Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 1, ś. 51 { 56 cfl 2002 č. 10 ĺ¿ń£

Ğěřłăńĳŋżľ ŋěśšĺŋč: śćěřţŕřőćőď£źěě śŕăřĺćăŋĺě ś ąőńĳÿĺň ĺňŕşńĳśőň

Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, Ć. Ć. Łăŕăěć^+, đ. Ć. Łőŕăěć^{+1)}

Čőśşďăřśšćěŋŋżľ ŕěďăčőčĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš, 394043 Ćőřőŋěę, Řőśśĺ£

+Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ňă£ 2002 č.

Ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺěň śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕăřż £ćń£ěšś£ śőćŕăďěŋĺě şůăśšłőć łőŋšşřă Ťěřňĺ ĺ ĺğőńĺŋĺľ ŋşńěćőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż (ŕăřŋżľ łőŋšşř Ťěřňĺ). Ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ łşŕřăšăţ šăłă£ śĺšşăűĺ£ ňőęěš řěăńĺğőćżćăšĳś£ ńĺąő łăł śńěďśšćĺě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śšřăľŕőćőľ śšřşłšşřż, ńĺąő, ć ěě őšśşšśšćĺě, łőŋšşř Ťěřňĺ ďőńęěŋ şďőćńěšćőř£šĳ şśńőćĺ¿ ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă. Ŕőśšěŕěŋŋőě őšłńőŋěŋĺě őš ¡šőčő şśńőćĺ£ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ćŕńőšĳ ďő őąřăźěŋĺ£ ěě ć ŋşńĳ.

PACS: 74.20.Rp

1. Ć ŕřěďńőęěŋŋőň ŋěďăćŋő [1, 2] ňěţăŋĺğňě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ łşŕřăšőć ć łăůěśšćě őśŋőćŋőčő łăŋăńă śŕăřĺćăŋĺ£ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕăř ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň K ≈ 2k_F ŕřĺ łşńőŋőćśłőň őššăńłĺćăŋĺĺ ůăśšĺű, őąřăğş¿źĺţ ŕăřş, { K-śŕăřĺćăŋĺě (k_F { ťěřňĺěćśłĺľ ĺňŕşńĳś ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺňŕşńĳśă ŕăřż K). Šăłőľ łăŋăń śŕăřĺćăŋĺ£ šěśŋő ść£ğăŋ ś őśőąěŋŋőśš£ňĺ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ (ĆŠŚŔ) łşŕřăšăţ, ŋă łőšőřőľ őąńăśšĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě śćěřţŕřőćőď£- źěňş (SC) ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş (AF) śőśšő£ŋĺ- £ň, ŋăţőď£šś£ ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ ďřşč ł ďřşčş. Ŕőŕżšłă şć£ğăšĳ őążůŋżľ łşŕěřőćśłĺľ łăŋăń śŕăřĺćăŋĺ£ (ŕřĺ K = 0) ś ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňőň ć řăňłăţ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ SO(5) ňőďěńĺ, ć łőšőřőľ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋżľ SC ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ĺ šřěţłőňŕőŋěŋšŋżľ AF ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă őąžěďĺŋěŋż ć ŋěłőšőřżľ ěďĺŋżľ ćěłšőř (śşŕěřśŕĺŋ) ć ŕ£šĺňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě [3], ŕřĺćěńă ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ŋăř£ďş ś čěŋěřăšőřăňĺ čřşŕŕ U(1) ĺ SO(3), őŕĺśżćă¿źĺňĺ łşŕěřőćśłőě d-ćőńŋőćőě śŕăřĺćăŋĺě ĺ AF şŕőř£ďőůěŋĺě, śőőšćěšśšćěŋŋő, šăłęě čěŋěřăšőřż, őšŋőś£źĺěś£ ł šřĺŕńěšŋżň ŕăřăň ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň π/a (a { ŕăřăňěšř řěÿěšłĺ ć ŕřőćőď£źěľ ŕńőśłőśšĺ), { šăł ŋăğżćăěňżě ^π-őŕěřăšőřż. Řăŋěě ¡šőš řěğşńĳšăš, őąőśŋőćăŋŋżľ ć [3] śőőąřăęěŋĺ£ňĺ śĺňňěšřĺĺ, ążń ŕőńşůěŋ ć ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ ňőďěńĺ śőśşźěśšćőćăŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă [4]. Ć řăňłăţ ŕřĺŋ£šőľ ć [5] SU(4) ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ŕőń-

1)e-mail: kopaev@sci.lebedev.ru

ŋă£ śőćőłşŕŋőśšĳ čěŋěřăšőřőć, őąřăğş¿źĺţ ăńčěąřş Ńĺ, ćłń¿ůăěš, ŋăř£ďş ś ććěďěŋŋżňĺ ć [3], őŕěřăšőřż śĺŋčńěšŋżţ d-ćőńŋőćżţ ŕăř, śőőšćěšśšćş¿źĺě őřąĺšăńĳŋőňş ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňş (OAF) [6]. Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ŕő ťőšő¡ňĺśśĺĺ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň (ARPES) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă [7] ĺŋšěřŕřěšĺřş¿šś£ łăł śŕőŋšăŋŋőě ŋăřşÿěŋĺě śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őąřăźěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ ć ŕśěćďőźěńěćőň śőśšő£ŋĺĺ ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ šőŋłĺţ ŕńěŋőł BSCCO, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŕřěďŕőńőęěŋĺěň [8] ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ćąńĺğĺ SC őąńăśšĺ ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ĆŠŚŔ łşŕřăšăţ ťăğż śő \śłřżšżň" (ć śňżśńě śńőęŋőśšĺ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ĺňě¿źĺţś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ňěšőďĺł) şŕőř£ďőůěŋĺěň, ć łăůěśšćě łőšőřőčő ć [8] őąśşęďăěšś£ łăł řăğ OAF, łőšőřőňş śőőšćěšśšćşěš d_x2_{−y}2 - śĺňňěšřĺ£ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă { \ćőńŋż d-ŕńőšŋőś-šĺ" (DDW) [8], ăŋăńőčĺůŋőľ ćőńŋě ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ć śńşůăě s-śĺňňěšřĺĺ. Ŋăň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćŕőńŋě ćěřő£šŋżň, ůšő ĺňěŋŋő K-śŕăřĺćăŋĺě ĺ DDW őŕšĺňăńĳŋő śőśşźěśšćş¿š ć łşŕřăšăţ.

