
ÆÝÒÔ, 2001, òîì 120, âûï. 1 (7), ñòð. 175�182  2001ÂÀ�ÈÀÖÈÎÍÍÛÅ Ï�ÎÁÛ ÒÎÊÎÂÛÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂÏÎ�ßÄÊÀ Â ÌÎÄÅËÈ ÕÀÁÁÀ�ÄÀÀ. À. Îâ÷èííèêîâ, Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà *Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Ñåìåíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117977, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 äåêàáðÿ 2000 ã.Ïðîâåäåíû âàðèàöèîííûå òåñòû òîêîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà êàê ïðåäïîëàãàåìûõ èñòî÷íèêîâ ïñåâäî-ùåëåâîãî íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êóïðàòîâ. �àñ÷åòû âûïîëíåíû íà áàçå ñîñòîÿíèÿ ñ êîððåëÿöèÿìè òèïàâàëåíòíûõ ñâÿçåé, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ â ïðèíöèïå ñïîñîáíî èíäóöèðîâàòü êàê ñâåðõïðîâîäÿùèé ïîðÿ-äîê d-ñèììåòðèè, òàê è òîêîâûå �àçû. Äëÿ t� t0�U -ìîäåëåé Õàááàðäà ñ áîëüøèì U(� 8t) è õàááàðäîâ-ñêèì ðàñùåïëåíèåì çîíû ïîêàçàíî, ÷òî 1) �àçû ÷åðåäóþùèõñÿ çàðÿäîâûõ è ïðîäîëüíûõ ñïèíîâûõ òîêîâíåðåàëèçóåìû; 2) ïîïåðå÷íûå ñïèíîâûå òîêè íå ñîâìåñòèìû ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ïîðÿäêîì, à íà �îíåíîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îíè ìîãëè áû ñóùåñòâîâàòü ëèøü â î÷åíü óçêîé îáëàñòè äîïèðîâàíèÿ âáëèçèîïòèìàëüíîãî. Ýòà îáëàñòü íå îòâå÷àåò îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïñåâäîùåëè â êóïðàòàõ, ÷òî îïðîâåðãàåòóïîìÿíóòóþ ãèïîòåçó ïðîèñõîæäåíèÿ ïñåâäîùåëè. Îáñóæäàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ìîäåëåé, äëÿêîòîðûõ ó÷åò êîððåëÿöèé òèïà âàëåíòíûõ ñâÿçåé äàåò ðàçóìíóþ �àçîâóþ êðèâóþ. Ïðåäñêàçàíî ñóùå-ñòâîâàíèå òîêîâûõ �àç â t�t0�U�V -ìîäåëÿõ Õàááàðäà ñ áîëüøèì âçàèìîäåéñòâèåì, V > 0:25t, ÷àñòèöñîñåäíèõ óçëîâ ïðè ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííîé d-ñâåðõïðîâîäèìîñòè.PACS: 71.10.Fd, 71.27.+a, 71.10.HfÍåäàâíèå èçìåðåíèÿ [1, 2℄ òóííåëüíûõ ñïåêòðîâêóïðàòîâ ïðè ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è òåìïåðàòó�ðàõ ïîçâîëèëè îòëè÷èòü ïñåâäîùåëü îò ñâåðõïðîâî�äÿùåé ùåëè, ò. å. äîêàçàòü èõ ðàçíóþ ïðèðîäó. Ýòîîïðîâåðãàåò èíòåðïðåòàöèþ ïñåâäîùåëè êàê ïðåä�âåñòíèêà ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè [3℄. Ïðåäëàãàëîñüíåñêîëüêî äðóãèõ ãèïîòåç [4�11℄, â êîòîðûõ ïñåâ�äîùåëü �ps è ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü �s èìåþòðàçíóþ ïðèðîäó. Âî âñåõ òåîðèÿõ [4�11℄ ñóììàðíàÿùåëü, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â �îòîýìèññèîííûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ (ARPES), èìååò âèä� �q�2ps +�2s: (1)�ëàâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â îïèñàíèè îáðàòíîé çà�âèñèìîñòè �ps(Æ) îò äîïèðîâàíèÿ Æ, à èìåííî, ðîñò�ps îò íóëåâûõ çíà÷åíèé ïðè ïî÷òè îïòèìàëüíîìäîïèðîâàíèè Æopt äî áîëüøèõ âåëè÷èí ïðè Æ ! 0 âòàê íàçûâàåìîé íåäîäîïèðîâàííîé îáëàñòè Æ < Æopt.Â ðÿäå ðàáîò [4�6℄ ïîÿâëåíèå ïñåâäîùåëè ñâÿçû�âàëîñü ñ ðàçâèòèåì â íåäîäîïèðîâàííîé îáëàñòè íî�âûõ ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Òàê, â [4℄ â êà÷å�ñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðåäëîæåíû âîëíû*E-mail: movhin�enter.hph.ras.ru;aovhin�mpipxs-dresden.mpg.de

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñ âåêòîðîì Q = (�; �). Îäíà�êî îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè ïðè�òÿæåíèÿ â s-êàíàëå, ñïîñîáíîãî êîìïåíñèðîâàòü ñó�ùåñòâóþùåå ëîêàëüíîå îòòàëêèâàíèå U > 0. Èìåí�íî áëàãîäàðÿ ïîñëåäíåìó âîçíèêàåò àíòè�åððîìàã�íåòèçì íåäîïèðîâàííûõ ñèñòåì, ò. å. âîëí ñïèíîâîéïëîòíîñòè, íå ñîâìåñòèìûõ ñ âîëíàìè çàðÿäîâîéïëîòíîñòè. Â [5, 6℄ îáñóæäàëàñü âîçìîæíàÿ ñâÿçüïñåâäîùåëè ñ ðàçâèòèåì òàêèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿä�êà, êàê òîêîâûå ñîñòîÿíèÿ îðáèòàëüíîãî àíòè�åððî�ìàãíåòèêà (d-density wave, DDW), èëè ñîñòîÿíèÿ ñàíàëîãè÷íûìè ñïèíîâûìè òîêàìè. Íåîáúÿñíåííûìîñòàåòñÿ âîïðîñ î çàâèñèìîñòè �ps(Æ).Â ðàáîòàõ [7�11℄, îñíîâàííûõ íà t � t0 � J- èëèt � t0 � U -ìîäåëÿõ, ïîÿâëåíèå ïñåâäîùåëè ñâÿçûâà�åòñÿ ñ èçìåíåíèåì òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìèïðè îïòèìàëüíîì äîïèðîâàíèè îò ¾ìàëîé¿ ê áîëü�øîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Äëÿ ýòèõ ìîäåëåé ðàñùåï�ëåíèå íà âåðõíþþ è íèæíþþ õàááàðäîâñêèå ïîäçî�íû ñîõðàíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáëàñòè äîïè�ðîâàíèÿ. Â [8℄ îíî ïîëó÷åíî èç âàðèàöèîííûõ ðàñ�÷åòîâ íà áàçå êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ êîð�ðåëÿöèÿìè òèïà âàëåíòíûõ ñâÿçåé. Íåêîòîðûå íà�áëþäàåìûå îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè àíèçîòðîïèèùåëè �(') è îòíîøåíèÿ �max=kT îò äîïèðîâàíèÿ175



