Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 3, ś. 215 { 219 © 2011 č. 10 ăćčşśšă

Łĺŋěňăšĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň ňőďşń£űĺĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě ţăąąăřďőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć

Ć. Ć. Ćăńĳłőć^{+∗1)}, Ă. Ă. Čőńőćŋ£^{+∗}, Ň. Ň. Łőřőćşÿłĺŋ^{+∗}

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

�Śĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ă¡řőłőśňĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 660014 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ťěćřăń£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 30 ňă£ 2011 č.

Ŋă őśŋőćě šőůŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ŕőśšřőěŋŋőľ ŋă őŕěřăšőřăţ Ţăąąăřďă, ŕőłăğăŋő, ůšő łĺŋěňăšĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ĺŋďşűĺřş¿źěě śŕĺŋ-ťńşłšşăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě ťěřňĺőŋőć Ţăąąăřďă, ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ A(k, ω) ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ŕő ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă. Ć řěğşńĳšăšě ŋă łőŋšşřě Ťěřňĺ ćőğŋĺłăěš ňőďşń£- űĺ£ A(k, ω). Ğŋăł ĺŋšěčřăńă ŕěřěśłőłă ¡ńěłšřőŋőć ć ŕěřćőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřě őŕřěďěń£ěš şůăśšőł łőŋšşřă, ŋă łőšőřőň ŕřőĺśţőďĺš ŕăďěŋĺě A(k, ω), śőőšćěšśšćş¿źěě ďăŋŋżň ARPES.

1. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ŕřĺćěńĺ ł ćżćőďş őą őŕřěďěń£¿źěľ řőńĺ śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ (ŚİŁ) ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć. Ŕřĺ šěőřěšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ śĺśšěň ś ŚİŁ ňőďěńĳ Ţăąąăřďă [1] ŕřĺőąřěńă śšăšşś ąăğőćőľ ňőďěńĺ. Ć ŕřěďěńě ąěśłőŋěůŋő śĺńĳŋőčő łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă őďŋőň şğńě ćğăĺňőść£ğĳ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ĺ śŕĺŋőćżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż řěăńĺğşěšś£ ůěřěğ łĺŋěňăšĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě [2] ĺ őąşśńőćńĺćăěš śŕĺŋ-ťńşłšşăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż [3]. Ŕőğďŋěě ćż£śŋĺńőśĳ, ůšő şůěš ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ŋă śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺ£ţ (ŚŤ) £ćń£ěšś£ ćăęŋżň ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż [4]. Ŕřĺ ¡šőň ć łăůěśšćě łőŋłřěšŋőčő ňěţăŋĺğňă śŕĺŋ-¡ńěłšřőŋŋőľ ćğăĺňőść£ğĺ ůăśšő ŕřĺćńěłăńőśĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ćőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ.

Ŕőśłőńĳłş ć šăłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ŋăńĺůĺě ćőńŋż śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ śůĺšăńőśĳ ğăřăŋěě ğăďăŋŋżň śćőľśšćőň, ă ŕřĺůĺŋă ěě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ őąśşęďăńăśĳ, šő ŕřěďśšăćń£ěšś£ ăłšşăńĳŋżň ĺğşůěŋĺě ćőŕřőśă ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňě. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řěÿěŋĺě ŕőśšăćńěŋŋőľ ğăďăůĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ŋă őśŋőćě ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ ďń£ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă (ĎŠŢ) [2, 8], ŕőğćőń£¿źěľ ăďěłćăšŋżň őąřăğőň şůěśšĳ čńăćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ăŋśăňąń£ ţăąąăřďőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć. Śşźěśšćěŋŋżň ťăłšőřőň ďăŋŋőčő ŕőďţőďă £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šőůŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ďń£ ňăűşąăřőćśłőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ůěřěğ ňăśśőćżľ

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

ĺ śĺńőćőľ őŕěřăšőřż. Őŋő ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ łăřšĺŋş ňőďşń£űĺĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, śőčńăśş¿źş¿ś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő ťőšő- ¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ (ARPES).

