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�ÎËÜ ÊÂÀÇÈÍÅÑÒÈÍ�À È ÌÀ�ÍÎÍÍÎÉ ÌÎÄÛ ÍÀÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÂÅÊÒÎ�Å ÄËß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�Î ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÑ. À. �îðäþíèíÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÀ. Ì. Áåëåìóê, À. Å. Êàðàêîçîâ, À. Ô. Áàðàáàíîâ *Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé èì. Ë. Ô. Âåðåùàãèíà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 èþíÿ 2001 ã.Ïðîâåäåí àíàëèç îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîãî äîïèðîâàííîãî àíòè�åððîìàã-íåòèêà â ìîäåëè ðåøåòêè Êîíäî ñ ó÷åòîì ñëîæíîé ñòðóêòóðû ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâàîïðåäåëÿþòñÿ ðåçêî àíèçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì ñïèí-ïîëÿðîííûõ âîçáóæäåíèé íà àíòè�åððîìàãíèòíûõ�ëóêòóàöèÿõ ñèñòåìû ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ íîñèòåëåé â èí�ðàêðàñíîìäèàïàçîíå â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ìîäîé íèçêî÷àñòîòíûõ ñïèíîâûõ âîç-áóæäåíèé ñ êâàçèèìïóëüñîì áëèçêèì ê àíòè�åððîìàãíèòíîìó âåêòîðó Q = (�; �). Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñáëèçîñòüþ ó÷àñòêîâ �åðìè-ïîâåðõíîñòè íèæíåé ïîëÿðîííîé çîíû ê ãðàíèöå àíòè�åððîìàãíèòíîé çîíûÁðèëëþýíà. Âû÷èñëåííûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.PACS: 75.50.Ee, 74.20.Mn, 71.38.+i, 75.30.Mb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþòñÿ èíòåíñèâíûåèññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëîñêîñòè CuO2,êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñòðóêòóð�íûì ýëåìåíòîì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ (ÂÒÑÏ) (ñì., íàïðèìåð, [1�7℄ è îáçîð [8℄).Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿñîäåðæàò öåííóþ èí�îðìàöèþ î ðàññåÿíèè íîñèòå�ëåé òîêà. Â ÷àñòíîñòè, òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îïòè�÷åñêèõ äàííûõ ÂÒÑÏ ñîâìåñòíî ñ �îòîýìèññèîí�íûìè äàííûìè î êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèÿõ èíåéòðîííûìè äàííûìè î áîçîííîé ïîäñèñòåìå ìî�ãóò äàòü ïðåäñòàâëåíèå îá îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíåðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà íà �îíîíàõ è íà ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèÿõ. Òàêîé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ êàê íà îñíî�âå òðàäèöèîííîé ýëåêòðîí-�îíîííîé êàðòèíû âçàè�*E-mail: abarabanov�mtu-net.ru

ìîäåéñòâèÿ (â ðàìêàõ �îðìàëèçìà Ýëèàøáåðãà) [8℄,òàê è â ðàìêàõ ìîäåëåé ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõýëåêòðîíîâ, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ìîäè�èêàöè�ÿõ ìîäåëè Õàááàðäà (ó÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîííîé è ñïèíîâîé ïîäñèñòåì) [9℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [10℄ óêàçûâàþò íàñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïàðàë�ëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî CuO2-ïëîñêîñòÿì, à òàê�æå íà èõ âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïëîòíîñòè íî�ñèòåëåé â ýòèõ ïëîñêîñòÿõ. Íèæå ìû îãðàíè÷èâàåì�ñÿ ðàññìîòðåíèåì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íîðìàëüíîãîñîñòîÿíèÿ òîëüêî â ab-ïëîñêîñòè.Ýêñïåðèìåíòû â îáëàñòè èí�ðàêðàñíîãî (ÈÊ)èçëó÷åíèÿ â ab-ïëîñêîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ êóïðàòîâ(íàïðèìåð, íà îñíîâå ëàíòàíà, La2�xSrxCuO4 [2℄,èòòðèÿ, YBa2Cu3O6+x (YBCO) [1℄, âèñìó�òà, Bi2Sr2CaCu2O8 (Bi2212) [3; 5℄, Bi2Sr2CuO6(Bi2201) [4�6℄ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ÂÒÑÏ [7℄) äåìîí�ñòðèðóþò âáëèçè îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ îäíè160



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �îëü êâàçèíåñòèíãà è ìàãíîííîé ìîäû : : :è òå æå ñâîéñòâà: ðåçêèé ïèê íà íóëåâîé ÷àñòîòå èíåäðóäåâñêèé õâîñò îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè �(!)â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ èí�ðàêðàñíûõ ÷àñòîò, ïðè�÷åì ñïåêòðàëüíûå âåñà ýòîãî ïèêà è õâîñòà ñèëüíîçàâèñÿò îò äîïèðîâàíèÿ; ëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþçàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �; ñèëüíóþ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè èý��åêòèâíîé ìàññû; ïî÷òè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòüîò ÷àñòîòû êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ R(!).Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ îïòè÷åñêèõñâîéñòâ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êóïðàòîâ ïðåäëî�æåí ðÿä ìîäåëåé. Îòìåòèì ìîäåëè, îñíîâàííûåíà ýëåêòðîí-�îíîííîì âçàèìîäåéñòâèè [11; 12℄,íà òåîðèè ïî÷òè àíòè�åððîìàãíèòíîé �åð�ìè-æèäêîñòè [13℄, íà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîì ðàññå�ÿíèè â íåñòèíãîâîé �åðìè-æèäêîñòè [14℄, à òàêæåèññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ t�J-ìîäåëè ñ èñïîëüçîâà�íèåì êàê òåõíèêè õàááàðäîâñêèõ îïåðàòîðîâ [15℄,òàê è òåõíèêè, ïðåäñòàâëÿþùåé �åðìèîííûå îïå�ðàòîðû ïðîèçâåäåíèåì õîëîíîâ è ñïèíîíîâ [16℄.�ÿä ïîäõîäîâ, âêëþ÷àÿ âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû,ïðèâåäåí â îáçîðå [9℄.Îáû÷íî îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü �(!) îáñóæäà�åòñÿ íà ÿçûêå îáîáùåííîé �îðìóëû Äðóäå:�(!) = !2pl4� mm�(!) 11=��(!)� i! : (1)ãäå �óíêöèè m�(!) è 1=��(!) òðàêòóþòñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî êàê îïòè÷åñêèå (èëè òðàíñïîðòíûå) ý��åê�òèâíàÿ ìàññà è ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè.Â òðàäèöèîííîì ïîäõîäå êâàäðàò ïëàçìåííîé÷àñòîòû !2pl ñâÿçàí ñ �åðìè-ñêîðîñòüþ ïîñðåäñòâîìñîîòíîøåíèÿ (~ = 1)!2pl4� = 2e2 1N Xk v2x(k)Æ("k); (2)ãäå vx(k) � ñêîðîñòü, à "k � ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèöûñ êâàçèèìïóëüñîì k. Â ïðîñòåéøåì èçîòðîïíîì ñëó�÷àå !2pl4� = e2nm ; (3)ãäå n è m � ïëîòíîñòü êâàçè÷àñòèö è èõ ìàññà.Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îïòè÷åñêèõ äàííûõÂÒÑÏ â ðàìêàõ �îðìàëèçìà Ýëèàøáåðãà ïîêà�çûâàåò [8℄, ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íîðìàëüíîãîñîñòîÿíèÿ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé îáóñëîâëåíû ãëàâíûìîáðàçîì îòíîñèòåëüíî ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì(êîíñòàíòà ñâÿçè � � 2) íîñèòåëåé òîêà ñ �îíîí�íûìè âîçáóæäåíèÿìè ñ ýíåðãèÿìè ìåíåå 500 K.Ïîäõîäÿùèé âûáîð !pl � 2:5�3 ýÂ ïîçâîëÿåò