À. À. Îâ÷èííèêîâ, Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001(ñì. îáçîð [12℄) óäàåòñÿ îáúÿñíèòü íà îñíîâå òàêîéêàðòèíû [13℄, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå �ps ñ óìåíüøå�íèåì Æ èìååò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå � âûòåêàåòèç ñòðóêòóðû íèæíåé çîíû ïðè t0=t > 0. Îäíàêîìîäåëè ñ ó÷àñòèåì íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíû äà�þò ñëèøêîì áîëüøóþ àñèììåòðèþ òóííåëüíûõ ñïåê�òðîâ [13℄. Ïîñëåäíèå ñïîñîáíû ¾ïðîùóïûâàòü¿ ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé ñèñòåìû êàê íèæå, òàê è âûøå õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Íàêîíåö, âû÷èñëåíèÿ â òåõíèêå ñëýéâ-áîçî-íîâ [14℄ ãîâîðÿò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïñåâäîùåëüñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì �àçû áëèæíåãî ïîðÿäêàâîëí ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ò. å. ñ íà÷àëüíîé ñòà�äèåé �îðìèðîâàíèÿ âîëí ñïèíîâîé ïëîòíîñòè èäèýëåêòðè÷åñêîé õàááàðäîâñêîé ùåëè. Â òàêîìñëó÷àå íåîáõîäèìàÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü �ps(Æ)îò äîïèðîâàíèÿ íàõîäèò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå,îäíàêî íåîáúÿñíåííûì îñòàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ïñåâ�äîùåëè, ïîäîáíàÿ àíèçîòðîïèè ñâåðõïðîâîäÿùåéùåëè d-ñèììåòðèè.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïðîâåðêà ãèïîòåçûî ñêðûòûõ òîêîâûõ ïàðàìåòðàõ ïîðÿäêà êàê ïðè�÷èíå ïðîèñõîæäåíèÿ ïñåâäîùåëè. Ïðîâåðêà ïðîâî�äèòñÿ íà îñíîâå âàðèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ñ êîððå�ëèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì ñ îáðàçîâàíèåì âàëåíòíûõñâÿçåé (çîííûì àíàëîãîì RVB-ñîñòîÿíèé Àíäåðñî�íà). �àíüøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûâîäèìûé ïðèýòîì ïîäõîäå ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí è, â ÷àñò�íîñòè, âçàèìîäåéñòâèå êîððåëèðîâàííûõ ïðûæêîâ,âîçíèêàþùåå ïðè îáðàçîâàíèè âàëåíòíûõ ñâÿçåé,îáåñïå÷èâàåò ïðèòÿæåíèå äûðîê â d-êàíàëå è ñîîò�âåòñòâóþùóþ d-ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ñîâìåñòèìóþ ñàíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì. Îíî æå â ïðèíöè�ïå äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ñîñòîÿíèé ñ òîêîâûìè ïà�ðàìåòðàìè ïîðÿäêà � ðàçëè÷íûõ òîêîâûõ �àç. Êàêáóäåò âèäíî äàëåå, ýòî ñëåäóåò èç îòðèöàòåëüíîñòèêîíñòàíò ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàäðàòè÷íûõ ÷ëå�íàõ â ñðåäíåé ýíåðãèè. Ïîýòîìó èìååòñÿ âîçìîæ�íîñòü ñ ïîìîùüþ äàííîãî ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòî�íèàíà èññëåäîâàòü �àçîâóþ äèàãðàììó òàêèõ òîêî�âûõ ñîñòîÿíèé è âîïðîñû î ñîâìåñòèìîñòè èõ ñîñâåðõïðîâîäÿùèì ïîðÿäêîì.Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì, ïðåäëîæåí�íûì â [8℄, äëÿ t� t0 � U � V -ìîäåëè Õàááàðäà:H = H(U; t) + �H(V; t0);�H(V; t0) = V Xhnminnnm ++ t0 XhhnmiiX� (yn�m� +H.:): (2)

