Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 4, ś. 211 { 215 cfl 2012 č. 25 ťěćřăń£

Ćńĺ£ŋĺě ŋěčěľğěŋąěřčőćśłőčő łőńĳűěćőčő őąňěŋă ŋă ňăčŋĺšŋżľ ňěţăŋĺğň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ

Ě. Ĺ. Ÿŋěľďěř^{1)}, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ă. Ć. Ÿŋşřěŋłő

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Łĺřěŋśłőčő ŚŐ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ďěłăąř£ 2011 č.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ŋěčěľğěŋąěřčőćśłőčő ůěšżřěţśŕĺŋőćőčő łőńĳűěćőčő őąňěŋă ŋă šěňŕěřăšşřş śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ć śĺśšěňăţ ś śĺńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő łőńĳűěćőľ őąňěŋ ňőęěš ğăňěšŋő ŕőďăćń£šĳ ćłńăď čěľğěŋąěřčőćśłőčő őąňěŋă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śŕăřĺćăŋĺě.

Ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ (ĆŠŚŔ) łşŕřăšăţ ůěšżřěţśŕĺŋőćżľ łőńĳűěćőľ őąňěŋ ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ ćśěčő ć 3{5 řăğ ňěŋĳÿě čěľğěŋąěřčőćśłőčő őąňěŋă [1{14]. Ŕő¡šőňş ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś ő šőň, ŋăśłőńĳłő śşźěśšćěŋŋő ěčő ćńĺ£ŋĺě ŋă łşŕěřőćśłőě śŕăřĺćăŋĺě ğă śůěš ňăčŋĺšŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ŕő£śŋĺň, łăłĺň őąřăğőň łőńĳűěćőľ őąňěŋ ćőğŋĺłăěš ć šěőřĺĺ ďń£ śŕĺŋőć 1/2. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ĆŠŚŔ ŋă őśŋőćě őłśĺďőć ňěďĺ őšŋőś£šś£ ł łńăśśş śĺśšěň ś śĺńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőřřěń£- űĺ£ňĺ (ŚİŁ). Ŋăĺąőńěě ŕřőśšőľ ňőďěńĳ¿ ďń£ ŋĺţ £ćń£ěšś£ ňőďěńĳ Ţăąąăřďă [15]. Ŕőśńěďŋ££ őŕĺśżćăěš řăśźěŕńěŋĺě ĺśţőďŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ğőŋż ŋă ďćě ţăąąăřďőćśłĺě ŕőďğőŋż. Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőďěńĺ śőďěřęĺš ćśěčő ďćă ŕăřăňěšřă: ĺŋšěčřăń ŕěřěśłőłă t ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ şğńăňĺ ĺ ¡ŋěřčĺ¿ őďŋőşğěńĳŋőčő łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ U. Ł śőęăńěŋĺ¿, ŋěśňőšř£ ŋă łăęşźş¿ś£ ŕřőśšőšş ňőďěńĺ, ěě śćőľśšćă ţőřőÿő ĺğşůěŋż šőńĳłő ďń£ śńşůă£ őďŋőňěřŋőľ űěŕőůłĺ [16]. Ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ (t ≪ U) ňőďěńĳ Ţăąąăřďă ňőęěš ążšĳ şŕřőźěŋă [17{20] ŕşšěň ĺśłń¿ůěŋĺ£ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺ£ [21]. Śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ řăśśňăšřĺćă¿š ďăńěě ć şśěůěŋŋőň čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě, ŋě śőďěřęăźěň ďćşţůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřěőąřăğőćăŋŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě ĺśłń¿ůěŋő ĺśţőďŋőě ńőłăńĳŋőě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Őďŋăłő ćğăňěŋ ŋěčő ŕő£ćń£ěšś£ ąěśłőŋěůŋżľ ř£ď, őŕĺśżćă¿źĺľ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺě őąňěŋż. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě čěľğěŋąěřčőćśłőčő ŕřěďěńă t/U → 0 őčřăŋĺůĺćă¿šś£ t−J-ňőďěńĳ¿ [17, 18]. Őŋă śőďěřęĺš šőńĳłő ŕěřćş¿ ŕőŕřăćłş ł ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŋěřěďşűĺřőćăŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă:

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

H_{t−J} = t ∑ i≠j,σ ~a^+_{iσ} ~a_{jσ} + ∑ ⟨ij⟩ J_{ij} ( S_iS_j − 1 4 n_in_j ) . (1)

