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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑËÀÁÎÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÛÕÑËÎÈÑÒÛÕ ÎÊÑÈÄÎÂ ÌÅÄÈ.�ÅËÀÊÑÀÖÈÎÍÍÀß ÔÓÍÊÖÈß Â ÌÎÄÅËÈÑÈËÜÍÎÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀ�ßÄÀÈ. À. Ëàðèîíîâ *Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò420008, Êàçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 äåêàáðÿ 2004 ã.Ìåòîä ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ ïðèìåíåí ê äâóìåðíîé ìîäåëè ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿ-äà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñëàáîäîïèðîâàííûõ ñëîèñòûõ êóïðàòîâ â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿ-íèè. Ïîêàçàíî, ÷òî òåîðèÿ îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ óñðåäíåí-íîé ïî çîíå Áðèëëþýíà ìíèìîé ÷àñòè äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð è ÷àñòîò.PACS: 74.72.-h, 75.40.Gb, 71.27.+àÌàãíèòíûå ñâîéñòâà ñëîèñòûõ êóïðàòíûõ âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ)îñòàþòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èòåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [1℄. Ñðåäè íåîáû÷íûõñâîéñòâ, íàéäåííûõ ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿíåéòðîíîâ, ìîæíî íàçâàòü ïîâåäåíèå óñðåäíåííîéïî çîíå Áðèëëþýíà ìíèìîé ÷àñòè äèíàìè÷åñêîéñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè �00(!; T ), êîòîðàÿ ïðîÿâ�ëÿåò óíèâåðñàëüíûå ñâîéñòâà â øèðîêîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð è ÷àñòîò ! � 10 ìýÂ (òàê íàçûâàåìûé!=T -ñêåéëèíã) è ïðèáëèæåííî ñëåäóåò çàêîíó�00(!; T ) = Z �00(q; !; T )d2q � I(j!j; 0)f(!=T ); (1)ãäå I(j!j; 0) = �00(!; T ! 0): (2)Ïîâåäåíèå òàêîãî òèïà áûëî íàéäåíî â øèðîêîìêëàññå ñëàáîäîïèðîâàííûõ ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ-êóï-ðàòîâ: La1:95Ba0:05CuO4 [2℄, La1:98Sr0:02CuO4 [3℄,La1:96Sr0:04CuO4 [4, 5℄, YBa2Cu2:9Zn0:1O6:6 [6℄ èäàæå â íîðìàëüíîé �àçå ñâåðõïðîâîäÿùèõ îá�ðàçöîâ YBa2Cu3O6+x ñ T = 53 K [7℄. Íàëè÷èå*E-mail: Igor.Larionov�ksu.ru

ïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ è â ýêñïåðè�ìåíòàõ, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì ÿäåðíîãî ìàãíèòíî�ãî/êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñà (ßÌ�/ßÊ�) [8℄ ïðèñóùåñòâåííî ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ, ! � 2� � 34Ì�ö(= 1:4 � 10�4 ìýÂ). Àåïïëè è ñîòð. [9℄ îáíàðóæèëèòàêæå óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå â ïî÷òè îïòè�ìàëüíî äîïèðîâàííîì ñîåäèíåíèè La1:86Sr0:14CuO4(T = 35 K).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òîíàáëþäàåìûå â ïàðàìàãíèòíîé �àçå çàâèñèìîñòè�00(!; T ) ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðèìåíÿÿ ìåòîä ïðî�åêöèîííûõ îïåðàòîðîâ Öâàíöèãà �Ìîðè [10, 11℄ êt�J-ìîäåëè, êîòîðàÿ, ïî ìíåíèþ Àíäåðñîíà [12℄, ÿâ�ëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé äëÿ îïèñàíèÿ ýëåê�òðîííûõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ [13℄. Ìåòîä ðåëàê�ñàöèîííîé �óíêöèè øèðîêî ïðèìåíèì äëÿ îïèñàíèÿñâîéñòâ ñïèíîâûõ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì [14; 15℄ è, â÷àñòíîñòè, ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþíåéòðîíîâ [16, 17℄ è ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè [18℄.