Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 5, ś. 268 { 273 cfl 2001 č. 10 ňăřšă

Ťěřňĺ-łőŋďěŋśăšŋżľ łćăŋšőćżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ

Ň. §. Ăňşśĳ£^+ �, Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ^∗ �^{1)}

+Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

�Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ŘĂŊ, 188350 Čăšůĺŋă, Řőśśĺ£

�_{The Racah Institute of Physics, Hebrew University, Jerusalem 91904, Israel}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 £ŋćăř£ 2000 č.

Řăśśňőšřěŋő ćńĺ£ŋĺě łćăŋšőćőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ść£ğăŋŋőčő ś ŕő£ćńěŋĺěň ťěřňĺőŋŋőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ, ŋă śćőľśšćă śćěřţŕřőćőďŋĺłőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ğă šőůłőľ ¡šőčő ťěřňĺłőŋďěŋśăšŋőčő łćăŋšőćőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ĺňěěš ţăřăłšěřŋżě ůěřšż łćăŋšőćőčő ŕřőšěłšőřăšă łăł ć śćěřţŕřőćőď£źěň, šăł ĺ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺ£ţ. Őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř śćěřţŕřőćőďŋĺłă ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋ ďćşň£ ŕř£ňżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ďćşň ¡ťťěłšĺćŋżň ňăśśăň M^�_{F C} ĺ M^�_L. Ňăśśă M^�_{F C} ţăřăłšěřĺğşěš śŕěłšř ďő ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ E0, łőšőřă£ ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ, ă M^�_L őŕřěďěń£ěš śŕěłšř ŕřĺ ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ. Őąě ¡ťťěłšĺćŋżě ňăśśż śőţřăŋ£¿šś£ ć ŋőřňăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ, őďŋăłő E0 ’ 4 Šń. İšĺ řěğşńĳšăšż ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ř£ďă ğăňěůăšěńĳŋżţ śćőľśšć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć ĺ ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś ŋěďăćŋĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

PACS: 71.27.+a, 74.20.Fg, 74.25.Jb

Ŋěďăćŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ć řăňłăţ ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň, ŕőğćőńĺńĺ ŕőńşůĺšĳ ćěśĳňă šőůŋżě ďăŋŋżě ŕő ďĺśŕěřśĺĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ść£ğĺ [1 { 3]. İšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšż, ćżŕőńŋěŋŋżě ŋă ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłăţ (ĆŠŚŔ) Bi_2Sr_2CaCu_2O_{8+δ} řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T , łăł ŋĺęě łřĺšĺůěśłőľ šěňŕěřăšşřż T_c řăğřşÿěŋĺ£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£, šăł ĺ ŕřĺ T_c ≤ T , ŕőğćőńĺńĺ ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ďĺśŕěřśĺ£ łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ε(p), čďě p { ĺňŕşńĳś, ć ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ (−200−0) ň¡Ć ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ďćşň£ ŕř£ňżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ, ŕěřěśěłă¿źĺňĺś£ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ E_0 ∼ (50−70) ň¡Ć [2, 3]. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ŕř£ňő şłăğżćăěš ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ŋőćőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ÿłăńż ć śőąśšćěŋŋő-¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ůăśšĺ łćăğĺůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ T ≤ T_c ĺ T_c ≤ T [2] ĺ ŕőğćőń£ěš ŋăńőęĺšĳ ŋőćżě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě šřěąőćăŋĺ£ ŋă šěőřĺĺ, ć ŕřĺŋűĺŕě ŕřĺčőďŋżě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śćőľśšć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć. Ŋăŕřĺňěř, šăłă£ ÿłăńă őšśşšśšćşěš ć šěőřĺ£ţ ŋőřňăńĳŋőľ [4] ĺ ć ňăřčĺŋăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšěľ [5], řăćŋő łăł ĺ ć šěőřĺĺ, őśŋőćăŋŋőľ ŋă ĺďěě śŕĺŋőćő-ğăř£ďőćőčő řăğďěńěŋĺ£

