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�ÀÑÙÅÏËÅÍÈÅ ÇÎÍ È ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÅ ÑÏÈÍÎÂÎÅÂÛÑÒ�ÀÈÂÀÍÈÅ Â ÄÂÓÕÑËÎÉÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕA. A. Îâ÷èííèêîâ *ab, Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà aa Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117977, Ìîñêâà, �îññèÿb Èíñòèòóò �èçèêè êîìïëåêñíûõ ñèñòåì Ì. ÏëàíêàÄ-01187, Äðåçäåí, �åðìàíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ìàÿ 2001 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõñëîéíûõ êîððåëèðîâàííûõ 2D-ñèñòåìàõ îäíî÷àñòè÷íûå ñïåêòðû íèæíåé õàááàðäîâ-ñêîé çîíû ðåçêî ðàçëè÷àþòñÿ ïðè ðàçëè÷íîì îòíîñèòåëüíîì âûñòðàèâàíèè ñïèíîâûõ ñèñòåì ñëîåâ. Â÷àñòíîñòè, äâóõñëîéíîå ðàñùåïëåíèå çîí îòëè÷íî îò íóëÿ ïðè îäèíàêîâî íàïðàâëåííûõ ÷åðåäóþùèõ-ñÿ ñïèíàõ ðàçíûõ ñëîåâ (Fz-êîí�èãóðàöèÿ), íî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ äëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî âûñòðàèâàíèÿ(AFz-êîí�èãóðàöèÿ). Îáíàðóæåíà ñìåíà òèïà âûñòðàèâàíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè äîïè-ðîâàíèÿ Æ ñ íèæíåé AFz-êîí�èãóðàöèè íà Fz-êîí�èãóðàöèþ âûñòðàèâàíèÿ ïðè áîëüøèõ Æ. Ïîâåäåíèåäâóõñëîéíîãî ðàñùåïëåíèÿ â Bi2Sr2CaCu2O8+Æ äàåò îñíîâàíèÿ äëÿ ãèïîòåçû î âîçìîæíîé ïåðåñòðîé-êå êîí�èãóðàöèè âûñòðàèâàíèÿ Fz ! AFz, ïðîèñõîäÿùåé îäíîâðåìåííî ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ïåðåõî-äîì. Ý��åêòû âëèÿíèÿ ñïèíîâîãî âûñòðàèâàíèÿ íà ñïåêòð ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé êàê ñïîñîá èçó÷åíèÿñïèíîâîé ñòðóêòóðû äâóõñëîéíûõ ñèñòåì îáñóæäàþòñÿ íà ïðèìåðå îäíîðîäíûõ ðåøåíèé ý��åêòèâíûõñïèíîâûõ ìîäåëåé.PACS: 71.10.Fd, 71.27.+a, 71.10.Hf1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíà èç îñîáåííîñòåé ÂÒÑÏ � çàâèñèìîñòüèõ ñâîéñòâ îò ÷èñëà CuO2-ïëîñêîñòåé � óêàçûâà�åò íà âàæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëèæàéøè�ìè ñëîÿìè. Â íåäàâíèõ �îòîýìèññèîííûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ (ARPES) [1�3℄ âïåðâûå îáíàðóæåíî äâóõ�ñëîéíîå ðàñùåïëåíèå çîí è ïîâåðõíîñòåé Ôåðìèâ Bi2Sr2CaCu2O8+Æ (BSCCO). �àíåå èìåííî îòñóò�ñòâèå äâóõñëîéíîãî ðàñùåïëåíèÿ â ïðåæíèõ �îòî�ýìèññèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äàëî Àíäåðñîíó è äð.îñíîâàíèÿ ïðåäëîæèòü ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè, ïðåäïîëàãàþùèé êîãåðåíòíûé ìåæñëîéíûé ïå�ðåíîñ ñðàçó äâóõ ÷àñòèö ïðè ïîäàâëåííîì îäíî-÷àñòè÷íîì ïåðåíîñå [4℄. Íîâûå ýêñïåðèìåíòû ìåíÿ�þò âçãëÿä íà ïðîáëåìó. Íåîáû÷íûì â íîâûõ äàí�íûõ [2℄ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå äâóõ�ñëîéíîãî ðàñùåïëåíèÿ â îáëàñòè k � (�; 0) ïðè ïåðå�õîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå [2℄. Ïîêà íåò åäè�íîãî ìíåíèÿ î òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ýòîé*E-mail: aovhin�mpipks-dresden.mpg.de

îáëàñòè k. Ïðîäîëæàåòñÿ äèñêóññèÿ îòíîñèòåëüíîýëåêòðîííîãî [5�7℄ èëè äûðî÷íîãî [8�10℄ õàðàêòåðàïîâåðõíîñòè Ôåðìè âáëèçè k � (�; 0) ïðè îáùåïðè�çíàííîì äûðî÷íîì õàðàêòåðå îñíîâíûõ ñåãìåíòîâïîâåðõíîñòè Ôåðìè âîêðóã íàïðàâëåíèé kx = ky.Äðóãîå ÿâëåíèå, íàáëþäàåìîå òîëüêî â äâóõñëîé�íûõ (íî íå ìîíîñëîéíûõ) êóïðàòàõ, � ïîÿâëåíèå âñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà âíåóïðóãîì ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ [11�16℄.Îáúÿñíåíèå ýòèõ ðàçëè÷èé âàæíî äëÿ ïîíèìà�íèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû êóïðàòîâ, îáëàäàþùèõìíîãèìè ñâîéñòâàìè äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äè�ýëåêòðèêà. �ëàâíûì ïðèçíàêîì ïîñëåäíåãî ÿâëÿåòñÿõàááàðäîâñêîå ðàñùåïëåíèå çîíû. Îíî ñâÿçàíî ñ àí�òè�åððîìàãíèòíûìè êîððåëÿöèÿìè. Õîòÿ äàëüíèéàíòè�åððîìàãíèòíûé 2D-ïîðÿäîê èñ÷åçàåò ïðè ìà�ëîì äîïèðîâàíèè, Æ = 1 � n � 0:05, ëîêàëüíûéñïèíîâûé 2D-ïîðÿäîê, ïî-âèäèìîìó, ñîõðàíÿåòñÿ âäîñòàòî÷íî áîëüøîé îáëàñòè äîïèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿîáëàñòü ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â ïîëüçó ýòîãî ãîâîðÿòäàííûå ïî �-Ì�, ßÌ�, ßÊ� [17; 18℄, áîëüøàÿ äëèíàñïèíîâûõ êîððåëÿöèé ñ Q = (�; �) è ïëàâíàÿ ýâî�146



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �àñùåïëåíèå çîí è îòíîñèòåëüíîå ñïèíîâîå âûñòðàèâàíèå : : :ëþöèÿ êîëëåêòèâíûõ ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ïðèäîïèðîâàíèè (ñì. îáçîð [11℄), íàáëþäåíèå òåíåâûõãðàíèö Ôåðìè è äð. Íàêîíåö, íåäàâíî [19; 20℄ ïîëó÷å�íû ïðÿìûå äîêàçàòåëüñòâà (ïî áðýããîâñêèì ðå�ëåê�ñàì) àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà äàæå â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè YBa2Cu3O6:5 â íàíîñåêóíä�íîì äèàïàçîíå.Äåòàëüíûé àíàëèç àíòè�åððîìàãíèòíûõ çîí èâçàèìîäåéñòâèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Õàááàðäàäàí â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå [21℄. Ïðîñòîé ìåòîä ñðåä�íåãî ïîëÿ äàåò çàâûøåííûå âåëè÷èíû ÷åðåäóþùåãî�ñÿ ñïèíà d0 è ãðàíèöû Æ � 0:45 îáëàñòè àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî ñïèíîâîãî ïîðÿäêà. Ïåðåíîðìèðîâêà çîííà áàçå íóëåâîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïðèáëèæå�íèÿ [21℄, ðàñ÷åòû íà îñíîâàíèè t�t0�U -ìîäåëè Õàá�áàðäà â òåõíèêå ñëåéâ-áîçîíîâ [22℄ èëè íà áàçå ñî�ñòîÿíèé ñ êîððåëÿöèÿìè òèïà âàëåíòíûõ ñâÿçåé [23℄ñíèæàþò âåëè÷èíó d0 è äàþò ãðàíèöó Æ � 0:3 èñ÷åç�íîâåíèÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ñîãëàñíî [23℄îáëàñòü Æ < Æ âêëþ÷àåò â ñåáÿ è îáëàñòü ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè. Ñîõðàíåíèå õàááàðäîâñêîãî ðàñùåï�ëåíèÿ çîíû ïðè Æ < Æ êàê äëÿ ìîäåëè t�t0�U [23℄,òàê è äëÿ ìîäåëè t�t0�J [24�26℄ âëå÷åò çà ñîáîé èç�ìåíåíèå òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè îïòè�ìàëüíîì äîïèðîâàíèè ñ ïåðåõîäîì îò äûðî÷íûõ êàð�ìàíîâ ê áîëüøîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ ñåãìåíòàìèýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî òèïîâ.Åñëè òàêàÿ êàðòèíà âåðíà, òî âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ñëîÿìè â äâóõñëîéíûõ ñèñòåìàõ è ñïåêòð ìàã�íèòíûõ âîçáóæäåíèé ìîãóò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îòîòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè (âûñòðàèâàíèÿ) ëîêàëü�íûõ ÷åðåäóþùèõñÿ ñïèíîâ äâóõ ñëîåâ, äàæå åñëèýòà îðèåíòàöèÿ â ñòðîãîì ñìûñëå íå ñòàöèîíàðíà,à ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü íà õàðàêòåðíîì âðåìåííîì ìàñ�øòàáå. Â ñëó÷àå ìàëîé ðàçíèöû ýíåðãèé êîí�èãó�ðàöèé ñ ðàçíûì âûñòðàèâàíèåì ñïèíîâ ìîæíî îæè�äàòü ñèëüíîãî âëèÿíèÿ äîïèðîâàíèÿ è òåìïåðàòóðûíà ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé. Ïîèñê òàêî�ãî ðîäà ý��åêòîâ ïîìîã áû ïðîÿñíèòü ïðîèñõîæäå�íèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ âYBCO, BSCCO.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí âàðèàöèîííûé ðàñ�÷åò çîí, ïîëíûõ ýíåðãèé, �àçîâûõ êðèâûõ T(Æ) èðàñùåïëåíèé â äâóõñëîéíîé t � t0 � U -ìîäåëè Õàá�áàðäà. �àñ÷åò âûïîëíåí íà áàçå êîððåëèðîâàííûõñîñòîÿíèé ñ êîððåëÿöèÿìè òèïà âàëåíòíûõ ñâÿçåé �çîííîãî àíàëîãà RVB-ñîñòîÿíèé Àíäåðñîíà. �àíü�øå [23℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàê íàçûâàåìîå âçàè�ìîäåéñòâèå êîððåëèðîâàííûõ ïðûæêîâ (orrelatedhopping interàtion), âîçíèêàþùåå â ý��åêòèâíîìãàìèëüòîíèàíå ïðè îáðàçîâàíèè âàëåíòíûõ ñâÿçåé,îáåñïå÷èâàåò ïðèòÿæåíèå äûðîê â d-êàíàëå è ñî�

