Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 7, ś. 450 { 454 © 2003 č. 10 ăŕřěń£

Ňőďĺťĺłăűĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă Δ(k) ďăńĳŋĺňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ

Ć. Ć. Ćăńĳłőć^{+∗}�^{1)}, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ^+�

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£;

�_{Łřăśŋő£řśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ šěţŋĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 660074 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£}

�_{Łřăśŋő£řśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 660075 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ďěłăąř£ 2002 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 ťěćřăń£ 2003 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš ďăńĳŋĺţ ňěęşğěńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ łăůěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£ěš ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ őš łćăğĺĺňŕşńĳśă łăł ďń£ s-, šăł ĺ ďń£ d-šĺŕőć śĺňňěšřĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ś d_x2�_y2 šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ śšăŋőćĺšś£ ğăćĺś£źĺň őš ďćşţ ăňŕńĺšşď ĺ őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň ´(k) = ´1(cos kx −cos ky)+´2(cos 2kx −cos 2ky ). Ŕřĺ ¡šőň řěăńĺğşěšś£ śĺšşăűĺ£, łőčďă šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż őš śšěŕěŋĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ.

PACS: 71.27.+a, 74.90.+n, 75.10.Lp

1. Ĺğćěśšŋő, ůšő (t − J)-ňőďěńĳ [1] łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő őšřăęăěš ňăčŋĺšŋżľ ňěţăŋĺğň śŕăřĺćăŋĺ£ ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ (śň., ŋăŕřĺňěř, őąğőř [2]). Ěśńĺ ¡šă ňőďěńĳ śšřőĺšś£ ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ łőřřěń£- űĺľ, šő ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H_{eff} śőďěřęĺš šăł ŋăğżćăěňżě šřěţűěŋšřőćżě śńăčăěňżě [3, 4]. Ć řăąőšě [5] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő šřěţűěŋšřőćżě śńăčăěňżě H_{(3)} ďă¿š śńăążľ ćłńăď ć ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă. Šăłőľ řěğşńĳšăš ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋěŋ, šăł łăł ŕőŕřăćłĺ H_{(3)} ł ŕăřăňěšřăň ŕěřěśłőłőć śőďěřęăš ďőŕőńŋĺšěńĳŋş¿ ňăńőśšĳ. Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ăŋăńĺğě śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż. Ć śńşůăě ňăčŋĺšŋőčő ňěţăŋĺğňă śŕăřĺćăŋĺ£ łőŋśšăŋšőľ ść£ğĺ £ćń£ěšś£ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Šőš ęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ĺňě¿š ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż ć šřěţűěŋšřőćżţ śńăčăěňżţ. Ŕő¡šőňş ćłńăď H_{(3)} ć şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋżň. Řăŋěě ćńĺ£ŋĺě šřěţűěŋšřőćżţ śńăčăěňżţ ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺğşůăńőśĳ ć řăąőšăţ [6, 7]. Ŕřĺ ¡šőň ć [7] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš šřěţűěŋšřőćżţ śńăčăěňżţ ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě łőŋśšăŋšż ść£ğĺ. İšő ćżğżćăěš śşźěśšćěŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě őąńăśšĺ řěăńĺğăűĺĺ śćěřţŕřőćőď£- źěľ ťăğż ś d_x2_{−y}2 šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă [8].

Ŕřĺ ćżţőďě ğă řăňłĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ąşďěš ćłń¿ůăšĳ

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

őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ łćăğĺůăśšĺű, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ, ąőńĳÿĺţ, ůěň ŕăřăňěšř řěÿěšłĺ. Ćăęŋőśšĳ şůěšă ŕěřěśłőłőć łćăğĺůăśšĺű ňěęďş şğńăňĺ ĺğ ďăńĳŋĺţ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěř, ă šăłęě őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş ŋě ąńĺęăľÿĺňĺ śŕĺŋăňĺ ążńă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćő ňŋőčĺţ řăąőšăţ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ őśőąěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă łćăğĺůăśšĺű (śň., ŋăŕřĺňěř, [9 { 13]). Ć ¡šőň śńşůăě šěőřěšĺůěśłĺě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő śőčńăśőćżćăńĺśĳ ś ARPES ďăŋŋżňĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, őšňěůăńőśĳ, ůšő şůěš ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ ść£ğěľ (J_2 > 0) ĺňěěš ćăęŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ [12]. Ŕőśłőńĳłş, łăł őšňěůăńőśĳ, ŕăřăňěšřż őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ćżśšşŕă¿š łăł łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň ňěţăŋĺğňě śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£, šő ňőęŋő őęĺďăšĳ śşźěśšćěŋŋőčő ćńĺ£ŋĺ£ J_2 ĺ J_3 łăł ŋă ťşŋłűĺőŋăńĳŋżľ ćĺď ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, šăł ĺ ŋă şśńőćĺ£ řěăńĺğăűĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£- ŋĺ£.