1)e-mail: vrshag@thd.pnpi.spb.ru

łćăğĺůăśšĺű [6]. Őŕĺśăŋŋżľ ćżÿě ĺğńőň ć ğăłőŋě ďĺśŕěřśĺĺ łćăğĺůăśšĺű ňőęŋő ążńő ąż őąž£śŋĺšĳ ćğăĺňőďěľśšćĺěň łćăğĺůăśšĺű ś łőńńěłšĺćŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ćőğąşęďěŋĺ£ňĺ [3, 7], ŋăąń¿ďă¿źĺňĺś£ ć ĆŠŚŔ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŋěşŕřşčőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć ŕřĺ T ≤ T_c ĺ őŕĺśăŋŋżňĺ ć ńĺšěřăšşřě, śň., ŋăŕřĺňěř, [8]. Őďŋăłő ĺğńőň ć ďĺśŕěřśĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ŕřĺ T_c ≤ T , łőčďă ¡šĺ łőńńěłšĺćŋżě ćőğąşęďěŋĺ£ ĺśůěğă¿š. Łřőňě šőčő, ¡šĺ ćőğąşęďěŋĺ£ şśŕěÿŋő őŕĺśżćă¿šś£ łăł ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ŋěľšřőŋőć ŋă łşŕěřőćśłĺţ ŕăřăţ [9], ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ďřşčĺňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ [10, 11]. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě ¡šő őąž£śŋěŋĺě ťĺğĺłĺ ňăčŋĺšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ňăńőćěřő£šŋżň, ůšő őŋĺ ňőčşš őłăğăšĳ ğăňěšŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă őďŋő¡ńěłšřőŋŋş¿ ďĺśŕěřśĺ¿. Ğăňěšĺň, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕő őďŋőůăśšĺůŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň śŕěłšřăň ĆŠŚŔ ś d-ćőńŋőćőľ śĺňňěšřĺěľ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ćőğňşźěŋĺě śćěřţŕřőćőď£źěľ ťăğż ĺ őďŋőůăśšĺůŋżţ śŕěłšřőć ťőŋőŋăňĺ, łőńńěłšĺćŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺńĺ ŕřĺňěś£ňĺ ŋăśšőńĳłő ŋěğŋăůĺšěńĳŋő, ůšő ŕőğćőń£ěš őŕĺśżćăšĳ ¡šő śőśšő£ŋĺě łăł śĺńĳŋő łőńńěłšĺćĺğĺřőćăŋŋőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě ĺńĺ łăł \łćăŋšőćżľ ŕřőšěłšőřăš" [6, 12, 13]. Őšś¿ďă ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő őŕĺśăŋĺě ĺğńőňă, ŕřěďńőęěŋŋőě ć [3, 7], ćěśĳňă ćěřő£šŋő, ŕřőšĺćőřěůĺš ŕřěďśšăćńěŋĺ- £ň ő łćăŋšőćőň ŕřőšěłšőřăšě.

268 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Ć ŋăÿěň ŕĺśĳňě ňż ŕőłăğżćăěň, ůšő ĺğńőň ć ďĺśŕěřśĺĺ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ĆŠŚŔ ŋăţőďĺšś£ ğă šőůłőľ ťěřňĺłőŋďěŋśăšŋőčő łćăŋšőćőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă. Šăłĺň őąřăğőň, ťěřňĺ-łőŋďěŋśăšŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď śńşęĺš šőůłőľ, őšďěń£¿źěľ ŋőřňăńĳŋş¿ ťěřňĺęĺďłőśšĳ őš śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőľ ęĺďłőśšĺ ŋőćőčő šĺŕă [14, 15], łőšőřă£ şďőćńěšćőř£ěš šřěąőćăŋĺ- £ň łćăŋšőćőčő ŕřőšěłšőřăšă.

Ŋăůŋěň ś łřăšłőčő őŕĺśăŋĺ£ śćőľśšć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż ś ťěřňĺőŋŋżň łőŋďěŋśăšőň (ŤŁ). Řăśśňőšřĺň ďćşňěřŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ęĺďłőśšĳ ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ, ŕřĺ T = 0, ŋă ŕřőśšőľ łćăďřăšŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě, łőšőřş¿ ćřěňěŋŋő ğăňěŋĺň őďŋőřőďŋżň ŕőńőęĺšěńĳŋżň ğăř£ďőň. Šőčďă ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ E_{gs}[κ(p), n(p)], £ćń£¿- źă£ś£ ťşŋłűĺőŋăńőň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă śćěřţŕřőćőď£źěčő śőśšő£ŋĺ£ κ(p) ĺ ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ n(p) [16], ğăďăŋă ĺğćěśšŋżň şřăćŋěŋĺěň

E_{gs}[κ(p), n(p)] = E[n(p)] + + ∫ V_{pp}(p_1, p_2)κ(p_1)κ^∗(p_2) dp1dp2 (2π)^4

. (1)

Śŕăřĺćăšěńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě V_{pp}(p_1, p_2) ňż ŕřěďŕőńăčăěň śńăążň. İŋěřčĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ E[n(p)] ŋőřňăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺőŋăńőň ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ n(p) [4], łőšőřżě ŕřĺ T = 0 ść£ğăŋż ŕřőśšżň řăćěŋśšćőň ś ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă

n(p) = v^2(p); κ(p) = v(p)^√1 − v^2(p). (2)

Ňĺŋĺňĺğĺřş£ ¡ŋěřčĺ¿ E_{gs}, ğăďăŋŋş¿ şřăćŋěŋĺěň (1), ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ůĺśńăň ğăŕőńŋěŋĺ£ ĺ şůĺšżćă£ řăćěŋśšćő (2), ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺě

ε(p) − μ = ´(p)1^− 2^{v2}(p)2_κ(p) , (3)

čďě őďŋőůăśšĺůŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ε(p) őŕřěďěńěŋă řăćěŋśšćőň [4]

ε(p) =^{δE}[^n(p)]

δn(p)^, (4)

μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń. Śćěřţŕřőćőď£źă£ źěńĳ ğăďăŋă řăćěŋśšćőň

´(p) = − ∫ V_{pp}(p, p_1)κ(p_1) dp1 4π^2

. (5)

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě V_{pp} → 0. Šőčďă źěńĳ ´(p) ≡ 0, ĺ (3) śćőďĺšś£ ł şřăćŋěŋĺ¿, ŕřěďńőęěŋŋőňş ć [14]:

ε(p) − μ = 0, ěśńĺ 0 < n(p) < 1; pi ≤ p ≤ pf . (6)

