Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 4, ś. 251 { 253 © 2010 č. 25 ăćčşśšă

Śŕĺŋőćżě śšřşłšşřż ĺ ŕřĺřőďă ŕśěćďőźěńĺ ć łşŕřăšăţ

Ň. §. Őćůĺŋŋĺłőćă^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ŋ.Ŋ. Śěňěŋőćă ŘĂŊ, 117334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 ĺ¿ń£ 2010 č.

Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śřěďŋěčő ŕőń£ ĺğşůěŋż śćőľśšćă śŕĺŋőćżţ ĺ ğăř£ďőćżţ śšřşłšşř, ťőřňĺřş¿źĺţś£ ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ďń£ łőŋěůŋőčő ďćşňěřŋőčő łńăśšěřă. Ĺšěřăűĺőŋŋă£ ŕřőűěďşřă śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ŋăůăńĳŋőě ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě śŕĺŋőć ł śšăąĺńĳŋżň śšřşłšşřăň ś ţăřăłšěřŋżňĺ śŕěłšřăńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ń¿ąőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż ĺňěěš řěğłĺľ ňĺŋĺňşň { ŕśěćďőźěńĳ { ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ. İšő ğŋăůĺš, ůšő ŕřĺć£ğăŋŋőśšĳ źěńĺ ł şřőćŋ¿ Ťěřňĺ ŋě £ćń£ěšś£ śćőľśšćőň šőńĳłő śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£, ŋő šĺŕĺůŋă šăłęě ĺ ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śŕĺŋőćżţ śšěłőń.

Ćż£śŋěŋĺě ŕřĺřőďż ŕśěćďőźěńĺ (PG) ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ (UD) łşŕřăšőć őśšăěšś£ ăłšşăńĳŋőľ ŕřőąńěňőľ. Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŕőńşůěŋő ňŋőčő ŋőćżţ ďěšăńěľ, łăśă¿źĺţś£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć PG śőśšő- £ŋĺ£. Šăł, ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň (ARPES) şłăğżćăěš ŋă ťřăčňěŋšăřŋżľ ţăřăłšěř ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (ŔŤ), śőśšő£- źěľ ĺğ ŋěść£ğăŋŋżţ śěčňěŋšőć { ťěřňĺ-ďşč ć ďĺăčőŋăńĳŋżţ (şğěńĳŋżţ) ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ łćăğĺĺňŕşńĳśă. Ŕřĺůěň ďńĺŋă ¡šĺţ ďşč şćěńĺůĺćăěšś£ ś ďőŕĺřőćăŋĺěň [1, 2]. Ć šő ęě ćřěň£, ŋěďăćŋěě őąŋăřşęěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ łćăŋšőćżţ őśűĺńń£űĺľ ć ĺšřĺěćżţ łşŕřăšăţ (YBCO) [3, 4] śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ğăňłŋşšżţ şůăśšłőć ŔŤ, őčĺąă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋŋżě łăřňăŋż ćňěśšő őęĺďăěňżţ ďżřőůŋżţ. Ŋăř£ďş ś ARPES, śłăŋĺřş¿źă£ šşŋŋěńĳŋă£ ňĺłřőśłőŕĺ£ (STM) [5, 6] ŕőďšćěřęďăěš ŋăńĺůĺě źěńĺ ć ăŋšĺşğěńĳŋżţ őąńăśš£ţ łćăğĺĺňŕşńĳśă ďăęě ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T > T_c ćżÿě šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő (SC) ŕěřěţőďă. Ć ůăśšŋőśšĺ, STM ćż£ćń£ěš ŋăńĺůĺě ďćşţ źěńěľ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ. Őďŋă ĺğ ŋĺţ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ T < T_c ĺ ăśśőűĺĺřşěšś£ ś łőŋďěŋśăűĺěľ SC ŕăř. Ďřşčă£ { ŕśěćďőźěńĳ { śőţřăŋ£ěšś£ ćő ćśěľ őąńăśšĺ T_c < T < T^∗ (T^∗ { čřăŋĺűă PG őąńăśšĺ) ĺ őąž£śŋ£- ěšś£ ć [5, 6] őąřăğőćăŋĺěň ść£ğăŋŋżţ ŕăř { ŕřěďćěśšŋĺłőć łşŕěřőćśłĺţ SC ŕăř, ŋő ąěğ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ.

Ć ăńĳšěřŋăšĺćŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ [7] PG ść£ğżćăěšś£ śő śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő (AF) šĺŕă. Ŕőńşťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ŕőďţőď [8, 9] łăůěśšćěŋŋő őŕĺśżćăěš ůăśšĺůŋş¿ ďĺ¡ńěłšřĺğăűĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ć řěğşńĳšăšě řăśśě£ŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ŋă ťńşłšşăűĺ£ţ, şśřěďŋěŋĺě ŕő łőšőřżň ŕőďřăğşňěćăěš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ őďŋőřőďŋőśšĳ śĺśšěňż. Ňěęďş šěň ř£ď ďăŋŋżţ şłăğżćăěš ŋă ćőğ-

1)e-mail: movchin@chph.ras.ru

ňőęŋőśšĳ řăśśńőěŋĺ£ ťăğ ŋă ňĺłřőşřőćŋě, ŋă řăğňěřăţ ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ.

Ŕřĺňěřőň ňĺłřőŋěőďŋőřőďŋőśšĺ £ćń£¿šś£ śšřăľŕ-ťăğż { ŕěřĺőďĺůěśłĺě śŕĺŋőćżě ĺ ğăř£ďőćżě śšřşłšşřż, őąŋăřşęĺćăěňżě ŕő ŋěśőĺğňěřĺňżň ŕĺłăň ć ŋěľšřőŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ [10]. Ňőďěńĺřőćăŋĺě šăłĺţ śšřşłšşř ććěďěŋĺěň ćŋěÿŋěčő ŕěřĺőďĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă [11] ĺńĺ śăňőśőčńăśőćăŋŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ ňěšőďă śřěďŋěčő ŕőń£ (MF) [12] ŕőłăğăńĺ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ łăřňăŋőć, łăł ďżřőůŋőčő, šăł ĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő šĺŕă ďăęě ďń£ ďżřőůŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ. Ř£ď ďřşčĺţ £ćńěŋĺľ ć UD łşŕřăšăţ őďŋőğŋăůŋő őąž£śŋĺň ťőřňĺřőćăŋĺěň śšřăľŕ-śšřşłšşř, ŋăŕřĺňěř, ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďă¿šś£ śšăšĺůěśłĺě śšřăľŕż [10]. Őśšăěšś£ ćőŕřőś, ňőčşš ńĺ śšřşłšşřż őąěśŕěůĺšĳ ťőřňĺřőćăŋĺě ĺğňěř£ěňőľ ć STM źěńĺ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ďń£ Bi-śőďěřęăźĺţ łşŕřăšőć ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě ďőŕĺřőćăŋĺ£, ćŕńőšĳ ďő őŕšĺňăńĳŋőčő, ĺ łăłőćż śćőľśšćă ¡šĺţ śšřşłšşř. Ŋăąń¿ďăěňă£ ŕřĺć£ğăŋŋőśšĳ PG ł şřőćŋ¿ Ťěřňĺ ŕřĺ ń¿ąőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ ć UD őąńăśšĺ, łăğăńőśĳ ąż, őďŋőğŋăůŋő şłăğżćăěš ŋă őąřăğőćăŋĺě łşŕěřőćśłĺţ ŕăř ć śĺśšěňě ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćżÿě T_c. Ŋő ćőğňőęŋő ĺ ďřşčőě őąž£śŋěŋĺě ¡šőčő śćőľśšćă PG.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă őśŋőćě MF řăśůěšőć łőŋěůŋőčő łńăśšěřă ŕőłăğăŋő, ůšő śăňőőřčăŋĺğş¿źĺěś£ śŕĺŋőćżě śšřşłšşřż { śőśšő£ŋĺ£ šĺŕă śŕĺŋőćőčő śšěłńă, ŋő ś ţăřăłšěřŋżňĺ śŕěłšřăńĳŋżňĺ śćőľśšćăňĺ, { šăłęě ŕřĺćőď£š ł šőňş, ůšő ŕőńőęěŋĺě źěńĺ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ őłăğżćăěšś£ ŕřĺć£ğăŋŋżň ł şřőćŋ¿ Ťěřňĺ. Ŕőĺśł śšřşłšşř ąěğ šřěąőćăŋĺ£ ĺţ ĺďěăńĳŋőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ćőğňőęěŋ ńĺÿĳ ďń£ łńăśšěřă łőŋěůŋżţ řăğňěřőć.

