
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 2, ±. 110 { 113 c 2012 £. 25 ¨¾«¿�¥°¥®°¬¨°®¢ª  ¯ ° ¬¥²°®¢ §®» ¨§-§  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿± ´®® ¬¨ ¢ Bi2Sr2CaCu2O8�x ¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯ ° ¬¥²°®¢±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ¹¥«¨ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯«®²®±²¨±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ²®ª  ¢ YBa2Cu3O7�.�. �°¥¬¨1), �. �.� « µ®¢, �. �. �¾¿¥¢�±²¨²³² ´¨§¨ª¨, � § ±ª¨© (�°¨¢®«¦±ª¨©) ´¥¤¥° «¼»© ³¨¢¥°±¨²¥², 420008 � § ¼, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 15 ¬ ¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 14 ¨¾¿ 2012 £.�°¥¤«®¦¥® ¯°®±²®¥ ®¯¨± ¨¥ ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ª³¯° ² µ ¨§-§  ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿ ®±¨²¥«¥© ²®ª  ± ´®® ¬¨. � «¨§¨°³¾²±¿ ¨§«®¬» (ª¨ª¨) ¢ § ª®¥ ¤¨±¯¥°±¨¨ ª¢ §¨· ±²¨¶¢ ®¡« ±²¨ ®¯²¨·¥±ª®© ´®®®© ¬®¤» (70 ¬½�, ±®¥¤¨¥¨¥ Bi2Sr2CaCu2O8�x) ¨ ¤ »¥ ¯® ²¥¬¯¥° ²³°®©§ ¢¨±¨¬®±²¨ ¯«®²®±²¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ²®ª  ¢ YBa2Cu3O7. �¡±³¦¤ ¾²±¿ ¨¤¥¨ ®¢»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢.�°®¡«¥¬  ®¯¨± ¨¿ ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª¨ ¯ ° ¬¥²°®¢§®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨§-§  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®±¨²¥«¥©²®ª  ± ¯®«¥¬ ´®®®¢ ¢ ª³¯° ² µ ¯°¨¢«¥ª ¥² ¯°¨-±² «¼®¥ ¢¨¬ ¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥©. �°¨¶¨¯¨ «¼-®¥  «¨·¨¥ ² ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¥ ¢»§»¢ ¥² ±®-¬¥¨¿. �®¯°®± ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ª ª ¥£® ®¯¨± ²¼.� ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ° ¡®² µ [1, 2] ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿,·²® ½²® ¬®¦® ±¤¥« ²¼ ¯³²¥¬ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ½´´¥ª-²¨¢»µ ¨²¥£° «®¢ ¯¥°¥±ª®ª  ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:te� = te�Ep=~!. �¤¥±¼ Ep { ½¥°£¨¿ ¯®«¿°® , ! {½´´¥ª²¨¢ ¿ · ±²®²  ¤»µ ²¥«¼®© ª¨±«®°®¤®© ¬®-¤». �²  ´®°¬³«  ª ·¥±²¢¥® ®¡º¿±¿¥² ´ ª²  ¡«¾-¤¥¨¿ ¨§®²®¯¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  ³ «®¤®®¢±ª®© £«³-¡¨» ¯°®¨ª®¢¥¨¿ ¢ ª³¯° ² µ ¯°¨ § ¬¥¥ 16O  18O. �¤ ª® ¯°¨ ½²®¬ ¢®§¨ª ¾² ²°³¤®±²¨ ¯°¨ ®¯¨-± ¨¨ ¨§®²®¯¨·¥±ª®£® ±¤¢¨£  ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° -²³°» ¯¥°¥µ®¤  ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿¨¥ (Tc). �± ¬®¬ ¤¥«¥, ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¸¨°¨» §®» ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ ¨§-§  ¯®«¿°®®£® ½´´¥ª²  ¯«®²®±²¼ ±®±²®¿-¨© ¢®§° ±² ¥². �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¯°¨ § ¬¥¥ 16O  18O ª°¨²¨·¥±ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¤®«¦  ¢®§° ±² ²¼,  ¥ ³¬¥¼¸ ²¼±¿. �»¬¨ ±«®¢ ¬¨, § ª ¨§®²®¯¨·¥±-ª®£® ±¤¢¨£  Tc ¤®«¦¥ ¡»²¼ ¯°®²¨¢®¯®«®¦¥ ²®¬³,ª®²®°»©  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ. �«¿ ° §°¥-¸¥¨¿ ½²®£® ¯°®²¨¢®°¥·¨¿ ¢ ° ¡®²¥ [3] ¡»«  ¢»¤¢¨-³²  ¨¤¥¿ ® ²®¬, ·²® ¢ ª³¯° ² µ ¨²¥£° «» ¯¥°¥±ª®-ª  ¬¥¦¤³ ° §«¨·»¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ ¨®®¢ ¬¥¤¨ ¢ ¯«®±-ª®±²¨ CuO2 ¨¬¥¾² ° §«¨·»¥ ¯®«¿°®»¥ ´ ª²®°».� ª, ¥±«¨ ¤®¯³±²¨²¼, ·²® ¨²¥£° « ¯¥°¥±ª®ª  t2 ¬¥¦-¤³ ¢²®°»¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ ¯®¤ ¢«¿¥²±¿ ¢ ¥±ª®«¼ª® ° §±¨«¼¥¥, ·¥¬ t1, ²® ³ª § ®¥ ¢»¸¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨¥ ¬®-¦¥² ±¿²¼±¿. �¤ ª® ¤® ±¨µ ¯®° ¥¿±®, ª ª °¥ «¨-§®¢ ²¼ ½²³ ¨¤¥¾ (±¬. ¥¤ ¢¨© ®¡§®° [4]). � ±¥°¨¨1)e-mail: meremin@ksu.ru

° ¡®² ¯®  ¡«¾¤¥¨¾ ½´´¥ª²®¢ ½«¥ª²°®-´®®®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥²®¤®¬ ARPES ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ¢ °¨- ²» ¬®£®§®»µ ¬®¤¥«¥© (±¬. [5] ¨ ±±»«ª¨ ¢ ¥©).�  ±²®¿¹¥¬ ±®®¡¹¥¨¨ ¬» µ®²¨¬ ®¡° ²¨²¼ ¢¨-¬ ¨¥   ¤°³£®© ¢®§¬®¦»© ¢ °¨ ² ®¯¨± ¨¿ ¯¥-°¥®°¬¨°®¢ª¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¯®§-¢®«¿¾¹¨© ®¯¨± ²¼ ¨§«®¬» ¢ § ª®¥ ¤¨±¯¥°±¨¨ ª¢ -§¨· ±²¨¶, ± ³·¥²®¬ ²®£®, ·²® ¯ ° ¬¥²°» ½«¥ª²°®-´®®®© ±¢¿§¨ ° §«¨·» ¢ ° §»µ ²®·ª µ ª®²³-°  �¥°¬¨. �®±«¥¤¥¥ ¢¯®«¥ ¥±²¥±²¢¥® ¤«¿ ¬®-¤¥«¨ ±¨£«¥²®-ª®°°¥«¨°®¢ ®© §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨[6{8].�®±«¥ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ �°¥«¨µ  ¯®¯° ¢ª³ ª § ª®-³ ¤¨±¯¥°±¨¨ ®±¨²¥«¥© ²®ª  ¨§-§  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±´®® ¬¨ ³¤®¡® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥Xk;�;q;� jg�k;q j2 ~!q("k � "k+q)2 � (~!q)2 h1� nk+q;�ia+k;�ak;� :(1)�¤¥±¼ a+k;� (ak;�) { ®¯¥° ²®°» °®¦¤¥¨¿ (³¨·²®¦¥-¨¿) ª¢ §¨· ±²¨¶ ¢ §®¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, nk+q;� {´³ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ �¥°¬¨, � { ¨¤¥ª± ¯®«¿°¨§ -¶¨¨ ´®®®¢. � ±«³· ¥ ¯³±²®© ¨«¨ ¯®«®±²¼¾ § ¯®«-¥®© §®» ±°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ ®¯¥° ²®°  (1) ®¡° ¹ -¥²±¿ ¢ ³«¼, ·²® ±«¥¤³¥² ¨§ ®¡¹¨µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ±®®¡-° ¦¥¨©. �§¢¥±²®, ·²®  ¨¡®«¥¥ ±¨«¼»¬¨ ¢ ª³¯-° ² µ ¿¢«¿¾²±¿ ±¢¿§¨ ± ¯°®¤®«¼»¬¨ ®¯²¨·¥±ª¨¬¨¬®¤ ¬¨ !�q � 70¬½�,   ®±¨²¥«¨ ²®ª  £« ¢»¬ ®¡° -§®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥» ¯® ¯®§¨¶¨¿¬ ª¨±«®°®¤ . �¯¥° ²®°½«¥ª²°®-´®®®© ±¢¿§¨H1 =Xk g�k;q(bq;� + b+�q;�)a+k+q;�ak;� (2)± ¯°®¤®«¼»¬¨ ª®«¥¡ ¨¿¬¨ ³¤®¡® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥[8, 9]110 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�¥°¥®°¬¨°®¢ª  ¯ ° ¬¥²°®¢ §®» ¨§-§  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ´®® ¬¨ ¢ Bi2Sr2CaCu2O8�x : : : 111

�¨±. 1. � ¢¨±¨¬®±²¨ ½¥°£¨¨ ª¢ §¨· ±²¨¶ ®² ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¢¤®«¼ ¤¢³µ  ¯° ¢«¥¨© §®» �°¨««¾½ : (a) { ¢¤®«¼¤¨ £® «¨ (®¤ «¼®¥  ¯° ¢«¥¨¥); (b) { ¤«¿  ¯° ¢«¥¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®£® ³£«®¬ � = 27:5� ®²®±¨²¥«¼®  ¯° ¢«¥¨¿kx. �²°¨µ®¢»¥ «¨¨¨ { ° ±·¥² ± ¯ ° ¬¥²° ¬¨ §®» ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨§ [11] ¨ V1 = 27¬½�, V2 = 40¬½�. �¯«®¸»¥ «¨¨¨±®®²¢¥²±²¢³¾² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¤ »¬ [12, 13]g�k;q = 2is ~2mN!q fg1 + 2g2[cos kx + cos ky++cos (kx + qx) + cos (ky + qy)]g sin q�2 ; (3)£¤¥ g1 ¨ g2 {¯ ° ¬¥²°» ±¢¿§¨. �¢»© ¢¨¤ ¯®¯° ¢ª¨ª § ª®³ ¤¨±¯¥°±¨¨ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¯®±«¥ ³±°¥¤¥¨¿ ¯®¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®° ¬ ®¯²¨·¥±ª¨µ ´®®®¢ ¯°¨¡«¨¦¥-® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬�" � � 2m!2 [3g1g2(cos kx + cos ky) ++ 4g22 cos kx cos ky + g22(cos 2kx + cos 2ky)]: (4)�¨±¯¥°±¨¥© ®¯²¨·¥±ª®© ¬®¤» §¤¥±¼ ¯°¥¥¡°¥£ ¥²±¿.�§ (4) ¢¨¤®, ·²® ª § ²° ¢®·®¬³ § ª®³ ¤¨±¯¥°±¨¨"k = 2t1(cos kx+cosky)+4t2 cos kx cos ky+2t3(cos 2kx++cos 2ky)::: ¯°¨ j"k�"F j � 70¬½� ¨§-§  ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿ ± ´®® ¬¨ ¤®¡ ¢«¿¥²±¿ ¯®¯° ¢ª , ª®²®° ¿ ¬®¦¥²¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥  ª ª ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª  ¨²¥£° «®¢¯¥°¥±ª®ª  ²¨¯ te�1 = t1 � 6V1V2~! �(~! � j"k � "F j);te�2 = t2 � 4V 22~! �(~! � j"k � "F j); (5)te�3 = t3 � 2V 22~! �(~! � j"k � "F j);£¤¥ �(~! � j"k � "F j) { ²¥² -´³ª¶¨¿. �«¥¤³¥² ¯®¤-·¥°ª³²¼, ·²® ¬¥µ ¨§¬ ±¯ °¨¢ ¨¿ ¯°¨ ¢»¢®¤¥ ´®°-

