Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 2, ś. 100 { 103 © 2004 č. 25 £ŋćăř£

İńěłšřőŋŋżě ŕăřż ďń£ ĆŠŚŔ

Ă. Ť. Ăŋďřěěć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ. Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ďěłăąř£ 2003 č.

Ŕřěďńőęěŋă ŕřőśšă£ ťĺğĺůěśłă£ łăřšĺŋă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřěďěńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ ŕńőśłőśšěľ CuO2, őąńăďă¿źă£ ŋăąń¿ďăěňżňĺ ůěřšăňĺ ĆŠŚŔ: ćżśőłőľ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřőľ, dx2�y2 śĺňňěšřĺěľ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, śőśşźěśšćőćăŋĺěň őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ĺ Ąİ-łőŋďěŋśăšă ğăřăŋěě śťőřňĺřőćăŋŋżţ ŕăř ¡ńěłšřőŋőć.

PACS: 74.20.−z

Ŋăĺąőńěě ţăřăłšěřŋżňĺ ůěřšăňĺ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, łřőňě ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă, £ćń£¿šś£ ŋěőążůŋă£ d-śĺňňěšřĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (śň. [1]) ĺ śćőěőąřăğŋőě śőśşźěśšćőćăŋĺě ţőřőÿő ćżřăęěŋŋőľ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ś £ćńěŋĺěň ŕśěćďőźěńĺ [2], łőšőřőě ść£- ğżćă¿š ś ŋăńĺůĺěň ğăřăŋěě śťőřňĺřőćăŋŋżţ (šő ěśšĳ śťőřňĺřőćăŋŋżţ ěźě ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ) ŕăř ¡ńěłšřőŋőć, ć ůăśšŋőśšĺ, ąĺŕőń£řőŋőć [3 { 7].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő śşźěśšćşěš ŕřőśšă£ ťĺğĺůěśłă£ łăřšĺŋă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřěďěńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ ŕńőśłőśšěľ CuO_2 (ćąńĺğĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ śőćňěśšĺňőľ śő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿ śšěŕěŋĺ ďżřőůŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£), łőšőřă£ őąńăďăěš ŕěřěůĺśńěŋŋżňĺ ćżÿě ţăřăłšěřŋżňĺ ůěřšăňĺ ĆŠŚŔ.

Ŕăřŋżě łćăğĺůăśšĺűż. Łń¿ůěćżň ňőňěŋšőň £ćń£ěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě ć łřĺśšăńńăţ śćőěőąřăğŋżţ \ŕăřŋżţ" łćăğĺůăśšĺű ć şśńőćĺ£ţ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ, šő ěśšĳ łőčďă ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ňěęăšőňŋőň řăśśšő£- ŋĺĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ăňŕńĺšşďş šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ąńĺğłĺě şğńż řěÿěšłĺ. Šăłőčő šĺŕă łćăğĺůăśšĺűż řăŋěě řăśśňăšřĺćăńĺśĳ [8] ć łćăŋšőćżţ łřĺśšăńńăţ čěńĺ£ ĺ ŋěďăćŋő Ăńěłśăŋďřőćżň ĺ Łőřŋĺńőćĺůěň [6] łăł ňőďěńĳ ąĺŕőń£řőŋőć ć ĆŠŚŔ (śň. šăłęě [9]).

Řăśśňőšřĺň ďćă ¡ńěłšřőŋă, ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋă śőśěďŋĺţ (1 ĺ 2 ŋă řĺśşŋłě) ăšőňăţ ňěďĺ (šőůŋěě, ć ¡ńěňěŋšăřŋżţ £ůěľłăţ, śőďěřęăźĺţ ďăŋŋżě ăšőňż), őąřăğş¿źĺţ ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 łćăďřăšŋş¿ řěÿěšłş. Šşŋŋěńĺřőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋă ĺğ 2 ć 4 ĺńĺ 6 ŋě ňěŋ£ěš ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż ć śĺńş śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Šő ęě śăňőě ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ šşŋŋěńĺřőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋă ĺğ 1 ć 3 ĺńĺ 5. Ąńăčőďăř£ ŕěřěţőďăň šăłőčő šĺŕă ŕăřă ¡ńěłšřőŋőć ňőęěš ďćĺčăšĳś£ łăł űěńőě ŕő ćśěľ ŕńőśłőśšĺ, ŕőśłőńĳłş ŕőśńě ŕěřě-