2. Ĺğćěśšŋő, ůšő ć řěęĺňě ŚİŁ (U ≫ t) ŕřőűěśśż ğăąřőśă ¡ńěłšřőŋőć ć ćěřţŋ¿¿ ţăąąăřďőćśłş¿ ŕőďğőŋş ŕřĺćőď£š ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ őąňěŋŋőľ ść£ğĺ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ć řěğşńĳšăšě čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż ć ŕőďŕřőśšřăŋśšćě, ŋě śőďěřęăźěň ďćőěůŋżţ śőśšő£- ŋĺľ, şůĺšżćă¿źĺľ ¡šş őąňěŋŋş¿ ść£ğĳ, ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě (t{J-ňőďěńĳ) [9]

^H = ∑ f σ (ε − μ)X^{σσ}_f + ∑ f mσ t_{f m}X^{σ0}_f X^{0σ}_m + + 1 2 ∑ f m J_{f m} ( X^{σσ̄}_f X^{σ̄σ}_m − X^{σσ}_f X^{σ̄σ̄}_m ) , (1)

čďě X^{pq}_f = |f, p⟩⟨f, q| { őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă [1], őŕĺśżćă¿źĺě ŕřőűěśś ŕěřěţőďă ĺőŋă ĺğ őďŋőşğěńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |q⟩ ć śőśšő£ŋĺě |p⟩; ¡ŋěřčĺ£ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő őďŋőĺőŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őąőğŋăůěŋă ůěřěğ ε; μ { ţĺňŕőšěŋűĺăń śĺśšěňż; σ = ±1/2 (—σ = −σ) őąőğŋăůăěš ŕřőěłűĺ¿ śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă; t_{f m} { ĺŋšěčřăń ŕěřěśłőłă ¡ńěłšřőŋă ĺğ şğńă m ŋă şğěń f; J_{f m} = = 2t^2_{f m}/U { őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń; U { ŕăřăňěšř ţăąąăřďőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£.

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ A(k, ω) ćőśŕőńĳğşěňś£ ňěšőďőň ĎŠŢ [2, 8] ĺ ććěďěň ňăűşąăřőćśłş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă

D_{0σ,0σ}(f, τ; f^′, τ^′) = −⟨T_τ ~X^{0σ}_f (τ) ~X^{σ0}_f 0 (τ^′)⟩ = (2) = T N ∑ kωn e^ik^{(f −f 0)−iωn(τ −τ 0)}D_{0σ,0σ}(k, iω_n).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 215

Ŕőśłőńĳłş ć ŕăřăťăğě ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ŋě ğăćĺśĺš őš śŕĺŋőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, śŕĺŋőćżě ĺŋďěłśż ąşďşš őŕşśłăšĳś£. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő śşźěśšćěŋŋő, ůšő D(k, iω_n) řăśŕăďăěšś£ ŋă ŕřőĺğćěďěŋĺě ŕřőŕăčăšőřŋőľ ůăśšĺ ĺ śĺńőćőčő őŕěřăšőřă [2]: D(k, iω_n) = G(k, iω_n)P (k, iω_n). (3) Ŕřĺ ¡šőň ďń£ G(k, iω_n) ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě Ďăľśőŋă:

(4) Ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ ęĺřŋőľ ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćşěš ŕőńŋżľ ŕřőŕăčăšőř G(k, iω_n), ŕőśřěďśšćőň šřěşčőńĳŋĺłă ś śĺňćőńőň \P " őąőğŋăůěŋ śĺńőćőľ őŕěřăšőř P (k, iω_n). Ŋěŕřĺćőďĺňőňş ŕő Ńăřłĺŋş [10] ňăśśőćőňş őŕěřăšőřş ˚(k, iω_n) śőőšćěšśšćşěš čřăťĺůěśłĺľ ¡ńěňěŋš ć ćĺďě łřşčă ś ćŕĺśăŋŋżň ć ŋěčő śĺňćőńőň ˚. Šőŋłă£ ńĺŋĺ£ śő śćěšńőľ (ĺńĺ šěňŋőľ) śšřěńłőľ őąőğŋăůăěš ğăšřăćőůŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ďń£ ťěřňĺőŋă Ţăąąăřďă, łőšőřőľ śšăćĺšś£ ć śőőšćěšśšćĺě ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě

G_0(iω_m) = 1 iω_m − ε + μ . Ćőńŋĺśšżň ńĺŋĺ£ň śő śćěšńżňĺ ĺ šěňŋżňĺ śšřěńłăňĺ śőőšćěšśšćşěš ťşřĳě-őąřăğ ĺŋšěčřăńă ŕěřěśłőłă tk. Ŕřĺ ¡šőň ść£ğĳ ŕőńŋőčő ŕřőŕăčăšőřă G(k, iω_n) ś śĺńőćżň ĺ ňăśśőćżň őŕěřăšőřăňĺ ĺňěěš ćĺď [8, 11] G(k, iω_n) = 1 iω_m − ξ − tkP (k, iω_n) − ˚^L(k, iω_n) , (5)

čďě ξ = ε − μ. Ćżŕőńŋ££ ăŋăńĺšĺůěśłőě ŕřőďőńęěŋĺě iω_n → ω + iδ ĺ ććőď£ řěăńĳŋżě ĺ ňŋĺňżě ůăśšĺ śĺńőćőčő ĺ ňăśśőćőčő őŕěřăšőřőć:

P (k, iω_n) → P (k, ω + iδ) = P_1(k, ω) + iP_2(k, ω), (6) ˚^L(k, iω_n) → ˚^L(k, ω + iδ) = ˚^L_1 (k, ω) + i˚^L_2 (k, ω),

ŕőńşůĺň D(k, ω + iδ) = P_1(k, ω) + iP_2(k, ω) ω − ξ − ˚^D_1 (k, ω) + i [ δ − ˚^D_2 (k, ω) ].(7) Ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ

˚^D_1 (k, ω) = tkP_1(k, ω) + ˚^L_1 (k, ω), ˚^D_2 (k, ω) = tkP_2(k, ω) + ˚^L_2 (k, ω) (8)

£ćń£¿šś£ řěăńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśš£ňĺ ŋěŕřĺćőďĺňőčő ŕő Ďăľśőŋş ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ĺśŕőńĳğş£ ŕřěďśšăćńěŋĺě ďń£ ğăŕăğďżćă¿źěľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (7), ŋăţőďĺň śŕěłšřăńĳŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ A(k, ω) = − 1 π Im D(k, ω) = = − 1 π { [ ω − ξ − ˚^L_1 (k, ω) ] P_2(k, ω) [ ω − ξ − ˚^D_1 (k, ω)

]_2 + [ δ − ˚^D_2 (k, ω)

]_2 −

− [ δ − ˚^L_2 (k, ω) ] P_1(k, ω) [ ω − ξ − ˚^D_1 (k, ω)

]_2 + [ δ − ˚^D_2 (k, ω)

]_2 } . (9)