ïðàâèëüíî îïèñàòü ÈÊ-ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ R(!) [11℄ è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè÷åì ðåçóëüòàò ñëàáî çàâèñèò îòêîíêðåòíîãî âèäà òðàíñïîðòíîé �óíêöèè Ýëèàø�áåðãà �2tr(!)F (!).Â òî æå âðåìÿ èç äàííûõ ïî íåóïðóãîìó ðàñ�ñåÿíèþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ èçâåñòíî,÷òî ñïèíîâûå âîçáóæäåíèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèèÂÒÑÏ èìåþò ðåçîíàíñíóþ ñòðóêòóðó ïðè ýíåðãè�ÿõ 300 K, ò. å. ýíåðãèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ óïîìÿíóòûìè�îíîííûìè. Ñïèíîâûå âîçáóæäåíèÿ, îòâåòñòâåííûåçà ýòîò ðåçîíàíñ, îïðåäåëÿþòñÿ êâàçèèìïóëüñàìèìàãíîíîâ, áëèçêèìè ê àíòè�åððîìàãíèòíîìó âåêòî�ðó Q = (�; �) [17℄. �åàëüíî êîíñòàíòà âçàèìîäåé�ñòâèÿ � ýòèõ âîçáóæäåíèé ñ íîñèòåëÿìè íåèçâåñòíà.Â ðÿäå ðàáîò [18; 19℄ åå èñïîëüçóþò êàê ïîäãîíî÷�íûé ïàðàìåòð äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñè�òóàöèè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýòî âçàèìîäåéñòâèå èìååòd-õàðàêòåð. Âçàèìîäåéñòâèå ñî ñïèíîâîé ïîäñèñòå�ìîé ââîäÿò è ÷èñòî �åíîìåíîëîãè÷åñêè [13℄, èñïîëü�çóÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëüíûå âèäû ñïèíîâîé âîñïðè�èì÷èâîñòè �(q+Q; !) âáëèçè àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî âåêòîðà Q, íàïðèìåð�(q +Q; !) = �Q(T )1 + �2q2 11� i th(!=!SF ) ;!SF (q) = ��p� �a��2 (1 + �2q2);ãäå �Q(T ) � ñòàòè÷åñêàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüíà âåêòîðå Q, � � àíòè�åððîìàãíèòíàÿ êîððåëÿöè�îííàÿ äëèíà, � � ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð ñïèíî�âîé ïîäñèñòåìû, � � ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð, a �ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè.Îòìåòèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå óïîìÿíóòûõ òåîðå�òè÷åñêèõ ïîäõîäîâ íå ó÷èòûâàåòñÿ ðåàëüíûé ñïåêòðíîñèòåëåé, êîòîðûé äàåòñÿ �îòîýìèññèîííûìè ýêñ�ïåðèìåíòàìè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES), íà�ïðèìåð, èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè ñ øèðèíîé çîíû Wíîñèòåëåé, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýêñïåðè�ìåíòàëüíóþ øèðèíó çîíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòüèññëåäóåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè. Êðî�ìå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà íå èñ�ïîëüçóþòñÿ íèêàêèå ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû. Çà�äà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ñïèíîâîãî ïîëÿðî�íà [20℄, êîòîðàÿ âîñïðîèçâîäèò âñå îñíîâíûå ÷åð�òû íèæíåé äûðî÷íîé çîíû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ�äåíèé, íàáëþäàþùèåñÿ â ïîñëåäíèõ ARPES-ýêñïå-ðèìåíòàõ [21�23℄: áîëüøàÿ �åðìè-ïîâåðõíîñòü ïðèñðàâíèòåëüíî ìàëîì ÷èñëå íîñèòåëåé; ìàëàÿ øèðè�íà (� 0:5 ýÂ); íàëè÷èå ÷àñòåé �åðìè-ïîâåðõíîñòè,11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 161



Ñ. À. �îðäþíèí, À. Ì. Áåëåìóê, À. Å. Êàðàêîçîâ, À. Ô. Áàðàáàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ãðàíèöû àíòè�åððîìàãíèò�íîé çîíû Áðèëëþýíà (êâàçèíåñòèíã) è ìàëîå ðàññòî�ÿíèå îò óðîâíÿ Ôåðìè äî äíà çîíû (� 0:05 ýÂ).Àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìà ëîêàëè�çîâàííûõ ñïèíîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì ñïèíîâîé�ðóñòðàöèè. Òàêîé ïîäõîä ïðåäñêàçûâàåò ñóùå�ñòâîâàíèå íèçêîëåæàùèõ (� 500 K) ñïèíîâûõâîçáóæäåíèé ñ èìïóëüñàìè áëèçêèìè ê àíòè��åððîìàãíèòíîìó âåêòîðó Q. Ýòîò �àêò íàðÿäóñ êâàçèíåñòèíãîâûì õàðàêòåðîì íèæíåé çîíûïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ.Âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âûïîëíÿ�þòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìà �óíêöèé ïàìÿ�òè [15; 24℄. Ïðîâîäèìîñòü �(!) â �îðìàëèçìå �óíê�öèé ïàìÿòè èìååò âèä îáîáùåííîé �îðìóëû Äðóäå:�(!) = 1V i�0! +M(!) : (4)Êîìïëåêñíàÿ �óíêöèÿ ïàìÿòèM(!) =M 0(!)+i�(!)îïðåäåëÿåò m�(!) è 1=��(!) â (1). Âåëè÷èíà e!2pl =4��0V �1 ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì !2pl â (1). Îñíîâíîåâíèìàíèå áóäåò ñîñðåäîòî÷åíî íà èññëåäîâàíèè�(!) è �0. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî âû÷èñëåííàÿ e!plèìååò âåëè÷èíó áëèçêóþ ê çíà÷åíèÿì äëÿ ìåä�íî-îêñèäíûõ ñèñòåì, !pl � 1 ýÂ [25℄, è íå ÿâëÿåòñÿàíîìàëüíî ìàëîé, íåñìîòðÿ íà ñèëüíîå ïîëÿðîííîåñóæåíèå çîíû è ìàëóþ ïëîòíîñòü íîñèòåëåé n (êàêýòî ñëåäóåò îæèäàòü èç (2), (3)).Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïîâåäåíèå �óíêöèè �(!)äåéñòâèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíîâûìè âîçáóæäå�íèÿìè ñ èìïóëüñàìè áëèçêèìè ê Q è ýíåðãèÿìè� 500 K. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèÿ îòâå÷àþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.2. ÌÎÄÅËÜ È ÑÏÈÍ-ÏÎËß�ÎÍÍÎÅÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�À ÍÎÑÈÒÅËÅÉÎòíîñèòåëüíî ñïåêòðà äûðêè â íîðìàëüíîìñîñòîÿíèè êóïðàòîâ õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðå�æèìó ïðîìåæóòî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ îòâå÷àåò�åðìè-ïîâåðõíîñòü â âèäå ÷åòûðåõ äûðî÷íûõêàðìàíîâ âáëèçè òî÷åê N = (��=2;��=2). Âîïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ íàáëþ�äàåòñÿ áîëüøàÿ �åðìè-ïîâåðõíîñòü ñ öåíòðîì âòî÷êå M = (��;��), ïðè÷åì åå �îðìà áëèçêàê �åðìè-ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòàííîé ïî ìåòîäóæåñòêîé çîíû ñ çàïîëíåíèåì 1 + nh. Íàáëþäàåìàÿêâàçè÷àñòè÷íàÿ çîíà î÷åíü óçêàÿ (øèðèíà çîíû� 0:5 ýÂ). Ýòè �àêòû (è ðÿä äðóãèõ) íåâîçìîæíîîáúÿñíèòü íà îñíîâå îáû÷íîé îäíîýëåêòðîííîéçîííîé êàðòèíû.

Ñóùåñòâåííûå äåòàëè äûðî÷íîãî ñïåêòðà âêóïðàòàõ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ �ðóñòðè�ðîâàííîé ý��åêòèâíîé òðåõçîííîé ìîäåëè âñïèí-ïîëÿðîííîì ïðèáëèæåíèè [26℄. Ýòà ìîäåëüäîâîëüíà ñëîæíà, íî åå îñíîâíûå îñîáåííîñòè âîñ�ïðîèçâîäÿòñÿ îáîáùåííîé ìîäåëüþ êîíäî-ðåøåòêè,åñëè âûáðàòü ïàðàìåòð âíóòðèóçåëüíîãî îáìåíà Jâ êà÷åñòâå íàèáîëüøåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåò�ðà [27�29℄.�àìèëüòîíèàí êâàäðàòíîé ðåøåòêè Êîíäî èìååòâèä Ĥ = T̂ + Ĵ + Î ; (5)T̂ = Xr;g;� tgayr+g;�ar;� + Xr;d;� tdayr+d;�ar;� ++ Xr;2g;� t2gayr+2g;�ar;�;Ĵ = J Xr;�1;�2 ayr;�1S�r �̂��1�2ar;�2 ;Î = 12I1Xr;g S�r+gS�r + 12I2Xr;d S�r+dS�r :Çäåñü g = �gx � gy � âåêòîðû áëèæàéøèõ ñîñåäåé,d è 2g � âåêòîðû âòîðûõ è òðåòüèõ áëèæàéøèõ ñî�ñåäåé; �̂� � ìàòðèöû Ïàóëè (ïî äâàæäû ïîâòîðÿ�þùèìñÿ äåêàðòîâûì èíäåêñàì � ïîäðàçóìåâàåòñÿñóììèðîâàíèå). Ôåðìè-îïåðàòîð ayr� ðîæäàåò äûð�êó ñî ñïèíîì S = 1=2 íà óçëå r è ñ ïðîåêöèåé ñïèíà�=2.�àìèëüòîíèàí T̂ îïèñûâàåò ïðûæêè äûðêè ìåæ�äó ïåðâûìè, âòîðûìè è òðåòüèìè áëèæàéøèìè ñîñå�äÿìè ñ àìïëèòóäàìè tg, td è t2g . Âíóòðèóçåëüíîå êîí�äî-âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì Ĵ .Îáìåííûé ãàìèëüòîíèàí Î ñîîòâåòñòâóåò �ðóñòðè�ðîâàííîìó àíòè�åððîìàãíèòíîìó âçàèìîäåéñòâèþìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíàìè, p (0 � p � 1) �ïàðàìåòð �ðóñòðàöèè, I1 = (1 � p)I è I2 = pI �êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïåðâûõ èâòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé.Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ãàìèëüòîíèàí T̂èìååò âèä T̂ =Xk;� "kayk;�ak;�;"k = Xr=g;2g;d tre�ikr = 4tgg(k) ++ 4t2g2g(k) + 4tdd(k); (6)g(k) = 12(os kxg + os kyg);162



