Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 81, ćżŕ. 10, ś. 650 { 655 cfl 2005 č. 25 ňă£

Šőŕőńőčĺ£ ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ĺ śőśşźěśšćőćăŋĺě őřąĺšăńĳŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć łşŕřăšăţ

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

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 28 ăŕřěń£ 2005 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ňőďěńĳ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ś şůěšőň śŕĺŋőćőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺğăűĺĺ őąž- £śŋ£ěš šőŕőńőčĺ¿ ĺ ťőřňş łőŋšşřă Ťěřňĺ śćěřţŕřőćőď£źĺţ łşŕřăšőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďőŕĺřőćăŋĺ£. Ďżřőůŋżě łăřňăŋż ś šěŋěćżňĺ ğőŋăňĺ ćő ćšőřőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ťőřňĺřş¿š łőŋšşř Ťěřňĺ ś ĺďěăńĳŋżň őążůŋżň ĺ ğěřłăńĳŋżň ŋěśšĺŋčőň, ůšő őąěśŕěůĺćăěš ŕřĺ T < TC śőśşźěśšćőćăŋĺě őřąĺšăńĳŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ś ąőńĳÿĺň ĺňŕşńĳśőň ŕăřż. Őąńăśšĺ śńăąőľ ŕśěćďőźěńĺ (T_� < T < T^�) śőőšćěšśšćşěš őřąĺšăńĳŋőě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě, łőšőřőě ć őąńăśšĺ śĺńĳŋőľ ŕśěćďőźěńĺ (TC < T < T_�) śőśşźěśšćşěš ś ŋěłőčěřěŋšŋżň śőśšő£ŋĺěň śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕăř ś ąőńĳÿĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ.

PACS: 78.47.+p, 78.66.�w

1. Ťőšő¡ňĺśśĺőŋŋă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ś şčńőćżň řăğřěÿěŋĺěň (ARPES) şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ć łşŕřăšăţ ĺňěěšś£ ěďĺŋśšćěŋŋă£ ğőŋă ¡ńěłšřőŋŋőčő śŕěłšřă [1], łőšőřőľ ŕřĺŋăďńěęĺš łőŋšşř Ťěřňĺ (FC). Ťőřňă FC śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£ [2, 3]. Ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ ďżřőł ŋăąń¿ďăěšś£ űěŋšřĺřőćăŋŋżľ ć šőůłě (π, π) ğăňłŋşšżľ FC ć ćĺďě łćăďřăšă śő śłřşčńěŋŋżňĺ şčńăňĺ, śšőřőŋż łőšőřőčő ŕăřăńńěńĳŋż čřăŋĺűăň ďćşňěřŋőľ (2D) łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőćőřőš łćăďřăšă ŋă şčőń π/4 ĺ śňěźěŋĺě ěčő űěŋšřă ć šőůłş (0, 0), ůšő śőŕřőćőęďăěšś£ ŕěřěţőďőň őš ďżřőůŋżţ őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ł ¡ńěłšřőŋŋżň.

Šăłĺň őąřăğőň, ć łşŕřăšăţ ŕřő£ćń£ěšś£ ąőńĳÿőľ FC, śőőšćěšśšćş¿źĺľ šěőřěňě Ńăšĺŋďęěřă ĺ őčřăŋĺůĺćă¿źĺľ őąńăśšĳ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, śőďěřęăźş¿ (1+x) ďżřőł [4]. İšő ŕřőšĺćőřěůĺš šőňş, ůšő ňőęŋő ążńő ąż őęĺďăšĳ ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ řőďĺšěńĳśłőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő (AF) ďĺ¡ńěłšřĺłă, łőšőřőě ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł FC ć ćĺďě ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć ć ŋĺęŋěľ AF ğőŋě, űěŋšřĺřőćăŋŋżţ ć šőůłăţ ŋă čřăŋĺűě 2D ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă.

Ąőńĳÿőňş FC śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ARPES. Ąőńěě śńăążě ňăłśĺňşňż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťőřňĺřş¿š šőŋłş¿ śšřşłšşřş FC (umklapp bands), ść£ğăŋŋş¿ ś ŕřőűěśśăňĺ ŕěřěąřőśă ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ śćěţśšřşłšşřż ć łşŕřăšŋőľ ŕńőśłőśšĺ ĺśśńěďőćăŋŋőčő ć [1] śőěďĺŋěŋĺ£ Bi2212.

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

Ěźě ąőńěě śńăążě ňăłśĺňşňż ťőřňĺřş¿š šěŋěćżě ğőŋż (shadow bands), ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ ć [5]. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě šěŋěćżţ ğőŋ ąńăčőďăř£ AF łőřřěń£űĺ£ň ňăńőčő řăďĺşśă ążńő ŕřěďśłăğăŋő ć [6], ĺ šăłĺě ğőŋż ć šőůŋőśšĺ śőőšćěšśšćş¿š šěň, łőšőřżě, ŕőśńě ŕřĺćěďěŋĺ£ ł ŕěřćőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, őśšă¿šś£ ćő ćšőřőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě. Śńăąă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ šěŋěćżţ ğőŋ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă [1] ś ňăńőśšĳ¿ őŕřěďěń£¿źĺţ ¡šş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ćő ćšőřőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě. Šěŋěćżě ğőŋż £ćń£¿šś£ ğěřłăńĳŋżňĺ őšřăęěŋĺ£ňĺ şůăśšłőć őśŋőćŋőčő FC (main bands) őšŋőśĺšěńĳŋő čřăŋĺű ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ĺ ćňěśšě ś ¡šĺňĺ şůăśšłăňĺ ćőśŕřőĺğćőď£š śšřşłšşřş ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć.

Ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšăţ ğăňłŋşšżľ FC ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ T > T^∗, čďě T^∗ őŕřěďěń£ěš ćěřţŋ¿¿ čřăŋĺűş ŕśěćďőźěńěćőčő řěęĺňă. Ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż, ŕřĺ T ≈ T^∗ ćőğŋĺłăěš řăğřżć FC ć őłřěśšŋőśš£ţ ăŋšĺŋőďăńĳŋżţ šőůěł, śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ň [0, π], šăł ůšő FC ĺňěěš ćĺď ďşč [7], śĺňňěšřĺůŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋőďăńĳŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ [π, π]. Ćŋě ¡šĺţ ďşč ňĺŋĺňăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ łőŋěůŋă, ůšő ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕśěćďőźěńĺ. Ŕő ňěřě ŕőŋĺęěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż őąńăśšĳ ŕśěćďőźěńĺ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřőśšřăŋśšćě řăśÿĺř£ěšś£, ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě śćěřţŕřőćőď£źěčő (SC) ŕěřěţőďă T_C čěőňěšřĺůěśłĺě ňěśšă šőůěł, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕśěćďőźěńĺ ĺ SC źěńĺ śőćŕăďă¿š, šő ěśšĳ ďşčĺ FC śš£čĺćă¿šś£ ć ŋőďăńĳŋżě šőůłĺ SC źěńĺ.

Ć [8] ćżśłăğăŋő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő ŕśěćďőźěńěćőňş śőśšő£ŋĺ¿ śőőšćěšśšćşěš őřąĺšăńĳŋőě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě (OAF) şŕőř£ďőůěŋĺě ć ćĺďě ćőńŋż

650 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 ŕńőšŋőśšĺ šőłă ğăř£ďă, ĺňě¿źěľ d-ćőńŋőćş¿ śĺňňěšřĺ¿ (DDW). Ŕőśłőńĳłş ŕěřěţőď ĺğ ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŋőřňăńĳŋőě ĺňěěš, śłőřěě, ůěřšż łřőśśőćěřă, ă ŋě ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, OAF ŕőř£ďőł, řăśśňőšřěŋŋżľ ć [8], ŋăğćăŋ śłřżšżň (hidden) ć šőň śňżśńě, ůšő őŋ šřşďŋő ďőśšşŕěŋ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őąŋăřşęěŋĺ£. Łőŋűěŕűĺ£ DDW şŕőř£ďőůěŋĺ£ ďőŕşśłăěš ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ šăłőčő ŕěřěţőďă łăł ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ąěśłőŋěůŋőčő řőďă [9], ŕřĺ łőšőřőň ŋě ŕřő£ćń£¿šś£ ăŋőňăńĺĺ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ćěńĺůĺŋ, ŕřĺśşźĺě ťăğőćőňş ŕěřěţőďş ćšőřőčő řőďă. Ěśšěśšćěŋŋżň śńěďśšćĺěň ¡šőľ łőŋűěŕűĺĺ £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě śŕěłšřăńĳŋżţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ şůăśšłőć FC, ŋăţőď£źĺţś£ ć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ ňăčŋĺšŋżţ ğőŋăţ Ąřĺńń¿¡ŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő [10].

Űěńĳ¿ ŋăśšő£źěčő śőőąźěŋĺ£ £ćń£ěšś£ őąž£śŋěŋĺě ŕőćěďěŋĺ£ FC ŕřĺ ďżřőůŋőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ łşŕřăšőć, ść£ğăŋŋőě ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ¿ śĺśšěňż, ąńĺğłőľ ł řőďĺšěńĳśłőňş AF ďĺ¡ńěłšřĺłş.

2. Ňőďěńĳ śĺńĳŋőľ ść£ğĺ, şůĺšżćă¿źă£ ćğăĺňőďěľśšćĺě ćő ćšőřőľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřě (t − t^′- ňőďěńĳ), ŕřĺćőďĺš ł ğăłőŋş ďĺśŕěřśĺĺ

ε(k_x, k_y) = −2t(cos k_x + cos k_y) + 4t^′cos k_xcos k_y, (1)

łőšőřżľ ŕřĺ x_{opt} ţőřőÿő őŕĺśżćăěš ŋăąń¿ďăěňş¿ ťőřňş FC [11] ŕřĺ śőőšćěšśšćş¿źěň ćżąőřě ŕăřăňěš- řă t^′/t. İćőń¿űĺ£ FC ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ďżřőůŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ňőęěš ążšĳ łăůěśšćěŋŋő őŕĺśăŋă ć řăňłăţ t − t^′ { ňőďěńĺ ęěśšłőľ ğőŋż [12], ňĺŋĺňşň ĺ ňăłśĺňşň łőšőřőľ, ŕřĺ şśńőćĺĺ t > 2t^′, řăśŕőńăčă¿šś£ ć šőůłăţ (0, 0) ĺ (π, π), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ řĺś.1 (śţěňż 1{5) ŕőłăğăŋő ŕőńőęěŋĺě FC, řăğďěń£¿źěčő őąńăśšĺ ğăŕőńŋěŋŋżţ (ćżďěńěŋż) ĺ ćăłăŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ 2D ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, űěŋšřĺřőćăŋŋőľ ć šőůłě (0, 0), ŕřĺ řăğŋżţ şřőćŋ£ţ ďőŕĺřőćăŋĺ£. Śţěňż 6{10 ć ŋĺęŋěľ ůăśšĺ řĺśşŋłă ŕőćšőř£¿š śţěňż 1{5 ć ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, űěŋšřĺřőćăŋŋőľ ć šőůłě (π, π). Śţěňż 1 ĺ 6 śőőšćěšśšćş¿š ŕřĺąńĺęěŋĺ¿ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ (t^′ = 0) ŕřĺ ŕőńőćĺŋŋőň ğăŕőńŋěŋĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě FC ĺňěěš ťőřňş łćăďřăšă ś ćěłšőřőň ŋěśšĺŋčă [π, π] ĺ ŕřőţőďĺš ůěřěğ śěďńőćżě šőůłĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ, (±π, 0), (0, ±π). Šăłĺň őąřăğőň, FC ŋă śţěňăţ 1 ĺ 6 ěśšĳ śěŕăřăšřĺśă, řăğďěń£¿źă£ ďćă śěňěľśšćă ğăňłŋşšżţ ĺğőńĺŋĺľ, őďŋő ĺğ łőšőřżţ űěŋšřĺřőćăŋő ć ňĺŋĺňşňě, ă ďřşčőě ć ňăłśĺňşňě ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğőŋż.