Ğďěśĳ ~a^+_{iσ} = a^+_{iσ} (1 − n_{iσ̄} ) { ŕřőěłűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă şğńě i śő śŕĺŋőň σ, n_{iσ} = ~a^+_{iσ} ~a_{iσ} { őŕěřăšőř ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć, S_i { őŕěřăšőř śŕĺŋă: S_i ≡ ( S^+_i , S^−_i , S^z_i ) = = ( a^+_{iσ} a_{iσ̄} , a^+_{iσ̄} a_{iσ} , (n_{iσ} − n_{iσ̄} ) /2 ) , čďě —σ = −σ, J_{ij} = 2t^2_{ij} /U { ¡ťťěłšĺćŋżľ őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń ďń£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő, ŕőňĺňő čěľğěŋąěřčőćśłőčő őąňěŋă J, ć šőň ęě ŕőř£ďłě šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š šřěţşğěńĳŋżě śńăčăěňżě H_{(3)}, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě ňŋőęĺšěń¿ t_{ij} t_{jk}/U ĺ őŕĺśżćă¿źĺě ŕřőűěśśż ŕěřěśłőłă ¡ńěłšřőŋă ňěęďş šřěň£ şğńăňĺ ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ĺńĺ śőţřăŋěŋĺěň śŕĺŋőćőľ ŕřőěłűĺĺ ŋă ŕřőňěęşšőůŋőň şğńě. Ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś t−J-ňőďěńĳ¿ (1) ¡šĺ ćłńăďż łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£¿š śŕěłšř łćăğĺůăśšĺű ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě [22, 23] ĺ śşźěśšćěŋŋő ŕőďăćń£¿š łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş ć śćěřţŕřőćőď£źěľ [24, 25]. Ŕő¡šőňş őŋĺ ďőńęŋż ążšĳ şůšěŋż ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň ŕőśšřőěŋĺĺ šěőřĺĺ.

Ć řěęĺňě ŕřőňěęşšőůŋżţ łőřřěń£űĺľ, čďě ňőąĺńĳŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć řăśšěš, ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŕőŕřăćłĺ ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ł ćżřăęěŋĺ¿ (1), šő ěśšĳ ∼ t(t/U)^3. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő [19, 20, 26], ěśńĺ őŕşśšĺšĳ ŕőśšő£ŋŋżě ůńěŋż, šő őŋĺ ĺňě¿š śńěďş¿- źĺľ ćĺď:

H_{(4)} = J_1 ∑ ⟨ij_1 ⟩ S_iS_{j1} + J_2 ∑ ⟨ij_2 ⟩ S_iS_{j2} + J_3 ∑ ⟨ij_3 ⟩ S_iS_{j3} + +J_c ∑ ⟨ijkl⟩ {(S_iS_j )(S_kS_l) + (S_iS_l)(S_kS_j )−

−(S_iS_k)(S_j S_l)}. (2) Ĺŋďěłśż j_1, j_2, j_3 ŋşňěřş¿š ŕěřćżě, ćšőřżě ĺ šřěšĳĺ śőśěďĺ ďń£ şğńă i. Şğńż i, j, k, l śőőšćěšśšćş¿š ůěšżřěň śŕĺŋăň, űĺřłşńĺřş¿źĺň ŕő ůăśőćőľ śšřěń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012 211 6^� łě ć ¡ńěňěŋšăřŋőň łćăďřăšŋőň ŕńăłěšě Cu_4O_4. Ŕěřćżě šřĺ śńăčăěňżţ ć ŕřĺćěďěŋŋőň ćżřăęěŋĺĺ ĺňě- ¿š śšřşłšşřş, ăŋăńőčĺůŋş¿ őąňěŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ć şřăćŋěŋĺĺ (1). Šăłĺň őąřăğőň, ĺţ şůěš ńĺÿĳ řěŋőřňĺřşěš őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń. Šřĺ ŕőśńěďŋĺţ śńăčăěňżţ ćő ćšőřőľ śšřőłě şřăćŋěŋĺ£ (2) őŕĺśżćă¿š šăł ŋăğżćăěňżľ ůěšżřěţśŕĺŋőćżľ łőńĳűěćőľ őąňěŋ ś ŕăřăňěšřőň J_c ∼ t^4_{ij} /U^3.

