Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 1, ś. 45 { 49 cfl 2004 č. 10 ĺ¿ń£

İťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺ śćőľśšćă ŋőřňăńĳŋőľ ĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğ łşŕřăšőć n-šĺŕă

Ň. Ň. Łőřÿşŋőć^{1)}, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, Ă. Ć. Ÿěřňăŋ^+

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń. Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

+Institute of Physics, University of Tartu, 51014 Tartu, Estonia

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ňăřšă 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 24 ňă£ 2004 č.

Ĺğ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ňŋőčőğőŋŋőľ p�d-ňőďěńĺ, ŕăřăňěšřż łőšőřőľ őŕřěďěńěŋż ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ś ARPES ďăŋŋżňĺ ďń£ ŋěďőŕĺřőćăŋŋőčő Nd2CuO4, ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ćżćěďěŋ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ t�J^�-ňőďěńĺ, ć łőšőřőň ŕěřěśłőłĺ ĺ őąňěŋ ňěďńěŋŋő śŕăďă¿š ś řăśśšő£ŋĺěň ĺ şůĺšżćă¿šś£ ćŕńőšĳ ďő ŕ£šőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż. Ś şůěšőň ąńĺęŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă řăśśůĺšăŋă ğăćĺś£źă£ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ğőŋŋă£ śšřşłšşřă łćăğĺůăśšĺű ĺ ŕőśšřőěŋă šěőřĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ śő śŕĺŋ-ťńşłšşăűĺőŋŋżň ňěţăŋĺğňőň śŕăřĺćăŋĺ£. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ŕăřăňěšřż ňőďěńĺ ŋě ğăćĺś£š őš ďőŕĺřőćăŋĺ£, ĺ ŋě ććőď£ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć, ňż ŕőńşůĺńĺ łőńĺůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżňĺ śćőľśšćăňĺ ŋőřňăńĳŋőľ ĺ śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğ.

PACS: 74.20.Mn, 74.25.�q, 74.72.Jt

1. Śşźěśšćşěš ďćă šĺŕă ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć (ĆŠŚŔ) { p-šĺŕ, šő ěśšĳ ďżřőůŋő ďőŕĺřőćăŋŋżě łşŕřăšż (La_{2−x}Sr_xCuO_4 { LSCO ĺ ďř.) ĺ n-šĺŕ, šő ěśšĳ ¡ńěłšřőŋŋő ďőŕĺřőćăŋŋżě łşŕřăšż (Nd_{2−x}Ce_xCuO_4 { NCCO, Pr_{2−x}Ce_xCuO_4 { PCCO, ĺ ďř.). Ŋěśňőšř£ ŋă ŋăńĺůĺě ąăğőćőčő ďń£ ĆŠŚŔ ¡ńěňěŋšă { CuO_2-ŕńőśłőśšĺ { śćőľśšćă ¡šĺţ ďćşţ šĺŕőć łşŕřăšőć śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ (śň. ŋăŕřĺňěř, [1, 2]). Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőśšřőěŋă łőńĺůěśšćěŋŋă£ šěőřĺ£, őŕĺśżćă¿źă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śćőľśšć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż ĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c(x) őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć x ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ n-šĺŕă. Šěőřĺ£ ŋě śőďěřęĺš ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć: ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ć ćĺďě t−J^∗-ňőďěńĺ ŕőńşůěŋ ć řěęĺňě śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ (ŚİŁ) ĺğ ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ňŋőčőğőŋŋőľ p−d-ňőďěńĺ, ŕăřăňěšřż łőšőřőľ őŕřěďěńěŋż ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ ŋěďőŕĺřőćăŋŋőčő Nd_2CuO_4. Śŕĺŋ-ťńşłšşăűĺőŋŋżľ ňěţăŋĺğň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć t−J-ňőďěńĺ ďăćŋő ĺğćěśšěŋ, őďŋăłő ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő śőčńăśĺ£ ďń£ T_c(x) ĺ śćőľśšć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż őłăğăńĺśĳ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋż šăłĺě ďěšăńĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, łăł ňěďńěŋŋőě śŕăďăŋĺě ňěęăšőňŋżţ ŕěřěśłőłőć ĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś řăśśšő£ŋĺěň (şůĺšżćăńĺśĳ ŕ£šĳ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěř) ĺ ŋăńĺůĺě śńăążţ łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ŕěřěśłőłőć (šřěţűěŋšřőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ćăęŋőśšĳ łőšőřżţ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ T_c

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

řăŋěě ążńă őšňěůěŋă ć řăąőšě [3]). Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżň őłăğăńś£ šăłęě şůěš ąńĺęŋěčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ łćăğĺůăśšĺű, ŕřĺćěďÿĺľ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ Ćăŋ-Ţőćă. Šőńĳłő őďŋőćřěňěŋŋżľ şůěš ćśěţ ¡šĺţ ďěšăńěľ ŕőğćőńĺń ŕőńşůĺšĳ śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŋőřňăńĳŋőľ ťăğż ĺ T_c(x).

