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ÂËÈßÍÈÅ ÏÅ�ÅÍÎ�ÌÈ�ÎÂÊÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉÍÀ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÀ. Ì. Áåëåìóê, À. Ô. Áàðàáàíîâ *Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé èì. Ë. Ô. Âåðåùàãèíà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿË. À. Ìàêñèìîâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþëÿ 2005 ã.Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) è êîý��èöèåíòà Õîëëà RH(T ) âäâóìåðíîì äîïèðîâàííîì àíòè�åððîìàãíåòèêå äëÿ ðàçëè÷íûõ �îðì äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðè-èì÷èâîñòè �(q; !): â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ è ïåðåíîðìèðîâêè ñïåêòðà !qìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé è äëÿ òàê íàçûâàåìûõ ñèëüíîçàòóõàþùèõ ìàãíîíîâ. Äîïèðîâàííûå ïëîñêîñòèCuO2 â êóïðàòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ îäíîçîííîé ìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè. Ñèëüíî çàâèñÿùàÿ îòòåìïåðàòóðû àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìàëèçìà ìàòðèöû ïëîòíîñòèè ñåìèìîìåíòíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ íåðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå�(T ) è RH(T ) ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåíî ïåðåíîðìèðîâêîé !q ! e!q ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîëí (ïåðåíîðìè-ðîâêà ñóùåñòâåííî êîíòðîëèðóåòñÿ âûïîëíåíèåì äëÿ �(q; !) ïðàâèëà ñóìì) è ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòüþ ùåëè �(T ). Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè �(T ) è RH(T ) êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.PACS: 75.50.Ee, 74.20.Mn, 71.38.-k, 75.30.Mb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ íîðìàëüíîãîñîñòîÿíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ(ÂÒÑÏ) ñîñòàâëÿåò îäíó èç îñíîâíûõ çàäà÷ �è�çèêè ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì. Íåñìîòðÿ íàáîëüøîå ÷èñëî ïðåäëîæåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäå�ëåé íè îäíà èç íèõ íå ìîæåò óñïåøíî îáúÿñíèòüâñå èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Íåîáû÷�íûì ñâîéñòâîì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êóïðàòîâ ÿâ�ëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèÿ �(T ) è êîý��èöèåíòà Õîëëà RH(T ) [1�6℄.Òàê, â La1�xSrxCuO4 ïðè îïòèìàëüíîì äîïèðîâà�íèè x � 0:15 ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿíàáëþäàëàñü ñðàçó âûøå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïåðåõîäà T = 35 K è ñîõðàíÿëàñü âïëîòüäî 1000 Ê [4℄. Èíîãäà òàêîå ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëå�íèÿ ñâÿçûâàþò ñ íàëè÷èåì êâàíòîâîé êðèòè÷åñêîé*E-mail: abarab�ns.hppi.troitsk.ru

îáëàñòè [7℄. Ïðè äîïèðîâàíèè íèæå îïòèìàëüíîãîíàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòèïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàê, â YBa2Cu3O6+x íè�æå TK � 320 Ê [1℄ èìååòñÿ ñèëüíîå îòêëîíåíèåçàâèñèìîñòè �(T ) îò ëèíåéíîé, à âûøå TK ñîïðî�òèâëåíèå âåäåò ñåáÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, � / T ( � 1:2). Ïðè óâåëè÷åíèè äîïèðîâàíèÿ îòêëîíåíèåîò ëèíåéíîñòè íèæå TK òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ëèíåé�íóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Ïðè÷èíû òàêîãîïîâåäåíèÿ íå ñîâñåì ïîíÿòíû. Îäíèì èç âîçìîæ�íûõ îáúÿñíåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè äî�ïèðîâàíèÿ äûðî÷íûé ñïåêòð ñèëüíî ìåíÿåòñÿ. Òàê�æå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîå âëèÿíèå îòêðûòèÿ ïñåâ�äîùåëè íà ñâîéñòâà íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êóïðà�òîâ [2; 5; 8�11℄. Íåìîíîòîííîñòü â ïîâåäåíèè �(T ) èRH(T ) òåñíî ñâÿçûâàþò ñ èçìåíåíèÿìè, ïðîèñõîäÿ�ùèìè â ýëåêòðîííîé è ñïèíîâîé ïîäñèñòåìàõ ïðèèçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è äîïèðîâàíèÿ [12℄.Îñîáîå ïîâåäåíèå èìååò êîý��èöèåíò Õîëëà.493



À. Ì. Áåëåìóê, À. Ô. Áàðàáàíîâ, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006Çàâèñèìîñòü RH(T ) èìååò ìàêñèìóì, ïîëîæåíèåè øèðèíà êîòîðîãî çàâèñÿò îò ñòåïåíè äîïèðîâà�íèÿ x. Äëÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèéRH(T ) / T�1. Ñ ïîíèæåíèåì äîïèðîâàíèÿ êîý��è�öèåíò Õîëëà ðàñòåò, åãî ìàêñèìóì óøèðÿåòñÿ è ñìå�ùàåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ òåìïåðàòóð [1, 3℄. Âåëè�÷èíà RH ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âïëîòü äî500 Ê. Êîòàíãåíñ óãëà Õîëëà, tg�H(T ) � �=RHB(B � ìàãíèòíîå ïîëå), óíèâåðñàëüíî çàâèñèò îò T 2 âøèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå äëÿ ðàçëè÷íûõÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé [13℄.Ñðåäè òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ïðåäëîæåííûõäëÿ îáúÿñíåíèÿ íåîáû÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâÂÒÑÏ-êóïðàòîâ, îòìåòèì äâà øèðîêèõ íàïðàâëå�íèÿ. Ïåðâîå ïîñòóëèðóåò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ íåçà�âèñèìûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè äëÿ õîëëîâñêîãî èýëåêòðè÷åñêîãî òîêîâ [14, 15℄. Âòîðîå îñíîâûâàåò�ñÿ íà êîíöåïöèè ïî÷òè àíòè�åððîìàãíèòíîé �åð�ìè-æèäêîñòè è íàëè÷èè àíîìàëüíîé çàâèñèìîñòèâðåìåíè ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé, �k, îò èìïóëüñà è òåì�ïåðàòóðû [16�20℄. Â óïîìÿíóòûõ ìîäåëÿõ äåëàåò�ñÿ ìíîãî îáùèõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî �åíî�ìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òðàíñ�ïîðòíûå ñâîéñòâà. Òàê, ïðè àíàëèçå òðàíñïîðòíûõñâîéñòâ íà îñíîâå ìîäåëè ñî ìíîãèìè ãðóïïàìè íî�ñèòåëåé (multi-path model) [20℄ èñïîëüçîâàëîñü ðàç�áèåíèå çîíû Áðèëëþýíà è �åðìè-ïîâåðõíîñòè íà¾õîëîäíûå¿ è ¾ãîðÿ÷èå¿ îáëàñòè. Ââåäåíèå �åíî�ìåíîëîãè÷åñêèì îáðàçîì ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ âîç�áóæäåíèé è ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ýëåêòðîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ïîçâîëèëî ñðàçó äëÿ íåñêîëüêèõ òðàíñïîðò�íûõ êîý��èöèåíòîâ äîñòèãíóòü ðàçóìíîãî ñîãëàñèÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îäíàêî ïðè ýòîìíà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ çîíû Áðèëëþýíà ïîñòóëèðî�âàëèñü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóä â ìàò�ðèöå ðàññåÿíèÿ. Êëþ÷åâûì ïðåäïîëîæåíèåì ìîäå�ëè ñëóæèò ëèíåéíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèö ìåæäó õîëîäíûì èãîðÿ÷èì ó÷àñòêàìè. Îòìåòèì òàêæå ðàáîòû [21; 22℄,îñíîâàííûå íà îáîáùåííîé t�J-ìîäåëè è èñïîëüçóþ�ùèå ïðèáëèæåíèå �óíêöèé ïàìÿòè. Â ðàìêàõ ýòîãîïîäõîäà ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü �åíîìåíîëîãè÷åñêèéâèä ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè, à ïðè âû÷èñëåíèèêèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòîäíîìîìåíòíîå ïðèáëèæåíèå [21, 22℄.Íàø àíàëèç çàâèñèìîñòåé �(T ) è RH(T ) â äâó�ìåðíîì äîïèðîâàííîì àíòè�åððîìàãíèêå (AÔÌ)òàêæå áóäåò ïðîâîäèòüñÿ â ðàìêàõ ïî÷òè àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé �åðìè-æèäêîñòè, òî÷íåå, íà îñíîâåñïèí-�åðìèîííîé ìîäåëè ñ ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé íàñïèíîâûõ �ëóêòóàöèÿõ. Îäíàêî ïðîâåäåííîå íèæåðàññìîòðåíèå íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåíåå �åíîìåíî�

ëîãè÷åñêèì, ÷åì ïðåäûäóùèå. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäüáóäåò îòíîñèòüñÿ ê äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðè�èì÷èâîñòè �(q; !), �îðìà êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îïðåäå�ëÿþùåé äëÿ êèíåòèêè íîñèòåëåé.Ïðîïàãàòîð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé áóäåò ñíà�÷àëà ðàññìàòðèâàòüñÿ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïî�ëÿ (mf) â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ [23℄ äëÿ �ðóñòðè�ðîâàííîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêàñî ñïèíîì S = 1=2. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îçíà÷àåòîòñóòñòâèå ïîäðåøåòîê, íàëè÷èå òðåõ âûðîæäåí�íûõ âåòâåé òðèïëåòíûõ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ñîñðåäíåïîëåâûì ñïåêòðîì !q;mf , ïàðàìåòðû êîòîðî�ãî (âêëþ÷àÿ ùåëü �(T ) � !Q(T ) íà ÀÔÌ-âåêòîðåQ = (�; �)) âû÷èñëÿþòñÿ ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðåñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ ïðàâèëà ñóìì, ò. å. óñëîâèÿhS2Ri = 3=4, êîòîðîå ïðè ââåäåíèè �åíîìåíîëîãè�÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáû÷íî íå êîíòðîëèðóåòñÿ.�àññìîòðåíèå â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ îòâå÷à�åò ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè �=0mf (q; !) ñ íóëåâûìçàòóõàíèåì  = 0 . Ýòî áåçóñëîâíî çàâûøàåò îöåí�êó ïðîöåññîâ ¾ðàññåÿíèÿ íàçàä¿ íà âåêòîð q � Q(èäóùèõ ñ ó÷àñòèåì ìàãíîíîâ ñî ñðàâíèòåëüíî ìà�ëîé ýíåðãèåé, áëèçêîé ê çíà÷åíèþ ùåëè �), à ñëå�äîâàòåëüíî, è àíèçîòðîïèþ ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòåâû÷èñëåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ äàåò ñóùåñòâåí�íî íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü �(T ).Îïèðàÿñü íà ñðåäíåïîëåâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü�=0mf (q; !), ìû â ïðîñòåéøåì ïîäõîäå ó÷òåì êîíå÷�íîå çàòóõàíèå  è ïîêàæåì, ÷òî ïðè êîíå÷íîì çàòó�õàíèè óñëîâèå âûïîëíåíèÿ ïðàâèëà ñóìì òðåáóåò ïå�ðåíîðìèðîâêè ñðåäíåïîëåâîãî ñïåêòðà !q;mf ! e!q.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû âåñü�ìà ÷óâñòâèòåëüíû ê ýòîé ïåðåíîðìèðîâêå è èìåí�íî åå ó÷åò ïðèâîäèò ê óäîâëåòâîðèòåëüíîìó îä�íîâðåìåííîìó îïèñàíèþ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è êîý��èöèåíòà Õîë�ëà. ×òîáû ñîïîñòàâèòü íàøå ðàññìîòðåíèå ñ äðóãè�ìè ðàáîòàìè, ìû òàêæå ðàññìîòðèì øèðîêî èñïîëü�çóåìûé âèä òàê íàçûâàåìîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿñèëüíîçàòóõàþùèõ (strongly overdamped) ìàãíîíîâ�so(q; !) [16, 17℄.Cïåêòð "k íîñèòåëåé ñëåäóåò íàõîäèòü ñ ó÷å�òîì ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé â ïëîñêîñòÿõCuO2. Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà òàêîé ñèñòåìû õîðîøîîïèñûâàþòñÿ òðåõçîííîé ìîäåëüþ Ýìåðè [24�26℄. �à�íåå ýòà ìîäåëü èññëåäîâàëàñü íàìè íà îñíîâå êîí�öåïöèè ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà â øèðîêîì èíòåðâàëåäîïèðîâàíèÿ [27℄. Òàêîé ïîäõîä äàåò ñïåêòð ýëåìåí�òàðíûõ âîçáóæäåíèé, ñîãëàñóþùèéñÿ ñ ðåçóëüòàòà�ìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî �îòîýìèññèè ñ óãëîâûì ðàçðå�øåíèåì (ARPES), è ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü ðàçëè÷íûå494



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Âëèÿíèå ïåðåíîðìèðîâêè ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé : : :åãî îñîáåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, îí ïðåäñêàçûâàåò íà�ëè÷èå êàê ìèíèìóìà îêîëî òî÷êè (��=2;��=2), òàêè îñòàòî÷íîé �åðìè-ïîâåðõíîñòè äëÿ íåäîïèðîâàí�íûõ ñîåäèíåíèé, áîëüøóþ �åðìè-ïîâåðõíîñòü ñ öåí�òðîì â òî÷êå (��;��) è ïðîòÿæåííóþ ñåäëîâóþ îñî�áåííîñòü îêîëî �åðìè-ïîâåðõíîñòè äëÿ îïòèìàëüíîäîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå íàëè÷èå ïñåâäî�ùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåæèìå ïðîìåæóòî÷íîãî äî�ïèðîâàíèÿ [28�30℄.Âñëåäñòâèå áîëüøîé ñëîæíîñòè òðåõçîííîé ìîäå�ëè äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ áóäåì îïèðàòü�ñÿ íà áîëåå ïðîñòóþ îäíîçîííóþ ìîäåëü ðåøåòêèÊîíäî ñ âíóòðèóçåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì íîñèòå�ëåé ñî ñïèíîâîé ïîäñèñòåìîé. Òàêàÿ ìîäåëü ïðàâèëü�íî îïèñûâàåò âñå îñíîâíûå ÷åðòû ARPES-ýêñïåðè-ìåíòîâ, è ìû â êà÷åñòâå ñïåêòðà íîñèòåëåé áåðåìðàíåå âû÷èñëåííûé ñïåêòð íèæíåé çîíû ñïèíîâîãîïîëÿðîíà [27℄. Ïðèíÿòûå ïàðàìåòðû ìîäåëè îòâå÷à�þò ñëó÷àþ îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ ÂÒÑÏ.Â ðàçä. 2 êðàòêî ââîäÿòñÿ ìîäåëü ðàññåÿíèÿíîñèòåëåé íà ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèÿõ è êèíåòè÷å�ñêîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíî÷àñòè÷íîãîíåðàâíîâåñíîãî îïåðàòîðà. Ó÷åò ñèëüíîé àíèçîòðî�ïèè ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîìîìåíò�íîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ðàçä. 3 ââîäÿòñÿ è îáñóæäà�þòñÿ ðàçëè÷íûå �îðìû ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè�(q; !), ïðàâèëî ñóìì, èõ âëèÿíèå íà òåìïåðàòóð�íóþ çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ. Âðàçä. 4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé �(T ) èRH(T ) (ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåìè ìîìåí�òîâ) è îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæå�íèé äëÿ �(q; !) íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êè�íåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ. Â Ïðèëîæåíèè êðàòêîèçëîæåí ìåòîä ìîìåíòîâ â ðàìêàõ �îðìàëèçìà ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè è ïîñòðîåíû óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ íåðàâíîâåñíîé äîáàâêè ê îäíî÷àñòè÷íîé ìàò�ðèöå ïëîòíîñòè ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿè êîý��èöèåíòà Õîëëà.2. ÌÎÄÅËÜ È ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅÓ�ÀÂÍÅÍÈÅ�àìèëüòîíèàí ðåãóëÿðíîé ìîäåëè Êîíäî íàêâàäðàòíîé ðåøåòêå èìååò âèäĤ = Ĥ0 + Ĥ1; Ĥ0 = Ĥh + Î ;Ĥh =Xk;� "kayk�ak�;Î = 12I1XR;g S�R+gS�R + 12I2XR;dS�R+dS�R; (1)ãäå ayk� è ak� � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå�íèÿ íîñèòåëåé ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k è ñïèíîì
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�èñ. 1. Ñïåêòð íîñèòåëåé (â ýÂ) ïîêàçàí ëè-íèÿìè ïîñòîÿííîé ýíåðãèè "k = onst, òîëñ-òûå ñïëîøíûå ëèíèè "k = 0:164 ñîîòâåòñòâóþò�åðìè-ïîâåðõíîñòè ïðè îïòèìàëüíîì äîïèðîâàíèè.Ñòðåëêà óêàçûâàåò íà ðàññåÿíèå ìåæäó ãîðÿ÷è-ìè ó÷àñòêàìè �åðìè-ïîâåðõíîñòè íà ÀÔÌ-âåêòîðQ = (�; �) èç ñîñòîÿíèÿ k1 ïîä �åðìè-ïîâåðõ-íîñòüþ â ñîñòîÿíèå k2 íàä íåé�, îïåðàòîðû Ĥh è Î îïèñûâàþò äâèæåíèå �åð�ìè-íîñèòåëåé (äûðîê) è ïîäñèñòåìó ëîêàëèçîâàí�íûõ ñïèíîâ S = 1=2 íà óçëàõ R, g è d � âåêòîðûïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ñïåêòð "k äû�ðîê, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â àíà�ëèòè÷åñêîé �îðìå ñ ïîìîùüþ ãàðìîíèê êâàäðàòíîéñèììåòðèè (ïàðàìåòð � = 0:2 ýÂ, a1 = 1:5, a2 = 3:0,a3 = �1:25, a4 = 0:0, a5 = 0:1):"k = � �a1g(k) + a22g (k) + a3d(k)++ a42d(k) + a5g(k)d(k)� ;g(k) = [os(kxa) + os(kya)℄ =2;d(k) = os(kxa) os(kya);ãäå a � ïîñòîÿííàÿ êîíäî-ðåøåòêè. Îáìåí�íûé ãàìèëüòîíèàí Î îïèñûâàåò �ðóñòðèðîâàí�íîå ÀÔÌ-âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè, p(0 � p � 1) � ïàðàìåòð �ðóñòðàöèè, I1 = (1 � p)Iè I2 = pI � êîíñòàíòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿäëÿ ïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé.�àìèëüòîíèàí Ĥ1 = Ĵ+Ĥf îïèñûâàåò âçàèìîäåé�ñòâèå íîñèòåëåé ñ ïîäñèñòåìîé ëîêàëèçîâàííûõ ñïè�íîâ (�̂� � ìàòðèöû Ïàóëè, N � ïîëíîå ÷èñëî óçëîâðåøåòêè, J � êîíñòàíòà ñïèí-�åðìèîííîãî îáìåíà;495