îòâåòñòâóþùóþ d-ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ñîâìåñòèìóþñ àíòè�åððîìàãíèòíûì ñïèíîâûì ïîðÿäêîì. Çäåñüìû èñïîëüçóåì òîò æå ìåòîä äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý���åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñëîåâ, ò. å. ïðåäïîëà�ãàåì âíóòðèñëîéíûé ìåõàíèçì ñïàðèâàíèÿ è, â îò�ëè÷èå îò ìåõàíèçìà Àíäåðñîíà è äð. [4℄, íå óñèëè�âàåì åãî èñêóññòâåííûì êîãåðåíòíûì ìåæñëîéíûìïåðåíîñîì ïàð. Íàñ èíòåðåñîâàëè ñëåäóþùèå âîïðî�ñû: ñîõðàíèòñÿ ëè áîëüøàÿ ïî äîïèðîâàíèþ îáëàñòüàíòè�åððîìàãíèòíîãî ñïèíîâîãî ïîðÿäêà è åñëè äà,òî êàêîâî îòíîñèòåëüíîå âûñòðàèâàíèå ñïèíîâûõ ñè�ñòåì äâóõ ñëîåâ è äâóõñëîéíîå ðàñùåïëåíèå çîí ïðèðàçëè÷íîì äîïèðîâàíèè. Â ìåòîäå, êîòîðûé ìû èñ�ïîëüçóåì, õàááàðäîâñêîå ðàñùåïëåíèå ñîõðàíÿåòñÿâïëîòü äî âåëè÷èíû îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ.Ïîä÷åðêíåì ðàçëè÷èå ïîäõîäîâ äàííîé ðàáîòûè èññëåäîâàíèÿ [27℄ äâóõñëîéíîé ìîäåëè Õàááàð�äà ìåòîäîì FLEX (flutuation exhange). Ñîãëàñ�íî FLEX, ïðèòÿæåíèå äûðîê è ïåðåíîðìèðîâêàçîí, â ÷àñòíîñòè äâóõñëîéíîãî ðàñùåïëåíèÿ, îáÿ�çàíû îáìåíó ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè. Ïîñëåä�íèå îïèñûâàþòñÿ óñðåäíåííîé èçîòðîïíîé âîñïðè�èì÷èâîñòüþ �00(q; !) ñ ïèêîì ïðè k ! (�; �). ÍîRPA-ðàññìîòðåíèå [21; 28; 29℄ íà îñíîâå àíòè�åððî�ìàãíèòíî ðàñùåïëåííîé çîíû îáíàðóæèâàåò íèçêî�÷àñòîòíóþ ìîäó ëèøü äëÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé,ïîïåðå÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó d0 ëîêàëüíî�ãî ÷åðåäóþùåãîñÿ ñïèíà. Âêëàä òàêèõ �ëóêòóàöèéâî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö íèæíåé õàááàðäîâñêîé çî�íû ïîäàâëåí îáðàùåíèåì â íóëü íà ëèíèÿõ íåñòèíãàñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ [21,30℄. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïðèòÿæåíèå äûðîê îïðåäåëÿåòñÿ áëèç�êèìè (� a) àíòè�åððîìàãíèòíûìè êîððåëÿöèÿìè (âîòëè÷èå îò äëèííîâîëíîâûõ �ëóêòóàöèé â ìåòîäåFLEX). Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå òàêèå �ëóêòóàöèèîòâå÷àþò îáðàçîâàíèþ âàëåíòíûõ ñâÿçåé, ò. å. ñèí�ãëåòîâ ñâÿçåé áëèæàéøèõ óçëîâ. Èìåííî òàêàÿ ìî�äåëü áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íèæå, õîòÿ ó÷åò âàëåíò�íûõ ñâÿçåé òîëüêî îäíîãî òèïà ìîæåò âíîñèòü ïî�ãðåøíîñòü.Â îòëè÷èå îò óñðåäíåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ìåòîäàFLEX, ìû ïðîâîäèì ðàñ÷åò äâóõ êîíêðåòíûõ êîí��èãóðàöèé äâóõñëîéíîé ñèñòåìû � ñ ïàðàëëåëüíûìèëè àíòèïàðàëëåëüíûì (ïðîòèâîïîëîæíûì) âûñòðà�èâàíèåì ÷åðåäóþùèõñÿ ñïèíîâ äâóõ ñëîåâ. Áóäåìîáîçíà÷àòü èõ ñîîòâåòñòâåííî êàê Fz- è AFz- (¾�åð�ðî- è àíòè�åððîìàãíèòíîå ïî z¿) âûñòðàèâàíèå, õî�òÿ îáà ñëó÷àÿ îòâå÷àþò ëîêàëüíîìó àíòè�åððîìàã�íèòíîìó ñïèíîâîìó ïîðÿäêó â êàæäîì ñëîå. Îñòàâ�ëÿÿ âíå ðàññìîòðåíèÿ äðóãèå âîçìîæíûå êîí�èãó�ðàöèè (ñïèðàëüíûå èëè ñòðàéï-�àçû), ìû íå îæèäà�åì áóêâàëüíîé ïðèìåíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ê êóïðà�147 10*



A. A. Îâ÷èííèêîâ, Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002òàì, íåéòðîííûå èçìåðåíèÿ â êîòîðûõ ÷àñòî óêàçû�âàþò íà íàëè÷èå íåñîèçìåðèìûõ ñòðóêòóð. Òåì íåìåíåå ý��åêòû, îáíàðóæåííûå â ìîäåëüíûõ ðàñ÷å�òàõ äâóõ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð, ìîãóò áûòü ïîëåç�íû ïðè îáñóæäåíèè íàáëþäàåìîãî äâóõñëîéíîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ äâóõñëîéíûõ êóïðà-òîâ. 2. ÌÅÒÎÄ �ÀÑ×ÅÒÀÍà÷íåì ñ õàááàðäîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíà äâóõ�ñëîéíîé ñèñòåìûH =X H(U; t) + �H(t0; tz) ==Xn;m X;0;� tn;0m(y;n;�0;m;� +H..) ++ UXn; n;n;"n;n;#: (1)Çäåñü n;m � 2D-èíäåêñû óçëîâ ïëîñêîñòè, ; 0 == 0; 1 � èíäåêñû ñëîÿ, tn;0m � èíòåãðàëû ïå�ðåñêîêà. �ëàâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ H(U; t) âíóòðèêàæäîãî ñëîÿ  îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ïà�ðàìåòðàìè t; U ìîäåëè Õàááàðäà. Äîïîëíèòåëüíûé÷ëåí �H(t0; tz) âêëþ÷àåò ïðûæêîâûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ t0; tz ìåæäó ñëåäóþùèìè çà ñîñåäíèìè öåí�òðàìè âíóòðè ñëîÿ è ìåæäó öåíòðàìè ðàçíûõ ñëî�åâ. Çíàêè ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðîâ ñèëüíîé ñâÿ�çè t; t0; tz îïðåäåëåíû òàê, ÷òî íóëåâûå çîíû (ïðèU = 0) èìåþò âèä�(0)� = �2t(oskx + os ky) ++ 4t0 os kx os ky � 14 tz(os kx � os ky)2: (2)Çàâèñèìîñòü îò k ðàñùåïëåíèÿ ��(k) = �+ � �� ñâÿ�çûâàþùåé è àíòèñâÿçûâàþùåé (ïî z) íóëåâûõ çîíâûâåäåíà â [27; 31; 32℄.Âàðèàöèîííîå êîððåëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 	 ñêîððåëÿöèÿìè òèïà âàëåíòíûõ ñâÿçåé ñòðîèòñÿ [23℄ñ ïîìîùüþ óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íåêîððåëè�ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ �:	 = Ŵ (�)�; Ŵ (�) = exph�X Zi; (3)Z = 12 X�;hnmi(y;n;�;m;��H..)(n;n;���n;m;��):(4)

