Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 2, ś. 110 { 113 cfl 2012 č. 25 ĺ¿ń£

Ŕěřěŋőřňĺřőćłă ŕăřăňěšřőć ğőŋż ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ ć Bi2Sr2CaCu2O8�x ĺ őŕřěďěńěŋĺě ŕăřăňěšřőć śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ŕő šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă ć YBa2Cu3O7

Ň. Ć. Ěřěňĺŋ^{1)}, Ň. Ă. Ňăńăţőć, Ď. Ă. Ś¿ŋ£ěć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ, Łăğăŋśłĺľ (Ŕřĺćőńęśłĺľ) ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 420008 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ňă£ 2012 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ĺ¿ŋ£ 2012 č.

Ŕřěďńőęěŋő ŕřőśšőě őŕĺśăŋĺě ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ŕăřăňěšřőć ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć łşŕřăšăţ ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă ś ťőŋőŋăňĺ. Ăŋăńĺğĺřş¿šś£ ĺğńőňż (łĺŋłĺ) ć ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ łćăğĺůăśšĺű ć őąńăśšĺ őŕšĺůěśłőľ ťőŋőŋŋőľ ňőďż (70 ň¡Ć, śőěďĺŋěŋĺě Bi2Sr2CaCu2O8�x) ĺ ďăŋŋżě ŕő šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă ć YBa2Cu3O7. Őąśşęďă¿šś£ ĺďěĺ ŋőćżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć.

Ŕřőąńěňă őŕĺśăŋĺ£ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ŕăřăňěšřőć ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă ś ŕőńěň ťőŋőŋőć ć łşŕřăšăţ ŕřĺćńěłăěš ŕřĺśšăńĳŋőě ćŋĺňăŋĺě ĺśśńěďőćăšěńěľ. Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě ŋăńĺůĺě šăłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋě ćżğżćăěš śőňŋěŋĺ£. Ćőŕřőś śőśšőĺš ć šőň, łăł ěčő őŕĺśăšĳ. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőšăţ [1, 2] ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ¡šő ňőęŋő śďěńăšĳ ŕşšěň ňőďĺťĺłăűĺĺ ¡ťťěłšĺćŋżţ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă śńěďş¿źĺň őąřăğőň: t_{eff} = te�^{γEp/}~^ω. Ğďěśĳ E_p { ¡ŋěřčĺ£ ŕőń£řőŋă, ω { ¡ťťěłšĺćŋă£ ůăśšőšă ďżţăšěńĳŋőľ łĺśńőřőďŋőľ ňőďż. İšă ťőřňşńă łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£ěš ťăłš ŋăąń¿- ďěŋĺ£ ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ş ńőŋďőŋőćśłőľ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ć łşŕřăšăţ ŕřĺ ğăňěŋě^{16}O ŋă 18O. Őďŋăłő ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłă¿š šřşďŋőśšĺ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ĺğőšőŕĺůěśłőčő śďćĺčă łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě (T_c). Ć śăňőň ďěńě, ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ÿĺřĺŋż ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺğ-ğă ŕőń£řőŋŋőčő ¡ťťěłšă ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£- ŋĺľ ćőğřăśšăěš. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřĺ ğăňěŋě^{16}O ŋă 18O łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ďőńęŋă ćőğřăśšăšĳ, ă ŋě şňěŋĳÿăšĳś£. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ğŋăł ĺğőšőŕĺůěśłőčő śďćĺčă T_c ďőńęěŋ ążšĳ ŕřőšĺćőŕőńőęěŋ šőňş, łőšőřżľ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ďń£ řăğřěÿěŋĺ£ ¡šőčő ŕřőšĺćőřěůĺ£ ć řăąőšě [3] ążńă ćżďćĺŋşšă ĺďě£ ő šőň, ůšő ć łşŕřăšăţ ĺŋšěčřăńż ŕěřěśłőłă ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ śőśěď£ňĺ ĺőŋőć ňěďĺ ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ĺňě¿š řăğńĺůŋżě ŕőń£řőŋŋżě ťăłšőřż. Šăł, ěśńĺ ďőŕşśšĺšĳ, ůšő ĺŋšěčřăń ŕěřěśłőłă t_2 ňěęďş ćšőřżňĺ śőśěď£ňĺ ŕőďăćń£ěšś£ ć ŋěśłőńĳłő řăğ śĺńĳŋěě, ůěň t_1, šő şłăğăŋŋőě ćżÿě ŕřőšĺćőřěůĺě ňőęěš śŋ£šĳś£. Őďŋăłő ďő śĺţ ŕőř ŋě£śŋő, łăł řěăńĺğőćăšĳ ¡šş ĺďě¿ (śň. ŋěďăćŋĺľ őąğőř [4]). Ć śěřĺĺ

