Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 4, ś. 224 { 229 © 2012 č. 25 ťěćřăń£

Ąăğĺśŋżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ łőńńěłšĺćŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ŋěńőłăńĳŋżţ šřěţśŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć ŋăď śĺŋčńěšŋőľ ťăğőľ CuO_2-ŕńőśłőśšĺ

Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć^×

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

Śĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ă¡řőłőśňĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Řěÿěšŋěćă, 660014 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142190 Šřőĺűł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 £ŋćăř£ 2012 č.

Ŕőśšřőěŋ őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżľ ąăğĺś, őŕĺśżćă¿źĺľ őďŋőďżřőůŋżě śőśšő£ŋĺ£ CuO2-ŕńőśłőśšĺ ŕřĺ šőůŋőň şůěšě p−d-őąňěŋŋőľ ść£ğĺ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ďżřłĺ ĺ ďćşţ ąńĺęăľÿĺţ ĺőŋőć ňěďĺ. Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ śŕěłšřă łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋěńőłăńĳŋżţ šřěţśŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć ććěďěŋŋżľ ąăğĺś ŕőğćőńĺń ćłń¿ůĺšĳ ¡ťťěłšż, őąşśńőćńěŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĳ¿ čěľğěŋąěřčőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ĺőŋăňĺ ňěďĺ őš ğăŋ£šőśšĺ ďżřłőľ ŕřőňěęşšőůŋőčő ĺőŋă łĺśńőřőďă. Şůěš ¡šőľ łőřřěń£űĺĺ, ă šăłęě ŋěńőłăńĳŋőśšĺ p−d-őąňěŋŋőľ ść£ğĺ őŕřěďěń£ěš čńăćŋőě őšńĺůĺě řăğćĺšőčő ŕőďţőďă ł őŕĺśăŋĺ¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřż őš řăśůěšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śĺŋčńěšă Ęăŋčă{Řăľśă.

1. Ććěďěŋĺě. Őśőąěŋŋőśšĺ śŕěłšřă ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ őŕřěďěń£¿š ŋěőążůŋżě śćőľśšćă ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć. Ŕő¡šőňş ĺğşůěŋĺě ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřż őśšăěšś£ ć űěŋšřě ćŋĺňăŋĺ£. Őďĺŋ ĺğ őśŋőćŋżţ ćőŕřőśőć ść£ğăŋ ś ćż£śŋěŋĺěň ćłńăďă ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż ĺőŋőć ňěďĺ ć ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ťěřňĺěćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű.

Ć řěęĺňě śĺńĳŋőľ ść£ğĺ śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ĺ łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć 2D-řěÿěšłĺ Łőŋďő şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřż ŕőńşůăěšś£ ŋă őśŋőćě śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ łőŋűěŕűĺĺ [1]. Šăłőľ ŕőďţőď ŕőğćőń£ěš ŋě šőńĳłő ŕřőśńěďĺšĳ ğă ¡ćőń¿űĺěľ ďżřőůŋőčő śŕěłšřă ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ńěčĺřőćăŋĺ£ [2, 3], ŋő ĺ ćśłřżšĳ ňěţăŋĺğň łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć ăŋśăňąńě śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć [4].

Čěőňěšřĺůěśłőě řăśŕőńőęěŋĺě ĺőŋőć łĺśńőřőďă ĺ ňěďĺ ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ őčřăŋĺůĺćăěš ŕřĺňěŋěŋĺě ňőďěńĺ 2D-řěÿěšłĺ Łőŋďő, ŕőśłőńĳłş ŕő£ćń£¿źă£ś£ ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ ďżřłă őąňěŋŋżň őąřăğőň ćğăĺňőďěľśšćşěš ŋě ś őďŋĺň, ă ś ďćşň£ ĺőŋăňĺ ňěďĺ. Ŕő- ¡šőňş ŕřĺ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě őąňěŋŋőľ ść£ğĺ ć śĺśšěňě ćőğŋĺłăěš ŋěńőłăńĳŋżľ šřěţśŕĺŋőćżľ ŕőń£řőŋ (ŊŠŚŔ) [5]. İšă ŋěńőłăńĳŋőśšĳ śşźěśšćěŋŋő şśńőęŋ£ěš ňăšěňăšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śŕěłšřă łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŊŠŚŔ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě łőŋűěŕűĺĺ ŊŠŚŔ ążńő ŕőńşůěŋő ć řăąőšě [6]. Ć ŋěľ ŕőłăğăŋő, ůšő ć ńěčĺřőćăŋŋőň Sr La_2CuO_4 śĺčŋăń İŔŘ ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ łőŋűěŋšřăűĺĺ Sr, ă ćěńĺůĺŋă śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă ŕăřăňăčŋĺšŋżţ űěŋšřőć řăćŋă 1/2, ůšő ŋěćőğňőęŋő ďń£ śĺŋčńěšőć Ęăŋčă{Řăľśă. Ăřčşňěŋšőň ć ŕőńĳğş ŊŠŚŔ śńşęĺš šăłęě ĺ ŕőńşůěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ g-ťăłšőřă.