Âûáîð óíèòàðíîãî îïåðàòîðàW (�) ñ âàðèàöèîííûìïàðàìåòðîì � îáîñíîâàí â [23℄. Âàðèàöèîííîå ðàñ�ñìîòðåíèå çàäà÷è ñ èñõîäíûì ãàìèëüòîíèàíîì H âáàçèñå êîððåëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé 	 ýêâèâàëåíòíîðàññìîòðåíèþ ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíàHeff (�) = W y(�)HW (�) ��X fH(t; U) + �[H ; Z ℄ ++ �22 [[H ; Z ℄; Z ℄g+�H(t0; tz) (5)ìåòîäîì ñðåäíåãî ïîëÿ. Äëÿ ý��åêòèâíîãî ãàìèëü�òîíèàíà èñïîëüçóåì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå:îãðàíè÷èâàåìñÿ ÷ëåíàìè äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïîâàðèàöèîííîìó ïàðàìåòðó � (� � 0:22 ïðè U=t � 8)äëÿ îñíîâíûõ âçàèìîäåéñòâèé H(U; t) è íóëåâûìïîðÿäêîì ïî � äëÿ âêëàäà �H(t0; tz) äîïîëíè�òåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñíèìàþùèõ âûðîæäåíèåýíåðãèé âäîëü ëèíèé íåñòèíãà.Â êà÷åñòâå íåêîððåëèðîâàííîé �óíêöèè f�g èñ�ïîëüçóåì �óíêöèþ ìîäåëè ÁÊØ ñ àíîìàëüíûìèñðåäíèìè d-ñèììåòðèè è àíòè�åððîìàãíèòíûì ñïè�íîâûì ïîðÿäêîì. Äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (1) ñðåäíÿÿýíåðãèÿ ïî òàêîìó ñîñòîÿíèþhHi	 = hHeff i� = �H(y� ; z) (6)íàõîäèòñÿ êàê ÿâíàÿ �óíêöèÿ îò íàáîðà îäíîýëåê�òðîííûõ ñðåäíèõ y� = hŷ�i�, z = hTzi� ïîíåêîððåëèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ � (íèæå äëÿ êðàò�êîñòè èíäåêñ � â ñðåäíèõ h i� îïóùåí). Íàáîðýòèõ ñðåäíèõ âêëþ÷àåò êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè rl(jlj = 0; 1;p2; 2;p5; 3), àíàëîãè÷íûå êîìïîíåíòû ÷å�ðåäóþùåãîñÿ ñïèíà dl (jlj = 0;p2; 2), àíîìàëüíûåñðåäíèå wl d-ñèììåòðèè (jlj = 1; 2;p5; 3) äëÿ êàæ�äîãî ñëîÿ  = 0; 1 è âåëè÷èíó z, îïðåäåëÿþùóþñðåäíåå îò îäíîýëåêòðîííîãî ïðûæêîâîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè hTzi = �tzz:rl = 12N Xn;� hy;n;�;n+l;�i;dl = 12N Xn;� (�1)n �j�j hy;n;�;n+l;�i;wl = 12N Xn sign(l2x � l2y)�� hy;n;"y;n+l;# +H..i;z = 1NXk 12h[y1;k;�2;k;�+H..℄i �� (os kx� os ky)24 :
(7)
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ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �àñùåïëåíèå çîí è îòíîñèòåëüíîå ñïèíîâîå âûñòðàèâàíèå : : :Â ñèëó ñèììåòðèè âñå âåëè÷èíû â (5) çàâèñÿò òîëü�êî îò ìîäóëÿ l = jlj, íî íå îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà l,è êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè rl îäèíàêîâû äëÿ äâóõ ñëî�åâ (íå çàâèñÿò îò ). Äëÿ ñïèíîâûõ è àíîìàëüíûõêîìïîíåíò èññëåäóåì ñëåäóþùèå 4 âàðèàíòà îòíîñè�òåëüíîãî âûñòðàèâàíèÿ:d=1;l = �dd=0;l; �d = �1;w=1;l = �ww=0;l = wl; �w = �1: (8)Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè ñðåä�íåé ýíåðãèè �H ïî � ïðè �èêñèðîâàííîì âàðèàöè�îííîì ïàðàìåòðå � è ïîñëåäóþùàÿ ìèíèìèçàöèÿ ïî� ñòàíäàðòíû [23℄. Èñêîìîå ðåøåíèå � îïðåäåëÿåò�ñÿ çàïîëíåíèåì íèæíèõ îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéëèíåàðèçîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíàHlin =X�; � �H�y� (ŷ� � y�) + tz(ẑ � z) ++ �H(y� ; z) =Xk F ĥk + onst: (9)Â ñâîþ î÷åðåäü � îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû ïîðÿäêàfy� ; zg, çàìûêàÿ ïðîöåäóðó ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. Îïå�ðàòîðû ŷ� ; ẑ îòâå÷àþò ñðåäíèì (7) ñîîòâåòñòâåííî.Âåêòîð k â (9) ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ âíóòðè ìàãíèò�íîé çîíû Áðèëëþýíà F (jkx + kyj � �), à îïåðàòîðĥk â (9) èìååò âèä̂hk = hij(k)byikbjk (10)â áàçèñå ñëåäóþùèõ îïåðàòîðîâ íàìáó-ïðåäñòàâëå-íèÿ:byik = �y0;k;"; y0;~k;"; 0;�k;#; 0;�~k;#; y1;k;";y1;~k;"; 1;�k;#; 1;�~k;#	i; (11)i = 1; : : : ; 8; ~k = k + (�; �):Îòëè÷èå äàííîãî ðàñ÷åòà îò [23℄ ñîñòîèò â óäâîå�íèè áàçèñà �åðìè-îïåðàòîðîâ â äâóõñëîéíîé ñèñòå�ìå. Ñòðóêòóðà ìàòðèöû hij(k) â (10) îáúÿñíåíà âÏðèëîæåíèè.�àñ÷åò �àçîâûõ êðèâûõ T(Æ) ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñèììåòðèè àíîìàëü�íûõ ñðåäíèõ (w1l = �w2l) ïðîâîäèëñÿ ïî �îðìóëàì(Ï.9)�(Ï.11). Ïðè ýòîì ñîõðàíÿëàñü ëèøü ãëàâíàÿãàðìîíèêà ñ l = 1 â (7). �àíåå ìû óáåæäàëèñü â äî�ñòàòî÷íîé òî÷íîñòè òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè ðàñ÷å�òàõ T(Æ). Íàïîìíèì, ÷òî ñàìî e�e-ñïàðèâàíèå â äàí�íîì ïîäõîäå îáÿçàíî îáðàçîâàíèþ âàëåíòíûõ ñâÿ�çåé � ñèíãëåòîâ ÷àñòèö ñîñåäíèõ óçëîâ [23℄. Ïðåîáðà�çîâàíèå W (�) â (3), îïèñûâàþùåå ýòè êîððåëÿöèè,

äîáàëÿåò ê Heff âçàèìîäåéñòâèå êîððåëèðîâàííûõïðûæêîâ (èíäåêñ  íèæå îïóùåí)V � �U Xhmni;�(yn;�m;� +H..)�� (nn;�� + nm;�� � 2nn;��nm;��): (12)Õèðø ïåðâûì ïîêàçàë, ÷òî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêî�ãî òèïà ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ïðèòÿæåíèå ìåæäó÷àñòèöàìè [33℄. Äëÿ êàæäîé ñâÿçè hnmi âçàèìî�äåéñòâèå (12) ñîäåðæèò øåñòè�åðìèîííûé âêëàäV (6)nm � �Uyn;�m;�nn;��nm;��, îáåñïå÷èâàþùèé ïðè�òÿæåíèå äûðîê â d-êàíàëå. Òàêîé ÷ëåí áûë îïóùåí âóñå÷åííîì âçàèìîäåéñòâèè êîððåëèðîâàííûõ ïðûæ�êîâ âèäà Vnm � yn;�m;�(nn;�� + nm;��), èñïîëüçî�âàííîì Õèðøåì. Ïîñëåäíåå ïðèìåíÿëîñü Õèðøåì êäîáàâî÷íûì äûðêàì êèñëîðîäíîé ñèñòåìû ñ ìàëîéêîíöåíòðàöèåé. Îíî ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü ïðèòÿæå�íèå ëèøü â s-êàíàëå. Íî îäíîçîííàÿ ìîäåëü Õàá�áàðäà (2) îòíîñèòñÿ ê ãèáðèäèçîâàííîé p�d-çîíå ñáîëüøîé, ïîðÿäêà åäèíèöû, ñóììàðíîé êîíöåíòðà�öèåé äûðîê, è s-ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîäàâëåíà ñèëü�íûì îòòàëêèâàíèåì U . Ìåæäó òåì ñóùåñòâåííûéïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ÷ëåí âèäà V (6) ñïîñîáåíîáåñïå÷èòü ïðèòÿæåíèå â d-êàíàëå. Ñðåäíåå îò ýòî�ãî ÷ëåíà ñîäåðæèò âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé r1w21 ,ñ àíîìàëüíûìè ñðåäíèìè d-ñèììåòðèè. Â èòîãå äëÿñðåäíåé ýíåðãèè êàæäîãî ñëîÿ ïîëó÷èì âûðàæåíèå�H1L = �H1L(rl; dl) + �ll0wlwl0 ;� = �11 = �8�Ur1 +O(�2) < 0 (13)ñ îòðèöàòåëüíîé ãëàâíîé êîíñòàíòîé k11 ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ñïàðèâàíèÿ.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎáñóäèì ñíà÷àëà íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå âëèÿ�íèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ðàñùåïëåíèå çîíâ äâóõñëîéíîé ñèñòåìå fak; bkg áåç àíòè�åððîìàã�íèòíîãî ïîðÿäêà. Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ðàñùåï�ëåíèå çîí (2) ñîãëàñíî [27℄ ðàâíî��Nk = 2tz'z(k);'z(k) = (os kx � os ky)2=4: (14)Â ïðåäåëå áîëüøîãî âíóòðèñëîéíîãî ïðèòÿæåíèÿ÷àñòèö è áîëüøîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè (�s >> ��N ) â íóëåâîì ïî Vab ïðèáëèæåíèè âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà ïðîèç�âåäåíèþ �0 = �a�b âîëíîâûõ �óíêöèé ÁÊØ-òèïà149