Ŋăňĺ ĺğşůěŋż śćőľśšćă śŕĺŋőćżţ ĺ ğăř£ďőćżţ śšřşłšşř łńăśšěřă ĺğ 900 şğńőć ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă. Ŕřőąńěňă ŕőĺśłă ŕřőĺğćőńĳŋőčő ćĺďă MF śšřşłšşř łńăśšěřă şśńőęŋ£ěšś£ ąőńĳÿĺň ůĺś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 251

252 Ň. §. Őćůĺŋŋĺłőćă

ńőň ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă (ŔŔ). Ĺňĺ £ćń£¿šś£ ρ_{iσ} = = <c^†_{iσ} c_{iσ} > { ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű ŋă şğńăţ i ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă S_z = ±1/2 (ĺŋďěłśż σ = 1, 2) ĺ ρ_{ijσ} = = <c^†_{iσ} c_{jσ} > { ŕőř£ďłĺ ść£ğěľ <ij>. Ĺšěřăűĺőŋŋă£ ŕřőűěďşřă śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ŋăůăńĳŋőě ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě śŕĺŋőć ł śšăąĺńĳŋżň śŕĺŋőćżň śšřşłšşřăň ś ğăćĺś£źĺňĺ őš ďőŕĺřőćăŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ňĺ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋš śŕĺŋőć ĺ ğăř£ďőć. Ŕřĺŋĺňăěň ěźě őďŋő şŕřőźěŋĺě: őčřăŋĺůĺćăěňś£ śšřşłšşřăňĺ śő śřěďŋĺňĺ śŕĺŋăňĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżňĺ ćďőńĳ őďŋőľ őśĺ. İšő őčřăŋĺůěŋĺě ňőęŋő őŕřăćďăšĳ ć śćěšě ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő šőň, ůšő ć řěăńĳŋżţ UD łşŕřăšăţ śşźěśšćşěš ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źă£- ś£ (ć ŕřőśšřăŋśšćě /ćřěňěŋĺ) ńőłăńĳŋă£ őřĺěŋšăűĺ£ śŕĺŋőć łőřřěńĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňż.

Ĺźěň MF řěÿěŋĺ£ ďń£ łńăśšěřă ĺğ 30 × 30 şğńőć łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň Ţăąąăřďă H = T + U P_i ^ρ_{i1}^ρ_{i2}. Ğďěśĳ U { őďŋőűěŋšřőćőě őššăńłĺćăŋĺě, T { łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ śő śšăŋďăřšŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕěřěśłőłă t, t^′, t^{′′}, ďń£ łőšőřżţ ąřăńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ U/t = 4, t^′/t = −0.3, t^{′′}/t = 0.15. Ğďěśĳ ^ρ_{iσ} { őŕěřăšőř ůĺśńă ůăśšĺű ŋă şğńě, őšćěůă¿źĺľ śřěďŋěňş ρ_{iσ} . Ąőńĳÿă£ ůăśšĳ řăśůěšőć ćżŕőńŋěŋă ďń£ ňőďěńĺ ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ć MF ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ łńăśšěřă ś łőńńĺŋěăřŋżňĺ śŕĺŋăňĺ őŕřěďěń£- ěšś£ ğăśěńěŋĺěň őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, £ćń£¿- źĺţś£ śőąśšćěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă

H_{Lin} =T + U X i (^ρ_{i1}ρ_{i2} + ρ_{i1}^ρ_{i2} + ρ_{i1}ρ_{i2}) = = X_{ijσ hij (σ)c†iσ cjσ + const (1)} ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň śřěďŋěň ůĺśńě ůăśšĺű, ğăćĺś£źěň őš ďőŕĺřőćăŋĺ£.

Ŋăţőęďěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ćłń¿ůăěš: I) ćżąőř ŋăůăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ρ_{iσ} , ŕőďśšăŋőćłă ĺţ ć (1) ĺ ďĺăčőŋăńĺğăűĺ£ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż ĺ ¡ŋěřčĺĺ łőšőřőčő ĺňě- ¿š ćĺď χ^†_{λσ} = c^†_{i,σ} W_{i,λ}(σ), h_{i,j} (σ)W_{jλ} = W_{iλ}E_{λσ} ; (2) II) ćżůĺśńěŋĺě ŋőćżţ ŔŔ ĺ ćěńĺůĺŋż ´ { ňěřż řăśśőčńăśőćăŋĺ£ ŋőćżţ ĺ śšăřżţ ŔŔ. Ďăńěě ŕőćšőřěŋĺě šăłĺţ ęě ĺšěřăűĺľ ν řăğ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŋőćżţ ŔŔ ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋżţ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ´(ν) ŋě śšăŋěš ďőśšăšőůŋő ňăńőľ ćěńĺůĺŋőľ. Ŋăůăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ğăśěńěŋŋőśšěľ şğńőć ďń£ śšăřšă ĺšěřăűĺőŋŋőľ ŕřőűěďşřż ţăřăłšěřĺğşěň śńşůăľŋżň ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋżň řăğąřőśőň śŕĺŋőć ŋă şğńăţ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ğăř£ďă: S_{zi} = (ρ_{i1} − ρ_{i2})/2 ∼ (1 − p)x_i, čďě x_i { ŋăąőř śńşůăľŋżţ ůĺśěń ć ĺŋšěřćăńě (−0.5, 0.5) ĺ p { ďőŕĺřőćăŋĺě. Ŋăąń¿ďěŋĺ£ ğă śůěšőň ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ ňăńżţ šěňŕěřăšşřăţ kT < 0.02|t| ĺšěřăűĺőŋŋă£ ŕřőűěďşřă řăśţőďĺšś£. Ŋő ŕřĺ kT > 0.02|t| ĺňěěš ňěśšő őčřăŋĺůěŋŋă£ śţőďĺňőśšĳ. Ćěńĺůĺŋă ´(ν) şňěŋĳÿăěšś£ ğă 100 ĺšěřăűĺľ ŋă šřĺ ŕőř£ďłă, ŋő ďăńĳÿě ŕřĺ ν > 100 ćăřĳĺřşěšś£ ćőłřşč őďŋĺţ ĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺľ, ŋě şňěŋĳÿă£śĳ. Ć šő ęě ćřěň£ śŕĺŋőćă£ śšřşłšşřă ĺ őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őśšă¿šś£ ŋěĺğňěŋŋżňĺ, ŋăůĺŋă£ ś ν ∼ 50. Śšăąĺńĳŋőśšĳ řěğşńĳšĺřş¿źěľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż, ňăńă£ ćěńĺůĺŋă ´(ν), ŋěğăćĺśĺňőśšĳ őš ν ňŋőčĺţ ťĺğĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ν ŕőğćőń£¿š śůĺšăšĳ, ůšő ŕřĺ ν = 50÷100 řěğşńĳšăš £ćń£ěšś£ ŕřĺąńĺęěŋŋő śăňőśőčńăśőćăŋŋżň ĺ ŕőńşůěŋŋőě śőśšő£ŋĺě őšřăęăěš śćőľśšćă őďŋőľ ĺğ ňěšăśšăąĺńĳŋżţ śšřşłšşř łńăśšěřă. Şśřěďŋěŋĺě ń¿ąőľ ťĺğĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋż ŕő śšřşłšşřăň śőśšőĺš ć śşňňĺřőćăŋĺĺ řěğşńĳšăšőć ďń£ łăęďőľ ĺğ śšřşłšşř ś śőőšćěšśšćş¿źĺň ćěśőćżň ňŋőęĺšě- ńěň exp(−<H>/kT ). Ŋăĺąőńěě ŋăčń£ďŋő ¡ćőń¿űĺ£ śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ĺ śăňőőřčăŋĺğăűĺ£ śŕĺŋőćżţ śšřşłšşř ć ţőďě ĺšěřăűĺľ ďěňőŋśšřĺřş¿šś£ ŋă řĺś.1. Šőůłăňĺ ŋă ŋěň őš-

Řĺś.1. Ŕřěďśšăćńěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕĺŋőć łńăśšěřă ĺğ 30 × 30 şğńőć (a) ďń£ ŋăůăńĳŋőčő ÿăčă (ν = 0) ĺšěřăűĺőŋŋőľ ŕřőűěďşřż ĺ (b) ŕőśńě ν = 50 ÿăčőć ďń£ őďŋőľ ĺğ śšřşłšşř ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ p = 0.125. Šőůłĺ őšňěůă¿š łőőřďĺŋăšż \F-ść£ğěľ" (ťőřňă ďőňěŋőć ŕőśńě 100-čő ÿăčă śőćŕăďăěš ś šěň ęě ŕřĺ ν = 50). (ś) Őďŋă ĺğ śšřşłšşř ďőňěŋőć ŕřĺ őřšőřőňąĺůěśłőň ĺśłăęěŋĺĺ (tx − ty = 0.1t) ĺ šőň ęě ďőŕĺřőćăŋĺĺ

ňěůěŋż \ťěřřőňăčŋĺšŋżě" ść£ğĺ (F-ść£ğĺ), šő ěśšĳ šě ść£ğĺ śőśěďŋĺţ şğńőć, śřěďŋĺě śŕĺŋż łőšőřżţ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋż: S_{zi}S_{zj} > 0. Ěśńĺ ć ŋăůăńĳŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ śŕĺŋż ŋěłőřřěńĺřőćăŋż, šő ŕřĺ ůĺśńě ĺšěřăűĺľ ν ∼ 50 F-ść£ğĺ őąžěďĺŋěŋż ć ńĺŋĺĺ, ŕřěďśšăćń£¿źĺě śőąőľ ďőňěŋŋżě śšěŋłĺ, řăğďěń£¿źĺě AF ďőňěŋż. Ŕřĺ ĺśłăęěŋĺĺ šěšřăčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ řăğńĺůĺĺ ŕăřăňěšřőć ŕěřěśłőłă ŕő x- ĺ y-ść£ğ£ň, ďőňěŋż ćżš£čĺćă¿šś£ ćďőńĳ őśĺ ś ąőńĳÿĺň |t|.

Ŕřĺ łăęşźěľś£ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ ćőğŋĺłă¿źĺţ śšřşłšşř őŋĺ őąńăďă¿š ţăřăłšěřŋżňĺ śŕěłšřăńĳŋż-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

Śŕĺŋőćżě śšřşłšşřż ĺ ŕśěćďőźěńĳ . . . 253

ňĺ śćőľśšćăňĺ. Ć ¡šőň ňőęŋő şąěďĺšĳś£ ŕřĺ řăśůěšě śšřşłšşřŋżţ ťăłšőřőć śĺśšěňż Z(q), R(q), őŕĺśżćă¿źĺţ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śřěďŋĺţ łćăďřăšőć ťşřĳěłőňŕőŋěŋš śŕĺŋă ĺ ğăř£ďă. Ďń£ MF řěÿěŋĺľ ś ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ¡šĺ ćěńĺůĺŋż řăğńăčă¿šś£ ć ř£ďż ŕő łőŋěůŋőňş ůĺśńş čăřňőŋĺł q_m = 2π(m_x, m_y)/30. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż łăřšż

