Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 75, ćżŕ. 2, ś. 118 { 130 © 2002 č. 25 £ŋćăř£

ŔŐ ĹŠŐČĂŇ ŔŘŐĚŁŠŐĆ ŘŐŚŚĹĽŚŁŐČŐ ŤŐŊĎĂ ŤŞŊĎĂŇĚŊŠĂŃĲŊŻŢ ĹŚŚŃĚĎŐĆĂŊĹĽ Ŕřőěłš ŘŤŤĹ # 98-02-17187

Śŕĺŋőćżľ ŕőń£řőŋ ć ďćşňěřŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě { őš ńőłăńĳŋőčő śĺŋčńěšă ł śńőęŋőľ łćăğĺůăśšĺűě

Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ă. Ć. Ňĺţěěŋłőć^{1)}, Ă. Ň. Ąěńěňşł

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ćżśőłĺţ ďăćńěŋĺľ ŘĂŊ, 142092 Šřőĺűł, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 7 ďěłăąř£ 2001 č.

Ĺğńőęěŋż őśŋőćŋżě šěőřěšĺůěśłĺě ĺďěĺ, łăśă¿źĺěś£ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőčő śűěŋăřĺ£ ďń£ ğăř£ďőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ďćşňěřŋőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě. Őšńĺůĺšěńĳŋă£ őśőąěŋŋőśšĳ řăğćĺćăěňőčő ŕőďţőďă śőśšőĺš ć řăśśňőšřěŋĺĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă (ă ŋě čőńőľ ďżřłĺ) ć łăůěśšćě ŋşńěćőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ďń£ łćăğĺůăśšĺűż. Ŋă śńěďş¿źěň ¡šăŕě ¡šő ćőğąşęďěŋĺě őďěćăěšś£ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě śŕĺŋőćżě ćőńŋż { ťőřňĺřşěšś£ ŕőń£řőŋ ŕřőňěęşšőůŋőčő (ĺńĺ ąěśłőŋěůŋőčő) řăďĺşśă. Ňěšőď ŕőğćőń£ěš ŋěŕřěřżćŋő őŕĺśăšĳ ŕěřěţőď őš ŋşńěćżţ šěňŕěřăšşř ł łőŋěůŋżň ĺ řăśśňőšřěšĳ ÿĺřőłĺľ ďĺăŕăğőŋ ďőŕĺřőćăŋĺ£. Ĺğńőęěŋŋżľ ŕőďţőď őąž£śŋ£ěš őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ARPES-¡łśŕěřĺňěŋšőć ć ŕńőśłőśšĺ CuO2.

PACS: 71.10.Fd, 71.10.Pm, 74.72.−h

1. Ććěďěŋĺě Łăł ĺğćěśšŋő, śşźěśšćşěš ňŋőčő ďćşňěřŋżţ (2D) śĺśšěň ś śĺńĳŋőľ łőřřěń£űĺěľ, łőšőřżě ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋěťěřňĺęĺďłőśšŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋőśĺšěńěľ. Őśŋőćŋă£ šřşďŋőśšĳ šěőřĺĺ ğďěśĳ śőśšőĺš ć šőň, ůšő őŕěřăšőřż ŋĺğłőńěęăźĺţ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ŋě şďőćńěšćőř£¿š ŋĺ ąőğěćśłĺň, ŋĺ ťěřňĺěćśłĺň łőňňşšăűĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň. Őďĺŋ ĺğ ŋăĺąőńěě £řłĺţ ŕřĺňěřőć šăłőľ śĺšşăűĺĺ ŕřěďśšăćń£ěš ĺğ śěą£ ďőŕĺřőćăŋŋżľ 2D ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺł (ĂŤŇ), łőšőřżľ őšřăęăěš őśŋőćŋżě ůěřšż ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ (ĆŠŚŔ). İšă śĺśšěňă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăĺąőńěě ĺğşůěŋă. Ć ůăśšŋőśšĺ, űěńżľ ř£ď ŋěőążůŋżţ śćőľśšć ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺěľ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň (ARPES), łőšőřă£ ć ŕřĺŋűĺŕě ŕőğćőń£ěš ĺğňěřĺšĳ őďŋőůăśšĺůŋş¿ śŕěłšřăńĳŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ŋőśĺšěńěľ.

Őďŋĺň ĺğ ŕőďţőďőć ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć 2D ĂŤŇ £ćń£ěšś£ łőŋűěŕűĺ£ śŕĺŋőćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£řőŋă [1], řăśśňőšřěŋĺě łőšőřőľ ĺ ŕřěďśšăćń£ěš űěńĳ ŋăśšő£źěčő őąğőřă.

Ŋăůăńĳŋă£ ĺďě£ ¡šőľ łőŋűěŕűĺĺ śőśšőĺš ć šőň, ůšő ¡ńěňěŋšăřŋőě ćőğąşęďěŋĺě ć 2D ĂŤŇ ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő łăł čőńă£ ůăśšĺűă (¡ńěłšřőŋ ĺńĺ ďżř-

1)e-mail: mikheen@online.ru

łă), őłřşęěŋŋă£ ŋěłőšőřőľ ďěťőřňăűĺěľ śŕĺŋőćőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőďńőęłĺ. Ŕřőśšěľÿă£ řěăńĺğăűĺ£ šăłőľ łćăğĺůăśšĺűż { ńőłăńĳŋżľ śŕĺŋőćżľ ŕőń£řőŋ (ŃŚŔ) { ďőńęŋă ďăćăšĳś£ řěÿěŋĺěň łńăśšěřŋőľ ğăďăůĺ. Ćżąĺřă£ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ ŋĺğłĺě śőśšő£- ŋĺ£ ňăńőčő łńăśšěřă, ňőęŋő ďăńěě őŕĺśăšĳ ďćĺęěŋĺě ŃŚŔ ŋă ĂŤŇ ťőŋě.

Ďćĺęěŋĺě ŃŚŔ śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš śőśšő£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďńőęłĺ ĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ. Ŋĺęě ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż ňż ąşďěň őśŋőćżćăšĳś£ ŋă śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋőň őŕĺśăŋĺĺ S = 1/2 čěľğěŋąěřčőćśłőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłă ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě [2, 3]. Őšňěšĺň, ůšő, łăł ĺğćěśšŋő, ŕřĺ ń¿ąőľ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě, ă šăłęě ŕřĺ ďőśšăšőůŋőľ ťřşśšřăűĺĺ ć śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňě ĺňěŋŋő śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋőě śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě řěăńĺśšĺůěśłĺň.

Ĺŋšşĺšĺćŋő £śŋő, ůšő ŕřĺ T = 0 ďćĺęěŋĺě ňăńőčő ŕőń£řőŋă ďőńęŋő ğăćĺśěšĳ őš ŋăńĺůĺ£ (ĺńĺ őšśşšśšćĺ£) ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ć śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňě. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćšőřőľ ćăęŋżľ ÿăč ć řăğćĺšĺĺ łőŋűěŕűĺĺ śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă { şůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŃŚŔ śő śŕĺŋőćżňĺ ćőńŋăňĺ ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň Q = (π, π). Šő ěśšĳ ćőğŋĺłăěš ŋěőąţőďĺňőśšĳ ććěďěŋĺ£ őŕěřăšőřőć śńőęŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă (ŚŚŔ). Śńőęŋżľ śŕĺŋőćżľ ŕőń£řőŋ { ¡šő ńőłăńĳŋżľ ŕőń£řőŋ, őďěšżľ ć śŕĺŋőćżě ćőńŋż ś łćăğĺĺňŕşńĳśőň q, ąńĺğłĺň

118 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 ł Q. Śšřşłšşřă ŋĺğłőńěęăźěčő śŕěłšřă ŚŚŔ őŕřěďěń£ěšś£ řăśźěŕńěŋĺěň ŋĺęŋěľ ğőŋż ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă. Łăł ąşďěš ćĺďŋő ŋĺęě, ć řěğşńĳšăšě ¡ťťěłšĺćŋă£ ŕőćěřţŋőśšĳ Ťěřňĺ ďěňőŋśšřĺřşěš śĺńĳŋěľÿěě őšłńőŋěŋĺě őš šěőřěňż Ńăššĺŋďęěřă. Łřőňě šőčő, ćőśŕřőĺğćőď£šś£ śńěďş¿źĺě ĺŋšěřěśŋżě ARPES ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż: řěğłőě ŕăďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ARPES ŕĺłőć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ łćăğĺĺňŕşńĳśă őš (π/2, π/2) ł (π, π) ĺńĺ (0, 0), ćőğňőęŋőśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ \šěŋěćőľ ğőŋż" (shadow band e¸ect) ĺ šăł ŋăğżćăěňă£ ŕśěćďőźěńĳ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ.

Śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżľ ŕőďţőď řăąőšăěš ć ń¿ąőľ śĺńĳŋő-łőřřěńĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ. Ć ¡šőň őąğőřě őśŋőćŋżě ěčő ĺďěĺ ąşďşš ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋż ŋă ŕřĺňěřě łőŋďő-řěÿěšłĺ { ŕřőśšěľÿěľ ĺğ ňőďěńěľ, ĺśŕőńĳğşěňżţ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕńőśłőśšĺ CuO_2. Ďń£ ďěšăńĳŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ąşďěš ĺśŕőńĳğőćăŋă ¡ťťěłšĺćŋă£ śŕĺŋ-ťěřňĺőŋŋă£ ňőďěńĳ, şůĺšżćă¿źă£ řěăńĺśšĺůěśłĺě ůěřšż ŕńőśłőśšĺ CuO_2.

2. Ńőłăńĳŋżľ śŕĺŋőćżľ ŕőń£řőŋ ŋă łőŋďő-řěÿěšłě Ć ¡šőň řăğďěńě řăśśňăšřĺćăěšś£ łőŋďő-řěÿěšłă ś ĺśůěğă¿źě ňăńżň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ śŕĺŋăňĺ [4, 5]. Ěďĺŋśšćěŋŋżň ňăńżň ŕăřăňěšřőň ğăďăůĺ śůĺšăěšś£ łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£, łőšőřă£ ňŋőčő ňěŋĳÿě łőŋďőćśłőčő őąňěŋă J ≫ t. Ąńĺğłă£ śĺšşăűĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ć ŕńőśłőśš£ţ CuO_2 ć śćěřţŕřőćőď£źĺţ łşŕřăšăţ. Ğďěśĳ łőŋďőćśłĺľ őąňěŋ śőőšćěšśšćşěš ¡ŋěřčĺĺ őąřăğőćăŋĺ£ śĺŋčńěšă Ğăŋčă{Řăľśă ŋă őďŋőľ ŕńăłěšłě CuO_4 [6], őŋ ŕőř£ďłă 2{3 ¡Ć. Łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ t ďćĺęěŋĺ£ śĺŋčńěšőć śőśšăćń£ěš ŕřĺňěřŋő 0.5 ¡Ć ĺ śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš őąňěŋ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ śŕĺŋăňĺ, ćěńĺůĺŋă łőšőřőčő ŕřĺňěřŋő 0.15 ¡Ć.

Ŋĺęě ŋă ŕřĺňěřě ŕřőśšőľ ňőďěńĺ ąşďěš (ć ŕőďţőďě śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă) ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő őšłńőŋěŋĺě őš ťěřňĺěćśłőľ śšăšĺśšĺłĺ. Ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš ĺğćěśšěŋ šăłęě łăł spectral weight transfer [7] { łőčďă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďă¿šś£ ğőŋż śő śŕěłšřăńĳŋżň ćěśőň, ğăćĺś£źĺň őš ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺ ňěŋĳÿĺň, ůěň ć śńşůăě ťěřňĺěćśłőľ śšăšĺśšĺłĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ďń£ ğăŕőńŋěŋĺ£ ćśěľ ğőŋż ŋşęŋő ňěŋĳÿě ¡ńěłšřőŋőć, ůěň ć ťěřňĺěćśłőň śńşůăě.

