
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 5, ±. 381 { 394 c 2012 £. 10 ±¥²¿¡°¿�� ������ ������������������� ����� ��������������� �������������°®¥ª² ���� 09-02-00127�«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  ¨ ±¢®©±²¢  ����-ª³¯° ²®¢ ¢ ®°¬ «¼®© ¨±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ´ § µ ¢ ° ¬ª µ LDA+GTB-¯®¤µ®¤ �.�.�¥©¤¥°+�;1), �. �. �¢·¨¨ª®¢+�, �.�.�®°¸³®¢+�, �. �. �¨ª®« ¥¢�+�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¨¬. �¨°¥±ª®£® �� ���, 660036 �° ±®¿°±ª, �®±±¨¿��¨¡¨°±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»©  ½°®ª®±¬¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥², 660014 �° ±®¿°±ª, �®±±¨¿��¨¡¨°±ª¨© ´¥¤¥° «¼»© ³¨¢¥°±¨²¥², 660041 �° ±®¿°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 5 ¨¾«¿ 2012 £.�  ±²®¿¹¥¬ ®¡§®°¥ ¯°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼² ²» ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ±¢®©±²¢ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° -²³°® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ª³¯° ²®¢ ¢ ° ¬ª µ LDA+GTB-¬¥²®¤ ,   ¨¬¥® ª®¶¥²° ¶¨®® § ¢¨±¿¹¥©½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°», ª¢ ²®¢»µ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ²®¯®«®£¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨,  ² ª¦¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ´ §» dx2�y2 -±¨¬¬¥²°¨¨, ± ³·¥²®¬ ¬ £¨²®£® ¨ ´®®®£® ¬¥µ ¨§¬®¢ ±¯ °¨-¢ ¨¿.1. �¢¥¤¥¨¥. �¥±¬®²°¿   ³¦¥ ¤®±² ²®·®¤®«£³¾ ¨±²®°¨¾ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°®±¢¥°¯°®¢®¤¿¹¨µ (����) ª³¯° ²®¢, ¤¢¥ £«®¡ «¼»¥¯°®¡«¥¬»,   ¨¬¥® ¯°¨°®¤  \ ®¬ «¼®£®" ®°-¬ «¼®£® ±®±²®¿¨¿ ¨ ¬¥µ ¨§¬» ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±-²¨ ± dx2�y2 -±¨¬¬¥²°¨¥© ±¯ °¨¢ ¨¿, ¥ ¯®«³·¨«¨ ¤®-±² ²®·® ¯®«®£® °¥¸¥¨¿. � ª®¢  °®«¼, ¨£° ¥¬ ¿½«¥ª²°®»¬¨ (¬ £¨²»¬¨, § °¿¤®¢»¬¨, ²®ª®¢»-¬¨) ¡®§¥¯®¤®¡»¬¨ ´«³ª²³ ¶¨¿¬¨  °¿¤³ ± ´®®- ¬¨ ¢ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®±²®¿¨¿?� ª ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ®² ¬®²²-µ ¡¡ °¤®¢±ª®£® ¤¨-½«¥ª²°¨ª  ¯°¨ ¤®¯¨°®¢ ¨¨ ¤»°ª ¬¨ ¨«¨ ½«¥ª²°®- ¬¨ ª ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²®¬³ ®°¬ «¼®¬³ ¬¥² «-«³ ¢ ±¨«¼®-¤®¯¨°®¢ »µ ª³¯° ² µ ·¥°¥§ ¥´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²®¥ ¯±¥¢¤®¹¥«¥¢®¥ ±®±²®¿¨¥ ¢ ®¡« ±²¨ ±« -¡®£® ¤®¯¨°®¢ ¨¿? �²¨,   ² ª¦¥ ¬®£¨¥ ¤°³£¨¥´³¤ ¬¥² «¼»¥ ¯°®¡«¥¬» ´¨§¨ª¨ ���� ¯°®¤®«-¦ ¾² ®±² ¢ ²¼±¿ ¢ ¶¥²°¥ ¢¨¬ ¨¿ ¨±±«¥¤®¢ ²¥-«¥©. �®  ¸¥¬³ ¬¥¨¾, ¯°¨·¨®© ±²®«¼ ¬¥¤«¥-®£® ¯°®£°¥±±  ¢ ²¥®°¨¨ ���� ¿¢«¿¾²±¿ ±¨«¼»¥½«¥ª²°®»¥ ª®°°¥«¿¶¨¨ (���) ¢ ª³¯° ² µ. �° -¤¨¶¨®»¥ ¬¥²®¤» ²¥®°¨¨ ´³ª¶¨® «  ¯«®²®±²¨¢ ½²®© ±¨²³ ¶¨¨ ¥¯°¨¬¥¨¬». �¥±ª®«¼ª® £°³¯¯ ¢¬¨°¥ ° §¢¨¢ ¥² ¬®£®½«¥ª²°®»¥ ¯®¤µ®¤» ª ®¯¨-± ¨¾ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ±¨±²¥¬ ± ��� (±¬.±¡®°¨ª [1]). �  ±²®¿¹¥¬ ®¡§®°¥ ¬» ±´®ª³±¨°³-1)e-mail: shneyder@iph.krasn.ru

¥¬ ¢¨¬ ¨¥   °¥§³«¼² ² µ, ¯®«³·¥»µ ¢ ° ¬ª µª®¬¡¨¨°®¢ ®£® ¬¥²®¤  LDA+GTB (Local DensityApproximation+ Generalized Tight-Binding method),®¡º¥¤¨¿¾¹¥£® ¯¥°¢®¯°¨¶¨¯»© LDA-° ±·¥² ¯ ° -¬¥²°®¢ ¬®£®½«¥ª²°®®£® £ ¬¨«¼²®¨   ±¨«¼®©±¢¿§¨ ± ª³«®®¢±ª¨¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬¨ ¨ ª« ±²¥°-³¾ ²¥®°¨¾ ¢®§¬³¹¥¨© ¢ ° ¬ª µ ®¡®¡¹¥®£® ¬¥²®-¤  ±¨«¼®© ±¢¿§¨ [2, 3]. � ° ¬ª µ ½²®£® ¯®¤µ®¤  ¬®¦-® ¯®±²°®¨²¼  ¡®° ½´´¥ª²¨¢»µ £ ¬¨«¼²®¨ ®¢,¢¨¤ ª®²®°»µ § ¢¨±¨² ®² ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ¬ ±¸² ¡ ½¥°£¨©. � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¨§³·¥¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨ ´®-²®½«¥ª²°®»µ ±¯¥ª²°®¢ ¢ ¬ ±¸² ¡¥ 10 ½� ¥®¡µ®¤¨-¬® ° ¡®² ²¼ ¢ ° ¬ª µ ¬®£®§®®© p�d-¬®¤¥«¨, ³·¨-²»¢ ¾¹¥© ° §«¨·»¥ d-®°¡¨² «¨ ¬¥¤¨ ¨ p-®°¡¨² «¨ª¨±«®°®¤  [4]. �«¿   «¨§  ¤ »µ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨± ³£«®¢»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬ (ARPES)   ¬ ±¸² ¡ µ 1{2 ½� ¬®¦® ¯®±²°®¨²¼ ¤¢³µ§®³¾ ¬®¤¥«¼ � ¡¡ °¤  ±±¨£«¥²»¬¨ ¨ ²°¨¯«¥²»¬¨ §® ¬¨ µ ¡¡ °¤®¢±ª¨µ´¥°¬¨®®¢, ¨§ ª®²®°®© ¢ ¯°¥¤¥«¥ ±¨«¼»µ ª®°°¥«¿-¶¨© ¯®«³· ¥²±¿ ±¨£«¥²-²°¨¯«¥² ¿ t�J-¬®¤¥«¼ [5].� ª®¥¶, ¤«¿ ° ±·¥²®¢ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¨ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¿¹¥£® ±¯ °¨¢ ¨¿ ¤®±² ²®·® ®£° ¨·¨²¼±¿¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ¯°¥¤¥«®¬ ± ®¤®© §®®© µ ¡¡ °-¤®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢, ª®²®°»© ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ° ±¸¨°¥-®© t�J-¬®¤¥«¼¾,  ¯°¨¬¥° ± ³·¥²®¬ ²°¥µ¶¥²°®-¢»µ ª®°°¥«¨°®¢ »µ ¯¥°¥±ª®ª®¢ (t�J�-¬®¤¥«¼ [6])¨«¨ ª®«¼¶¥¢®£® ·¥²»°¥µ±¯¨®¢®£® ®¡¬¥  (t�J��Jc-¬®¤¥«¼ [7]). � ¡®«¼¸¨±²¢¥ ±«³· ¥¢ ¯ ° ¬¥²°» ½²¨µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012 381



382 �.�.�¥©¤¥°, �. �.�¢·¨¨ª®¢, �.�.�®°¸³®¢, �. �. �¨ª®« ¥¢¬®¤¥«¼»µ £ ¬¨«¼²®¨ ®¢ ³¤ ¥²±¿  ©²¨ ¨§ ¯¥°-¢®¯°¨¶¨¯»µ ° ±·¥²®¢, ·²® ¥ ¢±¥£¤  ²°¨¢¨ «¼®.� ª, ¤«¿ ° ±·¥²  ½´´¥ª²¨¢®£® ®¡¬¥®£® ¯ ° ¬¥²-°  ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ ¢ ª³¯° ² µ ¯°¨-¸«®±¼ ³·¥±²¼ ¢ª« ¤» ¢±¥µ ¬¥¦§®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢° ¬ª µ ¬®£®§®®© p�d-¬®¤¥«¨, ¯°¨·¥¬ § ª ®¡¬¥-®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ³· ±²¨¥¬ ±¨£«¥²»µ §® ¡»« ²¨´¥°°®¬ £¨²»¬,   ²°¨¯«¥²»µ { ´¥°°®¬ £¨²-»¬ [8]. �®«³·¥»¥ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±-ª¨¥ ¬®¤¥«¼»¥ £ ¬¨«¼²®¨ » ¨±±«¥¤³¾²±¿ ¢ ° §-«¨·»µ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿µ,  ·¨ ¿ ±® ±°¥¤¥£® ¯®«¿ ¤«¿±¨±²¥¬ ± ��� (¯°¨¡«¨¦¥¨¥ \� ¡¡ °¤ 1") ¨ ¢¯«®²¼ ¤®®¡®¡¹¥®£® ¯°¨¡«¨¦¥¨¿ ±°¥¤¥£® ¯®«¿ ± ³·¥²®¬ § -¢¨±¨¬®±²¨ ±² ²¨·¥±ª®£® ¬ ±±®¢®£® ®¯¥° ²®°  ®² ¢®«-®¢®£® ¢¥ª²®°  ¢ ° ¬ª µ ª« ±²¥°®© ²¥®°¨¨ ¢®§¬³-¹¥¨© ± ²®·»¬ ³·¥²®¬ ¡«¨¦¥£® ¯®°¿¤ª  ¢ ª« ±-²¥° µ 2 � 2. �®«³· ¥¬»¥ °¥§³«¼² ²», ª ª ¯° ¢¨«®,ª ·¥±²¢¥® ±®£« ±³¾²±¿ ± ¤ »¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢,  ² ª¦¥ ± ° ±·¥² ¬¨ ¤°³£¨µ £°³¯¯ (¢ �®±±¨¨ { £°³¯-¯» �.�.� ° ¡ ®¢ , �.�. � «¼ª®¢ , �.�. �« ª¨¤» ¨¬®£¨µ £°³¯¯ §  °³¡¥¦®¬; ±±»«ª¨ ±¬. ¤ «¥¥ ¯® ²¥ª±-²³). �¨¦¥ ¡³¤³² ° ±±¬®²°¥» ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨¤«¿ ° §«¨·»µ ª®¶¥²° ¶¨© ¤®¯¨°®¢ ¨¿, ±®¯®±² ¢-«¥» ¢ª« ¤» ¬ £¨²®£® ¨ ´®®®£® ¬¥µ ¨§¬®¢±¯ °¨¢ ¨¿, ®¯¨± » ¨§¬¥¥¨¿ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª-²³°» ¢ ° ¬ª µ ª« ±²¥°®£® ¯®¤µ®¤ .2. �«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  ª³¯° ²®¢. � ° ¬-ª µ ¬¥²®¤  LDA+GTB ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ª³¯° ²®¢  ·¨- ¾²±¿ ± ° ±·¥²®¢ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ¨§ ¯¥°¢»µ¯°¨¶¨¯®¢. �¥±¬®²°¿   ²® ·²® ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ «®ª «¼-®© ¯«®²®±²¨ ¥ ¢®±¯°®¨§¢®¤¨² ¯° ¢¨«¼® ®±®¢®-£® ±®±²®¿¨¿ ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ »µ ±¨±²¥¬, ¯®-«³·¥»¥ ¤ »¥ ¯®§¢®«¿¾² ®¯°¥¤¥«¨²¼, ¢®-¯¥°¢»µ,¬¨¨¬ «¼»©  ¡®° ®°¡¨² «¥©, ª®²®°»¥ ¥®¡µ®¤¨¬®¢ª«¾·¨²¼ ¢ ½´´¥ª²¨¢³¾ ¬®¤¥«¼, ¨, ¢®-¢²®°»µ, ¯ -° ¬¥²°» ½²®© ¬®¤¥«¨. � ½²®© ¶¥«¼¾ ½«¥ª²°® ¿±²°³ª²³°  ª³¯° ²®¢,  ©¤¥ ¿ ¢ LDA-° ±·¥² µ, ¯°®-¥ª²¨°³¥²±¿   ´³ª¶¨¨ � ¼¥ ¢ ¡ §¨±¥ p-®°¡¨² «¥©ª¨±«®°®¤  ¨ eg-®°¡¨² «¥© ¬¥¤¨ [9]. �²¬¥²¨¬, ·²®§ ¯¨±  ¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ¬®£®§® ¿ p�d-¬®¤¥«¼³·¨²»¢ ¥² ª³«®®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ½«¥ª²°®®¢ª ª   ®¤®¬, ² ª ¨   ¥±ª®«¼ª¨µ ±®±¥¤¨µ ³§« µ.� «¥¥ ¢ ° ¬ª µ ¬¥²®¤  ±¨«¼®© ±¢¿§¨ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿¯¥°¥µ®¤ ®² °¥ «¨±²¨·®© ¬®£®§®®© ¬®¤¥«¨ ª ½´-´¥ª²¨¢®© ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª®© ±¨£«¥²-²°¨¯«¥²®©¬®¤¥«¨ � ¡¡ °¤ , ¢ ª®²®°®© ¯ ° ¬¥²° Ue� = Ect ®¯¨-±»¢ ¥² ¹¥«¼ ± ¯¥°¥®±®¬ § °¿¤ . � ¯°¥¤¥«¥ ±¨«¼»µ½«¥ª²°®»µ ª®°°¥«¿¶¨© ¬®¤¥«¼ ³¯°®¹ ¥²±¿ ¨±ª«¾-·¥¨¥¬ ¯® ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨© ¬¥¦§®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢¨ ¤¢³µ· ±²¨·»µ ±®±²®¿¨© ½«¥ª²°®®¢ [10, 11]. � -¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ § ¯¨±¨ ½´´¥ª²¨¢®£® £ ¬¨«¼²®¨-   ¨ ¯®¢±¾¤³ ¢ ¤ «¼¥©¸¨µ ¢»·¨±«¥¨¿µ ¬» ¨±-

