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ÝÂÎËÞÖÈß ÔÅ�ÌÈ-ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÊÓÏ�ÀÒÎÂÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÏÈÍ-ÏÎËß�ÎÍÍÎ�Î ÏÎÄÕÎÄÀÀ. Ô. Áàðàáàíîâ *, À. À. Êîâàëåâ, Î. Â. Óðàçàåâ, À. Ì. ÁåëåìóêÈíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿ�. Õàéí**Institute for Solid State and Materials Researh (IFW)P.O. Box 270016, D-01171 Dresden, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 íîÿáðÿ 2000 ã.Ïðåäëîæåí ñïèí-ïîëÿðîííûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ýâîëþöèè �åðìè-ïîâåðõíîñòè (ÔÏ) è ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû êóïðàòîâ â çàâèñèìîñòè îò äîïèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñïèí-�åðìèîííîé ìîäåëè. Äëÿ ó÷åòà ñëîæ-íîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà ââîäèòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàç-ëè÷íûìè ðàäèóñàìè, äîïèðîâàíèå ý��åêòèâíî îïèñûâàåòñÿ �ðóñòðàöèåé â ñïèíîâîì ãàìèëüòîíèàíå.Âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ïîëÿðîíà, ñïåêòðàëüíîãî âåñà ãîëûõ íîñèòåëåé è �åðìè-ïîâåðõíîñòè ïîêàçûâàþòðàäèêàëüíûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïðè óâåëè÷åíèè äîïèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûïîçâîëÿþò â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà îïèñàòü òàêèå äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî �îòîýìèññèè, êàê èçîòðîï-íîå äíî çîíû è îñòàòî÷íóþ �åðìè-ïîâåðõíîñòü ó íåäîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé, áîëüøóþ �åðìè-ïîâåðõ-íîñòü è ïðîòÿæåííóþ ñåäëîâóþ îñîáåííîñòü â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ, ïñåâäîùåëü ïðèïðîìåæóòî÷íîì äîïèðîâàíèè è ðÿä äðóãèõ.PACS: 75.50.Ee, 74.20.Mn, 71.38.+i, 75.30.Mb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ âî�ïðîñû, ñâÿçàííûå ñ òîïîëîãèåé è ýâîëþöèåé �åð�ìè-ïîâåðõíîñòè (ÔÏ) ïðè äûðî÷íîì äîïèðîâàíèèâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ïîñëåä�íèå èññëåäîâàíèÿ ïî �îòîýìèññèè ñ óãëîâûì ðàçðå�øåíèåì (ARPES) óêàçûâàþò íà îòëè÷èå ñïåêòðîâîïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ îò ñïåêòðîâ êó�ïðàòîâ-èçîëÿòîðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîíåäîïèðîâàííûì ñîåäèíåíèÿì [1, 2℄ óêàçûâàþò íàèçîòðîïíîå äíî çîíû îêîëî òî÷êè (�=2; �=2) â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, áîëüøóþ ðàçíîñòü â ýíåð�ãèÿõ ìåæäó òî÷êàìè N = (�=2; �=2) è X = (�; 0)è òàê íàçûâàåìóþ îñòàòî÷íóþ (remanent) ÔÏ (ïî�âåðõíîñòü, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå îä�íî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðàëüíîãî âåñà) [3℄. Â îïòèìàëü�íî äîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ îáíàðóæåíû [4�10℄ îá�ëàñòü ïëîñêîé çîíû, áîëüøàÿ ÔÏ ñ öåíòðîì â òî÷�*E-mail: abarab�ns.hppi.troitsk.ru**R. Hayn.

êå M = (�; �) è òàê íàçûâàåìàÿ òåíåâàÿ (shadow)ÔÏ, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå àíòè�åððîìàãíèòíûõñïèíîâûõ êîððåëÿöèé [11℄. Îáëàñòü ïëîñêîé çîíûèìååò �îðìó ïðîòÿæåííîé ñåäëîâîé òî÷êè â íà�ïðàâëåíèè (�=2; 0)�(�; 0). Òåíåâàÿ ÔÏ íàïîìèíàåòîñíîâíóþ ÔÏ, íî ñìåùåííóþ íà àíòè�åððîìàãíèò�íûé âåêòîð Q = (�; �): Êðîìå òîãî, ïðè ïðîìåæó�òî÷íîì äîïèðîâàíèè íàáëþäàåòñÿ âûñîêîýíåðãåòè�÷åñêàÿ ïñåâäîùåëü îêîëî òî÷êè X ñ ýíåðãèåé ïî�ðÿäêà 0.1�0.2 ýÂ [2; 12�14℄. Â ðàìêàõ ìîäåëè æåñò�êîé çîíû èçîòðîïíûé ìèíèìóì ñïåêòðà íåäîïèðî�âàííûõ ñîåäèíåíèé äîëæåí ïðè óâåëè÷åíèè äîïè�ðîâàíèÿ òðàíñ�îðìèðîâàòüñÿ â íåáîëüøèå äûðî÷�íûå êàðìàíû îêîëî òî÷êè N . Îäíàêî ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå òàêèõ êàð�ìàíîâ [14℄ è, ïî-âèäèìîìó, ÔÏ ïðè îïòèìàëüíîì èïðîìåæóòî÷íîì äîïèðîâàíèè èìååò äóãîîáðàçíûéâèä [15℄. �àçðåøèòü òàêîå î÷åâèäíîå ïðîòèâîðå÷èåìîæíî, òîëüêî ðàññìàòðèâàÿ ýâîëþöèþ ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòè ïðè äîïèðîâàíèè.Èìååòñÿ ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó777



À. Ô. Áàðàáàíîâ, À. À. Êîâàëåâ, Î. Â. Óðàçàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001äûðî÷íîãî ñïåêòðà äâóìåðíîãî (2D) äîïèðîâàííîãîàíòè�åððîìàãíåòèêà â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè�÷åñêèõ ìîäåëåé, òàêèõ êàê îáîáùåííàÿ t�J-ìîäåëü,ý��åêòèâíàÿ òðåõçîííàÿ ìîäåëü, ìîäåëü êîí�äî-ðåøåòêè, ìîäåëü Õàááàðäà. Áîëüøèíñòâî ýòèõðàáîò îñíîâàíî íà òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ìàëûõêëàñòåðîâ [16, 17℄, íà èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâîãîìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [18℄, ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîð�íîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (SCBA) [19�22℄, ¾ñòðóííîì¿àíçàòöå äëÿ äûðî÷íîé âîëíîâîé �óíêöèè [23℄ èëèäèàãðàììíûõ ìåòîäàõ, èñïîëüçóþùèõ ïîëó�åíî�ìåëîãè÷åñêóþ ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü [24℄.Àíàëèç îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ëèáî íà îñíîâå äâóõ�ïîäðåøåòî÷íîãî (íååëåâñêîãî òèïà) ñîñòîÿíèÿñïèíîâîé ïîäñèñòåìû [19; 20; 23; 25℄, ëèáî èñõîäÿèç ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîéæèäêîñòè [26; 27℄. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ êà÷å�ñòâåííî ïîõîæèå ðåçóëüòàòû: äâèæåíèå äûðêèïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïî îäíîé èç ïîäðåøåòîê,ò. å. äîìèíèðóþùóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ñïåêòðàèãðàþò ý��åêòèâíûå ïðûæêè íà âòîðûå áëèæàé�øèå ñîñåäè, è ñïåêòð èìååò ìèíèìóì â òî÷êå N ïðèìàëîì äîïèðîâàíèè.Îäíàêî íàñ÷èòûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëî òåî�ðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñó ýâîëþöè�îíèðîâàíèÿ ÔÏ â çàâèñèìîñòè îò äîïèðîâàíèÿ è�ðóñòðàöèè ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû, ò. å. àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëè�æàéøèìè (J1) è ñëåäóþùèìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿ�ìè (J2). Èññëåäîâàíèÿ �ðóñòðèðîâàííîé îáîáùåí�íîé t�J-ìîäåëè [26℄ è �ðóñòðèðîâàííîé ý��åêòèâ�íîé òðåõçîííîé ìîäåëè [27℄ ïîêàçûâàþò ñèëüíóþçàâèñèìîñòü ñïèí-ïîëÿðîííîãî ñïåêòðà îò �ðóñòðà�öèè. Îòìåòèì, ÷òî ðàáîòû [26; 27℄ áûëè âûïîëíå�íû òîëüêî äëÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà (íèæå ìû îá�ñóäèì íåäîñòàòêè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ), ïðîâåäåí�íûå â íèõ ðàñ÷åòû íå äàþò ñïåêòðàëüíîãî âåñàãîëîé äûðêè è ïðåäñòàâëÿþò òîëüêî íåêèå ãèïî�òåòè÷åñêèå ÔÏ. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî èññëåäîâà�ëàñü [28℄ �ðóñòðèðîâàííàÿ t�t0�t00�J1�J2-ìîäåëü âðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæå�íèÿ, ãäå äûðêè ðàññìàòðèâàëèñü êàê áåññïèíîâûå�åðìèîíû, à ñïèíû � êàê íîðìàëüíûå áîçîíû [20℄.Ôîðìàëèçì SCBA â [28℄ ñîîòâåòñòâóåò äâóõïîäðåøå�òî÷íîìó ïðèáëèæåíèþ, ÷òî íàêëàäûâàåò íà ñïåêòðóñëîâèå ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê ïðèâåäåííîéìàãíèòíîé çîíå Áðèëëþýíà (ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òî÷êè� è M ýêâèâàëåíòíû). Îäíàêî òàêàÿ ñèììåòðèÿ äû�ðî÷íîãî ñïåêòðà íå íàáëþäàåòñÿ â ARPES-äàííûõ.×òî êàñàåòñÿ ðàñ÷åòà êâàçè÷àñòè÷íûõ çîí, îñíî�âàííûõ íà òî÷íîé äèàãîíàëèçàöèè êëàñòåðîâ, ñîäåð�æàùèõ 16�20 óçëîâ [28�31℄, òî çäåñü ñëåäóåò çàìå�

òèòü, ÷òî äëÿ äîïèðîâàííîãî ñëó÷àÿ äîâîëüíî òðóä�íî ðåêîíñòðóèðîâàòü ÔÏ è èññëåäîâàòü âëèÿíèå äî�ñòàòî÷íî ìàëûõ èçìåíåíèé äîïèðîâàíèÿ âñëåäñòâèåîãðàíè÷åííîãî ÷èñëà k-òî÷åê. Â ðåçóëüòàòå â ðÿäåòàêèõ âû÷èñëåíèé íàèìåíüøåå çíà÷åíèå êâàçè÷àñ-òè÷íîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå X (à íå òî÷�êå M) [31℄ èëè æå ðàññìàòðèâàåìûé äèýëåêòðèêíå îáíàðóæèâàåò ïðèñóòñòâèÿ îñòàòî÷íîé ÔÏ [29℄.Ïî-âèäèìîìó, îãðàíè÷åííûé ðàçìåð êëàñòåðîâ íåïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñïèí-ïîëÿðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñðàäèóñîì áîëåå äâóõ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãèåARPES-ðåçóëüòàòû â øèðîêîì èíòåðâàëå äîïèðîâà�íèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ñïèí-ïîëÿðîííîãîïîäõîäà, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñëîæíóþñòðóêòóðó ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà (ñóïåðïîçèöèþñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé ðàçëè÷íûõ ðàäèó�ñîâ [32℄) è �ðóñòðàöèþ â ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå.Ìû èññëåäóåì ýòó ïðîáëåìó ñ ïîìîùüþ ý��åê�òèâíîé òðåõçîííîé ìîäåëè (ñïèí-�åðìèîííàÿìîäåëü) [33; 34℄, êîòîðàÿ ÿâíî ó÷èòûâàåò ïðÿìûåêèñëîðîä-êèñëîðîäíûå ïåðåñêîêè â CuO2-ïëîñêîñòèêóïðàòîâ.Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà êàê ñëîæ�íîé êâàçè÷àñòèöû: êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè ëî�êàëüíîãî ïîëÿðîíà (ãîëàÿ äûðêà, îáðàçóþùàÿ ñèí�ãëåò Çàíãà��àéñà âîêðóã èîíà Cu2+) è àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî ïîëÿðîíà áîëüøîãî ðàäèóñà. Ïîñëåäíèéïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëüíûé ïîëÿðîí, ñïàðåííûéñî ñïèíîâîé âîëíîé ñ êâàçèèìïóëüñîì q, áëèçêèì êQ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ââåäåíèå òàêîãî áàçèñà îïåðà�òîðîâ ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà îïèñûâàåò ðàñùåïëåíèåíèæíåé çîíû ëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà [32℄ (ýòî ïîçâîëÿ�åò, íàïðèìåð, âîñïðîèçâåñòè ðåçêîå ïàäåíèå èíòåí�ñèâíîñòè ARPES-ïèêîâ ïðè äâèæåíèè ïî k èç òî÷êèN â òî÷êó M).Ìû èñïîëüçóåì ïðîåêöèîííûé ìåòîä äëÿ ãðè�íîâñêèõ �óíêöèé áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ, êîòîðûé âíåêîòîðîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì ñðåäíå�ãî ïîëÿ. Â êîððåêòíîñòè ìåòîäà ìîæíî óáåäèòüñÿïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðè T = 0 [35℄ ñîñïåêòðàëüíîé �óíêöèåé ãîëîé äûðêè Ah(k; !), ïî�ëó÷àåìîé â ðàìêàõ SCBA äëÿ ëîêàëüíîãî ñïèíîâîãîïîëÿðîíà [36℄. Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïîëó÷àåìûé âðàìêàõ SCBA êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê è åãî èíòåíñèâ�íîñòü õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ íèæíåé çîíîé ñëîæ�íîãî ïîëÿðîíà â ïðèáëèæåíèè ïðîåêöèîííîãî ìåòî�äà. ×òî êàñàåòñÿ âåðõíèõ çîí, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîç�áóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì, òî îíè ý��åêòèâíî îïèñû�âàþò íåêîãåðåíòíóþ ÷àñòü Ah(k; !).Îñòàíîâèìñÿ íà ïðèíÿòîì íàìè ïîäõîäå ïðè778