Çäåñü H(U; t) � ãàìèëüòîíèàí êëàññè÷åñêîé ìîäåëèÕàááàðäà ñî ñòàíäàðòíûìè ïàðàìåòðàìè U; t. Äîïîë�íèòåëüíûé ÷ëåí �H âêëþ÷àåò ïðûæêîâîå âçàèìî�äåéñòâèå t0 ñëåäóþùèõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé è âçàè�ìîäåéñòâèå V áëèæàéøèõ óçëîâ. Âàðèàöèîííîå êîð�ðåëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 	 ñ êîððåëÿöèÿìè òèïà âà�ëåíòíûõ ñâÿçåé ñòðîèòñÿ [8℄ ñ ïîìîùüþ óíèòàðíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ íåêîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ �:	 = Ŵ (�)�; Ŵ (�) = exph� XhnmiZnmi;Znm = 12X� (yn�m� �H.:)(nn;�� � nm;��): (3)Âûáîð óíèòàðíîãî îïåðàòîðàW (�) ñ âàðèàöèîííûìïàðàìåòðîì � îáîñíîâàí â [8℄. Òàì æå äàí âûâîä ý���åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ~H, äåéñòâóþùåãî â áàçè�ñå íåêîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé f�g:Heff (�) = W y(�)HW (�) �� H + �[H;Z℄ + �22 [[H;Z℄; Z℄: (4)Â êà÷åñòâå íåêîððåëèðîâàííûõ �óíêöèé � èñ�ïîëüçóþòñÿ �óíêöèè ñ óäâîåííîé ìàãíèòíîé ÿ÷åé�êîé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ óïîðÿäî÷åíèéâ ñèñòåìå: àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñïèíîâîãî ïîðÿä�êà, ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêà d-ñèììåòðèè è ðà�íåå íå èññëåäîâàííûõ òîêîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà(îíè æå âîëíû çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé ïëîòíîñòèd-ñèììåòðèè). Äëÿ êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (3)ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿhHi	 = hHeff i� = �H(y�)íàõîäèòñÿ êàê ÿâíàÿ �óíêöèÿ îò íàáîðà îäíî�ýëåêòðîííûõ ñðåäíèõ y� = hy�i� ïî íåêîððåëè�ðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ � (íèæå äëÿ êðàòêîñòèèíäåêñ � â ñðåäíèõ h: : : i� îïóùåí). Â ðåçóëüòàòå�óíêöèÿ �H(y�) äëÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòî�íèàíà (2) îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíy� = frl � Æl0; dl; wl; Jlg� :rl = 12N Xn;� hyn�n+l;�i;dl = 12N Xn;� (�1)n �j�j hyn�n+l;�i;wl = 12N Xn sign(l2x � l2y)hyn"yn+l# +H.:i;J� = i8N Xn Xs;s0 (�1)n(��)s;s0 �� h[ynsn+�x;s0 � ynsn+�y;s0 ℄�H.:i:
(5)
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ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Âàðèàöèîííûå ïðîáû òîêîâûõ ïàðàìåòðîâ : : :Çäåñü rl � êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè, dl � àíàëîãè÷�íûå êîìïîíåíòû ÷åðåäóþùåãîñÿ ñïèíà, wl � àíî�ìàëüíûå ñðåäíèå d-ñèììåòðèè, J� � òîêîâûå ïàðà�ìåòðû ïîðÿäêà. Â ñèëó ñèììåòðèè âåëè÷èíû rl, dl,wl çàâèñÿò òîëüêî îò ìîäóëÿ l = jlj, íî íå îò íà�ïðàâëåíèÿ âåêòîðà l = (lx; ly). Â óðàâíåíèÿõ (5) ��(� = 0; 1; 2; 3) � ìàòðèöû Ïàóëè è �x, �y � åäèíè÷íûåâåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî ïî îñÿì x è y.Ïðåæíèå ðàñ÷åòû [8℄ îòíîñèëèñü ê ñîñòîÿíèÿìáåç òîêîâûõ êîìïîíåíò äëÿ ìîäåëåé ñ ïàðàìåòðàìèU=t = 8, V=t = 0�0.1, t0=t = 0:05�0.1. Äëÿ òàêèõ ìî�äåëåé õàðàêòåðíû ðåøåíèÿ ñ àíòè�åððîìàãíèòíûìðàñùåïëåíèåì çîíû â äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáëàñòèäîïèðîâàíèÿ è ñîâìåñòèìàÿ ñ àíòè�åððîìàãíèòíûìïîðÿäêîì ñâåðõïðîâîäèìîñòü d-ñèììåòðèè â ãðàíè�öàõ òîé æå îáëàñòè. Çíà÷åíèå Æopt çàâèñåëî îò t0=t èñîñòàâëÿëî Æopt = 0:18�0.22 äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèét0=t. Áûëî ïðîâåðåíî òàêæå, ÷òî ó÷åò òîëüêî îäíîéïåðâîé ãàðìîíèêè l = 1 ñðåäè âñåõ àíîìàëüíûõ ñðåä�íèõ wl ïåðåäàåò �àçîâóþ êðèâóþ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷�íîñòüþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàñ÷åòàõ �àçîâûõ êðè�âûõ ìû ñîõðàíèì òîëüêî ïåðâóþ ãàðìîíèêó êàê âàíîìàëüíûõ ñðåäíèõ, òàê è â òîêîâûõ ïàðàìåòðàõïîðÿäêà. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âðàñ÷åòå íà îäèí öåíòð ðåøåòêè ðàâíà1N �H(y�) = �HN(rl; dl) + kww21 + kJX� J2�; (6)ãäå �HN îòíîñèòñÿ ê íîðìàëüíîé �àçå. Òîêîâûå êîì�ïîíåíòû J�=0;1;2;3 îòíîñÿòñÿ ê ÷åðåäóþùèìñÿ çàðÿ�äîâûì òîêàì (� = 0) èëè ñïèíîâûì òîêàì ðàçíûõïðîåêöèé ñïèíà. �å÷ü èäåò î öèðêóëÿðíûõ òîêàõ íàýëåìåíòàðíûõ ïëàêåòêàõ êâàäðàòíîé ðåøåòêè. Âåëè�÷èíû J�=1;2 � ñïèíîâûå òîêè ñ ïîëÿðèçàöèåé ñïèíà,ïîïåðå÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê îñè z êâàíòîâàíèÿ ÷å�ðåäóþùèõñÿ ñïèíîâ â d0.Âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí w1 è J� ÷åðåç îïåðàòî�ðû â k-ïðîñòðàíñòâå èìåþò âèäw1 = 12NXk Ghyk"y�k# +H..i'd(k); (7)J� = i4NXk GXs;s0 (��)s;s0hyks~ks0 �H..i'd(k); (8)~k = k + (�; �); 'd(k) = 12(os kx � os ky):Ôóíêöèè 'd(k) â (7), (8) èìåþò îäèíàêîâóþ óãëî�âóþ çàâèñèìîñòü dx2�y2-ñèììåòðèè. Òîò �àêò, ÷òîíàáëþäàåìàÿ ïñåâäîùåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ áëèçêîéàíèçîòðîïèåé, äàë àâòîðàì [5, 6℄ îñíîâàíèÿ äëÿ ãè�ïîòåçû î ñâÿçè ïñåâäîùåëè è òîêîâûõ ïàðàìåòðîâ