Ìû ñêîíöåíòðèðóåìñÿ íà îäíîì, íàèáîëåå ïîë�íî èçó÷åííîì, ñîåäèíåíèè La1:96Sr0:04CuO4 ñ íàè�áîëåå ïðîñòûì èç ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ ñòðîåíèåì (îäíàòîêîíåñóùàÿ ïëîñêîñòü CuO2). Ïîäîáíîå ïîâåäåíèåäîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ è â äðóãèõ ñëàáîäîïèðîâàííûõÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ ñ áîëåå ñëîæíûì õèìè÷åñêèì ñî�1123 13*



È. À. Ëàðèîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ñòàâîì, êîòîðûå, îäíàêî, òðåáóþò áîëåå äåòàëüíî�ãî çíàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ. Çäåñü ñëåäóåò îòìå�òèòü òàêæå, ÷òî ïîïûòêà îáúÿñíèòü !=T -ñêåéëèíãáûëà ïðåäïðèíÿòà íåäàâíî [19℄, îäíàêî èñïîëüçîâàí�íîå ïðèáëèæåíèå èìåëî ñâîáîäíûé ïàðàìåòð, ïîä�áèðàåìûé èç ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè äëÿ �00(!; T ). Ê áîëåå ñåðüåçíûì íåäîñòàòêàìýòîé òåîðèè ñëåäóåò îòíåñòè èñïîëüçîâàíèå íå çàâè�ñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû ïàðàìåòðà êîððåëÿöèîííîéäëèíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí�íûì òîëüêî ïðè T . 400 K. Â òî æå âðåìÿ â ðàáî�òå [19℄ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèèäëÿ ìàëûõ êëàñòåðîâ ðàçìåðîì ïîðÿäêà äâàäöàòèàòîìîâ, êîòîðûé äàåò êîððåêòíûé ðåçóëüòàò òîëüêîïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 500 K. Â íàñòîÿùåì ñîîá�ùåíèè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòè �00(!; T ) ìîæíî îáúÿñ�íèòü, îïðåäåëèâ ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïî�ëó÷èâ äèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû áåç ïîäãîíî÷íûõ ïà�ðàìåòðîâ.�àìèëüòîíèàí t�J-ìîäåëè èìååò âèäHt�J = Xi;j;� tijX�0i X0�j +JXi>j �Si � Sj�14ninj� : (3)Çäåñü Si � îïåðàòîðû ñïèíà 1/2 íà óçëå i, X�0i(X0�i ) � îïåðàòîðû Õàááàðäà ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæå�íèÿ) ÷àñòèö ñî ñïèíîì �, èíòåãðàëû ïåðåñêîêà tijìåæäó ïåðâûìè ñîñåäÿìè îïèñûâàþò äâèæåíèå ÷àñ�òèö â äâóìåðíîé ðåøåòêå, J � êîíñòàíòà ñóïåðîá�ìåííîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âòåðìèíàõ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà îïåðàòîðû ñïèíà èïëîòíîñòè ni èìåþò âèäS�i = X�~�i ; Szi = 12X� �X��i ; (4)ni =X� X��i (� = �~�) (5)ñî ñòàíäàðòíîé íîðìèðîâêîéX00i +X++i +X��i = 1: (6)Ïðè �îðìóëèðîâêå òåîðèè ìû áóäåì ñëåäîâàòüÌîðè [11℄. Ýâîëþöèÿ äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé, íà�ïðèìåð Szk(�), ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ_Szk(�) � dSzk(�)d� = iLSzk(�): (7)Â îáùåì ñëó÷àå L � îïåðàòîð Ëèóâèëëÿ, à íàÿçûêå êâàíòîâîé ìåõàíèêè iLSzk(�) ñîîòâåòñòâóåòêîììóòàòîðó ñ ãàìèëüòîíèàíîì (3). Ìîæíî ðàçëî�æèòü îïåðàòîðû Szk(�) íà êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíîSzk � Szk(� = 0):Szk(�) = R(k; �)Szk + (1�P0)Szk(�); (8)