İšő şřăćŋěŋĺě őŕřěďěń£ěš ŋőćżľ šĺŕ ťěřňĺęĺďłőśšĺ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľś£ ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă

κ(p), őšńĺůŋżň őš ŋşń£ ć ĺŋšěřćăńě LF C ĺňŕşńĳśőć

p_i ≤ p ≤ p_f , ćŋě ĺŋšěřćăńă L_{F C} ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ n(p) = 1, 0, łăł ĺ ďőńęŋő ążšĳ ć ŋőřňăńĳŋőľ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĺ. Ć ĺŋšěřćăńě L_{F C} ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M^∗_{F C} łćăğĺůăśšĺű, ŋăţőď£źĺţś£ ć ťěřňĺőŋŋőň łőŋďěŋśăšě, łăł śńěďşěš ĺğ (6), ąěśłőŋěůŋő ćěńĺłă: 1 M^∗_{F C} = 1 p dε(p) dp = 0. (7)

İťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M^∗_L ŋőřňăńĳŋżţ łćăğĺůăśšĺű, ĺňě¿źĺţ ĺňŕşńĳśż p < p_i, łőŋěůŋă ĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğćěśšŋżň şřăćŋěŋĺěň [4] 1 M^∗_L = 1 p dε(p) dp |_{p≤pi} . (8) Ĺğ şřăćŋěŋĺľ (7) ĺ (8) śńěďşěš, ůšő ťěřňĺőŋŋă£ śĺśšěňă ś ŤŁ řăğąĺćăěšś£ ŋă ďćě ŕőďśĺśšěňż łćăğĺůăśšĺű: ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ůăśšĳ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ğăŋ£šă ŤŁ ć ĺŋšěřćăńě ĺňŕşńĳśőć L_{F C} ĺ ł ŋěľ ŕřĺňżłăěš ŕőďśĺśšěňă, ğăŋ£šă£ łćăğĺůăśšĺűăňĺ łőŋěůŋőľ ňăśśż ś ĺňŕşńĳśăňĺ p < p_i. Ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ ďń£ ŕřőśšőšż, ůšő ŤŁ ğăŋĺňăěš ňăńş¿ ůăśšĳ ťěřňĺ-śťěřż, p_f − p_i ≪ p_F , čďě ĺňŕşńĳś Ťěřňĺ ść£ğăŋ őążůŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň p_F = (3π^2ρ)^{1/3} ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ůăśšĺű ρ. ŤŁ ŕő£ćń£ěšś£ ć ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ŕřĺ ŋĺğłőľ ŕńőšŋőśšĺ, łőčďă ¡ťťěłšĺćŋă£ łőŋśšăŋšă ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă. Ć őążłŋőćěŋŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ ¡šă łőŋśšăŋšă ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ąěğřăğňěřŋőňş ŕăřăňěšřş r_s = 9π/4p_F a_B , čďě a_B { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś. Ďń£ ŕřőśšőšż ňż ąşďěň ŕőńăčăšĳ ěě řăćŋőľ r_s. Ć [17] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕő£ćńěŋĺě ć śĺśšěňě ŤŁ ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ŋěłőšőřőň ğŋăůěŋĺĺ r_s = r_{F C} < r_{cdw} ĺ ŕřěďÿěśšćşěš ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ćőńŋż ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ, łőšőřă£ ĺňěěš ňěśšő ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ ŕřĺ r_{cdw} ≃ 6 − 8 [18]. Šăłĺň őąřăğőň, ťěřňĺ-łőŋďěŋśăšŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ T = 0, łőčďă ŕăřăňěšř r_s ďőśšĺčăěš łřĺšĺůěśłőčő ğŋăůěŋĺ£ r_{F C} , ĺ £ćń£ěšś£ łćăŋšőćżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň. Ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ r_s > r_{F C} ĺ r_s − r_{F C} ≪ r_{F C} őąńăśšĳ p_f − p_i, ğăŋ£šă£ ŤŁ (p_f − p_i)/p_F ∼ r_s − r_{F C} . İšă őűěŋłă ŕőďšćěřęďăěšś£ ŋă ŕřőśšżţ ňőďěń£ţ [19, 20].

Ŕőśłőńĳłş ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ťěřňĺłőŋďěŋśăšŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ěśšĳ κ(p), šő ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ´_1 śćěřţŕřőćőď£źěľ źěńĺ ć śĺśšěňě ś ŤŁ ´_1 ∼ V_{pp}, łăł ¡šő śńěďşěš ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (5). Şňěśšŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ć ¡šőň śńşůăě κ(p) őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő śĺńĳŋżň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 ůăśšĺůŋő-ďżřőůŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺńĺ ăňŕńĺšşďăňĺ Ńăŋďăş F_L. Ŕő¡šőňş ćőğňşźěŋĺěň ŕăřăňěšřă

κ(p) ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő Vpp/FL ≪ 1 ňőęŋő ŕřěŋěą-

