Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 9, ś. 683 { 688 cfl 2010 č. 10 ŋő£ąř£

Łşŕěřőćśłă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŋěńőłăńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć ć CuO2-ŕńőśłőśšĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć

Ć. Ć. Ćăńĳłőć^{1)+∗}�, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ^{+∗}, 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, 660014 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£} r_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ăćčşśšă 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 4 őłš£ąř£ 2010 č.

Ďń£ řěăńĳŋőľ śšřşłšşřż CuO2-ŕńőśłőśšĺ łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ŕőńşůěŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ śšřşłšşřă ŋěńőłăńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć ĺ řăśśňőšřěŋă łşŕěřőćśłă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ć ăŋśăňąńě šăłĺţ ťěřňĺěćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű. Ŋěńőłăńĳŋżľ śŕĺŋőćżľ ŕőń£řőŋ ťőřňĺřşěšś£ ĺğ-ğă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă łĺśńőřőďŋőľ ďżřłĺ śő śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ďćşţ ąńĺęăľÿĺţ ĺőŋőć ňěďĺ. Ćżůĺśńěŋŋă£ ŋă őśŋőćě ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ ŋěńőłăńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć ć łşŕěřőćśłőň łăŋăńě ŕőłăğăńă śĺńĳŋş¿ ćğăĺňőść£ğĳ śŕĺŋőćżţ ĺ ğăř£ďőćżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż.

1. Ŕőśńě őšłřżšĺ£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ŋőřňăńĳŋőľ ĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğ őłśĺďőć ňěďĺ őŕřěďěń£¿šś£ ć őśŋőćŋőň őśőąěŋŋőśš£ňĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śšřőěŋĺ£ CuO_2-ŕńőśłőśšĺ, ă łşŕěřőćśłă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ťőřňĺřşěšś£ ŕőď ćńĺ£ŋĺěň śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ ňěęďş ğăř£ďőćżňĺ ĺ śŕĺŋőćżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż [1 { 4]. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡šĺţ łőřřěń£űĺľ ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ňěęďş śŕĺŋőćőľ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďśĺśšěňăňĺ ążńă řăğćĺšă śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋă£ łőŋűěŕűĺ£ [5] ¡ńěłšřőŋŋőčő śšřőěŋĺ£ CuO_2-ŕńőśłőśšĺ. Ć řăňłăţ šăłőčő ŕőďţőďă şďăńőśĳ őŕĺśăšĳ ř£ď őśőąěŋŋőśšěľ ĺğňěŋěŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć łşŕřăšőć ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ńěčĺřőćăŋĺ£ (ŋăŕřĺňěř, ŕśěćďőźěńěćőě ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ [6], ă šăłęě łőŋűěŋšřăűĺőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źş¿ ťăğş [7]).

Ć őšňěůěŋŋżţ řăąőšăţ šěőřĺ£ řăğćĺćăńăśĳ ŋă őśŋőćě čăňĺńĳšőŋĺăŋă 2D řěÿěšłĺ Łőŋďő. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő śŕĺŋőćżľ ňőňěŋš ďżřłĺ őąňěŋŋżň őąřăğőň ść£ğżćăěšś£ šőńĳłő ś őďŋĺň ńőłăńĺğőćăŋŋżň śŕĺŋőćżň ňőňěŋšőň.

Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ ďżřłă, ŋăţőď£źă£ś£ ŋă ĺőŋě łĺśńőřőďă, p−d-őąňěŋŋżň őąřăğőň ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ďćşň£ ĺőŋăňĺ ňěďĺ (śň.řĺś.1). İšőš ťăłš ążń őšňěůěŋ ć řăąőšě [8], ă ěčő şůěš ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ¡ćőń¿űĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě řăśśňăšřĺćăńś£ ć řăąőšě [9]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řěÿăěšś£ ğăďăůă ő ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć şśńőćĺ£ţ,

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

Řĺś.1. Řőńĳ śšřşłšşřż CuO2-ŕńőśłőśšĺ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŋěńőłăńĳŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ĺśŕőńĳğşěňżě ć řăąőšě ŕěřěśłőłĺ ďżřőł ŕő łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňě

łőčďă ťěřňĺěćśłĺě łćăğĺůăśšĺűż ŕřěďśšăćń£¿šś£ ŕőśřěďśšćőň ŋěńőłăńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőďěńĺ İňěřĺ, őŕĺśżćă- ¿źĺľ ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş CuO_2-ŕńőśłőśšĺ, śćőďĺšś£ ł čăňĺńĳšőŋĺăŋş, ć łőšőřőň ĺőŋż ňěďĺ őŕĺśżćă¿šś£ čőňěőŕőń£řŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ śő śŕĺŋőćżň ňőňěŋšőň S = 1/2. Ŋă řĺś.1 ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£ őšřăęěŋż ŕőśřěďśšćőň ćŕĺśăŋŋżţ ć łřşčĺ ęĺřŋżţ śšřěńőł. Łőŋťĺčşřăűĺ£ śšřěńőł śőőšćěšśšćşěš ŋěěńěć-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 683 4� śłőľ ťăğě. Ćěřţŋĺě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő- £ŋĺ£ łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŕőłăğăŋż ć ćĺďě p_x- ĺ p_y-őřąĺšăńěľ. Ŋăţőď£źă£ś£ ŋă šăłőľ őřąĺšăńĺ ďżřłă ŕőśřěďśšćőň p−d-őąňěŋă ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ďćşň£ ąńĺęăľÿĺňĺ śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ĺőŋőć ňěďĺ. Ŋă řĺś.1 ć ńěćőň ŋĺęŋěň şčńş ŕőłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě šăłőľ ďżřłĺ. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ĺğ-ğă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ść£ğĺ śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć ňěďĺ ć ŋěńőłăńĳŋőň śŕĺŋőćőň ŕőń£řőŋě śřěďŋěŕőńěćőľ ćłńăď ć ¡ŋěřčĺ¿ ďżřłĺ ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś śőśěďŋĺňĺ śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ăšőňőć ňěďĺ řăćěŋ ŋşń¿. Ŕő- ¡šőňş ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ŋěńőłăńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőń£- řőŋőć ś śăňőčő ŋăůăńă łćăŋšőćżě ťńşłšşăűĺĺ ć śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňě ŕřĺőąřěšă¿š őśőąş¿ řőńĳ.

2. Ĺśŕőńĳğş£ ăšőňŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě, ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ řăśśňăšřĺćăěňőľ śŕĺŋťěřňĺőŋŋőľ śĺśšěňż CuO_2-ŕńőśłőśšĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě

^H = ^H_0 + ^T + ^V , (1) čďě ^H_0 = ∑ f (ε − μ)X^{22}_f + ∑ g (ε − μ)Y^{22}_g + +A ∑ f Δ_f ( S_{f +Δf} œ_f ) + A ∑ gΔ_g ( S_{g+Δg} œ_g ) , ^T = ∑ f f^0γ

t_{f f} 0 X^{2γ}_f X^{γ2}_f 0 + ∑ gg^0 γ t_{gg}0 Y^{2γ}_g Y^{γ2}_g0 +

+ ∑ f gγ t_{f g} ( X^{2γ}_f Y^{γ2}_g + Y^{2γ}_g X^{γ2}_f ) ,

^V = 1 2 ∑ l,l^0 I_{ll}0 (S_lS_l0 ) + J 2 ∑ ⟨f g⟩γ ( X^{γγ̄}_f Y^{γ̄γ}_g − X^{γγ}_f Y^{γ̄γ̄}_g ) , ğďěśĳ ^H_0 şůĺšżćăěš ďĺăčőŋăńĳŋş¿ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňż ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ Ćăŋĳě, ă šăłęě p−d-őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě łĺśńőřőďŋżţ ďżřőł śő śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ĺőŋőć ňěďĺ. Ć ŕřĺćěďěŋŋőľ ğăŕĺśĺ ε śőőšćěšśšćşěš ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ĺőŋă łĺśńőřőďă ŕřĺ ěčő ŕěřěţőďě ĺğ łőŋťĺčşřăűĺĺ p^5 ć łőŋťĺčşřăűĺ¿ p^6, μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń śĺśšěňż. Ğďěśĳ ĺ ć ďăńĳŋěľÿěň ĺśŕőńĳğőćăŋő ďćşţŕőďřěÿěšőůŋőě őŕĺśăŋĺě łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňż. Ŕřĺ ¡šőň ĺőŋż ś p_x-őřąĺšăń£ňĺ őšŋěśěŋż ł F -ŕőďřěÿěšłě (şğńż ¡šőľ ŕőďřěÿěšłĺ őąőğŋăůă¿šś£ ŕőśřěďśšćőň f, f^′, f^{′′}), ă ĺőŋż ś p_y-őřąĺšăń£ňĺ { ł G-ŕőďřěÿěšłě ś şğńăňĺ g, g^′, g^{′′}. Őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă X^{αβ} = |α⟩⟨β| (α, β =↑, ↓, 2) őšŋőś£šś£ ł F -łĺśńőřőďŋőľ ŕőďřěÿěšłě, ă őŕěřăšőřż Y^{αβ} = |α⟩⟨β| { ł G-ŕőďřěÿěšłě. Łăęďżľ ĺğ šăłĺţ őŕěřăšőřőć őŕĺśżćăěš ŕěřěţőď ĺőŋă ĺğ śőśšő£ŋĺ£ |β⟩ ć śőśšő£ŋĺě |α⟩. Ŕăřăňěšř A ć ^H_0 őŕřěďěń£ěš ¡ŋěřčĺ¿ p−d-őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋă ďżřłĺ śő śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ śőśěďŋĺţ ăšőňăţ ňěďĺ, œ_f (œ_g) { ćěłšőřŋżľ őŕěřăšőř śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă ďżřłĺ, ŋăţőď£źěľś£ ŋă şğńě f(g). Ćěłšőřŋżě őŕěřăšőřż śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć ňěďĺ őąőğŋăůěŋż ŕőśřěďśšćőň S_{f +Δf} ĺ S_{g+Δg} , ŕřĺ ¡šőň ćěłšőř ´_f ňőęěš ŕřĺŋĺňăšĳ ďćă ğŋăůěŋĺ£, ´_f = ±a_x/2, ĺ ść£- ğżćăěš şğěń f ś őďŋĺň ĺğ ąńĺęăľÿĺţ şğńőć, čďě ŋăţőďĺšś£ ĺőŋ ňěďĺ. Ăŋăńőčĺůŋő ¡šőňş, ´_g = ±a_y/2 ĺ ść£ğżćăěš şğěń g (ĺőŋ łĺśńőřőďă ś p_y-őřąĺšăńĳ¿) ś ąńĺęăľÿĺň ĺğ ďćşţ şğńőć ňěďĺ. Őŕěřăšőř łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ^T őŕĺśżćăěš ŕěřěśłőłĺ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ĺőŋăň łĺśńőřőďă, łăł ć ŕřěďěńăţ F (G)-ŕőďřěÿěšőł ś ĺŋšěčřăńăňĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ t_{f f} 0 (t_{gg}0 ), šăł ĺ ňěęďş ŕőďřěÿěšłăňĺ ś ĺŋšěčřăńăňĺ t_{f g} . Ŕěřćżľ ůńěŋ ć ^V śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ĺőŋăňĺ ňěďĺ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć şğńăţ ś ŋőňěřăňĺ l ĺ l^′, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćšőřőě śńăčăěňőě őšřăęăěš ŋăńĺůĺě őąňěŋŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ĺőŋăňĺ łĺśńőřőďă ŕő šĺŕş őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć t−J-ňőďěńĺ. Ŕăřăňěšřż őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ őąőğŋăůěŋż ŕőśřěďśšćőň I_{ll}0 ĺ J, śőőšćěšśšćěŋŋő.