¯®«¼§³¥¬ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¥ ®¯¥° ²®°®¢ � ¡¡ °¤ . �²®¯®§¢®«¿¥² ²®·® ³·¨²»¢ ²¼ ®£° ¨·¥¨¥   § ¯®«-¥¨¥ ¤¢³µ· ±²¨·»µ ±®±²®¿¨©   ®¤®¬ ³§«¥. �¤ ®¬ ±«³· ¥ ®¯¥° ²®°» � ¡¡ °¤  ±²°®¿²±¿   ±®¡-±²¢¥»µ ±®±²®¿¨¿µ £ ¬¨«¼²®¨   CuO6-ª« ±²¥° ,Xpqf = jpi hqj, ¨ ®¯¨±»¢ ¾² ¤»°®·»¥ ª¢ §¨· ±²¨·-»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿. �«¿ ®¤®±«®©»µ ª³¯° ²®¢ ½´´¥ª-²¨¢»© £ ¬¨«¼²®¨  ¢¥°µ¥© µ ¡¡ °¤®¢±ª®© §®»¤»°®ª ¨¬¥¥² ¢¨¤HtJ� = HtJ +H(3); (1)HtJ =Xf;� ("� �)X��f ++Xf (2"� 2�+ Ue�)X22f + Xf 6=g;� tfgX2��f X ��2g ++ 12 Xf 6=g;� Jfg �X���f X ���g �X��f X ����g �;H(3)= Xf 6=m 6=g;� ~tfm~tmgUe� �X2��f X��m X ��2g �X2�f X���m X ��2g �:�¤¥±¼ � { µ¨¬¯®²¥¶¨ « ±¨±²¥¬», tfg ¨ ~tfg {  ¬¯«¨-²³¤» ¢³²°¨§®»µ ¨ ¬¥¦§®»µ ¯¥°¥±ª®ª®¢, Jfg =t2fg�Ue� { ¯ ° ¬¥²° ®¡¬¥®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, �� �� ��. �«¿ ±®¥¤¨¥¨¿ La2CuO4 ¢ ®¯¨± ®© ¢»¸¥±µ¥¬¥ ¯®«³·¥» ±«¥¤³¾¹¨¥ § ·¥¨¿ (¢ ½�) ¯ ° ¬¥²-°®¢ ¬®¤¥«¨: t = 0:932, t0 = �0:12, t00 = 0:152, J =0:298, J 0 = 0:003, J 00 = 0:007. �µ¥¬  LDA+GTB ¯®§-¢®«¿¥²   ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¬ ³°®¢¥ ®¡º¿±¨²¼ ¥-®¡µ®¤¨¬®±²¼ ³·¥²  ¢³²°¨§®»µ ¯¥°¥±ª®ª®¢ ¢¯«®²¼¤® ²°¥²¼¥© ª®®°¤¨ ¶¨®®© ±´¥°». �®«¥¥ ³¤ «¥-»¥ ¯¥°¥±ª®ª¨ ¤ ¾² «¨¸¼ ¥§ ·¨²¥«¼»¥ ª®«¨·¥±²-¢¥»¥ ¯®¯° ¢ª¨ ª ¤¨±¯¥°±¨¨ ª¢ §¨· ±²¨¶ [9]. � ª-¦¥ ¯®¤·¥°ª¥¬ °®«¼ ²°¥µ¶¥²°®¢»µ ª®°°¥«¨°®¢ -»µ ¯¥°¥±ª®ª®¢ H(3). �¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¨µ ³·¥²  ±¢¿§ -  ¥ ¯°®±²® ± ²¥¬, ·²® ¯ ° ¬¥²° ~tfm~tmg�Ue� ¨¬¥¥²®¤¨ ¯®°¿¤®ª ¬ «®±²¨ ± ®¡¬¥»¬ ¨²¥£° «®¬ Jfg .� ¥¥ ¡»«® ¯®ª § ® [6, 12], ·²® ²°¥µ¶¥²°®¢»¥ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±³¹¥±²¢¥® ¢«¨¿¾²   ±¯¥ª²° ª¢ §¨-· ±²¨·»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¯°¨  «¨·¨¨ ¡«¨¦¥£® ¬ £-¨²®£® ¯®°¿¤ª  ¢ ±¨±²¥¬¥.� ª ¨§¢¥±²®, ¨¬¥® ³·¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ½«¥ª-²°®  ± ´«³ª²³¨°³¾¹¨¬ ¡«¨¦¨¬  ²¨´¥°°®¬ £-¨²»¬ (���) ¯®°¿¤ª®¬ ¯®§¢®«¨« ¯°¨¬¨°¨²¼ [13{16] ¤ »¥ ¯® ª¢ ²®¢»¬ ®±¶¨««¿¶¨¿¬ [17, 18] ¨ARPES [19, 20] ¯°¨ ¬ «»µ ª®¶¥²° ¶¨¿µ ¤®¯¨°®-¢ ¨¿. �¥¦¤³ ²¥¬, ¡«¨¦¨© ���-¯®°¿¤®ª ± ª®°-°¥«¿¶¨®®© ¤«¨®© �AFM � 10 �A ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¨ ¢®¡« ±²¨ ®¯²¨¬ «¼®£® ¤®¯¨°®¢ ¨¿ [21]. �®½²®¬³ ¥£®³·¥²  ª²³ «¥ ¥ ²®«¼ª® ¢ ±« ¡® ¤®¯¨°®¢ »µ ±¨±²¥-¬ µ. �°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ (T < 10 �K) ´«³ª²³ -¶¨¨ ¯°®¨±µ®¤¿² ¤®±² ²®·® ¬¥¤«¥® ± µ ° ª²¥°»¬�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  ¨ ±¢®©±²¢  ����-ª³¯° ²®¢ : : : 383

�¨±. 1. � ±±·¨² »¥ ±¥·¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¢ La2�xSrxCuO4 ¯°¨ ° §«¨·®¬ ¤®¯¨°®¢ ¨¨ [27]. �«¿ ±° ¢¥¨¿ ¢¯° ¢»µ [28] ¨ «¥¢»µ [20] ¨¦¨µ ³£« µ  «®¦¥» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥ ARPES ± ° §«¨·»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬¢°¥¬¥¥¬ ¦¨§¨ ¯®°¿¤ª  10�9 ±   ¬ ±¸² ¡ µ ¯®°¿¤-ª  ° §¬¥°  ���-¬¨ª°®¤®¬¥  �AFM [22]. �²® ¢°¥-¬¿ § ¬¥²® ¯°¥¢®±µ®¤¨² µ ° ª²¥°»¥ ¢°¥¬¥  ¢®±-±² ®¢«¥¨¿ ° ¢®¢¥±¨¿ ´¥°¬¨-±¨±²¥¬» ¯°¨ ARPES-¨§¬¥°¥¨¿µ (10�13 ±) [23] ¨ ¯¥°¨®¤ ®¡° ¹¥¨¿ ½«¥ª-²°®    ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¯® ¶¨ª«®²°®®© ®°¡¨-²¥ (2�!�1c � 10�12 ±, £¤¥ !c { ¶¨ª«®²°® ¿ · ±²®-² ) ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ [17, 18]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨° ±·¥²¥ ¤¨ ¬¨ª¨ ª¢ §¨· ±²¨¶»   ´®¥ ¡«¨¦¥£®���-¯®°¿¤ª  ¬®¦® ¯°¥¥¡°¥·¼ ¤¨ ¬¨ª®© ± ¬®£®¬ £¨²®£® ¯®°¿¤ª , ³·¨²»¢ ¿ «¨¸¼ ¥£® ¯°®±²° -±²¢¥³¾ ¥®¤®°®¤®±²¼. �«¿ ¢»·¨±«¥¨¿ ±®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨µ ¯®¯° ¢®ª ª ¬ ±±®¢®¬³ ®¯¥° ²®°³ ´³ª¶¨¨�°¨  Gk�(E) = 

X ��2k �� X2��k ��E ¬» ¨±¯®«¼§³¥¬ ¬¥-²®¤ [24, 25], ¢ ®±®¢¥ ª®²®°®£® «¥¦¨² ¯°®¥ª²¨°®¢ -¨¥ ´³ª¶¨© �°¨  ¢»±¸¨µ ¯®°¿¤ª®¢   ´³ª¶¨¾Gk�(E). �°¥¥¡°¥£ ¿ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ¯®¯° ¢ª ¬¨,¯®«³·¨¬ [26, 12]Gk�(E) = (1 + x)/2E � "0 + �� 1+x2 tk � 1� x24 ~t2kUe� � �k ;(2)£¤¥ ¬ ±±®¢»© ®¯¥° ²®° �k ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±² ²¨·¥±-ª¨¬¨ ±¯¨®¢»¬¨  Cq = 2 P(f�g) e�i(f�g)q 
Szf Szg�! ¨

ª¨¥¬ ²¨·¥±ª¨¬¨  Kq = P(f�g) e�i(f�g)q 
X2��f X ��2g �!ª®°°¥«¿¶¨®»¬¨ ´³ª¶¨¿¬¨:�k = 21 + x 1N��Xq ("tk�q�1�x2  Jq�~t2k�qUe� !�(1+x)~tk~tk�qUe� #��32Cq�"tq�1�x2 Jk�q�x ~t2qUe��(1+x)~tk~tqUe� #Kq) :� ¬®±®£« ±®¢ »© ° ±·¥² ª®°°¥«¿²®°®¢ Cq;Kq ¨µ¨¬¯®²¥¶¨ «  � ¯®§¢®«¨« ¯®±²°®¨²¼ ±¥¬¥©±²¢® ¯®-¢¥°µ®±²¥© �¥°¬¨ ¤«¿ ° §»µ ª®¶¥²° ¶¨© ¤®¯¨-°®¢ ¨¿ (°¨±. 1). � ª ®ª § «®±¼, ¯®¢¥°µ®±²¼ �¥°¬¨¤¢ ¦¤» ¬¥¿¥² ²®¯®«®£¨¾ ± ¤®¯¨°®¢ ¨¥¬. �°¨ ¬ -«®¬ ¤®¯¨°®¢ ¨¨, ª®£¤  °¥ «¨§³¥²±¿ ¡«¨¦¨© ¬ £-¨²»© ¯®°¿¤®ª, ¨¬¥¾² ¬¥±²® ·¥²»°¥ ¤»°®·»µª °¬   ®ª®«® ²®·¥ª (�=2; �=2), ª ª ½²® ®¦¨¤ «®±¼¡» ¤«¿ ¤»°ª¨ ¢ ���-´ §¥. � °®±²®¬ ¤®¯¨°®¢ ¨¿° §¬¥° ¤»°®·»µ ª °¬ ®¢ ° ±²¥². � ®ª°¥±²®±²¨¯¥°¢®© ª°¨²¨·¥±ª®© ²®·ª¨, xc1 � 0:15, ®¡° §³¥²±¿¯¥°¥¬»·ª    «¨¨¨ (�; 0)� (�; �). � ¨²¥°¢ «¥ ¬¥¦-¤³ ¯¥°¢®© ¨ ¢²®°®© ª°¨²¨·¥±ª¨¬¨ ª®¶¥²° ¶¨¿¬¨,xc1 < x < xc2 � 0:24, ¬» ¯®«³· ¥¬ ¤¢¥ ¯®¢¥°µ®±-²¨, ¶¥²°¨°®¢ »¥ ¢ ²®·ª¥ (�; �). �¥¼¸¨© ª °¬ ¨¬¥¥² ½«¥ª²°®»© µ ° ª²¥° ¨ ¨±·¥§ ¥² ¯°¨ x! xc2.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



384 �.�.�¥©¤¥°, �. �.�¢·¨¨ª®¢, �.�.�®°¸³®¢, �. �. �¨ª®« ¥¢�®«¼¸®© ¤»°®·»© ª °¬  ± °®±²®¬ x ±² ®¢¨²±¿¢±¥ ¡®«¥¥ ®ª°³£«»¬. �°¨ x > xc2 ±®µ° ¿¥²±¿ ²®«¼-ª® ®. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® § ·¥¨¿ ª°¨²¨·¥±-ª¨µ ª®¶¥²° ¶¨© ¢»·¨±«¥» ± ¥ª®²®°®© ®¸¨¡ª®©.�®-¯¥°¢»µ, ¯ ° ¬¥²°» ¬®¤¥«¨ ¯®«³·¥» ¢ °¥§³«¼² -²¥ ±«®¦®© ¯°®¶¥¤³°» ¯°®¥ª²¨°®¢ ¨¿ LDA ¢®«®-¢»µ ´³ª¶¨©   ¡ §¨±¥ ´³ª¶¨© � ¼¥. �¨ ¬®£³²¥±ª®«¼ª® ¨§¬¥¨²¼±¿ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¡ §¨±  ¯®±«¥¤-¨µ. �®-¢²®°»µ, ¬¥²®¤  µ®¦¤¥¨¿ ´³ª¶¨© �°¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨¡«¨¦¥»¬. �·¥² ¢ª« ¤®¢ ¡®«¥¥ ¢»±®-ª®£® ¯®°¿¤ª  ¬®¦¥² ¨§¬¥¨²¼ ª®«¨·¥±²¢¥»¥ § ·¥-¨¿ ª°¨²¨·¥±ª¨µ ²®·¥ª. � ·¥±²¢¥ ¿ ª °²¨  ¯°¨¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ, ª ª ¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¥¬, ¢°¿¤ «¨¨§¬¥¨²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ®  ®¡³±«®¢«¥  ®¡¹¨¬¨ ±¢®©-±²¢ ¬¨ ¤¨±¯¥°±¨¨ ½«¥ª²°®    ´®¥ ´«³ª²³¨°³¾-¹¥£® ¡«¨¦¥£® ���-¯®°¿¤ª  [27]. �²¬¥²¨¬ ² ª¦¥,·²® ¯®¤®¡»¥ ¨§¬¥¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¡»«¨¯®«³·¥» ¤«¿ ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °¤  ± ³·¥²®¬ ¥ ²®«¼ª®¤¥©±²¢¨²¥«¼®©, ® ¨ ¬¨¬®© · ±²¨ ¬ ±±®¢®£® ®¯¥° -²®°  [29],   ² ª¦¥ ¯°¨ ¢»·¨±«¥¨¿µ ¢ ° ¬ª µ ±¯¨-´¥°¬¨®®© ¬®¤¥«¨ [30]. � «®£¨· ¿ ²° ±´®°¬ -¶¨¿ ± ¯®¿¢«¥¨¥¬ ¤¢³µ±¢¿§®© ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨¢ ¯°®¬¥¦³²®·®© ®¡« ±²¨ ±®±² ¢®¢ ¯®«³·¥  ¥¤ ¢-® ¢ ¯¥°¢®¯°¨¶¨¯»µ ª¢ ²®¢®µ¨¬¨·¥±ª¨µ ° ±·¥-² µ ± ³·¥²®¬ ° §«¨·»µ ¬®£®½«¥ª²°®»µ ª®´¨£³-° ¶¨© [31]. � ·¥±²¢¥®¥ ±®¢¯ ¤¥¨¥  ¸¨µ °¥§³«¼-² ²®¢ ± ³ª § »¬¨ ° ±·¥² ¬¨, ¢»¯®«¥»¬¨ ¢ ° §-«¨·»µ ¯°¨¡«¨¦¥¨¿µ, ®¡³±«®¢«¥® ¥¤¨±²¢®¬ £« ¢-®© ¨¤¥¨: ½«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  ¢¥§¤¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¡«¨¦¨¬ ¬ £¨²»¬ ¯®°¿¤ª®¬.�² ª, ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ½¢®«¾¶¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°-¬¨ ª³¯° ²®¢ ± ¤®¯¨°®¢ ¨¥¬ ¤¥¬®±²°¨°³¾² ¥¦¥±²-ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ª¢ §¨· ±²¨·»µ §®, ®¡¹¥¥ ¤«¿ ¢±¥µ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ »µ ±¨±²¥¬. �®£« ±® ¨¤¥¿¬�¨¢¸¨¶  [32, 33], ¢ ²°¥µ¬¥°®¬ ±®¥¤¨¥¨¨ ¯°¥®¡-° §®¢ ¨¿ ²®¯®«®£¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨, ¢ ° ¢®©±²¥¯¥¨ ¢»§¢ »¥ ª ª ¯®¿¢«¥¨¥¬ ®¢®£® ±¥£¬¥-² , ² ª ¨ ¨§¬¥¥¨¥¬ ±¢¿§®±²¨, ±®¯°®¢®¦¤ ¾²±¿¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ ®±®¡¥®±²¨ ¢ ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨©,�N (") � ("� "c)1/2, ¨ ¨§¬¥¥¨¥¬ ²¥°¬®¤¨ ¬¨·¥±-ª®£® ¯®²¥¶¨ «  �
 � ("F � "c)5/2. � ·¥ £®¢®°¿,ª¢ ²®¢»¥ ´ §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ²°¥µ¬¥°»µ ±¨±²¥¬ µª« ±±¨´¨¶¨°³¾²±¿ ª ª ¯¥°¥µ®¤» 2.5-£® °®¤ . �¤¥±¼"c ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½¥°£¨¨ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¢ ª°¨²¨·¥±ª®©²®·ª¥,   "F { ½¥°£¨¿ �¥°¬¨. � ±±¬®²°¨¬ ®±®¡¥®±-²¨ ¢ ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨© ª³¯° ²®¢ ¢ ®¡« ±²¨ ¯¥°¢®©¨ ¢²®°®© ª°¨²¨·¥±ª¨µ ²®·¥ª. �°¨ ½²®¬ ¡³¤¥¬ ³·¨²»-¢ ²¼, ·²® ¢±«¥¤±²¢¨¥ ±¨«¼®©  ¨§®²°®¯¨¨ ½«¥ª²°®-»µ ¨ ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢ ¤ »¥ ±®¥¤¨¥¨¿ ¥«¼§¿° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ¨§®²°®¯»¥ ²°¥µ¬¥°»¥ ±¨±²¥¬».�²® ¯®§¢®«¿¥²  ¬ ¯°¨   «¨§¥ ®¤®±«®©»µ ª³¯° -