ãäå R(k; �)Szk = P0Szk(�); (9)P0 � ëèíåéíûé ýðìèòîâûé îïåðàòîð ïðîåêòèðîâà�íèÿ, R(k; �) � (Szk(�); (Sz�k)�)(Szk; (Sz�k)�)�1 (10)� ðåëàêñàöèîííàÿ �óíêöèÿ,(Szk(�); (Sz�k)�) � kBT 1=kBTZ0 d%�� 
e%HSzk(�)e�%H (Sz�k)�� ; (11)óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò òåðìîäèíàìè÷åñêîåñðåäíåå. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû ! è J áóäåì ïðèâî�äèòü êàê â åäèíèöàõ ýíåðãèè (ýÂ), òàê è â åäèíèöàõòåìïåðàòóðû (Ê) è ÷àñòîòû (�ö), ïîñòîÿííóþÏëàíêà ~ â �îðìóëàõ áóäåì îïóñêàòü.Â äàëüíåéøåì óäîáíî ââåñòè íàáîð âåëè÷èíf0(�), f1(�), : : : , fj(�), : : : , îïðåäåëÿåìûé óðàâíåíè�ÿìè fj(�) � exp(iLj�)fj � exp(iLj�)iLjfj�1(j � 1); (12)ãäå f0(�) � Szk(�);Lj � (1�Pj�1)Lj�1 (L0 = L);�2j � (fj ; f�j )(fj�1; f�j�1)�1; (13)ffjg � íàáîð îðòîãîíàëüíûõ âåëè÷èí. Èñïîëüçîâà�íèå áîëüøåãî ÷èñëà âåëè÷èí fj äàåò áîëåå òî÷íîåîïèñàíèå îïåðàòîðà Szk(�). Ïîäåéñòâîâàâ îïåðàòî�ðîì ýâîëþöèè exp(iLn�) íà ïîñëåäíþþ âåëè÷èíó fnèç ýòîãî íàáîðà, ïîëó÷àåì �óíêöèþ fn(�), íàçûâà�åìóþ ñëó÷àéíîé ñèëîé n-ãî ïîðÿäêà [11℄, äåéñòâóþ�ùåé íà ïåðåìåííóþ Szk(�) è îòâå÷àþùåé çà åå �ëóê�òóàöèè.Ïðèìåíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ê ðåëàêñàöè�îííîé �óíêöèèRL(k; s) = 1Z0 d� e�s�R(k; �); (14)ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèå äëÿ RL(k; s)â âèäå áåñêîíå÷íîé äðîáè [11℄, êîòîðóþ Ëîâåçè è Ìå�çåðâå [20℄ îáîðâàëè íà òðåòüåì øàãå,R(k; s) = 1=fs+�21k=[s+�22k=(s+ 1=�k)℄g: (15)1124



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñëàáîäîïèðîâàííûõ ñëîèñòûõ îêñèäîâ ìåäè : : :Îíè ââåëè õàðàêòåðíîå âðåìÿ�k =s 2��22k ; (16)àðãóìåíòèðîâàâ ïðèáëèæåíèå ñëàáîé ÷óâñòâèòåëü�íîñòüþ �ëóêòóàöèé îïåðàòîðà Szk(�) ê õàðàêòåðóñëó÷àéíûõ ñèë áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ è ïðîäåìîí�ñòðèðîâàâ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâ�òîðîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ðàññåÿ�íèþ íåéòðîíîâ â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ñèñòåì ëþ�áîé ðàçìåðíîñòè, îïèñûâàåìûõ ãàìèëüòîíèàíîì �åé�çåíáåðãà, êàê ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, òàê è ïðèòåìïåðàòóðàõ íåìíîãî âûøå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN(T & TN ).Âåëè÷èíû �2jk ñâÿçàíû ñ ìîìåíòàìè h!nki ðåëàê�ñàöèîííîé �óíêöèè,h!nki = 1in �dnR(k; �)d�n ��=0 ; (17)ñëåäóþùèì îáðàçîì:�21k = 
!2k� ; �22k = 
!4k�h!2ki � 
!2k� ; (18)íå÷åòíûå ìîìåíòû ðàâíû íóëþ, h!2m+1k i = 0.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàãíèòíîìó ðàññåÿíèþíåéòðîíîâ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äàåò èí��îðìàöèþ î äèíàìè÷åñêîì ñòðóêòóðíîì �àêòîðåS(k; !) � �óðüå-îáðàçå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì èâðåìåííîé ïåðåìåííûì ñïèí-ñïèíîâîé êîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè, � êîòîðûé ñâÿçàí ñ ìíèìîé ÷àñòüþäèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè �00(k; !)ñîîòíîøåíèåìS(k; !) = �00(k; !)1� exp(�!=kBT ) (19)è â èñïîëüçóåìîì íàìè ïðèáëèæåíèè èìååò âèä [20℄S(k; !) == 2!�(k)�k�21k�22k=[1� exp(�!=kBT )℄[!�k(!2 ��21k ��22k)℄2 + (!2 ��21k)2 : (20)Ïðîöåäóðà âûâîäà àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿâòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ìîìåíòîâ ðåëàêñàöèîííîé�óíêöèè,
