Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 5, ś. 381 { 394 cfl 2012 č. 10 śěŋš£ąř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ 09-02-00127

İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ĺ śćőľśšćă ĆŠŚŔ-łşŕřăšőć ć ŋőřňăńĳŋőľ ĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğăţ ć řăňłăţ LDA+GTB-ŕőďţőďă

Ě. Ĺ. Ÿŋěľďěř^{+∗,1)}, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć^{+×}, Ň. Ň. Łőřÿşŋőć^{+×}, Ś. Ć. Ŋĺłőńăěć^×

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

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

×Śĺąĺřśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660041 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ĺ¿ń£ 2012 č.

Ć ŋăśšő£źěň őąğőřě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ śćőľśšć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋő śćěřţŕřőćőď£źĺţ łşŕřăšőć ć řăňłăţ LDA+GTB-ňěšőďă, ă ĺňěŋŋő łőŋűěŋšřăűĺőŋŋő ğăćĺś£źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż, łćăŋšőćżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ś ĺğňěŋěŋĺěň šőŕőńőčĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ă šăłęě śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż d_x2_{−y}2 -śĺňňěšřĺĺ, ś şůěšőň ňăčŋĺšŋőčő ĺ ťőŋőŋŋőčő ňěţăŋĺğňőć śŕăřĺćăŋĺ£.

1. Ććěďěŋĺě. Ŋěśňőšř£ ŋă şęě ďőśšăšőůŋő ďőńčş¿ ĺśšőřĺ¿ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋő śćěřŕřőćőď£źĺţ (ĆŠŚŔ) łşŕřăšőć, ďćě čńőąăńĳŋżě ŕřőąńěňż, ă ĺňěŋŋő ŕřĺřőďă \ăŋőňăńĳŋőčő" ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ňěţăŋĺğňż śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ś d_x2_{−y}2 -śĺňňěšřĺěľ śŕăřĺćăŋĺ£, ŋě ŕőńşůĺńĺ ďőśšăšőůŋő ŕőńŋőčő řěÿěŋĺ£. Łăłőćă řőńĳ, ĺčřăěňă£ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ (ňăčŋĺšŋżňĺ, ğăř£ďőćżňĺ, šőłőćżňĺ) ąőğěŕőďőąŋżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ŋăř£ďş ś ťőŋőŋăňĺ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£? Łăł ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď őš ňőšš-ţăąąăřďőćśłőčő ďĺ- ¡ńěłšřĺłă ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ ďżřłăňĺ ĺńĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ł ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőňş ŋőřňăńĳŋőňş ňěšăńńş ć śĺńĳŋő-ďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšăţ ůěřěğ ŋěťěřňĺęĺďłőśšŋőě ŕśěćďőźěńěćőě śőśšő£ŋĺě ć őąńăśšĺ śńăąőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£? İšĺ, ă šăłęě ňŋőčĺě ďřşčĺě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě ŕřőąńěňż ťĺğĺłĺ ĆŠŚŔ ŕřőďőńęă¿š őśšăćăšĳś£ ć űěŋšřě ćŋĺňăŋĺ£ ĺśśńěďőćăšěńěľ. Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ŕřĺůĺŋőľ śšőńĳ ňěďńěŋŋőčő ŕřőčřěśśă ć šěőřĺĺ ĆŠŚŔ £ćń£¿šś£ śĺńĳŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě łőřřěń£űĺĺ (ŚİŁ) ć łşŕřăšăţ. Šřăďĺűĺőŋŋżě ňěšőďż šěőřĺĺ ťşŋłűĺőŋăńă ŕńőšŋőśšĺ ć ¡šőľ śĺšşăűĺĺ ŋěŕřĺňěŋĺňż. Ŋěśłőńĳłő čřşŕŕ ć ňĺřě řăğćĺćăěš ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżě ŕőďţőďż ł őŕĺśăŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż śĺśšěň ś ŚİŁ (śň. śąőřŋĺł [1]). Ć ŋăśšő£źěň őąğőřě ňż śťőłşśĺřş-

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

ěň ćŋĺňăŋĺě ŋă řěğşńĳšăšăţ, ŕőńşůěŋŋżţ ć řăňłăţ łőňąĺŋĺřőćăŋŋőčő ňěšőďă LDA+GTB (Local Density Approximation+ Generalized Tight-Binding method), őąžěďĺŋ£¿źěčő ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżľ LDA-řăśůěš ŕăřăňěšřőć ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ś łşńőŋőćśłĺňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ ĺ łńăśšěřŋş¿ šěőřĺ¿ ćőğňşźěŋĺľ ć řăňłăţ őąőąźěŋŋőčő ňěšőďă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ [2, 3]. Ć řăňłăţ ¡šőčő ŕőďţőďă ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ŋăąőř ¡ťťěłšĺćŋżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋőć, ćĺď łőšőřżţ ğăćĺśĺš őš řăśśňăšřĺćăěňőčő ňăśÿšăąă ¡ŋěřčĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ĺğşůěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ĺ ťőšő¡ńěłšřőŋŋżţ śŕěłšřőć ć ňăśÿšăąě 10 ¡Ć ŋěőąţőďĺňő řăąőšăšĳ ć řăňłăţ ňŋőčőğőŋŋőľ p−d-ňőďěńĺ, şůĺšżćă¿źěľ řăğńĺůŋżě d-őřąĺšăńĺ ňěďĺ ĺ p-őřąĺšăńĺ łĺśńőřőďă [4]. Ďń£ ăŋăńĺğă ďăŋŋżţ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň (ARPES) ŋă ňăśÿšăąăţ 1{ 2 ¡Ć ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ďćşţğőŋŋş¿ ňőďěńĳ Ţăąąăřďă ś śĺŋčńěšŋżňĺ ĺ šřĺŕńěšŋżňĺ ğőŋăňĺ ţăąąăřďőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć, ĺğ łőšőřőľ ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ łőřřěń£- űĺľ ŕőńşůăěšś£ śĺŋčńěš-šřĺŕńěšŋă£ t−J-ňőďěńĳ [5]. Ŋăłőŋěű, ďń£ řăśůěšőć ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺň ŕřěďěńőň ś őďŋőľ ğőŋőľ ţăąąăřďőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć, łőšőřżľ őŕĺśżćăěšś£ řăśÿĺřěŋŋőľ t−J-ňőďěńĳ¿, ŋăŕřĺňěř ś şůěšőň šřěţűěŋšřőćżţ łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŕěřěśłőłőć (t−J^∗-ňőďěńĳ [6]) ĺńĺ łőńĳűěćőčő ůěšżřěţśŕĺŋőćőčő őąňěŋă (t−J^∗−J_cňőďěńĳ [7]). Ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ŕăřăňěšřż ¡šĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 381 ňőďěńĳŋżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋőć şďăěšś£ ŋăľšĺ ĺğ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ řăśůěšőć, ůšő ŋě ćśěčďă šřĺćĺăńĳŋő. Šăł, ďń£ řăśůěšă ¡ťťěłšĺćŋőčő őąňěŋŋőčő ŕăřăňěšřă ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ć łşŕřăšăţ ŕřĺÿńőśĳ şůěśšĳ ćłńăďż ćśěţ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć řăňłăţ ňŋőčőğőŋŋőľ p−d-ňőďěńĺ, ŕřĺůěň ğŋăł őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś şůăśšĺěň śĺŋčńěšŋżţ ğőŋ ążń ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň, ă šřĺŕńěšŋżţ { ťěřřőňăčŋĺšŋżň [8]. Ŕőńşůěŋŋżě šăłĺň őąřăğőň ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ňőďěńĳŋżě čăňĺńĳšőŋĺăŋż ĺśśńěďş¿šś£ ć řăğńĺůŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ, ŋăůĺŋă£ śő śřěďŋěčő ŕőń£ ďń£ śĺśšěň ś ŚİŁ (ŕřĺąńĺęěŋĺě \Ţăąąăřď 1") ĺ ćŕńőšĳ ďő őąőąźěŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ ś şůěšőň ğăćĺśĺňőśšĺ śšăšĺůěśłőčő ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ć řăňłăţ łńăśšěřŋőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ś šőůŋżň şůěšőň ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ć łńăśšěřăţ 2 × 2. Ŕőńşůăěňżě řěğşńĳšăšż, łăł ŕřăćĺńő, łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ă šăłęě ś řăśůěšăňĺ ďřşčĺţ čřşŕŕ (ć Řőśśĺĺ { čřşŕŕż Ă.Ť. Ąăřăąăŋőćă, Ć.Ć. Ćăńĳłőćă, Ŋ.Ň. Ŕńăłĺďż ĺ ňŋőčĺţ čřşŕŕ ğă řşąěęőň; śśżńłĺ śň. ďăńěě ŕő šěłśšş). Ŋĺęě ąşďşš řăśśňőšřěŋż ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ďőŕĺřőćăŋĺ£, śőŕőśšăćńěŋż ćłńăďż ňăčŋĺšŋőčő ĺ ťőŋőŋŋőčő ňěţăŋĺğňőć śŕăřĺćăŋĺ£, őŕĺśăŋż ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ć řăňłăţ łńăśšěřŋőčő ŕőďţőďă.

2. İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă łşŕřăšőć. Ć řăňłăţ ňěšőďă LDA+GTB ĺśśńěďőćăŋĺ£ łşŕřăšőć ŋăůĺŋă¿šś£ ś řăśůěšőć ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺğ ŕěřćżţ ŕřĺŋűĺŕőć. Ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő ŕřĺąńĺęěŋĺě ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋě ćőśŕřőĺğćőďĺš ŕřăćĺńĳŋő őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň, ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ, ćő-ŕěřćżţ, ňĺŋĺňăńĳŋżľ ŋăąőř őřąĺšăńěľ, łőšőřżě ŋěőąţőďĺňő ćłń¿ůĺšĳ ć ¡ťťěłšĺćŋş¿ ňőďěńĳ, ĺ, ćő-ćšőřżţ, ŕăřăňěšřż ¡šőľ ňőďěńĺ. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă łşŕřăšőć, ŋăľďěŋŋă£ ć LDA-řăśůěšăţ, ŕřőěłšĺřşěšś£ ŋă ťşŋłűĺĺ Ćăŋĳě ć ąăğĺśě p-őřąĺšăńěľ łĺśńőřőďă ĺ e_g -őřąĺšăńěľ ňěďĺ [9]. Őšňěšĺň, ůšő ğăŕĺśăŋŋă£ šăłĺň őąřăğőň ňŋőčőğőŋŋă£ p−d-ňőďěńĳ şůĺšżćăěš łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć łăł ŋă őďŋőň, šăł ĺ ŋă ŋěśłőńĳłĺţ śőśěďŋĺţ şğńăţ. Ďăńěě ć řăňłăţ ňěšőďă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ őśşźěśšćń£ěšś£ ŕěřěţőď őš řěăńĺśšĺůŋőľ ňŋőčőğőŋŋőľ ňőďěńĺ ł ¡ťťěłšĺćŋőľ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śĺŋčńěš-šřĺŕńěšŋőľ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă, ć łőšőřőľ ŕăřăňěšř U_{eff} = E_{ct} őŕĺśżćăěš źěńĳ ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă. Ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ňőďěńĳ şŕřőźăěšś£ ĺśłń¿- ůěŋĺěň ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ĺ ďćşţůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ¡ńěłšřőŋőć [10, 11]. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ ğăŕĺśĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă ĺ ŕőćś¿ďş ć ďăńĳŋěľÿĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ňż ĺśŕőńĳğşěň ŕřěďśšăćńěŋĺě őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă. İšő ŕőğćőń£ěš šőůŋő şůĺšżćăšĳ őčřăŋĺůěŋĺě ŋă ğăŕőńŋěŋĺě ďćşţůăśšĺůŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă őďŋőň şğńě. Ć ďăŋŋőň śńşůăě őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă śšřő£šś£ ŋă śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ čăňĺńĳšőŋĺăŋă CuO_6-łńăśšěřă, X^{pq}_f = |p⟩ ⟨q|, ĺ őŕĺśżćă¿š ďżřőůŋżě łćăğĺůăśšĺůŋżě ćőğąşęďěŋĺ£. Ďń£ őďŋőśńőľŋżţ łşŕřăšőć ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćěřţŋěľ ţăąąăřďőćśłőľ ğőŋż ďżřőł ĺňěěš ćĺď