A. A. Îâ÷èííèêîâ, Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002êàæäîãî ñëîÿ. �àñùåïëåíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèé, âîçíèêàþùèõ ïðè �îòîýìèññèè èç òàêîãî îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàâíî��s = �2h�0�k"jVabj�yk"�0i == (vakvbk � uakubk)��N : (15)Çäåñü �y; �y � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ êâàçè÷àñòèö,�y = uakayk" � vaka�k# è àíàëîãè÷íî äëÿ �y ñ ñî�îòâåòñòâóþùèìè êîý��èöèåíòàìè u; v. Â ðåçóëüòà�òå äëÿ îòíîøåíèÿ äâóõñëîéíûõ ðàñùåïëåíèé â íîð�ìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ ïîëó÷èì��s=��N = 12(1��w)+12(1+�w) �k(�2k+�2s)1=2 ; (16)ãäå �k = �k � �, �s � ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü è�w = wa1=wb1 = �1 îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðèåé àíî�ìàëüíûõ ñðåäíèõ ñëîåâ a è b ñîãëàñíî (8). Òàêèìîáðàçîì, îöåíêà ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ìåæñëîéíîìóâçàèìîäåéñòâèþ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñâåðõïðîâî�äÿùåì ïåðåõîäå äâóõñëîéíîå ðàñùåïëåíèå â îáëàñòèãðàíèöû Ôåðìè (�k = 0) îáðàùàåòñÿ â íóëü èëè îñòà�åòñÿ íåèçìåííûì â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãîçíàêà àíîìàëüíûõ ñðåäíèõ äâóõ ñëîåâ.Àíàëîãè÷íûå îöåíêè äëÿ ñèñòåìû ñ àíòè�åð�ðîìàãíèòíûì ñïèíîâûì ïîðÿäêîì ïîêàçûâàþò, ÷òîäâóõñëîéíîå ðàñùåïëåíèå ñîñòîÿíèé íèæíåé õàááàð�äîâñêîé çîíû çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè(�d = �1) ÷åðåäóþùèõñÿ ñïèíîâ ñëîåâ â (8). Â íîð�ìàëüíîì ñîñòîÿíèè îíî ðàâíî��Nk == �tz'z(k)(12(1 + �d) + 12(1� �d)�k � �~k2Gk ); (17)~k = k � (�; �), Gk = [(�k � �~k)2=4 + �2AF ℄1=2 è�AF � Ud0 � õàááàðäîâñêîå ðàñùåïëåíèå çîíû. Íàëèíèÿõ íåñòèíãà è, â ÷àñòíîñòè, â òî÷êå (�; 0) äâóõ�ñëîéíîå ðàñùåïëåíèå (17) îáðàùàåòñÿ â íóëü äëÿAFz-êîí�èãóðàöèè (�d = �1) è ñîâïàäàåò ñ íåâîç�ìóùåííûì âçàèìîäåéñòâèåì äëÿ Fz-êîí�èãóðàöèè(�d = 1). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïåðåõîä â ñâåðõïðî�âîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñíèæàåò äâóõñëîéíîå ðàñùåïëå�íèå â ñëó÷àå îäèíàêîâîãî çíàêà àíîìàëüíûõ ñðåäíèõ(�w = 1).Òàêèì îáðàçîì, àíòè�åððîìàãíèòíûé ñïèíîâûéïîðÿäîê áëîêèðóåò äâóõñëîéíîå ðàñùåïëåíèå â ñëó�÷àå êîí�èãóðàöèè AFz (íî íå Fz) è ñâåðõïðîâîäÿ�ùèé ïåðåõîä ìîæåò âëèÿòü íà íåãî. ×èñëåííûå ðàñ�÷åòû ïîäòâåðæäàþò ýòî.

