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1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè

Ïðåäìåòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ñ ñèëüíûìè ìå-
æýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè. Òî÷íåå � ñ ñèëüíûìè êîððåëÿöèÿìè
ìåæäó ïîäñèñòåìîé íîñèòåëåé è ìàãíèòíûì, ñïèíîâûì ôîíîì. Ýòà
îáëàñòü ôèçèêè òâåðäîãî òåëà, âñåãäà áûâøàÿ çàõâàòûâàþùåé è àêòó-
àëüíîé, ïîëó÷èëà ñèëüíåéøèé èìïóëüñ ïîñëå îòêðûòèÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ïîñëåäîâàâøåãî çà íèì âñïëåñêà êîð-
ðåëÿöèîííûõ ìîäåëåé ÂÒÑÏ, à òàêæå áóðíîãî ðàçâèòèÿ ñìåæíûõ îá-
ëàñòåé, òàêèõ êàê òÿæåëûå ôåðìèîíû è êâàíòîâûå ôàçîâûå ïåðåõîäû.

Äëÿ óêàçàííûõ ñèñòåì è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé õàðàêòåðíî íà-
ëè÷èå äâóõ "ýòàæåé": íèæíåãî � ìàãíèòíîãî ôîíà, è âåðõíåãî � çàðÿ-
äîâûõ íîñèòåëåé. Ôîí îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ Ãåé-
çåíáåðãà èëè åå ìîäèôèêàöèÿìè. Íàèáîëåå èíòåðåñåí ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåîðèè è íàèáîëåå áîãàò íà èíòåðåñíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýôôåêòû
ñëó÷àé, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû
àíòèôåððîìàãíèòíî. Çàðÿäîâûå íîñèòåëè � ïîäâèæíûå ýëåêòðîíû èëè
äûðêè â êîíöåíòðàöèÿõ îò íè÷òîæíûõ äî ìåòàëëè÷åñêèõ.

Ìåæäó ïîäñèñòåìàìè-ýòàæàìè ñóùåñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå. Åãî
ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû (è ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå) ìîãóò áûòü ðàç-
íûìè, íî ó âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé åñòü âàæíåéøàÿ îáùàÿ ÷åð-
òà � ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñèëüíîå. Ñèëüíîå â òîì ñìûñëå, ÷òî äàæå äëÿ
êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ êàðòèíû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åãî óæå â íó-
ëåâîì ïðèáëèæåíèè.

Ñàìîé ïðîñòîé è ñàìîé èçâåñòíîé ìîäåëüþ òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ
îäíîçîííàÿ ìîäåëü Õàááàðäà [1] ñ ãàìèëüòîíèàíîì
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Â ðàññìàòðèâàåìîì êîíòåêñòå íàèáîëåå èíòåðåñåí, êîíå÷íî, ïðåäåë
ñèëüíîé êîððåëÿöèè t ¿ U .

Â ìîäåëè Õàááàðäà îäíè è òå æå ýëåêòðîíû âûñòóïàþò è êàê ìàã-
íèòíûé ôîí, è êàê çàðÿäîâûå íîñèòåëè, òî åñòü ðàçäåëåíèå íà ïîä-
ñèñòåìû íå ñòîëü î÷åâèäíî. Îíî ÿñíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîèçâîäíîé îò
ìîäåëè Õàááàðäà t− J ìîäåëè

Ĥt−J = t
∑

<ij> σ

c̃+
iσc̃jσ + J

∑

<ij>

SiSj (2)

3



Ïåðâàÿ ñóììà â t − J ãàìèëüòîíèàíå îïèñûâàåò äâèæåíèå ñêîððåëè-
ðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ (ïðûæîê âîçìîæåí òîëüêî íà ñâîáîäíûé óçåë),
âòîðàÿ � îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ (J ∼ t2/U).

Åùå â äâóõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëÿõ � s − d ìîäåëè è
ïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà � ðàçäåëåíèå íà ïîäñèñòåìû ïðîèç-
âîäèòñÿ èçíà÷àëüíî, âçàèìîäåéñòâèå æå ìåæäó ìàãíèòíûì ôîíîì è
íîñèòåëÿìè èìååò ðàçíûé âèä.

