Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 4, ś. 195 { 200 © 2004 č. 25 ťěćřăń£

Őą ¡ťťěłšě Ţőńńă ć ďćşňěřŋőň ďőŕĺřőćăŋŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě

A. M. Ąěńěňşł, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć^∗

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ĺň. Ń. Ť. Ćěřěźăčĺŋă ŘĂŊ 142190 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

�Řőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋżľ űěŋšř \Łşřůăšőćśłĺľ ĺŋśšĺšşš", 123182 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 £ŋćăř£ 2004 č.

Řăśśňőšřěŋż ŕřőćőďĺňőśšĳ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋš Ţőńńă ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ďćşňěřŋőčő ďőŕĺřőćăŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ć ňőďěńĺ řěÿěšłĺ Łőŋďő ć ňŋőčőňőňěŋšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ŋăľďěŋŋă£ ăŋőňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć őŕřěďěń£ěšś£ śĺńĳŋżň ăŋĺğőšřőŕŋżň řăśśě£- ŋĺěň ŋőśĺšěńěľ ŋă śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňě ĺ łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć.

PACS: 71.38.+i, 74.20.Mn, 75.30.Mb, 75.50.Ee

Őąźěŕřĺŋ£šő, ůšő őśŋőćŋżň łń¿ůőň ć ŕőŋĺňăŋĺĺ ŋěőążůŋżţ łĺŋěšĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋőřňăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (ĆŠŚŔ) £ćń£¿šś£ śćőľśšćă ŋőśĺšěńěľ ć ŕńőśłőśš£ţ CuO_2, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ŕőůšĺ ĺďěăńĳŋżň ăŋăńőčőň ďćşňěřŋőčő ďőŕĺřőćăŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă.

Ć ĆŠŚŔ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺě ρ ďěňőŋśšřĺřşěš ńĺŋěľŋżľ řőśš ŕő šěňŕěřăšşřě ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě, ŋăůĺŋă£ ŕőůšĺ ś šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c, łőšőřă£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě šěňŕěřăšşřż Ďěąă£ θ_D [1 { 4]. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă R_H ŕőňĺňő śĺńĳŋőľ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ďőŕĺřőćăŋĺ£ [1 { 6].

Šřăŋśŕőřšŋżň śćőľśšćăň ĆŠŚŔ ŕőść£źěŋő ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Őďŋăłő śşźěśšćşěš śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńő šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš, čďě őďŋőćřěňěŋŋő ĺśśńěďş¿šś£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă, ĺ ŕřĺ ¡šőň ć ąőńĳÿĺŋśšćě ĺğ ŋĺţ řăśśňőšřěŋĺě ŋőśĺš śşčşąő ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺľ ţăřăłšěř. Őšňěšĺň ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğşěňżľ ŕőďţőď, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ŕőůšĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ (ĂŤŇ) ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ (ŤĘ) [7], ć łőšőřőň śĺńĳŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ťěřňĺěćśłĺţ ŋőśĺšěńěľ ŋă śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňě ěśšěśšćěŋŋő ŕřĺćőďĺš ł ňőďěńĺ \ţőńőďŋżţ" ĺ \čőř£ůĺţ" šőůěł ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (ŤŔ) [7 { 10].

Ŋăÿě řăśśňőšřěŋĺě ρ(T ) ĺ R_H (T ) šăłęě ŕřőćőďĺšś£ ć řăňłăţ ŕőďţőďă ĂŤŇ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ, śŕěłšř łőšőřőľ őšćěůăěš ŋĺęŋěľ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋě. Ĺğćěśšŋő, ůšő ğăř£ďőćă£ ďĺŋăňĺłă ŋőśĺšěńěľ ć ŕńőśłőśš£ţ CuO_2 ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ šřěţğőŋŋőľ ňőďěńĳ¿ İňěřĺ [11 { 13]. Ć ůăśšŋőśšĺ, řăśůěš śŕěłšřă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŋă őśŋőćě śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă ŕřĺćőďĺš ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ł śŕěłšřş, ŋăąń¿ďăěňőňş ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ťőšő¡ňĺśśĺĺ, ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň (ARPES) [14]. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ć ŋěďőŕĺřőćăŋŋőň řěęĺňě ŋăąń¿ďăěšś£ őśšăšőůŋă£ ŤŔ, ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš őšłřżšĺě ŕśěćďőźěńĺ ŋă ŤŔ, ă ć řěęĺňě őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ąőńĳÿă£ ŤŔ ś űěŋšřőň ć (π, π). Łăůěśšćěŋŋő šě ęě őśőąěŋŋőśšĺ ćőśŕřőĺğćőďĺš ĺ řăśůěš ŋă őśŋőćě őďŋőğőŋŋőľ ňőďěńĺ Łőŋďő, łőšőřă£ ąőńěě ŕřőśšă ŕřĺ šěőřěšĺůěśłőň řăśśňőšřěŋĺĺ.