Ñêàæåì ïðåäâàðèòåëüíî î âûáîðå ïàðàìåòðîâìîäåëè (1), (2). Äëÿ îòíîøåíèÿ îñíîâíûõ ïàðà�ìåòðîâ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå U=t = 8, ñëå�äóþùåå èç êëàñòåðíîãî âûâîäà îäíîçîííîé ìîäå�ëè [34; 35℄. Äðóãîé ïàðàìåòð t0, áëàãîäàðÿ âêëàäóÆ�(0) = 4t0 os kx os ky â äèñïåðñèþ çîíû, ðåãóëè�ðóåò ïîëîæåíèå âàí-õîâîâñêîé îñîáåííîñòè (VHS) âïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé EV HS = E(�; 0) îòíîñèòåëüíîêðàÿ íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíû. Â îäíîñëîéíûõt�t0�U - èëè t�t0�J-ìîäåëÿõ âåëè÷èíà t0 îäíîçíà÷�íî ñâÿçàíà ñ îïòèìàëüíûì äîïèðîâàíèåì Æopt, òàêêàê ìàêñèìóì T îòâå÷àåò ñîâïàäåíèþ õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà � ñ EV HS . Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [23�27℄,ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ Æopt � 0:2�0.25 âëåêëè çà ñîáîét0=t � 0:05�0.1. Ýòè âåëè÷èíû îòëè÷íû îò îöåíîêt0=t � 0:2�0.4, ïîëó÷åííûõ èç îáðàáîòêè �îòîýìèñ�ñèîííûõ äàííûõ è êâàíòîâîõèìè÷åñêèõ çîí íà áà�çå ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîé ñâÿçè. Îòìåòèì ïðèíöèïè�àëüíîå ðàçëè÷èå ïîäõîäîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå õàááàð�äîâñêîå ðàñùåïëåíèå çîíû ñîõðàíÿåòñÿ â çíà÷èòåëü�íîé îáëàñòè äîïèðîâàíèÿ, Æ � 0:3, âî âòîðîì ïîä�õîäå ïîäðàçóìåâàåòñÿ åäèíàÿ íåðàñùåïëåííàÿ çîíàâñþäó, êðîìå îáëàñòè àíòè�åððîìàãíèòíîãî äèýëåê�òðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Æ � 0:05. Â ïîèñêå àðãóìåí�òîâ â ïîëüçó îäíîãî èëè äðóãîãî ìû âàðüèðîâàëèïàðaìåòð t0 â ïðåäåëàõ 0.05�0.3.Ïàðàìåòð ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæåâàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ tz=t = 0:07�0.3. Ïðåæíèåðàñ÷åòû [27; 31; 32℄ äàëè íåïåðåíîðìèðîâàííóþ âå�ëè÷èíó tz=t � 1=3. Íåäàâíèå èçìåðåíèÿ (ARPES)äâóõñëîéíîãî ðàñùåïëåíèÿ � = 2tz = Æ�k(�; 0) [1; 2℄äàëè âåëè÷èíó tz=t � 0:1. Îïðåäåëåíèå çíàêîâ tz â(2) è t? â [1; 2℄ îòâå÷àåò ñîîòíîøåíèþ tz = �t?.Íà÷íåì ñ ìîäåëåé ñ ìàëûìè t0; tz, îáëàäàþùèõáîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöåÔåðìè è áîëåå âûñîêîé T.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò äîïèðîâà�íèÿ ðàçíèöû �H = �H(AFz) � �H(Fz) ñðåäíèõ ýíåð�ãèé äâóõñëîéíîé ñèñòåìû äëÿ äâóõ òèïîâ îòíîñè�òåëüíîãî âûñòðàèâàíèÿ ñïèíîâ ñëîåâ. Îòìåòèì ñëå�äóþùèå îñîáåííîñòè ýòîé çàâèñèìîñòè.1) Âåëè÷èíà �H(Æ) ìåíÿåò çíàê ïðè íåêîòîðîìÆ. Â íåäîïèðîâàííîé ñèñòåìå (Æ = 0) ñîñòîÿíèåAFz ñ ïðîòèâîïîëîæíûì âûñòðàèâàíèåì ÷åðåäóþ�ùèõñÿ ñïèíîâ ñëîåâ îêàçûâàåòñÿ íèæå ñîñòîÿíèÿ Fzñ îäèíàêîâûì âûñòðàèâàíèåì (�d = �1 èëè +1 â(8) ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè áîëüøèõ Æ ñèòóàöèÿ îáðàò�íà âïëîòü äî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ Æ, ïðè êîòî�ðîì èñ÷åçàåò ëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü è ðåøåíèåïåðåõîäèò â ïàðàìàãíèòíîå. Îòðèöàòåëüíûé çíàê�H(Æ = 0) ìîæíî îáúÿñíèòü ïîëîæèòåëüíîé îáìåí�íîé ñâÿçüþ Jz � 2t2z=U > 0. Ñìåíà çíàêà �H �150
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò äîïèðîâàíèÿ ðàçíîñòè ýíåð-ãèé äâóõñëîéíîé ñèñòåìû äëÿ äâóõ êîí�èãóðàöèé ñïè-íîâîãî âûñòðàèâàíèÿ. Ñïëîøíûå êðèâûå îòíîñÿòñÿ êíîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ, øòðèõîâûå � ê ñâåðõïðîâî-äÿùåìó ñîñòîÿíèþ ìîäåëè ñ U=t = 8. Çíà÷åíèÿ ïàðà-ìåòðîâ tz; t0 â åäèíèöàõ t óêàçàíû íà ðèñóíêåðåçóëüòàò äâóõñëîéíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñâÿçûâàþùåéè àíòèñâÿçûâàþùåé (ïî z) çîí, â ÷àñòíîñòè ðàñùåï�ëåíèÿ âàí-õîâîâñêîé îñîáåííîñòè, è, ñîîòâåòñòâåííî,ðàçíîé çàñåëåííîñòè èõ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ âûñòðàè�âàíèÿ ñïèíîâ.2) Ìàêñèìóì �H(Æ) îòâå÷àåò äîïèðîâàíèþ, îï�òèìàëüíîìó äëÿ ìîäåëè 1L îäíîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîìäîïèðîâàíèè E1LV HS � � = 0. Óâåëè÷åíèå t0 îä�íîâðåìåííî ñäâèãàåò Æopt è ïîëîæåíèå ìàêñèìó�ìà íà çàâèñèìîñòè �H(Æ). Òàêàÿ ñâÿçü íå ñëó�÷àéíà. Ñîãëàñíî [27; 31℄ äâóõñëîéíîå ðàñùåïëåíèåÆ�(0)z = 2tz(os kx � os ky)2=4 íóëåâûõ çîí ìàê�ñèìàëüíî â îáëàñòè k � (�; 0), �îðìèðóþùåéâàí-õîâîâñêóþ îñîáåííîñòü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.Îäíàêî â ñðåäíþþ ýíåðãèþ ðàñùåïëåíèå ìîæåò âíå�ñòè ñâîé âêëàä, òîëüêî åñëè íà äàííîì ó÷àñòêå k ñâÿ�çûâàþùàÿ è àíòèñâÿçûâàþùàÿ çîíû îêàæóòñÿ ñî�îòâåòñòâåííî çàñåëåííîé è íåçàñåëåííîé. Ïîñëåäíååèìååò ìåñòî ïðè ñîîòíîøåíèè E1L(�; 0) = E1LV HS = �äëÿ íåðàñùåïëåííûõ çîííûõ ýíåðãèé îäíîãî ñëîÿ.Îñòàåòñÿ îáúÿñíèòü, ïî÷åìó âêëàäû äâóõñëîéíîãîðàñùåïëåíèÿ â ñðåäíèõ ýíåðãèÿõ ðàçíûõ êîí�è�ãóðàöèé íå ñîâïàäàþò è ñîõðàíÿþòñÿ â ðàçíîñòè�H = �H(AFz) � �H(Fz). Ïðè÷èíà � â ðàçíîì äâóõ�ñëîéíîì ðàñùåïëåíèè äëÿ ðàçíîãî âûñòðàèâàíèÿ.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé(density of states, DOS) íèæíåé õàááàðäîâñêîé çî�íû äëÿ äâóõ êîí�èãóðàöèé ñïèíîâîãî âûñòðàèâà�íèÿ äëÿ ñèñòåìû ñ ìàëûìè t0; tz ïðè Æ � 0:2. Ïðåä�ñòàâëåííàÿ DOS(E) ñãëàæåíà ñ ïîìîùüþ ãàóññîâ�ñêîé �óíêöèè ñ äèñïåðñèåé ÆE = 0:02t. Äâóõñëîéíîå
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�èñ. 2. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ äâóõ òèïîâ (AFzè Fz) ñïèíîâîãî âûñòðàèâàíèÿ äëÿ ìîäåëè ñ ìà-ëûìè tz; t0. Òîíêèå ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ êðèâûåîòíîñÿòñÿ ê âêëàäàì â DOS îò ñâÿçûâàþùåé è àí-òèñâÿçûâàþùåé çîí. Ýíåðãèÿ, îòñ÷èòàííàÿ îò õè-ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, äàíà â åäèíèöàõ tðàñùåïëåíèå îòñóòñòâóåò äëÿ AFz-âûñòðàèâàíèÿ, íî÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ Fz-êîí�èãóðàöèé. Ýòîïîëíîñòüþ îòâå÷àåò ðàñùåïëåíèþ (17), âûòåêàþùå�ìó èç ñòðóêòóðû ñîñòîÿíèé íèæíåé õàááàðäîâñêîéçîíû.�àçëè÷íîå ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îòðà�æàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåäåíèè �àçîâûõ êðè�âûõ T(Æ) ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Íà ðèñ. 3 äà�íû ïðèìåðû T(Æ), ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (42)äëÿ äâóõ ìîäåëåé. Äëÿ AFz-êîí�èãóðàöèè èìååìêðèâóþ ñ îäíèì ìàêñèìóìîì â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿFz-âûñòðàèâàíèÿ, äëÿ êîòîðîãî äâà ìàêñèìóìà íàêðèâîé T(Æ) îòâå÷àþò äâóì ïèêàì â ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé. Äëÿ Fz-êîí�èãóðàöèè èìååòñÿ ëèøü ðåøå�íèå ñ ñèììåòðèåé �w = 1 àíîìàëüíîãî ïîðÿäêà â (8).Äëÿ AFz-âûñòðàèâàíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (Ï.9) ñó�ùåñòâóþò äëÿ äâóõ ñèììåòðèé �w = �1 â (8). Îäíà�êî ðåøåíèÿ ñ �w = �1 äàþò ìåíüøèå Tmax è èñ÷åçà�þò ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðîâ t0; tz . Ïîýòîìó íèæåìû îáñóæäàåì ëèøü ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîñòîÿíèÿ ññèììåòðèåé �w = 1 àíîìàëüíûõ ñðåäíèõ (8).Îòìåòèì õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ìîäåëåé ñ ìàëû�ìè t0; tz . 0:1.1) Îòíîñèòåëüíî áîëüøèå Tmax � 0:02t � 116 Kïðè t = 0:5 ýÂ (â îòëè÷èå îò [23℄ â ðàññìîòðåíèåíå âêëþ÷åíî âçàèìîäåéñòâèå V > 0 ñîñåäíèõ óçëîâ,ïîäàâëÿþùåå T).2) Î÷åíü ìàëàÿ ðàçíèöà ýíåðãèé äëÿ äâóõ êîí�151
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàêàê �óíêöèÿ äîïèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëåé ñ ïàðàìåò-ðàìè U = 8, è t0 = 0:05, tz = 0:07 (êðèâûå 1 ) ëèáît0 = 0:1, tz = 0:1 (êðèâûå 2, 2 0) äëÿ Fz- è AFz-êîí�èãóðàöèé ñïèíîâîãî âûñòðàèâàíèÿ. Êðèâûå 1,2 ëèáî 1 0, 2 0 îòíîñÿòñÿ ê ðåøåíèÿì ñ ðàçíîé ñèì-ìåòðèåé (�w = �1 â (8)) àíîìàëüíûõ ñðåäíèõ äâóõñëîåâ (äëÿ Fz-êîí�èãóðàöèè òîëüêî îäèí òèï ñèì-ìåòðèè âûæèâàåò). Âñå âåëè÷èíû T; t0; tz äàíû âåäèíèöàõ t�èãóðàöèé âûñòðàèâàíèÿ, j�H j < kTmax .3) Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè Æ � Æopt íèæíåéïî ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ Fz-êîí�èãóðàöèÿ ñïèíîâîãî âû�ñòðàèâàíèÿ.4) Ýíåðãèÿ êîíäåíñàöèè â íàøèõ ìîäåëÿõ ìàëà(åå ïîðÿäîê âèäåí íà ðèñ. 1).5) Äâóõñëîéíîå ðàñùåïëåíèå çîí èìååò ìåñòî äëÿFz-âûñòðàèâàíèÿ, íî îòñóòñòâóåò èëè ïîäàâëåíî äëÿAFz-êîí�èãóðàöèè.Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî ïî �èçèêå áëèçêî ê ÿâëåíèþáëîêèðîâêè ìåæñëîéíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ðåçóëü�òàòå âíóòðèñëîéíîãî ðàññåÿíèÿ [36; 37℄. Â ïðèìåíå�íèè ê äâóì êîíêðåòíûì êîí�èãóðàöèÿì ñïèíîâîãîâûñòðàèâàíèÿ ýòî ñâîéñòâî äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ âòóííåëüíûõ ñïåêòðàõ ñèñòåìû. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ�ëåí ðàññ÷èòàííûé äëÿ äâóõ òåìïåðàòóð ïî �îðìóëå(Ï.13) îäíî÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ äè��åðåíöè�àëüíûé òóííåëüíûé òîê êàê �óíêöèÿ ïðèëîæåííîãîíàïðÿæåíèÿ äëÿ ìîäåëè tz = t0 = 0:05t ïðè äîïèðî�âàíèè, áëèçêîì ê îïòèìàëüíîìó äîïèðîâàíèþ îäíî�ñëîéíîé ñèñòåìû. Ïîìèìî ïèêîâ íà ãðàíèöàõ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé ùåëè ïðè eV = ��s ñïåêòð îòðàæàåò èâàí-õîâîâñêóþ îñîáåííîñòü íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ Fz-âûñòðàèâàíèÿ ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ âèäíû äâà ïèêà, îòâå÷àþùèå äâóõñëîé�
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�èñ. 4. Äè��åðåíöèàëüíûå òóííåëüíûå ñïåêòðû(óðàâíåíèå (Ï.10)), ïðè n = 0:8 äëÿ äâóõ êîí�èãó-ðàöèé ñïèíîâîãî âûñòðàèâàíèÿ: AFz � ñïëîøíûåêðèâûå, Fz � øòðèõîâûå. Êðèâûå ñ ðåçêèìè è ðàç-ìûòèìè ìàêñèìóìàìè îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êòåìïåðàòóðàì T = 0:002t è T = 0:023t íèæå è âûøåTíîìó ðàñùåïëåíèþ âàí-õîâîâñêîé îñîáåííîñòè. ÏðèT > T îíè ñîõðàíÿþòñÿ íà ãðà�èêàõ â ðàçìûòîìâèäå. Ïðè Æ � Æ1Lopt ïèêè, îòâå÷àþùèå âàí-õîâîâñêîéîñîáåííîñòè, ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî V = 0 èíàïîìèíàþò ïðîÿâëåíèå ïñåâäîùåëè â òóííåëüíûõñïåêòðàõ. Îäíàêî ïðè îòêëîíåíèè Æ îò Æ1Lopt ñèììåò�ðèÿ òåðÿåòñÿ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà íå ïîçâîëÿþò ñâÿ�çàòü ïñåâäîùåëü íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êóïðàòîâ ñäâóõñëîéíûì ðàñùåïëåíèåì ââèäó ðàçíîé èõ çàâè�ñèìîñòè îò äîïèðîâàíèÿ.Â îòëè÷èå îò íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñêàçàíèå íèæíåé ñïè�íîâîé êîí�èãóðàöèè ïðè Æ � Æopt íà îñíîâå äàí�íûõ ðàñ÷åòîâ òðóäíî ñ÷èòàòü îäíîçíà÷íûì. Äåëîâ òîì, ÷òî îöåíêè ýíåðãèè êîíäåíñàöèè � �11w21è ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè äàþò çíà÷åíèÿ, çàíèæåííûåïðèìåðíî â 5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàåìûìèâ YBCO [38℄. Ïîýòîìó îáñóäèì âîïðîñ î ñïèíîâîéêîí�èãóðàöèè â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, îñíî�âûâàÿñü íà ïîâåäåíèè íàáëþäàåìîãî äâóõñëîéíî�ãî ðàñùåïëåíèÿ ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå âBSCCO [1; 2℄. Â [2℄ íàáëþäàåìîå äâóõñëîéíîå ðàñ�ùåïëåíèå â BSCCO ïðè k � (0; �) óìåíüøàåòñÿ îòâåëè÷èíû ��(0; �) = 80 ìýÂ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ�íèè äî çíà÷åíèÿ Æ� � 20 ìýÂ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñî�ñòîÿíèè. Â ñâåòå ý��åêòîâ, ïîëó÷åííûõ âûøå äëÿîäíîðîäíûõ ðåøåíèé, âîçìîæíû ðàçëè÷íûå îáúÿñ�íåíèÿ òàêîãî ïîâåäåíèÿ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òîíèæíÿÿ ïî ýíåðãèè Fz-êîí�èãóðàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ152



