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ÂËÈßÍÈÅ ÑÏÈÍÎÂÛÕ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÍÀÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÓÞ ÔÀÇÓ ÔÅ�ÌÈÎÍÎÂ ÕÀÁÁÀ�ÄÀt�t0�t00�J�-ÌÎÄÅËÈÂ. Â. Âàëüêîâ a;b;*, À. À. �îëîâíÿ a;aÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÑèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò660074, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþíÿ 2007 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 18 èþëÿ 2008 ã.Ìåòîäîì äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñïèí-�ëóêòóàöèîííûõïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà îáëàñòü ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðî-íîâ (�åðìèîíîâ Õàááàðäà). Ïðè ó÷åòå âêëàäîâ îò àíîìàëüíûõ êîìïîíåíò P0�;��0 ñèëîâîãî îïåðàòîðà P̂ïîëó÷åíû ìîäè�èöèðîâàííûå óðàâíåíèÿ �îðüêîâà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé áåñêîíå÷íóþ ñèñòåìó èíòå-ãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ t�t0�t00�J�-ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåéäàëüíèå ïåðåñêîêè è òðåõöåíòðîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîöåññû ñïèí-�ëóêòóàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ îòðà-æàþòñÿ ïîñðåäñòâîì íîðìàëüíûõ P0�;0� è àíîìàëüíûõ P0�;��0 êîìïîíåíò ñèëîâîãî îïåðàòîðà. Ïðè ýòîìòðåõöåíòðîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ðàçíîìó ðåíîðìèðóþò ÿäðà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñâåðõïðî-âîäÿùåé d-�àçû â âûðàæåíèÿõ äëÿ ìàññîâîãî è ñèëîâîãî îïåðàòîðîâ. Â îòìå÷åííîì ïðèáëèæåíèè äëÿñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû d-òèïà ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñâåäåíàê ñèñòåìå íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä. Íàéäåííûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îòêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå äàëüíèõ ïåðåñêîêîâ, òðåõöåíòðîâûõ âçàèìî-äåéñòâèé è ñïèí-�ëóêòóàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ðåíîðìèðîâêå îáëàñòè ðåàëèçàöèèñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû.PACS: 71.27.+a, 74.20.Mn, 75.40.Gb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçâèòèå ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè âûñîêîòåì�ïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ) ÷àùå âñå�ãî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëüíûõ ãàìèëü�òîíèàíîâ, îòðàæàþùèõ íàëè÷èå â ñèñòåìå ñèëü�íûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé. Ñ ýòèì îáñòîÿòåëü�ñòâîì ñâÿçàíà âûñîêàÿ ïîïóëÿðíîñòü ìîäåëè Õàá�áàðäà [1℄, à òàêæå ìîäåëåé, ÿâëÿþùèõñÿ åå ìíîãî�*E-mail: vvv�iph.krasn.ru

çîííûì îáîáùåíèåì [2, 3℄. Ïîñëå ðàáîòû Àíäåðñî�íà [4℄ ïîâûøåííûé èíòåðåñ âûçûâàåò òàê íàçûâà�åìàÿ t�J-ìîäåëü, ñïîñîáíàÿ, êàê èçâåñòíî, îïèñàòüîáìåííûé è ñïèí-�ëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçìû ñèí�ãëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ d-òèïîì ñèììåò�ðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [5�12℄. Íàðÿäó ñ ýòèì, èñ�õîäÿ èç îáùèõ ñâîéñòâ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñè�ñòåì, áûëè ïðåäëîæåíû íîâûå ìåõàíèçìû ñïàðèâà�íèÿ â êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [13�15℄.Äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèëüíî êîððå�ëèðîâàííûõ ñèñòåì âûâîä óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñî�âàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ìîæåò áûòü ðåàëèçî�1167



Â. Â. Âàëüêîâ, À. À. �îëîâíÿ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008âàí íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Îäèí èç íèõ îñíîâàííà ìåòîäå íåïðèâîäèìûõ �óíêöèé �ðèíà, ïîñòðîåí�íûõ íà îïåðàòîðàõ Õàááàðäà [5, 7℄. Äðóãîé ïîäõîäñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðà�è÷åñêîé �îðìû òåî�ðèè âîçìóùåíèé äëÿ ìàöóáàðîâñêèõ �óíêöèé �ðè�íà â àòîìíîì ïðåäñòàâëåíèè [6; 10; 16�19℄. Òàêóþ ìå�òîäèêó èññëåäîâàíèÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñè�ñòåì ïðèíÿòî íàçûâàòü äèàãðàììíîé òåõíèêîé äëÿîïåðàòîðîâ Õàááàðäà. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè îòìå÷åííûõ ïîäõîäîâ, ïîêàçàëè, ÷òî âïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè ñòðóêòóðà ïîëó÷àþùèõñÿóðàâíåíèé äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû êà÷åñòâåííîàíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå óðàâíåíèé òåîðèè ÁÊØ.Ïðè âûõîäå çà ðàìêè ñðåäíåãî ïîëÿ â ñòðóêòó�ðå óðàâíåíèé ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ñèëüíî êîððå�ëèðîâàííûõ ñèñòåì âîçíèêàþò êà÷åñòâåííûå îòëè�÷èÿ. Îäíà èç ïðè÷èí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ãðà��è÷åñêîì ðÿäó äëÿ ìàöóáàðîâñêèõ �óíêöèé �ðè�íà ïðèñóòñòâóþò òàê íàçûâàåìûå êîíöåâûå äèàãðàì�ìû [6; 10; 16℄. Âàæíàÿ ðîëü ýòèõ äèàãðàìì â êâàíòî�âîé òåîðèè ìàãíåòèçìà áûëà óñòàíîâëåíà äîñòàòî÷�íî äàâíî (ñì., íàïðèìåð, [10; 18℄). Èõ ïîëíóþ ñîâî�êóïíîñòü íàçûâàþò êîíöåâûì ìíîæèòåëåì [6; 10; 18℄èëè ñèëîâûì îïåðàòîðîì. Ïîñëåäíèé òåðìèí áûëïðåäëîæåí â ðàáîòå [20℄ ïðè àíàëèçå îñîáåííîñòåéäèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ.Îïèñàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ñâÿçàíî ñ ââå�äåíèåì êàê íîðìàëüíûõ, òàê è àíîìàëüíûõ �óíêöèé�ðèíà [21℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ìàññîâûé îïåðà�òîð ïðèîáðåòàåò ìàòðè÷íóþ ñòðóêòóðó, õàðàêòåðè�çóÿñü íîðìàëüíûìè è àíîìàëüíûìè êîìïîíåíòàìè.Àíàëîãè÷íî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñèëîâîé îïåðàòîðòàêæå áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ â ìàòðè÷íîì âèäå. Åãîíåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû îòðàæàþò àíîìàëüíûåñîñòàâëÿþùèå ñèëîâîãî îïåðàòîðà è äîëæíû áûòüó÷òåíû ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �à�çû ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì. Îäíàêî äî íà�ñòîÿùåãî âðåìåíè òàêîé ó÷åò ïðîâåäåí íå áûë.Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äèàãðàììíûé ðÿääëÿ íîðìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ �óíêöèé �ðèíà äåé�ñòâèòåëüíî ñîäåðæèò ãðà�èêè, îòíîñÿùèåñÿ ê êëàñ�ñó àíîìàëüíûõ êîíöåâûõ äèàãðàìì è äàþùèå âêëàäâ àíîìàëüíûå êîìïîíåíòû ñèëîâîãî îïåðàòîðà. Ñó÷åòîì ýòîãî �àêòà äëÿ t�t0�t00�J�-ìîäåëè, ó÷èòûâà�þùåé äàëüíèå ïåðåñêîêè è òðåõöåíòðîâûå âçàèìî�äåéñòâèÿ, â ãðà�è÷åñêîé �îðìå ïðåäñòàâëåíû óðàâ�íåíèÿ äëÿ ìàöóáàðîâñêèõ �óíêöèé �ðèíà è çàïèñàíèõ àíàëèòè÷åñêèé âèä. Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëüíûåêîìïîíåíòû ñèëîâîãî îïåðàòîðà èìåþò ñóùåñòâåí�íîå çíà÷åíèå ïðè âû÷èñëåíèè àíîìàëüíûõ ñðåä�íèõ. Êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â îäíîïåòëå�âîì ïðèáëèæåíèè, â êîòîðîì àíîìàëüíûå êîìïîíåí�

òû ñèëîâîãî îïåðàòîðà (â îòëè÷èå îò ìàññîâîãî îïå�ðàòîðà) çàâèñÿò îò ìàöóáàðîâñêîé ÷àñòîòû. Ýòî ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèèñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçà îïèñûâàåòñÿ áåñêîíå÷íîé ñè�ñòåìîé èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðè âû÷èñëåíèèòåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó ññèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà d-òèïa ýòà ñèñòåìàðåøàëàñü ÷èñëåííî. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëè�ëè èçó÷èòü ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ïåðåñêîêîâ ýëåêòðî�íîâ íà óçëû èç äàëüíèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð,òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñïèíîâûõ �ëóêòó�àöèé íà îáëàñòü ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �à�çû ñ äàííûì òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû ñïèí-�ëóêòóàöèîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ îòðàæàþòñÿ ÷åðåç íîðìàëüíûå è àíîìàëü�íûå êîìïîíåíòû ñèëîâîãî îïåðàòîðà è ñóùåñòâåí�íî âëèÿþò íà êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü êðè�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.Ïðè ýòîì íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèé ïðîÿâëÿåòñÿ â òîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâìîäåëè, ãäå â ïðîñòåéøèõ ïðèáëèæåíèÿõ �àçîâàÿäèàãðàììà ñèñòåìû áëèçêà ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåìîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîìðàçâèòèè òåîðèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû õàááàðäîâ�ñêèõ �åðìèîíîâ íàðÿäó ñ àíîìàëüíûìè êîìïîíåíòà�ìè ìàññîâîãî îïåðàòîðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàê�æå è àíîìàëüíûå êîìïîíåíòû ñèëîâîãî îïåðàòîðà.Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ñòàòüè îðãàíèçîâàíî ñëå�äóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2 îïèñàíî ïîëó÷åíèå îá�ùèõ óðàâíåíèé äëÿ íîðìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ ìà�öóáàðîâñêèõ �óíêöèé �ðèíà ïðè ó÷åòå âêëàäîâ îòàíîìàëüíûõ êîìïîíåíò ñèëîâîãî îïåðàòîðà. Ïîêà�çûâàåòñÿ, ÷òî ýòè àíîìàëüíûå êîìïîíåíòû ïðèí�öèïèàëüíî ìåíÿþò ñòðóêòóðó âûðàæåíèÿ äëÿ àíî�ìàëüíûõ ñðåäíèõ. �àçäåë 3 ïîñâÿùåí àíàëèòè÷åñêî�ìó âû÷èñëåíèþ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè äëÿt�t0�t00�J�-ìîäåëè àíîìàëüíûõ êîìïîíåíò ìàññîâîãîè ñèëîâîãî îïåðàòîðîâ. Â ðàçä. 4 âûâåäåíà áåñêîíå÷�íàÿ ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñî�âàíèÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû. Óïðîùåíèå ýòîéñèñòåìû äëÿ ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà d-òèïàè âûâîä àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 5. Â ðàçä. 6 ïðîâåäåíðàñ÷åò íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò ñèëîâîãî è ìàññîâî�ãî îïåðàòîðîâ. Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, äåìîíñòðèðóþùèå ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü ñïèí-�ëóêòóàöèîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿ�íèÿ, îòðàæàþùèõñÿ ïîñðåäñòâîì ó÷åòà êîìïîíåíòñèëîâîãî îïåðàòîðà. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçä. 7 îá�ñóæäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû.1168



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Âëèÿíèå ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé : : :2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß �Î�ÜÊÎÂÀ Ï�È Ó×ÅÒÅÀÍÎÌÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÑÈËÎÂÎ�Î ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÀÏðîàíàëèçèðóåì ìîäè�èêàöèþ óðàâíåíèé ñàìî�ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû, èíäóöè�ðîâàííóþ ÿâíûì ó÷åòîì àíîìàëüíûõ êîìïîíåíò ñè�ëîâîãî îïåðàòîðà. �àññìîòðåíèå ïðîâåäåì â ðàìêàõt�t0�t00�J�-ìîäåëè, ïðàâèëüíî îòðàæàþùåé ïðåäåëñèëüíûõ êîððåëÿöèé ìîäåëè Õàááàðäà. Â àòîìíîìïðåäñòàâëåíèè ãàìèëüòîíèàí t�t0�t00�J�-ìîäåëè çà�ïèñûâàåòñÿ â âèäå [12℄H =Xf� ("� �)X��f +Xfm� tfmX�0f X0�m ++Xfm Jfm �X+�f X�+m �X++f X��m �++ Xfmg�(f 6=g) � tfmtmgU ��� �X�0f X ���m X0��g �X�0f X ����m X0�g � : (1)Çäåñü Xpqf � îïåðàòîðû Õàááàðäà: X0�f �X0��f � îïè�ñûâàåò ïåðåõîä èîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â óçëå f , èç îäíî�ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîåêöèåé ñïèíîâîãî ìî�ìåíòà � (�� = ��) â ñîñòîÿíèå áåç ýëåêòðîíîâ, X�0fîïèñûâàåò îáðàòíûé ïðîöåññ. Îäíîóçåëüíûå ïåðåõî�äû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ïðîåêöèè ñïèíîâîãî ìî�ìåíòà, îòðàæàþòñÿ ïîñðåäñòâîì îïåðàòîðîâ X+�f èX�+f . Äèàãîíàëüíûå îïåðàòîðû X��f è X00f ÿâëÿþò�ñÿ ïðîåêöèîííûìè îïåðàòîðàìè äëÿ îäíîýëåêòðîí�íîãî è íóëü-ýëåêòðîííîãî ñåêòîðîâ ãèëüáåðòîâà ïîä�ïðîñòðàíñòâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî óçëó f . Ýíåðãèÿ îä�íîýëåêòðîííîãî îäíîèîííîãî ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷åíàïîñðåäñòâîì ", � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû,tfm � èíòåãðàë ïåðåñêîêà ýëåêòðîíà èç óçëà m íàóçåë f , Jfm � ïàðàìåòð îáìåííîé ñâÿçè ìåæäó îä�íîýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè íà óçëàõ m è f .Òðè ïåðâûõ ñëàãàåìûõ ãàìèëüòîíèàíà (1), êàê èç�âåñòíî, ñîîòâåòñòâóþò t�J-ìîäåëè, à ïîñëåäíåå îïè�ñûâàåò òðåõöåíòðîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ (H(3)), êîòî�ðûå èíîãäà íàçûâàþò êîððåëèðîâàííûìè ïåðåñêîêà�ìè. �àìèëüòîíèàí (1) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ìîäå�ëè Õàááàðäà â ðåæèìå ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððå�ëÿöèé jtfmj � U , åñëè êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òî�êà n < 1 [12℄. Âêëþ÷åíèå H(3) îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîèíäóöèðóåìûå èì ý��åêòû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íàêîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû T(n) [22℄. Ïîñêîëüêó æå êîíêðåòíûé õàðàê�òåð çàâèñèìîñòè T(n) ìåíÿåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè ïå�ðåñêîêîâ ìåæäó óçëàìè èç äàëüíèõ êîîðäèíàöèîí�

íûõ ñ�åð, â äàëüíåéøåì ìû íå áóäåì îãðàíè÷èâàòü�ñÿ ïðèáëèæåíèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé è áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî îòëè÷íûìè îò íóëÿ ÿâëÿþòñÿ òðè ïàðàìåò�ðà ïåðåñêîêà t, t0 è t00. Â ëèòåðàòóðå òàêóþ ìîäåëüèíîãäà íàçûâàþò t�t0�t00�J�-ìîäåëü (çíàê çâåçäî÷êèóêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå â ãàìèëüòîíèàíå âçàèìî�äåéñòâèé H(3)). Çàìåòèì, ÷òî íåîáõîäèìîñòü ó÷åòàòðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè àíàëèçå ñâîéñòâìîäåëè Õàááàðäà â ðåæèìå ñèëüíûõ êîððåëÿöèé äå�ìîíñòðèðóåòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ(ñì., íàïðèìåð, [23℄).Èçâåñòíî, ÷òî îïèñàíèå îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ ìîæíî ïðîâåñòè â ðàìêàõ óðàâíåíèé �îðüêî�âà, ñâÿçûâàþùèõ �óíêöèè �ðèíà ñ íîðìàëüíûìè�0";0"(k; i!n) è àíîìàëüíûìè �0";#0(k; i!n) êîìïî�íåíòàìè ìàññîâîãî îïåðàòîðà �̂(k; i!n). Êàê îòìå�÷åíî âî Ââåäåíèè, ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðîííûõñèñòåì ñ ñèëüíûìè êîððåëÿöèÿìè íà îñíîâå ãðà�è�÷åñêîé �îðìû òåîðèè âîçìóùåíèé â àòîìíîì ïðåä�ñòàâëåíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå è àíîìàëü�íûå êîìïîíåíòû P0";#0(k; i!n); P0#;"0(k; i!n) ñèëîâî�ãî îïåðàòîðà P̂ (k; i!n). Â ýòîé ñâÿçè êðàòêî îñòà�íîâèìñÿ íà èçìåíåíèÿõ â óðàâíåíèÿõ ñâåðõïðîâî�äÿùåé �àçû, èíäóöèðîâàííûõ ó÷åòîì àíîìàëüíûõêîìïîíåíò P0�;��0(k; i!n) è P��0;0�(k; i!n).Ââåäåì ìàöóáàðîâñêèå �óíêöèè �ðèíà â àòîì�íîì ïðåäñòàâëåíèè [16℄:D��(f� ; g� 0) = �DT� ~X�f (�) ~X��g (� 0)E : (2)Ïîä � è � ïîíèìàåòñÿ ïàðà èíäåêñîâ îäíîóçåëüíûõñîñòîÿíèé, íàïðèìåð, (0 �), (�� 0), (+ �). Ïðè ýòîì,åñëè � = (p q), òî �� = (q p). Îïåðàòîð T� ÿâëÿ�åòñÿ îïåðàòîðîì óïîðÿäî÷åíèÿ ïî ìàöóáàðîâñêîìóâðåìåíè. Â ïðàâîé ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ (2) îïåðàòîðûÕàááàðäà áåðóòñÿ â ¾ãåéçåíáåðãîâñêîì¿ ïðåäñòàâëå�íèè ñ ìàöóáàðîâñêèì âðåìåíåì � ,~X�f (�) = exp(�H)X�f exp(��H); 0 < � < 1=T; (3)ãäå T � òåìïåðàòóðà ñèñòåìû, à H � åå ãàìèëüòî�íèàí.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé �îðüêîâà ðàññìîòðèìíîðìàëüíûå D0�;0�, D��0;��0 è àíîìàëüíûå D0�;��0,D��0;0� �óíêöèè �ðèíà. Äëÿ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿââåäåì ìàòðè÷íóþ ýëåêòðîííóþ �óíêöèþD̂�(f� ; g� 0) == " D0�;0�(f� ; g� 0); D0�;��0(f� ; g� 0)D��0;0�(f� ; g� 0); D��0;��0(f� ; g� 0) # (4)7 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1169