3. Śőčńăśŋő śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ łőŋűěŕűĺĺ, ŕăřăňěšř p−d-őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ A ąşďěň śůĺšăšĳ śăňżň ąőńĳÿĺň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ŕăřăňěšřőň śĺśšěňż. Ŕő¡šőňş őďŋőşğěńĳŋżě ¡ŋěřčĺĺ ďżřőł ŋă łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋăţ ďőńęŋż ćżůĺśń£šĳś£ ŕřĺ šőůŋőň şůěšě łćăŋšőćżţ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ, őąşśńőćńěŋŋżţ śĺńĳŋżň p−d-őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň śŕĺŋă ďżřłĺ ś ďćşň£ śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ąńĺęăľÿĺţ ďćşţ ăšőňőć ňěďĺ. Šăłőľ şůěš ŕřĺćőďĺš ł řěŋőřňĺřőćłě ńőłăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G(iω_n). Ŋăţőęďěŋĺě řěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ~G(iω_n) śćőďĺšś£ ł ćżůĺśńěŋĺ¿ ńőłăńĳŋőčő ňăśśőćőčő ĺ śĺńőćőčő őŕěřăšőřőć ć ŋşńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ŕăřăňěšřăň ŕěřěśłőłőć ĺ J. Ŋĺęě, ŕő śőőąřăęěŋĺ£ň ŕřőśšőšż, ŕřĺćěďěň řěÿěŋĺě ¡šőľ ğăďăůĺ ŋă őśŋőćě šőůŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£. Ŕěřćőě šőůŋőě şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřă X^{γ2} ĺňěěš ćĺď

(ω − ε + μ) X^{γ2} = −(A/2)d_γ , d_γ ≡ S^ασ^α_{νγ} X^{ν2}. (2)

Ŕřĺ ğăŕĺśĺ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ążń őŕşźěŋ ĺŋďěłś şğńă (ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůě őŋ őśšăěšś£ ŋěĺğňěŋŋżň ĺ ŕő¡šőňş ěčő ňőęŋő ćřěňěŋŋő ŋě ŕĺśăšĳ). Ŕő ¡šőľ ęě ŕřĺůĺŋě şďőąŋżň őłăğăńőśĳ ććěďěŋĺě ćěłšőřŋőčő őŕěřăšőřă śşňňăřŋőčő śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă S = S_1 + S_2, śőśšăćńěŋŋőčő ĺğ śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć ďćşţ ąńĺęăľÿĺţ ł řăśśňăšřĺćăěňőňş ĺőŋş łĺśńőřőďă ĺőŋőć ňěďĺ. σ^α_{νγ} -łőňŕőŋěŋšż ňăšřĺűż Ŕăşńĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 σ^α, α = x, y, z. Łăł őążůŋő, ŕő ďćăęďż ŕőćšőř£¿- źĺňś£ ĺŋďěłśăň ŕőďřăğşňěćăěšś£ śşňňĺřőćăŋĺě.

