Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 9, ś. 762 { 766 cfl 2011 č. 10 ŋő£ąř£

Ćńĺ£ŋĺě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ŋă ňăčŋĺšŋőě ťăğőćőě řăśśńőěŋĺě ĺ ŕăřăňěšřż śŕĺřăńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ ćőńŋ

Ă. Ł. Ăřęŋĺłőć^{1)}, Ă. Č. Čřőÿěć

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 426001 Ĺęěćśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 śěŋš£ąř£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 10 őłš£ąř£ 2011 č.

Ć řăąőšě ĺśśńěďşěšś£ ćńĺ£ŋĺě šěňŕěřăšşřż ŋă ňăčŋĺšŋőě ťăğőćőě řăśśńőěŋĺě ĺ ŕăřăňěšřż ŋěśőĺğňěřĺňżţ śŕĺřăńĳŋżţ ćőńŋ. Ďń£ ¡šőľ űěńĺ ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďćşňěřŋă£ őďŋőğőŋŋă£ ňőďěńĳ Ţăąąăřďă ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Śšřăšőŋőćĺůă{Ţăąąăřďă. Řăśśňăšřĺćă¿šś£ łăł śőĺğňěřĺňżě (ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£, ťěřřőňăčŋĺšŋă£), šăł ĺ ŋěśőĺğňěřĺňżě (śŕĺřăńĳŋżě) ňăčŋĺšŋżě ťăğż. Ğăďăůă řěÿăěšś£ ć śšăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ś şůěšőň ŕőŕěřěůŋżţ ťńşłšşăűĺľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă. Ŕőłăğăŋő, ůšő šěňŕěřăšşřă śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă łőńńĺŋěăřŋżě ĺ śŕĺřăńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě ťăğż. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őąńăśšĳ ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕőńőćĺŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő śęĺňăěšś£, ğăňěźă£śĳ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğőľ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć łşŕřăšőć.

1. Ććěďěŋĺě. Ĺśśńěďőćăŋĺě ďćşňěřŋżţ łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śĺśšěň ćżğżćăěš ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś, łőšőřżľ śšĺňşńĺřşěšś£ ŋěřěÿěŋŋżňĺ ŕřőąńěňăňĺ, łăśă¿źĺňĺś£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łşŕřăšőć. Ŕőďăćń£¿źěě ąőńĳÿĺŋśšćő ĺśśńěďőćăšěńěľ śůĺšăěš, ůšő śćěřţŕřőćőď£- źĺě ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă łşŕřăšőć šěśŋő ść£ğăŋż. Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ťőřňĺřş¿šś£ ć ăšőňŋżţ śńő- £ţ Cu. Ŕřĺ ¡šőň ňěęďş śőąőľ ăšőňŋżě śńőĺ ść£- ğăŋż śńăążň ňăčŋĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň. Ŕřĺ śšěţĺőňěšřĺůěśłőň śőśšăćě ć łşŕřăšăţ řěăńĺğşěšś£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł. Ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ ţăřăłšěř ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ łăřďĺŋăńĳŋő ňěŋ£ěšś£. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć ć La_{2−x}Sr_xCuO_4 ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕőłăğżćă- ¿š, ůšő ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ł ŋěśőĺğňěřĺňżň ňăčŋĺšŋżň śšřşłšşřăň ĺ ťăğőćőňş řăśśńőěŋĺ¿. Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ťăğőćőě řăśśńőěŋĺě ĺśůěğăěš, ă ŋěśőĺğňěřĺňżě ňăčŋĺšŋżě śšřşłšşřż ŕěřěţőď£š ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě [1{4].

Ŋěďăćŋő ăćšőřż řăąőšż [5] řăśśňőšřěńĺ ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ďćşňěřŋőľ őďŋőğőŋŋőľ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ć řăňłăţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£. Ŕřĺ ¡šőň řăśśňăšřĺćăńĺśĳ łăł śőĺğňěřĺňżě (ťěřřőňăčŋĺšŋă£ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£), šăł ĺ ŋěśőĺğňěřĺňżě (śŕĺřăńĳŋżě śŕĺŋőćżě ćőńŋż) ňăčŋĺšŋżě ťăğż. Ć řěğşńĳšăšě ążńĺ őąŋăřşęěŋż őąńăśšĺ řăğřżćă ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě ő ŋăńĺůĺĺ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕěřćőčő řőďă, ĺ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśśńőěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ťăğ. Ŕőńş-