Ŕő¡šőňş ŋĺęě ć łăůěśšćě čăňĺńĳšőŋĺăŋă ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ĺśŕőńĳğşěšś£ ňőďěńĳ řěčşń£řŋőľ řěÿěšłĺ Łőŋďő. Śŕěłšř ŋőśĺšěńěľ ąěřěšś£ ĺğ řăśůěšă ŋĺęŋěľ ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋż [14, 15] ć őšńĺůĺě őš ąőńĳÿĺŋśšćă ĺśśńěďőćăŋĺľ, čďě śŕěłšř ćżąĺřăěšś£ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ ŤŔ, ďăćăěňőľ ARPES ĺğňěřěŋĺ£ňĺ. Ďřşčőě őšńĺůĺě ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő śŕĺŋőćă£ ŕőďśĺśšěňă, ŕřěďśšăćń£¿źă£ śőąőľ ďćşňěřŋżľ ťřşśšřĺřőćăŋŋżľ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł, šřăłšşěšś£ ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň śťěřĺůěśłĺśĺňňěšřĺůŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [16]. Őšňěšĺň, ůšő ć ŕřěďżďşźĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ, ŕřěšěŋďş¿źĺţ ŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć, őążůŋő ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłă£ śŕĺŋőćă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ, őšćěůă¿źă£ śĺńĳŋő ğăšşţă- ¿źĺň (overdamped) ŕăřăňăčŋőŋăň [7, 8]. Ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ łĺŋěšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ňż ĺśŕőńĳğşěň ňŋőčőňőňěŋšŋżľ ŕőďţőď řěÿěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£, łőšőřżľ ŕőğćőń£ěš őďŋőćřěňěŋŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ŕőćěďěŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋżţ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ őš šěňŕěřăšşřż ć ğăďăůăţ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ĺ ¡ťťěłšă Ţőńńă ĺ łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ăńĳšěřŋăšĺćŋżň ňőďěńĺ ś ňŋőčĺňĺ čřşŕŕăňĺ (multipatch) ŋőśĺšěńěľ [10].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004 195 5^�

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ řěčşń£řŋőľ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ Łőŋďő ĺňěěš ćĺď

^H = ^H_0 + ^H_1, ^H_0 = ^H_h + ^I, ^H_h = ∑ k,σ ε_ka^†_{kσ}a_{kσ},

^I = 1 2 I_1 ∑ R,g S^α_{R+g}S^α_R + 1 2 I_2 ∑ R,d S^α_{R+d}S^α_R. (1)

Ğďěśĳ ^H_h ĺ ^I őŕĺśżćă¿š ďćĺęěŋĺě ŋőśĺšěńěľ (ďżřőł) ĺ ŕőďśĺśšěňş ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć, g ĺ d { ćěłšőřż ŕěřćżţ ĺ ćšőřżţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. Őąňěŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ^I őšćěšśšćěŋěŋ ğă ĂŤŇ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş śŕĺŋăňĺ, p (0 ≤ p ≤ 1) { ŕăřăňěšř ťřşśšřăűĺĺ, I_1 = (1 − p)I ĺ I_2 = pI { łőŋśšăŋšż őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ŕěřćżţ ĺ ćšőřżţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ.

Řĺś.1. Śŕěłšř ŋőśĺšěńěľ (ć ¡Ć) ŕřěďśšăćńěŋ şřőćŋ£ňĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ εk = const, ęĺřŋżň ÿřĺťšőň ćżďěńěŋ şřőćěŋĳ εk = 1.64, őšćěůă¿źĺľ ŤŔ ć őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ. Śšřěńłőľ şłăğăŋő řăśśě£- ŋĺě ć \čőř£ůĺţ" šőůłăţ ŋă ĂŤŇ ćěłšőř Q = (π, π) ĺğ śőśšő£ŋĺ£ k1 ŕőď ŤŔ ć śőśšő£ŋĺě k2 ŋăď ŤŔ

Śŕěłšř ďżřőł ε_k ňż ğăďăěň čăřňőŋĺłăňĺ łćăďřăšŋőľ śĺňňěšřĺĺ γ_g(k) = (cos(k_x) + cos(k_y))/2, γ_d(k) = cos(k_x) cos(k_y) (śň. řĺś.1):

ε_k = τ(a_1γ_g (k) + a_2γ^2_g )(k)+

+a_3γ_d(k) + a_4γ^2_d (k) + a_5γ_g (k)γ_d(k)), (2)

a_1 = 1.5, a_2 = 3.0, a_3 = −1.25, a_4 = 0.0, a_5 = 0.1. (3)

Śńăčăěňőě ^H_1 ěśšĳ śşňňă ćŋşšřĺşğěńĳŋőčő őąňěŋă ^J ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň ^H_f : ^J = J 1√ N ∑ k,q,γ1,γ2 a^†_{k+q,γ1} S^α_q ^σ^α_{γ1γ2} a_{kγ2} ,

S_q = 1√ N ∑ q e^{−iqR}S_R,

čďě ^σ^α { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ (ŕő ŕőćšőř£¿źĺňś£ ďěłăřšőćżň ĺŋďěłśăň ă ŕőďřăğşňěćăěšś£ śşňňĺřőćăŋĺě). Ćğăĺňőďěľśšćĺě ^H_f ś ćŋěÿŋĺň őďŋőřőďŋżň ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň Ě ĺ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň Ŋ (łőšőřőě ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕńőśłőśšĺ CuO_2) őŕĺśżćăěšś£ ůěřěğ őŕěřăšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ.

