Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 1, ś. 38 { 42 © 2001 č. 10 ĺ¿ń£

Ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ őąňěŋŋżľ ňěţăŋĺğň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć łşŕřăšăţ

Ŋ. Ň. Ŕńăłĺďă^{1)}

Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 141980 Ďşąŋă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 14 ňă£ 2001 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 31 ňă£ 2001 č.

Řăśśňăšřĺćăěšś£ šěőřĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąňěŋőň, ć řăňłăţ łőšőřőľ őąž£śŋ£ěšś£ ŋěďăćŋő őąŋăřşęěŋŋă£ ć řšşšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă Tc őš ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ a. Řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ŋă őśŋőćě ďćşţğőŋŋőľ p−d-ňőďěńĺ Ţăąąăřďă ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ. Ąőńĳÿă£ ćěńĺůĺŋă ¡ŋěřčĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ´pd ŕřĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň őąňěŋě ďćşţ ůăśšĺű ĺğ řăğŋżţ ţăąąăřďőćśłĺţ ŕőďğőŋ ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£ ĺ śŕăřĺćăŋĺ¿ ćśěţ ůăśšĺű ć ŕőďğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ¡ŋěřčĺěľ Ťěřňĺ EF ≪ ´pd: Tc ≃ EF exp(−1/λ), čďě λ ∝ J . Tc(a) ĺ ĺğőšőŕĺůěśłĺľ ¡ťťěłš őąž£śŋ£¿šś£ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ J őš a ĺ ŋşńěćżţ łőńěąăŋĺľ ĺőŋőć łĺśńőřőďă.

PACS: 74.20.-z, 74.72.-h

1. Őšńĺůĺšěńĳŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ ňěďŋő-őłśĺďŋżţ (łşŕřăšŋżţ) śćěřţŕřőćőďŋĺłőć £ćń£ěšś£ śĺńĳŋőě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě (ĂŤŇ) őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]). Őąňěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ść£ğĺ ďćşţ ďżřőł śő śŕĺŋőň 1/2 ŋă ĺőŋăţ ňěďĺ Cu(3d^9) ĺ łĺśńőřőďă O(2p^5) śőśšăćń£- ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 1 ¡Ć, ă łőśćěŋŋă£ (ůěřěğ ĺőŋż łĺśńőřőďă) ĂŤŇ őąňěŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ďżřőł ŋă ĺőŋăţ ňěďĺ { ŕőř£ďłă 0.13 ¡Ć. Ěśńĺ ąż łşŕřăšż ĺňěńĺ šřěţňěřŋş¿ śěšłş ść£ğěľ ďń£ śŕĺŋőć ňěďĺ, šő ĂŤŇ šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£ ć ŋĺţ ňőčńă ąż ďőśšĺčăšĳ řěłőřďŋőľ ćěńĺůĺŋż T_N ≃ 1500 Ł. Ććĺďş ęě ďćşňěřŋőčő ţăřăłšěřă śŕĺŋőćőľ řěÿěšłĺ ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£ őłăğżćăěšś£ ňŋőčő ňěŋĳÿě, T_N ≃ 300 − 500 K. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ őšňěšĺň, ůšő ňăłśĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£, T_N ≃ 1040 K, ŋăąń¿ďăěšś£ ć śşńĳťĺďě ćăŋăďĺ£ (VS).

Őŕřěďěńěŋŋőě ŕőďšćěřęďěŋĺě őśőąőľ řőńĺ ĂŤŇ őąňěŋă ć śćěřţŕřőćőď£źěň śŕăřĺćăŋĺĺ ć łşŕřăšăţ ążńő ŕőńşůěŋő ć ŋěďăćŋĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĺğşůěŋĺ¿ ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ T_c őš ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěďĳ { łĺśńőřőď ć řšşšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ (śň. [2] ĺ űĺšĺřőćăŋŋş¿ šăň ńĺšěřăšşřş). Ĺğćěśšŋő, ůšő ć řšşšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ HgBa_2Ca_{n−1}Cu_nO_{2n+2+δ} (Hg-12(n−1)n) ďőśšĺčăěšś£ ňăłśĺňăńĳŋă£ šěňŕěřăšşřă T_c ≃ 135 Ł, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ şćěńĺůěŋă ďő 150 K ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ďăćńěŋĺ£. İšĺ řěğşńĳšăšż ňőčşš ążšĳ őąž£śŋěŋż śšřşłšşřŋżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ řšşšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć, ć łőšőřżţ ŕńőśłőśšĳ CuO_2 ĺňěěš ŋăĺňěŋĳÿěě ĺśłăęěŋĺě (buckling): şčőń ść£ğĺ