Ůšő łăśăěšś£ śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, šő ŕőśńěďŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě (ťăğőůşćśšćĺšěńĳŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż [4] ĺ ĺśśńěďőćăŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ [5] ć NCCO, ĺğňěřěŋĺ£ čńşąĺŋż ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ć PCCO [6, 7], ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň ARPES [8]) şłăğżćă¿š ŋă d-šĺŕ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (ćěřő£šŋěě ćśěčő { d_x2_{−y}2 ). Ŕő¡šőňş ďăńěě ňż ąşďěň ĺśśńěďőćăšĳ śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě šőńĳłő ś d_x2_{−y}2 - šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ.

2. Ăďěłćăšŋőľ ňőďěńĳ¿ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĆŠŚŔ łşŕřăšőć £ćń£ěšś£ ňŋőčőğőŋŋă£ p−d-ňőďěńĳ [9]. Ĺśśńěďőćăŋĺě ¡šőľ ňőďěńĺ ś şůěšőň śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ ć řăňłăţ őąőąźěŋŋőčő ňěšőďă śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ŕőğćőńĺńő ďőąĺšĳś£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő śőčńăśĺ£ ś ARPES ďăŋŋżňĺ ďń£ ŋěďőŕĺřőćăŋŋőčő LSCO [10 { 12], őŕĺśăšĳ ŕĺŋŋĺŋč μ(x) ć p-šĺŕě ĺ ěčő őšśşšśšćĺě ć n-šĺŕě [13], ă šăłęě ŕőńşůĺšĳ ŋěŕř£ňş¿ őŕšĺůěśłş¿ źěńĳ ć NCCO [14]. Ďń£ řăśśňőšřěŋĺ£ ŚŔ ťăğż ć řăąőšě [15] ś ŕőňőźĳ¿ őŕěřăšőřŋőľ šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ ążń ŕőńşůěŋ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďń£ ňŋőčőğőŋŋőľ p−d-ňőďěńĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004 45

İťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ăśśĺňěšřĺůěŋ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ¡ńěłšřőŋŋőňş ĺ ďżřőůŋőňş ďőŕĺřőćăŋĺ¿ { ďń£ śĺśšěň n-šĺŕă ĺňěěš ňěśšő őążůŋă£ t−J-ňőďěńĳ, ć šő ćřěň£ łăł ďń£ śĺśšěň p-šĺŕă śő śńőęŋőľ ğőŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŋă ŕőšőńłě ćăńěŋšŋőľ ğőŋż ăďěłćăšŋőľ ňőďěńĳ¿ £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋă£ śĺŋčńěš-šřĺŕńěšŋă£ ňőďěńĳ. Ć [3] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő şůěš šřěţűěŋšřőćżţ śńăčăěňżţ ć ¡ťťěłšĺćŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě ĺčřăěš őůěŋĳ śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŚŔ ťăğż. Şůĺšżćă£ ćżÿěśłăğăŋŋőě, ćżŕĺÿěň ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ďń£ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć n-šĺŕă ś şůěšőň šřěţűěŋšřőćżţ śńăčăěňżţ, ĺśŕőńĳğş£ őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă: H_{t−J∗} = H_{t−J} + H_3, H_{t−J} = ∑ f,σ (ε_1 − μ)X^{σσ}_f + ∑ <f,g>,σ t^{00}_{f g} X^{σ0}_f X^{0σ}_g + + ∑ <f,g> J_{f g} ( Sf Sg −^1_4 nf ng ) , (1)

H_3 = ∑ <f,g,m>,σ t^{0S}_{f m}t^{0S}_{mg} E_{ct} ( X^{σ0}_f X^{σ̄σ}_m X^{0σ̄}_g − X^{σ0}_f X^{σ̄σ̄}_m X^{0σ}_g ) .