!2k� = iDh _Szk; Sz�kiE�(k) == � (8J1 � 4teffpI1) (1� k)�(k) (21)

è 
!4k� = ihh �Szk; _Sz�kii�(k) ; (22)ïðèâåäåíà â ðàáîòå [21℄. Çäåñü [: : : ; : : : ℄ � êîììóòà�òîð. Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ 
!4k� ïîëó÷åíî ñèñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû ðàñöåïëåíèÿ òåðìîäèíà�ìè÷åñêèõ ñðåäíèõ îò ÷åòûðåõ îïåðàòîðîâ íà ïàðíûåêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè (mode�mode deoupling).ßâíûé âèä âåëè÷èí 
!4k� çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ ââè�äó ãðîìîçäêîñòè âûðàæåíèé. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî
!2k!0� � k2 è 
!4k!0� � k2 ïðè ìàëûõ k.Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñòàòè÷åñêîé ñïè�íîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(k) â (20) âîçüìåì èç [22℄:�(k) = 4j1jJg�(g+ + k) ; (23)ãäåk = 1z X� exp(ik � �) = 12(os kxa+ os kya); (24)z = 4 � ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé â êâàäðàòíîé ðå�øåòêå. Ïàðàìåòð g+ ñâÿçàí ñ àíòè�åððîìàãíèòíîéêîððåëÿöèîííîé äëèíîé � ñîîòíîøåíèåì�a = 12pg+ � 1 � Jpg�kBT exp�2��SkBT � ; (25)ãäå �S � ñïèíîâàÿ æåñòêîñòü, a = 3:79�A � ïîñòîÿí�íàÿ ðåøåòêè. Ïðè îïèñàíèè êîððåëÿöèîííîé äëèíûâ ñëàáîäîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ è ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ, ñëåäóÿ ðàáîòàì [23, 24℄, äëÿ ý��åêòèâíîéêîððåëÿöèîííîé äëèíû �eff èñïîëüçóåì âûðàæåíèå��1eff = ��10 + ��1; (26)ãäå âåëè÷èíà �, â îòëè÷èå îò èñïîëüçîâàííîé â[4, 5℄, çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà(äûðîê) [22℄, à �0 îïðåäåëÿåòñÿ èç íàèëó÷øåãî ñîãëà�ñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [5℄. Çäåñü ìûïðèíèìàåì �0 = a=nÆ; (27)÷òî ñîîòâåòñòâóåò êàðòèíå äèíàìè÷åñêèõ äîìåííûõñòåíîê (ñòðàéïîâ), ãäå íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõî�äèò çíà÷åíèå n � 2 äëÿ ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó äûðêàìè âäîëü äîìåííûõ ñòåíîê. Â âûðàæåíè�ÿõ (21) è (23) 1 = 1z X� hSzi Szi+�i (28)1125



È. À. Ëàðèîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005� ñïèí-ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ.Àìïëèòóäà ïåðåñêîêà (¾�åðìèîííàÿ¿ êîððåëÿ�öèîííàÿ �óíêöèÿ) ìåæäó ïåðâûìè ñîñåäÿìè çàäà�åòñÿ âûðàæåíèåìT1 = pI1 = �1z X� 