À. Ì. Áåëåìóê, À. Ô. Áàðàáàíîâ, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ äåêàðòîâûì èíäåêñàì � ïîäðà�çóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå),Ĵ = JpN Xk;q;1;2 ayk+q;1S�q �̂�12ak2 ;S�q = 1pN Xq e�iq�RS�R;è ñ âíåøíèì îäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E,íàïðàâëåííûì âäîëü ïëîñêîñòåé CuO2. Âèä îïåðà�òîðà Ĥf ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè.Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè è Õîëëà ðåøàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì �îð�ìàëèçìà ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Â ñòàöèîíàðíîì ñëó�÷àå îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñèÿ çàäàåòñÿ ìàòðèöåé�̂0 . Íàèáîëåå îáùèé ïóòü ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðà �̂0çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà íåðàâíîâåñ�íîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà [31℄. Ìû ïðèìåíÿ�åì ìíîãîìîìåíòíûé ìåòîä, ðàíåå èñïîëüçîâàâøèéñÿäëÿ îïèñàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèÿ è êîý��èöèåíòà Õîëëà â ïîëèâà�ëåíòíûõ ìåòàëëàõ [32, 33℄, êîãäà ïðè ñèëüíîì ýëåê�òðîí-�îíîííîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîíèæåíèåì òåì�ïåðàòóðû ïðîöåññû ïåðåáðîñà áûñòðî âûìîðàæèâà�þòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíî çàâèñÿùàÿ àíèçî�òðîïèÿ ðàññåÿíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ñèëüíàÿ àíèçî�òðîïèÿ ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþ�ùåé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéâîçíèêíîâåíèÿ õîëîäíûõ è ãîðÿ÷èõ òî÷åê íà �åð�ìè-ïîâåðõíîñòè. Âûâîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âðàìêàõ ìåòîäà ìîìåíòîâ ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè.Îáùèé âèä ìàòðèöû �̂0 åñòü�̂0 = �̂00F̂ ; �̂00 = 1Z exp �Ĥ0T ! ; Z = SpfĤ0g;ãäå îïåðàòîð F̂ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíîéñóïåðïîçèöèè íàáîðà îïåðàòîðîâ F̂l:F̂ =Xl �lF̂l:Ìîìåíòû F̂l ïðåäïîëàãàþòñÿ îäíî÷àñòè÷íûìè ýðìè�òîâûìè îïåðàòîðàìè, êîììóòèðóþùèìè ñ ãàìèëüòî�íèàíîì Ĥ0: F̂l =Xk;� Fl(k)ayk�ak�;[F̂l; Ĥ0℄ = 0; hF̂li � Spf�̂00F̂lg = 0:Íà ÿçûêå îäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà gk ê ðàâíî�

âåñíîé �åðìèåâñêîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èìååòâèägk = ��f0�"k�k; �k = TF (k) = TXl �lFl(k): (2)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê òå÷åòâäîëü îñè x è îáóñëîâëåí íàëè÷èåì âíåøíåãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïîîñè z, è ïðè îòñóòñòâèè òîêà âäîëü îñè y õîëëîâñêîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ey / ExHz. Ïîïðàâêó ê �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ èùåì â âèäåF (k) = FE(k) + FH(k);ãäå FE(k) / Ex, FH(k) / Ey.Çàäà÷à ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòà�ïå îïðåäåëÿåòñÿ ïîïðàâêàFE(k) =Xl �El FEl (k);îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì âíåøíåãî ïîëÿ Ex, êîòîðàÿèñïîëüçóåòñÿ íà âòîðîì øàãå ïðè îïðåäåëåíèè îáóñ-ëîâëåííîé íàëè÷èåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîïðàâêèFH(k) =Xl �Hl FHl (k)ê ðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Äëÿ ðàçëîæåíèÿ êàæäîé èç �óíêöèé FE(k) èFH(k) èñïîëüçóåòñÿ ñâîÿ ãðóïïà ìîìåíòîâ. ßñíî,÷òî ìû äîëæíû îãðàíè÷èòüñÿ íåêîòîðûì êîíå÷íûì÷èñëîì N0 ìîìåíòîâ F̂l, êîòîðîå âûáèðàåòñÿ èç óñëî�âèÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ è�îðìû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Êîíêðåòíûé âûáîð ìî�ìåíòîâ Fl(k) äèêòóåòñÿ âèäîì ýëåêòðè÷åñêîãî XEkè õîëëîâñêîãî XHk ïîëåâûõ ÷ëåíîâ. Â ïðåäûäóùåéðàáîòå [34℄ ìû îãðàíè÷èëèñü àíàëèçîì çàäà÷è äëÿN0 = 2 ìîìåíòîâ. Äâóõìîìåíòíîå ïðèáëèæåíèå ïîç�âîëÿåò îáíàðóæèòü íàëè÷èå õîëîäíûõ è ãîðÿ÷èõ îá�ëàñòåé â çîíå Áðèëëþýíà, ÷òî îòðàæàåò ñèëüíîå ðàñ�ñåÿíèå íîñèòåëåé íà ñïèíîâîé ìîäå ñ ÀÔÌ-âåêòîðîìQ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëüøåå ÷èñëî ìîìåíòîâ íåîá�õîäèìî äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíîéîäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ gk è äëÿ äå�ìîíñòðàöèè ñõîäèìîñòè ìåòîäà.Íèæå â êà÷åñòâå ìîìåíòîâ Fl(k) �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîëèíîìû îò êîìïîíåíòñêîðîñòè vk = �"k=~ �k è åå ïðîèçâîäíûõ:FEl (k) = �vxk; (vyk)2vxk; �vxk�y vyk; �vyk�y vxk;�vxk�x �vyk�y vxk; (vxk)3 ;�vxk�x vxk� ; (3)496



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Âëèÿíèå ïåðåíîðìèðîâêè ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé : : :FHl (k) = �vyk; (vxk)2vyk; �vxk�y vxk; �vxk�x vyk;�vxk�x �vyk�y vyk; (vyk)3; �vyk�y vyk� : (4)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ �El èìååì ñèñòåìóóðàâíåíèé XEl =Xl0 Pll0�El0 ; (5)ãäå XEl = 1N Xk Fl(k)eExvxk ���f0k�"k � ;Pll0 = 1N Xk;q Fl(k)Ck;k+q [Fl0(k)� Fl0 (k+ q)℄ :Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ Ck;k+q âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìíè�ìóþ ÷àñòü ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(q; !):Ck;k+q = 2J2N f0k(1� f0k+q)�� Z d! nB(~!) Im�(q; !)Æ("k � "k+q + ~!);�(q; !) = �hhS�q jS��qii! : (6)Çäåñü hhS�q jS��qii! � ñïèí-ñïèíîâàÿ çàïàçäûâàþ�ùàÿ �óíêöèÿ �ðèíà, f0k è nB(~!) � �åðìè- è áî�çå-ðàñïðåäåëåíèÿ.Îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿCk;k+q ñëóæèò íàëè÷èå â íåé ìíèìîé ÷àñòè ñïèíî�âîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Â ñèëó ðåçîíàíñíîãî õàðàêòå�ðà çàâèñèìîñòè �(q; !) îêîëî q = Q ýòî ïðèâîäèò êîïðåäåëÿþùåìó õàðàêòåðó ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé íàâåêòîð Q.Íàéäåííûå êîý��èöèåíòû �El ïîçâîëÿþò îïðåäå�ëèòü ïëîòíîñòü òîêà:jx = 1a2az 1N Xk;� evxkgEk == 2ea2az Xl �El 1N Xk vxk ���f0k�"k�TFEl (k):Çäåñü az � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè CuO2,a � ïîñòîÿííàÿ êîíäî-ðåøåòêè.Ââèäó íàëè÷èÿ êâàäðàòíîé ñèììåòðèè òåíçîð ñî�ïðîòèâëåíèÿ ��� = ��1�� îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ íåçàâè�

ñèìûìè êîìïîíåíòàìè, � = �xx = �yy è �xy = RHB.Êîý��èöèåíòû �Hl çàäàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèéXyl +XHl =Xl0 Pll0�Hl ;Xyl = 1N Xk FHl (k)eEyvyk���f0k�"k� ;XHl == 1N Xk FHl (k)�� e~� [vk;H℄��Ek�k ���f0k�"k� : (7)
Îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû (7) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãðàäè�åíòà ��Ek =�k �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �Ek = TFEk âõîëëîâñêîì ïîëåâîì ÷ëåíåXHl . Ýòî ïðèâîäèò ê íåîá�õîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ ìî�ìåíòîâ íåðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî�èçâîäíûå îò êîìïîíåíò ñêîðîñòè.Íåèçâåñòíûé êîý��èöèåíò Õîëëà îïðåäåëÿåòñÿâåëè÷èíîé õîëëîâñêîãî ïîëÿ Ey è ïëîòíîñòüþ òîêàïî îñè x: Ey = RHjxHz:Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (7) èñïîëüçóåòñÿóñëîâèå îòñóòñòâèÿ òîêà ïî îñè y:jy = 1a2az 1N Xk;� evykgHk == 2ea2az Xl �Hl 1N Xk vyk���f0k�"k�TFHl (k) = 0:Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) èëè (7) ýêâèâàëåíòíà ëè�íåàðèçîâàííîìó óðàâíåíèþ Áîëüöìàíà, åñëè íàáîðîïåðàòîðîâ fF̂lg ïîëíûé. Åñëè ìû îãðàíè÷èâàåìñÿêîíå÷íûì ÷èñëîìN0 îïåðàòîðîâ F̂l, òî âûáîð ìîìåí�òîâ Fl(k) îáóñëîâëåí àíèçîòðîïèåé ðàññåÿíèÿ íîñè�òåëåé è �îðìîé �åðìè-ïîâåðõíîñòè. Îáû÷íî óðàâ�íåíèå Áîëüöìàíà ðåøàþò â ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿííî�ãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ò. å. îãðàíè÷èâàþòñÿ îäíèììîìåíòîì. Òàêîå ïðèáëèæåíèå îïðàâäàíî, êîãäà íà�áëþäàåòñÿ èçîòðîïèçàöèÿ ðàññåÿíèÿ (â íàøåì ñëó�÷àå ïðè ïðåäåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ).3. ÑÏÈÍÎÂÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜÏðè îïèñàíèè ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ïîìèìîîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ I1 ìåæäó áëèæàéøè�ìè ñîñåäÿìè ââåäåì ñëàãàåìîå ñ I2, îïèñûâàþùåå�ðóñòðàöèþ â ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå è îáóñëîâëåííîåâëèÿíèåì äîïèðîâàíèÿ. Âçàèìîñâÿçü äîïèðîâàíèÿè �ðóñòðàöèè, âïåðâûå ïðåäëîæåííàÿ â ðàáî�òå [35℄, îñíîâàíà íà õîæåì ïîâåäåíèè ìàãíèòíîé6 ÆÝÒÔ, âûï. 3 497



À. Ì. Áåëåìóê, À. Ô. Áàðàáàíîâ, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006êîððåëÿöèîííîé äëèíû. Óâåëè÷åíèå êàê ïàðàìåò�ðà äîïèðîâàíèÿ x, òàê è ïàðàìåòðà �ðóñòðàöèèp = I2=(I1 + I2) âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøå�íèþ äëèíû ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé. Âû÷èñëåíèÿíà êëàñòåðàõ óêàçûâàþò íà çíà÷èòåëüíóþ âåëè�÷èíó ïàðàìåòðà �ðóñòðàöèè p � 0:1 äàæå äëÿíåäîïèðîâàííîãî La2CuO4 [36℄.Ôðóñòðèðîâàííàÿ ñïèíîâàÿ ïîäñèñòåìà ðàññìàò�ðèâàåòñÿ â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèè(â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå) [23℄. Â äàííîì ïîäõî�äå ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ñîñòîèò èç òðåõâûðîæäåííûõ âåòâåé, îïèñûâàåìûõ çàïàçäûâàþùåé�óíêöèåé �ðèíà hhS�q jS��qii!. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà íà óçëå ðàâíî íó�ëþ, hS�Ri = 0, à ÀÔÌ ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèîí�íûå �óíêöèè hS�R+rS�Ri ïðè �èêñèðîâàííîì äåêàð�òîâîì èíäåêñå � íå çàâèñÿò îò �. Òàêîé ïîäõîä äàåòòåìïåðàòóðíî-çàâèñÿùóþ ùåëü �(T ) â ñïåêòðå ñïè�íîâûõ �ëóêòóàöèé ñ ÀÔÌ-âåêòîðîì Q = (�; �).Èñïîëüçóÿ ìåòîä íåïðèâîäèìûõ �óíêöèé �ðè�íà [37℄ èëè ìåòîä �óíêöèé ïàìÿòè [38℄, ìîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü �(q; !) == �hhS�q jS��qii! ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�(q; !) = � Aq~2[!2 � !2q �R(q; !)℄ �� � Aq~2[!2 � e!2q + i!(q; !)℄ ; (8)ãäå !q � ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â ïðèáëè�æåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, R(q; !) � �óðüå-êîìïîíåíòàíåêîòîðîé íîâîé êîìïëåêñíîé �óíêöèè, èìåþùåéòàêèå æå àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà, êàê è âîñïðè�èì÷èâîñòü. Ôóíêöèÿ R(q; !) îòâå÷àåò òðåõóçåëüíîéíåïðèâîäèìîé çàïàçäûâàþùåé �óíêöèè �ðèíà èîïèñûâàåò ðàñïàä ñïèíîâîé âîëíû íà òðè ñïèíîâûåâîëíû èëè ý��åêòèâíûé ðàñïàä ñïèíîâîãî âîçáóæ�äåíèÿ íà ýëåêòðîííîå è äûðî÷íîå. Âòîðîå âûðàæå�íèå äëÿ �(q; !) áîëåå óäîáíî äëÿ àíàëèçà, ïîñêîëüêóÿâíî ó÷èòûâàåò, ÷òî ImR(q; !) = �!(q; !) ÿâëÿåò�ñÿ íå÷åòíîé �óíêöèåé ! è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíê�öèþ çàòóõàíèÿ (q; !). Ïàðàìåòð e!q ÿâëÿåòñÿ ý���åêòèâíûì ñïåêòðîì ñïèíîâûõ âîëí, ïåðåíîðìèðî�âàííûì �óíêöèåé ReR(q; !). Çäåñü ìû ïðåíåáðåãà�åì çàâèñèìîñòüþ ReR(q; !) îò !. Ïàðàìåòð Aq âû�ðàæàåòñÿ ÷åðåç æåñòêîñòü ñïèíîâûõ âîëí. Ïðåèìó�ùåñòâî âòîðîé �îðìû äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè â òîì,÷òî îíà ëåãêî ïîçâîëÿåò äëÿ ïðèáëèæåííîãî çàòóõà�íèÿ (q; !) äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ ïðàâèëà ñóìì.×èñëèòåëü Aq è ñïåêòð ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæ�äåíèé !q âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð �ðóñòðàöèè

p è êîíå÷íîå ÷èñëî ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé Cr = hSRSR+ri è èìåþò âèä [23℄Aq = �8 fI1 [1� g(q)℄Cg + I2 [1� d(q)℄Cdg ; (9)!q = I �83 f(1� g) [B1 + (1 + g)B2℄ ++ (1� d) [B3 + (1 + d)B4℄ + g(1� d)B5g �1=2 :Ïàðàìåòðû Bi âûðàæàþòñÿ ÷åðåç Cg , C2g , Cd,Cjg+dj, C2d è îáìåííûå êîíñòàíòû I1 è I2. ÔóíêöèèAq è !q îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè q ! 0. Â ïðåäåëåq! Q ÷èñëèòåëü Aq ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîé ïîëîæè�òåëüíîé êîíñòàíòå AQ, à ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäå�íèé !2q � �2 + 20(q�Q)2 ñîäåðæèò ùåëü � � !Q.Åñëè ìû ó÷èòûâàåì ReR(q; !), òî ìû äîëæíû èñ�ïîëüçîâàòü ïåðåíîðìèðîâàííóþ ùåëü e�. Â îáëàñòèq � Q ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �(q; !) èìååò âèä�(q; !) � �Q1 + �2(q �Q)2 � !2�2=20 � i!=!sf ;�Q = AQ~220 �2; (10)ãäå ìû ââåëè êîððåëÿöèîííóþ äëèíó � = 0=e�è ïàðàìåòð !sf = e�2=(Q; e�), êîòîðûé ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ýíåðãèé äëÿÀÔÌ-�ëóêòóàöèé. Àíàëîãè÷íàÿ �îðìà �åíîìåíî�ëîãè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè èñïîëüçóåò�ñÿ â òåîðèè ïðèáëèçèòåëüíî àíòè�åððîìàãíèòíîé�åðìè-æèäêîñòè [16℄.�àññìîòðèì øèðîêî èñïîëüçóåìûé âèä ñïèíîâîéâîñïðèèì÷èâîñòè �so(q; !) [16, 17, 39℄ � òàê íàçûâà�åìóþ âîñïðèèì÷èâîñòü äëÿ ñèëüíîçàòóõàþùèõ ìàã�íîíîâ:�so(q; !) = � Aq=(q; !)~2 �i! � e!2q=(q; !)� �� B(q; !)~2 [i! �
(q; !)℄ : (11)Ýòó �îðìó âîñïðèèì÷èâîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü èç âû�ðàæåíèÿ (8), åñëè ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé !2 â çíàìå�íàòåëå. Ìíèìûå ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòåé, çàäàâàå�ìûõ �îðìóëàìè (8) è (11), ðàçíûå. Îíè ñîâïàäàþò,åñëè ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî!2j!2 � 2e!2qj � e!4q + !22(q; !); (12)êîòîðîå çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ â îáëàñòè ÷àñòîò!2 � 2e!2q. Îäíàêî â òîé îáëàñòè çíà÷åíèé !, ãäåíåðàâåíñòâî (12) íå âûïîëíÿåòñÿ, âûðàæåíèå (11)498