Ğďěśĳ J_{f g} = 2 ( t^{0S}_{f g} )_2

/E_{ct} { őąňěŋŋżľ ĺŋšěčřăń, E_{ct} ≈ ≈ 2 ¡Ć { źěńĳ ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă (ăŋăńőč ţăąąăřďőćśłőčő U), t^{NM}_{f g} { ĺŋšěčřăńż ŕěřěśłőłă, śőőšćěšśšćş- ¿źĺě şŋĺůšőęěŋĺ¿ łćăğĺůăśšĺűż ć śőśšő£ŋĺĺ M ĺ řőęďěŋĺ¿ ć śőśšő£ŋĺĺ N. Ŕăřăňěšřż čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż p − d-ňőďěńĺ (śň. řăąőšş [16], čďě šăłęě ŕřĺćěďěŋ ŋăąőř ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ňőďěńĳŋżě ŕăřăňěšřż ďń£ łşŕřăšőć n-šĺŕă). Ğăćĺśĺňőśšĳ őš řăśśšő£ŋĺ£ őąňěŋŋżţ ĺŋšěčřăńőć ĺ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă ĺğćěśšŋă, ĺ ďăńĳŋěľÿĺě řăśůěšż ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřőćőďĺńĺśĳ ś şůěšőň ćśěţ ĺŋšěčřăńőć ćŕńőšĳ ďő ŕ£šőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż. Ŕăřăňěšřż ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ś ARPES ďăŋŋżňĺ ďń£ ŋěďőŕĺřőćăŋŋőčő NCCO ĺ ďăńěě őŋĺ śůĺšă¿šś£ ťĺłśĺřőćăŋŋżňĺ ĺ ŋě ğăćĺś£źĺňĺ őš ďőŕĺřőćăŋĺ£.

Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňőďěńĺ (1) ć ŋěňăčŋĺšŋőľ ťăğě ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ć řăňłăţ őąőąźěŋŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ Ţăřšřĺ-Ťőłă [17]. Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłă¿š łőřřěń£šőřż ćĺďă ⟨ X^{σσ}_f X^{σ0σ0}_g ⟩ ĺ ⟨ X^{σσ̄}_f X^{σ̄σ}_g ⟩ . Řăśűěŕńěŋĺě šĺŕă Ţăąąăřď-I ŕřĺćěńő ąż ł śńěďş¿źĺň řěğşńĳšăšăň: ⟨ X^{σσ}_f X^{σ0σ0}_g ⟩ → ⟨ X^{σσ}_f ⟩ ⟨ X^{σ0σ0}_g ⟩ = n^2_p, ⟨ X^{σσ̄}_f X^{σ̄σ}_g ⟩ → ⟨ X^{σσ̄}_f ⟩ ⟨ X^{σ̄σ}_g ⟩ = 0, čďě n_p { ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ őďŋőůăśšĺůŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Őďŋăłő ŕřĺ šăłőň řăśűěŕńěŋĺĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřěŋěąřěčă¿š śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ, şůěš łőšőřżţ łń¿- ůěćżň őąřăğőň ćńĺ£ěš ŋă śćőľśšćă łăł śćěřţŕřőćőď£- źěľ, šăł ĺ ŋőřňăńĳŋőľ ťăğ (śň., ŋăŕřĺňěř, [18, 19]). Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ňż ąşďěň ŕőńĳğőćăšĳś£ śńěďş¿źěľ śţěňőľ řăśűěŕńěŋĺ£, şůĺšżćă¿źěľ śŕĺŋőćżě ťńşłšşăűĺĺ ğă ŕřěďěńăňĺ Ţăąąăřď-I: ⟨ X^{σσ}_f X^{σ0σ0}_g ⟩ → n^2_p + σ σ^′ 1 2 C_{f g} , ⟨ X^{σσ̄}_f X^{σ̄σ}_g ⟩ → C_{f g} . Ğďěśĳ C_{f g} = ⟨ X^{σσ̄}_f X^{σ̄σ}_g ⟩ = 2 ⟨ S^z_f S^z_g ⟩ { śŕĺŋőćżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ.

