Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 8, ś. 450 { 454 © 2002 č. 25 ăŕřěń£

Śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ d_x2�_y2 -śĺňňěšřĺĺ ć t � J�-ňőďěńĺ

Ć. Ć. Ćăńĳłőć^{+∗1)}, Š. Ă. Ćăńĳłőćă^∗, Ď. Ň. Ďğěąĺśăÿćĺńĺ^+�, Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć^{+∗}�

+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¿ 25 ďěłăąř£ 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 4 ňăřšă 2002 č.

Ňěšőďăňĺ ďĺăčřăňňŋőľ šěţŋĺłĺ ďń£ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă ĺ ŋěŕřĺćőďĺňżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă řăśśňőšřěŋő ćńĺ£ŋĺě šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ś śĺňňěšřĺěľ d_x2�_y2 . Ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ ¡šĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőď£š ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ Tc ć ďěś£šłĺ řăğ.

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

1. Ĺğćěśšŋő, ůšő ňőďěńĳ Ţăąąăřďă [1], ŋěśňőšř£ ŋă ěě őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ŕřőśšőšş, őšřăęăěš ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ŕőćěďěŋĺ£ ăŋśăňąń£ śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ůăśšő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć łăůěśšćě ąăğőćőľ ňőďěńĺ, ŋă őśŋőćě łőšőřőľ śšřőĺšś£ ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H_{eff} , ďěľśšćş¿źĺľ ć şśěůěŋŋőň čĺńĳąěřšőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕřăłšĺůěśłă£ űěńěśőőąřăğŋőśšĳ ŕőśšřőěŋĺ£ H_{eff} őŕřěďěń£ěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕőńşůěŋĺ£ ć £ćŋőň ćĺďě ćğăĺňőďěľśšćĺľ, őšłřżćă¿źĺţ, ŋăŕřĺňěř, ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŕşšĺ ďń£ łşŕěřőćśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Šăł ŕřĺ ćżćőďě t−J- ňőďěńĺ [2, 3] ćżďěń£ěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě, ŕřĺćőď£źěě ł ňăčŋĺšŋőňş ňěţăŋĺğňş łşŕěřőćśłőčő śŕăřĺćăŋĺ£.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ H_{eff} šřěţűěŋšřőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ĺňě¿źĺě šş ęě ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ ňăńőśšĳ, ůšő ĺ őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, řăďĺłăńĳŋő ćńĺ£¿š ŋă śćőľśšćă śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż, şňěŋĳÿă£ (ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł) T_c ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋżţ ŕăřăňěšřăţ ňőďěńĺ.

2. Ĺśŕőńĳğş£ ăšőňŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě, ğăŕĺÿěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă

H = H_0 + V,

H_0 = ∑ f { ∑ σ (ϵ − μ) X^{σσ}_f +(2ϵ + U − 2μ) X^{22}_f } , V = ∑ f mσ t_{f m} { X^{σ0}_f X^{0σ}_m + X^{2σ̄}_f X^{σ̄2}_m + + σ ( X^{σ0}_f X^{σ̄2}_m + X^{2σ̄}_m X^{0σ}_f )} ,

(1)