Řĺś.2. Łăřšż ŕńőšŋőśšĺ śĺňňěšřĺğőćăŋŋżţ ĺ şśřěďŋěŋŋżţ łćăďřăšőć ťşřĳě-łőňŕőŋěŋš śŕĺŋă Z(q) (a) ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ p = 0.125 ĺ (b) ŕřĺ p = 0.2; (ś) { šő ęě ďń£ ťşřĳě-łőňŕőŋěŋš ğăř£ďă, R(q) ŕřĺ p=0.2

ŕńőšŋőśšĺ łćăďřăšőć ťşřĳě-čăřňőŋĺł ś ůěšłő ćżřăęěŋŋżňĺ ŕĺłăňĺ ŕřĺ ŋěśőĺğňěřĺňżţ (IC) łćăğĺĺňŕşńĳśăţ q_{IC} ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ Q = (π, π) ďń£ śŕĺŋőć ńĺąő ćőłřşč šőůěł, ¡łćĺćăńěŋšŋżţ q = (0, 0), ďń£ ğăř£ďőć. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă ŋěśőĺğňěřĺňőśšĺ ´q(p) = |q_{IC} − Q| őš ďőŕĺřőćăŋĺ£ łăůěśšćěŋŋő ŕőćšőř£ěš ŋăąń¿ďăěňş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ [10]. Šăłĺň őąřăğőň, ďăęě ć őšśşšśšćĺě śšřőčő ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřăľŕőć ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ğăř£ďă ĺ śŕĺŋă ĺňě¿š ŕĺłĺ ć őąńăśš£ţ q, ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřăľŕśšřşłšşř.

Ďřşčă£ ćăęŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ DOS(ω). Ďń£ łńăśšěřă ś ďĺśłřěšŋżň ŋăąőřőň őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ şřőćŋěľ E_{λσ} , ţăřăłšěřŋżţ ďń£ őŕřěďěńěŋŋőľ śŕĺŋőćőľ śšřşłšşřż, ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕő ťőřňşńě DOS(ω) =

= P_{λσ ~δ(Eλσ ), ć łőšőřőľ ć łăůěśšćě şÿĺřěŋŋőľ ~δ-}

ťşŋłűĺĺ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ńőřěŋűěćă ťőřňă ś ŕăřăňěšřőň γ = 0.02t. Řěğşńĳšăš şśřěďŋ£ńś£ ŕő ∼ 300 śšřşłšşřăň. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż šĺŕĺůŋżě ğăćĺśĺňőś-

Řĺś.3. Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ DOS(ω) (ć ěďĺŋĺűăţ [100/t]) łăł ťşŋłűĺ£ ůăśšőšż ω = E − μ (ć ěďĺŋĺűăţ [t]) ďń£ ďőŕĺřőćăŋĺ£: (a) p = 0.125 ĺ (b) p = 0.25