1)e-mail: meremin@ksu.ru

řăąőš ŕő ŋăąń¿ďěŋĺ¿ ¡ťťěłšőć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěšőďőň ARPES őąśşęďă¿šś£ ćăřĺăŋšż ňŋőčőğőŋŋżţ ňőďěńěľ (śň. [5] ĺ śśżńłĺ ć ŋěľ).

Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ňż ţőšĺň őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă ďřşčőľ ćőğňőęŋżľ ćăřĺăŋš őŕĺśăŋĺ£ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ŕăřăňěšřőć ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕőğćőń£¿źĺľ őŕĺśăšĳ ĺğńőňż ć ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ łćăğĺůăśšĺű, ś şůěšőň šőčő, ůšő ŕăřăňěšřż ¡ńěłšřőŋťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ řăğńĺůŋż ć řăğŋżţ šőůłăţ łőŋšşřă Ťěřňĺ. Ŕőśńěďŋěě ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋő ďń£ ňőďěńĺ śĺŋčńěšŋő-łőřřěńĺřőćăŋŋőľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ [6{8].

Ŕőśńě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ Ťřěńĺţă ŕőŕřăćłş ł ğăłőŋş ďĺśŕěřśĺĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě ∑ k,σ,q,μ |g^μ_{k,q} |^2 ~ω_q (ε_k − ε_{k+q} )^2 − (~ω_q)^2 ⟨1 − n_{k+q,σ} ⟩a^+_{k,σ} a_{k,σ} . (1) Ğďěśĳ a^+_{k,σ} (a_{k,σ} ) { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ (şŋĺůšőęěŋĺ£) łćăğĺůăśšĺű ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, n_{k+q,σ} { ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ, μ { ĺŋďěłś ŕőń£řĺğăűĺĺ ťőŋőŋőć. Ć śńşůăě ŕşśšőľ ĺńĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋőľ ğőŋż śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě őŕěřăšőřă (1) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ůšő śńěďşěš ĺğ őąźĺţ ťĺğĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŋăĺąőńěě śĺńĳŋżňĺ ć łşŕřăšăţ £ćń£¿šś£ ść£ğĺ ś ŕřőďőńĳŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ ňőďăňĺ ω^μ_q ≈ 70 ň¡Ć, ă ŋőśĺšěńĺ šőłă čńăćŋżň őąřăğőň řăśŕřěďěńěŋż ŕő ŕőğĺűĺ£ň łĺśńőřőďă. Őŕěřăšőř ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ

H_1 = ∑ k g^μ_{k,q} (b_{q,μ} + b^+�_{q,μ})a^+_{k+q,σ} a_{k,σ} (2) ś ŕřőďőńĳŋżňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ şďőąŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě [8, 9]

