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ÈÇÎÒÎÏÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ Â ÌÎÄÅËÈ ÑÈËÜÍÎÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ, Ó×ÈÒÛÂÀÞÙÅÉÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ È ÔÎÍÎÍÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�Î ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈßÅ. È. Øíåéäåð a;b*, Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ a;aÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Àêàäåìãîðîäîê, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò660014, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 èþíÿ 2009 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíîãî èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà â òåîðèè òèïà ÁÊØ, îïèñûâà-þùåé îáìåííûé è �îíîííûé ìåõàíèçìû êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ â ñèñòåìå ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõýëåêòðîíîâ. Èç ïîäãîíêè ðàññ÷èòàííîé âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ èçîòîï-ý��åêòà ê íàáëþäàåìîé ñ ïàðà-ìåòðàìè La2�xSrxCuO4, ïîëó÷åííûìè èç ðàñ÷åòîâ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, îïðåäåëåíà êîíñòàíòà ñâÿçèýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, óêàçûâàþùàÿ íà òî, ÷òî âêëàä òðàäèöèîííîãî ìåõàíèçìà ñïàðèâà-íèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå îäíîãî ïîðÿäêà ñ âêëàäîì ìàãíèòíîãî ìåõàíèçìà.PACS: 71.27.+a, 74.20.-z, 74.20.Fg, 74.25.K, 74.72.-h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè êóïðàòîâ, âûäå�ëèâøèìè èõ â îòäåëüíûé êëàññ ñâåðõïðîâîäíèêîâè èíèöèèðîâàâøèìè ïîèñêè íîâûõ ìåõàíèçìîâ êó�ïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ, ñòàëè âûñîêèå òåìïåðàòó�ðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, d-òèï ñèììåòðèèïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ñèëüíûå ýëåêòðîííûå êîððå�ëÿöèè â ñèñòåìå. Âîïðîñ î òîì, ìîæåò ëè ýëåê�òðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â äàííûõ ñîåäèíåíè�ÿõ îáåñïå÷èòü íàáëþäàåìûå âûñîêèå êðèòè÷åñêèåòåìïåðàòóðû, øèðîêî îáñóæäàëñÿ, è ïî ýòîìó ïî�âîäó ñóùåñòâóþò ñîâåðøåííî ïîëÿðíûå òî÷êè çðå�íèÿ [1�3℄. Îñîáåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû [2℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [4, 5℄ ïîä�òâåðæäàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè êó�ïðàòîâ, îäíàêî íå óêàçûâàþò íà åå äîìèíèðóþùèéõàðàêòåð. Êàê èçâåñòíî, â íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ*E-mail: shneyder�iph.krasn.ru

êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ïðèðîäû ñâåðõïðîâî�äèìîñòè ñûãðàëî èññëåäîâàíèå èçîòîïè÷åñêîãî ñäâè�ãà òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Â âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ), ãäåïîêàçàòåëü èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà èìååò ñèëüíóþçàâèñèìîñòü îò äîïèðîâàíèÿ [6�8℄, ñèòóàöèÿ îêàçà�ëàñü áîëåå ñëîæíîé. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ áîëüøèí�ñòâà êóïðàòîâ ïðè çàìåùåíèè êèñëîðîäà ïîêàçàòåëüèçîòîï-ý��åêòà �o â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî äîïèðî�âàíèÿ ìèíèìàëåí, áîëåå òîãî, åãî âåëè÷èíà ïðàêòè�÷åñêè íà ïîðÿäîê ìåíüøå îæèäàåìîé â òåîðèè Áàð�äèíà �Êóïåðà �Øðè��åðà (ÁÊØ) [9℄. Â òî æå âðå�ìÿ â ñëàáîäîïèðîâàííûõ è ïåðåäîïèðîâàííûõ îáðàç�öàõ íàáëþäàåòñÿ ðîñò �o, ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ ñè�ñòåìàõ ïîêàçàòåëü èçîòîï-ý��åêòà â îáëàñòè ìàëî�ãî äîïèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðåäåëüíîåçíà÷åíèå òåîðèè ÁÊØ, ò. å. �BCS = 0:5. Òàêîå ïîâå�äåíèå êîíñòàíòû èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà íå ïîçâîëÿ�åò îäíîçíà÷íî òðàêòîâàòü ðîëü ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè êó�ïðàòîâ è äåëàåò âàæíûì èññëåäîâàíèå èçîòîïè÷å�1177



Å. È. Øíåéäåð, Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009ñêîãî ý��åêòà â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèç èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà ïðî�âîäèòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè, îáúåäèíÿþùåé ìàãíèò�íûé è òðàäèöèîííûé �îíîííûé ìåõàíèçìû ñïàðèâà�íèÿ â ñèñòåìå ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.2. ÒÅÎ�Èß ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�ÎÑÎÑÒÎßÍÈß Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÑÈËÜÍÛÕÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÊÎ��ÅËßÖÈÉÊàê èçâåñòíî, äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿÂÒÑÏ-ñèñòåì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñèëüíûåýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè, èìåííî îíè îïðåäåëÿþòñèëüíûå èçìåíåíèÿ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êóïðàòîâ ñäîïèðîâàíèåì, îò àíòè�åððîìàãíèòíîãî ìîòò-õàá-áàðäîâñêîãî äèýëåêòðèêà äî �åðìè-æèäêîñòíîãîìåòàëëà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê äàííîéïðîáëåìå. Ïðè èññëåäîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãîñîñòîÿíèÿ â êóïðàòàõ òî÷íûé ó÷åò çàïðåòà íà äâóõ�÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõðàñ÷åòà â ïðåäñòàâëåíèè X-îïåðàòîðîâ Õàááàð�äà ïðè âû÷èñëåíèè �óíêöèé �ðèíà ìåòîäàìèäèàãðàììíîé òåõíèêè [10℄ èëè ðàñöåïëåíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ [11℄. Àíàëîãè÷íûéçàïðåò íà äâóêðàòíî çàíÿòûå ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâó�åò òàêæå â âàðèàöèîííîì ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëîäëÿ ïðîåêöèîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé [12℄, â òå�îðèÿõ ðåçîíèðóþùèõ âàëåíòíûõ ñâÿçåé [13℄ èðåíîðìèðîâàííîãî ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîñòðîåííîãî íàïðèáëèæåíèè �óòöâèëëåðà [14, 15℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä îáîá�ùåííîé ñèëüíîé ñâÿçè [16℄, â ðàìêàõ êîòîðîãîîñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò ðåàëèñòè÷íîé ìíî�ãîçîííîé p�d-ìîäåëè êóïðàòîâ ê ý��åêòèâíîéìîäåëè Õàááàðäà. Ïðè ýòîì îïåðàòîðû Õàááàðäàñòðîÿòñÿ íà ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ãàìèëüòî�íèàíà CuO6-êëàñòåðà, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòååãî òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè: Xpqf = jpi hqj. Âåðõ�íÿÿ è íèæíÿÿ çîíû õàááàðäîâñêèõ �åðìèîíîâîïèñûâàþò âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî îäíî÷à�ñòè÷íûõ è ñèíãëåòíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé.Äàëüíåéøåå èñêëþ÷åíèå ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâïî òåîðèè âîçìóùåíèÿ [17, 18℄ ïðèâîäèò ê ý���åêòèâíîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé t�J�-ìîäåëè. Äëÿñèñòåìû La2�xSrxCuO4, äîïèðîâàííîé äûðêàìè,ãàìèëüòîíèàí èìååò âèäHtJ� = HtJ +H(3);