1)e-mail: arzhnikov@otf.pti.udm.ru

ůěŋŋżě ďăŋŋżě ŕőğćőńĺńĺ őąž£śŋĺšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ŕőćěďěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŋěśőĺğňěřĺňőľ śŕĺřăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ ćőńŋż őš ďőŕĺřőćăŋĺ£ ĺ £ćńěŋĺě ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő ĺ řăŋěě ňăčŋĺšŋőě ťăğőćőě řăśśńőěŋĺě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ śćőľśšć ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺ łşŕřăšőć [6, 7], őďŋăłő ŋěśőĺğňěřĺňżě ňăčŋĺšŋżě śšřşłšşřż ŕőłă ŋě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďş¿šś£ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őąńăśšĺ ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ ĺ ŕăřăňěšřőć śŕĺŋőćżţ śŕĺřăńĳŋżţ śšřşłšşř. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ć řăňłăţ ďćşňěřŋőľ őďŋőğőŋŋőľ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă. Ďń£ şůěšă šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Śšřăšőŋőćĺůă{ Ţăąąăřďă ć ďćşţŕőńěćőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ.

Ŕřěęďě ćśěčő ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ őśőąěŋŋőśšĳ řăśśňăšřĺćăěňőľ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż. Ć ńĺšěřăšşřě śşźěśšćş¿š ć ŋěłőšőřőľ śšěŕěŋĺ ŕř£ňżě ĺ šőůŋżě ďőłăğăšěńĳśšćă ŋěćőğňőęŋőśšĺ śŕőŋšăŋŋőčő ŋăřşÿěŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ, ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ĺ ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ ć ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă [8{10]. İšĺ ďőłăğăšěńĳśšćă ăŋăńőčĺůŋż šěőřěňě Ňěřňĺŋă, ść£ğăŋŋőľ ś ďćşňěřŋżňĺ łřĺśšăńńăňĺ [11]. Őążůŋő ĺśśńěďőćăšěńĺ, ĺśŕőńĳğş¿źĺě ďćşňěřŋş¿ ňőďěńĳ Ţăąąăřďă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łşŕřăšőć, ŋě£ćŋő ŕřěďŕőńăčă¿š, ůšő śńăąă£ ňăčŋĺšŋă£ ść£ğĳ ňěęďş śńő£ňĺ Cu ŕőďăćń£ěš ăŋőňăńĳŋżľ řőśš ťńşłšşăűĺĺ ĺ śšăąĺńĺğĺřşěš ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł. İšő ŕőğćőń£- ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ťńşłšşăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ďăęě ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ćňěśšě ś šěň ŋěőďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšŋőě śőśšő£- ŋĺě ĺ ťăğőćőě řăśśńőěŋĺě ć ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ążńĺ ŕőńşůěŋż ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ, łşďă ćţő-

762 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011 ďĺńĺ ďĺŋăňĺůěśłă£ šěőřĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ ĺ łćăŋšőćżľ ňěšőď Ňőŋšě-Łăřńő [12{14]. İšĺ řăśůěšż şłăğżćă¿š ŋă ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ďćşňěřŋőň śńşůăě (ăŋăńőčĺůŋő śşźěśšćőćăŋĺ¿ łćăğĺďćşňěřŋżţ łřĺśšăńńőć [15]). Ŕřőąńěňż ďćşňěřŋőčő łřĺśšăńńă ĺ ďćşňěřŋőľ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ś ŋěőďŋőřőďŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ďő śĺţ ŕőř ŋě řěÿěŋż. Ćňěśšě ś šěň řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ŋă őčřăŋĺůěŋŋżţ łřĺśšăńńăţ ďă¿š ŋăň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ăřčşňěŋšż ć ŕőńĳğş řăśśňőšřěŋĺ£ ďćşňěřŋżţ śĺśšěň ć ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ, łőšőřżě őąěśŕěůĺćă¿š śšăąĺńĳŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă.