H_{tJ}� = H_{tJ} + H_{(3)}, (1) H_{tJ} = ∑ f,σ (ε − μ)X^{σσ}_f + + ∑ f (2ε − 2μ + U_{eff} ) X^{22}_f + ∑ f ≠g,σ t_{f g}X^{2σ̄}_f X^{σ̄2}_g + + 1 2 ∑ f ≠g,σ J_{f g} ( X^{σσ̄}_f X^{σ̄σ}_g − X^{σσ}_f X^{σ̄σ̄}_g ) ,

H_{(3)} = ∑ f ≠m≠g,σ ~t_{f m}~t_{mg} U_{eff} ( X^{2σ̄}_f X^{σσ}_m X^{σ̄2}_g − X^{2σ}_f X^{σσ̄}_m X^{σ̄2}_g ) . Ğďěśĳ μ { ţĺňŕőšěŋűĺăń śĺśšěňż, t_{f g} ĺ ~t_{f g} { ăňŕńĺšşďż ćŋşšřĺğőŋŋżţ ĺ ňěęğőŋŋżţ ŕěřěśłőłőć, J_{f g} = t^2_{f g} / U_{eff} { ŕăřăňěšř őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, —σ ≡ ≡ −σ. Ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ La_2CuO_4 ć őŕĺśăŋŋőľ ćżÿě śţěňě ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ (ć ¡Ć) ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ: t = 0.932, t^′ = −0.12, t^{′′} = 0.152, J = 0.298, J^′ = 0.003, J^{′′} = 0.007. Śţěňă LDA+GTB ŕőğćőń£ěš ŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłőň şřőćŋě őąž£śŋĺšĳ ŋěőąţőďĺňőśšĳ şůěšă ćŋşšřĺğőŋŋżţ ŕěřěśłőłőć ćŕńőšĳ ďő šřěšĳěľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż. Ąőńěě şďăńěŋŋżě ŕěřěśłőłĺ ďă¿š ńĺÿĳ ŋěğŋăůĺšěńĳŋżě łőńĺůěśšćěŋŋżě ŕőŕřăćłĺ ł ďĺśŕěřśĺĺ łćăğĺůăśšĺű [9]. Šăłęě ŕőďůěřłŋěň řőńĳ šřěţűěŋšřőćżţ łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŕěřěśłőłőć H_{(3)}. Ŋěőąţőďĺňőśšĳ ĺţ şůěšă ść£ğăŋă ŋě ŕřőśšő ś šěň, ůšő ŕăřăňěšř ~t_{f m}~t_{mg} / U_{eff} ĺňěěš őďĺŋ ŕőř£ďőł ňăńőśšĺ ś őąňěŋŋżň ĺŋšěčřăńőň J_{f g} . Řăŋěě ążńő ŕőłăğăŋő [6, 12], ůšő šřěţűěŋšřőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£¿š ŋă śŕěłšř łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ąńĺęŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć śĺśšěňě.

Łăł ĺğćěśšŋő, ĺňěŋŋő şůěš ćğăĺňőďěľśšćĺľ ¡ńěłšřőŋă ś ťńşłšşĺřş¿źĺň ąńĺęŋĺň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň (ĂŤŇ) ŕőř£ďłőň ŕőğćőńĺń ŕřĺňĺřĺšĳ [13{ 16] ďăŋŋżě ŕő łćăŋšőćżň őśűĺńń£űĺ£ň [17, 18] ĺ ARPES [19, 20] ŕřĺ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ďőŕĺřőćăŋĺ£. Ňěęďş šěň, ąńĺęŋĺľ ĂŤŇ-ŕőř£ďőł ś łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋőľ ξ_{AFM} ≈ 10^∘A ĺňěěš ňěśšő ĺ ć őąńăśšĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ [21]. Ŕő¡šőňş ěčő şůěš ăłšşăńěŋ ŋě šőńĳłő ć śńăąő ďőŕĺřőćăŋŋżţ śĺśšěňăţ. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T < 10^∘K) ťńşłšşăűĺĺ ŕřőĺśţőď£š ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋő ś ţăřăłšěřŋżň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ĺ śćőľśšćă ĆŠŚŔ-łşŕřăšőć . . . 383

Řĺś. 1. Řăśśůĺšăŋŋżě śěůěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ć La2−xSrxCuO4 ŕřĺ řăğńĺůŋőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ [27]. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ć ŕřăćżţ [28] ĺ ńěćżţ [20] ŋĺęŋĺţ şčńăţ ŋăńőęěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ARPES ś řăğńĺůŋżň řăğřěÿěŋĺěň

ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ŕőř£ďłă 10^{−9} ś ŋă ňăśÿšăąăţ ŕőř£ďłă řăğňěřă ĂŤŇ-ňĺłřőďőňěŋă ξ_{AF M} [22]. İšő ćřěň£ ğăňěšŋő ŕřěćőśţőďĺš ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ řăćŋőćěśĺ£ ťěřňĺ-śĺśšěňż ŕřĺ ARPESĺğňěřěŋĺ£ţ (10^{−13} ś) [23] ĺ ŕěřĺőď őąřăźěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ŕő űĺłńőšřőŋŋőľ őřąĺšě (2πω^{−1}_c ≈ 10^{−12} ś, čďě ω_c { űĺłńőšřőŋŋă£ ůăśšőšă) ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [17, 18]. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ řăśůěšě ďĺŋăňĺłĺ łćăğĺůăśšĺűż ŋă ťőŋě ąńĺęŋěčő ĂŤŇ-ŕőř£ďłă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ďĺŋăňĺłőľ śăňőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă, şůĺšżćă£ ńĺÿĳ ěčő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőŕřăćőł ł ňăśśőćőňş őŕěřăšőřş ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G_{kσ} (E) = ⟨⟨ X^{σ̄2}_k | | X^{2σ̄}_k ⟩⟩_E ňż ĺśŕőńĳğşěň ňěšőď [24, 25], ć őśŋőćě łőšőřőčő ńěęĺš ŕřőěłšĺřőćăŋĺě ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć ŋă ťşŋłűĺ¿ G_{kσ} (E). Ŕřěŋěąřěčă£ ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ŕőŕřăćłăňĺ, ŕőńşůĺň [26, 12]

G_{kσ}(E) =

(1 + x)/2

E − ε_0 + μ −^{1+x}_2 t_k −

1 − x^2 4 ~t^2_k U_{eff}

− ˚_k , (2) čďě ňăśśőćżľ őŕěřăšőř ˚_k őŕřěďěń£ěšś£ śšăšĺůěś-

łĺňĺ śŕĺŋőćżňĺ ( C_q = 2 ∑ (f −g) e^{−i(f −g)q} ⟨ S^z_f S^z_g ⟩ ) ĺ łĺŋěňăšĺůěśłĺňĺ ( K_q = ∑ (f −g) e^{−i(f −g)q} ⟨ X^{2σ̄}_f X^{σ̄2}_g ⟩ )

łőřřěń£űĺőŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ:

˚_k = 2 1 + x 1 N ×

× ∑ q {[ t_{k−q}− 1−x 2 ( J_q−

~t^2_{k−q} U_{eff} ) − (1+x)~t_k~t_{k−q} U_{eff} ] ×

× 3 2 C_q− [ t_q− 1−x 2 J_{k−q}−x ~t^2_q U_{eff} − (1+x)~t_k~t_q U_{eff} ] K_q } . Śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ řăśůěš łőřřěń£šőřőć C_q, K_q ĺ ţĺňŕőšěŋűĺăńă μ ŕőğćőńĺń ŕőśšřőĺšĳ śěňěľśšćő ŕőćěřţŋőśšěľ Ťěřňĺ ďń£ řăğŋżţ łőŋűěŋšřăűĺľ ďőŕĺřőćăŋĺ£ (řĺś. 1). Łăł őłăğăńőśĳ, ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ďćăęďż ňěŋ£ěš šőŕőńőčĺ¿ ś ďőŕĺřőćăŋĺěň. Ŕřĺ ňăńőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ, łőčďă řěăńĺğşěšś£ ąńĺęŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł, ĺňě¿š ňěśšő ůěšżřě ďżřőůŋżţ łăřňăŋă őłőńő šőůěł (π/2, π/2), łăł ¡šő őęĺďăńőśĳ ąż ďń£ ďżřłĺ ć ĂŤŇ-ťăğě. Ś řőśšőň ďőŕĺřőćăŋĺ£ řăğňěř ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć řăśšěš. Ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ, x_{c1} ≈ 0.15, őąřăğşěšś£ ŕěřěňżůłă ŋă ńĺŋĺĺ (π, 0) − (π, π). Ć ĺŋšěřćăńě ňěęďş ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ łřĺšĺůěśłĺňĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ňĺ, x_{c1} < x < x_{c2} ≈ 0.24, ňż ŕőńşůăěň ďćě ŕőćěřţŋőśšĺ, űěŋšřĺřőćăŋŋżě ć šőůłě (π, π). Ňěŋĳÿĺľ łăřňăŋ ĺňěěš ¡ńěłšřőŋŋżľ ţăřăłšěř ĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ x → x_{c2}.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

Ąőńĳÿőľ ďżřőůŋżľ łăřňăŋ ś řőśšőň x śšăŋőćĺšś£ ćśě ąőńěě őłřşčńżň. Ŕřĺ x > x_{c2} śőţřăŋ£ěšś£ šőńĳłő őŋ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ ćżůĺśńěŋż ś ŋěłőšőřőľ őÿĺąłőľ. Ćő-ŕěřćżţ, ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ ŕőńşůěŋż ć řěğşńĳšăšě śńőęŋőľ ŕřőűěďşřż ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ LDA ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ŋă ąăğĺśě ťşŋłűĺľ Ćăŋĳě. Őŋĺ ňőčşš ŋěśłőńĳłő ĺğňěŋĺšĳś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ąăğĺśă ŕőśńěďŋĺţ. Ćő-ćšőřżţ, ňěšőď ŋăţőęďěŋĺ£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă £ćń£ěšś£ ŕřĺąńĺęěŋŋżň. Şůěš ćłńăďőć ąőńěě ćżśőłőčő ŕőř£ďłă ňőęěš ĺğňěŋĺšĳ łőńĺůěśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł. Łăůěśšćěŋŋă£ łăřšĺŋă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łăł ňż ŕřěďśšăćń£ěň, ćř£ď ńĺ ĺğňěŋĺšś£, ŕőśłőńĳłş őŋă őąşśńőćńěŋă őąźĺňĺ śćőľśšćăňĺ ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă ťőŋě ťńşłšşĺřş¿- źěčő ąńĺęŋěčő ĂŤŇ-ŕőř£ďłă [27]. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŕőďőąŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ążńĺ ŕőńşůěŋż ďń£ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ś şůěšőň ŋě šőńĳłő ďěľśšćĺšěńĳŋőľ, ŋő ĺ ňŋĺňőľ ůăśšĺ ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă [29], ă šăłęě ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺ£ţ ć řăňłăţ śŕĺŋťěřňĺőŋŋőľ ňőďěńĺ [30]. Ăŋăńőčĺůŋă£ šřăŋśťőřňăűĺ£ ś ŕő£ćńěŋĺěň ďćşţść£ğŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ śőśšăćőć ŕőńşůěŋă ŋěďăćŋő ć ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ łćăŋšőćőţĺňĺůěśłĺţ řăśůěšăţ ś şůěšőň řăğńĺůŋżţ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ [31]. Łăůěśšćěŋŋőě śőćŕăďěŋĺě ŋăÿĺţ řěğşńĳšăšőć ś şłăğăŋŋżňĺ řăśůěšăňĺ, ćżŕőńŋěŋŋżňĺ ć řăğńĺůŋżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ, őąşśńőćńěŋő ěďĺŋśšćőň čńăćŋőľ ĺďěĺ: ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ćěğďě őŕřěďěń£ěšś£ ąńĺęŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň.