2.1. Śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś čőńżţ ŋőśĺšěńěľ. Ěśńĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřěŋěąřěůĳ ďćĺęěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ĺ őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň śőśěďŋĺţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć, čăňĺńĳšőŋĺăŋ ňőďěńĺ ŕřĺőąřěšăěš ŕřěďěńĳŋő ŕřőśšőľ ćĺď: ^H = ∑ r ^H_r,

^H_r = 2 J S_r · s_r = = J ( S^z_r (n_{r↑} − n_{r↓}) + S^+_r a^+_{r↓}a_{r↑} + S^−_r a^+_{r↑}a_{r↓} ) , (1) čďě S_r { őŕěřăšőř ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śŕĺŋă S = 1/2 ć şğńě r, a_{rσ} (σ =↑ (+), ↓ (−)) őŕěřăšőř şŋĺůšőęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ś ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă s^z_r = σ/2, n_{rσ} = a^†_{rσ}a_{rσ} .

Őďŋőşğěńĳŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ őąńăďăěš 8-¿ śőąśšćěŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ: 2 śőśšő£ŋĺ£ ąěğ ¡ńěłšřőŋőć, śőőšćěšśšćş¿źĺě ďćşň ŋăŕřăćńěŋĺ£ň ńőłăńĺğőćăŋŋőčő śŕĺŋă, 2 śőśšő£ŋĺ£ ś ďćşň£ ¡ńěłšřőŋăňĺ (ćśě ¡šĺ ůěšżřě śőśšő£ŋĺ£ ĺňě¿š ŋşńěćş¿ ¡ŋěřčĺ¿ E_0 = E_2 = 0) ĺ 4 śőśšő£ŋĺ£ ś őďŋĺň ¡ńěłšřőŋőň ŋă şğěń: ŋĺęŋěě śĺŋčńěšŋőě ĺ šřĺ šřĺŕńěšŋżţ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ śőőšćěšśšćěŋŋő E_{10} = ε_0 = −3J/2, E_{11} = ε_1 = J/2. Ďń£ ¡šőľ ňőďěńĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

˙ = −T N_L ln Z , Z = 2 + e^{−β(ε0−μ)} + 3e^{−β(ε1−μ)} + 2e^{2βμ} (2) (N_L { ůĺśńő şğńőć řěÿěšłĺ, μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, β { őąřăšŋă£ šěňŕěřăšşřă). Őšś¿ďă ńěčłő ŕőńşůĺšĳ śřěďŋěě ůĺśńő ůăśšĺű (őŋő őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ μ) ĺ śřěďŋ¿¿ ¡ŋěřčĺ¿ ďń£ ďăŋŋőčő şğńă: N =− 1 N_L ∂˙ ∂μ = 1 Z ( e^{−β(ε0−μ)} + 3e^{−β(ε1−μ)} + 4e^{2βμ} ) , ⟨ ^H_r⟩ = 1 Z ( ε_0e^{−β(ε0−μ)} + 3ε_1e^{−β(ε1−μ)} ) . (3) Ŕřĺ ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T ≫ J ) őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ğăŕőńŋěŋż řăćŋőňěřŋő ĺ šőčďă ĺňěěň N = 2/(e^{−βμ} +1). Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T ≪ J) ĺ μ < 0 (őŕřěďěńĺň ŋőńĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ÿłăńż łăł E_0 = E_2 = 0) śőśšő£ŋĺ£ ś ďćşň£ ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋě ğăŋ£šż. Ąőńěě šőčő, ŕőłőńĳłş e^{−βε0} ≫ e^{−βε1} , ŕşśšż ĺ őďŋő¡ńěłšřőŋŋżě šřĺŕńěšŋżě śőśšő£ŋĺ£, ĺ ć ¡šőň ŕřěďěńě ĺňěěň N = 1 2e^{β(ε0−μ)} + 1

, ⟨ ^H_r⟩ = ε_0N. (4)

Ŕřĺ μ > 0 ğăŕőńŋ£¿šś£ śőśšő£ŋĺ£ ś ďćşň£ ¡ńěłšřőŋăňĺ. Őďŋăłő ¡šőš śńşůăľ ŋě šřěąşěš śŕěűĺăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£ { ąńăčőďăř£ śĺňňěšřĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőňş ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ a_σ = σ~a^+_{−σ} .

Řăśśňőšřĺň ďń£ śřăćŋěŋĺ£ śńşůăľ śćőąőďŋżţ ťěřňĺőŋőć ŋă şřőćŋě ε_0 ś ďćşłřăšŋżň śŕĺŋőćżň ćżřőęďěŋĺěň. Šőčďă ćňěśšő (4) ĺňěěň N^{free} = 2/(e^{β(ε0−μ)}+ 1). Ŕő¡šőňş ĺğ (4) ŕřĺ μ < ε_0 −T ĺ exp (β(ε_0 −μ)) ≫ 1 ŋăţőďĺň

N ∼= (1/2) e^{−β(ε0−μ)} = N^{free}/4, (5)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 ă ŕřĺ μ > ε_0 − T ĺ exp (β(ε_0 − μ)) ≪ 1

N ∼= 1 = N^{free}/2. (6)

Őůěćĺďŋő, ůšő ğăŕőńŋěŋĺě ąşďěš őšńĺůăšĳś£ őš ťěřňĺěćśłőčő ĺ ć śńşůăě, łőčďă śĺŋčńěšŋżě śőśšő£- ŋĺ£ ąńăčőďăř£ ŕěřěśłőłăň ¡ńěłšřőŋőć řăğňżćă¿šś£ ć śĺŋčńěšŋş¿ ğőŋş.

Ůšőąż ć ďăńĳŋěľÿěň őąőąźĺšĳ ŕőńşůěŋŋżě ćżÿě řěğşńĳšăšż ŋă ąőńěě řěăńĺśšĺůěśłş¿ śĺšşăűĺ¿ { ś şůěšőň łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, řěÿĺň šěŕěřĳ ğăďăůş (1) ś ŕőňőźĳ¿ ďćşţćřěňěŋŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă. Ĺśŕőńĳğş£ őŕěřăšőřż

a = a_{r↑} , b = S^z_r a_{r↑} + S^−_r a_{r↓} , c = n_{r↓}a_{r↑} , d = S^z_r n_{r↓}a_{r↑} + S^−_r n_{r↑}a_{r↓} , (7) ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ ğăňłŋşšş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£: ~ω⟨⟨a | a^+⟩⟩ = 1 + J⟨⟨b | a^+⟩⟩, ~ω = ω + μ, (~ω + J)⟨⟨b | a^+⟩ = 3 4 J⟨⟨a | a^+⟩⟩ + 2J⟨⟨d | a^+⟩⟩, ~ω⟨⟨c | a^+⟩⟩ = c_0 + J⟨⟨d | a^+⟩⟩, (~ω − J)⟨⟨d | a^+⟩⟩ = d_0 + 3 4 J⟨⟨c | a^+⟩⟩. (8)

Ğďěśĳ ććěďěŋż śńěďş¿źĺě śřěďŋĺě: c_0 = ⟨{c, a^+⟩} = ⟨n_{r↓}⟩ = N/2, d_0 = ⟨{d, a^+}⟩ = − 1 2J ⟨H_r⟩ = −⟨a^+b⟩. (9) Ŕőśńěďŋĺľ łőřřěń£šőř ńěčłő ŕőńşůĺšĳ ĺğ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ⟨⟨b | a^†⟩⟩. Őčřăŋĺůĺňś£ ć ďăńĳŋěľÿěň ŕřěďěńőň ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř T ≪ J ĺ μ < 0. Ć ¡šőň ŕřěďěńě ňőęŋő şčăďăšĳ śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ğŋăůěŋĺě d_0, ćğ£ć ěčő ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋőčő ćżÿě šěřňőďĺŋăňĺůěśłőčő ăŋăńĺğă, łőšőřżľ ďăěš (śň. (4)) d_0 = 3N/4.

Řěÿěŋĺě śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (8) ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ⟨⟨a | a^+⟩⟩ĺ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ⟨⟨b | a^+⟩⟩. Ĺśŕőńĳğş£ (9), ŕőńşůăěň: ⟨⟨a | a^†⟩⟩ = 1 + N 4 (~ω + 3 2 J)^{−1} + + 3(1 − N) 4 (~ω − 1 2 J)^{−1} + N 2 (~ω − 3 2 J)^{−1}, (10)

⟨⟨b | a^†⟩⟩ = − 3(1 + N) 8 (~ω + 3 2 J)^{−1} +

3(1 − N) 8 (~ω − 1 2 J)^{−1} + 3N 4 (~ω − 3 2 J)^{−1}. (11)

İšĺ šřĺ ŕőń¿śă śőőšćěšśšćş¿š ŕěřěţőďăň E_0 → E_{10}, E_0 → E_{11} ĺ E_{10} → E_2. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ

T ≪ J ĺ μ < 0 šřĺŕńěšŋżě śőśšő£ŋĺ£ ŋěğăŋ£šż, ¡šĺň őąž£śŋ£ěšś£ őšśşšśšćĺě śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕőń¿śă ć (10). Śřěďŋěě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ŋă şğńě r śő śŕĺŋőň s^z_r = +1/2 ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ (10) ś ŕőňőźĳ¿ ťńşłšşăűĺőŋŋő-ďĺśśĺŕăűĺőŋŋőľ šěőřěňż: ⟨n_{r↑}⟩ = 1 + N 4 (e^{β(ε0−μ)} + 1)^{−1} + + 3(1 − N) 4 (e^{β(ε1−μ)} + 1)^{−1} + N 2 (e^{β(−ε0−μ)} + 1)^{−1}, μ < 0 . (12)

Ďń£ T ≪ J ĺ μ < 0 ŋěőąţőďĺňő őśšăćĺšĳ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ šőńĳłő ŕěřćżľ ůńěŋ N 2 = 1 + N 4 1 e^{β(ε0−μ)} + 1

. (13)

Řěÿěŋĺě ŕőśńěďŋěčő şřăćŋěŋĺ£ ďăěš (4).

Ĺšăł, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ T ≪ J ĺ μ < 0 śşźěśšćěŋŋżň £ćń£ěšś£ šőńĳłő ŋĺęŋĺľ ŕőń¿ś ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă (10). Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő şďőąŋő őŕřěďěńĺšĳ \śĺŋčńěšŋżľ" őŕěřăšőř ĺ śőőšćěšśšćş¿źş¿ ťşŋłűĺ¿ Čřĺŋă, łőšőřă£ ĺňěěš šőńĳłő őďĺŋ ŕőń¿ś, őšćěůă¿źĺľ ŕěřěţőďş ć śĺŋčńěšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ćżąřăć łőňąĺŋăűĺ¿ α = 1√ 2 ( a 2 − b − c 2 + d ) , (14)

ňőęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ (8) (ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň (9) ŕřĺćőď£š ł ŕřőśšőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿

(~ω + 3 2 J)⟨⟨α | α^+⟩⟩ = ⟨{α, α^+}⟩ = 1 + N 2 (15)

ďń£ śĺŋčńěšŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă. Ś ŕőňőźĳ¿ (7) śĺŋčńěšŋżľ őŕěřăšőř (14) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ďřşčőľ ťőř- ňě: α = 1√ 2 ( Z^{↓↓}_r X^{0↑}_r − Z^{↓↑}_r X^{0↓}_r ) , (16)

čďě Z^{σσ}_r = 1/2 + σS^z_r , Z^{↓↑}_r = S^−_r ĺ X^{0σ}_r = a_{rσ} (1 − n_{r−σ} ) { šăł ŋăğżćăěňżě ŕřőěłűĺőŋŋżě őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă. Őŕěřăšőř (16) šăłęě £ćń£ěšś£ ŕřőěłűĺőŋżň őŕěřăšőřőň { ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ąěğ ¡ńěłšřőŋőć ĺ šőůŋżň ńőłăńĳŋżň śĺŋčńěšŋżň ŕőń£řőŋŋżň śőśšő£ŋĺěň. Ś şůěšőň (13) ňőęŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě α^+α ďăěš śřěďŋěě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć N.