Â. Â. Âàëüêîâ, À. À. �îëîâíÿ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008è îïðåäåëèì åå �óðüå-îáðàç D̂�(k; i!m):D̂�(f� ; g� 0) = TN Xk;!m exp fik(Rf �Rg) �� i!m(� � � 0)g D̂�(k; i!m): (5)Èç ãðà�è÷åñêîãî ðÿäà äëÿ �óíêöèè D̂�(k; i!m)ñëåäóåò ìàòðè÷íîå ñîîòíîøåíèåD̂�(k; i!m) = Ĝ�(k; i!m)P̂�(k; i!m); (6)ãäå P̂�(k; i!m) � ñèëîâîé îïåðàòîðP̂�(k; i!m) == " P0�;0�(k; i!m); P0�;��0(k; i!m)P��0;0�(k; i!m); P��0;��0(k; i!m) # ; (7)à Ĝ�(k; i!m) � �óíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óðàâíå�íèþ �îðüêîâà= + (8):�̂Çäåñü æèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ìàòðè÷íàÿ �óíê�öèÿ �ðèíàĜ�(k; i!m) == " G0�;0�(k; i!m); G0�;��0(k; i!m)G��0;0�(k; i!m); G��0;��0(k; i!m) # ; (9)ïîñðåäñòâîì âïèñàííîãî â êðóã �̂ îáîçíà÷åí ìàòðè÷�íûé ìàññîâûé îïåðàòîð�̂�(k; i!m) == " �0�;0�(k; i!m); �0�;��0(k; i!m)���0;0�(k; i!m); ���0;��0(k; i!m) # : (10)Äâóì òîíêèì ëèíèÿì ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êîë�ëåêòèâíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà Ĝ(0)� (k; i!m), îïðåäåëÿå�ìàÿ ãðà�è÷åñêèì óðàâíåíèåì= + (11):P̂Òîíêàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàòðàâî÷íîé ìàòðè÷íîé�óíêöèè �ðèíà â àòîìíîì ïðåäñòàâëåíèè

Ĝ0(i!m) == " 1=(i!m � "+ �); 00; 1=(i!m + "� �) # ; (12)ïîëóêðóãó ñ P̂ � ââåäåííûé âûøå ñèëîâîé îïåðàòîð,à âîëíèñòîé ëèíèè � îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿV̂�(k) = " V0�;0�(k); V0�;��0(k)V��0;0�(k); V��0;��0(k) # ==  tk; 00; �tk ! : (13)Â àíàëèòè÷åñêîé çàïèñè óðàâíåíèÿ (8) è (11) èìåþòâèä̂G�(k; i!m) = Ĝ(0)� (k; i!m) ++ Ĝ(0)� (k; i!m)�̂�(k; i!m)Ĝ�(k; i!m);Ĝ(0)� (k; i!m) = Ĝ0(i!m) ++ Ĝ0(i!m)P̂�(k; i!m)V̂�(k)Ĝ(0)� (k; i!m): (14)Îòñþäà íàõîäèì, ÷òîĜ�(k; i!m) = nĜ�10 (i!m) �� P̂�(k; i!m)V̂�(k)��̂�(k; i!m)o�1 : (15)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå îòëè÷íû îòíóëÿ àíîìàëüíûå êîìïîíåíòû êàê ìàññîâîãî �0�;��0,òàê è ñèëîâîãî P0�;��0 îïåðàòîðîâ, èç óðàâíåíèÿ (15)ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ èñïîëüçóåìûõ â äàëüíåé�øåì êîìïîíåíò �óíêöèè �ðèíà Ĝ�(k; i!m):G0�;0�(k; i!m) == i!m+"��+tkP��0;��0(k; i!m)����0;��0(k; i!m)det(k; i!m) ;G0�;��0(k; i!m) == �0�;��0(k; i!m)� tkP0�;��0(k; i!m)det(k; i!m) ; (16)ãäådet(k; i!m) = fi!m + "� �+ tkP��0;��0(k; i!m) �� ���0;��0(k; i!m)g ��fi!m�"+��tkP0�;0�(k; i!m)��0�;0�(k; i!m)g�� f�0�;��0(k; i!m)� tkP0�;��0(k; i!m)g �� f���0;0�(k; i!m) + tkP��0;0�(k; i!m)g : (17)Èç ïðåäñòàâëåííûõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî àíî�ìàëüíûå êîìïîíåíòû P0�;��0(k; i!m) ñèëîâîãî îïåðà�òîðà èìåþò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè âû÷èñëåíèè1170



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Âëèÿíèå ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé : : :àíîìàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñðåäíèõ. Äåéñòâè�òåëüíî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (6), ïîëó÷àåì, ÷òîD0�;��0(k; i!m) = G0�;0�(k; i!m)P0�;��0(k; i!m) ++G0�;��0(k; i!m)P��0;��0(k; i!m): (18)Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå äëÿ àíîìàëüíîãî îäíî�âðåìåííîãî îäíîóçåëüíîãî ñðåäíåãî îïðåäåëÿåòñÿäâóìÿ ñëàãàåìûìè:
X0��f X0�f � = TN Xk;!m exp(i!mÆ)����0�;��0(k; i!m)P��0;��0(k; i!m)det(k; i!m) ++[i!m + "� �����0;��0(k; i!m)℄P0�;��0(k; i!m)det(k; i!m) � == 0; Æ ! +0: (19)Âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå àíîìàëüíîå ñðåäíåå âñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ íå ÿâëÿåòñÿ âåëè�÷èíîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé òîëüêî àíîìàëüíîé êîì�ïîíåíòå ìàññîâîãî îïåðàòîðà. Èç-çà íàëè÷èÿ àíî�ìàëüíîé êîìïîíåíòû ñèëîâîãî îïåðàòîðà âîçíèêà�åò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä (âòîðîå ñëàãàåìîå â �è�ãóðíîé ñêîáêå). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óñëîâèå îáðàùå�íèÿ â íóëü ðàññìîòðåííîãî àíîìàëüíîãî ñðåäíåãî(èç-çà àëãåáðû îïåðàòîðîâ Õàááàðäà) îáðåòàåò õà�ðàêòåð äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçè ìåæäó íîðìàëüíûìèè àíîìàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ìàññîâîãî è ñèëîâîãîîïåðàòîðîâ.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îïèñàíèåñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû õàááàðäîâñêèõ �åðìèîíîââ îáùåì ñëó÷àå äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íå íà îä�íîì óðàâíåíèè, îïðåäåëÿþùåì àíîìàëüíûé ìàññî�âûé îïåðàòîð, à íà ñèñòåìå óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþ�ùèõ îäíîâðåìåííî àíîìàëüíûå êîìïîíåíòû êàê ìàñ�ñîâîãî, òàê è ñèëîâîãî îïåðàòîðîâ.3. ÀÍÎÌÀËÜÍÛÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛÌÀÑÑÎÂÎ�Î È ÑÈËÎÂÎ�ÎÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂ Â ÎÄÍÎÏÅÒËÅÂÎÌÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÄëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿâíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó, ïðîâåäåì âû÷èñëåíèå àíî�ìàëüíûõ âåëè÷èí â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Âýòîì ñëó÷àå àíîìàëüíàÿ êîìïîíåíòà �0";#0(k; i!m)ìàññîâîãî îïåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ äåñÿòüþ ãðà�è�êàìè. ×åòûðå äèàãðàììû