Ŕőńşůěŋŋă£ ťőřňşńă řěÿăěš ŕőśšăćńěŋŋş¿ ğăďăůş őą şśšăŋőćńěŋĺĺ ść£ğĺ ňěęďş śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ A(k, ω), śĺńőćżň, P (k, ω), ĺ ňăśśőćżň, ˚(k, ω), őŕěřăšőřăňĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ć ğŋăňěŋăšěńĳ (9) ćţőďĺš ďăľśőŋőćśłĺľ ňăśśőćżľ őŕěřăšőř, šőčďă łăł ć ůĺśńĺšěńě şůăśšćşěš šőńĳłő šă ůăśšĳ ¡šőčő őŕěřăšőřă, łőšőřă£ ŋěŕřĺćőďĺňă ŕő Ńăřłĺŋş. İšő ŕřőĺğőÿńő ĺğ-ğă ćğăĺňŋőčő śőłřăźěŋĺ£ ć ůĺśńĺšěńě śńăčăěňżţ, £ćń£¿źĺţś£ ŕřőĺğćěďěŋĺěň P_1(k, ω)P_2(k, ω). Ŕő¡šőňş şřăćŋěŋĺ£ ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőćěřţŋőśšěľ (ńĺŋĺĺ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě) ć łćăğĺĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě śšăŋőć£šś£ őšńĺůŋżňĺ őš şřăćŋěŋĺľ, ğăďă¿źĺţ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ A(k, ω). İšő ŕřĺćőďĺš ł ğăćĺśĺňőśšĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őš ğŋăůěŋĺ£ łćăğĺĺňŕşńĳśă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ś šăłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ść£ğżćăěšś£ ŕśěćďőźěńěćőě śőśšő£ŋĺě ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż śĺśšěň ś ŚİŁ.

Ć őďŋőŕěšńěćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [2, 8] ŕőŕřăćłă ł P (k, iω_m), őąşśńőćńěŋŋă£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ t{Jňőďěńĺ, őŕřěďěń£ěšś£ ůěšżřĳň£ čřăťĺłăňĺ:

(10)

Ćłńăď ć ňăśśőćżľ őŕěřăšőř ˚ őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ čřăťĺłăňĺ:

(11)

Śőŕőśšăćń££ čřăťĺłăň ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£, ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ £ćŋżľ ćĺď śĺńőćőčő ĺ ňăśśőćőčő őŕěřăšőřőć:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

P (k, iω_m) = C_n + T N ∑ q,iωl (tq + Jk-q)G (q, iω_l) × ×χ (q − k, iω_l − iω_m) , (12) ˚^L(k) = − T N ∑ q,iωl (tq + Jk-q)G (q, iω_l) , (13)

čďě ţăąąăřďőćśłă£ ŕěřěŋőřňĺřőćłă C_n = 1 − n/2.

Şůĺšżćă£ ćżřăęěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G (q , iω_l), ňőęŋő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ śĺńőćőčő őŕěřăšőřă ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ğăćĺśĺš őš ćĺďă śŕĺŋ-ğăř£ďőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ

χ(q, iω_m) = χ_{SF} (q, iω_m) + χ_{CF} (q, iω_m), (14)

őŕřěďěń£¿źěľ ćłńăď ťńşłšşăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć. Ć ďăńĳŋěľÿěň, ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿőľ ňăśÿšăą ¡ŋěřčĺĺ ğăř£ďőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ, őčřăŋĺůĺňś£ šőńĳłő ćłńăďăňĺ, ść£ğăŋŋżňĺ ś ŚŤ. Ć ¡šőň śńşůăě ŋěńĺŋěľŋőě ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ őďŋőŕěšńěćőľ ŕőŕřăćłĺ ł śĺńőćőňş őŕěřăšőřş δP (k, iω_m) = P (k, iω_m) − C_n ąşďěš ĺňěšĳ ćĺď δP (k, iω_m) = = T N ∑ q,iωl (tq + Jk-q)χ_{SF} (q − k, iω_l − iω_m) iω_l − ξq − tq δP (q, iω_m) − ˚^L(k) , (15)

čďě ξq = ε + C_ntq − μ.