Ŋĺęě ć řăňłăţ ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, śńěďş¿źěčő ĺğ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ (řăśÿĺřěŋŋă£ (t−J)-ňőďěńĳ ś šřěţűěŋšřőćżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ), ŕőłăğżćăěšś£, ůšő ŋăńĺůĺě őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ ňőňěŋšăňĺ, ŋě £ćń£¿źĺňĺś£ ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ, őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě łăł ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ őš łćăğĺĺňŕşńĳśă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, šăł ĺ ŋă ćĺď şřăćŋěŋĺ£ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c.

450 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Ňőďĺťĺłăűĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´(k) . . . 451

2. Ć łăůěśšćě ĺśţőďŋőľ ňőďěńĺ ćżąĺřăěšś£ ňőďěńĳ Ţăąąăřďă H = ∑ f (ε − μ)a^+_{f σ} a_{f σ} + + ∑ f m t_{f m}a^+_{f σ} a_{mσ} + U ∑ f ^n_{f ↑} ^n_{f ↓}, (1)

ĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő őšńĺůŋż őš ŋşń£ šřĺ ŕăřăňěšřă ŕěřěśłőłőć: t_{f,f +δ1} = −t_1, t_{f,f +δ2} = −t_2, t_{f,f +δ3} = −t_3, δ_i { řăďĺşś-ćěłšőř şğńőć ĺğ i-ľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż.

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ (U ≫ |t_{f m}| ) ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ n < 1 ňőęŋő ŕěřěľšĺ ł ¡ťťěłšĺćŋőňş čăňĺńĳšőŋĺăŋş, łőšőřżľ ś łćăďřăšĺůŋőľ ŕő |t_{f m}|/U šőůŋőśšĳ¿ ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă ĺňěěš ćĺď [7, 2, 8] H = ∑ f σ (ε − μ) X^{σσ}_f + ∑ f mσ t_{f m}X^{σ0}_f X^{0σ}_m + + ∑ f mσ ( t_{f m}t_{mf} U ) ( X^{σσ̄}_f X^{σ̄σ}_m − X^{σσ}_f X^{σ̄σ̄}_m ) + + ∑ f mgσ (f 6=g) ( t_{f m}t_{mg} U ) ( X^{σ0}_f X^{σ̄σ}_m X^{0σ̄}_g − X^{σ0}_f X^{σ̄σ̄}_m X^{0σ}_g ) . (2)

Őąőğŋăůěŋĺ£ śšăŋďăřšŋżě, řăśÿĺťřőćłă łőšőřżţ śőďěřęĺšś£ ć őšňěůěŋŋżţ śšăšĳ£ţ ĺ őąğőřě [2]. Őšňěšĺň ńĺÿĳ, ůšő ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě čăňĺńĳšőŋĺăŋă ğăćĺśĺš őš šřěţ şğńőć ĺ őŕĺśżćăěš łőřřěńĺřőćăŋŋżľ ŕěřěśłőł.

Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłőľ ďń£ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă [14, 15] ńĺąő ňěšőďőň ŋěŕřĺćőďĺňżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ć ăšőňŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ś ććěďěŋĺěň ăŋőňăńĳŋżţ śřěďŋĺţ [16], ŋăţőďĺň şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (ŚŔŔ) ´q ŕřĺ şůěšě šřěţűěŋšřőćżţ śńăčăěňżţ [8]:

´k = 1 N ∑ q { 2tq + n 2 (Jk_+q + Jk_−q) + 4 ( 1 − n 2 ) ×

× tktq U − n ( t^2q U − J_0 2 )} ( ´q 2Eq ) th ( Eq 2T ) . (3)

Ć ¡šőň şřăćŋěŋĺĺ t_k ĺ J_k őąőğŋăůă¿š ťşřĳě-őąřăğż ŕăřăňěšřőć t_{f m} ĺ 2t^2_{f m}/U. İŋěřčĺ£ ąőčőń¿ąőćśłĺţ łćăğĺůăśšĺű őąőğŋăůěŋă ŕőśřěďśšćőň E_k = = √ (~εk − μ)^2 + |´k|^2, ă ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř

~εk = (1 − n/2) ( 1 − n 2 tk U ) tk − 1 N × × ∑ q { tq + n 2 Jk_−q + [(2 − n) tk + (1 − n) tq] tq U } nq_σ, nq_σ = (1 − ϑq)/2 + ϑq (exp (Eq/T ) + 1)^{−1} , (4) ϑq = ξq/Eq, ξq = ~εq − μ. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ćżćőďě şřăćŋěŋĺ£ (3) ŋă őśŋőćě H_{eff} ŕő£ćń£¿šś£ šőńĳłő ăŋőňăńĳŋżě śřěďŋĺě ⟨X^{0↓}_f X^{0↑}_m ⟩. Ěśńĺ ęě ĺśţőďĺšĳ ĺğ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1), ğăŕĺśăŋŋőčő ć ăšőňŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, šő, łăł ążńő ŕőłăğăŋő Ğăľűěćżň ś śőšřşďŋĺłăňĺ [17], ć šěőřĺ¿ ćţőď£š ăŋőňăńĳŋżě śřěďŋĺě ⟨X^{0σ}_f X^{σ2}_m ⟩, ⟨X^{σ2}_f X^{σ̄2}_m ⟩, őąşśńőćńěŋŋżě ŕěřěţőďăňĺ ĺğ ŋĺęŋěľ ć ćěřţŋ¿¿ ţăąąăřďőćśłş¿ ŕőďğőŋş, ă šăłęě ŕěřěţőďăňĺ ćŋşšřĺ ćěřţŋěľ ŕőďğőŋż, łőšőřżě ďă¿š ćłńăď ŕřĺ łőŋěůŋżţ U. Ťőřňăńĳŋőě őšśşšśšćĺě ć ŋăÿěň ŕőďţőďě őšňěůěŋŋżţ ăŋőňăńĳŋżţ śřěďŋĺţ ŋě őğŋăůăěš, ůšő ňż ŕřěŋěąřěčăěň şŕőň£ŋşšżňĺ ŕřőűěśśăňĺ. Ćśě ďěńő ć šőň, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě ł H_{eff} ćśě ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőćőď£šś£ ć ŋőćőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, ć łőšőřőň őšňěůěŋŋżě ŕřőűěśśż ćżřăęă¿šś£ ŕőśřěďśšćőň ĺŋżţ őŕěřăšőřŋżţ śšřşłšşř. Ŕő£śŋĺň ŕőďřőąŋěě śňżśń ćżśłăğăŋŋőčő şšćěřęďěŋĺ£.

Řăśśňőšřĺň ŕřěęďě ćśěčő ćőŕřőś ő śřěďŋĺţ ⟨X^{02}_f ⟩ ĺ ⟨X^{0σ}_f X^{02}_m ⟩, ść£ğăŋŋżţ ś ŕřőűěśśăňĺ ŕěřěţőďă ĺğ ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋż Ţăąąăřďă ć ćěřţŋ¿¿ (ć šăłőľ ŕőśšăŋőćłě ćőŕřőśă ňőńůăńĺćő ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřěďśšăćńěŋĺě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ĺśţőďŋżň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň). Ŕěřěţőď ł H_{eff} őğŋăůăěš ŕřőćěďěŋĺě şŋĺšăřŋőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (S^+ = −S):