HtJ =Xf� ("� �)X��f ++Xf (2"� 2�+ Ueff )X22f +Xfg� tfgX2��f X ��2g ++ 12Xfg� Jfg �X���f X ���g �X��f X ����g �;H(3) = Xfmg� ~tfm~tmgUeff �X2��f X��m X ��2g �X2�f X���m X ��2g �:Çäåñü � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû, tfg è~tfg � àìïëèòóäû âíóòðèçîííûõ è ìåæçîííûõ ïå�ðåñêîêîâ, Ueff � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü ñ ýíåðãèåéïåðåíîñà çàðÿäà, Jfg = t2fg=Ueff � ïàðàìåòð îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è �� � ��. Òðåõöåíòðîâûå êîð�ðåëèðîâàííûå ïåðåñêîêè H(3) èìåþò îäèí ïîðÿäîêâåëè÷èíû ñ îáìåííûì èíòåãðàëîì è, êàê ñëåäóåò èçðàáîòû [19℄, äîëæíû áûòü ó÷òåíû â òåîðèè ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè.Â ïëàíå èññëåäîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî d-âîë-íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîä îò ìîäåëè Õàááàðäà êíèçêîýíåðãåòè÷åñêîìó t�J�-ãàìèëüòîíèàíó îçíà÷àåòïðåíåáðåæåíèå çàïàçäûâàþùèì ñïèí-�ëóêòóàöèîí-íûì ìåõàíèçìîì ñïàðèâàíèÿ [11, 20℄. Òàêèì îáðà�çîì, ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ìãíîâåííûì îáìåííûì âçà�èìîäåéñòâèåì â t�J�-ìîäåëè. �àíåå â ïðèáëèæåíèèíåïåðåñåêàþùèõñÿ äèàãðàìì äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòî�ðà áûëî ïîêàçàíî [11℄, ÷òî âëèÿíèå ý��åêòîâ çàïàç�äûâàíèÿ íà ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå d-òèïà âìîäåëè Õàááàðäà íåçíà÷èòåëüíî, è ýòî ïîçâîëÿåò àï�ïðîêñèìèðîâàòü åãî ìãíîâåííûì âçàèìîäåéñòâèåì.Â òî æå âðåìÿ â ðåàëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðîáëåìàñîîòíîøåíèÿ çàïàçäûâàþùåãî è íåçàïàçäûâàþùåãîâêëàäîâ â ñïàðèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå d-òèïà òðå�áóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé [21, 22℄.Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû âêëþ÷àåò òàêæåýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèåHtot = HtJ� +Hepi: (1)Â ðåæèìå ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé �ó�ðüå-îáðàç ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ ïîñðåäñòâîì îáìåíà âèðòóàëüíûìè �îíîíàìèìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì [23℄:Hepi = Xkk0qX��0 Vkk0qX2;��k+qX2;��0k0�qX ��0;2k0 X ��;2k :Áåç ó÷åòà ý��åêòîâ çàïàçäûâàíèÿ ïàðàìåòð ý��åê�òèâíîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óïðî�ùàåòñÿ:Vkk0q = �X� g� (k;q) g� (k0;� q)/!q;� :1178



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò â ìîäåëè : : :Çäåñü g� (k;q) � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ èñõîäíûì èìïóëüñîì k è �îíîíàìîäû � ñ èìïóëüñîì q è ÷àñòîòîé êîëåáàíèé !q;� .Â òåîðèè òèïà ÁÊØ ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) ñâåðõ�ïðîâîäÿùèé d-âîëíîâîé ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ïîëó÷åí�íûé â îáîáùåííîì ïðèáëèæåíèè Õàðòðè �Ôîêà ìå�òîäîì íåïðèâîäèìûõ ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ [24℄, èìå�åò âèä [25℄�k = 2'kN Xq �tot 2�q'q�q � � th��q � �2kBT � : (2)Çäåñü kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåì�ïåðàòóðà, �q � äèñïåðñèÿ íîðìàëüíîé �àçû,� � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû, 