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ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ ÑÏÅÊÒ� È ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀÑÈËÜÍÎÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÔÅ�ÌÈÎÍÎÂÑ Ò�ÅÕÖÅÍÒ�ÎÂÛÌÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÌÈÂ. Â. Âàëüêîâ a;b;*, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè a;aÈíñòèòóò �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÊðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò660074, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÊðàñíîÿðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò660075, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 àâãóñòà 2002 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 14 èþëÿ 2004 ã.Â ðàìêàõ t�J�-ìîäåëè ðàññìîòðåíû ðåíîðìèðîâêè �åðìèåâñêîãî ñïåêòðà ïðè ó÷åòå òðåõöåíòðîâûõ âçàè-ìîäåéñòâèé (H(3)) è ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êâàçèñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ ïîëó÷åíûóðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ �åðìèîíîâ ñ òðåõöåíòðîâûìèâçàèìîäåéñòâèÿìè. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äåñÿòè óðàâíåíèé ïî-êàçàíî, ÷òî â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé îäíîâðåìåííûé ó÷åò H(3) è ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé ïðèn > n1 (n1 � 0:72 äëÿ 2t=U = 0:25) ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà. Ïðè ýòîì â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èíäóöèðóåòñÿ íîâàÿ îñîáåííîñòü Âàí Õîâà, à â êîíöåíòðà-öèîííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà T(n) â ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó ñ dx2�y2 -òèïîì ñèììåòðèèïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìàêñèìóì.PACS: 71.27.+a, 74.90.+n, 75.10.Lp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðèíÿòî ñ÷èòàòü [1�5℄, ÷òî ñèëüíûå ýëåêòðîííûåêîððåëÿöèè èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ìåõàíèçìåâûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ).Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ ñèëü�íûå ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Õàá�áàðäà [6℄, ñîäåðæàùàÿ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äâà ýíåð�ãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðà: èíòåãðàë ýëåêòðîííîãî ïåðå�ñêîêà t ìåæäó áëèæàéøèìè óçëàìè è ýíåðãèþ êóëî�íîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ U äâóõ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ íà îäíîì óçëå è îáëàäàþùèõ ïðîòèâîïîëîæ�íûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ (äâîéêè). Âðåæèìå ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé âûïîëíÿ�åòñÿ íåðàâåíñòâî U � jtj.Ïðè ìàëûõ ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèÿõ, n � 1,òàêàÿ ñèñòåìà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé �åð�*E-mail:vvv�iph.krasn.ru

ìè-æèäêîñòè [7℄. Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå,n ! 1, ðåàëèçóåòñÿ ñöåíàðèé ãåéçåíáåðãîâñêîãîàíòè�åððîìàãíåòèêà. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòèêîíöåíòðàöèé, n < 1, ïðîáëåìà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿïîääàåòñÿ òîëüêî ïðèáëèæåííîìó îïèñàíèþ.Ïðè U � t è n < 1 ÷àñòî ïåðåõîäÿò ê îïèñàíèþìîäåëè Õàááàðäà â óñå÷åííîì ãèëüáåðòîâîì ïðî�ñòðàíñòâå, íå ñîäåðæàùåì äâîåê. Ñîîòâåòñòâóþùèéý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí, êàê èçâåñòíî [8, 9℄,êðîìå ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþùèõ àíòè�åððîìàãíèò�íûå êîððåëÿöèè ìåæäó ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè íî�ñèòåëåé òîêà, ñîäåðæèò òàêæå òðåõöåíòðîâûå ñëà�ãàåìûå. Òðåõöåíòðîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàþòíåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äèñïåðñèîííóþ çàâèñè�ìîñòü �åðìèåâñêîãî ñïåêòðà âîçáóæäåíèé [10, 11℄.Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû èõ âêëàäñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. Âïåðâûå ýòî áûëî ïîêà�çàíî â ðàáîòàõ [12, 13℄. Â ÷àñòíîñòè, ïåðåíîðìèðîâ�686