Śŕĺŋőćă£ ŕőďśĺśšěňă řăśśňăšřĺćăěšś£ ć śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [16]. Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śŕĺŋőćżě ćőğąşęďěŋĺ£ śőśšő£š ĺğ šřěţ ćżřőęďěŋŋżţ ćěšćěľ, ďăćăěňżţ ďćşţćřěňěŋŋőľ ğăŕăğďżćă¿źěľ ťşŋłűĺěľ Čřĺŋă ⟨⟨S^α_q |S^α_{−q}⟩⟩_ω = A_q/(ω^2 − ω^2_q), čďě ůĺśńĺšěńĳ A_q ĺ śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ω_q ćżůĺśń£¿šś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋżň őąřăğőň. Śŕěłšř ω_q ĺ A_q ğăćĺś£š őš ŕăřăňěšřă ťřşśšřăűĺĺ p ĺ łőŋěůŋőčő ůĺśńă śŕĺŋśŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ C_r = ⟨S_RS_{R+r}⟩ ĺ ĺňě¿š ćĺď

A_q = −8(I_1(1 − γ_g (q))C_g + I_2(1 − γ_d(q))C_d),

ω_q = I ( 8 3 ( (1 − γ_g)(B_1 + (1 + γ_g)B_2)+

+(1 − γ_g)(B_3 + (1 + γ_d)B_4) + γ_g(1 − γ_d)B_5 ) )_{1/2} , (4)

Ŕăřăňěšřż śŕěłšřă B_i ğăćĺś£š őš šěňŕěřăšşřż ůěřěğ C_g, C_{2g}, C_d, C_{g+d}, C_{2d}. Ťşŋłűĺĺ A_q ĺ ω_q śšřěň£šś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ q → 0. Ć ŕřěďěńě q → Q ůĺśńĺšěńĳ A_q śšřěňĺšś£ ł ŕőńőęĺšěńĳŋőľ łőŋśšăŋšě A_Q, ă śŕěłšř śŕĺŋőćżţ ćőńŋ ω^2_q ≈ ´^2 + c^2(q − Q)^2 őšďěńěŋ őš ŋşń£ źěńĳ¿ ´ ≡ ω_Q, łőšőřă£ ćőğřăśšăěš ś ćőğřăśšăŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ŕřĺ T → 0 ćěńĺůĺŋă źěńĺ śšřěňĺšś£ ł łőŋěůŋőňş ŕřěďěńş, łőšőřżľ őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřăňěšřőň ťřşśšřăűĺĺ p. Őąźěŕřĺŋ£šő, ůšő ćěńĺůĺŋă p řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ďőŕĺřőćăŋĺ£ n_h. Ĺňě£ ć ćĺďş, ůšő ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śńşůăľ ďőŕĺřőćăŋĺ£, ąńĺğłőčő ł őŕšĺňăńĳŋőňş (n_h ≈ 0.15), ňż ćżąĺřăěň p = 0.1 [14].

Őšňěšĺň, ůšő śŕĺŋ-śŕĺŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ C_q = ⟨S^α_{−q}S^α_q ⟩ ĺňěěš řěğłĺľ ŕĺł ŕřĺ q = Q, ůšő őšćěůăěš śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ řăśśě£- ŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ őš řěğőŋăŋśŋőľ śšřşłšşřż śŕěłšřă śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004

Ŋĺęě, ůšőąż şůěśšĳ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ řăśśě£ŋĺ£, łőšőřă£ ć ŋăÿěň śńşůăě ćőğŋĺłăěš ĺğ- ğă śĺńĳŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă ćěłšőř Q, ĺśŕőńĳğşěšś£ ňŋőčőňőňěŋšŋżľ ŕőďţőď řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, řăğřăąőšăŋŋżľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ρ(T ) ĺ R_H (T ) ć ŕőńĺćăńěŋšŋżţ ňěšăńńăţ ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ŋă ťőŋőŋăţ [17, 18], łőčďă ĺğ-ğă ŕřőűěśśőć ŕěřěąřőśă ćőğřăśšăěš ăŋĺğőšřőŕĺ£ řăśśě£ŋĺ£.