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

čďě H_0 şůĺšżćăěš ćłńăďż őďŋő- ĺ ďćşţ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋă őďŋőň şğńě ś ğŋěřčĺ£ňĺ ϵ ĺ 2ϵ + U, śőőšćěšśšćěŋŋő; U { ŕăřăňěšř łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă őďŋőň şğńě, μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń śĺśšěňż. Őŕěřăšőř V őŕĺśżćăěš ŕěřěśłőłĺ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřěďěńăţ ŋĺęŋěľ ĺ ćěřţŋěľ ţăąąăřďőćśłĺţ ŕőďğőŋ, ă šăłęě ŕěřěśłőłĺ ĺğ őďŋőľ ŕőďğőŋż ć ďřşčş¿; X^{nm}_f { őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă: X^{nm}_f ≡ |n, f⟩⟨f, m|, X^{nm}_f |p, f⟩ = δ_{mp}|n, f⟩. (2) Ŕőśřěďśšćőň σ ć (1) őąőğŋăůěŋă ćěńĺůĺŋă, ŕřĺŋĺňă¿źă£ ğŋăůěŋĺ£ ±1 ĺ śőőšćěšśšćş¿źă£ ďćşň ćőğňőęŋżň ŕřőěłűĺ£ň śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă ş ¡ńěłšřőŋă, —σ = −σ. Łřőňě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ, śşźěśšćěŋŋżň ťăłšőřőň £ćń£ěšś£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ şğěń n = N_e/N (N_e { ŕőńŋőě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć śĺśšěňě, N { ůĺśńő şğńőć ć řěÿěšłě). Ŕřĺ n < 1 ĺ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£, U ≫| t_{f m} |, ¡ńěłšřőŋż ąşďşš śšřěňĺšĳś£ ğăŕőńŋ£šĳ ŋĺęŋ¿¿ ţăąąăřďőćśłş¿ ŕőďğőŋş. Ćńĺ- £ŋĺě śőśšő£ŋĺľ ś ďćşň£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋă őďŋőň şğńě ňőęěš ążšĳ şůšěŋő ŕő šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ňăńőčő ŕăřăňěšřă |t_{f m}|/U ≪ 1. İńěčăŋšŋş¿ řěăńĺğăűĺ¿ šăłőľ ŕřőčřăňňż őąěśŕěůĺćăěš, ŋăŕřĺňěř, őŕěřăšőřŋă£ ťőřňă šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ [4] ŕőśřěďśšćőň şłăğăŋĺ£ łőŋłřěšŋőčő ăńčőřĺšňă ŕőśšřőěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă.

Ďń£ ĺŋšěřěśş¿źěčő ŋăś śńşůă£ H_{eff} ďěľśšćşěš ć čĺńĳąěřšőćőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě, ŋě śőďěřęăźěň ďćőěł. Ćłńăďż őš ďćőěůŋżţ śőśšő£ŋĺľ őšřăęă¿šś£ ć H_{eff} ć ćĺďě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ śńăčăěňżţ, ŕřěďśšăćń£-

450 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002

¿źĺţ őŕěřăšőřŋżľ ř£ď ŕő ćőğřăśšă¿źěľ śšěŕěŋĺ ŕăřăňěšřă ňăńőśšĺ. Ś łćăďřăšĺůŋőľ ŕő t_{f m}/U šőůŋőśšĳ¿ ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň [4]

H_{eff} = P H_0P + P V P + P V (H_0 − E_0)^{−1} (P V − V ) P, (3) čďě P { őŕěřăšőř ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă čĺńĳąěřšőćő ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ąěğ ďćőěł. Ĺśŕőńĳğş£ ŕřăćĺńă şňŋőęěŋĺ£ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă X^{nm}_f · X^{lq}_f = δ_{ml}X^{nq}_f , ŕőńşůăěň P = ∏ f ( X^{00}_f + X^{↑↑}_f + X^{↓↓}_f ) , P V P − V P = − ∑ f mσ t_{mf} σX^{2σ̄}_m X^{0σ}_f P. (4)

Ś şůěšőň ¡šĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ ŋăţőďĺň ćĺď šřěšĳěčő śńăčăěňőčő H_{eff} :

P V (H_0 − E_0)^{−1} (P V − V ) P = = P ∑ f mgσ ( t_{f m}t_{mg} U ) ( X^{σ0}_f X^{σ̄σ}_m X^{0σ̄}_g − X^{σ0}_f X^{σ̄σ̄}_m X^{0σ}_g ) P.(5) Ďőąăćńěŋĺě ďćşţ ŕěřćżţ śńăčăěňżţ ĺğ (3) ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěľ śšřşłšşřě H_{eff}

H_{eff} = ∑ f σ (ϵ − μ) X^{σσ}_f + ∑ f mσ t_{f m}X^{σ0}_f X^{0σ}_m +

+ ∑ f mgσ ( t_{f m}t_{mg} U ) ( X^{σ0}_f X^{σ̄σ}_m X^{0σ̄}_g − X^{σ0}_f X^{σ̄σ̄}_m X^{0σ}_g ) . Ć ¡šőň ćżřăęěŋĺĺ őŕěřăšőř ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ őŕşźěŋ, ŕőśłőńĳłş čĺńĳąěřšőćő ŕőďŕřőśšřăŋśšćő śőśšő£ŋĺľ ąěğ ďćőěł ĺŋćăřĺăŋšŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ďěľśšćĺ£ H_{eff} . Ć ŕőśńěďŋěň śńăčăěňőň H_{eff} śřěďĺ ŕřőůĺţ śőďěřęăšś£ ůńěŋż ś f = g, łőšőřżě ć śşňňě ś ďćşň£ ŕěřćżňĺ śńăčăěňżňĺ H_{eff} ďă¿š čăňĺńĳšőŋĺăŋ t−J-ňőďěńĺ H_{t−J} = ∑ f σ (ϵ − μ) X^{σσ}_f + ∑ f mσ t_{f m}X^{σ0}_f X^{0σ}_m +