H → H_{eff} = exp(S)H exp(−S); H|¯_n⟩ = E_n|¯_n⟩,

H_{eff} |˘_n⟩ = E_n|˘_n⟩, |˘_n⟩ = exp(S)|¯_n⟩,

ŕřĺ łőšőřőň ňěŋ£¿š śćőľ ćĺď čăňĺńĳšőŋĺăŋ, ąăğĺśŋżě ťşŋłűĺĺ, ă šăłęě ćśě őŕěřăšőřż, şśřěďŋěŋĺě łőšőřżţ ďă¿š ĺŋšěřěśş¿źĺě ŋăś ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż. Šăł ŋăŕřĺňěř, őŕěřăšőřż X^{02}_f ĺ X^{0σ}_f X^{σ2}_m ŕřěőąřăğş¿šś£ ŕő ğăłőŋăň:

X^{02}_f → ~X^{02}_f = = − ∑ g (t_{f g} /U) ( X^{0↓}_f X^{0↑}_g −X^{0↑}_f X^{0↓}_g ) +O { (t_{f g} /U)^3 } ,

X^{0σ}_f X^{σ2}_m → ~X^{0σ}_f ~X^{σ2}_m = − ∑ g (t_{mg} /U)η(σ) × × ( X^{0σ}_f X^{σσ̄}_m X^{0σ}_g − X^{0σ}_f X^{σσ}_m X^{0σ̄}_g ) + O { (t_{f m}/U)^3 } . Ŕőńşůěŋŋżě ğăłőŋż ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŋăčń£ďŋő ďěňőŋśšřĺřşěš, ůšő ć ŋőćőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ś ńĺŋěľŋőľ ŕő (t_{f m}/U) šőůŋőśšĳ¿ őšňěůěŋŋżě ăŋőňăńĳŋżě śřěďŋĺě ďěľśšćĺšěńĳŋő ŋě ĺčŋőřĺřş¿šś£, ă ĺţ ćłńăď őŕřěďěń£ěšś£ ŕőśřěďśšćőň śřěďŋĺţ őš őŕěřăšőřőć, ŕřĺŋĺňă- ¿źĺţ ćő ćŋĺňăŋĺě šőńĳłő ŕěřěţőďż ňěęďş śőśšő£ŋĺ- £ňĺ ąěğ ďćőěł. Ŕő śşźěśšćş, ¡šőš řěğşńĳšăš £ćń£ěšś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003 4� ůăśšŋżň śńşůăěň, ćżšěłă¿źĺň ĺğ őąźěčő şšćěřęďěŋĺ£, śőďěřęăźěčőś£ ć řăąőšě [18]. Ůšő łăśăěšś£ ăŋőňăńĳŋżţ śřěďŋĺţ, ść£ğăŋŋżţ ś ŕěřěţőďăňĺ ŕő ćěřţŋěľ ţăąąăřďőćśłőľ ğőŋě, šő łăł ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£, ĺţ ćłńăď ŕő£ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ć łćăďřăšĺůŋőň (ă ŋě ć ńĺŋěľŋőň) ŕő (t_{f m/U} ) ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ŕő¡šőňş ¡šĺ śřěďŋĺě ŋě ďă¿š ćłńăďă ć řăśśňăšřĺćăěňş¿ šěőřĺ¿.

Şřăćŋěŋĺě (3), łăł ĺğćěśšŋő, ĺňěěš řěÿěŋĺ£, řăğńĺůă¿źĺěś£ ŕő šĺŕş śĺňňěšřĺĺ ´k. Řăśśňőšřěŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ ďăńĳŋĺţ ŕěřěśłőłőć łăł ŋă šĺŕ śĺňňěšřĺĺ ŚŔŔ, šăł ĺ ŋă ňőďĺťĺłăűĺ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ őš k ć řăňłăţ ğăďăŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ŕřőćěďěň ŕő őšďěńĳŋőśšĺ:

ă) s-śĺňňěšřĺ£: ďń£ ¡šőčő šĺŕă śĺňňěšřĺĺ ŋăńĺůĺě šřěţ t_1, t_2, t_3 ≠ 0 ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő řěÿěŋĺěň (3) ňőęěš śńşęĺšĳ šőńĳłő ´k, őŕřěďěń£ěňőě ćżřăęěŋĺěň

´k = ´_0 + ´_1S_1(k) + ´_2S_2(k) + ´_3S_3(k). (5)

Ğďěśĳ ĺ ŋĺęě, ďń£ śőłřăźěŋĺ£ ğăŕĺśĺ, ĺśŕőńĳğş¿šś£ śńěďş¿źĺě ĺŋćăřĺăŋšż

S_1(k) = (cos k_xa + cos k_ya) /2,

S_2(k) = cos(k_xa) cos(k_y a),

S_3(k) = (cos 2k_xa + cos 2k_ya) /2.

Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć ćĺďě (5) ąşďěš £ćń£šĳś£ řěÿěŋĺěň ĺŋšěčřăńĳŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (3), ěśńĺ ŋěĺğćěśšŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż ´_i şďőćńěšćőř£¿š śĺśšěňě ůěšżřěţ şřăćŋěŋĺľ:

´_0 = = 3∑ l=0 {_3 ∑ j=1 2G_{lj} T_j + ( n 2 ) J_0G_l − n U 3∑ i,j=1 G_{lij} T_iT_j } ´_l

(T_j = −4t_j , j = 1, 2, 3)

´_m =4 3∑ l=0 { nJ_mG_{ml} + (1 − n/2) T_m 3∑ i=1 G_{li}T_i/U } ´_l,

J_m = 2t^2_m/U, m = 1, 2, 3, (6) čďě G_i = G_{i00}, G_{ij} = G_{ij0}, G_{ijl} = 1 N ∑ q S_i(q)S_j (q)S_l(q)¯q,

¯q = th (Eq/2T ) 2Eq , S_0(k) = 1.

Ĺğ śĺśšěňż (6) śńěďşěš, ůšő ć ŕřěďěńě ąěśłőŋěůŋő śĺńĳŋőčő őššăńłĺćăŋĺ£, łőčďă śćěřţŕřőćőď£źěě śŕăřĺćăŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő łĺŋěňăšĺůěśłĺň ňěţăŋĺğňőň Ğăľűěćă, ćěńĺůĺŋă ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śőďěřęĺš ńĺÿĳ ńĺŋěľŋżě ŕő t ćłńăďż, ą) d_{xy}-śĺňňěšřĺ£: ´k = ´_1 sin(k_xa) sin(k_ya). Šăłőľ šĺŕ śĺňňěšřĺĺ ŚŔŔ őšśşšśšćşěš ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ĺ ŕő£ćń£ěšś£ šőńĳłő ŕřĺ t_2 ≠ 0. Ŕřĺ ¡šőň ăňŕńĺšşďă ŚŔŔ ´_1 ŋăţőďĺšś£ ĺğ řěÿěŋĺ£ šřăŋśűěŋďěŋšŋőčő şřăćŋěŋĺ£

1 = (2nJ_2/N) ∑ q sin^2 q_x sin^2 q_y¯q (7)

ć) d_x2_{−y}2 -šĺŕ śĺňňěšřĺĺ. Ćłń¿ůěŋĺě ďăńĳŋĺţ ŕěřěśłőłőć (t_2, t_3 ≠ 0) ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ůăśšő řăśśňăšřĺćăěňżľ ć ńĺšěřăšşřě ŚŔŔ ´k = ´_0(cos(k_xa)− −cos(k_ya)) ŋě ňőęěš £ćń£šĳś£ šăłőćżň, ŕőśłőńĳłş ŋě şďőćńěšćőř£ěš ĺŋšěčřăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ (3). Řěÿěŋĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ďćşţŕăřăňěšřĺůěśłőň ćĺďě:

´k = ´_1φ_1(k) + ´_2φ_2(k),

φ_l(k) = (cos(lk_xa) − cos(lk_ya)), l = 1, 2, (8) ěśńĺ ŕőšřěąőćăšĳ, ůšőąż ăňŕńĺšşďż ´_1 ĺ ´_2 £ćń£- ńĺśĳ řěÿěŋĺěň ďćşţ şřăćŋěŋĺľ:

´_i = λ_i j=2∑ j=1 ˘_{ij} ´_j ; λ_1 = n ( t^2_1 U ) , λ_2 = n ( t^2_3 U ) , ˘_{nm} = 1 N ∑ q φ_n(q)φ_m(q)th ( Eq 2T ) . (9)

Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ŕřĺ t_3 ≠ 0 ´_1 ćśěčďă őšńĺůŋő őš ŋşń£. Şśńőćĺě śőćňěśšŋőśšĺ ¡šőľ śĺśšěňż ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ¿

(1 − λ_1˘_{11}) (1 − λ_2˘_{22}) = λ_1λ_2˘^2_{12}, (10)

őŕřěďěń£¿źěňş, ć ůăśšŋőśšĺ, łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş. Ćĺďŋő, ůšő šőńĳłő ŕřĺ t_3 = 0 ŕőńşůăěšś£ ĺğćěśšŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż (t − J^∗)-ňőďěńĺ.