Ć śšăűĺőŋăřŋőň śńşůăě őšłńőŋěŋĺě őš řăćŋőćěśĺ£ ňőęŋő ğăďăćăšĳ, ĺśŕőńĳğş£ ňăšřĺűş ŕńőšŋőśšĺ. Ŋăĺąőńěě őąźĺľ ćĺď ¡šőľ ňăšřĺűż ^ρ^0 = ^ρ^{00}(1+ ^F ), ^ρ^{00} = = Z^{−1} exp(− ^H_0/T ), Z = Sp{ ^H_0}, ⟨^F ⟩ ≡ {^ρ^{00} ^F } = 0.

Ďń£ řăśůěšă őďŋőůăśšĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ f_k = Sp{^ρ^0a^†_{kσ}a_{kσ} }, ă ĺňěŋŋő őŋă őŕřěďěń£ěš šřăŋśŕőřšŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż, őŕěřăšőř ^F ňőęŋő ćżąřăšĳ őďŋőůăśšĺůŋżň, šő ěśšĳ ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ^F = ∑_{k,σ} F (k)a^†_{kσ} a_{kσ}. Ć ¡šőň śńşůăě f_k ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ łăł f_k = f^0_k + g_k, f^0_k = (1 + exp(ε_k − μ)/T )^{−1}, g_k = T (−∂f^0/∂ε_k)F (k), čďě μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń.

Ňż ĺźěň ^F ć ćĺďě ńĺŋěľŋőľ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ŋăąőřă ňőňěŋšőć { őŕěřăšőřőć ^F_l: ^F = ∑ l η_l ^F_l, ^F_l = = ∑ k,σ F_l(k)a^†_{kσ} a_{kσ}.

Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ć řăňłăţ ńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ŕřĺćőďĺš ć ğăďăůě ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ł śĺśšěňě şřăćŋěŋĺľ

X_l = ∑ l^0

P_{ll}0 η^E_l , X_l = 1 N ∑ k F_l(k)eEv_k(−∂f^0/∂ε_k),

v_k = ~^{−1}∇_kε_k. (5)

P_{ll}0 = π ~ J^2 1 N^2 ∑ k,q A_q ~ω_q

(F_l(k) − F_l(k + q))×

×(F_l0 (k) − F_l0 (k + q))f^0_k(1 − f^0_{k+q})×

×n_B (~ω_q)δ(ε_{k+q} − ε_k − ~ω_k).

Śĺśšěňă (5) ¡łćĺćăńěŋšŋă ńĺŋěăřĺğőćăŋŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ Ąőńĳűňăŋă, ěśńĺ {^F_l} { ŕőńŋżľ ŋăąőř őŕěřăšőřőć, łőňňşšĺřş¿źĺţ ś ^H_0. §śŋő, ůšő ňż ďőńęŋż őčřăŋĺůĺšĳś£ ŋěłőšőřżň łőŋěůŋżň ůĺśńőň l_0 ňőňěŋšőć ^F_l, łőšőřőě ćżąĺřăěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ łőřřěłšŋőčő şůěšă ăŋĺğőšřőŕĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ĺ ťőřňż ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ.

Őążůŋă£ ŕřăłšĺłă ŕřĺ řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ Ąőńĳűňăŋă { ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě ćřěňěŋĺ řěńăłśăűĺĺ, łőšőřőě ¡łćĺćăńěŋšŋő őďŋőňőňěŋšŋőňş ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ (ŐŇŔ), ^F = η^E_1 ^F^E_1 ; F^E_1 (k) = nv_k; g^{(1),E}_k = = τeEv_k(−∂f^0/∂ε_k); η^E_1 = τeE/T , n { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕřĺńőęěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, łőšőřőě śůĺšăěň ŋăŕřăćńěŋŋżň ŕő őśĺ X.

Ďăńěě ňż őčřăŋĺůĺćăěňś£ śńşůăěň ďćşţ ňőňěŋšőć l_0 = 2, ůšő ŕőğćőńĺš ććěśšĺ łńăśśĺťĺłăűĺ¿ řăğńĺůŋżţ şůăśšłőć ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă (\čőř£ůĺě" ĺ \ţőńőďŋżě" šőůłĺ). Ć ¡šőň ďćşţňőňěŋšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (ĎŇŔ) ňőňěŋšż F^E_1 (k), F^E_2 (k) ĺ ŋěřăćŋőćěśŋş¿ ťşŋłűĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ g^{(2),E}_k ňż ćżąĺřăěň ć ćĺďě

g^{(2),E}_k = T (η^E_1 F^E_1 (k) + η^E_2 F^E_2 (k))(−∂f^0/∂ε_k);

F^E_1 (k) = nv_k, F^E_2 (k) = (nv_k)^3. (6)

Łő¡ťťĺűĺěŋšż η^E_1 ĺ η^E_2 ŋăţőď£šś£ ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (5). Ŕńőšŋőśšĳ šőłă j^α = σ^{αβ} E^β , j^α = =^1_V ∑ k,σ ev^α_k g^E_k őŕřěďěń£ěš šěŋğőř ŕřőćőďĺňőśšĺ σ^{αβ} ĺ šěŋğőř śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ_{αβ} = σ^{−1}_{αβ} . Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ łćăďřăšŋőľ śĺňňěšřĺĺ ρ = ρ_{xx} = ρ_{yy}.