Ćŕěřćżě śşźěśšćěŋŋă£ řőńĳ ňŋőčőůăśšĺůŋőčő łőńĳűěćőčő őąňěŋă ążńă őšňěůěŋă ďń£ łćăŋšőćőčő łřĺśšăńńă^3He ŕřĺ ăŋăńĺğě ěčő ŋěőążůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć [27]. Ćśłőřě ŕőśńě őšłřżšĺ£ łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć Roger ĺ Delrieu ŕřěďŕőńőęĺńĺ, ůšő ć ďăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ łőńĳűěćőľ őąňěŋ šăłęě ňőęěš ążšĳ śőŕőśšăćĺň ś čěľğěŋąěřčőćśłĺň [13]. Ŕřĺůĺŋă ¡šőčő ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő ćěńĺůĺŋă łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ŋă őďŋőň şğńě ňěďĺ ďń£ ŕřőćőď£źĺţ ďżřőł ć CuO-ŕńőśłőśšĺ ŋăňŋőčő ąőńĳÿě řăğŋĺűż őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă łĺśńőřőďě ĺ ňěďĺ. İšő ąńăčőŕřĺ£šśšćşěš őąňěŋş ůěřěğ ŕřőňěęşšőůŋżľ łĺśńőřőď.

Ăćšőřăňĺ [13] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ć řěăńĺśšĺůŋőľ ďń£ łşŕřăšőć ňŋőčőğőŋŋőľ ňőďěńĺ İňěřĺ ć śńşůăě ŕőńőćĺŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ řăğńőęěŋĺě čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕő ŕăřăňěšřş t_{pd}/V_{pd} ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ćěńĺůĺŋăţ łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ďżřőł ŋă őďŋőň şğńě U_d ćőśŕřőĺğćőďĺš ¡ťťěłšĺćŋżľ śŕĺŋőćżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ś ďőňĺŋăŋšŋżň ćłńăďőň őš ůěšżřěţśŕĺŋőćőčő łőńĳűěćőčő őąňěŋă. Ğďěśĳ V_{pd} { łşńőŋőćśłőě őššăńłĺćăŋĺě ňěęďş ăšőňăňĺ łĺśńőřőďă ĺ ňěďĺ, t_{pd} { śőőšćěšśšćş- ¿źĺľ ĺŋšěčřăń ŕěřěśłőłă. Řăśůěšż ś ŕőňőźĳ¿ šőůŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ ňăńżţ łńăśšěřőć [8, 14] ŕőďšćěřďĺńĺ śşźěśšćěŋŋş¿, ţőš£ ĺ ŋě ńĺďĺřş¿źş¿ řőńĳ łőńĳűěćőčő őąňěŋă ć łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ. Ďń£ ´ = E_p − E_d = 1.2 ¡Ć, čďě ´ { ¡ŋěřčĺ£ ŕěřěŋőśă ğăř£ďă, ążńĺ ŕőńşůěŋż śőŕőśšăćĺňżě ¡ťťěłšĺćŋżě čěľğěŋąěřčőćśłĺľ ĺ łőńĳűěćőľ őąňěŋż: J ≈ 0.7 ¡Ć ĺ J_c ≈ 0.5 ¡Ć.

Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őłăğăńőśĳ, ůšő űěńżľ ř£ď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ ć łşŕřăšăţ ŋě ŕőďďăěšś£ őąž£śŋěŋĺ¿ ć řăňłăţ őążůŋőčő čěľğěŋąěřčőćśłőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ šőńĳłő ś şůěšőň ŕřőűěśśőć ůěšżřěţśŕĺŋőćőčő łőńĳűěćőčő őąňěŋă [1{ 4, 13]. Łőŋěůŋă£ ćěńĺůĺŋă łőńĳűěćőčő őąňěŋă ŕőř£ďłă (0.2−0.5) J šřěąşěšś£ ďń£ ćőśŕřőĺğćěďěŋĺ£ ăŋőňăńĳŋőľ śšřşłšşřż śŕěłšřőć śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ŕőńşůěŋŋżţ łăł ś ŕőňőźĳ¿ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă [1, 2, 8, 28, 29], šăł ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŋěşŕřşčőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć [3{6].