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Ýëåêòðîííûé ñïåêòð è òåìïåðàòóðà : : :êà êîíñòàíòû ñâÿçè çà ñ÷åò òðåõöåíòðîâûõ ñëàãàå�ìûõ [13℄ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ áîëåå ÷åì íà ïîðÿ�äîê òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà [14℄.Èçó÷åíèå ðîëè ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé ïðèñâåðõïðîâîäÿùåì ñïàðèâàíèè ÿâëÿëîñü ïðåäìåòîììíîãèõ èññëåäîâàíèé [3; 4; 15�17℄. Â ïîñëåäíååâðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ââåäåíèåìâ òåîðèþ ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ CuO2-ïëîñêîñòèìàãíèòîïîëÿðîííûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé [18℄.Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíûå �ëóê�òóàöèè ñïîñîáíû êà÷åñòâåííî ðåíîðìèðîâàòü ýëåê�òðîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé, êàê òîëüêî òðåõöåíòðîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè�íèìàþòñÿ âî âíèìàíèå. Òàêèå ìîäè�èêàöèè ñóùå�ñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñè�ìîñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà T â ñâåðõïðîâîäÿùååñîñòîÿíèå. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü íåäàâ�íþþ ðàáîòó [19℄, â êîòîðîé èäåîëîãèÿ ñóùåñòâåí�íîãî âëèÿíèÿ òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé è ìàã�íèòíûõ êîððåëÿöèé áûëà ïðèìåíåíà äëÿ îïèñàíèÿñâîéñòâ êóïðàòîâ n-òèïà.Èçëîæåíèå ñòàòüè îðãàíèçîâàíî ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Â ðàçä. 2 âûÿñíÿåòñÿ ñìûñë ý��åêòèâíûõâçàèìîäåéñòâèé â t�J�-ìîäåëè. Â ðàçä. 3 ïðåäñòàâëå�íû óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. Âû÷èñëåíèå ñïèíî�âûõ êîððåëÿòîðîâ â t�J�-ìîäåëè îïèñàíî â ðàçä. 4.Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ îòðàæåíû ðåçóëüòàòû ñîâ�ìåñòíîãî âëèÿíèÿ òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé èìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé.2. ÎÏÅ�ÀÒÎ� ÄÂÎÅÊ È ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÏåðåõîä ê ý��åêòèâíîìó ãàìèëüòîíèàíó â àòîì�íîì ïðåäñòàâëåíèè ïðè U � t è n < 1 ìîæåò áûòüðåàëèçîâàí ëèáî íà îñíîâå êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçî�âàíèÿ [4℄, ëèáî ïî îïåðàòîðíîé �îðìå òåîðèè âîçìó�ùåíèé [14; 20℄. Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèî-íàëüíûõ t2=U , èìååìHeff � Ht�J� = Ht�J +H(3); (1)ãäåHt�J =Xf� (�� �) X��f +Xfm� tfmX�0f X0�m ++ 12 Xfm� Jfm �X���f X ���m �X��f X ����m � (2)ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì t�J-ìîäåëè [21℄ (Jfm == 2t2fm=U), à òðåõöåíòðîâûé îïåðàòîð

H(3) = Xfmg�f 6=g � tfmtmgU ��� �X�0f X ���m X0��g �X�0f X ����m X0�g 	 (3)ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó ý��åêòîâ êîððåëèðîâàííûõ ïå�ðåñêîêîâ ýëåêòðîíîâ.Îñòàíîâèìñÿ íà �èçè÷åñêîì ñìûñëå ñëàãàå�ìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ t2=U , â ý��åêòèâíîìãàìèëüòîíèàíå. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì îïåðàòîðN̂2 = Pf X22f , îïðåäåëÿþùèé ïîëíîå ÷èñëî äâîåê.Åñëè j	0i � îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, îïèñû�âàåìîé èñõîäíûì ãàìèëüòîíèàíîì Õàááàðäà, òî÷èñëî äâîåê N2 = h	0jN̂2j	0i: Ïðè êàíîíè÷åñêîìïðåîáðàçîâàíèèH ! Heff = exp(iS)H exp(�iS)�óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ ïî çà�êîíó j	0i ! j�0i = exp(iS)j	0iè ïîýòîìóN2 = h�0j exp(iS)N̂2 exp(�iS)j�0i:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàáîòå â ãèëüáåðòîâîì ïðî�ñòðàíñòâå ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà îïåðàòîðäâîåê îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì~̂N2 = exp(iS)N̂2 exp(�iS):Î÷åâèäíî, ýòîò âûâîä îñòàåòñÿ â ñèëå è ïðè ïåðåõî�äå ê êîíå÷íûì òåìïåðàòóðàì. Âû÷èñëÿÿ ñ êâàäðà�òè÷íîé ïî (t=U) òî÷íîñòüþ, ïîëó÷àåì ý��åêòèâíûéîïåðàòîð äâîåê:~̂N2 = � Xfmg�� tfmtmgU2 ��� �X�0f X ���m X0��g �X�0f X ����m X0�g 	 == � �Hexh +H(3)� =U; (4)ãäå îáìåííàÿ ÷àñòü Hexh îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûìâûðàæåíèåìHexh = 12 Xfm� Jfm �X���f X ���m �X��f X ����m 	 : (5)Èç ïîëó÷åííûõ �îðìóë ñëåäóåò, ÷òî ãàìèëüòîíèàít�J�-ìîäåëè ïðåäñòàâèì â âèäåHt�J� =Xf� (�� �) X��f ++Xfm� tfmX�0f X0�m � U ~̂N2: (6)687



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Âèäíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå â Ht�J� îáìåííûõ è òðåõ�óçåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé èìååò îäèíàêîâóþ ïðè÷è�íó, îáóñëîâëåííóþ íàëè÷èåì êîíå÷íîãî ÷èñëà äâîåêâ ñèñòåìå.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÈßÄëÿ èññëåäîâàíèÿ îäíîâðåìåííîãî âëèÿíèÿìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé è òðåõöåíòðîâûõ âçàèìî�äåéñòâèé íà ðåíîðìèðîâêè ñïåêòðà �åðìèåâñêèõêâàçè÷àñòèö, à òàêæå íà óñëîâèÿ ðåàëèçàöèèdx2�y2 -ñâåðõïðîâîäèìîñòè âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîìíåïðèâîäèìûõ �óíêöèé �ðèíà, ïîñòðîåííûõ íàîïåðàòîðàõ Õàááàðäà [22, 23℄.