Ďő ŋěďăćŋěčő ćřěňěŋĺ śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ ŊŠŚŔ ŋăţőďĺńś£ ůĺśńěŋŋő šőńĳłő ďń£ łőŋěůŋżţ (4 × 4 ĺńĺ 4 × 8) łńăśšěřőć [7{11]. Ążńă şśšăŋőćńěŋă śšăąĺńĳŋőśšĳ ŊŠŚŔ ś ňĺŋĺňşňőň ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ć šőůłě (π/2, π/2) ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋ ăŋăńĺšĺůěśłĺľ ňěšőď, ŕőğćőńĺćÿĺľ ćŕěřćżě řěÿĺšĳ ğăďăůş ő śŕěłšřě łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŊŠŚŔ ŕřĺ şůěšě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őąňěŋŋőľ ść£ğĺ śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć ďćşţ ąńĺęăľÿĺţ ĺőŋőć ňěďĺ őš ŋăţőęďěŋĺ£ ďżřłĺ ŋă ŕřőňěęşšőůŋőň ĺőŋě łĺśńőřőďă. Řăğćĺšă£ łőŋűěŕűĺ£ őśŋőćăŋă ŋă ććěďěŋĺĺ śŕěűĺăńĳŋőčő ŋăąőřă őŕěřăšőřőć, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şřăćŋěŋĺ£ň ďćĺęěŋĺ£ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_{p−d}. Ś ĺţ ŕőňőźĳ¿ ŕőśšřőěŋ őŕĺśżćă¿źĺľ ŊŠŚŔ őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżľ ąăğĺś ŋăď śĺŋčńěšŋőľ ťşŋłűĺěľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |G⟩ čěľğěŋąěřčőćśłőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă śő ćğăĺňőďěľśšćĺěň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő šĺŕă. Ć řăňłăţ ¡šőčő ąăğĺśă ŕőńşůěŋő řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ łćăğĺůăśšĺű ĺ őŕĺśăŋă ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ śšřşłšşřă.

2. İťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż. Ďń£ řěăńĳŋőčő łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő śšřőěŋĺ£ CuO_2-ŕńőśłőśšĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ, őŕĺśżćă¿źĺľ łőńńěłšĺćŋżě śőśšő£ŋĺ£ ďżřłĺ, ďćĺęşźěľś£ ŕő łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňě ĺ őąňěŋŋő ść£ğăŋŋőľ śő śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ĺőŋőć ňěďĺ, ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě

^H = ∑ l ^H_0(l) + ^H_I + ^K. (1)

224 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

Őŕěřăšőř

^H_0(l) = ε_p ∑ σ X^{σσ}_l + A (S_lœ_l) . (2)

őŕĺśżćăěš ĺğňěŋěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ŕřĺ ŕő£ćńěŋĺĺ ďżřłĺ ŋă şğńě l. Ğďěśĳ X^{σσ}_l = |lσ⟩⟨lσ| { őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă, łěš-ćěłšőř |lσ⟩ śőőšćěšśšćşěš őďŋőďżřőůŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ĺőŋă łĺśńőřőďă ś ŋőňěřőň l, ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă σ ĺ ¡ŋěřčĺěľ ε_p. Ćšőřőě śńăčăěňőě ć (2) śőőšćěšśšćşěš p−d-őąňěŋŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ďżřłĺ, ŋăţőď£źěľś£ ŋă l-ň ĺőŋě łĺśńőřőďă, ś ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŋă ďćşţ ąńĺęăľÿĺţ ĺőŋăţ ňěďĺ ś řăďĺşśăňĺ-ćěłšőřăňĺ l1 ĺ l2 (śň. řĺś. 1). Ğďěśĳ

Řĺś. 1. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ŊŠŚŔ: (a) { ďżřłă ŋă px-őřąĺšăńĺ; (b) { ďżřłă ŋă py-őřąĺšăńĺ

Sl = Sl1 + Sl2, Sl1 ĺ Sl2 { ćěłšőřŋżě őŕěřăšőřż ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć ňěďĺ, œ_l { ćěłšőřŋżľ őŕěřăšőř śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă ďżřłĺ. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ p−d-őąňěŋŋőľ ść£ğĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň A.

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő śşźěśšćěŋŋő, ůšő őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ S_{l1} ĺ Sl2 őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ěśńĺ ďżřłă ŕőŕăďăěš ŋă ĺőŋ łĺśńőřőďă ś ŋőňěřőň l, ŋăţőď£źĺľś£ ňěęďş ¡šĺňĺ śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ [10]. Şůěš ¡šőľ ćăęŋőľ łőřřěń£űĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě śńőęŋőňş ćĺďş őŕěřăšőřă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£:

^H_I = I ∑ l (S_{l1}S_{l2}) X^{00}_l . (3)

Šřěšĺľ ůńěŋ ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) śőőšćěšśšćşěš łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ:

^K = ∑ ll^0 σ t_{ll}0 X^{σ0}_l X^{0σ}_l0 . (4)

Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕěřěśłőłă ďżřłĺ ňěęďş łĺśńőřőďŋżňĺ şğńăňĺ l^′ ĺ l őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěňěŋšőň t_{ll}0 .

3. Őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżľ ąăğĺś ŋěńőłăńĳŋżţ šřěţśŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć. Ŕőśłőńĳłş ąěğ ńěčĺřőćăŋĺ£ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ĺőŋőć ňěďĺ řěăńĺğşěšś£ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő šĺŕă (I > 0), őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě |G⟩ śĺśšěňż śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć ňěďĺ CuO_2-ŕńőśłőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ śĺŋčńěšŋőľ ťşŋłűĺěľ |G⟩. İšő őğŋăůăěš, ůšő ^H_{exch}|G⟩ = E_{exch}|G⟩, (S_L)^2|G⟩ = 0|G⟩, S^z_L|G⟩ = 0|G⟩. (5) Ğďěśĳ ^H_{exch} śőőšćěšśšćşěš čăňĺńĳšőŋĺăŋş ^H_I ąěğ őŕěřăšőřőć X^{00}_l (śň. (3)). Ćěłšőř-őŕěřăšőř śşňňăřŋőčő śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ŕőďśĺśšěňż ĺ ěčő z-ŕřőěłűĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

SL =^∑_f Sf , S^z_L =^∑_f S^z_f . (6)

Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ąăğĺśă ŊŠŚŔ ąşďěň ĺśţőďĺšĳ ĺğ šřěąőćăŋĺ£, ůšőąż ěčő ćěłšőřż ŋě šőńĳłő őŕĺśżćăńĺ śőśšő£ŋĺ£ őďŋőľ ďżřłĺ ŋă ĺőŋě łĺśńőřőďă ś ŋőňěřőň l, ŋő ĺ šőůŋő şůĺšżćăńĺ ąż őąňěŋŋş¿ p−d-ść£ğĳ ¡šőľ ďżřłĺ śő śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ďćşţ ąńĺęăľÿĺţ ĺőŋőć ňěďĺ. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ őŕřěďěńĺň śěňěľśšćő őŕěřăšőřőć:

^P_{1lσ} = [ 1 + 4 3 (S_{l1}S_{l2}) − 4 3 ·2σS^z_l ] X^{0σ}_l − 4 3 S^{2σ̄}_l X^{0σ̄}_l ,

^P_{2lσ} = [1 − 4 (S_{l1}S_{l2})] X^{0σ}_l , (7)

^P_{3lσ} = [ 1 + 4 3 (S_{l1}S_{l2}) + 2 3 · 2σS^z_l ] X^{0σ}_l + 2 3 S^{2σ̄}_l X^{0σ̄}_l ,

čďě S^{2σ}_l = S^+_l ŕřĺ σ = +1/2 ĺ S^{2σ}_l = S^−_l ŕřĺ σ = −1/2. Šőčďă ĺśłőňżľ ąăğĺś ŊŠŚŔ śőśšőĺš ĺğ ŋăąőřă őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś S_{tot} = 1/2: |ψ_{jlσ} ⟩ = a_j ^P^+_{jlσ} |G⟩, j = 1, 2, 3. (8) Ćżŕőńŋĺňőśšĳ ćżśłăğăŋŋżţ šřěąőćăŋĺľ ł ąăğĺśş őśŋőćăŋă ŋă śŕřăćěďńĺćőśšĺ şřăćŋěŋĺľ [ ^P_{1lσ} , ^H_0(l) ] = (ε_p − A) · ^P_{1lσ} , [ ^P_{2lσ} , ^H_0(l) ] = ε_p · ^P_{2lσ} , [ ^P_{3lσ} , ^H_0(l) ] = (ε_p + A/2) · ^P_{3lσ} , (9)

(S_{tot})^2 |ψ_{jlσ} ⟩ = ( 3 4 ) |ψ_{jlσ} ⟩, σ = ±^1_2 , S^z_{tot}|ψ_{jlσ} ⟩ = σ|ψ_{jlσ} ⟩. (10) Ćěłšőř-őŕěřăšőř śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă ćśěľ śĺśšěňż ĺ ěčő ŕřőěłűĺ£ ŋă őśĳ Oz őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

Stot = SL +^∑_l œl, S^z_{tot} = S^z_L +^∑_l σ^z_l . (11)

Ďőłăğăšěńĳśšćő (10) őśŋőćăŋő ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śćőľśšć |G⟩ ĺ łőňňşšăűĺőŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

226 Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć

[S^z_{tot}, ^P^+_{jlσ} ] = σ ^P^+_{jlσ} , [S^+_{tot}, ^P^+_{jlσ} ] = δ_{σ↓} ^P^+_{jl↑}, (12)

čďě δ_{σσ}0 { śĺňćőń Łřőŋěłěřă.

Őřšőčőŋăńĳŋőśšĳ (8) ŕřĺ l ≠ l^′ śńěďşěš ĺğ šőčő, ůšő X^{σ0}_l X^{0σ}_l0 |G⟩ = 0. (13)

Ěśńĺ ĺŋďěłśż şğńőć śőćŕăďă¿š, ŋő i ≠ j, šő őřšőčőŋăńĳŋőśšĳ (8) ŕőńşůăěň ĺğ řăćěŋśšć

^P_{ilσ} ^P^+_{jlσ} = 0, ^P_{ilσ̄} ^P^+_{jlσ} = 0, i ≠ j, (14)

łőšőřżě śńěďş¿š ĺğ (7) ĺ šőęďěśšć

(S_{l1}S_{l2})^2 = 3 16 − 1 2 (S_{l1}S_{l2}) ,

S^z_l (S_{l1}S_{l2}) =^1_4 S^z_l , S^{2σ}_l (S_{l1}S_{l2}) = 1 4 S^{2σ}_l , S^{2σ̄}_l S^{2σ}_l = 3 2 + 2 (S_{l1}S_{l2}) − 2σS^z_l − (S^z_l )^2 . (15)

Ěśńĺ i = j, ŋő śŕĺŋőćżě ŕřőěłűĺĺ řăğńĺůŋż, šő

^P_{1lσ̄} ^P^+_{1lσ} = − 16 3 X^{00}_l S^{2σ}_l , ^P_{2lσ̄} ^P^+_{2lσ} = 0,

^P_{3lσ̄} ^P^+_{3lσ} = 4 3 X^{00}_l S^{2σ}_l . (16)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ⟨ψ_{jlσ} |ψ_{jlσ̄} ⟩ = 0, ŕőśłőńĳłş őŕěřăšőř S^±_l ŕěřěćőďĺš śőśšő£ŋĺě |G⟩ ć ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ś S_{tot} = 1, őřšőčőŋăńĳŋőě |G⟩. Ďń£ j = 2 őřšőčőŋăńĳŋőśšĳ śńěďşěš ĺğ ćšőřőčő řăćěŋśšćă (16).