Ăćšőřż [3], ŋăŕřĺňěř, őąřăšĺńĺ ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ć řăňłăţ śŕĺŋ-ćőńŋőćőľ šěőřĺĺ ďőąăćńěŋĺě ł čěľğěŋąěřčőćśłőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋş ś őąňěŋőň ŋă ąńĺęăľÿĺţ şğńăţ ąőńěě ďăńĳŋĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ śŕĺŋőć, ă šăłęě ůěšżřěţśŕĺŋőćőčő łőńĳűěćőčő őąňěŋă (2) łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš śŕěłšř ňăčŋőŋőć [30] ćďőńĳ čřăŋĺűż ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ ďĺśŕěřśĺĺ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ĺňěŋŋő ŋă čřăŋĺűě ğőŋż ćŕěřćżě ążń ŕřĺňěŋěŋ ňěšőď ŕőğĺűĺőŋŋő-ůşćśšćĺšěńĳŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ řăśśě£ŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ś ćżśőłĺň kćőńŋőćżň řăğřěÿěŋĺěň. Ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śŕěłšřőć, ŕőńşůěŋŋżţ ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ La_2CuO_4 ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£, şąěďĺšěńĳŋő ŕőłăğăń ŋěďőśšăšőůŋőśšĳ ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋăąń¿- ďăěňżţ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ďăńĳŋěľÿĺě ŋěğăćĺśĺňżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺľ ć šőň ęě śőěďĺŋěŋĺĺ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě [5] ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ, ůšő ţőřőÿěě śőčńăśĺě ŋăąń¿ďăěňőčő šěňŕěřăšşřŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ śšăšĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺ ğăćĺśĺňőśšĺ, řăśśůĺšăŋŋőľ ňěšőďőň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőčő řăğńőęěŋĺ£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ćőğňőęŋő šőńĳłő ś şůěšőň ůěšżřěţűěŋšřőćőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ ¡šőň ăňŕńĺšşďă łőńĳűěćőčő őąňěŋă J_c ≈ 0.25J śőčńăśşěšś£ łăł ś őűěŋłőľ ăćšőřőć [3], čďě J_c ≈ 0.27J, šăł ĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăśůěšőć [10, 11] ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć, čďě J_c/J ∼ 0.3. Šăł łăł ć łşŕřăšăţ ňăčŋĺšŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ £ćń£¿šś£ őďŋĺňĺ ĺğ őśŋőćŋżţ śřěďĺ łăŋďĺďăšőć ŋă ňěţăŋĺğňż śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£, ŕřĺ ćěńĺůĺŋě łőńĳűěćőčő őąňěŋă, śőŕőśšăćĺňőľ ś čěľğěŋąěřčőćśłĺň, ćăęŋő ŕőŋĺňăšĳ, łăłĺň őąřăğőň łőńĳűěćőľ őąňěŋ ćńĺ£ěš ŋă śćőľśšćă łşŕěřőćśłőčő śŕăřĺćăŋĺ£. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż řăśśňőšřěńĺ ďăŋŋş¿ ŕřőąńěňş, őűěŋĺć ćńĺ£ŋĺě ůěšżřěţśŕĺŋőćőčő őąňěŋă J_c ŋă šěňŕěřăšşřş śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă.

Śőčńăśŋő śďěńăŋŋżň ćżÿě ğăňěůăŋĺ£ň, ĺśśńěďşěňżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş t−Jňőďěńĺ, ğăŕĺśăŋŋőľ ś şůěšőň šřěţşğěńĳŋżţ łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŕěřěśłőłőć, ĺ ůěšżřěţśŕĺŋőćőčő łőńĳűěćőčő őąňěŋă H_{(4)}:

H = H_{t−J}∗ + H_{(4)} = H_{t−J} + H_{(3)} + H_{(4)}. (3)