²®¢ ®£° ¨·¨²¼±¿ ° ±·¥² ¬¨ ¢³²°¨ ®¤®© ¯«®±ª®±²¨CuO2.�»·¨±«¥¨¿ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ¯¥°¢®© ª°¨²¨·¥±-ª®© ²®·ª¥ xc1 ±®®²¢¥²±²¢³¥² «®£ °¨´¬¨·¥±ª ¿ ®±®-¡¥®±²¼ ¢ ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨©. �±·¥§®¢¥¨¥ ¦¥½«¥ª²°®®£® ª °¬   ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ¢²®°®© ª°¨²¨-·¥±ª®© ²®·ª¨, xc2 � 0:24, ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ®±®¡¥®±²¼¾²¨¯  ±²³¯¥¼ª¨ �¥¢¨± ©¤  [34]. �®¤·¥°ª¥¬, ·²® ®¡ ²¨¯  ®±®¡¥®±²¥© ¯®«®±²¼¾ ±®£« ±³¾²±¿ ± ®¡¹¨¬¨±¢®©±²¢ ¬¨ ±¨£³«¿°®±²¥© �  �®¢  ¤«¿ ¤¢³¬¥°»µ±¨±²¥¬ ½«¥ª²°®®¢ [35]. � ®²«¨·¨¥ ®² ³¨¢¥°± «¼®-£® ¯®¢¥¤¥¨¿ ¢ ²°¥µ¬¥°»µ ±¨±²¥¬ µ, ²¥°¬®¤¨ ¬¨-·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ « ¤¢³¬¥°»µ ½«¥ª²°®®¢ ¨¬¥¥² ±¨-£³«¿°»© ¤®¡ ¢®·»© ¢ª« ¤ �
 � ("F � "c)2 ¢ ±«³-· ¥ ®±®¡¥®±²¨ ²¨¯  ±²³¯¥¼ª¨ ¢ ¯«®²®±²¨ ±®±²®-¿¨© ¨«¨ ¢ª« ¤ �
 � ("F � "c)2 ln j"F � "cj ¢ ±«³· ¥«®£ °¨´¬¨·¥±ª®© ®±®¡¥®±²¨ [36]. � ª¨¬ ®¡° §®¬,¢ ª³¯° ² µ ª¢ ²®¢»© ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¯°¨ xc2 ®²-®±¨²±¿ ª ¯¥°¥µ®¤ ¬ ¢²®°®£® °®¤ . �±®¡¥®±²¼ ¦¥¢ ®ª°¥±²®±²¨ ¯¥°¢®© ª°¨²¨·¥±ª®© ²®·ª¨ xc1 ¿¢«¿¥²-±¿ ¡®«¥¥ ±¨«¼®©. �²±¾¤  ±° §³ ±«¥¤³¥², ·²® ¯ ° -¬¥²° �®¬¬¥°´¥«¼¤ , ®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ½«¥ª²°®®© ²¥¯-«®¥¬ª®±²¼¾,  = Ce/T , ² ª¦¥ ¨¬¥¥² ±¨£³«¿°»©¢ª« ¤ ²¨¯  ±²³¯¥¼ª¨ ¢ ®¡« ±²¨ x � 0:24,   ¢ ®¡« ±-²¨ x � 0:15 ¨±¯»²»¢ ¥² «®£ °¨´¬¨·¥±ª¨© ±ª ·®ª:� / ln ("F � "c) / ln (x� xopt). � «®£¨·»© ±ª ·®ª³¤¥«¼®© ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ¡»« ®¡ °³¦¥ ¢ ¬®¤¥«¨ � ¡-¡ °¤  ¬¥²®¤®¬ ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ª« ±²¥°®£® ª¢ ²®¢®-£® ¬¥²®¤  �®²¥-� °«® ± ¥¯°¥°»¢»¬ ¢°¥¬¥¥¬ [37].�®² ´ ª², ·²® ½¢®«¾¶¨¿ ±¢®©±²¢ ª³¯° ²®¢ ± ¤®-¯¨°®¢ ¨¥¬ ®² ¬®²²-µ ¡¡ °¤®¢±ª®£® ¤¨½«¥ª²°¨ª  ª®°¬ «¼®¬³ ¬¥² ««³ ¥ ¿¢«¿¥²±¿ £« ¤ª®© ¨ ¯°®µ®-¤¨² ·¥°¥§ °¿¤ ª¢ ²®¢»µ ª°¨²¨·¥±ª¨µ ²®·¥ª, ¸¨°®ª®®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢ «¨²¥° ²³°¥. �¥ª®²®°»¥  ¢²®°» [38{42] ±¢¿§»¢ ¾² ± ª°¨²¨·¥±ª®© ª®¶¥²° ¶¨¥© ´®°¬¨-°®¢ ¨¥ ¯±¥¢¤®¹¥«¥¢®£® ±®±²®¿¨¿ ¯°¨ x < p�, £¤¥p� = 0:19�0:24. �®£« ±® ¦¥ ¨§¬¥°¥¨¿¬ ½´´¥ª-²  �®««  [43, 44] ª¢ ²®¢»© ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¨¬¥-¥² ¬¥±²® ¯°¨ ®¯²¨¬ «¼®¬ ¤®¯¨°®¢ ¨¨ popt = 0:15.� ±·¥²» ª®¶¥²° ¶¨®»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ²¥¬¯¥° -²³°» ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥µ®¤  Tc (x) ¨ ª¨¥²¨·¥±-ª®© ½¥°£¨¨ ¤»°®ª Ekin (x), ¯°®¢¥¤¥»¥ ¢ ¯°¥¤«®-¦¥®¬ ¯®¤µ®¤¥, ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ±®¢¯ ¤¥¨¿ ¢¥«¨-·¨ xc1 ¨ popt,   ² ª¦¥ xc2 ¨ p� ¥ ¿¢«¿¾²±¿ ±«³-· ©»¬¨ (°¨±. 2, 3). �®-¯¥°¢»µ, ¢ ²¥®°¨¨ ²¨¯ ��� ¬ ª±¨¬³¬ ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¢ ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨©. �®½²®¬³° ±±¬ ²°¨¢ ¿ ®¡¬¥»© ¬¥µ ¨§¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£®±¯ °¨¢ ¨¿ ¢ ¬®¤¥«¨ (1), ¬» ¢¨¤¨¬ [45], ·²® ¢¥«¨-·¨  ®¯²¨¬ «¼®£® ¤®¯¨°®¢ ¨¿ ¤¥©±²¢¨²¥«¼® ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ª°¨²¨·¥±ª®© ª®¶¥²° ¶¨¨: xopt = 0:15 =xc1 (°¨±. 2). �®-¢²®°»µ,   «¨§ ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  ¨ ±¢®©±²¢  ����-ª³¯° ²®¢ : : : 385

�¨±. 2. �«®²®±²¼ ±®±²®¿¨©, ° ±±·¨²  ¿ ¤«¿ ª°¨²¨-·¥±ª®© ª®¶¥²° ¶¨¨ xc1 = 0:15 ª ª ±³¬¬  °¥£³«¿°®£®¨ ±¨£³«¿°®£® ¢ª« ¤®¢, �c1 = �F (xc1) [34]. �³ª²¨° ±®-®²¢¥²±²¢³¥² «®£ °¨´¬¨·¥±ª®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¤«¿ ±¨-£³«¿°®£® ¢ª« ¤ . �  ¢±² ¢ª¥ ¯®ª §   ª®¶¥²° ¶¨®- ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥¬¯¥° ²³°» ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥-µ®¤  ± ¢¥«¨·¨®© xopt = xc1

�¨±. 3. �®¶¥²° ¶¨® ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª¨¥²¨·¥±ª®©½¥°£¨¨ ¤»°®ª [34]. �²°¨µ®¢®© «¨¨¥© ¯®ª § ® ®¡»·-®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥, µ ° ª²¥°®¥ ¤«¿ ®°¬ «¼®£® ¤¢³¬¥°®-£® ¬¥² «« , ²°¥³£®«¼¨ª ¬¨ { ° ±·¥² ¢ ¬®¤¥«¨ ¨¤¥ «¨-§¨°®¢ ®© ¯±¥¢¤®¹¥«¨ [38, 40], ª°³¦ª ¬¨ { ° ±·¥² ±´³ª¶¨¥© �°¨  (2)£¨¨ ®±¨²¥«¥© ²®ª , Ekin (x) = Pn t0nK0n (x), ®¡ -°³¦¨¢ ¥² ±³¹¥±²¢¥®¥ ¯ ¤¥¨¥ ¢¥«¨·¨» Ekin ¤«¿ª®¶¥²° ¶¨© x < 0:24 (°¨±. 3). �°¨ ½²®¬ ³¬¥¼¸¥-¨¥ ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ½ª±¯®¥¶¨- «¼»¬ § ª®®¬: Ekin (x)/Ekin (xc2) = exp [�4�pg/J ],± ¯ ° ¬¥²°®¬ ¯±¥¢¤®¹¥«¨ �pg , § ¢¨±¿¹¨¬ ®² ¤®¯¨-°®¢ ¨¿. �«¿ ª®¶¥²° ¶¨© ¤®¯¨°®¢ ¨¿, ¡®«¼¸¨µª°¨²¨·¥±ª®©, x > 0:24,  ¡«¾¤ ¥²±¿ ®¡»·®¥ ¯®¢¥¤¥-