Ĺšăł, ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ łşŕřăšőć ś ďőŕĺřőćăŋĺěň ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋěęěśšłőě ŕőćěďěŋĺě łćăğĺůăśšĺůŋżţ ğőŋ, őąźěě ďń£ ćśěţ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň. Śőčńăśŋő ĺďě£ň Ńĺćÿĺűă [32, 33], ć šřěţňěřŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ šőŕőńőčĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ć řăćŋőľ śšěŕěŋĺ ćżğćăŋŋżě łăł ŕő£ćńěŋĺěň ŋőćőčő śěčňěŋšă, šăł ĺ ĺğňěŋěŋĺěň ść£ğŋőśšĺ, śőŕřőćőęďă¿šś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň őśőąěŋŋőśšĺ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ, δN (ε) ∼ (ε − ε_c)^{1/2}, ĺ ĺğňěŋěŋĺěň šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă δ˙ ∼ (ε_F − ε_c)^{5/2}. Ĺŋăůě čőćőř£, łćăŋšőćżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż ć šřěţňěřŋżţ śĺśšěňăţ łńăśśĺťĺűĺřş¿šś£ łăł ŕěřěţőďż 2.5-čő řőďă. Ğďěśĳ ε_c śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű ć łřĺšĺůěśłőľ šőůłě, ă ε_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ. Řăśśňőšřĺň őśőąěŋŋőśšĺ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ łşŕřăšőć ć őąńăśšĺ ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł. Ŕřĺ ¡šőň ąşďěň şůĺšżćăšĳ, ůšő ćśńěďśšćĺě śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ďăŋŋżě śőěďĺŋěŋĺ£ ŋěńĳğ£ řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ĺğőšřőŕŋżě šřěţňěřŋżě śĺśšěňż. İšő ŕőğćőń£ěš ŋăň ŕřĺ ăŋăńĺğě őďŋőśńőľŋżţ łşŕřăšőć őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśůěšăňĺ ćŋşšřĺ őďŋőľ ŕńőśłőśšĺ CuO_2.

Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕěřćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłě x_{c1} śőőšćěšśšćşěš ńőčăřĺťňĺůěśłă£ őśőąěŋŋőśšĳ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ. Ĺśůěğŋőćěŋĺě ęě ¡ńěłšřőŋŋőčő łăřňăŋă ć őłřěśšŋőśšĺ ćšőřőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ, x_{c2} ≈ 0.24, őŕĺśżćăěšś£ őśőąěŋŋőśšĳ¿ šĺŕă śšşŕěŋĳłĺ Ţěćĺśăľďă [34]. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő őąă šĺŕă őśőąěŋŋőśšěľ ŕőńŋőśšĳ¿ śőčńăśş¿šś£ ś őąźĺňĺ śćőľśšćăňĺ śĺŋčşń£řŋőśšěľ Ćăŋ Ţőćă ďń£ ďćşňěřŋżţ śĺśšěň ¡ńěłšřőŋőć [35]. Ć őšńĺůĺě őš şŋĺćěřśăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ć šřěţňěřŋżţ śĺśšěňăţ, šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺňěěš śĺŋčşń£řŋżľ ďőąăćőůŋżľ ćłńăď δ˙ ∼ (ε_F − ε_c)^2 ć śńşůăě őśőąěŋŋőśšĺ šĺŕă śšşŕěŋĳłĺ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő- £ŋĺľ ĺńĺ ćłńăď δ˙ ∼ (ε_F − ε_c)^2 ln |ε_F − ε_c| ć śńşůăě ńőčăřĺťňĺůěśłőľ őśőąěŋŋőśšĺ [36]. Šăłĺň őąřăğőň, ć łşŕřăšăţ łćăŋšőćżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕřĺ x_{c2} őšŋőśĺšś£ ł ŕěřěţőďăň ćšőřőčő řőďă. Őśőąěŋŋőśšĳ ęě ć őłřěśšŋőśšĺ ŕěřćőľ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ x_{c1} £ćń£ěšś£ ąőńěě śĺńĳŋőľ. Őšś¿ďă śřăğş śńěďşěš, ůšő ŕăřăňěšř Ğőňňěřťěńĳďă, őŕřěďěń£ěňżľ ¡ńěłšřőŋŋőľ šěŕńőěňłőśšĳ¿, γ = C_e/T , šăłęě ĺňěěš śĺŋčşń£řŋżľ ćłńăď šĺŕă śšşŕěŋĳłĺ ć őąńăśšĺ x ≈ 0.24, ă ć őąńăśšĺ x ≈ 0.15 ĺśŕżšżćăěš ńőčăřĺťňĺůěśłĺľ śłăůőł: δγ ∝ ln (ε_F − ε_c) ∝ ln (x − x_{opt}). Ăŋăńőčĺůŋżľ śłăůőł şďěńĳŋőľ šěŕńőěňłőśšĺ ążń őąŋăřşęěŋ ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ňěšőďőň ďĺŋăňĺůěśłőčő łńăśšěřŋőčő łćăŋšőćőčő ňěšőďă Ňőŋšě-Łăřńő ś ŋěŕřěřżćŋżň ćřěňěŋěň [37].

Šőš ťăłš, ůšő ¡ćőń¿űĺ£ śćőľśšć łşŕřăšőć ś ďőŕĺřőćăŋĺěň őš ňőšš-ţăąąăřďőćśłőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ł ŋőřňăńĳŋőňş ňěšăńńş ŋě £ćń£ěšś£ čńăďłőľ ĺ ŕřőţőďĺš ůěřěğ ř£ď łćăŋšőćżţ łřĺšĺůěśłĺţ šőůěł, ÿĺřőłő őąśşęďăěšś£ ć ńĺšěřăšşřě. Ŋěłőšőřżě ăćšőřż [38{ 42] ść£ğżćă¿š ś łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ťőřňĺřőćăŋĺě ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ x < p∗, čďě p∗ = 0.19−0.24. Śőčńăśŋő ęě ĺğňěřěŋĺ£ň ¡ťťěłšă Ţőńńă [43, 44] łćăŋšőćżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ p_{opt} = 0.15. Řăśůěšż łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c (x) ĺ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ďżřőł E_{kin} (x), ŕřőćěďěŋŋżě ć ŕřěďńőęěŋŋőň ŕőďţőďě, ŕőłăğżćă¿š, ůšő śőćŕăďěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ x_{c1} ĺ p_{opt}, ă šăłęě x_{c2} ĺ p^∗ ŋě £ćń£¿šś£ śńşůăľŋżňĺ (řĺś. 2, 3). Ćő-ŕěřćżţ, ć šěőřĺĺ šĺŕă ĄŁŸ ňăłśĺňşň łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż őŕřěďěń£ěšś£ ňăłśĺňşňőň ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ. Ŕő¡šőňş řăśśňăšřĺćă£ őąňěŋŋżľ ňěţăŋĺğň śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ć ňőďěńĺ (1), ňż ćĺďĺň [45], ůšő ćěńĺůĺŋă őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋő śőőšćěšśšćşěš łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ: x_{opt} = 0.15 = x_{c1} (řĺś. 2). Ćő-ćšőřżţ, ăŋăńĺğ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 2. Ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ, řăśśůĺšăŋŋă£ ďń£ łřĺšĺůěśłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ xc1 = 0.15 łăł śşňňă řěčşń£řŋőčő ĺ śĺŋčşń£řŋőčő ćłńăďőć, ϵc1 = ϵF (xc1) [34]. Ŕşŋłšĺř śőőšćěšśšćşěš ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ ďń£ śĺŋčşń£řŋőčő ćłńăďă. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ś ćěńĺůĺŋőľ xopt = xc1

Řĺś. 3. Łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ďżřőł [34]. Ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ ŕőłăğăŋő őążůŋőě ŕőćěďěŋĺě, ţăřăłšěřŋőě ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő ďćşňěřŋőčő ňěšăńńă, šřěşčőńĳŋĺłăňĺ { řăśůěš ć ňőďěńĺ ĺďěăńĺğĺřőćăŋŋőľ ŕśěćďőźěńĺ [38, 40], łřşęłăňĺ { řăśůěš ś ťşŋłűĺěľ Čřĺŋă (2)

čĺĺ ŋőśĺšěńěľ šőłă, E_{kin} (x) = ∑ n t_{0n}K_{0n} (x), őąŋăřşęĺćăěš śşźěśšćěŋŋőě ŕăďěŋĺě ćěńĺůĺŋż E_{kin} ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ x < 0.24 (řĺś. 3). Ŕřĺ ¡šőň şňěŋĳÿěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ őŕĺśżćăěšś£ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ğăłőŋőň: E_{kin} (x)/E_{kin} (x_{c2}) = exp [−4´_{pg}/J], ś ŕăřăňěšřőň ŕśěćďőźěńĺ ´_{pg} , ğăćĺś£źĺň őš ďőŕĺřőćăŋĺ£. Ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ ďőŕĺřőćăŋĺ£, ąőńĳÿĺţ łřĺšĺůěśłőľ, x > 0.24, ŋăąń¿ďăěšś£ őążůŋőě ŕőćěďěŋĺě ťşŋłűĺĺ E_{kin}, ţăřăłšěřŋőě ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő ďćşňěřŋőčő ňěšăńńă ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ďżřőł n_h = 1 + x, š.ě. łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ĺ ůĺśńş ďżřőł: E_{kin} ∼ ξ_F ∼ n_h. Ňż ść£- ğżćăěň ŕőďăćńěŋĺě łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ łőŋűěŋšřăűĺľ x < x_{c2} ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ŕśěćďőźěńĺ, ůšő łăůěśšćěŋŋő ŕőďšćěřęďă¿š řăśůěšż ğăćĺśĺňőśšĺ E_{kin} (x) ć ŕřőśšěľÿěľ ňőďěńĺ [38, 40] ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ś šřěşčőńĳŋőľ ŕśěćďőźěńĳ¿.

Ăŋăńőčĺůŋżě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ś ďőŕĺřőćăŋĺěň ążńĺ ŕőńşůěŋż ć p−d-ňőďěńĺ ăćšőřăňĺ [29], łőšőřżě şůĺšżćăńĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě ŕőŕřăćłĺ ł ňăśśőćőňş őŕěřăšőřş ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£ ďĺăčřăňň, ă šăłęě ăćšőřăňĺ [46, 47] ďń£ ňőššţăąąăřďőćśłőčő ďĺ¡ńěłšřĺłă ć łńăśšěřŋőň őąőąźěŋĺĺ šěőřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőčő śřěďŋěčő ŕőń£. Ŋěśňőšř£ ŋă őšńĺůĺ£ ć ďěšăń£ţ (ć řăąőšăţ [46, 47] őąŋăřşęěŋż łăł ŕőń¿śă, šăł ĺ ŋşńĺ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă), śţőęĺě ¡ćőń¿űĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ć ŋăÿěň ŕőďţőďě ĺ řăąőšăţ, şůĺšżćă¿źĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺě łőřřěń£űĺĺ, śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕřěďńőęěŋŋőčő ňěšőďă ŕő łřăľŋěľ ňěřě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ć ¡šőň ŕřěďěńě śćőľśšćă ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĳ¿ łőřřěń£űĺľ. Ţăřăłšěř k-ğăćĺśĺňőś-šĺ śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć ŕřĺŋűĺŕě ĺčřăěš śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ć CuO-ŕńőśłőśš£ţ [48, 49] ĺ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż łşŕřăšőć [50, 51]. Ŋěśőňŋěŋŋő, ůšő ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě ŕřěďńőęěŋŋőčő ňěšőďă šřěąşěš şůěšă ďĺŋăňĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć. Ŋĺęě ąşďěš ŕřěďśšăćńěŋ őďĺŋ ĺğ ćăřĺăŋšőć šăłőčő řăğćĺšĺ£.