3. Ĺğ-ğă őčřăŋĺůěŋŋőśšĺ ňěśšă řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ăŋăńĺğă ŕő ćńĺ£ŋĺ¿ ďăńĳŋĺţ ŕěřěśłőłőć ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřěďśšăćĺň šőńĳłő ďń£ d_x2_{−y}2 -šĺŕă śĺňňěšřĺĺ ´k. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋő ĺğňěŋěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć d_x2_{−y}2 -śćěřţŕřőćőď£- źş¿ ťăğş ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă t_3. Ćĺďŋő, ůšő ŕěřěśłőł ¡ńěłšřőŋőć ŋă şğńż ĺğ šřěšĳěľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ěš ŋă ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă łřĺćőľ T_c(n). Ŕřĺňěůăšěńĳŋő, ůšő śřăćŋĺšěńĳŋő ńěčłő ďőśšĺčăěšś£ šă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňă£ śĺšşăűĺ£, łőčďă ňăłśĺňşň T_c ŕřĺţőďĺšś£ ŋă n ∼ 0.8. Łřĺćżě 1 ĺ 2 řĺś.2 ďěňőŋśšřĺřş¿š ćńĺ£ŋĺě ňőďĺťĺłăűĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (10) ğă śůěš ďăńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

Řĺś.1. Ćńĺ£ŋĺě ŕěřěśłőłőć ć šřěšĳ¿ łőőřďĺŋăűĺőŋŋş¿ śťěřş ŋă łőŋűěŋšřăűĺőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ Tc ŕřĺ řăğńĺůŋżţ α3 = t3/t1. Ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ: t2/t1 = −0.2, |t1|/U = 0.2

Řĺś.2. Łőŋűěŋšřăűĺőŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ Tc(n): t2/t1 = = 0.4, t3/t1 = 0.3, |t1|/U = 0.2. Ğŋăůěŋĺ£ łřĺćżţ 1 ĺ 2 śň. ć šěłśšě

ŋĺţ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋă ğŋăůěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż. Łřĺćă£ 1 ŕőśšřőěŋă ŋă őśŋőćě řěÿěŋĺ£ ŕőńŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (10), šőčďă łăł łřĺćă£ 2 ŕőńşůěŋă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ, ůšő λ_2 = 0.

Ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě (T < T_c) ăňŕńĺšşďż ´_1 ĺ ´_2 őšńĺůŋż őš ŋşń£ ĺ ĺğňěŋ£¿šś£ śĺŋţřőŋŋő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺňěř šăłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ŋă řĺś.3. Ćĺďŋő, ůšő ćő ćśěľ šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ, čďě řěăńĺğşěšś£ śćěřţŕřőćőď£- źěě řěÿěŋĺě, |´_2| (´_2 < 0) ŕőćšőř£ěš šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě ăňŕńĺšşďż ´_1.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćńĺ£ŋĺě ďăńĳŋĺţ ŕěřěśłőłőć łăł ŋă şśńőćĺ£ řěăńĺğăűĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£, šăł ĺ ŋă ĺňŕşńĳśŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ŋă ŕřĺňěřě ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ŕőńşůěŋŋőčő ĺğ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ć řěęĺňě śĺńĳ-

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ăňŕńĺšşď ´1 ĺ |´2| ŕřĺ n = 0.84. Ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.2

ŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ. Ć ¡šőň śńşůăě ĺňěěš ňěśšő śőőšćěšśšćĺě ňěęďş ğŋăůěŋĺěň t_3 ĺ őąňěŋŋżň ŕăřăňěšřőň J_3. Ňěęďş šěň ůăśšő řăśśňăšřĺćă¿š śĺšşăűĺ¿, łőčďă ŕăřăňěšřż ŕěřěśłőłőć ĺ őąňěŋŋżě łőŋśšăŋšż śůĺšă¿šś£ ŋěğăćĺśĺňżňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ňőęěš řěăńĺğőćăšĳś£ śĺšşăűĺ£, łőčďă ćěńĺůĺŋă ďăńĳŋĺţ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋě ąşďěš ść£ğăŋă ś ăňŕńĺšşďăňĺ ŕěřěśłőłőć.