2. Ňěšőď. Řăśśňőšřĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě, ^H = ^H_0 + ^H_{int},

^H_0 = ∑ ijs t_{ij}^c^+_{is}^c_{js}, ^H_{int} = U ∑ j ^c^+_{j↑}^c_{j↑}^c^+_{j↓}^c_{j↓}, (1)

čďě j { ŋőňěř şğńă, s { ŕřőěłűĺ£ śŕĺŋă, ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ŕěřěśłőłă t_{ij} = −t ďń£ ąńĺęăľÿĺţ şğńőć ĺ t_{ij} = 0 ďń£ őśšăńĳŋżţ, ^c_{js}(^c^+_{js}) { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ (şŋĺůšőęěŋĺ£) ¡ńěłšřőŋă ŋă şğńě j ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă s (↓, ↑), U { ćěńĺůĺŋă łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ŋă şğńě.

Ďń£ śőčńăśőćăŋĺ£ ďăńĳŋěľÿĺţ ćżůĺśńěŋĺľ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [5] ŋăň ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Śšřăšőŋőćĺůă{Ţăąąăřďă ć ďćşţŕőńěćőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ. Ĺğćěśšŋő, ůšő ć ¡šőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕőńşůă¿šś£ řěğşńĳšăšż ŕřĺąńĺęěŋĺ£ Ţăřšřĺ{ Ťőłă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě, řăćŋőľ ŋşń¿ [16]. Ŕő¡šőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć śńěďş¿źěľ ťőřňě:

^H_{int} = U ∑ j ^n_{j↑} ^n_{j↓} = U ∑ j [ ^n^2_j /4 − (^S_j · e_j )^2 ] . (2)

Ğďěśĳ e_j { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋă şğńě j, ^n_j = ^n_{j↑} + ^n_{j↓} { őŕěřăšőř ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ^n_{js} = ^c^+_{js}^c_{js}, ^S_j = = 1/2 ∑ ss^0 ^c^+_{js}σ_{ss}0 ^c_{js} { őŕěřăšőř śŕĺŋă, σ_{ss}0 { ¡ńěňěŋšż

ćěłšőřă σ = (σ_x, σ_y, σ_z ), σ { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ.

Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă śĺśšěňż őŕřěďěń£- ¿šś£ śšăšĺśšĺůěśłőľ śşňňőľ ąőńĳÿőčő łăŋőŋĺůěśłőčő ăŋśăňąń£:

Z = Tr { exp [ −β( ^H − μ^n) ]} = (3)

= Tr { exp [ −β( ^H_0 − μ^n) ] × × T_τ exp [ − ∫_β 0 ^H_{int}(τ)dτ ]} . Ğďěśĳ μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, T_τ { őŕěřăšőř şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŕő ćřěňěŋĺ, Tr { śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ŕőńŋőňş ŋăąőřş łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺţ śőśšő£ŋĺľ, ^H_{int}(τ) = exp (−τ ^H_0) ^H_{int} exp (τ ^H_0) { őŕěřăšőř ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£, β = 1/k_BT , T { šěňŕěřăšşřă.

Śšăšĺśšĺůěśłş¿ śşňňş (3) ňŋőčőůăśšĺůŋőľ ğăďăůĺ ňőęŋő śćěśšĺ ł őďŋőůăśšĺůŋőľ ć řăśÿĺřěŋŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺśŕőńĳğş£ ŕřěőąřăğőćăŋĺě Śšřăšőŋőćĺůă{Ţăąąăřďă [17]: Z = ∫ ∏ i Dvj (τ)Dζj (τ)Z [v, ζ], (4) Z[v, ζ] = exp [−βF (v, ζ)] =