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �îëü êâàçèíåñòèíãà è ìàãíîííîé ìîäû : : :2g(k) = 12(os 2kxg + os 2kyg);d(k) = os(kxg) os(kyg):�àìèëüòîíèàí Ĵ îòâåòñòâåí çà ñèëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå ãîëîé äûðêè ñ ëîêàëüíîé ñïèíîâîé ïîäñè�ñòåìîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäå�íèÿ ÿâëÿþòñÿ ñïèíîâûì ïîëÿðîíîì � ñóïåðïîçèöè�åé îïåðàòîðà ãîëîé äûðêè ak;� è îïåðàòîðîâ, îïèñû�âàþùèõ îäåâàíèå ak;� â îïåðàòîðû ñïèíîâîé ïîäñè�ñòåìû. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ïðî�åêöèîííîãî ìåòîäà Ìîðè�Öâàíöèãà ñ èñïîëüçîâàíè�åì äâóõâðåìåííûõ çàïàçäûâàþùèõ �óíêöèé �ðèíà.Êàê èçâåñòíî, ìåòîä Ìîðè�Öâàíöèãà ïîäðàçóìåâàåòâûáîð êîíå÷íîãî íàáîðà áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ, êîòî�ðûé â íàøåì ñëó÷àå äîëæåí ñ ñàìîãî íà÷àëà ó÷è�òûâàòü ñïàðèâàíèå ãîëîé äûðêè ñ ëîêàëèçîâàííûìèñïèíàìè.Èçâåñòíî [30; 31℄, ÷òî ìèíèìàëüíûì ¾õîðîøèì¿óçåëüíûì íàáîðîì ñëóæèò ñëåäóþùèé íàáîð áàçèñ�íûõ îïåðàòîðîâ:'(1)r� = ar;� ; '(2)r� = S�r �̂���1ar;�1 ; (7)'(3)r� = 1N X�;q2
 eiq�S�r+��̂���1ar;�1 ;'(4)r� = 1N X�;q2
 eiq�S�r+��̂���1S�r �̂��1�2ar;�2 ; (8)
 = fq : j � (�=g)� qx;yj < Lg:Ïåðâûå äâà îïåðàòîðà '(1)r� , '(2)r� ìîæíî òðàêòî�âàòü êàê ëîêàëüíûå ñïèí-ïîëÿðîííûå îïåðàòîðû,ñëåäóþùèå äâà îïåðàòîðà '(3)r� , '(4)r� îòâå÷àþò ñïèíî�âîìó ïîëÿðîíó ïðîìåæóòî÷íîãî ðàäèóñà è îïèñûâà�þò ñïàðèâàíèÿ ëîêàëüíûõ ïîëÿðîííûõ îïåðàòîðîâ'(1)r� , '(2)r� ñî ñïèí-âîëíîâûìè îïåðàòîðàìèS�q = 1pN X� eiq(r+�)S�r+�:Îñîáåííîñòüþ îïåðàòîðîâ (8) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíèîòðàæàþò ñïàðèâàíèå ñïèíîâûõ âîëí ñ èìïóëüñà�ìè q áëèçêèìè ê àíòè�åððîìàãíèòíîìó âåêòîðóQ = (�; �): q çàïîëíÿþò îáëàñòü 
, ñîñòîÿùóþ èç÷åòûðåõ êâàäðàòîâ L�L â óãëàõ ïåðâîé çîíû Áðèë�ëþýíà (íèæå ìû ïîëîæèëè 
 = L�L = 0:25(�=g)2).Ñïàðèâàíèå ñ òàêèìè S�q ó÷èòûâàåò ðåçêèé ïèêñïèí-ñïèíîâîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà â îáëàñòèáëèçêîé ê âåêòîðóQ è âåäåò ê ðàñùåïëåíèþ íèæíåéêâàçè÷àñòè÷íîé çîíû, âîçíèêàþùåé â ïðèáëèæåíèèëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà [30; 31℄. Êðîìå òîãî, ó÷åò êî�íå÷íîé îáëàñòè 
 íåîáõîäèì äëÿ îïèñàíèÿ ïðàâèëü�íîãî ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà T ! 0 [30℄.

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîåêöèîííàÿ ïðîöåäóðà ðåøåíèÿóðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé �ðèíà â èìïóëüñíîì ïðåä�ñòàâëåíèè äëÿ îïåðàòîðîâ (7), (8) äàåò ÷åòûðå çî�íû ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà E(i)k , ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ�óíêöèè �ðèíà ãîëîé äûðêè Gh(k; !) è ÷èñëî ãîëûõäûðîê nh (ñì. Ïðèëîæåíèå À):Gh(k; !) = hhak;�jayk;�ii! = 4Xl=1 Z(l)k! �E(l)k ;nh = Xk;� 4Xl=1 Z(l)k nF (E(l)k ); (9)ãäå nF (Ek) = (e(Ek��)=T +1)�1, � � õèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë.Ñðàâíåíèå íàñòîÿùåãî ìåòîäà ñëîæíîãî ñïèíî�âîãî ïîëÿðîíà [30℄ ñ âû÷èñëåíèÿìè â ðàìêàõ ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (SCBA)(ïðè T = 0) [32℄ ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî íèæíÿÿ çî�íà E(1)k è âû÷åòû Z(1)k äàþò õîðîøåå îïèñàíèå êâà�çè÷àñòè÷íîãî SCBA-ïèêà è åãî èíòåíñèâíîñòü. Âåðõ�íèå òðè çîíû E(2;3;4)k ý��åêòèâíî îïèñûâàþò íåêîãå�ðåíòíóþ ÷àñòü Ainoh(k; !) ó ïîëíîé äûðî÷íîé ñïåê�òðàëüíîé SCBA-�óíêöèèASCBA(k; !) = Z(1)k Æ(! �E(1)k ) +Ainoh(k; !):Â âû÷èñëåíèÿõ âûáðàí ñëåäóþùèé íàáîð ïàðà�ìåòðîâ: p = 0:15, T = 0:1I = 0:04� , I = 0:4� ,J = 1:5� , tg = 0:3� , td = 0:25� , t2g = 0:2� . Âñåýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàäàþòñÿ â åäèíèöàõ � .Çíà÷åíèå � âûáèðàëîñü ðàâíûì 0.4 ýÂ. Òàêîé âû�áîð � îòâå÷àåò øèðèíå çîíû W = 0:7� � 0:3 ýÂ,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ARPES-ýêñïåðèìåíòîâ.Êðîìå òîãî, òàêîé âûáîð � äàåò ðàçóìíîå çíà÷å�íèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè ìå�äè I � 2000 K. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, âîçíèêàþùèåâ ïðîåêöèîííîì ìåòîäå, çàâèñÿò îò ñïèí-ñïèíîâûõêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé è ïðèâåäåíû â Ïðèëîæå�íèè À.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû íèæíÿÿ ïîëÿðîííàÿ çî�íà ñ ïîìîùüþ ëèíèé ðàâíîé ýíåðãèè è ïîâåðõíîñòüÔåðìè ïðè äîïèðîâàíèè nh = 0:15. Âèäíî, ÷òîòðàíñëÿöèÿ ÷àñòåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íà âåêòîð Qïðèáëèæåííî ïðèâîäèò ê íàëîæåíèþ ó÷àñòêîâ, ðàñ�ïîëîæåííûõ â ðàçíûõ êâàäðàíòàõ, ò. å. ê êâàçèíå�ñòèíãó.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ïîâåðõíîñòèÔåðìè ïðè óâåëè÷åíèè äîïèðîâàíèÿ. Ìîæíî âè�äåòü, ÷òî â èíòåðåñíîé äëÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè îá�ëàñòè äîïèðîâàíèÿ âïëîòü äî nh = 0:3 óñëîâèÿ äëÿêâàçèíåñòèíãà ñîõðàíÿþòñÿ. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ163 11*
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�èñ. 1. Ñïåêòð íèæíåé ïîëÿðîííîé çîíû ïðè T = 0:04� � 200 K, p = 0:15, I = 0:4� , J = 1:5� , tg = 0:3� , td = 0:25� ,t2g = 0:2� , � = 0:4 ýÂ ïðåäñòàâëåí â âèäå ýêâèýíåðãåòè÷åñêèõ ëèíèé E(1)k � � = onst, òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿE(1)k � � = 0 ñîîòâåòñòâóåò �åðìè-ïîâåðõíîñòè ïðè äîïèðîâàíèè nh = 0:15. Ýíåðãèè äàíû â åäèíèöàõ 0:1 ýÂ.Ñòðåëêîé ïîêàçàí àíòè�åððîìàãíèòíûé âåêòîð Q = (�; �)äëÿ âû÷åòîâ â îáëàñòÿõ ïîä ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìèñîñòàâëÿþò Z(1)k � 0:3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìèARPES-ýêñïåðèìåíòîâ âïëîòü äî îïòèìàëüíîãî äî�ïèðîâàíèÿ nh � 0:3 ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ðàñ�ïîëîæåíû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé çîíå Áðèëëþýíà.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÏÈÍÎÂÎÉÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛÈçâåñòíî, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî ñëà�áîãî äîïèðîâàíèÿ ïëîñêîñòè CuO2 àíòè�åððîìàã�íèòíûé äàëüíèé ïîðÿäîê ïðîïàäàåò âî âñåì äèà�ïàçîíå òåìïåðàòóð. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî äî�ïèðîâàíèå âåäåò ê àíòè�åððîìàãíèòíîìó âçàèìî�äåéñòâèþ ìåæäó âòîðûìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè âCu2+-ïîäñèñòåìå, ò. å. ê �ðóñòðàöèè [33℄. Êëàñòåð�íûå ðàñ÷åòû óêàçûâàþò íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå çíà�

÷åíèå ïàðàìåòðà �ðóñòðàöèè J2=J1 � 0:1 äàæå äëÿíåäîïèðîâàííîãî La2CuO4 [34℄. Ñ óâåëè÷åíèåì äîïè�ðîâàíèÿ ñïèí-ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà óáû�âàåò, ê òàêîìó æå ïîâåäåíèþ ïðèâîäèò óâåëè÷åíèå�ðóñòðàöèè.Ïàðàìåòð �ðóñòðàöèè p ìîæíî ñ÷èòàòü àíàëî�ãîì ÷èñëà äûðîê x íà àòîì ìåäè. Îöåíêà, îñíîâàí�íàÿ íà îäíîçîííîé ìîäåëè Õàááàðäà, ïðè U=t � 5äàåò çíà÷åíèå p � 0:1 äëÿ x = 0:1. Îòìåòèì, ÷òîäëÿ La2�xSrxCuO4 ñïèíîâàÿ ïîäñèñòåìà ïëîñêîñòèCuO2 òåðÿåò äàëüíèé ïîðÿäîê ïðè x > 0:02.Ïîýòîìó ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòàÿ íàìèòðàêòîâêà �ðóñòðèðîâàííîé ñïèíîâîé ïîäñèñòåìûâ ðàìêàõ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé òåîðèè [35℄. Â÷àñòíîñòè, ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ñðåäíèé ñïèí íàóçëå ðàâåí hS�r i = 0, íî îòëè÷íû îò íóëÿ è íå çà�âèñÿò îò äåêàðòîâîãî èíäåêñà � àíòè�åððîìàãíèò�íûå ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿòîðû hS�0 S�r i (� �èêñè�164
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�èñ. 2. Ñïåêòð íèæíåé ïîëÿðîííîé çîíû â ïåðâîìêâàäðàíòå çîíû Áðèëëþýíà ñ âûäåëåííûìè �åðìè-ïîâåðõíîñòÿìè, îòâå÷àþùèìè nh = 0:15; 0:25; 0:3.Ýíåðãèè E(1)k äàíû â åäèíèöàõ � (ïàðàìåòðû òå æå,÷òî è íà ðèñ. 1)ðîâàíî). Ñïèí-âîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ îïèñûâàþòñÿ�óíêöèåé �ðèíàG(q; !) = hhS��qjS�q ii! = Fq!2 � !2q ; (10)Fq = �8 (I1(1� g(q))Cg + I2(1� d(q))Cd) ;!q = 83I f(1� g)(A1 + (1 + g)A2)++ (1�d)(A3+(1+d)A4)+g(1�d)A5g1=2 : (11)Ïàðàìåòðû A1, A2, A3, A4, A5 âû÷èñëÿþòñÿ ñà�ìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì ÷åðåç ïàðàìåòð �ðóñòðà�öèè p è ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèèCr = hSr0Sr0+ri.Îòìåòèì, ÷òî G(q; !) â (10) ñèëüíî îòëè÷àåò�ñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöèè �ðèíà â ðàìêàõäâóõïîäðåøåòî÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ: ÷èñëèòåëü Fq èñïåêòð !q ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè q ! 0 àíàëîãè÷íîîáû÷íîé �îíîííîé êàðòèíå ïðè q! 0; îäíàêî â ïðå�äåëå q ! Q ÷èñëèòåëü Fq ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîé âå�ëè÷èíå, à ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è �ðóñòðàöè�ÿõ !q èìååò ùåëü� = !Q. Òàêèì îáðàçîì, ñïèíîâûåâîçáóæäåíèÿ (10) îáëàäàþò ïåðèîäè÷íîñòüþ òîëüêîîòíîñèòåëüíî ïîëíîé (à íå àíòè�åððîìàãíèòíîé) çî�íû Áðèëëþýíà è òî÷êè (0; 0) è Q íå ýêâèâàëåíòíû.Êàê îòìå÷àëîñü, ìû âûáèðàåì ðåàëèñòè÷íîå çíà�÷åíèå ïàðàìåòðà �ðóñòðàöèè p = 0:15. Íà ðèñ. 3 ïðè�âåäåí ñïåêòð !q ïðè T � 200 K (T = 0:1I; I = 0:4�).
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�èñ. 3. Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé !q
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�èñ. 4. Cïèí-ñïèíîâûé ñòðóêòóðíûé �àêòîð CqÙåëü � îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé � 500K. Ýòè âîçáóæäå�íèÿ ëåæàò â òîé îáëàñòè áîçîííûõ ýíåðãèé, êîòîðàÿîáñóæäàëàñü âî Ââåäåíèè.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñïèí-ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ Cq, êîòîðàÿ �èãóðèðóåò â âûðàæåíèèäëÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòèCq = hS�qSqi = Fq2!q (1 + 2nB(!q));nB(!) = (e!=T � 1)�1: (12)Êàê âèäíî, Cq èìååò ðåçêèé ïèê ïðè q = Q, à!q äîñòèãàåò ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà. Ýòî åñòü ïðÿ�ìîå ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè T = 0 è ìàëîé �ðóñòðà�öèè ìîäà ñ q = Q ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé [35℄.Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñ ó÷åòîì êâàçèíåñòèíãà ñèëüíîåðàññåÿíèå íîñèòåëåé ïðîèñõîäèò èìåííî íà ìîäå ñ qáëèçêèìè ê Q. Ïðè âû÷èñëåíèè îïòè÷åñêîãî çàòóõà�íèÿ �(!) êîìáèíàöèÿ J2Fq!�1q ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâ�165
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�èñ. 5. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ãîëîé äûðêè �h(! � �) (ïóíêòèð), ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé �m(! � �) (øòðèõîâàÿ êðè-âàÿ) è �óíêöèÿ �(!) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) (àíàëîã �óíêöèè Ýëèàøáåðãà (ñì. [13℄) óêàçàíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, ! = 0 ñîîòâåòñòâóåò õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó äëÿ nh = 0:15íûì âçàèìîäåéñòâèåì â çàäà÷å ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â øèðîêîé îáëàñòè ïî q ýòîðàññåÿíèå ðåçêî àíèçîòðîïíî.Îáû÷íî äëÿ àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ ââîäÿò�óíêöèþ Ýëèàøáåðãà �2(!)F (!) [8; 36℄. Â íàøåìñèëüíî àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå äëÿ õàðàêòåðèñòèêèâçàèìîäåéñòâèÿ â ñðåäíåì íà ðèñ. 5 ìû ïðèâîäèìïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñïèíîâûõ âîëí �m(!) è ñïåê�òðàëüíóþ �óíêöèþ �(!), ÿâëÿþùóþñÿ àíàëîãîì�óíêöèè Ýëèàøáåðãà �2(!)F (!), à íà ðèñ. 6 ñïåê�òðàëüíóþ �óíêöèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òåïëîâûìèìàãíîíàìè �th(!):�m(!) = Z d2q(2�)2 Æ(! � !q);�(!) = J2 Z d2q(2�)2 Æ(! � !q)Fq!q ; (13)�th(!) = J2 Z d2q(2�)2 Æ(! � !q)Fq!qnB(!q): (14)Íà ýòèõ æå ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíà äûðî÷íàÿ ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé (ýíåðãèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ äîïèðîâàíèÿ nh = 0:15, ñì.ðèñ. 2)