3. Ŕřőąńěňż őŕĺśăŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ć śĺśšěňăţ ś śĺńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ. Őąźěŕřĺŋ£šőľ łőŋűěŕűĺĺ ňěţăŋĺğňă ťőřňĺřőćăŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£- ŋĺ£ ć łşŕřăšăţ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŋě śťőřňĺřőćăŋő. Ŕřőąńěňă ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő šăłă£ łőŋűěŕűĺ£ ďőńęŋă őąž£śŋ£šĳ ŋě šőńĳłő ćżśőłĺě šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă, ŋő ĺ űěńş¿ śőćőłşŕŋőśšĳ ŋěőążůŋżţ śćőľśšć ďăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ. Ć šő ęě ćřěň£ őąřăğőćăŋĺě ĺğńőňőć ć ďĺśŕěřśĺĺ, ŋăąń¿ďăěňőľ ňěšőďőň ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň [19], ćőğąşęďěŋĺ£ ć śŕěłšřăţ, ŕőńşůěŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ĺ řěŋščěŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ [52{54], őśőąěŋŋőśšĺ šşŋŋěńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [55, 56] ďőŕşśłă¿š ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ć řăňłăţ ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ śűěŋăřĺěć śŕăřĺćăŋĺ£, š.ě. ğă śůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć łăł śő śŕĺŋőćżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ, šăł ĺ ś ťőŋőŋăňĺ. Ć řăąőšě [57] ś

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 ŕőňőźĳ¿ ňěšőďă ŋěřăćŋőćěśŋőľ őŕšĺůěśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś ťěňšőśěłşŋďŋżň řăğřěÿěŋĺěň ążńő ŕřőćěďěŋő řăğďěńěŋĺě ťőŋőŋŋőčő ĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ćłńăďőć ć ťşŋłűĺ¿ ˝ (˙), őŕĺśżćă¿źş¿ ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěřňĺěćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű ś ąőğőŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ. Ćżůĺśńěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źĺţ łőŋśšăŋš ść£ğĺ ŕőłăğăńő, ůšő ťőŋőŋŋżľ ćłńăď ćśěčő ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ ŕőšőňş ŋě ňőęěš śůĺšăšĳś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżň. Ć őšśşšśšćĺě £ćŋő ďőňĺŋĺřş¿źěčő ňěţăŋĺğňă śŕăřĺćăŋĺ£ őŕĺśăŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ łşŕřăšőć ŋěőąţőďĺňő ŕřőćőďĺšĳ ć řăňłăţ śăňőśőčńăśőćăŋŋőľ šěőřĺĺ, şůĺšżćă¿źěľ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś řăğńĺůŋżňĺ ąőğőŋŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ, łăł ¡ńěłšřőŋŋżňĺ, šăł ĺ ťőŋőŋŋżňĺ. Ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă ¡šĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ řăğńĺůŋż. Ŕő¡šőňş ć ŕőńŋőľ řěăńĺśšĺůŋőľ łăřšĺŋě ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłĺě ¡ťťěłšż ğăŕăğďżćăŋĺ£ (śň., ŋăŕřĺňěř, řăąőšş [58]). Ć őąźěň śńşůăě ¡šő őůěŋĳ śńőęŋă£ ğăďăůă. Ěě śšăřšőćőľ šőůłőľ £ćń£ěšś£ šěőřĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£, śťőřňşńĺřőćăŋŋă£ ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ. Ŋĺęě ňż łřăšłő ŕřěďśšăćĺň ŋěłőšőřżě řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć ňőďěńĺ (1) ś şůěšőň ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Őďĺŋ ĺğ łń¿ůěćżţ ćőŕřőśőć ťĺğĺłĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ść£ğăŋ ś ĺśśńěďőćăŋĺěň šěňŕěřăšşřŋőčő ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă (Ĺİ). İšőš ¡ťťěłš ğăłń¿ůăěšś£ ć śĺńĳŋő ŋěňőŋőšőŋŋőň ŕőćěďěŋĺĺ ŕőłăğăšěń£ Ĺİ α (x) ś ďőŕĺřőćăŋĺěň [59]. Ć šőůłě őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ćěńĺůĺŋă α (x) ňĺŋĺňăńĳŋă ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ćěńĺůĺŋż 1/2, ŕřěďśłăğăŋŋőľ ć šěőřĺĺ ĄŁŸ ďń£ ŋőřňăńĳŋżţ ňěšăńńőć. Ŋă čřăŋĺűăţ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ α (x) ďőśšĺčăěš śćőĺţ ńőłăńĳŋżţ ňăłśĺňşňőć. Ŕřĺ ¡šőň ć śńăąő ďőŕĺřőćăŋŋőň őąřăğűě ćěńĺůĺŋă ŕőłăğăšěń£ Ĺİ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě 1/2. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě šřăłšőćăńőśĳ ŋěłőšőřżňĺ ăćšőřăňĺ łăł ďőłăğăšěńĳśšćő ňăńőśšĺ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćłńăďă ć ćěńĺůĺŋş śŕăřĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă. Őďŋăłő řăśśňăšřĺćă£ šěőřĺ¿ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ šĺŕă ĄŁŸ ś şůěšőň łőŋłşřĺřş¿źĺţ őąňěŋŋőčő ĺ ťőŋőŋŋőčő ňěţăŋĺğňőć śŕăřĺćăŋĺ£, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ćĺď łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋśšăŋšż Ĺİ, š.ě. ŕőńőęěŋĺ£ ňĺŋĺňşňă ĺ ňăłśĺňşňőć ťşŋłűĺĺ α (x), őŕřěďěń£ěšś£ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőľ šőůłĺ x_{c1} = x_{opt}. Ŕřĺ ¡šőň őŋ ŋě ść£- ğăŋ ś śőőšŋőÿěŋĺěň łőŋśšăŋš śŕăřĺćă¿źĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ [60], ğăćĺśĺňőśšĳ łőšőřżţ őš ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŋě ĺňěěš śĺńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ [61]. Ğăňěšĺň, ůšő ňż ŋě őąśşęďăěň ŋěśĺňňěšřĺůŋżľ řőśš ŕőłăğăšěń£ Ĺİ ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ł čřăŋĺűăň őąńăśšĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Ćő-ŕěřćżţ, ŋăÿ ŕőďţőď śšăřšşěš ś ăšőňŋőčő ŕřěďěńă ĺ ŕőšőňş ć ğőŋŋőň ŕřěďěńě, š.ě. ďń£ śĺńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋőčő őąřăğűă, ŕěřěőűěŋĺćăěš ćłńăď ć śőąśšćěŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Ćő-ćšőřżţ, ňż ŋě şůĺšżćăěň ćőğňőęŋş¿ ŕřĺňěśĳ ł śćěřţŕřőćőď£źěňş ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă łőňŕőŋěŋšż d_x2_{−y}2 -šĺŕă ś s-śĺňňěšřĺěľ ć őąńăśšĺ śńăąőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ [62{64], čďě řěăńĳŋżě śőěďĺŋěŋĺ£ ĺśŕżšżćă¿š ŕěřěţőď ĺğ šěšřăčőŋăńĳŋőľ ťăğż ć őřšőřőňąĺůěśłş¿. Łřőňě šőčő, ňż ŋě ŕřĺŋĺňăěň ćő ćŋĺňăŋĺě ¡ťťěłšż ğăř£ďőćőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£, ŕřĺćőď£źĺě ł ăŋőňăńĺ£ň śćőľśšć śőěďĺŋěŋĺ£ La_{2−x}Sr_xCuO_4 ŕřĺ x = 1/8.

Řăśśňőšřĺň ďăńěě ŕřőąńěňş őŕĺśăŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć śĺśšěňăţ ś ŚİŁ ć řăňłăţ ůĺśńěŋŋżţ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżţ łńăśšěřŋżţ ŕőďţőďőć. Łăł ŕřăćĺńő, ćżůĺśńěŋŋżě ŕăřŋżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ őłăğżćă¿šś£ ćěśĳňă ňăńż. İšő ćżğżćăěš ŕřőšĺćőřěůĺćżě ćżćőďż ăćšőřőć ő ćőğňőęŋőśšĺ d_x2_{−y}2 -śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ĺńĺ t−J-ňőďěńĺ (śň. ďĺśłşśśĺ¿ ć řăąőšě [65]). Ć šő ęě ćřěň£ ćő ćśěţ ůĺśńěŋŋżţ ňěšőďăţ, šăłĺţ, łăł łćăŋšőćżľ ňěšőď Ňőŋšě-Łăřńő ĺńĺ šőůŋă£ ďĺăčőŋăńĺğăűĺ£ łńăśšěřă, ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňěţăŋĺğňőć śŕăřĺćăŋĺ£ őčřăŋĺůěŋż łőŋěůŋżň řăğňěřőň łńăśšěřă. Ŕő¡šőňş ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś ő šőň, ŋăśłőńĳłő ďőśšőćěřŋż řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ şůěšě śŕăřĺćăŋĺ£ šőńĳłő ŋă ąńĺęăľÿĺţ śőśěď£ţ. Ňż řăśśňőšřěńĺ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ B_q = ⟨ X^{σ2}_q X^{σ̄2}_{−q} ⟩ , őŕĺśżćă¿źş¿ śćěřţŕřőćőď£źěě śŕăřĺćăŋĺě ţăąąăřďőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć ć t−J-ňőďěńĺ ďń£ šěőřĺĺ šĺŕă ĄŁŸ [66]. Őłăğăńőśĳ, ůšő łőřřěń£űĺĺ ŋě £ćń£¿šś£ ńőłăńĳŋżňĺ. Őŋĺ řăśŕřěďěńěŋż ć ŕřőśšřăŋśšćě ĺ ňěďńěŋŋő şążćă¿š ś řăśśšő£ŋĺěň. Ŕőńşůěŋŋżľ řăğňěř łşŕěřőćśłőľ ŕăřż ąńĺğőł ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ: ξ ≈ 30 A. Ďń£ ďćşňěřŋőľ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ňż ŕřőăŋăńĺğĺřőćăńĺ šăłęě ŕřőĺğćěďěŋĺě łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ |B (r)| ĺ ůĺśńă śőśěďěľ z_n ć n-ľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřě (řĺś. 4a) ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőűěŋš łőřřěń£űĺľ P_n, şůĺšżćăěňżţ ŕřĺ őčřăŋĺůěŋĺĺ n-ľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřőľ (řĺś. 4b). Śőčńăśŋő řăśůěšăň ćłńăď ŕěřćőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż ŋě £ćń£ěšś£ őŕřěďěń£¿- źĺň ĺ śőśšăćń£ěš ŋě ąőńěě 20% őš śşňňăřŋőčő. İšĺ řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ďń£ ňăńżţ łńăśšěřőć śĺńĳŋő ŋěďőőűěŋĺćă¿š ćżĺčřżÿ ć ¡ŋěřčĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋőřňăńĳŋőľ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŕşŋłšă ŕřĺćěďěň ŕřĺňěř, ďěňőŋśšřĺřş¿źĺľ łőŋłşřěŋűĺ¿ řăğńĺůŋżţ őąňěŋŋżţ ňěţăŋĺğňőć śŕăřĺćăŋĺ£ ć łşŕřăšăţ. Łăł ĺğćěśšŋő, űěńżľ ř£ď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ ć łşŕřăšăţ ŋě ŕőďďăěšś£ őąž£śŋěŋĺ¿ ć řăňłăţ őążůŋőčő čěľğěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 4. Łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ (a) ĺ ŕřőűěŋš şůĺšżćăěňżţ łőřřěń£űĺľ (b) ďń£ n-ľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż [66]

ąěřčőćśłőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă. Ŋăąń¿ďăěňă£ ăŋőňăńĳŋă£ śšřşłšşřă śŕěłšřőć śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă šőńĳłő ś şůěšőň ŕřőűěśśőć ůěšżřěţśŕĺŋőćőčő łőńĳűěćőčő őąňěŋă [67{71]. Śőčńăśŋő şłăğăŋŋżň řăąőšăň ćěńĺůĺŋă łőńĳűěćőčő őąňěŋă J_c ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ ćśěčő ć 3{5 řăğ ňěŋĳÿě čěľğěŋąěřčőćśłőčő J. Ŕő¡šőňş ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś ő šőň, ŋăśłőńĳłő śşźěśšćěŋŋő ěčő ćńĺ£ŋĺě ŋă łşŕěřőćśłőě śŕăřĺćăŋĺě ğă śůěš ňăčŋĺšŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ňż ŕőłăğăńĺ [7], ůšő ć šěőřĺĺ šĺŕă ĄŁŸ şřăćŋěŋĺě ŋă šěňŕěřăšşřş śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ďń£ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ś şůěšőň łőńĳűěćőčő őąňěŋă ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě, ăŋăńőčĺůŋőň şřăćŋěŋĺ¿ ŋă T_c ć t−J-ňőďěńĺ:

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

. (3)

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. Őłăğżćăěšś£, ůšő łőńĳűěćőľ őąňěŋ, šăł ęě łăł ĺ šřěţűěŋšřőćżě łőřřěńĺřőćăŋŋżě ŕěřěśłőłĺ [6], ŕőďăćń£ěš śćěřţŕřőćőď£źěě śŕăřĺćăŋĺě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě Čěľğěŋąěřčőćśłĺň őąňěŋőň. İšő śšăŋőćĺšś£ őůěćĺďŋżň, ěśńĺ ğăňěšĺšĳ, ůšő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ śŕĺŋőćżľ łőřřěń£šőř C_{01} ďń£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ĺňěěš ğŋăł ňĺŋşś. Ţőš£ ćłńăď łőńĳűěćőčő őąňěŋă ć łőŋśšăŋšş ść£ğĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě čěľğěŋąěřčőćśłőčő, ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőň ŕőśšřőěŋĺĺ šěőřĺĺ, ă ĺňěŋŋő ŕřĺ şůěšě šřěţűěŋšřőćżţ ŕěřěśłőłőć, ŋă ŕőř£ďőł ŕőŋĺęă¿źĺţ łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş, ěčő őšŋőśĺšěńĳŋă£ řőńĳ ćőğřăśšăěš. Ďń£ ţăřăłšěřŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć śĺśšěňż LSCO [9] łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ć t−J^∗−J_c-ňőďěńĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŋă 25−30% ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś t−J^∗-ňőďěńĳ¿. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ěźě őďŋĺň ňěţăŋĺğňőň, łőňŕěŋśĺřş¿źĺň čěľğěŋąěřčőćśłĺľ őąňěŋŋżľ ćłńăď ć łşŕěřőćśłőě śŕăřĺćăŋĺě, £ćń£ěšś£ śńăąő¡łřăŋĺřőćăŋŋőě ć łşŕřăšăţ ňěęşğěńĳŋőě łşńőŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě [72, 73]. İšő ďěňőŋśšřĺřşěš, ŋăśłőńĳłő ŋěšřĺćĺăńěŋ ćőŕřőś ő śőőšŋőÿěŋĺĺ řăğńĺůŋżţ ňěţăŋĺğňőć śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ć řěăńĳŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ.

4. Łńăśšěřŋă£ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺ£ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă. Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ć őąőąźěŋŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ Ţăřšřĺ{Ťőłă. Ěčő čńăćŋżľ ŋěďőśšăšőł, łăł şęě őšňěůăńőśĳ, ğăłń¿ůăěšś£ ć őšśşšśšćĺĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ łőřřěń£űĺľ. Őďĺŋ ĺğ ćőğňőęŋżţ ćăřĺăŋšőć řăğćĺšĺ£ šěőřĺĺ { łńăśšěřŋă£ šěőřĺ£ ćőğňşźěŋĺľ [74, 75], ďőśšăšőůŋő ďăćŋő ŕřěďńőęěŋŋă£ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ĆŠŚŔ-łşŕřăšőć [76{78]. Ś łăęďżň čőďőň ŕő£ćń£ěšś£ ćśě ąőńĳÿě řăąőš, ć łőšőřżţ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śĺśšěň ś śĺńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőřřěń£- űĺ£ňĺ ŕřĺňěŋ£ěšś£ łńăśšěřŋżľ ŕőďţőď [49]. İšő ść£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 6^∗ ğăŋő ś őśŋőćŋżň ďőśšőĺŋśšćőň ďăŋŋőčő ňěšőďă { ŋěŕőśřěďśšćěŋŋżň şůěšőň ŚİŁ ĺ ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă, ůšő ĺčřăěš śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ ŋĺğłőřăğňěřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň.

Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕřěďńăčăěňőčő ŕőďţőďă £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ Ţ -őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă. İšő ŕőğćőń£ěš şŕřőśšĺšĳ řěăńĺğăűĺ¿ ňěšőďă ĺ, čńăćŋőě, ććěśšĺ ćěńĺůĺŋş, łőŋšřőńĺřş¿źş¿ őÿĺąłş ćżůĺśńěŋĺľ, ůšő śşźěśšćěŋŋő śőłřăźăěš ćřěň£ řăśůěšőć [79]. Ŋă ŕěřćőň ¡šăŕě ğăďăůĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ šőůŋă£ ďĺăčőŋăńĺğăűĺ£ łńăśšěřă (śšřşłšşřŋőčő ¡ńěňěŋšă śćěřţřěÿěšłĺ), ćżąőř łőšőřőčő őŕřěďěń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕőłřżšĳ ĺśţőďŋş¿ řěÿěšłş. Ďăńěě ŕřőĺğćőďĺšś£ şůěš ňěęłńăśšěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Řăśśňőšřĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďćşňěřŋőľ őďŋőğőŋŋőľ ňőďěńĺ Ţăąąăř- ďă: H = ∑ iσ [ (ε − μ) n_{iσ} + U 2 n_{iσ} n_{iσ̄} ] − ∑ i≠j,σ t_{ij} a^†_{iσ} a_{jσ} . (4) Ğďěśĳ a^†_{iσ} ĺ a_{iσ} { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă śő śŕĺŋőň σ ŋă şğńě i, n_{iσ} = a^†_{iσ} a_{iσ} { őŕěřăšőř ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć śő śŕĺŋőň σ (—σ = −σ), ε { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă şğńě, μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, t_{ij} { ĺŋšěčřăń ŕěřěśłőłă ś şğńă j ŋă şğěń i, U { ŕăřăňěšř łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋă şğńě. Şřăćŋěŋĺě (4) ğăŕĺśăŋő ďń£ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ, śšřşłšşřŋżň ¡ńěňěŋšőň łőšőřőľ £ćń£ěšś£ őďĺŋ şğěń. Ć ¡šőľ ęě řěÿěšłě ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ďřşčőľ śšřşłšşřŋżľ ¡ńěňěŋš. Ćżąěřěň ěčő ć ćĺďě łćăďřăšŋőčő łńăśšěřă 2×2. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőńşůăěň ćőğňőęŋőśšĳ őŕĺśżćăšĳ ĺśţőďŋş¿ řěÿěšłş ŋă £ğżłě ŋőćőľ řěÿěšłĺ ś ąăğĺśőň (śćěřţřěÿěšłĺ). Ŕěřěčřşŕŕĺřşěň śńăčăěňżě ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (4) šăł, ůšőąż őšďěńĺšĳ ćŋşšřĺłńăśšěřŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őš ňěęłńăśšěřŋżţ: H = ∑ f H^c_0 (f) + ∑ f ≠g H^c_1 (f, g), (5)

čďě f, g { łńăśšěřŋżě ĺŋďěłśż. Ěśńĺ ňż őŕĺśżćăěň ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (4), Ţ -őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă őŕřěďěń£¿šś£ ŋă őďŋőşğěńĳŋżţ śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Őąőąźă£ ďăŋŋş¿ ŕřőűěďşřş ŋă śńşůăľ ŋăÿěľ śćěřţřěÿěšłĺ, őŕřěďěńĺň Ţ -őŕěřăšőřż ŋă łńăśšěřŋżţ śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Ďń£ ¡šőčő ňěšőďőň šőůŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ ŕőńşůĺň ŕőńŋżľ ŋăąőř śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć čăňĺńĳšőŋĺăŋă H^c_0 (f). Ć řěğşńĳšăšě ďń£ őŕěřăšőřă şŋĺůšőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ŋă şğńě i, ŕřĺŋăďńěęăźěň łńăśšěřş f, ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě řăğńőęěŋĺě ŕő łńăśšěřŋżň Ţ -őŕěřăšőřăň: a_{f iσ} = ∑ α γ_{iσ} (α)X^α_f , γ_{iσ} (α) = ⟨n|a_{iσ} |m⟩. (6) Ćżřăęěŋĺě (6) ŕőłăğżćăěš, ůšő ¡ńěłšřőŋ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě śşŕěřŕőğĺűĺĺ ŋěłőšőřżţ łćăğĺůăśšĺű { ţăąąăřďőćśłĺţ ťěřňĺőŋőć X^α_f , łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ śőőšćěšśšćşěš ćőğąşęďěŋĺ¿ ĺğ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőčő ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |m⟩ ć ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőě łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě |n⟩. Ąőńěě ŕőďřőąŋő ¡šă ŕřőűěďşřă őŕĺśăŋă ć řăąőšě [79]. Ğďěśĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£ ďń£ Ţ -őŕěřăšőřőć: X^α_f ≡ ≡ X^{nm}_f = |n⟩⟨m|, čďě α = α (n, m), n ĺ m { łőŋěůŋőě ĺ ŋăůăńĳŋőě śőśšő£ŋĺ£ łńăśšěřă śőőšćěšśšćěŋŋő, f { łńăśšěřŋżľ ĺŋďěłś. Ŕőďřőąŋőě őŕĺśăŋĺě śćőľśšć X -őŕěřăšőřőć ňőęŋő ŋăľšĺ ć [80{83].

Ĺśŕőńĳğş£ řăğńőęěŋĺě (6), čăňĺńĳšőŋĺăŋ (4) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć śńěďş¿źěň ćĺďě: H = ∑ f n ε_nX^{nn}_f + ∑ f ≠g ∑ αβ t^{αβ}_{f g} X^{†α}_f X^β_g , (7)

čďě ε_n { ¡ŋěřčĺ£ łńăśšěřă ć śőśšő£ŋĺĺ n, t^{αβ}_{f g} { ňěęłńăśšěřŋżě ĺŋšěčřăńż ŕěřěśłőłă. Ůšőąż ŕőńşůĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, ŋěőąţőďĺňő ŕěřěľšĺ őš ŕř£ňőčő ŕřőśšřăŋśšćă ł őąřăšŋőňş. Ć ďăńĳŋěľÿĺţ řăśůěšăţ ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ šőńĳłő ňěęłńăśšěřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (7). Şůĺšżćă£ őďŋőřőďŋőśšĳ řěÿěšłĺ, ďăŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł

H_1 = ∑ k̃ ∑ αβ T_{αβ}(~k)X^{†α}_{k̃} X^β_{k̃} , (8)

čďě ~k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř, ŕřĺŋĺňă¿źĺľ ğŋăůěŋĺ£ ć řěďşűĺřőćăŋŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŕőďřőąŋő ŕřőűěďşřă ťőřňĺřőćăŋĺ£ łńăśšěřŋőľ řěÿěšłĺ őŕĺśăŋă ć řăąőšě [84].