Ćżřăęěŋĺě (3) şďőąŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ X-őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă, šăł łăł ŕőśńěďŋĺě ŕőğćőń£¿š ăćšőňăšĺůěśłĺ şůĺšżćăšĳ ć řăśůěšăţ őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ğăŕőńŋěŋĺě ďćşţůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă őŕřěďěń£¿šś£ łăł X^{pq}_i = |p⟩ ⟨q|, čďě ćěłšőřż |p⟩ ĺ |q⟩ őŕĺśżćă¿š ćőğňőęŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć řěÿěšłě. Ć ďżřőůŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ďń£ łşŕřăšőć, ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďżřłăňĺ, |p⟩ = {|σ⟩ , |S⟩} ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă σ = ±1/2, šő ěśšĳ śőśšő£ŋĺ£ |p⟩ ťőřňĺřş¿š ćěřţŋ¿¿ ţăąąăřďőćśłş¿ ğőŋş ďżřőł. Śőśšő£ŋĺě |σ⟩ ś őďŋőľ ďżřłőľ ŋă şğńě i śőőšćěšśšćşěš łőŋťĺčşřăűĺ- £ň ňěďĳ-łĺśńőřőďŋżţ őřąĺšăńěľ ś ğăŕőńŋěŋĺěň d^9p^6,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012 d^{10}p^5. Śĺŋčńěšŋőě śőśšő£ŋĺě |p⟩ = |S⟩ ś ďćşň£ ďżřłăňĺ ŋă őďŋőň şğńě śőőšćěšśšćşěš łőŋťĺčşřăűĺ£ň d^8p^6, d^9p^5 ĺ d^{10}p^4. Ć ŋőćőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćłńăďż H_{t−J} , H_{(3)} ĺ H_{(4)} ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď: H_{t−J} = ∑ iσ [ (ε_1 − μ) X^{σσ}_i + (ε_2 − 2μ) X^{SS}_i ] + + ∑ ⟨ij⟩σ ~t_{ij} X^{Sσ̄}_i X^{σ̄S}_j + ∑ ⟨ij⟩σ H^J_{ij,σ} , H_{(3)} = ∑ ⟨ijm⟩σ t_{ij} t_{jm} U_{eff} ( X^{Sσ̄}_i X^{σσ}_j X^{σ̄S}_m − X^{Sσ}_i X^{σσ̄}_j X^{σ̄S}_m ) , H_{(4)}=J_c ∑ ⟨ijkl⟩ σσ′ ( ~H J_{ijσ} ~H J_{klσ′} + ~H J_{ilσ} ~H J_{kjσ′} − ~H J_{ikσ} ~H J_{jlσ′} ) . (4) Ğďěśĳ ~t_{ij} ĺ t_{ij} { ćŋşšřĺğőŋŋżľ ĺ ňěęğőŋŋżľ ĺŋšěčřăńż ŕěřěśłőłă, μ { ţĺňŕőšěŋűĺăń. Ďń£ łřăšłőśšĺ ňż ććěńĺ őąőğŋăůěŋĺ£ H^J_{ij,σ} =^1_2 J_{ij} ( X^{σσ̄}_i X^{σ̄σ}_j − X^{σσ}_i X^{σ̄σ̄}_j ) ĺ ~H^J_{ij,σ} = H^J_{ij,σ} +^1_4 n_in_j , čďě n_i = X^{σσ}_i + X^{σ̄σ̄}_i .