¨¥ ´³ª¶¨¨ Ekin, µ ° ª²¥°®¥ ¤«¿ ®°¬ «¼®£® ¤¢³-¬¥°®£® ¬¥² ««  ± ª®¶¥²° ¶¨¥© ¤»°®ª nh = 1 + x,².¥. ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ ¯°®¯®°¶¨® «¼  ½¥°£¨¨�¥°¬¨ ¨ ·¨±«³ ¤»°®ª: Ekin � �F � nh. �» ±¢¿-§»¢ ¥¬ ¯®¤ ¢«¥¨¥ ª¨¥²¨·¥±ª®© ½¥°£¨¨ ¤«¿ ª®-¶¥²° ¶¨© x < xc2 ± ´®°¬¨°®¢ ¨¥¬ ¯±¥¢¤®¹¥«¨,·²® ª ·¥±²¢¥® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² ° ±·¥²» § ¢¨±¨¬®±-²¨ Ekin (x) ¢ ¯°®±²¥©¸¥© ¬®¤¥«¨ [38, 40] ½«¥ª²°®®£®£ §  ± ²°¥³£®«¼®© ¯±¥¢¤®¹¥«¼¾.� «®£¨·»¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¯°¥®¡° §®¢ ¨©¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ± ¤®¯¨°®¢ ¨¥¬ ¡»«¨ ¯®«³·¥-» ¢ p�d-¬®¤¥«¨  ¢²®° ¬¨ [29], ª®²®°»¥ ³·¨²»-¢ «¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯®¯° ¢ª¨ ª ¬ ±±®¢®¬³ ®¯¥° ²®-°³ ´³ª¶¨¨ �°¨  ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¥¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ-±¿ ¤¨ £° ¬¬,   ² ª¦¥  ¢²®° ¬¨ [46, 47] ¤«¿ ¬®²²-µ ¡¡ °¤®¢±ª®£® ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¢ ª« ±²¥°®¬ ®¡®¡¹¥-¨¨ ²¥®°¨¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ±°¥¤¥£® ¯®«¿. �¥±¬®²-°¿   ®²«¨·¨¿ ¢ ¤¥² «¿µ (¢ ° ¡®² µ [46, 47] ®¡ °³-¦¥» ª ª ¯®«¾± , ² ª ¨ ³«¨ ´³ª¶¨¨ �°¨ ), ±µ®-¦¨¥ ½¢®«¾¶¨¨ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ¢  ¸¥¬ ¯®¤-µ®¤¥ ¨ ° ¡®² µ, ³·¨²»¢ ¾¹¨µ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ª®°°¥-«¿¶¨¨, ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¾² ® ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ¯°¥¤«®¦¥-®£® ¬¥²®¤  ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢ ½²®¬ ¯°¥¤¥«¥ ±¢®©±²¢  ®°¬ «¼-®© ´ §» ±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ »µ ±¨±²¥¬ ¢ § ·¨-²¥«¼®© ±²¥¯¥¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯°®±²° ±²¢¥®© ¥-®¤®°®¤®±²¼¾ ª®°°¥«¿¶¨©. � ° ª²¥° k-§ ¢¨±¨¬®±-²¨ ±®¡±²¢¥®-½¥°£¥²¨·¥±ª®© · ±²¨ ´³ª¶¨¨ �°¨ ¢ ¯°¨¶¨¯¥ ¨£° ¥² ±³¹¥±²¢¥³¾ °®«¼ ¯°¨ ®¯¨± ¨¨½«¥ª²°®»µ ª®°°¥«¿¶¨© ¢ CuO-¯«®±ª®±²¿µ [48, 49]¨ ´ §®¢®© ¤¨ £° ¬¬» ª³¯° ²®¢ [50, 51]. �¥±®¬¥-®, ·²® ¤ «¼¥©¸¥¥ ° §¢¨²¨¥ ¯°¥¤«®¦¥®£® ¬¥²®¤ ²°¥¡³¥² ³·¥²  ¤¨ ¬¨·¥±ª¨µ ½´´¥ª²®¢. �¨¦¥ ¡³¤¥²¯°¥¤±² ¢«¥ ®¤¨ ¨§ ¢ °¨ ²®¢ ² ª®£® ° §¢¨²¨¿.3. �°®¡«¥¬» ®¯¨± ¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£®±®±²®¿¨¿ ¢ ±¨±²¥¬ µ ± ±¨«¼»¬¨ ½«¥ª²°®-»¬¨ ª®°°¥«¿¶¨¿¬¨. �¡¹¥¯°¨¿²®© ª®¶¥¯¶¨¨¬¥µ ¨§¬  ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®±²®¿-¨¿ ¢ ª³¯° ² µ   ±¥£®¤¿¸¨© ¤¥¼ ¥ ±´®°¬¨°®-¢ ®. �°®¡«¥¬  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ² ª ¿ ª®-¶¥¯¶¨¿ ¤®«¦  ®¡º¿±¿²¼ ¥ ²®«¼ª® ¢»±®ª¨¥ ²¥¬¯¥-° ²³°» ¯¥°¥µ®¤ , ® ¨ ¶¥«³¾ ±®¢®ª³¯®±²¼ ¥®¡»·-»µ ±¢®©±²¢ ¤ »µ ±®¥¤¨¥¨©. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ®¡-° §®¢ ¨¥ ¨§«®¬®¢ ¢ ¤¨±¯¥°±¨¨,  ¡«¾¤ ¥¬®© ¬¥²®-¤®¬ ´®²®½¬¨±±¨®®© ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ± ³£«®¢»¬ ° §-°¥¸¥¨¥¬ [19], ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¢ ±¯¥ª²° µ, ¯®«³·¥»µ± ¯®¬®¹¼¾ ¥³¯°³£®£® ° ±±¥¿¨¿ ¥©²°®®¢ ¨ °¥²£¥-®¢±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ [52{54], ®±®¡¥®±²¨ ²³¥«¼»µ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ [55, 56] ¤®¯³±ª ¾² ¨²¥°¯°¥² ¶¨¾ ¢° ¬ª µ  «¼²¥° ²¨¢»µ ±¶¥ °¨¥¢ ±¯ °¨¢ ¨¿, ².¥.§  ±·¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ª ª ±® ±¯¨®¢»-¬¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿¬¨, ² ª ¨ ± ´®® ¬¨. � ° ¡®²¥ [57] ±6 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



386 �.�.�¥©¤¥°, �. �.�¢·¨¨ª®¢, �.�.�®°¸³®¢, �. �. �¨ª®« ¥¢¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ¥° ¢®¢¥±®© ®¯²¨·¥±ª®© ±¯¥ª²°®-±ª®¯¨¨ ± ´¥¬²®±¥ª³¤»¬ ° §°¥¸¥¨¥¬ ¡»«® ¯°®¢¥-¤¥® ° §¤¥«¥¨¥ ´®®®£® ¨ ½«¥ª²°®®£® ¢ª« ¤®¢ ¢´³ª¶¨¾ � (
), ®¯¨±»¢ ¾¹³¾ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ´¥°-¬¨¥¢±ª¨µ ª¢ §¨· ±²¨¶ ± ¡®§®»¬¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿¬¨.�»·¨±«¥¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ª®±² ² ±¢¿§¨ ¯®ª -§ «®, ·²® ´®®»© ¢ª« ¤ ¢±¥£® ¢ ¤¢  ° §  ¬¥¼¸¥½«¥ª²°®®£® ¨ ¯®²®¬³ ¥ ¬®¦¥² ±·¨² ²¼±¿ ¯°¥¥¡°¥-¦¨¬® ¬ «»¬. � ®²±³²±²¢¨¥ ¿¢® ¤®¬¨¨°³¾¹¥£® ¬¥-µ ¨§¬  ±¯ °¨¢ ¨¿ ®¯¨± ¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®-±²®¿¨¿ ª³¯° ²®¢ ¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®¢®¤¨²¼ ¢ ° ¬ª µ± ¬®±®£« ±®¢ ®© ²¥®°¨¨, ³·¨²»¢ ¾¹¥© ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ± ° §«¨·»¬¨ ¡®§®»¬¨ ¢®§¡³¦-¤¥¨¿¬¨, ª ª ½«¥ª²°®»¬¨, ² ª ¨ ´®®»¬¨. � -° ª²¥°»¥ ¢°¥¬¥  ½²¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ° §«¨·».�®½²®¬³ ¢ ¯®«®© °¥ «¨±²¨·®© ª °²¨¥ ¥®¡µ®¤¨-¬® ³·¨²»¢ ²¼ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ½´´¥ª²» § ¯ §¤»¢ ¨¿(±¬.,  ¯°¨¬¥°, ° ¡®²³ [58]). � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ½²®®·¥¼ ±«®¦ ¿ § ¤ · . �¥ ±² °²®¢®© ²®·ª®© ¿¢«¿¥²±¿²¥®°¨¿ ±°¥¤¥£® ¯®«¿, ±´®°¬³«¨°®¢  ¿ ¢ °¥¦¨¬¥±¨«¼»µ ½«¥ª²°®»µ ª®°°¥«¿¶¨©. �¨¦¥ ¬» ª° ²-ª® ¯°¥¤±² ¢¨¬ ¥ª®²®°»¥ °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥»¥ ¢¬®¤¥«¨ (1) ± ³·¥²®¬ ½«¥ª²°®-´®®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿.�¤¨ ¨§ ª«¾·¥¢»µ ¢®¯°®±®¢ ´¨§¨ª¨ ¢»±®ª®²¥¬¯¥-° ²³°»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢ ±¢¿§  ± ¨±±«¥¤®¢ ¨¥¬²¥¬¯¥° ²³°®£® ¨§®²®¯¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  (��). �²®²½´´¥ª² § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±¨«¼® ¥¬®®²®®¬ ¯®¢¥¤¥-¨¨ ¯®ª § ²¥«¿ �� � (x) ± ¤®¯¨°®¢ ¨¥¬ [59]. � ²®·-ª¥ ®¯²¨¬ «¼®£® ¤®¯¨°®¢ ¨¿ ¢¥«¨·¨  � (x) ¬¨¨-¬ «¼  ¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨   ¯®°¿¤®ª ¬¥¼¸¥ ¢¥«¨·¨»1/2, ¯°¥¤±ª § ®© ¢ ²¥®°¨¨ ��� ¤«¿ ®°¬ «¼»µ¬¥² ««®¢. �  £° ¨¶ µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®±²®¿¨¿� (x) ¤®±²¨£ ¥² ±¢®¨µ «®ª «¼»µ ¬ ª±¨¬³¬®¢. �°¨½²®¬ ¢ ±« ¡® ¤®¯¨°®¢ ®¬ ®¡° §¶¥ ¢¥«¨·¨  ¯®ª § -²¥«¿ �� § ·¨²¥«¼® ¡®«¼¸¥ 1/2. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥²° ª²®¢ «®±¼ ¥ª®²®°»¬¨  ¢²®° ¬¨ ª ª ¤®ª § ²¥«¼-±²¢® ¬ «®±²¨ ½«¥ª²°®-´®®®£® ¢ª« ¤  ¢ ¢¥«¨·¨³±¯ °¨¢ ¾¹¥£® ¯®²¥¶¨ « . �¤ ª® ° ±±¬ ²°¨¢ ¿ ²¥-®°¨¾ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ²¨¯  ��� ± ³·¥²®¬ ª®ª³-°¨°³¾¹¨µ ®¡¬¥®£® ¨ ´®®®£® ¬¥µ ¨§¬®¢ ±¯ -°¨¢ ¨¿, ¬» ¯®ª § «¨, ·²® ¢¨¤ ª®¶¥²° ¶¨®®© § -¢¨±¨¬®±²¨ ª®±² ²» ��, ².¥. ¯®«®¦¥¨¿ ¬¨¨¬³¬ ¨ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ´³ª¶¨¨ � (x), ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ «®£ °¨´-¬¨·¥±ª®© ®±®¡¥®±²¼¾ ¢ ¯«®²®±²¨ ±®±²®¿¨© ¢¡«¨-§¨ ª°¨²¨·¥±ª®© ²®·ª¨ xc1 = xopt. �°¨ ½²®¬ ® ¥ ±¢¿-§  ± ±®®²®¸¥¨¥¬ ª®±² ² ±¯ °¨¢ ¾¹¨µ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨© [60], § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®²®°»µ ®² ¤®¯¨°®¢ ¨¿¥ ¨¬¥¥² ±¨«¼»µ ®±®¡¥®±²¥© [61]. � ¬¥²¨¬, ·²®¬» ¥ ®¡±³¦¤ ¥¬ ¥±¨¬¬¥²°¨·»© °®±² ¯®ª § ²¥«¿�� ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ª £° ¨¶ ¬ ®¡« ±²¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨. �®-¯¥°¢»µ,  ¸ ¯®¤µ®¤ ±² °²³¥² ±  ²®¬®£®

¯°¥¤¥«  ¨ ¯®²®¬³ ¢ §®®¬ ¯°¥¤¥«¥, ².¥. ¤«¿ ±¨«¼®¤®¯¨°®¢ ®£® ®¡° §¶ , ¯¥°¥®¶¥¨¢ ¥² ¢ª« ¤ ¢ ±®¡-±²¢¥³¾ ½¥°£¨¾. �®-¢²®°»µ, ¬» ¥ ³·¨²»¢ ¥¬¢®§¬®¦³¾ ¯°¨¬¥±¼ ª ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬³ ¯ ° ¬¥²-°³ ¯®°¿¤ª  ª®¬¯®¥²» dx2�y2-²¨¯  ± s-±¨¬¬¥²°¨¥©¢ ®¡« ±²¨ ±« ¡®£® ¤®¯¨°®¢ ¨¿ [62{64], £¤¥ °¥ «¼»¥±®¥¤¨¥¨¿ ¨±¯»²»¢ ¾² ¯¥°¥µ®¤ ¨§ ²¥²° £® «¼®©´ §» ¢ ®°²®°®¬¡¨·¥±ª³¾. �°®¬¥ ²®£®, ¬» ¥ ¯°¨-¨¬ ¥¬ ¢® ¢¨¬ ¨¥ ½´´¥ª²» § °¿¤®¢®£® ³¯®°¿¤®-·¥¨¿, ¯°¨¢®¤¿¹¨¥ ª  ®¬ «¨¿¬ ±¢®©±²¢ ±®¥¤¨¥¨¿La2�xSrxCuO4 ¯°¨ x = 1/8.� ±±¬®²°¨¬ ¤ «¥¥ ¯°®¡«¥¬³ ®¯¨± ¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ ¢ ±¨±²¥¬ µ ± ��� ¢ ° ¬ª µ ·¨±«¥»µ ¥-¯¥°²³°¡ ²¨¢»µ ª« ±²¥°»µ ¯®¤µ®¤®¢. � ª ¯° ¢¨«®,¢»·¨±«¥»¥ ¯ °»¥ ª®°°¥«¿¶¨®»¥ ´³ª¶¨¨ ®ª -§»¢ ¾²±¿ ¢¥±¼¬  ¬ «». �²® ¢»§»¢ ¥² ¯°®²¨¢®°¥·¨-¢»¥ ¢»¢®¤»  ¢²®°®¢ ® ¢®§¬®¦®±²¨ dx2�y2-±¢¥°µ¯°®-¢®¤¨¬®±²¨ ¢ °¥¦¨¬¥ ±¨«¼»µ ª®°°¥«¿¶¨© ¢ ° ¬ª µ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °¤  ¨«¨ t�J-¬®¤¥«¨ (±¬. ¤¨±ª³±±¨¾ ¢° ¡®²¥ [65]). � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¢® ¢±¥µ ·¨±«¥»µ ¬¥-²®¤ µ, ² ª¨µ, ª ª ª¢ ²®¢»© ¬¥²®¤ �®²¥-� °«® ¨«¨²®· ¿ ¤¨ £® «¨§ ¶¨¿ ª« ±²¥° , ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¬ £-¨²»µ ¬¥µ ¨§¬®¢ ±¯ °¨¢ ¨¿ ®£° ¨·¥» ª®¥·-»¬ ° §¬¥°®¬ ª« ±²¥° . �®½²®¬³ ¢®§¨ª ¥² ¢®¯°®±® ²®¬,  ±ª®«¼ª® ¤®±²®¢¥°» °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥-»¥ ¯°¨ ³·¥²¥ ±¯ °¨¢ ¨¿ ²®«¼ª®   ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®-±¥¤¿µ. �» ° ±±¬®²°¥«¨ ª®°°¥«¿¶¨®³¾ ´³ª¶¨¾Bq = 
X�2q X ��2�q�, ®¯¨±»¢ ¾¹³¾ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥±¯ °¨¢ ¨¥ µ ¡¡ °¤®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢ ¢ t�J-¬®¤¥«¨¤«¿ ²¥®°¨¨ ²¨¯  ��� [66]. �ª § «®±¼, ·²® ª®°°¥-«¿¶¨¨ ¥ ¿¢«¿¾²±¿ «®ª «¼»¬¨. �¨ ° ±¯°¥¤¥«¥»¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¨ ¬¥¤«¥® ³¡»¢ ¾² ± ° ±±²®¿¨¥¬.�®«³·¥»© ° §¬¥° ª³¯¥°®¢±ª®© ¯ °» ¡«¨§®ª ª ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼®¬³ § ·¥¨¾ ª®°°¥«¿¶¨®®© ¤«¨» ¢¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª µ: � � 30�A.�«¿ ¤¢³¬¥°®© ª¢ ¤° ²®© °¥¸¥²ª¨ ¬» ¯°®  «¨§¨-°®¢ «¨ ² ª¦¥ ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ ª®°°¥«¿¶¨®®© ´³ª¶¨¨jB (r)j ¨ ·¨±«  ±®±¥¤¥© zn ¢ n-© ª®®°¤¨ ¶¨®®© ±´¥-°¥ (°¨±. 4a) ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¯°®¶¥² ª®°°¥«¿¶¨©Pn, ³·¨²»¢ ¥¬»µ ¯°¨ ®£° ¨·¥¨¨ n-© ª®®°¤¨ ¶¨-®®© ±´¥°®© (°¨±. 4b). �®£« ±® ° ±·¥² ¬ ¢ª« ¤ ¯¥°-¢®© ª®®°¤¨ ¶¨®®© ±´¥°» ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¿¾-¹¨¬ ¨ ±®±² ¢«¿¥² ¥ ¡®«¥¥ 20% ®² ±³¬¬ °®£®. �²¨°¥§³«¼² ²» ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ·¨±«¥»¥ ° ±·¥²» ¤«¿¬ «»µ ª« ±²¥°®¢ ±¨«¼® ¥¤®®¶¥¨¢ ¾² ¢»¨£°»¸ ¢½¥°£¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ´ §» ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ®°-¬ «¼®©.� § ª«¾·¥¨¥ ¯³ª²  ¯°¨¢¥¤¥¬ ¯°¨¬¥°, ¤¥¬®±²-°¨°³¾¹¨© ª®ª³°¥¶¨¾ ° §«¨·»µ ®¡¬¥»µ ¬¥µ -¨§¬®¢ ±¯ °¨¢ ¨¿ ¢ ª³¯° ² µ. � ª ¨§¢¥±²®, ¶¥-«»© °¿¤ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ  ¡«¾¤¥¨© ¢ ª³¯° ² µ¥ ¯®¤¤ ¥²±¿ ®¡º¿±¥¨¾ ¢ ° ¬ª µ ®¡»·®£® £¥©§¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  ¨ ±¢®©±²¢  ����-ª³¯° ²®¢ : : : 387