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Âëèÿíèå ïåðåíîðìèðîâêè ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé : : :äàåò Im�so(q; !) < Im�(q; !) (ïðè !2 < 2e!2q). Â ðå�çóëüòàòå ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ Ck;k+q (6) ìîæåò ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòåé �(q; !)è �so(q; !). Òîãäà çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ �so, âû�÷èñëåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì �so(q; !); ìîæåò îêà�çàòüñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå çíà÷åíèÿ �, íàéäåííîãîñ èñïîëüçîâàíèåì �(q; !). Êàê áóäåò âèäíî íèæå, òà�êîå ïðîèñõîäèò ïðè  . 500 Ê â îáëàñòè òåìïåðàòóðT & 300 Ê. Äàëåå ìû îáîçíà÷àåì ÷åðåç �so è RH;soñîïðîòèâëåíèå è êîý��èöèåíò Õîëëà, âû÷èñëåííûåñ âîñïðèèì÷èâîñòüþ (11).Îáû÷íî, ðàññìàòðèâàÿ êèíåòèêó íà îñíîâåêîíöåïöèè ïî÷òè àíòè�åððîìàãíèòíîé �åð�ìè-æèäêîñòè, ââîäÿò äîâîëüíî áîëüøîå ÷èñëîïðåäïîëîæåíèé è �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âåëè÷èíà B = �Aq=(q; !)ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è 
q = e!2q=(q; !) íå çàâèñèòîò ! [16, 17℄. Ôóíêöèþ 
q(T ) ïàðàìåòðèçóþò ââèäå 
q = T � + �T + !D q ñ �èêñèðîâàííûìèïàðàìåòðàìè T �, �, !D. Ôóíêöèþ  q ïðåäñòàâëÿþòêàê  q = 2+os(qxa)+os(qya) èëè  q = (q�Q)2=2.Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ T �, � è !D îáû÷íî âûáèðàþò�ñÿ èç óñëîâèÿ áëèçîñòè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ �so(T ) ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Îò�ìåòèì, ÷òî äàæå â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòîÿííîãîçíà÷åíèÿ çàòóõàíèÿ  �óíêöèÿ 
q íåòðèâèàëüíîñâÿçàíà ñî ñïåêòðîì e!q = p
q. Ýòî íå ïîçâî�ëÿåò îòîæäåñòâëÿòü 
q ñî ñïåêòðîì ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé.Äðóãèì íåäîñòàòêîì �îðìû (11) äëÿ �so(q; !) ñïàðàìåòðàìè B è 
q, íå çàâèñÿùèìè îò ÷àñòîòû !,ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà íå óäîâëåòâîðÿåò ïðàâèëó ñóììäëÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè,C0 = hS2Ri == 1N Xq ~� 1Z�1 nB(~!) Im�(q; !)d! = 34 ; (13)òàê êàê èíòåãðàë (13) ðàñõîäèòñÿ äëÿ �(q; !) == �so(q; !).Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [34℄ ìû èñïîëüçîâàëè âîñ�ïðèèì÷èâîñòü �=0mf (q; !) ñ (q; !) = 0, ïîëó÷åííóþâ ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ,�=0mf (q; !) = � Aq~2(!2 � !2q;mf ) ; (14)ãäå çíà÷åíèÿ ñïèíîâûõ êîððåëÿöîííûõ �óíêöèé Cg ,C2g , Cd, Cjg+dj, C2d â âûðàæåíèè (9) è ñïåêòð!q;mf íàõîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëà�ñîâàííîé ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñ-òåìû óðàâíåíèé ïðè êàæäîì çíà÷åíèè òåìïåðàòó�

ðû [23℄. Ïðè ýòîì òî÷íî óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðàâè�ëî ñóìì (13). Ïîëó÷àþùèéñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûéñðåäíå-ïîëåâîé ñïåêòð !q;mf ñèëüíî çàâèñèò îò òåì�ïåðàòóðû (ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ çíà÷åíèé q, áëèç�êèõ ê Q). Íà ðèñ. 2a ñïåêòð !q;mf ïîêàçàí øòðèõî�âîé ëèíèåé â íàïðàâëåíèè �!M çîíû Áðèëëþýíàäëÿ p = 0:2, T = 0:3I . Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ùåëè ñðåäíå-ïîëåâîãî ñïåêòðà�(T ) = !Q;mf . Îäíàêî, êàê áóäåò âèäíî äàëåå, òåì�ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �=0mf (T ) è RH=0mf (T ), íàé�äåííûå íà îñíîâå �=0mf (q; !), äàëåêè îò ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàþùèõñÿ.Ïðîñòåéøèé ñïîñîá ïîñòðîèòü ðåàëèñòè÷íóþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü �(q; !) (íà îñíîâå �=0mf (q; !) (14)) çà�êëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå çàòóõàíèÿ, êîòîðîå áóäåì ñ÷èòàòüïîñòîÿííûì, (q; !) = , è íå çàâèñÿùèì îò òåìïå�ðàòóðû. Íåäàâíèå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðàñ�÷åòû (q; !) â ðàìêàõ t�J-ìîäåëè [38, 40℄ äàþò àðãó�ìåíòû â ïîëüçó òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü � 6=0mf (q; !) èìååò âèä� 6=0mf (q; !) = � Aq~2(!2 � !2q;mf + i!) : (15)Î÷åâèäíî, ÷òî ââåäåíèå çàòóõàíèÿ â âûðàæåíèå (15)íàðóøàåò äëÿ � 6=0mf (q; !) ïðàâèëî ñóìì (13). Ïî�ýòîìó ìû áóäåì òàêæå íàõîäèòü âåëè÷èíû �(T )è RH(T ) ñ åùå îäíèì âèäîì âîñïðèèì÷èâîñòè,�e!q(q; !), êîòîðûé ñîäåðæèò ïåðåíîðìèðîâàííûéñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí e!q:�e!q(q; !) = � Aq~2(!2 � e!2q + i!) : (16)Ïðè ýòîì ïåðåíîðìèðîâêà !q;mf ! e!q áóäåò îñóùå�ñòâëÿòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñïèíîâàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü �e!q(q; !) óäîâëåòâîðÿëà ïðàâèëó ñóìì.Êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû, âû÷èñëåííûå íà îñíî�âå � 6=0mf (q; !) è �e!q(q; !); áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåò�ñòâåííî � 6=0mf (T ); R 6=0H;mf (T ) è �e!q(T ), Re!q(T ).4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ ïðèâåäåííûõ íèæå ðåçóëüòàòàõ âåçäå ïðè�íèìàëîñü p = 0:2, I = 0:1 ýÂ, J = 0:2 ýÂ.Äûðî÷íûé ñïåêòð "k, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1,âû÷èñëåí íà îñíîâå êîíöåïöèè ñïèíîâîãî ïîëÿ�ðîíà [27℄ è îòâå÷àåò îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûìÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿì. Èñïîëüçîâàííàÿ íàìè øèðèíàçîíû W � 0:66 ýÂ ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìçíà÷åíèåì øèðèíû íèæíåé çîíû êâàçè÷àñòè÷íûõâîçáóæäåíèé â ÂÒÑÏ [28�30℄. Îñîáåííîñòüþ ñïåê�òðà îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ ÿâëÿåòñÿ499 6*
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�èñ. 2. a) Ñàìîñîãëàñîâàííûé ñïèíîâûé ñïåêòð !q;mf (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), âû÷èñëåííûé â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãîïîëÿ, è ïåðåíîðìèðîâàííûé ñïåêòð e!q(T; ) = !q;mf (T )+ Æ!q(T; ),  = 1:0I (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) âäîëü íàïðàâëåíèÿ�(0; 0)!M(�; �) äëÿ ïàðàìåòðîâ T = 0:3I, p = 0:2, I = 0:1 ýÂ. Íà âñòàâêå � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïèíîâîéùåëè �(T ) äëÿ òåõ æå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. á ) Ñïåêòðû !q;mf (ââåðõó) è Æ!q(T; ),  = 1:0I (âíèçó) ïðè òåõæå ïàðàìåòðàõíàëè÷èå ñåäëîâîé òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè. Â èñïîëüçóåìîì ñïåêòðå ñåäëîâàÿòî÷êà îòñòîèò îò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íà âåëè÷èíó"SP � "F � 0:042 ýÂ � 460 K, ÷òî áëèçêî ê ýêñïåðè�ìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ (íàïðèìåð, â Bi2212 ïðè îï�òèìàëüíîì äîïèðîâàíèè "SP � "F � 0:035 ýÂ [41℄).Èìåííî íà òàêîì ìàñøòàáå ýíåðãèé íàáëþäàþòñÿ ñó�ùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â òîïîëîãèè ñïåêòðà è ñêîðî�ñòè íîñèòåëåé. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, ïîêàçàííàÿ íàðèñ. 1, îòâå÷àåò äûðî÷íîìó çàïîëíåíèþ nh = 1:13,íî ïðè ýòîì ìû äîëæíû ïîìíèòü, ÷òî ðåàëüíîå ÷èñ�ëî íîñèòåëåé enh áëèçêî ê çíà÷åíèþ enh = 0:17 èîïðåäåëÿåòñÿ âåñîì ¾ãîëûõ¿ äûðîê (Zk � 0:15) âêàæäîì k-ñîñòîÿíèè íèæíåé çîíû "k ñïèíîâîãî ïî�ëÿðîíà [27℄.×òîáû ïîíÿòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ �îðì ñïè�íîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè�ìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ �(T ), ìû âíà÷àëå àíàëèçèðó�åì âîñïðèèì÷èâîñòè áåç çàòóõàíèÿ �=0mf (q; !) (14)è ñ çàòóõàíèåì � 6=0mf (q;!) (15), ïîëó÷åííûå â ïðè�áëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðàññ÷è�òàííûõ âåëè÷èí � è RH ê ïðàêòè÷åñêèì åäèíè�öàì ìû ïðèíèìàëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìèCuO2 ðàâíûì az = 6:6�A, îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�êè a2az = 93�A3. Ïðè âû÷èñëåíèè õîëëîâñêîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ �xy ìàãíèòíîå ïîëå âûáèðàëîñü ðàâíûìB = 10 Të.Íà ðèñ. 3 êðèâàÿ mf îòâå÷àåò çàâèñèìîñòè�=0mf (T ), êîòîðàÿ, êàê âèäíî, ñóùåñòâåííî íåëèíåé�

íà â èíòåðâàëå T � 300 Ê. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òîïðè èñïîëüçîâàíèè âîñïðèèì÷èâîñòè (14) íåâîçìîæ�íî ïîëó÷èòü ëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) è ïðè äðóãèõ ðàçóìíûõïàðàìåòðàõ ìîäåëè (p > 0:02, I > 0:05 ýÂ). Êðî�ìå òîãî, îòíîøåíèå �(400 K)=�(100 K) íàìíîãî ïðå�âûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå (ïðè äîïèðî�âàíèè, áëèçêîì ê îïòèìàëüíîìó, ýêñïåðèìåíò äà�åò �(400 K)=�(100 K) � 5 [12℄). Íà ðèñ. 4 è 5 ñî�îòâåòñòâóþùèìè êðèâûìè ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòèR=0H;mf (T ) è tg�=0H;mf (T 2). Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòüòàêæå ñóùåñòâåííî îòêëîíÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ îò íàáëþäàþùåéñÿ ëèíåéíîé. Êîý��èöè�åíò Õîëëà R=0H;mf (T ) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðà�òóðû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäî�âàííîìó ïîâåäåíèþ. Îäíàêî ïðè T � 150 Ê êðèâàÿRH(T ) ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì è ïðè óìåíüøåíèèòåìïåðàòóðû âåëè÷èíà RH íà÷èíàåò óáûâàòü. Òàêîåïîâåäåíèå R=0H;mf (T ) ìîæíî ïîíÿòü, åñëè ó÷åñòü ñëå�äóþùåå. Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð âîçáóæäå�íû êàê ìàãíîíû, îòâåòñòâåííûå çà ðàññåÿíèå íîñè�òåëåé â îáëàñòè ãîðÿ÷èõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòü Ôåð�ìè (îáëàñòü, ãäå ãðàíèöà X $ X ìàãíèòíîé çî�íû Áðèëëþýíà ïåðåñåêàåò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ñì.ðèñ. 1)  ýíåðãèåé !q � �(T ) � !Q � 700 Ê, òàêè ìàãíîíû, îòâåòñòâåííûå çà ðàññåÿíèå íîñèòåëåéâ îáëàñòè õîëîäíûõ òî÷åê (îáëàñòü, ãäå äèàãîíàëü� $ M ïåðåñåêàåòÿ ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè). Ïîýòî�ìó àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà è500
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ �(T ). Êðèâûå a; b è  îòâå÷àþò ñîïðî-òèâëåíèþ �e!q(T ) ñ ïåðåíîðìèðîâàííûì ñïèíîâûìñïåêòðîì e!q ñîîòâåòñòâåííî äëÿ çíà÷åíèé çàòóõà-íèÿ =I = 0:5; 1:0, 1:5. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî ïîâå-äåíèå êðèâîé a ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå ìîìåíòîâ �îäíîì (øòðèõîâàÿ), äâóõ (øòðèõïóíêòèðíàÿ), òðåõ(ïóíêòèðíàÿ) è ñåìè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Øòðè-õîâûå êðèâûå b-mf è mf îòâå÷àþò âû÷èñëåíèÿìñî ñðåäíåïîëåâûì ñïèíîâûì ñïåêòðîì !q;mf . Êðè-âàÿ mf îòâå÷àåò çàâèñèìîñòè �=0mf (T ) è ñîîòâåò-ñòâóåò ñðåäíåïîëåâîé âîñïðèèì÷èâîñòè �=0mf (q;!)ñ  = 0. Êðèâàÿ b-mf îòâå÷àåò çàâèñèìîñòè�=1:0mf (T ) è ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåïîëåâîé âîñïðèèì-÷èâîñòè �=1:0mf (q; !) ñ =I = 1:0. Êðèâàÿ a-so îòâå-÷àåò �=0:5so (T ) è âû÷èñëÿëàñü ñ òåìè æå ñïåêòðîìe!q è çàòóõàíèåì , ÷òî è êðèâàÿ a, íî ñ èñïîëüçîâà-íèåì âîñïðèèì÷èâîñòè �=0:5so (q;!). Âåçäå ïðèíÿòîI = 0:1 ýÂâðåìåíà ðåëàêñàöèè â ãîðÿ÷èõ, �mf (khot), è õîëîä�íûõ, �mf (kold), òî÷êàõ ñëàáî îòëè÷àþòñÿ äðóã îòäðóãà. Çäåñü �(k) åñòü îïðåäåëÿåìîå îáû÷íûì îáðà�çîì ÷åðåç íåðàâíîâåñíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ�Ek (ñì. âûðàæåíèå (2)) âðåìÿ ðåëàêñàöèè â çàäà÷åîá ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèè:�(k) = �Ek =eEvEk ; (17)vEk � ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E (âíàøåì ñëó÷àå âåëè÷èíà �(k) åñòåñòâåííî çàâèñèò îòíàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ÷åðåç íåñóùåñòâåííûé ãåîìåòðè�÷åñêèé �àêòîð).Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå150K . T . 500Ê âûìîðàæèâàþòñÿ â ïåðâóþ î÷å�ðåäü ìàãíîíû ñ áîëüøåé ýíåðãèåé, îòâåòñòâåííûåçà ðàññåÿíèå â õîëîäíûõ òî÷êàõ. Ñóùåñòâåííûì�àêòîðîì äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ñöåíàðèÿ ÿâëÿåòñÿ
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàÕîëëà RH(T ). Êðèâûå a; b;  è øòðèõîâàÿ êðèâàÿ mfîòâå÷àþò òåì æå ïàðàìåòðàì, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèåêðèâûå íà ðèñ. 3. Íà âñòàâêå êðèâûìè a-mf , b-mfè -mf ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �(k)=�(kold) äëÿòðåõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T=I = 0:3; 0:1, 0:05 (äëÿïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ I = 0:1 ýÂ ýòî ñîîòâåòñòâóåòT = 340, 120, 60 Ê). Óãîë � åñòü óãîë ìåæäó ëåæà-ùèì íà îêðóæíîñòè k0 = 0:83� ðàäèóñ-âåêòîðîì k èîñüþ M(�; �) ! X(0; �). Îêðóæíîñòü öåíòðèðîâàíàâ òî÷êå M çîíû Áðèëëþýíà è âïëîòíóþ ïðèëåãàåò êïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E ïðåäïîëà-ãàåòñÿ íàïðàâëåííûì âäîëü íàïðàâëåíèÿ �!M
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîòàíãåíñàóãëà Õîëëà tg�H(T ). Êðèâûå a, b,  è øòðèõî-âàÿ êðèâàÿ mf îòâå÷àþò òåì æå ïàðàìåòðàì, ÷òî èñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå íà ðèñ. 3501



À. Ì. Áåëåìóê, À. Ô. Áàðàáàíîâ, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006ïî÷òè ëèíåéíîå óìåíüøåíèå ùåëè ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 150K . T . 500Ê. Âðåçóëüòàòå âîçðàñòàþò êàê ïàðàìåòð àíèçîòðîïèèðàññåÿíèÿ �(T ) = �(kold)=�(khot), òàê è îïðåäåëÿ�þùèå õîëëîâñêèé ïîëåâîé ÷ëåí XHl ïðîèçâîäíûå��Ek =�k, ÷òî è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ R=0H;mf (T ) âýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû (T.150 Ê) ùåëü íå ìåíÿåòñÿ,� � 550 Ê (â ýòîì ñëó÷àå ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿäëèíà îïðåäåëÿåòñÿ íå òåìïåðàòóðîé, à ïîðîæäàå�ìîé äîïèðîâàíèåì �ðóñòðàöèåé), âûìîðàæèâàþòñÿâ ïåðâóþ î÷åðåäü ìàãíîíû, îòâåòñòâåííûå çà ðàñ�ñåÿíèå â ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ. Òàêèì îáðàçîì, âíîâüíàñòóïàåò èçîòðîïèçàöèÿ ðàññåÿíèÿ è çàâèñèìîñòüR=0H;mf (T ) íà÷èíàåò óáûâàòü.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îòðàæåíà íà âñòàâêå ðèñ. 4,ãäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü �mf (k)=�mf (kold) äëÿk, ëåæàùèõ íà îêðóæíîñòè ðàäèóñà k0 = 0:83�,êîòîðàÿ öåíòðèðîâàíà â òî÷êå M çîíû Áðèëëþ�ýíà è âïëîòíóþ ïðèëåãàåò ê ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E ïðåäïîëàãàåòñÿ íàïðàâëåí�íûì âäîëü ëèíèè � ! M . Âèäíî, ÷òî êðèâûåa-mf , b-mf; -mf ÿâíî äåìîíñòðèðóþò îáñóæäàå�ìûé âûøå ñöåíàðèé: íàëè÷èå ãîðÿ÷èõ è õîëîäíûõòî÷åê â ðàññìàòðèâàåìîì T -èíòåðâàëå, íåìîíîòîí�íîå ïî T ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè ðàññåÿ�íèÿ �(T ) = �(kold)=�(khot) è, êàê ñëåäñòâèå, íåìî�íîòîííîå ïîâåäåíèå R=0H;mf (T ).Ìû íå ðàññìàòðèâàåì èíòåðåñíóþ îáëàñòü òåìïå�ðàòóð T < 50Ê, îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòèñòàíóò äîìèíèðóþùèìè ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ¾âïå�ðåä¿ è êîý��èöèåíò Õîëëà âûéäåò íà êîíñòàíòó.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè �îðìàëüíîì ðàññìîòðåíèèñëó÷àÿ ìåíüøåé �ðóñòðàöèè (êîððåêòíî ýòîò ñëó�÷àé ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñ �åðìè-ïîâåðõíîñòüþ,îòâå÷àþùåé ìåíüøåìó äîïèðîâàíèþ, è ñ ó÷åòîì âîç�íèêíîâåíèÿ ïñåâäîùåëè) äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��è�öèåíòîâ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ êà÷åñòâåííî äðóãîéíèçêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì. Ýòîò ðåæèì äîëæåíîïðåäåëÿòüñÿ îòëè÷íûì îò ñëó÷àÿ ðèñ. 2 ïîâåäåíèåìñïèíîâîé ùåëè, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå (äëÿ�ðóñòðàöèè p = 0:1 ïðè T ! 0 ùåëü � ! 30 Ê) èâûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ëèøü ïðè T < 40Ê.Âûøå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåëè âîñïðèèì÷è�âîñòü �=0mf (q; !) áåç çàòóõàíèÿ (ñì. �îðìóëó (14)),òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðî�ñîïðîòèâëåíèÿ êîý��èöèåíòà Õîëëà â ñëó÷àÿõ áî�ëåå ñëîæíûõ âèäîâ âîñïðèèì÷èâîñòè è äðóãèõ ðå�æèìîâ äîïèðîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàêñèìóì âíèçêîòåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè RH(T ) â ñëó÷àå îï�òèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñêðûò ïåðåõî�äîì â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Â ðåæèìàõ ìåíü�

øåãî äîïèðîâàíèÿ åãî ñëåäû ìîæíî îáíàðóæèòü âíèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, ãäå çàâèñèìîñòü �(T )îòêëîíÿåòñÿ îò ëèíåéíîé [1, 3℄.�àññìîòðèì òåïåðü âîñïðèèì÷èâîñòü � 6=0mf (q; !)(15), îòâå÷àþùóþ äîáàâëåíèþ êîíå÷íîãî çàòóõàíèÿâ âåëè÷èíó �=0mf (q; !) (14). Êðèâàÿ b-mf íà ðèñ. 3îòâå÷àåò çàâèñèìîñòè �=1:0mf (T ) ñ  = 0:1I � 1100 Ê.Òàêîå çíà÷åíèå  ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïîëó�÷åííûì ïðè ÷èñëåííîì ðàññìîòðåíèè ñïèíîâîé ïîä�ñèñòåìû â ðàìêàõ t�J-ìîäåëè â øèðîêîì äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð è äîïèðîâàíèÿ [40℄ (â ðàññìàòðè�âàåìîì íàìè äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äîïóñòèìû çíà�÷åíèÿ 200K .  . 1200Ê). Ñðàâíåíèå êðèâûõb-mf è mf íà ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèåçàòóõàíèÿ  âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ëèíåéíîé çàâèñèìî�ñòè �(T ) ïðè T � 150�300 Ê. Îäíàêî çàâèñèìîñòü�(T ) ïðè T � 100 Ê íåëèíåéíà. Íàïðèìåð, ïðèT = 0:05I � 60 Ê âîñïðèèì÷èâîñòü �=1:0mf (q; !) äà�åò ïðè ïîäñòàíîâêå â ïðàâèëî ñóìì (13) çíà÷åíèåC=1:00;mf = 0:56, ÷òî çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò òî÷íîãîçíà÷åíèÿ C0 = 0:75. ×òîáû óäîâëåòâîðèòü ïðàâèëóñóìì, íåîáõîäèìî èçìåíèòü �óíêöèîíàëüíûé âèäâåëè÷èíû � 6=0mf (q; !).Ïðîñòåéøåå èçìåíåíèå ñâîäèòñÿ ê èñïîëüçîâà�íèþ âîñïðèèì÷èâîñòè âèäà (16), �e!q(q; !), ñ ý��åê�òèâíûì ñïåêòðîì e!q(T; ) = !q;mf (T ) + Æ!q(T; )ñïèíîâûõ âîëí (íàïîìíèì, ÷òî �èçè÷åñêèì îáîñ�íîâàíèåì ïåðåíîðìèðîâêè Æ!q ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâî�âàíèå �óíêöèè ReR(q; !) (8)). Ïîñòóëèðóåì äëÿÆ!q(T; ) �óíêöèîíàëüíûé âèä, êîòîðûé ñîõðàíÿåòñðåäíåïîëåâóþ ùåëü �(T ) = !Q;mf (T ):Æ!q(T; ) = �(T; )~q2 exp(�~q2={2);~q = q�Q: (18)Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ äëÿ íàøåãî ðàññìîòðåíèÿçíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T = 0:2I è çàòóõàíèÿ = 1:0I âåëè÷èíû �(T; ) è { íàõîäÿòñÿ èç äâóõóñëîâèé: âî-ïåðâûõ, âîñïðèèì÷èâîñòü �=1:0e!q (q; !)äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ïðàâèëó ñóìì è, âî-âòîðûõ,âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �=1:0e!qäîëæíî äàâàòü ðàçóìíîå çíà÷åíèå, áëèçêîå ê200�300 ìêÎì � ñì. Íàéäåííûå ïàðàìåòðû èìåþòçíà÷åíèÿ �(T = 0:2I;  = 1:0I) = �0:281 è { = 0:51.Äàëåå ïðè âñåõ äðóãèõ çíà÷åíèÿõ T è  ìû îñòàâëÿ�åì ïàðàìåòð { �èêñèðîâàííûì, à ïàðàìåòð �(T; )íàõîäèì èç óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ïðàâèëà ñóììäëÿ �e!q(q; !; T ) (çàâèñèìîñòü îò T âõîäèò ÷åðåçe!q(T; )). Òàêèì îáðàçîì, â çàäà÷å íå îñòàåòñÿñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïåðåíîðìèðîâàííûé ñïåêòðe!q è ïåðåíîðìèðîâêà Æ!q ïðè T = 0:3I ïðèâåäåíû502



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Âëèÿíèå ïåðåíîðìèðîâêè ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé : : :ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 2a (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) èðèñ. 2á.Íà ðèñ. 3�5 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ �e!q(T ), RH;e!q(T ),tg�H;e!q(T 2) ïðè =I = 0:5, 1:0, 1:5. Ïðè ýòîìîòíîøåíèå �(500K)=�(100K) áëèçêî ê ýêñïåðè�ìåíòàëüíîìó â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñðåäíåïîëåâîéâîñïðèèì÷èâîñòè. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 3 ïîêàçàíîïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè �e!q(T ) (êðèâàÿ a ñ  = 0:5I)äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ìîìåíòîâ. Âèäíî, ÷òî ñóâåëè÷åíèåì ÷èñëà ìîìåíòîâ êðèâûå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ õîðîøî ñõîäÿòñÿ. Íà ðèñ. 3 êðèâàÿ b-mfñîîòâåòñòâóåò �=1:0mf . Ñðàâíåíèå êðèâûõ b-mf è bïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò ïðàâèëà ñóìì ïðèâîäèò ê ñóùå�ñòâåííîìó óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû �(500K)=�(100K)îòíîñèòåëüíî ñðåäíåïîëåâîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîìîäíîâðåìåííî ïåðåíîðìèðîâêà ñïåêòðà !q ! e!qçíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì âñìûñëå ëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè �(T ). Áîëåå òîãî,êðèâûå b-mf è b èìåþò êðèâèçíó ðàçíîãî çíàêà.Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ, íà÷èíàÿ ñ T = 100 Ê è âûøå,êîý��èöèåíò Õîëëà, êàê âèäíî íà ðèñ. 4, óáûâàåò.Îäíàêî ïðè ìàëûõ  (êðèâàÿ a) ó êîý��èöèåíòàÕîëëà èìååòñÿ ñëàáûé ìàêñèìóì, ïðèðîäó êîòîðîãîìû îáñóæäàëè âûøå. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî âî âñåõòðåõ ñëó÷àÿõ tg�H èìååò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îòT 2, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â øèðî�êîì èíòåðâàëå äîïèðîâàíèÿ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, âêëþ�÷àÿ ñðåäíåå ïîëå, óâåëè÷åíèå çàòóõàíèÿ ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ. Íàì ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ, ÷òî èíòåðâàë  = 500�1000 Ê ÿâëÿåòñÿ ðà�çóìíûì äëÿ çíà÷åíèé çàòóõàíèÿ â îïòèìàëüíî äî�ïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ.Íàêîíåö, îñòàíîâèìñÿ íà ñîïðîòèâëåíèè �so(T ),ðàññ÷èòàííîì äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè �so(q; !) (11).Êðèâàÿ a-so íà ðèñ. 3 îòâå÷àåò ñîïðîòèâëåíèþ�=0:5so (T ), êîòîðîå âû÷èñëÿëîñü ñ òåìè æå ïàðàìåò�ðàìè, ÷òî è êðèâàÿ a (ñïåêòð e!q è òî æå çíà÷å�íèå =I = 0:5 ), íî äëÿ ñèëüíîçàòóõàþùåé âîñïðè�èì÷èâîñòè �=0:5so (q; !), íå óäîâëåòâîðÿþùåé ïðàâè�ëó ñóìì. Ñðàâíåíèå ýòèõ êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òîïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T . 100 Ê) è  > Tíåðàâåíñòâî (12) âûïîëíåíî (! = "k � "k+q � T )è ðåçóëüòàòû äëÿ îáåèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé, (11)è (16), ïî÷òè ñîâïàäàþò. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó�ðàõ (T � 500 Ê) ñîïðîòèâëåíèå �so(T ) ñóùåñòâåííîìåíüøå, ÷åì �e!q(T ). Ýòî ìîæåò â ïðèíöèïå ïðèâå�ñòè ê íåïðàâèëüíîìó çíàêó êðèâèçíû â çàâèñèìîñòè�(T ): Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íåðàâåíñòâî (12)íå âûïîëíÿåòñÿ, è ïîýòîìó äëÿ îñíîâíûõ ïðîöåññîâðàññåÿíèÿ èìååì