Ïðè ó÷åòå òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ïåð�âîå òî÷íîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ àíòèêîììóòà�òîòîðíîé �óíêöèè �ðèíà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå(! � "+ �)hh X0�f jX�0g ii! = ÆfgN0� ++Xm�1 tfmhh(X�1�f + Æ�1�X00f )X0�1m jX�0g ii! ++Xm�1 Jfm4�1�hhX0��1f X ���1m jX�0g ii! ++ Xml�1(m6=l) � tfltmfU � 4�1�hhX0�1f X0��1l X ��0m jX�0g ii! ++ Xml�1(l6=f) � tfmtmlU � hh(X�1��1m X0�1l �X�1�1m X0��1l )�� (X ��1�f + Æ�1��X00f )jX�0g ii! : (7)Â ýòîì óðàâíåíèè ñëàãàåìûå, ÿâíî ñîäåðæàùèå ìíî�æèòåëè, ïðîïîðöèîíàëüíûå t2=U , ïðîèñõîäÿò îòó÷åòà òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Äàëüíåéøàÿñõåìà ðàñ÷åòà îáû÷íà äëÿ ìåòîäà íåïðèâîäèìûõ�óíêöèé �ðèíà [22, 23℄. Ïðîâîäèòñÿ ëèíåàðèçàöèÿóðàâíåíèÿ (7) ñ ââåäåíèåì àíîìàëüíîé �óíêöèèhhX ��0f jX�0g ii. Çàòåì ñîñòàâëÿåòñÿ óðàâíåíèå äâèæå�íèÿ äëÿ hhX ��0f jX�0g ii è ïîâòîðÿåòñÿ ñõåìà ëèíåàðè�çàöèè. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ñðåäíèå hX��f X�0�0g iðàñïèñûâàþòñÿ ïî ïðèáëèæåííîé �îðìóëå [19℄hX��f X�0�0g i = 14n2 + �(�)�(�0)hSzfSzg i;�(�) = +1;�1; � ="; #; (8)êîòîðàÿ ñëåäóåò èç òî÷íîãî ñîîòíîøåíèÿhX��f X�0�0g i = 14n2 + 12 h(n̂f � n) (n̂g � n)i++ �(�)�(�0)hSzfSzg i (9)

ïîñëå ïðåíåáðåæåíèÿ êîððåëÿòîðîìh(n̂f � n) (n̂g � n)i. Àíàëîãè÷íîå ïðèáëèæåíèåèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òðåõóçåëüíîãîñðåäíåãî ÷åðåç êâàçèñïèíîâûå êîððåëÿòîðûh(X00f +X��f )X ����m (X00g +X��g )i = n2 �1� n2�2 �� �1� n2��hSzfSzmi+ hSzmSzg i�+ n2 hSzfSzg i: (10)Ïîñëå ïåðåõîäà ê êâàçèèìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåíèþïîëó÷àåòñÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, àíàëîãè÷�íàÿ óðàâíåíèÿì �îðüêîâà:(E � ~"k + �) hhXk� jX+k�iiE ���khhX+�k��jX+k�iiE = 1� n2 ;� (�k)� hhXk� jX+k�iiE + (E + ~"k � �)�� hhX+�k��jX+k�iiE = 0; (11)ãäå ïåðåíîðìèðîâàííûé ñïåêòð �åðìèåâñêèõ âîç�áóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì~"k = ���n216� (1� n)(1� n=2)J0 + �1� n2� tk �� n2 �1� n2� t2kU �� 1N Xq �tq+n2 Jk�q+[(2�n) tk+(1�n) tq℄ tqU ��� Kq1� n=2 ++ 1N Xq (tk�q+n2Jq+(2�n) tktk�qU �n2 t2k�qU )�� Cq1� n=2 : (12)Çäåñü tq è Jq � �óðüå-îáðàçû ñîîòâåòñòâåííî èí�òåãðàëà ïåðåñêîêà è îáìåííîãî èíòåãðàëà. �åíîð�ìèðîâêè ñïåêòðà (12), îáóñëîâëåííûå òðåõöåíòðî�âûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, ïðîïîðöèîíàëüíû îòíîøå�íèþ âòîðîé ñòåïåíè èíòåãðàëà ïåðåñêîêà ê ïàðàìåò�ðó U . Áîëüøèíñòâî èç íèõ çàâèñèò îò êèíåòè÷åñêîãî(Kq = 
X+q�Xq��) è êâàçèñïèíîâîãîCq =Xf expf�i(Rf �Rm)qg �� fhSzfSzmi+ hS+f S�mig (13)êîððåëÿòîðîâ. �åøàÿ óðàâíåíèÿ (11) è ïðèìåíÿÿñïåêòðàëüíóþ òåîðåìó, íàõîäèì êèíåòè÷åñêèé êîð�ðåëÿòîð è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèñòåìû:688



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Ýëåêòðîííûé ñïåêòð è òåìïåðàòóðà : : :Kq = �1� n2��Ek � �k2Ek + �kEk f �EkT �� ;f(x) = (expx+ 1)�1 ; Ek =q�2k + j�kj2;�k = ~"k � �; (14)à òàêæå óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �k:�k = 1N Xq (2tq + n2 (Jk+q + Jk�q)++ 4�1� n2� tktqU � nt2qU ) �q2Eq th�Eq2T � : (15)4. ÑÔÅ�È×ÅÑÊÈ-ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÅÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈÑ öåëüþ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ êâàçèñïèíîâîãî êîððåëÿòî�ðà. Èñïîëüçóÿ èäåîëîãèþ êâàíòîâîé ñïèíîâîé æèä�êîñòè [24�26℄, çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ áîçåâ�ñêèõ �óíêöèé �ðèíà, îòðàæàþùèõ äèíàìèêó ñïèíî�âûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïåðâîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿèìååò âèä!hhX���j+ljX ���j ii! = �Xn tnlL���nl (!) ++ 2Xn JlnLzln(!) + hh[X���j+l; H(3)℄jX ���j ii!; (16)ãäå L���nl (!) è Lznl(!) � àíòèñèììåòðè÷íûå ïî l è n�óíêöèèL���nl (!) = hhX�0j+nX0��j+ljX ���j ii! � [l $ n℄;Lzln(!) = 12hh�X��j+l �X ����j+l�X���j+njX ���j ii! �� [l$ n℄: (17)Ïîñðåäñòâîì [l  ! n℄ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ñîîòíîøå�íèé (17) îáîçíà÷åíî ñëàãàåìîå, ïîëó÷àåìîå èç ïðåäû�äóùåãî âçàèìíîé çàìåíîé èíäåêñîâ l è n. Ïîñëåäíèé÷ëåí óðàâíåíèÿ (16) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ �óíê�öèé �ðèíà, ñîäåðæàùèõ ïðîèçâåäåíèå òðåõ îïåðàòî�ðîâ Õàááàðäà. Åñëè äâà îïåðàòîðà Õàááàðäà èìåþòîäèíàêîâûå èíäåêñû óçëîâ, òî, áëàãîäàðÿ àëãåáðåîïåðàòîðîâ Õàááàðäà, òàêàÿ âûñøàÿ �óíêöèÿ �ðè�íà ñâîäèòñÿ ê íèçøåé. Åñëè æå âñå èíäåêñû óçëîâðàçëè÷íû, òî ñâåäåíèå ê íèçøåé �óíêöèè �ðèíà îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå ðàñöåïëåíèÿhhX ����m X�0n X0��l jX ���j ii! !! hX ����m ihhX�0n X0��l jX ���j ii! ;hhX���m X�0l X0�n jX ���j ii! !! hX�0l X0�n ihhX���m jX ���j ii! : (18)