Ŋőřňăńĳŋă£ G (k, E) ĺ ăŋőňăńĳŋă£ F (k, E) ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ążńĺ őŕřěďěńěŋż ć őąőąźěŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ţăřšřĺ{Ťőłă ś ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ŋěŕřĺćőďĺňżţ ńĺŋěľŋżţ őŕěřăšőřőć [31, 32]. Ĺğćěśšŋő, ůšő ć łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ ąńĺęŋĺľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł śőţřăŋ£ěšś£ ćŕńőšĳ ďő őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ĺ śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě łćăğĺůăśšĺůŋżţ śćőľśšć ć őąńăśš£ţ łăł śńăąőčő, šăł ĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ [33]. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ŋăňŋőčő ąőńĳÿě śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ ćřěňěŋ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć [34{36]. Ŕő¡šőňş ňż şůńĺ ć ňăśśőćőň őŕěřăšőřě šőńĳłő śšăšĺůěśłĺě śŕĺŋőćżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ, šő ěśšĳ ŕřěŋěąřěčńĺ ďĺŋăňĺłőľ ąńĺęŋěčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă, ŋő řăśśňőšřěńĺ ěčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ ˚ (k, ω) → ˚ (k). Ďń£ t−J^∗-ňőďěńĺ ŕřőűěďşřă ćżůĺśńěŋĺľ, £ćŋżľ ćĺď ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă, śďěńăŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ĺ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋż ć řăąőšăţ [37, 38]. Śřěďŋĺě, ćőğŋĺłă- ¿źĺě łăł ćłńăďż őš łőńĳűěćőčő ŋěčěľğěŋąěřčőćśłőčő őąňěŋă ŕřĺ řăśűěŕńěŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, ňż şŕřőśšĺńĺ, ćżďěń££ ĺğ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ ůěšżřěţ őŕěřăšőřőć ďćşţőŕěřăšőřŋş¿ śŕĺŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ c_q = ∑ i ⟨S_iS_j ⟩ exp [−i (R_i − R_j ) q]. Ğăňěšĺň, ůšő ňż ŕřěďŕőńăčăńĺ ĺğőšřőŕĺ¿ śŕĺŋőćőľ ęĺďłőśšĺ, ŕő- ¡šőňş c_{ij} = 3 ⟨ S^z_i S^z_j ⟩ =^3_2 ⟨ X^{σσ̄}_i X^{σ̄σ}_j ⟩ . Ŕőŕřăćłĺ ł ďĺśŕěřśĺĺ łćăğĺůăśšĺű őš ŋěčěľğěŋąěřčőćśłőčő őąňěŋă H_{(4)} ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ J_c (k, q) c_kc_q. Ŕřĺ ţăřăłšěřŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă łőńĳűěćőčő őąňěŋă, J_c ∼ 0.3J, ĺ śŕĺŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ďń£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, c_k ∼ −0.3, őŋĺ śőśšăćń£¿š ćśěčő ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć ĺ ŋě ňěŋ£¿š ćĺďă ďĺśŕěřśĺĺ ĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ. Őśŋőćŋőľ ćłńăď łőńĳűěćőčő őąňěŋă ğăłń¿ůăěšś£ ć ŕěřěŋőřňĺřőćłě łőŋśšăŋšż ść£ğĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ć şřăćŋěŋĺĺ ŋă T_c. Ŕřĺ ćżćőďě ŕőśńěďŋěčő ňż şůńĺ, ůšő ďń£ śĺňňěšřĺůŋżţ řěÿěŋĺľ, śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ śĺŋčńěšŋőňş śŕăřĺćăŋĺ¿, ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă őąńăďăěš śńěďş¿źĺň śćőľśšćőň: ´_k = ´_{−k}. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě šăłęě ĺ ŋă šő, ůšő ś şůěšőň ćżřăęěŋĺ£ (2) ťşřĳě-őąřăğ ŕăřăňěšřă čěľğěŋąěřčőćśłőčő őąňěŋă ćłń¿ůăěš śőśěďěľ ćŕńőšĳ ďő šřěšĳěľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż. Őďŋăłő ć łőŋěůŋőň şřăćŋěŋĺĺ ŋă T_c ćłńăď ćšőřżţ śőśěďěľ ŕřőŕăďăěš, šăł łăł őŋ ŋě śőőšćěšśšćşěš d_x2_{−y}2 -śĺňňěšřĺĺ źěńĺ. Ćłńăď šřěšĳĺţ śőśěďěľ, čěŋěřĺřş¿źĺţ śńěďş¿źş¿ čăřňőŋĺłş źěńĺ, ňż őšąřăśżćăěň ć śĺńş ěčő ňăńőśšĺ. Ć ĺšőčě ďń£ šěőřĺĺ šĺŕă ĄŁŸ şřăćŋěŋĺě ŋă šěňŕěřăšşřş śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě, ăŋăńőčĺůŋőň şřăćŋěŋĺ¿ ć t−J-ňőďěńĺ:

1 = ~J 1 N ∑ p (cos p_x − cos p_y)^2 ξ_p tanh ξ_p 2k_BT_c

. (5)