ïîðÿäêà. Ñóììèðîâàíèå ïî k ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íàâñþ çîíó Áðèëëþýíà G èñõîäíîé ðåøåòêè.Ïîÿñíèì, êàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ý��åêòèâíîìãàìèëüòîíèàíå (4) â ïðèíöèïå ìîãóò èíäóöèðîâàòüêàê d-ñâåðõïðîâîäèìîñòü, òàê è òîêîâûå ïàðàìåòðûïîðÿäêà J�. Óæå â ÷ëåíå ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî âà-ðèàöèîííîìó ïàðàìåòðó � â ý��åêòèâíîì ãàìèëü�òîíèàíå (4) ïîÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êîððåëèðî�âàííûõ ïðûæêîâ âèäàVhi = �12�U Xhnmi;�(yn�m� +H.:)�� (nn;�� + nm;�� � 2nn;��nm;��): (9)Ñðåäíåå îò (9) ïî ñîñòîÿíèÿì ñ ïàðàìåòðàìè ïîðÿä�êà (5) â ðàñ÷åòå íà îäèí öåíòð ðåøåòêè ðàâíî1N hVhii = �8�Ur1hr0(1� r0) + d20 + r21i++ �(1) w21 +X� J2�! ; �(1) = �8�Ur1: (10)Òðåáîâàíèå ïîíèæåíèÿ ýíåðãèè íîðìàëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ïðè îáðàçîâàíèè âàëåíòíûõ ñâÿçåé, ò. å. îòðèöà�òåëüíûé çíàê ïåðâîãî ÷ëåíà â (10), îïðåäåëÿåò òàêîéçíàê �, ïðè êîòîðîì êîíñòàíòû �(1) ïðè ÷ëåíàõ w21è J2� â (10) îòðèöàòåëüíû. Ýòî îçíà÷àåò ïðèíöèïè�àëüíóþ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òîêîâûõ �àç.Äëÿ êàæäîé ñâÿçè hnmi âçàèìîäåéñòâèå (9) ñîäåð�æèò âêëàä Vnm � �Uyn�m�nn;��nm;��, îáåñïå÷è�âàþùèé ïðèòÿæåíèå äûðîê â d-êàíàëå. Òàêîé ÷ëåíáûë îïóùåí â óñå÷åííîì âçàèìîäåéñòâèè êîððåëèðî�âàííûõ ïðûæêîâ âèäà Vnm � yn�m�(nn;��+nm;��).Ïîñëåäíåå ïðèìåíÿëîñü Õèðøåì [15℄ ê äîáàâî÷íûìäûðêàì êèñëîðîäíîé ñèñòåìû ñ ìàëîé êîíöåíòðà�öèåé. Îíî ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü ïðèòÿæåíèå ëèøüâ s-êàíàëå. Íî îäíîçîííàÿ ìîäåëü Õàááàðäà (2) îò�íîñèòñÿ ê ãèáðèäèçîâàííîé p�d-çîíå ñ áîëüøîé, ïî�ðÿäêà åäèíèöû, ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèåé äûðîê èçäåñü s-ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîäàâëåíà ñèëüíûì îò�òàëêèâàíèåì U . Ìåæäó òåì ñóùåñòâåííûé ïðè áîëü�øîé êîíöåíòðàöèè ÷ëåí âèäà � yn�m�nn;��nm;��ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü ïðèòÿæåíèå â d-êàíàëå.Ïîëíûå êîíñòàíòû �w, �J ñâåðõïðîâîäÿùèõ è òî�êîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â (6),�w = �(1)w + �(2)w + 4V; �J = �(1)J + �(2)J � 4V; (11)âêëþ÷àþò âêëàäû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ïî� è êóëîíîâîïîäîáíîå âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäåé. �à�íåå [8℄ ïðè èññëåäîâàíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè áû�ëè ðàññ÷èòàíû âñå âêëàäû â �w. Ïðè U=t = 812 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 177



À. À. Îâ÷èííèêîâ, Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001è V = 0 ýòà êîíñòàíòà ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ�w(V = 0) = �(1:2�1:5)t â îáëàñòè Æ � 0:3. Îíà îáåñ�ïå÷èâàåò d-ñâåðõïðîâîäèìîñòü, îáÿçàííóþ îáðàçîâà�íèþ âàëåíòíûõ ñâÿçåé. Ââåäåíèå âçàèìîäåéñòâèÿV > 0 ïîäàâëÿåò d-ñâåðõïðîâîäèìîñòü, óìåíüøàÿTmax , è ïðè V � 0:3t, êîãäà êîíñòàíòà �w ñòàíîâèòñÿïîëîæèòåëüíîé, îáðàçîâàíèå ïàð ñòàíîâèòñÿ íåâîç�ìîæíûì. Íî ýòî æå âçàèìîäåéñòâèå V óâåëè÷èâàåòìîäóëü îòðèöàòåëüíîé êîíñòàíòû kJ . Âêëàäû ïåð�âîãî ïîðÿäêà ïî � â �w è �J îäèíàêîâû. Äëÿ âêëà�äà �(2)J âòîðîãî ïîðÿäêà ïî � áðàëàñü àíàëîãè÷íàÿîöåíêà �(2)J � �(2)w . Îíà äîñòàòî÷íà â óñëîâèÿõ, êîãäàíåîïðåäåëåííûé ïàðàìåòð V âàðüèðîâàëñÿ â çíà÷è�òåëüíûõ ïðåäåëàõ. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû ïðîâîäè�ëèñü äëÿ ìîäåëåé ño ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì êîí�ñòàíò: �J = �w � 8V; �w = 12 �2 �H�w21 : (12)Ñóùåñòâîâàíèå òîêîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà è ñîâ�ìåñòèìîñòü èõ ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ïîðÿäêîì èññëå�äóåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèé ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ çàäà÷èñ ý��åêòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì (4).Ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè �H ïî � ñòàíäàðòíà.Ñàìîñîãëàñîâàííîå íåêîððåëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå� = Qk�h�yk�i îïðåäåëÿåòñÿ çàïîëíåíèåì íèæíèõîäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé �yk� ëèíåàðèçîâàííîãîãàìèëüòîíèàíàHlin =X� � �H�y� (ŷ� � y�) + �H(y�0) ==X� Xk G=4ĥk� + onst: (13)Çäåñü îïåðàòîðû ŷ� îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâóþùèìñðåäíèì y� â îïðåäåëåíèÿõ (5) [8℄. Äëÿ îáùåãî ñëó�÷àÿ, êîãäà îòëè÷íû îò íóëÿ âñå óêàçàííûå ïàðàìåò�ðû ïîðÿäêà (5), âåêòîð k â ñóììå ïðîáåãàåò 1/4 ÷àñòüçîíû Áðèëëþýíà G èñõîäíîé ðåøåòêè, íàïðèìåð, îá�ëàñòü fjkx + kyj � �; kx > 0g. Äëÿ êàæäîãî k ñî�îòâåòñòâóþùèé ëèíåéíûé îïåðàòîð ĥk â (13) èìååòâèä ĥk = hij(k)byikbjk (14)â áàçèñå ñëåäóþùèõ îïåðàòîðîâ íàìáó-ïðåäñòàâëå-íèÿ:byik = �yk"; y~k"; yk#; y~k#; �k"; �~k"; �k#; �~k#	i;i = 1; : : : ; 8; ~k = k + (�; �): (15)Ìàòðèöà hij(k) äàåòñÿ �îðìóëîé (20) Ïðèëîæåíèÿ.Äèàãîíàëèçàöèÿ hij îïðåäåëÿåò ñîãëàñíî (24) îäíî�ýëåêòðîííûå ýíåðãèè Ek� è ñîáñòâåííûå �óíêöèè