Ś śőőšćěšśšćş¿źěľ ^π-őŕěřăšőřăň łőńńěłšĺćŋőľ ňőďőľ (π-ňőďőľ) ść£ğżćăěšś£ ŋăąń¿ďăěňżľ ŋĺęě šěňŕěřăšşřż SC ŕěřěţőďă T_C ć ĆŠŚŔ łşŕřăšăţ řěğőŋăŋśŋżľ ŕĺł ć řăśśě£ŋĺĺ ŋěľšřőŋőć ŕřĺ ¡ŋěřčĺ- £ţ, ąńĺğłĺţ ł 40 ň¡Ć [9]. Őąŋăřşęěŋĺě ŋěśőřăğňěřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ťńşłšşăűĺľ [10] ŕőğćőńĺńő ść£ğăšĳ ĺţ ś ďĺśŕěřśĺěľ π-ňőďż, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřőľ ďőśšĺčăěš ňăłśĺňşňă ŕřĺ \śőřăğňěřŋőň" AF ĺňŕşńĳśě, ŕő ňěřě őšłńőŋěŋĺ£ őš łőšőřőčő ĺňěěš ňěśšő śň£čůěŋĺě π-ňőďż, šő ěśšĳ šěŋďěŋűĺ£ ł ťăğőćőňş ŕěřěţőďş ćšőřőčő řőďă ć ŋěłőšőřőě śőśšő£ŋĺě, śőőšćěšśšćş¿źěě śňěśĺ ŋěśőřăğňěřŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ĺ śćěřţ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002 51 4^∗ ŕřőćőďĺňőśšĺ [9], łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő łăł śšřăľŕőćőě śőśšő£ŋĺě [9]. Śŕăřĺćăŋĺě ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕăřż (ććěďěŋŋżľ ć [11] ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ňěţăŋĺğň η-śŕăřĺćăŋĺ£) ć őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ ś şůěšőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕăř ŋă śőśěďŋĺţ şğńăţ (ňőďěńĳ Ŕěŋśőŋă{Łőńąă{Ţăąąăřďă) řăśśňőšřěŋő ć řăąőšě [12], ć łőšőřőľ śďěńăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő ćőğŋĺłŋőćěŋĺě η-ŕăř ś śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň π/a śőŕřőćőęďăěšś£ řăğřşÿěŋĺěň őďŋőůăśšĺůŋőľ ğőŋż ĺ őąřăğőćăŋĺěň ďćşţůăśšĺůŋőľ ğőŋż śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ η-ŕăř. Šăłĺň őąřăğőň ĺňěěš ňěśšő ăŋăńőčĺ£ ś ććěďěŋŋżňĺ ć [2] ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ ő \ŕăřŋőň" łőŋšşřě Ťěřňĺ (PFC) ďń£ ŕăř ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň.

2. Ĺňŕşńĳśż k ĺ −k ůăśšĺű, ťőřňĺřş¿źĺţ ŕăřż ś ŋşńěćżň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň, ňőčşš ŕřĺŋăďńěęăšĳ ćśěňş ĺňŕşńĳśŋőňş ŕřőśšřăŋśšćş ćŋşšřĺ ĺńĺ ćŋě łőŋšşřă Ťěřňĺ ć śĺńş ěčő śĺňňěšřĺĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ k → −k; ŕřĺ ¡šőň ĺňŕşńĳś ůăśšĺűż ĺňěěš śňżśń ĺ ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż, ă łőŋšşř Ťěřňĺ őďŋőćřěňěŋŋő £ćń£ěšś£ ĺ ńĺŋĺěľ ŋşńěľ ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£. Ŕřĺ ŋěŋşńěćőň śşňňăřŋőň ĺňŕşńĳśě ŕăřż K ŋăńĺůĺě ğăŕőńŋěŋŋőľ őąńăśšĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ćŋşšřĺ łőŋšşřă Ťěřňĺ ŋăńăčăěš őŕřěďěńěŋŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă řăğňěř ĺ ťőřňş šőľ őąńăśšĺ ¨_K , łőšőřőľ ňőčşš ŕřĺŋăďńěęăšĳ ĺňŕşńĳśż k_+ ĺ k_− ůăśšĺű, ťőřňĺřş¿źĺě ŕăřş ś ďăŋŋżň K = k_+ +k_− (K-ŕăřş). Ć śńşůăě őďŋőść£ğŋőčő łőŋšşřă Ťěřňĺ šăłă£ őąńăśšĳ ¨_K őčřăŋĺůěŋă ůăśšĳ¿ łőŋšşřă Ťěřňĺ ĺ ěě őšřăęěŋĺěň őš ŕěřŕěŋďĺłşń£řă ł ćěłšőřş K, ŕřőţőď£źěčő ůěřěğ šőůłş K/2 [1], łăł ¡šő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.1. Ĺňŕşńĳśż őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű, śőśšăćń£¿źĺţ ŕăřş, k = (k_+ − k_−)/2, ŕřĺŋăďńěęăš, šăłĺň őąřăğőň, őąńăśšĺ ¨_K ś űěŋšřőň śĺňňěšřĺĺ ć šőůłě K/2, ĺ šőńĳłő ¡šőľ őąńăśšĺ ŕřĺŋăďńěęăš ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż, ťőřňĺřş¿źĺě ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż ĺ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű, őąřăğş¿źĺţ ŕăřş ś ğăďăŋŋżň K. Łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕăřż, őšśůĺšăŋŋă£ őš ěě ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă 2μ, 2ξ_{Kk} = ε ( K 2 + k ) + ε ( K 2 − k ) − 2μ, (1) čďě ε(k) { ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ůăśšĺű, őąřăğş¿źĺţ ŕăřş, őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ć ďćşţ šőůłăţ a ĺ a^′ ŋă čřăŋĺűě őąńăśšĺ ¨_K , šăł ůšő, ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ K = 0, ¡šă čřăŋĺűă ŋě £ćń£ěšś£ ńĺŋĺěľ ŋşńěľ ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ K-ŕăřż.