Im�so(q; !) = Aq!~2(e!4q + !22) � Im�(q; !) == Aq!~2[(!2 � e!2q)2 + !22℄ : (19)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèáëèæåíèå ñèëüíîçàòóõàþùèõìàãíîíîâ ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìû ïðîâåëè àíà�ëèç ðàçëè÷íûõ �îðì äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè �(q; !), ñóùåñòâåííî îïèðàþùèéñÿíà ïðàâèëî ñóìì (13), îòòàëêèâàÿñü îò òåìïåðàòóð�íî-çàâèñÿùåãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ñðåäíå-ïîëåâîãîñïèíîâîãî ñïåêòðà !q;mf . Ìû èçó÷èëè âëèÿíèå ðàç�ëè÷íûõ �îðì âîñïðèèì÷èâîñòè �(q; !) íà òåìïå�ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �(T )(âêëþ÷àÿ øèðîêî èñïîëüçóåìóþ �îðìó âîñïðèèì�÷èâîñòè �so(q; !) äëÿ ñèëüíîçàòóõàþùèõ ìàãíî�íîâ). �åçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ðàçóìíîå ñîãëà�ñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ�(T ) äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ìî�äåëè ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû (êîíñòàíòà îáìåííîãîÀÔÌ-âçàèìîäåéñòâèÿ I = 0:1 ýÂ, ïàðàìåòð �ðóñòðà�öèè p = 0:2, çàòóõàíèå  � (0:5�1:0)I) è çîííûõ ïàðà�ìåòðîâ, âçÿòûõ èç ðàñ÷åòà íèæíåé çîíû ñïèíîâîãîïîëÿðîíà. Íàèáîëåå áëèçêîå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëà�ñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì äîñòèãàåòñÿ ïðè ó÷åòå êîíå÷íî�ãî çàòóõàíèÿ, ïåðåíîðìèðîâêå ñàìîñîãëàñîâàííîãîñïåêòðà !q;mf è âûïîëíåíèè ïðàâèëà ñóìì. Ìû ïî�ëàãàåì, ÷òî ââåäåííûé ïåðåíîðìèðîâàííûé ñïåêòðe!q(T ) ÿâëÿåòñÿ òàêæå îñíîâîé äëÿ ñêåéëèíãà ìàã�íèòíîãî îòêëèêà äîïèðîâàííîãî äâóìåðíîãî àíòè��åððîìàãíåòèêà [40℄.Ìû òàêæå ïðåäñòàâèëè ìíîãîìîìåíòíûé ìå�òîä ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ìîæíîïîêàçàòü, ÷òî ìàëîå ÷èñëî ìîìåíòîâ íåäîñòàòî÷�íî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñåìü ìîìåíòîâ (3)äàþò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü äëÿ �(T ) âî âñåì ðàñ�ñìîòðåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Òàêîé ïîäõîäÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäó ðàçäåëåíèÿ ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè íà ìíîãèå ó÷àñòêè (multi-pathapproah) [20℄. Äëÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà ó÷àñòêîâ Nìåòîä ðàáîòû [20℄ âåäåò ê ðàçðûâàì îäíî÷àñòè÷íîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ gk ìåæäó k-îáëàñòÿìè, èíåîáõîäèìà ñïåöèàëüíàÿ èñêóññòâåííàÿ ïðîöåäóðàäëÿ ñãëàæèâàíèÿ ýòèõ ðàçðûâîâ. Íàø ìåòîä íåèìååò òàêèõ ïðîáëåì. Êîíå÷íî, îáà ìåòîäà äîëæíûñîâïàäàòü â ïðåäåëå N !1.503



À. Ì. Áåëåìóê, À. Ô. Áàðàáàíîâ, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-17367) è Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîéíàóêå. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂ ìåòîäå ìîìåíòîâ îòêëîíåíèå ìíîãî÷àñòè÷íîéìàòðèöû ïëîòíîñòè îò ðàâíîâåñèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿíàáîðîì îïåðàòîðîâ F̂l, ÿâëÿþùèõñÿ èíòåãðàëàìèäâèæåíèÿ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà Ĥ0, è çàäàåòñÿ â âè�äå �̂0 = �̂00 1 +Xl �lF̂l! ; [F̂l; Ĥ0℄ = 0;hF̂li � Spf�̂00F̂lg = 0: (20)Ìàêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ�íèÿ (20) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ìî�ìåíòîâ F 0l = Spf�̂0F̂lg è ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì â íóëåâîìïðèáëèæåíèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ Ĥ1.Ïðè íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ Ĥ1 íîñèòåëåé ñîñïèíîâîé ïîäñèñòåìîé (Ĵ) è âíåøíèì ïîëåì (Ĥf )ñîñòîÿíèå (20) áîëüøå íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì èìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè F 0l íåðàâíîâåñíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ. Ñïåöèàëüíûì âû�áîðîì êîý��èöèåíòîâ �l ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîñîñòîÿíèå (20) áóäåò ñòàöèîíàðíûì ñ òî÷íîñòüþ äî÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ f è �2 (f � àìïëèòóäàâíåøíåãî ïîëÿ Ĥf , �� âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ Ĵ).Ïðè ýòîì âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ  ñèñòåìû îò ðàâíî�âåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �̂00, çàäàâàåìàÿ îïåðàòîðîìF̂ , îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà f=�2. �àçâèâàåìàÿ íèæåòåîðèÿ ñïðàâåäëèâà, åñëè � 1.Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñîñòîÿ-íèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè �̂0.Ýâîëþöèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂(t) = �̂0 + �̂0(t) îïè�ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìi~��̂�t = hĤ0 + Ĥ1; �̂i : (21)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (21) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòî�ðîãî ïîðÿäêà ïî âçàèìîäåéñòâèþ Ĥ1 èìååò âèä�0(t) = �� i~� tZ0 [HI1 (� � t); �0℄ d� ++�� i~�2 tZ0 d� �Z0 d� 0[HI1 (� � t); [HI1 (� 0 � t); �0℄℄;ãäå îñóùåñòâëåí ïåðåõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ âçàèìî�äåéñòâèÿ̂HI1 (t) = exp� i~Ĥ0t� Ĥ1 exp�� i~Ĥ0t� :

Ïðè âû÷èñëåíèè F 0l = Spf�̂0F̂lg ñëåäóåò îñòàâ�ëÿòü ñëàãàåìûå, ëèíåéíûå ïî Ĥf . Â ðåçóëüòàòå ïî�ëó÷èìF 0l = t �� i~� h[F̂l; Ĥf ℄i � 2�~ Xl0 �l0hF̂lĴ 0[Ĵ ; F̂l0 ℄i! ;ãäå (Ĵ 0)MN = (Ĵ)MNÆ(EM �EN ).Âçàèìîäåéñòâèå Ĥf íîñèòåëåé (ñ çàðÿäîì e) ñâíåøíèì îäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ââîäèò�ñÿ ÷åðåç îïåðàòîð ïîëÿðèçàöèè:Ĥf = �P̂�E�; P̂� = e Xk;k0;�hkjx̂�jk0iayk�ak0� :Âû÷èñëåíèå ñðåäíèõ äàåò� i~h[F̂l; Ĥf ℄i = 2NXl;Xl = 1N Xk Fl(k)eE � vk���f0�"k� ;2�~ Xl0 �l0hF̂lĴ 0[Ĵ ; F̂l0 ℄i = 2NXl0 Pll0�l0 ;Pll0 = 1N Xk;k0 Fl(k)Ckk0 [Fl0 (k)� Fl0(k0)℄ñ ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ Ckk0 èç �îðìóëû (6).Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (20) îïðåäåëÿåò ñòàöè�îíàðíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, åñëèF 0l = 2tN  Xl �Xl0 Pll0�l0! = 0;ò. å. êîý��èöèåíòû �l óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå àëãåá-ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèéXl =Xl0 Pll0�l0 : (22)Cèñòåìà óðàâíåíèé (22) ýêâèâàëåíòíà îáû÷íîìó êè�íåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ fk, åñëè fFl(k)g åñòü ïîëíûé íà�áîð �óíêöèé â k-ïðîñòðàíñòâå.Äëÿ ó÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìîòðèì ëèíåàðè�çîâàííîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà [42℄� �f0k�"k �eE � vk � e~ [vk �H℄��k�k � == 1T Xk0 Ckk0(�k ��k0): (23)Âìåñòî ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ Ckk0 ââåäåì îïåðàòîðP̂ F (k) �Xk0 Ckk0 [F (k) � F (k0)℄ ; �k = TF (k)504
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