�h(!) = Z d2k(2�)2 Æ(! �E(1)k )Z(1)k : (15)Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, �óíêöèÿ �m(!) èìååò ñëà�áóþ ñòóïåíüêó ïðè ! = !Q � 400 ñì�1 � 500 K,âîçíèêàþùóþ îò âêëàäà ñïèíîâûõ âîëí ñ èìïóëüñà�ìè áëèçêèìè ê Q. Îäíàêî äëÿ �óíêöèè �(!) ýòàîñîáåííîñòü óæå âûðàæåíà çíà÷èòåëüíî ðåç÷å áëà�ãîäàðÿ áîëüøîé âåëè÷èíå CQ (ñì. ðèñ. 4).×òî æå êàñàåòñÿ ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè �th(!)(ðèñ. 6), òî îíà èìååò ðåçêèé ïèê íà òîé æå ÷àñòîòå.Áîëåå ïîäðîáíî ðîëü ýòîãî ïèêà è ïîëîæåíèå ìàê�ñèìóìà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé ìû îáñóäèìïðè àíàëèçå �(!) â ðàçä. 5.4. Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ Â ÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÎÌÄÈÀÏÀÇÎÍÅÂûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè â òåîðèè ëèíåéíî�ãî îòêëèêà èìååò âèä [37℄�(!) = 1V hhPxjjxii!;166



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �îëü êâàçèíåñòèíãà è ìàãíîííîé ìîäû : : :
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�èñ. 6. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ãîëîé äûðêè �h(!��)(ïóíêòèð) è òåïëîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ �th(!)(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) (ñì. [14℄) óêàçàíû â îòíîñèòåëü-íûõ åäèíèöàõ. Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1,! = 0 ñîîòâåòñòâóåò õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó äëÿnh = 0:15ãäå P̂ è ĵ � ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðû ïîëÿðèçàöèèè òîêà, V � îáúåì ñèñòåìû. Ïîëÿðèçàöèÿ (e = 1)P̂ = Xn;� rnayn�an�è òîê ñâÿçàíû ñòàíäàðòíûì ñîîòíîøåíèåì ĵ = _̂P == i[Ĥ; P̂℄. Äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (5) îïåðàòîð òîêà èìå�åò âèä̂j = �i Xr;�;� t��ayr+�;�ar;� =Xk;� v(k)ayk;�ak;�;v(k) = �"k�k ;ãäå v(k) � ñêîðîñòü ãîëîé äûðêè.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè �(!) óäîáíî èñ�ïîëüçîâàòü àïïàðàò �óíêöèé ïàìÿòè M(!) [24℄:�(!) = 1V i�0!+M(!) ; M(!) =M 0(!)+i�(!); (16)ãäå �(!) îïðåäåëÿåò îáðàòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè, àM 0(!) ñâÿçàíà ñ ïåðåíîðìèðîâêîé ìàññû.Ïàðàìåòð �0 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðû òîêàè ïîëÿðèçàöèè: �0 = ih[ĵx; P̂x℄i (17)è èìååò âèä

�0 = Xk;� �2"k�k2x hayk;�ak;�i == 2 4Xk;i=1 �2"k�k2x nF (E(i)k )Z(i)k : (18)Çäåñü ñðåäíåå hayk;�ak;�i âûðàæåíî ÷åðåç �óíêöèþ�ðèíà (9).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿâíîãî âûðàæåíèÿ äëÿM(!) ñëå�äóåò èñïîëüçîâàòü öåïî÷êè �óíêöèé �ðèíà ñ äè��å�ðåíöèðîâàíèåì ïî ïåðâîìó è âòîðîìó àðãóìåíòàì:!hhPxjjxii! = i�0 + ihhjxjjxii!; (19)!hhPxjjxii! = i�0 + hhPxjF yxii!; (20)!hhjxjjxii! = hhjxjF yxii! : (21)Âîçíèêàåò îïåðàòîð ñèëû F̂:F̂ = [̂j; Ĥ℄;F = �iJ Xr;�=g;2g;d�1;�2 t��ayr+�;�1(S�r � S�r+�)�̂��1�2ar;�2 :Â ðåçóëüòàòåM(!) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íåïðèâîäè�ìóþ �óíêöèþ �ðèíà òèïà ¾ñèëà�ñèëà¿M(!) = � (�0!)�1 �K + hhFxjF yxiiirred! � ;ãäå K = h[jx; F yx ℄i � äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà.Âû÷èñëåíèå hhFxjF yxiiirred! ìîæíî âûïîëíèòü âïðèáëèæåíèè ñâÿçàííûõ ìîä. Ïîäðîáíî ïðîöåäóðàïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé äëÿ �(!) èM 0(!) äàíà â Ïðè�ëîæåíèè Á. Ïðèâåäåì îêîí÷àòåëüíûé âèä �(!):�(!) = 1� e�!=T! �J2�0 1N Xk;q (vx(k)� vx(k+ q))2 �� Fq!q 4Xi;j=1Z(i)k Z(j)k+qnF (E(i)k )(1� nF (E(j)k+q))�� h(1 + nB(!q))Æ(E(j)k+q �E(i)k + !q � !)++ nB(!q)Æ(E(j)k+q �E(i)k � !q � !)i : (22)Ñòðóêòóðà �(!) èìååò ÿñíûé �èçè÷åñêèéñìûñë. Ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå (1 + nB(!q))è nB(!q), îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåííî ïðîöåñ�ñû ñ èñïóñêàíèåì è ïîãëîùåíèåì ìàãíîíà ñýíåðãèåé !q. Êîìáèíàöèÿ �åðìè-ðàñïðåäåëåíèé167



Ñ. À. �îðäþíèí, À. Ì. Áåëåìóê, À. Å. Êàðàêîçîâ, À. Ô. Áàðàáàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002nF (E(i)k )(1 � nF (E(j)k+q)) ó÷èòûâàåò âåðîÿòíîñòèçàïîëíåíèÿ íà÷àëüíîãî k- è êîíå÷íîãî k+ q-ñîñ-òîÿíèé. Âçàèìîäåéñòâèå ñî ñïèíîâîé ïîäñèñòåìîéîïèñûâàåòñÿ ìíîæèòåëåì J2Fq!�1q .Âûðàæåíèå (16) îáû÷íî çàïèñûâàþò â âèäå îáîá�ùåííîé �îðìóëû Äðóäå:�(!) = e!2pl4� mm�(!) 11=��(!)� i! ; (23)ãäå m�m = 1 + M 0(!)! ; 1�� = �(!)1 +M 0(!)=! ;e!2pl = 4��0V �1: (24)Èç âûðàæåíèÿ (22) ñëåäóåò, ÷òî â íàøåé ìîäåëèçàòóõàíèå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ ñïèíîâî�ãî ïîëÿðîíà íà ñïèíîâûõ âîëíàõ è îïèñûâàåòñÿ ãà�ìèëüòîíèàíîì Ĵ â (5).5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ âû÷èñëåíèÿ �(!), � è e!pl â ïðàêòè÷åñêèõåäèíèöàõ íåîáõîäèìî çàäàòü ñðåäíåå ðàññòîÿíèåaz ìåæäó CuO2-ïëîñêîñòÿìè, êîòîðîå ïðèíèìàëîñüaz = 6:6�A, ÷òî îòâå÷àåò ëàíòàíîâûì ñîåäèíåíè�ÿì [2℄. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâîäÿòñÿ â äèàïàçîíå÷àñòîò äî ! � 2000 ñì�1 (� 0:25 ýÂ). Â ýòîì èí�òåðâàëå ÷àñòîò âêëàä â M 0 è îïòè÷åêîå çàòóõàíèå�(!) äàåò òîëüêî äûðî÷íîå ðàññåÿíèå âíóòðè íèæ�íåé çîíû E(1)k , ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2 (ò. å. ñëàãàåìûåñ i = j = 1 â (22)). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðàì�êàõ íàøåãî ìåòîäà íåêîãåðåíòíàÿ ÷àñòü äûðî÷íîéñïåêòðàëüíîé �óíêöèè ìîäåëèðóåòñÿ òðåìÿ âåðõíè�ìè çîíàìè. Ýòè çîíû îòñòîÿò îò ðàñïîëîæåííîãî âíèæíåé çîíå óðîâíÿ Ôåðìè (ïðè ðàçóìíîì äîïèðî�âàíèè) íà ýíåðãèþ áîëåå 0:3 ýÂ � 2400 ñì�1. Ó÷åòðàññåÿíèÿ â íåêîãåðåíòíóþ ÷àñòü â ïðèíöèïå ìîæ�íî áûëî áû îñóùåñòâèòü ïóòåì ¾ðàçìàçêè¿ âåðõíèõçîí ïî ýíåðãèÿì ïðè êàæäîì �èêñèðîâàííîì k.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî îïòè÷åñêîå çàòóõàíèå�(!) ïðè òåìïåðàòóðå T = 0:1I � 200K äëÿ òðåõ çíà�÷åíèé äîïèðîâàíèÿ: nh = 0:15, nh = 0:25, nh = 0:3.Íà �îíå îáùåãî âîçðàñòàíèÿ �(!) èíòåðåñíîé îñî�áåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðåçêèé ðîñò �(!) äî ÷àñòîò750 ñì�1, ÷òî îñîáåííî ÿðêî âûðàæåíî äëÿ ñëó÷àÿnh = 0:15.Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà äîïèðîâàíèè nh == 0:15. Â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò çàâèñèìîñòü �(!)â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì íà ñïèíîâûõâîçáóæäåíèÿõ ñ èìïóëüñàìè q îêîëî Q. Ýòî ñòàíî�âèòñÿ ÿñíî, åñëè ðàññìîòðåòü â íèçêî÷àñòîòíîé îá�
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�èñ. 7. Îïòè÷åñêîå çàòóõàíèå �(!) äëÿ òðåõ çíà÷å-íèé äîïèðîâàíèÿ nh = 0:15, 0.25, 0.3
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!, ñì�1�èñ. 8. Îïòè÷åñêîå çàòóõàíèå �(!) (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ) è âêëàä â íèçêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü �(!), îáóñëîâ-ëåííûé ðàññåÿíèåì íà âåêòîðû q áëèçêèå ê âåêòîðóàíòè�åððîìàãíåòèçìà Q: 0:9Qx;y < jqx;yj < Qx;y(øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, äîïèðîâàíèå nh = 0:15).Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ëèíèè 1 è 2 (ñì. òåêñò)ëàñòè âêëàä â �(!), îáóñëîâëåííûé ïðîöåññàìè ðàñ�ñåÿíèÿ íà âåêòîðû q, óäîâëåòâîðÿþùèå íåðàâåíñòâó0:9Qx;y < jqx;yj < Qx;y (ò. å. âåêòîðû q ëåæàò â ìà�ëûõ îáëàñòÿõ îêîëî ÷åòûðåõ òî÷åê M çîíû Áðèë�ëþýíà). Ýòîò âêëàä ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8 øòðèõ�ïóíêòèðíîé ëèíèåé íàðÿäó ñ ïîëíîé âåëè÷èíîé �(!)(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí, ïî êîòî�ðûì òàêèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ äîìè�íèðóþùèìè, ðàññìîòðèì âûðàæåíèå (22) ïðè ! = 0.Â ýòîì ñëó÷àå îáà ñëàãàåìûõ ñ Æ-�óíêöèÿìè îò ýíåð�ãèé ñîâïàäàþò è �(0) ïðèíèìàåò âèä168