1)e-mail: andreev@kapitza.ras.ru

ţőďă 2 → 4 ćőğňőęěŋ ŕěřěţőď 1 → 7 ĺńĺ 1 → 3 ĺ š.ď. Ŕőśłőńĳłş ŕěřěţőďż ŋě ňěŋ£¿š ¡ŋěřčĺĺ śĺśšěňż, ďćĺęěŋĺě £ćń£ěšś£ ŕőńŋőśšĳ¿ łőčěřěŋšŋżň. Ŕăřă ¡ńěłšřőŋőć ćěďěš śěą£ łăł ďěńőłăńĺğőćăŋŋă£ ąőğěćśłă£ łćăğĺůăśšĺűă.

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śŕěłšřă łćăğĺůăśšĺű řăśśňőšřĺň ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕăřż

|r, r^′, αβ⟩ = c^+_{rα}c^+_r0_β |0⟩ , (1)

čďě c^+r_α { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć šőůłě r ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă α =↑, ↓, ă |0⟩ { ćăłşşň ¡ńěłšřőŋőć.

İťťěłšĺćŋżľ šşŋŋěńĳŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H_{eff} őŕřěďěń£ěšś£ šěňĺ ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ őŕěřăšőřă H = t ∑ rr^0α c^+r0_αcr_α, (2)

łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ŕěřěţőďăň őďŋőčő ĺğ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ăšőňż ňěďĺ, £ćń£¿źĺěś£ śńěďş¿źĺňĺ ğă ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő ăšőňă, ŕřĺůěň šăł, ůšőąż ¡ŋěřčĺ£ śĺśšěňż ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć ŋě ĺğňěŋĺńăśĳ. Ğďěśĳ t { ăňŕńĺšşďă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, łőšőřă£, łăł ĺğćěśšŋő (śň. [1], śšř. 1004), ŕőńőęĺšěńĳ- ŋă. Ŕşśšĳ a_n (n = x, y) { ŕěřĺőďż łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżě ĺğ šőůłĺ 1 ć šőůłş 2, ĺ ĺğ šőůłĺ 1 ć šőůłş 4, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺňěěň

H_{eff} |r, r + a_x, αβ⟩ = t(|r + a_x + a_y, r + a_x, αβ⟩ + + |r + a_x − a_y, r + a_x, αβ⟩ + + |r, r + a_y , αβ⟩ + |r, r − a_y, αβ⟩) = = t(− |r + a_x, r + a_x + a_y, βα⟩ +

+ |r + a_x − a_y, r + a_x, αβ⟩ + + |r, r + a_y , αβ⟩ − |r − a_y, r, βα⟩), (3) čďě ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺ¿ ćěńĺůĺŋ (1) ŕő ăřčşňěŋšăň (r, α) ĺ (r^′, β). Ăŋăńőčĺůŋő

100 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

H_{eff} |r, r + a_y, αβ⟩ = t(− |r + a_y, r + a_x + a_y, βα⟩ + + |r − a_x + a_y , r + a_y , αβ⟩ + + |r, r + a_x, αβ⟩ − |r − a_x, r, βα⟩). (4) Ŕőńŋżľ ŋăąőř ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŕăřż ¡ńěłšřőŋőć őŕřěďěń£ěšś£ ćěłšőřăňĺ śőśšő£ŋĺľ |r, n, αβ⟩ ≡ |r, r + an, αβ⟩ , (5) čďě r ŋşňěřşěš ¡ńěňěŋšăřŋżě £ůěľłĺ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ.