�¨±. 4. �®°°¥«¿¶¨® ¿ ´³ª¶¨¿ (a) ¨ ¯°®¶¥² ³·¨²»¢ ¥¬»µ ª®°°¥«¿¶¨© (b) ¤«¿ n-© ª®®°¤¨ ¶¨®®© ±´¥°» [66]¡¥°£®¢±ª®£® £ ¬¨«¼²®¨  . � ¡«¾¤ ¥¬ ¿  ®¬ «¼- ¿ ±²°³ª²³°  ±¯¥ª²°®¢ ±¯¨®¢»µ ¢®§¡³¦¤¥¨© ¬®-¦¥² ¡»²¼ ®¯¨±   ²®«¼ª® ± ³·¥²®¬ ¯°®¶¥±±®¢ ·¥²»-°¥µ±¯¨®¢®£® ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥  [67{71]. �®£« ±®³ª § »¬ ° ¡®² ¬ ¢¥«¨·¨  ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥  Jc ¢CuO2-¯«®±ª®±²¨ ¢±¥£® ¢ 3{5 ° § ¬¥¼¸¥ £¥©§¥¡¥°£®¢-±ª®£® J . �®½²®¬³ ¢®§¨ª ¥² ¢®¯°®± ® ²®¬,  ±ª®«¼ª®±³¹¥±²¢¥® ¥£® ¢«¨¿¨¥   ª³¯¥°®¢±ª®¥ ±¯ °¨¢ ¨¥§  ±·¥² ¬ £¨²»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©. �» ¯®ª § «¨ [7],·²® ¢ ²¥®°¨¨ ²¨¯  ��� ³° ¢¥¨¥   ²¥¬¯¥° ²³°³±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥µ®¤  ¤«¿ £ ¬¨«¼²®¨   (1) ±³·¥²®¬ ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥  ¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨-¤¥,   «®£¨·®¬ ³° ¢¥¨¾   Tc ¢ t�J-¬®¤¥«¨:1 = ~J 1N Xp (cos px � cos py)2�p tanh �p2kBTc : (3)�¤¥±¼ �p { ¤¨±¯¥°±¨¿ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¥© ´ §¥, kB { ¯®±²®¿ ¿ �®«¼¶¬  . �»¤¥«¨¬¢ ¯¥°¥®°¬¨°®¢ ®© ª®±² ²¥ ±¢¿§¨ ¢ª« ¤» £¥©-§¥¡¥°£®¢±ª®£® ®¡¬¥ , ²°¥µ¶¥²°®¢»µ ¯¥°¥±ª®ª®¢ ¨ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥  ®²¤¥«¼»¬¨ ±« £ ¥¬»¬¨: ~J == �1� 1+x2 + C01 JcJ � J . �ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ª®«¼¶¥¢®©®¡¬¥, ² ª ¦¥ ª ª ¨ ²°¥µ¶¥²°®¢»¥ ª®°°¥«¨°®¢ -»¥ ¯¥°¥±ª®ª¨ [6], ¯®¤ ¢«¿¥² ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±¯ °¨-¢ ¨¥, ¨¤³¶¨°®¢ ®¥ �¥©§¥¡¥°£®¢±ª¨¬ ®¡¬¥®¬.�²® ±² ®¢¨²±¿ ®·¥¢¨¤»¬, ¥±«¨ § ¬¥²¨²¼, ·²®  ²¨-´¥°°®¬ £¨²»© ±¯¨®¢»© ª®°°¥«¿²®° C01 ¤«¿ ¡«¨-¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© ¨¬¥¥² § ª ¬¨³±. �®²¿ ¢ª« ¤ ª®«¼-

¶¥¢®£® ®¡¬¥  ¢ ª®±² ²³ ±¢¿§¨ § ·¨²¥«¼® ¬¥¼¸¥£¥©§¥¡¥°£®¢±ª®£®, ¯°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®¬ ¯®±²°®¥-¨¨ ²¥®°¨¨,   ¨¬¥® ¯°¨ ³·¥²¥ ²°¥µ¶¥²°®¢»µ ¯¥°¥-±ª®ª®¢,   ¯®°¿¤®ª ¯®¨¦ ¾¹¨µ ª°¨²¨·¥±ª³¾ ²¥¬-¯¥° ²³°³, ¥£® ®²®±¨²¥«¼ ¿ °®«¼ ¢®§° ±² ¥². �«¿µ ° ª²¥°»µ § ·¥¨© ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¨±²¥¬» LSCO [9]ª°¨²¨·¥±ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¢ t�J��Jc-¬®¤¥«¨ ³¬¥¼-¸ ¥²±¿   25�30% ¯® ±° ¢¥¨¾ ± t�J�-¬®¤¥«¼¾.� ¯®¬¨¬, ·²® ¥¹¥ ®¤¨¬ ¬¥µ ¨§¬®¬, ª®¬¯¥±¨-°³¾¹¨¬ £¥©§¥¡¥°£®¢±ª¨© ®¡¬¥»© ¢ª« ¤ ¢ ª³¯¥-°®¢±ª®¥ ±¯ °¨¢ ¨¥, ¿¢«¿¥²±¿ ±« ¡®½ª° ¨°®¢ ®¥¢ ª³¯° ² µ ¬¥¦³§¥«¼®¥ ª³«®®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¥ [72, 73]. �²® ¤¥¬®±²°¨°³¥²,  ±ª®«¼ª® ¥²°¨-¢¨ «¥ ¢®¯°®± ® ±®®²®¸¥¨¨ ° §«¨·»µ ¬¥µ ¨§¬®¢±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±¯ °¨¢ ¨¿ ¢ °¥ «¼»µ ±®¥¤¨¥-¨¿µ.4. �« ±²¥° ¿ ²¥®°¨¿ ¢®§¬³¹¥¨¿ ¢ ¯°¥¤-±² ¢«¥¨¨ ®¯¥° ²®°®¢ � ¡¡ °¤ . �°¨¢¥¤¥»¥¢»¸¥ °¥§³«¼² ²» ¯®«³·¥» ¢ ®¡®¡¹¥®¬ ¯°¨¡«¨-¦¥¨¨ � °²°¨{�®ª . �£® £« ¢»© ¥¤®±² ²®ª, ª ª³¦¥ ®²¬¥· «®±¼, § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ®²±³²±²¢¨¨ ¤¨ ¬¨-·¥±ª¨µ ª®°°¥«¿¶¨©. �¤¨ ¨§ ¢®§¬®¦»µ ¢ °¨ ²®¢° §¢¨²¨¿ ²¥®°¨¨ { ª« ±²¥° ¿ ²¥®°¨¿ ¢®§¬³¹¥¨©[74, 75], ¤®±² ²®·® ¤ ¢® ¯°¥¤«®¦¥ ¿ ¤«¿ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿ ����-ª³¯° ²®¢ [76{78]. � ª ¦¤»¬ £®¤®¬¯®¿¢«¿¥²±¿ ¢±¥ ¡®«¼¸¥ ° ¡®², ¢ ª®²®°»µ ¤«¿ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿ ±¨±²¥¬ ± ±¨«¼»¬¨ ½«¥ª²°®»¬¨ ª®°°¥«¿-¶¨¿¬¨ ¯°¨¬¥¿¥²±¿ ª« ±²¥°»© ¯®¤µ®¤ [49]. �²® ±¢¿-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012 6�



388 �.�.�¥©¤¥°, �. �.�¢·¨¨ª®¢, �.�.�®°¸³®¢, �. �. �¨ª®« ¥¢§ ® ± ®±®¢»¬ ¤®±²®¨±²¢®¬ ¤ ®£® ¬¥²®¤  { ¥¯®-±°¥¤±²¢¥»¬ ³·¥²®¬ ��� ¨ ¡«¨¦¥£® ¯®°¿¤ª , ·²®¨£° ¥² ±³¹¥±²¢¥³¾ °®«¼ ¯°¨ ®¯¨± ¨¨ ¨§ª®° §-¬¥°»µ ¬ £¨²»µ ±¨±²¥¬.�²«¨·¨²¥«¼®© ®±®¡¥®±²¼¾ ¯°¥¤« £ ¥¬®£® ¯®¤-µ®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ � -®¯¥° -²®°®¢ � ¡¡ °¤ . �²® ¯®§¢®«¿¥² ³¯°®±²¨²¼ °¥ «¨§ -¶¨¾ ¬¥²®¤  ¨, £« ¢®¥, ¢¢¥±²¨ ¢¥«¨·¨³, ª®²°®«¨-°³¾¹³¾ ®¸¨¡ª³ ¢»·¨±«¥¨©, ·²® ±³¹¥±²¢¥® ±®-ª° ¹ ¥² ¢°¥¬¿ ° ±·¥²®¢ [79]. �  ¯¥°¢®¬ ½² ¯¥ § -¤ ·¨ ¢»¯®«¿¥²±¿ ²®· ¿ ¤¨ £® «¨§ ¶¨¿ ª« ±²¥° (±²°³ª²³°®£® ½«¥¬¥²  ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨), ¢»¡®° ª®²®-°®£® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦®±²¼¾ ¯®ª°»²¼ ¨±µ®¤³¾°¥¸¥²ª³. � «¥¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ³·¥² ¬¥¦ª« ±²¥°®£®¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¯® ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©. � ±±¬®²°¨¬£ ¬¨«¼²®¨  ¤¢³¬¥°®© ®¤®§®®© ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °-¤ :H =Xi� �("� �)ni� + U2 ni�ni���� Xi 6=j;� tijayi�aj� :(4)�¤¥±¼ ayi� ¨ ai� { ®¯¥° ²®°» °®¦¤¥¨¿ ¨ ³¨·²®¦¥¨¿½«¥ª²°®  ±® ±¯¨®¬ �   ³§«¥ i, ni� = ayi�ai� { ®¯¥° -²®° ·¨±«  ½«¥ª²°®®¢ ±® ±¯¨®¬ � (�� = ��), " { ½¥°-£¨¿ ½«¥ª²°®    ³§«¥, � { µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ «,tij { ¨²¥£° « ¯¥°¥±ª®ª  ± ³§«  j   ³§¥« i, U { ¯ ° -¬¥²° ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿   ³§«¥. �° ¢¥-¨¥ (4) § ¯¨± ® ¤«¿ ª¢ ¤° ²®© °¥¸¥²ª¨, ±²°³ª²³°-»¬ ½«¥¬¥²®¬ ª®²®°®© ¿¢«¿¥²±¿ ®¤¨ ³§¥«. � ½²®©¦¥ °¥¸¥²ª¥ ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¤°³£®© ±²°³ª²³°»©½«¥¬¥². �»¡¥°¥¬ ¥£® ¢ ¢¨¤¥ ª¢ ¤° ²®£® ª« ±²¥° 2�2. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬» ¯®«³· ¥¬ ¢®§¬®¦®±²¼ ®¯¨-±»¢ ²¼ ¨±µ®¤³¾ °¥¸¥²ª³   ¿§»ª¥ ®¢®© °¥¸¥²ª¨± ¡ §¨±®¬ (±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨). �¥°¥£°³¯¯¨°³¥¬ ±« £ ¥-¬»¥ ¢ £ ¬¨«¼²®¨ ¥ (4) ² ª, ·²®¡» ®²¤¥«¨²¼ ¢³²-°¨ª« ±²¥°»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®² ¬¥¦ª« ±²¥°»µ:H =Xf Hc0(f) +Xf 6=gHc1(f; g); (5)£¤¥ f; g { ª« ±²¥°»¥ ¨¤¥ª±». �±«¨ ¬» ®¯¨±»¢ ¥¬½«¥ª²°®³¾ ±²°³ª²³°³ £ ¬¨«¼²®¨ ®¬ (4), � -®¯¥-° ²®°» � ¡¡ °¤  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿   ®¤®³§¥«¼»µ ±®¡-±²¢¥»µ ±®±²®¿¨¿µ. �¡®¡¹ ¿ ¤ ³¾ ¯°®¶¥¤³°³  ±«³· ©  ¸¥© ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨, ®¯°¥¤¥«¨¬ � -®¯¥° ²®-°»   ª« ±²¥°»µ ±®¡±²¢¥»µ ±®±²®¿¨¿µ. �«¿ ½²®-£® ¬¥²®¤®¬ ²®·®© ¤¨ £® «¨§ ¶¨¨ ¯®«³·¨¬ ¯®«»© ¡®° ±®¡±²¢¥»µ ±®±²®¿¨© ¨ ±®¡±²¢¥»µ ¢¥ª²®-°®¢ £ ¬¨«¼²®¨   Hc0(f). � °¥§³«¼² ²¥ ¤«¿ ®¯¥° ²®-°  ³¨·²®¦¥¨¿ ½«¥ª²°®    ³§«¥ i, ¯°¨ ¤«¥¦ ¹¥¬