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �îëü êâàçèíåñòèíãà è ìàãíîííîé ìîäû : : :�(0) = 2 1T �J2�0 1N Xk;q(vx(k)� vx(k+ q))2 �� Z(1)k Z(1)k+qnF (E(i)k )(1� nF (E(j)k+q))�� Fq!qnB(!q)Æ(E(1)k+q �E(1)k � !q): (25)Ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ �th(!) ñîäåðæèò ìíî�æèòåëü Fq!�1q nB(!q) è èìååò ìàêñèìóì ïðè!q � 500 K, îáóñëîâëåííûé áëèçîñòüþ çíà÷åíèéâåêòîðîâ q è Q (ñì. ðèñ. 6). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïåð�âûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì áîëüøîé âêëàä îòïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà q � Q â (25).Âòîðûì âàæíûì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ êâàçèíå�ñòèíã �åðìè-ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðèðàññåÿíèè íà q � Q óäîâëåòâîðèòü â (25) çàêîíóñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ áîëüøîé�àçîâûé îáúåì ðàññåÿííûõ ñîñòîÿíèé.Ïóñòü, íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå k íàõîäèòñÿ âïåðâîì êâàäðàíòå ïîä ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè èk � (0:6�; 0:6�), òîãäà ðàññåÿííîå ñîñòîÿíèå k + Qîêàæåòñÿ â òðåòüåì êâàäðàíòå îêîëî ñîîòâåòñòâó�þùåãî ëèñòà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ñì. ðèñ. 1).Ñîãëàñíî (25) ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ìàã�íîíà !Q. Åñëè áû ñóùåñòâîâàëà ñèòóàöèÿ íåñòèíãà,ò. å. êàæäûé ëèñò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè áûë áû ñèì�ìåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóþùåéìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà ((��; 0), (0;��)), òîòàêîå ðàññåÿíèå íå äàâàëî áû âêëàäà (25) èç-çàíàðóøåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (òàê êàêEk+Q � Ek) è, êðîìå òîãî, îáà ñîñòîÿíèÿ ëåæàëèáû ïîä ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè. Â ñëó÷àå êâàçèíå�ñòèíãà äíî äûðî÷íîé çîíû, ëåæàùåé â êàæäîìêâàäðàíòå çîíû Áðèëëþýíà ïîä ýëëèïñîèäàëüíîéïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè, ñäâèíóòî ê òî÷êàì M îòíîñè�òåëüíî òî÷åê (��=2;��=2), êàê ýòî è íàáëþäàåòñÿó äîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ. Áëàãîäàðÿ êâàçèíåñòèíãóñîñòîÿíèå k + Q îêàæåòñÿ â òðåòüåì êâàäðàíòåíàä ñîîòâåòñòâóþùèì ëèñòîì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ�àêòîðîì (1 � nF (E(1)k+Q)) � 1. Îäíîâðåìåííî ñòà�íîâèòñÿ âîçìîæíûì âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿýíåðãèè E(1)k+Q � E(1)k � !Q = 0. Äëÿ èëëþñòðàöèèïîñëåäíåãî íà âñòàâêå íà ðèñ. 8 ëèíèåé 1 ïðåäñòàâ�ëåíû ñîñòîÿíèÿ k, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè E(1)k+Q � E(1)k � !Q = 0. Ëèíèåé2 ïðåäñòàâëåíû îáðàçû òî÷åê èç òðåòüåãî êâàäðàí�òà k+Q, ïîëó÷åííûõ îòðàæåíèåì îòíîñèòåëüíîäèàãîíàëè, ñîåäèíÿþùåé òî÷êè (��; �) è (�;��).Ñîïîñòàâëåíèå ëèíèè 1 ñ ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìèäëÿ nh = 0:15 (ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷èòåëü�íàÿ åå ÷àñòü íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî ãëóáîêî ïîä ïî�
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�èñ. 9. Ïðîâîäèìîñòü �(!) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé äî-ïèðîâàíèÿ nh = 0:15, 0.25, 0.3âåðõíîñòüþ Ôåðìè. Äëÿ ïàðàìåòðîâ íàøåé ìîäåëè(p = 0:15, I = 0:4� , J = 1:5� , tg = 0:3� , td = 0:25� ,t2g = 0:2�; � = 0:4 ýÂ) ïðè nh = 0:15 ðàññòîÿíèåW� ìåæäó õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì è äíîì çîíûðàâíî W� � 0:04 ýÂ (ñì. ðèñ. 2). Òàêîé æå ïîðÿäîêèìååò ýíåðãèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè q � Q(ðèñ. 3). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä â ðàññåÿíèå äà�þò k-ñîñòîÿíèÿ, ëåæàùèå äîñòàòî÷íî ãëóáîêî ïîäïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè. Â ýòîì, â ÷àñòíîñòè, îòëè÷èåíàøåé ìîäåëè îò ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ âîáû÷íûõ ìåòàëëàõ, ãäå �îíîííûå ÷àñòîòû ìàëû ïîñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè.�àññåÿííûå ñîñòîÿíèÿ k+q, q � Q èìåþò îòíîñè�òåëüíî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýíåðãèþ � !Q. Íàðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ýòèì ýíåðãèÿì îòâå÷àåò íå òîëü�êî ïèê ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè �th(!), íî è ïèê âïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé �h(!).Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå ñëó÷àÿ ! = 0,nh = 0:15 îáúÿñíÿåòñÿ îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü êâàçè�íåñòèíãà è áîçîííîé ìîäû ñ !Q � 500 K äëÿ íèçêî�÷àñòîòíîé îáëàñòè �(!).Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü �(!) äëÿòðåõ ðåæèìîâ äîïèðîâàíèÿ nh = 0:15, nh = 0:25 ènh = 0:3. Êðèâàÿ èìååò îáû÷íîå ïîâåäåíèå äëÿ äî�ïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé � ðåçêèé ïèê ïðè ! = 0è íåäðóäåâñêîå ïîâåäåíèå ïðè á�îëüøèõ ÷àñòîòàõ,! > 500 ñì�1. Èìååòñÿ òàêæå íåìîíîòîííîñòü ïðè! � 800 ñì�1.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ùåëè â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé !Q,ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå � è ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà e!pl.Âèäíî, ÷òî !Q îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,ïàðàìåòðîì �ðóñòðàöèè p = 0:15 è ñëàáî ðàñòåò ñ169