3. Ŕőśłőńĳłş £ďřő ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿, łřăšłő őśšăŋőćĺňś£ ŋă ăŋăńĺğě ¡šőľ ťşŋłűĺĺ. Ćŕěřćżě χ_{SF} (q, ω_m) ďń£ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ążńă ćżůĺśńěŋă ć řăąőšě [12]. Ŕőğďŋěě, ć ść£ğĺ ś ăłšĺćŋżň ĺśśńěďőćăŋĺěň ŕřőąńěňż ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, ćżůĺśńěŋĺě χ_{SF} (q, ω_m) ŕřőćőďĺńőśĳ ć řăąőšăţ [8, 13{15]. Ĺğ ¡šĺţ řěğşńĳšăšőć śńěďşěš, ůšő ťşŋłűĺ£ χ_{SF} (q, ω_m) ążśšřő śŕăďăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăűşąăřőćśłőľ ůăśšőšż. Ŕő¡šőňş čńăćŋżľ ćłńăď ć ĺŋšěčřăńĳŋőň şřăćŋěŋĺĺ ŋăąĺřăěšś£ ŕřĺ śşňňĺřőćăŋĺĺ ŕő ω_l, ĺňě¿źĺň ğŋăůěŋĺě, ąńĺğłőě ł ω_m. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő ŕőńőęĺšĳ

χ_{SF} (q, iω_m) = χ(q)—n_{SF} δ_{m0}. (16)

Ćżřăęěŋĺě χ(q) ŕőŋĺňăěšś£ łăł śŕĺŋőćă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕřĺ ŋşńěćőľ ňăűşąăřőćśłőľ ůăśšőšě, —n_{SF} ∼ ∼ ˙_{SF} /T , čďě ˙_{SF} ěśšĳ ğŋăůěŋĺě ňăűşąăřőćśłőľ ůăśšőšż, ŋăůĺŋă£ ś łőšőřőčő ŕřőĺśţőďĺš ążśšřőě ŕăďěŋĺě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ¡šőľ ůăśšőšż őŕřěďěń£ěšś£ ţăřăłšěřŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡ŋěřčĺľ ćőğąşęďěŋĺľ ć śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňě ˙_{SF} ∼ ∼ 0.01|t|.

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő śşźěśšćěŋŋő, ůšő ć őąńăśšĺ ňăńőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĳ χ(q) ć t{J-ňőďěńĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋăńĺůĺěň řěğłőčő ŕĺłă ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ Q = = (π, π). Ŋă řĺś. 1 ŕőśřěďśšćőň ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺĺ ŕő-

Řĺś. 1. Śřăćŋěŋĺě łćăğĺĺňŕşńĳśŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śŕĺŋőćőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, řăśśůĺšăŋŋőľ ďń£ t{J-ňőďěńĺ [14] (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£), ś ňőďěńĳŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ (17), ŕőńşůěŋŋőľ ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć [18, 17] (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). Ćżąřăŋő ŋăŕřăćńěŋĺě őąţőďă ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă `(0, 0) → M(π, π) → X(π, 0) → `(0, 0); J = 0.35|t| łăğăŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕő ňěšőďĺłě [14] ğăćĺśĺňőśšĺ χ(q). İšőš řěğşńĳšăš ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [16]. Ďń£ şśłőřěŋĺ£ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (15) ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňőďěńĳŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ [17, 18]:

χ(q) = χ_0(ξ) 1 + ξ^2(1 + γ_1q)

, (17) čďě χ_0(ξ) = 3n 4ω_sC(ξ) , ω_s = 0.55|t|, ξ = 2.7, (18) C(ξ) = 1 N ∑ q 1 1 + ξ^2(1 + γ_1q)

, γ_1q = cos q_x + cos q_y 2 . Śŕřăćěďńĺćőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ďăŋŋőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ŋă řĺś. 1 (śőćŕăďěŋĺě ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺĺ ĺ śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺĺ, řăśśůĺšăŋŋőľ ŕő ťőřňşńě (17)).