Ŕřĺ 0 < t^′ < 2t śěŕăřăšřĺśă ĺğňěŋ£ěš śćő¿ ťőřňş, ŋő ŕřőţőďĺš ůěřěğ šě ęě śěďńőćżě šőůłĺ (łăł ŕőłăğăŋő ŋă ćśěţ śţěňăţ, łřőňě 1 ĺ 6), őčřăŋĺůĺćă£, šăłĺň őąřăğőň, őąńăśšĳ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, ňěŋĳÿş¿ ŕőńőćĺŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£, łőšőřőňş śőőšćěšśšćşěš ĺğőńĺŋĺ£ ś ¡ŋěřčĺěľ, ąőńĳÿěľ ¡ŋěřčĺĺ śěďńőćőľ šőůłĺ (śţěňż 2 ĺ 7). Śőőšćěšśšćěŋŋő, FC őłăğżćăěšś£ ğăňłŋşšőľ ńĺŋĺěľ, őčřăŋĺůĺćă¿źěľ őąńăśšĳ ćăłăŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ ś űěŋšřőň ć šőůłě (π, π), £ćń£¿- źěľś£ šőŕőńőčĺůěśłĺň űěŋšřőň FC (śţěňă 7).

Ććěďěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ďżřőł ŕřĺ śńăąőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ ŕřĺąńĺęăěš FC ł śěŕăřăšřĺśě (śţěňż 3 ĺ 8), ŕřĺ ¡šőň šőŕőńőčĺůěśłĺľ űěŋšř FC śőţřăŋ£ěšś£ ć šőůłě (π, π). Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ŋěłőšőřőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł x = x_t śěŕăřăšřĺśă ĺ FC śőćŕăďă¿š (śţěňż 4 ĺ 9), ĺ ¡šă łőŋűěŋšřăűĺ£ śőőšćěšśšćşěš śňěźěŋĺ¿ šőŕőńőčĺůěśłőčő űěŋšřă FC (ŕřĺ x > x_t ğăňłŋşšă£ ńĺŋĺ£ ŋă śţěňě 5 őčřăŋĺůĺćăěš őąńăśšĳ ğăŕőńŋěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ) ć šőůłş (0, 0). Šăłőě śňěźěŋĺě ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ¡ńěłšřőŋŋżľ šőŕőńőčĺůěśłĺľ ŕěřěţőď, ść£ğăŋŋżľ ś śĺŋčşń£řŋőśšĳ¿ ćăŋ Ţőćă ć śěďńőćőľ šőůłě [13].

İćőń¿űĺ£ FC ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ, ŕőłăğăŋŋă£ śţěňăšĺůěśłĺ ŋă řĺś.1, śőőšćěšśšćşěš šőľ, ůšő ŋăąń¿- ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ARPES ć łşŕřăšŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ LSCO ĺ BSCCO. Őďŋăłő ř£ď śşźěśšćěŋŋżţ ďěšăńěľ ŕőćěďěŋĺ£ FC ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, śšřşłšşřă ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć ĺ ść£ğăŋŋżţ ś ŋĺňĺ šěŋěćżţ ğőŋ, ŋě ňőčşš ŋăľšĺ őąž£śŋěŋĺ£ ć śţěňě ęěśšłőľ ğőŋż, ŕőśłőńĳłş ¡šă śţěňă ŋě şůĺšżćăěš AF ďĺ¡ńěłšřĺğăűĺ¿.

3. Ć łşŕřăšăţ ďăńĳŋĺľ śŕĺŋőćżľ (šřĺŕńěšŋżľ) AF ŕőř£ďőł ć ćĺďě ćőńŋż śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (SDW) śşźěśšćşěš ć śřăćŋĺšěńĳŋő şğłőň ďĺăŕăğőŋě ďőŕĺřőćăŋĺ£ ćąńĺğĺ ŕőńőćĺŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ (0 < x . 0.03), ŋő ťńşłšşăűĺĺ SDW ŋăąń¿ďă¿šś£ ćŕńőšĳ ďő őŕšĺňăńĳŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ x_{opt}. Šřăŋśń£űĺőŋŋă£ śĺňňěšřĺ£ ŕřĺ ¡šőň ŋăřşÿăěšś£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ łńăśśĺťĺűĺřőćăšĳ ¡ńěłšřőŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć ŕřěďěńăţ 2D ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ŋă čřăŋĺűě łőšőřőľ ćőğŋĺłăěš s-ćőńŋőćă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ źěńĳ ´_S , £ćń£¿źă£ś£ ňőŋőšőŋŋő şążćă¿źěľ ťşŋłűĺěľ ďőŕĺřőćăŋĺ£.

Ğőŋă ś ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ε(k) řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćě ŕőďğőŋż:

ε_{1,2}(k) = ε_+(k, Q) ± qε^2_−(k, Q) + ´^2_S, (2)

čďě 2ε_±(k, Q) = ε(k) ± ε(k + Q), Q = (π, π). Ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋě ε_1(k) śőőšćěšśšćşěš ğŋăł ňĺŋşś ŕěřěď łőřŋěň, ćěřţŋěľ ŕőďğőŋě ε_2(k) { ğŋăł ŕń¿ś. Ŕőśłőńĳłş ´_S = ´_S (x), ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ (2) šăłęě ĺğňěŋ£ěšś£ ś ďőŕĺřőćăŋĺěň.