Ñ. À. �îðäþíèí, À. Ì. Áåëåìóê, À. Å. Êàðàêîçîâ, À. Ô. Áàðàáàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002Âåëè÷èíà !Q ýíåðãèè ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè Q = (�; �); òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ �è ïëàçìåííîé ÷àñòîòû e!pl äëÿ nh = 0:15T 0:05I 0:075I 0:1I 0:15I 0:2I 0:25I 0:3I(90 K) (140 K) (190 K) (280 K) (370 K) (460 K) (560 K)!Q 0:114� 0:115� 0:119� 0:132� 0:149� 0:171� 0:194�!Q=T 5.7 3.8 3.0 2.2 1.9 1.7 1.6�, ìêÎì�ñì 50 280 620 1290 1710 1920 2100~!pl, ýÂ 1.37 1.35 1.31 1.24 1.19 1.14 1.10óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ � ñðàâ�íèìû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Íàïîìíèì, ÷òî ìûòðàêòóåì äîïèðîâàíèå nh = 0:15 êàê ïðîìåæó�òî÷íîå, à ê ðåæèìó îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿîòíîñèì çíà÷åíèå nh = 0:3. Ïðè òåìïåðàòóðàõT � 300 K îïòèìàëüíîìó äîïèðîâàíèþ ñîîòâåòñòâó�åò � � 700 ìêÎì�ñì. Ýòî çíà÷åíèå òîãî æå ïîðÿäêà,íî ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå � � 300 ìêÎì�ñì [3℄. Êàê âèäíî â òàáëè�öå, ñîïðîòèâëåíèå äåìîíñòðèðóåò ïî÷òè ëèíåéíóþçàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû.Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå e!pl � 1:3 ýÂ (ñì. òàáëèöó)áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó !pl � 1 ýÂ, ïîëó÷àå�ìîìó ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðüáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ [25; 38; 39℄. Íåñìîòðÿ íà íèçêîþêîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé è îòíîñèòåëüíî ìàëóþ øè�ðèíó íèæíåé ïîëÿðîííîé çîíû, ìû ïîëó÷àåì ðàçóì�íóþ âåëè÷èíó e!pl, òàê êàê âåëè÷èíà �0 (18) ñóùå�ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñêîðîñòåé ãîëûõ íî�ñèòåëåé v(k). Åñëè ââåñòè ý��åêòèâíóþ ìàññó ñî�ãëàñíî (24), òî äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïîëó÷èìm� � 8.Èòàê, íàø àíàëèç ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé ìîäå�ëè êîíäî-ðåøåòêè â ðàìêàõ ñïèí-ïîëÿðîííîãî ïîäõî�äà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå ìîäû ñïèíîâûõ âîçáóæ�äåíèé ñ !Q � 500 K è ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîéìîäû ñ ïîäñèñòåìîé íîñèòåëåé âñëåäñòâèå êâàçèíå�ñòèíãîâîãî õàðàêòåðà ñòðóêòóðû íèæíåé çîíû ïîç�âîëÿåò êà÷åñòâåííî îïèñàòü íèçêî÷àñòîòíóþ ÷àñòüîïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â CuO2-ïëîñêîñòè.Â çàêëþ÷åíèå óêàæåì ðÿä íåäîñòàòêîâ ïðèíÿòî�ãî ïîäõîäà, êîòîðûå âåäóò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, êíåêîòîðûì ðàñõîæäåíèÿì ñ ýêñïåðèìåíòîì (ê òàêèìðàñõîæäåíèÿì ïðèâîäèò âû÷èñëåíèå êîý��èöèåíòàR(!), êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò ïðàâèëüíûé êâàçèëè�íåéíûé çàêîí óáûâàíèÿ R(!) â øèðîêîé îáëàñòè÷àñòîò, íî ñ êîý��èöèåíòîì íàêëîíà ñóùåñòâåííîáîëüøèì, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûé.

Ìîäåëü êîíäî-ðåøåòêè íå îòðàæàåò ñëåäóþùåéâàæíîé îñîáåííîñòè ïëîñêîñòè CuO2: âû÷åòû âíèæíåé çîíå Z(1)k ñèëüíî ïîäàâëåíû äëÿ âåêòîðîâk áëèçêèõ ê òî÷êàì � = (0; 0) è M . Òàêîå óáû�âàíèå Z(1)k îïèñûâàåòñÿ â òðåõçîííîé ìîäåëè, èåãî ó÷åò ìîæåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü çíà÷åíèå�(!) è óñòðàíèòü ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì âïîâåäåíèè R(!). Äàëåå, íàø ïîäõîä ìîäåëèðóåòíåêîãåðåíòíóþ ÷àñòü ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè ïî�ëÿðîíà â âèäå âåðõíèõ êîãåðåíòíûõ ïîëÿðîííûõçîí. Íàø àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå îïèñàíèå íåâïîëíå àäåêâàòíî è èñêóññòâåííî âåäåò ê óìåíüøå�íèþ �(!) äëÿ ! � 2500 ñì�1. È íàêîíåö, ñëåäîâàëîáû ó÷åñòü óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà �ðóñòðàöèè p ñóâåëè÷åíèåì äîïèðîâàíèÿ nh.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îíäîâ INTAS (ãðàíò 97-11066), �ÔÔÈ (ïðîåêò01-02-16719) è NATO Collaborative Linkage Grant(PST.CLG.976416). Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ áëàãî�äàðíîñòü �. Êóçÿíó è �. Õàéíó (R. Hayn) çà ïîëåç�íûå îáñóæäåíèÿ. Ìû òàêæå âûðàæàåì ïðèçíàòåëü�íîñòü Å. �. Ìàêñèìîâó çà çàìå÷àíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÏðèâåäåì ìåòîä íàõîæäåíèÿ ñïèí-ïîëÿðîííûõçîí E(l)k , âû÷åòîâ Z(l)k (ñì. (9)) è ÿâíûé âèä ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîåêöèîííîì ìåòî�äå. Äëÿ âûáðàííîãî áàçèñà ñïèí-ïîëÿðîííûõ îïåðà�òîðîâ (7), (8) ââîäèì çàïàçäûâàþùèå äâóõâðåìåí�íûå �óíêöèè �ðèíà Gij(t;k) äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò'(j)k îïåðàòîðîâ '(j)r (îïóñêàÿ äëÿ êðàòêîñòè ñïèíî�âûå èíäåêñû):Gij(t;k) � hh'(i)k (t)��'(j)yk (0)ii == �i�(t)Dn'(i)k (t); '(j)yk (0)oE ; (26)170



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �îëü êâàçèíåñòèíãà è ìàãíîííîé ìîäû : : :'(j)k = 1pN Xr e�ikr'(j)r ; i; j = 1�4:Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ �óðüå-êîìïîíåíò ãðèíîâ�ñêèõ �óíêöèé èìååò âèä!hh'(i)k ��'(j)yk ii! = Kij + hh (i)k ��'(j)yk ii!;Kij(k) = Dn'(i)k ; '(j)yk oE ;  (i)k = h'(i)k ; Ĥi : (27)Â ïðîåêöèîííîì ìåòîäå íîâûå îïåðàòîðû  (i)kàïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðîåêöèÿìè íà ïðîñòðàíñòâîn'(i)k o áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ (7), (8): (i)k �Xl Lil(k)'(l)k ; L(k) = D(k)K�1;Dij(k) = Dn (i)k ; '(j)yk oE : (28)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïðèáëèæåííûõ âûðàæåíèé äëÿîïåðàòîðîâ  (i)k (28) â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (27)