Şůĺšżćă£ śďěńăŋŋżě ďőŕşźěŋĺ£, ŕőńşůĺň, ůšő ć ŕěřćőň ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ δP (k, iω_m) = 1 N ∑ q (tq + Jk-q)χ(q − k)˙_{SF} iω_m − ξq , (19)

˚(k) = − 1 N ∑ q (tq + Jk-q)n_F(ξq), (20)

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 čďě n_F(x) = [exp(^{x−μ}_T ) + 1]^{−1} { ťşŋłűĺ£ Ťěřňĺ{ Ďĺřăłă. Ŕřĺ ¡šőň ćżřăęěŋĺě ďń£ őďŋőůăśšĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (3) ŕřĺőąřěšăěš ćĺď D(k, iω_m) = C_n + δP (k, iω_m) iω_m − ξk − tkδP (k, iω_m) − ˚(k) . (21)

Ł ŕőńşůěŋŋőľ śĺśšěňě ďőąăćĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ţĺňŕőšěŋűĺăńă μ: n 2 = T N ∑ k,ω_m e^{iωmδ} D(k, iω_m), δ → ∞. (22) Śŕěłšřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ ćżůĺśńěŋă ŕőśńě ăŋăńĺšĺůěśłőčő ŕřőďőńęěŋĺ£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ćżřăęěŋĺ£ (9).

4. Ŋă řĺś. 2 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřăńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ A(k, ω) řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ, řăśśůĺ-

Řĺś. 2. Ńĺŋĺĺ ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ś şůěšőň śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ćěřţŋ££ ŕăŋěńĳ śőőšćěšśšćşěš ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ Ţăąąăřď-I, śřěďŋ££ ĺ ŋĺęŋ££ { şůěšş śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăłăţ ŕăřăňěšřă ŕěřěśłőłă t

šăŋŋżě ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć n = 0.95 ćďőńĳ őśŋőćŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă (ńěćżě čřăťĺłĺ), ă šăłęě ŋă łőŋšşřě Ťěřňĺ ďń£ ůěšćěřšĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă (ŕřăćżě čřăťĺłĺ). Ğďěśĳ ćěńĺůĺŋă śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęăěšś£ ŕőśřěďśšćőň £řłőśšĺ ńĺŋĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă (ůěň šěňŋěě ńĺŋĺ£, šěň ąőńĳÿě ćěńĺůĺŋă A(k, ω)). Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ ć ěďĺŋĺűăţ |t|: T = 0.01, t = −1, t^′ = −0.65, t^{′′} = −0.5, J = 0.35. ćżąĺřăńĺśĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ĺňěńă ćĺď \łăřňăŋőć" ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ őśűĺńń£űĺľ [19]. Ŋă ćěřţŋěľ ŕăŋěńĺ ŕőłăğăŋă A(k, ω), śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ Ţăąąăřď-I. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ćěńĺůĺŋă A(k, ω) őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă ćďőńĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă, ă šăłęě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ŋă śřěďŋěľ ŕăŋěńĺ ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă A(k, ω) ŕřĺ şůěšě ŚŤ. Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ś ćěřţŋěľ ŕăŋěńĳ¿ śńěďşěš, ůšő şůěš ŚŤ ŕřĺćőďĺš ł łăůěśšćěŋŋőňş őšńĺůĺ¿, łőšőřőě ğăłń¿ůăěšś£ ć ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ňőďşń£űĺĺ A(k, ω) łăł ŋă ńĺŋĺĺ śŕěłšřă, šăł ĺ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ. Ćĺďŋő, ůšő ŋăĺąőńěě śĺńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ćěńĺůĺŋż A(k, ω) ĺňěěš ňěśšő ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ ţĺňŕőšěŋűĺăńă.