Ğďěśĳ ξ_p { ďĺśŕěřśĺ£ łćăğĺůăśšĺű ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě, k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă. Ćżďěńĺň ć ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ łőŋśšăŋšě ść£ğĺ ćłńăďż čěľğěŋąěřčőćśłőčő őąňěŋă, šřěţűěŋšřőćżţ ŕěřěśłőłőć ĺ łőńĳűěćőčő őąňěŋă őšďěńĳŋżňĺ śńăčăěňżňĺ: ~J = (1 −^{1+x}_2 + c_{01}^Jc_J ) J. Ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ śŕĺŋőćżľ łőřřěń£šőř c_{01} ďń£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ĺňěěš ğŋăł ňĺŋşś. Ŕő¡šőňş łőńĳűěćőľ őąňěŋ, šăł ęě łăł ĺ šřěţűěŋšřőćżě ŕěřěśłőłĺ, ŕőďăćń£ěš śćěřţŕřőćőď£- źěě śŕăřĺćăŋĺě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě čěľğěŋąěřčőćśłĺň őąňěŋőň. Ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőčő ćżřăęěŋĺ£ ćĺďŋő, ůšő ćłńăď łőńĳűěćőčő őąňěŋă ć łőŋśšăŋšş ść£ğĺ ŋă ŕőř£- ďőł ňěŋĳÿě čěľğěŋąěřčőćśłőčő. Őďŋăłő ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň ŕőśšřőěŋĺĺ šěőřĺĺ, šő ěśšĳ ś şůěšőň šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ěčő őšŋőśĺšěńĳŋă£ řőńĳ ćőğřăśšăěš. Šăł, ŕřĺ ţăřăłšěřŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż LSCO [39] ĺ J_c = (0.27−0.3)J łőńĳűěćőľ őąňěŋ ŕőŋĺęăěš ňăłśĺňşň łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ć t−J-ňőďěńĺ ćśěčő ŋă 5{7%. Ć šő ęě ćřěň£ ňăłśĺňşň łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ć t−J^∗−J_cňőďěńĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŋă 25{30% ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś t−J^∗- ňőďěńĳ¿ (řĺś. ă). Śőőšćěšśšćş¿źěě ĺğňěŋěŋĺě łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ć ěďĺŋĺűăţ čěľğěŋąěřčőćśłőčő őąňěŋă ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. b. Ğăňěšĺň šăłęě, ůšő łőńĳűěćőľ őąňěŋ ňăłśĺňăńěŋ ć őąńăśšĺ śńăąőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ x, čďě őŋ ŕőďăćń£ěš śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ. Ś řőśšőň x ěčő řőńĳ şňěŋĳÿăěšś£ ćśńěďśšćĺě řăğřşÿěŋĺ£ ąńĺęŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă.

Łăł ĺğćěśšŋő, ěźě őďŋĺň ňěţăŋĺğňőň, łőňŕěŋśĺřş¿źĺň čěľğěŋąěřčőćśłĺľ őąňěŋŋżľ ćłńăď ć łşŕěřőćśłőě śŕăřĺćăŋĺě, £ćń£ěšś£ ňěęşğěńĳŋőě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ňěęşğěńĳŋőě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

214 Ě. Ĺ. Ÿŋěľďěř, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ă. Ć. Ÿŋşřěŋłő

Ćńĺ£ŋĺě łőńĳűěćőčő őąňěŋă ŋă łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă (a) ĺ łőŋśšăŋšż śŕăřĺćăŋĺ£ (b). Şůěš łőńĳűěćőčő őąňěŋă Jc = 0.27J (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ŕőŋĺęăěš ňăłśĺňşň Tc ŋă 25%

łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, šăł ęě łăł ĺ őąňěŋŋőě, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş ŕěřěłřżšĺ£ őřąĺš śőśěďŋĺţ ăšőňőć, šő ěśšĳ őŋő ĺňěěš šőš ęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋ ĺ ňőęěš ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ŕőďăćń£šĳ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋş¿ čěľğěŋąěřčőćśłĺň őąňěŋőň [40, 41]. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ŋěńĳğ£ ğăřăŋěě şšćěřęďăšĳ, ůšő şůěš ňěęşğěńĳŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąşďěš łőňŕěŋśĺřőćăšĳ šăłęě ĺ ćłńăď łőńĳűěćőčő őąňěŋă. Ĺśţőď£ ĺğ śšřşłšşřż čăňĺńĳšőŋĺăŋă łőńĳűěćőčő őąňěŋă ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ őąřăšŋőě [42]. Šőčďă őšŋőśĺšěńĳŋă£ řőńĳ łőńĳűěćőčő őąňěŋă ąşďěš ěźě ąőńĳÿě ŕřĺćěďěŋŋżţ őűěŋőł.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć ŊŸ-1044.2012.2 ĺ ŘŤŤĹ (# 12-02-00040), ŕřőčřăňňż # 20 Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćżě ňěğőśłőŕĺůěśłĺě ĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżě śšřşłšşřż", ĺŋšěčřăűĺőŋŋőčő ŕřőěłšă ŚŐ ŘĂŊ{ŞřŐ ŘĂŊ, ŕřőěłšă ŚŤŞ # č/ą Ś-11, ŕřőěłšă ŤŰŔ ČŁ # Ŕ891. Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (ĚĹŸ) ąńăčőďăřĺš ğă ŕőďďěřęłş Ťőŋď ŋěłőňňěřůěśłĺţ ŕřőčřăňň \Ďĺŋăśšĺ£".

1. S. Sugai, M. Sato, T. Kobayashi et al., Phys. Rev. B 42, 1045 (1990).

2. J. Lorenzana, J. Eroles, and S. Sorella, Phys. Rev. Lett.

83, 5122 (1999).