Ŕřĺ čĺŕěřąőńĺůěśłőľ ňěšřĺłě ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă (ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăłăţ łőňŕőŋěŋš ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś ć ŕřőš£ęěŋŋőľ őłřěśšŋőśšĺ śěďńőćżţ šő-

Řĺś.1. Őąńăśšĳ ¨K (ğăÿšřĺţőćăŋă) ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, łőšőřőľ ŕřĺŋăďńěęăš ĺňŕşńĳśż k_+

ĺ k− ůăśšĺű, śőśšăćń£¿źĺţ ŕăřş ś śşňňăřŋżň ĺň-

ŕşńĳśőň K . Ńĺŋĺ£, őąőğŋăůěŋŋă£ FC, ŕřěďśšăćń£- ěš ůăśšĳ łőŋšşřă Ťěřňĺ. Ůăśšĺ őąńăśšĺ ¨K, őąőğŋăůěŋŋżě ¨^{(−)}K ĺ ¨^{(+)}K , őšćěůă¿š ğăŕőńŋěŋŋżň ĺ ćăłăŋšŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Şůăśšłĺ PFC, ŕřĺŋăďńěęăźĺě őąńăśšĺ ¨K, ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ńĺŋĺĺ bc ĺ b^′c^′

ůěł) šăłĺě ńĺŋĺĺ ŋşńěľ śşźěśšćş¿š, ŋő, ćőőąźě čőćőř£, ŋě śőćŕăďă¿š ś łőŋěůŋżňĺ şůăśšłăňĺ łőŋšşřă Ťěřňĺ, šő ěśšĳ ŋě řăğďěń£¿š ğăŕőńŋěŋŋżě őąńăśšĺ őš ćăłăŋšŋżţ, ůšő ŋěőąţőďĺňő ďń£ řěăńĺğăűĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ňőňěŋšőň ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő śńăąőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ.

Ŋăąń¿ďăěňă£ ć ĆŠŚŔ łşŕřăšăţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋă£ śšřăľŕőćă£ śšřşłšşřă [13] śőőšćěšśšćşěš ŋěłőšőřőňş ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŋőśĺšěńěľ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕřĺ ¡šőň ŋőśĺšěńĺ ĺğ řăŋěě ğăŕőńŋěŋŋőľ ůăśšĺ őąńăśšĺ ¨_K (ŋă řĺś.1 ¡šă ůăśšĳ, ¨^{(+)}_K , őčřăŋĺůěŋă ńĺŋĺ£ňĺ abca ĺ a^′b^′c^′a^′ ) ňőčşš ŕěřěţőďĺšĳ ć śőśšő£ŋĺ£ ś ąőńěě ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺěľ [2] (ŋă řĺś.1 ŋě ŕőłăğăŋż). Ćőğŋĺłă¿źĺľ ŕřĺ ¡šőň ŕřőĺčřżÿ ć łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋőśĺšěńěľ ňőęěš łőňŕěŋśĺřőćăšĳś£ ůăśšĺůŋżň ćőśśšăŋőćńěŋĺěň AF ŕőř£ďłă ć őśćőąőęďěŋŋżţ őš ĺğążšőůŋżţ ŋőśĺšěńěľ őąńăśš£ţ řěăńĳŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ĺńĺ ŕő£ćńěŋĺěň ĺŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, śőőšćěšśšćş¿- źěčő OAF. Ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ďőńęŋż őśćőąőęďăšĳś£ śőśšő£ŋĺ£ ćŋşšřĺ ¨_K , őšćěůă¿źĺě ŋăĺňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£, šő ěśšĳ ŕřĺńěčă¿źĺě ł łőŋšşřş Ťěřňĺ. Ěśńĺ őśćőąőęďă¿źă£ś£ őąńăśšĳ ¨^{(+)}_K őąřăğşěšś£ ć řěğşńĳšăšě ŕěřěŋőśă ŕăřż ŋőśĺšěńěľ, ĺňěćÿĺţ śşňňăřŋżľ ĺňŕşńĳś K, ğă ŕřěďěńż łőŋšşřă Ťěřňĺ (čďě ćőğŋĺłÿă£ ŕăřă ĺňěěš śşňňăřŋżľ ĺňŕşńĳś K^′, šăłőľ, ůšő K^′ > 2k_F ), šő čřăŋĺűěľ ňěęďş őąńăśšĳ¿ śšăćÿĺţ ćăłăŋšŋżňĺ śőśšő£ŋĺľ ĺ őąńăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002 šĳ¿ ¨^{(−)}_K śőśšő£ŋĺľ, őśšăćÿĺţś£ ğăŕőńŋěŋŋżňĺ, £ćń£¿šś£ ĺğőńĺŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ K-ŕăřż (ńĺŋĺĺ bc ĺ b^′c^′ ŋă řĺś.1), ŋă łőšőřżţ ¡ŋěřčĺ£ ŕăřż (1) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. İšĺ ńĺŋĺĺ ĺ őąřăğş¿š PFC, ŋă łőšőřőň ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ ¡ťťěłšĺćŋőě SC śŕăřĺćăŋĺě ŋőśĺšěńěľ ś śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň K: łăęďőňş ĺňŕşńĳśş k őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ K-ŕăřż, ŕřĺŋăďńěęăźěňş őďŋőľ ĺğ ńĺŋĺľ, őąřăğş¿źĺţ PFC, śőőšćěšśšćşěš ĺňŕşńĳś −k, ŕřĺŋăďńěęăźĺľ ďřşčőľ ńĺŋĺĺ PFC (řĺś.1). Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (1), ŋă ¡šőľ ńĺŋĺĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ε ( K 2 + k ) + ε ( K 2 − k ) = 2μ = const, (2)

şłăğăŋŋőě ć [11] (ć ćĺďě ε(k) + ε(π − k) = const) łăł ŋěőąţőďĺňőě şśńőćĺě η-śŕăřĺćăŋĺ£. Őďŋăłő ć śńşůăě ĺďěăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă ŕřĺ K → 2k_F , łőšőřżľ řăśśňőšřěŋ ć [11], ŕńőźăďĳ ¨_K → 0, ŕő¡šőňş, łăł ŕőłăğăŋő ć [12], śćěřţŕřőćőď£źěě śŕăřĺćăŋĺě ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő ńĺÿĳ ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕăř ŋă śőśěďŋĺţ şğńăţ.