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ýâîëþöèÿ �åðìè-ïîâåðõíîñòè êóïðàòîâ : : :îïèñàíèè ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû. Òèïè÷íîå ïîâåäå�íèå ìàãíèòíîé 2D-ïîäñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò íåäî�ïèðîâàííûì CuO2-ïëîñêîñòÿì â La2CuO4. Òàêàÿñèñòåìà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíîé2D-ìîäåëüþ �åéçåíáåðãà (S = 1=2) ñî âçàèìîäåé�ñòâèåì ìåæäó áëèæàéøèìè ñïèíàìè íà êâàäðàò�íîé ðåøåòêå. Àíòè�åððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàè�ìîäåéñòâèå ìåæäó ïåðâûìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè(ñïèíàìè èîíîâ Cu2+ â íåêîòîðîé CuO2-ïëîñêîñòè)î÷åíü âåëèêî (ïîðÿäêà 0:13 ýÂ � 1500 K äëÿLa2CuO4 [37℄) è çíà÷èòåëüíî áîëüøå ìåæïëîñêîñò�íîãî îáìåíà. Ìåæïëîñêîñòíîé îáìåí â îñíîâíîìîòâåòñòâåí çà äàëüíèé ïîðÿäîê, êîòîðûé íàáëþ�äàåòñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé �àçå CuO2-ïëîñêîñòåé(äëÿ La2CuO4 õàðàêòåðíàÿ íååëåâñêàÿ òåìïåðàòó�ðà TN � 300 K). Îäíàêî äàæå â ñëó÷àå ñðàâíè�òåëüíî ñëàáîãî äîïèðîâàíèÿ ñèñòåìû äûðêàìè àí�òè�åððîìàãíèòíûé äàëüíèé ïîðÿäîê ïðîïàäàåò âîâñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Îáû÷íî ïðåäïîëàãàþò,÷òî äîïèðîâàíèå âåäåò ê àíòè�åððîìàãíèòíîìó âçà�èìîäåéñòâèþ ìåæäó âòîðûìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿ�ìè â ïîäñèñòåìå Cu2+ â îòäåëüíî âçÿòîé ïëîñêî�ñòè, ò. å. ê �ðóñòðàöèè [38℄. Êëàñòåðíûå ðàñ÷åòû óêà�çûâàþò íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà�ðóñòðàöèè J2=J1 � 0:1 äàæå äëÿ íåäîïèðîâàííîãîLa2CuO4 [39℄.Íèæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èìåííî �ðóñòðàöèÿ èç�ìåíÿåò ñïåêòð ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà, è, ãîâîðÿ îá ýâî�ëþöèè ñïåêòðà, ïðåäïîëàãàåì íåêóþ êà÷åñòâåííóþýêâèâàëåíòíîñòü ìåæäó äîïèðîâàíèåì è �ðóñòðàöè�åé â ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå.Îòìåòèì, ÷òî ïîëíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ìåæäó äî�ïèðîâàíèåì è �ðóñòðàöèåé íåò. Íàïðèìåð, äîïèðî�âàííàÿ t�J-ìîäåëü è �ðóñòðèðîâàííàÿ J1�J2-ìîäåëüäàþò ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ äèíàìè÷åñêîãîñïèí-ñïèíîâîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà äëÿ ñïåêòðàðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ [40℄. Òåì íå ìåíåå õîðî�øî èçâåñòíî, ÷òî êàê äîïèðîâàíèå, òàê è �ðóñòðà�öèÿ âåäóò ê óìåíüøåíèþ ìàãíèòíîé êîððåëÿöè�îííîé äëèíû. Áîëåå òîãî, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû íàêîíå÷íîé ðåøåòêå óêàçûâàþò íà ýêâèâàëåíòíîñòüýòèõ ìîäåëåé, åñëè ìû èíòåðåñóåìñÿ ñòàòè÷åñêèìèñïèí-ñïèíîâûìè êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè [41℄.Íèæå áóäåò âèäíî, ÷òî ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîç�áóæäåíèé â íàøåì ïîäõîäå îïðåäåëÿåòñÿ èìåí�íî ñòàòè÷åñêèìè ñïèí-ñïèíîâûìè êîððåëÿöèîííû�ìè �óíêöèÿìè.Ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòàÿ íàìè òðàê�òîâêà ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû â ðàìêàõ ñ�åðè�÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé òåîðèè. ×àñòî äâèæåíèåëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà èçó÷àåòñÿ â ðàìêàõ äâóõïîäðå�øåòî÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ñïèíîâîé ïîäëîæêè,

÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðèîäè÷íîñòè ñïåêòðàîòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà [42-44℄.Îäíàêî ARPES-ýêñïåðèìåíòû óêàçûâàþò íà îòñóò�ñòâèå òàêîé ïåðèîäè÷íîñòè � ñïåêòð îêàçûâàåòñÿïåðèîäè÷íûì ïî îòíîøåíèþ êî âñåé çîíå Áðèëëþ�ýíà CuO2-ïëîñêîñòè. Â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìïðèáëèæåíèè èìåííî ïîñëåäíÿÿ ñèììåòðèÿ ñîõðàíÿ�åòñÿ êàê â �óíêöèÿõ �ðèíà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé,òàê è äëÿ ñïåêòðà íîñèòåëåé.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ È ÌÅÒÎÄÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÎñíîâíûå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ äûðêè â ïëîñêîñòèCuO2 îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùåé ìîäåëüþ [33; 34℄:Ĥ = �̂ + Ĵ + ĥ ; (1)�̂ = 4�XR p+R�12 + ~SR� pR ; (2)Ĵ = J12 XR;g SR � SR+g + J22 XR;dSR � SR+d; (3)ãäå pR = 12 Xa R+a; ~SR � S�R�̂�;�pR; p+R0	 = ÆR;R0 + 14 Xg ÆR;R0+g; (4)J1; J2 > 0 � àíòè�åððîìàãíèòíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ïåðâûìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè(g = �gx;�gy) è âòîðûìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè(d = �gx � gy) íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå. Ïðÿìûåêèñëîðîä-êèñëîðîäíûå ïåðåñêîêè îïèñûâàþòñÿñëàãàåìûìĥ = �hXR �+R+ax �R+ay++R�ay+R+gx+ay + R+gx�ay�+H..� ; (5)ax;y = gx;y=2: Çäåñü è äàëåå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èí�äåêñàì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå; f: : : ; : : : g è[: : : ; : : : ℄ îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî àíòèêîììóòàòîðè êîììóòàòîð; gx;y � áàçèñíûå âåêòîðû êâàäðàò�íîé ðåøåòêè ìåäè (jgj � 1), R + a � ÷åòûðå âåê�òîðà óçëîâ êèñëîðîäà O âáëèçè èîíà Cu â óçëå R;+R+a � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ äûðêè íà óçëå O (äëÿóïðîùåíèÿ îáîçíà÷åíèé ñïèíîâûå èíäåêñû îïóùå�íû); �̂� � ìàòðèöû Ïàóëè; S � îïåðàòîð ëîêàëè�çîâàííîãî ñïèíà íà óçëå ìåäè. Ìû íå ââîäèì ÿâ�íî îòíîñèòåëüíûå �àçû p- è d-îðáèòàëåé, ïîñêîëüêó779



À. Ô. Áàðàáàíîâ, À. À. Êîâàëåâ, Î. Â. Óðàçàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001èõ ìîæíî âîññòàíîâèòü, ïåðåîïðåäåëèâ îïåðàòîðûðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ óìíîæåíèåì íà �àçîâûéìíîæèòåëü exp (iQ �R). Â êîíöå âû÷èñëåíèé ìû âîñ�ñòàíîâèì ýòè �àçû, ñäåëàâ çàìåíó k ! k0 = k �Q.Àìïëèòóäà ïðûæêîâ êèñëîðîäíûõ äûðîê, � , ñâÿçû�âàåò äâèæåíèå äûðêè ñî ñïèíîâîé ïîäñèñòåìîé ìå�äè. Ïàðàìåòðû J1 è J2 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð�ðóñòðàöèè p:J1 = (1� p) J; J2 = pJ;0 � p � 1; J > 0: (6)Ïàðàìåòð �ðóñòðàöèè p ìîæíî ñ÷èòàòü àíàëî�ãîì ÷èñëà äûðîê x íà àòîì ìåäè. Îöåíêà, îñíîâàí�íàÿ íà îäíîçîííîé ìîäåëè Õàááàðäà ïðè U=t � 5,äàåò çíà÷åíèå p � 0:1 äëÿ x = 0:1. Îòìåòèì, ÷òîäëÿ La2�xSrxCuO4 ñïèíîâàÿ ïîäñèñòåìà ïëîñêîñòèCuO2 òåðÿåò äàëüíèé ïîðÿäîê ïðè x > 0:02.Ïðèíÿòûé íàìè ý��åêòèâíûé ñïèí-�åðìèîí-íûé ãàìèëüòîíèàí (1) ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå êà�íîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èç ìîäåëè Ýìåðè [45℄ïðè Ud � t � ", " = "p � "d > 0, Ud � êó�ëîíîâñêîå îäíîóçåëüíîå îòòàëêèâàíèå íà óçëàõ ìå�äè. ×òî êàñàåòñÿ çíà÷åíèé íàáîðà ïàðàìåòðîâ ýíåð�ãèè ", t, Ud â ìîäåëè Ýìåðè, òî èõ ìîæíî ïîëó�÷èòü ëèáî èç çîííûõ âû÷èñëåíèé, ëèáî èç êëàñòåð�íûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðèâåäåì äâà õàðàêòåðíûõ íàáîðà:" = "p � "d = 3:6 ýÂ, t = 1:3 ýÂ, Ud = 10:5 ýÂ [46℄ è" = 2:0 ýÂ, t = 1:0 ýÂ, Ud = 8:0 ýÂ [47; 48℄. Ó÷èòûâàÿ,÷òî � � t2=", J � 4�(t=")2 , ìû âûáèðàåì çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ � � 0:4 ýÂ, J = 0:4� è h = 0:4� . Íèæåâåëè÷èíà � ïîëîæåíà ðàâíîé åäèíèöå. Ïîäñèñòåìàìåäè ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè ñïèíîâîé æèä�êîñòè, êîòîðîå îáëàäàåò ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèåé âñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â ÷àñòíîñòè, ñïèí-ñïèíîâûåêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøå�íèþCr � 
S�RS�R+r� = 3DSx(y;z)R Sx(y;z)R+r E ; hS�Ri = 0:�àññìàòðèâàÿ ñïèíîâûé ïîëÿðîí ïðîåêöèîííûììåòîäîì, ìû ââîäèì êîíå÷íûé íàáîð áàçèñíûõ îïå�ðàòîðîâ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè R: A+R;i(ñî ñïèíîì �),ãäå i � íîìåð îïåðàòîðà, i � n. Íàáîð âêëþ÷àåò âñåáÿ îïåðàòîð ðîæäåíèÿ äûðêè (ñî ñïèíîì �) è äðó�ãèå îïåðàòîðû, îïèñûâàþùèå äûðêó íà �îíå ñïè�íîâûõ âîçáóæäåíèé. Êîíêðåòíûé âûáîð îïåðàòîðîâíàáîðà äèêòóåòñÿ �èçè÷åñêèì ñìûñëîì çàäà÷è è áó�äåò îáúÿñíåí íèæå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé�óíêöèè ãîëîé äûðêè ó÷èòûâàåòñÿ ñóììà âêëàäîâîò äâóõ îïåðàòîðîâ, +R+ax è +R+ay , êîòîðûå îïèñû�âàþò äâà âîçìîæíûõ ïîëîæåíèÿ êèñëîðîäíîé äûð�êè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå.