�yk� ëèíåàðèçîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà. Ïîñëåäíèå, âñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþò èñêîìûå ïàðàìåòðû ïî�ðÿäêà fy�g â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (25) Ïðèëî�æåíèÿ.Ïðåäâàðèòåëüíî, äî èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòèìî�ñòè òîêîâîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêîâ, ïðîâî�äèëñÿ ïîèñê �àçîâûõ êðèâûõ TJ(Æ) è T(Æ). Íàïî�ìíèì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåøåíèé íîðìàëü�íàÿ �àçà îòâå÷àåò ñïèíîâîìó àíòè�åððîìàãíèòíî�ìó ïîðÿäêó è õàááàðäîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ çîíû.Ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé ñ äâóìåðíûìàíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì çíà÷èòåëüíî íèæåýíåðãèé ïàðàìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî íå îçíà÷à�åò ðåàëüíîãî äàëüíåãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå, íî ãîâî�ðèò ëèøü î äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíå àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé. Õîòÿ ïðèáëèæåíèå ñðåäíå�ãî ïîëÿ â îòíîøåíèè Heff íå ìîæåò äàòü âåëè÷èíóäëèíû àíòè�åððîìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé, ìû ïðåä�ïîëàãàåì, ÷òî îíî òåì íå ìåíåå ìîæåò ñëóæèòü áà�çîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ áëèçêîäåéñòâèÿ îòêîððåëÿöèé òèïà âàëåíòíûõ ñâÿçåé. Îòìåòèì òàêæå,÷òî îáëàñòü ñâåðõïðîâîäèìîñòè êàê ïî òåìïåðàòóðå,òàê è ïî äîïèðîâàíèþ îêàçûâàåòñÿ ðàçóìíîé òîëüêîäëÿ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ðåøåíèé â ñâÿçè ñ óâåëè�÷åíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íèæíåé ïîäçîíå. Äëÿïàðàìàãíèòíûõ ðåøåíèé âåëè÷èíà T è øèðèíà îá�ëàñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïî äîïèðîâàíèþ îêàçûâà�þòñÿ ñëèøêîì ìàëûìè.Òåìïåðàòóðû TJ(Æ) è T(Æ) âîçíèêíîâåíèÿ òîêî�âîé �àçû ñ ïîëÿðèçàöèåé � èëè d-ñâåðõïðîâîäèìîñ-òè íà áàçå íèçøåãî íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ àíòè��åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâ�íåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ëèíåéíûì ðàçëîæåíèåì ñîîòâåò�ñòâóþùèõ óðàâíåíèé (25) äëÿ J�; w1 ïðè J� ! 0,w1 ! 0. Â ðåçóëüòàòå äëÿ TJ(Æ) è T(Æ) ïîëó÷àåìñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèÿ1� 12N �JXk G=2�g�(k)'dk�2 1kT �� f(E1)[1� f(E1)℄ = 0; (16)1� 14N �wXk G=2�gw(k)'dk�2 1jE1j �� [1� 2f(jE1j)℄ = 0; (17)E1 = ��k � ��Dk; Dk =qÆ�2k +�2k ;��k = 12(�k + �~k);178