'k == (os kxa� os kya) =2 � óãëîâàÿ ÷àñòü ïàðàìåòðàïîðÿäêà �k = �0'k, a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè. Ïîë�íàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè îïèñûâàåò ñóììó îáìåííîãî è�îíîííîãî ìåõàíèçìîâ ñïàðèâàíèÿ:�tot = 1� x2 J + �ph� (j�q � �j � !D) ;ãäå x � êîíöåíòðàöèÿ äîïèðîâàííûõ äûðîê è�-�óíêöèÿ, êàê îáû÷íî, îãðàíè÷èâàåò �îíîííûéâêëàä óçêèì ñëîåì ïîðÿäêà äåáàåâñêîé ÷àñòîòû !Dâáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Äëÿ ìàãíèòíîãî ìåõà�íèçìà ñïàðèâàíèÿ àíàëîãè÷íîå ïî ñòðóêòóðå óðàâ�íåíèå áûëî ïîëó÷åíî ðàíåå â òåîðèè ðåçîíèðóþùèõâàëåíòíûõ ñâÿçåé [13℄, à òàêæå ìåòîäàìè ðàñöåïëå�íèÿ äâóõâðåìåííûõ �óíêöèé �ðèíà [26℄ è äèàãðàìì�íîé òåõíèêè [10℄.�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî êîíñòàíòó ýëåêò-ðîí-�îíîííîé ñâÿçè �ph = f (x)G. Áåçðàçìåðíûéïàðàìåòð f(x) = (1 + x) (3 + x)/8� 3C01/4 îïèñûâà�åò åå êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü, ïðîèñõîæäå�íèå êîòîðîé, òàê æå êàê è â ñëó÷àå îáìåííîãî ìå�õàíèçìà, ñâÿçàíî ñ íåîáû÷íîé ñòàòèñòèêîé õàááàð�äîâñêèõ �åðìèîíîâ. Â îòëè÷èå îò çîí ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ õàááàðäîâñêèå ïîäçîíû ñîäåðæàò íå÷åò�íîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé íà àòîì, çàâèñÿùåå îò êîíöåí�òðàöèè äîïèðîâàííûõ íîñèòåëåé x ÷åðåç èõ ïîëíîå÷èñëî nh = 1 + x. Ïîÿâëåíèå ñïèíîâîé êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè C01 = 2 hSz0Sz1 i óêàçûâàåò íà èíòåð��åðåíöèþ ìàãíèòíîãî è �îíîííîãî ìåõàíèçìîâ ñïà�ðèâàíèÿ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà íàõî�äèòñÿ â ñîñòîÿíèè èçîòðîïíîé ñïèíîâîé æèäêîñòè,äëÿ êîòîðîé ñðåäíåå ëþáîé êîìïîíåíòû ñïèíà ðàâ�íî íóëþ: hS�i = 0, � = x; y; z. Ìåæàòîìíûå ñòàòè�÷åñêèå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè îòëè÷íû îò íóëÿ,hS�0 S�n i 6= 0, è îäèíàêîâû äëÿ âñåõ êîìïîíåíò ñïèíà,òàê ÷òî 2 hSz0Szni = 
S+0 S�n �. Çäåñü n � íîìåð êîîðäè�

íàöèîííîé ñ�åðû, ò. å. C01 � êîððåëÿöèîííàÿ �óíê�öèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Â ñèëó àíòè�åððîìàãíèò�íîãî õàðàêòåðà êîððåëÿöèé C01 < 0, òàê ÷òî èíòåð��åðåíöèîííîå ñëàãàåìîå ñ C01 óñèëèâàåò ñóììàðíóþ�îíîííóþ êîíñòàíòó ñâÿçè.Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêàðàññìàòðèâàëîñü âñåãî òðè êîëåáàòåëüíûõ ìîäû êèñ�ëîðîäà: èçãèáíàÿ, ïëîñêîñòíàÿ äûõàòåëüíàÿ è àïè�÷åñêàÿ äûõàòåëüíàÿ. �àñ÷åòû èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ â La2�xSrxCuO4 ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíîéâêëàä â ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ îáóñëîâ�ëåí âçàèìîäåéñòâèåì íîñèòåëåé èìåííî ñ ýòèìè êî�ëåáàíèÿìè [27℄. Êàê îêàçàëîñü, äëÿ d-âîëíîâîãî ñïà�ðèâàíèÿ ñóùåñòâåííà èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ [25℄. Â òî âðåìÿ êàê ïðè èçîòðîïíîì ñïàðè�âàíèè s-òèïà âêëàäû âñåõ �îíîííûõ ìîä ñóììè�ðóþòñÿ, â dx2�y2-êàíàëå âîçìîæíî ïîäàâëåíèå êîí�ñòàíòû ñâÿçè íåêîòîðûìè êîëåáàíèÿìè. Ýòî ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ �îíî�íîì ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ q ïåðåíî�ñèò åãî íà ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ äðóãîé �à�çîé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è, òàêèì îáðàçîì, ðàçðóøàåòñâåðõïðîâîäÿùóþ ïàðó. Íàïðîòèâ, êîëåáàíèÿ, ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò êîòîðûõ ìàêñèìàëåí ïðè ìàëûõ ïå�ðåäàííûõ èìïóëüñàõ, óâåëè÷èâàþò êîíñòàíòó ñâÿçè.