1)e-mail: plakida@thsun1.jinr.ru

Cu{O ąńĺğőł ł 180^∘, ůšő őąěśŕěůĺćăěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě łőśćěŋŋőčő ĂŤŇ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőď ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋěčő ďăćńěŋĺ£ ďńĺŋż ść£ğěľ Cu{O şňěŋĳÿă¿šś£, ůšő ćěďěš ł ďăńĳŋěľÿěňş şćěńĺůěŋĺ¿ ĂŤŇ őąňěŋă. Ńěčĺřőćăŋĺě řšşšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ťšőřőň ćňěśšő łĺśńőřőďă ŕőğćőńĺńő ďőłăğăšĳ ćğăĺňőść£ğĳ şćěńĺůěŋĺ£ T_c ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďńĺŋż ść£ğĺ Cu{O ć ŕńőśłőśšĺ: ć śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ Hg-1201 ťšőřĺřőćăŋĺě ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ďńĺŋż ść£ğĺ ňěďĳ { ăŕěłśŋżľ łĺśńőřőď ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőň řăśśšő£ŋĺĺ Cu{O ć ŕńőśłőśšĺ ĺ śőţřăŋěŋĺ¿ ňăłśĺňăńĳŋőľ T_c ≃ 97 Ł, ć šő ćřěň£ łăł ć Hg-1223 ťšőřĺřőćăŋĺě ĺğňěŋ£ěš ďńĺŋż ść£ğĺ Cu{O ć ŕńőśłőśšĺ (ąěğ śşźěśšćěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ şčńă ść£ğĺ) ĺ şćěńĺůĺćăěš T_c ŋă 3 Ł [2]. Śőŕőśšăćń££ ĺňě¿źĺěś£ ďăŋŋżě, ăćšőřż [2] ŕřĺţőď£š ł ćżćőďş ő ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ńěčĺřőćăŋĺĺ T_c(δ_{opt}) őš ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ a, řăśśšő£ŋĺ£ Cu{O{Cu ć ŕńőśłőśšĺ, ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň dT_c/da ≃ −1.35·10^3 K/A. Ąńĺğłĺě řěğşńĳšăšż ążńĺ ŕőńşůěŋż ďń£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ ŕńěŋőł La_{1.9}Sr_{0.1}CuO_4: dT_c/da ≃ −1.0 · 10^3 Ł/A [3]. Ďěľśšćĺě čĺďřőśšăšĺůěśłőčő ďăćńěŋĺ£ őłăğżćăěš ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿěě şćěńĺůěŋĺě T_c ććĺďş śőŕşšśšćş¿- źěčő śęăšĺ¿ ĺśłăęěŋĺ£ ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ĺ şňěŋĳÿěŋĺ£ şčńă ść£ğĺ Cu{O.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż ďăěň őąž£śŋěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ňěţăŋĺğň śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£ ć łşŕřăšăţ őąşśńőćńěŋ łőśćěŋŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąňěŋőň. Ć řăňłăţ ¡šőčő ęě ŕőďţőďă ŕřĺćőďĺšś£ ĺ őąž- £śŋěŋĺě ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć łşŕřăšăţ ŕřĺ ğă-

38 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001 ňěźěŋĺĺ łĺśńőřőďă^{16}O ŋă^{18}O. Őšňěůăěšś£ šăłęě, ůšő śŕăřĺćăŋĺě ŕőśřěďśšćőň ĂŤŇ őąňěŋă ĺňěěš ř£ď őśőąěŋŋőśšěľ, łőšőřżě ŕřĺćőď£š ł d-ćőńŋőćőňş śŕăřĺćăŋĺ¿ ś ćżśőłőľ T_c. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď őą őŕřěďěń£¿źěľ řőńĺ ĂŤŇ őąňěŋă ŕřĺ śćěřţŕřőćőď£źěň śŕăřĺćăŋĺĺ ć łşŕřăšăţ.

2. Ŋă őśőąş¿ řőńĳ ĂŤŇ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łşŕřăšăţ őąřăšĺń ćŋĺňăŋĺě Ăŋďěřśőŋ [4], łőšőřżľ ŕřěďńőęĺń šěőřĺ¿ řěğőŋĺřş¿źĺţ ćăńěŋšŋżţ ść£ğěľ ć řăňłăţ őďŋőğőŋŋőľ t−J-ňőďěńĺ. Őďŋăłő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ śřěďŋěčő ŕőń£ (ŔŚŔ) ć řăňłăţ šěőřĺĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋżţ ąőğőŋőć ć [4], łăł ĺ ďăńĳŋěľÿěě řăğćĺšĺě śŕĺŋőŋ-ţőńőŋŋőľ šěőřĺĺ, ŋě ďăńő şąěďĺšěńĳŋżţ ďőłăğăšěńĳśšć ć ŕőńĳğş ĂŤŇ őąňěŋă łăł ňěţăŋĺğňă ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ (śň. [5]). Ćŕőśńěďśšćĺĺ śćěřţŕřőćőď£źěě śŕăřĺćăŋĺě, őąşśńőćńěŋŋőě ĂŤŇ őąňěŋőň ć řăňłăţ t−J-ňőďěńĺ, řăśśňăšřĺćăńőśĳ ćő ňŋőčĺţ řăąőšăţ (śň. őąğőř [6], ĺ, ŋăŕřĺňěř, [7, 8] ĺ űĺšĺřőćăŋŋş¿ šăň ńĺšěřăšşřş).

Ć ŋěďăćŋěľ řăąőšě [9] ążńă ĺśśńěďőćăŋă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć ąőńěě őąźěľ ďćşţğőŋŋőľ p−d-ňőďěńĺ, čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć řăňłăţ t−J-ňőďěńĺ ś ňčŋőćěŋŋżň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, őśšă¿šś£ śŕřăćěďńĺćżňĺ ĺ ŕřĺ şůěšě ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£ ć ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ. Ŕő¡šőňş ďń£ ćż- £śŋěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ dT_c/da ĺ őűěŋłĺ ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ňż ňőęěň őčřăŋĺůĺšĳś£ ćżůĺśńěŋĺěň T_c ć őďŋőğőŋŋőľ t−J-ňőďěńĺ, ćżůĺśń££ őďŋăłő ěě ŕăřăňěšřż ć řăňłăţ ďćşţğőŋŋőľ p−d-ňőďěńĺ. Ŕő¡šőňş ŋĺęě ňż łřăšłő ĺğńőęĺň ¡šőš ňěšőď řăśůěšă.