+ 1 2 ∑ f mσ J_{f m} ( X^{σσ̄}_f X^{σ̄σ}_m − X^{σσ}_f X^{σ̄σ̄}_m ) . (6)

Šăłĺň őąřăğőň, H_{eff} (ć ďăńĳŋěľÿěň H_{t−J}� ) ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě

H_{t−J}� = H_{t−J} + H_{(3)},

H_{(3)}= ∑ 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 ) . (7)

Őąśşďĺň őšńĺůĺ£ H_{t−J}� ďń£ ňěšăńńĺůěśłőľ ťăğż ĺ ďń£ śńşůă£ ŕőńőćĺŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŕřĺ n = 1 ŋă łăęďőň şğńě ŋăţőďĺšś£ őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ. Ŕő¡šőňş čĺńĳąěřšőćő ŕőďŕřőśšřăŋśšćő ďń£ H_{t−J}� ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śőćőłşŕŋőśšĳ čőňěőŕőń£řŋżţ śőśšő£ŋĺľ, łőčďă őšśşšśšćş¿š ŋě šőńĳłő ďćőľłĺ, ŋő ĺ ďżřłĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŕřőěłűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě P = ∏ f (X^{↑↑}_f + X^{↓↓}_f ) ĺ H_{t−J}� ś řăśśňăšřĺćăěňőľ šőůŋőśšĳ¿ śćőďĺšś£ ł ňőďěńĺ Čěľğěŋąěřčă [5]. Ěśńĺ ęě n < 1, šő ć śĺśšěňě ŕřĺśşšśšćş¿š ďżřłĺ. Ŕő¡šőňş ć H_{t−J}� ćłń¿ůă¿šś£ ŕřőűěśśż ŕěřěśłőłőć ¡ńěłšřőŋőć (ćšőřőě śńăčăěňőě ć (6)), ă šăłęě šřěţűěŋšřőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ H_{(3)}.

Ĺğ (7) ćĺďŋő, ůšő šřěţűěŋšřőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ H_{(3)} ĺňě¿š šş ęě ŕăřăňěšřĺůěśłş¿ ňăńőśšĳ, ůšő ĺ őąňěŋŋă£ ůăśšĳ t − J-ňőďěńĺ, ŋő śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿş¿, ůěň ěě łĺŋěšĺůěśłă£ ůăśšĳ. İšĺň őąž£śŋ£ěšś£ ňăńőśšĳ ćńĺ£ŋĺ£ H_{(3)} ŋă śŕěłšřăńĳŋżě śćőľśšćă śĺśšěňż ć ŋőřňăńĳŋőľ ťăğě [2, 3].

Ĺŋă£ śĺšşăűĺ£ śłńăďżćăěšś£ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ś d-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă (ŔŔ). Ć ¡šőň śńşůăě ć śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğě łőŋśšăŋšă ść£ğĺ J ∼ t^2/U ĺňěěš šăłőľ ęě ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż, ůšő ĺ šřěţűěŋšřőćżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ćőš ŕőůěňş śńěďşěš őęĺďăšĳ śĺńĳŋőčő ćńĺ£- ŋĺ£ H_{(3)} ŋă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ś d-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŔŔ. Ŋĺęě śŕřăćěďńĺćőśšĳ ¡šőčő šěğĺśă ŕőďšćěřęďěŋă łőńĺůěśšćěŋŋżň řăśůěšőň.