+ �� + �+#0 #0+ �0"0"0" #0 (20); :;0" 0"0" 0"0"#0"0 0# #0#0;"00# 0" 0"ïðîèñõîäÿò îò âçàèìîäåéñòâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõt�J-ìîäåëè [10℄, à øåñòü ãðà�èêîâ
0" "00# 0"#0 0# #00" 0""0
0" 0"0" 0" 0" 0"

0" 0"0"#0#0#00" #0#0"0 0"#0#00# ; ; ;
; :; (21)

îòðàæàþò âêëàäû îò òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåé�ñòâèé. Â äèàãðàììàõ (20) âîëíèñòîé ëèíèè ñî ñòðåë�êîé ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå èíòåãðàë ïåðåñêîêà âèìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè tq. Êîíåö òàêîé ëèíèèñî ñâåòëîé (òåìíîé) ñòðåëêîé �îðìèðóåò �ðàãìåíòäèàãðàììû, èíäóöèðóåìûé îïåðàòîðîì X0"f (X0#f ).Âîëíèñòûì ëèíèÿì áåç ñòðåëîê ñîîòâåòñòâóþò îá�ìåííûå èíòåãðàëû Jq. Ïðè ýòîì ïðîäîëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå JfmX++f X��m èçîáðàæàåòñÿ ïîñðåäñòâîìâîëíèñòîé ëèíèè ñ äâóìÿ áîëüøèìè êðóæêàìè, ïðè�÷åì êîíöó ñî ñâåòëûì êðóæêîì ñîîòâåòñòâóåò �ðàã�ìåíò äèàãðàììû, â êîòîðîì ïðè ñïàðèâàíèè ó÷àñò�âîâàë îïåðàòîð X++f . Çàøòðèõîâàííîìó êðóæêó âîòìå÷åííîì ñìûñëå ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîð X��f .Ïîïåðå÷íîìó æå âçàèìîäåéñòâèþ JfmX+�f X�+m ñòà�âèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âîëíèñòàÿ ëèíèÿ, íà êîíöàõ êî�òîðîé óêàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç äâóõ ïðî�òèâîïîëîæíûõ çíà÷åíèé ïðîåêöèè ñïèíîâîãî ìîìåí�òà. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíîçíà÷íî óêàçûâàåòíà òîò èç äâóõ îïåðàòîðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îïèñàíèèïîïåðå÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñïàðèâàíèå ñ êîòîðûìèíäóöèðîâàëî äàííûé �ðàãìåíò äèàãðàììû. Â äèà�ãðàììàõ (21) ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó òðåõöåíòðîâîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ñîîò�âåòñòâóþò äâå âîëíèñòûå ëèíèè, ñîåäèíåííûå ëèáî÷åðåç ñâåòëûé (èëè çàøòðèõîâàííûé) êðóæîê, ëèáîíåïîñðåäñòâåííî áåç êðóæêà ïîä îñòðûì óãëîì. Òî�1171 7*



Â. Â. Âàëüêîâ, À. À. �îëîâíÿ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008ïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðèñîåäèíåíèÿ êîíöîâ òà�êèõ ëèíèé ê �ðàãìåíòàì äèàãðàìì òàêàÿ æå, êàê èó ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåñ�ñàì ïåðåñêîêà. Ïðè ýòîì íàëè÷èå êðóæêà óêàçûâàåòíà òî, ÷òî â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåìû Âèêàâ ñïàðèâàíèÿõ ïðèíèìàë ó÷àñòèå äèàãîíàëüíûé îïå�ðàòîð, à â ñëó÷àå ñîåäèíåíèÿ ïîä óãëîì ó÷àñòâîâàëíåäèàãîíàëüíûé êâàçèáîçåâñêèé îïåðàòîð X���f .Ñòàâÿ â ñîîòâåòñòâèå ãðà�èêàì (20) è (21) àíà�ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, íàõîäèì ñîñòàâëÿþùèå àíî�ìàëüíîé êîìïîíåíòû ìàññîâîãî îïåðàòîðà�(t�J)0";#0 (k) = TN Xq;!l (tq + Jk�q) ÆF (q);�(3)0";#0(k) = TN Xq;!lA(3)k (q)ÆF (q); (22)ãäåA(3)k (q) = �1� n2� 2tktqU �� �1� n2�Jk�q � n2  2t2qU � J0! : (23)Ïîñðåäñòâîì ÆF â �îðìóëå (22) îáîçíà÷åíà ðàç�íîñòü àíîìàëüíûõ �óíêöèé �ðèíà:ÆF (q) = F# (q)� F" (q) ; F� (q) = G0�;��0 (q) ;q � (q; i!l) ; !l = (2l+ 1)�T: (24)Ñêëàäûâàÿ ñîñòàâëÿþùèå, íàõîäèì àíîìàëüíóþêîìïîíåíòó ìàññîâîãî îïåðàòîðà:�12(k) � �0";#0(k) = �(t�J)0";#0 (k) + �(3)0";#0(k) == TN Xq;!mAk(q) ÆF (q); (25)ãäåAk(q) = tq + n2 Jk�q ++ �1� n2� 2tktqU � n2  2t2qU � J0! : (26)Âèäíî, ÷òî â êîý��èöèåíòå ïåðåä Jk�q âîçíèêëàðåíîðìèðîâêà: 1! 1� (1� n=2) = n=2, ïîëó÷åííàÿðàíåå ìåòîäîì íåïðèâîäèìûõ �óíêöèé �ðèíà â ðà�áîòå [5℄. Â ðàáîòå [22℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ðåíîð�ìèðîâêà ëåæèò â îñíîâå ïîíèæåíèÿ â äåñÿòêè ðàçêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ñdx2�y2 -ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùèì(ñ î÷åâèäíîé çàìåíîé ñòðåëîê è çíàêîâ, îáîçíà÷à�þùèõ ïðîåêöèè ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ íà ïðîòèâîïî�ëîæíûå, à òàêæå ëèíèé ñî ñâåòëûìè ñòðåëêàìè íà

ëèíèè ñ òåìíûìè ñòðåëêàìè), ïîëó÷àåì èñïîëüçóå�ìîå â äàëüíåéøåì ñîîòíîøåíèå�0";#0(k) = ��0#;"0(k): (27)Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ àíîìàëüíîé êîìïîíåí�òû ñèëîâîãî îïåðàòîðà P0";#0(k). Â ðàññìàòðèâàå�ìîì ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ t�J-ìîäåëè äëÿýòîé êîìïîíåíòû äàþò âêëàäû, îïðåäåëÿåìûå ÷å�òûðüìÿ ãðà�èêàìè:
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; ;; :0"0"0" 0"#0 #0"# "# (28)#0#0 #00"0"#0 #00# "0"0Ïîñëå ñîïîñòàâëåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ïî�ëó÷àåìP (t�J)0";#0 (k) = � TN Xq (tq+Jq�k) �(a)" (q; q�k) ;k � (k; i!m); q � (q; i!l); (29)ãäå �(a)" (q; q � k) îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîìáè�íàöèè àíîìàëüíûõ �óíêöèé �ðèíà ñ �óðüå-îáðàçà-ìè �óíêöèé �ðèíà ïîïåðå÷íûõ (D? (q � k)) è ïðî�äîëüíûõ (Dk (q � k)) ñïèíîâûõ êîìïîíåíò, à òàêæå�óíêöèåé �ðèíà, îïèñûâàþùåé çàðÿäîâûå�ëóêòóà-öèè (C (q � k)):�(a)� (q; q � k) = F�� (q)D? (q � k)�� F� (q) �Dk (q � k)� 14C (q � k)� (30)ïðè � =". Ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèå áîçåâñêèõ �óíêöèé�ðèíà îïðåäåëåíî îáû÷íûì îáðàçîì:� hT� ~X"#f (�) ~X#"g (� 0)i = TN ��Xq;!s exp fi [q(Rf �Rg)� !s(� � � 0)℄gD?(q; i!s);!s = 2�sT;� hT� ~Szf (�) ~Szg (� 0)i = TN ��Xq;!s exp fi [q(Rf �Rg)� !s(� � � 0)℄gDk(q; i!s);!s = 2�sT;1172