Śĺńĳŋőě ĂŤŇ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć łşŕřăšăţ őąşśńőćńěŋő ďćşň£ ťăłšőřăňĺ: ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ pdσ čĺąřĺďĺğăűĺĺ, t_{pd} ≃ 1.5 ¡Ć, ďń£ 3d-śőśšő£ŋĺľ ňěďĺ ĺ 2p-śőśšő£ŋĺľ łĺśńőřőďă ĺ ŋěąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺěľ řăśźěŕńěŋĺ£ ĺţ ăšőňŋżţ şřőćŋěľ, ´_{pd} ≃ 3 ¡Ć. Ć šő ęě ćřěň£ śĺńĳŋżě łşńőŋőćśłĺě łőřřěń£űĺĺ ďń£ 3d-śő-śšő£ŋĺľ ňěďĺ, U_d ≃ 8 ¡Ć, ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺćă- ¿š ¡ŋěřčĺ¿ ďćşďżřőůŋżţ 3d-śőśšő£ŋĺľ, ğă śůěš ůěčő ćőğŋĺłăěš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťăğă ć ŋěńěčĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšăţ, ă ňěšăńńĺůěśłă£ ťăğă ŕő£ćń£ěšś£ ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ śĺŋčńěšŋőľ p−d-ďżřőůŋőľ ğőŋż, ńěęăźěľ ŋĺęě šřĺŕńěšŋőľ ğőŋż [10]. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă ďżřőł ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 { őśŋőćŋőčő śšřşłšşřŋőčő ¡ńěňěŋšă łşŕřăšőć ňőęŋő őŕĺśăšĳ ć řăňłăţ ŕřőśšőčő ňőďěńĳŋőčő p−d-čăňĺńĳšőŋĺăŋă [11]: H = ∑ iσ {ϵ_d~d^+_{iσ} ~d_{iσ} + ϵ_pc^+_{iσ} c_{iσ} } + ∑ i,j,σ V_{ij} {~d^+_{iσ} c_{jσ} + H.c.}. (1) Őŕěřăšőřż ~d^+_{iσ} ĺ c^+_{iσ} őŕĺśżćă¿š řőęďěŋĺě őďŋőďżřőůŋżţ d- ĺ p-śőśšő£ŋĺľ ć şğńăţ i łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ć ŕńőśłőśšĺ CuO_2 ś ¡ŋěřčĺěľ ϵ_d ĺ ϵ_p = ϵ_d + ´, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřĺ ¡šőň ććĺďş śĺńĳŋżţ łşńőŋőćśłĺţ łőřřěń£űĺľ ŋă şğńăţ ňěďĺ (U_d ≫ ´) şůĺšżćă- ¿šś£ šőńĳłő őďŋőłřăšŋő ğăŋ£šżě 3d-śőśšő£ŋĺ£: ~d^+_{iσ} = = d^+_{iσ} (1 − n^d_{i,−σ}). Ďń£ őřąĺšăńěľ łĺśńőřőďă ğďěśĳ ććěďěŋő ŕřěďśšăćńěŋĺě Ćăŋĳě, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕăřăňěšřż p−d-čĺąřĺďĺğăűĺĺ ğăŕĺśăŋż ć ćĺďě V_{ij} = 2t_{pd}ν_{ij} , čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż Ćăŋĳě ν_{ij} ďń£ ćŋşšřĺşğěńĳŋőľ ĺ čĺąřĺďĺğăűĺĺ ňěęďş ŕěřćżňĺ ĺ ćšőřżňĺ śőśěď£ňĺ řăćŋż: ν_0 = ν_{jj} ≃ 0.96, ν_1 = ν_{j j±ax/y} , ≃ ≃ −0.14, ν_2 = ν_{j j±ax ±ay} ≃ −0.02 [12]. Ŕőśłőńĳłş őďŋőşğěńĳŋă£ čĺąřĺďĺğăűĺ£ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă ĺ ňŋőčő ąőńĳÿě ňěęşğěńĳŋőľ, ŋěőąţőďĺňő śŋăůăńă ŕřĺćěśšĺ őďŋőşğěńĳŋş¿ ůăśšĳ čăňĺńĳšőŋĺăŋă (1) ł ďĺăčőŋăńĳŋőňş ćĺďş, ă ğăšěň ğăŕĺśăšĳ ňěęşğěńĳŋş¿ čĺąřĺďĺğăűĺ¿ ůěřěğ őŕěřăšőřż ŋőćżţ (ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋżţ) őďŋőşğěńĳŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Şůĺšżćă£ ńĺÿĳ ďćă ŋĺğÿĺţ şřőćŋ£ ¡ŋěřčĺĺ: őďŋőďżřőůŋőě d-śőśšő£ŋĺě ś ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ E_1 = ~ϵ_d − μ (čďě μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń) ĺ ďćşďżřőůŋőě śĺŋčńěšŋőě p−dśőśšő£ŋĺě ś ¡ŋěřčĺěľ E_2 = 2E_1 + ~´ (čďě ~´ ≃ ´), ňż ŕřĺţőďĺň ł ďćşţğőŋŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă [12]:

H = E_1 ∑ i,σ X^{σσ}_i + E_2 ∑ i X^{22}_i + ∑ i≠j,σ {t^{11}_{ij} X^{σ0}_i X^{0σ}_j +

+ t^{22}_{ij} X^{2σ}_i X^{σ2}_j + 2σt^{12}_{ij} (X^{2σ̄}_i X^{0σ}_j + H.c.)}. (2)