Ŕńőźăďĳ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă śőőšćěšśšćşěš ŕőńőćĺŋŋőňş ğăŕőńŋěŋĺ¿ (x = 0). Ŕřĺ śńăąőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ ďżřőůŋőňş ğăŕőńŋěŋĺ¿ ŋĺęŋěľ ďżřőůŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ŕőďğőŋż (ćăłăŋšŋżň śőśšő£ŋĺ£ň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.1. Śţěňă ¡ćőń¿űĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő (ćěřţŋĺľ ř£ď) ĺ ďżřőůŋőčő (ŋĺęŋĺľ ř£ď) łőŋšşřőć Ťěřňĺ ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ (őąńăśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ćżďěńěŋż; ŋěőąţőďĺňżě ŕő£śŋěŋĺ£ ďăŋż ć šěłśšě)

ć ćěřţŋěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďğőŋě) śőőšćěšśšćşěš ŕőůšĺ ćś£ ŕěřćă£ ňăčŋĺšŋă£ ğőŋă (űěŋšřĺřőćăŋŋă£ ć (π, π); řĺś.2a), ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńżţ őłřěśš-

Řĺś.2. Ŕřĺćěďěŋĺě ł ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, űěŋšřĺřőćăŋŋőľ ć šőůłě (π, π) (ďżřőůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě). Şřőćěŋĳ ďőŕĺřőćăŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš śţěňě 8 ŋă řĺś.1. Űĺťřăňĺ őąőğŋăůěŋż ďşčĺ FC, ŕőłăğăŋŋżě ć śţěňě řăśÿĺřěŋŋżţ ğőŋ (a). Űĺťřăňĺ śő ÿšřĺţőň őąőğŋăůěŋż ďşčĺ FC ćő ćšőřőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, śőőšćěšśšćş¿źĺě \šěŋěćżň" ğőŋăň (b). Ć ŕřěďěńăţ ŕěřćőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ćżďěńěŋż őąńăśšĺ ďżřőůŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ćěřţŋěľ ďżřőůŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ğőŋż. Šěňŋżě őąńăśšĺ ć őłřěśšŋőśš£ţ šőůěł šĺŕă (π, 0) śőőšćěšśšćş¿š ¡ńěłšřőŋŋőňş ğăŕőńŋěŋĺ¿ ŋĺęŋěľ ďżřőůŋőľ ŕőďğőŋż ć ŕěřćőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě

ŋőśšěľ šőůěł šĺŕă (π, 0) ś ¡ńěłšřőŋŋżň ğăŕőńŋěŋĺěň ćěřţŋěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďğőŋż, šő ěśšĳ ŕőńŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ć ŕěřćőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě ≈ 1.

Łřőňě šőčő, ć ŕěřćőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ĺňě¿šś£ ďżřőůŋżě łăřňăŋż (ćżďěńěŋż ŋă řĺś.2b), śőőšćěšśšćş¿źĺě ğăŕőńŋěŋĺ¿ ćěřţŋěľ ďżřőůŋőľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ŕőďğőŋż (ćăłăŋšŋżň śőśšő£- ŋĺ£ň ć ŋĺęŋěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕőďğőŋě). Ć ¡šĺţ łăřňăŋăţ śőśřěďőšőůěŋż ŕřăłšĺůěśłĺ ćśě ďżřłĺ, ććěďěŋŋżě ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ, šő ěśšĳ ŕńőźăďĳ łăřňăŋőć ć ŕěřćőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě ≈ x. Ĺňěŋŋő ¡šĺ ĺğążšőůŋżě (ŋăď ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ źěńĳ¿) ďżřłĺ £ćń£¿šś£ őśŋőćŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ šőłă ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšăţ, ĺ šőńĳłő őŋĺ ŕřĺŋĺňă¿š şůăśšĺě ć SC śŕăřĺćăŋĺĺ, őŕřěďěń££, ć ůăśšŋőśšĺ, śćěřţšěłşůş¿ ŕńőšŋőśšĳ n_s ∼ x.

Ś şćěńĺůěŋĺěň ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕńőźăďĳ ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć řăśšěš ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ŕřĺ x = x_t (śţěňż 4 ĺ 9 ŋă řĺś.1) šőŕőńőčĺůěśłĺľ űěŋšř FC ŋě ŕěřěľďěš ĺğ šőůłĺ (π, π) ć (0,0), ůšő śőŕřőćőęďăěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň ğŋăłă ğăř£ďă ŋőśĺšěńěľ šőłă. Ŕřĺ x > x_t łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋĺęŋěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ŕőďğőŋě řăćŋă (1 − x).

Śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ĺśůěğăěš ŕřĺ ŋěłőšőřőň şřőćŋě ďőŕĺřőćăŋĺ£ ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő šőŕőńőčĺůěśłőčő ŕěřěţőďă x_t. Ĺňě¿šś£ őśŋőćăŋĺ£ śůĺšăšĳ [14], ůšő ąőńĳÿőľ FC śĺńĳŋő ŕěřěďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšőć ć SC śőśšő£ŋĺĺ £ćń£ěšś£ őďŋőść£ğŋżň ĺ űěŋšřĺřőćăŋŋżň ć šőůłě (π, π), šő ěśšĳ śőőšćěšśšćşěš śţěňě 8 ŋă řĺś.1.

Ć łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă FC (ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.2a, řăğďěń£¿źă£ őąńăśšĺ ğăŕőńŋěŋŋżţ ĺ ćăłăŋšŋżţ śőśšő£ŋĺľ) őčřăŋĺůĺćăěš, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřěňőľ Ńăšĺŋďęěřă, őąńăśšĳ ĺňŕşńĳśŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă, ŕńőźăďĳ łőšőřőľ śőőšćěšśšćşěš ŕőńŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőł (1 + x). Ŕřĺ ŕřĺćěďěŋĺĺ ł ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ĺňěěš ňěśšő ŕěřěąřőś ďşč FC (őšňěůěŋŋżţ űĺťřăňĺ ŋă řĺś.2a) ćŋşšřĳ ¡šőľ ğőŋż (ęĺřŋżě ńĺŋĺĺ, őšňěůěŋŋżě śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ űĺťřăňĺ ŋă řĺś.2b). Ćő ćšőřőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă ďşčĺ FC őśšă¿šś£ ŋă šőň ęě ňěśšě, ůšő ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 ć łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă (ŕőłăğăŋż űĺťřăňĺ śő ÿšřĺţőň ŋă řĺś.2b).

4. Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ źěńĳ, ğăćĺś£źă£ őš şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£, ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ł t^′/t ŕőďčőŋőůŋżľ ŕăřăňěšř, ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřőčő ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ąőńěě šőŋłĺě ďěšăńĺ FC ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřőśšőľ łăřšĺŋőľ, ćżšěłă¿źěľ ĺğ t − t^′-ňőďěńĺ. Ććěďěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕőďčőŋőůŋőčő ŕăřăňěšřă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć ňőďěńĳ śĺńĳŋőľ ść£- ğĺ, šő ěśšĳ şůěš ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć šřěšĳěľ łőőřďĺŋăűĺőŋŋőľ śťěřě (t − t^′ − t^{′′}-ňőďěńĳ [11]), ŋě ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ šěŋěćżţ ğőŋ, ŕőśłőńĳłş šăłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋě ść£ğăŋő ś ŋăřşÿěŋĺěň šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ĺ ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ ŋăąń¿ďăěňőě ĺğňěŋěŋĺě ąőńĳÿőčő FC šőńĳłő ŕřĺ ćěśĳňă ŋěřěăńĺśšĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć t^′/t ĺ t^{′′}/t. Ŋăŕřőšĺć, ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ (2) ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őŕřěďěńěŋ ć ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, šăł ůšő ąőńĳÿőľ FC ŕőńşůăěšś£ ŕřőśšżň ěčő řăśÿĺřěŋĺěň ć łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłş¿ ğőŋş Ąřĺńń¿¡ŋă, łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.2.

Şůĺšżćă£ ćěńĺůĺŋş ĺ ţăřăłšěř ĺğňěŋěŋĺ£ ś ďőŕĺřőćăŋĺěň ŕőďčőŋőůŋőčő ŕăřăňěšřă ´_S(x), ňőęŋő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ (2) ŋăţőďĺšś£ ć ŕőńŋőň śőőšćěšśšćĺĺ ś ŋăąń¿ďăěňőľ ¡ćőń¿- űĺěľ FC ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ [2]. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğőńĺŋĺľ ć ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋě ε_1(k) ŕřĺ

Řĺś.3. Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğőńĺŋĺľ ć ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋě. Űĺťřăňĺ ş ĺğőńĺŋĺľ őąőğŋăůěŋă śšěŕěŋĳ ğăŕőńŋěŋĺ£. Ŕěřćă£ ňăčŋĺšŋă£ ğőŋă Ąřĺńń¿¡ŋă ćżďěńěŋă. Śńăąőňş ďőŕĺřőćăŋĺ¿ śőőšćěšśšćşěš FC ć ćĺďě ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć, űěŋšřż łőšőřżţ ćżďěńěŋż

t^′/t = 0.3 ĺ ďőśšăšőůŋő śńăąőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ, łőšőřőňş śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺě ´_S (x) = 0.3. Ćżďěńěŋŋżě ŋă řĺś.3 ĺğőńĺŋĺĺ ŕřěďśšăćń£¿š ďżřőůŋżě łăřňăŋż, űěŋšřĺřőćăŋŋżě ć šőůłăţ šĺŕă (π/2, π/2).

Ŕřĺ śńăąőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ, x < x_t, şůăśšłĺ ąőńĳÿőčő FC, ŕřĺŋăďńěęăźĺě ŋĺęŋěľ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ŕőďğőŋě, ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ůăśšĺ ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć, řăśŕőńăčă¿źĺěś£ ćő ćšőřőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě Ąřĺńń¿- ¡ŋă (řĺś.3). İšĺ şůăśšłĺ ść£ğżćă¿šś£ ďřşč ś ďřşčőň ĺğőńĺŋĺ£ňĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺňĺ ćěřţŋěľ ŕőďğőŋě, šő ěśšĳ ćěřţŋ££ ĺ ŋĺęŋ££ ŕőďğőŋż ŕěřěłřżćă¿šś£, ĺ ŕřĺ śńăąőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ FC ŕřĺŋăďńěęĺš őąěĺň ŕőďğőŋăň. Ğăňłŋşšżľ ąőńĳÿőľ FC, űěŋšřĺřőćăŋŋżľ ć (π, π), ĺňěěš ťőřňş ĺśłăęěŋŋőčő łćăďřăšă śő śłřşčńěŋŋżňĺ şčńăňĺ ĺ \śšőřőŋăňĺ", ŕăřăńńěńĳŋżňĺ čřăŋĺűăň łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă.

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ źěńĺ ŕřĺćőďĺš ł \řăśźěŕńěŋĺ¿" śěďńőćőľ šőůłĺ: ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, łăł řăśŕőńăčăěšś£ śěŕăřăšřĺśă, řăğďěń£¿źă£ śěňěľśšćă ğăňłŋşšżţ ĺğőńĺŋĺľ. Şćěńĺůěŋĺě ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ źěńĺ ĺ śőőšćěšśšćş¿źěňş ĺğňěŋěŋĺ¿ śšřşłšşřż ĺğőńĺŋĺľ.

Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďżřőůŋőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£ ŕńőźăďĺ ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżě x, řăśšşš ďő šěţ ŕőř, ŕőłă ćěřţŋ££ ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕőďğőŋă ŋě őśćőąőďĺšś£ őš ¡ńěłšřőŋőć ĺ ć ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋě ŋě ŕřőĺğőľďěš ¡ńěłšřőŋŋżľ šőŕőńőčĺůěśłĺľ ŕěřěţőď ś ŕěřěąřőśőň šőŕőńőčĺůěśłőčő űěŋšřă ąőńĳÿőčő FC ĺğ šőůłĺ (π, π) ć (0, 0), łăł ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.4 ŕřĺ ´_S(x) = 0.001. Ąőńĳÿőľ FC, őčřăŋĺůĺćă¿źĺľ

Řĺś.4. Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğőńĺŋĺľ ć ŋĺęŋěľ ŕőďğőŋě ŕřĺ śĺńĳŋőň ďőŕĺřőćăŋĺĺ. Ŕěřćă£ ňăčŋĺšŋă£ ğőŋă Ąřĺńń¿- ¡ŋă ćżďěńěŋă. FC űěŋšřĺřőćăŋ ć šőůłě (0, 0) ĺ śőőšćěšśšćşěš śšěŕěŋĺ ğăŕőńŋěŋĺ£ . 0.7