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíå�íèå (16) ïðèíèìàåò âèä!G���q (!) = 1N Xk ��tk + n2 t2kU �L���k;q�k(!) ++ 2 1N Xk JkLzq�k;k(!); (19)ãäå ââåäåíû �óðüå-îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíê�öèé �ðèíàhhX���j+ljX ���j ii! = 1N Xq eiqlG���q (!);L�nl(!) = 1N2 Xqp eiqn+iplL�qp(!); � = f�; ��; zg:(20)Ïðè âû÷èñëåíèè âûñøèõ �óíêöèé �ðèíà L���nl (!)è Lzln(!) èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà. Îïóñ�êàÿ ãðîìîçäêèå ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, ïðèâå�äåì ëèøü îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò.Óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà L���qp (!) ìîæåòáûòü çàïèñàíî â âèäå!L���q;p(!) = 2(Kq �Kp) ++G���q+p(!)( 2U 1N Xk tk �tq �Kk + 23Ck+q��� tp �Kk + 23Ck+p��+ 2U tqtp(Kq �Kp) ++ n2 (J0 + Jq+p)(Kq �Kp) +�ntq + tpU � 2��� (tpKp � tqKq))++M���q;p(!)(�1� n2� tp � tq + n2 t2q � t2pU !++ 1N Xk tkU �tq �Kk�23Ck+q��tp�Kk�23Ck+p��++ 12 1N Xk Jk(Kk+p �Kk+q))++ hn2 �1� n2� (tp � tq) + tqKq � tpKpi�� 1U 1N Xk tkM���q+p�k;k(!) + (Kq �Kp)�� 1N Xk M���q+p�k;k(!) � tktq+p�kU � 12Jp�k�++ 1U 1N Xk tkM���q+p�k;k(!) 1N Xk1 tk1 �23Cq+k1�� 23Cp+k1 +Kq+k1�k �Kp+k1�k� ; (21)12 ÆÝÒÔ, âûï. 3 689



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005ãäå M���q (!) � �óðüå-îáðàç ñèììåòðè÷íîé ïî èíäåê�ñàì n è l âûñøåé �óíêöèè �ðèíàM���nl (!) = hhX�0j+nX0��j+ljX ���j ii! + [n ! l℄:Äàëüíåéøåå óïðîùåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñâÿçà�íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ, ïðèìåíåííîãîðàíåå â ðàáîòå [25℄ ïðè èçó÷åíèè t�J-ìîäåëè. Ó÷è�òûâàÿ, ÷òî âêëàäû îò �óíêöèé M���n;l (!) â óðàâíå�íèå (21) ïðåíåáðåæèìî ìàëû, åñëè n 6= l, à ïðè n = lM���l;l (!) = 2G���n (!);ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèåM���n;l (!) = 2ÆnlG���n (!):Â êâàçèèìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ýòî ñîîòíîøåíèåçàïèñûâàåòñÿ â âèäåM���qp (!) = 2G���q+p(!): (22)Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (21) ïðèîáðåòàåò �îðìó, ÿâíîñâÿçûâàþùóþ ðàññìàòðèâàåìóþ âûñøóþ �óíêöèþ�ðèíà ñ íèçøèìè:!L���k;q�k(!) = 2(Kk �Kq�k) ++G���q (!)"(tk�tq�k) n�2+ 4U 1N Xk1 Kk1tk1! ++ n�1� n2� t2k � t2q�kU ++(Kk �Kq�k)�2tktq�kU + nJ0 + Jq2 + Jq�++ (tq�kKq�k � tkKk)��2 + ntk + tq�kU �# : (23)Äëÿ �óðüå-îáðàçà òðåòüåé �óíêöèè �ðèíàLzq;k(!), îïðåäåëåííîãî ñîãëàñíî �îðìóëå (20), âïðèáëèæåíèè (22) íàõîäèì!Lzq�k;k(!) = 43(Cq�k � Ck) + 43G���q (!)�� 1N Xk1 Jk1 � ~Cq�k+k1 � ~Ck�k1�++43G���q (!) hJq ~Cq�k�Jq�k ~Cq�k�Jq ~Ck+Jk ~Cki++G���q (!) �n2 (Jq�k � Jk) + 2U 1N �� Xk1 tk1(tk�k1Kk�k1 � tq�k�k1Kq�k�k1 )# ; (24)

ãäå ~Cq = �Cq + (1 � �)3n=4. Çäåñü, êàê è â [24�26℄,ââåäåíà âåðøèííàÿ ïîïðàâêà � ñîãëàñíî óðàâíåíèþ~Cnl = (�(1� Ænl) + Ænl)Cnl:Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü ïî�ãðåøíîñòè ðàñöåïëåíèÿ ïîñðåäñòâîì òðåáîâàíèÿ âû�ïîëíèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèë ñóìì. Â íà�øåì ñëó÷àå â ðîëè òàêîãî ïðàâèëà âûñòóïàåò óñëî�âèå Cll = 3n=4. Çàìåòèì, ÷òî âñå ñëàãàåìûå â äâóõïîñëåäíèõ ñòðîêàõ óðàâíåíèÿ (24) îáóñëîâëåíû âçà�èìîäåéñòâèåì H(3).Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà èç òðåõ óðàâíåíèé (19), (23)è (24) ïîçâîëÿåò íàéòè êâàçèñïèíîâûé êîððåëÿòîð.Äëÿ óïðîùåíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ âû�ðàæåíèé âîñïîëüçóåìñÿ ìàëûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòå�ìû: � = 2jtj=U � 1 è Æ = (1 � n) � 1 (íèæå ðàñ�ñìîòðåíèå îãðàíè÷åíî îáëàñòüþ ìàëîãî äûðî÷íîãîäîïèðîâàíèÿ). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè n! 1 âåëè÷è�íà Kp = (1 � n=2)f("p) ! 1=2 è â óðàâíåíèÿõ (23)è (24) ñîêðàùàþòñÿ âñå ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ñ êè�íåìàòèêîé çàäà÷è. Îñòàâøèåñÿ òðè ïåðâûå ñòðîêèóðàâíåíèÿ (24) îïèñûâàþò ñïèíîâûå êîððåëÿöèè âãåéçåíáåðãîâñêîì ïðåäåëå [24, 26℄. Î÷åâèäíî, ÷òî âñåñâÿçàííûå ñ êèíåìàòèêîé ñëàãàåìûå ïðîïîðöèîíàëü�íû ëèáî êîíöåíòðàöèè äûðîê Æ = 1�n, ëèáî êèíåìà�òè÷åñêèì êîððåëÿòîðàì Kf (f 6= 0), êîòîðûå òàêæåïðîïîðöèîíàëüíû (1 � n). Äëÿ õàðàêòåðíîãî çíà÷å�íèÿ � = 0:25 è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n > 0:75îáà óêàçàííûõ ïàðàìåòðà èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿ�äîê ìàëîñòè. Êàê ïîêàçûâàþò êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû,â ìàëîé îáëàñòè äîïèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷å�ñêèõ êîððåëÿòîðîâ Kf (f 6= 0) çíà÷èòåëüíî ìåíüøåçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ � è ìàãíèòíûõ êîððåëÿòîðîâCf (ïðè f 6= 0).Ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü óðàâíåíèÿ ïî�ñðåäñòâîì ñîõðàíåíèÿ ëèøü ñëàãàåìûõ ïîðÿäêà Æ,�Æ è �2 è ïðåíåáðåæåíèåì âñåõ ñëàãàåìûõ ïîðÿäêà�2Æ. Òîãäà èç óðàâíåíèé (19), (23) è (24) äëÿ �óíê�öèè �ðèíà G���q (!) îêîí÷àòåëüíî íàõîäèìG���q (!) = Aq(!)!2 � !2(q) ;Aq(!) = 1N Xk h��2tk + nU t2k� (Kk �Kq�k)+ (25)+83Jk(Cq�k � Ck)� ;ãäå ñïåêòð ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé !(q) îïðåäåëÿ�åòñÿ óðàâíåíèåì690