Ğăďăůă, őůěćĺďŋő, řăśŕăďăěšś£ ŋă ďćě ŋěğăćĺśĺňżě ğăďăůĺ őšďěńĳŋő ďń£ śĺŋčńěšŋżţ ĺ šřĺŕńěšŋżţ ŕăř, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋżňĺ ĺ śĺňňěšřĺůŋżňĺ ŕő śŕĺŋőćżň ĺŋďěłśăň α, β ćěńĺůĺŋăňĺ (5). Ŕőńăčă£, ůšő ĺśłőňżě śšăűĺőŋăřŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŕăřż £ćń£¿šś£ śşŕěřŕőğĺűĺ£- ňĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ∑ r,n ψ^{(n)}_{αβ} e^ikr |r, n, αβ⟩ (6) ś ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš r łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ ψ^{(n)}_{αβ} , ůšő śőőšćěšśšćşěš őŕřěďěńěŋŋőňş łćăğĺĺňŕşńĳśş k, ŋăţőďĺň

ϵ(k)ψ^{(x)} = tψ^{(y)}(1 ± e^{−iκx} )(1 ± e^{iκy} ),

ϵ(k)ψ^{(y)} = tψ^{(x)}(1 ± e^{iκx} )(1 ± e^{−iκy} ), (7)

čďě ćěřţŋĺľ ĺńĺ ŋĺęŋĺľ ğŋăłĺ őšŋőś£šś£, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł śĺŋčńěšŋőňş ĺńĺ šřĺŕńěšŋőňş śőśšő£ŋĺ- £ň. Şśńőćĺě śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőčő řěÿěŋĺ£ ψ^{(x)}, ψ^{(y)} śĺśšěňż (7) őŕřěďěń£ěš ¡ŋěřčĺ¿ ϵ(k) ŕăřŋőľ łćăğĺůăśšĺűż, őšśůĺšăŋŋş¿ őš ¡ŋěřčĺĺ ϵ_0 ĺśţőďŋőčő ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, κ_x = ka_x, κ_y = ka_y . Ňż őŕşśšĺńĺ ć ťőřňşńăţ (7) ćś¿ďş őďĺŋăłőćżě śŕĺŋőćżě ĺŋďěłśż αβ.

Ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ϵ_m = −4t ¡ŋěřčĺĺ śĺŋčńěšŋőľ ŕăřż ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ κ_x = κ_y = 0. Šăłőě ęě ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ šřĺŕńěšŋőľ ŕăřż ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ ŋěŋşńěćőň ğŋăůěŋĺĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă κ_x = κ_y = π. İšő ćżřőęďěŋĺě śŋĺňăěšś£ ŕřĺ şůěšě ŕăřŋőčő őąňěŋă ¡ńěłšřőŋőć ć ĺśţőďŋőľ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ŕăřě. İšőš őąňěŋ, łăł ĺğćěśšŋő, ĺňěěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ţăřăłšěř, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ őąńăďă¿š śĺŋčńěšŋżě ŕăřż.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ şěďĺŋěŋŋżě ąőğěćśłĺě łćăğĺůăśšĺűż, ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ ďćőľŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ğăř£ďőň ĺ ĺňě¿źĺě ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŋşńěćżě ğŋăůěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ĺ śŕĺŋă. İťťěłšĺćŋă£ ňăśśă łćăğĺůăśšĺű, łăł ńěčłő ćĺďěšĳ ĺğ (7), řăćŋă m = ~^2/ta^2, čďě a = |a_x| = |a_y|. Łřőňě šőčő, łćăğĺůăśšĺűż őąńăďă- ¿š śŕěűĺťĺůěśłĺň łćăŋšőćżň ůĺśńőň n = x, y, őŕřěďěń£¿źĺň őřĺěŋšăűĺ¿ ďćşţ¡ńěłšřőŋŋőľ \čăŋšěńĺ".

Ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ, łăł ¡šő ćĺďŋő ŕřĺ ŕőďśšăŋőćłě ϵ = ϵ_m ć (7), ĺňěěň ψ^{(x)} = −ψ^{(y)}. Ŕőśłőńĳłş őřĺěŋšăűĺĺ n = x ĺ n = y ŕěřěţőď£š ďřşč ć ďřşčă ŕřĺ ŕőćőřőšě řěÿěšłĺ ŋă şčőń π/2 ĺ ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ ć ďĺăčőŋăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłĺ 1 ĺ 3 ŋă řĺśşŋłě, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ≡ ψ^{(x)} = −ψ^{(y)} łćă-

Ŕńőśłőśšĳ CuO2: • { ăšőňż Śu, × { ăšőňż O

ğĺůăśšĺű ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřěőąřăğşěšś£ ŕő őďŋőňěřŋőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ čřşŕŕż śĺňňěšřĺĺ ŕńőśłőśšĺ CuO_2, őążůŋő őąőğŋăůăěňőňş d_x2_{−y}2 (śň. [1]).

Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ. Ŕřěďŕőńőęĺň ďăńěě, ůšő ćśě ďřşčĺě ďćşţ-, šřěţ- ĺ š.ď. ¡ńěłšřőŋŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ, ńőłăńĺğőćăŋŋżě ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕőř£ďłă ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£, ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋěćżčőďŋż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăśśňőšřěŋŋőľ ŕăřŋőľ łőŋťĺčşřăűĺěľ. Łřőňě šőčő, ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£- ŋĺ£ţ, šăłĺţ, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕőř£ďłă ăňŕńĺšşď őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£, ¡ńěłšřőŋż őššăńłĺćă¿šś£. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřă¿š ńĺÿĳ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě ťěřňĺ-łćăğĺůăśšĺűż ĺ řăśśňőšřěŋŋżě ćżÿě ŕăřŋżě ąőğě-łćăğĺůăśšĺűż. Ŕřőćěďěŋŋżľ Ăńěłśăŋďřőćżň ĺ Łőřŋĺńőćĺůěň [6] ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő śťőřňşńĺřőćăŋŋżě ćżÿě şśńőćĺ£ £ćń£¿šś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, řěăńĺśšĺůŋżňĺ.

Ŋăłőŋěű, ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ňĺŋĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕăřŋőľ łćăğĺůăśšĺűż ϵ_0 + ϵ_m šăłőćă, ůšő (1/2)(ϵ_0 + + ϵ_m) ŋăţőďĺšś£ ćŋşšřĺ őďŋő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğőŋż. Ć ¡šőň śńşůăě ŕřĺ T = 0 ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć (ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ śšěŕěŋĺ ďżřőůŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£) ďő šěţ ŕőř, ŕőłă (1/2)(ϵ_0 + + ϵ_m) > ϵ_F , ĺňě¿šś£ ńĺÿĳ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě łćăğĺůăśšĺűż, ĺ śĺśšěňă ćěďěš śěą£ łăł őążůŋă£ ťěřňĺęĺďłőśšĳ. Ňĺŋĺňăńĳŋă£ śőćňěśšĺňă£ ś śőśšő£ŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

102 Ă. Ť. Ăŋďřěěć

ŋőřňăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ śšěŕěŋĳ ďżřőůŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň (1/2)(ϵ_0 + ϵ_m) = = ϵ_F . Śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć n őąőğŋăůĺň n_c. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şňěŋĳÿěŋĺĺ śšěŕěŋĺ ďżřőůŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ćśě ďőąăćőůŋżě ¡ńěłšřőŋż n − n_c (ňż ćś¿ďş řăśśňăšřĺćăěň śńşůăľ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ n − n_c, łőčďă łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕăř ňăńă, ĺ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺěň) ąşďşš ŕěřěţőďĺšĳ ć ąőğě-¡ŋÿšěľŋőćśłĺľ łőŋďěŋśăš (Ąİ-łőŋďěŋśăš) ŕăřŋżţ łćăğĺůăśšĺű. Śĺśšěňă śšăŋőćĺšś£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőň. Ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőďŋĺłă £ćń£- ěšś£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ≡ ψ^{(x)} őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ąőğőŋőć, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ şśńőćĺěň |ψ|^2 = (n−n_c)/2, ψ ŕřěőąřăğşěšś£ ŕő ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ d_x2_{−y}2 čřşŕŕż śĺňňěšřĺĺ ŕńőśłőśšĺ CuO_2.