řěůĳ. Řăğşňěěšś£, ňż śůĺšăěň, ůšő ĺŋšěřćăń L_{F C} ďőśšăšőůŋő ćěńĺł, šăł ůšő ěčő ćőğňşźěŋĺě ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćěńĺůĺŋőľ ¡šőčő ĺŋšěřćăńă. Şůĺšżćă£, ůšő ć šěőřĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ śő śńăąőľ ść£ğĳ¿ T_c ≃ ´_1/2 [20, 21], ňż ŕőńşůăěň ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ T_c ďń£ śĺśšěň ś ŤŁ [14]. Ć šő ęě ćřěň£, őďŋőůăśšĺůŋżľ śŕěłšř ć ĺŋšěřćăńě L_{F C} , ğăŋ£šőň ŤŁ, ąşďěš ćőğňşźěŋ ćğăĺňőďěľśšćĺěň V_{pp}, ĺ ¡šő ćőğňşźěŋĺě ćŕőńŋě ğăňěšŋő ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż, ŕőśłőńĳłş ćěńĺůĺŋă 1/M^∗_{F C} śšăŋěš łőŋěůŋőľ. Őďŋőćřěňěŋŋő ćőğňşźěŋĺěň őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ŕřĺ p < p_i, łăł ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż M^∗_L, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ćőśŕőńĳğşěňś£ şřăćŋěŋĺěň (3) ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ M^∗_{F C} , ŕřőďĺťťěřěŋűĺřőćăć őąě ůăśšĺ ¡šőčő şřăćŋěŋĺ£ ŕő ĺňŕşńĳśş p ŕřĺ p = p_F : p_F M^∗_{F C} ≃ ´_1 4κ^3(p) 1 p_f − p_i = 2´_1 p_f − p_i . (9)

Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (9) ňż şůńĺ, ůšő κ(p) = = 1/2 ŕřĺ p = p_F , źěńĳ ´(p) ĺňěěš ňăłśĺňşň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ, ă ğŋăůĺš, ěě ŕřőĺğćőďŋă£ šăň řăćŋă ŋşń¿, ĺ ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřőĺğćőďŋőľ dv(p)/dp řăćěŋśšćőň (2) ĺ ŕřőśšőľ őűěŋłőľ dn(p)/dp ≃ −1/(p_f − p_i). Ňż ňőęěň ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő, łăł ĺ ŕřěęďě, ¡ńěłšřőŋŋă£ śĺśšěňă ś ŤŁ ć śćěřţŕřőćőď£źěň śőśšő£ŋĺĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ďćşň£ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ňăśśăňĺ, ă őďŋőůăśšĺůŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ŕřĺ p ∼ p_F ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋă ďćşň£ ŕř£- ňżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Őűěŋĺň ćěńĺůĺŋş ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ E_0, ŕřĺ łőšőřőľ ¡šĺ ŕř£ňżě ŕěřěśěłă¿šś£. Şňŋőęĺć őąě ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (9) ŋă řăğŋőśšĳ p_f − p_i, ŕőńşůăěň

E_0 ≃ (p_f − p_i)p_F M^∗_{F C} ≃ 2´_1. (10)

Ĺğ ¡šőčő řăćěŋśšćă śńěďşěš, ůšő šőůłă ŕěřěśěůěŋĺ£ ďćşţ ŕř£ňżţ, ăŕŕřőłśĺňĺřş¿źĺţ śŕěłšř, ŋě ğăćĺśĺš őš řăğŋőśšĺ p_f − p_i, ţőš£ śăňă ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M^∗_{F C} ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ¡šőľ řăğŋőśšĺ. Ćżůĺśńěŋĺě M^∗_{F C} ŕřĺ T → T_c ŕőńŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůŋő ŕřěďżďşźěňş, ŋěőąţőďĺňő šőńĳłő şůěśšĳ, ůšő šěŕěřĳ [21]

v^2(p) =

n(p) − f(p)

1 − 2f(p)

, (11) čďě f(p) = 1

1 + exp(E(p)/T ) ; E(p) =^√(ε(p) − μ)^2 + ´^2(p).

(12)

Şůĺšżćă£, ůšő ŕřĺ p = p_F ťşŋłűĺ£ f(p) ĺňěěš ňăłśĺňşň (ă ěě ŕřőĺğćőďŋă£ řăćŋă šăň ŋşń¿), ĺ

E(p) ≪ T , ŕőśńě ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőńş-

ůăěň ĺğ şřăćŋěŋĺľ (11), (12)

d(v^2(p)) dp ≃ − 2T E(p)(p_f − p_i) . (13)

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ őąě ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (3) ŕő ĺňŕşńĳśş ĺ şůĺšżćă£ (13), ŕőńşůăěň p_F M^∗_{F C} ≃ 4T p_f − p_i . (14)

Ĺğ řăćěŋśšćă (14) ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő śńěďşěš, ůšő

E_0 ≃ (p_f − p_i)p_F M^∗_{F C} ≃ 4 Šń. (15)