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 őąńăśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕńőźăďĳ¿ (1 − x), ĺňěěš ťőřňş ĺśłăęěŋŋőčő łćăďřăšă śő śłřşčńěŋŋżňĺ şčńăňĺ ĺ \śšőřőŋăňĺ", ŕăřăńńěńĳŋżňĺ ďĺăčőŋăń£ň łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Śěďńőćă£ šőůłă őłăğżćăěšś£ ŋěřăśźěŕńěŋŋőľ ĺ řăśŕőńăčăěšś£ ć šőůłăţ šĺŕă (π, 0), łăł ĺ ć t−t^′-ňőďěńĺ ęěśšłőľ ğőŋż.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő őąśşęďăěňżě ďěšăńĺ FC, őąşśńőćńěŋŋżě ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň SDW, ďń£ ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšőć őšŋőś£šś£ ł őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T > T^∗. Ć ŕśěćďőźěńěćőň śőśšő£ŋĺĺ, šő ěśšĳ ŕřĺ T_C < T < T^∗, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě DDW, ść£ğăŋŋőľ ś OAF şŕőř£ďőůěŋĺěň, ŕřĺćőďĺš ł ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ źěńĺ (łőšőřă£ ĺ ŕřő£ćń£ěšś£ łăł ŕśěćďőźěńĳ) ŋă FC ć ćĺďě ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć, śńěďśšćĺěň ůěčő £ćń£¿šś£ ŋăąń¿ďăěňżě ć ARPES ďşčĺ FC ć őłřěśšŋőśš£ţ ŋőďăńĳŋżţ šőůěł. Ďăńĳŋěľÿěě ďőŕĺřőćăŋĺě (şęě ğă ŕřěďěńăňĺ őąńăśšĺ SC ťăğż) ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěąřőśş šőŕőńőčĺůěśłőčő űěŋšřă FC ć šőůłş (0, 0).

5. Ğăŕőńŋěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőďğőŋ őŕřěďěń£ěšś£ ťăłšőřăňĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ uk ĺ vk ć ŕřěőąřăğőćăŋĺĺ Ąőčőń¿ąőćă, łőšőřőě ďĺăčőŋăńĺğşěš čăňĺńĳšőŋĺăŋ, őŕĺśżćă¿źĺľ ¡ńěłšřőŋ-ďżřőůŋőě śŕăřĺćăŋĺě, śńěďśšćĺěň ůěčő £ćń£ěšś£ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě SDW. Ćěřő£šŋőśšĳ ğăŕőńŋěŋĺ£ ţăřăłšěřĺğşěšś£ łő¡ťťĺűĺěŋšőň v^2k, łőšőřżľ ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćěŋ ěďĺŋĺűě ć ŕřěďěńăţ ŕěřćőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż. Ŕő¡šőňş śŕěłšřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ARPES ćěńĺłă ďń£ ŕřĺŋăďńěęăźĺţ ŕěřćőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋě ďşč ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć (ćŋěÿŋĺţ ďşč ć łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ğőŋě Ąřĺńń¿¡ŋă, řĺś.2a). Ŕěřěţőďş ćő ćšőřş¿ ňăčŋĺšŋş¿ ğőŋş Ąřĺńń¿¡ŋă śőőšćěšśšćşěš ğăňěŋă k → k + Q. Ŕőśłőńĳłş vk_+Q = uk, őšłńĺł ARPES ĺğ ćšőřőľ ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő őśńăąńěŋŋżň (łăł ĺ ŕřĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ DDW[10]), šő ěśšĳ ďşčăň FC ć ¡šőľ ğőŋě śőőšćěšśšćşěš ćěśĳňă ňăńă£ śŕěłšřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ, ůšő ďăěš őśŋőćăŋĺě őšőęďěśšćĺšĳ ¡šĺ ďşčĺ ś šěŋěćżňĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺňĺ ğőŋăňĺ.

Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ s { ćőńŋőćă£ źěńĳ, ść£ğăŋŋă£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ łşŕřăšŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕřĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ SDW, őąřăğşěšś£ ŋă čřăŋĺűě ňăčŋĺšŋőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. İšă źěńĳ ŋě ňőęěš ążšĳ őšőęďěśšćńěŋă ś ŕśěćďőźěńĳ¿, łőšőřă£ ćőğŋĺłăěš ŋă FC [7] ĺ ĺňěěš d-ćőńŋőćş¿ śĺňňěšřĺ¿. Ŕő- ¡šőňş ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕśěćďőźěńěćőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś OAF şŕőř£ďőůěŋĺěň, ŕřĺćőď£- źĺň ł DDW. Ĺďěăńĳŋżľ ŋěśšĺŋč FC ć ćĺďě ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć ś ćěłšőřőň ŋěśšĺŋčă Q = (π, π), ść£- ğżćăźĺň řăğŋżě łăřňăŋż, łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ DDW şŕőř£ďőůěŋĺ£, łőšőřőě ć őąńăśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőčő ďőŕĺřőćăŋĺ£

(x . x_{opt}) ňőęěš śőśşźěśšćőćăšĳ ś SDW şŕőř£ďőůě-

ŋĺěň.

Śŕěłšřăńĳŋżě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă ARPES, śőőšćěšśšćş¿źĺě SDW ĺ DDW, őŕřěďěń£¿šś£ ĺţ ťăłšőřăňĺ łőčěřěŋšŋőśšĺ, łőšőřżě ğăćĺś£š őš şřőćŋ£ ďőŕĺřőćăŋĺ£. Ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ňěęďş ďćşň£ łăŋăńăňĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£ [15] ŕřő£ćń£ěšś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć şčăśăŋĺĺ śĺčŋăńă ARPES, őšŋőś£źěčőś£ ł SDW śőśšő£ŋĺ¿, ś őďŋőćřěňěŋŋżň şśĺńěŋĺěň śĺčŋăńă, łőšőřżľ ňőęěš ążšĳ őšŋěśěŋ ł DDW śőśšő- £ŋĺ¿.