Ąşďěň ĺśłăšĳ řěÿěŋĺě ďń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă D_{αβ} (~k, ω) = ⟨⟨ X^α_{k̃} |X^{†β}_{k̃} ⟩⟩ ω ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ \Ţăąąăřď-I". Ć ňăšřĺůŋőň ćĺďě şřăćŋěŋĺě ŋă ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ĺňěěš ćĺď D^{−1} ( ~k, ω ) = [ D^0 (ω) ]_{−1} − T ( ~k ) , (9) čďě D^0_{αβ} (ω) = F (α) ω − ˙ (α) δ_{αβ} , (10)

˙ (α) = ε_m (N + 1) − ε_n (N) − μ, (11)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

F (α) ≡ F (n, m) = ⟨X^{nn}⟩ + ⟨X^{mm}⟩. (12) Ğďěśĳ D^0 (ω) { ńőłăńĳŋă£ (š.ě. łńăśšěřŋă£) ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă, F (α) { ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£, μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, N { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć łńăśšěřě. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ śćőľśšć ŋăň ŋěőąţőďĺňő řăśśůĺšăšĳ őďŋőůăśšĺůŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă, G_σ (k, ω) = = ⟨⟨ a_{kσ}|a^†_{kσ} ⟩⟩ ω , őŕřěďěńěŋŋş¿ ŋă ĺśţőďŋőľ řěÿěšłě. Ćżůĺśńĺć ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă ć Ţ -ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, őŕřěďěńěŋŋş¿ ŋă śćěřţřěÿěšłě, ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (9), ŋě ŋăřşÿă£ šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ őďŋőůăśšĺůŋş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă łăł [75, 79]

G_σ (k, ω) = 1 N_c ∑ α,β

N_c∑

i,j=1 γ_{iσ} (α)γ^∗_{jσ} (β)× ×D_{αβ} (k, ω) e^{−ik(ri −rj )}, (13) čďě N_c { ůĺśńő şğńőć ć łńăśšěřě (ć ŋăÿěň śńşůăě N_c = 4), k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř, őŕřěďěńěŋŋżľ ć ĺśţőďŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, i ĺ j { ĺŋďěłśż ćŋşšřĺłńăśšěřŋżţ şğńőć. Ğďěśĳ şůšěŋő, ůšő ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă D_{αβ} (~k, ω) £ćń£ěšś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě śćěřţřěÿěšłĺ ĺ ćőńŋőćőľ ćěłšőř k ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě k = K + ~k, čďě K { ćěłšőř šřăŋśń£űĺĺ őąřăšŋőľ śćěřţřěÿěšłĺ. İšő ŕőğćőń£ěš ğăŕĺśăšĳ řăćěŋśšćő D_{αβ} (~k, ω) = D_{αβ} (k, ω) [49]. Őšňěšĺň, ůšő ćżůĺśńěŋĺě ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă G_σ (k, ω) ĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ śŕěłšřăńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ

A_σ (k, ω) = − 1 π lim_{δ→+0} [Im G_σ (k, ω + iδ + μ)] (14)

őśşźěśšćń£ěšś£ ć ĺśţőďŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă.

Ŕřĺ šőůŋőň şůěšě ćśěţ ćőğňőęŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ Ţ -őŕěřăšőřőć (6) ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřăćĺńő śşňň: ⟨[ a_{iσ} , a^†_{iσ} ] + ⟩ = ∑ α |γ_{iσ} (α)|^2 F (α) = 1. (15)

Łăł ążńő őšňěůěŋő ćżÿě, ćő ćśěţ řăśůěšăţ, ŕřőćěďěŋŋżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, őšśńěęĺćăěšś£ ćěńĺůĺŋă f -ťăłšőřă, ććěďěŋŋă£ ć [79] ďń£ łőŋšřőń£ ŕőńŋőčő śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ťěřňĺěćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű: ∫ dωA_σ (k, ω) = ∑ α |γ_{iσ} (α)|^2 F (α) ≡ f. (16)

Ŕřĺ šőůŋőň řăśůěšě f = 1. Ćśě ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋĺęě řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ŕřĺ f > 0.995. Őłăğăńőśĳ, ůšő ňőęŋő śşźěśšćěŋŋő śőłřăšĺšĳ ůĺśńő řăśśňăšřĺćăěňżţ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż őÿĺąłă ć ŕřăćĺńě śşňň ŋě ŕřěćżÿăńă őďŋőčő ŕřőűěŋšă.

Ŕő¡šőňş ňż ŋăğćăńĺ ŋăÿş ćěřśĺ¿ łńăśšěřŋőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ šěőřĺěľ ś łőŋšřőńĺřşěňżň śŕěłšřăńĳŋżň ćěśőň (norm conserving cluster perturbation theory, NC-CPT).

Řăśśňőšřĺň ŕřőűěďşřş ďőŕĺřőćăŋĺ£ ć őŕĺśăŋŋőľ śţěňě ćżůĺśńěŋĺ£ [84]. Őŕřěďěńĺň ćěńĺůĺŋş ďőŕĺřőćăŋĺ£ x łăł łőŋűěŋšřăűĺ¿ ďżřőł ŋă łńăśšěřě. Ŕőśńě šőůŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă łńăśšěřă 2×2 ňż ŕőńşůĺň ŕőńŋżľ ŋăąőř śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ĺ śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć, łőšőřżě őŕřěďěń£š čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő. Ŕřĺ ŕőńőćĺŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ ĺ T = 0 ŕěřěţőďż ňěęďş őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň ć ŕőďŕřőśšřăŋśšćě ś N = 4 ĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ć ŕőďŕřőśšřăŋśšćăţ ś N = 3 ĺ N = 5 ĺňě¿š ŋěŋşńěćőľ ťăłšőř ğăŕőńŋěŋĺ£ (12). Ŕřĺ ďżřőůŋőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ ŋěőąţőďĺňő şůěśšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ğăśěńěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ć ŕőďŕřőśšřăŋśšćě ś N = 3. Ć řěğşńĳšăšě ŕő£ćń£¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕěřěţőďż ś ŋěŋşńěćżň ťăłšőřőň ğăŕőńŋěŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő ňż řăśśňăšřĺćăěň šőńĳłő őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż ś ĺğňěŋěŋĺěň ůĺśńă ůăśšĺű ŋă 1. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă őąőğŋăůěŋĺ£, ĺśŕőńĳğşěňżě ć řăąőšě. Šăł łăł ć ŋăÿěň śńşůăě ůĺśńő şğńőć ć łńăśšěřě řăćŋő 4, ďőŕĺřőćăŋĺě ŋă łńăśšěř x ĺ ďőŕĺřőćăŋĺě ŋă şğěń p ść£ğăŋż řăćěŋśšćőň x = 4p.

Őąśşďĺň őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć řăňłăţ NC-CPT-šěőřĺĺ. Řăśśůĺšăŋŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ łăł ťşŋłűĺĺ U [84] ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŋěŕěřšşřąăšĺćŋżňĺ ňěšőďăňĺ ćăřĺăűĺőŋŋőčő ĺ łćăŋšőćőčő ňěšőďă Ňőŋšě-Łăřńő [85, 86]. Őůěŋĳ ţőřőÿěě śőčńăśĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăśůěšă ňěšőďőň šőůŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ ďń£ łńăśšěřă 4×4 [87]. Śřăćŋěŋĺě ś řăąőšőľ [88], ć łőšőřőľ ăćšőřż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ćăřĺăűĺőŋŋş¿ łńăśšěřŋş¿ šěőřĺ¿ ćőğňşźěŋĺľ, ŕőłăğăńő ţőřőÿěě śőčńăśĺě ŕřĺ ňăńżţ U ĺ ďăńő ńşůÿĺľ řěğşńĳšăš ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ěčő ğŋăůěŋĺ£ţ.

Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śĺśšěň ś ŚİŁ ŋěőąţőďĺňő őšłăğăšĳś£ őš ŕřěďśšăćńěŋĺ£ \ęěśšłőľ ğőŋż". Ĺğćěśšŋő, ůšő ďőŕĺřőćăŋĺě šăłĺţ śĺśšěň ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ćŋşšřĺźěńěćżţ śőśšő£ŋĺľ [89], łőšőřżě őąřăğş¿šś£ ć ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋě ĺ ňőčşš śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋĺšĳ ŕřőćőď£źĺě śćőľśšćă ¡šĺţ śĺśšěň. Ŋăÿĺ řăśůěšż ć řăňłăţ łńăśšěřŋőčő ŕőďţőďă ś şůěšőň ŕěřěśłőłőć ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ŕőłăğăńĺ ŋăńĺůĺě šăłĺţ ćŋşšřĺźěńěćżţ śőśšő£ŋĺľ [84]. Ĺśśńěďőćăŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ňěęďş ţăąąăřďőćśłĺňĺ ğőŋăňĺ ĺ ćŋşšřĺźěńěćżňĺ śőśšő£ŋĺ£- ňĺ ćż£ćĺńő ĺŋšěřěśŋş¿ őśőąěŋŋőśšĳ. Ŕřĺ U = 12t ć ŋĺęŋěľ ţăąąăřďőćśłőľ ğőŋě őłăğăńőśĳ ŋěďőśšăšőůŋő śőśšő£ŋĺľ ďń£ ğăśěńěŋĺ£ ćśěţ ¡ńěłšřőŋőć śĺśšěňż. Ŕő¡šőňş ůăśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ğăśěń£ěš ćŋşšřĺźěńěćżě śőśšő£ŋĺ£. Łăł ŕőłăğăń řăśůěš, ůĺśńă śőśšő£ŋĺľ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012 ğőŋě ćŋşšřĺźěńěćżţ śőśšő£ŋĺľ ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő. Šăłĺň őąřăğőň, ć őąńăśšĺ śńăąőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ĺ U = 12t şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŕőŕăďăěš ć ğőŋş ćŋşšřĺźěńěćżţ śőśšő£ŋĺľ, čďě ŕřőĺśţőďĺš ěčő ŕĺŋŋĺŋč [90, 84].