Ğăŕĺÿěň ćšőřőě šőůŋőě şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřă d_γ :

(ω − ε − A/2 + μ) d_γ = −(3A/4)X^{γ2} − A~_γ , (3)

čďě ~_γ = (S_1 · S_2) X^{γ2}. Őŕěřăšőř ~_γ şďőćńěšćőř£ěš šřěšĳěňş šőůŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďćĺęěŋĺ£:

(ω − ε + μ) ~_γ = −(A/8)d_γ . (4)

Ĺśŕőńĳğş£ ŕőńşůěŋŋş¿ śĺśšěňş šřěţ şřăćŋěŋĺľ, ŋěšřşďŋő ğăŕĺśăšĳ £ćŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ řěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ~G(iω_n):

~G(iω_n) = P_0(iω_n)/ (iω_n − ε + μ − ˚_0(iω_n)) , (5)

ć łőšőřőň ńőłăńĳŋżě śĺńőćőľ ĺ ňăśśőćżľ őŕěřăšőřż ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď:

P_0(iω_n) = C_h + A AC^{dd}_1 C_h/2 − C^{dp}_1 (iω_n − ε + μ) φ(iω_n) , ˚_0(iω_n) = (3/8)A^2(iω_n − ε + μ)/φ(iω_n), φ(iω_n) = (ω_n − ε + μ)(iω_n − ε + μ − A/2) − A^2/8. Ğďěśĳ C_h = 1 − h/2, h-ůĺśńő ďżřőł ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ĺőŋ łĺśńőřőďă, C^{dd}_1 = ⟨(S_1 ·S_2)⟩, C^{dp}_1 = ⟨(S_1 ·œ)⟩ { śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋżě śŕĺŋőćżě łőřřěń£šőřż ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ şğńăňĺ ňěďĺ, ă šăłęě ňěďĺ ĺ łĺśńőřőďă, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ĺğ (5) ŕőśńě ăŋăńĺšĺůěśłőčő ŕřőďőńęěŋĺ£ ŋăţőďĺň ćżřőęďěŋŋżľ ŕő ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ĺ ŕő ŋőňěřş łĺśńőřőďŋőľ őřąĺšăńĺ śŕěłšř ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ:

E_1 = ε − A/2, E_2 = ε, E_3 = ε + A. (6)

4. Ćłń¿ůěŋĺě ŕěřěśłőłőć ŕřĺćőďĺš ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ğőŋ, łőšőřżě ňőęŋő řăśśůĺšăšĳ ňěšőďőň ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ ďń£ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă [10, 11]. Ŕőśłőńĳłş ć őąńăśšĺ śńăąőčő ńěčĺřőćăŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł h ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ĺőŋ łĺśńőřőďă ňăńă, šő ćżůĺśńěŋĺě śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőčő śŕěłšřă ňőęŋő ŕřőćěśšĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋěğăćĺśĺňżţ łćăğĺůăśšĺű. Şůĺšżćă£ ŋăńĺůĺě ďćşţ ŕőďřěÿěšőł ć łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňě, ğăŕĺÿěň şřăćŋěŋĺě Ďăľśőŋă ć ňăšřĺůŋőň ćĺďě:

^G(k) = ^g(k) + ^g(k)^˚(k) ^G(k), (7)

čďě k = (k, iω_n). Ňăšřĺűż, ćţőď£źĺě ć (7) őŕřěďěńěŋż ćżřăęěŋĺ£ňĺ

^G(k) = ( G^{(11)}(k) G^{(12)}(k) G^{(21)}(k) G^{(22)}(k) ) ,

^g^{−1}(k) = diag(iω_n − ε + μ, iω_n − ε + μ), ă ŋěŕřĺćőďĺňżľ ŕő Ďăľśőŋş ňăśśőćżľ őŕěřăšőř ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ţăąąăřď-I ĺňěěš ćĺď

^˚(k) = ( ˚_0 + P_0t^{(1)}_{⃗k} P_0`_{⃗k}

P_0`_{⃗k} ˚_0 + P_0t^{(2)}_{⃗k} ) . (8)

Ğďěśĳ t^{(1)}_k , t^{(2)}_k ĺ `_k ěśšĳ ťşřĳě-őąřăğż ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłőć t_{f f} 0 , t_{gg}0 ĺ t_{f g} , śőőšćěšśšćěŋŋő, ă ˚_0 ĺ P_0 £ćń£¿šś£ ťşŋłűĺ£ňĺ iω_n.

Řěÿă£ şřăćŋěŋĺě (7), ŋăţőďĺň łőňŕőŋěŋšż ňăšřĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă:

G^{(11)}(k) = (iω_n − ε + μ − ˚_0 − P_0t^{(2)}_k )/ det(k),

G^{(22)}(k) = (iω_n − ε + μ − ˚_0 − P_0t^{(1)}_k )/ det(k), (9)

G^{(12)}(k) = G^{(21)}(k) = P_0`_k/ det(k), čďě det(k) = ( iω_n − ε + μ − ˚_0 − P_0~t^+_k ) × ( iω_n − ε + μ − ˚_0 − P_0~t^−_k ) , (10)

~t^±_k = t^{(1)k} + t^{(2)k} 2 ± 1 2 √( t^{(1)}_k − t^{(2)}_k

)_2 + 4`_k. (11)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ÿěśšĳ ćěšćěľ śŕěłšřă łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ E^±_{j,k} (j = 1, 2, 3) ŕőńşůă¿šś£ łăł řěÿěŋĺ£ ďćşţ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ šřěšĳěľ śšěŕěŋĺ:

ω − ε + μ − ˚_0(ω) − P_0(ω)~t^±_k = 0. (12)