3. Ŕřĺ řěÿěŋĺĺ ğăďăůĺ ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ďćă ňěšőďă. Ć ŕěřćőň śńşůăě ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďĺăčřăňňŋă£ šěţŋĺłă ďń£ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă [6, 7], őąőąźěŋŋă£ ŋă śńşůăľ şůěšă šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ćő ćšőřőň ŕőďţőďě ŕřĺňěŋ£ńś£ ăŕŕăřăš ďćşţćřěňěŋŋżţ ŋěŕřĺćőďĺňżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă šőůŋő šăł ęě, łăł ¡šő ążńő śďěńăŋő ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ t−J-ňőďěńĺ ć řăąőšăţ [8, 9]. Şřăćŋěŋĺ£ śăňőśőčńăśőćăŋĺ£, ŕőńşůěŋŋżě ć řăňłăţ őšňěůěŋŋżţ ňěšőďőć, ŕőńŋőśšĳ¿ śőćŕăďă¿š.

Ńĺŋěăřĺğőćăŋŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŋőřňăńĳŋżţ ĺ ăŋőňăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ŕřĺćőďĺšś£ ł śšăŋďăřšŋőňş ćĺďş şřăćŋěŋĺľ Čőřĳłőćă:

(E − ~ε_k + μ) ⟨⟨X_{kσ} |X^+_{kσ}⟩⟩ −

− ´_k⟨⟨X^+_{−kσ̄} |X^+_{kσ}⟩⟩ = 1 − n/2,

− (´_k)^∗ ⟨⟨X_{kσ} |X^+_{kσ}⟩⟩ +

+ (E + ~ε_k − μ) ⟨⟨X^+_{−kσ̄} |X^+_{kσ}⟩⟩ = 0. (8)

Ć (8) ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżľ ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ~ε_k őŕĺśżćăěšś£ ćżřăęěŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 6�

Řĺś.1. Ďĺăčřăňňż ďń£ ăŋőňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă t−J�-ňőďěńĺ

~ε_k = ϵ − n^2 4 1 − n/4 1 − n/2 J_0 +

+ (1 − n 2 )t_k − n 2 ( 1 − n 2 ) t2_k U − − 1 N ∑ q { t_q + n 2 J_{k−q} + [(2 − n) t_k +

+ (1 − n) t_q] t_q U } n_{qσ}, (9)

čďě ťşřĳě-őąřăğ ĺŋšěčřăńă ŕěřěśłőłă t_q = 2t(cos q_x + +cos q_y) ğăŕĺśăŋ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, ŕřĺ ¡šőň J_q = (2t/U) t_q, ă n_{qσ} őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

n_{qσ} =

E_q − ξ_q 2E_q + ξ_q E_q

(exp (E_q/T ) + 1)^{−1} ,

ξ_q = ~ε_q − μ.

(10)

Ğďěśĳ E_q = √ (~ε_q − μ)^2 + | ´_q |^2 { śŕěłšř łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ůěřěğ ´_q őąőğŋăůěŋ ŔŔ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£.

Ďń£ ďěňőŋśšřăűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ řőńĺ šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕřĺćěďěň ćłńăďż ć łőňŕőŋěŋšş ňăśśőćőčő őŕěřăšőřă ˚_{0↑,↓0}(p, ω_n), őŕřěďěń£¿źěčő śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋż ďěś£šĳ čřăťĺłőć, ăŋăńĺšĺůěśłĺě ćżřăęěŋĺ£ łőšőřżţ ć śşňňě őŕřěďěń£¿š

˚_{0↑,↓0}(p, ω_n) = − T N ∑ qω_m [2t_q + (J_{p+q} + J_{p−q})+

+A^{(3)}_q ]G_{0↑,↓0}(p, ω_m),

A^{(3)}_q = ( 1 − n 2 ) 4t_pt_q U − n ( t^2_q U − J_0 2 ) − − ( 1 − n 2 ) (J_{p+q} + J_{p−q}) .

(11)

Ć (11) ćłńăď ∼ 2t_q ŕřőĺśţőďĺš őš ďćşţ ŕěřćżţ čřăťĺłőć ĺ őŕřěďěń£ěš łĺŋěňăšĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň [10], śńăčăěňőě ć łřşčńżţ śłőąłăţ őšřăęăěš ćłńăď, őŕřěďěń£ěňżľ šřěšĳĺň ĺ ůěšćěřšżň čřăťĺłăňĺ [7] ĺ őąşśńőćńĺćăěš ňăčŋĺšŋżľ ňěţăŋĺğň t−J-ňőďěńĺ. Ŋăłőŋěű, śńăčăěňőě ∼ A^{(3)}_q ĺŋďşűĺřőćăŋő šřěţűěŋšřőćżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ H_{(3)} ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕőśńěďŋĺňĺ ÿěśšĳ¿ čřăťĺłăňĺ řĺś.1.