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ ćăęŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ, ść£- ğăŋŋş¿ ś ćńĺ£ŋĺěň ğŋăłă t ŋă ţăřăłšěř ňőďşń£- űĺĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ. Ďń£ ďěňőŋśšřăűĺĺ ¡šőľ őśőąěŋŋőśšĺ ŋă ŋĺęŋěľ ŕăŋěńĺ řĺś. 2 ŕőłăğăŋă śŕěłšřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ, řăśśůĺšăŋŋă£ ś ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğŋăłőň t. Ŕřĺ řăśůěšăţ ćśě őśšăńĳŋżě ŕăřăňěšřż śĺśšěňż őśšăćăńĺśĳ šăłĺňĺ ęě, łăł ĺ řăŋěě. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ t (śřěďŋ££ ŕăŋěńĳ) ňăłśĺňşň śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋă łőŋšşřě Ťěřňĺ ĺňěěš ňěśšő ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ (π, π). Ć śńşůăě ęě t > 0 (ŋĺęŋ££ ŕăŋěńĳ) ňăłśĺňşň A(k, ω) ŋă łőŋšşřě Ťěřňĺ ŋăţőďĺšś£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ śšőřőŋě łăřňăŋă, ă ĺňěŋŋő ŋă šőň şůăśšłě łőŋšşřă, łőšőřżľ řăśŕőńőęěŋ ąńĺęě ł šőůłě (0, 0). Ğăňěšĺň, ůšő ĺňěŋŋő ¡šőš śńşůăľ śőőšćěšśšćşěš řěğşńĳšăšăň ¡łśŕěřĺňěŋšőć ARPES (śň., ŋăŕřĺňěř, [20]).

Řăğőąřăŋŋżě ŕřőűěśśż ňőďĺťĺłăűĺĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ğă śůěš ťńşłšşăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ŕřĺćőď£š ł łăůěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ: g(ω) = 1 N ∑ k A(k, ω). (23)

Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋż ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, řăśśůĺšăŋŋżě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ţăąąăřď-I (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ ŕřĺ şůěšě ŚŤ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ďćşţ łřĺćżţ ćĺďŋő, ůšő şůěš ťńşłšşăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş ŕăďěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ ţĺňŕőšěŋűĺăńă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě ťěřňĺőŋőć Ţăąąăřďă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś. 3. Ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, řăśśůĺšăŋŋă£ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ţăąąăřď-I (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ ŕřĺ şůěšě śŕĺŋ-ťńşłšşăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). Ćěřšĺłăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ őšřăęăěš ŕőńőęěŋĺě ţĺňŕőšěŋűĺăńă

5. Ć ğăłń¿ůěŋĺě őśšăŋőćĺňś£ ŋă čńăćŋżţ ňőňěŋšăţ, ńěęăźĺţ ć őśŋőćě řăśśňőšřěŋŋőčő ňěţăŋĺğňă ňőďşń£űĺĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ A(k, ω). Śşźěśšćěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ĺňěěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šőůŋőčő ŕřěďśšăćńěŋĺ£ őďŋőťěřňĺőŋŋőľ ňăűşąăřőćśłőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă D(k, iω_m) [2]. Ŋăńĺůĺě śĺńőćőčő őŕěřăšőřă ć ůĺśńĺšěńě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ĺ ěčő ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăűşąăřőćśłőľ ůăśšőšż ĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă ŕřĺćőď£š ł šőňş, ůšő ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ńĺŋĺĺ ć łćăğĺĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě śšăŋőć£šś£ őšńĺůŋżňĺ őš ńĺŋĺľ, čďě śĺńőćőľ őŕěřăšőř ĺňěěš ŕőśšő£ŋŋőě ğŋăůěŋĺě. İšő ŋěśőćŕăďěŋĺě ĺğő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ńĺŋĺľ ĺ ńĺŋĺľ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ śĺńőćőčő őŕěřăšőřă ĺ £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ŕřĺůĺŋ ňőďşń£űĺĺ A(k, ω) ŋă łőŋšşřě Ťěřňĺ. Ŕő ¡šőľ ęě ŕřĺůĺŋě ŕřőĺśţőďĺš ĺ ŕăďěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć őłřěśšŋőśšĺ ţĺňŕőšěŋűĺăńă.

Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ğŋăł ĺŋšěčřăńă ŕěřěśłőłă ć ŕěřćş¿ łőőřďĺŋăűĺőŋŋş¿ śťěřş t őŕřěďěń£- ěš šőš şůăśšőł łőŋšşřă Ťěřňĺ, ŋă łőšőřőň ĺňěěš ňěśšő ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě A(k, ω). Őůěćĺďŋő, ůšő ćśłřżšżľ ňěţăŋĺğň ĺŋďşűĺřőćăŋĺ£ ŕśěćďőźěńěćőľ ťăğż ŋőśĺš şŋĺćěřśăńĳŋżľ ţăřăłšěř ĺ ąşďěš ĺňěšĳ ňěśšő ć ďřşčĺţ ňőďěń£ţ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ř. Ő. Ğăľűěćă ĺ Ŋ. Ň. Ŕńăłĺďş ğă łőŋśšřşłšĺćŋş¿ łřĺšĺłş ĺ ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ťĺğĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď", ŘŤŤĹ (ŕřőěłš # 09-02-00127), ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ ŋă 2009{2013 čőďż" ĺ Ňěęďĺśűĺŕńĺŋăřŋőčő ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő ŕřőěłšă # 53 ŚŐ ŘĂŊ. Ďćőě ĺğ ăćšőřőć (Ă. Č. ĺ Ň. Ł.) ąńăčőďăř£š ğă ŕőďďěřęłş čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # ŇŁ-1300.2011.2, ă šăłęě ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ńăćřěŋšĳěćśłőňş łőŋłşřśş ŚŐ ŘĂŊ.

1. J. C. Hubbard, Proc. R. Soc. London A 276, 238 (1963). 2. Ř. Ő. Ğăľűěć, ĘİŠŤ 68, 207 (1975); 70, 1100 (1976). 3. Ř. Ő. Ğăľűěć, ĘİŠŤ 125, 891 (2004). 4. Ň. Ć. Śăďőćśłĺľ, ŞŤŊ 171, 539 (2001).

5. I. Eremin, M. Eremin, S. Varlamov et al., Phys. Rev. B 56, 11305 (1997).

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

7. N. Harrison, R. D. McDonald, and J. Singleton, Phys.

Rev. Lett. 99, 206406 (2007).

8. Ř. Ő. Ğăľűěć, Ďĺăčřăňňŋżě ňěšőďż ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ňăčŋěšĺğňă, Ň.: Ěďĺšőřĺăń ŞŘŚŚ, 2004.

9. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, ŞŤŊ 167, 465 (1997).

10. Ć. Č. Ąăřĳ£ţšăř, Ć. Ě. Łřĺćőřşůłő, Ď. Ă. §ąńőŋśłĺľ, Ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć šěőřĺĺ ňăčŋěšĺğňă, Łĺěć: Ŋăşłőćă ďşňłă, 1984.

11. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Łćăğĺůăśšĺűż ć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěňăţ, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ĺğď-ćő ŚŐ ŘĂŊ, 2001.

12. J. Hubbard and K. P. Jain, J. Phys. C (Proc. Phys. Soc.)

1, 1650 (1968).

13. H. Shimahara and S. Takada, J. Phys. Soc. Jpn. 61, 989 (1992).

14. Ă. Ă. Ćńăďĺňĺřőć, Ď. Ĺńě, Ŋ. Ň. Ŕńăłĺďă, ŠŇŤ 152, 538 (2007).

15. Ň. Ć. Ěřěňĺŋ, Ă. Ă. Ăńěěć, Ĺ. Ň. Ěřěňĺŋ, ĘİŠŤ 133, 862 (2008).

16. P. C. Hammel, M. Takigawa, R. H. He¸ner et al., Phys.

Rev. Lett. 63, 1992 (1989).

17. Ŋ. Ň. Ŕńăłĺďă, Ń. Ăŋšőŋ, Ś. Ăďăň, Č. Ăďăň, ĘİŠŤ 124, 367 (2003).

18. J. Jakli»c and P. Prelov»sek, Phys. Rev. Lett. 74, 3411 (1995); 75, 1340 (1995).

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

20. M. Hashimoto, T. Yoshida, H. Yagi et al., Phys. Rev. B 77, 094516 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 3 { 4 2011 3^