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ďćě ćěřţŋĺě ćěšćĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ¡šĺ ćěšćĺ ĺŋšěčřăńă ŕěřěśłőłă t_4. Ćżąőř ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ ďń£ CuO_2- ŕńőśłőśšĺ śőďěřęĺš ¡ńěňěŋš ŋěőďŋőğŋăůŋőśšĺ. Őąśşęďăěšś£ ¡šőš ăłšşăńĳŋżľ ćőŕřőś ŋăŕřĺňěř, ć [6]. Ŋăňĺ ŕřĺ řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ őąňěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć: A = 2.5, J = 2. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż ĺğňěř£¿šś£ ć ěďĺŋĺűăţ ĺŋšěčřăńă ŕěřěśłőłă t_1. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ARPES ďăŋŋżň, łřőňě t_1, ążńĺ şůšěŋż ěźě šřĺ ŕăřăňěšřă ŕěřěśłőłă (śň. řĺś.1): t_2 = −0.5, t_3 = −0.2, t_4 = 0.45. Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ śůĺšăńőśĳ, ůšő t^′_2 = t_2 ĺ t^′_4 = t_4. Łőřřěń£šőřż C^{dd}_1 = 0.23 ĺ C^{dp}_1 = −0.43 ćżąĺřăńĺśĳ őšńĺůŋżňĺ őš ŋőňĺŋăńĳŋżţ ğŋăůěŋĺľ ďń£ ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ŋěńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă (C^{dd}_1 = 1/4 ĺ C^{pd}_1 = −1/2), ŕőśłőńĳłş ŕřĺ şůěšě ŕěřěśłőłőć ňăčŋĺšŋżě łőřřěń£űĺĺ őśńăąń£¿šś£.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.2. Śŕěłšř ćěřţŋĺţ ğőŋ ŕőń£řőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ (ε = 0). Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ řăśśůĺšăŋă ŕřĺ t4 = 0.45, ă ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ŕřĺ t4 = 0

Řĺś.3. Ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ďń£ ŕőń£řőŋőć (ćěřţŋ££ ůăśšĳ řĺśşŋłă) ĺ śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋżţ ďżřőł ŕřĺ A = 0 (ŋĺęŋ££ ůăśšĳ řĺśşŋłă)

Ŋă ćěřţŋěľ ůăśšĺ řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋă ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ ťěřňĺőŋőć, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ ĺ h = 0.2. Ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě ţĺňŕőšěŋűĺăńă. Śřăćŋěŋĺě ś ğăšřăćőůŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ, ŕőńşůěŋŋőľ ŕřĺ A = 0 (ŋĺęŋ££ ůăśšĳ řĺś.3), ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ p−dőąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćňěśšő ďćşţ, ŕő£ćń£¿šś£ ÿěśšĳ ğőŋ. Űĺťřăňĺ ŕőłăğăŋă ďőń£ śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă, ŕřĺţőď£źěčőś£ ŋă ğőŋż, őąřăğőćăŋŋżě ĺğ şÿĺřěŋĺ£ łăęďőčő ĺğ šřěţ ńőłăńĳŋżţ şřőćŋěľ.

5. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ćżůĺśń£ńăśĳ ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă ğă śůěš őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňě (ćšőřőě śńăčăěňőě őŕěřăšőřă ^V ).

Čřăťĺůěśłă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ ¡šőľ ăňŕńĺšşďż ć łşŕěřőćśłőň łăŋăńě ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.4. Ńăšĺŋśłĺě śĺňćőńż m, n ĺ l ŕřőąěčă¿š ŋőňěřă ŕőďřě-

Řĺś.4. Čřăťĺůěśłă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű ć łşŕěřőćśłőň łăŋăńě

ÿěšőł 1 ĺ 2. Ůěřšă ŋăď śĺňćőńőň őğŋăůăěš ĺğňěŋěŋĺě ŋőňěřă řěÿěšłĺ. Šăł, ěśńĺ n = 1 (2), šő —n = 2 (1). Šěňŋżň łćăďřăšăň śőőšćěšśšćş¿š ćěřÿĺŋŋżě ťşŋłűĺĺ `^{(21)}(k|p) ĺ `^{(12)}(k|p). Ĺţ őšńĺůĺě śőśšőĺš ć ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ćţőď£źĺţ ŕřőŕăčăšőřőć, őšŋőś£- źĺţś£ ł řăğŋżň ŕőďřěÿěšłăň. Ć ćěřÿĺŋş ś ĺŋďěłśőň (21) śŋăůăńă ćţőďĺš ŕřőŕăčăšőř ĺğ ćšőřőľ ŕőďřěÿěšłĺ, ă ğăšěň ĺğ ŕěřćőľ. Ďń£ ćěřÿĺŋż (12) ďăŋŋă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ňěŋ£ěšś£. Ńĺŋĺ£ň śő śšřěńłăňĺ śőŕőśšăćń£¿šś£ őŕřěďěńěŋŋżě ć (9) ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ĺŋďěłśăňĺ. Ŕřĺ ¡šőň śćěšńă£ ńĺŋĺ£ őšćěůăěš řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ łćăğĺůăśšĺűż śő śŕĺŋőň \ććěřţ", ă šěňŋă£ { \ćŋĺğ". Őŕřěďěńěŋĺě ğăšřăćőůŋżţ ćěřÿĺŋ ďăěšś£ ŋă řĺś.5.