Ďń£ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ś śĺšşăűĺěľ ć řěăńĳŋżţ łşŕřăšăţ ňż şůńĺ ćńĺ£ŋĺě ŕěřěśłőłőć ňěęďş ŋěąńĺęăľÿĺňĺ şğńăňĺ [84]. Ğăňěšĺň, ůšő ć śńşůăě łńăśšěřă 2×2 ŕěřěśłőłĺ ňěęďş ŕěřćżňĺ ĺ ćšőřżňĺ ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ şůĺšżćă- ¿šś£ şęě ŕřĺ řăśůěšě śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łńăśšěřă. Şůěš ęě ŕěřěśłőłőć ňěęďş šřěšĳĺňĺ ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ć ňěęłńăśšěřŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ. Řăśůěšż, ŕřőćěďěŋŋżě ś ŕăřăňěšřăňĺ [12], ŕőłăğăńĺ ŋăńĺůĺě ŕśěćďőźěńěćżţ śőśšő£- ŋĺľ ĺ ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă łćăğĺůăśšĺű ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ [91]. Ăŋăńĺğ śěřĺĺ łćăŋšőćżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ś ďőŕĺřőćăŋĺěň ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăń, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕőďőąŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ šőńĳłő ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěň ćżśőłőň řăğřěÿěŋĺĺ. Ć ŋăÿĺţ řăśůěšăţ řőńĳ ćěńĺůĺŋż, őŕřěďěń£¿źěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăğřěÿěŋĺě, ĺčřăěš ŕőńşÿĺřĺŋă ńőřěŋűĺăŋă δ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă ĺňěěš ŋě šőńĳłő ŕőń¿śă, ŋő ĺ ŋşńĺ. İšő ążńő ŕőłăğăŋő ňěšőďőň łńăśšěřŋőľ šěőřĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőčő śřěďŋěčő ŕőń£ CDMFT+ED ć řăąőšăţ [46, 92]. Ć ŋăÿěň řăśůěšě ňż šăłęě ŕőńşůăěň śšřşłšşřş ŕőń¿śőć ĺ ŋşńěľ (řĺś. 5a, d, g), łăůěśšćěŋŋő śőćŕăďă¿źş¿ ś řěğşńĳšăšăňĺ řăąőšż [92]. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ šőŕőńőčĺůěśłĺţ šřăŋśťőřňăűĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ śőőšćěšśšćşěš řěğşńĳšăšăň ąőńěě řăŋŋĺţ řăąőš [12, 30, 27]. Ć ŕřĺŋűĺŕě łăřšż řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă A(k, εF ) ć ŕřěďěńě δ → 0 ďőńęŋż ďăćăšĳ šş ęě łăřšĺŋş ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ůšő ŕőńşůăěšś£ ĺğ ăŋăńĺğă ğăłőŋőć ďĺśŕěřśĺĺ. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőŕőśšăćńěŋĺě ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő śšőńąűőć ŋă řĺś. 5 ďăěš ŕőţőęş¿ łăřšĺŋş. Łăřšż śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ŕőłăğżćă¿š šăłęě ěčő ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡- ŋă. Ŕőďőąŋżě şůăśšłĺ ś ňăńżň śŕěłšřăńĳŋżň ćěśőň ŕőńşůăńĺśĳ řăŋěě ć řăąőšě [30]. Őďŋăłő řěăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżň śŕěłšřăň ARPES śőőšćěšśšćşěš ŋě ćšőřőľ (δ = 0.01), ă šřěšĺľ śšőńąěű (δ = 0.1) ŋă řĺś. 5. Śőőšćěšśšćş¿źěě ćěńĺůĺŋě δ = 0.1 şÿĺřěŋĺě ńĺŋĺľ ŋăśšőńĳłő ćěńĺłő, ůšő ňăńěŋĳłĺľ łăřňăŋ ğăňżćăěšś£ ć ăřłş (řĺś. 5c), ă ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ćňěśšő ďćşţ łőŋűěŋšřĺůěśłĺţ łăřňăŋőć ćőłřşč šőůłĺ (π, π) ŕřőřĺśőćżćăěšś£ ńĺÿĳ őďŋă ăřłă (řĺś. 5f). Ĺ šőńĳłő ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ, łőčďă ĺňěěšś£ őďŋă ąőńĳÿă£ ŕőćěřţŋőśšĳ (řĺś. 5g, h, i), łăřšĺŋă, ŋăąń¿ďăěňă£ ňěšőďőň ARPES, śőőšćěšśšćşěš ĺśšĺŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă łăůěśšćěŋŋőě śţőďśšćő ¡ćőń¿űĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ś ďőŕĺřőćăŋĺěň, őŕĺśăŋŋőľ ć ŕřěďżďşźěň ŕşŋłšě [12], ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ łőŋűěŋšřăűĺľ ŕěřěţőďőć Ńĺťÿĺűă ŋě śőćŕăďă¿š. İšĺ ğŋăůěŋĺ£, ąěğşśńőćŋő, ğăćĺś£š ĺ őš ćĺďă ňőďěńĺ (śŕĺŋ-ťěřňĺőŋŋă£ ňőďěńĳ [30], ňőďěńĳ Ţăąąăřďă [29], t{J -ňőďěńĳ [12]), ĺ őš ůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ, ĺ őš řăśśňăšřĺćăěňőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£.

Ňăńżě ďżřőůŋżě łăřňăŋż ć őąńăśšĺ śńăąő ďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšőć ążńĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋż ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ łćăŋšőćżţ őśűĺńń£űĺľ Ńăŋďăş ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ [17]. Šő, ůšő łăřňăŋż ŕřĺ şÿĺřěŋĺĺ řăğňżćă¿šś£ ć ďşčĺ, ążńő ćż£ćńěŋő ňŋőčĺňĺ ăćšőřăňĺ (śň. [46, 13]). Ŋăňĺ ŕőłăğăŋő, ůšő şÿĺřěŋĺě ğăňżćăěš łăřšĺŋş ŕěřěţőďőć Ńĺťÿĺűă ĺ ŕřĺćőďĺš ł ŕńăćŋőňş ğăřăśšăŋĺ¿ ŕśěćďőźěńĺ ć őłřěśšŋőśšĺ ăŋšĺŋőďăńĳŋőľ šőůłĺ (π, 0). Ďńĺŋă ďşčĺ, ĺğňěř£ěňă£ ć ARPES, ňăńă ć őąńăśšĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ p ≤ 0.05 ĺ ŕőśšěŕěŋŋő řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň p. Ŕőśšő£ŋśšćő śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ŕřĺ p ≥ 0.25 śőőšćěšśšćşěš őęĺďăěňőňş ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőňş ŕőćěďěŋĺ¿.

Őąőąźă£ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż, ňőęŋő śďěńăšĳ śńěďş¿źĺľ ćżćőď. Ŕřĺ ÿĺřĺŋě ńĺŋĺĺ δ = 0.1t řăśŕřěďěńěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕő ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, ŋăąń¿ďăěňőě ć ARPES, ŋě ŕőğćőń£ěš ďăšĳ ŕőńŋőčő őšćěšă ŋă ćőŕřőś őą ĺśšĺŋŋőľ šőŕőńőčĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ć ĆŠŚŔ-łşŕřăšăţ. Šőńĳłő şňěŋĳÿěŋĺě ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ŋă ŕőř£ďőł ŕőğćőń£ěš ŕőńşůăšĳ ĺśšĺŋŋş¿ ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ĺğ řăśŕřěďěńěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łńăśšěřŋőčő ŕőďţőďă ďăęě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ \Ţăąąăřď-I" ďń£ ňěęłńăśšěřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕőğćőńĺńő ŕőńşůĺšĳ řěğşńĳšăšż, łőšőřżě ŕőńŋőśšĳ¿ őšřăęă¿š őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ śĺśšěň ś ŚİŁ. Ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ¡šő ść£- ğăŋő ś šőůŋżň şůěšőň ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă ć śĺśšěňě. Őšńĺůĺěň ŋăÿěľ łńăśšěřŋőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ őš ăŋăńőčĺůŋżţ šěőřĺľ £ćń£ěšś£ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šěţŋĺłĺ Ţ -őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă. İšő ŕőğćőńĺńő ććěśšĺ ćěńĺůĺŋş, ŋăğćăŋŋş¿ f -ťăłšőřőň, ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřőľ ňőęŋő łőŋšřőńĺřőćăšĳ ŕőńŋżľ śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś łćăğĺůăśšĺű ć ŋěőąţőďĺňżţ ŕřěďěńăţ šőůŋőśšĺ [79, 84].

5. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ććĺďş őčřăŋĺůěŋŋőśšĺ őąžěňă śšăšĳĺ ňż śłőŋűěŋšřĺřőćăńĺśĳ ŋă ŋăÿĺţ ňěšőďăţ ĺ řěğşńĳšăšăţ ĺ ŋě śňőčńĺ şďěńĺšĳ ďőńęŋőčő ćŋĺňăŋĺ£ ňŋőęěśšćş ďřşčĺţ šěőřĺľ. Ňż ňőęěň ńĺÿĳ şŕőň£- ŋşšĳ, ůšő ďřşčĺě ŕőďţőďż ł őŕĺśăŋĺ¿ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć łşŕřăšăţ ĺ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ćłń¿ůă¿š łńăśšěřŋżě ňěšőďż (VCA [94], CDMFT [95, 96], DCA [97,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

Řĺś. 5. Łőŋűěŋšřăűĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (a, d, g) ĺ łăřš śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ŕřĺ řăğŋżţ şřőćŋ£ţ şÿĺřěŋĺ£: δ: 0.01t (b, e, h) ĺ 0.1t (c, f, i). Ůĺśńă ŋă łăřšăţ (b, e, h) ŕőłăğżćă¿š ŋěőďŋőřőďŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă [91]

98], śň. šăłęě őąğőř [49]), ťşŋłűĺőŋăńĳŋş¿ řěŋőřňčřşŕŕş fRG [99, 100], łćăŋšőćżľ ňěšőď Ňőŋšě-Łăřńő (QMC [101]), ąĺŕőń£řőŋŋżě šěőřĺĺ [102], ŋőćżľ ĺŋšěřěśŋżľ ćăřĺăŋš ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋőľ šěőřĺĺ { šěőřĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ šřěţśŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć [103], śŕĺŋťńşłšşăűĺőŋŋżě šěőřĺĺ (FLEX [104, 105] ĺ ďřşčĺě [58, 106]), šěőřĺ¿ řěğőŋăŋśŋżţ ćăńěŋšŋżţ ść£ğěľ (RVB [107]) ĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě Čşšűćĺńńěřă [108].

Ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ňőęŋő śůĺšăšĳ őąźěŕřĺŋ£- šżň šőš ťăłš, ůšő ťĺğĺłă ĆŠŚŔ-łşŕřăšőć őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ţăřăłšěřŋżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ňăśÿšăąăňĺ: ćěńĺůĺŋăňĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ĺ ŕśěćďőźěńĺ [93]. Ć ŕřěďńőęěŋŋőň ŕőďţőďě ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ¡ćőń¿űĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż łşŕřăšőć ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŕřőţőďĺš ůěřěğ ďćě łřĺšĺůěśłĺě łćăŋšőćżě šőůłĺ (řĺś. 6). Őďŋă ĺğ ŋĺţ ść£ğăŋă ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ňăłśĺňşňă ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ T_c (x). İšő šőůłă őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ x_{c1}. Ďřşčă£ šőůłă, x_{c2}, ńěęĺš ŋă čřăŋĺűě ŕěřěţőďă őš ťěřňĺ-ęĺďłőśšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ł ŋěťěřňĺęĺďłőśšŋőňş. Ğăňěšĺň, ůšő ćšőřă£ šőůłă śőćŕăďăěš ś řěğşńĳšăšőň ńĺŋěľŋőľ ¡łśšřăŕőń£űĺĺ łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺĺ T^∗ (x) ďő ŕěřěśěůěŋĺ£ ś őśĳ¿ ăąśűĺśś (řĺś. 6). Ŕěřćă£ łřĺšĺůěśłă£ šőůłă śőćŕăďăěš ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň x_{opt} ŋă řĺś. 6.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

392 Ě. Ĺ. Ÿŋěľďěř, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ň. Ň. Łőřÿşŋőć, Ś. Ć. Ŋĺłőńăěć

Řĺś. 6. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă őďŋőśńőľŋżţ łşŕřăšőć [93] ĺ łćăŋšőćżě łřĺšĺůěśłĺě šőůłĺ, ŕőńşůěŋŋżě ć řăśůěšăţ [27]

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě čřăŋšă ŘŤŤĹ # 09-02-00127, Ŕřőčřăňňż Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ # 20.7, ŕřőěłšőć ŤŰŔ ČŁ Ŕ891 ĺ ŤŰŔ ČŁ 16.740.12.0731, čřăŋšőć ŊŸ-1044.2012.2 ĺ ŇŁ- 1168.2012.2. Ě.Ĺ.Ÿ. ĺ Ň.Ň.Ł. ąńăčőďăř£š ğă ŕőďďěřęłş ťőŋď ŋěłőňňěřůěśłĺţ ŕřőčřăňň \Ďĺŋăśšĺ£".