Ğďěśĳ ććěďěŋż őŕěřăšőřż Ţăąąăřďă X^{nm}_i = |in⟩⟨im|, őŕĺśżćă¿źĺě ŕěřěţőďż ňěęďş şłăğăŋŋżňĺ ćżÿě śő- śšő£ŋĺ£ňĺ: n, m = |0⟩, |σ⟩, |2⟩ = | ↑↓⟩, σ = ±1/2, —σ = −σ . Łő¡ťťĺűĺěŋšż t^{αβ}_{ij} = K_{αβ} V_{ij} őŕřěďěń£¿š ¡ťťěłšĺćŋżě ĺŋšěčřăńż ŕěřěŋőśă ňěęďş şğńăňĺ řěÿěšłĺ (i ≠ j) ďń£ őďŋőďżřőůŋőľ ŕőďğőŋż d-šĺŕă, α = 1, ďćşďżřőůŋőľ śĺŋčńěšŋőľ ŕőďğőŋż p−d-šĺŕă, α = 2, ĺ ĺţ čĺąřĺďĺğăűĺ¿. Ŕăřăňěšřż K_{αβ} ğăćĺś£š őš ćěńĺůĺŋż őďŋőşğěńĳŋőľ čĺąřĺďĺğăűĺĺ t_{pd}/´ ĺ ďń£ ťĺğĺůěśłĺ řăğşňŋżţ ŕăřăňěšřőć, ´ ≃ 2t_{pd}, ćśě łő¡ťťĺűĺěŋšż őłăğżćă¿šś£ őďŋőčő ŕőř£ďłă: K_{αβ} ≤ ≤ 1 [12]. Ććĺďş ęě ňăńőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšőć Ćăŋĳě ν_{ij} ć őŕřěďěńěŋĺĺ V_{ij} ďń£ ŋěśőćŕăďă¿źĺţ şğńőć, i ≠ j, ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěčřăńőć ŕěřěŋőśă t^{αβ}_{ij} ŋěćěńĺłĺ: ďń£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ t_{ef f} ≃ 0.15t_{pd} ≃ 0.2 ¡Ć (śň. őűěŋłĺ ć řăąőšăţ [12 { 14]), šăł ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă ŕőďğőŋ W = 8t_{ef f} ďń£ ďćşňěřŋőľ řěÿěšłĺ őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺĺ ĺţ řăśźěŕńěŋĺ£, W ≤ 2´ , ĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (2) śőőšćěšśšćşěš ŕřěďěńş śĺńĳŋżţ łőřřěń£- űĺľ ć ňőďěńĺ Ţăąąăřďă.

Ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ ňěęğőŋŋş¿ čĺąřĺďĺğăűĺ¿ ňőęŋő ĺśłń¿ůĺšĳ ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě ŕő ŕăřăňěšřş t^{12}_{ij} ĺ śćěśšĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (2) ł ¡ťťěłšĺćŋőľ őďŋőğőŋŋőľ t−J-ňőďěńĺ. Ŕřĺ ďżřőůŋőň ńěčĺřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001 ćăŋĺĺ ¡šă ňőďěńĳ ďń£ śĺŋčńěšŋőľ ŕőďğőŋż ć őŕěřăšőřăţ Ţăąąăřďă ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě H_{t−J} = ∑ i≠j,σ t^{22}_{ij} X^{2σ}_i X^{σ2}_j − μ ∑ i X^{22}_i + + 1 4 ∑ i≠j,σ J_{ij} ( X^{σσ̄}_i X^{σ̄σ}_j − X^{σσ}_i X^{σ̄σ̄}_j ) , (3)

čďě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě J_{ij} = 4(t^{12}_{ij} )^2/ ~´. Ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň ńěčĺřőćăŋĺĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋ (2) śćőďĺšś£ ł ¡ťťěłšĺćŋőľ őďŋőğőŋŋőľ t−J-ňőďěńĺ ďń£ őďŋőďżřőůŋżţ śőśšő£ŋĺľ, őŕĺśżćăěňżţ őŕěřăšőřăňĺ Ţăąąăřďă X^{σ0}_i (X^{0σ}_j ) ś ĺŋšěčřăńőň ŕěřěŋőśă t^{11}_{ij} . Őďŋăłő őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śőţřăŋ£ěš śćőľ ŕřěęŋĺľ ćĺď, łăł ĺ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě (3), łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć śšăŋďăřšŋőň čěľğěŋąěřčőćśłőň ćĺďě, H_J = (1/2) ∑ i≠j Jij SiSj, ďń£ śŕĺŋőćżţ őŕěřăšőřőć

S^±_i = X^{±∓}_i , S^z_i = (1/2)(X^{++}_i − X^{−−}_i ). Ŕřĺćěďěŋŋőě ćżÿě ćżřăęěŋĺě ďń£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ J_{ij} ążńő ŕőńşůěŋő ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě ŕő ŕăřăňěšřş čĺąřĺďĺğăűĺĺ t^{12}_{ij} , ąőńěě ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ ňěšőď řěďşłűĺĺ ŕőńŋőľ p−d-ňőďěńĺ ł ¡ťťěłšĺćŋőľ őďŋőğőŋŋőľ t−J-ňőďěńĺ ŕřĺćőďĺšś£ ć řăąőšě [14], čďě őąśşęďăěšś£ šăłęě řőńĳ šřěţşğěńĳŋżţ ůńěŋőć, ćőğŋĺłă¿źĺţ ŕřĺ šăłőľ řěďşłűĺĺ, łőšőřżě ňőčşš ďăćăšĳ ğăňěšŋżľ ćłńăď ć ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łćăğĺůăśšĺű. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďń£ łăůěśšćěŋŋżţ őűěŋőł ňż ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ ŕőďőąŋżňĺ şšőůŋěŋĺ£ňĺ ňőďěńĺ.

Ŕőńĳğş£śĳ ňěšőďőň ŕřőěłšĺřőćăŋĺ£ şřăćŋěŋĺľ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă, ć řăňłăţ ¡šőľ ňőďěńĺ ŋěšřşďŋő ŕőńşůĺšĳ śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ Čőřĳłőćă ďń£ ŋőřňăńĳŋőľ ĺ ăŋőňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋš őďŋőůăśšĺůŋőľ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă ć ŔŚŔ (śň. [8]). Ŕřĺ ¡šőň śăňőśőčńăśőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ śćěřţŕřőćőď£- źěľ źěńĺ ϕ_σ (q) ć śĺŋčńěšŋőľ ŕőďğőŋě ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

ϕ_σ (q) = 1 Nχ_2 ∑ k J(k − q)⟨X^{2σ̄}_{−q}X^{2σ}_q ⟩ = = 1 N ∑ k J(k − q) ϕ_σ (k) 2E(k) tanh

E(k) 2T , (4)

čďě łćăğĺůăśšĺůŋă£ ¡ŋěřčĺ£ E(k) = [ϵ(k)^2 + + |ϕ_σ (k)|^2]^{1/2} ĺ ϵ(k) { śŕěłšř ćőğąşęďěŋĺľ ć śĺŋčńěšŋőľ ŕőďğőŋě ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕăřăňěšř χ_2 = ⟨X^{22}_i + X^{σσ}_i ⟩ = n/2 őŕřěďěń£ěš ćěś śĺŋčńěšŋőľ ğőŋż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł n = 1 + δ.