Ťăłšĺůěśłĺ, (2) £ćń£ěšś£ őąőąźěŋĺěň ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ŕřĺ śńăąőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ şśńőćĺ£ ŋěśšĺŋčă, łőčďă ε(k) = −ε(k+Q) ŕřĺ ń¿ążţ k, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ůăśšĺ łőŋšşřă Ťěřňĺ, ĺ ŋěłőšőřőň ćżďěńěŋŋőň ĺňŕşńĳśě Q. Ŕő- ¡šőňş ś şůěšőň šőčő, ůšő ŕřĺ K ≠ 0 őąńăśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć k őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ K-ŕăřż őąńăďăěš śĺňňěšřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋő ğěřłăńĳŋőčő őšřăęěŋĺ£ őš ŕěřŕěŋďĺłşń£řă ł ćěłšőřş K ć šőůłě K/2 ĺ őš śăňőčő ćěłšőřă K, řăćěŋśšćő (2) ňőęŋő ŋăğćăšĳ şśńőćĺěň \ğěřłăńĳŋőčő" ŋěśšĺŋčă.

3. Őŕĺśăŋŋżľ ćżÿě śűěŋăřĺľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ PFC őąşśńőćńěŋ ćğăĺňőďěľśšćĺěň ć śĺśšěňě ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺćőď£źĺň ł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ğăř£ďőć ĺ śŕĺŋőć ć ŕřőćőď£źěľ ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ĺ śőőšćěšśšćş¿źěňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ťőřňż łőŋšşřă Ťěřňĺ. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śšřăľŕőć ňőęěš ŕőćńĺ£šĳ ŋă ťőřňş łőŋšşřă Ťěřňĺ ŋăśšőńĳłő, ůšő ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőćőď£źĺţ ŕńőśłőśš£ţ ŕřĺőąřěšăěš łćăğĺőďŋőňěřŋżľ ţăřăłšěř [13]. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ć ĆŠŚŔ łşŕřăšăţ šăłęě ňőčşš őąěśŕěůĺšĳ şśńőćĺ£ ďń£ SC śŕăřĺćăŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕăřż ĺ ąěğ őąřăğőćăŋĺ£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ŋěőďŋőřőďŋőľ śšřşłšşřż.

Ŕřĺňěřőň ňőęěš śńşęĺšĳ śőčńăśş¿źă£ś£ ś řăŋŋĺňĺ řăśůěšăňĺ [14, 15] ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĆŠŚŔ śőěďĺŋěŋĺľ ďćşţğőŋŋă£ ňőďěńĳ, ć łőšőřőľ şůĺšżćăěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ĺ ć ŋěłőšőřőľ ŕăřăńńěńĳŋőľ ěľ ŕńőśłőśšĺ, ŋăŕřĺňěř, śőďěřęăźěľ łĺśńőřőďŋżě űěŕőůłĺ (łăł ć śőěďĺŋěŋĺĺ YBCO) ĺńĺ ŕřĺŋăďńěęăźěľ řěğěřćşăřş (BiO ć BSCCO, HgO ć HBCCO ĺńĺ TlO ć TBCCO [16, 17]). Šăłĺň őąřăğőň, łőŋšşř Ťěřňĺ őłăğżćăěšś£ ŋěőďŋőść£ğŋżň, łăł ¡šő śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2, ŕřěďśšăćń£¿źěň űěŋšřĺřőćăŋŋżľ ć šőůłě (π, π) ďćşţść£ğŋżľ ďżřőůŋżľ łőŋšşř Ťěřňĺ śő-

Řĺś.2. Őąńăśšĳ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ¨^{(−)}K , łőšőřőľ ŕřĺŋăďńěęăš ĺňŕşńĳśż k+ ĺ k− ďżřőł, śőśšăćń£¿źĺţ ŕăřş ś śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň K (ğăÿšřĺţőćăŋă), ĺ őąńăśšĳ ¨^{(+)}K , śőőšćěšśšćş¿źă£ ¡ńěłšřőŋăň ś ĺňŕşńĳśăňĺ k^′_+ ĺ k^′_−, śőśšăćń£¿źĺňĺ ŕăřş ś šěň ęě śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň

ěďĺŋěŋĺ£ BSCCO (ŕőţőęă£ ňŋőčőść£ğŋă£ śšřşłšşřă łőŋšşřă Ťěřňĺ BSCCO őąŋăřşęěŋă ć [18] ŕřĺ ŕőňőźĺ ňěšőďĺłĺ ARPES ś ćżśőłĺň řăğřěÿěŋĺěň). Őďŋőść£ğŋă£ ůăśšĳ łőŋšşřă Ťěřňĺ, űěŋšřĺřőćăŋŋă£ ć šőůłě (π, π) ĺ ŕő ťőřňě ŋăŕőňĺŋă¿źă£ őążůŋżľ ďń£ ĆŠŚŔ łşŕřăšőć ś ďżřőůŋżň ďőŕĺřőćăŋĺěň \łćăďřăš śő śłřşčńěŋŋżňĺ şčńăňĺ" [19], ňőęěš ążšĳ őšŋěśěŋă, ć őśŋőćŋőň, ł ŕřőćőď£źěľ ŕńőśłőśšĺ CuO_2. Ćšőřă£ (ňěŋĳÿă£) őďŋőść£ğŋă£ ůăśšĳ, űěŋšřĺřőćăŋŋă£ ć šőůłě šĺŕă (0, π), ťőřňĺřşěšś£, čńăćŋżň őąřăğőň, ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, őšŋőś£źĺňĺś£ ł őąńăďă¿źěľ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ ŕńőśłőśšĺ BiO. Ďőśšăšőůŋő ďńĺŋŋżě şůăśšłĺ ¡šĺţ ďćşţ ůăśšěľ łőŋšşřă Ťěřňĺ \ŕőůšĺ ŕăřăńńěńĳŋż" ďřşč ďřşčş. İšő ŕőğćőń£ěš ćżąřăšĳ šăłőľ śşňňăřŋżľ ĺňŕşńĳś ŕăřż K, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ čřăŋĺűż, řăğďěń£- ¿źěľ ğăŕőńŋěŋŋżě ĺ ćăłăŋšŋżě ůăśšĺ śőőšćěšśšćş- ¿źěľ ěňş őąńăśšĺ ¨_K , ąşďěš śőćŕăďăšĳ ś łőŋšşřőň Ťěřňĺ. Ŋăŕřăćńěŋĺě ćěłšőřă K ďőńęŋő śőćŕăďăšĳ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002 ś ŋăŕřăćńěŋĺěň ćěłšőřă ŋěśšĺŋčă łőŋšşřă Ťěřňĺ, šő ěśšĳ ś ŋăŕřăćńěŋĺěň šĺŕă [100], łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2. Ďńĺŋă ćěłšőřă K ćżąĺřăěšś£ šăł, ůšő šőůłă K/2 ďěńĺš ŕőŕőńăň řăśśšő£ŋĺě ňěęďş \ŕőůšĺ ŕăřăńńěńĳŋżňĺ" şůăśšłăňĺ ďćşţ őďŋőść£ğŋżţ ůăśšěľ łőŋšşřă Ťěřňĺ. Šőčďă őąńăśšĳ ¨_K őąřăğşěšś£ ĺğ ďćşţ ůăśšěľ: ğăŕőńŋěŋŋőľ ďżřłăňĺ őąńăśšĺ ¨^{(−)}_K ĺ śćőąőďŋőľ őš ďżřőł őąńăśšĺ ¨^{(+)}_K .