Êàê îáû÷íî, ââîäèì çàïàçäûâàþùèå äâóõâðå�ìåííûå �óíêöèè �ðèíà Gij(t;k) äëÿ �óðüå-êîìïî-íåíò Ak;i îïåðàòîðîâ AR;i:Gij(t;k) � DAk;i(t)��A+k;j(0)E == �i�(t)DnAk;i(t) ; A+k;j(0)oE ; (7)Ak;j = 1pN XR eik�RAR;j i; j = 1; : : : ; n:Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ �óðüå-êîìïîíåíò ãðèíîâñêèõ�óíêöèé èìååò âèä!DAk;i��A+k;jE! = Ki;j + DBk;i��A+k;jE!;Ki;j(k) = DnAk;i; A+k;joE ; Bk;i = [Ak;i; H ℄ : (8)Â ïðîåêöèîííîì ìåòîäå íîâûå îïåðàòîðû Bk;iàïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðîåêöèÿìè íà ïðîñòðàíñòâîfAk;ig áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ:Bk;i �Xl Li;l(k)Ak;l; L(k) = D(k)K�1;Dij(k) = DnBk;i ; A+kjoE : (9)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïðèáëèæåííûõ âûðàæåíèé (9)äëÿ îïåðàòîðîâ Bk;i â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (8) ñèñòå�ìà óðàâíåíèé äëÿ ãðèíîâñêèõ �óíêöèé DAk;i��A+k;jE!ñòàíîâèòñÿ çàìêíóòîé, è åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü âìàòðè÷íîé �îðìå:�!E �DK�1�G = K; (10)ãäå E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.Ñïåêòð êâàçè÷àñòèö "(k) îïðåäåëÿåòñÿ ïîëþñà�ìè �óíêöèè �ðèíà G è íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿdet jK"(k)�Dj = 0:3. ÁÀÇÈÑÍÛÅ ÎÏÅ�ÀÒÎ�Û ÈÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈßÂ êà÷åñòâå ïåðâûõ òðåõ áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ âû�áèðàþòñÿ îïåðàòîðû, êîòîðûå îïèñûâàþò ñîñòîÿíèÿëîêàëüíîãî ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà:AR;1 = 12(R+ax + R�ax);AR;2 = 12(R+ay + R�ay);AR;3 = ~SRpR: (11)780



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ýâîëþöèÿ �åðìè-ïîâåðõíîñòè êóïðàòîâ : : :Èõ ñóïåðïîçèöèÿ äàåò ïîëÿðîí Çàíãà��àéñà è ñîñòî�ÿíèå ãîëîé äûðêè. Â ÷àñòíîñòè,k;x = 21 + exp(ikx)Ak;1;k;y = 21 + exp(iky)Ak;2;k;x(y) = 1pN XR eik�RR+ax(y) : (12)Ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ðàìêàõïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà èññëåäîâàëñÿðàíåå [27℄. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî�ðóñòðàöèÿ â ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå è êèñëîðîä-êèñ-ëîðîäíûå ïðûæêè ìîãóò îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå ïðî�òÿæåííîé ñåäëîâîé òî÷êè â ñïåêòðå. Îäíàêî íåäî�ñòàòîê ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà çàêëþ÷à�åòñÿ â òîì, ÷òî ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèéîêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿ�öèîííûõ �óíêöèé, îòâå÷àþùèõ òîëüêî áëèæíåìóïîðÿäêó (äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå T = 0).Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîãî ïîëÿðîíàíå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ ñïèíîâîãî äàëüíåãî ïîðÿäêàíà "(k).Íà âàæíîå çíà÷åíèå �àêòîðà êîãåðåíòíîñòè, ñâÿ�çàííîãî ñ íàëè÷èåì äàëüíåãî ïîðÿäêà ïðè ðàññìîò�ðåíèè äâóìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé êîíäî-ðåøåòêè âðàìêàõ äâóõïîäðåøåòî÷íîé ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû,áûëî óêàçàíîØðè��åðîì [42℄. Ïðîñòåéøèé ãàìèëü�òîíèàí ýòîé ìîäåëè èìååò âèäHK =XR;g tg+R+gR + IXR +R ~SRR ++ 12JXR;g S�R+gS�R; (13)ãäå âíóòðèóçåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, îïèñûâàåìîåêîíñòàíòîé I , ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã ãàìèëüòî�íèàíà �̂ (2) â íàøåé ìîäåëè.Â [42℄ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïî�ëÿ äëÿ íååëåâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè T = 0, à ñïèíûòðàêòîâàëèñü êàê êëàññè÷åñêèå âåêòîðû:S�R = Æ�zS0eiQ�R; S0 = onst: (14)Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ãàìèëüòîíèàí êîíäî-âçàè-ìîäåéñòâèÿ (13) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöèàëüíóþýíåðãèþ ñ óäâîåííûì ïåðèîäîì. Â ðåçóëüòàòå òàêîåâçàèìîäåéñòâèå âåäåò ê ãèáðèäèçàöèè ñîñòîÿíèé ãî�ëîé äûðêè ñ èìïóëüñàìè k è k + Q, è äëÿ ó÷åòàýòîé ãèáðèäèçàöèè ñëåäóåò ñ ñàìîãî íà÷àëà âûïîë�íèòü ñòàíäàðòíîå u�v-ïðåîáðàçîâàíèå. Â íååëåâñêîìñîñòîÿíèè àìïëèòóäà SQ ñïèíîâîé âîëíû ñ q = Q

(Q-âîëíà) èìååò ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøîå çíà÷åíèåè îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, ñõîæèìè ñ àìïëèòóäîé áî�çå-÷àñòèöû ñ íóëåâûì èìïóëüñîì â ñâåðõòåêó÷åìáîçå-ãàçå. Ïîýòîìó â ðÿäå çàäà÷ ýòà àìïëèòóäà ìî�æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê -÷èñëî. Â òàêîì ñëó÷àåãèáðèäèçàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñïàðèâàíèþ Q-âîëíû ñëîêàëüíûì ýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèåì. Íî ýòî íå äà�åò íîâîãî ñîñòîÿíèÿ, à îçíà÷àåò òîëüêî ñìåøèâàíèåñîñòîÿíèé ñ èìïóëüñàìè k è k+Q.Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå îäíî÷àñòè÷íîãî äâèæåíèÿïî ñïèíîâîé ïîäëîæêå, íàõîäÿùåéñÿ â ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîì ñîñòîÿíèè. Íà ýòîé ïîäëîæêåñðåäíåå çíà÷åíèå hSQi = 0, è ðàññìîòðåííîå âû�øå ïðèáëèæåíèå íåïðèìåíèìî. Ïðè T = 0 è íó�ëåâîé �ðóñòðàöèè åäèíñòâåííàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ, �ýòî hSQ � SQi. Â ýòîì ñëó÷àå ñïàðèâàíèå ëîêàëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ ñ SQ ñîîòâåòñòâóåò íîâîìó äåëîêàëè�çîâàííîìó ñïèí-ïîëÿðîííîìó ñîñòîÿíèþ � ëîêàëü�íîìó ïîëÿðîíó (11), ¾îäåòîìó¿ â àíòè�åððîìàãíèò�íóþ ñïèíîâóþ âîëíó SQ. Â îáñóæäàåìîé ìîäåëè ïðèT = 0 òàêèå ñîñòîÿíèÿ áûëè ââåäåíû â [35℄ è èìåþòâèä ~QRAR;i; i = 1; 2; 3; (15)~QR = 1pN e�iQ�R ~SQ; ~SQ = S�Q�̂�;SQ = 1pN XR1 eiQ�R1SR1 : (16)Êàê ïîêàçàíî â [35℄, âàæíî ó÷åñòü êâàíòîâûé õà�ðàêòåð ñïèíîâîé Q-âîëíû, òàê êàê ïåðåõîäû ìåæäóñîñòîÿíèÿìè ëîêàëüíîãî è äåëîêàëèçîâàííîãî ïîëÿ�ðîíîâ âåäóò ê ðàñùåïëåíèþ íèæíèõ çîí (â ïðèáëè�æåíèè ëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà) è ñóùåñòâåííî èçìå�íÿþò èõ ñâîéñòâà. À èìåííî, êàê óêàçàíî âî Ââå�äåíèè, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ïðèáëè�æåíèÿ ñëîæíîãî ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà (êîãäà íàáîðáàçèñíûõ îïåðàòîðîâ ñîäåðæèò íàðÿäó ñ îïåðàòîðà�ìè ëîêàëüíîãî ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà åùå è ïîëÿðîíûîäåòûå â Q-âîëíó), âîñïðîèçâîäÿò êâàçè÷àñòè÷íóþçîíó SCBA ïðè T = 0 [36℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ýòó ìî�äåëü ïðè T; p 6= 0. Â ýòîì ñëó÷àå ñïèíîâàÿ ïîä�ñèñòåìà òåðÿåò äàëüíèé ïîðÿäîê è ñðåäíåå çíà÷å�íèå N�1hSQ �SQi ðàâíî íóëþ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ââå�ñòè íîâûå îïåðàòîðû, ÷òîáû ñîõðàíèòü ðåçóëüòàòûâ ïðèáëèæåíèè ñëîæíîãî ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà ïðèT = 0 è ó÷åñòü ïðè ýòîì êîíå÷íóþ ñïèíîâóþ êîððå�ëÿöèîííóþ äëèíó �. Åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì íà�781



À. Ô. Áàðàáàíîâ, À. À. Êîâàëåâ, Î. Â. Óðàçàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001áîðà îïåðàòîðîâ (15) ïðè T; p 6= 0 ñëóæèò äîáàâ�ëåíèå ñîñòîÿíèé ëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà, Ar;1, Ar;2 èAr;3, îäåòûõ â íàáîð ñïèíîâûõ âîëí ñ èìïóëüñàìè q,áëèçêèìè ê àíòè�åððîìàãíèòíîìó âåêòîðó Q (äëÿòàêèõ q ñïèí-ñïèíîâûé ñòðóêòóðíûé �àêòîð èìååòðåçêèé ïèê äàæå ïðè T; p 6= 0). Òàêèå îïåðàòîðûìîæíî çàïèñàòü â âèäåAR;4 = ~Q(
)R AR;1; AR;5 = ~Q(
)R AR;2;AR;6 = ~Q(
)R AR;3; (17)~Q(
)R = N�1 X�;q2
 eiq�� ~SR+�;
 = fq; j � � � qx;yj < �0g: (18)Çäåñü 
 � êâàäðàò îêîëî òî÷êè Q è ýêâèâàëåíòíûõòî÷åê (ò. å. ÷åòûðå êâàäðàòà 
 = �0 � �0 ó óãëîâïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà, ñì. íèæå ðèñ. 1à). Âûáîðïàðàìåòðà �0 äèêòóåòñÿ ñïèíîâîé êîððåëÿöèîííîéäëèíîé �, êîòîðàÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿïàðàìåòðîì �ðóñòðàöèè p.Îáîñíóåì ïðèíÿòûé íàìè íèæå âûáîð �0(p). Äëÿýòîãî ïðåäñòàâèì êàæäûé èç îïåðàòîðîâ (17), íàïðè�ìåð AR;4, â âèäåAR;4 =XR0 �(R�R0)�� exp [iQ � (R�R0)℄ ~SR0AR;1; (19)ãäå �(l) = �0Z��0 �0Z��0 d2k(2�)2 e�ik�l: (20)Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû �(R �R0) çàâè�ñèò òîëüêî îò ìîäóëÿ ðàçíîñòè l = R � R0, óìåíü�øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì l è îïèñûâàåò ñòåïåíü ñïàðè�âàíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà â ÿ÷åéêå R ñî ñïèíîìâ ÿ÷åéêå R+ l. Ýòà çàâèñèìîñòü ~�(l) = j�(l)=�(0)jèìååò âèä ~�(l) = ����sin(lx�0) sin(ly�0)lxly
 ���� : (21)Çíà÷åíèå l0, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþl0�0 = �; (22)ìîæíî êà÷åñòâåííî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàäèóñ ñïà�ðèâàíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà ñî ñïèíîâûìè êîððå�ëÿöèÿìè, ïîñêîëüêó ~�(l) � 1 äëÿ l < l0 è ~�(l) � 1äëÿ l � l0. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàäèóñ ñïàðèâàíèÿ

ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà äîëæåí áûòü ïîðÿäêà êîððåëÿ�öèîííîé äëèíû, l0 � �. Ýòà êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà âå�äåò ê âûáîðó îáëàñòè çíà÷åíèé 
 = �2=�2; �0 = �=�.Òàêîé âûáîð 
 äàåò ïðàâèëüíîå îïèñàíèå ñèñòåìûâ äâóõ ïðåäåëàõ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè � ñòðåìèòñÿ êáåñêîíå÷íîñòè (ñïèíîâàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò äàëüíèìïîðÿäêîì, T = 0), ðàäèóñ ñïàðèâàíèÿ ïîëÿðîíà òàê�æå ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, �0 ñòðåìèòñÿ ê íóëþè ~Q(
)R (18) ïðåîáðàçóåòñÿ â ~QR (16). Â ðåçóëüòàòå ïî�ëó÷àåì íåïðåðûâíîå îïèñàíèå ìîäåëè îò êîíå÷íûõòåìïåðàòóð äî íóëåâîé. ßñíî, ÷òî â ïðîòèâîïîëîæ�íîì ïðåäåëå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ñïèíîâûåêîððåëÿöèè ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè ìàëû, ñèñòå�ìà äîëæíà îïèñûâàòüñÿ ëîêàëüíûì ñïèíîâûì ïîëÿ�ðîíîì. Êàê âèäíî èç (22), åñëè � (� l0) ñòðåìèòñÿê åäèíèöå, òî çíà÷åíèå �0 áëèçêî ê �. Â ýòîì ñëó�÷àå �(R �R0) = ÆR;R0 è îïåðàòîðû AR;i, i = 4; 5; 6ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîêàëüíûå ñïèíîâûå ïîëÿðîíû,áëèçêèå ïî ñâîéñòâàì ê AR;i, i = 1; 2; 3 (â ÷àñòíî�ñòè, AR;6(�0 = �) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåéAR;1; AR;2 è AR;3).Íèæå ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà îïðåäåëÿ�åòñÿ èç ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîëí, êîòîðûé áûë âû÷èñ�ëåí äëÿ �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà â ðàì�êàõ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ [49℄.Åñëè ñïèíîâàÿ ñèñòåìà áëèçêà ê íååëåâñêîé �àçå,� ìîæíî îïðåäåëèòü èç ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðà îêîëîàíòè�åððîìàãíèòíîãî âåêòîðà Q [54℄ (áóäåì îáîçíà�÷àòü åå �Q). Çàòåì èñïîëüçóåì êðèòåðèé �0 = �=�Q.ßâíûé âèä ñïåêòðà è �Q äàíû â Ïðèëîæåíèè À.Âûáîð ïàðàìåòðà �0 ñëåäóåò èçìåíèòü äëÿ ìà�ëûõ çíà÷åíèé �Q. Çíà÷åíèå �Q ñèëüíî çàâèñèò îòïàðàìåòðà �ðóñòðàöèè p. Åñëè p � 0:15, òî �Q � 2�3(�0 = �=�Q � 0:35�), è äëÿ òàêîãî p çíà÷åíèå ðåàëü�íîãî � ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò �Q . Â ñà�ìîì äåëå, ïðè íàëè÷èè �ðóñòðàöèè ñïèí-ñïèíîâàÿêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ CR = hSR0 �SR0+Ri èìååòñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü îò R =nxgx + nygy:CR = m1(R)(�1)nx+ny ++m2(R)[(�1)nx + (�1)ny ℄; (23)ãäå m1(R) � m2(R) äëÿ p � 1 (íååëåâñêèé òèï�àçû) è m1(R) � m2(R) äëÿ p áëèçêîãî ê åäè�íèöå (ñòðàéï-�àçà ñ áåñùåëåâûì ñïåêòðîì â òî÷�êàõ Q1 = (��; 0); (0;��)). Âûáîð m1(R) è m2(R)äèêòóåòñÿ ùåëüþ ñïèíîâîãî ñïåêòðà â òî÷êàõ Qè Q1: Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé �ðóñòðàöèè,0:15 � p � 0:55, ýòè ùåëè â ñïèíîâîì ñïåêòðå ñðàâ�íèìû, è â ýòîì p-èíòåðâàëå áåññìûñëåííî îïðåäå�ëÿòü � ïî ðàçëîæåíèþ ñïåêòðà îêîëî òî÷åê Q èëèQ1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòðóêòóðà ëîêàëüíîãî ïîëÿ�782



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ýâîëþöèÿ �åðìè-ïîâåðõíîñòè êóïðàòîâ : : :Ïàðàìåòð �ðóñòðàöèè p, äîïèðîâàíèå x, ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà �Q è ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ �0. Çíà÷åíèÿ"1(�; 0); "2(�; 0) è "F äàíû â åäèíèöàõ � ; n(1;2)h;� (k) � ñïåêòðàëüíûé âåñ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîé è âòîðîé çîíp �0 �Q x n(1)h;�(�; 0) n(2)h;�(�; 0) n(1)h;�(�=2; �=2) "1(�; 0) "2(�; 0) "F0.05 0:08� 12 0.00 0.23 0.02 0.23 �4:06 � �0.10 0:17� 6 0.02 0.25 0.00 0.26 �4:09 � �4:380.13 0:30� 3.4 0.06 0.13 0.11 0.27 �4:21 �4:04 �4:340.15 0:35� < 3 0.11 0.06 0.18 0.23 �4:38 �4:03 �4:400.2 0:35� < 2 0.14 0.08 0.16 0.24 �4:35 �4:08 �4:400.25 0:35� < 1 0.19 0.10 0.13 0.25 �4:28 �4:10 �4:36ðîíà ó÷èòûâàåòñÿ îïåðàòîðàìè AR;1, AR;2 è AR;3, àîïåðàòîðû AR;4; AR;5 è AR;6 íóæíû äëÿ îïèñàíèÿïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ áîëüøèì èëè ïðîìåæóòî÷�íûì ðàäèóñîì l0 = 2�3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû äîëæ�íû �èêñèðîâàòü �0 � 0:35� äëÿ p � 0:15 (�0 = �=l0,l0 = 2�3) è âûáèðàòü �0 = �=�Q äëÿ p < 0:15. Âû�÷èñëåííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå �Q, à òàêæå ïðè�íÿòûå íèæå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðîì �0 èçíà÷åíèåì �ðóñòðàöèè p ïðèâåäåíû â òàáëèöå.×òîáû îïðåäåëèòü ñïåêòð âîçáóæäåíèé èñõîäÿèç îïåðàòîðîâ (11), (17), âû÷èñëèì ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû ìàòðèöD èK. Òàêèå âû÷èñëåíèÿ îáû÷íî ãðî�ìîçäêè, òàê êàê òðåáóþò íàõîæäåíèÿ ñëîæíûõ êîì�ìóòàòîðîâ îïåðàòîðîâ Ak;i è Bk;i ñ ãàìèëüòîíèàíîì.Êàê ïðàâèëî, òàêèå êîììóòàòîðû íåëüçÿ âûðàçèòü,èñïîëüçóÿ òîëüêî äâóõóçåëüíûå �óíêöèè �ðèíà, ïî�ýòîìó òðåáóþòñÿ îïðåäåëåííûå ïðèáëèæåíèÿ. Âûðà�æåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî óïðî�ùàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè îäíîé äûðêè. Ìû èñïîëüçó�åì ýòî ïðèáëèæåíèå, ïîñêîëüêó çàäà÷à ðàññìàòðèâà�åòñÿ â ïðåäåëå ìàëîãî äîïèðîâàíèÿ, x < 0:2). Òîãäàìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äâóõóçåëü�íûå è ìíîãîóçåëüíûå êîððåëÿòîðû ñïèíîâûõ îïå�ðàòîðîâ (áîëåå òî÷íî, ÷åðåç äâóõ-, òðåõ-, ÷åòûðåõ-è ïÿòèóçåëüíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè). Ó÷èòû�âàÿ ñ�åðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ, òðåõóçåëüíûå êîððå�ëÿòîðû ìîæíî ñâåñòè ê äâóõóçåëüíûì, à ïÿòèóçåëü�íûå � ê ÷åòûðåõóçåëüíûì. ×åòûðåõóçåëüíûå êîððå�ëÿòîðû ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäóVR1R2R3R4 = h(SR1 � SR2) (SR3 � SR4)i ;ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå óçëû ðàçëè÷íû. Äëÿ âû�÷èñëåíèÿ òàêèõ êîððåëÿòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëè�æåíèå Òàêàõàøè [50℄VR1R2R3R4 = CR12CR34 + 13CR13CR24 + 13CR14CR23 :Â ðåçóëüòàòå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âûðàæàþòñÿ ÷å�

ðåç ñòàòè÷åñêèé ñïèí-ñïèíîâûé ñòðóêòóðíûé �àê�òîð Cq (�óðüå-êîìïîíåíòà CR). ßâíûé âèä ìàòðèöK è D ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè Á. Òèïè÷íûå ñîñòàâ�ëÿþùèå ýòèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ èìåþò âèäug = N�1 Xq2
 eiq�gCq;W (J)g1 = N�2 Xq1;q22
 eiq2�gCq1�q2Cq2 : (24)Âûðàæåíèÿ àíàëîãè÷íûå ug è W (J)g1 ñîäåðæàò îä�íî èëè äâà ñóììèðîâàíèÿ ïî q 2 
. Êàæäàÿ ñóì�ìà ïî q ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ 
=�2, êîòîðîååñòü ìàëûé ïàðàìåòð â íàøåì ïðèáëèæåíèè: êàêóêàçàíî âûøå, 
=�2 = �20=�2 � 0:1 (ñì. òàáëèöó).Ýòà ìàëîñòü îïðàâäûâàåò ïðåíåáðåæåíèå íåêîòîðû�ìè ÷ëåíàìè ïðîïîðöèîíàëüíûìè 
2.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (10) äëÿ íàáîðà îïåðàòî�ðîâ AR;i (11), (17) ðåçóëüòèðóþùèå �óíêöèè �ðèíàèìåþò âèäGij(!;k) = 6Xl=1 z(l)(i;j)(k)! � "l(k) ; i; j = 1; : : : ; 6: (25)Ñîîòíîøåíèå (12) ïîêàçûâàåò, ÷òî âû÷åòû z(l)(1;1)(k);z(l)(2;2)(k) îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå n(l)h;�(k) � ÷èñëî (ñïåê�òðàëüíûé âåñ) ãîëûõ êèñëîðîäíûõ äûðîê ñ èìïóëü�ñîì k è ñïèíîì � â êâàçè÷àñòè÷íîì ñîñòîÿíèèjk; �; li êâàçè÷àñòè÷íîé çîíû "l(k):n(l)h;�(k) = 21 + os kx z(l)(1;1)(k) ++ 21 + os ky z(l)(2;2)(k): (26)783