Ŕřĺ śőćŕăďă¿źĺţ łćăŋšőćżţ ůĺśńăţ ŕőńşůăěň

^P_{1lσ} ^P^+_{1lσ} = 16 3 X^{00}_l [ 3 4 + (S_{l1}S_{l2}) − 2σS^z_l ] , ^P_{2lσ} ^P^+_{2lσ} = 4X 00_l [1 − 4 (S_{l1}S_{l2})] ,

^P_{3lσ} ^P^+_{3lσ} = 4 3 X^{00}_l [ 3 2 + 2 (S_{l1}S_{l2}) + 2σS^z_l ] . (17)

Ŕő¡šőňş ŋőřňĺřőćőůŋżě łőŋśšăŋšż a_j ć (8) ćżřăęă- ¿šś£ ůěřěğ śŕĺŋőćżľ łőřřěń£šőř ďń£ ďćşţ ąńĺęăľÿĺţ ł łĺśńőřőďŋőňş şğńş l śőśěďŋĺţ ĺőŋőć ňěďĺ:

a_1 = √ 3 √ 8 √ 3/2 + 2C_1

, a_2 = 1 2 √ 1 − 4C_1 , a_3 = √ 3 2 √ 3/2 + 2C_1

, C_1 = ⟨G|S_{l1}S_{l2}|G⟩. (18)

4. Łőńńěłšĺćŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŊŠŚŔ ĺ łőřřěń£űĺőŋŋżě řěŋőřňĺřőćłĺ. Ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ŕěřěśłőłőć őďŋőďżřőůŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřěďśšăćĺňő ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ śőśšő£ŋĺľ (8):

|¯_σ ⟩ = 3∑ i=1 ( ∑ l α_{il}|ψ_{ilσ} ⟩ + ∑ m β_{im}|ψ_{imσ} ⟩ ) . (19)

Ğďěśĳ şůšěŋă ďćşţŕőďřěÿěšőůŋă£ śšřşłšşřă łĺśńőřőďŋőľ ŕőďśĺśšěňż CuO_2-ŕńőśłőśšĺ. Ĺŋďěłśăňĺ l, l^′, l^{′′}, ... őąőğŋăůă¿šś£ şğńż ĺğ ŕěřćőľ łĺśńőřőďŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ (p_x-őřąĺšăńĺ), ă ĺŋďěłśăňĺ m, m^′, m^{′′}, ... { ĺğ ćšőřőľ (p_y-őřąĺšăńĺ). Ĺğ őŕřěďěńěŋĺ£ őŕěřăšőřőć P_{jlσ} śńěďşěš šőůŋőě śőőšŋőÿěŋĺě:

X^{0σ}_l = 3∑ j=1 γ_i ^P_{jlσ} , γ_1 = γ_2 = 1 4 , γ_3 = 1 2 . (20)

Ŕő¡šőňş őŕěřăšőř łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

^K = ∑ ij γ_iγ_j [ ∑ lmσ t_{lm} ( ^P^+_{ilσ} ^P_{jmσ} + ^P^+_{jmσ} ^P_{ilσ} ) +

+ ∑ ll^0 σ t_{ll}0 ^P^+_{ilσ} ^P_{jl}0_σ + ∑ mm^0 σ t_{mm}0 ^P^+_{imσ} ^P_{jm}0_σ ] . (21)

Ĺğ şśńőćĺ£ őřšőčőŋăńĳŋőśšĺ ąăğĺśă (8) ŕőńşůăěň

(E − E_{exch})α_{il} = E_iα_{il} + ∑ j α_{jl}I^{ij} + + ∑ jl^0 α_{jl}0 t^{ij}_{ll}0 + ∑ jm^0 β_{jm}0 t^{ij}_{lm}0 , (E − E_{exch})β_{im} = E_iβ_{im} + ∑ j β_{jm}I^{ij} + + ∑ jm^0 β_{jm}0 t^{ij}_{mm}0 + ∑ jl^0 α_{jl}0 t^{ij}_{ml}0 . (22)

Řěŋőřňĺřőćăŋŋżě ŕăřăňěšřż

t^{ij}_{gg}0 = t_{gg}0 T^{ij}_{gg}0 , I^{ij} = IM^{ij} (23)

ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ łőřřěń£šőřż, őŕřěďěńěŋŋżě ŋă śĺŋčńěšŋőľ ťăğě (ĺŋďěłśż \g" ĺ \g^′" ŕřőĺğćőńĳŋżě): T^{ij}_{gg}0 = γ_iγ_j a_ia_j ∑ σ^0

⟨G| ^P_{igσ} ^P^+_{igσ}0 ^P_{jg}0_σ0 ^P^+_{jg}0_σ |G⟩, M^{ij} = a_ia_j ∑ g^0 ⟨G| ^P_{igσ} [ (S_g0_1S_g0_2) , ^P^+_{jgσ} ] |G⟩. (24) Şůěš ŋěńőłăńĳŋőľ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ść£ğĺ ŕřĺćőďĺš ł šřěň ¡ťťěłšăň. Ŕěřćżľ ĺğ ŋĺţ ść£ğăŋ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň řăśźěŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřż ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ šřěţ šĺŕőć ŊŠŚŔ. Ćšőřőľ ¡ťťěłš ğăłń¿ůăěšś£ ć ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ čĺąřĺďĺğăűĺĺ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ šĺŕăňĺ ŊŠŚŔ. Šřěšĺľ ŕřő£ćń£ěšś£ ć řěŋőřňĺřőćłě ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłőć.