2.2 Ŋĺęŋ££ ŕőń£řőŋŋă£ ğőŋă. Ďőąăćĺň šěŕěřĳ ł čăňĺńĳšőŋĺăŋş (1) őŕěřăšőř łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ^T = −t ∑ gσ a^+_{r+g,σ}a_{rσ} , (17)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 čďě g őąőğŋăůăěš ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, ă z { ĺţ ůĺśńő. Ć ŕřěďěńě t ≪ J, T ≪ J, μ < 0 ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ řăśśňőšřěŋĺěň şÿĺřěŋĺ£ šőńĳłő śĺŋčńěšŋőľ ğőŋż ĺ ğăňěŋĺšĳ (17) ćżřăęěŋĺěň ^T = −t ∑ gσ X^{σ0}_{r+g}X^{0σ}_r . (18)

Šăłă£ ğăňěŋă őğŋăůăěš ĺśłń¿ůěŋĺě ŕěřěţőďőć ć ďćşţ- ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ (ĺ ĺğ ŋĺţ). Ŕěřěţőď£ ć (15) ć ĺňŕşńĳśŋőě ŕřőśšřăŋśšćő ĺ ďőąăćń££ ćłńăď őš łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě

(~ω + 3 2 J)⟨⟨α_p | α^+_p ⟩⟩ =

1 + N 2 + ⟨⟨[α_p, ^T ] | α^+_p ⟩⟩. (19)

Řăśśňőšřĺň ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ć řăňłăţ ŕřőěłűĺőŋŋőľ šěţŋĺłĺ. Ŕőďřőąŋěě őą ¡šőľ šěţŋĺłě ąşďěš śłăğăŋő ć śńěďş¿źĺţ řăğďěńăţ. Ć ďăŋŋőň ęě śńşůăě ¡šő ŕřőśšő őğŋăůăěš, ůšő ňż ŕřőěłšĺřşěň řěğşńĳšăš łőňňşšĺřőćăŋĺ£ śĺŋčńěšŋőčő őŕěřăšőřă ŋă śăň śĺŋčńěšŋżľ őŕěřăšőř, ůšő ďăěš

[α_p, ^T ] ∼= E_pα_p, E_p =

⟨{[α_p, ^T ], α^+_p }⟩

⟨{α_p, α^+_p }⟩

. (20)

Ŕőśńěďŋěě ćżřăęěŋĺě ćżůĺśń£ěšś£ ć ŋĺęŋěň ŕőř£ďłě ŕő t, šő ěśšĳ řăśűěŕń£¿šś£ łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ś řăğŋżţ şğńőć. Šőčďă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň řěğşńĳšăšőć ŕřěďżďşźěčő řăğďěńă ŋěšřşďŋő ćżůĺśńĺšĳ ćśě śřěďŋĺě:

⟨Z^{↑↑}_r X^{00}_r ⟩ = ⟨Z^{↓↓}_r X^{00}_r ⟩ = (1 − N)/2, ⟨Z^{↑↑}_r X^{↓↓}_r ⟩ = ⟨Z^{↓↓}_r X^{↑↑}_r ⟩ = N/2, ⟨Z^{↑↓}_r X^{↓↑}_r ⟩ = ⟨Z^{↓↑}_r X^{↑↓}_r ⟩ = −N/2, ⟨X^{↑↑}_r ⟩ = N/2, ⟨X^{00}_r ⟩ = 1 − N. (21)

Ĺšăł, ŕőńşůăěň

E_p = − (tzγ_p)

1 + N 4 , γ_p = 1 z ∑ g e^{ipg}. (22)

Śşźěśšćěŋŋă£ ůěřšă ŕőńşůěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ { ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż ğőŋż őš ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć N őš 0 ďő 1 ÿĺřĺŋă ğőŋż ňěŋ£ěšś£ őš 1/4 ďő 1/2 ÿĺřĺŋż ğőŋż śćőąőďŋżţ ťěřňĺőŋőć. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕřĺ ćżćőďě (22) ňż ŕřěŋěąřěčăńĺ śŕĺŋ-śŕĺŋőćżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ŋă śőśěďŋĺţ şğńăţ (⟨S_rS_{r+g}⟩ = 0). İšő őğŋăůăěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő ňż ŕřěŋěąřěčńĺ śşŕěřőąňěŋőň śőśěďŋĺţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć ůěřěğ ¡ńěłšřőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ, łőšőřżľ ĺňěěš ŕőř£ďőł t^2/J. Łřőňě śşŕěřőąňěŋă, śşźěśšćş¿š ĺ ďřşčĺě ŕřőűěśśż ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřőűěśśż, ŕřĺćőď£źĺě ł ťěřřőňăčŋĺšŋőňş śŕăřĺćăŋĺ¿. Ăŋăńĺğ łőŋłşřěŋűĺĺ řăğńĺůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ őśŋőćŋżţ śőśšő£ŋĺľ ńěęĺš ćŋě řăňőł ŋăśšő- £źěčő řăğďěńă. Ŕő¡šőňş ňż ňőęěň ńĺÿĳ, őŕřěďěńĺć šěňŕěřăšşřş ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ T_m ∼ t^2/J, şšćěřęďăšĳ, ůšő řěğşńĳšăš (22) śőţřăŋ£ěš śĺńş ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T_m ≪ T .

Ŕřĺ t < T ÿĺřĺŋă śĺŋčńěšŋőľ ğőŋż ŋěśşźěśšćěŋŋă, ĺ ğăďăůă śćőďĺšś£ ł řăśśňőšřěŋŋőľ ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě. Ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě T_m ≪ T ≪ t ğăŕőńŋěŋĺě śĺŋčńěšŋőľ ğőŋż ăŋăńőčĺůŋő ťěřňĺěćśłőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿, ŋő ŋě śőćŕăďăěš ś ŋĺň. Ŋăğőćěň ěčő łćăğĺťěřňĺěćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň. Ĺğ (19), (20) ŕőńşůăěň

N_p = ⟨α^†_pα_p⟩ =

1 + N 2 1 e^{β(εp−μ)} + 1 , ε_p = ε_0 + E_p.

(23)

Ŕřĺ őůěŋĳ ňăńőň ğăŕőńŋěŋĺĺ, N ≪ 1, ĺğ (23) ŕőńşůăěň řăśŕřěďěńěŋĺě, ăŋăńőčĺůŋőě ťěřňĺěćśłőňş, ś ćěśőň 1/4:

N_p = 1 2 1 e^{β(εp−μ)} + 1 , (24)

ăŋăńőčĺůŋő řěğşńĳšăšş (5) ŕřěďżďşźěčő řăğďěńă. İšő řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřŋő ďń£ ďőśšăšőůŋő ňăńőčő ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă μ < min ε_p + O(tN/N_L), N ≪ 1.

Ďń£ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋěőąţőďĺňő őŕřěďěńĺšĳ ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć N(μ) ĺğ (23). İšő ďăěš

N = N^{−1}_L ∑ p N_p = F/(2 − F ), F = N^{−1}_L ∑ p(e^{β(εp−μ)} + 1)^{−1}. (25)

Ĺğ ¡šőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ĺ łćăğĺťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ (ŤŔ), łăł őąńăśšĳ, čďě łćăğĺťěřňĺěćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě (23) ŕăďăěš őš (1 + N)/2 ďő ŋşń£. Ąńăčőďăř£ ćěśőćőňş ťăłšőřş, ŕřĺŋĺňă¿źěňş ğŋăůěŋĺ£ ňěęďş 1/4 ĺ 1/2 (ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż N), łćăğĺ-ŤŔ ďń£ ďăŋŋőčő ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ąőńĳÿě, ůěň őążůŋă£ ŤŔ. Ĺğ (25) ćĺďŋő, ůšő ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ňěŋ£ěšś£ őš ŋşń£ ďő ěďĺŋĺűż ś řőśšőň ţĺňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă. Ć őąńăśšĺ ε_0 + tz < μ <| ε_0 | −tz ğăŕőńŋěŋĺě N = 1 ăŋăńőčĺůŋő śĺšşăűĺĺ ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ć śńşůăě, łőčďă ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ńěęĺš ňěęďş ďćşň£ ţăąąăřďőćśłĺňĺ ŕőďğőŋăňĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ďăęě ďń£ řăśśňőšřěŋŋőľ ğďěśĳ ůřěğćżůăľŋő ŕřőśšőľ ňőďěńĺ ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ śĺŋčńěšŋőľ ğőŋż ¡ńěłšřőŋăňĺ ŋăąń¿ďăěšś£ śĺńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě őš řăśŕřěďěńěŋĺ£ Ťěřňĺ. Śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś ŋőśĺšěńěľ ć ğőŋě śőśšăćń£ěš ćśěčő ńĺÿĳ őš őďŋőľ ůěšćěřšĺ ďő ŕőńőćĺŋż śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ďń£ śćőąőďŋżţ ťěřňĺőŋőć. Ĺ śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś, ĺ ÿĺřĺŋă ğőŋż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 ğăćĺś£š őš ğăŕőńŋěŋĺ£ (spectral weight transfer [7]). İšőš ¡ťťěłš ďőńęěŋ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăšĳś£, ŋăŕřĺňěř, łăł şňěŋĳÿěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ć ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ. Ňőęŋő őęĺďăšĳ şňěŋĳÿěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ňěŋĳÿě šěňŕěřăšşřż ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£. Őďŋăłő ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě (22) ć ¡šőň śńşůăě ňőęěš ĺğňěŋĺšĳś£.

3. Ńőłăńĳŋżľ ŕőń£řőŋ, őďěšżľ ć śŕĺŋőćżě ćőńŋż

Ć ŋăśšő£źěň řăğďěńě ąşďěš ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ şśńőęŋěŋĺ£ śšřşłšşřż śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă ďń£ ăďěłćăšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ śŕěłšřă ŋőśĺšěńěľ. Śŋăůăńă őśšăŋőćĺňś£ ŋă ŕřěďěńě ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřż [4], ă ďăńěě ŕőłăęěň, łăł ňőęŋő ŋěŕřěřżćŋő ŕěřěľšĺ ł łőŋěůŋżň šěňŕěřăšşřăň [8].