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Âëèÿíèå ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé : : :� hT�� ~Nf (�)� ~Ng(� 0)i = TN ��Xq;!s exp fi [q(Rf �Rg)� !s(� � � 0)℄gC(q; i!s);!s = 2�sT:Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè � ~Nf (�) = ~Nf (�) � hNf i,~Nf (�) = ~X""f (�)+ ~X##f (�), � � ìàöóáàðîâñêîå âðåìÿ.Ïðèâåäåííàÿ íèæå ÷åòâåðêà ãðà�èêîâ çàäà�åò àíîìàëüíóþ êîìïîíåíòó ñèëîâîãî îïåðàòîðàP (3)0";#0(k), îáóñëîâëåííóþ òðåõöåíòðîâûìè âçàèìî�äåéñòâèÿìè:
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; ;; : (31)#0#0 #0#0"# "#0"0# 0#0"
Èõ ñóììàðíûé àíàëèòè÷åñêèé âêëàä îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåìP (3)0";#0(k) = � T2N Xq A(3)k (q)�(a)" (q; q � k) ;k � (k; i!m); q � (q; i!l): (32)Îáúåäèíÿÿ �îðìóëû (29) è (32), ïîëó÷èì ïîëíûéâèä àíîìàëüíîé êîìïîíåíòû ñèëîâîãî îïåðàòîðà:P0";#0(k) = � TN Xq Bk(q)�(a)" (q; q � k) ;k � (k; i!m); q � (q; i!l); (33)ãäåBk(q) = tq + 12 �1 + n2� Jk�q ++ �1� n2� tktqU � n2  t2qU � J02 ! : (34)Âèäíî, ÷òî ÿäðî Bk(q) ñèëîâîãî îïåðàòîðà òàêæå ñî�äåðæèò ðåíîðìèðîâàííûé òðåõöåíòðîâûìè âçàèìî�äåéñòâèÿìè êîý��èöèåíò, ñòîÿùèé ïåðåä Jk�q, îä�íàêî â îòëè÷èå îò ðåíîðìèðîâêè äëÿ �0";#0(k), ðå�íîðìèðîâêà äëÿ P0";#0(k; i!m) èíàÿ:1! 1� 12 �1� n2� = 12 �1 + n2� : (35)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ó÷åòå âêëàäîâ îò ñèëîâî�ãî îïåðàòîðà îïèñàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ñ

dx2�y2 -ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â t�J�-ìîäå-ëè íå ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê îïèñàíèþ íà îñíîâåóðàâíåíèé äëÿ t�J-ìîäåëè, íî ñ ðåíîðìèðîâàííûìJ ! ~J = (n=2)J .Âòîðàÿ îñîáåííîñòü îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþP0";#0 (k; i!m) îò ìàöóáàðîâñêîé ÷àñòîòû (àíîìàëü�íàÿ êîìïîíåíòà ìàññîâîãî îïåðàòîðà �0";#0 (k) çàâè�ñèò òîëüêî îò êâàçèèìïóëüñà). Â ðåçóëüòàòå ñâåðõ�ïðîâîäÿùàÿ �àçà â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèèîïèñûâàåòñÿ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìîé èíòåãðàëüíûõóðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ.
4. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÈß ÄËßÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉ ÔÀÇÛÂûâîä óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ óïðîùàåòñÿ,åñëè èñïîëüçîâàòü ñèììåòðè÷íóþ êîìáèíàöèþ àíî�ìàëüíûõ êîìïîíåíò ñèëîâîãî îïåðàòîðà:P (k) = P0";#0(k)� P0#;"0(k); k � (k; i!m):Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ P0#;"0(k) ìîæ�íî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ (33), åñëè çàìåíèòü�(a)" (q; q � k) íà �(a)# (q; q � k). Â ñïðàâåäëèâî�ñòè ýòîãî ëåãêî óáåäèòüñÿ, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿãðà�è÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì. Ïðåèìóùåñòâî èñ�ïîëüçîâàíèÿ P (k) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî P (k) òàêæå, êàê è �0";#0(k), âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ââåäåííóþâûøå ðàçíîñòü àíîìàëüíûõ �óíêöèé �ðèíà ÆF (q).Ïðè ýòîì �îðìèðóåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ êîìáèíàöèÿèç ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ ñïèíîâûõ �óíêöèé�ðèíà [24; 25℄:P (k) = � TN Xq Bk(q) �D?(q � k) +Dk(q � k) �� 14C(q � k)� ÆF (q); q � (q; i!l): (36)Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ àíîìàëü�íûõ êîìïîíåíò ìàññîâîãî è ñèëîâîãî îïåðàòîðîâ,ïðåäñòàâëåíèÿ (16), à òàêæå ñîîòíîøåíèå (27), ïî�ëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ îòíîñè�1173



Â. Â. Âàëüêîâ, À. À. �îëîâíÿ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008òåëüíî �12(k) è P (k; i!m) :�12(k) == � TN Xq;!lAk(q)2�12(q)� tqP (q; i!l)det(q; i!l) ;P (k; i!m) == � TN Xq;!lBk(q)��C (q� k; i!l � i!m)�� 2�12(q) � tqP (q; i!l)det(q; i!l) : (37)
Ïðè ââåäåíèè ñïèí-çàðÿäîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè��C (q; i!s) = � �3Dk (q; i!s)� 14C (q; i!s)� (38)ó÷òåíà ñ�åðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ ñïèíîâûõ êîððåëÿ�öèîííûõ �óíêöèé [24; 25℄.Åñëè â ïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû ïîëîæèòüP (q; i!l) = 0 è ïðåíåáðå÷ü çàâèñÿùèìè îò ìàöóáà�ðîâñêèõ ÷àñòîò âêëàäàìè â íîðìàëüíûå êîìïîíåíòûñèëîâîãî îïåðàòîðà, òî ìîæíî ïðîâåñòè ñóììèðîâà�íèå ïî !l. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîåóðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãîïîëÿ ðåøåíèÿ äëÿ �12(k) â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçåêàê äëÿ s-, òàê è äëÿ d-òèïà ñèììåòðèè ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè,êàê âèäíî èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (37), ýòîòñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ ëèøü ïðè ��C ! 0. Äëÿ êîíå÷�íûõ ��C ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå ñèñòåìû èìååòìåñòî ëèøü ïðè P (q; i!l) 6= 0, à ñâåðõïðîâîäÿùàÿ�àçà îïèñûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì áåñêîíå÷íîãî ÷èñëàèíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ �12(k) èP (k; i!m). Åñëè äèíàìè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ��Cçàìåíèòü íà ñòàòè÷åñêóþ, òî äëÿ s-�àçû ïðè U =1âûòåêàþùåå èç ñèñòåìû (37) óðàâíåíèå äëÿ T ïî�ëó÷àåòñÿ òî÷íî òàêèì æå, êàê è â ðàáîòàõ [26; 27℄.Çàìåòèì, ÷òî â îòìå÷åííûõ ðàáîòàõ óðàâíåíèå äëÿT íàõîäèëîñü èç àíàëèçà â êóïåðîâñêîì êàíàëå àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííîé â ïàðàìàãíèòíîé�àçå ïðè ó÷åòå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèÿõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îäíîïåòëåâîì ïðè�áëèæåíèè ó÷åò àíîìàëüíûõ êîìïîíåíò ñèëîâîãî îïå�ðàòîðà ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòèþ âî âíèìàíèå ïðîöåñ�ñîâ ñïèí-�ëóêòóàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ñèììåò�ðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà d-òèïà ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãîóòâåðæäåíèÿ ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, åñëè ââå�ñòè ïðèâîäèìûé ïî Ëàðêèíó (íåïðèâîäèìûé ïî Äàé�ñîíó ìàññîâûé îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ ïðèâîäèìûì ïîËàðêèíó [20℄) àíîìàëüíûé äàéñîíîâñêèé ìàññîâûéîïåðàòîð�(k; i!m) = �12 (k)� 12 tkP (k; i!m) : (39)

Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ�(k; i!m) çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:�(k; i!m) = � TN ��Xq;!l �2Ak(q)� tkBk(q)��C (q� k; i!l � i!m)	�� �(q; i!l)det(q; i!l) : (40)Ïåðâîå ñëàãàåìîå ÿäðà ýòîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâ�íåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ñðåäíåãî ïîëÿ.Âòîðîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ñïèí-�ëóêòóàöèîííûéìåõàíèçì êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ. �àíåå ïîäîá�íîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà áûëî âûâåäåíî â ðàáî�òå [28℄ ìåòîäîì äèàãðàììíîé òåõíèêè Õàááàðäà. Âðàìêàõ ìåòîäà íåïðèâîäèìûõ �óíêöèé �ðèíà äëÿt�J-ìîäåëè îïèñàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ïðèó÷åòå ñïèí-�ëóêòóàöèîííîãî ìåõàíèçìà ñïàðèâàíèÿáûëî ðåàëèçîâàíî â ðàáîòå [24℄. Ïðè ýòîì òàêæåáûëî ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèéìàòåìàòè÷åñêè îòðàæàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîÿâëåíèÿâ èíòåãðàëüíîì ÿäðå óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà ñëàãàåìîãî, ñîäåðæàùåãî äèíàìè÷åñêóþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü [24; 25℄. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìå�òèòü öèêë ðàáîò, îñíîâàííûõ íà �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîì ïîäõîäå ê ñïèí-�ëóêòóàöèîííîìó ìåõàíèçìóñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â ñïèí-�åðìèîííûõìîäåëÿõ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [29; 30℄ è ññûëêè âíèõ). Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðè îïèñàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåé�àçû â ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ �åíîìåíîëî�ãè÷åñêè ââîäèòñÿ òîëüêî îäíî ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèî�íàëüíîå äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïðè ýòîììóëüòèïëèêàòèâíûå êîý��èöèåíòû, êîòîðûå, âîîá�ùå ãîâîðÿ, ïîÿâëÿþòñÿ â òåîðèè è ñâÿçàíû ñî ñïåöè��èêîé ìîäåëè, ïðè òàêîì ïîäõîäå òåðÿþòñÿ.Â íàøåì ñëó÷àå óðàâíåíèå (40) âûâåäåíî íàîñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ t�J�-ìîäåëè,ó÷èòûâàþùåé òðåõöåíòðîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñó�ùåñòâåííî, ÷òî ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ, íàïðèìåð, äëÿñèììåòðèè d-òèïà ïåðåíîðìèðóþò ñëàãàåìîå, ñîîò�âåòñòâóþùåå ïðèáëèæåíèþ ñðåäíåãî ïîëÿ [5℄, ïî îä�íîìó ñöåíàðèþ, à ìóëüòèïëèêàòèâíûé �àêòîð, ñòî�ÿùèé ïåðåä âîñïðèèì÷èâîñòüþ, � ïî äðóãîìó.Íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñâåðõïðî�âîäÿùåé �àçû ñ dx2�y2-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà.1174
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y�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âîñ-ïðèèì÷èâîñòè â GRPA-ïðèáëèæåíèè îò êâàçèèì-ïóëüñà5. ÀË�Î�ÈÒÌ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈßÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÛÄëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ íåîá�õîäèìî íàéòè �óíêöèþ ��C (q; i!m). Ñëåäóÿ ðàáî�òå [24℄, âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüíûì ïîäõîäîì, ïðè êî�òîðîì ñïèí-çàðÿäîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ��C (q; i!m)ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ�mod (q; i!m) = �s (q)� (i!m) ; (41)ïðè÷åì, êàê è â ðàáîòå [24℄, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàðÿäîâû�ìè �ëóêòóàöèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âèä ìîäåëü�íûõ �óíêöèé íàéäåì èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ âîñïðèèì�÷èâîñòüþ, ïîëó÷åííîé â îáîáùåííîì ïðèáëèæåíèèõàîòè÷åñêèõ �àç [10℄:�GRPA (k; i!l) = ��(k; i!l)�� f[1� � (k; i!l)℄[1�Q (k; i!l)℄��(k; i!l) �� [� (k; i!l) + J(k)℄g�1 (42)ïðè ó÷åòå äàëüíèõ ïåðåñêîêîâ (îáîçíà÷åíèÿ ñì. âðàáîòå [10℄). �àññ÷èòàííàÿ ïî ýòîé �îðìóëå çàâèñè�ìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îò âîëíîâîãî âåêòîðà ïðèçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè t0 = 0:2jtj, t00 = 0:3jtj,J = 0:4jtj, n = 0:75, T = 0:03jtj, !m = 2�T ïî�êàçàíà íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè òî÷�êè q = Q = (�; �) èìååò ìåñòî ÿðêî âûðàæåííûéïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Èìåÿ ýòî â âèäó, â äàëüíåéøåì êâàçèèìïóëüñíóþ

çàâèñèìîñòü áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü ïîñðåäñòâîìÆ-�óíêöèè: �s (q) = 4�2Æ(q �Q): (43)Ïðè òàêîì ïîäõîäå çàâèñèìîñòü îò ìàöóáàðîâñêîé÷àñòîòû õîðîøî îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé, èñïîëüçî�âàâøåéñÿ â ðàáîòå [24℄. Â ðåçóëüòàòå äëÿ âîñïðèèì�÷èâîñòè ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå:�mod (q; i!m) = �2�a �2 Æ(q �Q) 3n2
 �� th� 
2T � 11� (i!m=
)2 : (44)Çàïèñàííàÿ â òàêîé �îðìå ìàöóáàðîâñêàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü óäîâëåòâîðÿåò ïðàâèëó ñóììT Xq;i!m �mod (q; i!m) = 3n4 : (45)Âûáîð ïàðàìåòðà 
 îñóùåñòâëÿëñÿ èç óñëîâèÿ íàè�ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ¾ìîùíîñòè¿ ïèêà â îêðåñòíî�ñòè q = Q íà ðàçíûõ ìàöóáàðîâñêèõ ÷àñòîòàõ, ò. å.èç óðàâíåíèÿ1N Xk �GRPA (k; i!l) == n
 th� 
2T � 11� (i!m=
)2 = � (i!l) : (46)Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷�øåå ñîãëàñèå äîñòèãàåòñÿ ïðè 
 = 2jtj.�åøåíèå ñèñòåìû (37) ïðîâåäåì ïðè ó÷åòå ïå�ðåñêîêîâ ýëåêòðîíîâ ìåæäó óçëàìè, íàõîäÿùèìèñÿâ ïðåäåëàõ òðåõ êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð. Òîãäà �ó�ðüå-îáðàçû tq è Jq çàïèñûâàþòñÿ â âèäå (t1 � t;t2 � t0; t3 � t00)tq = 3Xn=1 4tnn(q); Jq = 3Xn=1 4Jnn(q); (47)ãäå n(q) � èíâàðèàíòû äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè,1(q) = 12 (os qx + os qy) ; 2(q) = os qx os qy;3(q) = 12 (os 2qx + os 2qy) :Äëÿ ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà dx2�y2-òèïàâêëàäû äàþò òîëüêî J1 è J3. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîJ3 = 2t23=U è J3 ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ J1, ïðèðåøåíèè óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ìîæíî îãðà�íè÷èòüñÿ âêëàäàìè òîëüêî îò ãëàâíîãî èíâàðèàíòà:�12(k) = � (os kx � os ky) ;P (k; i!l) = P (i!l) (os kx � os ky) : (48)1175



Â. Â. Âàëüêîâ, À. À. �îëîâíÿ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008Ïðè ýòîì ñèñòåìà óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ñâî�äèòñÿ ê óðàâíåíèÿì äëÿ àìïëèòóä � è P (i!l):"1 + nJ1TX!l a(0)11 (i!l)#� == nJ12 TX!l a(1)11 (i!l)P (i!l);P (i!m) + 8 ~J1TX!l � (i!l � i!m) a(0)11 (i!l)� == 4 ~J1TX!l � (i!l � i!m) a(1)11 (i!l)P (i!l); (49)
ãäå~J1 = 1 + n=22 J1; a(r)11 (i!m) = 1N ��Xq (os qx � os qy)2det(q; i!m) (tq)r ; r = 0; 1: (50)Â òî÷êå T = T ïàðàìåòðû � è P (i!l) îáðàùàþòñÿ âíóëü, îäíàêî èõ îòíîøåíèå îñòàåòñÿ êîíå÷íûì. Ââî�äÿ �óíêöèþ '(i!l) = P (i!l)=� è ïîëàãàÿ T = T,ïðèõîäèì ê ñèñòåìå íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé:'(i!m)� 4 ~J1TX!l � (i!l � i!m) a(1)11 (i!l )'(i!l ) == �8 ~J1TX!l � (i!l � i!m) a(0)11 (i!l) ; (51)èñïîëüçóåìûõ äëÿ íàõîæäåíèÿ '(i!m). Èíäåêñ ¾¿ó ìàöóáàðîâñêèõ ÷àñòîò îçíà÷àåò, ÷òî âõîäÿùàÿ âèõ îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðà ðàâíà êðèòè÷åñêîé.Çàìûêàþùåå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íî â âèäå ïðàâèëà ñóìì, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùå�ãî èç ñèñòåìû (49):TX!m '(i!m) = 3�1 + n2� : (52)Óðàâíåíèÿ (51) è (52) èñïîëüçîâàëèñü ïðè ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ íàõîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé çà�âèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.6. ÍÎ�ÌÀËÜÍÛÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛÌÀÑÑÎÂÎ�Î È ÑÈËÎÂÎ�ÎÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂ. Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÀßÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÂëèÿíèå íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò ìàññîâî�ãî �11(k) � �0";0"(k) = �0#;0#(k) è ñèëîâîãîP11 � P0";0" = P0#;0#(k); (k � (k; i!m)) îïåðàòîðîâíà óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû

ïðîâåäåì â òîì æå îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè.Âûäåëÿÿ äîáàâêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðèáëèæåíèþÕàááàðä I â ÿâíîì âèäå, P11 = 1 � n=2 + ÆP11(k),ïîëó÷èì, ÷òî ïîïðàâêà ÆP (tJ)11 (k), îáóñëîâëåííàÿ âçà�èìîäåéñòâèÿìè t�J-ìîäåëè, îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿãðà�èêàìè:
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0"0" 0"0"
"#

0# 0#0# 0" 0"0" 0"0# ; ;; (53)0"0" 0"0""#
è àíàëèòè÷åñêè, ïðè ó÷åòå íåçàâèñèìîñòè íîðìàëü�íûõ �óíêöèé �ðèíà (ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò)îò çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè ñïèíîâîãî ìîìåíòà, çàïèñû�âàåòñÿ â âèäåÆP (tJ)11 (k) = TN Xq (tq + Jq�k)G (q)�+C (q) ;k � (k; i!m); q � (q; i!l); (54)ãäå�+C (q; i!s) = � �3Dk (q; i!s) + 14C (q; i!s)� ;!s = 2�sT: (55)Çäåñü, òàê æå êàê è ðàíåå, ó÷òåíà ñ�åðè÷åñêàÿñèììåòðèÿ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé. Ïî�ñðåäñòâîì G (q) îáîçíà÷åíà íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà�óíêöèè �ðèíà G0�;0� (q), ó êîòîðîé îïóùåíû ñïè�íîâûå èíäåêñû.Âêëàä â íîðìàëüíóþ êîìïîíåíòó ñèëîâîãî îïå�ðàòîðà, ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåì òðåõöåíòðîâûõ âçàè�ìîäåéñòâèé, îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ ãðà�èêàìè:
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;; ;:0" 0"0" 0" 0" 0"0"0"0" 0""#0# 0# 0# 0# (56)"#0" 0"
Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ýòîò âêëàä çàïèñûâàåòñÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì:ÆP (3)11 (k) = T2N Xq A(3)k (q)G (q)�+C (q � k) ;k � (k; i!m); q � (q; i!l): (57)1176



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Âëèÿíèå ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé : : :Ñóììèðóÿ (54) è (57), ïîëó÷àåì àíàëèòè÷åñêîå âû�ðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ïîïðàâêè:ÆP11(k) = TN Xq Bk(q)G (q)�+C (q � k) ;k � (k; i!m); q � (q; i!l): (58)Êàê è â ñëó÷àå àíîìàëüíîé êîìïîíåíòû, òðåõöåí�òðîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåíîðìèðóþò êîý��èöè�åíò ïåðåä Jk�q, ñòîÿùèé â Bk(q) ïî ïðàâèëó (35).Íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñèëîâîãî îïåðàòîðà â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîéâåëè÷èíîé. Äëÿ åå ÿâíîãî íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìîâîñïîëüçîâàòüñÿ ïîëó÷åííûì ïðåäñòàâëåíèåì äëÿ�óíêöèé �ðèíà (16). Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ñèñòåìàèíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðîé ïðîâîäè�ëîñü ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ïîñêîëüêó â ïðåäñòàâëå�íèå (16) âõîäÿò òàêæå è íîðìàëüíûå êîìïîíåíòûìàññîâîãî îïåðàòîðà, îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà èõ âû�÷èñëåíèè.Âêëàä â íîðìàëüíóþ êîìïîíåíòó ìàññîâîãî îïå�ðàòîðà �11 çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèé t�J-ìîäåëè îïðå�äåëÿåòñÿ äâóìÿ ãðà�èêàìè: (59);0# 0# 0#0" :0" 0"+ +� �0# 0" 0"Ñîîòâåòñòâóþùåå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå èìååòâèä�(tJ)11 (k) = � TN Xq;!l (tq + Jk�q)G (q; i!m)�� exp (i!lÆ) ; Æ ! +0: (60)Âëèÿíèå òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ïîïðàâ�êó ê íîðìàëüíîé êîìïîíåíòå ìàññîâîãî îïåðàòîðàçàäàåòñÿ ÷åòûðüìÿ ãðà�èêàìè:;; :;0" 0" 0" 0" 0" 0"0# 0#0#0#0" 0" 0" 0" 0"0"0"0" (61)0#0#

Â àíàëèòè÷åñêîé çàïèñè èìååì�(3)11 (k) = TN Xq;!l((1� n) J02 � t2qU ! ++ �1� n2��Jk�q � 2tktqU ����G (q; i!l) exp (i!lÆ): (62)Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ, íàõîäèì ïîëíóþíîðìàëüíóþ êîìïîíåíòó ìàññîâîãî îïåðàòîðà:�11(k) = � TN Xq;!l(tq + n2Jk�q + (2� n) tktqU ++ (1� n) t2qU � J02 !)��G (q; i!l) exp (i!lÆ): (63)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ìîäåëüíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè (44), ïîëó÷èì óïðîùåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèéäëÿ âû÷èñëåíèÿ íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò ñèëîâîãî èìàññîâîãî îïåðàòîðîâ (ñëàãàåìûå, ïðèâîäÿùèå ê ðå�íîðìèðîâêå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îïóùåíû):ÆP11(k; !m) = TXi!l (tk+Q�4 ~J1)�(i!l�i!m)�� ni!l � "+ �� tk+Q �� h�1� n2�+ ÆP11(k+Q; !l)i+�11(k)o�1 ;�11(k) = �1(k)nT2N Xq;!l Jq ni!l � "+ � �� tq h�1� n2�+ ÆP11(q; !l)i��11(q)o�1 : (64)
Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ýòèõ óðàâíåíèé èñïîëüçî�âàëîñü òàêæå è óðàâíåíèå äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà, çàïèñàííîå ñ ó÷åòîì ðåíîðìèðîâîê, îáóñëîâ�ëåííûõ âêëàäàìè �11 è P11:n2 = TN �� Xq;!m ei!mÆ P11(q; i!m)i!m � "+ �� P11(q; i!m)tq ��11(q) ;Æ ! +0: (65)Ïðè ñóììèðîâàíèè ïî ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì âýòîì óðàâíåíèè èñïîëüçîâàëàñü íàéäåííàÿ ñàìîñî�ãëàñîâàííûì îáðàçîì çàâèñèìîñòü P11(q; i!m).Íà ðèñ. 2, äëÿ ïðèìåðà, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà�òû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ìíèìîé è âåùåñòâåííîé÷àñòåé íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñèëîâîãî îïåðàòîðà1177
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40 020 �20 �40!m=jtj (�; �)(�=2; �=2)(0; 0) qx = qy00:40:8ReP11

0 �20 �40!m=jtj (0; 0)40 20 (�=2; �=2)(�; �)qx = qy00:5
�0:5
ImP11

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷à-ñòåé íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò ñèëîâîãî îïåðàòîðà îòìàöóáàðîâñêîé ÷àñòîòû è âîëíîâîãî âåêòîðàäëÿ ñëåäóþùåãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ: t0 = �0:1jtj,t00 = �0:1jtj, J = 0:4jtj, n = 0:8, T = 0:01jtj. Ïðèèçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êà÷åñòâåííûå îñîáåí�íîñòè çàâèñèìîñòè P11 îò !m ñîõðàíÿþòñÿ. Âèäíî,÷òî P11 ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî èçìåíÿþùåéñÿ �óíêöèåéìàöóáàðîâñêîé ÷àñòîòû â îáëàñòè j!mj � 40jtj. Ïðèj!mj � jtj ìíèìàÿ ÷àñòü P11 áûñòðî óáûâàåò äîíóëÿ, à ðåàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñòðåìèòñÿ ê çíà�÷åíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðèáëèæåíèþ Õàááàðä I,ò. å. P11 ! 1�n=2. Ñëåäîâàòåëüíî, â îáëàñòè ÷àñòîò,ìåíüøèõ, ëèáî ñîèçìåðèìûõ ñ àáñîëþòíûì çíà÷åíè�åì ïåðâîãî èíòåãðàëà ïåðåñêîêà, íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü îòëè÷èå P11 îò ïðîñòåéøåé àïïðîêñèìàöèè Õàá�áàðä I.Ïîñëå ñàìîñîãëàñîâàííîãî âû÷èñëåíèÿ íîðìàëü�íûõ è àíîìàëüíûõ êîìïîíåíò ìàññîâîãî è ñèëîâî�ãî îïåðàòîðîâ ïî óðàâíåíèþ (52) áûëè ðàññ÷èòàíûêîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êðèòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðû T îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî�íîâ n, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïðè�áëèæåíèé, äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ t0 = �0:1jt1j,t00 = �0:1jt1j, J1 = 0:4jt1j. Øòðèõîâîé êðèâîé ïîêà�çàíà çàâèñèìîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèáëèæåíèþ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïå-ðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçó T îò êîíöåíòðà-öèè ýëåêòðîíîâ nñðåäíåãî ïîëÿ; ñïëîøíîé ëèíèåé � êðèâàÿ, ïîëó÷åí�íàÿ ïðè ó÷åòå êîìïîíåíò äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâñïèí-�ëóêòóàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïàðàìåòðû âûáè�ðàëèñü òàêèìè, ÷òîáû çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè â òî÷�êå ìàêñèìóìà êðèâîé ñîîòâåòñòâîâàëî îïòèìàëüíî�ìó äîïèðîâàíèþ. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ó÷åò êîìïî�íåíò ñèëîâîãî îïåðàòîðà çàìåòíî ìîäè�èöèðóåò õà�ðàêòåð êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè. Íàïðèìåð,òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó íà êîíöåíòðà�öèîííîé çàâèñèìîñòè T(n), ñìåùàåòñÿ â îáëàñòüáîëüøèõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è ëó÷øå ñîîòâåò�ñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Òàêèì îáðàçîì,óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû ñ ñèì�ìåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà d-òèïà çíà÷èòåëüíî èç�ìåíÿþòñÿ ïðè ó÷åòå ñïèí-�ëóêòóàöèîííûõ ïðîöåñ�ñîâ ðàññåÿíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïà�ðàìåòðîâ, êîãäà ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ äàâàëîáû êà÷åñòâåííî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â òî æå âðåìÿ âêëþ�÷åíèå ïðîöåññîâ ñïèí-�ëóêòóàöèîííîãî ðàññåÿíèÿïðèâîäèëî ê êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ îáëàñòè ðå�àëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû.Â ÷àñòíîñòè, íå òîëüêî ïðîèñõîäèëî ñìåùåíèå êðè�âîé êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè, íî è èìåëî ìå�ñòî çíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðà�òóðû. Ââèäó îòñóòñòâèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà èýêîíîìèè ìåñòà òàêèå çàâèñèìîñòè çäåñü íå ïðè�âîäÿòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî òàêèå ðå�çóëüòàòû ëèøíèé ðàç ïîä÷åðêèâàþò îãðàíè÷åííîñòüïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ è âàæíóþ ðîëü ïðîöåñ�1178