110 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 1. Ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ćďőńĳ ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă: (a) { ćďőńĳ ďĺăčőŋăńĺ (ŋőďăńĳŋőě ŋăŕřăćńěŋĺě); (b) { ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺ£, őŕřěďěń£ěňőčő şčńőň ˘ = 27.5ffi őšŋőśĺšěńĳŋő ŋăŕřăćńěŋĺ£ kx. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { řăśůěš ś ŕăřăňěšřăňĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺğ [11] ĺ V1 = 27 ň¡Ć, V2 = 40 ň¡Ć. Śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň [12, 13]

g^μ_{k,q} = 2i √ ~ 2mNω_q {g_1 + 2g_2[cos k_x + cos k_y+

+ cos (k_x + q_x) + cos (k_y + q_y)]} sin q_μ 2 , (3)

čďě g_1 ĺ g_2 { ŕăřăňěšřż ść£ğĺ. §ćŋżľ ćĺď ŕőŕřăćłĺ ł ğăłőŋş ďĺśŕěřśĺĺ łćăğĺůăśšĺű ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ŕő ćőńŋőćżň ćěłšőřăň őŕšĺůěśłĺţ ťőŋőŋőć ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň ´ε ≈ − 2 mω^2 [3g_1g_2(cos k_x + cos k_y) + + 4g^2 cos k_x cos k_y + g^2 (cos 2k_x + cos 2k_y)]. (4)

Ďĺśŕěřśĺěľ őŕšĺůěśłőľ ňőďż ğďěśĳ ŕřěŋěąřěčăěšś£. Ĺğ (4) ćĺďŋő, ůšő ł ğăšřăćőůŋőňş ğăłőŋş ďĺśŕěřśĺĺ ε_k = 2t_1(cos k_x+cos k_y )+4t_2 cos k_x cos k_y +2t_3(cos 2k_x+ +cos 2k_y)... ŕřĺ |ε_k − ε_F | ≤ 70 ň¡Ć ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ ďőąăćń£ěšś£ ŕőŕřăćłă, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă łăł ŕěřěŋőřňĺřőćłă ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă šĺŕă

t^{eff}_1 = t_1 −

6V_1V_2 ~ω θ(~ω − |ε_k − ε_F |), t^{eff}_2 = t_2 −

4V^2_2 ~ω θ(~ω − |ε_k − ε_F |), (5) t^{eff}_3 = t_3 −

2V^2_2 ~ω θ(~ω − |ε_k − ε_F |), čďě θ(~ω − |ε_k − ε_F |) { šěšă-ťşŋłűĺ£. Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ňěţăŋĺğň śŕăřĺćăŋĺ£ ŕřĺ ćżćőďě ťőřňşń (5) ŋăňĺ ŋě łőŋłřěšĺğĺřőćăńś£. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺšěńěľ šőłă ś ťőŋőŋăňĺ ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ ń¿ąőň ňěţăŋĺğňě śŕăřĺćăŋĺ£. Ďń£ şďőąśšćă ğďěśĳ ććěďěŋż ćěńĺůĺŋż V_1 = g_1/ √ 2mω ĺ š. ŕ. Ĺğ (5) ćĺďŋő, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă t_2 ĺ t_3 ďőćőńĳŋő ćěńĺłĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś t_1, šăł łăł ďń£ łşŕřăšőć |t_1| ≫ |t_2|, |t_1| ≫ |t_3|.

Łřőňě šőčő, ćĺďŋő, ůšő ŕőŕřăćłă ł ğăłőŋş ďĺśŕěřśĺĺ łćăğĺůăśšĺű ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ ĺğňěŋ£ěš ğŋăůěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł \ĺğńőňş" čřăťĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă (łĺŋłăň) [10]. İšő őąśšő- £šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš ŋăň őűěŋĺšĳ ŕăřăňěšřż V_1 ĺ V_2 ŕő ĺňě¿źĺňś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň ďń£ Bi_2Sr_2CaCu_2O_8�_x (cň. řĺś. 1).