À. Ô. Áàðàáàíîâ, À. À. Êîâàëåâ, Î. Â. Óðàçàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001Íàïîìíèì, ÷òî âåñ ãîëîé äûðêè óäîâëåòâîðÿåòïðàâèëó ñóìì Pl n(l)h;�(k) = 2 è ìàêñèìàëüíîå ÷èñ�ëî äûðîê íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ðàâíî ÷åòûðåì,íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå øåñòè çîí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âýòîé ìîäåëè íàðóøàåòñÿ òåîðåìà Ëàòòèíäæåðà.�àñ÷åò ñïèí-ïîëÿðîííîãî ñïåêòðà âåäåòñÿ ïðèT = 0:2J . Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòð èìååò ñëàáóþ òåì�ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü äî òåìïåðàòóð T � 0:4J .Òàê êàê ìû èíòåðåñóåìñÿ ðåæèìîì îòíîñèòåëüíîñëàáîãî äîïèðîâàíèÿ, x � 0:2, ìû ïðèâîäèì ðåçóëü�òàòû äëÿ äâóõ ñàìûõ íèæíèõ çîí, l = 1; 2: Â ðåæè�ìå ñèëüíîãî äîïèðîâàíèÿ íàøå ïðèáëèæåíèå ìîæåòîêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì, ïîñêîëüêó îíî îñíîâàíîíà ïðèáëèæåíèè îäíîé äûðêè è íå ó÷èòûâàåò êîð�ðåëÿöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëÿðîíàìè.Íà ðèñ. 1�3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòð "1(k) è ñïåêò-ðàëüíûé âåñ n(1)h;�(k) ãîëîé äûðêè íèæíåé çîíû ñ ïî�ìîùüþ ëèíèé óðîâíÿ "1(k) = onst è n(1)h;�(k) = onstäëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �ðóñòðàöèè p = 0:05, 0.1,0.13, 0.15, 0.2 è 0.25.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè ðàññìîòðåíèè ýâîëþ�öèè ñïåêòðà â çàâèñèìîñòè îò äîïèðîâàíèÿ ìû ïðåä�ïîëàãàåì íåêîòîðîå êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæ�äó çíà÷åíèåì äîïèðîâàíèÿ x è ïàðàìåòðîì �ðóñòðà�öèè p. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå. Êî�íå÷íî, òàêàÿ ñâÿçü ÷èñòî �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ è ìî�æåò ïîòðåáîâàòüñÿ íåêîòîðîå ìàñøòàáèðîâàíèå. Òåìíå ìåíåå îñíîâíûå âûâîäû îñòàíóòñÿ â ñèëå, åñëèìû ïðèìåì ðåàëèñòè÷åñêîå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìà�ëîå è îïòèìàëüíîå äîïèðîâàíèÿ îòâå÷àþò ñîîòâåò�ñòâåííî p � 0�0.1 è p � 0:1�0.25. Íàïîìíèì, ÷òî�ðóñòðàöèÿ èìååò ìåñòî äàæå äëÿ íåäîïèðîâàííî�ãî 2D-àíòè�åððîìàãíåòèêà, åñëè ó÷åñòü ðåàëüíóþñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâèé â ïëîñêîñòè CuO2 [39℄.Íà ðèñ. 1á êðóæêè íàíåñåíû íà êîíòóðû ïîñòîÿí�íîé ýíåðãèè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò �åðìè-ïîâåðõ-íîñòè, ðàññ÷èòàííîé äëÿ äûðî÷íîãî äîïèðîâàíèÿx èç òàáëèöû. Äèàìåòð êðóæêîâ ïðîïîðöèîíàëåíñïåêòðàëüíîìó âåñó n(1)h;�(k) íà �åðìè-ïîâåðõíîñòè.Íà ðèñ. 4�6 ïðèâåäåíû ñïåêòðû äâóõ íèæíèõ äû�ðî÷íûõ çîí â ýëåêòðîííîì ïðåäñòàâëåíèè âäîëü ëè�íèé ñèììåòðèè äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé p è çíà�÷åíèÿ � = 0:4 ýÂ. Íóëåâàÿ ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåòóðîâíþ Ôåðìè "F . Òå ó÷àñòêè çîí, êîòîðûå èìå�þò áîëüøîé ñïåêòðàëüíûé âåñ n(1;2)h;� (k) ãîëîé ÷àñ�òèöû, ïîêàçàíû ñïëîøíîé ëèíèåé, ó÷àñòêè ñ ìàëûìn(1;2)h;� (k) < 0:05 � øòðèõîâîé ëèíèåé.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé äèýëåêòðèêà,èëè ðåæèì ñ î÷åíü ìàëûì äîïèðîâàíèåì, êîòî�ðûé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 è 4. Êàê âèäíî èçðèñ. 1à,á, ìèíèìóì "1(k) áëèçîê ê òî÷êå N è

ñïåêòð äîâîëüíî èçîòðîïåí îêîëî äíà çîíû. Ñïåêòðâäîëü íàïðàâëåíèé ��M è ��X�M âîñïðîèçâîäèòARPES-ðåçóëüòàòû (ñð., íàïðèìåð, ðèñ. 4à è ðèñ. 3â [2℄). Øèðèíà íèæíåé äûðî÷íîé çîíû (âåðõíåéýëåêòðîííîé çîíû), W1 � (3:3�4:4)� = 0:44 ýÂ, òàê�æå ñîîòâåòñòâóåò ARPES-ðåçóëüòàòàì: W1 � 0:2 ýÂäëÿ Bi2Sr2CaCuO6+0:5 [2℄, W1 � 0:3 ýÂ äëÿCa2CuO2Cl2 [3℄, W1 � 0:35 ýÂ äëÿ La2CuO4 [1℄.Íåêîòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ñâÿçàíà ñ óìåíüøåíèåì ñïåêòðàëüíîãîâåñà îêîëî òî÷êè �.Íàèáîëåå âàæíûé ðåçóëüòàò â ðåæèìå î÷åíü ìà�ëîãî äîïèðîâàíèÿ � ðåçêîå óìåíüøåíèå ñïåêòðàëü�íîãî âåñà íèæíåé çîíû ïðè äâèæåíèè ïî k èçòî÷êè N â òî÷êó M , ñì. ðèñ. 1â,ã. Âèäíî, ÷òîk-ëèíèÿ òàêîãî ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ñïåêòðàëüíîãîâåñà áëèçêà ê òîé, êîòîðàÿ äàåò îñòàòî÷íóþ ÔÏ âARPES-ýêñïåðèìåíòàõ [1; 3℄. Ñïåêòðû ñïèíîâîãî ïî�ëÿðîíà íà ðèñ. 1à, á è 4 îáëàäàþò ñèììåòðèåé áëèç�êîé ê ñèììåòðèè ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà, íîñïåêòðàëüíûé âåñ n(1)h;�(k) èìååò ñèììåòðèþ èñòèí�íîé çîíû Áðèëëþýíà, ñì. ðèñ. 1â,ã.Íà ðèñ. 3á,ã è 6á, îòâå÷àþùèõ îïòèìàëüíîìó äî�ïèðîâàíèþ p = 0:25, x = 0:19, âèäíà áîëüøàÿ ÔÏñ öåíòðîì â òî÷êå (�; �). Îíà èìååò �îðìó, óäîâëå�òâîðÿþùóþ òåîðåìå Ëàòòèíäæåðà, íî ñ çàïîëíåíè�åì 1 + x, à íå x. �àñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîãî âå�ñà, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 3ã, ïîêàçûâàåò, ÷òî òà�êàÿ áîëüøàÿ ÔÏ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ìàëîãî ñïåê�òðàëüíîãî âåñà ãîëîé äûðêè äëÿ k-ñîñòîÿíèé ñïè�íîâîãî ïîëÿðîíà, ëåæàùèõ ïîä ÔÏ. Ñðåäíåå çíà�÷åíèå n(1)h;�(k) áëèçêî ê 0:17 � 1. Îòìåòèì, ÷òî åñ�ëè ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå òîëüêî ëîêàëüíîãîïîëÿðîíà (íàïðèìåð, îãðàíè÷èâàåì íàáîð áàçèñíûõîïåðàòîðîâ îïåðàòîðàìè (11)), òî âìåñòî äâóõ íèæ�íèõ çîí "1;2(k) âîçíèêíåò îäíà ý��åêòèâíàÿ çîíà~"1(k). Ó ýòîé çîíû ñïåêòðàëüíûé âåñ ãîëûõ ÷àñòèö~n(1)h;�(k) áóäåò áëèçîê ê ñóììå ñïåêòðàëüíûõ âåñîân(1)h;�(k) + n(2)h;�(k). Â ðåçóëüòàòå ~n(1)h;�(k) äëÿ k, ëåæà�ùèõ ïîä ÔÏ, áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî â ïîëòîðà ðàçàáîëüøå, ÷åì n(1)h;�(k). Êàê ñëåäñòâèå, ïëîùàäü ïîäÔÏ â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà áûëà áûçíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íà ðèñ. 3á, ÷òî ïðèâåëîáû ê ïîòåðå êà÷åñòâåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé êàðòèíîé.Òåïåðü ñðàâíèì äâå íèæíèå çîíû äëÿ ñëó÷àåâäèýëåêòðèêà è îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ âäîëü ëè�íèè N��. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 4à) âàæíà òîëü�êî ñàìàÿ âåðõíÿÿ ýëåêòðîííàÿ çîíà, òàê êàê âòî�ðàÿ çîíà èìååò ìàëûé ñïåêòðàëüíûé âåñ. Äëÿ îï�òèìàëüíî äîïèðîâàííîãî ñëó÷àÿ (ðèñ. 6á) âàæíà è784
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�èñ. 1. Äûðî÷íûé ñïåêòð "1(k) (à, á) è ñïåêòðàëüíûé âåñ n(1)h;�(k) ãîëîé äûðêè (â, ã) äëÿ íèæíåé çîíû ïðåäñòàâ-ëåíû ëèíèÿìè "1(k) = onst (â åäèíèöàõ � = 1) è n(1)h;�(k) = onst äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �ðóñòðàöèè p = 0:05(à, â) è p = 0:10 (á, ã). Êðóæêè íà ðèñóíêå á íàíåñåíû íà êîíòóðû ïîñòîÿííîé ýíåðãèè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò�åðìè-ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòàííîé äëÿ äûðî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ x èç òàáëèöû. Äèàìåòð êðóæêîâ ïðîïîðöèîíàëåíñïåêòðàëüíîìó âåñó n(1)h;�(k) íà �åðìè-ïîâåðõíîñòè. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû â ïåðâîì êâàäðàíòå çîíû Áðèëëþýíà.Äëÿ òî÷åê ñèììåòðèè ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ � = (0; 0), X = f(�; 0); (0; �)g, M = (�; �)âòîðàÿ çîíà, êîòîðàÿ èìååò îñíîâíîé ñïåêòðàëüíûéâåñ â îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê òî÷êå �. Â ýòîìñëó÷àå èìååòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ äàííûìèARPES-ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. ðèñ. 3 â [2℄), åñëè ìû íåáóäåì ðàññìàòðèâàòü òå ÷àñòè ñïåêòðîâ "1(k) è "2(k)(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 6á), ãäå ìàë ñïåêòðàëü�íûé âåñ, à ïðåäñòàâèì ñåáå âòîðóþ çîíó â îáëàñòèáëèçêîé ê òî÷êå � êàê ïðîäîëæåíèå ïåðâîé. Òàêàÿòðàêòîâêà êîððåêòíà, åñëè ó÷åñòü óøèðåíèå çîí. Âíàøåì ïðèáëèæåíèè òàêîå óøèðåíèå äîëæíî îïè�ñûâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûì ðàñùåïëåíèåì çîí, êîòî�ðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñøèðåíèåì íàáîðà îïåðàòî�ðîâ (17) äëÿ äåëîêàëèçîâàííûõ ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿ�íèé. Ïðè îïòèìàëüíîì äîïèðîâàíèè (p = 0:25) ý���åêòèâíàÿ øèðèíà çîíû W = "2;max� "F � 0:55 ýÂ,