1. Theoretical Methods for Strongly Correlated Systems (ed. by A. Avella and F. Mancini), Springer Series in Solid-State Sciences 171, Springer-Verlag, 2012, p. 505.

2. M. M. Korshunov, V. A. Gavrichkov, S. G. Ovchinnikov et al., JETP 126, 642 (2004).

3. S. G. Ovchinnikov, V. A. Gavrichkov, M. M. Korshunov, and E. I. Shneyder, LDA+GTB method for band structure calculations in the strongly correlated materials, in Theoretical Methods for Strongly Correlated Systems (ed. by A. Avella and F. Mancini), Springer Series in Solid-State Sciences 171, Springer- Verlag, 2012, p. 143; W. F. Brinkman and M. C. Cross, in Progress in Low Temperature Physics (ed. by D. F. Brewer), North Holland Publ. Co., Vol. VIIA, 1978, p. 105.

4. Ć. Ă. Čăćřĺůłőć, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ă. Ă. Ąőřĺśőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 118, 422 (2000).

5. Ň. Ň. Łőřÿşŋőć, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, ŤŠŠ 43, 399 (2001).

6. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Š. Ă. Ćăńĳłőćă, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ĘİŠŤ 75, 450 (2002).

7. Ě. Ĺ. Ÿŋěľďěř, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ă. Ÿŋşřěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 95, 211 (2012).

8. Ć. Ă. Čăćřĺůłőć, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, ŤŠŠ 50, 1037 (2008).

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

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

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

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

B 57, 271 (2007).

13. E. Z. Kuchinskii, I. A. Nekrasov, and M. V. Sadovskii, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 217 (2005).

14. E. Z. Kuchinskii and M. V. Sadovskii, ĘİŠŤ 130, 447 (2006).

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

Rev. Lett. 99, 206406 (2007).

16. E. Z. Kuchinskii and M. V. Sadovskii, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 88, 224 (2008).

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

18. E. A. Yelland, J. Singleton, C. H. Mielke et al., Phys.

Rev. Lett. 100, 047003 (2008).

19. A. Damacelli, Z. Hussein, and Z. X. Shen, Rev. Mod.

Phys. 75, 473 (2003).

20. J. Meng, G. Liu, W. Zhang et al., Nature 462, 335 (2009).

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

22. S. M. Haden, G. Aeppli, H. Mook et al., Phys. Rev. Lett.

66, 821 (1991).

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

24. N. M. Plakida, V. Yu. Yushankhay, and I. V. Stasyuk, Physica C 162–164, 787 (1989).

25. V. Yu. Yushankhay, N. M. Plakida, and P. Kalinay, Physica C 174, 401 (1991).

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

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

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

29. N. M. Plakida and V. S. Oudovenko, ĘİŠŤ 131, 259 (2007).

30. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ă. Ă. Łőćăńěć, Ő. Ć. Şřăğăěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 119, 777 (2001).

31. L. Hozoi, M. S. Laad, and P. Fulde, Phys. Rev. B 78, 165107 (2008).

32. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, ĘİŠŤ 38, 1569 (1960).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă ĺ śćőľśšćă ĆŠŚŔ-łşŕřăšőć . . . 393

33. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, Ň. §. Ăğąěńĳ, Ň. Ĺ. Łăčăŋőć, İńěłšřőŋŋă£ šěőřĺ£ ňěšăńńőć, Ň.: Ŋăşłă, 1971.

34. S. G. Ovchinnikov, E. I. Shneyder, and M. M.

Korshunov, J. Condens. Matter 23, 045701 (2011). 35. J. M. Ziman, Principles of the Theory of Solids, Cambridge University Press, Cambridge, 1964.

36. S. S. Nedorezov, ĘİŠŤ 51, 868 (1966).

37. K. Mikelsons, K. Khatami, E. Galanakis et al., Phys.

Rev. B 80, 140505(R) (2009).

38. J. R. Cooper and J. W. Loram, J. Phys. IV France 10, Pr3-213 (2000).

39. J. W. Loram, J. Luo, J. R. Cooper et al., J. Phys. Chem.

Solids 62, 59 (2001).

40. J. L. Tallon, J. W. Loram, G. V. M. Williams et al., Phys. Stat. Sol. (b) 215, 531 (1999).

41. C. Castellani, C. Di Castro, and M. Grilli, Z. Phys. B 103, 137 (1997).

42. R. Daou, N. Doiron-Leyraud, D. LeBoeuf et al., Nature Physics 5, 31 (2009).

43. F. F. Balakirev, J. B. Betts, A. Migliori et al., Nature 424, 912 (2003).

44. F. F. Balakirev, J. B. Betts, A. Migliori et al., Phys. Rev.

Lett. 102, 017004 (2009).

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

46. S. Sakai, Y. Motome, and M. Imada, Phys. Rev. Lett.

102, 056404 (2009).

47. S. Sakai, Y. Motome, and M. Imada, Phys. Rev. B 82, 134505 (2009).

48. M. H. Hettler, A. N.-Z. Tahvildar, T. Pruschke et al., Phys. Rev. B 58, R7475 (1998).

49. T. Maier, M. Jarrell, T. Pruschke et al., Rev. Mod. Phys.

77, 1027 (2005).

50. K. Haule and G. Kotliar, Phys. Rev. B 76, 104509 (2007).

51. B. Kyung, D. S«e«nechal, and A.-M. S. Tremblay, Phys.

Rev. B 80, 205109 (2009).

52. T. Dahm, V. Hinkov, S. V. Borisenko et al., Nat. Phys.

5, 217 (2009).

53. D. Reznik, L. Pintschovius, M. Ito et al., Nature 440, 1170 (2006).

54. M. Le Tacon, G. Ghiringhelli, J. Chaloupka et al., Nat.

Phys. 7, 725 (2011).

55. J. Lee, K. Fujita, K. McElroy et al., Nature 442, 546 (2006).

56. O. Ahmadi, L. Co¸ey, J. F. Zasadzinski et al., Phys.

Rev. Lett. 106, 167005 (2011).

57. S. Dal Conte, C. Giannetti, G. Coslovich et al., Science 335, 1600 (2012).

58. N. M. Plakida and V. S. Oudovenko, Phys. Rev. B 59, 11949 (1999).

59. M. K. Crawford, W. E. Farneth, E. M. McCarronn et al., Science 250, 1390 (1990).

60. Ě. Ĺ. Ÿŋěľďěř, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 136, 1177 (2009).

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

62. A. G. Sun, D. A. Gajewski, M. B. Maple et al., Phys.

Rev. Lett. 72, 2267 (1994).

63. R. Kleiner, A. S. Katz, A. G. Sun et al., Phys. Rev. Lett.

76, 2161 (1996).

64. Q. Li, Y. N. Tsay, M. Suenaga et al., Phys. Rev. Lett.

83, 4160 (1999).

65. T. Aimi and M. Imada, J. Phys. Soc. Jpn. 76, 084709 (2007).

66. Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ě. Ĺ. Ÿŋěľďěř, ŤŠŠ 53, 228 (2011). 67. S. Sugai, M. Sato, T. Kobayashi et al., Phys. Rev. B 42, 1045 (1990).

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

83, 5122 (1999).

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

Lett. 86, 5377 (2001).

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

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

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

106, 136403 (2011).

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

74. A.-M. S. Tremblay, B. Kyung, and D. S«e«nechal, Low Temp. Phys. 32, 424 (2006).

75. D. S«e«nechal, D. Perez, and D. Plou¸e, Phys. Rev. B 66, 075129 (2002).

76. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć, Ă. Ć. Ňĺţěěŋłőć, ŤŠŠ 30, 2518 (1988).

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

Mikheyenkov, J. Phys.: Cond. Matt. 1, 10143 (1989).

78. S. G. Ovchinnikov and I. S. Sandalov, Physica C 161, 607 (1989).

79. Ś. Ć. Ŋĺłőńăěć, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 138, 717 (2010).

80. J. Hubbard, J. Proc. Roy. Soc. A 285, 542 (1965). 81. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Łćăğĺůăśšĺűż ć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěňăţ, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ĺğď-ćő ŚŐ ŘĂŊ, 2001, 277 ś.

82. Ř. Ő. Ğăľűěć, ĘİŠŤ 68, 207 (1975).

83. Ř. Ő. Ğăľűěć, Ďĺăčřăňňŋżě ňěšőďż ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ťěřřőňăčŋěšĺğňă, Ň.: Ĺğďăšěńĳśšćő ŞŘŚŚ, 2004, 175 ś.

84. Ś. Ć. Ŋĺłőńăěć, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 141, 135 (2012).

85. H. Yokoyama and H. Shiba, J. Phys. Soc. Jpn. 56, 3582 (1987).

86. J. E. Hirsch, Phys. Rev. B 31, 4403 (1985). 87. G. Fano, F. Ortolani, and A. Parola, Phys. Rev. B 42, 6877 (1990).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012

394 Ě. Ĺ. Ÿŋěľďěř, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ň. Ň. Łőřÿşŋőć, Ś. Ć. Ŋĺłőńăěć

88. C. Dahnken, M. Aichhorn, W. Hanke et al., Phys. Rev.

B 70, 245110 (2004).

89. Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 102, 534 (1992). 90. Ś. Ć. Ŋĺłőńăěć, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ęşřŋăń ŚŤŞ. Ňăšěňăšĺłă ĺ ťĺğĺłă 4, 162 (2011).

91. S. G. Ovchinnikov and S. V. Nikolaev, Pis’ma v ZhETF

93, 575 (2011).

92. T. D. Stanescu and G. Kotliar, Phys. Rev. B 74, 125110

(2006).

93. T. Yoshida, M. Hashimoto, S. Ideta et al., Phys. Rev.

Lett. 103, 037004 (2009).

94. M. Aichhorn, E. Arrigoni, M. Pottho¸ et al., Phys. Rev.

B 74, 024508 (2006).

95. A. I. Lichtenstein and M. I. Katsnelson, Phys. Rev. B 62,

R9283 (2000).

96. M. Capone and G. Kotliar, Phys. Rev. B 74, 054513

(2006).

97. T. Maier, M. Jarrell, T. Pruschke et al., Phys. Rev. Lett.

85, 1524 (2000).

98. R. Arita and K. Held, Phys. Rev. B 73, 064515 (2006). 99. C. J. Halboth and W. Metzner, Phys. Rev. B 61, 7364 (2000).

100. C. Honerkamp and M. Salmhofer, Phys. Rev. B 64, 184516 (2001).

101. S. Sorella, G. B. Martins, F. Becca et al., Phys. Rev.

Lett. 88, 117002 (2002).

102. A. S. Alexandrov, Phys. Rev. B 61, 12315 (2000). 103. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 92, 683 (2010).

104. N. E. Bickers, D. J. Scalapino, and S. R. White, Phys.

Rev. Lett. 62, 961 (1989).

105. T. Dahm and L. Tewordt, Phys. Rev. Lett. 74, 793 (1995).

106. T. A. Maier, D. Poilblanc, and D. J. Scalapino, Phys.

Rev. Lett. 100, 237001 (2008).

107. P. W. Anderson, Science 235, 1196 (1987). 108. D. Baeriswy, D. Eichenberger, and B. Gut, Phys. Stat.

Sol. (b) 244, 2299 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 5 { 6 2012