3.1. Śńşůăľ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřż. Ďń£ řěăńĺśšĺůŋőľ ňőďěńĺ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě řěÿěšłĺ Łőŋďő, ěśšěśšćěŋŋő, śńěďşěš şůĺšżćăšĳ ŋě šőńĳłő łőŋďőćśłĺľ őąňěŋ ĺ łĺŋěšĺůěśłş¿ ¡ŋěřčĺ¿, łăł ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě, ŋő ĺ ĂŤŇ ćğăĺňőďěľśšćĺě śőśěďŋĺţ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śŕĺŋőć. İšőňş őšćěůăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ůńěŋ

H_2 = 1 2 I ∑ rg S^α_{r+g}S^α_r . (26)

Ćżŕĺÿěň śŋăůăńă ŕěřćżě ďćă şřăćŋěŋĺ£ ąěśłőŋěůŋőľ űěŕőůłĺ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ğăŕăğďżćă¿źĺţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, őŕĺśżćă¿źĺţ ďćĺęěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă ŋă ĂŤŇ śŕĺŋőćőň ťőŋě. İšőš řăğďěń ŕőść£- źěŋ ăŋăńĺğş šőńĳłő śŕěłšřă łćăğĺůăśšĺű. Ŕő¡šőňş ďń£ ŕřőśšőšż őąőğŋăůěŋĺľ ňż ąşďěň ŕĺśăšĳ ŕřőśšő őŕěřăšőřż a ćňěśšő ťşŋłűĺľ Čřĺŋă << a | b^+ >> ĺ őŕşśšĺň ŋěőďŋőřőďŋżě ůńěŋż < [a, b^+]_+ >. Šőčďă şłăğăŋŋżě şřăćŋěŋĺ£ ŕřĺőąřěšă¿š ćĺď

(ω − ϵ_p)a_p = Jb_p, b_p = N^{− 12} ∑ r b_re^{−ipr}, b_r = ~S_ra_r, (27)

ω ~S_{r+R}a_r = [~S_{r+R}a_r, H_0 + H_1 + H_2] = = ∑ g t_g ~S_{r+R}a_{r+g} + J ~S_{r+R} ~S_ra_r + + Iie_{αβγ} ∑ g σ_αS^β_{r+R+g}S^γ_{r+R}a_r. (28)

Ğďěśĳ śşňňĺřőćăŋĺě ĺďěš ŕő şğńăň r łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ĺ ŕő ĺţ ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň | g |= 1. Ďń£ łřăšłőśšĺ ňż őŕşśšĺńĺ śŕĺŋőćżě ĺŋďěłśż ş őŕěřăšőřőć řőęďěŋĺ£ a^+_{rσ} ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ a_{rσ} ťěřňĺ-ůăśšĺű

(ŕşśšĳ ¡šő ąşďşš ¡ńěłšřőŋż) ĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺ őąőğŋăůěŋĺě ~S_r = S^α_r σ^α. Ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ¡ńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ĺňěěš ćĺď

ϵ_p = −ϵ_{p+Q} = −2t(cos p_x + cos p_y). (29)

Řăśśňăšřĺćă£ ďćĺęěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£řőŋă ć ŕřěďěńě N ≪ 1, ňőęŋő ćĺďěšĳ, ůšő ć łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ćőğŋĺłă¿š ůńěŋż, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě śŕĺŋ-śŕĺŋőćżň łőřřěń£űĺőŋżň ťşŋłűĺ£ň C =< S_rS_{r+g} > ŋă śőśěďŋĺţ şğńăţ, šő ěśšĳ őŕřěďěń£ěňżě ąńĺęŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň. Őďŋăłő őůěćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ďćĺęěŋĺě ŕőń£řőŋă ďőńęŋő ğăćĺśěšĳ ĺ őš ŕăřăňěšřă, őšćěůă¿źěčő ¡šőňş ĂŤŇ ďăńĳŋěňş ŕőř£ďłş. Ş ňăčŋĺšŋőľ ŕőďńőęłĺ ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőčő śťěřĺůěśłĺ śĺňňěšřĺůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ < S^α_r >= 0, C^{αβ}_R = =< S^α_r S^β_{r+R} >= Mδ^{αβ} e^{iQR}, | R |>> 1 , Q = (π, π). Šő ěśšĳ ć ¡šőň śőśšő£ŋĺĺ śřěďŋěě < S_QS_Q > £ćń£ěšś£ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋőľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő śŕăřĺćăŋĺě ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă ś S_Q (Q = (π, π)) őšćěůăěš ŋőćőňş ŕőń£řőŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ąěśłőŋěůŋőčő řăďĺşśă. Ŕřĺ ¡šőň ćăęŋő şůĺšżćăšĳ łćăŋšőćżľ ţăřăłšěř śŕĺŋőćőľ Q-ćőńŋż, ŕőśłőńĳłş ŕěřěţőďż ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă ĺ śőśšő£ŋĺ£- ňĺ ďěńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŕőń£řőŋă śşźěśšćěŋŋő ďőńęŋż őŕřěďěń£šĳ ŕőń£řőŋŋżě ğőŋż.

Ěśšěśšćěŋŋő ććěśšĺ śńěďş¿źĺě őŕěřăšőřż, őŕĺśżćă¿źĺě ŕőń£řőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ąěśłőŋěůŋőčő řăďĺşśă:

c_r = ~Q_ra_r, c_p = ~Q_0a_{p+Q}, (30)

~Q_r = N^{−1} ∑ R e^{iQR} ~S_{r+R} = e^{iQr} ~Q_0, (31)

d_r = ~Q_r ~S_ra_r, d_p = ~Q_0b_{p+Q}. (32)

Őŕěřăšőřż c_r ĺ d_r şůĺšżćă¿š ďăńĳŋĺě łőřřěń£űĺĺ ňěęďş śŕĺŋőň ĺ ¡ńěłšřőŋőň (| R |>> 1). Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺŋ£šżľ ŋăąőř śőśšő£ŋĺľ ğăňłŋşš őšŋőśĺšěńĳŋő łőŋďőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ĺğ (27) ĺ (30), (32) ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő

(ω − ϵ_{p+Q})c_p = Jd_p. (33)

Ůšőąż ğăňłŋşšĳ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, ĺśŕőńĳğşěň śšăŋďăřšŋş¿ ŕřőěłűĺőŋŋş¿ šěţŋĺłş Űćăŋűĺčă-Ňőřĺ [9]. Śŕřőěłšĺřşěň śőőšćěšśšćş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

¿źĺě łőňňşšăšőřż ŋă śńěďş¿źĺľ őřšőŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŋăąőř ąăğĺśŋżţ őŕěřăšőřőć:

B_{1r} = a_r, B_{2r} = f^{−1/2}_2 b^′_r, b^′_r = b_r − c_r, B_{3r} = f^{−1/2}_3 c_r, B_{4r} = f^{−1/2}_4 d^′_r, d^′_r = d_r − Ma_r + Mf^1_2 (b_r − c_r), (34)

čďě f_i { śőőšćěšśšćş¿źĺě ŋőřňĺřőćőůŋżě ňŋőęĺšěńĺ. Łő¡ťťĺűĺěŋšż ć ŕřőěłűĺőŋŋżţ śőőšŋőÿěŋĺ£ţ [B_i, H] = ∑ j a_{ij} B_j őŕřěďěń£šś£ łăł a_{ij} =< [ [B_{ir} , H], B^+_{jr} ] + > . (35)

Ś şůěšőň şřăćŋěŋĺľ (27), (33) ĺ (35) ŕőńşůăěň ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕřőśšş¿ śĺśšěňş ůěšżřěţ şřăćŋěŋĺľ: ωB_{i,p} = ∑ j a_{ij} (p)B_{j,p}. (36) Ňż ŋě ŕřĺćőďĺň ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż śŕěłšřăńĳŋőľ ňăšřĺűż a_{ij} (p) (śň. [4]), łőšőřżě śşźěśšćěŋŋő ğăćĺś£š őš ŕăřăňěšřă ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă M ĺ łőřřěń£šőřă C.

Ĺšăł, ć ŕřĺŋ£šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďćĺęěŋĺě ¡ńěłšřőŋă ŋă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň ťőŋě őŕĺśżćăěšś£ łćăğĺůăśšĺűěľ, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ łőčěřěŋšŋőľ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ůěšżřěţ ťěřňĺ-ŕőńěľ { ŕőń£ čőńőčő ¡ńěłšřőŋă a_p, ŕőń£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŕőń£řőŋă c_p ĺ ďćşţ ŕőńěľ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ŕőń£řőŋă b_p ĺ d_p, łőšőřżě čĺąřĺďĺğőćăŋż ć őśŋőćŋőň ąńăčőďăř£ łőŋďőćśłőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿. Śĺśšěňş (36) ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ Ÿřěďĺŋčěřă, ć łőšőřőľ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż a_{ij} ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ăňŕńĺšşďż ŕěřěţőďőć ĺğ śőśšő£ŋĺ£ j ć śőśšő£ŋĺě i. Ŋăńĺůĺě ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć őšřăęăěš łćăŋšőćş¿ ŕřĺřőďş śŕĺŋă S ĺ Q-ćőńŋ. Śőąśšćěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ĺ śőąśšćěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ (36) őŕĺśżćă- ¿š ¡ńěňěŋšăřŋżě ćőğąşęďěŋĺ£, łőšőřżě ťőřňĺřş¿š ůěšżřě ğőŋż. Śšřşłšşřă ğőŋ ğăćĺśĺš őš śőśšő£ŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż (őš ćěńĺůĺŋ M ĺ C) ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ ňěęďş ğŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ t, J, I. Ŋĺęě ňż ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ śńěďş¿źĺě šĺŕĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ćěńĺůĺŋ M ĺ C: M = 0.1, C = −0.335.

Ć ŕřĺŋ£šőľ ňőďěńĺ ćśě śŕěłšřż ğăćĺś£š őš ĺňŕşńĳśă šőńĳłő ůěřěğ ϵ_p. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć (35) ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕřĺąńĺęěŋĺě ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ ťěřňĺ-ůăśšĺű, šő ěśšĳ < a^+_p a_p >→ 0.

Ŋă řĺś.1a ŕřěďśšăćńěŋż ůěšżřě ćěšćĺ łćăğĺůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă E^{(i)}(p), i = 1 − 4 ďń£ śńşůă£ J ≫ t, I

Řĺś.1. (a) Łćăğĺůăśšĺůŋżľ śŕěłšř E^{(i)}(p) ďń£ J = 5 ≫ t, I, t = 1, I = 0.1 ćďőńĳ śĺňňěšřĺůŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ p = px = py; (b) ğŋăůěŋĺ£ ćżůěšőć Z^{(i)}p ¡ńěłšřőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă << apσ | a^+_{pσ} >> ć ŕőń¿śăţ E^{(i)}(p). Řăğńĺůŋżě šĺŕż ńĺŋĺľ őšćěůă¿š ůěšżřěň ğőŋăň

(ć ŕřěďěńě śĺńĳŋőľ łőřřěń£űĺĺ). Ŋă řĺś.1b ŕřěďśšăćńěŋż ćżůěšż Z^{(i)}p ¡ńěłšřőŋŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőń¿śăň E^{(i)}(p): << a_{pσ} | a^+_{pσ} >>=<< B_{1,p} | B^+_{1,p} >>= 4∑ i=1 Z^{(i)}_p ω − E^{(i)}(p) . (37)

Ć ŕřěďěńě ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ćżůěšż Z^{(i)}p őŕřěďěń£- ¿šś£ řěÿěŋĺěň şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă << B_{i,p} | B^+_{1,p} >> ś ŋěőďŋőřőďŋżňĺ ůńěŋăňĺ W_{i,1} =< [B_{i,p}, B^+_{1,p}]_+ >= δ_{i,1}. Z^{(i)}p őŕřěďěń£- ěš őďŋőůăśšĺůŋş¿ śŕěłšřăńĳŋş¿ ťşŋłűĺ¿ A(p, ω) = ∑ i Z^{(i)}_p δ[ω − E^{(i)}(p)]. Z^{(i)}_p ţăřăłšěřĺğşěš ćłńăď (ćěś) śőśšő£ŋĺ£ čőńőľ ůăśšĺűż a_p ć łćăğĺůăśšĺůŋőě śőśšő- £ŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ E^{(i)}(p) . Ŕő¡šőňş ∑ i Z^{(i)}p = 1.