ª« ±²¥°³ f, ¯®«³· ¥¬ ±«¥¤³¾¹¥¥ ° §«®¦¥¨¥ ¯® ª« ±-²¥°»¬ � -®¯¥° ²®° ¬:afi� =X� i�(�)X�f ; i�(�) = hnjai� jmi: (6)�»° ¦¥¨¥ (6) ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ½«¥ª²°® ¬®¦®¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ ¥ª®²®°»µ ª¢ §¨-· ±²¨¶ { µ ¡¡ °¤®¢±ª¨µ ´¥°¬¨®®¢ X�f , ª ¦¤ ¿ ¨§ª®²®°»µ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢®§¡³¦¤¥¨¾ ¨§ ¬®£®½«¥ª-²°®®£®  · «¼®£® ±®±²®¿¨¿ jmi ¢ ¬®£®½«¥ª²°®-®¥ ª®¥·®¥ ±®±²®¿¨¥ jni. �®«¥¥ ¯®¤°®¡® ½²  ¯°®-¶¥¤³°  ®¯¨±   ¢ ° ¡®²¥ [79]. �¤¥±¼ ¨±¯®«¼§®¢ »±«¥¤³¾¹¨¥ ®¡®§ ·¥¨¿ ¤«¿ � -®¯¥° ²®°®¢: X�f �� Xnmf = jnihmj; £¤¥ � = � (n;m), n ¨ m { ª®¥·-®¥ ¨  · «¼®¥ ±®±²®¿¨¿ ª« ±²¥°  ±®®²¢¥²±²¢¥®,f { ª« ±²¥°»© ¨¤¥ª±. �®¤°®¡®¥ ®¯¨± ¨¥ ±¢®©±²¢X -®¯¥° ²®°®¢ ¬®¦®  ©²¨ ¢ [80{83].�±¯®«¼§³¿ ° §«®¦¥¨¥ (6), £ ¬¨«¼²®¨  (4) ¬®¦-® § ¯¨± ²¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¢¨¤¥:H =Xfn "nXnnf +Xf 6=gX�� t��fgXy�f X�g ; (7)£¤¥ "n { ½¥°£¨¿ ª« ±²¥°  ¢ ±®±²®¿¨¨ n, t��fg { ¬¥¦-ª« ±²¥°»¥ ¨²¥£° «» ¯¥°¥±ª®ª . �²®¡» ¯®«³·¨²¼§ ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¢®«®¢®£® ¢¥ª²®° , ¥®¡µ®¤¨¬® ¯¥-°¥©²¨ ®² ¯°¿¬®£® ¯°®±²° ±²¢  ª ®¡° ²®¬³. �¤ «¼¥©¸¨µ ° ±·¥² µ  ± ¡³¤¥² ¨²¥°¥±®¢ ²¼ ²®«¼-ª® ¬¥¦ª« ±²¥°®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢ £ ¬¨«¼²®¨ ¥(7). �·¨²»¢ ¿ ®¤®°®¤®±²¼ °¥¸¥²ª¨, ¤ ®¥ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ª ªH1 =X~k X�� T��(~k)Xy�~k X�~k ; (8)£¤¥ ~k { ¢®«®¢®© ¢¥ª²®°, ¯°¨¨¬ ¾¹¨© § ·¥¨¿ ¢°¥¤³¶¨°®¢ ®© §®¥ �°¨««¾½ . �®¤°®¡® ¯°®¶¥¤³-°  ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ª« ±²¥°®© °¥¸¥²ª¨ ®¯¨±   ¢ ° -¡®²¥ [84].�³¤¥¬ ¨±ª ²¼ °¥¸¥¨¥ ¤«¿ ´³ª¶¨¨ �°¨ D��(~k; !) = DDX�~k jXy�~k EE! ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ \� ¡-¡ °¤-I". � ¬ ²°¨·®¬ ¢¨¤¥ ³° ¢¥¨¥   ´³ª¶¨¾�°¨  ¨¬¥¥² ¢¨¤D�1 �~k; !� = �D0 (!)��1 � T �~k� ; (9)£¤¥ D0�� (!) = F (�)! � 
 (�)��� ; (10)
 (�) = "m (N + 1)� "n (N)� �; (11)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  ¨ ±¢®©±²¢  ����-ª³¯° ²®¢ : : : 389F (�) � F (n;m) = hXnni+ hXmmi: (12)�¤¥±¼ D0 (!) { «®ª «¼ ¿ (².¥. ª« ±²¥° ¿) ´³ª¶¨¿�°¨ , F (�) {´ ª²®° § ¯®«¥¨¿, � { µ¨¬¨·¥±ª¨© ¯®-²¥¶¨ «, N { ·¨±«® ½«¥ª²°®®¢ ¢ ª« ±²¥°¥. �«¿ ¨±±«¥-¤®¢ ¨¿ ½«¥ª²°®»µ ±¢®©±²¢  ¬ ¥®¡µ®¤¨¬® ° ±-±·¨² ²¼ ®¤®· ±²¨·³¾ ´³ª¶¨¾ �°¨ , G�(k; !) == DDak�jayk�EE!, ®¯°¥¤¥«¥³¾   ¨±µ®¤®© °¥¸¥²-ª¥. �»·¨±«¨¢ ´³ª¶¨¾ �°¨  ¢ � -¯°¥¤±² ¢«¥¨¨,®¯°¥¤¥«¥³¾   ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¥, ¨§ ³° ¢¥¨¿ (9), ¥ °³¸ ¿ ²° ±«¿¶¨®®© ±¨¬¬¥²°¨¨, ¬®¦® ®¯°¥¤¥-«¨²¼ ®¤®· ±²¨·³¾ ´³ª¶¨¾ �°¨  ª ª [75, 79]G�(k; !) = 1Nc X�;� NcXi;j=1 i�(�)�j�(�)��D�� (k; !) e�ik(ri�rj); (13)£¤¥ Nc { ·¨±«® ³§«®¢ ¢ ª« ±²¥°¥ (¢  ¸¥¬ ±«³· ¥Nc = 4), k { ¢®«®¢®© ¢¥ª²®°, ®¯°¥¤¥«¥»© ¢ ¨±-µ®¤®© §®¥ �°¨««¾½ , i ¨ j { ¨¤¥ª±» ¢³²°¨ª« ±-²¥°»µ ³§«®¢. �¤¥±¼ ³·²¥®, ·²® ´³ª¶¨¿ �°¨ D��(~k; !) ¿¢«¿¥²±¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ´³ª¶¨¥© ¢ ®¡° ²-®¬ ¯°®±²° ±²¢¥ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨ ¨ ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° k¬®¦® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ k = K+ ~k, £¤¥ K { ¢¥ª²®°²° ±«¿¶¨¨ ®¡° ²®© ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨. �²® ¯®§¢®«¿¥²§ ¯¨± ²¼ ° ¢¥±²¢® D��(~k; !) = D��(k; !) [49]. �²-¬¥²¨¬, ·²® ¢»·¨±«¥¨¥ ´³ª¶¨¨ �°¨  G�(k; !) ¨±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ±¯¥ª²° «¼®© ´³ª¶¨¨A�(k; !) = � 1� lim�!+0 [ImG�(k; ! + i� + �)] (14)®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¢ ¨±µ®¤®© §®¥ �°¨««¾½ .�°¨ ²®·®¬ ³·¥²¥ ¢±¥µ ¢®§¬®¦»µ ¢®§¡³¦¤¥¨©¢ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¨ � -®¯¥° ²®°®¢ (6) ¢»¯®«¿¥²±¿ ¯° -¢¨«® ±³¬¬:�hai� ; ayi�i+� =X� ji�(�)j2 F (�) = 1: (15)� ª ¡»«® ®²¬¥·¥® ¢»¸¥, ¢® ¢±¥µ ° ±·¥² µ, ¯°®¢¥-¤¥»µ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥, ®²±«¥¦¨¢ ¥²±¿ ¢¥«¨·¨-  f -´ ª²®° , ¢¢¥¤¥ ¿ ¢ [79] ¤«¿ ª®²°®«¿ ¯®«®£®±¯¥ª²° «¼®£® ¢¥±  ´¥°¬¨¥¢±ª¨µ ª¢ §¨· ±²¨¶:Z d!A� (k; !) =X� ji� (�)j2 F (�) � f: (16)�°¨ ²®·®¬ ° ±·¥²¥ f = 1. �±¥ ¯°¥¤±² ¢«¥»¥ ¨¦¥°¥§³«¼² ²» ¯®«³·¥» ¯°¨ f > 0:995. �ª § «®±¼, ·²®¬®¦® ±³¹¥±²¢¥® ±®ª° ²¨²¼ ·¨±«® ° ±±¬ ²°¨¢ ¥-¬»µ ³°®¢¥© ½¥°£¨¨ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ®¸¨¡-ª  ¢ ¯° ¢¨«¥ ±³¬¬ ¥ ¯°¥¢»¸ «  ®¤®£® ¯°®¶¥² .

�®½²®¬³ ¬»  §¢ «¨  ¸³ ¢¥°±¨¾ ª« ±²¥°®© ²¥-®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨© ²¥®°¨¥© ± ª®²°®«¨°³¥¬»¬ ±¯¥ª-²° «¼»¬ ¢¥±®¬ (norm conserving cluster perturbationtheory, NC-CPT).� ±±¬®²°¨¬ ¯°®¶¥¤³°³ ¤®¯¨°®¢ ¨¿ ¢ ®¯¨± ®©±µ¥¬¥ ¢»·¨±«¥¨¿ [84]. �¯°¥¤¥«¨¬ ¢¥«¨·¨³ ¤®¯¨°®-¢ ¨¿ x ª ª ª®¶¥²° ¶¨¾ ¤»°®ª   ª« ±²¥°¥. �®±«¥²®·®© ¤¨ £® «¨§ ¶¨¨ £ ¬¨«¼²®¨   ª« ±²¥°  2�2¬» ¯®«³·¨¬ ¯®«»©  ¡®° ±®¡±²¢¥»µ § ·¥¨© ¨±®¡±²¢¥»µ ¢¥ª²®°®¢, ª®²®°»¥ ®¯°¥¤¥«¿² £¨«¼¡¥°-²®¢® ¯°®±²° ±²¢®. �°¨ ¯®«®¢¨®¬ § ¯®«¥¨¨ ¨T = 0 ¯¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ®±®¢»¬ ±®±²®¿¨¥¬ ¢ ¯®¤-¯°®±²° ±²¢¥ ± N = 4 ¨ ±®±²®¿¨¿¬¨ ¢ ¯®¤¯°®±²° -±²¢ µ ± N = 3 ¨ N = 5 ¨¬¥¾² ¥³«¥¢®© ´ ª²®°§ ¯®«¥¨¿ (12). �°¨ ¤»°®·®¬ ¤®¯¨°®¢ ¨¨ ¥®¡µ®-¤¨¬® ³·¥±²¼ ¢®§¬®¦®±²¼ § ±¥«¥¨¿ ®±®¢®£® ±®±²®-¿¨¿ ¢ ¯®¤¯°®±²° ±²¢¥ ± N = 3. � °¥§³«¼² ²¥ ¯®¿¢-«¿¾²±¿ ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ¯¥°¥µ®¤» ± ¥³«¥¢»¬ ´ ª-²®°®¬ § ¯®«¥¨¿. �²¬¥²¨¬, ·²® ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬²®«¼ª® ®¤®½«¥ª²°®»¥ ¯¥°¥µ®¤» ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ·¨±-«  · ±²¨¶   1. �¡° ²¨¬ ¢¨¬ ¨¥   ®¡®§ ·¥¨¿,¨±¯®«¼§³¥¬»¥ ¢ ° ¡®²¥. � ª ª ª ¢  ¸¥¬ ±«³· ¥ ·¨±-«® ³§«®¢ ¢ ª« ±²¥°¥ ° ¢® 4, ¤®¯¨°®¢ ¨¥   ª« ±²¥° x¨ ¤®¯¨°®¢ ¨¥   ³§¥« p ±¢¿§ » ° ¢¥±²¢®¬ x = 4p.�¡±³¤¨¬ ®±®¢»¥ °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥»¥ ¢° ¬ª µ NC-CPT-²¥®°¨¨. � ±±·¨² ®¥ § ·¥¨¥½¥°£¨¨ ®±®¢®£® ±®±²®¿¨¿ ª ª ´³ª¶¨¨ U [84] µ®-°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± °¥§³«¼² ² ¬¨, ¯®«³·¥»¬¨ ¥-¯¥°²³°¡ ²¨¢»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ¢ °¨ ¶¨®®£® ¨ ª¢ -²®¢®£® ¬¥²®¤  �®²¥-� °«® [85, 86]. �·¥¼ µ®°®¸¥¥±®£« ±¨¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ° ±·¥²  ¬¥²®-¤®¬ ²®·®© ¤¨ £® «¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ª« ±²¥°  4�4 [87].�° ¢¥¨¥ ± ° ¡®²®© [88], ¢ ª®²®°®©  ¢²®°» ¨±¯®«¼-§®¢ «¨ ¢ °¨ ¶¨®³¾ ª« ±²¥°³¾ ²¥®°¨¾ ¢®§¬³¹¥-¨©, ¯®ª § «® µ®°®¸¥¥ ±®£« ±¨¥ ¯°¨ ¬ «»µ U ¨ ¤ «®«³·¸¨© °¥§³«¼² ² ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¥£® § ·¥¨¿µ.�°¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ±¨±²¥¬ ± ��� ¥®¡µ®¤¨¬® ®²-ª § ²¼±¿ ®² ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ \¦¥±²ª®© §®»". �§¢¥±²-®, ·²® ¤®¯¨°®¢ ¨¥ ² ª¨µ ±¨±²¥¬ ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° -§®¢ ¨¾ ¢³²°¨¹¥«¥¢»µ ±®±²®¿¨© [89], ª®²®°»¥ ®¡-° §³¾²±¿ ¢ § ¯°¥¹¥®© §®¥ ¨ ¬®£³² ±³¹¥±²¢¥®¨§¬¥¨²¼ ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ±¢®©±²¢  ½²¨µ ±¨±²¥¬. � ¸¨° ±·¥²» ¢ ° ¬ª µ ª« ±²¥°®£® ¯®¤µ®¤  ± ³·¥²®¬ ¯¥-°¥±ª®ª®¢ ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ ¯®ª § «¨  -«¨·¨¥ ² ª¨µ ¢³²°¨¹¥«¥¢»µ ±®±²®¿¨© [84]. �±±«¥¤®-¢ ¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ±¯¥ª²° «¼®£® ¢¥±  ¬¥¦¤³ µ ¡-¡ °¤®¢±ª¨¬¨ §® ¬¨ ¨ ¢³²°¨¹¥«¥¢»¬¨ ±®±²®¿¨¿-¬¨ ¢»¿¢¨«® ¨²¥°¥±³¾ ®±®¡¥®±²¼. �°¨ U = 12t ¢¨¦¥© µ ¡¡ °¤®¢±ª®© §®¥ ®ª § «®±¼ ¥¤®±² ²®·®±®±²®¿¨© ¤«¿ § ±¥«¥¨¿ ¢±¥µ ½«¥ª²°®®¢ ±¨±²¥¬».�®½²®¬³ · ±²¼ ½«¥ª²°®®¢ § ±¥«¿¥² ¢³²°¨¹¥«¥¢»¥±®±²®¿¨¿. � ª ¯®ª § « ° ±·¥², ·¨±«  ±®±²®¿¨© ¢�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