X�0i X0�i+�� = pXk kfhk ; (29)ãäå fhk = [exp(�Ek + �)=kBT + 1℄�1 (30)� �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè,p = (1 + Æ)=2 (31)� �àêòîð ñóæåíèÿ çîíû çà ñ÷åò ýëåêòðîííûõ êîð�ðåëÿöèé, à ñðåäíåå ÷èñëî Æ äîïèðîâàííûõ äûðîê íàóçåë ìåäè, êîòîðîå ìîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü ñ íî�ìèíàëüíûì ñîäåðæàíèåì x àòîìîâ ñòðîíöèÿ, è õè�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìÆ = pXk fhk : (32)Äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà äèýëåêòðèê�ìåòàëë èñïîëü�çóåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî èí�òåãðàëà ïåðåñêîêà: teff = ÆJ=0:3; (33)ïåðåíîðìèðîâàííîãî ýëåêòðîííûìè è àíòè�åððî�ìàãíèòíûìè êîððåëÿöèÿìè (ñì. [12; 21; 23�25℄).Ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé èìååò âèäEk = 4teffk: (34)Âñå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû ïðè J = 0:12 ýÂ == 1393 K, Æ � x = 0:04, 1 = 0:11057, g� = 4:037 è2��S=J = 0:345.Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèâ ñòàòè÷åñêèå õàðàê�òåðèñòèêè, ïðåæäå âñåãî, êîððåëÿöèîííóþ äëèíó,òåìïåðàòóðíàÿ è êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòèêîòîðîé â îáëàñòè ñëàáîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâÂÒÑÏ-êóïðàòîâ ïîêà åùå íå äî êîíöà ïîíÿòíà(íå ÿñíî, îáðàçóþòñÿ ëè îäíîìåðíûå äèíàìè÷åñêèåäîìåííûå ñòåíêè � ñòðàéïû � è (èëè) äðóãèå, áîëååýêçîòè÷åñêèå �àçû), ìû ïîëó÷àåì äèíàìè÷åñêèåâåëè÷èíû áåç ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.�àññ÷èòàííàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé ñïè�íîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè �00(k; !) êàê �óíêöèÿ âîëíî�âîãî âåêòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî â øèðî�êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ÷àñòîò îñíîâíîé âêëàäâ âåëè÷èíó Z �00(q; !; T )d2q (35)

âíîñÿò çíà÷åíèÿ q � Q = (�; �), à âêëàä îò q � 0ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%, ò. å. ïðåíåáðåæèìî ìàë.Íîðìèðîâàííàÿ ñðåäíÿÿ ìíèìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì�÷èâîñòè êàê �óíêöèÿ îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû ê òåìïåðà�òóðå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.Ñèñòåìàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàííûõ êðè�âûõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ìàëûõ ÷àñòîòàõ! . 10ìýÂ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæåíàáëþäàåìîå îòêëîíåíèå îò óíèâåðñàëüíîãî ïîâåäå�íèÿ ïðè ! . 3ìýÂ, îòìå÷åííîå åùå â ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðàáîòàõ [3, 5℄, ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû êàêïîòåðÿìè èíòåíñèâíîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàñ-ñåÿíèþ íåéòðîíîâ, òàê è âîçìîæíûìè íåäîñòàòêàìèòåîðèè â ðåçóëüòàòå ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé. Äëÿïðîâåðêè ïðèâåäåì äàííûå ßÊ� è ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òà ñêîðîñòè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè íà ÿäðàõìåäè ïðè ! � 2� � 34Ì�ö = 1:6ìÊ = 1:4 � 10�4 ìýÂ.Ïðåäâàðèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî íåëüçÿ èñêëþ÷èòüñëåäóþùåå: êèíåòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ðåëàêñàöèîííîãîïðîöåññà íàñòóïàåò ÷åðåç êîðîòêîå âðåìÿ (áîëüøèå÷àñòîòû) ïîñëå âûâåäåíèÿ ñèñòåìû èç ðàâíîâåñèÿ,è äëÿ åå ïîëíîãî îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü îäíî�÷àñòè÷íóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Â íàøåì ñëó�÷àå áûëî ñäåëàíî òðåõïîëþñíîå (ìàðêîâñêîå) ïðè�áëèæåíèå äëÿ ðåëàêñàöèîííîé �óíêöèè (15). Ýòîìîæåò ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé îòêëîíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîéêðèâîé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàññåÿíèþíåéòðîíîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ T > !. Îäíàêî ïðèýòîì íåñîîòâåòñòâèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà óâåëè�÷èâàëîñü áû ïðè óâåëè÷åíèè !, â òî âðåìÿ êàê íàðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè óìåíüøåíèè !.Â ßÌ�/ßÊ�-ýêñïåðèìåíòàõ (! � T; J) ñêî�ðîñòü ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè åñòü ñðåäíèé ïîçîíå Áðèëëþýíà äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àê�òîð S(k; !) ñ âåñîì �F (k) [26℄, çàâèñÿùèì îò âîë�íîâîãî âåêòîðà:�(1=T1) = 1� Xk �F (k)2S(k; !): (36)Èíòåðåñóþùèé íàñ ìàãíèòíûé �îðì�àêòîð �F (k)äëÿ ÿäåð ìåäè 63Cu èìååò âèä63F (k)2 = (Aab + 4kB)2 ; (37)ãäå Aab è B � ñîîòâåòñòâåííî êîíñòàíòû ñîáñòâåí�íîãî è ïåðåíåñåííîãî ñâåðõòîíêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Îñü êâàíòîâàíèÿ ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿñîâïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñüþ , ïåðïåí�äèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè CuO2. Ïëîñêîñòü CuO2 îïðå�äåëÿåòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îñÿìè a è b. Ñëåäóÿ ðà�áîòå [27℄, èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ Aab = 1:7 � 10�7 ýÂ èB = 4 � 10�7 ýÂ.1126



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñëàáîäîïèðîâàííûõ ñëîèñòûõ îêñèäîâ ìåäè : : :
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lg[J�00 (k;!)℄ kya=� kxa=��èñ. 1. �àññ÷èòàííàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè �00(k; !) êàê �óíêöèÿ âîëíîâîãî âåê-òîðà ïðè T = 100 K, ! = 2ìýÂ (à) è T = 150 K, ! = 45ìýÂ (á ) äëÿ ñîåäèíåíèÿ La1:96Sr0:04CuO4. Êðåñòèê íàâåðòèêàëüíîé îñè îáîçíà÷àåò çíà÷åíèå �00(k; !) â ëîêàëüíîì ìàêñèìóìå ïðè ìàëûõ q � 01:2
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�èñ. 2. Ñðåäíÿÿ ìíèìàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîéñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè êàê �óíêöèÿ îòíî-øåíèÿ ÷àñòîòû ê òåìïåðàòóðå äëÿ ñîåäèíåíèÿLa1:96Sr0:04CuO4, íîðìèðîâàííàÿ íà åå çíà÷åíèåïðè áîëüøèõ !=T . Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå [4; 5℄ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ !, óêàçàííûõâ ìýÂ îêîëî ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷êîâ. Ïóíêòèðíàÿ,øòðèõîâàÿ è ñïëîøíàÿ êðèâûå � ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòà ñîîòâåòñòâåííî ïðè ! = 4:5, 12, 45 ìýÂ. Íàâñòàâêå ìàñøòàá ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â îò-íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (êðóæêè) ïîäîáðàí äëÿ íàè-ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîéÍà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû è ñêîðîñòè