Ć śńşůăě, łőčďă şřőćěŋĳ Ťěřňĺ ŕěřěśěłăěš ćśěčő őďŋă ğőŋă, łőŋšşř Ťěřňĺ £ćń£ěšś£ őďŋőść£ğŋżň, ĺ ěčő ťőřňă, ŋăľďěŋŋă£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ARPES, ć łşŕřăšăţ ś ďżřőůŋżň ďőŕĺřőćăŋĺěň śőőšćěšśšćşěš \łćăďřăšş śő śłřşčńěŋŋżňĺ şčńăňĺ", łăł śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2. Ć [14] őšňěůěŋő, ůšő ŋăąń¿- ďăěňă£ ťőřňă łőŋšşřă Ťěřňĺ ňőęěš ążšĳ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśăŋă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěň ŕőďąőřě ĺŋšěčřăńőć ŕěřěśłőłă łăł ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ, šăł ĺ ŋěśłőńĳłĺňĺ śńěďş¿źĺňĺ śőśěďŋĺňĺ ăšőňăňĺ. Şůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćŕńőšĳ ďő šřěšĳěľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřż ŕřĺćőďĺš ł ğăłőŋş ďĺśŕěřśĺĺ, łőšőřżľ ğăŕĺśżćăěšś£ łăł

ε(k_1, k_2) = 2 − 2t_1(cos k_1a + cos k_2a) −

− 4t_2cos k_1a cos k_2a − 2t_3(cos 2k_1a + cos 2k_2a), (3)

čďě t_1, t_2 ĺ t_3 { ĺŋšěčřăńż ŕěřěśłőłă ďń£ ŕěřćőľ, ćšőřőľ ĺ šřěšĳěľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋżţ śťěř, śőőšćěšśšćěŋŋő. İšĺ ĺŋšěčřăńż, ŕőďąĺřăěňżě šăł, ůšőąż ťőřňă łőŋšşřă Ťěřňĺ ŋăĺńşůÿĺň őąřăğőň śőőšćěšśšćőćăńă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ, ťőřňăńĳŋő őšŋőś£šś£ ł şğńăň ŕřőćőď£źěľ ŕńőśłőśšĺ CuO_2, ťăłšĺůěśłĺ ęě őŋĺ şůĺšżćă¿š ćğăĺňőďěľśšćĺ£ šăłęě ňěęďş ¡šőľ ĺ śőśěďŋĺňĺ (ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ řěğěřćşăřş) ŕńőśłőśš£ňĺ. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő šăłőľ ŕőďąőř ŕăřăňěšřőć t_1, t_2, t_3 ŕřĺćőďĺš ł ŕřăćĺńĳŋőňş őŕĺśăŋĺ¿ űěńőčő śěňěľśšćă ĺğőńĺŋĺľ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ, ąńĺğłĺňĺ ł şřőćŋ¿ Ťěřňĺ.

Ŋă řĺś.3 śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋż łőŋšşř Ťěřňĺ ĺ ĺğőńĺŋĺĺ ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż ŕřĺ K = 0.94π/a ĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş ĺŋšěčřăńăňĺ ŕěřěśłőłă ć (3): t_1 = 0.5, t_2 = −0.3t_1, t_3 = t_1. Ĺğ ¡šőčő řĺśşŋłă śńěďşěš, ůšő ĺğőńĺŋĺĺ ŋşńěćőľ ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ K-ŕăřż ĺ łőŋěůŋżě şůăśšłĺ łőŋšşřă Ťěřňĺ ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š, šő ěśšĳ őąěśŕěůĺćăěšś£ ćżŕőńŋěŋĺě şśńőćĺ£ ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă. Şśńőćĺě t_3 = t_1, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěšĺŕĺůŋő ďń£ łşŕřăšőć, ŕőśłőńĳłş ďń£ ěčő ćżŕőńŋěŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő śşźěśšćěŋŋőě ŕěřěłřżšĺě őřąĺšăńěľ, űěŋšřĺřőćăŋŋżţ ŋă šřěšĳĺţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěď£ţ (ăšőňăţ ňěďĺ, ňěęďş łőšőřżňĺ řăśŕőńăčăěšś£ łĺśńőřőď, ĺ ŋăőąőřőš). Őďŋăłő ŋě ĺśłń¿ůěŋő, ůšő őŋő ňőęěš ążšĳ şďőćńěšćőřěŋő ć śńőĺśšżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ

Řĺś.3. Őąřăğőćăŋĺě PFC (šőŋłă£ ńĺŋĺ£, 2ξ^{(−)}K = 0) ć őďŋőğőŋŋőľ ňőďěńĺ (3): śţěňăšĺůěśłă£ ĺńń¿śšřăűĺ£ ŕřĺąńĺęěŋŋőčő ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺ£ ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă ďń£ łőŋěůŋżţ şůăśšłőć łőŋšşřă Ťěřňĺ (ęĺřŋă£ ńĺŋĺ£). Őąńăśšĳ ğŋăůěŋĺľ ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ K-ŕăřż, śőőšćěšśšćş- ¿źă£ ğăŕőńŋěŋŋżň śőśšő£ŋĺ£ň, ğăÿšřĺţőćăŋă

ś ĺŋőľ łřĺśšăńńőţĺňĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ, ůšő ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ ć ćĺďş ŕřĺ ŕőĺśłě ŋőćżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ňăšěřĺăńőć.