Ďń£ řăśůěšă śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć C_{f g} ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďćşňěřŋă£ t−J-ňőďěńĳ CuO_2-ŕńőśłőśšĺ. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ś ťşŋłűĺ£ňĺ Čřĺŋă, ŕőśšřőěŋŋżňĺ ŋă őŕěřăšőřăţ Ţăąąăřďă, ĺśŕőńĳğőćăńś£ ťőřňăńĺğň Ňőřĺ, ŕőğćőń£¿źĺľ ŕřěďśšăćĺšĳ ¡šĺ ťşŋłűĺĺ ć ćĺďě űěŕŋżţ ďřőąěľ. İńěňěŋšż ďřőąěľ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ śŕĺŋőćőľ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă śőďěřęăš łőřřěń£šőřż ďń£ ąńĺğłĺţ şğńőć, ă őśšăšőůŋżě ůńěŋż ďřőąěľ £ćń£¿šś£ ňŋőčőůăśšĺůŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ Čřĺŋă. Ŕőśńěďŋĺě ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ řăśűěŕńěŋĺěň, łőřřěłšĺřşěňżň ććěďěŋĺěň ćěřÿĺŋŋőľ ŕőŕřăćłĺ [20, 21]. İšă ŕőŕřăćłă őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ ŋşńěćőľ şğěńĳŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕăřăňăčŋĺšŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ďăŋŋőě şśńőćĺě, śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ śŕĺŋőćőľ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ĺ şśńőćĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ łőřřěń£šőřőć őąřăğş¿š ğăňłŋşšş¿ śĺśšěňş, łőšőřă£ řěÿăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺšěřăűĺľ ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋżţ ţĺňŕőšěŋűĺăńă ĺ šěňŕěřăšşřż. Ďń£ ňăńżţ łńăśšěřőć ĺ ć ŋěďőŕĺřőćăŋŋőň śńşůăě řěğşńĳšăšż řăśůěšă [22, 23] ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ďăŋŋżňĺ šőůŋőľ ďĺăčőŋăńĺğăűĺĺ ĺ ňěšőďă Ňőŋšě- Łăřńő. Ĺśŕőńĳğşěňżě ć ďăŋŋőľ řăąőšě śŕĺŋőćżě łőřřěń£šőřż ążńĺ ŕőńşůěŋż ĺğ śŕĺŋőćőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă, ćżůĺśńěŋŋőľ ć šăłőň śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ŕőďţőďě ŋă řěÿěšłě 20 × 20 şğńőć.

Ć řăąőšě [23] ŕőłăğăŋő, ůšő ğăšşţăŋĺě łćăğĺůăśšĺű `_k = − Im ˚_k (ω = 0), čďě ˚_k (ω) { śőąśšćěŋŋő- ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ůăśšĳ, ćěńĺłő ć őłřěśšŋőśšĺ šőůěł (0, 0) ĺ (π, π). Ć ďăńĳŋěľÿĺţ řăśůěšăţ ć őłřěśšŋőśšĺ ¡šĺţ šőůěł ŋăňĺ ŕřőĺğćőďĺńőśĳ şÿĺřěŋĺě śŕěłšřăńĳŋżţ ŕĺłőć ğă śůěš ĺśłşśśšćěŋŋőčő ććěďěŋĺ£ `_k. Śăňő ğŋăůěŋĺě `_k ążńő ćğ£šő ĺğ řăąőšż [24]. Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő, łăł ŕőłăğăńĺ řăśůěšż, ććěďěŋŋőě šăłĺň őąřăğőň ğăšşţăŋĺě łćăğĺůăśšĺű śńăąő ćńĺ£ěš ŋă šăłĺě ĺŋšěčřăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ, łăł ţĺňŕőšěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

Řĺś.1. Ďĺśŕěřśĺ£ ŕő őśŋőćŋżň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě ć t�J (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ t�J^� (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£)-ňőďěń£ţ ć Ţăąąăřď-I, t�J^�-ňőďěńĺ ś şůěšőň śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć (ęĺřŋă£ śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). Śŕńőÿŋă£ čőřĺğőŋšăńĳŋă£ ńĺŋĺ£ { ţĺňŕőšěŋűĺăń, śăňőśőčńăśőćăŋŋő ćżůĺśńěŋŋżľ ďń£ ŕőśńěďŋěľ ňőďěńĺ. Šăłęě ŕřĺćěďěŋ śŕěłšř t�J-ňőďěńĺ ć ĂŤŇ ťăğě (ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£)

űĺăń μ(x) ĺ šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c(x).

3. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż řăśśůĺšăŋŋżě ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ŋěśćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě ďń£ t−J- ĺ t−J^∗-ňőďěńěľ ś şůěšőň ĺ ąěğ şůěšă śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć. Łăł ćĺďŋő, şůěš šřěţűěŋšřőćżţ śńăčăěňżţ ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋă ŕőšőńłě ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, šő ěśšĳ ąşďěš śłăğżćăšĳś£ ŕřĺ ňăńżţ şřőćŋ£ţ ďőŕĺřőćăŋĺ£ x. Ć ĂŤŇ ťăğě ć śŕěłšřě t−J-ňőďěńĺ śşźěśšćşěš śĺňňěšřĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůěł (π/2, π/2) ĺ (π, 0) (śň. řĺś.1). Ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě šăłőľ śĺňňěšřĺĺ ŋěš. Őďŋăłő şůěš śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć C_{f g} ďăěš šěŋďěŋűĺ¿ ł ćőśśšăŋőćńěŋĺ¿ śĺňňěšřĺĺ ć şŕőň£ŋşšżţ šőůłăţ.