Ŋăľďěŋŋă£ ŕőŕřăćłă g^E_k = T ∑ l η^E_l F^E_l (k) × (−∂f^0/∂ε_k) ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋă ćšőřőň ÿăčě ŕřĺ řěÿěŋĺĺ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ŕőŕřăćłă ł řăćŋőćěśŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ g^H_k = T ∑ l η^H_l F^H_l (k)(−∂f^0/∂ε_k), őąşśńőćńěŋŋă£ ŋăńĺůĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕő őśĺ Z, őŕřěďěń£ěšś£ śĺśšěňőľ şřăćŋěŋĺľ \ćďőńĳ őśĺ Y ":

X^y_l + X^H_l = ∑ l^0 P_{ll}0 η^H_l ,

X^y_l = 1 N ∑ k F^H_l (k)eE^yv^y_k(−∂f^0/∂ε_k),

X^H_l = 1 N ∑ k F^H_l (k)X^H_k , (7)

X^H_k = − e c~ (v_k × H)∂g^E_k /∂k,

F^H_1 (k) = v^y_k, F^H_2 (k) = (v^y_k)^3. (8)

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă R_H ĺ łő- ¡ťťĺűĺěŋšőć η^H_l ĺňěěšś£ ěźě ďćă şřăćŋěŋĺ£, őďŋő ĺğ łőšőřżţ őšćěůăěš őšśşšśšćĺ¿ šőłă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ Y : j^y = ∑ k,σ ev^y_kg^y_k = 0, E^y = R_H j^xH^z.

Ćżůĺśńěŋĺě ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ(T ) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă R_H (T ) ŕřőćőďĺńőśĳ ďń£ ďżřőůŋőčő śŕěłšřă ε_k, ďăćăěňőčő şřăćŋěŋĺěň (3), ś ŕăřăňěšřőň τ = 0.2 ¡Ć. Śŕěłšř ĺ ŤŔ, őšćěůă¿źă£ ďőŕĺřőćăŋĺ¿ n_h = 0.15, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Ďń£ ňăčŋőŋŋőčő śŕěłšřă, őŕřěďěń£ěňőčő şřăćŋěŋĺěň (4), ćżąĺřăńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă ťřşśšřăűĺĺ p = 0.1 ĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ I = 0.7τ. Šăłőľ ćżąőř őšćěůăěš řěăńĺśšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋě śŕĺŋ-śŕĺŋőćőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ I ∼ 1500 Ł ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ĺ ţăřăłšěřŋőľ ďżřőůŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ε(0, 0) − ε_F ∼ 0.5 ¡Ć ďń£ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ ĆŠŚŔ, łőšőřă£ ţőřőÿő ĺğňěř£ěšś£ ć ARPES ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Őšňěšĺň,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004 ůšő ćżąřăŋŋżľ ŋăňĺ śŕěłšř ąńĺğőł ł śŕěłšřş ŋĺęŋěľ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋż ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ. Ć ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ćżůĺśńěŋĺ£ň ρ(T ) ĺ R_H (T ), śŕěłšř ćżąĺřăěšś£ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕőďčőŋłĺ ł ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ďăćăěňőľ ARPES ¡łśŕěřĺňěŋšăňĺ ĺ őšćěůă¿źěľ ďőŕĺřőćăŋĺ¿ n_h ≈ 2 [8, 7, 10]. Ŕřĺ ¡šőň őłăğżćăěšś£, ůšő őśőąěŋŋőśšĳ Ćăŋ- Ţőćă řăśŕőńőęěŋă ć šőůłăţ X = (0, ±π), (±π, 0), ă ÿĺřĺŋă ğőŋż W = ε_Γ − ε_M = 1.6 ¡Ć [7], 2 ¡Ć [8]. Ĺśŕőńĳğşěňżľ ŋăňĺ śŕěłšř ĺňěěš ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň őśőąěŋŋőśšĳ Ćăŋ-Ţőćă, śďćĺŋşšş¿ őš šőůłĺ X ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ł `. Ÿĺřĺŋă ğőŋż ε_k őšćěůăěš ğŋăůěŋĺ¿ W ∼ 0.7 ¡Ć. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿěň ğŋăůěŋĺĺ ¡šőľ ćěńĺůĺŋż ŋěćőğňőęŋő őŕĺśăšĳ ¡ćőń¿- űĺ¿ śŕěłšřă ć śšőřőŋş śńăąő ďőŕĺřőćăŋŋőčő ŕřěďěńă, šő ěśšĳ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ůĺśńă ďżřőł [14]. Ŋĺęě ąşďěš ćĺďŋő, ůšő šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě R_H (T ) śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš ćżąőřă ε_k. Ŕő¡šőňş ĺśśńěďőćăŋĺě ρ(T ) ĺ R_H (T ) ć śńşůăě ε_k, őšńĺůŋőčő őš řăŋěě řăśśňőšřěŋŋżţ, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋăň śşźěśšćěŋŋżň.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ^{(2)}(T ), ćżůĺśńěŋŋőčő ć ďćşţňőňěŋšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ (6), ĺ R^{(1,2)}_H (T ), ŋăľďěŋŋőčő ć őďŋőňőňěŋš-