Ćţőď£źĺě ć (22) ¡ŋěřčĺĺ E_i őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

E_1 = ε_p − A − I/4, E_2 = ε_p + 3I/4, E_3 = ε_p + A/2 − I/4. (25)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

Ćĺďŋő, ůšő, łřőňě řăśźěŕńěŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřż ŊŠŚŔ, ćőğŋĺłńă ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ śďćĺęłă őďŋőşğěńĳŋżţ ¡ŋěřčĺľ, őąşśńőćńěŋŋă£ śŕěűĺťĺłőľ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. İšőš ćăęŋżľ ¡ťťěłš ść£ğăŋ ś őšňěůăćÿěľś£ ćżÿě śĺńĳŋőľ łőřřěń£űĺěľ ňěęďş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŋăńĺůĺěň ďżřłĺ ŋă ŕřőňěęşšőůŋőň ĺőŋě łĺśńőřőďă (śň. ćżřăęěŋĺě (3) ĺ łőňňěŋšăřĺľ ŕőśńě ŋěčő). Łőŋłřěšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ őš őąňěŋŋőčő ĺŋšěčřăńă I őŕřěďěń£ěšś£ šěň, ůšő ťőřňĺřőćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ |ψ_{1lσ} ⟩ ĺ |ψ_{3lσ} ⟩ ŕřőĺśţőďĺš ć řěğşńĳšăšě śńőęěŋĺ£ śşňňăřŋőčő ňőňěŋšă ĺőŋőć ňěďĺ (S_{l1} + S_{l2} = 1) śő śŕĺŋőň ďżřłĺ (œ_l = 1/2). Ŕő¡šőňş ąěğ ďżřłĺ őąňěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕăřż śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć ňěďĺ řăćŋ£ńăśĳ I/4. Ŕő£ćńěŋĺě ďżřłĺ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ŊŠŚŔ ŕěřćőčő ńĺąő šřěšĳěčő šĺŕă, łăł őšňěůăńőśĳ řăŋěě, şŋĺůšőęăěš őąňěŋŋş¿ ść£ğĳ ĺ ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ćłńăďş ć őďŋőşğěńĳŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ −I/4. Ŕřĺ ¡šőň ŊŠŚŔ ćšőřőčő šĺŕă ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ŕő£ćńěŋĺĺ ďżřłĺ ŋă şğńě l, ŕřĺůěň ěě śŕĺŋőćżľ ňőňěŋš śłńăďżćăěšś£ ś S_l = S_{l1} + S_{l2} = 0. Ŕőśłőńĳłş ďń£ šăłőčő śńşůă£ ¡ŋěřčĺ£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăćŋ£ńăśĳ −(3/4)I, şŋĺůšőęěŋĺě őąňěŋŋőľ ść£ğĺ ďăěš ŕřőĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ŊŠŚŔ ćšőřőčő šĺŕă ŋă ćěńĺůĺŋş (3/4)I.

Ŕěřěţőď£ ć k-ŕřěďśšăćńěŋĺě ĺ ććőď£ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺľ

ϵ = E − E_{exch}, (26)

ŕřĺţőďĺň ł śĺśšěňě ÿěśšĺ şřăćŋěŋĺľ:

[ϵ − E_i] α_ik = ∑ j α_jk ( I^{ij} + t^{ij}_1k ) + ∑ j β_jk`^{ij}k ,

[ϵ − E_i] β_ik = ∑ j β_jk ( I^{ij} + t^{ij}_2k ) + ∑ j α_jk`^{ij}k . (27)

Ć ŕřĺŋ£šőľ śĺśšěňě őąőğŋăůěŋĺľ (śň. řĺś. 2)

`^{ij}k = 4t_1T^{ij}_1 sin(k_x/2) sin(k_y /2) + + 4t_4T^{ij}_4 sin(k_x/2) sin(3k_y/2) + + 4t^′_4T^{ij}_4 sin(3k_x/2) sin(k_y/2), t^{ij}_1k = −2t^′_2T^{ij}_2 cos(k_x) + 2t_2T^{ij}_2 cos(k_y ) −

− 4t_3T^{ij}_3 cos(k_x) cos(k_y) + + 2t_5T^{ij}_5 cos(2k_y) − 2t^′_5T^{ij}_5 cos(2k_x). (28)

Ĺŋďěłś \n" ş řěŋőřňĺřş¿źěčő ňŋőęĺšěń£ T^{ij}_n śőőšćěšśšćşěš ŋőňěřş šőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż, ć ŕřěďěńăţ łőšőřőľ ŋăţőďĺšś£ şğěń l^′ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł şğńş l. Ćżřăęěŋĺě ďń£ t^{ij}_2k ŕőńşůăěšś£ ĺğ t^{ij}_1k ŕőśřěďśšćőň ğăňěŋż k_x ↔ k_y .