= exp { −U ∑ j ∫_β 0 dτ[v^2_j (τ) + ζ^2_j (τ)] } Z^∗[v, ζ], Z^∗[v, ζ] = Tr { exp [ −β( ^H_0 − μ^n) ] × × T_τ exp [ − ∑ j ∫_β 0 dτ ^V_{jj} (v, ζ, τ) ]} , ^V_{jj} (v, ζ, τ) = U [ iζ_j (τ)^n_j (τ) − 2v_j (τ) · ^S_j (τ) ] , čďě ζ_j ĺ v_j - ćśŕőňőčăšěńĳŋżě ŕőń£, śőŕř£ęěŋŋżě ś ğăř£ďőň ĺ śŕĺŋőň ŋă şğńě j śőőšćěšśšćěŋŋő. İšő ćżřăęěŋĺě £ćń£ěšś£ ťőřňăńĳŋő šőůŋżň, ŋő ďőśšăšőůŋő śńőęŋżň ďń£ łőŋłřěšŋżţ ćżůĺśńěŋĺľ. Ŕő¡šőňş ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ŕřőďćĺęěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő őśşźěśšćĺšĳ ř£ď ăŕŕřőłśĺňăűĺľ. Ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ğăďăůĺ ňż şůĺšżćăěň ňăčŋĺšŋżě śšřşłšşřż śŕĺřăńĳŋőčő šĺŕă, ŕřěďśšăćń£¿źĺě śőąőľ řăćŋőňěřŋő ćřăźă¿źĺľś£ ć ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćěłšőř ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě őš şğńă ł şğńş. Šăłă£ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćěńĺůĺŋőľ ĺ ŋăŕřăćńěŋĺěň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă Q = (Q_x, Q_y). Ć ŕřőĺğćőńĳŋőň śńşůăě ćőńŋőćőľ ćěłšőř Q ŋě śőćŕăďăěš ś ćěłšőřőň őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ ĺ ŕő¡šőňş £ćń£ěšś£ ŋěśőĺğňěřĺňżň. Ć śĺńş śĺňňěšřĺĺ ğăďăůĺ ŕńőśłőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ňőęěš ĺňěšĳ ŕřőĺğćőńĳŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě. Ćżąěřěň ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř, ğăďă¿źĺľ ďăŋŋş¿ śšřşłšşřş ćőńŋż, ć ćĺďě

ej = ex cos (QRj ) + ey sin (QRj ). (5) Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [18], śşŕěřŕőğĺűĺ£ śŕĺřăńĳŋőľ ćőńŋż ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ śőśšăćń£¿źěľ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ĺňěěš ąőńĳÿş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Ŕő¡šőňş ć ďăŋŋőľ řăąőšě őŋă ŋě řăśśňăšřĺćăěšś£. Şůĺšżćă£ £ćŋżľ ćĺď e_j (5), ŕřőćěďěň šőęďěśšćěŋŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě:

^H_0 = ∑ k (Ek↑^c^+k↑^ck↑ + Ek↓^c^+k↓^ck↓) − (6) − UM ∑ k ( ^c^+k_↑^ck_+Q_↓ + ^c^+k_+Q_↓^ck_↑ ) ,

^H_{int} = U ∑ j [ (^n_j − n_e)^2 /4 − ( ^S_j · e_j − M

)_2] ,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011 3^� čďě Ek_{↑(↓)} = Un_e/2+Ek, Ek = −2t(cos k_x +cos k_y), n_e { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŋă şğńě, M { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋă şğńě. Ććěďěň ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ^G_0(z) = (z − ^H_0)^{−1} ĺ, ĺśŕőńĳğş£ śšăŋďăřšŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ [19, 20], ğăŕĺÿěň Z^∗[v, ζ] = exp [−β˙(v, ζ)], (7)

˙(v, ζ) = ˙_0 − 1 β ∑ nj Tr ln [1 − G^0_{jj} (iω_n)V_{jj} (v, ζ)].

Ğďěśĳ ˙_0 = −1/β ln Tr exp [−β( ^H_0 − μ^n)] { šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋěćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ω_n = π(2n + 1)/β { ňăűşąăřőćśłĺě ůăśšőšż ďń£ ťěřňĺěćśłĺţ ůăśšĺű, n = 0, ±1, ..., V_{jj} ĺ G^0_{jj} £ćń£¿šś£ ňăšřĺűăňĺ 2 × 2 ŕő śŕĺŋőćżň ŕěřěňěŋŋżň. Ďăńĳŋěľÿĺě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ć řăňłăţ śšăšĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ, łőšőřă£ ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő v_i ĺ ζ_i ŋě ğăćĺś£š őš τ. Śńěďş¿źĺň ŕřĺąńĺęěŋĺěň £ćń£- ěšś£ ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋőčő ŕőń£ ζ_j ěčő ğŋăůěŋĺěň ζ^0_j (v_j ) ć śěďńőćőľ šőůłě, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ şřăćŋěŋĺěň ∂F (v, ζ) ∂ζ_j = U [2ζ_j − in_j (v_j , ζ_j )] = 0, (8)