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Ýëåêòðîííûé ñïåêòð è òåìïåðàòóðà : : :!2(q) = 1N Xk "tk(tk�tq�k) (2�n)�1�ntkU � ++2nKk tk + tq�kU � 4U 1N Xk1 tk1Kk1!++ 2tk(tq�kKq�k � tkKk)� tk(Kk �Kq�k)���2tktq�kU + nJ0 + Jq2 + Jq�++ 83Jk 1N Xk1 Jk1( ~Cq�k+k1 � ~Ck�k1) ++ 83Jk(Jq ~Cq�k � Jq�k ~Cq�k � Jq ~Ck + Jk ~Ck)� : (26)Â ïðåäåëå n ! 1 îñòàþòñÿ òîëüêî äâå ïîñëåäíèõñòðî÷êè óðàâíåíèÿ (26), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðóìàãíîíîâ ìîäåëè �åéçåíáåðãà [24, 26℄.Ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé òåîðåìû îáû÷íûì îá�ðàçîì ïðèâîäèò ê ñàìîñîãëàñîâàííûì óðàâíåíèÿìäëÿ ìàãíèòíûõ êîððåëÿòîðîâ. ×èñëåííîå ðåøåíèåýòèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êîíêðåòíûåçíà÷åíèÿ êîððåëÿòîðîâ. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿþòñÿðåíîðìèðîâêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà çà ñ÷åò ìàã�íèòíûõ �ëóêòóàöèé è èõ âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðóñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.5. ÑÏÅÊÒ� È ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÔÅ�ÌÈÅÂÑÊÈÕ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉt�J�-ÌÎÄÅËÈÕîðîøî èçâåñòíî [3�5℄, ÷òî óñëîâèÿ ðåàëèçàöèèÂÒÑÏ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ îñî�áåííîñòÿìè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà �åðìèåâñêèõêâàçè÷àñòèö. Ýòè îñîáåííîñòè ìîãóò �îðìèðîâàòüñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íîñèòå�ëåé òîêà. Èìåÿ ýòî â âèäó, îñòàíîâèìñÿ ïðåæäå âñåãîíà ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ðåíîðìèðîâîê ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé è òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåé�ñòâèé.Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âîñïîëüçó�åìñÿ ïðèáëèæåíèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé (âëèÿíèåäàëüíèõ ïåðåñêîêîâ ÷àñòè÷íî îáñóæäåíî â Çàêëþ�÷åíèè). Â îáùåì ñëó÷àå ðåøàëàñü ñèñòåìà èç äåñÿ�òè ñàìîñîãëàñîâàííûõ òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé.Ýòà ñèñòåìà îïðåäåëÿåò äåñÿòü âåëè÷èí: òðè ìàã�íèòíûõ è ïÿòü êèíåòè÷åñêèõ êîððåëÿòîðîâ, õèìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë, à òàêæå âåðøèííóþ ðåíîðìèðîâêó�. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâïðèâåäåì âíà÷àëå âèä �åðìèåâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêî�ãî ñïåêòðà t�J-ìîäåëè áåç ó÷åòà ìàãíèòíûõ êîððå�ëÿòîðîâ

~"H(k) = �4jtj �1� n2 + �K11� n=2� 1(k);1(k) = 12(os(kxa) + os(kya)); (27)ãäå a � ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè êâàäðàòíîé ðå�øåòêè.Âêëþ÷åíèå òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé(t�J�-ìîäåëü) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êâàçèèìïóëüñ�íàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ~"tJ�(k)îïèñûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèèòðåõ èíâàðèàíòîâ äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè. Áåçó÷åòà ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé �åðìèåâñêèé ñïåêòðîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì~"0tJ�(k) = �4jtj �1� n2 + (4� 3n=2)�K11� n=2 � 1(k)�� jtj�n�1� n2� [22(k) + 3(k)℄ : (28)Ïîÿâëåíèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ (27), äâóõ íîâûõ èíâàðè�àíòîâ 2(k) = os(kxa) os(kya);3(k) = 12(os(2kxa) + os(2kya)) (29)â �îðìàëüíîì îòíîøåíèè îçíà÷àåò íàëè÷èå â ñèñ-òåìå ý��åêòèâíûõ ïåðåñêîêîâ ìåæäó óçëàìè èçäàëüíèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð. Ôèçè÷åñêîå ïðîèñ�õîæäåíèå òàêèõ ïåðåñêîêîâ äîñòàòî÷íî ïðîñòîå, åñ�ëè ó÷åñòü îïåðàòîðíóþ ñòðóêòóðó òðåõöåíòðîâûõâçàèìîäåéñòâèé.Ñàìîñîãëàñîâàííûå âû÷èñëåíèÿ êèíåòè÷åñêîãîêîððåëÿòîðà äëÿ ñïåêòðà (28) ïðè n = 0:92 ïðèâî�äÿò ê ðåçóëüòàòó K1 = 0:0628. �àññ÷èòàííàÿ äëÿýòîãî ñëó÷àÿ äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèèâîçáóæäåíèé ïðåäñòàâëåíà øòðèõïóíêòèðíîé êðè�âîé íà ðèñ. 1. Ïðè ïîñòðîåíèè äèñïåðñèîííûõ çàâè�ñèìîñòåé èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà îáî�çíà÷åíèé äëÿ âûäåëåííûõ òî÷åê çîíû Áðèëëþýíà:� = (0; 0); X = (�; 0); M = (�; �). Èç ñðàâíåíèÿøòðèõïóíêòèðíîé êðèâîé ñî øòðèõîâîé, îòðàæàþ�ùåé ñïåêòð (27), ñëåäóåò, ÷òî â êîëè÷åñòâåííîì îò�íîøåíèè â äàííîì ðåæèìå ðåíîðìèðîâêè ñïåêòðàíåçíà÷èòåëüíû. Ýòîò âûâîä ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâó�åò ðåçóëüòàòàì ðàáîò [10, 11℄.Ñóùåñòâåííî èíîé ðåçóëüòàò èìååò ìåñòî, åñëèíàðÿäó ñ òðåõöåíòðîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ó÷èòû�âàþòñÿ è ìàãíèòíûå êîððåëÿöèè. Â ýòîì ñëó÷àå âû�691 12*