ñèñòåìà óðàâíåíèé (27) äëÿ ãðèíîâñêèõ �óíêöèéhh'(i)k ��'(j)yk ii! ñòàíîâèòñÿ çàìêíóòîé è åå ìîæíîïðåäñòàâèòü â ìàòðè÷íîé �îðìå:�!E �DK�1�G = K; (29)ãäå E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. �åøåíèå ñèñòåìû ïîç�âîëÿåò îïðåäåëèòü �óíêöèþ �ðèíà ãîëîé äûðêè (9).Â ÷àñòíîñòè, ñïåêòð êâàçè÷àñòèö Ek îïðåäåëÿåò�ñÿ ïîëþñàìè �óíêöèè �ðèíà G è íàõîäèòñÿ èç óðàâ�íåíèÿ det jKEk �Dj = 0:Ïðåäñòàâèì ÿâíûé âèä ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Kè D.Íèæå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:Dij(k) = hf['(i)k ; (T̂ + Ĵ + Î)℄; '(j)yk gi = ~Tij + ~Jij + ~Iij ;Kij ; ~Tij ; ~Jij ; ~Iij � ñèììåòðè÷íûå ìàòðèöû.g = 0:5(os kx + os ky), d = os kx os ky,2g = 0:5(os 2kx + os 2ky).Íèæå äàíû íåíóëåâûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû.K-ìàòðèöàK11 = 1; K14 = u;K22 = 0:75; K23 = u; K24 = �u;K33 = u; K34 = w � 2uv;K44 = 0:75u� w + 2uv.~T -ìàòðèöàT11 = 4tgg + 4tdd + 4t2g2g ;T14 = u(4tgg + 4tdd + 4t2g2g);T22 = 4tggCg + 4tddCd + 4t2g2gC2g ;T23 = 4tggug + 4tddud + 4t2g2gu2g;T24 = 4tggCg(vg � v) + 4tddCd(vd � v) + 4t2g2gC2g(v2g � v);T33 = T23,T34 = 4tgg(wg � uvg � ugv) + 4tdd(wd � uvd � udv) +4t2g2g(w2g � uv2g � u2gv);T44 = 4tgg �Cgug + Cg(v2 + 2vgv) + 23C2g (v2 + 3v2g)� 4Cg �13ugv + uvg�+ u2 � 13u2 � 23W (1)g �++4tdd(Cdud + Cd(v2 + 2vdv) + 23C2d(v2 + 3v2d)� 4Cd �13udv + uvd�+ u2 � 13u2d � 23W (1)d �++4t2g2g(C2gu2g + C2g(v2 + 2v2gv) + 23C22g(v2 + 3v22g)� 4C2g �13u2gv + uv2g + u2 � 13u22g � 23W (1)2g � :~J-ìàòðèöàJ1j = JK2j ; j = 1; 2; 3; 4;J2j = J(0:75K1j �K2j); j = 2; 3; 4;J33 = JK34;J34 = J(0:75u� w + 2uv);J44 = J �74w � 3:5uv � 0:75u� :~I-ìàòðèöàI22 = �4I1Cg � 4I2Cd;I23 = 4I1Cg(vg � v) + 4I2Cd(vd � v);I24 = 2I1(Cg(v � vg) + ug) + 2I2(Cd(v � vd) + ud); 171



Ñ. À. �îðäþíèí, À. Ì. Áåëåìóê, À. Å. Êàðàêîçîâ, À. Ô. Áàðàáàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002I33 = 4I1Cg(vg � v) + 4I2Cd(vd � v);I34 = 4I1�23W (3)g + 23Cg(uv � w � uvg + wg) + Cg(v2 � 1:5vvg + 0:5v2g) + 23C2g (v2g � vvg)�++4I2�23W (3)d + 23Cd(uv � w � uvd + wd) + Cd(v2 � 1:5vvd + 0:5v2d) + 23C2d(v2d � vvd)� ;I44 = 4I1�0:5w(1)g � ugvg � vvg �Cg + 83C2g�� v2gCg + 83Cgugvg + 83Cguv � Cgv2 � Cgu��23ugu+ 23W (2)g + 0:75Cg(vg � v)�+ 4I2�0:5w(1)d � udvd � vvd�Cd + 83C2d�� v2dCd++83Cdudvd + 83Cduv � Cdv2 � Cdu� 23udu+ 23W (2)d + 0:75Cd(vd � v)�� I34:Âûøå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:v = 1N X� 1; 1N X� � 1N X�2
;vl = 1N X� ei�l; l = g;d; 2g;u = 1N X� C�;ul = 1N X� ei�lC�; l = g;d; 2g;w = 1N 2 X�1;�2 C�1��2 ;wl = 1N 2 X�1;�2 e�i�1lC�1��2 ; l = g;d; 2g;w(1)l = 1N 2 X�1;�2 e�i(�1��2)lC�1��2 ; l = g;d;W (1)l = 1N 2 X�1;�2;� e�i(�1��2)�e�i�2lC�C��l; l = g;d; 2g;W (2)l = 1N 2 X�1;�2;� e�i(�1��2)�C�C��g; l = g;d;W (3)l = 1N 2 X�1;kappa2(ei�2l � ei(�1��2)l)C�1��2C�2 ; l = g;d:Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ Á×òîáû ïðåäñòàâèòü �(!) â âèäå (16) èñïîëüçóåìóðàâíåíèÿ (19), (20), (21). Ïåðåïèøåì (21) â òîæäå�ñòâåííîì âèäå:!hhjxjjxii!hhPxjjxii�1! hhPxjjxii! = hhjxjF yxii!:Âîñïîëüçóåìñÿ äàëåå óðàâíåíèåì (20) è ïîëó÷èìhhjxjjxii!hhPxjjxii�1! (i�0 + hhPxjF yxii!) = hhjxjF yxii! :Ýòî óðàâíåíèå óäîáíî ïåðåïèñàòü â âèäåhhjxjjxii! = (i�0)�1 �hhjxjF yxii!�� hhjxjjxii!hhPxjjxii�1! hhPxjF yxii!� hhPxjjxii! :

Òåïåðü ïîäñòàâëÿåì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå â (19).Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìhhPxjjxii! = i�0 �! � ��10 �hhjxjF yxii!�� hhjxjjxii!hhPxjjxii�1! hhPxjF yxii!�	�1 :Èòàê, ïîëó÷àåì ÿâíîå âûðàæåíèåM(!) ÷åðåç íåïðè�âîäèìóþ �óíêöèþ �ðèíà [40℄ ¾òîê�ñèëà¿:M(!) == � 1�0 �hhjxjF yxii!�hhjxjjxii!hhPxjjxii�1! hhPxjF yxii!�èëè M(!) = � 1�0 hhjxjF yxiiirred! :172



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 �îëü êâàçèíåñòèíãà è ìàãíîííîé ìîäû : : :Äàëåå, M(!) ñëåäóåò âûðàçèòü ÷åðåç íåïðèâî�äèìóþ �óíêöèþ òèïà ¾ñèëà�ñèëà¿ hhFxjF yxiiirred! .Äè��åðåíöèðóÿ �óíêöèþ hhjxjF yxiiirred! ïî ïåðâîìóàðãóìåíòó, ïîëó÷àåìM(!) = �(�0!)�1 �K + hhFxjF yxiiirred! � ;ãäå íåïðèâîäèìîñòü îçíà÷àåò ñëåäóþùóþ êîìáèíà�öèþ:hhFxjF yxiiirred! = hhFxjF yxii! �� hhFxjjyxii!hhPxjjyxii�1! hhPxjF yxii! :Òàê êàê K ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî äåéñòâèòåëüíîé âå�ëè÷èíîé, óäîáíî ñíà÷àëà âû÷èñëèòü ìíèìóþ ÷àñòüM(!). Òîãäà�(!) = �(�0!)�1 ImhhFxjF yxiiirred! == (2�0!)�1(e!=T � 1)J irredF yxFx (!);ãäå J irredF yxFx (!) � ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü �óíê�öèè hF yxFx(t)iirred.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî F yx = �Fx, ïîëó÷àåì âûðàæåíèåäëÿ �óíêöèè �(!) ÷åðåç íåïðèâîäèìóþ âðåìåííóþêîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ òèïà ¾ñèëà�ñèëà¿ [15℄:�(!) = 1� e!=T2�0! +1Z�1 hFxFx(t)iirredei!tdt:Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñâÿçàííûõ ìîä â êîððåëÿ�òîðå hFxFx(t)iirred îñòàâëÿåì òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí,îòâå÷àþùèé êîððåëÿòîðó hFxFx(t)i, è â íåì äåëàåìðàñöåïëåíèå âèäàhayk1;�1S�k1�k2 �̂��1�2 �� ak2;�2ayk01;�01(t)S�k01�k02(t)�̂��01�02ak02;�02(t)i �� 2hak2;�2ayk2;�2(t)ihS�k1�k2S�k2�k1(t)i �� hayk1;�1ak1;�1(t)iÆk1k02Æk2k01Æ�1�02Æ�2�01 :Ïîñëå ýòîãî êîððåëÿòîðû hS�qS��q(t)i,hak;�ayk;�(t)i, hayk;�ak;�(t)i âûðàæàåì ÷åðåç �ó�ðüå-êîìïîíåíòû äûðî÷íûõ è ñïèíîâûõ �óíêöèé�ðèíà, ïðèâåäåííûõ â ðàçä. 2 è 3. Â ðåçóëüòàòåïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ (22) äëÿ �(!). Âûðàæåíèåäëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè M 0(!) ïîëó÷àåòñÿ èçñîîòíîøåíèÿ Êðàìåðñà�Êðîíèãà:M 0(!) = 1� +1Z�1 �(�)� � !d�:
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