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ μ(x). Łăł ćĺďŋő, šěőřěšĺůěśłĺľ řăśůěš őůěŋĳ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ŋă šőň ęě řĺśşŋłě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [13], ć ůăśšŋőśšĺ, őšśşšśšćşěš ŕĺŋŋĺŋč ţĺňŕőšěŋűĺăńă. Ŋă šőň ęě řĺśşŋłě ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ [25] ĺ řăśśůĺšăŋŋă£ (ůěřŋă£ ęĺřŋă£ ÿšřĺţőćłă ĺ śćěšńă£ śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ďń£ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋőčő (x_{opt} = 0.15) NCCO. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő őďŋő śěůěŋĺě ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, ŕřĺ ¡šőň ćśńěďśšćĺě ŋăńĺůĺ£ ŕśěćďőźěńĺ ŋăąń¿ďăěšś£ řăğŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śŕěłšřăńĳŋżţ ŕĺłőć ćďőńĳ ¡šőčő śěůěŋĺ£. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ŋăňĺ šěőřĺĺ śşźěśšćşěš ďćă śěůěŋĺ£ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ. Őďŋăłő ćśńěďśšćĺě śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ğăšşţăŋĺ£ łćăğĺůăśšĺű

Řĺś.2. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ğăćĺśĺňőśšĳ ţĺňŕőšěŋűĺăńă μ őš ďőŕĺřőćăŋĺ£ x ć t�J�-ňőďěńĺ ś şůěšőň śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć, ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ śőěďĺŋ£ěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ [13]. Ŋă ćśšăćłě { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ [25] ĺ řăśśůĺšăŋŋă£ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ ďń£ Nd1:85Ce0:15CuO4

őš ĺňŕşńĳśă ćšőřőě śěůěŋĺě ŕőŕăďăěš ć őąńăśšĳ ąőńĳÿőčő `_k (¡šă őąńăśšĳ ŕőłăğăŋă ŋă řĺśşŋłě śćěšńőľ śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ). Ĺňěŋŋő ŕő¡šőňş ćšőřőě śěůěŋĺě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ďőńęŋő ŋăąń¿ďăšĳś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004 šě. Ć śćěšě ćżÿěśłăğăŋŋőčő ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ŋăąń¿ďăěšś£ ţőřőÿěě śőčńăśĺě řăśśůĺšăŋŋőľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšěľ.

4. Šěŕěřĳ, łőčďă ňż ćĺďĺň, ůšő t−J^∗-ňőďěńĳ ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ ďăěš ţőřőÿěě śőčńăśĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ć ŋěśćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě, ŕěřěľďěň ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ŚŔ ťăğż. Ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ şřăćŋěŋĺ£ ŋă śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ´_k ăąśőń¿šŋő ăŋăńőčĺůŋż ŕřĺćěďěŋŋżň ć řăąőšăţ [3, 26], ŕő¡šőňş ňż ŋě ąşďěň ĺţ ğďěśĳ ćżŕĺśżćăšĳ. Őšňěšĺň šőńĳłő, ůšő, ćő-ŕěřćżţ, ćśńěďśšćĺě şůěšă šřěţűěŋšřőćżţ śńăčăěňżţ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ ŚŔ ťăğż śşźěśšćěŋŋő ŕěřěŋőřňĺřşěšś£ [3], ă ćő-ćšőřżţ, ŕőśłőńĳłş ňż şůĺšżćăěň ŕěřěśłőłĺ ĺ őąňěŋŋżě ĺŋšěčřăńż ćŕńőšĳ ďő ŕ£šőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż, šő, śőčńăśŋő [26], ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ć śńşůăě d_x2_{−y}2 -šĺŕă śĺňňěšřĺĺ ĺňěěš ćĺď

´_k = 2∑ m=1 ´_m (cos(mk_xa) − cos(mk_ya)). (2)

Śřăćŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ [1, 2] ďăŋŋżţ ďń£ NCCO ĺ ŘŚŚŐ ĺ ŕőńşůěŋŋżţ ŋăňĺ šěőřěšĺůěśłĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c(x) ŕřĺćěďěŋő ŋă řĺś.3. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺćěďěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě őÿĺąłĺ ść£ğăŋż ś řăğńĺůĺ£ňĺ ć