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő 2´_1 ≃ T_c, ĺ śřăćŋĺćă£ (10) ĺ (14), ğăłń¿ůăěň, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M^∗_{F C} ĺ ćěńĺůĺŋă E_0 śńăąő ğăćĺś£š őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ T ≤ T_c. Ĺğ ŕřěďżďşźěčő řăśśňőšřěŋĺ£ śńěďşěš, ůšő ťőřňă őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ε(p) ĺ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă κ(p) őŕřěďěń£¿šś£ ťěřňĺ-łőŋďěŋśăšŋżň łćăŋšőćżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň ĺ ŕő¡šőňş ĺňě¿š şŋĺćěřśăńĳŋş¿ ťőřňş. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ăňŕńĺšşďż F_L ğăďă¿š šőńĳłő őąńăśšĳ L_{F C} , ğăŋĺňăěňş¿ łőŋďěŋśăšőň ğă šőůłőľ ťěřňĺ-łőŋďěŋśăšŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ĺ őŕřěďěń£¿šś£ śćőľśšćăňĺ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż, şęě ćłń¿ůă¿źĺňĺ ćłńăď ŕřĺňěśěľ, ťőŋőŋőć ĺ ďřşčĺţ łőńńěłšĺćŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ. Ć řěğşńĳšăšě ňż ňőęěň ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő śĺśšěňă ś ŤŁ ţăřăłšěřĺğşěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ ťőřňőľ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ĺ ĺňěěš ůěřšż łćăŋšőćőčő ŕřőšěłšőřăšă ŕřĺ T ≤ T_c.

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł őŕĺśăŋĺ¿ śĺśšěňż ŕřĺ T > > T_c, łőšőřőě ğăďăěšś£ şřăćŋěŋĺěň šěőřĺĺ ťěřňĺęĺďłőśšĺ [4] δ(F − μN) δn(p, T ) =^ε(p^{, T} )^{− μ}(^T )^{− T} ln 1 − n(p, T ) n(p, T ) = 0^.

(16)

Ğďěśĳ F { śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£, łőšőřă£, łăł ĺ ¡ŋěřčĺ£ E, £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺőŋăńőň ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ n(p, T ), łőšőřżě šěŕěřĳ ğăćĺś£š őš ĺňŕşńĳśă ĺ šěňŕěřăšşřż, ă łćăğĺůăśšĺůŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ε(p, T ) őŕřěďěńěŋă şřăćŋěŋĺěň (4). Ŕőńőęĺć T_c = 0 ĺ T → 0 ć şřăćŋěŋĺĺ (16) ĺ ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ őšńĺůŋż őš ŋşń£ ĺ ěďĺŋĺűż ć ĺŋšěřćăńě L_{F C} , ňż ćĺďĺň, ůšő śńăčăěňőě T ln(...) → 0, ĺ (16) śćőďĺšś£ ł şřăćŋěŋĺ¿ (6) ďń£ ŤŁ [14]. Ěśńĺ ćğăĺňőďěľśšćĺě V_{pp} = 0, šő ťěřňĺłőŋďěŋśăšŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď őšśşšśšćşěš ŕřĺ ń¿- ąőľ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, łăł ňż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 ćĺďěńĺ ćżÿě, ğă šőůłőľ ťěřňĺ-łőŋďěŋśăšŋőčő ŕěřěţőďă ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă κ(p) őšńĺůěŋ őš ŋşń£ ć őąńăśšĺ L_{F C} , ă źěńĳ ´(p) ≡ 0. Őšś¿ďă £śŋő, ůšő łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ¡šőčő ŕěřěţőďă řăćŋă ŋşń¿. Őďŋăłő śńěď ¡šőčő łćăŋšőćőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŕřőďőńęăěš őłăğżćăšĳ łăřďĺŋăńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă śćőľśšćă śĺśšěňż ďő šěňŕěřăšşř T ≪ T_f , čďě T_f £ćń£ěšś£ šěňŕěřăšşřőľ, ŕřĺ łőšőřőľ ćńĺ£ŋĺě ¡šőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ĺśůěğăěš. Ŋăŕřĺňěř, ć łăůěśšćě šăłőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ňőęŋő ćğ£šĳ ¡ŋšřőŕĺ¿ śĺśšěňż, ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň őűěŋłş [20] T_f ε_F ∼ p^2_f − p^2_i

p^2_F ∼ ˙_{F C} ˙_F

, (17)

čďě ˙_{F C} { őąžěň, ğăŋĺňăěňżľ ŤŁ, ˙_F { őąžěň ťěřňĺśťěřż, ĺ ε_F { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ŕřĺ T ≪ T_f , ůĺśńă ğăŕőńŋěŋĺ£ őŕřěďěńěŋż şřăćŋěŋĺěň (6), n(p, T ) = n(p), ŕőńşůăěň ĺğ şřăćŋěŋĺ£ (16)

ε(p, T ) − μ(T ) = T ln 1^{− n}(p)_n(p) ≃ T 1^− 2^n(p)_n(p) |p≃p_F .

(18)

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ őąě ůăśšĺ şřăćŋěŋĺ£ (18) ŕő ĺňŕşńĳśş p ĺ ĺśŕőńĳğş£ őűěŋłş dn(p)/dp ≃ −1/(p_f − p_i), ŕőńşůăěň ŕřĺąńĺęěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż p_F M^∗_{F C} ≃ 4T p_f − p_i |_{T ≪Tf} . (19) Şňŋőęĺć őąě ůăśšĺ (19) ŋă řăğŋőśšĳ p_f −p_i, ŕőńşůăěň ďń£ ŕăřăňěšřă

E_0 ≃ 4 Šń. (20)