Řĺś.5. Čřăťĺłĺ ďń£ ğăšřăćőůŋżţ ćěřÿĺŋ

Ć ăŋăńĺšĺůěśłőľ ğăŕĺśĺ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ŋă řĺś.4 ĺňěěš ćĺď (q = (q, iω_m))

`^{(n̄n)}(k|p) = − 1 2 `^{(0)}_{n̄n;12}(k|p) + T 2N ∑ q,m,l `^{(0)}_{n̄n;mm̄}(k|q)G^{(m̄l̄)}(−q)G^{(ml)}(q)`^{(l̄l)}(q|p). (13)

Ğďěśĳ `^{(0)}_{n̄n;mm̄}(k|q) = δ_{nm}J_{k−q} + δ_{nm̄}J_{k+q}. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ěśńĺ m = n, šő ťşŋłűĺ£ `^{(0)} řăćŋă ŕěřćőľ ğăšřăćőůŋőľ ćěřÿĺŋě ŋă řĺś.5, ĺŋăůě { ćšőřőľ. Ŕőśłőńĳłş ťşřĳě-őąřăğ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ J_k őš ůăśšőšż ω_n ŋě ğăćĺśĺš, šő őš ůăśšőš ŋě ğăćĺś£š šăłęě ĺ `^{(n̄n)}. Ŕřĺ řěÿěŋĺĺ śĺśšěňż (13) şďőąŋő őŕřěďěńĺšĳ śĺňňěšřĺůŋş¿ ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋş¿ łőňąĺŋăűĺĺ ćěřÿĺŋ: `^{(±)} = `^{(21)} ± `^{(12)}. Ďń£ ¡šĺţ ćěřÿĺŋ ĺğ (13) ŋăţőďĺň:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010

`^{(±)}(k|p) = −J^{(±)}(k, p) + + 1 N ∑ q J^{(±)}(k, q)L^{(±)}(q)`^{(±)}(q|p), (14)

čďě J^{(±)}(k, p) = (J_{k−p} ± J_{k+p}) /2. Ğďěśĳ, śńěďş£ řăąőšě [12], ććěďěŋă ťşŋłűĺ£

L^{(±)}(q) = T ∑ ω_m ( G^{(11)}(q)G^{(22)}(−q)±

±G^{(12)}(−q)G^{(21)}(q) ) , (15)

ďń£ łőšőřőľ (ŕőśńě śşňňĺřőćăŋĺ£ ŕő ňăűşąăřőćśłĺň ůăśšőšăň) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě:

L^{(±)}(q) = 3∑ l=1,s=± tanh ( E^s_{lq}/2T_c ) ∏_3 j=1,(j≠l) ( (E^s_{lq})^2 − (E^s_{jq})^2 ) ×

× ˘^{(±)}(E^s_{lq}) 2E^s_{lq} ∏_3 r=1 ( (E^s_{lq})^2 − (E^{−s}rq )^2

) , (16) čďě ˘^{(±)}(ω) = −φ(ω)φ(−ω) { ± a(ω)a(−ω)`^2_q + + [ (ω − ε − μ) ( φ(ω) − 3A^2/8 ) − a(ω)t^{(1)}_q ] × × [ (−ω − ε − μ) ( φ(−ω) − 3A^2/8 ) − a(−ω)t^{(2)}_q ] } , a(ω) = C_h ( φ(ω) + C^{dd}_1 A^2/2 ) − AC^{dp}_1 (ω − ε − μ). Ŕőśłőńĳłş J(q) = 4J cos(q_x/2) cos(q_y/2), šő

J^{(+)}(k, p) = = 4J {cos(k_x/2) cos(k_y /2) cos(p_x/2) cos(p_y/2)+ + sin(k_x/2) sin(k_y /2) sin(p_x/2) sin(p_y/2)} , J^{(−)}(k, p) = = 4J {cos(k_x/2) sin(k_y /2) cos(p_x/2) sin(p_y/2)+ + sin(k_x/2) cos(k_y /2) sin(p_x/2) cos(p_y/2)} . (17)

Šăłĺň őąřăğőň, £ďřă şřăćŋěŋĺľ (14) ĺňě¿š řăśźěŕńěŋŋżľ ţăřăłšěř, ĺ řěÿěŋĺ£ ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě

`^{(+)}(k|p) = cos(k_x/2) cos(k_y/2)C^{(+)}(p) + + sin(k_x/2) sin(k_y /2)S^{(+)}(p), `^{(−)}(k|p) = cos(k_x/2) sin(k_y /2)C^{(−)}(p) + + sin(k_x/2) cos(k_y/2)S^{(−)}(p). (18)

Ćţőď£źĺě ś¿ďă ťşŋłűĺĺ C^{(±)} ĺ S^{(±)} şďőćńěšćőř£¿š ŕřőśšőľ śĺśšěňě ăńčěąřăĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ.