Ďăńĳŋĺľ śŕĺŋőćżľ AF ŕőř£ďőł ć őąńăśšĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źěľ SC śőśšő£ŋĺ¿, řăğşňěěšś£, őšśşšśšćşěš, ă śšěŕěŋĳ ąńĺęŋěčő ŕőř£ďłă şňěŋĳÿăěšś£ ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ x. Őďŋăłő ¡ťťěłšĺćŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ł OAF şŕőř£ďőůěŋĺ¿ ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ Q = (π, π), łăł ĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ SC şŕőř£ďőůěŋĺ£ ś šěň ęě śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕăřż Q, ůšő ŕőğćőń£ěš ććěśšĺ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ źěńĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň DDW.

Őąřăğőćăŋĺě DDW ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń řăśŕőńăčăěšś£ ćŋşšřĺ ¡šőľ źěńĺ, ĺ ć ¡šőň śňżśńě ć ŕśěćďőźěńěćőň śőśšő£ŋĺĺ śĺśšěňă ćěďěš śěą£ łăł ďĺ¡ńěłšřĺł.

6. FC ć ćĺďě ďżřőůŋżţ łăřňăŋőć őąŋăřşęĺćăěš śćőľśšćő ĺďěăńĳŋőčő ğěřłăńĳŋőčő ŋěśšĺŋčă [16], ůšő £ćń£ěšś£ ąńăčőŕřĺ£šŋżň şśńőćĺěň SC śŕăřĺćăŋĺ£ ś ąőńĳÿĺň śşňňăřŋżň ĺňŕşńĳśőň, śőćŕăďă¿źĺň ć ďăŋŋőň śńşůăě ś Q = (π, π). Őśőąěŋŋőśšĳ¿ šăłőčő śŕăřĺćăŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě £ćń£ěšś£ šő, ůšő ĺňŕşńĳśż ůăśšĺű, śőśšăćń£¿źĺţ ŕăřş, ŕřĺŋăďńěęăš řăğŋżň ňăčŋĺšŋżň ğőŋăň Ąřĺńń¿¡ŋă, šő ěśšĳ őďĺŋ ĺğ ŋĺţ őšŋőśĺšś£ ł čńăćŋőľ, ă ďřşčőľ { ł šěŋěćőľ ćěšćĺ FC, łőšőřżň śőőšćěšśšćş¿š řăğŋżě ťăłšőřż łőčěřěŋšŋőśšĺ, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ SC śŕăřĺćăŋĺĺ. Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ńěčĺřőćăŋĺ£ ŕńőźăďĳ łăřňăŋőć ćőğřăśšăěš, šő ěśšĳ şćěńĺůĺćăěšś£ őąńăśšĳ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ďń£ śćěřţŕřőćőď£źěčő śŕăřĺćăŋĺ£. Ćňěśšě ś šěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ šăłőčő śŕăřĺćăŋĺ£, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă£ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŋă šěŋěćőľ ćěšćĺ, şňěŋĳÿăěšś£. Ŕő¡šőňş ćěńĺůĺŋă T_c łăł ťşŋłűĺ£ ńěčĺřőćăŋĺ£ ďőńęŋă ĺňěšĳ ňăłśĺňşň.

Śŕăřĺćăŋĺě ś ąőńĳÿĺň ĺňŕşńĳśőň ŕăřż ŕřĺ őššăńłĺćăšěńĳŋőň śŕăřĺćă¿źěň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ŕřĺćőďĺš ł łőňŕńěłśŋőňş ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőňş ŕăřăňěšřş ŕőř£ďłă [17], ňőďşńĳ łőšőřőčő őŕřěďěń£ěšś£ ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ ŕăřż, ă őšŋőśĺšěńĳŋă£ ťăğă ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋă [18] ś OAF šőłőćżň DDW śőśšő£ŋĺěň ć łşŕřăšŋőľ ŕńőśłőśšĺ [19]. Ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă, ćőğŋĺłă¿źĺľ ć řěğşńĳšăšě SC śŕă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005 řĺćăŋĺ£ ŕřĺ őššăńłĺćăšěńĳŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ łăł ťşŋłűĺ£ ĺňŕşńĳśă őšŋőśĺšěńĳŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕăřż, ć őąńăśšĺ łĺŋěňăšĺůěśłőčő őčřăŋĺůěŋĺ£ ĺňěěš ńĺŋĺ¿ ŋşńěľ, ŕěřěśěłă¿źş¿ FC [20], ĺ ňőęěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ńĺąő řăśÿĺřěŋŋőľ s-ćőńŋőćőľ (s + g) śĺňňěšřĺĺ, ńĺąő d-ćőńŋőćőľ śĺňňěšřĺĺ [21, 22]. Ŕăřăňěšř OAF ŕőř£ďłă, ść£ğăŋŋżľ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň DDW, ĺňěěš d-ćőńŋőćş¿ śĺňňěšřĺ¿ ĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ć ůěšżřěţ šőůłăţ ŕěřěśěůěŋĺ£ čńăćŋżţ ćěšćěľ FC ś ďĺăčőŋăń£ňĺ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡- ŋă. Ťăğă SC ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, śőőšćěšśšćş¿źă£ śőśşźěśšćőćăŋĺ¿ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ őřąĺšăńĳŋőčő ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă, ć ¡šĺţ šőůłăţ őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ π [18]. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăńĺůĺě ŋşńěľ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőčő SC ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, řăśŕőńăčă¿źĺţś£ ć řăğŋżţ šőůłăţ FC ďń£ ğăř£ďőćőľ (ňőďşńĳ) ĺ šőłőćőľ (ťăğă) śšěŕěŋěľ śćőąőďż, őąěśŕěůĺćăěš şśšőľůĺćőśšĳ SC śőśšő£ŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő řăśśě- £ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŋěňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěś£ţ.