Ćżţőď ğă řăňłĺ ŔŚŔ ć [8] ŕřĺ şůěšě śőąśšćěŋŋő- ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőŕřăćőł ć ťşŋłűĺ£ţ Čřĺŋă ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě ŕő ĺŋšěčřăńăň ŕěřěŋőśă t^{22}_{ij} (ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋěŕěřěśěłă¿źĺţś£ ďĺăčřăňň) ŕőğćőńĺń őűěŋĺšĳ ğăšşţăŋĺě łćăğĺůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ć t−Jňőďěńĺ ĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ćłńăď ć śŕăřĺćăŋĺě, őąşśńőćńěŋŋżľ őąňěŋőň śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ, łőšőřżě ćőğŋĺłă¿š ğă śůěš łĺŋěňăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě ŕő ĺŋšěčřăńăň ŕěřěŋőśă. Ŕřĺ ¡šőň ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć śćěřţŕřőćőď£źěě śŕăřĺćăŋĺě ďăěš őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ďń£ łőšőřőčő ¡ťťěłšż ğăŕăğďżćăŋĺ£ (ĺ łőŋěůŋőčő ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ łćăğĺůăśšĺű) ŋě ćăęŋż. Ŕő- ¡šőňş ďń£ őűěŋőł T_c ć řăňłăţ ďćşţğőŋŋőľ p−d- ĺńĺ řěďşűĺřőćăŋŋőľ t−J-ňőďěńĺ (3) ďőśšăšőůŋő ĺśśńěďőćăšĳ şřăćŋěŋĺě ďń£ źěńĺ (4) ŕřĺ şůěšě ńĺÿĳ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

İšőš ćżćőď ążń ŋěďăćŋő ŕőďšćěřęďěŋ ŕřĺ řěÿěŋĺĺ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ďń£ ťşŋłűĺĺ Čřĺŋă őš 4-ţ łőňŕőŋěŋšŋżţ őŕěřăšőřőć Ţăąąăřďă, ^X^†_{iσ} = (X 2σ_i X σ̄0_i X σ̄2_i X 0σ_i ) , ďń£ ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ (2) ć [9]. Ć ¡šőľ řăąőšě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ăŋőňăńĳŋżě śřěďŋĺě ć ňőďěńĺ (2) őŕřěďěń£¿šś£ łőřřěń£űĺőŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ćĺďă ⟨c_{i↓}c_{i↑}N_j ⟩ = ⟨X^{02}_i N_j ⟩ = −(4t^{12}_{ij} /´)2σ⟨X^{σ2}_i X^{σ̄2}_j ⟩, ćżůĺśńěŋĺě łőšőřżţ ŕřĺćőďĺš ł şřăćŋěŋĺ¿ (4) ś őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň J_{ij} , ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ¡ťťěłšăňĺ ğăŕăğďżćăŋĺ£ ŕőř£ďłă (t^{22}_{ij} /´) .

3. Şůĺšżćă£ ćżÿěśłăğăŋŋőě, ŕřőćěďěň őűěŋłş ďń£ šěňŕěřăšşřż d-ćőńŋőćőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ć şřăćŋěŋĺĺ (4), ŕőńăčă£ ďń£ źěńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ć ćĺďě ϕ_σ (q) = ϕ_d(cos q_x − cos q_y) = ϕ_dη(q) . Şňŋőęă£ (4) ŋă η(q) ĺ śşňňĺřş£ ŕő q ďń£ ňőďěńĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ, J(q) = 2J(cos q_x + + cos q_y), ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě ďń£ T_c: 1 = J 2N ∑ k (η(k))^2 1 ϵ(k) tanh ϵ(k) 2T_c ≃

≃ J 2 ∫_{W −μ} −μ dϵ ϵ N(ϵ) tanh ϵ 2T_c . (5)

Ŕřĺąńĺęěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ğďěśĳ ŕőńşůěŋő ŕőśńě şśřěďŋěŋĺ£ ŕő şčńăň ćěłšőřă k ĺ ŕěřěţőďă ł ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ¿ ŕő ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺű ć śĺŋčńěšŋőľ ŕőďğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ÿĺřĺŋőľ ğőŋż W ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ śőśšő£ŋĺľ N(ϵ). Łăł ŕőłăğżćă¿š řăśůěšż (śň., ŋăŕřĺňěř, [12]), ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ N(ϵ) ć ĺśţőďŋőľ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă (2) ďőśšăšőůŋő śńőęŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ ĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł. Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš őążůŋőľ šěőřĺĺ śŕăřĺćăŋĺ£ ŕőśřěďśšćőň ąőğőŋőć, čďě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ć şğłőň ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śńőě ŕőř£ďłă ¡ŋěřčĺĺ ąőğőŋőć ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ E_F , ĺ ŕő¡šőňş ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ N(ϵ = 0) őŕřěďěń£ěš łőŋśšăŋšş ść£ğĺ, ć ŋăÿěň śńşůăě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŋă ćś¿ ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ łăůěśšćěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001 ŋżţ őűěŋőł ňż ňőęěň ćżŕőńŋĺšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (5), ććőď£ şśřěďŋěŋŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ N_δ. Ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śńăąőľ ść£ğĺ ďń£ T_c ≪ μ = E_F ć ńőčăřĺťňĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕřĺţőďĺň ł śńěďş¿źěľ őűěŋłě ďń£ šěňŕěřăšşřż śŕăřĺćăŋĺ£:

T_c ≃ 1.14 √ μ(W − μ)exp(−1/λ), λ ≃ J N_δ, (6) čďě μ = E_F (δ) őŕřěďěń£ěš ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł δ ć śĺŋčńěšŋőľ ğőŋě. Ććĺďş ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺĺ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łşŕřăšăţ, J ≃ 0.13 ¡Ć, ŕřĺ şňěřěŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ ć şğłőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ğőŋě, ŋăŕřĺňěř, N_δ ≥ 2 (¡Ć)^{−1}, ŕőńşůăěň λ ≃ 0.3 . Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě T_c ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ńěčĺřőćăŋĺĺ, E_F (δ_{opt}) ≃ W/2. Ŕřĺ ¡šőň ććĺďş ąőńĳÿőľ ŕřěď¡łśŕőŋěŋšż { ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ (ŋăŕřĺňěř, E_F ≃ 0.35 ¡Ć [15]) ňż ŕřĺţőďĺň ł ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě śŕăřĺćăŋĺ£, T_c ≃ 170 Ł. Ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ őš őŕšĺňăńĳŋőčő ńěčĺřőćăŋĺ£, E_F ≠ W/2, šěňŕěřăšşřă T_c şňěŋĳÿăěšś£, ůšő śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(δ) ćő ćśěţ ňěďŋő-őłśĺďŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ. Őůěćĺďŋő, ůšő ŕőńşůěŋŋă£ őűěŋłă ŋě čőďĺšś£ ć śńşůăě ňăńőčő ńěčĺřőćăŋĺ£, łőčďă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżě łőřřěń£űĺĺ ŕřĺćőď£š ł śşźěśšćěŋŋőľ ŕěřěśšřőľłě śŕěłšřă łćăğĺůăśšĺű (śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć) ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ (ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ďżřőůŋżţ \łăřňăŋőć" ćąńĺğĺ šőůěł (±π/2, ±π/2) ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă).

4. Ŕřőćěďěň šěŕěřĳ őűěŋłş ğăćĺśĺňőśšĺ T_c(a) (6) őš ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ a, ŕőńăčă£, ůšő őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ¡šş ğăćĺśĺňőśšĳ ďăěš őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ďń£ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ J. Ŕřĺćěďěŋŋőě ćżÿě ćżřăęěŋĺě ďń£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ J_{ij} ćő ćšőřőň ŕőř£ďłě ŕő t^{12}_{ij} ŕőňĺňő £ćŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă őďŋőşğěńĳŋőľ čĺąřĺďĺğăűĺĺ t_{pd} śőďěřęĺš šăłęě ŋě£ćŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ¡šőčő ŕăřăňěšřă ğă śůěš ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ĺśţőďŋżţ őďŋőůăśšĺůŋżţ ĺ śĺŋčńěšŋżţ p−d-śőśšő£ŋĺľ ŕřĺ ćżćőďě čăňĺńĳšőŋĺăŋă (2). Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ őűěŋőł ňż ćőśŕőńĳğşěňś£ ğďěśĳ ŕřőśšőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ łőśćěŋŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őš p−d-čĺąřĺďĺğăűĺĺ ć ćĺďě J(a) ∝ t^4_{pd}, ŕőńşůěŋŋőľ ěźě Ť.Ăŋďěřśőŋőň (Ph.Anderson) ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőľ ć őřĺčĺŋăńĳŋőľ řăąőšě Ęăŋčă ĺ Řăľśă [10]. Şůĺšżćă£, ůšő ŕăřăňěšř p−d-čĺąřĺďĺğăűĺĺ ğăćĺśĺš őš řăśśšő£ŋĺ£ śőčńăśŋő śőőšŋőÿěŋĺ¿ t_{pd}(a) ∝ 1/(a)^{7/2} [16], ďń£ őąňěŋŋőčő ĺŋšěčřăńă ŕőńşůăěň őűěŋłş J(a) ∝ (1/a)^{14} . Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďń£ ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă (6) őš ňěęăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ŕőńşůĺň d ln T_c d ln a = d ln T_c d ln J d ln J d ln a ≃ −14 1 λ ≃ −47. (7)

Ĺśŕőńĳğş£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ Hg-1201: T_c = 97 Ł ŕřĺ a = 3.880 A, ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ dT_c/da ≃ −1.35 · 10^3 Ł/A [2], ŕőńşůĺň ďń£ ńőčăřĺťňĺůěśłőľ ŕřőĺğćőďŋőľ d ln T_c/d ln a ≃ 54 { ğŋăůěŋĺě, ąńĺğłőě ł ŋăÿěľ őűěŋłě (7). Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ąőńěě śšřőčĺţ łőńĺůěśšćěŋŋżţ őűěŋőł ŋěőąţőďĺňő ĺśśńěďőćăšĳ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ źěńĺ ć ĺśţőďŋőľ ďćşţğőŋŋőľ p−d-ňőďěńĺ Ţăąąăřďă (2), łăł ¡šő ŕřőćěďěŋő ć řăąőšě [9]. Őďŋăłő łăůěśšćěŋŋżľ ćżćőď ő śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă T_c(a) , őąşśńőćńěŋŋőľ ğŋăůĺšěńĳŋżň ĺğňěŋěŋĺěň łőśćěŋŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ŕăřăňěšřă čĺąřĺďĺğăűĺĺ t_{pd}(a) (ĺ şčńă ść£ğĺ Cu{O), ąěğşśńőćŋő śőţřăŋĺšś£.