¬³« (5)  ¬¨ ¥ ª®ª°¥²¨§¨°®¢ «±¿. �§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥®±¨²¥«¥© ²®ª  ± ´®® ¬¨ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°¨ «¾¡®¬¬¥µ ¨§¬¥ ±¯ °¨¢ ¨¿. �«¿ ³¤®¡±²¢  §¤¥±¼ ¢¢¥¤¥»¢¥«¨·¨» V1 = g1=p2m! ¨ ². ¯. �§ (5) ¢¨¤®, ·²®®²®±¨²¥«¼»¥ ¨§¬¥¥¨¿ ¨²¥£° «®¢ ¯¥°¥±ª®ª  t2 ¨t3 ¤®¢®«¼® ¢¥«¨ª¨ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± t1, ² ª ª ª ¤«¿ª³¯° ²®¢ jt1j � jt2j, jt1j � jt3j.�°®¬¥ ²®£®, ¢¨¤®, ·²® ¯®¯° ¢ª  ª § ª®³ ¤¨±-¯¥°±¨¨ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¨§-§  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ´®®- ¬¨ ¨§¬¥¿¥² § ·¥¨¿ £°³¯¯®¢»µ ±ª®°®±²¥©, ·²®¯°¨¢®¤¨² ª \¨§«®¬³" £° ´¨·¥±ª®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ½¥°-£¨¨ ®² ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  (ª¨ª ¬) [10]. �²® ®¡±²®-¿²¥«¼±²¢® ¯®§¢®«¿¥²  ¬ ®¶¥¨²¼ ¯ ° ¬¥²°» V1 ¨V2 ¯® ¨¬¥¾¹¨¬±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¤ »¬ ¤«¿Bi2Sr2CaCu2O8�x (c¬. °¨±. 1).�®«®¦¥¨¥ ¨²¥°¥±³¾¹¥£®  ± ª¨ª  ¨¬¥¥² ¨§®-²®¯¨·¥±ª¨© ±¤¢¨£ ¯® ¸ª «¥ ½¥°£¨¨ ¯°¨ § ¬¥¥ 16O  18O [12]. �±¥ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ¢ ¯®«¼§³ ²®£®, ·²®® ®¡³±«®¢«¥ ¨¬¥® ±¢¿§¼¾ ± ®¯²¨·¥±ª¨¬¨ ´®®- ¬¨ (~! � 70¬½�). � ° ¬¥²°» §®» ¨ ¯®¢¥°µ®±²¨�¥°¬¨ § ¤ ¢ «¨±¼ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ c ¤ »¬¨ ´®²®-½«¥ª²°®®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ [11] (¢ ¬½�): t1 = 148:2,t2 = �39:4, t3 = 7:9, t4 = 29:5, t5 = �9:1, "F = 117.� ª ¢¨¤® ¨§ °¨±. 1a, ½²¨ ¯ ° ¬¥²°» µ®°®¸® ¯®¤µ®¤¿²¤«¿ ®¯¨± ¨¿ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¢¤®«¼ ¤¨ £® «¨ §®» �°¨«-«¾½ . �®®¡¹¥ £®¢®°¿, ®²«¨·¨¥ ®² ¥¥ ° ±±·¨² ®©¤¨±¯¥°±¨¨ ¢¤®«¼ ¤°³£®£®  ¯° ¢«¥¨¿ (°¨±. 1b) ³ª -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



112 �.�. �°¥¬¨, �.�.� « µ®¢, �. �. �¾¿¥¢§»¢ ¥²   ¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ª®°°¥ª²¨°®¢ª¨  ¡®°  ¯ -° ¬¥²°®¢ §®» [11]. �¤ ª® ¤«¿  ¸¨µ ¶¥«¥© (®¶¥ª ¯ ° ¬¥²°®¢ ½«¥ª²°®-´®®®© ±¢¿§¨) ¢ ¦® ®¯¨± ²¼¨§¬¥¥¨¥  ª«®®¢ (ª¨ª¨), ª®²®°»¥ ¢ ®¡®¨µ ±«³· -¿µ ¤®±² ²®·® µ®°®¸® ¢®±¯°®¨§¢®¤¿²±¿ ° ±·¥²®¬ ¯°¨V1 = 27¬½� ¨ V2 = 40¬½�. �²¬¥²¨¬, ·²® ®¯°¥¤¥-«¥®¥  ¬¨ § ·¥¨¥ ¯ ° ¬¥²°  ½«¥ª²°®-´®®®©±¢¿§¨ V1 = 