ζ^0_j (v_j ) = in_j (v_j , ζ^0_j )/2,

n_j (v_j , ζ_j ) = 1 β ∑ n Tr {[ 1 − G^0_{jj} (iω_n)V_{jj} (v, ζ) ]_{−1} × × G^0_{jj} (iω_n) } . Ĺśŕőńĳğş£ ζ^0_j (v_j ), ňż ňĺŋĺňĺğĺřşěň šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ vj , ŋő ŕřěŋěąřěčăěň ťńşłšşăűĺ£ňĺ ğăř£ďă. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż şůĺšżćăěň šőńĳłő ŕőŕěřěůŋżě śŕĺŋőćżě ťńşłšşăűĺĺ, ťĺłśĺřş£ ć (8) ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă v_j = ve_j ŋă łăęďőň şğńě. Ŋăłőŋěű, ğăňěŋĺň ć (8) ňăšřĺůŋőě ćżřăęěŋĺě (1 − G^0_{jj} V_{jj} )^{−1}G^0_{jj} şśřěďŋěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ Čřĺŋă ~G(z) ś śőąśšćěŋŋő- ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĳ¿ ˚(z) (şśřěďŋěŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ŕő ŕěřěňěŋŋőňş ŕőń¿ v, ⟨...⟩_v ). Śőąśšćěŋŋő- ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ ˚(z) ĺ ~G(z) ŋăţőď£šś£ ĺğ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőčő ŕőšěŋűĺăńă:

~G_{jj} (z) = ⟨[1 − G0_{jj} (z)V_{jj} (v)]^{−1} G0_{jj} (z)⟩_v = (9)

= G^0_{jj} [z − ˚(z)].

Ŕőśńě śďěńăŋŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ śšăšĺśšĺůěśłş¿ śşňňş ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă ŕő ŕőń¿ v: Z = ∫ dv exp { −βU [ v^2 + ζ^2(v) ]} exp [−β˙(v)], (10)

˙(v)=˙_0 − 1 β ∑ n ( ln det{1− ~G(iω_n)[V(v)−˚(iω_n)]}− − ln det[1 + ˚(iω_n) ~G(iω_n)] ) .

Ďń£ łřăšłőśšĺ ĺŋďěłś şğńă j ć ćżřăęěŋĺĺ (10) őŕşźěŋ. Łăł őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ć ¡šĺţ ŕřĺąńĺęěŋĺ- £ţ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż £ćń£ěšś£ śőśšő£ŋĺěň Ţăřšřĺ{Ťőłă, łőšőřőě ťőřňăńĳŋő őąőśŋőćżćăěšś£ ć ŕřěďěńě ňăńőčő ŕăřăňěšřă U/t. Ŕřĺ őšńĺůŋőľ őš ŋşń£ šěňŕěřăšşřě ć ĺśŕőńĳğşěňőň šěőřěšĺůěśłőň ŕőďţőďě ăŋăńĺğ ŕřĺąńĺęěŋĺľ ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş £ćń£- ěšś£ łřăľŋě śńőęŋőľ ğăďăůěľ, łőšőřă£ ŋě řěÿěŋă ďő śĺţ ŕőř. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śšăšĺůěśłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ őŕřăćďżćăěšś£ šěň, ůšő ňż ŋě ĺśśńěďşěň ć ŋăÿĺţ śĺśšěňăţ śćěřţŕřőćőď£źĺě śćőľśšćă, ă śĺńĳŋżě łőřřěń£űĺĺ ć ćżąřăŋŋőľ ŋăňĺ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć, ąńĺğłĺţ ł 1, ŋě śšőńĳ śşźěśšćěŋŋż. İšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕřőćěďěŋŋżň ŋĺęě śřăćŋěŋĺěň, ŋăÿĺţ řěğşńĳšăšőć ś řěğşńĳšăšăňĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ś ŕőňőźĳ¿ ďĺŋăňĺůěśłĺţ łńăśšěřŋżţ ňěšőďőć [21].