Şřăćŋěŋĺ£ (19) ĺ (20) ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŕřĺ T_c ≤ T ≪ ≪ T_f ňăśśă M^∗_{F C} ĺ ¡ŋěřčĺ£ E_0 ŋăůĺŋă¿š ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż. Őďŋăłő ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřĺ T ≃ T_c ćěśĳňă śńăąă, ůšő ćĺďŋő ĺğ śřăćŋěŋĺ£ (14), (15) ĺ (19), (20). Ňż ňőęěň ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ŕřĺ ¡šĺţ šěňŕěřăšşřăţ řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă ŕő-ŕřěęŋěňş ĺňěěš ůěřšż łćăŋšőćőčő ŕřőšěłšőřăšă, ŕőśłőńĳłş śŕěłšř śĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ řěÿěŋĺ£ňĺ şřăćŋěŋĺ£ (6) ĺ šěňŕěřăšşřőľ. Łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ şřăćŋěŋĺľ (18), (19) ĺ (20), ¡šőš śŕěłšř ĺňěěš şŋĺćěřśăńĳŋżľ ţăřăłšěř, ĺśŕżšżćă£ śńăąőě ćńĺ£ŋĺě śő śšőřőŋż ťőŋőŋőć, łőńńěłšĺćŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ š.ŕ.

Őąřăšĺňś£ šěŕěřĳ ł őŕĺśăŋĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ [2] ŋă őśŋőćě ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě řěğşńĳšăšőć. Ňż ćőğćřăźăěňś£ ł řăśśňőšřěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż, řăśŕőńőęěŋŋőľ ŋă łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ć śńşůăě ňěšăńńă Bi_2Sr_2CaCu_2O_{8+δ} ťěřňĺ-ŕőćěřţŋőśšĳ ĺňěěš ťőřňş ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŕřăćĺńĳŋőľ őłřşęŋőśšĺ ś űěŋšřőň ć šőůłě (π, π) ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ğăŕőńŋěŋŋőľ ďżřőůŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ [22]. Ćąńĺğĺ šőůłĺ (π, 0) řăśŕőńőęěŋă śĺŋčşń£řŋőśšĳ Ćăŋ Ţőćă ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőůšĺ ąěğďĺśŕěřśĺőŋŋżľ şůăśšőł śŕěłšřă (śň., ŋăŕřĺňěř, [22]). Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő ŕőğćőń£ěš ŋăň śďěńăšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺě, ůšő ŤŁ řăśŕőńőęěŋ ćąńĺğĺ ¡šőľ šőůłĺ [23]. Ŕőď şčńőň π/4 ł ŕř£ňőľ Y —M, ŕřőţőď£źěľ ůěřěğ šőůłĺ (π, π) { (π, 0), ŕřőţőďĺš ŕř£ňă£ Y ` ůěřěğ šőůłĺ (π, π) { (0, 0), łőšőřă£ ĺğćěśšŋă łăł ńĺŋĺ£ ŋşńěľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ć šőůłě ŕěřěśěůěŋĺ£ ńĺŋĺĺ Y ` ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ Ťěřňĺ ŕńőšŋőśšĳ śőśšő£ŋĺľ ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£. Ĺğňěřěŋĺ£ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ŕřőćőďĺńĺśĳ ćďőńĳ ńĺŋĺľ ŕăřăńńěńĳŋżţ Y ` [2] ĺ Y —M [3], ŋăůĺŋă£ őš ńĺŋĺĺ ŋşńěľ ł ńĺŋĺĺ Y —M. Ć řěğşńĳšăšě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ŕăřăňěšř E_0 £ćń£ěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ ďń£ ďăŋŋőčő őąřăğűă, šő ěśšĳ ŋě ğăćĺśĺš őš şčńă ϕ, őšśůĺšżćăěňőčő őš ńĺŋĺĺ ŋşńěľ ł Y —M; ćěńĺůĺŋă şčńă (ĺğńőňă) ňěęďş ŕř£ňőľ, ţăřăłšěřĺğş¿źěľ ůăśšĳ śŕěłšřă ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ňěŋĳÿě E_0 ĺ ŕř£ňőľ, őšŋőś£źěľś£ ł śŕěłšřş ś ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ąőńĳÿě E_0, řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ϕ ĺ ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďőŕĺřőćăŋĺ£ [2, 3]. Ŕřĺ T > T_c ¡šă őąźă£ łăřšĺŋă śőţřăŋ£ěšś£ [2].

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕřĺňěň śńěďş¿źş¿ ňőďěńĳ: őąžěň ŤŁ ˙_{F C} ğăćĺśĺš őš şčńă ϕ, ˙_{F C} (ϕ) ∼ (p_f (ϕ) − p_i(ϕ))p_F , şćěńĺůĺćă£śĳ ś řőśšőň şčńă ϕ ĺ ďőśšĺčă£ ňăłśĺňşňă ş (π, 0). Ćňěśšě ś šěň ćěńĺůĺŋă r_s řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďőŕĺřőćăŋĺ£, ŕřěćżÿă£ łřĺšĺůěśłőě ğŋăůěŋĺě r_{F C} ć řăľőŋě őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£. Ğăňěšĺň, ůšő ğŋăůěŋĺ£ r_s, śőőšćěšśšćş¿źĺě şřőćŋ¿ őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£, őłăğżćă¿šś£ ąńĺğłĺ ćěńĺůĺŋě r_{F C} [17, 24, 25], ă ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ őąřăğűăţ őšňěůă¿šś£ śĺńĳŋżě ťńşłšşăűĺĺ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺńĺ ćőńŋż ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ [26]. Őšś¿ďă ňż ňőęěň ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő őąřăğőćăŋĺě ŤŁ ć ňěďŋżţ őłśĺďăţ ěśšĳ ćŕőńŋě ğăłőŋőňěřŋżľ ŕřőűěśś, ćżšěłă¿źĺľ ĺğ őąźĺţ śćőľśšć ¡ńěłšřőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ.