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à

00:020:040:06

300 9006002W;ì�1 T; Ê
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè a) îáðàòíîéêîððåëÿöèîííîé äëèíû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëü-òàò, ïîëó÷åííûé èç íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ x = 0:04 (òðåóãîëüíè-êè); òåìíûìè è ñâåòëûìè êðóæêàìè è çâåçäî÷êàìèïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ La2CuO4[4; 5℄) è á ) ñêîðîñòè 2W = 63(1=T1) ñïèí-ðå-øåòî÷íîé ðåëàêñàöèè íà ÿäðàõ 63Cu, ëåæàùèõ âïëîñêîñòè CuO2 (êðóæêè èç ðàáîòû [8℄). Ñïëîøíàÿëèíèÿ � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà áåç ïîäãîíî÷íûõ ïàðà-ìåòðîâ. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí âêëàä ñïèíî-âîé äè��óçèèñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè íà ÿäðàõ 63Cu, ëåæà�ùèõ â ïëîñêîñòè CuO2. Èç ðèñ. 3 è âûðàæåíèé (20),1127



È. À. Ëàðèîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005(36) âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñà�öèè è åå çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû, â ñîãëàñèèñ ðàáîòîé [27℄, îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòüþ êîððåëÿöèîííîé äëèíû è âåëè÷èíîé kBT .Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà �eff � onst, ñêî�ðîñòü ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè, êàê è ñëåäóåò,ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå, 1=T1 / T . Ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà â îá�ðàçöå ñ x = 0:04 âåäåò ñåáÿ êàê â íåäîïèðîâàí�íîì ñîåäèíåíèè La2CuO4 (ñì. ðèñ. 3) è âåëè÷èíà63(1=T1) íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà�ðÿäà [8℄. Òàêèì îáðàçîì, íàø ðåçóëüòàò ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïî÷òè àíòè�åððîìàãíèò�íîé �åðìè-æèäêîñòè (ñì., íàïðèìåð, [27℄), îá îïðå�äåëÿþùåé ðîëè êîððåëÿöèîííîé äëèíû â òåìïåðà�òóðíîé è êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòÿõ ñêîðîñòèñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè 1=T1 è îá îñíîâíîìâêëàäå âîëíîâûõ âåêòîðîâ q � Q = (�; �) â âåëè�÷èíó 63(1=T1).Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 3 ïîêàçàí âêëàä ñïè�íîâîé äè��óçèè â âåëè÷èíó 63(1=T1). Âèäíî, ÷òî îíìàë. Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ (ìàëûõ ÷àñòîòàõ) äëÿîïèñàíèÿ ñèñòåìû äîñòàòî÷íî çíàòü ëèøü íåñêîëü�êî ïåðâûõ ìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Òà�êóþ ñòàäèþ íàçûâàþò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòàäèåéðåëàêñàöèè. Èç òåîðèè ëèíåéíîãî îòêëèêà è ãèäðî�äèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà ñëåäóåò, ÷òî äèíàìè÷åñêèéñòðóêòóðíûé �àêòîð ïðè ìàëûõ q è ! èìååò âèä [16℄S(q � 0; ! � 0) �� 2�S1� exp(�!=kBT ) !Dq2!2 + (Dq2)2 ; (38)ãäå �S � �(k = 0) èD = limk!0 1k2s�2 h!2ki3h!4ki � 2:55Ja2 (39)� êîý��èöèåíò ñïèíîâîé äè��óçèè. �åçóëüòàò, ïî�ëó÷åííûé èñïîëüçóåìûì íàìè ìåòîäîì, � �îðìóëà(20) â ïðåäåëå k ! 