ñì. ðèñ. 6á (W � 0:38 ýÂ äëÿ ïî÷òè îïòèìàëüíîãî äî�ïèðîâàíèÿ Bi2Sr2CaCuO6+Æ [2; 51; 52℄). Ñðàâíåíèå ñäèýëåêòðè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ïîêàçûâàåò íåêîòîðîåñóæåíèå çîíû ïðè óìåíüøåíèè äîïèðîâàíèÿ, êàê íàýòî óêàçûâàþò äàííûå ARPES-ýêñïåðèìåíòîâ [2℄.Âàæíîé ÷åðòîé ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âòî�ðîé çîíû "2(k) íà ó÷àñòêå N�M , êîòîðàÿ îáëàäà�åò äîñòàòî÷íî áîëüøèì ñïåêòðàëüíûì âåñîì (ñì.ðèñ. 6á). Ýòà âåòâü íàïîìèíàåò îñíîâíóþ âåòâüâäîëü N��, åñëè ìû ñìåñòèì åå â k-ïðîñòðàíñòâåíà âåêòîð Q. Îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé íèæíåé âåòâèâäîëü N�M çîíà "2(k) ñìåùåíà íà ýíåðãèþ ïîðÿä�êà 0.2 ýÂ. Ýòà âåòâü ïðèñóòñòâóåò òàêæå è â ñëó÷àåïðîìåæóòî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 4à). Àíàëî�ãè÷íàÿ âåòâü (íî áåç ñäâèãà ýíåðãèè) áûëà íåäàâíî11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 785
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�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ p = 0:13 (à, â) è p = 0:15 (á, ã)îáíàðóæåíà äëÿ Bi2212 [10℄ ïðè ïðîìåæóòî÷íîì äî�ïèðîâàíèè è îáúÿñíÿëàñü êàê òåíåâàÿ çîíà, âïåðâûåîòêðûòàÿ â [9℄. Äëÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ ñî�åäèíåíèé íàëè÷èå ýòîé çîíû ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæ�íûì äëÿ îïèñàíèÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòî�òîé ïîðÿäêà !p = 1 ýÂ, åñëè ó÷èòûâàòü ñîîòâåòñòâó�þùèå ìåæçîííûå ïåðåõîäû. Íàïîìíèì, ÷òî â ðàì�êàõ îáû÷íîé çîííîé òåîðèè ïîäîáíûå ïåðåõîäû îò�âå÷àþò ñëèøêîì âûñîêîé ýíåðãèè (îêîëî 1.2 ýÂ) è,ñëåäîâàòåëüíî, âåäóò òîëüêî ê ïîñòîÿííîìó âêëàäóâ ñòàòè÷åñêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü [53℄.Íàøè ðåçóëüòàòû âîñïðîèçâîäÿò òàêæå íàëè÷èåïðîòÿæåííîé ñåäëîâîé òî÷êè, êîòîðàÿ âûòÿíóòà âíàïðàâëåíèè X�� è áëèçêà ê ÔÏ (ñì. ðèñ. 3á). Òà�êàÿ ñåäëîâàÿ òî÷êà ïðèñóòñòâóåò â �îòîýìèññèîí�íûõ äàííûõ äëÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ ñîåäèíå�íèé. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëå�ìå ñåäëîâîé òî÷êè è åå ñâÿçè ñ òåîðèåé ñâåðõïðîâî�äèìîñòè [6℄. Íàáëþäàþò òàêæå íåêóþ ïëîñêóþ çîíóâáëèçè ÔÏ â øèðîêîé îáëàñòè k-ïðîñòðàíñòâà îêîëî

òî÷êè X . Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òàêîé îáëàñòè ïëîñêîéçîíû, áëèçêîé ê òî÷êå (2�=3; 0), íàø ïîäõîä äàñòäîñòàòî÷íî áîëüøîé ñïåêòðàëüíûé âåñ ãîëûõ íîñè�òåëåé n(1)h;�(k) � 0:22, ñì. ðèñ. 3ã.Ñëó÷àé ïðîìåæóòî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ ïðåäñòàâ�ëåí íà ðèñ. 2à, 2á, 5à (p = 0:13, x = 0:06) è 2á,2ã, 4à (p = 0:15, x = 0:11). Ïðè óâåëè÷åíèè äîïè�ðîâàíèÿ ñ x = 0:02 äî 0.11 (ñð. ïîñëåäîâàòåëüíîðèñ. 1ã, 2â, 1â) ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîãî âåñà ðåçêîèçìåíÿåòñÿ: îñòàòî÷íàÿ ÔÏ èñ÷åçàåò, ïîÿâëÿåòñÿ êî�íå÷íîå çàïîëíåíèå n(1)h;�(k) îêîëî òî÷êèM , êðèâèçíàëèíèé n(1)h;�(k) = onst ìåíÿåò çíàê â øèðîêîé îáëà�ñòè îêîëî ëèíèè X�X , è â ðåçóëüòàòå ñïåêòðàëüíûéâåñ âäîëü ëèíèè X�(�; �=2) óìåíüøàåòñÿ. Â îáëàñòèìåæäó X è (�; �=2) ñïåêòðàëüíûé âåñ ïåðåìåùàåò�ñÿ âî âòîðóþ çîíó, n(2)h;�(k) óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîñêîëü�êó â èíòåðâàëå äîïèðîâàíèÿ x = 0:06�0.11 ïðîèñõî�äèò ïåðåñå÷åíèå ÔÏ è X�M -ëèíèè, ñïåêòðàëüíûéâåñ n(1)h;�(k) (ïðîïîðöèîíàëüíûé äèàìåòðó êðóæêîâ)786
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â

à

ã

áX M X M

X M X M
�4:24 �4:47 �4:47�4:51

�4:51�4:40�4:21�3:75
�4:45�4:53�4:36�4:24 �4:28 �4:24�4:12

�4:24
� � XX

X0.140.17
0.11 0.11

0.110.200.17 0.220.200.25 0.220.028
0.14 0.14 0.140.170.22 0.200.250.110.060.028 0.08 0.20 0.14

0.22
� �X�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ p = 0:20 (à, â) è p = 0:25 (á, ã)ñèëüíî ìåíÿåòñÿ âäîëü ÔÏ.Òàêîå ðåçêîå óìåíüøåíèå ñïåêòðàëüíîãî âåñàïðè äâèæåíèè â k-ïëîñêîñòè âäîëü ÔÏ èç öåíòðàëü�íîé îáëàñòè îêîëî N = (�=2; �=2) â òî÷êè áëèçêèå êX = (�; 0) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê îòêðûòèå âûñîêî�ýíåðãåòè÷åñêîé ïñåâäîùåëè Æ îêîëî òî÷êè (�; 0).Ïñåâäîùåëü Æ ÷àñòî îïðåäåëÿþò êàê Æ = "(�; 0)�� "F [3℄. Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ïðîìåæóòî÷íîãî äî�ïèðîâàíèÿ (p = 0:15, x = 0:11) n(1)h;�(�; 0) ìàëî èíèæíÿÿ äûðî÷íàÿ çîíà äîëæíà ñëàáî ïðîÿâëÿòüñÿ âòî÷êå X â ARPES-ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîýòîìó "2(�; 0)(ñì. òàáëèöó) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê òî çíà÷å�íèå, êîòîðîå íóæíî âçÿòü â êà÷åñòâå "(�; 0) â âûðà�æåíèè äëÿ ùåëè Æ. Òîãäà äëÿ � = 0:4 ýÂ çíà÷åíèåïñåâäîùåëè ðàâíî 0.19 ýÂ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñARPES-ðåçóëüòàòàìè (0.1�0.2 ýÂ [2; 12�14℄). Çàâèñè�ìîñòü îò äîïèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî âåñà n(1)h;�(�; 0)íèæíåé äûðî÷íîé çîíû, ïðåäñòàâëåííàÿ â òàáëèöå,íåìîíîòîííà. Âíà÷àëå âåëè÷èíà n(1)h;�(�; 0) â ðåæè�

ìå ïðîìåæóòî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ ñèëüíî óìåíüøàåò�ñÿ, çàòåì ñèëüíî âîçðàñòàåò äëÿ îïòèìàëüíîãî äîïè�ðîâàíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåòARPES-äàííûì, óêàçûâàþùèì íà óìåíüøåíèå ïñåâ�äîùåëè ïðè óâåëè÷åíèè äîïèðîâàíèÿ ñ 0.1 äî 0.2.Èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè ñïåêòðà íèæíåé çîíû"1(k) â ðåæèìå ïðîìåæóòî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ ïîêà�çûâàåò, ÷òî èìåííî â ýòîì óçêîì èíòåðâàëå äîïè�ðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïðîòÿæåííîé ñåä�ëîâîé òî÷êè îêîëî (2�=3; 0). Ïðè óâåëè÷åíèè äîïè�ðîâàíèÿ âûøå x = 0:11 ýòà îáëàñòü ïëîñêîé çîíûñîõðàíÿåòñÿ.Ïðè ëþáîì äîïèðîâàíèè ñïåêòðàëüíûé âåñ÷àñòèöû n(1)h;�(k) äëÿ k áëèçêèõ ê òî÷êå N âåëèêè èìååò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿn(1)h;�(k) = 0:22�0.25 (ñì. òàáëèöó). Èìåííî â ýòîéîáëàñòè k-ïðîñòðàíñòâà ARPES-ýêñïåðèìåíòûäåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå ÔÏ ñ õîðîøî âûðàæåííûìêâàçè÷àñòè÷íûì ïèêîì. Ñîîòâåòñòâåííî, âòîðàÿ787 11*
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� �

E, ýÂE, ýÂ�0:2�0:4�0:6�0:8�1:0
0�0:2�0:4�0:6�0:8�1:0�1:2M X X X� M X X� X�1:2

0 áà

�èñ. 4. Ñïåêòð äâóõ íèæíèõ äûðî÷íûõ çîí â ýëåêòðîííîì ïðåäñòàâëåíèè âäîëü ëèíèé ñèììåòðèè çîíû Áðèëëþýíàäëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �ðóñòðàöèè p = 0:05 (à) è p = 0:10 (á). Íóëåâàÿ ýíåðãèÿ îòâå÷àåò �åðìè-óðîâíþ. Çíà÷åíèå� ïðèíÿòî ðàâíûì 0:4 ýÂ. Ó÷àñòêè çîí ñ áîëüøèì ñïåêòðàëüíûì âåñîì n(1;2)h;� (k) ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè,ó÷àñòêè ñ ìàëûì âåñîì (n(1;2)h;� (k) < 0:05) � øòðèõîâîé ëèíèåé

� �

E, ýÂE, ýÂ�0:2�0:4�0:6�0:8 �0:6�0:4�0:2à á0 0

XX X� �XM M XX�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, äëÿ p = 0:13 (à) è p = 0:15 (á)çîíà â ýòîé îáëàñòè k-ïðîñòðàíñòâà îáëàäàåò ìà�ëûìè n(2)h;�(k) < 0:03 (ìàëàÿ íåêîãåðåíòíàÿ ÷àñòüêâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà) ïðè ëþáîì äîïèðîâàíèè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ïðåäñòàâèëè ñïèí-ïîëÿðîííûé ïîäõîä ê îïè�ñàíèþ ýâîëþöèè ÔÏ è ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû äî�ïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé. Íàø ïîäõîä îñíîâàí íàñïèí-�åðìèîííîé ìîäåëè ïëîñêîñòè CuO2 è ó÷èòû�
âàåò äîïèðîâàíèå ââåäåíèåì �ðóñòðàöèè â ñïèíî�âûé ãàìèëüòîíèàí. Ñèëüíûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû îáóñëîâëåíû ïðîñòûì è åñòåñòâåííûì ìå�õàíèçìîì: äîïèðîâàíèå ïðèâîäèò ê �ðóñòðàöèè âñïèíîâîé ïîäñèñòåìå è èçìåíåíèþ ñïèí-ñïèíîâûõêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü,âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñïåêòðà. Èëè,äðóãèìè ñëîâàìè, äîïèðîâàíèå ìåíÿåò ñîñòîÿíèåìàãíèòíîé ïîäëîæêè, îò êîòîðîãî ñèëüíî çàâèñèò�îðìà ñïåêòðà. Íàïîìíèì, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì íå788
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� ��0:6�0:4�0:2
E, ýÂ