Ĺğ řăćěŋśšćă (15) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ T ≤ T_c ¡ŋěřčĺ£ E_0 ŋě ğăćĺśĺš őš şčńă ϕ, ă ĺğ (14) śńěďşěš, ůšő ĺğńőň şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň şčńă ϕ, ŕőśłőńĳłş ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš řăğŋőśšĺ (p_f (ϕ)−p_i(ϕ)). Śřăćŋĺćă£ řăćěŋśšćă (9), (10) ĺ (14), (15), ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ¡šĺ śćőľśšćă śńăąő ğăćĺś£š őš šěňŕěřăšşřż ŕřĺ T ≤ T_c. Řăćěŋśšćă (19) ĺ (20) ŕőłăğżćă- ¿š, ůšő ¡šă łăřšĺŋă śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ T_c ≤ T , őďŋăłő ŕő£ćń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš šěňŕěřăšşřż. Śőčńăśŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, E_0 ≃ (50 − 70) ň¡Ć [2, 3], ůšő ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś řăćěŋśšćăňĺ (10) ĺ (20), ŕőśłőńĳłş ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ E_0 ≃ 2´_1. Ćě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 ńĺůĺŋă ĺğńőňă ć ďĺśŕěřśĺĺ őďŋőůăśšĺůŋőčő śŕěłšřă ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ďőńęŋă şćěńĺůĺćăšĳś£, šăł łăł ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ őąžěň ŤŁ ˙_{F C} řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň r_s ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, şćěńĺůĺćăěšś£ ňăśśă M^∗_{F C} , łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ řăćěŋśšć (9), (14). Ŕőśłőńĳłş E_0 ≃ 2´_1, šőůłă ĺğńőňă ďőńęŋă śďćĺčăšĳś£ ć śšőřőŋş ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ŕő ňěřě şňěŋĳÿěŋĺ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£. Ćśě ¡šĺ řěğşńĳšăšż ŋăţőď£šś£ ć ţőřőÿěň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ [2, 3].

Ďřşčőľ ćăęŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ őďŋőůăśšĺůŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ £ćń£ěšś£ ťőřňă ńĺŋĺĺ ¡šőčő ćőğąşęďěŋĺ£, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ĺğňěřěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ťőřňă ńĺŋĺĺ £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ ďćşţ ŕěřěňěŋŋżţ: L(q, ω). Ĺğňěřěŋĺ£, ŕřőćőďĺňżě ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ść£ğĺ ω = ω_0, čďě ω_0 ěśšĳ ¡ŋěřčĺ£ ĺğşůăěňőčő őďŋőůăśšĺůŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, őŕřěďěń£¿š ťőřňş ńĺŋĺĺ L(q, ω = ω_0) łăł ťşŋłűĺ¿ ĺňŕşńĳśă q [1]. Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ćżÿě, ŕřĺ łőŋěůŋőľ šěňŕěřăšşřě ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă M^∗_{F C} łőŋěůŋă. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ω ≤ 4 Šń (ĺńĺ ω ≤ 2´_1, ěśńĺ T < T_c) śĺśšěňă ćěďěš śěą£ łăł ŋőřňăńĳŋă£ ťěřňĺ-ęĺďłőśšĳ, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ś£ ŋěłőšőřőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśőľ. Ć ŕřőűěśśż ŕěřěřăśśě£ŋĺ£, őŕřěďěń£¿źĺě ÿĺřĺŋş őďŋőůăśšĺůŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, ąşďşš ćőćńěůěŋż łćăğĺůăśšĺűż ś ¡ŋěřčĺěľ ŕőř£ďłă šěňŕěřăšşřż. Łăł śńěďşěš ĺğ ťőřňşńż (20), ¡šő ĺ ěśšĳ łćăğĺůăśšĺűż ś ňăśśőľ M^∗_{F C} , ůšő ćěďěš ł ÿĺřĺŋě ŕőř£ďłă T [20]. Ĺňěŋŋő šăłă£ łăřšĺŋă ążńă őąŋăřşęěŋă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĺğňěřěŋĺ¿ ťőřňż ńĺŋĺĺ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, łőčďă ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżě łćăğĺůăśšĺűż ćąńĺğĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ ążńĺ őąŋăřşęěŋż ďăęě ć řăľőŋě šőůłĺ (π, 0) [1]. Ťőřňş ńĺŋĺĺ ňőęŋő őŕřěďěń£šĳ ĺŋăůě, łăł ťşŋłűĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ω, ğăťĺłśĺřőćăć ĺňŕşńĳś q [27]. Ŕřĺ ňăńżţ ω ńĺŋĺ£ ąşďěš ĺňěšĳ ţăřăłšěřŋżľ ňăłśĺňşň ĺ ÿĺřĺŋş, łăł ĺ ć śńşůăě ś ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ω. Ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ω ≥ 4 Šń (ĺńĺ ω ≥ 2´_1, ěśńĺ T < T_c) ć ĺčřş ćśšşŕ£š łćăğĺůăśšĺűż ś ňăśśőľ M^∗_L, ůšő ŕřĺćěďěš ł řőśšş ťşŋłűĺĺ, őŕřěďěń£¿- źěľ ťőřňş ńĺŋĺĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ¡šă ńĺŋĺ£ ąşďěš ĺňěšĳ ţăřăłšěřŋş¿ ťőřňş: ňăłśĺňşň, ğăšěň ňĺŋĺňşň ĺ śŋőćă ć£ńżľ ňăłśĺňşň [24, 25]. Ć šő ęě ćřěň£, ňőęŋő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ Łřăňěřśă { Łřőŋĺčă ďń£ ŕőśšřőěŋĺ£ ňŋĺňőľ ůăśšĺ śőąśšćěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ łćăğĺůăśšĺůŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£, řăśŕőńăčă£ ćěźěśšćěŋŋőľ ůăśšĳ¿ [3]. Ćěźěśšćěŋŋă£ ůăśšĳ, łăł ňż ćĺďěńĺ ćżÿě, ťőřňĺřşěšś£ ďćşň£ ¡ťťěłšĺćŋżňĺ ňăśśăňĺ: M^∗_{F C} ĺ M^∗_L. Ć řěğşńĳšăšě ňż őŕ£šĳ ŕőńşůăěň ţăřăłšěřŋş¿ ťőřňş: ňăłśĺňşň, ğăšěň ňĺŋĺňşň ĺ śŋőćă ć£ńżľ ňăłśĺňşň. İšőš řěğşńĳšăš ŋăţőďĺšś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň [3, 27].