Ŋă řĺś.1a ŋĺęŋĺě ğőŋż (ś űěŋšřőň ć E^{(s)} ∼= −3J/2) śőőšćěšśšćş¿š ďćĺęěŋĺ¿ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă ć śĺŋčńěšŋőň śőśšő£ŋĺĺ b^{(s)} = b − a/2 ĺ ďćĺęěŋĺ¿ šăłőčő ŕőń£řőŋă, śŕăřěŋŋőčő ś Q-ćőńŋőľ. Ćěřţŋĺě ğőŋż (ś űěŋšřőň ć E^{(t)} ∼= J/2) őŕĺśżćă¿š ďćĺęěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă ć šřĺŕńěšŋőň śőśšő£ŋĺĺ b^{(t)} = b+3a/2 ĺ ěčő śŕăřĺćăŋĺě ś Q-ćőńŋőľ. Šěřňĺŋőńőčĺ£ \śĺŋčńěšőć" ĺ \šřĺŕńěšőć" őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 ďěľśšćĺĺ ŋă śőśšő£ŋĺě śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż őŕěřăšőřż b^{(s)+}r , b^{(t)+}r śőğďă¿š śőőšćěšśšćěŋŋő śĺŋčńěšŋş¿ ĺńĺ šřĺŕńěšŋş¿ śŕĺŋ-¡ńěłšřőŋŋżě ŕăřż ŋă şğńě r.

Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ůěšżřě ğőŋż ńĺÿĳ ŕřĺąńĺęěŋŋő śĺňňěšřĺůŋż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł čřăŋĺűě ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďćşň£ łćăğĺůăśšĺůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ś őďĺŋăłőćőľ ¡ŋěřčĺěľ ňőęěš őšńĺůăšĳś£ őš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ćěłšőřă Q. Šő ěśšĳ őąşśńőćńěŋŋżľ ¡šĺňĺ ğőŋăňĺ \shadow band" ¡ťťěłš ňőęěš őšńĺůăšĳś£ őš śšăŋďăřšŋőčő, şŕřăćń£ěňőčő ćěłšőřőň Q ć ďćşţŕőďřěÿěšőůŋőň ŋěěńěćśłőň ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłě [10].

Ŋĺęŋ££ ůăśšĳ śŕěłšřă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őŕřěďěń£ěšś£ śőśšő£ŋĺ- £ňĺ b_p ĺ d_p. Ć šő ęě ćřěň£, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1b (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£), ćőğňőęŋőě ğăŕőńŋěŋĺě łăęďőčő p-śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺűěľ ś ďăŋŋżň śŕĺŋőň ďń£ ŋĺęŋěľ ğőŋż ŋě šăł şę ňăńő ĺ ąńĺğłő ł 0.1. Őšňěšĺň, ůšő śšőńĳ śĺńĳŋőě őšńĺůĺě ğăŕőńŋěŋĺ£ őš ěďĺŋĺűż ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŤŔ ćěńĺłă şęě ŕřĺ ňăńżţ ğăŕőńŋěŋĺ£ţ.

Ěśńĺ ğŋăůěŋĺ£ šřěţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć t, I, J őďŋőčő ŕőř£ďłă, ¡ńěňěŋšăřŋőě ćőğąşęďěŋĺě ć ń¿ąőľ ĺğ ůěšżřěţ ğőŋ £ćń£ěšś£ łőčěřěŋšŋőľ śşŕěřŕőğĺűĺěľ śőśšő£ŋĺľ a, b, c, d, ć łőšőřş¿ ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£ ćţőď£š śő śřăćŋĺňżňĺ ćěśăňĺ. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŋěşůěš Q-ŕőń£řőŋőć, šő ěśšĳ śőśšő£ŋĺľ c ĺ d, ćěďěš ł ĺśůěğŋőćěŋĺ¿ ďćşţ ğőŋ ĺ ňőęěš śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋĺšĳ őśšăćÿĺěś£ ğőŋż.

3.2. Śšřşłšşřă ŕőń£řőŋă ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć ŕřěďżďşźěň řăğďěńě ążńő őŕĺśăŋő řăśźěŕńěŋĺě ğőŋż ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă ąńăčőďăř£ ěčő \őďěćăŋĺ¿" ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ śŕĺŋőćş¿ ćőńŋş S_Q ŕřĺ T = 0. Őŕĺśăŋĺě őśŋőćżćăńőśĳ ŋă ňăłřőśłőŕĺůŋőśšĺ ŋěŋşńěćőľ ćěńĺůĺŋż ⟨S_QS_Q⟩. Őďŋăłő őůěćĺďŋő, ůšő ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż śŕěłšř ďőńęěŋ ňěŋ£šĳś£ ŋěŕřěřżćŋő ĺ şŕőň£ŋşšőě řăśźěŕńěŋĺě ŋě ňőęěš ĺśůěğŋşšĳ śłăůłőň, ţőš£ ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ ⟨S_QS_Q⟩ ŋě £ćń£ěšś£ şęě ćěńĺůĺŋőľ ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ.

Ŕřěďśšăćĺň šěŕěřĳ ňěšőď őŕĺśăŋĺ£ śŕěłšřă ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě [8]. Ć ¡šőň ňěšőďě ŕřĺŋĺňăěšś£ ąőńěě śńőęŋă£ śšřşłšşřă śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă: ŕőń£řőŋ £ćń£ěšś£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ ńőłăńĳŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă, ńőłăńĳŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă, őďěšőčő ć łőŋšĺŋşşň śŕĺŋőćżţ ćőńŋ S_q ś q ąńĺğłĺň ł Q, ă ŕřĺ T = 0 ĺ ńőłăńĳŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă, őďěšőčő ć S_Q. Łăł ĺ řăŋěě, ŕőďţőď ąşďěš ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋ ŋă ŕřĺňěřě łőŋďő-řěÿěšłĺ. Őďŋăłő ğďěśĳ ňż ąşďěň şůĺšżćăšĳ ŕěřěśłőłĺ ŋě šőńĳłő ŋă ŕěřćżţ, ŋő ĺ ŋă ćšőřżţ ĺ šřěšĳĺţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. Šăłă£ ňőďěńĳ ąőńěě řěăńĺśšĺůŋă, ŕőśłőńĳłş ďăěš ňĺŋĺňşň ŋĺęŋěľ ğőŋż, ąńĺğłĺľ ł k = (π/2, π/2).

Ĺšăł, čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď:

^H = ^J + ^T + ^I,

^J = J ∑_r a+_r ~S_ra_r,

^T = τ_g ∑_{r,g} a^+_{r+g}a_r + τ_d ∑_{r,d} a^+_{r+d}a_r +

+ τ_{2g} ∑ r,g a^+_{r+2g}a_r, ^I = I 2 ∑ r,g ^S_r^S_{r+g}.

(38)

Ğďěśĳ g = ±g_x ± g_y { ćěłšőřż ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ; d ĺ 2g { ćěłšőřż ćšőřżţ ĺ šřěšĳĺţ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. Ťěřňĺěćśłĺľ őŕěřăšőř a^+_{r,σ} řőęďăěš ďżřłş śő śŕĺŋőň S = 1/2 ĺ ŕřőěłűĺěľ σ/2 (σ = ±1). Łăł ĺ řăŋěě, ć łőŋďőćśłőň ůńěŋě ^J ĺśŕőńĳğőćăŋő őąőğŋăůěŋĺě ~S_r = Sα_r σα. Ůšőąż ĺśśńěďőćăšĳ śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ, ććěďěň ąăğĺś şğěńĳŋżţ őŕěřăšőřőć

A_{r,1} = a_r, A_{r,2} = ~S_ra_r. (39)

Ďń£ şůěšă ŕřĺ T = 0 śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă ąěśłőŋěůŋőčő řăďĺşśă ďőąăćĺň šăłęě őŕěřăšőřż

A_{r,j} = ~Q_rA_{r,i}, ~Q_r = N^{−1} ∑ ρ e^{iQρ} ~S_{r+ρ},

j = i + 2, i = (1 ÷ 2),

(40)

łőšőřżě őŕĺśżćă¿š śŕăřĺćăŋĺě ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă śő śŕĺŋőćżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ (ś ďăńĳŋĺň ŕőř£ďłőň). Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ M = ⟨S_QS_Q⟩ = 0 ćłńăď őš ¡šĺţ őŕěřăšőřőć ĺśůěğăěš. Ĺ, ŋăłőŋěű, ććěďěň őŕěřăšőřż

A_{r,j} = ~Q^{(1)}_r A_{r,i}, ~Q^{(1)}_r = N^{−1} ∑ ρ,q∈Ω e^{iqρ} ~S_{r+ρ},

j = i + 4, i = (1 ÷ 2).

(41)

Ğďěśĳ ˙ { ŋěąőńĳÿă£ őąńăśšĳ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă őłőńő šőůłĺ (π, π) (śň. ŋĺęě řĺś.3). Śşňňĺřőćăŋĺě ŋě ćłń¿ůăěš q = Q.

Őŕěřăšőřż A_{r,5} ĺ A_{r,6} őŕĺśżćă¿š ŕőń£řőŋ ŕřőňěęşšőůŋőčő řăďĺşśă, šő ěśšĳ śŕăřĺćăŋĺě ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă śő śŕĺŋőćżňĺ ćőńŋăňĺ, łćăğĺĺňŕşńĳś łőšőřżţ ńěęĺš ć łćăďřăšŋőľ őąńăśšĺ ćőłřşč Q ś ńĺŋěľŋżňĺ řăğňěřăňĺ L.

Śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżľ śŕěłšř ε_i(k) (čďě i { ŋőňěř ğőŋż) ŋăţőďĺšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ňăšřĺűż ďćşţćřěňěŋŋżţ ğăŕăğďżćă¿źĺţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă G_{i,j} (t, k) ďń£ őŕěřăšőřőć A_{k,σ,i}. Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ G_{i,j} (ω, k) řěÿăńăśĳ ć řăňłăţ śšăŋďăřšŋőľ ŕřőěłűĺőŋŋőľ šěţŋĺłĺ Űćăŋűĺčă-Ňőřĺ, čďě ňż őčřăŋĺůĺćăńĺśĳ şłăğăŋŋżň ćżÿě ąăğĺśőň őŕěřăšőřőć {A_{k,σ,i}}.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

Řĺś.2. A.(a) Śŕěłšř E^i(k) ŕřĺ T = 0 ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ k = kx = ky. E^{(i)}(k) { šő ęě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă. (b) Ćżůěšż Z^{(i)}_{1,1}(k) ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă << akσ | a^+_{kσ} >>, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőń¿śăň E^{(i)}(k). B.(a) Śŕěłšř E^i(k) łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺ T = 0.1I ćďőńĳ k = kx = ky. E^{(i)}(k) { šő ęě ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă. (b) Ćżůěšż Z^{(i)}_{1,1}(k) ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă << akσ | a^+_{kσ} >> , śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőń¿śăň E^{(i)}(k). Z^{(1)}_{1,1}(k) śőőšćěšśšćşěš E^{(1)}(k) ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£řőŋă

Ŋě ąşďěň ŕřĺćőďĺšĳ ğďěśĳ śőőšćěšśšćş¿źĺě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ĺğ-ğă ĺţ čřőňőğďłőśšĺ.

Ŕřĺ T = 0 (śńşůăľ 1) ĺśŕőńĳğşěšś£ ąăğĺś ĺğ ÿěśšĺ őŕěřăšőřőć i = 1 − 6. Ŕřĺ łőŋěůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ őŕěřăšőřż A_{k,σ,3} ĺ A_{k,σ,4} őšśşšśšćş¿š, šăł łăł őŋĺ őŕĺśżćă¿š ŕőń£řőŋ ąěśłőŋěůŋőčő řăďĺşśă, łőšőřżľ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ šőńĳłő ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă.