Ŋěśňőšř£ ŋă śşźěśšćěŋŋżě ŕřĺąńĺęěŋĺ£, śďěńăŋŋżě ćżÿě, ďăńĳŋěľÿĺľ ăŋăńĺğ ćżřăęěŋĺ£ (10) ćőğňőęěŋ šőńĳłő ůĺśńěŋŋżňĺ ňěšőďăňĺ. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő śăňőśőčńăśőćăŋŋő řěÿĺšĳ şřăćŋěŋĺ£ (8), (9) ĺ (10) ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ćżąĺřăěšś£ ňăčŋĺšŋőě śőśšő- £ŋĺě ś ňĺŋĺňăńĳŋżň šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň.

3. Řěğşńĳšăšż. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ (1) őąńăďăěš ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőľ śĺňňěšřĺěľ (n ↔ 2 − n), ůšő ŕőğćőń£ěš ŕřĺ řěÿěŋĺĺ őčřăŋĺůĺšĳś£ őąńăśšĳ¿ łőŋűěŋšřăűĺľ 0 ≤ n ≤ 1. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ňż ĺśŕőńĳğşěň ŕřĺćěďěŋŋş¿ šěňŕěřăšşřş T → k_BT/t. Śćőąőďŋżľ ŕăřăňěšř U/t ćżąřăŋ řăćŋżň 4, ůšő śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ¿, łőšőřőě ŋăĺąőńěě ůăśšő ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ łşŕřăšőć [5].

Ŋă řĺś. 1 ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ őąőğŋăůěŋż ťăğőćżě ŕěřěţőďż ňěęďş őďŋőřőďŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őąńăśšĳ (Q, Q)- ťăğż śşęăěšś£ ğă śůěš řăśÿĺřěŋĺ£ AF-ťăğż. Ć šő ęě ćřěň£ řĺś. 2 ĺ 3 ďěňőŋśšřĺřş¿š, ůšő ŕěřěţőď őš (Q, Q) ł (Q, π) £ćń£ěšś£ ťăğőćżň ŕěřěţőďőň I řőďă. Ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ łőŋěůŋőň, ŋě řăćŋőň π ćěłšőřě Q, š.ě. ĺğňěŋ£ěšś£ śĺňňěšřĺ£ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă (řĺś. 2). Ąőńěě šőčő, ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń μ ĺňěěš ďćě őąńăśšĺ, łőšőřżě ţăřăłšěřĺğş¿šś£ őšřĺűăšěńĳŋżňĺ ŕřőĺğćőďŋżňĺ ŕő n (n = = 0.92−0.9, 0.87−0.86), śň. řĺś. 3. Śńěďőćăšěńĳŋő, ¡šĺ őąńăśšĺ ďőńęŋż śőśšő£šĳ ĺğ śňěśĺ ťăğ. Čřăŋĺűż ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ (ŤŘ) ĺ ŕăřűĺăńĳŋőě őšŋőÿěŋĺě ťăğ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ŕřăćĺńő Ňăłśćěńńă: ∫_{n2} n1 [μ(n_1) − μ(n)] dn = 0, (11)

čďě n_1 ĺ n_2 { čřăŋĺűż őąńăśšĺ ŤŘ, śň. řĺś. 3. Ŕőńĳğş- £śĳ ¡šĺň ŕřăćĺńőň, ňż řăśśůĺšăńĺ ďĺăčřăňňş ś şůě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 1. Ňăčŋĺšŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă, řăśśůĺšăŋŋă£ ŕřĺ U/t = 4 ć ŕěřěňěŋŋżţ šěňŕěřăšşřă { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć n. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£ (ťăğőćżľ ŕěřěţőď ćšőřőčő řőďă), ŕşŋłšĺřŋă£ { ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕěřćőčő řőďă, ćżůĺśńěŋŋżľ ąěğ şůěšă ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£, ğăšěňŋěŋŋă£ őąńăśšĳ { őąńăśšĳ ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ AF +(Q, π)

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěłšőřă Q őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć n ŕřĺ U/t = 4 ďń£ ďćşţ šěňŕěřăšşř (0.02 ĺ 0.04). Ćěřšĺłăńĳŋă£ ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ şłăğżćăěš łőŋűěŋšřăűĺĺ, ŕřĺ łőšőřżţ ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď őš (Q, Q)- ł (Q, π)-ťăğě