Ŕőďśšăŋőćłă řěÿěŋĺľ ć ćĺďě (18) ć şřăćŋěŋĺ£ (14) ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źĺě ŕőń¿śă ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ ĺ ďă¿źĺţ şřăćŋěŋĺ£ ŋă łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă. Ćśěčő ŕőńşůăěšś£ šřĺ ŋěğăćĺśĺňżţ şřăćŋěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺţ řăğńĺůŋżň šĺŕăň śĺňňěšřĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă:

1 = 4J 1 N ∑ q sin^2 ( q_x 2 ) sin^2 ( q_y 2 ) L^{(+)}(q),

1 = 4J 1 N ∑ q cos^2 ( q_x 2 ) cos^2 ( q_y 2 ) L^{(+)}(q),

1 = 4J 1 N ∑ q cos^2 ( q_x 2 ) sin^2 ( q_y 2 ) L^{(−)}(q). (19)

Ŋă řĺś.6 śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ T_c(n) ďń£ d-šĺŕă śĺňňěšřĺĺ (ŕěřćőě şřăćŋěŋĺě ć

Řĺś.6. Łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ďń£ d-šĺŕă śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă

(19)), ŕőńşůěŋŋă£ ĺğ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ŋă T_c ďń£ šěţ ęě ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć, ůšő ĺ ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ śŕěłšřă ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ćĺďŋő, ůšő łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć. Ďń£ ďěňőŋśšřăűĺĺ ćńĺ£ŋĺ£ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć ŋă ¡šőň ęě řĺśşŋłě ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕřĺćěďěŋż łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ T_c, ćżůĺśńěŋŋżě ŕřĺ C^{dd}_1 = C^{dp}_1 = 0. Śřăćŋěŋĺě śő śŕńőÿŋőľ łřĺćőľ ŕőłăğżćăěš, ůšő şůěš łőřřěń£šőřőć ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ T_c ĺ śňěÿěŋĺ¿ ŕőńőęěŋĺ£ ňăłśĺňşňă. Ŕřĺ řăśůěšě čřăťĺłă, ŕőłăğăŋŋőčő ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋőľ łřĺćőľ, ążń ĺğňěŋěŋ šőńĳłő ŕăřăňěšř p−d-őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£: A = 4. Ćĺďŋő, ůšő řőśš A ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ T_c.

6. Ĺğńőęěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋăńĺůĺě śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010 ĺőŋőć ňěďĺ ĺ łĺśńőřőďŋżţ ďżřőł ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőľ ŕěřěśšřőľłě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ťěřňĺěćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű. Ŕřĺ şůěšě ďćşţ łĺśńőřőďŋżţ őřąĺšăńěľ ć őďŋőľ £ůěľłě ŕőńŋă£ łăřšĺŋă śŕěłšřă őŕĺśżćăěšś£ ÿěśšĳ¿ ğőŋăňĺ. Ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőśšĺ śşňňăřŋőčő śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ćśěţ ğőŋ śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś łăęďőľ ğőŋż śšăŋőćĺšś£ ğăćĺś£źĺň őš śŕĺŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż. Šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřő£ćń£ěšś£ ůěřěğ ňăčŋĺšŋżě łőřřěń£šőřż C^{dd}_1 ĺ C^{dp}_1 . Ŕřĺ řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŕőńőęĺšěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě C^{dd}_1 . Šăłőľ ćżąőř őąşśńőćńěŋ šěň, ůšő ŕřĺ A ≫ I ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŋěńőłăńĳŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă śőŕřőćőęďăěšś£ śňěŋőľ ğŋăłă C^{dd}_1 , šăł łăł ¡ŋěřčěšĺůěśłőňş ňĺŋĺňşňş śőőšćěšśšćşěš śĺšşăűĺ£, łőčďă śŕĺŋőćżě ňőňěŋšż ĺőŋőć ňěďĺ őřĺěŋšĺřőćăŋż ŕăřăńńěńĳŋő ňěęďş śőąőľ ĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋő śŕĺŋőćőňş ňőňěŋšş ďżřłĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ąěğ ďżřłĺ ŋă łĺśńőřőďŋőň ĺőŋě łőřřěń£šőř C^{dd}_1 ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ĺőŋőć ňěďĺ, ąńĺęăľÿĺňĺ ł ¡šőňş ĺőŋş łĺśńőřőďă, ążń őšřĺűăšěńĳŋżň. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕő£ćńěŋĺě ďżřłĺ ŋă łĺśńőřőďŋőň ĺőŋě ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ śŕĺŋőćőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ąńĺęăľÿĺţ ĺőŋőć ňěďĺ. Őůěćĺďŋő, ůšő šăłőě ĺğňěŋěŋĺě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŋěńőłăńĳŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă śńşęĺš ćăęŋżň ňěţăŋĺğňőň řăğřşÿěŋĺ£ ŋěěńěćśłőľ ťăğż ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ.

Ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺőŋőć ňěďĺ ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ őšňěůăńăśĳ ć śăňżţ ŕěřćżţ řăąőšăţ ŕő šěőřĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śšřőěŋĺ£ łşŕřăšőć. Ŕřĺůĺŋă ĺğňěŋěŋĺ£ śŕĺŋőćőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ĺőŋă ňěďĺ ść£ğżćăńăśĳ ś ťőřňĺřőćăŋĺěň śĺŋčńěšă Ęăŋčă-Řăľśă ć řěğşńĳšăšě ¡ťťěłšĺćŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć őďŋőčő ĺőŋă ňěďĺ ĺ ďżřłĺ, ŋăţőď£źěľś£ ŋă ąńĺęăľÿĺţ ł ŋěňş ůěšżřěţ ĺőŋăţ łĺśńőřőďă [13].