Ĺšăł, ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď: G_{i,j} (ω, k) = 12∑ l=1 Z^{(l)}_{(i,j)}(k)

ω − ε_l(k)

. (42)

Ćěńĺůĺŋă Z^{(l)}_{(1,1)}(k) ĺňěěš śňżśń ůĺśńă čőńżţ ďżřőł ś ďăŋŋżň śŕĺŋőň σ ĺ ĺňŕşńĳśőň k ć śőśšő£ŋĺĺ |k, σ⟩ łćăğĺůăśšĺůŋőľ ğőŋż ε_l(k). Őšňěšĺň, ůšő śŕěłšřăńĳŋżě ćěśă (ćżůěšż) Z_{(i,j)}(k) şďőćńěšćőř£¿š ŕřăćĺńş śşňň ∑ s Z^{(s)}_{(1,1)}(k) = 1. Ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřă śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ε_l őš łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ M = ⟨S_QS_Q⟩ ŕřő£ćń£ěšś£ šőńĳłő ŕřĺ şůěšě Q-ŕőń£řőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ A_{r,3} ĺ A_{r,4}. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śŕěłšřă ε(k) ŋěőąţőďĺňő ğŋăšĳ śŕĺŋőćżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ⟨S_{R1} S_{R2} ⟩. Ňěšőď ĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ ĺğńőęěŋ ć [11, 3]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ T = 0 ążńĺ ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺőŋŋżţ ťşŋłűĺľ: ⟨S_RS_{R+g} ⟩ = −0.332, ⟨SRSR+d⟩ = −0.145 + M ĺ ⟨SRSR+2g ⟩ = −0.144 + M, čďě M = 0.0577. Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ňőďěńĺ: τ = 1, τ_{2g} = 0.5τ, τ_d = τ_{2g} , τ_g = −τ_{2g}, J = 5τ_{2g} ĺ I = 0.5τ_{2g}, ćżąřăŋŋżě šăł,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 ůšőąż ňĺŋĺňşň ŋĺęŋěľ ğőŋż ńěęăń ŋěďăńěłő őš šőůłĺ (π/2, π/2). Ğŋăůěŋĺě ŕăřăňěšřă L, łőšőřżľ ďń£ őŕěřăšőřőć A_{q,5(6)} őŕřěďěń£ěš őąńăśšĳ ˙, ďń£ łăęďőčő k ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ŋăţőďĺńőśĳ ćăřĺăűĺőŋŋżň ňěšőďőň. Őłăğăńőśĳ, ůšő řăğňěř őąńăśšĺ ˙ śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš k. Ŋăŕřĺňěř, L(0, 0) = 0.05π, ŋő L(π, π) = 0.35π. Ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ć ŕřěďěńě ňăńőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ n << 1, čďě n { ŕőńŋőě ůĺśńő ŋőśĺšěńěľ ŋă £ůěľłş.

Śńşůăľ 2 őšćěůăěš šěňŕěřăšşřě T = 0.1I, łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋě ξ = 40 ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ.

Řěğşńĳšăšż ďń£ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ ŋĺęŋĺţ ğőŋ ε_l(k) ďń£ k ćďőńĳ śĺňňěšřĺůŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ őš ` = (0, 0) ďő M = (π, π) (ć śńşůă£ţ 1 ĺ 2) ŕřěďśšăćńěŋż śőőšćěšśšćěŋŋő ŋă řĺś.2A ĺ 2B. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż ¡łćĺ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ďń£

Řĺś.3. Ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőśšő£ŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ŋĺęŋěľ ğőŋż E^{(1)}(k) ŕřĺ T = 0.1I

ŕěřćőľ ğőŋż. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2A(a) ĺ 2B(a), ć őąőĺţ śńşůă£ţ ňĺŋĺňşň ŋĺęŋěľ ğőŋż ńěęĺš ćąńĺğĺ šőůłĺ (π/2, π/2), ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ ňőďěńĺ İňěřĺ ĺ śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőňş śŕěłšřş [12]. Ĺğ řĺśşŋłőć šăłęě ćĺďŋő, ůšő śńşůăĺ T = 0 ĺ T ≠ 0 ăŋăńőčĺůŋż, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň šőčő, ůšő ŕřĺ ŋěŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě { łőčďă ŋěš ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă { ŕřőŕăďăěš ćšőřă£ ğőŋă.

Ŋă řĺś.2A(b) ĺ 2B(b) ĺğőąřăęěŋż ćěśă čőńżţ ŋőśĺšěńěľ Z_{1,1} ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš k śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ T = 0 ĺ T ≠ 0. Ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě ćżůěš ćšőřőľ ğőŋż ŕřěŋěąřěęĺňő ňăń, ă ć őśšăńĳŋőň řĺśşŋłĺ ĺďěŋšĺůŋż. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąőř őŕěřăšőřőć A_{1,2,3,4}, ŋěőąţőďĺňżľ ŕřĺ T = 0, ŕřĺ ĺśůěğŋőćěŋĺĺ ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ňőęěš ążšĳ ăďěłćăšŋő ğăňěŋěŋ ŋăąőřőň őŕěřăšőřőć A_{1,2,5,6}.

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ŕőńşůěŋŋżě ć ¡šőň řăğďěńě řěğşńĳšăšż, łăł ĺ ć śńşůăě ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřż, őŕĺśżćă¿š shadow-band ¡ťťěłš ĺ śĺńĳŋőě ŋăřşÿěŋĺě šěőřěňż Ńăššĺŋďęěřă.

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż (šő ěśšĳ ś şążćăŋĺěň łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż ξ) ťőřňă ğőŋ łăůěśšćěŋŋő ŋě ňěŋ£ěšś£ ćŕńőšĳ ďő šěňŕěřăšşř, śőőšćěšśšćş¿źĺţ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋě ć 3{6 ŕőśšő£ŋŋżţ řěÿěšłĺ.

4. Śŕĺŋőćżľ ŕőń£řőŋ ďń£ řěăńĺśšĺůŋőľ ňőďěńĺ

Ŕőśńěďŋĺě ARPES-ĺśśńěďőćăŋĺ£ şłăğżćă¿š ŋă őšńĺůĺě śŕěłšřőć őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšőć őš łşŕřăšőć-ĺğőń£šőřőć. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ć ŋěďőŕĺřőćăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ [12, 13] şłăğżćă¿š ŋă ĺğőšřőŕŋőě ďŋő ğőŋż őłőńő šőůłĺ (π/2, π/2) ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě, ąőńĳÿş¿ řăğŋőśšĳ ć ¡ŋěřčĺ£ţ ňěęďş N = (π/2, π/2) ĺ X = (π, 0) ĺ šăł ŋăğżćăěňş¿ őśšăšőůŋş¿ (remnant) ťěřňĺŕőćěřţŋőśšĳ [14] (ŕőćěřţŋőśšĳ, ŋă łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš řěğłőě ŕăďěŋĺě őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă). Ć őŕšĺňăńĳŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšăţ őąŋăřşęěŋż [15 { 21] őąńăśšĳ ŕńőśłőľ ğőŋż, ąőńĳÿă£ ŤŔ ś űěŋšřőň ć šőůłě M = (π, π) ĺ šăł ŋăğżćăěňă£ šěŋěćă£ (shadow) ŤŔ, ćőğŋĺłă¿źă£ ćśńěďśšćĺě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺľ [10]. Őąńăśšĳ ŕńőśłőľ ğőŋż ĺňěěš ťőřňş ŕřőš£ęěŋŋőľ śěďńőćőľ šőůłĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ (π/2, 0) { (π, 0). Šěŋěćă£ ŤŔ ŋăŕőňĺŋăěš őśŋőćŋş¿ ŤŔ, ŋő śňěźěŋŋş¿ ŋă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ćěłšőř Q = (π, π). Łřőňě šőčő, ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋőň ďőŕĺřőćăŋŋĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłă£ ŕśěćďőźěńĳ (high energy pseudogap) őłőńő šőůłĺ X ś ¡ŋěřčĺěľ ŕőř£ďłă 0.1÷0.2 ¡Ć [13, 22 { 24]. Ć řăňłăţ ňőďěńĺ ęěśšłőľ ğőŋż ĺğőšřőŕŋżľ ňĺŋĺňşň śŕěłšřă ŋěďőŕĺřőćăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ďőńęěŋ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋěąőńĳÿĺň ďżřőůŋżň łăřňăŋăň őłőńő šőůłĺ N. Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě şłăğżćă¿š ŋă őšśşšśšćĺě šăłĺţ łăřňăŋőć [24], ĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŤŔ ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ĺ ŕřőňěęşšőůŋőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ ĺňěěš ďşčőőąřăğŋżľ ćĺď [25]. Řăğřěÿĺšĳ šăłőě őůěćĺďŋőě ŕřőšĺćőřěůĺě ňőęŋő šőńĳłő řăśśňăšřĺćă£ ¡ćőń¿űĺ¿ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ.

Ďő śĺţ ŕőř ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ šőńĳłő šě ĺńĺ ĺŋżě ňőďĺťĺłăűĺĺ ňőďěńĺ řěÿěšłĺ Łőŋďő. Őďŋăłő ¡šă ňőďěńĳ (šăł ęě, łăł, ŋăŕřĺňěř, t−J-ňőďěńĳ) ŋě śőďěřęĺš ćăęŋżţ řěăńĺśšĺůěśłĺţ ůěřš ŕńőśłőśšĺ CuO_2, ć ůăśšŋőśšĺ, łőŋłřěšŋőčő ćĺďă řěÿěšłĺ ĺ ŕř£ňżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002 łĺśńőřőď-łĺśńőřőďŋżţ ŕěřěśłőłőć. Ďőśšăšőůŋő řěăńĺśšĺůŋőľ ďń£ ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ňőęŋő śůĺšăšĳ ¡ťťěłšĺćŋş¿ śŕĺŋ-ťěřňĺőŋŋş¿ ňőďěńĳ [26, 27] (őŋă ŕőńşůăěšś£ řěďşłűĺěľ ěźě ąőńěě śńőęŋőľ ĺ ŕőńŋőľ ňőďěńĺ İňěřĺ).

Ćśě ćżÿěşŕőň£ŋşšżě ARPES-řěğşńĳšăšż ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ďőŕĺřőćăŋĺ£ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ć řăňłăţ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőčő ŕőďţőďă ďń£ śŕĺŋ-ťěřňĺőŋŋőľ ňőďěńĺ [28], ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě śńőęŋş¿ śšřşłšşřş śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă (śşŕěřŕőğĺűĺ¿ śŕĺŋŕőń£řőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ řăğńĺůŋżţ řăďĺşśőć [29]) ĺ ťřşśšřăűĺ¿ ć śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňě. Ďń£ ¡šőčő ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě śŕĺŋ-ťěřňĺőŋŋőľ ňőďěńĺ ŋăďő şůěśšĳ łăł łőŋďőćśłĺě ŕěřěśłőłĺ łĺśńőřőďŋżţ ďżřőł ś ŕěřěćőřőšőň śŕĺŋă ňěďĺ ś ăňŕńĺšşďőľ τ, šăł ĺ ŕř£- ňżě łĺśńőřőď-łĺśńőřőďŋżě ŕěřěśłőłĺ ś ăňŕńĺšşďőľ h. Ďń£ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ĂŤŇ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŕěřćżňĺ J_1 ĺ ćšőřżňĺ J_2 ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ňěďĺ. Łőŋśšăŋšż J_1 ĺ J_2 ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ŕăřăňěšř ťřşśšřăűĺĺ p: J_1 = (1 − p) J, J_2 = pJ, 0 ≤ p ≤ 1, J > 0. Ŕăřăňěšř ťřşśšřăűĺĺ p řăśšěš ś řőśšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł x.

Łăł ĺ ćěğďě řăŋěě, ğăďăůă řěÿăěšś£ ć řăňłăţ ŕřőěłűĺőŋőľ šěţŋĺłĺ ś şůěšőň śťěřĺůěśłĺśĺňňěšřĺůŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż. Ąăğĺśŋżě őŕěřăšőřż śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě śšřő£šś£ ăŋăńőčĺůŋő ŕřěďżďşźěňş řăğďěńş (ś şůěšőň ďćşţ ćőğňőęŋżţ ŕőńőęěŋĺľ łĺśńőřőďŋőľ ďżřłĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě).