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ρ^{(2)}(T ) ć ěďĺŋĺűăţ őšŋőÿěŋĺ£ ρ^{(2)}(T )/ρ^{(2)} (T = = 50 Ł) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă R^{(1)}_H (T ) ĺ R^{(2)}_H (T ) ć ěďĺŋĺűăţ RH (T )/R^{(1)}_H (T = 150 Ł) · 3 ďń£ śŕěłšřă ğăďăćăěňőčő łő¡ťťĺĺěŋšăňĺ (3). Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă R^{(2)�}_H (T ) őšćěůăěš łő¡ťťĺűĺěŋšăň (9) śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ (2)

ŋőň ĺ ďćşţňőňěŋšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ. Ć śőőšćěšśšćĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ρ^{(2)}(T ) ďěňőŋśšřĺřşěš ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăůĺŋă£ ś ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (≈ 70 Ł). Šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ^{(1)}(T ) ć őďŋőňőňěŋšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňż ŋě ŕřĺćőďĺň, šăł łăł őŋă śńăąő őšńĺůăěšś£ őš ρ^{(2)}(T ). Őďŋăłő ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż őšńĺůĺě ŋăůĺŋăěš ćőğřăśšăšĳ ĺ ŕřĺ T = 70 Ł őšŋőÿěŋĺě ρ^{(2)}/ρ^{(1)} = 0.85. Ńĺŋěľŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ^{(2)}(T ) ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň. Ąńăčőďăř£ śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńőľ ćěńĺůĺŋě źěńĺ ´ = ω_Q (´(200 K)≈ 250 Ł), ć śŕěłšřě ňăčŋőŋőć őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ĺŋšěčřăń śšőńłŋőćěŋĺľ ďăěš řăśśě£ŋĺě ŋăğăď, šő ěśšĳ ŕřĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě, ŋăŕřăćńěŋŋőň ŕő ďĺăčőŋăńĺ ` → (π, π) ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă (ĞĄ), ¡šő ŕěřěţőďż ňěęďş ńĺśšăňĺ ŤŔ, ŋăţőď£źĺňĺś£ ć ŕěřćőň ĺ šřěšĳěň łćăďřăŋšăţ ĞĄ, śň. řĺś.1. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, łőčďă ĺňěěš ňěśšő ĺğőšřőŕĺğăűĺ£ řăśśě£ŋĺ£, ğăćĺśĺňőśšĳ ρ(T ) ŕőďůĺŋ£ěšś£ ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ T , ć śńşůăě ŋě ğăćĺś£źěčő őš šěňŕěřăšşřż ňăčŋőŋŋőčő śŕěłšřă, ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ ŋăğăď ďőńęŋż ćżňőřăęĺćăšĳś£, ĺ ¡šő ňőčńő ąż ŕřĺćőďĺšĳ ł őšłńőŋěŋĺ¿ őš ńĺŋěľŋőśšĺ. Őďŋăłő ć 2D śńşůăě śŕěłšř ňăčŋőŋőć ć őąńăśšĺ łćăğĺĺňŕşńĳśőć, ąńĺğłĺţ ł ćěłšőřş Q, śĺńĳŋő śň£čůăěšś£ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, ć ůăśšŋőśšĺ, źěńĳ ´ śŋăůăńă ńĺŋěľŋő ŕăďăěš ĺ ńĺÿĳ ŕřĺ T < T^∗ ≈ 50 Ł ćżţőďĺš ŋă łőŋśšăŋšş (ćěńĺůĺŋă T^∗ ć őąźěň śńşůăě ğăćĺśĺš őš I ĺ ŕăřăňěšřă ťřşśšřăűĺĺ p). Šăłőě šěňŕěřăšşřŋőě ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřă śşźěśšćěŋŋő ğăš£čĺćăěš ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ρ^{(2)}(T ) ć őąńăśšĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2 šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśšĺ R^{(1)}_H (T ) ĺ R^{(2)}_H (T ) śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋż. Ćěńĺůĺŋă R^{(2)}_H (T ) łăůěśšćěŋŋő ćőśŕřőĺğćőďĺš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŕőćěďěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă Ţőńńă ć ĆŠŚŔ, łőšőřżľ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ğăłőŋőň R_H (T ) ∼ 1/T .