4. Ğěřłăńĳŋżľ ŋěśšĺŋč £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋżň şśńőćĺěň SC śŕăřĺćăŋĺ£ ŕřĺ ąőńĳÿőň śşňňăřŋőň ĺňŕşńĳśě ŕăřż. Ŕřĺ ¡šőň ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň śńşůă£, łőčďă ěďĺŋśšćěŋŋżň śşźěśšćěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, őąřăğş¿- źĺňĺ K-ŕăřş, £ćń£ěšś£ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőě łşńőŋőćśłőě őššăńłĺćăŋĺě. Šăłőě ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ŕřĺćőď£źěě ł ść£ğăŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, ŕřĺąńĺęěŋŋő śćőďĺšś£ ł šőůěůŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőšőřőčő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŕńőźăďĺ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, łőšőřőľ ŕřĺŋăďńěęăš ŋăůăńĳŋżľ ĺ łőŋěůŋżľ ĺňŕşńĳśż őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ Kŕăřż [1, 2]. Šăł, ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ¡ťťěłšĺćŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, śőśšăćń£¿źĺňĺ K-ŕăřş, ğăćĺśĺš őš šőčő, ć łăłőľ ůăśšĺ őąńăśšĺ ¨_K (řĺś.2) ĺňěěš ňěśšő řăśśě£ŋĺě ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ: ~U ∗(k −k′) ∼ ¨^{(−)}_K , ěśńĺ k, k′ ∈ ¨^{(−)}_K , ~U ∗(k −k′) ∼ ¨^{(+)}_K , ěśńĺ k, k^′ ∈ ¨^{(+)}_K , ĺ ~U^∗(k − k^′) ∼ ¨K , ěśńĺ k ∈ ¨^{(−)}_K , k^′ ∈ ¨^{(+)}_K ĺńĺ, ŋăőąőřőš, k ∈ ¨^{(+)}_K , k^′ ∈ ¨^{(−)}_K . Şřăćŋěŋĺě, ŕřĺ T = 0 őŕřěďěń£¿źěě SC ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ´_{Kk}, ğăćĺś£źĺľ őš ĺňŕşńĳśă k őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ K - ŕăřż, ĺňěěš ćĺď

´_{Kk} = − 1 2 ∑ k0_{∈Ξ}K ~U ∗(k − k′)´_{Kk}0 √ ξ^2_{Kk} + ´^2_{Kk}

. (4)

Ŕřĺ řăśśňăšřĺćăěňőň ğďěśĳ őššăńłĺćăšěńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ůăśšĺű, śőśšăćń£¿źĺţ ŕăřş, ğŋăłőŕőśšő£ŋŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (4), ŕőďőąŋőě řěÿěŋĺ¿ Ąăřďĺŋă, Łşŕěřă ĺ Ÿřĺťťěřă (BCS), őšśşšśšćşěš. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002 ŕřőśšěľÿěčő řăğřżćŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (4), ŕőńăčă£ ´_{Kk} ≡ ´_− > 0 ŕřĺ k ∈ ¨^{(−)}_K , ´_{Kk} ≡ −´_+ < 0 ŕřĺ k ∈ ¨^{(+)}_K . Ĺğňěŋěŋĺě ğŋăłă SC ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ PFC ćőőąźě šĺŕĺůŋő ďń£ ďćşţğőŋŋżţ ňőďěńěľ ŕřĺ őššăńłĺćăšěńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ [20]; ć ść£ğĺ ś ¡šĺň őšňěšĺň, ůšő ć [16, 17] SC ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ CuO_2 ŕńőśłőśšĺ (ć łőšőřőľ ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕřĺš£- čĺćă¿źěě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ć ŕăřě) ć ŕńőśłőśšĳ łĺśńőřőďŋżţ űěŕőůěł ĺńĺ řěğěřćşăřă, őąńăďă¿źş¿ ňěšăńńĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿, čďě ŕřěďŕőńăčăěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě őššăńłĺćăŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺąńĺęěŋŋő ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ğďěśĳ ďćşţğőŋŋżţ ňőďěń£ţ łőňŕőŋěŋšż K-ŕăřż řăśŕőńăčă¿šś£ ć řăğŋżţ ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕńőśłőśš£ţ. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ć őďŋőňěřŋőľ ňőďěńĺ Ŕěŋśőŋă{Łőńąă{Ţăąąăřďă, řăśśňőšřěŋŋőľ ć [12], ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă, śőőšćěšśšćş¿źĺľ η-śŕăřĺćăŋĺ¿, ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ ŕěřěţőďě ŋă łăęďżľ śőśěďŋĺľ şğěń, šő ěśšĳ £ćń£ěšś£ ğŋăłőŕěřěňěŋŋżň, ŕřĺŋĺňă£ ŕőśšő- £ŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă ŋă ďćşţ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕőďřěÿěšłăţ. Ŕőďőąŋőě ĺğňěŋěŋĺě ťăğż SC ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ŋă π ŕřĺ ŕěřěţőďě K-ŕăř ć řěăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě (ĺ śőőšćěšśšćş¿źěě ĺğňěŋěŋĺě ťăğż ŕřĺ ŕěřěţőďăţ ňěęďş őąńăśš£ňĺ ¨^{(−)}_K ĺ ¨^{(+)}_K ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě) ŕřĺćőďĺš ćśńěďśšćĺě łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ł ćżĺčřżÿş ć ¡ŋěřčĺĺ ğă śůěš ŕăřŋőčő \őąňěŋŋőčő" ćłńăďă ĺ ăŋăńőčĺůŋő ¡ťťěłšş Ďęőğěťśőŋă.