Ŕőńőęěŋĺě ĺŋšěřěśş¿źěčő ŋăś łĺŋłă ĺňěěš ĺğőšőŕĺůěśłĺľ śďćĺč ŕő ÿłăńě ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ğăňěŋě^{16}O ŋă^{18}O [12]. Ćśě śćĺďěšěńĳśšćşěš ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő őŋ őąşśńőćńěŋ ĺňěŋŋő ść£ğĳ¿ ś őŕšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ (~ω ≈ 70 ň¡Ć). Ŕăřăňěšřż ğőŋż ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ğăďăćăńĺśĳ ć śőőšćěšśšćĺĺ c ďăŋŋżňĺ ťőšő- ¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [11] (ć ň¡Ć): t_1 = 148.2, t_2 = −39.4, t_3 = 7.9, t_4 = 29.5, t_5 = −9.1, ε_F = 117. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 1a, ¡šĺ ŕăřăňěšřż ţőřőÿő ŕőďţőď£š ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ ćďőńĳ ďĺăčőŋăńĺ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ćőőąźě čőćőř£, őšńĺůĺě őš ŋěě řăśśůĺšăŋŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ćďőńĳ ďřşčőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ (řĺś. 1b) şłă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

112 Ň. Ć. Ěřěňĺŋ, Ň. Ă. Ňăńăţőć, Ď. Ă. Ś¿ŋ£ěć

ğżćăěš ŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ łőřřěłšĺřőćłĺ ŋăąőřă ŕăřăňěšřőć ğőŋż [11]. Őďŋăłő ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ (őűěŋłă ŕăřăňěšřőć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ) ćăęŋő őŕĺśăšĳ ĺğňěŋěŋĺě ŋăłńőŋőć (łĺŋłĺ), łőšőřżě ć őąőĺţ śńşůă- £ţ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőď£šś£ řăśůěšőň ŕřĺ V_1 = 27 ň¡Ć ĺ V_2 = 40 ň¡Ć. Őšňěšĺň, ůšő őŕřěďěńěŋŋőě ŋăňĺ ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ V_1 = 27 ň¡Ć śşźěśšćěŋŋő şšőůŋ£ěš ĺňě¿źĺěś£ šěőřěšĺůěśłĺě őűěŋłĺ (śň. šăąńĺűş), łőšőřżě

Šěőřěšĺůěśłĺě őűěŋłĺ ŕăřăňěšřă V1 ďń£ ďżţăšěńĳŋőľ ňőďż

V1, ň¡Ć 30 65 125 110 Śśżńłă [14] [15] [16] [17]

őšńĺůă¿šś£ ğăňěšŋżň řăğąřőśőň ğŋăůěŋĺľ. Ůńěŋż ś ŕăřăňěšřőň V_2 ć řăąőšăţ [14{17] ŋě şůĺšżćăńĺśĳ. Ĺğ (5) ćĺďŋő, ůšő ŋăńĺůĺě ŕăřăňěšřă V_2 ĺčřăěš řěÿă¿- źş¿ řőńĳ ć ŋăÿěň řăśśňőšřěŋĺĺ.

Ĺňěćÿă£ ňěśšő ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ć ćżąőřě ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ, ěśšěśšćěŋŋő, ŕřĺćőďĺńă ł řăğńĺůŋżň ćżćőďăň ő řőńĺ ťőŋőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă śŕăřĺćăŋĺ£ ć łşŕřăšăţ [8, 15{17]. Ŋăÿĺ őűěŋłĺ ŕăřăňěšřőć V_1, V_2 śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł \őűěŋłĺ śćěřţş", šăł łăł ŋăňĺ ŋě şůĺšżćăńĺśĳ ćőğňőęŋżě ćłńăďż ć ŕěřěŋőřňĺřőćłş ŕăřăňěšřőć ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋőśĺšěńěľ šőłă ś ĺŋżňĺ ąőğőŋŋżňĺ ňőďăňĺ (ŕăřăňăčŋőŋŋżňĺ, ŕńăğňőŋŋżňĺ ĺ š.ŕ.). İšő őąśšő£šěńĳśšćő, őďŋăłő, ŋě şňăń£ěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőľ ğŋăůĺňőśšĺ ŋăÿěčő řěğşńĳšăšă. Ć śăňőň ďěńě, łăł ćĺďŋő ĺğ ŕřĺćěďěŋŋőľ šăąńĺűż, ĺňě¿źĺěś£ ć ńĺšěřăšşřě őűěŋłĺ ŕăřăňěšřă V_1, łăł ŕřăćĺńő, ć ŋěśłőńĳłő řăğ ąőńĳÿě ŋăÿěľ őűěŋłĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő őűěŋłă ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ťőŋőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă šěŕěřĳ şňěŋĳÿăěšś£ ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ĺŋšěřěśŋő ŋăľšĺ řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ šĺŕă ĄŁŸ ďń£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕřĺ ŋăľďěŋŋżţ ŋăňĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ. Ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ ůĺśńěŋŋżě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£