27¬½� ±³¹¥±²¢¥® ³²®·¿¥² ¨¬¥¾¹¨-¥±¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ®¶¥ª¨ (±¬. ² ¡«¨¶³), ª®²®°»¥�¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ®¶¥ª¨ ¯ ° ¬¥²°  V1 ¤«¿¤»µ ²¥«¼®© ¬®¤»V1, ¬½� 30 65 125 110�±»«ª  [14] [15] [16] [17]®²«¨· ¾²±¿ § ¬¥²»¬ ° §¡°®±®¬ § ·¥¨©. �«¥» ±¯ ° ¬¥²°®¬ V2 ¢ ° ¡®² µ [14{17] ¥ ³·¨²»¢ «¨±¼. �§(5) ¢¨¤®, ·²®  «¨·¨¥ ¯ ° ¬¥²°  V2 ¨£° ¥² °¥¸ ¾-¹³¾ °®«¼ ¢  ¸¥¬ ° ±±¬®²°¥¨¨.�¬¥¢¸ ¿ ¬¥±²® ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¼ ¢ ¢»¡®°¥ § ·¥-¨© ¯ ° ¬¥²°®¢ ½«¥ª²°®-´®®®© ±¢¿§¨, ¥±²¥±²¢¥-®, ¯°¨¢®¤¨«  ª ° §«¨·»¬ ¢»¢®¤ ¬ ® °®«¨ ´®®®-£® ¬¥µ ¨§¬  ±¯ °¨¢ ¨¿ ¢ ª³¯° ² µ [8, 15{17]. � -¸¨ ®¶¥ª¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ V1, V2 ±«¥¤³¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ª ª \®¶¥ª¨ ±¢¥°µ³", ² ª ª ª  ¬¨ ¥ ³·¨²»¢ «¨±¼¢®§¬®¦»¥ ¢ª« ¤» ¢ ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª³ ¯ ° ¬¥²°®¢ § -ª®  ¤¨±¯¥°±¨¨ ¨§-§  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®±¨²¥«¥© ²®ª ± ¨»¬¨ ¡®§®»¬¨ ¬®¤ ¬¨ (¯ ° ¬ £®»¬¨, ¯« §-¬®»¬¨ ¨ ².¯.). �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®, ®¤ ª®, ¥ ³¬ -«¿¥² ¯°¨¶¨¯¨ «¼®© § ·¨¬®±²¨  ¸¥£® °¥§³«¼² -² . � ± ¬®¬ ¤¥«¥, ª ª ¢¨¤® ¨§ ¯°¨¢¥¤¥®© ² ¡«¨¶»,¨¬¥¾¹¨¥±¿ ¢ «¨²¥° ²³°¥ ®¶¥ª¨ ¯ ° ¬¥²°  V1, ª ª¯° ¢¨«®, ¢ ¥±ª®«¼ª® ° § ¡®«¼¸¥  ¸¥© ®¶¥ª¨. �²®®§ · ¥², ·²® ®¶¥ª  ½´´¥ª²¨¢®±²¨ ´®®®£® ¬¥-µ ¨§¬  ²¥¯¥°¼ ³¬¥¼¸ ¥²±¿   ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨».� ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¨²¥°¥±®  ©²¨ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿²¨¯  ��� ¤«¿ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  ¯°¨  ©¤¥»µ  -¬¨ § ·¥¨¿µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ½«¥ª²°®-´®®®© ±¢¿§¨.�°®¢¥¤¥»¥  ¬¨ ·¨±«¥»¥ °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿�k = � 1N Xk0;� jg�k;k�k0 j2 �� ~!�k�k0�(~!Dk�k0 � j"k � "Fj)("k � "k0)2 � (~!k�k0 )2 �k0Ek0 tanh Ek02kBT (6)¯®ª § «¨, ·²® ª°¨²¨·¥±ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¿¢«¿¥²±¿¤®¢®«¼® ¢»±®ª®©. �®«¥¥ ²®£®, ¨§-§  § ¢¨±¨¬®±²¨g�k;k�k0 ®² k ¯ ° ¬¥²° ¯®°¿¤ª  ¨¬¥¥² § ¢¨±¨¬®±²¼ ®²¢®«®¢®£® ¢¥ª²®° . �¤ ª® ¯®±«¥¤¨© ®¡« ¤ ¥² ±¨¬-¬¥²°¨¥© s-²¨¯ , ·²® ¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¨¬¥¾¹¨¬±¿½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ¤ »¬. �²® ®§ · ¥², ·²® ´®-®»© ¬¥µ ¨§¬ ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¤®¬¨¨°³¾¹¨¬ ¢ ª³¯-° ² µ. � °¿¤³ ±® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ·¥°¥§ ¯®«¥ ´®®-®¢ ±³¹¥±²¢³¾² ¨ ¨»¥ ¬¥µ ¨§¬» ±¯ °¨¢ ¨¿ ª¢ -