Śďěńăŋŋżě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ő ţăřăłšěřě řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ (4) ŕőğćőń£¿š ŕěřěŕĺśăšĳ ěčő [2] ć ćĺďě śĺśšěňż ďćşţ ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŕăřăňěšřőć ´_− ĺ ´_+:

(1 − α)´_− + ´_+ = U_K h_α 2S ∑ k∈Ξ(�)K

´_− √ ξ^2_{Kk} + ´^2_− ,

´_− + α´_+ = U_K h_α 2S ∑ k∈Ξ(+)K

´_− √ ξ^2_{Kk} + ´^2_+

. (5)

Ğďěśĳ ŕőńőęěŋő α ≡ ¨^{(−)}_K /¨_K , h_α = 1−α−α^2, S { ŋőřňĺřőćőůŋă£ ŕńőźăďĳ, U_K = (e^2r_0/2π) · ¨_K a^2 [2], čďě r_0 { řăďĺşś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Ćěńĺůĺŋż α ĺ r_0 ğăćĺś£š őš şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£, őďŋăłő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě šăłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őąśşęďăšĳś£ ŋě ąşďěš.

Ć őąźěň śńşůăě ´_− ≠ ´_+, ŋő ŕřĺ α = 1/2, łőčďă ŕńőźăďĺ őąńăśšěľ ¨^{(−)}_K ĺ ¨^{(+)}_K řăćŋż ďřşč ďřşčş, śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ (5) őłăğżćăěšś£ ĺŋćăřĺăŋšŋőľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ ´_− ↔ ´_+ ĺ, šăłĺň őąřăğőň, śćőďĺšś£ ł őďŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ ďń£ ěďĺŋśšćěŋŋőčő ŕăřăňěšřă ´ ≡ ´_− = ´_+: U_K 4S ∑ k∈Ξ(�)K 1 √ ξ^2_{Kk} + ´^2

= 1. (6)

Őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ¡šőčő ůăśšŋőčő śńşůă£, łőšőřżľ, ć ŕřĺŋűĺŕě, ğăłń¿ůăěš ć śěąě ćśě őśŋőćŋżě ůěřšż ŕőćěďěŋĺ£ SC ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă.

5. Ğěřłăńĳŋőňş ŋěśšĺŋčş śőőšćěšśšćşěš řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (6), ŕő ťőřňě śőćŕăďă¿źěě ś ĺğćěśšŋżň řěÿěŋĺěň BCS. Ć řěăńĳŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě şśńőćĺě ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă ćżŕőńŋ£ěšś£ ńĺÿĳ ŕřĺąńĺęěŋŋő, ĺ ńĺŋĺ£ ŋşńěľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ K-ŕăřż ŋě śőćŕăďăěš ś čřăŋĺűěľ őąńăśšĺ ¨^{(−)}_K (ĺňěŋŋő ć ŕřěďěńăţ ¡šőľ őąńăśšĺ ć (6) ŕřőĺğćőďĺšś£ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśş őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż). Šăłĺň őąřăğőň, ćěńĺůĺŋă őšłńőŋěŋĺ£ čřăŋĺű őąńăśšěľ ¨^{(−)}_K ĺ ¨^{(+)}_K őš PFC ĺčřăěš řőńĳ śćőěőąřăğŋőčő ŕăřăňěšřă őąřěğăŋĺ£ ć şřăćŋěŋĺĺ ďń£ SC źěńĺ ŕőďőąŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć śńăążţ ťěřřőňăčŋěšĺłăţ [21]. Ğŋăůĺšěńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě čřăŋĺű ¨^{(−)}_K ĺ ¨^{(+)}_K őš PFC ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő śőśšő£- ŋĺě ś SC źěńĳ¿ őłăğżćăěšś£ ŋěćőğňőęŋżň. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ŕěřěţőďě őš śşňňĺřőćăŋĺ£ ć (6) ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő łőňŕőŋěŋšăň k_1 ĺ k_2 ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż śńěďşěš şůěśšĳ, ůšő ńĺŋĺ£ ŋşńěćőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż (1) őšłńőŋ£ěšś£ őš čřăŋĺűż őąńăśšĺ ¨^{(−)}_K ŋă ŋěłőšőřş¿ ţăřăłšěřŋş¿ ćěńĺůĺŋş ˙, łőšőřă£ ĺ ĺňěěš śňżśń ŕăřăňěšřă őąřěğăŋĺ£ ĺŋšěčřăńă (6) ŋă ŋĺęŋěň ŕřěďěńě. Šăł, ěśńĺ ćěłšőř k ŕřőąěčăěš ğŋăůěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě čřăŋĺűě őąńăśšĺ ¨^{(−)}_K , šő, ŋăŕřĺňěř, ε(K/2 − k) = μ, šőčďă łăł ε(K/2 + k) − μ ≡ 2˙ ≥ 0, ůšő ĺ śőőšćěšśšćşěš ¡ťťěłšĺćŋőňş őąřěğăŋĺ¿ ĺŋšěčřăńă ŋă ŋĺęŋěň ŕřěďěńě. Ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£ ˙ ğăćĺśĺš őš łőňŕőŋěŋšż k_1 ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£, ŕő¡šőňş ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ ćżřăęěŋĺ£ (6) şďőąŋő ŕěřěľšĺ őš ŕěřěňěŋŋőľ k_2 ł ďřşčőľ ŕěřěňěŋŋőľ, ć łăůěśšćě łőšőřőľ ěśšěśšćěŋŋő ćżąřăšĳ ξ_{Kk}. Ŕěřěŕĺÿěň (6) łăł U_K 4(2π)^2 k0∫ −k0 ε0∫ Ω 1 ~v_{F 2} dξdk_1 √ ξ^2_{Kk} + ´^2

= 1. (7)

čďě v_{F 2} { łőňŕőŋěŋšă ťěřňĺěćśłőľ śłőřőśšĺ ćďőńĳ őśĺ k_2. İšă ćěńĺůĺŋă śńăąő ğăćĺśĺš őš k ć ŕřěďěńăţ őąńăśšĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ¨^{(−)}_K , ŕő¡šőňş ěě ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋěłőšőřżň śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň ĺ ćżŋěśšĺ ĺğ-ŕőď ğŋăłă ĺŋšěčřăńă. Ćěńĺůĺŋă 2k_0 ţăřăłšěřĺğşěš ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ őąńăśšĺ ¨^{(−)}_K ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002