Ĺśŕőńĳğş£ (14), (16) ĺ (17), ŕőńşůăěň, ůšő

Řĺś. 2. Ĺŋšěčřăńż ŕěřěśłőłőć ďżřłĺ ŋă ĺőŋż łĺśńőřőďă (śćěšńżě łřşęłĺ). Ğăšěňŋěŋŋżľ őćăń ćłń¿ůăěš ĺőŋ łĺśńőřőďă ś ŋăţőď£źěľś£ ŋă ŋěň ďżřłőľ (šěňŋżľ łřşęőł) ĺ ďćă ĺőŋă ňěďĺ (łřěśšĺłĺ), şůăśšćş¿źĺě ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŊŠŚŔ

I^{11} = a^2_1 8 9 I (−15C_1 + 2C_2 + C_3) ,

I^{22} = a^2 · 8I (−3C_1 + 2C_2 + C_3) ,

I^{33} = a^2_3I 16 9 ( −3C_1 + C_2 + 1 3 C_3 ) , I^{12} = I^{21} = a_1a_2 8 3 I (3C_1 − 2C_2 − C_3) ,

I^{13} = I^{31} = a_1a_3 8 9 I (3C_1 + 2C_2 + C_3) ,

I^{23} = I^{32} = a_2a_3 8 3 I (3C_1 − 2C_2 − C_3) (29)

őŕřěďěń£¿šś£ ğŋăůěŋĺ£ňĺ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć ňěďĺ ďń£ śĺŋčńěšŋőľ ťăğż:

C_j = ⟨ G | |(SR_f · SR_f +ffi_j^{)|} G^⟩ , (30)

čďě R_f { řăďĺşś-ćěłšőř ĺőŋă ňěďĺ, ă ffi_j { ćěłšőř, śőěďĺŋ£¿źĺľ ¡šőš ĺőŋ ś ďřşčĺň ĺőŋőň ňěďĺ ĺğ j-ľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż.

Ďń£ ćżąřăŋŋőčő ůĺśńă ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłőć ć šěőřĺ¿ ćţőď£š ćőśěňĳ ňăšřĺű T^{ij}_n . Ć ůăśšŋőśšĺ, ¡ńěňěŋšż řěŋőřňĺřőćőůŋőľ ňăšřĺűż ďń£ ŕěřćőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ šě ęě ďćşţśŕĺŋőćżě łőřřěń£šőřż, ůšő ĺ ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ^I:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012 7�

T^{11}_1 = a^2_1 4 3 ( 7 4 + 14 3 C_1 + 5 3 C_2 ) , T^{22}_1 = a^2 (1 − 8C_1 + 4C_2) ,

T^{33}_1 = a^2_3 4 9 (3 + 8C_1 + 2C_2) ,

T^{12}_1 = T^{21}_1 = a_1a_2 2 3 ( 3 2 − 4C_1 − 2C_3 ) , T^{13}_1 = T^{31}_1 = a_1a_3 4 9 ( 3 4 + 2C_1 − C_2 ) , T^{23}_1 = T^{32}_1 = a_2a_3 2 3 ( 3 2 − 4C_1 − 2C_2 ) . (31)

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŋőňěřă łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż ¡ńěňěŋšż řěŋőřňĺřş¿źĺţ ňăšřĺű śšăŋőć£šś£ ğăćĺśĺňżňĺ ŋě šőńĳłő őš ďćşţśŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ C_n ś ąőńĳÿĺň n, ŋő ĺ őš ůěšżřěţśŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć C^{(4)}_j . Ĺŋďěłś \j" ć őąőğŋăůěŋĺĺ ůěšżřěţśŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć őŕřěďěń£ěš řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş şğńăňĺ ĺőŋőć łĺśńőřőďă g ĺ g^′, ůĳĺ ąńĺęăľÿĺě ĺőŋż ňěďĺ ćţőď£š ć őŕřěďěńěŋĺě C^{(4)}_j :

C^{(4)}_{gg}0 = ⟨G |(S_{g1}S_{g2}) (S_g0_1S_g0_2)| G⟩ . (32)

Ĺŋďěłśż \j" śőćŕăďă¿š ś ĺŋďěłśăňĺ śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłőć łĺśńőřőďŋżţ ďżřőł, ĺğőąřăęěŋŋżţ ŋă řĺś. 2.

Ŋăŕřĺňěř, ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ^T_5:

T^{11}_5 = a^2_1 4 3 [ 3 4 + 2C_1 + 8 3 (C_3 + C_4) + 4 3 C^{(4)}_5 ] ,

T^{22}_5 = a^2 ( 1 − 8C_1 + 16C^{(4)}_5 ) , T^{33}_5 = a^2_3 4 9 ( 9 4 + 6C_1 + 2C_3 + 2C_4 + 4C^{(4)}_5 ) ,

T^{12}_5 = T^{21}_5 = a_1a_2 2 3 ( 3 2 − 4C_1 − 8C^{(4)}_5 ) ,

T^{13}_5 = T^{31}_5 = a_1a_3 4 9 [ 9 4 + 6C_1 − 4(C_3 + C_4 − C^{(4)}_5 ) ] ,

T^{23}_5 = T^{32}_5 = a_2a_3 2 3 ( 3 2 − 4C_1 − 8C^{(4)}_5 ) , (33)

őŕřěďěń£¿šś£ ďćşţśŕĺŋőćżňĺ łőřřěń£šőřăňĺ ćŕńőšĳ ďő ůěšćěřšőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż ć ŕőďřěÿěšłě ĺőŋőć ňěďĺ, ă šăłęě ůěšżřěţśŕĺŋőćżň łőřřěń£šőřőň C^{(4)}_5 ĺğ ŕ£šőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż ŕőďřěÿěšłĺ ĺőŋőć łĺśńőřőďă. İńěňěŋšż ňăšřĺű ^T , řěŋőřňĺřş- ¿źĺě őśšăńĳŋżě ĺŋšěčřăńż šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ĺňě¿š ŕőţőęĺľ ćĺď. Ć śĺńş čřőňőğďłőśšĺ őŋĺ ğďěśĳ ŋě ŕřĺćőď£šś£.