šĺ DOS(ω) ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ďń£ ďőŕĺřőćăŋĺ£ p = 0.125 ĺ 0.2. Ćżćőď: śŕĺŋőćżě śšřşłšşřż ťőřňĺřş¿šś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšő źěńĳ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćőğŋĺłăěš ĺňěŋŋő ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ćő ćśěľ őąńăśšĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ 0.1 < p < 0.3, ţőš£ śăň şřőćěŋĳ Ťěřňĺ śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£ ś ďőŕĺřőćăŋĺěň. İšő śćőľśšćő £ćń£ěšś£ őšńĺůĺšěńĳŋőľ ůěřšőľ ŕśěćďőźěńĺ ć Bi-śőďěřęăźĺţ łşŕřăšăţ. Ěśšěśšćěŋŋő ăśśőűĺĺřőćăšĳ ŕőńşůěŋŋş¿ źěńĳ ś ŕśěćďőźěńĳ¿. Ćăęŋő, ůšő ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ řăğąřőś ´μ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă śřěďĺ śşźěśšćěŋŋżţ śšřşłšşř őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě, ůěň ÿĺřĺŋă ŕśěćďőźěńĺ. Şśřěďŋěŋĺě ŕő śšřşłšşřăň ŋě ğăňăğżćăěš ŕśěćďőźěńĺ. §ćńěŋĺě ŕőďőąŋő őąřăğőćăŋĺ¿ źěńĺ ć łşńőŋőćśłĺţ śšěłńăţ { ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ [13, 14], čďě řăśŕřěďěńěŋĺě ğăř£ďőć ŕő śńşůăľŋő řăśŕőńőęěŋŋżň ďőŋőřăň ĺ ăłűěŕšőřăň őřčăŋĺğşěšś£ šăł, ůšő źěńĳ ć DOS(ω) šăłęě ćőğŋĺłăěš ĺňěŋŋő ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺć£ğăŋŋőśšĳ źěńĺ ł ţĺňĺůěśłőňş ŕőšěŋűĺăńş ŋěğăćĺśĺňő őš ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŋě £ćń£ěšś£ śćőľśšćőň šőńĳłő śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£- ŋĺ£, ŋő ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő ĺ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£- ŋĺĺ śŕĺŋőćżţ śšěłőń. Ŋěśňőšř£ ŋă a) őčřăŋĺůěŋŋş¿ ŕřĺňěŋĺňőśšĳ MF ňěšőďă ł łőřřěńĺřőćăŋŋżň śĺśšěňăň ĺ ą) łőŋěůŋőśšĳ łńăśšěřă, řěğşńĳšăšż ŕőďšćěřęďă¿š ćżćőď ő šőň, ůšő PG őą£ğăŋă ťőřňĺřőćăŋĺ¿ śŕĺŋőćżţ śšřşłšşř ś AF ďőňěŋăňĺ ĺńĺ, ć ďřşčĺţ šěřňĺŋăţ [7], řăśśě£ŋĺěň ŋă śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺ£ţ AF šĺŕă.

1. A. Kanigel, M. R. Norman, M. Randeria et al., Nature Physics 2, 447 (2006).

2. H. B. Yang, J. D. Rameau, P. D. Johnston et al., Nature 456, 77 (2008).

3. D. LeBoeuf, N. Doiron-Leyraud, J. Levallois et al., Nature 450, 533 (2007).

4. N. Doiron-Leyraud, C. Proust, D. LeBoeuf et al., Nature 447, 565 (2007).

5. J. Lee, K. Fujita, A. R. Schmidt et al., Science 325, 1099 (2009).

6. U. Chatterjee, M. Shi, D. Ai et al., Nature Physics 6, 99 (2010).

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

8. J. Schmalian, D. Pines, and B. Stojkovic, Phys. Rev. B 60, 667 (1999).

9. İ. İ. Łşůĺŋśłĺľ, Ň. Ć. Śăďőćśłĺľ, ĘİŠŤ 115, 1765 (1999).

10. S. A. Kivelson, I. P. Bindlos, E. Fradkin et al., Rev. Mod.

Phys. 75, 1201 (2003).

11. A. J. Millis and M. R. Norman, Phys. Rev. B 76, 220503 (2007).

12. Ň. §. Őćůĺŋŋĺłőćă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 712 (2008). 13. Ą. Ĺ. Ÿłńőćśłĺľ, Ť. Ń. İťřőś, İńěłšřőŋŋżě śćőľśšćă ńěčĺřőćăŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

14. S. A. Bazylko, V. A. Onischuk, and A. Rosengren, Phys.

Rev. B 70, 024201 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010