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �àñùåïëåíèå çîí è îòíîñèòåëüíîå ñïèíîâîå âûñòðàèâàíèå : : :êàê â íîðìàëüíîì, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿ�íèÿõ, òî ñíèæåíèå �� ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõî�äå ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó ñîãëàñíî îöåíêå (16).Îäíàêî ïðè òàêîì âûñòðàèâàíèè óìåíüøåíèå ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé âñëåäñòâèå ðàñùåïëåíèÿ çîíû ïðè�âîäèò ê îòíîñèòåëüíî ìàëûì T è äâóì ïèêàì íà�àçîâîé êðèâîé. Â äðóãîì âàðèàíòå ïîâåäåíèå ��ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå ìîæíî áûëî áû îáú�ÿñíèòü ñìåíîé ñïèíîâîãî âûñòðàèâàíèÿ ïðè ïåðåõî�äå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òîñàì ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä èíèöèèðóåòñÿ èçìåíå�íèåì êîí�èãóðàöèè Fz ! AFz ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû, òàê êàê òàêîé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿóâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå Ôåð�ìè.Äëÿ ìîäåëåé ñ áîëüøèìè t0; tz õàðàêòåð çàâèñè�ìîñòè îò äîïèðîâàíèÿ ðàçíîñòè ýíåðãèé �H(Æ) äëÿäâóõ òèïîâ âûñòðàèâàíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ. Ñ ðîñòîì tzðàñòåò âåëè÷èíà j�H j, êàê âèäíî íà ðèñ. 5. Óâå�ëè÷åíèå t0 ñäâèãàåò ïîëîæåíèå Fz�AFz-êðîññîâåðàâ îáëàñòü áîëüøåãî äîïèðîâàíèÿ. �àñ÷åòû ïîäòâåð�æäàþò, ÷òî ëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü d0 6= 0êàæäîãî ñëîÿ ñîõðàíÿåòñÿ â ðåøåíèÿõ â çíà÷èòåëü�íîé îáëàñòè äîïèðîâàíèÿ Æ . 0:3 è äëÿ ìîäåëåé ñáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè tz; t0 � 0:1�0.3. Âåëè÷èíà d0íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò âåëè÷èíó àíòè�åððîìàãíèò�íîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, èçìåðåííîé â ñâåðõïðîâî�äÿùåì ñîñòîÿíèè YBCO ñ ïîìîùüþ óïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ. �àçëè÷èå, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñðàçáðîñîì íàïðàâëåíèé (èëè çíàêîâ) ñïèíîâûõ ìî�ìåíòîâ ðàçíûõ äâóõñëîéíûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà.Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå Tmax è äå�îðìàöèÿ �à�çîâûõ êðèâûõ ñ óâåëè÷åíèåì t0; tz ñâÿçàíà ñ óìåíü�øåíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå Ôåðìè äëÿýòèõ ìîäåëåé. Ïðè áîëüøèõ tz áîëåå ñëîæíûé ïðî��èëü çîííîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå ìàãíèòíîé çîíûÁðèëëþýíà ïðèâîäèò ê äâóõñëîéíîìó ðàñùåïëåíèþâàí-õîâîâñêîé îñîáåííîñòè íå òîëüêî äëÿ Fz-, íîè äëÿ AFz-êîí�èãóðàöèè, õîòÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àåîíî ìåíüøå (ñì. ðèñ. 6).4. ÂÎÇÌÎÆÍÎÅ ÂËÈßÍÈÅ ÑÏÈÍÎÂÎ�ÎÂÛÑÒ�ÀÈÂÀÍÈß ÍÀ ÑÏÅÊÒ�ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉÏîèñê ñâÿçè ñïèíîâîãî âûñòðàèâàíèÿ è ñïåê�òðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñâ ñâÿçè ñ îáíàðóæåíèåì ðåçîíàíñà â íåéòðîííîì ðàñ�ñåÿíèè äâóõñëîéíûõ êóïðàòîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåìñîñòîÿíèè è íåîáû÷íîé åãî äèñïåðñèè [11�16℄.Îäíà èç øèðîêî îáñóæäàåìûõ ãèïîòåç [39; 40℄
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò äîïèðîâàíèÿ ëîêàëüíîé íà-ìàãíè÷åííîñòè d0(Æ) (ââåðõó), T(Æ) (â ñåðåäèíå)è âåëè÷èíû w1(Æ) àíîìàëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà(âíèçó) äëÿ êîí�èãóðàöèé AFz è Fz (êðèâûå 1 è 2ñîîòâåòñòâåííî). Êðèâàÿ 3 âíèçó îòâå÷àåò ðàçíîñòèýíåðãèé ýòèõ êîí�èãóðàöèé. Âåëè÷èíû T, tz; t0,�H óêàçàíû â åäèíèöàõ t
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�èñ. 6. Ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ äâóõ êîí�èãóðà-öèé äëÿ ìîäåëåé ñ áîëüøèì tz=t = 0:3 ïðè n = 0:8.Òîíêèå ñïëîøíûå è øòðèõîâûå êðèâûå îòâå÷àþòâêëàäàì â DOS îò ñâÿçûâàþùåé è àíòèñâÿçûâàþ-ùåé çîí äâóõñëîéíîé ñèñòåìûñâÿçûâàåò åãî ïðîèñõîæäåíèå ñ òàê íàçûâàå�ìûì �-ðåçîíàíñîì � âîçáóæäåíèåì e�e-ïàðû ñq � Q = (�; �) â òðèïëåòíîì ñîñòîÿíèèOyQ;�=1 =Xp (os kx � os ky)yk+Q;"y�k;":Ñàìàÿ ïðîñòàÿ (â RPA-ïîäõîäå) àðãóìåíòàöèÿ ãèïî�153



A. A. Îâ÷èííèêîâ, Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002òåçû âûòåêàåò èç ñâÿçè òàêîãî âîçáóæäåíèÿ ñî ñïè�íîâûìè âîçáóæäåíèÿìè è d-âîëíîâûì àíîìàëüíûìñðåäíèì w: h[OyQ;�; SQ;��℄i � w1:Íî òîãäà èíòåãðàëüíûé (ïî !) âåñ ðåçîíàíñà ïîðÿä�êà w21=d0 äîëæåí áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê îòëè÷àòüñÿîò èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòèIq � h[Sq+Q;�; S�q;��℄i � d0ïîïåðå÷íûõ ñïèíîâûõ âîëí, ïîñêîëüêó äëÿ îòíîøå�íèÿ àíîìàëüíîãî è ñïèíîâîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêàèìååì w=d0 � 0:1�0.2. Îáúÿñíåíèå ñïèíîâûõ âîç�áóæäåíèé è íåñîèçìåðèìûõ ïèêîâ â âîñïðèèì÷è�âîñòè �00(q; !) ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ñì.,íàïðèìåð, [41℄) òàêæå íå ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîéèíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè è òîìó, ÷òî ïðè äî�ïèðîâàíèè îíà ëèøü ïëàâíî ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé íåäîïèðîâàí�íîãî äèýëåêòðèêà, ó êîòîðîãî îòñóòñòâóåò ïîâåðõ�íîñòü Ôåðìè. Íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíîé ÿâëÿåòñÿãèïîòåçà îá îáùåì ìàãíèòíîì ïðîèñõîæäåíèè êàêíåñîèçìåðèìûõ àíîìàëèé â �00(q; !), òàê è ðåçîíàí�ñà [42℄. Îíî ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàëè÷èåì àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, ò. å. íåñîèçìåðèìîé ìîäóëÿöèèëîêàëüíîãî ÷åðåäóþùåãîñÿ ñïèíà [42℄. Ñóùåñòâîâà�íèå ñòðàéï-ñòðóêòóðû ïîëó÷èëî ïîäòâåðæäåíèå âLaSrCuO [43℄ è íå èñêëþ÷àåòñÿ è äëÿ äâóõñëîé�íûõ êóïðàòîâ. Ïðè ïðèëîæåíèè äàííîé ãèïîòåçûê äâóõñëîéíûì êóïðàòàì îñòàåòñÿ íåîáúÿñíåííûìòîò �àêò, ÷òî ðåçîíàíñ âîçíèêàåò òîëüêî â ñâåðõïðî�âîäÿùåì ñîñòîÿíèè è òîëüêî â íå÷åòíîì êàíàëå. Âäâóõñëîéíûõ êóïðàòàõ, ïîìèìî âëèÿíèÿ íåñîèçìå�ðèìûõ ñòðóêòóð, îáÿçàòåëåí è âàæåí ó÷åò ý��åê�òîâ âëèÿíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñïèíîâîãî âûñòðàèâà�íèÿ íà ñïåêòð ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé.Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ý��åêòàì âëèÿíèÿñïèíîâîãî âûñòðàèâàíèÿ íà ñïåêòð ìàãíèòíûõ âîç�áóæäåíèé äëÿ ïðîñòåéøèõ îäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèéäâóõñëîéíîé ñèñòåìû.�àññìîòðèì �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ñïèíîâûéãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé äâóõñëîéíóþ ìîäåëüfSa; Sbg: H = X=0;1 J0 XhnmiSnSm + Vab; (18)Vab = JabXn; SnS1�n : (19)Èíäåêñ  = 0; 1 îòâå÷àåò ñëîÿì a; b. Ïðåäïîëàãàåì,

÷òî îäíîðîäíîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿñïèíîâîé ïëîòíîñòüþhSni = (�d)ez(�1)nd0;  = 0; 1; (20)ñ îïðåäåëåííûì âûñòðàèâàíèåì (�d = 1 èëè�d = �1), ñòàáèëèçèðóåìûì íåñïèíîâûìè âçàè�ìîäåéñòâèÿìè. Ïîïåðå÷íûå âîñïðèèì÷èâîñòè â÷åòíîì è íå÷åòíîì êàíàëàõ�even(odd)� (q; !) = i 1Z0 ei!tX;0(�1)+0 �� hhS�q(t)j(S0�q)yiidt (21)âû÷èñëèì â RPA-ïðèáëèæåíèè íà îñíîâå ëèíåéíîéòåîðèè ñïèíîâûõ âîëí [44℄. Â (21) S� = Sx + �iSy,� = �1, hhAjBii = h[A;B℄i è çíàêè � îòíîñÿòñÿ ñîîò�âåòñòâåííî ê ÷åòíîé è íå÷åòíîé êîìïîíåíòàì. ×åò�íîñòü (even/odd) îïðåäåëåíà ïî îòíîøåíèþ ê ïåðå�ñòàíîâêå ñëîåâ.Ëèíåàðèçóÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòñïèíîâ S�q(t), ïîëó÷èìIm[��(q; !)℄ = I�(q)[Æ(! � !�q )� Æ(! + !�q )℄; (22)ãäå � = even; odd. Äëÿ ÷àñòîò ïîïåðå÷íûõ ñïèíîâûõâîçáóæäåíèé ïðè Fz- (AFz-) âûñòðàèâàíèè, �d = �1,ïîëó÷àåìFz : !even(q) = 
p' ~';!odd(q) = 
p('� g)( ~'� g); (23)AFz : !even(q) = 
p('+ g) ~';!odd(q) = 
p'( ~'+ g): (24)Çäåñü ' = 2 + os qx + os qy;~' = 2� os qx � os qy;g = Jab=J0; 
 = 2J0d0; (25)q îòíîñèòñÿ ê ïîëíîé çîíå Áðèëëþýíà, òàê ÷òî ñà�ìûå èíòåíñèâíûå ïèêè âîçáóæäåíèé â �00(q; !) ïðèq ! Q = (�; �) îòâå÷àþò áåñùåëåâûì âåòâÿì âîç�áóæäåíèé !q = jq �Qj.Âûðàæåíèå (25) ïîâòîðÿåò ñ òî÷íîñòüþ äî ìíî�æèòåëÿ ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â [45℄ äëÿ äâóõñëîé�íîé ñèñòåìû èç ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè. Â îòëè÷èåîò [45℄, çäåñü, êàê è â ëèíåéíîé òåîðèè [43℄ è â çîí�íîì RPA-ðàñ÷åòå �(q; !) [21; 28; 29℄, ÷àñòîòû è èí�òåíñèâíîñòè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé ïðîïîðöèîíàëü�íû âåëè÷èíå ÷åðåäóþùåéñÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè d0.154