Ňż ŕřĺćěďěň řěğşńĳšăšż šőńĳłő ďń£ řěęĺňă śńăąőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ x = 0.02 (p = 0.1) ĺ ďń£ šěňŕěřăšşřż T = 0.2J (ćżąřăŋż ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć τ ∼ 0.4 ¡Ć, J = 0.4τ ĺ h = 0.4τ).

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšř ε_1(k) ĺ śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś čőńőľ ďżřłĺ n^{(1)}_{h,σ}(k) ŋĺęŋěľ ğőŋż ś ŕőňőźĳ¿ ńĺŋĺľ şřőćŋ£ ε_1(k) = const ĺ n^{(1)}_{h,σ}(k) = const ďń£ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ťřşśšřăűĺĺ p = 0.1. Łřşęłĺ ŋăŋěśěŋż ŋă łőŋšşřż ŕőśšő£ŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ŤŔ c x = 0.02. Ďĺăňěšř łřşęłőć ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ śŕěłšřăńĳŋőňş ćěśş n^{(1)}_{h,σ}(k) ŋă ŤŔ.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4ă, ňĺŋĺňşň ε_1(k) ąńĺğőł ł šőůłě N ĺ śŕěłšř ďőćőńĳŋő ĺğőšřőŕěŋ őłőńő ďŋă ğőŋż. Śŕěłšř ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ `−M ĺ `−X−M ćőśŕřőĺğćőďĺš ARPES-řěğşńĳšăšż (śřăćŋĺšě, ŋăŕřĺňěř, řĺś.3 ć [13]). Ÿĺřĺŋă ŋĺęŋěľ ďżřőůŋőľ ğőŋż (ćěřţŋěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ) W_1 ≈ (4.4 − 3.3)τ = 0.44 ¡Ć šăłęě śőőšćěšśšćşěš ARPES-řěğşńĳšăšăň W_1 ≈ 0.2 ¡Ć ďń£ Bi_2Sr_2CaCuO_{6+0.5} [13], W_1 ≈ 0.3 ¡Ć ďń£ Ca_2CuO_2Cl_2 [14], W_1 ≈ 0.35 ¡Ć ďń£ La_2CuO_4 [12]. Ŋěłőšőřă£ ŋě-

Řĺś.4. Ďżřőůŋżľ śŕěłšř ε1(k) { (a) ĺ śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś čőńőľ ďżřłĺ n^{(1)}_{h,σ}(k) { (b) ďń£ ŋĺęŋěľ ğőŋż ŕřěďśšăćńěŋż ńĺŋĺ£ňĺ ε1(k) = const (ć ěďĺŋĺűăţ τ = 1) ĺ n^{(1)}_{h,σ}(k) = const. Łřşęłĺ ŋă (ă) ŋăŋěśěŋż ŋă łőŋšşř ŕőśšő£ŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőšőřżľ śőőšćěšśšćşěš ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ, řăśśůĺšăŋŋőľ ďń£ ďń£ ďżřőůŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ x = 0.02 (ŕăřăňěšř ťřşśšřăűĺĺ p = 0.1). Ďĺăňěšř łřşęłőć ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ śŕěłšřăńĳŋőňş ćěśş n^{(1)}_{h,σ}(k) ŋă ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĺ. Řěğşńĳšăšż ŕřĺćěďěŋż ć ŕěřćőň łćăďřăŋšě ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ďń£ šőůěł śĺňňěšřĺĺ ŕřĺŋ£šż őąőğŋăůěŋĺ£ ` = (0, 0), X = {(π, 0), (0, π)}, M = (π, π) őŕřěďěńěŋŋőśšĳ ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ść£ğăŋă ś ŕăďěŋĺěň śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă őłőńő šőůłĺ `.

Ŋăĺąőńěě ćăęŋżľ řěğşńĳšăš ć řěęĺňě őůěŋĳ ňăńőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ { řěğłőě ŕăďěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ŋĺęŋěľ ğőŋż ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ŕő k ĺğ šőůłĺ N ć šőůłş M, śň. řĺś.4b. Ćĺďŋő, ůšő k-ńĺŋĺ£ šăłőčő řěğłőčő ŕăďěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ąńĺğłă ł šőľ, łőšőřă£ ďăěš őśšăšőůŋş¿ ŤŔ ć ARPES-¡łśŕěřĺňěŋšăţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

[14, 12]. Śŕěłšř śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă ŋă řĺś.4ă őąńăďăěš śĺňňěšřĺěľ, ąńĺğłőľ ł śĺňňěšřĺĺ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ŋő śŕěłšřăńĳŋżľ ćěś n^{(1)}_{h,σ}(k) ĺňěěš śĺňňěšřĺ¿ ĺśšĺŋŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, śň. řĺś.4b.

Ďěšăńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě [28] ŕőłăğżćăěš, ůšő şůěš śńőęŋőľ śšřşłšşřż śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă ĺ řěăńĳŋżţ ůěřš ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ŕőğćőń£ěš ć řăňłăţ ěďĺŋőčő ŕőďţőďă őŕĺśăšĳ őśŋőćŋżě řěğşńĳšăšż ARPES- ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ŕő ďżřőůŋőňş ďőŕĺřőćăŋĺ¿. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăńĺůĺě ŕśěćďőźěńĺ ŕřĺ ŕřőňěęşšőůŋőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ, ă šăłęě ąőńĳÿőľ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ĺ ŕěřěňěźěŋĺ£ ďŋă ğőŋż ć šőůłş M = (π, π) ŕřĺ ŕěřěţőďě ł őŕšĺňăńĳŋőňş ďőŕĺřőćăŋĺ¿.

5. Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć ŕőďţőďě śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă

Ďő śĺţ ŕőř ňż řăśśňăšřĺćăńĺ šőńĳłő ŋőřňăńĳŋżě śćőľśšćă śĺńĳŋőłőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň. Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł ćőŕřőśş ő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć ¡šőň řăğďěńě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ĺ ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ śćőľśšć ŋěďőśšăšőůŋő řăśśňăšřĺćăšĳ śŕăřĺćăŋĺě čőńżţ ďżřőł a^+_{kσ} [30]. Ŋěőąţőďĺňő ąőńěě śńőęŋőě ćőğąşęďěŋĺě { śŕĺŋőćżľ ŕőń£řőŋ, łőšőřżľ ć őąźěň śńşůăě őŕĺśżćăěšś£ őŕěřăšőřőň

p^+_{kσ} = a^+_{kσ} + b^+_{kσ}, (43)

čďě b^+_k ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşňňş ůńěŋőć, ĺňě¿źĺţ śńěďş¿źĺľ śĺňćőńĺůěśłĺľ ćĺď: a^+_{k−k1−k2−...−kn} ^S_{k1} ^S_{k2} ...^S_{kn} , ^S_{ki} (śň., ŋăŕřĺňěř, [31]).

Ćěřŋěňś£ ł ŕřőśšěľÿěňş ćăřĺăŋšş řěÿěšłĺ Łőŋďő, łăł ć řăğď. 3.1. Ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň ćăęŋőśšĳ şůěšă ăŋőňăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ćĺďă << b^+_{−k,−σ} | a^+_{k,σ} >>. Ąőńěě šőčő, ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňőň ŕőďţőďě ąěğ şůěšă ŕőďőąŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ŋěćőğňőęŋă. Ťăłšĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ňěţăŋĺğňőň śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ £ćń£- ěšś£ śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő şŕőř£ďőůěŋŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż.

Ŋăŕőňŋĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋ (łćăďřăšŋőľ) řěÿěšłĺ Łőŋďő: H = ∑ r,g t_ga^+_{r+g,σ} a_{r,σ} + + J ∑ r,σ1,σ2 a^+_{r,σ1} S^α_r ^σ^α_{σ1,σ2} a_{r,σ2} + + 1 2 I ∑ r,g S^α_{r+g}S^α_r . (44)

Ćśě őąőğŋăůěŋĺ£ ŋěőďŋőłřăšŋő ŕő£śŋ£ńĺśĳ ćżÿě.

Ğăŕĺÿěň šěŕěřĳ ŕěřćżě ďćă şřăćŋěŋĺ£ ąěśłőŋěůŋőľ űěŕőůłĺ şřăćŋěŋĺľ ďń£ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă, őŕĺśżćă- ¿źĺţ ďćĺęěŋĺě ďżřłĺ ŋă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň ťőŋě (śř.(27), (28)):

ω << a_{rσ} | a^+_{r1,σ} >>= δ_{r,r1} + + ∑ g t_g << a_{r+g,σ} | a^+_{r1,σ} >> +

+ J << b_{rσ} | a^+_{r1,σ} >>, (45) ω << b_{rσ} | a^+_{r1,σ} >>= = ∑ g,σ1 t_g << S^α_r ^σ^α_{σ,σ1} a_{r+g,σ1} | a^+_{r1,σ} >> + + iIe_{αβγ} ∑ g,σ1 ^σ^α_{σ,σ1} << S^β_{r+g}S^γ_r a_{r,σ1} | a^+_{r1,σ} >> + + J 3 4 << a_{rσ} | a^+_{r1,σ} >> −J << b_{rσ} | a^+_{r1,σ} >> + + Jσ << 2b^+_{r,−σ} ∑ σ1 (σ_1a_{r,σ1} a_{r,−σ1} ) | a^+_{r1,σ} >> . (46)

Ğďěśĳ b_{rσ} = S^α_r ^σ^α_{σ,σ1} a_{r,σ1} . Łăł ĺ ćěğďě řăŋěě, ć łăůěśšćě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śŕĺŋőćőľ ŕőďśĺśšěňż ŕřĺŋ£- šő śťěřĺůěśłĺ-śĺňňěšřĺůŋőě śĺŋčńěšŋőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋşńěćżň śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň ŕřőěłűĺĺ śŕĺŋă ŋă ń¿ąőň şğńě < S^α_r >= 0 ĺ ŋěŋşńěćżňĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ śŕĺŋőćżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ⟨S^α_0 S^α_r ⟩. Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć (46) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋőśĺšěńěľ x, łőšőřă£ £ćń£- ěšś£ ňăńżň ŕăřăňěšřőň ğăďăůĺ (x ≤ 0.2 ć śşźěśšćěŋŋőľ ďń£ ĆŠŚŔ őąńăśšĺ).