Śšőńĳ śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă T_c őš ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ńěčĺřőćăŋĺĺ δ_{opt} šřşďŋő őąž£śŋĺšĳ ć řăňłăţ ďřşčĺţ ňěţăŋĺğňőć śŕăřĺćăŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě ćłńăď ć ĺğňěŋěŋĺě T_c ğă śůěš ŕěřěŋőśă ğăř£ďă őšśşšśšćşěš: ćąńĺğĺ δ_{opt}, śőčńăśŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň řěğşńĳšă- šăň, T_c(δ) ∝ (δ − δ_{opt})^2 ĺ dT_c/da ∝ dT_c/dδ = 0, ă őśšăńĳŋżě ¡ńěłšřőŋŋżě ŕăřăňěšřż (E_F , N_δ) ňăńő ňěŋ£¿šś£ ŕřĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň śęăšĺĺ, ´a/a ≃ ≃ 0.008.

Ďń£ őąőśŋőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋ-ťőŋőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă śŕăřĺćăŋĺ£ őążůŋő şłăğżćă¿š ŋă ŋăńĺůĺě ĺğőšőŕĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć łşŕřăšŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ: ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ łĺśńőřőďă^{16}O ŋă^{18}O ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěąőńĳÿőě ŕőŋĺęěŋĺě šěňŕěřăšşřż T_c ŋă 0.5{1 Ł, šăł ůšő ŕřĺ őŕšĺňăńĳŋőň ńěčĺřőćăŋĺĺ ĺğőšőŕĺůěśłă£ ¡łśŕőŋěŋšă ŋěćěńĺłă, α = −d ln T_c/d ln M ≤ 0.1. Ćŋě őąńăśšĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ńěčĺřőćăŋĺ£ ĺńĺ ŕřĺ ćŋěśěŋĺĺ ŕřĺňěśěľ, ŕőŋĺęă¿źĺţ T_c, ćěńĺůĺŋă α ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ, α ≃ 0.6. Ŕőłăęěň, ůšő ¡šőš ĺğőšőŕĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ŋăţőďĺš śćőě őąž£śŋěŋĺě ĺ ć řăňłăţ řăśśňőšřěŋŋőčő ćżÿě ¡ńěłšřőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă śŕăřĺćăŋĺ£.

Şůĺšżćă£ śşźěśšćőćăŋĺě őŕřěďěńěŋŋőľ łőřřěń£- űĺĺ ňěęďş ğăćĺśĺňőśšĳ¿ T_c őš ďăćńěŋĺ£ ĺ ňăśśż ĺőŋőć ŕřĺ ĺğőšőŕĺůěśłőň ğăňěźěŋĺĺ [17] ĺ ŕřĺćěďěŋŋżľ ćżÿě ăŋăńĺğ T_c(a), ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ĺğőšőŕĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć łşŕřăšăţ šăłęě ść£ğăŋ ś ĺğňěŋěŋĺěň őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ J ŕřĺ ĺğőšőŕĺůěśłőň ğăňěźěŋĺĺ łĺśńőřőďă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć řăąőšě [18] ążń őąŋăřşęěŋ ĺğőšőŕĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ďń£ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£: ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ łĺśńőřőďă^{16}O ŋă^{18}O šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£ T_N = 310 Ł ć ŋěńěčĺřőćăŋŋőň La_2CuO_4 ŕőŋĺęăńăśĳ ŋă 1.8 Ł, ůšő ďăěš ďń£ ĺğőšőŕĺůěśłőľ ¡łśŕőŋěŋšż α_N = −d ln T_N /d ln M ≃ 0.05 . Ŕőśłőńĳłş šěňŕěřăšşřă Ŋěěń£ őŕřěďěń£ěšś£ őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, T_N ∝ J , ňż ňőęěň őűěŋĺšĳ ĺğőšőŕĺůěśłş¿ ¡łśŕőŋěŋšş ďń£ šěňŕěřăšşřż śćěřţ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001

42 Ŋ. Ň. Ŕńăłĺďă

ŕřőćőďĺňőśšĺ ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ ńăŋšăŋă, ŕőńĳğş£śĳ śőőšŋőÿěŋĺěň α = − d ln T_c d ln M = − d ln T_c d ln J d ln T_N d ln M ≃ 1 λ α_N ≃ 0.16. (8)

Ďń£ ăąśőń¿šŋőčő śďćĺčă T_c ŕőńşůăěň śőőšŋőÿěŋĺě ´T_c ≃ (1/λ)(T_c/T_N )´T_N ≃ 0.7 Ł, čďě ňż ŕřĺŋ£ńĺ T_c ≃ 40 Ł ĺ T_N = 310 Ł. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ T_c ćŋě őąńăśšĺ őŕšĺňăńĳŋőčő ńěčĺřőćăŋĺ£ łőŋśšăŋšă ść£ğĺ λ şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ĺğőšőŕĺůěśłă£ ¡łśŕőŋěŋšă ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋż. Ŕőńşůěŋŋżě őűěŋłĺ śőőšćěšśšćş¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżň řěğşńĳšăšăň.

5. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőćěďěŋŋżľ řăśůěš ć řăňłăţ ďćşţğőŋŋőľ ňőďěńĺ Ţăąąăřďă (2) ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ śŕăřĺćăŋĺĺ ďćşţ ¡ńěłšřőŋőć (ďżřőł) ğă śůěš ĂŤŇ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ťťěłšż ğăŕăğďżćăŋĺ£ ŋě ćăęŋż, ĺ ŕő¡šőňş ć śŕăřĺćăŋĺĺ ňőčşš şůăśšćőćăšĳ ćśě ůăśšĺűż ć ğăŕőńŋěŋŋőľ ŕőďğőŋě ććĺďş ąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺĺ ňěęğőŋŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ´ ≫ |t^{αβ}_{ij} | . Ŕő¡šőňş ďń£ őűěŋłĺ šěňŕěřăšşřż śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ őďŋőğőŋŋş¿ t−J-ňőďěńĳ ś ňčŋőćěŋŋżň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, łăł ĺ ć šěőřĺĺ ĄŁŸ. Ŕőďăćńěŋĺě ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő őšńĺůăěš ¡šőš ¡ńěłšřőŋŋżľ ňěţăŋĺğň śŕăřĺćăŋĺ£ őš śšăŋďăřšŋżţ ňěţăŋĺğňőć, őąşśńőćńěŋŋżţ őąňěŋőň ąőğőŋăňĺ (ťőŋőŋăňĺ ĺńĺ śŕĺŋőćżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ), ŕřĺ łőšőřżţ śŕăřĺćăŋĺě ğă śůěš ¡ťťěłšőć ğăŕăğďżćăŋĺ£ őčřăŋĺůĺćăěšś£ şğłőľ őąńăśšĳ¿ ¡ŋěřčĺľ ŕőř£ďłă ¡ŋěřčĺĺ ąőğőŋă ω_0 ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ. Ć ¡šĺţ ňőďěń£ţ ććĺďş ŋěąőńĳÿőľ ¡ŋěřčĺĺ ąőğőŋă, ω_0 ≤ 0.05 ¡Ć, ćżśőłĺě T_c ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ńĺÿĳ ŕřĺ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ.