�0:6�0:4�0:200E, ýÂ à á

XXM X X M X X� ��èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, äëÿ p = 0:20 (à) è p = 0:25 (á)ó÷èòûâàåò ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëÿðî�íàìè, ÷òî íåñîìíåííî ñóùåñòâåííî ïðè äîïèðîâàíèèâûøå îïòèìàëüíîãî.Íàøà òåîðèÿ îáúÿñíÿåò èçîòðîïíîå äíî çîíû,áîëüøóþ ðàçíîñòü ýíåðãèé â òî÷êàõ N è M è îñòà�òî÷íóþ ÔÏ [3℄ íåäîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè îï�òèìàëüíîì äîïèðîâàíèè òåîðèÿ âîñïðîèçâîäèò îá�ëàñòü ïëîñêîé çîíû (ïðîòÿæåííàÿ ñåäëîâàÿ òî÷êà)ìåæäó (�=2; 0) è (�; 0), áîëüøóþ ÔÏ [4�8℄ è ïðèçíà�êè òåíåâîé ÔÏ [9; 10℄. Â ñîåäèíåíèÿõ ñ ïðîìåæóòî÷�íûì äîïèðîâàíèåì ñóùåñòâóåò îáëàñòü, â êîòîðîéïðîèñõîäèò ñèëüíîå èçìåíåíèå ñïåêòðà è ñïåêòðàëü�íîãî âåñà íà ÔÏ âáëèçè X . Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæåòòðàêòîâàòüñÿ òàêæå êàê ïîÿâëåíèå â ñïåêòðå âîç�áóæäåíèé ïñåâäîùåëè [12�14℄.Ïðè î÷åíü ìàëîì äîïèðîâàíèè íàøè ðåçóëüòàòûâîñïðîèçâîäÿò ÔÏ â �îðìå ìàëûõ äûðî÷íûõ êàðìà�íîâ è îñòàòî÷íóþ ÔÏ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1á). Ñïåê�òðàëüíûé âåñ òåõ ó÷àñòêîâ ÔÏ, êîòîðûå áëèçêè êM , äîñòàòî÷íî ìàë. Ýòî, ñêîðåå âñåãî, è ïðåïÿòñòâó�åò èõ îáíàðóæåíèþ â ARPES-ýêñïåðèìåíòàõ. Â ñî�åäèíåíèÿõ ñ ïðîìåæóòî÷íûì äîïèðîâàíèåì ìû íà�øëè ðåæèì ïåðåõîäà ê áîëüøîé ÔÏ, íî ñ î÷åíü ìà�ëûì ñïåêòðàëüíûì âåñîì îêîëî X = (�; 0). Ñîîò�âåòñòâåííî, ìû èíòåðïðåòèðóåì äóãè ÔÏ [15℄ êàê òå÷àñòè ÔÏ, ãäå ïðèñóòñòâóåò áîëüøîé ñïåêòðàëüíûéâåñ. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ó÷àñòêè ÔÏ ñ áîëüøèìñïåêòðàëüíûì âåñîì îêîëî N îêàçûâàþòñÿ î÷åíüñòàáèëüíûìè îòíîñèòåëüíî äîïèðîâàíèÿ, íåñìîòðÿíà çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â äðóãèõ ÷àñòÿõ çîíûÁðèëëþýíà.Â çàêëþ÷åíèå îáñóäèì ñëåäóþùåå îáîáùåíèå

ïðåäñòàâëåííîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðîå, â ïðèí�öèïå, ñïîñîáíî äàòü áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèåíåêîãåðåíòíîé ÷àñòè ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè äûðêèAh(k; !). Ââåäåì íåñêîëüêî íåïåðåêðûâàþùèõ�ñÿ îáëàñòåé 
1;
2;
3; : : : ;
i; : : : âìåñòî îäíîéîáëàñòè 
 (18) (ñì. òàêæå [32℄) è ïîñòðîèì îïå�ðàòîðû äåëîêàëèçîâàííîãî ïîëÿðîíà, ñïàðèâàÿñîñòîÿíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà ñî ñïèíîâûìèâîëíàìè èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé. Òàêîå ðàñøèðåíèåíàáîðà áàçèñíûõ îïåðàòîðîâ äîëæíî ïðèâåñòè êäîïîëíèòåëüíîìó ðàñùåïëåíèþ íèæíèõ çîí ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ïðîåêöèîííîãî ìåòîäà è âîñïðîèçâåñòèAh(k; !) â âèäå íàáîðà Æ-�óíêöèé [32℄:Ah(k; !) �Xi Ai(k)Æ(! � "i(k)):Ýòî, âîçìîæíî, ïðèâåäåò ê áîëåå óäîâëåòâîðè�òåëüíîìó îïèñàíèþ òåíåâîé ÔÏ è áîëåå ðåçêîìóèçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà ÔÏ â ñëó÷àåïðîìåæóòî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ, ò. å. ê ëó÷øåìóîïèñàíèþ ïñåâäîùåëè.�àáîòà ïîääåðæàíà INTAS (ãðàíò 97-11066) èãðàíòîì �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèé. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÂ ðàìêàõ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïðèáëèæå�íèÿ [49℄ ïðåäñòàâèì ÿâíûé âèä �óíêöèé �ðèíà789



À. Ô. Áàðàáàíîâ, À. À. Êîâàëåâ, Î. Â. Óðàçàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001Gs(k; !) è ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîëí !(k) äëÿ òðåõ�êðàòíî âûðîæäåííîé ìîäû ñïèíîâûõ âîëí:Gs(k; !) = hS�k jS��ki = F (k)!2 � !2(k) ;� = x; y; z; (A.1)F (k) = �2 [J1zgCg(1� g(k))++ J2zdCd(1� d(k))℄ ; (A.2)!2(k) = 23 � (1� g) �� �J1J2Kgd+I21 �zg(zg�1)Cg�1+34zg+Kgg��++ (1� d) �J1J2Kgd++ J22 �zd(zd � 1)Cd�3 + 34zd +Kdd���� �1� 2g� J21 z2gCg�1 � �1� 2d� J22 z2dCd�3 �� (1� g) dJ1J2ZgZdCg�1 �� (1� d) gJ1J2ZgZdCd�3� ; (A.3)ãäå Kgd = Xr=g+d�rCr; Kgg = Xr=g1+g2g1 6=g2 �rCr;Kdd = Xr=d1+d2d1 6=�d2 �rCr;zg; zd � ÷èñëî ïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåéíà êâàäðàòíîé ðåøåòêå, �r � âåðøèííûå ïîïðàâêè:�g = �1; �d = �3; �r = �2 ïðè r > d;(�1 � 1)=(�2 � 1) = R� = 0:863;�3 = (1� p)�2 + p�1;J1 = (1� p)J; J2 = pJ;Kgd = 8�1Cg + 8�2Cf ; Kgg = 4�2C2g + 8�3Cd;Kdd = 8�2C2g + 4�2C2d:Çíà÷åíèÿ �1, Cg , Cd, C2g , Cgd, C2d âû÷èñëÿþòñÿ ñà�ìîñîãëàñîâàííî äëÿ êàæäîãî p è T [49℄.Óðàâíåíèÿ (A.1)�(A.3) ïîçâîëÿþò âûðàçèòüñïèí-ñïèíîâûé ñòðóêòóðíûé �àêòîð C(k):C(k) = A1 + exp(!k=T )exp(!k=T )� 1 ; A = F (k)2!k : (A.4)

Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà �Q (îòíîñèòåëüíî íååëåâ�ñêîé �àçû) îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ïîñòåïåíÿì q = Q � k �óíêöèè �ðèíà (A.1) â òî÷êå! = 0 [54℄: G(q; 0) = G(Q; 0)1 + �2Qq2 : (A.5)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÏðåäñòàâèì ÿâíûé âèä ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâìàòðèö K è D. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:Dij(k) = hf[Ak;i; (�̂ + Ĵ + ĥ)℄; A+k;jgi == � ~�ij + J1 ~J (1)ij + J2 ~J (2)ij � h~hij ;Kij ; ~�ij ; ~J (1)ij ; ~J (2)ij ; ~hij � ñèììåòðè÷íûå ìàòðèöû,g = 12(os kx + os ky); d = os kx os ky;2g = 12(os 2kx + os 2ky):Íèæå äàíû íåíóëåâûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû.K-ìàòðèöàK11 = 12(1 + os kx);K16 = 12u(1 + os kx);K22 = 12(1 + os ky);K26 = 12u(1 + os ky);K33 = 34 + Cgg ;K34 = 12(u+ ug os kx);K35 = 12(u+ ug os ky);K36 = �u+ gCg(vg � v);K44 = 12(u+ ug os kx);K46 = �uv + 12w + 12 os kx(�vgu� vug + wg);K55 = 12(u+ ug os ky);K56 = �uv + 12w + 12 os ky(�vgu� vug + wg);790



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ýâîëþöèÿ �åðìè-ïîâåðõíîñòè êóïðàòîâ : : :
K66 = 34u+ 2uv � w ++ g �ugCg + u2 � 13u2g � 4Cg �13ugv + uvg�+ 2vvgCg + 2v2gC2g + Cgv2�1 + 23Cg��� 23gW (�)g :e� -ìàòðèöà�11 = 12(1 + os kx)2;�12 = 12 + g + 12d;�13 = �32 + 2Cgg� (1 + os kx);�14 = (1 + os kx)(u+ ug os kx);�15 = u(1 + os kx) + ug(os ky + d);�16 = (1 + os kx) [u(�1 + g) + 2Cgg(vg � v)℄ ;�22 = 12(1 + os ky)2;�23 = (1 + os ky)�32 + 2Cgg� ;�24 = u(1 + os ky) + ug(os kx + d);�25 = (1 + os ky)(u+ ug os ky);�26 = (1 + os ky) [u(�1 + g) + 2Cgg(vg � v)℄ ;�33 = �98 � 4Cgg + Cg + 12C2g2g + Cdd;�34 = �34u� 12vCg � ug os kx +�os2 kx � 12��v2gCg + 12u2g�++g(ug + 2vgCg � 2vgCg os kx � 2vCg) + d�12ud + vdCg� ;�35 = �34u� 12vCg � ug os ky +�os2 ky � 12��v2gCg + 12u2g�++g(ug + 2vgCg � 2vgCg os ky � 2vCg) + d�12ud + vdCg� ;�36 = 92u� 14ug + g(3u+ 4vCg + 3ug � 4vgCg)++2g �Cgu+ 12v2gC2g � 23v2gCgC2g � 12vC2g � 23vCgC2g � 13ugC2g � 2vgC2g + u2gCg�++d�2Cgu+ vdCd � vCd � 43CgCd(vd + v)� 23ugCd � 4vgC2g + 2udCg� ;�44 = 34u�vgug�2uv+w+12w(1)g +os kx(ug�2vug�2vgu+2wg)+�os2 kx�12��12u2g�2vgug+w(2)g � ;�45 = 12u+ 2g ��vug � vgu+ wg + 12ug�� 2uv + w + d�12ud � 2ugvg + w(3)g � ;791



À. Ô. Áàðàáàíîâ, À. À. Êîâàëåâ, Î. Â. Óðàçàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001�46 = 32uv + 32u� 34w + 12 �uCg + Cgv2 + Cgvvg + Cgv2g � 83ugvgCg + 23uug � 83uvCg + 83vvgC2g���13W (�)1 + g ��vgu� vug + wg + 2ugCg + 2v2Cg + 43 v2C2g + 4vvgCg + 4v2gC2g + 2u2 � 23u2g��83ugvCg � 8uvgCg � 43W (�)g �+ os kx��wg + 32ug + uvg + ugv�+ (2 os2 kx � 1)���14w2g � 14uv2g � 14vu2g+ 12Cgu2g + 12Cgvv2g + C2gvgv2g � 13Cgu2gv � Cguv2g � 16ugu2g++12Cgvvg + 12Cgv2g + 13 C2gvvg � 43Cgugvg + 12uug � 13W (�)2 �+ 2d�14wd � 14uvd � 14vud++12Cgud + 12Cgvvd + C2g vgvd � 13Cgudv� Cguvd � 16ugud + 12Cgvvg + 12Cgv2g++13C2gvvg � 43Cgugvg + 12uug � 13W (�)3 � ;�55 = 34u�vgug�2uv+w+ 12w(1)g +osky(ug�2vu2g�2vgu+2wg)+�os2 ky � 12��12u2g � 2vgug + w(2)g � ;�56 = 32uv + 32u� 34w + 12 �uCg + Cgv2 + Cgvvg + Cgv2g � 83ugvgCg ++ 23uug � 83uvCg + 83vvgC2g�� 13W (�)1 + g �� vgu� vug + wg + 2ugCg + 2v2Cg++43v2C2g + 4vvgCg + 4v2gC2g + 2u2 � 23u2g � 83ugvCg � 8uvgCg � 43W (�)g �++osky ��wg + 32ug + uvg + ugv�+ (2 os2 ky � 1)�14w2g � 14uv2g��14vu2g + 12Cgu2g + 12Cgvv2g + C2gvgv2g � 13Cgu2gv � Cguv2g � 16ugu2g++12Cgvvg + 12Cgv2g + 13C2gvvg � 43Cgugvg + 12uug � 13W (�)2 �+ 2d�14wd � 14uvd � 14vud++ 12Cgud + 12Cgvvd + C2g vgvd � 13Cgudv � Cguvd � 16ugud + 12Cgvvg + 12Cgv2g++13C2gvvg � 43Cgugvg + 12uug � 13W (�)3 � ;�66 = �9vu�98u+92w�14w(1)g +u�Cg+23ug�83Cgv�+v2Cg + v2gCg + vvg �Cg + 83C2g�++vg �12ug � 83Cgug�� 23W (�)1 + g �vug ��6 + 163 Cg�+ vgu(�6 + 16Cg)��8vvgCg � v2 �4Cg + 83C2g�� 4u2 + 43u2g � 8v2gC2g � 4ugCg + 6wg + 83W (�)g �++2g �12u2gC2g + vv2g �C2g + 43CgC2g�+ v2�12C2g + 43CgC2g + 13C22g�+ v22g �C22g + 83CgC2g�++v��23u2gC2g + 23ugC2g � 2u2gCg � 2uCg�� v2g �2uC2g + 23ugC2g + 23u2gCg + 2uCg�++12u2 � 16M22g � 143 v2gC2g + vvg �4C2g � 43CgC2g�+ 83vgv2g(C2g � CgC2g)+792