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Âàðèàöèîííûå ïðîáû òîêîâûõ ïàðàìåòðîâ : : :Æ�k = 12(�k � �~k); g�=1;2(k) = gw(k) = ��kDk ;g�=0;3(k) = �Æ�kDk : (18)Çäåñü f � �åðìèåâñêàÿ �óíêöèÿ, E1 = E1(k) �ýíåðãèÿ íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíû, îòñ÷èòàííàÿîò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, �óíêöèè �k, �k îïðåäå�ëåíû �îðìóëàìè (21) Ïðèëîæåíèÿ. Âåêòîð k â ñóì�ìå ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ âíóòðè ìàãíèòíîé çîíû Áðèë�ëþýíà (ñîñòàâëÿþùèé ïîëîâèíó çîíû Áðèëëþýíà Gèñõîäíîé ðåøåòêè). Ôóíêöèè g(k) îòðàæàþò ïåðå�íîðìèðîâêó ñïàðèâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèé, ò. å. ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îò îïåðàòîðîâ òîêà J� èëè w1 ïîñîñòîÿíèÿì íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíû. Êîíñòàíòà�w â (17) âû÷èñëÿëàñü, êàê è â [8℄, ñ ó÷åòîì âêëà�äîâ àíîìàëüíûõ ñðåäíèõ â �H îò âñåõ ÷ëåíîâ ý��åê�òèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (2). Âêëàäû ïåðâîãî ïîðÿä�êà ïî âàðèàöèîííîìó ïàðàìåòðó � â êîíñòàíòû �J è�w ñîâïàäàþò. Ñ ó÷åòîì ýòîãî äëÿ êîíñòàíòû �J èñ�ïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà, îöåíåííàÿ ïî �îðìóëå (12).�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ÷åðåäóþùèåñÿ çàðÿäîâûåè ïðîäîëüíûå òîêîâûå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà J�=0;3íåðåàëèçóåìû â ìîäåëÿõ ñ àíòè�åððîìàãíèòíûìðàñùåïëåíèåì çîíû. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî äëÿ � = 0; 3 �óíêöèÿ g�, õàðàêòåðèçóþùàÿ ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû îò J� ïî ñîñòîÿíèÿì îò íèæíåéçîíû, îáðàùàåòñÿ â íóëü â îáëàñòÿõ k � (�; 0), îò�âåòñòâåííûõ çà âàí-õîâîâñêóþ îñîáåííîñòü â ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé. Àíàëîãè÷íûå �óíêöèè äëÿ ïîïå�ðå÷íûõ òîêîâûõ ïîëÿðèçàöèé ñ � = 1; 2 â (16), êàêè äëÿ àíîìàëüíûõ ñðåäíèõ d-ñèììåòðèè, ñòðåìÿòñÿê 1 ïðè k ! (�; 0). Â îòñóòñòâèå ðåàëüíîãî äàëü�íåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ðå÷ü èäåò òîëü�êî î ïîëÿðèçàöèÿõ îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîé îðèåíòà�öèè ÷åðåäóþùåãîñÿ ñïèíà. �àçëè÷èå ñâîéñòâ ïîïå�ðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ òîêîâûõ ïîëÿðèçàöèé èìååòòî æå ïðîèñõîæäåíèå, ÷òî è ðàçëè÷èå ïðîäîëüíîé èïîïåðå÷íîé ñïèíîâûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé â ìîäåëÿõñ àíòè�åððîìàãíèòíûì ðàñùåïëåíèåì çîíû [16, 17℄.Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû �àçîâûå êðèâûåTJ(Æ) äëÿ ïîïåðå÷íûõ ïîëÿðèçàöèé è T(Æ) äëÿ ìî�äåëåé ñ U=t = 8 è äâóìÿ âàðèàíòàìè ïàðàìåòðîât0; V . Ïàðàìåòð t0 âëèÿåò íåïîñðåäñòâåííî íà ïîëî�æåíèå âàí-õîâîâñêîé îñîáåííîñòè è ñîîòâåòñòâåííîíà âåëè÷èíó Æopt. Îí âûáèðàëñÿ èç ðàçóìíûõ çíà÷å�íèé Æopt � 0:2�0.24. Ââåäåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ V > 0ïîäàâëÿåò ñâåðõïðîâîäÿùèé, íî óñèëèâàåò òîêîâûéïîðÿäîê ñîãëàñíî åãî âêëàäàì (12) â êîíñòàíòû �w,�J , ò. å. óìåíüøàåò Tmax , íî ïîâûøàåò TmaxJ . �å÷üèäåò î òåìïåðàòóðàõ âîçíèêíîâåíèÿ îäíîãî èç äâóõïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, ñâåðõïðîâîäÿùåãî èëè òîêîâî�ãî, íà �îíå íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ áåç óêàçàííûõ

00.010.02 21
Æ

T; TJ
0.1 0.2 0.321 TJT

�èñ. 1. Ôàçîâûå êðèâûå T(Æ) è TJ (Æ), îòâå÷àþ-ùèå ïåðåõîäó ðåøåíèé íîðìàëüíîé �àçû â ñâåðõ-ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå èëè òîêîâîå ñîñòîÿíèå ñ ïî-ïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèåé äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà ñU = 8. Êðèâûå 1 îòíîñÿòñÿ ê ìîäåëè ñ ïàðàìåò-ðàìè t0 = 0:05, V = 0:1, êðèâûå 2 � ê ìîäåëè ñt0 = 0:1, V = 0. Âñå âåëè÷èíû T; TJ ; U; t0; V � âåäèíèöàõ tïîðÿäêîâ. Ôàçîâàÿ êðèâàÿ òîêîâîé �àçû îãðàíè÷è�âàåò ëèøü î÷åíü óçêóþ îáëàñòü äîïèðîâàíèÿ âáëè�çè îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Åå øèðèíà ñóùåñòâåííîìåíüøå øèðèíû îáëàñòè ñâåðõïðîâîäèìîñòè.Ïîëíûé ñàìîñîãëàñîâàííûé ðàñ÷åò êàê ñî ñâåðõ�ïðîâîäÿùèìè, òàê è ñ òîêîâûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿä�êà ïîêàçûâàåò èõ íåñîâìåñòèìîñòü. Èòåðàöèîííàÿïðîöåäóðà ñõîäèòñÿ ëèáî ê ðåøåíèþ ñî ñâåðõïðîâî�äÿùèì ïîðÿäêîì áåç òîêîâ (wl 6= 0, J = 0), ëèáî ê òî�êîâîìó ñîñòîÿíèþ áåç àíîìàëüíûõ ñðåäíèõ (J 6= 0,wl = 0). Ïîñëåäíåå ñóùåñòâóåò òîëüêî â óçêîé îáëà�ñòè äîïèðîâàíèÿ âîêðóã îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èòîëüêî ïðè ñîîòíîøåíèè êîíñòàíò �J=�w > 1:45. Â÷àñòíîñòè, äëÿ ñèñòåì ñ V = 0 (�J � �w) ðåøåíèé ñòîêîâûì ïîðÿäêîì íå ñóùåñòâóåò: âî âñåé îáëàñòèäîïèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé ïîðÿäîê ïîäàâëÿåòòîêîâûé. Ñ óâåëè÷åíèåì V ðåøåíèÿ ñ J 6= 0 âîç�íèêàþò â óçêîé îáëàñòè äîïèðîâàíèÿ âáëèçè îïòè�ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íî ñ ïîäàâëåíèåì â ýòîé îáëàñòèàíîìàëüíûõ ñðåäíèõ. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ïîëó�÷åííûå â ñàìîñîãëàñîâàííîì ðàñ÷åòå ïàðàìåòðû ïî�ðÿäêà wl; J�=2 êàê �óíêöèè äîïèðîâàíèÿ äëÿ ìîäå�ëè ñ ïàðàìåòðàìè U=t = 8, t0=t = 0:05, V=t = 0:1. Íîòàêîå ïîâåäåíèå íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó, òàêêàê â êóïðàòàõ íå íàáëþäàåòñÿ ïîäàâëåíèå ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè â ñåðåäèíå îáëàñòè åå ñóùåñòâîâàíèÿ(ïðè Æ � Æopt).Èíòåðåñíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ t�t0�U�V -ìî-äåëåé Õàááàðäà ñ áîëüøèì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñ�179 12*
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò äîïèðîâàíèÿ àíîìàëüíî-ãî è òîêîâîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â ïîëíîì ñàìî-ñîãëàñîâàííîì ðåøåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ ý��åê-òèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà (4), ó÷èòûâàþùåãî êîððå-ëÿöèè òèïà âàëåíòíûõ ñâÿçåé. Ïàðàìåòðû ìîäåëè �U = 8, t0 = 0:05, V = 0:1 (â åäèíèöàõ t). Íà ðèñ. 1èì îòâå÷àþò �àçîâûå êðèâûå 1òèö ñîñåäíèõ óçëîâ, V > 0:25t, d-ñâåðõïðîâîäè-ìîñòü îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííîé, íî âîç�íèêàþò óñòîé÷èâûå òîêîâûå �àçû ñ ïîïåðå÷íîé ïî�ëÿðèçàöèåé ñïèíîâûõ òîêîâ. Àíàëîãè÷íî êðèâûìT(Æ) ïðè V = 0, ñîîòâåòñòâóþùèå �àçîâûå êðèâûåT�(Æ) èìåþò õàðàêòåðíûé ìàêñèìóì ïðè Æ = Æopt,ïðè êîòîðîì õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñîâïàäàåò ñâàí-õîâîâñêîé îñîáåííîñòüþ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.Äëÿ ìîäåëè ñ õàááàðäîâñêèì ðàñùåïëåíèåì çî�íû (U=t � 8) ñàìà âîçìîæíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ñïàðèâàíèÿ êîððåëÿöèîííîé ïðèðîäû è âåëè÷èíàT ÷óâñòâèòåëüío çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà V . Èñïîëü�çîâàííûå çíà÷åíèÿ V=t � 0:1 ìåíüøå, ÷åì îöåíêèV=t � 0:2�0.3, âûòåêàþùèå èç êëàñòåðíîãî âûâîäàîäíîçîííîé ìîäåëè Õàááàðäà [18℄. Äðóãîé ïàðàìåòðt0=t � 0:1, îïðåäåëÿþùèé Æopt, âûáðàí òàêæå ìåíü�øèì, ÷åì çíà÷åíèÿ t0=t � 0:2�0.3, îáû÷íî èñïîëü�çóåìûå â ìîäåëÿõ ñèëüíîé ñâÿçè ñ íåðàñùåïëåííîéçîíîé [19℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñïðîâåñòè ðàñ÷åò �àçîâûõ êðèâûõ T(Æ) äëÿ ñèñòåìñ áîëüøèìè t0=t � 0:3. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ¾îïòè�ìàëüíîå¿ äîïèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì õèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë ñîâïàäàåò ñ âàí-õîâîâñêîé ñèíãóëÿðíîñòüþ,îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì è ëåæèò âíå îáëà�ñòè àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ �â îáëàñòè, â êîòîðîé íèæíèå ïî ýíåðãèè ðåøåíèÿñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ Heff ïàðàìàãíèòíû. Íà ðèñóíêå 3

ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò äîïèðîâàíèÿ òåìïåðà�òóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T(Æ) è êîìïîíåí�òû d0(Æ) ÷åðåäóþùåãîñÿ ñïèíà äëÿ ìîäåëåé ñ áîëü�øèìè çíà÷åíèÿìè t0. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû áîëüøèåçíà÷åíèÿ Æopt è ðåçêîå óáûâàíèå T â ìîìåíò èñ�÷åçíîâåíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðàñùåïëåíèÿ çî�íû (îáðàùåíèÿ â íóëü âåëè÷èíû d0). Ïîñëåäíåå ñâÿ�çàíî ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ãðàíè�öå Ôåðìè. Îäíàêî òîêîâûå �àçû â ñèñòåìàõ ñ áîëü�øèì t0 îòñóòñòâóþò. Åñòåñòâåííî, ÷òî ìåòîä ñðåä�íåãî ïîëÿ äëÿ Heff äàåò ñëèøêîì ãðóáîå îïèñàíèåàíòè�åððîìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé. Îí íå ñïîñîáåíîïèñàòü àíòè�åððîìàãíèòíûå êîððåëÿöèè ñ êîíå÷�íûì ðàäèóñîì, ïîìèìî àíòè�åððîìàãíèòíûõ êîððå�ëÿöèé ñîñåäíèõ óçëîâ, îáÿçàííûõ îáðàçîâàíèþ âà�ëåíòíûõ ñâÿçåé. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è�íîé ñëèøêîì ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ d0 è óáûâàíèÿ Tâ ìîìåíò ïåðåõîäà ïàðàìàãíèòíîãî ðåøåíèÿ â àí�òè�åððîìàãíèòíîå. Òåì íå ìåíåå ðåçóëüòàòû ðèñ. 3óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ìîäåëÿõ ñ áîëüøèì ïàðà�ìåòðîì t0 ìîæíî îæèäàòü âêëþ÷åíèÿ â îáëàñòè îï�òèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ àíòè�åððîìàã�íèòíûõ êîððåëÿöèé. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì â îáëàñòÿõíåäîäîïèðîâàíèÿ è ïåðåäîïèðîâàíèÿ ðåàëèçóþòñÿñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ ëîêàëüíûì àíòè�åððî�ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì ëèáî áåç íåãî, ò. å. íà÷àëüíàÿñòàäèÿ �îðìèðîâàíèÿ õàááàðäîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿçîíû ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè îïòèìàëüíîì äîïèðî�âàíèè. Íà òàêóþ âîçìîæíîñòü óêàçûâàþò è âûïîë�íåííûå â [14℄ ðàñ÷åòû ìîäåëè Õàááàðäà â òåõíèêåñëýéâ-áîçîíîâ. Îíè îáíàðóæèâàþò âîçíèêíîâåíèå âíåäîäîïèðîâàííûõ ñèñòåìàõ (Æ < Æopt) �àçû ñ ëî�êàëüíûì ñïèíîâûì ïîðÿäêîì. Îäíàêî äëÿ êîëè÷å�ñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýâîëþöèè àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ê ïàðàìàãíèòíîìó ðàññìîòðåíèå ñðåä�íåãî ïîëÿ äëÿ Heff íåäîñòàòî÷íî òî÷íî.Òàêèì îáðàçîì, óçêàÿ îáëàñòü äîïèðîâàíèÿ,â êîòîðîé ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ ñ òîêîâîé �àçîé,íèêàê íå ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ ïñåâäîùåëåâîãî ïî�âåäåíèÿ êóïðàòîâ. Ïîâåäåíèå TJ(Æ) è çàâèñèìîñòüîò äîïèðîâàíèÿ ðàñùåïëåíèÿ �J(Æ) âàí-õîâîâñêîéîñîáåííîñòè, îáÿçàííîãî òîêîâîìó ïàðàìåòðóïîðÿäêà, ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïñåâäîùåëè T �(Æ) è�ps(Æ). Îáíàðóæåííàÿ â ðàñ÷åòàõ íåñîâìåñòèìîñòüñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêà è òîêîâûõ ïàðàìåòðîâïîðÿäêà òàêæå ïðîòèâîðå÷èò ñîñóùåñòâîâàíèþùåëè è ïñåâäîùåëè â íåäîäîïèðîâàííîé îáëàñòè.Ñëåäîâàòåëüíî, ãèïîòåçà î òîêîâîé �àçå êàê ïðè�÷èíå ïñåâäîùåëåâîãî ïîâåäåíèÿ êóïðàòîâ äîëæíàáûòü îòâåðãíóòà, åñëè ìîäåëè ñ áîëüøèì U=t èõàááàðäîâñêèì ðàñùåïëåíèåì çîíû ïðîâîäèìîñòè180