šőň ŤŘ (ğăšěňŋěŋŋă£ őąńăśšĳ ŋă řĺś. 1). Ŕřĺ T = 0 śşźěśšćşěš ÿĺřőłă£ ŕő łőŋűěŋšřăűĺĺ őąńăśšĳ ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£, ă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ ťăğă (AF) řěăńĺğşěšś£ šőńĳłő ŕřĺ n = 1. İšő ŕőńŋőśšĳ¿ śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőš [5, 18]. Ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őąńăśšĳ ŤŘ ążśšřő śşęăěšś£, ŕěřěţőďĺš ć AF, ă ğăšěň ć ŕăřăňăčŋěšĺł. İšő őążůŋżľ ŕőř£ďőł šěňŕěřăšşřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, łőšőřżľ řěăńĺğşěšś£ ć łşŕřăšăţ ŕřĺ ňăńőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ, ěśńĺ ŕőńăčăšĳ, ůšő őąńăśšĳ ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ ć šě-

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć n ŕřĺ U/t = 4, T = 0.04

őřĺĺ śőőšćěšśšćşěš ć ¡łśŕěřĺňěŋšě őąńăśšĺ, ŋăğżćăěňőľ śŕĺŋőćżň śšěłńőň. Ğăćżÿěŋŋżě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ řăśůěšŋżţ šěňŕěřăšşř ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć őąşśńőćńĺćă¿šś£ ŋěśłőńĳłĺňĺ ťăłšőřăňĺ. Šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďőć śŋĺęă¿šś£ ŕřĺ şůěšě ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă ŋă ćšőřżě śőśěďĺ^{2)}. Śŋĺęěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ňőęŋő őęĺďăšĳ ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň şůěšě ďĺŋăňĺůěśłĺţ ťńşłšşăűĺľ. Łăł ŕőłăğżćă¿š řăśůěšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőčő łńăśšěřŋőčő ňěšőďă (DCA) [21], T_N = 0.304t ďń£ N_c = 1 ĺ T_N = 0.208t ďń£ N_c = 4, čďě N_c { ůĺśńő şğńőć ć łńăśšěřě. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ łőńĺůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ćěńĺůĺŋ, ŕőńşůěŋŋżţ ć ŋăÿĺţ řăśůěšăţ (T_N = 0.28t) ĺ ć DCA-ňěšőďě, ćąńĺğĺ ŕőńőćĺŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£. Łřőňě šőčő, ŋěśňőšř£ ŋă ğăćżÿěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ šěňŕěřăšşř ŕěřěţőďőć, ňż ŋăąń¿ďăěň ŋěŕńőţőě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őšŋőÿěŋĺ£ T_N/T_f ≈ 10, čďě T_f { šěňŕěřăšşřă ŕěřěţőďă őš AF ł ŤŘ (śň., ŋăŕřĺňěř, [2]), ĺ šěőřěšĺůěśłőčő (n = 0.99) Ŋă řĺś. 4 ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă (Q, π)- ťăğż, ńőłăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺ ěčő ňőďşń£ ć őąńăśšĺ ŤŘ. Ćĺďŋő, ůšő ňőďşńĳ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŕřěšěřŕěćăěš ŋěąőńĳÿĺě ĺğňěŋěŋĺ£, ć šő ćřěň£ łăł ńőłăńĳŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ďőśšăšőůŋő ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£. İšő śšăŋďăřšŋőě šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, łőšőřőě őążůŋő ŋăąń¿- ďăěšś£ ć śĺśšěňăţ ś łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Ćőńŋőćőľ ćěłšőř ĺğňěŋ£ěšś£ őš 0.74 π ŕřĺ

2)Ňż ŕřőćěńĺ ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě řăśůěšż šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ T_N ć ňőďěńĺ ś ĺŋšěčřăńőň ŕěřěśłőłă ŋă ćšőřżě śőśěďĺ t0 = 0.2t ĺ ŕőńşůĺńĺ śŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă 15%.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011

766 Ă. Ł. Ăřęŋĺłőć, Ă. Č. Čřőÿěć

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă (Q, π)-ťăğż, śřěďŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋă şğńě m ĺ ěčő ňőďş-

ń£ jmj őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ U/t = 4 ć őąńăśšĺ ťăğőćőčő