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Âëèÿíèå ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé : : :ñîâ ñïèí-�ëóêòóàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, îòðàæàåìûõâ ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïîñðåäñòâîì íîð�ìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ êîìïîíåíò ìàññîâîãî è ñè�ëîâîãî îïåðàòîðîâ.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ âû÷èñëåíèé äåìîí�ñòðèðóþò, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùàÿ �àçà ñèëüíî êîððå�ëèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ (�åðìèîíû Õàááàðäà) îïè�ñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, ñî�äåðæàùåé íîâûé ýëåìåíò � àíîìàëüíóþ êîìïîíåí�òó ñèëîâîãî îïåðàòîðà P0�;��0(k; i!m). Ó÷åò ýòîéâåëè÷èíû íå òîëüêî ìîäè�èöèðóåò �îðìàëüíóþñòðóêòóðó óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, íî è ñóùå�ñòâåííî âëèÿåò íà êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòüêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿ�ùóþ �àçó ñ dx2�y2-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Â ýòîé ñâÿçè îñòàíîâèìñÿ íà ñëåäóþùèõ ìîìåíòàõ.1. Â äàííîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàí òîëüêîd-òèï ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû. �åøåíèåäëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé�àçû ñ ñèììåòðèåé s-òèïà òàê�æå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ïðåäñòàâëåííîé ñèñòå�ìû óðàâíåíèé ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, óðàâ�íåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, âûòåêàþùååèç ýòîé ñèñòåìû, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåò�ñòâóþùèì óðàâíåíèåì, ïîëó÷åííûì ðàíåå â ðàáî�òàõ [26; 27℄, ãäå àíàëèçèðîâàëàñü àìïëèòóäà ðàññå�ÿíèÿ â êóïåðîâñêîì êàíàëå. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëàîòìå÷åíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ñïèí-�ëóêòóàöèîííûõïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè T. Ñîâïàäå�íèå óðàâíåíèé äëÿ T, íàéäåííûõ íà îñíîâå àíàëè�çà àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â ïàðà�àçå è íà îñíîâåóðàâíåíèé â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå, ïîäòâåðæäàåòòåçèñ îá ó÷åòå ýêâèâàëåíòíûõ â �èçè÷åñêîì îòíî�øåíèè ïðîöåññîâ, õîòÿ è îïèñûâàåìûõ ðàçíûìè ìà�òåìàòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Àíàëîãè÷íîå ñîâïàäå�íèå èìååò ìåñòî è äëÿ ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà d-òèïà.2. Âêëþ÷åíèå òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé èäàëüíèõ ïåðåñêîêîâ îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè�÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, äàæå â ïðèáëèæåíèè ñðåäíå�ãî ïîëÿ òðåõöåíòðîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííîâëèÿþò íà çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû [22℄è â íåäàâíèõ ðàáîòàõ Àíäåðñîíà ñ ñîòðóäíèêàìèýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëè ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìà�íèå [23℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó÷åò äàëüíèõ ïåðå�ñêîêîâ ñêàçûâàåòñÿ êàê íà õàðàêòåðå óðàâíåíèÿäëÿ T [31℄, òàê è íà çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè íî�ñèòåëåé, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿêðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðî�

ëè ñïèí-�ëóêòóàöèîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ïîêà�çàë, ÷òî äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò îäíîâðåìåííûéó÷åò òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé è ïåðåñêîêîâýëåêòðîíîâ ìåæäó óçëàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ïðåäå�ëàõ òðåõ êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð. Ñëåäóåò îáðàòèòüâíèìàíèå íà òî, ÷òî òðåõöåíòðîâûå âçàèìîäåéñòâèÿïî-ðàçíîìó ïåðåíîðìèðóþò êîíñòàíòó ñâÿçè â âûðà�æåíèÿõ äëÿ êîìïîíåíò ìàññîâîãî è ñèëîâîãî îïåðà�òîðîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ïîñëåäóþùåé ïðè÷èíå. Áåç ó÷åòà ïîïðàâîê ê ñèëîâî�ìó îïåðàòîðó ðîëü òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèéäëÿ d-�àçû ñâîäèëàñü ëèøü ê çàìåíå îáìåííîãî ïà�ðàìåòðà íà ý��åêòèâíûé. Ïîñêîëüêó æå â ñèëîâîìîïåðàòîðå ïåðåíîðìèðîâêà èíàÿ, ïîñëåäîâàòåëüíûéó÷åò òðåõöåíòðîâûõ âçàèìîäåéñòâèé íå ñâîäèòñÿ êêàêîé-ëèáî ðåíîðìèðîâêå êîíñòàíòû ñâÿçè.3. Åñëè íà ìîäè�èêàöèþ âèäà óðàâíåíèéñàìîñîãëàñîâàíèÿ ïîâëèÿëè òîëüêî àíîìàëüíûåêîìïîíåíòû ñèëîâîãî îïåðàòîðà, òî ïðè ðàñ÷åòåêîíêðåòíûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ñó�ùåñòâåííûìè îêàçàëèñü è íîðìàëüíûå êîìïîíåíòûýòîãî îïåðàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, â îäíîïåòëåâîìïðèáëèæåíèè ñïèí-�ëóêòóàöèîííûå ïðîöåññû âòåîðèè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû îòðàæàþòñÿ ïî�ñðåäñòâîì àíîìàëüíûõ è íîðìàëüíûõ êîìïîíåíòñèëîâîãî îïåðàòîðà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå çíà÷å�íèå ïðèîáðåòàåò çàäà÷à î âû÷èñëåíèè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ñóùåñòâåííûåîñîáåííîñòè ýòîé �óíêöèè íàõîäèëèñü èç ñîïîñòàâ�ëåíèÿ ñ âîñïðèèì÷èâîñòüþ, âû÷èñëåííîé ðàíåå [10℄â GRPA-ïðèáëèæåíèè.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÞ. Â. Êîïàåâó è ó÷àñòíèêàì åãî ñåìèíàðà çàïîëåçíîå îáñóæäåíèå äàííîé ðàáîòû, à òàêæåÍ. Ì. Ïëàêèäå çà ðÿä ïîëåçíûõ çàìå÷àíèé, ó÷åòêîòîðûõ ñïîñîáñòâîâàë óëó÷øåíèþ ñîäåðæàíèÿðàáîòû. Îäèí èç àâòîðîâ (Â. Â.) ïðèçíàòåëåí�. Î. Çàéöåâó çà êîíêðåòíûå ñîâåòû ïî ðàñ÷åòóñïèí-�ëóêòóàöèîííûõ âêëàäîâ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ÏðîãðàììûÏðåçèäè�óìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿, �ÔÔÈ (ãðàíò�06-02-16100) è Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ �ÀÍ�3.4. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Hubbard, Pro. Roy. So. A276, 238 (1963).1179
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