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Âàðèàöèîííûå ïðîáû òîêîâûõ ïàðàìåòðîâ : : :
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�èñ. 3. Ôàçîâûå êðèâûå T(Æ) è âåëè÷èíû ÷åðåäóþùåãîñÿ ñïèíà d0(Æ) äëÿ ìîäåëåé ñ U = 8, V = 0 è çíà÷åíèÿìèt0 = 0:3 ëèáî t0 = 0:4 (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1 è 2 ). Âñå âåëè÷èíû è T � â åäèíèöàõ tàäåêâàòíû äëÿ îïèñàíèÿ äîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. ß. Êðèâíîâó çà ñòèìóëè�ðóþùèå îáñóæäåíèÿ ïðîáëåìû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêòû 00-03-32981 è 00-15-97334).ÏPÈËÎÆÅÍÈÅÌàòðèöû hij(k) âîñüìîãî ïîðÿäêà, îïðåäåëÿþ�ùèå ëèíåàðèçîâàííûé ãàìèëüòîíèàí (14) â áàçèñå(15), ðàâíûhij(k) = hNij + 12 � �H�w1 �wij'd(k) ++ 12X� � �H�J� ��ij'd(k); (19)
hNij = 0BBBB� a+ b a� b �a+ b �a� b 1CCCCA ;a =  �k 00 �~k ! ; b =  0 �k�k 0 ! : (20)

Ìàòðèöû �� îïðåäåëåíû íèæå �îðìóëàìè (26)�(28).Íåçàïîëíåííûå ìåñòà â hN è â �� � ýòî íóëåâûå ìàò�

ðèöû. Ôóíêöèè �k , �k ðàâíû�k = 12Xl � �H�rl 'sl (k)� �;�k = 12Xl � �H�dl 'sl (k); ~k = k + (�; �); (21)
'sl (k) = (�1)l'sl (~k) == 12 [os kxlx os kyly + os kylx os kxly℄ ; (22)

'd1(k) = 12(os kx � os ky): (23)Âåêòîð l = (lx; ly) â ãàðìîíèêàõ (22) � îäèíèç ðåøåòî÷íûõ âåêòîðîâ ñ äàííûì ìîäóëåì(l = jlj = 0; 1;p2; 2;p5; 3 äëÿ rl èëè l = 0;p2; 2 äëÿdl). Äèàãîíàëèçàöèÿ hij(k),hij(k)Uj� = Ui�Ek�; (24)îïðåäåëÿåò îäíîýëåêòðîííûå ýíåðãèè Ek� è ìàòðèöóUi� ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ â áàçèñå (15). Ïîñëåäíèåïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü èñêîìûå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà,y� = 12NXk G=4 � �H�y� ��ij'�(k)U�i�Uj�f(Ek�): (25)181



À. À. Îâ÷èííèêîâ, Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001Ìàòðèöû �� = �w èëè �� = �� äëÿ y� = w1, J� â (25)ðàâíû �w = 0BBBB� �3��3��3�3 1CCCCA ;
��=0;3 = 0BBBB� �2 ���2 ���2 �2 1CCCCA ; (26)
��=1 = �0BBBB� �2�2 ��2�2 1CCCCA ;
��=2 = i0BBBB� �2��2 ��2�2 1CCCCA : (27)

Çäåñü �� = (�1)�, �� � ìàòðèöû Ïàóëè.Àíàëîãè÷íûå ìàòðèöû �d è �r äëÿ âû÷èñëåíèÿdl, rl ðàâíû�d = 0BBBB� �1 ��1 ��1 �1 1CCCCA ;
�r = 0BBBB� � � �� �� 1CCCCA ; (28)

ãäå � = �0 èëè � = �3 äëÿ âû÷èñëåíèÿ rl ñî�îòâåòñòâåííî  ¾÷åòíûìè¿ l (l = 0;p2; 2) èëè ñ¾íå÷åòíûìè¿ l (l = 1;p5; 3). Ôóíêöèÿ '�(k) â (25)äëÿ âû÷èñëåíèÿ y� = dl, rl ðàâíà ñîîòâåòñòâóþùåél-ãàðìîíèêå 'sl (k) îáîáùåííîé s-ñèììåòðèè, îïðåäå�ëåííîé �îðìóëîé (22), ëèáî �óíêöèÿ '�(k) = 'd1(k)ðàâíà àíàëîãè÷íîé d-ãàðìîíèêå (23) äëÿ ñëó÷àÿy� = w1 èëè J�. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. M. Krasnov, A. E. Kovalev, A. Yurgens, andD. Winkler, E-print arhives, ond-mat/0006479(2000); Phys. Rev. Lett. 86, 2657 (2001).
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