3. R. Coldea, S. M. Hayden, G. Aeppli et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 5377 (2001).

4. A. A. Katanin and A. P. Kampf, Phys. Rev. B 66, 100403 (2002).

5. A. M. Toader, J. P. Go¸, M. Roger et al., Phys. Rev.

Lett. 94, 197202 (2005).

6. A. M. Toader, J. P. Go¸, M. Roger et al., Phys. Rev.

Lett.97, 049702 (2006).

7. S. Brehmer, H. -J. Mikeska, M. M-uller et al., Phys. Rev.

B 60, 329 (1999).

8. H. J. Schmidt and Y. Kuramoto, Physica (Amsterdam) C 167, 263 (1990).

9. Y. Muzino, T. Tohyama, and S. Maekawa, J. Low Temp.

Phys. 117, 389 (1999).

10. C. J. Calzado and J. -P. Malrieu, Phys. Rev. B 63, 214520 (2001).

11. E. M-uller-Hartmann, A. Reischl, Eur. Phys. J. B 28, 173 (2002).

12. C. J. Calzado, C. Graaf, E. Bordas et al., Phys. Rev. B 67, 132409 (2003).

13. M. Roger and J. M. Delrieu, Phys. Rev. B 39, 2299 (1989).

14. E. R. Gagliano, C. A. Balseiro, and M. Avignon, Europhys. Lett. 12 259 (1990).

15. J. Hubbard, Proc. R. Soc. (London) A 276, 238 (1963). 16. E. H. Lieb and F. Y. Wu, Phys. Rev. Lett. 20, 1445 (1968).

17. L. Bulaevskii, E. Nagaev, and D. Khomskii, JETP 27, 836 (1968).

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

19. M. Takahashi, J. Phys. C: Solid State Phys. 10, 1289 (1977).

20. A. H. MacDonald, S. M. Girvin, and D. Yoshioka, Phys.

Rev. B 37, 9753 (1988); 41, 2565 (1990); 43, 6209 (1991).

21. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ńěłűĺĺ ŕő łćăŋšőćőľ śšăšĺśšĺłě, Łĺěć: Ŋăşł. Ďşňłă, 1949, 298 ś.

22. S. G. Ovchinnikov, E. I. Shneyder, and M.M. Korshunov, J. Phys.: Condens. Matter 23, 045701 (2011).

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

24. V. Yu. Yushankhay, G. M. Vujicic, and R. B. Zakula, Phys. Lett. A 151, 254 (1990).

25. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Š. Ă. Ćăńĳłőćă, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 450 (2002).

26. P. A. M. Dirac, Proc. R. Soc. A 123, 714 (1929). 27. D. J. Thouless, Proc. Phys. Soc. (London) 86, 893 (1965).

28. K. B. Lyons, P. A. Fleury, L. F. Schneemeyer, and J. V.

Waszczak, Phys. Rev. Lett. 60, 732 (1988).

29. J. D. Perkins, J. M. Graybeal, M. A. Kastner et al., Phys. Rev. Lett. 71, 1621 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

30. A. Chubukov, E. Gagliano, and C. Balseiro, Phys. Rev.

B 45, 7889 (1992).

31. Ś. Ć. Š£ąńĺłőć, Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ňăčŋěšĺğňă, Ň.: Ŋăşłă, 1975.

32. N. M. Plakida, V. Yu. Yushankhay, and I. V. Stasyuk, Physica C 162, 787 (1989).

33. T. R. Thurston, R. J. Birgeneau, M. A. Kastner et al., Phys. Rev. B 40, 4585 (1989).

34. S. M. Haden, G. Aeppli, H. A. Mook et al., Phys. Rev.

Lett. 66, 821 (1991).

35. D. Mihailovic and V. V. Kabanov, Supercon. In Complex Systems 114, 331 (2005).

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

37. M. M. Korshunov and S. G. Ovchinnikov, Eur. Phys. J.

B 57, 271 (2007).

38. Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ň. Ň. Łőřÿşŋőć, Ě. Ĺ. Ÿŋěľďěř, ĘİŠŤ 136, 898 (2009).

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

40. A. S. Alexandrov and V. V. Kabanov, Phys. Rev. Lett.

106, 136403 (2011).

41. N. M. Plakida, arXiv: 1110.6715v1.

42. İ. Ń. Ŋăčăěć, Ňăčŋěšĺłĺ śő śńőęŋżňĺ őąňěŋŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1988, 232 ś.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012