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �àñùåïëåíèå çîí è îòíîñèòåëüíîå ñïèíîâîå âûñòðàèâàíèå : : :

00.51.01.5
�0:2 �0:1 0 0.1 0.2(qx � �)=�qy = �323 1

!=


�èñ. 7. Âåòâè ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé !(q) äâóõ-ñëîéíîé ñèñòåìû äëÿ äâóõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèéìîäåëè ñ g = Jab=J0 = 0:1. Êðèâûå 1, 2 îòíîñÿòñÿ ê!even(odd) äëÿ AFz-êîí�èãóðàöèè; êðèâûå 2, 3 � ê!even(odd) äëÿ Fz-âûñòðàèâàíèÿ. Ïðè g = �0:1 < 0òå æå êðèâûå 1, 2 ëèáî 2, 3 îòâå÷àþò êàíàëàì!odd(even)Äèñïåðñèè ÷àñòîò (23), (24) ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 7. Ïðè Jab > 0 äëÿ íåäîïèðîâàííûõ ñèñòåì ñAFz-âûñòðàèâàíèåì ñïèíîâàÿ ùåëü � = 4d0pJ0Jabîòêðûâàåòñÿ â ÷åòíîé, îïòè÷åñêîé âåòâè âîçáóæäå�íèé. Ïðè îáðàòíîì çíàêå, Jab < 0, ÷àñòîòû âîç�áóæäåíèé äëÿ Fz- è AFz-êîí�èãóðàöèé ìåíÿþò�ñÿ ìåñòàìè âìåñòå ñ çàìåíîé êàíàëîâ âîçáóæäåíèÿeven$ odd.Äîïèðîâàíèå îòâå÷àåò óìåíüøåíèþ d0, à ñëåäî�âàòåëüíî, óìåíüøåíèþ êàê ñêîðîñòè ñïèíîâûõ âîëí,òàê è ñïèíîâîé ùåëè â ÷åòíîì êàíàëå äî òåõ ïîð,ïîêà ðå÷ü èäåò îá îñíîâíîé AFz-êîí�èãóðàöèè âû�ñòðàèâàíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå âïîëíå ñîîòâåòñòâó�åò íàáëþäàåìîìó óìåíüøåíèþ ñïèíîâîé ùåëè âñëàáîäîïèðîâàííîì YBa2Cu3O6:25. Îäíîðîäíûå ñè�ñòåìû ñî çíà÷èòåëüíûì äîïèðîâàíèåì è íèçøåéFz-êîí�èãóðàöèåé èìåþò áåñùåëåâûå âîçáóæäåíèÿïðè jq �Qj = p2g, íî íå ïðè äèñêðåòíûõ íåñîèçìå�ðèìûõ çíà÷åíèÿõ êâàçèèìïóëüñà, êàê íàáëþäàåòñÿâ YBCO, BSCCO [13; 14℄.Áîëåå íèçêàÿ ýíåðãèÿ Fz-êîí�èãóðàöèè îçíà÷àåòîòðèöàòåëüíûé âêëàä â ý��åêòèâíóþ êîíñòàíòó îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jab. Ïîýòîìó äëÿ ïðèìåðàðàññìîòðèì áîëåå îáùåå ñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèåVab ìåæäó ñëîÿìè, íàïðèìåð, ââåäÿ àíèçîòðîïèþ,ò. å. ðàçíûå êîíñòàíòû ìåæñëîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò:Vab ==Xn fJz;abSaznSbzn+J?;ab(SaxnSbxn+SaynSbyn)g: (26)Íàïðàâëåíèå z â ¾ñïèíîâîé¿ ñèñòåìå êîîðäèíàò âû�äåëåíî âåêòîðîì ëîêàëüíîãî ÷åðåäóþùåãîñÿ ñïèíàêàæäîãî ñëîÿ hSni = ez(�d)d0,  = 0; 1 äëÿ ñëî�åâ a; b.Â ñëó÷àå Fz-âûñòðàèâàíèÿ ÷àñòîòû !(q) è èíòåí�ñèâíîñòè I(q) âîñïðèèì÷èâîñòè (22) ðàâíû!even(q) = 
p('� g1)( ~'� g1);Ieven(q) = I0p( ~'� g1)=('� g1); (27)!odd(q) = 
p('� g2)( ~' � g2);Iodd(q) = I0p( ~'� g2)=('� g2): (28)Àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû â ñëó÷àå AFz-âûñòðàèâàíèÿðàâíû !even(q) = 
p('+ g2)( ~'+ g1);Ieven(q) = I0p( ~'+ g1)=('+ g2); (29)!odd(q) = 
p('+ g1)( ~' + g2);Iodd(q) = I0p( ~'+ g2)=('+ g1): (30)Çäåñü 
 è �óíêöèè ' = '(q), ~' = '(q + Q) îïðåäå�ëåíû ñîîòíîøåíèÿìè (25); âåëè÷èíû g1(2), I0 ðàâíûg1(2) = Jz;ab � J?;ab2J0 ; I0 = 2�d0: (31)Ïðè g2 > g1 > 0 è AFz-âûñòðàèâàíèè â äâóõ � ÷åò�íîì è íå÷åòíîì � êàíàëàõ îòêðûâàþòñÿ ñïèíîâûåùåëè: �even(odd) = 2
pg2(1): (32)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ AFz-êîí�èãóðàöèè íèçêî÷à�ñòîòíûå ñïèíîâûå âîçáóæäåíèÿ ñ ! < �odd < �evenîòñóòñòâóþò. Â òî æå âðåìÿ äëÿ Fz-êîí�èãóðàöèèïðè òåõ æå ñîîòíîøåíèÿõ g2 > g1 > 0 ñïåêòð âîçáóæ�äåíèé íîñèò áåñùåëåâîé õàðàêòåð. Îäíàêî íèçêî÷àñ-òîòíûå ïèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîéèíòåíñèâíîñòüþ è íà÷èíàþòñÿ ñ íåñîèçìåðèìûõ êâà�çèèìïóëüñîâjq�Qj > Æq� ; Æqeven(odd) =p2g1(2): (33)Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà äèñïåðñèÿ ñïèíîâûõ âîç�áóæäåíèé â ÷åòíîì è íå÷åòíîì êàíàëàõ äëÿ äâóõ òè�ïîâ âûñòðàèâàíèÿ äëÿ ìoäåëè ñ g1 = 0:05, g2 = 0:15.155
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�èñ. 8. �ðà�èêè Fz è AFz äåìîíñòðèðóþò èçìå-íåíèå ñïåêòðîâ ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ïðè ñìåíåñïèíîâîé êîí�èãóðàöèè, Fz ! AFz, äëÿ ìîäåëè ñàíèçîòðîïíûì ìåæñëîéíûì âçàèìîäåéñòâèåì (22)ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ g1 = 0:05, g2 = 0:15.Ñïðàâà � ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå âåòâåé âîçáóæ-äåíèé â ñëó÷àå ñïèðàëüíîé (Sp) èëè ìîäóëèðîâàí-íîé íåñîèçìåðèìîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû îñíîâíî-ãî ñîñòîÿíèÿ ñ Q� = (�(1 � �); �), � = 0:1. Êâà-äðàòîì îòìå÷åíû ïðåäïîëàãàåìûå ÷àñòîòû ðåçî-íàíñà â èíòåðïðåòàöèè íà áàçå îäíîðîäíûõ ðåøå-íèé äâóõñëîéíîé ìîäåëè (â öåíòðå) èëè èíòåðïðå-òàöèè [42℄ íà áàçå ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû îäíî-ñëîéíîé ìîäåëèÅñëè, ñîãëàñíî âûñêàçàííîé âûøå ãèïîòåçå, ñâåðõ�ïðîâîäÿùèé ïåðåõîä ñîâåðøàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñïåðåñòðîéêîé Fz ! AFz ñïèíîâîé êîí�èãóðàöèè, òîâ íå÷åòíîì êàíàëå (�odd) ïîÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíûéïèê ïðè q � (�; �) íà ÷àñòîòå ! = �odd = 2
pg1.Ýòîò ïèê îòñóòñòâîâàë â Fz-êîí�èãóðàöèè, êîòîðàÿ,ñîãëàñíî íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ, ÿâëÿåòñÿ îñíîâ�íîé êîí�èãóðàöèåé ïðè T > T. Äàííàÿ îäíîðîä�íàÿ ìîäåëü íå îïèñûâàåò ïèêè âîñïðèèì÷èâîñòè�00(q; ! ! 0) ïðè äèñêðåòíûõ íåñîèçìåðèìûõ çíà�÷åíèÿõ êâàçèèìïóëüñîâ Q� = (�(1 + �); �), íàáëþ�äàåìûå â YBCO, BSCCO [12; 14℄ è óêàçûâàþùèåíà íàëè÷èå íåñîèçìåðèìûõ ñòðóêòóð. Îáîáùåíèåðàññìîòðåíèÿ íà òàêîãî ðîäà ñòðóêòóðû íåîáõîäè�ìî. Ñïðàâà íà ðèñ. 8 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíû âåò�âè ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé äëÿ ñïèðàëüíûõ ñîñòîÿ�íèé [28; 29℄ è ñîñòîÿíèé ñ ìîäóëÿöèåé ëîêàëüíîãîñïèíà hSzni = d0 osQ�n [42℄ îäíîñëîéíûõ (1L) ìî�äåëåé. Â [42℄ ÷àñòîòà ðåçîíàíñà îòîæäåñòâëÿëàñü ñ÷àñòîòîé !(Q), îòâå÷àþùåé ïåðåñå÷åíèþ âåòâåé ïðèQ = (�; �). Íî â òàêîé êàðòèíå íåÿñíî, êàê ïîÿâëå�íèå ðåçîíàíñà ñâÿçàíî ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ïåðåõî�äîì è ïî÷åìó ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â íå÷åò�íîì êàíàëå.