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ýâîëþöèÿ �åðìè-ïîâåðõíîñòè êóïðàòîâ : : :+vg �23ugC2g + 23u2gCg + 2uCg�+ 2w2gCg � 13w(2)g C2g � 13W (�)2g �++2d �12udCd + vvd�Cd + 43CgCd�+ v2�12Cd + 43CgCd + 13C2d� ++v2d �C2d+83CgCd�+v��23udCd+23ugCd�2udCg�2uCg��vd�2uCd+23ugCd+23udCg+2uCg�++12u2 � 16u2d � 143 v2gC2g + vvg �4C2g � 43CgCd�+ 83vgvd(C2g � CgCd)++vg �23ugCd + 23udCg + 2uCg�+ 2wdCg � 13w(3)g Cd � 13W (�)d � :eJ(1)-ìàòðèöàJ33 = �4Cg + Cgg ;J34 = 2Cg(vg � v) + os kxCg �12v � 2vg + 12v2g + vd� ;J35 = 2Cg(vg � v) + os kyCg �12v � 2vg + 12v2g + vd� ;J36 = 2Cg(v � vg) + 2ug + g �12Cg(vg � v)� 2C2gvg � 12ug � 23ugC2g ��43ugCd + 43vdCgCd + 23v2gCgC2g + 23u2gCg + 43udCg� ;J44 = 2Cg(vg � v) + Cg os kx�12v � 2vg + 12v2g + vd� ;J46 = 43Cg(wg � w) + 43Cgu(v � vg) + v2g �Cg + 43C2g�+ 2v2Cg + 43W (J)g4 + vvgCg ��3� 43Cg�++12 os kx�83u2g � 23u2�23uu2g�43uud +83uvgCg�83ugvgCg+23uvgCg+23u2gvgCg+43udvgCg��23ugvCg�23ugv2gCg�43ugvdCg+4v2gCg ��12�23Cg�+4vvgCg�v2Cg�vv2gCg�2vvdCg++vgv�12Cg+23C2g�+vgv2gCg �12 + 23Cg�+ 2vgvdCg �12 + 23Cg�++ 23Cg(w(2)g + w(1)g + 2w(3)g � 4Cgwg) + 43W (J)g3 � ;J55 = 2Cg(vg � v) + Cg os ky �12v � 2vg + 12v2g + vd� ;J56 = 43Cg(wg � w) + 43Cgu(v � vg) + v2g �Cg + 43C2g�+ 2v2Cg + 43W (J)g4 + vvgCg ��3� 43Cg�++12 os ky �83u2g�23u2�23uu2g�43uud +83uvgCg�83ugvgCg+23uvgCg+23u2gvgCg+43udvgCg��23ugvCg�23ugv2gCg�43ugvdCg+4v2gCg ��12�23Cg�+4vvgCg � v2Cg � vv2gCg � 2vvdCg++vgv�12Cg + 23C2g�+ vgv2gCg �12 + 23Cg�+ 2vgvdCg �12 + 23Cg�+793



À. Ô. Áàðàáàíîâ, À. À. Êîâàëåâ, Î. Â. Óðàçàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001+ 23Cg(w(2)g + w(1)g + 2w(3)g � 4Cgwg) + 43W (J)g3 � ;J66 = F0 + g(F1 + F2);F0 = �4uCg�83uug+8Cguv+83wCg�83wgCg+vgug �323 Cg�4�+83vguCg+3vgCg�3vCg�8v2Cg�6v2gCg��83v2gC2g + 2vvgCg � 8C2gvvg + 2w(1)g + 83(W (�)1 �W (J)g1 �W (J)g2 );F1 = 23u2+ugCg�103 uvgCg�2ugvCg+12ugv+12uvg+v2Cg �34+Cg�+v2gCg �14+53Cg�+2vvgCg�12wg��23wg(C2g+2Cd)+uvCg�uvgCg�23u2gvgCg+23ugvC2g�23ugvCg+23uvC2g+ugvgCg+23uvgC2g��ugv2gCg�23uv2gC2g+23v2Cg(Cg�C2g)+v2gCg �53Cg�73C2g��83vvgC2g+vv2gCg ��53C2g+Cg�++4vgv2gCgC2g + 2 �uvCg�uvgCg �23udvgCg+23ugvCd�23ugvCg+23uvCd+ugvgCg+23uvgCd��ugvdCg � 23uvdCd + 23v2Cg(Cg � Cd) + v2gCg �53Cg � 73Cd�� 83vvgC2g + vvdCg ��53Cd + Cg�++4vgvdCgCd + 23Cg(w(1)g;2g + 2w(1)gd )� 23W (�)g ;F2 = 3ugvgCg+3uvgCg+23uvgC2g+23u2gvgCg�23uv2gC2g�ugv2gCg�3uvCg�23u2gvCg+43udvgCg��43uvdCd � 2ugvdCg � 43udvCg + 43uvgCd + 12uvg � 12uv++C2g (v2g + v + 2vd � 4vg) + v2��113 C2g � 14Cg + 23C2gCg + 43CgCd�+ v2g ��503 C2g ��73 �CgC2g�143 CgCd�14Cg�+vvg �523 C2g+12Cg � 23CgC2g�43CgCd�+vgv2g �83C2g+43CgC2g�++vv2g ��53C2g+CgC2g�+vgvd�83CgCd+163 C2g�+vvd��103 C2g+2CgCd�+16W (J)g :eJ(2)-ìàòðèöàJ33 = �4Cd;J34 = 2Cd(vd � v) + os kxCd(vg + vf � 2vg);J35 = 2Cd(vd � v) + os kyCd(vg + vf � 2vg);J36 = 2Cd(v � vd) + 2ud + 43g(Cd(Cgvg + Cfvf )� 2CgCdvg + Cg(ug + uf )� ug(Cg + Cf ));J44 = 2Cd(vd � v) + os kx(Cd(vg + vf )� 2Cdvg);J55 = 2Cd(vd � v) + os ky(Cd(vg + vf )� 2Cdvg);J64 = 43uCd(v � vd) + 43Cd(wd � w) + 2v2Cd + v2d �Cd + 43C2d�+ 43W (J)d4 � vvd�3Cd + 43C2d�++oskx�43Cd(uvg � ugvd) + 43ugud � 43Cdw2g + vgvd�Cd � 43C2d�+ 2Cdvg(v � vd)� 23u(ug + uf )++23Cd [vd(ug + uf )� ud(vg + vf )℄ +�23C2d + 12Cd� vd(vg + vf )� Cdv(vg + vf )+794



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ýâîëþöèÿ �åðìè-ïîâåðõíîñòè êóïðàòîâ : : :+ 23Cd(w(2)gd + w(1)gd ) + 43W (J)d3 � ;J65 = 43uCd(v � vd) + 43Cd(wd � w) + 2v2Cd + v2d �Cd + 43C2d�+ 43W (J)d4 � vvd�3Cd + 43C2d�++osky �43Cd(uvg � ugvd) + 43ugud � 43Cdwg + vgvd�Cd � 43C2d�+ 2Cdvg(v � vd)� 23u(ug + uf )++23Cd[vd(ug+uf)�ud(vg+vf )℄+�23C2d+12Cd� vd(vg+vf )�Cdv(vg+vf )+ 23Cd(w(2)gd + w(1)gd ) + 43W (J)d3 � ;J66 = F0 + g(F1 + F2);F0 = �4uCd�83uud+8Cduv+83wCd�83wdCd+vdud�323 Cd�4�+83vduCd+3vdCd�3vCd�8v2Cd�6v2dCd��83v2dC2d + 2vvdCd � 8C2dvvd + 2w(1)d + 83 �W (�)1 �W (J)d1 �W (J)d2 � ;F1 = �43wg(Cg+Cf )+43Cg(w(1)gd +w(1)fd )+uv�4Cd + 43(Cg + Cf )�++43ugv(Cg + Cf )� 83udvCg � 4uvdCd + 43uvg(Cg + Cf )� 43u(vgCg + vfCf )� 43vdCg(ug + uf )++43ugvgCd + 83udvgCg � 43udCg(vg + vf )� 23ugCd(vg + vf ) + v2�83CgCd � 43Cg(Cg + Cf )���323 vvgCgCd + 2vCgCd(vg + vf )� 103 vCd(vgCg + vfCf ) + vgvd �203 CgCd � 2Cd(Cg + Cf )�++83vgCg(vgCg+vfCf )+163 vdCd(vgCg+vfCf )�83v2gCg(Cg+Cf )+vvd �43Cg(Cg+Cf )�43Cd(Cg+Cf )� ;F2 = v2 ��83CgCd+43Cg(Cg+Cf )�+16CgCdvvg�4Cduv+2vvgCgCd+2vvfCdCf�103 vCdCg(vg+vf )��43Cg(ug + uf )v + 43Cdugvg + 83Cgudvg + 43(Cg + Cf )uvg � vgvd [20CgCd + 2Cd(Cg + Cf )℄��83Cg(Cg+Cf )v2g+vvd�83CgCd� 43Cg(Cg+Cf )�+4Cduvd+vdCd [2Cg(vg+vf )�2(vgCg+vfCf )℄ ++43Cg(ug+uf )vd�23Cdug(vg+vf )�43u(Cgvg+Cf vf )�43Cgud(vg+vf )+103 CgCdvd(vg+vf )+16W (J)d ++2Cdvd(Cgvg + Cf vf ) + 83Cgvg(Cgvg + Cfvf )� 4CgCdvg + 2CgCd(vg + vf ):eh-ìàòðèöàh12 = 2�12 + g + 12d� ;h16 = 2u�12 + g + 12d� ;h26 = h16;h33 = 2�34 + 2Cgg + Cdd� ;h34 = 2�12u+ ugg + 12udd� ; 795



À. Ô. Áàðàáàíîâ, À. À. Êîâàëåâ, Î. Â. Óðàçàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001h35 = h34;h36 = 2 [�u+ 2Cgg(vg � v) + Cdd(vd � v)℄ ;h45 = h34;h46 = 2 ��uv + g(wg � ugv � vgu) + 12w + 12d(wd � uvd � udv)� ;h56 = h46;h66 = 2�34u+ 2uv � w + g �2Cgug + 2Cg(v2 + 2vgv) + 43C2g (v2 + 3v2g)++2u2 � 23u2g � 8Cg �13ugv + uvg��� 43gW (�)g + d �Cdud + Cd(v2 + 2vvd) + 23C2d(v2 + 3v2d)��4Cd �13udv + uvd�+ u2 � 13u2d�� 23dW (�)d � :Âûøå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:v = 1N X� 1; 1N X� � 1N X�2
;vl = 1N X� ei��l; l = g;d; 2g; f ;u = 1N X� C�;ul = 1N X� ei��lC�; l = g;d; 2g; f ;w = 1N2 X�1;�2 C�1��2 ;wl = 1N2 X�1;�2 e�i��lC�1��2 ; l = g;d; 2g;w(m)l1l2 = 1N2 X�1;�2 e�i�1�l1ei�2�l2C�1��2 ; l1;2 = g;d; 2g; f ;m = 1 : l1 � l2 > 0; m = 2 : l1 � l2 < 0; ; m = 3 : l1 � l2 = 0;w(m)l = w(m)l1l2 (l1 = l2);W (�)l = 1N2 X�1;�2;� exp [�i(�1 � �2) � �℄ exp(�i�2 � l)C�C��l; l = g;d; 2g;W (�)1 = 1N2 X�1;�2;� exp [�i(�1 � �2) � �℄C�C��g;W (�)2 = 1N2 X�1;�2;� exp [�i(�1 + �2) � g℄ exp [�i(�1 � �2) � �℄C�C��g;W (�)3 = 1N2 X�1;�2;� exp (�i�1 � gx) exp(�i�2 � gy)C�C��g;W (J)l1 = 1N2 X�1;�2 exp(i�2 � l)C�1��2C�2 ; l = g;d; 796
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