5. İŋěřčěšĺůěśłă£ śšřşłšşřă ŊŠŚŔ ĺ ěě ğăćĺśĺňőśšĳ őš ţăřăłšěřĺśšĺł śĺŋčńěšŋőľ ťăğż. Śŕěłšř ťěřňĺěćśłĺţ łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŊŠŚŔ ŋă CuO_2-ŕńőśłőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ć řěğşńĳšăšě řěÿěŋĺ£ śĺśšěňż (27) ŕřĺ łőŋłřěšŋżţ ğŋăůěŋĺ- £ţ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć (30) ĺ (32).

Ŋă řĺś. 3 ŕřěďśšăćńěŋ śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ ŊŠŚŔ ĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ěčő ňőďĺťĺłăűĺ£ ŕřĺ ĺğňě-

Řĺś. 3. Śŕěłšř łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŊŠŚŔ ďń£ ŕăřăňěšřőć (ć ¡Ć) t1 = 0.1, t_20 = t2 = 0.06, t3 = −0.02, t_40 = t4 = 0.045, t_50 = t5 = 0.02, A = 0.4, I = 0.1, εp = 0. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŕőłăğżćă¿š ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ śšřşłšşřş ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ łőřřěń£šőřőć C1 = −0.33, C2 = 0.21, C3 = 0.18, C4 = −0.15, C6 = −0.1 ĺ ćśě C^{(4)}_j ≈ (C1)^2. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { śŕěłšř ďń£ śńşůă£, łőčďă šőńĳłő łőřřěń£šőř C1 = −0.33 őšńĺůěŋ őš ŋşń£

ŋěŋĺĺ ğŋăůěŋĺľ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć. Ŕăřăňěšřż ŕěřěśłőłőć ćżąĺřăńĺśĳ šăł, ůšőąż ŋĺęŋ££ ćěšćĳ śŕěłšřă ć šőůłě (π/2, π/2) ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ďőśšĺčăńă ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, ă ÿĺřĺŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ śőśšăćń£ńă W ∼ 0.5 ¡Ć. Őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě I ∼ 1000 K. Ŕăřăňěšř p−d-őąňěŋă A ≫ t_1. Śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋż ćěšćĺ śŕěłšřă ćőğąşęďěŋĺľ ŊŠŚŔ, řăśśůĺšăŋŋżě ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ďćşţśŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć C_1, C_2 ĺ C_3, ćğ£šżţ ĺğ [12]. Ďń£ ůěšżřěţśŕĺŋőćőčő łőřřěń£šőřă ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ řăśűěŕńěŋĺě.

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ÿěśšĺ ćěšćěľ śŕěłšřă őąşśńőćńěŋő łăł ďćşţŕőďřěÿěšőůŋőľ śšřşłšşřőľ řăśŕőńőęěŋĺ£ łĺśńőřőďŋżţ ĺőŋőć, šăł ĺ ŋăńĺůĺěň šřěţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ (E_1, E_2, E_3) ĺğőńĺřőćăŋŋőčő ŊŠŚŔ (25). Řăśźěŕńěŋŋżľ ţăřăłšěř ğőŋ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ A ≫ t_1. Ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ćőğąşęďěŋĺ£ň ŕřĺ ćżąřăŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ śőőšćěšśšćşěš őąńăśšĳ ćąńĺğĺ šőůłĺ (π/2, π/2) ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ěśńĺ ćśě łőřřěń£šőřż, łřőňě C_1, ŕőńőęĺšĳ řăćŋżňĺ ŋşń¿, šő ć őšńĺůĺě őš ćěřţŋĺţ ćěšćěľ, ŋĺęŋ££ ćěšćĳ śŕěłšřă ĺğňěŋ£ěšś£ ŋěśşźěśšćěŋŋő (ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ ŋă řĺś. 3).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012

Ŋĺęŋĺě ćěšćĺ śŕěłšřă ŕřő£ćń£¿š śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš C_1. İšő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋă řĺś. 4. Ŋă

Řĺś. 4. Ćńĺ£ŋĺě łőřřěń£šőřă C1 ŋă śŕěłšř ŋĺęŋěľ ćěšćĺ ćőğąşęďěŋĺľ ŊŠŚŔ. Ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ šăłĺě ęě, łăł ĺ ŋă řĺś. 3

ŋěň ŕőłăğăŋż ŋĺęŋĺě ćěšćĺ śŕěłšřă ďń£ ďćşţ ğŋăůěŋĺľ |C_1| (ćśě őśšăńĳŋżě łőřřěń£šőřż śůĺšă¿šś£ řăćŋżňĺ ŋşń¿). Ćĺďŋő, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě |C_1| ŕřĺćőďĺš ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŊŠŚŔ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ąşďěš ŕőŋĺęăšĳś£ ŕřĺ řăğřşÿěŋĺĺ ąńĺęŋĺţ ĂŤŇ-łőřřěń£űĺľ.

6. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕőńşůěŋŋőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ő śŕěłšřě łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŊŠŚŔ őśŋőćăŋő ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ůěšżřěţ łń¿ůěćżţ ťăłšőřőć:

1) ŕőśšřőěŋĺě őŕěřăšőřőć P_{jlσ} , şďőćńěšćőř£¿źĺţ şřăćŋěŋĺ£ň ďćĺęěŋĺ£ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_{p−d} ĺ ŕőğćőń£¿źĺţ šőůŋő şůěśšĳ śĺńĳŋş¿ p−d-őąňěŋŋş¿ ść£ğĳ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ ĺőŋőć ňěďĺ ĺ ďżřłőľ ŋă łĺśńőřőďě;

2) ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć łăůěśšćě ćăłşşňă śĺŋčńěšŋőľ ťşŋłűĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |G⟩ čěľğěŋąěřčőćśłőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă śő ćğăĺňőďěľśšćĺěň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő šĺŕă;

3) ććěďěŋĺě ąăğĺśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŊŠŚŔ, ŕőńşůăěňżţ ŕőśřěďśšćőň ďěľśšćĺ£ ŋă |G⟩ őŕěřăšőřőć, ¡řňĺšőćő śőŕř£ęěŋŋżţ ććěďěŋŋżň;

4) ďőłăğăšěńĳśšćő őřšőŋőřňĺřőćăŋŋőśšĺ ŕőńşůěŋŋőčő ąăğĺśă ŊŠŚŔ ĺ ěčő ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ğăďăůĺ őą ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ.

Ğăňěšĺň, ůšő šőůŋżľ şůěš őąňěŋŋőľ ść£ğĺ łĺśńőřőďŋőľ ďżřłĺ ś ďćşň£ ĺőŋăňĺ ňěďĺ őŕřěďěń£ěš ŕěřćőě śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě řăğćĺšőčő ňěšőďă ŕőśšřőěŋĺ£ łőńńěłšĺćŋőčő śŕěłšřă ťěřňĺěćśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ őš ňěšőďă Ęăŋčă{Řăľśă, ć łőšőřőň łĺśńőřőďŋă£ ďżřłă őąňěŋŋő ść£ğăŋă šőńĳłő ś őďŋĺň ĺőŋőň ňěďĺ.

Ćšőřă£ ćăęŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ŋăÿěčő ŕőďţőďă ść£- ğăŋă ś £ćŋżň şůěšőň ğăćĺśĺňőśšĺ őąňěŋŋőľ ść£ğĺ śŕĺŋőćżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć ňěďĺ őš ŋăńĺůĺ£ ďżřłĺ ŋă ŕřőňěęşšőůŋőň ĺőŋě łĺśńőřőďă. İšő śşźěśšćěŋŋő śłăğżćăěšś£ ŋă čĺąřĺďĺğăűĺĺ ŕőń£řőŋőć, ŕőśłőńĳłş ŋăř£ďş ś řěŋőřňĺřőćłőľ őďŋőşğěńĳŋőčő ŕăřăňěšřă śňěÿĺćăŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ĺğňěŋěŋĺě ĺţ ńőłăńĳŋżţ ¡ŋěřčĺľ.

Ć ĺšőčě řăğćĺšżľ ňěšőď ŕőğćőńĺń ŋě šőńĳłő ćŕěřćżě ŕőńşůĺšĳ łőńńěłšĺćŋżľ śŕěłšř ŊŠŚŔ ďń£ CuO_2- ŕńőśłőśšĺ, ŋő ĺ őŕĺśăšĳ ğőŋŋş¿ śšřşłšşřş ĆŠŚŔ ŕřĺ şůěšě ćăęŋżţ ¡ťťěłšőć, łőšőřżě ŋě ćłń¿ůă¿šś£ ć ŕőďţőďě Ęăŋčă{Řăľśă. İšő ŕřő£ćń£ěšś£, ŋăŕřĺňěř, ć ğŋăůĺšěńĳŋőň ćżĺčřżÿě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ğăšřăćőůŋőľ łćăğĺůăśšĺűż, őąşśńőćńěŋŋőň ąőńěě łőřřěłšŋżň şůěšőň H_{p−d}, őŕřěďěń£¿źĺň őąňěŋŋş¿ ść£ğĳ ďżřłĺ ś ďćşň£ ĺőŋăňĺ ňěďĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ťĺğĺłă ňěğőśłőŕĺůěśłĺţ ĺ ŋěşŕőř£ďőůěŋŋżţ śĺśšěň", ŘŤŤĹ (čřăŋš # 10- 02-00251), ŘŤŤĹ ř-śĺąĺřĳ (čřăŋš # 11-02-98007) ĺ ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋő-ŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" ŋă 2009{2013 čőďż.

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

Mikhienkov, Theory of the Spin-Polaron for 2D Antiferromagnets, in Lectures on the Physics of Highly Correlated Electron Systems IV (ed. by F. Mancini), AIP CP, 2000, v. 527, p. 1.

2. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ă. Ň. Ąěńěňşł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 87, 725 (2008).

3. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ă. Ň. Ąěńěňşł, ĘİŠŤ 138, 289 (2010).

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

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

6. B. I. Kochelaev, J. Sichelschmidt, B. Elschner et al., PRL 79, 4274 (1997).

7. D. M. Frenkel, R. J. Gooding, B. I. Shraiman, and E. D.

Siggia, PRB 41, 350 (1990).

8. H. Q. Ding, G. H. Lang, and W. A. Goddard III, PRB 46, 14317 (1992).

9. Y. Petrov and T. Egami, PRB 58, 9485 (1998). 10. B. Lau, M. Berciu, and G. A. Sawatzky, PRL 106, 036401 (2011).

11. B. Lau, M. Berciu, snd G. A. Sawatzky, PRB 84, 165102 (2011).

12. A. F. Barabanov and O. A. Starykh, J. Phys. Soc. Jpn.

61, 704 (1992); A. F. Barabanov, V. M. Berezovsky, ĘİŠŤ 106, 1156 (1994); J. Phys. Soc. Jpn. 63, 3974 (1994); Phys. Lett. A 186, 175 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 3 { 4 2012