5. ÂÛÂÎÄÛ1. Â ìîäåëÿõ ñ âíóòðèñëîéíûì ìåõàíèçìîì ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòó�ðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tmax äëÿ îäíîðîä�íûõ ðåøåíèé äâóõñëîéíîé ñèñòåìû íå ïðåâûøàåòTmax äëÿ àíàëîãè÷íûõ ðåøåíèé îäíîñëîéíîé ñèñòå�ìû. Ýòî íå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó ðàçëè÷èþTmax â êóïðàòàõ. Âîçìîæíî, íåîäíîðîäíîñòè òèïàñòðàéï-ñòðóêòóð â îäíîñëîéíûõ êóïðàòàõ ïîäàâëÿ�þò T.2. Ïîäòâåðæäåíî ñîõðàíåíèå ëîêàëüíîé íàìàãíè�÷åííîñòè d0 â çíà÷èòåëüíîé îáëàñòè äîïèðîâàíèÿäëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ t0; tz. Âåëè÷è�íà d0 íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò âåëè÷èíó àíòè�åððî�ìàãíèòíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, èçìåðåííîé â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè YBCO ñ ïîìîùüþ óïðóãîãîðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. �àçëè÷èå, âîçìîæíî, ñâÿçàíîñ ðàçáðîñîì íàïðàâëåíèé (èëè çíàêîâ) ñïèíîâûõ ìî�ìåíòîâ ðàçíûõ äâóõñëîéíûõ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà.3. Îáíàðóæåí êðîññîâåð äâóõ êîí�èãóðàöèé ñïè�íîâîé ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè äîïèðîâàíèÿ. Íèæíååïðè ìàëûõ Æ ñîñòîÿíèå ñ AFz-âûñòðàèâàíèåì ñìåíÿ�åòñÿ íèæíèì ñîñòîÿíèåì ñ Fz-âûñòðàèâàíèåì ÷åðå�äóþùèõñÿ ëîêàëüíûõ ñïèíîâ ñëîåâ ïðè áîëüøèõ Æ.Ìàêñèìóì â ðàçíîñòè ýíåðãèé ýòèõ êîí�èãóðàöèéîòâå÷àåò îïòèìàëüíîìó äîïèðîâàíèþ îäíîñëîéíîéñèñòåìû è ñâÿçàí ñ ìàêñèìàëüíûì â ýòîì ñëó÷àå ðàñ�ùåïëåíèåì âàí-õîâîâñêèõ îñîáåííîñòåé. Ìàëàÿ ðàç�íèöà ýíåðãèé äâóõ êîí�èãóðàöèé ïðåäïîëàãàåò âîç�ìîæíîñòü ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íà ñïèíîâîå âûñòðàè-âàíèå òåìïåðàòóðû è, âîçìîæíî, êîíäåíñàöèè ïàð.4. Äâóõñëîéíîå ðàñùåïëåíèå çîí Æ�(k) è, â ÷àñòî�ñòè, ðàñùåïëåíèå âàí-õîâîâñêîé îñîáåííîñòè â ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé îòñóòñòâóåò ïðè AFz-, íî ÷åòêî âû�ðàæåíî ïðè Fz-âûñòðàèâàíèè ëîêàëüíûõ ñïèíîâ ñëî�åâ. 5. Íàáëþäàåìîå â Bi2Sr2CaCu2O8+Æ áîëüøîåäâóõñëîéíîå ðàñùåïëåíèå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèèè ìàëîå â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè [2℄, ñîãëàñíîíàøèì ìîäåëÿì, ìîãóò óêàçûâàòü íà ïåðåñòðîéêóêîí�èãóðàöèè ñïèíîâîãî âûñòðàèâàíèÿ, Fz ! AFz ,â õîäå èëè îäíîâðåìåííî ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ïåðå�õîäîì. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿâûÿñíåíèÿ âîïðîñà � ìîæåò ëè òàêàÿ ïåðåñòðîéêàèëè ïåðåñòðîéêà áîëåå ñëîæíûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóðñòðàéï-òèïà îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå ìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà â íåéòðîííîì ðàññåÿíèè â ñâåðõïðîâîäÿùåìñîñòîÿíèè äâóõñëîéíûõ êóïðàòîâ.6. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ìàãíèòíûõ âîçáóæäå�íèé ðåçêî çàâèñèò îò òèïà ñïèíîâîãî âûñòðàèâàíèÿ.Äàí ïðèìåð ñïèíîâîé ìîäåëè, äëÿ êîòîðîé ñìåíà156



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �àñùåïëåíèå çîí è îòíîñèòåëüíîå ñïèíîâîå âûñòðàèâàíèå : : :êîí�èãóðàöèè Fz ! AFz ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âíå÷åòíîì êàíàëå ðåçîíàíñà (ùåëè ñïèíîâûõ âîçáóæ�äåíèé) â �odd ïðè q = (�; �).Îäíà èç áëèæàéøèõ çàäà÷ � ðàñïðîñòðàíåíèåðàñ÷åòîâ ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé íà íåîä�íîðîäíûå ñïèíîâûå ñòðóêòóðû äâóõñëîéíûõ ñèñòåìñòðàéï-òèïà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêòû 00-03-32981 è 00-15-97334). Àâòîðûáëàãîäàðíû Â. ß. Êðèâíîâó çà ñòèìóëèðóþùèå îáñó�æäåíèÿ ïðîáëåìû è Ï. Ôþëüäå çà ïðåäîñòàâëåííóþâîçìîæíîñòü ðàáîòû â Èíñòèòóòå �èçèêè êîìïëåêñ�íûõ ñèñòåì Ìàêñà Ïëàíêà.ÏPÈËÎÆÅÍÈÅÑðåäíÿÿ ýíåðãèÿ (6) äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (1) â ðå�çóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ (5) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå�H(y� ; z) =X �H(rl; dl; w) + tzz: (Ï.1)ÇäåñüH(y�)� âêëàäû îò êàæäîãî ñëîÿ  = 0; 1, ïî�ñëåäíèé ÷ëåí � âêëàä îò ïåðåñêîêîâ ìåæäó ñëîÿìè.Âåëè÷èíû z; y� = frl; dl; wg îïðåäåëåíû �îðìó�ëàìè (7). Âûðàæåíèÿ äëÿ �H(y�) äëÿ îäíîñëîéíîéìîäåëè Õàááàðäà áûëè íàéäåíû ðàíåå [1; 2℄.Ìàòðèöû hij(k) âîñüìîãî ïîðÿäêà, îïðåäåëÿþ�ùèå ëèíåàðèçîâàííûé ãàìèëüòîíèàí (9) â áàçèñåîïåðàòîðîâ (11), ðàâíûhij =  A1 hzhyz A2 ! ; (Ï.2)(hz)ll0 = tz'2(k)Æl;l0f1; 1;�1;�1gl;l; l0 = 1; : : : ; 4: (Ï.3)Áëîêè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà A îòíîñÿòñÿ ê êàæäîìóèç ñëîåâ  = 0; 1. Âûðàæåíèÿ äëÿ íèõ ÷åðåç ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïðîèçâîäíûå � �H=�y� ïðèâîäèëèñü ðà�íåå [23℄.Äèàãîíàëèçàöèÿ ìàòðèöû (Ï.2)hijUj;� = Uj;�Ek�; i; j; � = 1; : : :; 8; (Ï.4)äëÿ êàæäîãî k äàåò ýíåðãèè Ek� è ñîáñòâåííûå îïå�ðàòîðû â áàçèñå (11)�yk� =Xj bykjUj;�: (Ï.5)

Çíàíèå èõ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü íàáîð ñðåäíèõfy� ; zg ñîãëàñíî óðàâíåíèÿìy� = 1NXk F g� [�� ℄ijU�i�Uj�f�;z = 1NXk F gz[�z℄ijU�i�Uj�f�; (Ï.6)
�� =  �00� 00 �11� ! ; �z =  0 �01z�10z 0 ! : (Ï.7)Â �îðìóëå (Ï.6) f� = f(Ek�) � �åðìèåâñêèå �óíê�öèè. Âåñîâûå �óíêöèè g�(k) è ñòðóêòóðà ìàòðèöñëåäóþò èç îïðåäåëåíèé (7) âåëè÷èí y� . Â (Ï.6),(Ï.7) �óíêöèè g�(k) äëÿ r� ; d� è 4 � 4-áëîêè �ii�òå æå, ÷òî ïðèâîäèëèñü ðàíåå äëÿ îäíîñëîéíîé ñè�ñòåìû. Âåëè÷èíà z îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî �îðìó�ëàì (Ï.6), (Ï.7), â êîòîðûõgz(k) = 14(os kx � os ky)2;(�01z )ll0 = (�10z )ll0 = Æll0f1; 1;�1;�1gl: (Ï.8)Óðàâíåíèå äëÿ T ïðè âû÷èñëåíèè �àçîâûõ êðè�âûõ âûâîäèòñÿ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ïðè w ! 0 ïðà�âîé è ëåâîé ÷àñòåé óðàâíåíèÿ äëÿ w èç óðàâíå�íèé (Ï.6). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äâóõ òèïîâ ñèììåò�ðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêà äâóõñëîéíîé ñèñòå�ìû w=1 = �ww=0, �w = �1. Â ðåçóëüòàòå èìååìñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ T:1 = �(rldl)�� 1NXk F X�;�0 jU�i��wijUj�j2 f� � f�0E� �E�0 '21(k): (Ï.9)Çäåñü f� = f(Ek�) � �åðìèåâñêèå �óíêöèè; E�; Ui�îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì ëèíåéíîé çàäà÷è (Ï.4) äëÿäàííîãî k; '1(k) = os kx � os ky. Ìàòðèöà 8-ãî ïî�ðÿäêà �w çàâèñèò îò ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãîïîðÿäêà, �w = �1 â (8), è ðàâíà�wij =  a 00 a ! ; a =  0 �3�w�3 0 ! : (Ï.10)Êîíñòàíòà ñïàðèâàíèÿ � â (Ï.9) äëÿ ý��åêòèâíîãîãàìèëüòîíèàíà (5) ðàâíà� = 14X �2 �H�w2 : (Ï.11)Îñíîâíîé îòðèöàòåëüíûé âêëàä â � äàåò âåëè÷èíà,ïðèâåäåííàÿ â �îðìóëå (13). Ïðèâåäåì �îðìóëû157
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