Űěńěśőőąřăğŋő šăłęě ğăňěšĺšĳ, ůšő řěğşńĳšăšż ąőńěě őąźěčő ţăřăłšěřă ňőęŋő ążńő ąż ŕőńşůĺšĳ ŋă őśŋőćě ĺśţőďŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1), ěśńĺ ğăŕĺśăšĳ śĺśšěňş ůěšżřěţ şřăćŋěŋĺľ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ šăł, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ć řăąőšě Ğăľűěćă ĺ ďř. [17]. Ěśńĺ ęě ĺŋšěřěśőćăšĳś£ őšćěšăňĺ ć čńăćŋőň ŕő (t_{f m}/U) ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, šő ŕřěďśšăćńěŋŋżľ ćăřĺăŋš šěőřĺĺ őłăğżćăěšś£ ŕřőźě. Ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş śřăćŋĺšěńĳŋő ńěčłő şďăěšś£ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ćńĺ£ŋĺě ďăńĳŋĺţ ŕěřěśłőłőć łăł ŋă ćőğňőęŋżľ šĺŕ śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, šăł ĺ ŋă ňőďĺťĺłăűĺ¿ łćăğĺĺňŕşńĳśŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ łăęďőčő šĺŕă śĺňňěšřĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ + ŁŁŤŊ \Ěŋĺśěľ" (čřăŋš # 02-02-97705), ă šăłęě Ŕřőčřăňňě Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă". Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Ď.Ň.Ď.) ŕřĺğŋăšěńěŋ Ąńăčőšćőřĺšěńĳŋőňş Ťőŋďş śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě ĺ ŚŐ ŘĂŊ (Ńăćřěŋšĳěćśłĺľ łőŋłşřś ňőńőďěęŋżţ ŕřőěłšőć) ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. P. W. Anderson, Science 235, 1196 (1987). 2. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, ŞŤŊ 167, 465 (1997).

3. Ń. Ŕ. Ąşńăěćśłĺľ, İ. Ń. Ŋăčăěć, Ď. Ń. Ţőňśłĺľ, ĘİŠŤ 54, 1562 (1968).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003

454 Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ

4. K. A. Chao, J. Spalek, and A. M. Oles, J. Phys. C10, L271 (1977).

5. V. Yu. Yushankhay, V. S. Oudovehko, and R. Hayn, Phys. Rev. B55, 15562 (1997).

6. J. E. Hirsch, Phys. Lett. A136, 163 (1989). 7. V. Yu. Yushankhay, G. M. Vujicic, and R. B. Zakula, Phys. Lett. A151, 254 (1990).

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

9. A. Nazarenkoet et al., Phys. Rev. B51, 8676 (1995). 10. O. P. Sushkov et al., Phys. Rev. B56, 11769 (1997). 11. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 68, 386

(1998).

12. R. Hayn et al., Phys. Rev.B53, 11714 (1996). 13. T. Tohyama and S. Maekawa, Supercond. Sci. Technol.

13, R17-R32 (2000).

14. Ř. Ő. Ğăľűěć, ĘİŠŤ 70, 1100 (1976).

15. Ř. Ő. Ğăľűěć, Ć. Ă. Ĺćăŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 140 (1987).

16. N. M. Plakida, V. Yu. Yushankhay, and I. V. Stasyuk, Physica C162-164, 787 (1989).

17. Ř. Ő. Ğăľűěć, Ć. Ă. Ĺćăŋőć, đ. Ć. Ňĺţăľńőćă, ŤŇŇ 68, 1108 (1989).

18. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ĺğąřăŋŋżě šřşďż, š.2., Łĺěć, 1970, śšř.423.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 7 { 8 2003