Ďń£ d-śĺňňěšřĺĺ ŔŔ ŋăĺąőńěě śşźěśšćěŋŋżň ťăłšőřőň £ćń£ěšś£ ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć A^{(3)}_q , ŕřĺćőď£źěě ć ŕőńŋőň ˚_{0↑,↓0} ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě łőŋśšăŋšż ść£ğĺ ŕő śűěŋăřĺ¿ J → J [1 − (1 − n/2)] = = (n/2) J. İšă ŕěřěŋőřňĺřőćłă ĺ őŕřěďěń£ěš śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě H_{(3)} ŋă ťőřňĺřőćăŋĺě śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ś d-śĺňňěšřĺěľ ŔŔ. Şřăćŋěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋĺ£ ďń£ ŔŔ ŋăţőďĺšś£ őążůŋżň őąřăğőň:

´_k = 1 N ∑ q { 2t_q + n 2 (J_{k+q} + J_{k−q}) +

+ 4 ( 1 − n 2 ) t_kt_q U − n ( t^2_q U − J_0 2 )} ×

× ( ´_q 2E_q ) th ( E_q 2T ) . Őšńĺůĺě ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ őš śőőšćěšśšćş¿źěčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ t − J -ňőďěńĺ ğăłń¿ůăěšś£ ć ďćşţ ňőňěŋšăţ. Ćő-ŕěřćżţ, ŕő£ćĺńĺśĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śńăčăěňżě, łőšőřżě ńěčłő őšńĺůĺšĳ ŕő £ćŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă U. Ćšőřőě őšńĺůĺě ĺňěěš ąőńěě ćăęŋőě ğŋăůěŋĺě ĺ ść£ğăŋő ś şęě őšňěůěŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłőľ łő¡ťťĺűĺěŋšă, śšő£źěčő ŕěřěď śńăčăěňżňĺ J_{k±q}.

4. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ şřăćŋěŋĺě ďń£ ŔŔ őąńăďăěš řěÿěŋĺ£ňĺ ś řăğńĺůŋżň šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ´_k. Řěÿěŋĺě ś s-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ´_k = ´_0 ŋě şďőćńěšćőř£ěš ŕřăćĺńş śşňň [9] ĺ ŋě řăśśňăšřĺćăěšś£. Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš řěÿěŋĺě ś d-śĺňňěšřĺěľ ŔŔ: ´_k = ´_0 (cos k_x − cos k_y). Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ´_0 (T )

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 ĺ ćżůĺśńěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c ğăŕĺśżćă¿šś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: 1 = nJ 2N ∑ q (cos q_x − cos q_y)^2 E_q th ( E_q 2T ) ,

1 = nJ 2N ∑ q (cos q_x − cos q_y)^2 ~ε_q − μ th ( ~ε_q − μ 2T_c ) . (12)

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ şřăćŋěŋĺ£ ŋă T_c ŕřĺ řăğńĺůŋżţ n ďń£ t−J^∗- ňőďěńĺ (łřĺćă£ 2). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺ-

Řĺś.2. Őąńăśšĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ć t−J- (łřĺćă£ 1) ĺ t−J�-ňőďěń£ţ (2)

ňőśšĳ T_c őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŕőńşůěŋŋă£ ąěğ şůěšă H_{(3)} (łřĺćă£ 1). Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ,ůšő őšŋőÿěŋĺě 2|t|/U řăćŋ£ńőśĳ 0.25. Ćĺďŋő, ůšő ćłń¿ůěŋĺě H_{(3)} ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě (ğăÿšřĺţőćăŋŋă£ őąńăśšĳ).

Şňěŋĳÿěŋĺě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ğă śůěš H_{(3)} őąşśńőćńěŋő ďćşň£ ťăłšőřăňĺ. Ŕěřćżľ (ĺ čńăćŋżľ) ğăłń¿ůăěšś£ ć ŕěřěŋőřňĺřőćłě łőŋśšăŋšż ść£- ğĺ. Ćšőřőľ ťăłšőř ŕřő£ćń£ěšś£ ŕőśřěďśšćőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă. Ďń£ ďěňőŋśšřăűĺĺ řőńĺ ćšőřőčő ťăłšőřă ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż (ć şćěńĺůěŋŋőň ňăśÿšăąě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řĺś.1) ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż ć t−J^∗-ňőďěńĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć łăł ŕřĺ şůěšě ćłńăďőć őš H_{(3)} ć řěŋőřňĺřőćłş ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă (łřĺćă£ 2), šăł ĺ ąěğ ŋĺţ (łřĺćă£ 2^′). Ćĺďŋő, ůšő ćšőřőľ ťăłšőř čőřăğďő śńăąěě ćńĺ£ěš ŋă T_c.

Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ T_c őš őšŋőÿěŋĺ£ 2|t|/U, ŕőńşůěŋŋżě ąěğ şůěšă šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ (łřĺćă£ 1) ĺ ŕřĺ ĺţ şůěšě (łřĺćă£ 2). Ďń£ ŕřĺćěďěŋŋżţ čřăťĺłőć ğŋăůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ

Řĺś.3. Ĺğňěŋěŋĺě Tc ğă śůěš ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ śŕěłšřă, őąşśńőćńěŋŋőľ H_{(3)}

¡ńěłšřőŋőć śőőšćěšśšćşěš őŕšĺňăńĳŋőňş ďőŕĺřőćăŋĺ¿ (n = 0.665). Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ 2|t|/U = 0.25 (ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ) T_c, ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ şůěšě ćńĺ£ŋĺ£ H_{(3)}, ć 25 řăğ ňěŋĳÿě T_c, ćżůĺśńěŋŋőľ ąěğ şůěšă őšňěůěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ.

Řĺś.4. Ćńĺ£ŋĺě H_{(3)} ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ Tc őš ŕăřăňěš- řă 2|t|/U

5. Ďń£ ŋăčń£ďŋőľ ďěňőŋśšřăűĺĺ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺůĺŋż ŕőńşůěŋŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ łőŋśšăŋšż ść£ğĺ šřěţűěŋšřőćżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ řăśśňőšřĺň ďěľśšćĺě őŕěřăšőřőć H_{t−J} ĺ H_{(3)} ŋă śĺŋčńěšŋş¿ ŕăřş. Ěśńĺ ďřşčĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋěš, šő śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ś šăłőľ śĺŋčńěšŋőľ ŕăřőľ őŕĺśżćăěšś£ łěš-ćěłšőřőň:

|ψ (f, f + ´)⟩ = 1√ 2 ( X^{↑0}_f X^{↓0}_{f +Δ} − X^{↓0}_f X^{↑0}_{f +Δ} ) | 0⟩, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002 čďě | 0⟩ { śőśšő£ŋĺě ąěğ ¡ńěłšřőŋőć. İšă ŕăřă ěśšĳ śőąśšćěŋŋżľ ćěłšőř H_{t−J} : H_{t−J} |ψ (f, f + ´)⟩ = ( 2ϵ − 4t^2/U ) |ψ (f, f + ´)⟩. Ŕőśńě ďěľśšćĺ£ H_{(3)} ŋă śĺŋčńěšŋş¿ ŕăřş ŕőńşůăěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ śőśšő£ŋĺľ:

H_{(3)}|ψ (f, f + ´)⟩ = = ( −2t^2/U ) ∑ Δ1≠−Δ {|ψ (f, f + ´_1)⟩ + +|ψ (f + ´ + ´_1, f + ´)⟩}.