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă śĺśšěňş ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő- £ŋĺĺ. Ďń£ ğăňżłăŋĺ£ űěŕőůłĺ şřăćŋěŋĺľ ćőśŕőńĳğşěňś£ ŋěőďŋőłřăšŋő şŕőň£ŋşšőľ ŕřőěłűĺőŋŋőľ šěţŋĺłőľ Űćăŋűĺčă-Ňőřĺ [9]. Ďń£ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (45), (46) ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (46) ŋěőąţőďĺňő ăŕŕřőłśĺňĺřőćăšĳ ŕěřćżě ďćă ůńěŋă ĺţ ŕřőěłűĺ£ňĺ ŋă ŋěłőšőřżľ ćżąřăŋŋżľ őŕěřăšőřŋżľ ąăğĺś. Ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śĺśšěňż ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ ŕřőśšěľÿĺľ őŕěřăšőřŋżľ ąăğĺś őąřăğşěšś£ ďćşň£ őŕěřăšőřăňĺ, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ć ŕěřćőň şřăćŋěŋĺĺ (45) śĺśšěňż. İšő őŕěřăšőřż şŋĺůšőęěŋĺ£ ďń£ \čőńőčő" ¡ńěłšřőŋă a_{rσ} ĺ ćŋşšřĺşğěńĳŋőčő śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋŋőčő őŕěřăšőřă b_{rσ}. Ćżąőř šăłőčő ąăğĺśă őğŋăůăěš, ůšő śŕĺŋőćżľ ŕőń£řőŋ ąşďěš śšřőĺšĳś£ łăł łőčěřěŋšŋă£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ őŕěřăšőřă a_{kσ} čőńőľ ďżřłĺ ĺ őŕěřăšőřă b_{kσ} ďżřłĺ, ść£ğăŋŋőľ ś ńőłăńĳŋżň śŕĺŋőň. Šăłőľ ńőłăńĳŋżľ ŕőń£řőŋ £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň śĺŋčńěšă Ğăŋčă-Řăľśă ć šřěţğőŋŋőľ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă. Ć ŕřěďěńě śĺńĳŋőčő łőŋďőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ J šăłĺě ńőłăńĳŋżě ŕőń£řőŋż ńşůÿě ćśěčő őŕĺśżćă¿š ĺśšĺŋŋş¿ ŋĺęŋ¿¿ łćăğĺůăśšĺůŋş¿ ğőŋş.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŋěőąţőďĺňő ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ řăśÿĺřĺšĳ őŕěřăšőřŋżľ ąăğĺś a_r, b_r, ďőąăćĺć őŕěřăšőřż a^+_r , b^+_r . Ěďĺŋśšćěŋŋżľ ůńěŋ, ĺňě¿źĺľ ŋěŋşńěćş¿ ŕřőěłűĺ¿ ŋă ďőąăćőůŋőě ŕőďŕřőśšřăŋśšćő { ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (46). Ěčő ŕřőěłűĺ£ ŋă a^+_r řăćŋă ŋşń¿, ă ŕřőěłűĺ£ ŋă b^+_r ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď (őšňěšĺň, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě ŕřőěłűĺőŋŋă£ šěţŋĺłă ďăěš šőůŋő šăłőľ ęě řěğşńĳšăš, łăł ĺ ŕřőśšěľÿěě řăśűěŕńěŋĺě): Jσ << 2b^+_{r,−σ} ∑ σ1 (σ_1a_{r,σ1} a_{r,−σ1} ) | a^+_{r1} >>≈

≈ J η^∗ << σb^+_{r,−σ} | a^+_{r1} >>, (47)

η^∗ = ⟨ ∑ σ1 (σ_1a_{r,σ1} a_{r,−σ1} ) ⟩ . (48)

Ć řěğşńĳšăšě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (46) ćőğŋĺłăěš ăŋőňăńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ Čřĺŋă F^2 = σ << b^+_{−k,−σ} | a^+_{k,σ} >> ĺ ăŋőňăńĳŋőě śřěďŋěě η^∗. Ćżŕőńŋ££ ďăńěě śšăŋďăřšŋżě ćżůĺśńěŋĺ£, ć řăňłăţ őŕĺśăŋŋőľ ŕřőěłűĺőŋŋőľ šěţŋĺłĺ ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ğăňłŋşšş¿ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śńşůă£ [30]. Ŋăţőęďěŋĺě ĺğ ¡šőľ śĺśšěňż ăŋőňăńĳŋżţ ťşŋłűĺľ Čřĺŋă ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ śšăŋďăřšŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ, śőďěřęăźěě śŕěłšřż ćěřţŋěľ, ω_2, ĺ ŋĺęŋěľ, ω_1, ŕőń£řőŋŋżţ ğőŋ. Őŕşśšĺć śőőšćěšśšćş- ¿źĺě ŕřőňěęşšőůŋżě ćżůĺśńěŋĺ£, ŕřĺćěďěň őűěŋłş ďń£ źěńĺ ´ ŕřĺ T = 0 ć ŕřőśšěľÿěň ńőčăřĺťňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ŕřěŋěąřěčă£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ´_k őš k. Şřăćŋěŋĺě ďń£ źěńĺ ĺňěěš śšăŋďăřšŋżľ ćĺď šěőřĺĺ ĄŁŸ, ŋő ś ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšőľ ść£- ğĺ g ∼ J^3/(ω^2 −ω^2_1) ∼ J, ă ŋě J^2, łăł ążńő ąż ć śńşůăě śńăąőčő łőŋďőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń řăśŕőńőęěŋ őłőńő űěŋšřă ŋĺęŋěľ ğőŋż. Šőčďă { ďń£ šĺŕĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć t_g = −t, J = 3t, I = 0.4t, t = 1, c_g = ⟨S_rS_{r+g}⟩ = −0.33 { ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő ω_2 ∼ J. İŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕăřăňěšř őąřěğăŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ńĺąő ÿĺřĺŋőľ ŋĺęŋěľ ğőŋż W_1, ńĺąő ţăřăłšěřŋőľ ¡ŋěřčĺěľ śŕĺŋőćżţ ćőğąşęďěŋĺľ I. Ć ŋăÿěň śńşůăě őąě ¡šĺ ćěńĺůĺŋż ŕőř£ďłă t. Ć řěğşńĳšăšě ďń£ ´ ĺňěěš ňěśšő śńěďş¿źă£ őűěŋłă:

´ = W_1 exp ( − πW_1ω^2 2 (_3 4 )_2 J^3 ) ∼ t exp (−t/J) (49)

Šĺŕĺůŋőě ğŋăůěŋĺě W_1 ďń£ ĆŠŚŔ 0.3 ÷ 0.5 ¡Ć, ůšő ďăěš ďń£ źěńĺ řăğşňŋş¿ őűěŋłş ´ ≈ 100 K.

Řăśśňăšřĺćăěňă£ ňőďěńĳ £ćń£ěšś£ ŋăĺąőńěě £řłőľ ďěňőŋśšřăűĺěľ šăłőľ śĺšşăűĺĺ, łőčďă šőńĳłő ůńěŋ (47), ćőğŋĺłă¿źĺľ ć řěğşńĳšăšě ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ ŋă śşčşąő ŕőń£řőŋŋżľ őŕěřăšőř b^+, ŕřĺćőďĺš ł śćěřţŕřőćőď£źěňş śŕăřĺćăŋĺ¿ (ŕřĺůěň ł śŕăřĺćăŋĺ¿ łăł śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć, šăł ĺ čőńżţ ďżřőł).

6. Ğăłń¿ůěŋĺě

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńĺ őśŋőćŋżě ĺďěĺ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőčő ŕőďţőďă ďń£ 2D śĺśšěň ś śĺńĳŋőľ łőřřěń£űĺěľ. Ňěšőď ŕőśšřőěŋĺ£ śńőęŋżţ ŕőń£řőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ { ă šőńĳłő šăłĺě śőśšő£- ŋĺ£ ňőčşš ăďěłćăšŋő őŕĺśăšĳ ¡ńěňěŋšăřŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ { őąźĺľ ďń£ ćśěţ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ňőďěńěľ. İšőš ňěšőď ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřőźě ĺ ŕřőğřăůŋěě, ůěň, ŋăŕřĺňěř, śăňőśőčńăśőćăŋŋőě ąőřŋőćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, őŋ ňőęěš őłăğăšĳś£ řěğşńĳšăšĺćŋżň ĺ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řăğćĺšĺĺ šěőřĺĺ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěň, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ łĺŋěšĺůěśłĺţ śćőľśšć [32].

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ ŕřőěłšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 98-02-17187 ĺ # 01-02-16719) ĺ ŕőďďěřęăŋă NATO Collaborative Linkage Grant # PST.CLG.976416.

1. A. F. Barabanov, L. A. Maksimov, and A. V.

Mikheyenkov, Theory of the Spin-Polaron for 2D Antiferromagnets, in Lectures on the Physics of Highly Correlated Electron Systems IV, Ed. F.Mancini, AIP CP, vol.527, 2000, p.1.

2. H. Shimahara and S. Takada, J. Phys. Soc. Jpn. 60, 2394 (1991).

3. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ć. Ň. Ąěřěğőćśłĺľ, ĘİŠŤ 106, 1156 (1994) [JETP 79, 627 (1994)].

4. L. A. Maksimov, A. F. Barabanov, and R. O. Kuzian, Phys. Lett. A232, 286 (1997).

5. L. A. Maksimov, R. Hayn, and A. F. Barabanov, Phys.

Lett. A238, 288 (1998).

6. F. C. Zhang and T. M. Rice, Phys. Rev. B41, 7243 (1990).

7. H. Eskes, M. B. J. Meinders, and G. A. Sawatzky, Phys.

Rev. Lett. 67, 1035 (1991).

8. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ő. Ć. Şřăğăěć, Ă. Ă. Łőćăńěć, Ń. Ă.

Ňăłśĺňőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 68, 386 (1998) [JETP Lett. 68 , 412 (1998)].

9. H. Mori, Prog. Theor. Phys. 33, 423 (1965). 10. A. P. Kampf and J. R. Schrie¸er, Phys. Rev. B42 , 7967 (1990).

11. A. F. Barabanov and O. A. Starykh, J. Phys. Soc. Jpn.

61, 704 (1992).

12. B. O. Wells, Z.-X. Shen, A. Matsuura et al., Phys. Rev.

Lett. 74, 964 (1995).

13. D. S. Marshall, D. S. Dessau, A. G. Loeser et al., Phys.

Rev. Lett. 76, 4841 (1996).

9 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002

130 Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ă. Ć. Ňĺţěěŋłőć, Ă. Ň. Ąěńěňşł

14. F. Ronning, C. Kim, D. L. Feng et al., Science 282, 2067

(1998).

15. J. G. Tobin, C. G. Olson, C. Gu et al., Phys. Rev. B45,

5563 (1992).

16. K. Gofron, J. C. Campuzano, H. Ding et al., J. Phys.

Chem. Solids 54, 1193 (1993).

17. A. A. Abrikosov, J. C. Campuzano, and K. Gofron,

Physica C214, 73 (1993).

18. D. S. Dessau, Z.-X. Shen, D. M. King et al., Phys. Rev.

Lett. 71, 278 (1993).

19. D. M. King, Z.-X. Shen, D. S. Dessau et al., Phys. Rev.

Lett. 73, 3298 (1994).

20. P. Aebi, J. Osterwalder, P. Schwaller et al., Phys. Rev.

Lett. 72, 2757 (1994).

21. V. Borisenko, M. S. Golden, S. Legner et al., Phys. Rev.

Lett. 84, 4453 (2000).

22. A. G. Loeser, Z.-X. Shen, D. S. Dessau et al., Science

273, 325 (1996).

23. H. Ding, T. Yokoya, J. C. Campuzano et al., Nature,

382, 51 (1996).

24. H. Ding, M. R. Norman, T. Yokoya et al., Phys. Rev.

Lett. 78, 2628 (1997).

25. M. R. Norman, H. Ding, M. Randeria et al., Nature 392, 157 (1998).

26. V. J. Emery, Phys. Rev. Lett. 58, 2794 (1987). 27. V. J. Emery and G. Reiter, Phys. Rev. B38, 4547 (1988).

28. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ă. Ă. Łőćăńěć, Ő. Ć. Şřăğăěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 119, 777 (2001) [JETP 119, 677 (2001)].

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

30. Ă. Ť. Ąăřăąăŋőć, Ń. Ă. Ňăłśĺňőć, Ă. Ć. Ňĺţěěŋłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 362 (2001) [JETP Lett. 74, 328 (2001)].

31. O. F. de Alcantara Bon˛m and G. F. Reiter, in Proc. of the Univ. of Miami Workshop on Electronic Structure and Mechanisms for High Temperature Superconductivity, Ed. J. Ashkenazi, Plenum, N.Y., 1991.

32. S. A. Gordyunin, A. M. Belemouk, A. E. Karakozov, and A. F. Barabanov, Phys. Lett. A285, 197 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 75 ćżŕ. 1 { 2 2002