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�èñ. 1. Ñïåêòð �åðìèåâñêèõ âîçáóæäåíèé ìîäåëèÕàááàðäà äëÿ ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé â ðåæèìåñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèéðàæåíèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðåäñòàâèìîâ âèäå~"tJ�(k) == �4jtj �1� n2 + (4� 3n=2)�K1 + C11� n=2 � 1(k) �� 2jtj� �n�1� n2�� 4C1 + nC21� n=2� 2(k)�� jtj� �n�1� n2�� 4C1 + nC31� n=2� 3(k); (30)ãäå C2 è C3 � ìàãíèòíûå êîððåëÿòîðû ñîîòâåòñòâåí�íî äëÿ âòîðîé è òðåòüåé êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð [26℄.Ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ñ òàêèìýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì äëÿ n = 0:92, äàþò ñëå�äóþùèå çíà÷åíèÿ êîððåëÿòîðîâ: C1 = �0:2639,C2 = 0:1347, C3 = 0:1115; K1 = 0:0037: Âîçíèêà�þùàÿ ïðè ýòîì êâàçèèìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïîêàçàíà ñïëîøíîé êðèâîé íàðèñ. 1. �ëàâíàÿ îñîáåííîñòü, êà÷åñòâåííî îòëè÷àþ�ùàÿ ýòîò ñïåêòð îò äâóõ ïðåäûäóùèõ, çàêëþ÷àåò�ñÿ â íàëè÷èè ìèíèìóìà â M -òî÷êå çîíû Áðèëëþý�íà. Ýòîò ìèíèìóì èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè n > n1.Çíà÷åíèå n1 çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è äëÿñïåêòðà (30) ñ � = 0:25 ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî n1 � 0:72.Äëÿ äåìîíñòðàöèè îòìå÷åííûõ ðåíîðìèðîâîêñïåêòðà îñòàíîâèìñÿ íà ýâîëþöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé ïðè èçìåíåíèè n. Íà ðèñ. 2a ïîêàçàíà ðàññ÷èòàí�íàÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé äëÿ n = 0:665. Ïîñêîëüêó n < n1, èìååòñÿ ëèøüîäíà, õîðîøî èçâåñòíàÿ, îñîáåííîñòü Âàí Õîâà, ñî�

îòâåòñòâóþùàÿ ñåäëîâûì X-òî÷êàì çîíû Áðèëëþ�ýíà. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âû�øå ñïåêòðîâ è ïðè âñåõ êîíöåíòðàöèÿõ n. Çàïîëíå�íèå ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ýòîéîñîáåííîñòè Âàí Õîâà, ïðîèñõîäèò ïðè n � 0:66. Ñýòèì �àêòîì ñâÿçàíû ìàêñèìóìû íà òåîðåòè÷åñêèõêîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ T(n) ïðè n � 0:66(ñì. ðèñ. 3). Ñòðóêòóðà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðèn > n1 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðèñ. 2á. Â ýòîì ñëó�÷àå â îêðåñòíîñòè ïîòîëêà çîíû ïîÿâëÿåòñÿ âòîðàÿîñîáåííîñòü Âàí Õîâà. Îíà �îðìèðóåòñÿ ïðè ïîÿâ�ëåíèè ìèíèìóìà ñïåêòðàëüíîé êðèâîé â M -òî÷êàõçîíû Áðèëëþýíà, êàê òîëüêî n = n1 (ïðè n < n1 çíà�÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ è ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ òàêî�âû, ÷òî â äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè (30) íåò ìèíè�ìóìà â òî÷êàõ M çîíû Áðèëëþýíà, à èìååòñÿ ìàê�ñèìóì). Èìåííî âîçíèêíîâåíèå ëîêàëüíîãî ìèíèìó�ìà ïðè n � n1 è èíäóöèðóåò íîâóþ ëîãàðè�ìè÷å�ñêóþ îñîáåííîñòü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ýòà îñîáåííîñòüÂàí Õîâà ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî n = 1. Ïðè n � n1äâå îñîáåííîñòè äîñòàòî÷íî ðàçíåñåíû ïî ýíåðãèèäðóã îò äðóãà, íî ñ óâåëè÷åíèåì n ðàññòîÿíèå ìåæäóíèìè óìåíüøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò ïîíèæå�íèå ïîòîëêà çîíû. Íà ðèñ. 2â ñòðóêòóðà ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðîéçíà÷åíèå T ìàêñèìàëüíî (ñì. ñïëîøíóþ êðèâóþ íàðèñ. 3). Â ýòîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìèïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñîèçìåðèìî ñ êðèòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðîé T. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà è çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òàêîâû, ÷òî âêëàäâ òåðìîäèíàìèêó îïðåäåëÿåòñÿ âñåìè ñîñòîÿíèÿìè âîêðåñòíîñòè ïîòîëêà çîíû. Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàç�äåëà îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî íîâûé ïèê â ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé âîçíè�êàåò ëèøü ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå êàê ñïèíîâûõêîððåëÿöèé, òàê è òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.6. ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÎÍÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÀÎ÷åâèäíî, ÷òî îòìå÷åííûå âûøå îñîáåííîñòèýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ âî ìíî�ãèõ õàðàêòåðèñòèêàõ t�J�-ìîäåëè. Ïðîäåìîíñòðèðó�åì ýòîò òåçèñ íà ïðèìåðå êîíöåíòðàöèîííîé çàâè�ñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùååñîñòîÿíèå ñ dx2�y2-òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà.Ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ìîæåò ðåàëèçîâàòü�ñÿ, åñëè èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (15) èìååò íåòðè�692