Ćĺďŋő, ůšő ćńĺ£ŋĺě H_{(3)} śćőďĺšś£ ł ŕőćőřőšăň ŋă şčńż: π/2, π, 3π/2 řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺŋčńěšŋőľ ŕăřż ćőłřşč şğńőć f ĺ f + ´. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ćőğŋĺłă- ¿źĺľ ŕřĺ ¡šőň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř řăćŋ£ěšś£ −2t^2/U. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő, ŕřĺ ğăŕĺśĺ ŕřăćőľ ůăśšĺ ŕőśńěďŋěčő şřăćŋěŋĺ£ ć ćĺďě, ŋě śőďěřęăźěň őčřăŋĺůěŋĺ£ ´_1 ≠ ´ (šăłőčő šĺŕă ŕřőűěďşřş ŕřĺţőďĺšś£ ďěńăšĳ ŕřĺ ŕěřěţőďě ł ťşřĳě-ŕřěďśšăćńěŋĺ¿), ŋěőąţőďĺňő ďőąăćĺšĳ śńăčăěňőě ( +4t^2/U ) |ψ (f, f + ´)⟩, łőšőřőě ŕőńŋőśšĳ¿ łőňŕěŋśĺřşěš ďěľśšćĺě őąňěŋŋőľ ůăśšĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă H_{t−J} . Šăłĺň őąřăğőň, ćĺďŋő, ůšő šřěţűěŋšřőćżě śńăčăěňżě čăňĺńĳšőŋĺăŋă ćŋőś£š śşźěśšćěŋŋżľ ćłńăď ć ďĺŋăňĺłş śĺŋčńěšŋżţ ŕăř, ťőřňĺřőćăŋĺě łőšőřżţ ńěęĺš ć őśŋőćě ňěţăŋĺğňă śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£. Ŕő¡šőňş ć śńşůăě, łőčďă ć śĺśšěňě ĺňěěšś£ šőńĳłő őďŋă śĺŋčńěšŋă£ ŕăřă, ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő ŕőńŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ćżďěńěŋŋżţ ďćşţűěŋšřőćżţ śńăčăěňżţ ¡ťťěłšĺćŋőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ć śĺśšěňě ďřşčĺţ ¡ńěłšřőŋőć šřěţűěŋšřőćżě śńăčăěňżě ďěľśšćş¿š šăł, ůšő ć řěğşńĳšĺřş¿źş¿ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ŋăůĺŋă¿š ćŋőśĺšĳ ćłńăď šě śőśšő£ŋĺ£, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ć řěğşńĳšăšě ĺğňěŋěŋĺ£ śőśěďŋĺţ ł řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺŋčńěšŋőľ ŕăřě şğńőć řěÿěšłĺ. İšĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ćłńăďż ćőğřăśšă¿š ŕő ňěřě ğăŕőńŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋăňĺ śőśěďŋĺţ ł ŕăřě şğńőć. Ďăŋŋżě őąśšő£šěńĳśšćă őąž£śŋ£ěš ŕő£ćńěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺőŋŋőčő ňŋőęĺšěń£, ŕřĺćőď£- źěčő ł őšňěůěŋŋőľ ćżÿě ŕěřěŋőřňĺřőćłě łőŋśšăŋšż ść£ğĺ.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ őďŋőğŋăůŋő şłăğżćăěš ŋă śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ šřěţűěŋšřőćżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ ś d-šĺŕőň śĺňňěšřĺĺ ŔŔ. Ěśńĺ ąěğ H_{(3)} ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć ŕőńşůăńĺśĳ T_c ∼ 100 K [2], šő ś ĺţ şůěšőň ĺňěěň T_c ∼ 4 K ďń£ šěţ ęě ŕăřăňěšřőć.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ąńăčőďăřŋőśšĳ Ě. Ć. Łşğĳňĺŋş ĺ Ć. Ĺ. Ğĺŋěŋłő ğă ŕőńěğŋőě őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć řăąőšż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00-02-16110), ŘŤŤĹ ĺ ŁŁŤŊ \Ěŋĺśěľ" (čřăŋš # 02-02-97705). Őďĺŋ ĺğ ăćšőřőć (Ď.Ň.Ď.) ŕřĺğŋăšěńěŋ Ąńăčőšćőřĺšěńĳŋőňş Ťőŋďş śőďěľśšćĺ£ őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě ğă ťĺŋăŋśőćş¿ ŕőďďěřęłş ĺśśńěďőćăŋĺľ.

1. J. Hubbard, Proc.R.Soc.London Ser. A276,238 (1963). 2. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, ŞŤŊ 167, 465 (1997). 3. Ś. Č. Őćůĺŋŋĺłőć, ŞŤŊ 167, 1043 (1997). 4. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ńěłűĺĺ ŕő łćăŋšőćőľ śšăšĺśšĺłě, Łĺěć: Ŋăşłőćă ďşňłă, 1949.

5. İ. Ń. Ŋăčăěć, Ňăčŋěšĺłĺ śő śńőęŋżňĺ őąňěŋŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1988.

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

7. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, Ň. Ĺ. Łăűŋěńĳśőŋ, đ. Ŋ. Śłř£ąĺŋ, Ňăčŋěšĺğň łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1994.

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

9. V. Yu. Yushankhay, N. M. Plakida, and P. Kalinay, Physica C174, 401 (1991).

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 7 { 8 2002