390 �.�.�¥©¤¥°, �. �.�¢·¨¨ª®¢, �.�.�®°¸³®¢, �. �. �¨ª®« ¥¢§®¥ ¢³²°¨¹¥«¥¢»µ ±®±²®¿¨© ¤«¿ ½²®£® ¤®±² ²®·-®. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ®¡« ±²¨ ±« ¡®£® ¤®¯¨°®¢ ¨¿ ¨U = 12t ³°®¢¥¼ �¥°¬¨ ¯®¯ ¤ ¥² ¢ §®³ ¢³²°¨¹¥«¥-¢»µ ±®±²®¿¨©, £¤¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¥£® ¯¨¨£ [90, 84].�«¿ ±®¯®±² ¢«¥¨¿ ¯®«³·¥»µ °¥§³«¼² ²®¢ ± ±¨-²³ ¶¨¥© ¢ °¥ «¼»µ ª³¯° ² µ ¬» ³·«¨ ¢«¨¿¨¥ ¯¥-°¥±ª®ª®¢ ¬¥¦¤³ ¥¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ³§« ¬¨ [84]. � ¬¥-²¨¬, ·²® ¢ ±«³· ¥ ª« ±²¥°  2�2 ¯¥°¥±ª®ª¨ ¬¥¦¤³¯¥°¢»¬¨ ¨ ¢²®°»¬¨ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ ³·¨²»¢ -¾²±¿ ³¦¥ ¯°¨ ° ±·¥²¥ ±®¡±²¢¥»µ ±®±²®¿¨© ª« ±-²¥° . �·¥² ¦¥ ¯¥°¥±ª®ª®¢ ¬¥¦¤³ ²°¥²¼¨¬¨ ¡«¨¦ ©-¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ²®«¼ª® ¢ ¬¥¦ª« ±²¥°®¬¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨. � ±·¥²», ¯°®¢¥¤¥»¥ ± ¯ ° ¬¥²-° ¬¨ [12], ¯®ª § «¨  «¨·¨¥ ¯±¥¢¤®¹¥«¥¢»µ ±®±²®¿-¨© ¨ ¥®¤®°®¤®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ±¯¥ª²° «¼®£® ¢¥-±  ª¢ §¨· ±²¨¶ ¯® ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ [91]. � «¨§±¥°¨¨ ª¢ ²®¢»µ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ¤®¯¨°®¢ ¨¥¬¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢ «, ·²® ¢ ³±«®¢¨¿µ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¯®-¤®¡»¥ ¨§¬¥¥¨¿ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ¬®¦®  -¡«¾¤ ²¼ ²®«¼ª® ¯°¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ¢»±®ª®¬ ° §-°¥¸¥¨¨. �  ¸¨µ ° ±·¥² µ °®«¼ ¢¥«¨·¨», ®¯°¥¤¥-«¿¾¹¥© ½¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ° §°¥¸¥¨¥, ¨£° ¥² ¯®«³¸¨-°¨  «®°¥¶¨   �.�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ´³ª¶¨¿ �°¨  ¨¬¥¥² ¥²®«¼ª® ¯®«¾± , ® ¨ ³«¨. �²® ¡»«® ¯®ª § ® ¬¥²®-¤®¬ ª« ±²¥°®© ²¥®°¨¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª®£® ±°¥¤¥£® ¯®-«¿ CDMFT+ED ¢ ° ¡®² µ [46, 92]. �  ¸¥¬ ° ±·¥-²¥ ¬» ² ª¦¥ ¯®«³· ¥¬ ±²°³ª²³°³ ¯®«¾±®¢ ¨ ³«¥©(°¨±. 5a, d, g), ª ·¥±²¢¥® ±®¢¯ ¤ ¾¹³¾ ± °¥§³«¼² -² ¬¨ ° ¡®²» [92]. �®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ²®¯®«®£¨·¥±-ª¨µ ²° ±´®°¬ ¶¨© ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ±®®²¢¥²±²¢³-¥² °¥§³«¼² ² ¬ ¡®«¥¥ ° ¨µ ° ¡®² [12, 30, 27]. �¯°¨¶¨¯¥ ª °²» ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ±¯¥ª²° «¼®£® ¢¥± A(k; "F ) ¢ ¯°¥¤¥«¥ � ! 0 ¤®«¦» ¤ ¢ ²¼ ²³ ¦¥ ª °-²¨³ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨, ·²® ¯®«³· ¥²±¿ ¨§   «¨-§  § ª®®¢ ¤¨±¯¥°±¨¨. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ±®¯®±² ¢«¥¨¥¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® ±²®«¡¶®¢   °¨±. 5 ¤ ¥² ¯®µ®¦³¾ª °²¨³. � °²» ±¯¥ª²° «¼®£® ¢¥±  ¯®ª §»¢ ¾² ² ª-¦¥ ¥£® ¥®¤®°®¤®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢ §®¥ �°¨««¾½- . �®¤®¡»¥ ³· ±²ª¨ ± ¬ «»¬ ±¯¥ª²° «¼»¬ ¢¥-±®¬ ¯®«³· «¨±¼ ° ¥¥ ¢ ° ¡®²¥ [30]. �¤ ª® °¥ «¼-®  ¡«¾¤ ¥¬»¬ ±¯¥ª²° ¬ ARPES ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¥¢²®°®© (� = 0:01),   ²°¥²¨© ±²®«¡¥¶ (� = 0:1)  °¨±. 5. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¢¥«¨·¨¥ � = 0:1 ³¸¨°¥¨¥«¨¨©  ±²®«¼ª® ¢¥«¨ª®, ·²® ¬ «¥¼ª¨© ª °¬  § -¬»¢ ¥²±¿ ¢  °ª³ (°¨±. 5c),   ¢ ¯°®¬¥¦³²®·®© ®¡« ±-²¨ ª®¶¥²° ¶¨© ¢¬¥±²® ¤¢³µ ª®¶¥²°¨·¥±ª¨µ ª °-¬ ®¢ ¢®ª°³£ ²®·ª¨ (�, �) ¯°®°¨±®¢»¢ ¥²±¿ «¨¸¼ ®¤-   °ª  (°¨±. 5f). � ²®«¼ª® ¢ ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ ª®-¶¥²° ¶¨©, ª®£¤  ¨¬¥¥²±¿ ®¤  ¡®«¼¸ ¿ ¯®¢¥°µ®±²¼(°¨±. 5g, h, i), ª °²¨ ,  ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¬¥²®¤®¬ ARPES,±®®²¢¥²±²¢³¥² ¨±²¨®© ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨. �«¥¤³-

¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¥±¬®²°¿   ª ·¥±²¢¥®¥ ±µ®¤±²¢®½¢®«¾¶¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ± ¤®¯¨°®¢ ¨¥¬, ®¯¨-± ®© ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯³ª²¥ [12], ·¨±«¥»¥ § ·¥-¨¿ ª°¨²¨·¥±ª¨µ ª®¶¥²° ¶¨© ¯¥°¥µ®¤®¢ �¨´¸¨¶ ¥ ±®¢¯ ¤ ¾². �²¨ § ·¥¨¿, ¡¥§³±«®¢®, § ¢¨±¿² ¨®² ¢¨¤  ¬®¤¥«¨ (±¯¨-´¥°¬¨® ¿ ¬®¤¥«¼ [30], ¬®-¤¥«¼ � ¡¡ °¤  [29], t{J -¬®¤¥«¼ [12]), ¨ ®² ·¨±«¥»µ§ ·¥¨© ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬®¤¥«¨, ¨ ®² ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£®¯°¨¡«¨¦¥¨¿.� «»¥ ¤»°®·»¥ ª °¬ » ¢ ®¡« ±²¨ ±« ¡® ¤®¯¨-°®¢ »µ ª³¯° ²®¢ ¡»«¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ®¡ °³-¦¥» ¯°¨ ¨§¬¥°¥¨¨ ª¢ ²®¢»µ ®±¶¨««¿¶¨© � ¤ ³¢ ±¨«¼»µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ [17]. �®, ·²® ª °¬ »¯°¨ ³¸¨°¥¨¨ ° §¬»¢ ¾²±¿ ¢ ¤³£¨, ¡»«® ¢»¿¢«¥®¬®£¨¬¨  ¢²®° ¬¨ (±¬. [46, 13]). � ¬¨ ¯®ª § ®,·²® ³¸¨°¥¨¥ § ¬»¢ ¥² ª °²¨³ ¯¥°¥µ®¤®¢ �¨´¸¨-¶  ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯« ¢®¬³ § ° ±² ¨¾ ¯±¥¢¤®¹¥«¨¢ ®ª°¥±²®±²¨  ²¨®¤ «¼®© ²®·ª¨ (�, 0). �«¨ ¤³£¨, ¨§¬¥°¿¥¬ ¿ ¢ ARPES, ¬ «  ¢ ®¡« ±²¨ ¤®¯¨°®-¢ ¨¿ p � 0:05 ¨ ¯®±²¥¯¥® ° ±²¥² ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬p. �®±²®¿±²¢® ±¯¥ª²° «¼®£® ¢¥±  ¢¤®«¼ ¯®¢¥°µ®±-²¨ �¥°¬¨ ¯°¨ p � 0:25 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¦¨¤ ¥¬®¬³´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²®¬³ ¯®¢¥¤¥¨¾.�¡®¡¹ ¿ ¯®«³·¥»¥ °¥§³«¼² ²», ¬®¦® ±¤¥« ²¼±«¥¤³¾¹¨© ¢»¢®¤. �°¨ ¸¨°¨¥ «¨¨¨ � = 0:1t° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ±¯¥ª²° «¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯® §®-¥ �°¨««¾½ ,  ¡«¾¤ ¥¬®¥ ¢ ARPES, ¥ ¯®§¢®«¿¥²¤ ²¼ ¯®«®£® ®²¢¥²    ¢®¯°®± ®¡ ¨±²¨®© ²®¯®«®-£¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ ¢ ����-ª³¯° ² µ. �®«¼ª®³¬¥¼¸¥¨¥ ¸¨°¨» «¨¨¨   ¯®°¿¤®ª ¯®§¢®«¿¥² ¯®-«³· ²¼ ¨±²¨³¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ �¥°¬¨ ¨§ ° ±¯°¥¤¥«¥-¨¿ ±¯¥ª²° «¼®© ¨²¥±¨¢®±²¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ª« ±²¥°®£® ¯®¤-µ®¤  ¤ ¦¥ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ \� ¡¡ °¤-I" ¤«¿ ¬¥¦ª« ±-²¥°»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¯®§¢®«¨«® ¯®«³·¨²¼ °¥§³«¼-² ²», ª®²®°»¥ ¯®«®±²¼¾ ®²° ¦ ¾² ®±®¢»¥ ®±®-¡¥®±²¨ ±¨±²¥¬ ± ���. � ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ½²® ±¢¿-§ ® ± ²®·»¬ ³·¥²®¬ ¡«¨¦¥£® ¯®°¿¤ª  ¢ ±¨±²¥-¬¥. �²«¨·¨¥¬  ¸¥© ª« ±²¥°®© ²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥¨©®²   «®£¨·»µ ²¥®°¨© ¿¢«¿¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ²¥µ-¨ª¨ � -®¯¥° ²®°®¢ � ¡¡ °¤ . �²® ¯®§¢®«¨«® ¢¢¥±-²¨ ¢¥«¨·¨³,  §¢ ³¾ f -´ ª²®°®¬, ± ¯®¬®¹¼¾ ª®-²®°®© ¬®¦® ª®²°®«¨°®¢ ²¼ ¯®«»© ±¯¥ª²° «¼»©¢¥± ª¢ §¨· ±²¨¶ ¢ ¥®¡µ®¤¨¬»µ ¯°¥¤¥« µ ²®·®±²¨[79, 84].5. � ª«¾·¥¨¥. �¢¨¤³ ®£° ¨·¥®±²¨ ®¡º¥¬ ±² ²¼¨ ¬» ±ª®¶¥²°¨°®¢ «¨±¼    ¸¨µ ¬¥²®¤ µ ¨°¥§³«¼² ² µ ¨ ¥ ±¬®£«¨ ³¤¥«¨²¼ ¤®«¦®£® ¢¨¬ ¨¿¬®¦¥±²¢³ ¤°³£¨µ ²¥®°¨©. �» ¬®¦¥¬ «¨¸¼ ³¯®¬¿-³²¼, ·²® ¤°³£¨¥ ¯®¤µ®¤» ª ®¯¨± ¨¾ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨-¬®±²¨ ¢ ª³¯° ² µ ¨ ¬®¤¥«¨ � ¡¡ °¤  ¢ª«¾· ¾² ª« ±-²¥°»¥ ¬¥²®¤» (VCA [94], CDMFT [95, 96], DCA [97,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012
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�¨±. 5. �®¶¥²° ¶¨®»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ �¥°¬¨ (a, d, g) ¨ ª °² ±¯¥ª²° «¼®£® ¢¥±  ¯°¨ ° §»µ ³°®¢¿µ³¸¨°¥¨¿: �: 0:01t (b, e, h) ¨ 0:1t (c, f, i). �¨±«    ª °² µ (b, e, h) ¯®ª §»¢ ¾² ¥®¤®°®¤®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ±¯¥ª-²° «¼®£® ¢¥±  [91]98], ±¬. ² ª¦¥ ®¡§®° [49]), ´³ª¶¨® «¼³¾ °¥®°¬-£°³¯¯³ fRG [99, 100], ª¢ ²®¢»© ¬¥²®¤ �®²¥-� °«®(QMC [101]), ¡¨¯®«¿°®»¥ ²¥®°¨¨ [102], ®¢»© ¨-²¥°¥±»© ¢ °¨ ² ¬®£®½«¥ª²°®®© ²¥®°¨¨ { ²¥®-°¨¾ ¬ £¨²»µ ²°¥µ±¯¨®¢»µ ¯®«¿°®®¢ [103], ±¯¨-´«³ª²³ ¶¨®»¥ ²¥®°¨¨ (FLEX [104, 105] ¨ ¤°³-£¨¥ [58, 106]), ²¥®°¨¾ °¥§® ±»µ ¢ «¥²»µ ±¢¿§¥©(RVB [107]) ¨ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ �³²¶¢¨««¥°  [108].�  ±¥£®¤¿¸¨© ¤¥¼ ¬®¦® ±·¨² ²¼ ®¡¹¥¯°¨¿-²»¬ ²®² ´ ª², ·²® ´¨§¨ª  ����-ª³¯° ²®¢ ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ¤¢³¬¿ µ ° ª²¥°»¬¨ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¬¨ ¬ ±-¸² ¡ ¬¨: ¢¥«¨·¨ ¬¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ¹¥«¨ ¨ ¯±¥¢-¤®¹¥«¨ [93]. � ¯°¥¤«®¦¥®¬ ¯®¤µ®¤¥ ¬» ¯®ª § -