Ć ŋăÿěň śńşůăě śĺšşăűĺ£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ĺŋă£ ĺ ść£ğăŋă ś őďŋőćřěňěŋŋżň şůěšőň őąňěŋŋőľ ść£- ğĺ śŕĺŋă łĺśńőřőďŋőľ ďżřłĺ śő śŕĺŋăňĺ ďćşţ ĺőŋőć ňěďĺ, ŋăţőď£źĺţś£ ć ąńĺęăľÿěľ őłřěśšŋőśšĺ ¡šőľ ďżřłĺ. Ĺňěŋŋő ¡šĺň őąşśńőćńěŋő ťőřňĺřőćăŋĺě ŋěńőłăńĳŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě ć ćőğďěľśšćĺĺ ŋă śŕĺŋőćőě śőśšő£ŋĺě ĺőŋőć ňěďĺ: ŕő£ćńěŋĺě ŋěńőłăńĳŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă śőŕřőćőęďăěšś£ ĺŋďşűĺřőćăŋĺěň śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ łăł ňěęďş śŕĺŋőćżň ňőňěŋšőň łĺśńőřőďŋőľ ďżřłĺ ĺ ďćşň£ śŕĺŋăňĺ ĺőŋőć ňěďĺ, šăł ĺ ňěęďş śăňĺňĺ śŕĺŋăňĺ ¡šĺţ ĺőŋőć ňěďĺ, ŕřĺćőď£ ł řăğřşÿěŋĺ¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ść£ğĺ ĺ şśšăŋőćńěŋĺ¿ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ŋĺňĺ. Ć śńşůăě ęě ťőřňĺřőćăŋĺ£ śĺŋčńěšă Ęăŋčă-Řăľśă şśšăŋăćńĺćăěšś£ łőřřěń£űĺ£ šőńĳłő ňěęďş śŕĺŋőćżň ňőňěŋšőň őďŋőčő ĺőŋă ňěďĺ ĺ śŕĺŋőćżň ňőňěŋšőň łĺśńőřőďŋőľ ďżřłĺ. Łőřřěń£űĺ£ ęě ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ĺőŋőć ňěďĺ ŋě ĺŋďşűĺřşěšś£ śőćśěň.

Ŕőśłőńĳłş šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ŋăţőďĺńăśĳ ĺğ ăŋăńĺğă ăňŕńĺšşďż řăśśě£ŋĺ£ ć łşŕěřőćśłőň łăŋăńě ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż, šő ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ, ł śőęăńěŋĺ¿, ŋěńĳğ£ şśšăŋőćĺšĳ ćăęŋőě ďń£ ŕřăłšĺłĺ śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ ĺ ğŋăůěŋĺěň śćěřţŕřőćőď£- źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ¡šőčő ŕăřăňěšřă ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě śăňş śćěřţŕřőćőď£- źş¿ ťăğş. Ćżćőď šăłĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕřĺ şůěšě ŋěńőłăńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć ćżţőďĺš ğă řăňłĺ šěňż ďăŋŋőľ řăąőšż ĺ ąşďěš ŕřőďěńăŋ őšďěńĳŋő.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ťĺğĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď", ňěęďĺśűĺŕńĺŋăřŋőčő ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő ŕřőěłšă é53 ŚŐ ŘĂŊ, ă šăłęě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż: #10- 02-00251, #10-02-00614) ĺ Ťěďěřăńĳŋőľ űěńěćőľ ŕřőčřăňňż "Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" ŋă 2009-2013 čőďż.

1. P. W.Anderson, Science 235, 1196 (1987). 2. E. Dagotto, Rev. Mod. Phys 66, 763 (1994). 3. Ň. Ć. Śăďőćśłĺľ, ŞŤŊ 171, 539 (2001).

4. Nikolay Plakida, High-Temperature Cuprate Supercoductors Experiment, Theory, and Applications, Springer, 2010.

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

Mikhienkov, in Lectures on the Physics of Highly Correlated Electron Systems IV, Ed. F. Mancini, AIP CP, 527, 1 (2000).

6. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ă. Ň.Ąěńěňşł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 725 (2008); ĘİŠŤ 138, 289 (2010).

7. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ň. Ň. Łőřőćşÿłĺŋ, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 426 (2008).

8. V. J. Emery and G. Reiter, Phys. Rev. B 38, 4547 (1988).

9. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, R. Hayn, Ť. Ť.Łőćăńěć, Ő. Ć.Şřăğăěć, Ă.Ň.Ąěńěňşł, ĘİŠŤ 119, 777 (2001).

10. Ř. Ő. Ğăľűěć, ĘİŠŤ 68, 207 (1975); 70, 1100 (1976). 11. Ř. Ő. Ğăľűěć, Ďĺăčřăňňŋżě ňěšőďż ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ Ťěřřőňăčŋěšĺğňă, Ň.: ŞŘŚŚ, 176 ś. (2004).

12. Ř. Ő. Ğăľűěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 54 (2007). 13. F. C. Zhang and T. M. Rice, Phys. Rev. B 37, 3759 (1988).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 9 { 10 2010