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�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè �åðìèåâñêèõ ñîñòîÿíèé t�J�-ìîäåëè ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè n. Íà âñòàâêå ðèñ. 2ââ ìåëêîì ìàñøòàáå ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ïëîòíîñòè ïðè n = 0:92 (äâà ïèêà áëèçêè äðóã ê äðóãó). Âåðòèêàëüíîé øòðè-õîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàâèàëüíîå ðåøåíèå �k 6= 0. ßäðîì ýòîãî óðàâíå�íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììà ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîåñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå 2tq, ñîîòâåòñòâóåò êè�íåìàòè÷åñêîìó ìåõàíèçìó ñïàðèâàíèÿ [2℄. Ïðîèñ-õîæäåíèå âòîðîãî ÷ëåíà ÿäðà îáóñëîâëåíî êàê îá�ìåííûìè, òàê è òðåõöåíòðîâûìè âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå äàåò ñëàãàåìîå, ïðî�ïîðöèîíàëüíîå (Jk+q + Jk�q), à òðåõöåíòðîâûå âçà�èìîäåéñòâèÿ âíîñÿò ïîïðàâêó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ(�1 + n=2)(Jk+q + Jk�q), äåéñòâóþùóþ â íàïðàâ�ëåíèè ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â ðåçóëüòàòåñóïåðïîçèöèè ýòèõ âêëàäîâ ïåðåä ñëàãàåìûì, ïðî�ïîðöèîíàëüíûì (Jk+q+Jk�q), âìåñòî åäèíèöû (êàêâ t�J-ìîäåëè) âîçíèêàåò ïåðåíîðìèðîâî÷íûé �àê�òîð n=2 [13℄. Ýòà ðåíîðìèðîâêà êîíñòàíòû ñâÿçè ât�J�-ìîäåëè è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîäàâëå�íèþ T [14℄.Â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé óðàâ�íåíèå (15), êàê èçâåñòíî, ñâîäèòñÿ ê òðàíñ�öåíäåíòíîìó. Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì òîëüêî dx2�y2-ñèììåòðèè ïàðàìåòðàïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû, êîãäà åãî êâàçè�èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì�(k) = �0(os kxa � os kya): Ïðè ýòîì óðàâíåíèå,îïðåäåëÿþùåå òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî
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0�èñ. 3. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñ-êîé òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèéïåðåõîäà, èìååò âèä1 = n2 JN Xq (os qxa� os qya)2~"q � � th� ~"q � �2T � : (31)Âèäíî, ÷òî äëÿ dx2�y2-òèïà ñèììåòðèè ïåðâîå, òðå�693



Â. Â. Âàëüêîâ, Ä. Ì. Äçåáèñàøâèëè ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005òüå è ÷åòâåðòîå ñëàãàåìûå ÿäðà óðàâíåíèÿ (15) âêëà�äà íå äàþò. Ïîýòîìó òðåõöåíòðîâûå âçàèìîäåéñòâèÿïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì ïåðåíîðìèðîâêèêîíñòàíòû ñâÿçè è ìîäè�èêàöèè ñïåêòðà �åðìèåâ�ñêèõ êâàçè÷àñòèö.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (31)ïðåäñòàâëåíû ñïëîøíîé êðèâîé íà ðèñ. 3. Äëÿ ëó÷�øåé äåìîíñòðàöèè îáñóæäàåìûõ ý��åêòîâ íà ýòîìæå ðèñóíêå ïðèâåäåíà êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñè�ìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T äëÿ ñïåêòðà (27)t�J-ìîäåëè (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), à òàêæå çàâèñè�ìîñòü T(n) äëÿ t�J�-ìîäåëè, íî áåç ó÷åòà ìàãíèò�íûõ êîððåëÿöèé [14℄ (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).Âèäíî, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå òðåõöåíòðî�âûõ âçàèìîäåéñòâèé è ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé çàâè�ñèìîñòü T(n) ñòàíîâèòñÿ êà÷åñòâåííî èíîé: â îáëàñ-òè ñëàáîãî ëåãèðîâàíèÿ èìååò ìåñòî âòîðîé ìàêñè�ìóì. Ýòîò ìàêñèìóì îáóñëîâëåí ñóùåñòâåííûì óâå�ëè÷åíèåì ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèåâ êóïåðîâñêîì ñïàðèâàíèè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2â,òàêîå óâåëè÷åíèå ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì âîçðàñ�òàíèåì ïëîòíîñòè �åðìèåâñêèõ ñîñòîÿíèé â îêðåñò-íîñòè óðîâíÿ Ôåðìè, à òàêæå ñ ý��åêòèâíûì óøè�ðåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè, îïðåäåëÿþùåé ãëàâ�íûé âêëàä ïðè èíòåãðèðîâàíèè. Òîò �àêò, ÷òî âòî�ðîé ìàêñèìóì T(n) (ïðè n = 0:92) ìíîãî áîëüøåìàêñèìóìà ïðè n = 0:66, îáúÿñíÿåòñÿ êàê çíà÷è�òåëüíî áîëüøèì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ â îêðåñòíîñòèõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, òàê è áîëüøèì çíà÷åíèåìý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè èç-çà åå çàâèñèìîñòèîò n. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêà�çûâàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿòðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé è ìàãíèòíûõ êîð�ðåëÿöèé t�J�-ìîäåëè. Â ýòîì ñëó÷àå â ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé �åðìèåâñêèõ êâàçè÷àñòèö â îáëàñ-òè âûñîêèõ ýíåðãèé èíäóöèðóåòñÿ íîâàÿ îñîáåí�íîñòü Âàí Õîâà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîÿâëåíèå ýòîé îñî�áåííîñòè ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè äû�ðîê, ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ìàãíèòîïîëÿ�ðîííîé ïðèðîäå èíäóöèðîâàíèÿ íîâîé îñîáåííîñòèÂàí Õîâà. Òàêîé âûâîä êîððåëèðóåò ñ íåäàâíèìè ðå�çóëüòàòàìè ïî èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîííîé ñòðóêòó�ðû ñèëüíîêîððåëèðîâàííîé ñïèí-�åðìèîííîé æèä�êîñòè ñ ïðèâëå÷åíèåì ðàñøèðåííîãî áàçèñà äëÿâêëþ÷åíèÿ ìàãíèòîïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé [27℄. Âòî�ðûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó äàííîé ãèïîòåçû ÿâëÿåòñÿ

ñòðóêòóðà H(3), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïåðåñêîêýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñâÿçàííûì ñî ñïèíîâîé äèíà�ìèêîé ñîñåäíèõ óçëîâ. Îòìå÷åííûå �àêòîðû îáúÿñ�íÿþò, â ÷àñòíîñòè, ïî÷åìó ðàíåå âêëþ÷åíèå H(3) áåçó÷åòà ìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé íå ïðèâîäèëî ê ñóùå�ñòâåííûì èçìåíåíèÿì ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé �åðìèåâñêèõ êâàçè÷àñòèö.Ïðîÿâëåíèå èçìåíåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòå íà ïðèìåðå êîíöåí�òðàöèîííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà âñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå êà-÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè �åðìèåâñêèõ ñîñ-òîÿíèé áóäóò ïðèâîäèòü è ê äðóãèì çàìåòíûì èçìå�íåíèÿì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû. Íåìà�ëîâàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ è òîò �àêò, ÷òî ïðè âîñ�ñòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà,íàïðèìåð, ïî ARPES-äàííûì íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü ðàññìîòðåííûå ðåíîðìèðîâêè. Â ýòîé ñâÿçè çà�ìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åíèå ïðèáëèæåíèåìáëèæàéøèõ ñîñåäåé, â ñèñòåìå ý��åêòèâíî ïðèñóò�ñòâóþò è äàëüíèå ïåðåñêîêè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñó�ùåñòâåííî ïîâëèÿåò íà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âîññòà�íàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.Ó÷åò â ãàìèëüòîíèàíå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèäàëüíèõ ïåðåñêîêîâ (t0 è t00) ìîæåò êàê óñèëèòü, òàêè ïîäàâèòü íîâóþ îñîáåííîñòü Âàí Õîâà â îáëàñ-òè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé äûðîê. Ïðîâåäåíèå ñîîòâåò�ñòâóþùåãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå â òåîðèþáóäóò âõîäèòü íîâûå ìàãíèòíûå êîððåëÿòîðû ìåæ�äó óçëàìè èç áîëåå äàëåêèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð(äî äåâÿòîé âêëþ÷èòåëüíî). �åøåíèå ñàìîñîãëàñî�âàííîé çàäà÷è î ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ êîððå�ëÿòîðîâ âûõîäèò çà ðàìêè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà�íèé. Åñëè æå ãîâîðèòü î âëèÿíèè äàëüíèõ ïåðåñêî�êîâ íà óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû,òî çäåñü ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìå�íåíèå ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ [28℄. Ïðè ýòîìðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïåðåíîðìèðîâ�êè ý��åêòèâíûõ ïåðåñêîêîâ òàêæå ìîãóò ïîâëèÿòüíà êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü T(n). Îòìåòèì,â ýòîé ñâÿçè, åùå îäèí íþàíñ. Ôîðìàëüíî ý��åêòòðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñâÿçàííûé ñ èíäó�öèðîâàíèåì ïåðåñêîêîâ ìåæäó óçëàìè èç äàëüíèõêîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð, ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü ïî�ñðåäñòâîì âûõîäà çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ áëèæàé�øèõ ñîñåäåé, íî áåç ó÷åòà H(3). Îäíàêî ïðè ýòîìòåðÿåòñÿ ñóùåñòâåííûé äëÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè âòî�ðîé ý��åêò H(3), ñâÿçàííûé ñ ïåðåíîðìèðîâêîé ý���åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè [13℄, ïðèâîäÿùåé ê çà�âèñèìîñòè T îò n èìåííî òàêîé, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 3.694
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