Ýòîò �àêò îòðàæàåò êîíêóðåíöèÿ èçãèáíîé è äûõà�òåëüíîé ìîä â âûðàæåíèè äëÿ ïàðàìåòðà G, ïðîïîð�öèîíàëüíîãî èíòåíñèâíîñòÿì ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:G = �2buk!bukl � �2breath!breath : (3)Àíàëîãè÷íûé âûâîä ïîëó÷åí ðàíåå â ïðèáëèæåíè�ÿõ ñëó÷àéíûõ �àç äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàð�äà [28℄, �ëóêòóèðóþùåãî îáìåíà (FLEX) äëÿ óðàâ�íåíèÿ Ýëèàøáåðãà [22℄, ìåòîäàìè êëàñòåðíîé òåî�ðèè âîçìóùåíèé [30℄ è �óíêöèîíàëüíîé ðåíîðìãðóï�ïû [31℄.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îòñóòñòâèå âêëàäà àïè÷å�ñêîé äûõàòåëüíîé ìîäû â êîíñòàíòó ñâÿçè, ñîãëàñó�þùååñÿ ñ ðàáîòîé [28℄, ñëåäóåò èç îðòîãîíàëüíîñòèýëåêòðîííîãî èìïóëüñà, ëåæàùåãî â CuO-ïëîñêîñòè,è �îíîííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà. Îáóñëîâëåííîå ñëà�áî ýêðàíèðîâàííûì âäîëü îñè  êóëîíîâñêèì âçà�èìîäåéñòâèåì ñèëüíîå ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìî�äåéñòâèå äëÿ äàííîé ìîäû ïîäòâåðæäàþò ýêñïå�ðèìåíòû, â êîòîðûõ íàáëþäàëîñü èíäóöèðîâàííîå�îòîäîïèðîâàíèåì êîëîññàëüíîå ðàñøèðåíèå ëàíòà�íîâûõ êóïðàòíûõ ïëåíîê [5℄. Â òî æå âðåìÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà â ýêñïåðèìåí�1179



Å. È. Øíåéäåð, Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009òàõ [32, 33℄ ñ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì çàìåùå�íèåì O16 ! O18 óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå âêëàäàêîëåáàíèé àïè÷åñêîãî êèñëîðîäà â èçîòîï-ý��åêò è,òåì ñàìûì, â �îðìèðîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè.Âõîäÿùåå â óðàâíåíèå (2) âûðàæåíèå äëÿ äèñïåð�ñèè íîðìàëüíîé �àçû �k ó÷èòûâàåò áëèæíèé ìàã�íèòíûé ïîðÿäîê â ñèñòåìå:�k = "0 + Ueff � �+ 1 + x2 tk + 1� x24 ~t2kUeff ++ 1N Xq  tk�q � 1� x2 Jq + 1� x2 ~t2k�qUeff �� (1 + x)~tk~tk�qUeff � 21 + x 32Cq ++ 1N Xq  tq � 1� x2 Jk�q � x ~t2qUeff �� (1 + x)~tk~tk�qUeff � 21 + xKq:Çäåñü Cq è Kq � ñïèíîâûå è êèíåìàòè÷åñêèå ñòà�òè÷åñêèå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè, îïèñûâàþùèåïåðåíîðìèðîâêó ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö çà ïðåäåëà�ìè ïðèáëèæåíèÿ Õàááàðä-I. Ïîäîáíîå óðàâíåíèåäëÿ íèæíåé çîíû Õàááàðäà ðàññìàòðèâàëîñü â ðà�áîòå [34℄, ãäå îòìå÷àëàñü ñóùåñòâåííàÿ ìîäè�èêà�öèÿ ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö â t�J�-ìîäåëè ìàãíèòíû�ìè �ëóêòóàöèÿìè. Ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîé ñòðóê�òóðû La2�xSrxCuO4 îïðåäåëåíû [35℄ ïóòåì ïðîåêòè�ðîâàíèÿ çîííîé ñòðóêòóðû, íàéäåííîé â ïðèáëèæå�íèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè, íà áàçèñ �óíêöèé Âàíüå ñäàëüíåéøèì ïåðåõîäîì îò p�d- ê t�J�-ìîäåëè â ðàì�êàõ îáîáùåííîãî ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè. Ñàìîñîãëà�ñîâàííûé ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé äëÿ äàí�íûõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíåí â ðàìêàõ ïîäõîäà (ðàçâè�òîãî â ðàáîòàõ [34, 36℄) àâòîðàìè ðàáîòû [37℄, èññëå�äîâàâøèìè ïåðåñòðîéêó ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ äîïè�ðîâàíèåì â íîðìàëüíîé �àçå ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ.
3. ÈÇÎÒÎÏÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒÄëÿ àíàëèçà èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà ïåðåéäåìîò âûðàæåíèÿ (2) ê óðàâíåíèþ äëÿ òåìïåðàòóðûñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T è äàëåå, ñîãëàñíîîïðåäåëåíèþ �o = �d ln (T) =d ln (Mo), ïîëó÷èì
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�èñ. 1. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿèçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà (a), êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-òóðû (á ) è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè.Òåìïåðàòóðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðèñóíêó a�o == !DN Xq �phÆ (j�q��j �!D) 4'2q�q th� �q��2kBT�1N Xq �tot (q) 4'2qT h�2� �q��2kBT� : (4)Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ, çíàê ïî�êàçàòåëÿ èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà çàâèñèò îò ïà�ðàìåòðà ý��åêòèâíîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ G, êîòîðûé ìû, â îòëè÷èå îò [25℄, ðàñ�ñìàòðèâàåì êàê ñâîáîäíûé. Âñëåäñòâèå êîíêóðåí�öèè ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ âêëàäîâ (3) äàííûéïàðàìåòð ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ñóììå îáìåííîãî è �îíîííîãî ìåõàíèçìîâñïàðèâàíèÿ, òàê è îòðèöàòåëüíûì â ñëó÷àå ïîäàâëå�íèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîí-�îíîí-íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè ëþáîì G > 0 ïîêàçàòåëüèçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà �o òàêæå ïîëîæèòåëåí; ñóìåíüøåíèåì �îíîííîãî âêëàäà â ïîëíóþ êîíñòàí�òó ñâÿçè �o óìåíüøàåòñÿ è äëÿ G < 0 ñòàíîâèòñÿîòðèöàòåëüíûì âî âñåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðå�øåíèé (ðèñ. 1a).Íàáëþäàåìóþ â êóïðàòàõ ñèòóàöèþ îïèñûâàþòêðèâûå ñ G > 0, äëÿ êîòîðûõ êîíöåíòðàöèîí�íàÿ çàâèñèìîñòü �o (x) êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñýêñïåðèìåíòîì [6�8℄. Ïðè ýòîì ìèíèìóìó èçîòîïè�÷åñêîãî ý��åêòà îòâå÷àåò ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû (ðèñ. 1á ), îïðåäåëÿåìûé â íàøåì1180



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Èçîòîïè÷åñêèé ý��åêò â ìîäåëè : : :
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�èñ. 2. Ïîêàçàòåëü èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà äëÿ÷èñòî �îíîííîãî (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è ñóììû �îíîí-íîãî è îáìåííîãî ìåõàíèçìîâ ñïàðèâàíèÿ (íèæíÿÿêðèâàÿ) ïðè G=J = 1:1ïîäõîäå îñîáåííîñòüþ Âàí-Õîâà â ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé (ðèñ. 1â). Çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåð�íóþ äëÿ La2�xSrxCuO4 âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ�o � (0:08�0:11) â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî äîïèðîâà�íèÿ âîñïðîèçâîäÿò ðàñ÷åòû ñ G/J � 1, ÷òî ÿâëÿåòñÿóêàçàíèåì íà ñèëüíóþ ýëåêòðîí-�îíîííóþ ñâÿçü.Íàêîíåö, áîëåå ñèëüíûé ðîñò ïîêàçàòåëÿ èçî�òîï-ý��åêòà â îáëàñòè ìàëîãî äîïèðîâàíèÿ äëÿðåàëüíûõ ñîåäèíåíèé, ïðåòåðïåâàþùèõ ïåðåõîäèç îðòîðîìáè÷åñêîé �àçû â òåòðàãîíàëüíóþ, ìî�æåò áûòü ñâÿçàí ñ ïðèìåñüþ ê ñâåðõïðîâîäÿùåìóïàðàìåòðó ïîðÿäêà dx2�y2-òèïà êîìïîíåíòû ñs-ñèììåòðèåé [38�41℄. Îäíàêî èññëåäîâàíèå äàííîãîâîïðîñà âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû, êàêè ý��åêòû çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñòðóêòóðåLa2�xSrxCuO4, ïðèâîäÿùèå ê àíîìàëèÿì ñâîéñòâïðè x = 1/8.Èç àíàëèçà óðàâíåíèÿ (4) ñëåäóåò òàêæå, ÷òîäîáàâëåíèå ê òðàäèöèîííîìó ìåõàíèçìó êóïåðîâ�ñêîãî ñïàðèâàíèÿ ëþáîãî íå�îíîííîãî ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ ïîêàçàòåëÿ èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà.Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ïðè çàäàííîé êîíöåíòðàöèè äî�ïèðîâàíèÿ è G/J = 1:1 êîíñòàíòà �o óìåíüøàåòñÿïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà äëÿ ñëó÷àÿ, îïèñûâàþ�ùåãî ñóììó �îíîííîãî è îáìåííîãî ìåõàíèçìîâñïàðèâàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî �îíîííûì ìåõà�íèçìîì. Ñîãëàñíî âñåìó ñêàçàííîìó âûøå, â ðàìêàõíàñòîÿùåé òåîðèè âêëàä ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå âêóïðàòàõ îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèì ñ îáìåííûì âêëà�
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