Řĺś.3. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă łşŕřăšőć n-šĺŕă: šěőřěšĺůěśłĺ řăśśůĺšăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ Tc(x) (śŕńőÿŋă£ ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£), ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ TN (x) ďń£ NCCO (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£, śńěćă őš ŋěě { ĂŤŇ ťăğă, śŕřăćă { ŕăřăňăčŋĺšŋă£ ťăğă), Tc(x) ďń£ NCCO (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ś ůěřŋżňĺ łćăďřăšăňĺ) ĺ ďń£ PCCO (ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ ś ůěřŋżňĺ łřşęłăňĺ). Ŋă ćśšăćłě { šěőřěšĺůěśłĺ řăśśůĺšăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ Tc(x) ďń£ ąőńěě ÿĺřőłőčő ďĺăŕăğőŋă łőŋűěŋšřă- űĺľ łăůěśšćě őąřăğűőć, ă ŋě ś šőůŋőśšĳ¿ őŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż ťăğőćőčő ŕěřěţőďă. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă šă ęě šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ T_c(x), ŋő ďń£ ąőńěě ÿĺřőłőčő ďĺăŕăğőŋă łőŋűěŋšřăűĺľ. Ţőřőÿő ćĺďŋż ďćă £řłő ćżřăęěŋŋżţ ňăłśĺňşňă T_c ŕřĺ x = 0.15 ĺ x = 0.53, ă šăłęě śńăążľ ňăłśĺňşň ć őłřěśšŋőśšĺ x = 0.08. Ćŕěřćżě ć t−J^∗-ňőďěńĺ ś śăňőśőčńăśőćăŋŋő řăśśůĺšăŋŋżňĺ śŕĺŋőćżňĺ łőřřěń£šőřăňĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ňăłśĺňşň T_c(x) ŕřĺ ňăńżţ x ążń ŕőńşůěŋ ć [27].

Ŕőńşůěŋŋş¿ łăřšĺŋş ńěčłő ŕőŋ£šĳ ĺğ ŕřőśšżţ ťĺğĺůěśłĺţ śőőąřăęěŋĺľ. Ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ šĺŕă ĄŁŸ śşźěśšćşěš śőőšŋőÿěŋĺě: T_c ∝ ∝ exp (−1/N (ε_F ) V ), čďě N (ε_F ) { ŕńőšŋőśšĳ śőśšő- £ŋĺľ ŋă şřőćŋě Ťěřňĺ ε_F , ă V { ¡ťťěłšĺćŋőě ŕřĺš£- ęěŋĺě. Őůěćĺďŋő, ňăłśĺňăńĳŋőě T_c(x) ąşďěš ďőśšĺčăšĳś£ ŕřĺ ŕőŕăďăŋĺĺ ţĺňŕőšěŋűĺăńă ŋă őśőąěŋŋőśšĳ Ćăŋ-Ţőćă. Ć śńşůăě ŕřěŋěąřěęěŋĺ£ śŕĺŋőćżňĺ łőřřěń£šőřăňĺ ć t−J-ňőďěńĺ ğă ňăłśĺňşň T_c(x) őšćěšśšćěŋŋă šőńĳłő őďŋă őśőąěŋŋőśšĳ Ćăŋ-Ţőćă, ść£ğăŋŋă£ ś ŕńőśłĺň şůăśšłőň ć ďĺśŕěřśĺĺ ć šőůłě (π, 0). Łăł ĺğćěśšŋő, ŕřĺ ¡šőň ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ŕőńşůăěšś£ x_{opt} = 0.33, ă ŕřĺ şůěšě ąőńěě šřěţ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěř x_{opt} = 0.53 { ŋă ćśšăćłě ŋă řĺś.3 ŕřĺ ¡šőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ šăłęě ćĺďěŋ ňăłśĺňşň T_c(x). Ŕřĺ şůěšě šřěţűěŋšřőćżţ śńăčăěňżţ (t−J^∗-ňőďěńĳ) ŕő£ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ, őąşśńőćńěŋŋă£ ŕńőśłőľ ďĺśŕěřśĺěľ ć řăľőŋě šőůłĺ (π, π). Ŋő ¡šă šőůłă { ďŋő ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕő¡šőňş ţĺňŕőšěŋűĺăń ŕőŕăďăěš ŋă ¡šş őśőąěŋŋőśšĳ šőńĳłő ŕřĺ őůěŋĳ ňăńżţ x ≤ 0.07, šő ěśšĳ šăň, čďě ňăńă ŕőďćĺęŋőśšĳ ŋőśĺšěńěľ ĺ ěźě śĺńěŋ ąńĺęŋĺľ ĂŤŇ ŕőř£ďőł, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěćżčőďŋőśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£- ŋĺ£. Őďŋăłő ć t−J^∗-ňőďěńĺ ś şůěšőň śŕĺŋőćżţ łőřřěń£šőřőć ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ ŋă −1.25 ¡Ć ćőğŋĺłăěš ćśńěďśšćĺě śěďńőćőľ šőůłĺ ć őłřěśšŋőśšĺ (π, 0.4π) (śň. řĺś.1). İšă őśőąěŋŋőśšĳ łăł řăğ ĺ őšćěšśšćěŋŋă ğă ňăłśĺňşň ć T_c(x) ŕřĺ x ≈ 0.15. Ĺňěŋŋő ŋă ¡šőľ őśőąěŋŋőśšĺ ńěęĺš ţĺňŕőšěŋűĺăń ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ. Ĺňěŋŋő ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ŕőńşůăěšś£, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕőńőęěŋĺěň μ ĺ őśőąěŋŋőśšĳ¿ Ćăŋ-Ţőćă, śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕńăšő ć ďĺśŕěřśĺĺ ć šőůłě (π, 0), řăćŋő ´E_{V H} = 0.27 ¡Ć, ůšő őůěŋĳ ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżň ∝ 0.25 ÷ 0.35 ¡Ć [14, 28]. Ć őšńĺůĺě őš n-šĺŕă, ćő ćśěţ łşŕřăšăţ p-šĺŕă ´E_{V H} ňăńő { ňěŋěě 0.03 ¡Ć. Őšňěšĺň, ůšő śńăążľ ňăłśĺňşň ć T_c(x) ć őłřěśšŋőśšĺ x = 0.08 ść£ğăŋ ś ŕńěůőň (ĺğńőňőň) ć ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŋă −1.2 ¡Ć (śň. řĺś.1). Ąőńěě šőčő, ŕőśłőńĳłş ¡ŋěřčĺ£ ĂŤŇ ťăğż ŋĺęě ¡ŋěřčĺĺ ŋőřňăńĳŋőľ ĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ťăğ, šő ¡šőš śńăążľ ňăłśĺňşň ĺ ćś£ ůăśšĳ T_c(x), ńěęăźă£ ŕřĺ x < 0.14 ĺ ŋăţőď£źĺěś£ ŋĺęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ T_N (x), ŋě ąşďşš ŕřő£ćń£šĳś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004

5. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăňĺ ć řăňłăţ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňőďěńĺ ďń£ ĆŠŚŔ n-šĺŕă ĺ ŕřőśšżţ ťĺğĺůěśłĺţ ŕřĺąńĺęěŋĺľ, ğăłń¿ůă¿źĺţś£ ć şůěšě śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ğă ŕřěďěńăňĺ Ţăąąăřď-I, ŕőńşůěŋő łőńĺůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ś šăłĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, łăł ¡ćőń¿űĺ£ ţĺňŕőšěŋűĺăńă ś ďőŕĺřőćăŋĺěň, ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ ďń£ őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋőčő NCCO ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ T_c(x). Ţőš£ ăŋăńőčĺůŋżě řěğşńĳšăšż ŕő ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(x) řăŋěě ążńĺ ŕőńşůěŋż ć řăňłăţ FLEX ŕřĺąńĺęěŋĺ£ [29], ŕőďţőď ďăŋŋőľ řăąőšż őšńĺůăěšś£ ťĺğĺůěśłőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ ĺ šěň, ůšő ć £ćŋőň ćĺďě şůĺšżćăěš ¡ťťěłšż śĺńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ łőřřěń£űĺľ, ĺčřă¿źĺţ őůěŋĳ ćăęŋş¿ řőńĳ ć ĆŠŚŔ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ğă łőŋűěŋšřăűĺőŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ T_c(x) ć łşŕřăšăţ n-šĺŕă őšćěšśšćěŋŋă ďřşčă£ ťĺğĺłă, ŋěęěńĺ ć łşŕřăšăţ p-šĺŕă. Ă ĺňěŋŋő, ćśńěďśšćĺě śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ śĺśšěňă śšřěňĺšś£ ćőśśšăŋőćĺšĳ ĂŤŇ ŕőř£ďőł. Ŕřĺ ¡šőň ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ šřăŋśťőřňĺřşěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšő őąřăğşěš ŕńőśłĺě şůăśšłĺ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ (π, 0.4π) (ĺ śĺňňěšřĺůŋżţ ěľ šőůłăţ), ůšő ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ Ćăŋ-Ţőćă. Ąńăčőďăř£ šăłőľ šřăŋśťőřňăűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ x ŕőř£ďłă 0.15 ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ \łőńőłőń", ţőřőÿő śőčńăśş¿źĺľś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ. Ěźě řăğ őšňěšĺň, ůšő ć ďăŋŋőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŋě ążńő ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć { ćśě ŕăřăňěšřż ¡ťťěłšĺćŋőľ ňőďěńĺ őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋż ś ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ňŋőčőğőŋŋőľ p−d-ňőďěńĺ. İšĺ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż ążńĺ őŕřěďěńěŋż ć ŋăÿĺţ ŕřěęŋĺţ řăąőšăţ ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ś ARPES ďăŋŋżňĺ ďń£ ŋěďőŕĺřőćăŋŋżţ ĂŤŇ łşŕřăšőć.