Śćőľśšćă śćěřţŕřőćőďŋĺłă. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ śńěďş¿źěě. Ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ śĺśšěňż (šő ěśšĳ ŕřĺ ŕőńŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ ćśěţ śőśšő£ŋĺľ ťěřňĺőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ, ňěŋĳÿěľ ϵ_F ) ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ąőğőŋŋőľ łćăğĺůăśšĺűż ś ňăńőľ ¡ŋěřčĺěľ ćőğąşęďěŋĺ£ ϵ = k^2/2m, őąşśńőćńěŋŋă£ ěě śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ś őďŋő- ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łćăğĺůăśšĺűăňĺ Ńăŋďăş, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ϵ^2. Łăł ć őążůŋőľ šěőřĺĺ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ, ¡šő ść£ğăŋő, ćő-ŕěřćżţ, ś šěň, ůšő ňăńă ŕńőšŋőśšĳ ťěřňĺőŋőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őłřěśšŋőśšĺ ŕőř£ďłă ϵ ćąńĺğĺ ϵ_F , ś łőšőřżňĺ ć śĺńş śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ćőğňőęŋż śšőńłŋőćěŋĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőčő ąőğőŋă. Ćő-ćšőřżţ, ňăń śšăšĺśšĺůěśłĺľ ćěś łőŋěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ć łőšőřżě ćőğňőęŋż ŕěřěţőďż ťěřňĺőŋőć. Ćěřő£šŋőśšĳ řăśŕăďă ąőğőŋă ŋă ďćă ťěřňĺőŋă ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ šăłęě ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ϵ ĺğ-ğă őčřăŋĺůěŋĺľ, ŋăłńăďżćăěňżţ śőţřăŋěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďńăčăěňă£ łăřšĺŋă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ćąńĺğĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ śšěŕěŋĺ ďżřőůŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ őśšăěšś£ śŕřăćěďńĺćőľ ŕřĺ şůěšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąőğőŋőć ś ťěřňĺőŋăňĺ ďăęě ŕřĺ ŋě ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőśńěďŋĺţ. Łřĺšĺůěśłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć n_c őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň řăćěŋśšćă ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ¡ńěłšřőŋőć ŕőńőćĺŋě ňĺŋĺňăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ąőğőŋőć. Ŕőśńěďŋ££ ć őąźěň śńşůăě £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺőŋăńőň őš ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżţ łćăğĺůăśšĺű Ńăŋďăş.

Ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ťěřňĺőŋőć ňőęŋő śůĺšăšĳ śőőšćěšśšćş¿źěľ T = 0, šăł łăł ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě T^2 šěňŕěřăšşřŋżě ŕőŕřăćłĺ ł šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ťşŋłűĺ£ň ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ŕőŕřăćőł, şůĺšżćăěňżţ ŋĺęě.

Ŕńőšŋőśšĳ ŋăďłőŋďěŋśăšŋżţ ąőğőŋőć ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě T < T_c řăćŋă

N^′ = ∫ 2πkdk (2π~)^2 1 e^{ϵ/T} − 1 = mT 2π~^2 ln T τ . (8)

Ĺŋšěčřăń ć (8) řăśţőďĺšś£ ŕřĺ ňăńżţ ϵ, ĺ őŋ őąřěğăŋ ŕřĺ ϵ ∼ τ, čďě τ { ňăńă£ ăňŕńĺšşďă šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŕăřż ¡ńěłšřőŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕńőśłőśšĺ CuO_2.