Ďń£ ćż£śŋěŋĺ£ śĺńĳŋőčő őšńĺůĺ£ R^{(2)}_H őš R^{(1)}_H ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř śřăćŋĺň ŋěřăćŋőćěśŋżě ďőąăćłĺ ł őďŋőůăśšĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ g^{(1),E}_k ĺ g^{(2),E}_k , ćżůĺśńěŋŋżě śőőšćěšśšćěŋŋő ć ŐŇŔ ĺ ĎŇŔ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 150 Ł ĺ ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.3ă,b. Ťşŋłűĺĺ g^{(1,2),E}_k ŕřěďśšăćńěŋż ńĺŋĺ£ňĺ ŕőśšő£ŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ďń£ śńşůă£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ćďőńĳ ďĺăčőŋăńĺ ` → (π, π).

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1 śĺńĳŋőě řăśśě£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ňěęďş şůăśšłăňĺ ŤŔ ĺğ ŕěřćőčő ĺ šřěšĳěčő łćăďřăŋšőć ć šěţ ňěśšăţ, čďě ŤŔ ŕěřěśěłăěš čřăŋĺűż ĂŤŇ ĞĄ, šő ěśšĳ ńĺŋĺĺ X − X (ŕěřěţőďż ĺğ śőśšő- £ŋĺ£ k_1 ć k_2 ŋă řĺś.1). İšĺ şůăśšłĺ śőőšćěšśšćş¿š \čőř£ůĺň" šőůłăň, ĺ řăśśě£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ ćŋőśĺš ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ĺŋšěčřăńż śšőńłŋőćěŋĺľ P_{ll}0 ćśńěďśšćĺě ąőńĳÿőľ řăğŋőśšĺ śłőřőśšěľ (v_k − v_{k+q})^2 (řăśśě£ŋĺě ŋăğăď) ĺ ąńĺğőśšĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă ňăčŋőŋőć q ł ĂŤŇ ćěłšőřş Q. Ć řěğşńĳšăšě \čőř£ůĺň" šőůłăň őšćěůăěš ňăńőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ. ĎŇŔ ŕőğćőń£ěš şůěśšĳ, ůšő ŕřőćőďĺňőśšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004

Řĺś.3. Ŋěřăćŋőćěśŋă£ ďőąăćłă ł őďŋőůăśšĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ g^Ek (ć ŕřőĺğćőńĳŋżţ ěďĺŋĺűăţ) ŕřěďśšăćńěŋă ś ŕőňőźĳ¿ ńĺŋĺľ şřőćŋ£ ďń£ T = 150 Ł (¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋăŕřăćńěŋő ŕő ďĺăčőŋăńĺ ` → (π, π) ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă): (ă) ć őďŋőňőňěŋšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ g^{(1);E}k ; (b) ć ďćşţňőňěŋšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ g^{(2);E}k

ďőńęŋă őŕřěďěń£šĳś£ şůăśšłăňĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ś ąőńĳÿĺň ćřěňěŋěň řěńăłśăűĺĺ { \ţőńőďŋżňĺ" šőůłăňĺ, łőšőřżě ć ŋăÿěň śńşůăě śőőšćěšśšćş¿š őąńăśš£ň ŕěřěśěůěŋĺ£ ŤŔ ś ďĺăčőŋăńĳ¿ (−π, −π) − (π, π). İšő £ćŋő ćĺďŋő ĺğ řĺś.3ă ĺ řĺś.3b, čďě ć \ţőńőďŋżţ" šőůłăţ g^{(2),E}_k ć ďćă řăğă ąőńĳÿě, ůěň g^{(1),E}_k . Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ŕřĺ ŕěřěţőďě őš ŐŇŔ ł ĎŇŔ śĺńĳŋőě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ŋěřăćŋőćěśŋőľ ŕńőšŋőśšĺ g^E_k ŕřőĺśţőďĺš šăłęě ć ůăśšĺ k-ŕřőśšřăŋśšćă, őšŋőś£źěčőś£ ł şůăśšłăň ŔŤ ćő ćšőřőň ĺ ůěšćěřšőň łćăďřăŋšăţ. Łăł ćĺďŋő, ŕřőĺğćőďŋżě őš g^{(2),E}_k ćő ćšőřőň ĺ ůěšćěřšőň łćăďřăŋšăţ k-ŕřőśšřăŋśšćă ćőğřăśšă¿š ć 3{4 řăğă őšŋőśĺšěńĳŋő ŐŇŔ. Ňőęŋő şąěďĺšĳś£, ůšő ĺňěŋŋő ŕřőĺğćőďŋżě g^{(2),E}_k ćő ćšőřőň ĺ ůěšćěřšőň łćăďřăŋšăţ £ćń£¿šś£ őŕřěďěń£¿źĺňĺ ďń£ ğŋăůěŋĺľ ţőńńőćśłőčő ŕőńěćőčő ůńěŋă X^H_k .