56 Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, Ć. Ć. Łăŕăěć, đ. Ć. Łőŕăěć

k_1, ă ε_0 - ěě ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ÿĺřĺŋş. Ŕřĺňěň, ůšő ε_0 ≫ ´ (ŕřĺ ¡šőň şśńőćĺĺ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ε_0 őš k_1 ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ) ĺ ćżŕőńŋĺň ¡ńěňěŋšăřŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő ξ. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ őśšăćÿěčőś£ ĺŋšěčřăńă ŕő k_1 ćőśŕőńĳğşěňś£ šěőřěňőľ ő śřěďŋěň, őŕřěďěńĺć śřěďŋĺľ ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£ łăł ˙ ≈ ν~^2k^2_0 /m, čďě ν { őšŋőÿěŋĺě ăąśőń¿šŋżţ ćěńĺůĺŋ łőňŕőŋěŋš m_1 ĺ m_2 šěŋğőřă őąřăšŋżţ ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăśś (ŕřĺ ťőřňě łőŋšşřă Ťěřňĺ, šĺŕĺůŋőľ ďń£ ĆŠŚŔ łşŕřăšőć ś ďżřőůŋżň ďőŕĺřőćăŋĺěň, ν << 1). Şůĺšżćă£, ůšő k_0/(2π)^2~v_{F 2} = g_k { śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ K-ŕăřż ć ŕřěďěńăţ őąńăśšĺ ¨_K , ďń£ SC źěńĺ ĺňěěň ´ = √ ´_0(´_0 − 2˙), (8) čďě ´_0 = 2ε_0 · exp ( − 1 U_K g_k ) (9) { ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ źěńĳ, łőšőřă£ ĺňěńă ąż ňěśšő ć şśńőćĺ£ţ ĺďěăńĳŋőčő ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă, šő ěśšĳ ŕřĺ ŕőńŋőň śőćŕăďěŋĺĺ čřăŋĺű őąńăśšĺ ¨^{(−)}_K ś PFC.

6. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő şśńőćĺě ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă ŋăĺńşůÿĺň őąřăğőň şďőćńěšćőř£ěšś£ ŕřĺ ŋěłőšőřőň őŕšĺňăńĳŋőň şřőćŋě ďőŕĺřőćăŋĺ£ x = x_{opt}, ňőęŋő ŕřĺľšĺ ł ćżćőďş, ůšő őšłńőŋěŋĺě x ć ń¿ąş¿ śšőřőŋş őš x_{opt}, śőőšćěšśšćş¿źěě ĺğňěŋěŋĺ¿ řăğňěřőć ĺ ťőřňż łőŋšşřă Ťěřňĺ, ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕăřăňěšřă őąřěğăŋĺ£ ˙ = ˙(x). Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (8), ŋěšřĺćĺăńĳŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (6) ĺňěěš ňěśšő, ěśńĺ 2˙ < ´_0. Šăłĺň őąřăğőň, ďćă řěÿěŋĺ£, x_1 ĺ x_2, şřăćŋěŋĺ£ 2˙ = ´_0 őŕřěďěń£- ¿š ĺŋšěřćăń ďőŕĺřőćăŋĺ£ x_1 < x < x_2, ć łőšőřőň śşźěśšćşěš őšńĺůŋżľ őš ŋşń£ SC ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă.

1. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, Ć. Ć. Łăŕăěć, đ. Ć. Łőŕăěć, ĘİŠŤ 118, 941 (2000).

2. V. I. Belyavsky and Yu. V. Kopaev. Phys. Lett. A287, 152 (2001); Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, đ. Ć. Łőŕăěć, ĘİŠŤ

121, 175 (2002); V. I. Belyavsky and Yu. V. Kopaev. cond-mat/0203138.

3. S.-C. Zhang, Science 275, 1089 (1997).

4. đ. Ć. Łőŕăěć, Ŕřőąńěňă ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕőď řěď. Ć. Ń. Čĺŋğąşřčă ĺ Ď. Ă. Łĺřęŋĺűă, Ň.: Ŋăşłă, 1977, čń.5.

5. M. Guidry, L.-A. Wu, Y. Sun, and C.-L. Wu. Phys. Rev.

B63, 134516 (2001).

6. B. I. Halperin and T. M. Rice, Solid State Physics 21, 115 (1968); Ą. Ă. Ćőńłőć, Ă. Ă. Čőřąăűěćĺů, đ. Ć. Łőŕăěć, Ć. Ć. Šşčşÿěć, ĘİŠŤ 81, 729 (1981); I. A›ec and J. B. Marston, Phys. Rev. B37, 3774 (1988).

7. A. Kaminski, S. Rosenkranz, H. M. Fretwell et al., condmat/0203133.

8. S. Chakravarty, R. B. Laughlin, D. K. Morr, and C. Nayak. Phys. Rev. B63, 094503 (2001).

9. J.-P. Hu and S.-C. Zhang. Phys. Rev. B64, 100502 (2001).

10. P. Bourges, Y. Sidis, H. F.Fong et al., Science 288, 1234 (2000); P. C. Dai, H. A. Mook, R. D. Hunt, and F. Dogan. Phys. Rev. B63, 054525 (2001).

11. C. N. Yang, Phys. Rev. Lett. 63, 2144 (1989). 12. G. I. Japaridze, A. P. Kampf, M. Sekania et al., Phys.

Rev. B65, 014518 (2001).

13. J. Orenstein and A. J. Millis, Science 288, 468 (2000). 14. J. Yu, S. Massidda, and A. J. Freeman, Phys. Lett.

A122, 203 (1987).

15. W. E. Pickett, H. Krakauer, R. E. Cohen, and D. J. Singh, Science 255, 46 (1992).

16. R. Combescot and X. Leyronas, Phys. Rev. Lett. 75, 3732 (1995); Phys. Rev. B54, 4320 (1996).

17. R. Combescot, Phys. Rev. B57, 8632 (1998). 18. P. V. Bogdanov, A. Lanzara, X. J. Zhou et al., Phys.

Rev. B64, 180505 (2001).

19. Z.-X. Shen, W. E. Spicer, D. M. King et al., Science 267, 343 (1995).

20. H. Suhl, B. T. Matthias, L. R. Walker, Phys. Rev. Lett.

3, 552 (1959); Ć. Ă. Ňőśłăńěŋłő, ŤŇŇ 4, 503 (1959). 21. P. Fulde, R. A. Ferrel, Phys. Rev. 135, A550 (1964);

Ă. Ĺ. Ńăřłĺŋ, đ. Ŋ. Őćůĺŋŋĺłőć, ĘİŠŤ 47, 1136 (1964).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 1 { 2 2002