Ĺğążšőůŋőě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć n−n_c ć śĺśšěňě řăćŋő şďćőěŋŋőľ śşňňě N^′ ĺ ůĺśńă ąőğőŋőć ć łőŋďěŋśăšě N_0. Őšś¿ďă ŋăţőďĺň ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż őš śšěŕěŋĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ňăńżţ n − n_c: n − n_c = mT_c π~^2 ln T_c τ (9) ĺ ůĺśńő ŕăř ć łőŋďěŋśăšě

N_0 = n − n_c 2 ( 1 − T T_c ln T/τ ln T_c/τ ) , (10)

őŕřěďěń£¿źěě ňőďşńĳ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă |ψ|^2 = N_0 ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Őŕřěďěń£ěňă£ ťőřňşńőľ (9) łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ćěśĳňă ćżśőłă. Ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ńőčăřĺťňă, ŋă čřăŋĺűě őąńăśšĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ, šő ěśšĳ ŕřĺ n − n_c ∼ a^{−2}, őŋă ŕőř£ďłă ăňŕńĺšşďż t őďŋő¡ńěłšřőŋŋőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£. Ćőğňőęŋőśšĳ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż šăłőčő ŕőř£ďłă őšňěůăńăśĳ ć űĺšĺřőćăŋŋőľ ćżÿě řăąőšě Ăńěłśăŋďřőćă ĺ Łőřŋĺńőćĺůă [6].

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ťěřňĺőŋőć ś Ąİ-łőŋďěŋśăšőň (¡ťťěłšĺćŋőě ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě), őŕĺśżćăěňżň ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ψ, ŕőřőęďăěš ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń ´k, ďěľśšćş¿źĺľ ŋă ťěřňĺőŋż šăł ęě, łăł ć őążůŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ: H_{int} = ∑ k (´kc^+k_↑c^+_−k_↓ + h.c.). (11)

Ć śĺńş śĺňňěšřĺĺ ψ ĺňěěň

´k = V (^k^2_x − ^k^2_y)ψ, (12)

čďě ^k = k/|k|, V { ĺŋćăřĺăŋšŋă£ łőŋśšăŋšă ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ąńăčőďăř£ šăłőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿ ťěřňĺőŋż ć řăśśňăšřĺćăěňőň śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ŕřĺőąřěšă¿š ůěřšż, ţăřăłšěřŋżě ďń£ őążůŋőčő śćěřţŕřőćőďŋĺłă ś śĺňňěšřĺěľ d_x2_{−y}2 .

Ŕőńŋőě ůĺśńő ŕăř ŕřĺ T < T_c ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ řăćŋő (n − n_c)/2. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ, T > T_c, ůĺśńő ŕăř śŋăůăńă şążćăěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ln T_c/(T − T_c) ŕřĺ τ ≪ T − T_c ≪ T_c, ă ğăšěň ćőğřăśšăěš ŕřĺ T_c ≪ T ≪ t ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő T .

Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ INTAS # 01- 686, CRDF # RP1-2411-MO-02, Leverhulme Trust

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

İńěłšřőŋŋżě ŕăřż ďń£ ĆŠŚŔ 103

# S-00261-H, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 03-02-16401 ĺ ŕřěğĺďěŋšśłőľ ŕřőčřăňňőľ ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń.

1. C. C. Tsuei and J. R. Kirtley, Rev. Mod. Phys. 72, 969 (2000).

2. T. Timusk and B. Statt, Rep. Prog. Phys. 62, 61 (1999). 3. A. S. Alexandrov, Phys. Rev. B48, 10571 (1993). 4. V. Emery and S. Kivelson, Phys. Rev. Lett. 74, 3253

(1995); Nature 374, 434 (1995).

5. V. B. Geshkenbein, L. B. Io¸e, and A. I. Larkin, Phys.

Rev. B55, 3173 (1997).

6. A. S. Alexandrov and P. E. Kornilovitch, J.

Superconductivity 15, 403 (2002).

7. T. Domanski and J. Ranninger, Physica C387, 77 (2003). 8. A. F. Andreev, Quantum Crystals, in: Progress in Low Temperature Physics, Vol. VIII, Ed. D. F. Brewer, North Holland, 1982, § 4.4.

9. K. P. Sinha, Ind. J. Phys. 35, 434 (1961).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004