Ć. Ř. Ÿ. ŕřĺğŋăšěńěŋ The Racah Institute of Physics, Hebrew University of Jerusalem ğă čőśšěŕřĺĺňśšćő. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 01-02-17189).

1. T. Valla, A. V. Fedorov, P. D. Johnson et al., Science 285, 2110 (1999); T. Valla, A. V. Fedorov, P. D. Johnson et al., Phys. Rev. Lett. 85, 828 (2000).

2. P. V. Bogdanov, A. Lanzara, S. A. Kellar et al., Phys.

Rev. Lett. 85, 2581 (2000).

3. A. Kaminski et al., cond-mat/0004482. 4. Ń. Ď. Ńăŋďăş, ĘİŠŤ 30, 1058 (1956).

5. C. M. Varma, P. B. Littlewood, S. Schmitt-Rink et. al., Phys. Rev. Lett. 63, 1996 (1989); C. M. Varma, P. B. Littlewood, S. Schmitt-Rink et. al., Phys. Rev. Lett. 64, 497 (1990); E. Abrahams and C.M. Varma, condmat/0003135.

6. P. W. Anderson, The Theory of Superconductivity in the High Tc Cuprates, Princeton University Press, Princeton, 1997.

7. M. Eschrig and M.R. Norman, Phys. Rev. Lett. 85, 3261 (2000).

8. H. F. Fong, P. Bourges, Y. Sidis et al., Nature 398, 588 (1999).

9. A. A. Abrikosov, Physica C244, 243 (1995); A. A.

Abrikosov, Phys. Rev. B57, 8656 (1998). 10. H. He et al., cond-mat/0002013.

11. A. A. Abrikosov, Phys. Rev. B52, R15738 (1995); A. A.

Abrikosov, cond-mat/9912394.

12. R. B. Laughlin and D. Pines, PNAS, Jan. 1, 2000. 13. P. W. Anderson, cond-mat/0007185; cond-mat/0007287. 14. Ć. Ă. Ţőďěńĳ, Ć. Ř. Ÿăčĺŋ£ŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 51, 488 (1990).

15. Č. Ě. Ćőńőćĺł, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 53, 208 (1991). 16. V. R. Shaginyan, Phys. Lett. A249, 237 (1998). 17. V. A. Khodel, V. R. Shaginyan, and M. V. Zverev, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 65, 242 (1997).

18. L. «Swierkowski, D. Neilson, and J. Szyma«nski, Phys.

Rev. Lett. 67, 240 (1991).

19. V. A. Khodel, V. R. Shaginyan, and V. V. Khodel, Phys.

Rep. 249, 1 (1994).

20. J. Dukelsky et al., Z. Phys. 102, 245 (1997);

V. A. Khodel and V. R. Shaginyan, Condensed Matter Theories, 12, 222 (1997).

21. Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, ůăśšĳ 2, Ŋăşłă, Ňőśłćă, 1978.

22. H. Ding, A. F. Bellman, J. C. Campuzano et al., Phys.

Rev. Lett. 76, 1533 (1996); J. Mesot et al., condmat/9910430.

23. V. A. Khodel, J. W. Clark, and V. R. Shaginyan, Solid Stat. Comm. 96, 353 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

24. S. A. Artamonov, V. R. Shaginyan, ĘİŠŤ, ć ŕěůăšĺ (cond-mat/0006013).

25. M. Ya. Amusia and V. R. Shaginyan, Phys. Lett. A275, 124 (2000).

26. G. Gr-uner, Density Waves in Solids, Addison-Wesley, Reading, MA, 1994.

27. M. R. Norman, H. Ding, J. C. Campuzano et al., Phys.

Rev. Lett. 79, 3506 (1997).

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001