Őďŋĺň ĺğ ŕőďšćěřęďěŋĺľ ĂŤŇ őąňěŋŋőčő ňěţăŋĺğňă śŕăřĺćăŋĺ£ ňőęěš śńşęĺšĳ ŋăąń¿ďăěňă£ ć łşŕřăšăţ śĺńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă T_c őš ŕřĺňěśěľ űĺŋłă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ [1]. Ŕőńŋőśšĳ¿ ğăŕőńŋěŋŋă£ 3d-őąő-ńőůłă ć Zn^{2+} (3d^{10}) ąńőłĺřşěš ĂŤŇ őąňěŋ, ůšő ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş ŕőŋĺęěŋĺ¿ T_c ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś őążůŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ŕăďěŋĺ£ T_c ğă śůěš ŕřĺňěśŋőčő řăśśě£ŋĺ£.

Ŕőśłőńĳłş ĂŤŇ őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě £ćń£- ěšś£ ţăřăłšěřŋőľ ůěřšőľ śĺśšěň ś śĺńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ĺ őšśşšśšćşěš ć őążůŋżţ ťěřňĺ-śĺśšěňăţ (śň. őąśşęďěŋĺě ć [19]), ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő śŕěűĺťĺůěśłĺľ ňěţăŋĺğň śŕăřĺćăŋĺ£ ć łşŕřăšăţ őąşśńőćńěŋ ĂŤŇ őąňěŋőň, ¡ŋěřčĺ£ łőšőřőčő ć ŋĺţ ďőśšĺčăěš řěłőřďŋő ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋż ććĺďş őśőąěŋŋőśšěľ ĺţ ¡ńěłšřőŋŋőčő śšřőěŋĺ£. Ňőęŋő őęĺďăšĳ ŕřő£ćńěŋĺ£ ĂŤŇ őąňěŋŋőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ć ďřşčĺţ śĺśšěňăţ ś śĺńĳŋżňĺ łşńőŋőćśłĺňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ, łăł, ŋăŕřĺňěř, ć ćăŋăďăšăţ ĺńĺ ć śĺśšěňăţ ś š£ęěńżňĺ ťěřňĺőŋăňĺ, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăěšś£ ĂŤŇ şŕőř£ďőůěŋĺě ŋăř£ďş śő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿.

1. N. M. Plakida, High-temperature superconductivity, Springer, Berlin, 1995.

2. E. V. Antipov, A. M. Abakumov, K. A. Lokshin et al., Physica C341–348, 579 (2000); K. A. Lokshin, D. A. Pavlov, S. N. Putilin et al., Phys. Rev. B63, 064511 (2001).

3. J.-P. Locquet, J. Perret, J. Fompeyrine et al., Nature, London 394, 453 (1998).

4. P. W. Anderson, Science 235, 1196 (1987). 5. P. W. Anderson, The theory of superconductivity in the high-Tc cuprates, Princeton University Press, Princeton, 1997.

6. đ. Ă. Ĺğ¿ňőć, ŞŤŊ 169, 225 (1999).

7. N. M. Plakida, V. Yu. Yushankhai, and I. V.Stasyuk, Physica C160, 80 (1989); V. Yu. Yushankhai, N. M. Plakida, and P. Kalinay, Physica C174, 401 (1991).

8. N. M. Plakida and V. S. Oudovenko, Phys. Rev. B59, 16599 (1999).

9. N. M. Plakida, L. Anton, S. Adam, and Gh. Adam, Preprint JINR, E-17-2001-59, Dubna, 2001; condmat/0104234.

10. F. C. Zhang and T. M. Rice, Phys. Rev. B37, 3759 (1988).

11. V. Emery, Phys. Rev. Lett. 58, 2794 (1987); C. M.

Varma, S. Schmitt-Rink, and E. Abrahams, Solid State Commun. 62, 681 (1987).

12. N. M. Plakida, R. Hayn, and J.-L. Richard, Phys. Rev.

B51, 16599 (1995).

13. L. F. Feiner, J. H. Je¸erson, and R. Raimondi, Phys.

Rev. B53, 8751 (1996); R. Raimondi, J. H. Je¸erson, and L. F. Feiner, Phys. Rev. B53, 8774 (1996).

14. V. Yu. Yushankhai, V. S. Oudovenko, and R. Hayn, Phys. Rev. B55, 15 562 (1997).

15. Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ŋ. Ą. Łőŕŋĺŋ, ŞŤŊ 156, 117 (1988). 16. W. A. Harrison, Electronic structure and the properties of solids, W. H. Freeman and Co., San Francisko, 1983.

17. J. P. Franck, Physica C282–287, 198 (1997). 18. Guao-meng Zhao, K. K. Singh, and D. E. Morris, Phys.

Rev. B50, 4112 (1994).

19. P. W. Anderson, Adv. in Phys. 46, 3 (1997).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 1 { 2 2001