«¨, ·²® ½¢®«¾¶¨¿ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ª³¯° ²®¢¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ¤¢¥ ª°¨-²¨·¥±ª¨¥ ª¢ ²®¢»¥ ²®·ª¨ (°¨±. 6). �¤  ¨§ ¨µ±¢¿§   ± ´®°¬¨°®¢ ¨¥¬ ¬ ª±¨¬³¬    § ¢¨±¨¬®±-²¨ Tc (x). �²® ²®·ª  ®¯²¨¬ «¼®£® ¤®¯¨°®¢ ¨¿xc1. �°³£ ¿ ²®·ª , xc2, «¥¦¨²   £° ¨¶¥ ¯¥°¥-µ®¤  ®² ´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²®£® ±®±²®¿¨¿ ª ¥´¥°¬¨-¦¨¤ª®±²®¬³. � ¬¥²¨¬, ·²® ¢²®° ¿ ²®·ª  ±®¢¯ ¤ ¥²± °¥§³«¼² ²®¬ «¨¥©®© ½ª±²° ¯®«¿¶¨¨ ª®¶¥²° ¶¨-®®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¯±¥¢-¤®¹¥«¥¢®£® ±®±²®¿¨¨ T � (x) ¤® ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ± ®±¼¾ ¡±¶¨±± (°¨±. 6). �¥°¢ ¿ ª°¨²¨·¥±ª ¿ ²®·ª  ±®¢¯ ¤ -¥² ± ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ § ·¥¨¥¬ xopt   °¨±. 6.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012
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�¨±. 6. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ ´ §®¢ ¿ ¤¨ £° ¬¬  ®¤®-±«®©»µ ª³¯° ²®¢ [93] ¨ ª¢ ²®¢»¥ ª°¨²¨·¥±ª¨¥ ²®·ª¨,¯®«³·¥»¥ ¢ ° ±·¥² µ [27]� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥£° ²  ���� #09-02-00127, �°®£° ¬¬» �°¥§¨¤¨-³¬  ��� #20.7, ¯°®¥ª²®¢ ��� �� �891 ¨ ����� 16.740.12.0731, £° ²®¢ ��-1044.2012.2 ¨ ��-1168.2012.2. �.�.�. ¨ �.�.�. ¡« £®¤ °¿² §  ¯®¤¤¥°¦-ª³ ´®¤ ¥ª®¬¬¥°·¥±ª¨µ ¯°®£° ¬¬ \�¨ ±²¨¿".1. Theoretical Methods for Strongly Correlated Systems(ed. by A. Avella and F. Mancini), Springer Series inSolid-State Sciences 171, Springer-Verlag, 2012, p. 505.2. M.M. Korshunov, V.A. Gavrichkov, S.G. Ovchinnikovet al., JETP 126, 642 (2004).3. S.G. Ovchinnikov, V.A. Gavrichkov, M.M. Korshunov,and E. I. Shneyder, LDA+GTB method for bandstructure calculations in the strongly correlatedmaterials, in Theoretical Methods for StronglyCorrelated Systems (ed. by A. Avella and F. Mancini),Springer Series in Solid-State Sciences 171, Springer-Verlag, 2012, p. 143; W.F. Brinkman and M.C. Cross,in Progress in Low Temperature Physics (ed. by D. F.Brewer), North Holland Publ. Co., Vol. VIIA, 1978,p. 105.4. �. �. � ¢°¨·ª®¢, �. �. �¢·¨¨ª®¢, �. �. �®°¨±®¢ ¨¤°., ���� 118, 422 (2000).5. �.�. �®°¸³®¢, �. �. �¢·¨¨ª®¢, ��� 43, 399(2001).

6. �. �. � «¼ª®¢, �. �. � «¼ª®¢ , �.�. �§¥¡¨± ¸¢¨«¨ ¨¤°., �¨±¼¬  ���� 75, 450 (2002).7. �. �. �¥©¤¥°, �. �. �¢·¨¨ª®¢, �. �³°¥ª®, �¨±¼-¬  ¢ ���� 95, 211 (2012).8. �. �. � ¢°¨·ª®¢, �. �. �¢·¨¨ª®¢, ��� 50, 1037(2008).9. M.M. Korshunov, V.A. Gavrichkov, S.G. Ovchinnikovet al., Phys. Rev. B 72, 165104 (2005).10. L. Bulaevskii, E. Nagaev, and D. Khomskii, JETP 27,836 (1968).11. K.A. Chao, J. Spalek, and A.M. Oles, J. Phys. C 10,L271 (1977).12. M.M. Korshunov and S.G. Ovchinnikov, Eur. Phys. J.B 57, 271 (2007).13. E. Z. Kuchinskii, I. A. Nekrasov, and M.V. Sadovskii,�¨±¼¬  ¢ ���� 82, 217 (2005).14. E. Z. Kuchinskii and M.V. Sadovskii, ���� 130, 447(2006).15. N. Harrison, R.D. McDonald, and J. Singleton, Phys.Rev. Lett. 99, 206406 (2007).16. E. Z. Kuchinskii and M.V. Sadovskii, �¨±¼¬  ¢ ����88, 224 (2008).17. N. Doiron-Leyrand, C. Proust, D. LeBoeuf et al., Nature447, 565 (2007).18. E.A. Yelland, J. Singleton, C. H. Mielke et al., Phys.Rev. Lett. 100, 047003 (2008).19. A. Damacelli, Z. Hussein, and Z.X. Shen, Rev. Mod.Phys. 75, 473 (2003).20. J. Meng, G. Liu, W. Zhang et al., Nature 462, 335(2009).21. T.R. Thurston, R. J. Birgeneau, M.A. Kastner et al.,Phys. Rev. B 40, 4585 (1989).22. S.M. Haden, G. Aeppli, H. Mook et al., Phys. Rev. Lett.66, 821 (1991).23. D. Mihailovic and V.V. Kabanov, Supercon. In ComplexSystems 114, 331 (2005).24. N.M. Plakida, V.Yu. Yushankhay, and I. V. Stasyuk,Physica C 162{164, 787 (1989).25. V.Yu. Yushankhay, N.M. Plakida, and P. Kalinay,Physica C 174, 401 (1991).26. �. �. � «¼ª®¢, �.�. �§¥¡¨± ¸¢¨«¨, ���� 127, 686(2005).27. �. �. �¢·¨¨ª®¢, �.�. �®°¸³®¢, �. �. �¥©¤¥°,���� 136, 898 (2009).28. M. Hashimoto, T. Yoshida, H. Yagi et al., Phys. Rev. B77, 094516 (2008).29. N.M. Plakida and V. S. Oudovenko, ���� 131, 259(2007).30. �.�. � ° ¡ ®¢, �. �. �®¢ «¥¢, �. �. �° § ¥¢ ¨ ¤°.,���� 119, 777 (2001).31. L. Hozoi, M. S. Laad, and P. Fulde, Phys. Rev. B 78,165107 (2008).32. �.�. �¨´¸¨¶, ���� 38, 1569 (1960).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



�«¥ª²°® ¿ ±²°³ª²³°  ¨ ±¢®©±²¢  ����-ª³¯° ²®¢ : : : 39333. �.�. �¨´¸¨¶, �.�. �§¡¥«¼, �.�. � £ ®¢, �«¥ª²°®- ¿ ²¥®°¨¿ ¬¥² ««®¢, �.: � ³ª , 1971.34. S.G. Ovchinnikov, E. I. Shneyder, and M.M.Korshunov, J. Condens. Matter 23, 045701 (2011).35. J.M. Ziman, Principles of the Theory of Solids,Cambridge University Press, Cambridge, 1964.36. S. S. Nedorezov, ���� 51, 868 (1966).37. K. Mikelsons, K. Khatami, E. Galanakis et al., Phys.Rev. B 80, 140505(R) (2009).38. J. R. Cooper and J.W. Loram, J. Phys. IV France 10,Pr3-213 (2000).39. J.W. Loram, J. Luo, J. R. Cooper et al., J. Phys. Chem.Solids 62, 59 (2001).40. J. L. Tallon, J.W. Loram, G.V.M. Williams et al.,Phys. Stat. Sol. (b) 215, 531 (1999).41. C. Castellani, C. Di Castro, and M. Grilli, Z. Phys. B103, 137 (1997).42. R. Daou, N. Doiron-Leyraud, D. LeBoeuf et al., NaturePhysics 5, 31 (2009).43. F. F. Balakirev, J. B. Betts, A. Migliori et al., Nature424, 912 (2003).44. F. F. Balakirev, J. B. Betts, A. Migliori et al., Phys. Rev.Lett. 102, 017004 (2009).45. �. �. �¥©¤¥°, �. �. �¢·¨¨ª®¢, �¨±¼¬  ¢ ����83, 462 (2006).46. S. Sakai, Y. Motome, and M. Imada, Phys. Rev. Lett.102, 056404 (2009).47. S. Sakai, Y. Motome, and M. Imada, Phys. Rev. B 82,134505 (2009).48. M. H. Hettler, A.N.-Z. Tahvildar, T. Pruschke et al.,Phys. Rev. B 58, R7475 (1998).49. T. Maier, M. Jarrell, T. Pruschke et al., Rev. Mod. Phys.77, 1027 (2005).50. K. Haule and G. Kotliar, Phys. Rev. B 76, 104509(2007).51. B. Kyung, D. S�e�nechal, and A.-M. S. Tremblay, Phys.Rev. B 80, 205109 (2009).52. T. Dahm, V. Hinkov, S.V. Borisenko et al., Nat. Phys.5, 217 (2009).53. D. Reznik, L. Pintschovius, M. Ito et al., Nature 440,1170 (2006).54. M. Le Tacon, G. Ghiringhelli, J. Chaloupka et al., Nat.Phys. 7, 725 (2011).55. J. Lee, K. Fujita, K. McElroy et al., Nature 442, 546(2006).56. O. Ahmadi, L. Co�ey, J. F. Zasadzinski et al., Phys.Rev. Lett. 106, 167005 (2011).57. S. Dal Conte, C. Giannetti, G. Coslovich et al., Science335, 1600 (2012).58. N.M. Plakida and V. S. Oudovenko, Phys. Rev. B 59,11949 (1999).59. M.K. Crawford, W.E. Farneth, E.M. McCarronn et al.,Science 250, 1390 (1990).

60. �. �. �¥©¤¥°, �. �. �¢·¨¨ª®¢, ���� 136, 1177(2009).61. �. �. �¥©¤¥°, �. �. �¢·¨¨ª®¢, �¨±¼¬  ¢ ����83, 462 (2006).62. A.G. Sun, D.A. Gajewski, M.B. Maple et al., Phys.Rev. Lett. 72, 2267 (1994).63. R. Kleiner, A. S. Katz, A.G. Sun et al., Phys. Rev. Lett.76, 2161 (1996).64. Q. Li, Y.N. Tsay, M. Suenaga et al., Phys. Rev. Lett.83, 4160 (1999).65. T. Aimi and M. Imada, J. Phys. Soc. Jpn. 76, 084709(2007).66. �. �. �¢·¨¨ª®¢, �. �. �¥©¤¥°, ��� 53, 228 (2011).67. S. Sugai, M. Sato, T. Kobayashi et al., Phys. Rev. B 42,1045 (1990).68. J. Lorenzana, J. Eroles, and S. Sorella, Phys. Rev. Lett.83, 5122 (1999).69. R. Coldea, S.M. Hayden, G. Aeppli et al., Phys. Rev.Lett. 86, 5377 (2001).70. A.A. Katanin and A.P. Kampf, Phys. Rev. B 66,100403 (2002).71. M. Roger and J.M. Delrieu, Phys. Rev. B 39, 2299(1989).72. A. S. Alexandrov and V.V. Kabanov, Phys. Rev. Lett.106, 136403 (2011).73. N.M. Plakida, arXiv: 1110.6715v1.74. A.-M. S. Tremblay, B. Kyung, and D. S�e�nechal, LowTemp. Phys. 32, 424 (2006).75. D. S�e�nechal, D. Perez, and D. Plou�e, Phys. Rev. B 66,075129 (2002).76. �.�. � ° ¡ ®¢, �. �. � ª±¨¬®¢, �. �. �¨µ¥¥ª®¢,��� 30, 2518 (1988).77. A.F. Barabanov, L.A. Maksimov, and A.V.Mikheyenkov, J. Phys.: Cond. Matt. 1, 10143(1989).78. S.G. Ovchinnikov and I. S. Sandalov, Physica C 161,607 (1989).79. �. �. �¨ª®« ¥¢, �. �. �¢·¨¨ª®¢, ���� 138, 717(2010).80. J. Hubbard, J. Proc. Roy. Soc. A 285, 542 (1965).81. �. �. � «¼ª®¢, �. �. �¢·¨¨ª®¢, �¢ §¨· ±²¨¶» ¢±¨«¼® ª®°°¥«¨°®¢ »µ ±¨±²¥¬ µ, �®¢®±¨¡¨°±ª:�§¤-¢® �� ���, 2001, 277 ±.82. �. �. � ©¶¥¢, ���� 68, 207 (1975).83. �. �. � ©¶¥¢, �¨ £° ¬¬»¥ ¬¥²®¤» ¢ ²¥®°¨¨ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ´¥°°®¬ £¥²¨§¬ , �.: �§¤ ²¥«¼±²¢®����, 2004, 175 ±.84. �. �. �¨ª®« ¥¢, �. �. �¢·¨¨ª®¢, ���� 141, 135(2012).85. H. Yokoyama and H. Shiba, J. Phys. Soc. Jpn. 56, 3582(1987).86. J. E. Hirsch, Phys. Rev. B 31, 4403 (1985).87. G. Fano, F. Ortolani, and A. Parola, Phys. Rev. B 42,6877 (1990).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012



394 �.�.�¥©¤¥°, �. �.�¢·¨¨ª®¢, �.�.�®°¸³®¢, �. �. �¨ª®« ¥¢88. C. Dahnken, M. Aichhorn, W. Hanke et al., Phys. Rev.B 70, 245110 (2004).89. �. �. �¢·¨¨ª®¢, ���� 102, 534 (1992).90. �. �. �¨ª®« ¥¢, �. �. �¢·¨¨ª®¢, �³° « ���. � -²¥¬ ²¨ª  ¨ ´¨§¨ª  4, 162 (2011).91. S.G. Ovchinnikov and S.V. Nikolaev, Pis'ma v ZhETF93, 575 (2011).92. T. D. Stanescu and G. Kotliar, Phys. Rev. B 74, 125110(2006).93. T. Yoshida, M. Hashimoto, S. Ideta et al., Phys. Rev.Lett. 103, 037004 (2009).94. M. Aichhorn, E. Arrigoni, M. Pottho� et al., Phys. Rev.B 74, 024508 (2006).95. A. I. Lichtenstein and M. I. Katsnelson, Phys. Rev. B 62,R9283 (2000).96. M. Capone and G. Kotliar, Phys. Rev. B 74, 054513(2006).97. T. Maier, M. Jarrell, T. Pruschke et al., Phys. Rev. Lett.85, 1524 (2000).

98. R. Arita and K. Held, Phys. Rev. B 73, 064515 (2006).99. C. J. Halboth and W. Metzner, Phys. Rev. B 61, 7364(2000).100. C. Honerkamp and M. Salmhofer, Phys. Rev. B 64,184516 (2001).101. S. Sorella, G. B. Martins, F. Becca et al., Phys. Rev.Lett. 88, 117002 (2002).102. A. S. Alexandrov, Phys. Rev. B 61, 12315 (2000).103. �. �. � «¼ª®¢, �.�. �§¥¡¨± ¸¢¨«¨, �.�. � ° ¡ ®¢,�¨±¼¬  ¢ ���� 92, 683 (2010).104. N. E. Bickers, D. J. Scalapino, and S.R. White, Phys.Rev. Lett. 62, 961 (1989).105. T. Dahm and L. Tewordt, Phys. Rev. Lett. 74, 793(1995).106. T. A. Maier, D. Poilblanc, and D. J. Scalapino, Phys.Rev. Lett. 100, 237001 (2008).107. P.W. Anderson, Science 235, 1196 (1987).108. D. Baeriswy, D. Eichenberger, and B. Gut, Phys. Stat.Sol. (b) 244, 2299 (2007).

�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 5 { 6 2012