0 � ñîãëàñóåòñÿ ñ âûðàæåíè�åì (38). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < J) è ïðèî÷åíü ìàëîé ÷àñòîòå ! âêëàä îò ñïèíîâîé äè��ó�çèè, (1=T1)diff / ln(onst � J=!); (40)ñëàáî çàìåòåí â ßÌ�-ýêñïåðèìåíòàõ ïðè âàðüèðî�âàíèè ÷àñòîòû ââèäó ãèãàíòñêîé âåëè÷èíû ñóïåð�îáìåííîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿJ � 1:8 � 108Ì�ö.Îòêëîíåíèå òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé îò ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ 63(1=T1) ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåòî÷íîñòüþ â

îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ñòðîíöèÿ, òàêêàê èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàê�ñàöèè 63(1=T1) è êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà � ÷ðåçâû�÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê êîíöåíòðàöèè ñòðîíöèÿ â îá�ëàñòè ñëàáîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ.Èòàê, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïðîåêöèîííûõîïåðàòîðîâ è äâóìåðíîé t�J-ìîäåëè ïîçâîëÿåòîáúÿñíèòü ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñëàáîäîïèðîâàííûõñëîèñòûõ êóïðàòîâ â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè.Òåîðèÿ îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëü�íî îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ óñðåäíåííîé ïî çîíåÁðèëëþýíà ìíèìîé ÷àñòè äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîéâîñïðèèì÷èâîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð è ÷àñòîò îò ! � 10�4 ìýÂ (ìåòîä ßÌ�) äî! � 50ìýÂ (äàííûå ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåé�òðîíîâ). Âìåñòå ñ òåì íåêîòîðîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòàîò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óêàçûâàåò íà òî, ÷òîýòè âîïðîñû òðåáóþò áîëåå äåòàëüíîãî êàê òåîðå�òè÷åñêîãî, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå INTAS (ãðàíò�01-0654) è ñîâìåñòíîãî ãðàíòà Àìåðèêàíñêîãî�îíäà CRDF è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè�îññèè (�Y1-P-07-19).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. A. Kastner, R. J. Birgeneau, G. Shirane, andY. Endoh, Rev. Mod. Phys. 70, 897 (1998).2. S. M. Hayden, G. Aeppli, H. Mook et al., Phys. Rev.Lett. 66, 821 (1991).3. M. Matsuda, R. J. Birgeneau, Y. Endoh et al., J. Phys.So. Jpn. 62, 1702 (1993).4. B. Keimer, R. J. Birgeneau, A. Cassanho et al., Phys.Rev. Lett. 67, 1930 (1991).5. B. Keimer, N. Belk, R. J. Birgeneau et al., Phys. Rev.B 46, 14034 (1992).6. K. Kakurai, S. Shamoto, T. Kiyokura, et al., Phys.Rev. B 48, 3485 (1993).7. R. J. Birgeneau, R. W. Erwin, P. M. Gehring et al.,Z. Phys. B 87, 15 (1992); B. J. Sternlieb, G. Shirane,J. M. Tranquada et al., Phys. Rev. B 47, 5320 (1993).8. T. Imai, C. P. Slihter, K. Yoshimura, and K. Kosuge,Phys. Rev. Lett. 70, 1002 (1993).9. G. Aeppli, T. E. Mason, S. M. Hayden et al., Siene278, 1432 (1997).1128
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