşěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ řăśůěš śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě, ůšő ŕńăŋĺřşěšś£ ć ŕőśńěďş¿źěľ řăąőšě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009

Ŕěřěśšřőľłă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ĆŠŚŔ łşŕřăšőć . . . 741

Řĺś.5. Ğőŋŋă£ śšřşłšşřă ĺ ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ LSCO ďń£ řăğŋżţ ŕřőěłűĺľ śŕĺŋă ŕřĺ T = 150 Ł, x = 0.25 ĺ ŕőńě H = 109 Šń (a); 105 Šń (b)

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšă Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 09-02-00127, Ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő ŕřőěłšă ŚŐ ŘĂŊ { ŞŘŐ ŘĂŊ é 40 ĺ ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ é5.7

1. T. Yoshida, X. J. Shou et al., Phys. Rev. B 74, 224510 (2006).

2. K. Shen et al., Science 307, 901-904 (2005). 3. N. Doiron-Leyraud et al., Nature 447, 565 (2007). 4. D. LeBoeuf, N. Doiron-Leyraud et al., Nature 450, 533 (2007).

5. M. Korshunov, V. Gavrichkov, S. Ovchinnikov et al., Phys. Rev. B 72, 165104 (2005).

6. S. G. Ovchinnikov and I. S. Sandalov, Physica C 161, 607 (1989).

7. Ń. Ŋ. Ąşńăěćśłĺľ, İ. Ń. Ŋăčăěć, Ď. Ĺ. Ţőňśłĺľ, ĘİŠŤ 54, 1562 (1968).

8. K. A. Chao, J. Spalek, and A. M. Oles, J. Phys. C 10, L271 (1977).

9. J. E. Hirsch, Phys. Rev. Lett. 54, 1317 (1985). 10. V. I. Belinicher, A. L. Chernyshev, and V. A. Shubin, Phys. Rev. B 53, 335 (1996).

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

12. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, ĘİŠŤ 127, 686 (2005).

13. M. Korshunov and S. Ovchinnikov, Eur. Phys. J. B 57, 271 (2007).

14. İ. Ń. Ŋăčăěć, ĘİŠŤ 56, 1013 (1969).

15. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, Ň. Ć. Ňěďćěďěć, ĘİŠŤ 59, 553 (1970). 16. Ć. đ. Ĺřţĺŋ, Ň. Ĺ. Łăűŋěńĳśőŋ, ŞŤŊ 164, 705 (1994). 17. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, ĘİŠŤ 38, 1569 (1960).

18. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, Ň. §. Ăğąěńĳ, Ň. Ĺ. Łăčăŋőć, İńěłšřőŋŋă£ šěőřĺ£ ňěšăńńőć, Ň.: Ŋăşłă, 1971.

19. Ă. Ď. Ąăńăěć, Ă. Ą. Ążłőć, Ń. Ŋ. Ďěňĳ£ŋěű ĺ ďř., ĘİŠŤ 100, 1365 (1991).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 11 { 12 2009