Ś řőśšőň ďőŕĺřőćăŋĺ£ ăňŕńĺšşďă OAF ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă şňěŋĳÿăěšś£. Śőőšćěšśšćěŋŋő, şňěŋĳÿăěšś£ ĺ őšłńőŋěŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋőľ ťăğż SC ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őš π. Őąńăśšĳ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě šěňŕěřăšşřă { ďőŕĺřőćăŋĺě řăğďěń£ěšś£ [18] ŋă ďćě ťăğż, ć őďŋőľ ĺğ łőšőřżţ śőśşźěśšćş¿š SC ĺ OAF şŕőř£ďőůěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£, ă ć ďřşčőľ, śőőšćěšśšćş¿źěľ ąőńĳÿěľ śšěŕěŋĺ ďőŕĺřőćăŋĺ£, OAF şŕőř£ďőůěŋĺě őšśşšśšćşěš (őšŋőśĺšěńĳŋă£ ťăğă SC ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă řăćŋă π). Śćěřţŕřőćőď£źĺľ ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ĺňěěš ŋşńĺ ŋă FC, őłăğżćăěšś£ ůşćśšćĺšěńĳŋżň ł řăśśě£ŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕřĺňěś£ţ. İšő ňőęěš śšăšĳ őďŋőľ ĺğ ŕřĺůĺŋ ŕőďăćńěŋĺ£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ś řőśšőň ďőŕĺřőćăŋĺ£.

Ć ŋěďőďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšăţ ŕőćżÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż ŕřĺćőďĺš ł řăğřşÿěŋĺ¿ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕřĺ T = T_C, šő ěśšĳ ł őąřăźěŋĺ¿ ć ŋşńĳ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ őąźěľ ťăğż łőňŕńěłśŋőčő ďćşţłőňŕőŋěŋšŋőčő ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ăąśőń¿šŋżě ćěńĺůĺŋż łőňŕőŋěŋš ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ĺ ěčő őšŋőśĺšěńĳŋă£ ťăğă (őšłńőŋěŋĺě łőšőřőľ őš ğŋăůěŋĺ£ π śőőšćěšśšćşěš ŕřő£ćńěŋĺ¿ šőłőćőľ śšěŕěŋĺ śćőąőďż łăł OAF şŕőř£ďőůěŋĺ£ [18]) őšńĺůŋż őš ŋşń£ ĺ ćżÿě T_C ć ŋěłőšőřőň ĺŋšěřćăńě T_C < T < T^∗. Ďăńĳŋĺľ OAF ŕőř£ďőł, ŕřĺ T < T_C śőśşźěśšćş¿źĺľ śő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ¿, šăłĺň őąřăğőň, ŕřőďőńęăěš śşźěśšćőćăšĳ ĺ ŕřĺ T_C < T < T^∗ ĺ ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś ŕśěćďőźěńěćżň śőśšő£ŋĺěň [8], łőšőřőňş śőőšćěšśšćşěš ćőńŋă ŕńőšŋőśšĺ šőłă ğăř£ďă (DDW), ŕřĺćőď£źă£ ł ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ źěńĺ, ćőğŋĺłă¿źěľ ŋă FC.

Ć őąńăśšĺ šěňŕěřăšşř T_C < T < T_∗ < T^∗ ĺňě¿š ňěśšő řăğćĺšżě ťńşłšşăűĺĺ SC ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă, ść£ğăŋŋżě ś şŋĺůšőęěŋĺěň ŋěłőčěřěŋšŋżţ SC ŕăř ś ąőńĳÿĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ. İšő ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšĺćŋőňş şćěńĺůěŋĺ¿ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ źěńĺ ć śŕěłšřě őďŋőůăśšĺůŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋă łăł śĺńĳŋă£ ŕśěćďőźěńĳ ŕřĺ T_C < < T < T_∗. Ć őąńăśšĺ T_∗ < T < T^∗ ťńşłšşăűĺĺ SC ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă őłăğżćă¿šś£ ŕőďăćńěŋŋżňĺ, ĺ ¡šă őąńăśšĳ, ţăřăłšěřĺğşěňă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ OAF źěńĳ¿, ňőęěš ążšĳ őšŋěśěŋă ł śńăąőľ ŕśěćďőźěńĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ.

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

Rev. Lett. 76, 1533 (1996).

2. A. Fujimori, A. Ino, T. Yoshida et al., Physica C341- 348, 2067 (2000).

3. A. Ino, C. Kim, M. Nakamura et al., Phys. Rev. B65, 094504 (2002).

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

Lett. 78, 2628 (1997).

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

Lett. 72, 2757 (1994).

6. A. Kampf and J. R. Schrie¸er, Phys. Rev. 42, 7967 (1990).

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

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

9. S. Chakravarty, Phys. Rev. 66, 224505 (2002). 10. S. Chakravarty, C. Nayak, and S. Tewari, condmat/0306084.

11. A. I. Liechtenstein, O. Gunnarsson, O. K. Andersen, and R. M. Martin, Phys. Rev. B54, 12505 (1996).

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

13. Ĺ. Ň. Ńĺťÿĺű, ĘİŠŤ 38, 1569 (1960).

14. M. Plate, J. D. F. Mottershead, I. S. El˛mov et al., condmat/0503117.

15. A. Ino, C. Kim, M. Nakamura et al., Phys. Rev. B62, 4137 (2000).

16. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, Ć. Ć. Łăŕăěć, đ. Ć. Łőŕăěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 51 (2002).

17. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, đ. Ć. Łőŕăěć, ĘİŠŤ 127, 45 (2005). 18. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, đ. Ć. Łőŕăěć, Ň. đ. Śňĺřŋőć, ĘİŠŤ (2005).

19. D. A. Ivanov, P. A. Lee, and X-G. Wen, Phys. Rev. Lett.

84, 3958 (2000).

20. Ć. Ĺ. Ąěń£ćśłĺľ, đ. Ć. Łőŕăěć, Ć. Ň. Śőťřőŋőć, Ś. Ć. Ÿěćűőć, ĘİŠŤ 124, 1149 (2003).

21. G. Zhao, Phys. Rev. B64, 024503 (2001). 22. B. H. Brandow, Phys. Rev. B65, 054503 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 81 ćżŕ. 9 { 10 2005