´_k = − 1 N ∑ k^0 ,μ |g^μ_{k,k}�_k0 |^2 ×

× ~ω^μ_k�_k0 θ(~ω^D_k�_k0 − |ε_k − ε_F|) (ε_k − ε_k0 )^2 − (~ω_k�_k0 )^2

´_k0 E_k0 tanh

E_k0 2k_BT (6) ŕőłăğăńĺ, ůšő łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă £ćń£ěšś£ ďőćőńĳŋő ćżśőłőľ. Ąőńěě šőčő, ĺğ-ğă ğăćĺśĺňőśšĺ g^μ_{k,k}�_k0 őš k ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ĺňěěš ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă. Őďŋăłő ŕőśńěďŋĺľ őąńăďăěš śĺňňěšřĺěľ s-šĺŕă, ůšő ŋě śőőšćěšśšćşěš ĺňě¿źĺňś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň. İšő őğŋăůăěš, ůšő ťőŋőŋŋżľ ňěţăŋĺğň ŋě £ćń£ěšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň ć łşŕřăšăţ. Ŋăř£ďş śő ćğăĺňőďěľśšćĺěň ůěřěğ ŕőńě ťőŋőŋőć śşźěśšćş¿š ĺ ĺŋżě ňěţăŋĺğňż śŕăřĺćăŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű. Śőčńăśŋő [18] ĺ ďř. ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋżňĺ śůĺšă¿šś£ śşŕěřőąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋőśĺšěńěľ šőłă ůěřěğ śŕĺŋőćżě ťńşłšşăűĺĺ. Ŋě ćż£śŋěŋă ŕőłă řőńĳ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋĺęě ňż ŕřĺćěďěň śőőąřăęěŋĺ£ ő ğăćĺśĺňőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ć łşŕřăšăţ, őśŋőćăŋŋżě ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ.

Ďń£ ăŋăńĺğă őšŋőśĺšěńĳŋőľ řőńĺ s-ĺ d-łőňŕőŋěŋš ć ŕăřăňěšřě ŕőř£ďłă ŕőńěğŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ďăŋŋżě ďń£ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łşŕřăšőć ś řőňąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺěľ. Ć šěšřăčőŋăńĳŋőň łřĺśšăńńě őďŋőćřěňěŋŋőě śşźěśšćőćăŋĺě s- ĺ d-łőňŕőŋěŋš ğăŕřěźěŋő ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă. Řěÿěŋĺě ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ĄŁŸ ďőńęŋő ŕřěőąřăğőćżćăšĳś£ ŕő őďŋőňş ĺğ ŋěŕřĺćőďĺňżţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ šőůěůŋőľ čřşŕŕż śĺňňěšřĺĺ ŕěřćőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ć śńşůăě řőňąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă s- ĺ d-łőňŕőŋěŋšż ŕřěőąřăğş¿šś£ ŕő őďŋőňş ĺ šőňş ęě ŕřěďśšăćńěŋĺ¿. Ŕő- ¡šőňş őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň şğŋăšĳ ĺţ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ řőńĳ ć ŕăřăňěšřě ŕőř£ďłă ĺ šěň śăňżň śşďĺšĳ őą őšŋőśĺšěńĳŋőľ řőńĺ řăğńĺůŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć śŕăřĺćăŋĺ£. Ŋăĺąőńěě ŕőďřőąŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ŕőńşůěŋă ďń£ YBa_2Cu_3O_7. Ŋă řĺś. 2 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ŋăÿěčő řăśůěšă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă ćďőńĳ őśěľ a ĺ b ć śőŕőśšăćńěŋĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [19]. Řăśůěš ŕřőćěďěŋ ŕő ťőřňşńě 1 λ^2