řăśśńőěŋĺ£

T = 0 ďő π ŕřĺ T = 0.228, ŕěřěţőď£ ŕőńŋőśšĳ¿ ł ĂŤ-ťăğě.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Šěňŕěřăšşřă śşźěśšćěŋŋő ćńĺ- £ěš ŋă őąńăśšĳ ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ ĺ ŕăřăňěšřż ŋěśőĺğňěřĺňżţ śŕĺřăńĳŋżţ śŕĺŋőćżţ śšřşłšşř. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őąńăśšĳ ŤŘ řěğłő śşęăěšś£, ă ćőńŋőćőľ ćěłšőř śŕĺřăńĳŋőľ śšřşłšşřż śšřěňĺšś£ ł ğŋăůěŋĺ¿, śőőšćěšśšćş¿źěňş ĂŤ-ťăğě. Ŕőńşůěŋŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ć ŕěřěňěŋŋżţ T ĺ n łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ťăğőćőľ ďĺăčřăňňőľ ňăčŋĺšŋżţ śőśšő£ŋĺľ łşŕřăšőć. Őďŋăłő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋăąń¿- ďă¿šś£ ĺ ďřşčĺě śőśšő£ŋĺ£ ć őąńăśšĺ ŤŘ, ć ůăśšŋőśšĺ (Q, Q) + (Q, π), śň., ŋăŕřĺňěř, [4]. Ŋăńĺůĺě őąńăśšěľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĺ śĺśšěňż, ć łőšőřżţ ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋżě ŕřőĺğćőďŋżě (řĺś. 3), şłăğżćăěš ŋă ćżśőłş¿ ćěřő£šŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ ďćşţ őąńăśšěľ ŤŘ: ĂŤ +(Q, Q) ĺ (Q, Q) + (Q, π). Łăł ŕőłăğăŋő ć [5], ďń£ ąőńěě ďěšăńĳŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťăğőćőčő řăśśńőěŋĺ£ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (1) ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŕěřěśłőłĺ ŋă śńěďş¿źĺě ğă ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ şğńż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (čřăŋš # 09-02-00461) ĺ ŘĂŊ (čřăŋš # 09-2- 2001).

1. C. H. Lee, K. Kurahashi, J. Wada et al., Phys. Rev. 57, 6165 (1998).

2. M. Matsuda, M. Fujita, K. Yamada et al., Phys. Rev.

62, 9148 (2000).

3. M. Fujita, K. Yamada, H. Hiraka et al., Phys. Rev. 65, 064505 (2002).

4. M. Matsuda, M. Fujita, K. Yamada et al., Phys. Rev. B 65, 134515 (2002).

5. P. A. Igoshev, M. A. Timirgazin, A. A. Katanin et al., Phys. Rev. B 81, 094407 (2010).

6. İ. Ń. Ŋăčăěć, ŞŤŊ 165, 529 (1995).

7. R. Suzuki, T. Watanabe, and S. Ishihara, Phys. Rev. B 80, 054410 (2009).

8. D. K. Ghosh, Phys. Rev. Lett. 27, 1584 (1971). 9. G. Su, Phys. Rev. B 54, R8281 (1996). 10. M. S. Laad, arXiv0810.4416v1 (2008). 11. N. D. Mermin, Phys. Rev. 176, 250 (1968). 12. E. Langmann and M. Wallin, Phys. Rev. Lett. 127, 825 (2007).

13. A. Macridin, M. Jarrell, and Th. Maier, Phys. Rev. B 74, 085104 (2006).

14. C. Chang and S. Zhang, Phys. Rev. B 78, 165101 (2008). 15. A. Fasolino, J. H. Los, and M. I. Katsnelson, Nature mat.

78, 2011 (2007).

16. R. F. Hassing and D. M. Esterling, Phys. Rev. B 7, 432 (1973).

17. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, đ. Ŋ. Śłř£ąĺŋ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ňěţăŋĺłă ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěň, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

18. M. A. Timirgazin and A. K. Arzhnikov, Solid State Phenom. 559, 152 (2009).

19. S. Q. Wang, W. E. Evenson, and J. R. Schrie¸er, Phys.

Rev. Lett. 23, 92 (1969).

20. Ă. Ă. Ăąřĺłőśőć, Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ĺ. Ě. Ďğ£ńőÿĺŋśłĺľ, Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě, Ň.: ČĹŤŇŃ, 1962.

21. T. Maier, M. Jarrell, T. Pruschke, and M. H. Hettler, Rev. Mod. Phys. 77, 1027 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 9 { 10 2011