§¨· ±²¨¶. �®£« ±® [18] ¨ ¤°.  ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²»-¬¨ ±·¨² ¾²±¿ ±³¯¥°®¡¬¥®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¨ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ®±¨²¥«¥© ²®ª  ·¥°¥§ ±¯¨®¢»¥ ´«³ª²³- ¶¨¨. �¥ ¢»¿±¥  ¯®ª  °®«¼ ½ª° ¨°®¢ ®£® ª³-«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �¨¦¥ ¬» ¯°¨¢¥¤¥¬ ±®-®¡° ¦¥¨¿ ® § ¢¨±¨¬®±²¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ¹¥«¨ ®²¢®«®¢®£® ¢¥ª²®°  ¢ ª³¯° ² µ, ®±®¢ »¥   ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ.�«¿   «¨§  ®²®±¨²¥«¼®© °®«¨ s-¨ d-ª®¬¯®¥²¢ ¯ ° ¬¥²°¥ ¯®°¿¤ª  ¯®«¥§® ¯°®  «¨§¨°®¢ ²¼ ¤ -»¥ ¤«¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ª³¯° ²®¢ ± °®¬¡¨·¥±ª®©±¨¬¬¥²°¨¥©. � ²¥²° £® «¼®¬ ª°¨±² ««¥ ®¤®¢°¥-¬¥®¥ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ s- ¨ d-ª®¬¯®¥² § ¯°¥¹¥®¯° ¢¨« ¬¨ ®²¡®° . �¥¸¥¨¥ ¨²¥£° «¼®£® ³° ¢¥-¨¿ ��� ¤®«¦® ¯°¥®¡° §®¢»¢ ²¼±¿ ¯® ®¤®¬³ ¨§¥¯°¨¢®¤¨¬»µ ¯°¥¤±² ¢«¥¨© ²®·¥·®© £°³¯¯» ±¨¬-¬¥²°¨¨ ¯¥°¢®© §®» �°¨««¾½ . � ±«³· ¥ °®¬¡¨·¥±-ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ª°¨±² ««  s- ¨ d-ª®¬¯®¥²» ¯°¥®¡-° §³¾²±¿ ¯® ®¤®¬³ ¨ ²®¬³ ¦¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¾. �®-½²®¬³ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¢®§¬®¦»¬ ¯® ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»¬ ¤ »¬ ³§ ²¼ ¨µ ®²®±¨²¥«¼³¾ °®«¼ ¢ ¯ ° -¬¥²°¥ ¯®°¿¤ª  ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ ±³¤¨²¼ ®¡ ®²®±¨²¥«¼®©°®«¨ ° §«¨·»µ ¯®²¥¶¨ «®¢ ±¯ °¨¢ ¨¿. � ¨¡®«¥¥¯®¤°®¡ ¿ ¨´®°¬ ¶¨¿ ¯®«³·¥  ¤«¿ YBa2Cu3O7. � °¨±. 2 ¯°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²»  ¸¥£® ° ±·¥²  ²¥¬¯¥-° ²³°®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯«®²®±²¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£®²®ª  ¢¤®«¼ ®±¥© a ¨ b ¢ ±®¯®±² ¢«¥¨¨ ± ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»¬¨ ¤ »¬¨ [19]. � ±·¥² ¯°®¢¥¤¥ ¯® ´®°¬³«¥1�2 = 4� � ec~�2 ��Xk d"kdkx � j�kj2E2k d"kdkx � ("k � �)2E2k dj�kj2dkx ���� 1Ek � ddEk� tanh Ek2kBT : (7)�¥ ¤¥² «¼»© ¢»¢®¤ ¨§«®¦¥ ¢ ° ¡®²¥ [20]. � ¢¨±¨-¬®±²¼ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ¹¥«¨ ®² ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®° ´¥®¬¥®«®£¨·¥±ª¨ § ¤ ¢ « ±¼ ¢ ¢¨¤¥�k = �d(cos kx � cos ky)=2 +�s; (8)£¤¥ �d(T = 0) � 29¬½�, �s(T = 0) � 5¬½�. �¥¬¯¥° -²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®¡¥¨µ ª®¬¯®¥² ±·¨² «¨±¼ ®¤¨- ª®¢»¬¨ ��1(T ) = �1tanh�1:75pTc=T � 1��. � -·¥¨¿ ½´´¥ª²¨¢»µ ¨²¥£° «®¢, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¯®-¢¥°µ®±²¼ �¥°¬¨, § ¤ ¢ «¨±¼ ² ª ¦¥, ª ª ¢ ° ¡®²¥[21]. �²¥°¥±® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯®«³·¥ ¿  ¬¨ ¯®-±°¥¤±²¢®¬   «¨§  ²¥¬¯¥° ²³°®£® µ®¤  ¯«®²®±²¨±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ²®ª  ®¶¥ª  �s(T = 0) � 5¬½� µ®-°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± ®¶¥ª ¬¨ ¯® ° ±±¥¿¨¾ ¥©²°®®¢[21], ¯® ¤ »¬ ´®²®½«¥ª²°®®© ½¬¨±±¨¨ ARPES[22], ´ §®¢®-·³¢±²¢¨²¥«¼»¬ ¬¥²®¤®¬ [23] ¨ ± ¯®¬®-¹¼¾ ° ¬ ®¢±ª®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ [24].�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012
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�¨±. 2. �¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯«®²®±²¨ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¿¹¥£® ²®ª  ¢¤®«¼ ®±¥© a ¨ b ª°¨±² «« YBa2Cu3O7 ¨§ [19] (ª¢ ¤° ²»). �¥°»¥ ¨ ¡¥«»¥ ª¢ ¤-° ²» ®²¢¥· ¾²  ¯° ¢«¥¨¿¬ ¢¤®«¼ ®±¥© b ¨ a ±®®²¢¥²-±²¢¥®. (a) { � ±·¥² ¯® ´®°¬³«¥ (7) ¯°¨ �d = 29¬½�,�s = 0 (¸²°¨µ®¢»¥ «¨¨¨). (b) { � ±·¥² ¯°¨ �d == 29¬½�, �s = 5¬½� (±¯«®¸»¥ «¨¨¨)�³¹¥±²¢¥®, ·²® ¨§-§  ¥®¤®°®¤®£® ¯®¤ ¢«¥¨¿¯ ° ¬¥²°®¢ §®» ½´´¥ª²¨¢»¥ ¨²¥£° «» ¯¥°¥±ª®ª ®±¥© t1, t2 ¨ t3 ¢¤®«¼ ° §«¨·»µ ®±¥© °®¬¡¨·¥±ª®© °¥-¸¥²ª¨ ª°¨±² ««  ¯¥°¥®°¬¨°³¾²±¿ ¯®-° §®¬³. �²®®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¬®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿µ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ¢ ¦®© ¨-´®°¬ ¶¨¨ ® ¤¥² «¿µ ¯¥°¥®°¬¨°®¢ª¨ ¨²¥£° «®¢ ¯¥-°¥±ª®ª .� § ª«¾·¥¨¥ ³ª ¦¥¬ ¥¹¥ ®¤¨ ¢®§¬®¦»© ½ª±-¯¥°¨¬¥², ª®²®°»© ¬®£ ¡» ¤ ²¼ ¤®¯®«¨²¥«¼³¾ ¨-´®°¬ ¶¨¾ ¯® § ²°®³²®© ¯°®¡«¥¬¥. �®£¨·® ¯°¥¤¯®-«®¦¨²¼, ·²® ¯ ° ¬¥²°» �s ¨ �d ®¡³±«®¢«¥» ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¿¬¨ ° §«¨·®£® ²¨¯ . �®½²®¬³ ¯°¨ § ¬¥¥16O   18O ¨§®²®¯¨·¥±ª¨© ±¤¢¨£ ³ ª®¬¯®¥² �s ¨�d ¤®«¦¥ ¡»²¼ ° §»¬. � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ±° ¢¨²¥«¼-»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¨§®²®¯¨·¥±ª¨µ
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