= 4π ( e c~ )_2 × × ∑ k dε_k dk_x [ |´_k|^2 E^2_k dε_k dk_x − (ε_k − μ) 2E^2_k d|´_k|^2 dk_x ] × × ( 1 E_k − d dE_k ) tanh E_k 2k_BT

. (7)

Ěě ďěšăńĳŋżľ ćżćőď ĺğńőęěŋ ć řăąőšě [20]. Ğăćĺśĺňőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺ ğăďăćăńăśĳ ć ćĺďě

´_k = ´_d(cos k_x − cos k_y)/2 + ´_s, (8)

čďě ´_d(T = 0) ≈ 29 ň¡Ć, ´_s(T = 0) ≈ 5 ň¡Ć. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őąěĺţ łőňŕőŋěŋš śůĺšăńĺśĳ őďĺŋăłőćżňĺ ( ´_1(T ) = ´_1tanh ( 1.75 √ T_c/T − 1 )) . Ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋżţ ĺŋšěčřăńőć, őŕřěďěń£¿źĺţ ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ, ğăďăćăńĺśĳ šăł ęě, łăł ć řăąőšě [21]. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕőńşůěŋŋă£ ŋăňĺ ŕőśřěďśšćőň ăŋăńĺğă šěňŕěřăšşřŋőčő ţőďă ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă őűěŋłă ´_s(T = 0) ≈ 5 ň¡Ć ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś őűěŋłăňĺ ŕő řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć [21], ŕő ďăŋŋżň ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ARPES [22], ťăğőćő-ůşćśšćĺšěńĳŋżň ňěšőďőň [23] ĺ ś ŕőňőźĳ¿ řăňăŋőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [24].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ŕěřěŋőřňĺřőćłă ŕăřăňěšřőć ğőŋż ĺğ-ğă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőŋőŋăňĺ ć Bi_2Sr_2CaCu_2O_8�_x . . . 113

Řĺś. 2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă ćďőńĳ őśěľ a ĺ b łřĺśšăńńă YBa2Cu3O7 ĺğ [19] (łćăďřăšż). Ůěřŋżě ĺ ąěńżě łćăďřăšż őšćěůă¿š ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ćďőńĳ őśěľ b ĺ a śőőšćěšśšćěŋŋő. (a) { Řăśůěš ŕő ťőřňşńě (7) ŕřĺ ´d = 29 ň¡Ć, ´s = 0 (ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ). (b) { Řăśůěš ŕřĺ ´d = = 29 ň¡Ć, ´s = 5 ň¡Ć (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ)

Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ĺğ-ğă ŋěőďŋőřőďŋőčő ŕőďăćńěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ğőŋż ¡ťťěłšĺćŋżě ĺŋšěčřăńż ŕěřěśłőłă őśěľ t_1, t_2 ĺ t_3 ćďőńĳ řăğńĺůŋżţ őśěľ řőňąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ łřĺśšăńńă ŕěřěŋőřňĺřş¿šś£ ŕő-řăğŋőňş. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ćăęŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ ő ďěšăń£ţ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě şłăęěň ěźě őďĺŋ ćőğňőęŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš, łőšőřżľ ňőč ąż ďăšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ŕő ğăšřőŋşšőľ ŕřőąńěňě. Ńőčĺůŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕăřăňěšřż ´_s ĺ ´_d őąşśńőćńěŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ řăğńĺůŋőčő šĺŕă. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ğăňěŋě 16O ŋă^{18}O ĺğőšőŕĺůěśłĺľ śďćĺč ş łőňŕőŋěŋš ´_s ĺ ´_d ďőńęěŋ ążšĳ řăğŋżň. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň śřăćŋĺšěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĺğőšőŕĺůěśłĺţ śďćĺčőć ć řőňąĺůěśłĺţ ĺ šěšřăčőŋăńĳŋżţ łřĺśšăńńăţ ŕřěďśšăćń£¿š ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Swiss National Science Foundation, Grant # IZ7320 128242. M.B.E. ąńăčőďăřěŋ H. Keller ĺ Ą. Ĺ.Łőůěńăěćş ğă ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ.

1. G. M. Zhao, M. B. Hunt, H. Keller, and K. A. Muller, Nature 385, 236 (1997).

2. G. M. Zhao, H. Keller, and K. Conder, J. Phys.:

Condens. Matter 13, R569 (2001).

3. A. Bussmann-Holder and H. Keller, Eur. Phys. J. B 44, 487 (2005).

4. H. Keller and A. Bussmann-Holder, Advances in Condensed Matter Physics 2010, 393526 (2010).

5. S. Johnston, F. Vernay, B. Moritz et al., Phys. Rev. B 82, 064513 (2010).

6. F. C. Zhang and T. M. Rice, Phys. Rev. B 37, 3759 (1988).

7. Ň. Ć. Ěřěňĺŋ, Ś. Č. Śőńőćĳ£ŋőć, Ś. Ć. Ćăřńăňőć, ĘİŠŤ 112, 1763 (1997).

8. S. Ishihara and N. Nagaosa, Phys. Rev. B 69, 144520 (2004).

9. Ě. Ĺ. Ÿŋěľďěř, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 83, 462 (2006).

10. A. Lanzara, P. V. Bogdanov, X. J. Zhou et al., Nature 412, 510 (2001).

11. M. Eschrig and M. R. Norman, Phys. Rev. B 67, 144503 (2003).

12. H. Iwasawa, J. F. Douglas, K. Sato et al., Phys. Rev.

Lett. 101, 157005 (2008).

13. T. Cuk, F. Baumberger, D. H. Lu et al., Phys. Rev. Lett.

93, 117003 (2004).

14. M. V. Eremin, Z. Naturforsh 49, 385 (1994). 15. J. Song and J. F. Annett, Phys. Rev. B 51, 3840 (1995). 16. W. Sandvik, D. J. Scalapino, and N. E. Bickers, Phys.

Rev. B 69, 094523 (2004).

17. O. Rosch and O. Gunnarsson, Phys. Rev. Lett. 92, 146403 (2004).

18. N. M. Plakida, High-Temperature Cuprate Superconductors Experiment, Theory and Applications, Springer, 2011.

19. D. A. Bonn and W. N. Hardy, in Handbook of High-Temperature Superconductivity, Theory and Experiment (ed. by J. R. Schrie¸er and J. S. Brooks), Springer Science + Business Media, LLC, 2007, p. 145.

20. M. V. Eremin, I. A. Larionov, and I. E. Lyubin, J. Phys.:

Condens. Matter 22, 185704 (2010).

21. A. P. Schnyder, D. Manske, Ch. Mudry, and M. Sigrist, Phys. Rev. B 73, 224523 (2006).

22. D. H. Lu, D. L. Feng, N. P. Armitage et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 4370 (2001).

23. J. R. Kirtley, C. C. Tsuei, A. Ariando et al., Nature Physics 2, 190 (2006).

24. M. Bakr, A. P. Schnyder, L. Klam et al., Phys. Rev. B 80, 064505 (2009).

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012