İšĺň ĺ őŕřěďěń£ěšś£ śĺńĳŋőě őšńĺůĺě R^{(2)}_H őš R^{(1)}_H ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŋăśšşŕăěš ĺğőšřőŕĺğăűĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ĺ ćĺď g^{(2),E}_k ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ćĺďş g^{(1),E}_k , łőšőřżľ ŋě ğăćĺśĺš őš ňěţăŋĺğňă řăśśě£ŋĺ£ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ůĺśšő čěőňěšřĺůěśłĺňĺ ťăłšőřăňĺ, ďăćăěňżňĺ šőńĳłő śŕěłšřőň ε_k. Ć řěğşńĳšăšě, R^{(2)}_H ś ŕőćżÿěŋĺěň šěňŕěřăšşřż ŕřĺąńĺęăěšś£ ł R^{(1)}_H .

Ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň šăłęě, ůšő ďěšăńĳŋżľ ćĺď šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ R_H (T ) śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš šőŕőńőčĺĺ ďżřőůŋőčő śŕěłšřă. Ŋă řĺś.2 ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺěľ ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ R^{(2)}_H (T ) ďń£ śŕěłšřă, łőšőřżľ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš řăŋěě ĺśŕőńĳğőćăŋŋőčő ĺ ğăďăěšś£ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ

a_1 = 1.5, a_2 = 3.0, a_3 = −1.25,

a_4 = −0.3, a_5 = −0.3. (9)

Łăł ćĺďŋő, ŋőćżľ łő¡ťťĺűĺěŋš Ţőńńă R^{(2)∗}_H (T ) (ŕřĺ ŕřěęŋěň ğŋăůěŋĺĺ ůĺśńă ďżřőł n_h = 0.15) ĺňěěš šěŋďěŋűĺ¿ ł ŋăśżźěŋĺ¿ łăł ŕřĺ ćżśőłĺţ, šăł ĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ďěšăńĺ ğăćĺśĺňőśšĺ R^{(2)∗}_H (T ) ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš R^{(2)}_H (T ).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň ďăńĳŋěľÿěě ĺğşůěŋĺě ¡ťťěłšă Ţőńńă, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, ść£ğăŋŋőě ś şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă ňőňěŋšőć ĺ ś şůěšőň šőčő őąśšő£šěńĳśšćă, ůšő ćżůěšż čőńżţ ďżřőł ć ŋĺęŋěľ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ğőŋě őšńĺůŋż őš ěďĺŋĺűż ĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš łćăğĺĺňŕşńĳśă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. A. Carrington, A. P. Mackenzie, C. T. Lin, and J. R. Cooper, Phys. Rev. Lett. 69, 2855 (1992).

2. J. M. Harris, Y. F. Yan, and N. P. Ong, Phys. Rev. Ć46, 14293 (1992).

3. A. Malinowski, M. Z. Cieplak, S. Guha et al., Phys. Rev.

Ć66, 104512 (2002).

4. A. Carrington, D. J. C. Walker, A. P. Mackenzie, and J. R. Cooper, Phys. Rev. Ć48, 13051 (1993).

5. H. Y. Hwang, B. Batlogg, H. Takagi et al., Phys. Rev.

Lett. 72, 2636 (1994).

6. T. Nishikawa, J. Takeda, and M. Sato, J. Phys. Soc.

Jpn. 63, 1441 (1994).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004

200 A. M. Ąěńěňşł, Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć

7. B. P. Stojkovic and D. Pines, Phys. Rev. Ć55, 8576 (1997).

8. R. Hlubina and T. M. Rice, Phys. Rev. Ć51, 9253 (1995).

9. L. B. Io¸e and A. J. Millis, Phys. Rev. Ć58, 11631 (1998).

10. A. Perali, M. Sindel, and G. Kotliar, Eur. Phys. J. Ć24,

487 (2001).

11. V. J. Emery, Phys. Rev. Lett. 58, 2794 (1987). 12. V. J. Emery and G. Reiter, Phys. Rev. B38, 4547

(1988).

13. F. C. Zhang and T. M. Rice, Phys. Rev. Ć37, 3759 (1988).

14. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ř. Ţăľŋ, Ă. Ă. Łőćăńěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 119, 777 (2001) [JETP 92, 677 (2001)].

15. A. F. Barabanov, A. A. Kovalev, O. V. Urazaev, and A. M. Belemouk, Phys. Lett. A265, 221 (2000).

16. A. F. Barabanov and V. M. Berezovsky, Phys. Lett.

A186, 175 (1994); ĘİŠŤ 106, 1156 (1994). 17. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć, ŤŇŇ 29, 471 (1970). 18. J. Black, D. L. Mills, Phys. Rev. Ć9, 1458 (1974).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 3 { 4 2004