Ůšő łăśăěšś£ ŋě şůĺšżćăěňőčő ć ďăŋŋőľ řăąőšě ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, šő śşźěśšćş¿š şłăğăŋĺ£ ŋă śńăąőśšĳ ¡šőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ĆŠŚŔ n-šĺŕă. Ŕěřćőě şłăğăŋĺě { ¡šő ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőě őšśşšśšćĺě ĺğőšőŕ-¡ťťěłšă [30]. Ćšőřżň śćĺďěšěńĳśšćőň £ćń£ěšś£ őšśşšśšćĺě łĺŋłă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ (0, 0) − (π, π) [31], ůšő śĺńĳŋő łőŋšřăśšĺřşěš ś ĆŠŚŔ p-šĺŕă, čďě ŕő£ćńěŋĺě łĺŋłă řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŕřő£ćńěŋĺě śĺńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ć. Ć. Ćăńĳłőćş, Ć. Ť. Čăŋšňăţěřş, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, Ě. Č. Ňăłśĺňőćş ĺ Č. Ň. İńĺăÿąěřčş ğă őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě INTAS, čřăŋš # 01-0654, ETF, čřăŋš # 5548, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ čřăŋš # 03-02-16124, ŤŰŔ \Ĺŋšěčřăűĺ£", čřăŋš # Ą0017, ŕřőčřăňňż ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă" Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£

ŘĂŊ (Ńăćřěŋšĳěćśłĺľ łőŋłşřś ňőńőďěęŋżţ ŕřőěłšőć), Ťőŋďă \Ďĺŋăśšĺ£" ĺ ŇŰŤŤŇ.

1. G. M. Luke et al., Phys. Rev. B42, 7981 (1990). 2. J. L. Peng et al., Phys. Rev. B55, R6145 (1997). 3. Ć. Ć. Ćăńĳłőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 450 (2002). 4. C. C. Tsuei and J. R. Kirtley, Phys. Rev. Lett. 85, 182 (2000).

5. Č. Ţ. Ŕăŋőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 75, 699 (2002). 6. J. D. Kokales et al., Phys. Rev. Lett. 85, 3696 (2000). 7. R. Prozorov et al., Phys. Rev. Lett. 85, 3700 (2000). 8. N. P. Armitage et al., Phys. Rev. Lett. 86, 1126 (2001). 9. Yu. B. Gaididei and V. M. Loktev, Phys. Status Solidi B147, 307 (1988).

10. Ć. Ă. Čăćřĺůłőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 118, 422 (2000). 11. Ă. Ă. Ąőřĺśőć ĺ ďř., ĘİŠŤ 124, 862 (2003). 12. Ć. Ă. Čăćřĺůłőć, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 125, 630 (2004).

13. N. Harima et al., Phys. Rev. B64, 220507(R) (2001). 14. N. P. Armitage et al., Phys. Rev. Lett. 88, 257001 (2002).

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

16. M. M. Korshunov et al., Physica C402, 365 (2004). 17. Ś. Ć. Š£ąńĺłőć, Ňěšőďż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ňăčŋěšĺğňă, 2-őě ĺğď., Ň.: \Ŋăşłă", 1975.

18. N. M. Plakida and V. S. Oudovenko, Phys. Rev. B59, 11949 (1999).

19. A. Sherman, Phys. Rev. B55, 582 (1997). 20. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ć. Ň. Ąěřěğőćśłĺľ, ĘİŠŤ 106, 1156 (1994).

21. J. Kondo and K. Jamaji, Prog. Theor. Phys. 47, 807 (1972).

22. A. Sherman and M. Schreiber, Phys. Rev. B65, 134520 (2002).

23. A. Sherman and M. Schreiber, European Phys. J. B32, 203 (2003).

24. J. Schmalian et al., Phys. Rev. B54, 4336 (1996). 25. N. P. Armitage et al., Phys. Rev. Lett. 87, 147003 (2001).

26. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 77, 450 (2002).

27. Ć. Ć. Ćăńĳłőć, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ, Šěğĺśż XXX ňěęďşŋăřőďŋőľ ğĺňŋěľ ÿłőńż ťĺğĺłőć-šěőřěšĺłőć \Łőşřőćłă-2004", Ěłăšěřĺŋąşřč{Ůěń£ąĺŋśł, 22{ 28 ťěćřăń£ 2004 č., ś. 24; ŋăŕřăćńěŋő ć ĘİŠŤ.

28. D. M. King et al., Phys. Rev. Lett. 70, 3159 (1993). 29. D. Manske, I. Eremin, and K.-H. Bennemeann, Phys.

Rev. B62, 13922 (2000).

30. M. L. Kuli«c, Phys. Rep. 338, 1 (2000).

31. N. P. Armitage et al., Phys. Rev. B68, 064517 (2003).

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 1 { 2 2004