Â s − d ìîäåëè (îíà æå s − f ìîäåëü, ðåãóëÿðíàÿ ìîäåëü Êîíäî,
ñïèí-ôåðìèîííàÿ ìîäåëü) âçàèìîäåéñòâóþò ñïèíû ëîêàëèçîâàííûõ è
çîííûõ ýëåêòðîíîâ (Si è si, ñîîòâåòñòâåííî)
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(îáìåííûé ÷ëåí çàïèñàí â ãåéçåíáåðãîâñêîì âèäå äëÿ íàãëÿäíîñòè).
Â ïåðèîäè÷åñêîé (ðåãóëÿðíîé) ìîäåëè Àíäåðñîíà ìåõàíèçìîì âçà-

èìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ãèáðèäèçàöèÿ

ĤAnderson =
∑
<ij>

tijc
+
iσcjσ + εd

∑
iσ

nd
iσ + U

∑
i

nd
i↑n

d
i↓ (4)

+
∑

<ij>σ

(Vijc
+
iσdjσ + h.c.) (5)

çäåñü εd � óðîâåíü ëîêàëèçîâàííîãî ýëåêòðîíà nd
iσ = d+

iσdiσ � ÷èñëî
ëîêàëèçîâàííûõ (d) ýëåêòðîíîâ íà óçëå.

Âñå ÷åòûðå ìîäåëè çàïèñàíû çäåñü â ïðîñòåéøåì âèäå, áåç ó÷åòà
íåðåäêî ââîäèìûõ äîïîëíèòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ýíåðãèÿ âåçäå îò-
ñ÷èòàíà îò öåíòðà çîíû ïðîâîäèìîñòè.

Ñóùåñòâóþò, êîíå÷íî, è áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè îïèñàííîãî âèäà.
Ñàìàÿ èçâåñòíàÿ èç íèõ � èñïîëüçóåìàÿ ïðè àíàëèçå CuO2 ïëîñêîñòåé
ÂÒÑÏ êóïðàòîâ òðåõçîííàÿ ìîäåëü Õàááàðäà.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â òåîðåòè÷åñêîì èñ-
ñëåäîâàíèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõ âîçáóæäåíèé
â íåñêîëüêèõ ìîäåëÿõ îïèñàííîãî òèïà, â ïðèìåíåíèè ðàçâèòûõ ìå-
òîäîâ ê èíòåðïðåòàöèè íåéòðîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ÂÒÑÏ êóïðàòàõ,
â èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé êèíåòèêè ñèñòåì ñ òèïè÷íûì äëÿ íèç-
êîðåàçìåðíûõ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì ñïåêòðîì. Êðîìå òîãî,
îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïåðåíåñòè ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ðàññìîòðåíèÿ
ñïèíîâîé æèäêîñòè íà òåîðèþ êëàññè÷åñêîé æèäêîñòè � àêòóàëüíóþ
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ïðîáëåìó âîçìîæíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà â æèäêîñòè ñ èçìåíåíèåì
áëèæíåãî ïîðÿäêà.

Òåîðåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ îñíîâàíû äâóõ ôèçè÷åñêèõ èäåÿõ.
1. Îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ìàãíèòíîé ñèñòåìû ñ àíòèôåððîìàãíèò-

íûì (ÀÔÌ) âçàèìîäåéñòâèåì íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ íååëåâñêîå
ÀÔÌ ñîñòîÿíèå ñ ïîäðåøåòêàìè, ïóñòü äàæå è ðàçìûòîå ñïèíîâû-
ìè âîëíàìè. Êîíêóðåíòíûì ñ íèì ïî ýíåðãèè íåðåäêî îêàçûâàåòñÿ
ñîñòîÿíèå äðóãîãî òèïà � ñîñòîÿíèå RVB, ñïèí-æèäêîñòíîå ñîñòîÿíèå,
ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå. Â ñëó÷àå íèçêîé ðàç-
ìåðíîñòè, â óëüòðàêâàíòîâîì ïðåäåëå ñïèíà S = 1/2, ïðè íàëè÷èè
ôðóñòðàöèè ëþáîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ãåîìåòðè÷åñêîé èëè âûçâàííîé
âçàèìîäåéñòâèåì ñ äàëüíèìè ñîñåäÿìè) ýòà êîíêóðåíöèÿ óñèëèâàåòñÿ.

Äëÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå ìàãíèòíûõ ïîäðåøå-
òîê è íóëåâîé ñðåäíèé ñïèí íà óçëå. Îäíàêî àíòèôåððîìàãíèòíûå
êîððåëÿöèè â ñèñòåìå îñòàþòñÿ, à èõ ïîâåäåíèå íà áîëüøèõ ðàññòî-
ÿíèÿõ îïðåäåëÿåò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå äàëüíåãî ïîðÿäêà. Ñïåêòð
ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè ýòîì ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò
ñòàíäàðòíûõ ÀÔÌ ñïèíîâûõ âîëí.

2. Èç-çà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîäñèñòåìîé íîñèòåëåé ïåðå-
ñòðîéêà ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ôîíà ñêàçûâàåòñÿ è íà ñïåêòðå çàðÿ-
äîâûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî çàòðàâî÷íûå (èëè ñëåãêà ïå-
ðåíîðìèðîâàííûå) ýëåêòðîíû è äûðêè íå ÿâëÿþòñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ
õîðîøèìè êâàçè÷àñòèöàìè. Õîðîøàÿ êâàçè÷àñòèöà, ïî êðàéíåé ìåðå,
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, � ýòî ìàãíèòíûé ïîëÿðîí, òî åñòü ýëåêòðîí (äûð-
êà), ñîïðîâîæäàåìûé ñóùåñòâåííûì èñêàæåíèåì ìàãíèòíîãî ôîíà.

Ïîýòîìó ñïåêòð çàðÿäîâûõ êâàçè÷àñòèö ìîæåò, âî-ïåðâûõ, ñèëüíî
îòëè÷àòüñÿ îò ñïåêòðà çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, à, âî-âòîðûõ,
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ôîíà.

Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ èäåé íà íåñêîëüêèõ ïðèìåðàõ � îò ìîäåëüíûõ äî
âåñüìà áëèçêèõ ê ýêñïåðèìåíòó � ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ãëàâíóþ öåëü
ðàáîòû.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçâèòèè ìåòîäîâ ïî-
ñòðîåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íèçêîðàçìåðíîé ñèëüíî êîððåëèðîâàí-
íîé ñèñòåìû, êîòîðîå êîíêóðåíòíî ïî ýíåðãèè ñ íååëåâñêèì, íî ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò íåãî ïî ñòðóêòóðå; ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñïåê-
òðà çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé íà ôîíå òàêîãî ñîñòîÿíèÿ.
Äëÿ äâóõ âàæíûõ ñëó÷àåâ (äâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà è äâóìåðíîé
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s− d ìîäåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü êîððåëÿöèîííîãî ñïà-
ðèâàíèÿ è íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïðè ýòîì ñëîæíîé ñòðóêòóðû çàðÿäî-
âûõ âîçáóæäåíèé.

Íà îñíîâå ðàçâèòîãî â ðàáîòå ìåòîäà äëÿ ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè
Ãåéçåíáåðãà â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû ïî ñïè-
íîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÂÒÑÏ êóïðàòîâ â äèàïàçîíå äîïèðîâàíèÿ îò
íóëåâîãî äî îïòèìàëüíîãî.

Äëÿ ñèñòåì ñ òèïè÷íûì äëÿ ÂÒÑÏ êâàçèîäíîìåðíûì ñïåêòðîì ïî-
êàçàíî, ÷òî çàòÿãèâàíèå ëèíåéíîãî õîäà ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò îáúÿñ-
íÿòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ñïåêòðà, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
íåîáõîäèìîñòü âûõîäà çà τ -ïðèáëèæåíèå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ
êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðàññìîòðåíèþ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â
êëàññè÷åñêîé æèäêîñòè â ìîäåëÿõ ñ core-softened ïîòåíöèàëîì.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
Ðàçâèòûå â äèññåðòàöèè ìåòîäû îïèñàíèÿ ñèñòåì ñ ñèëüíîé êîððå-

ëÿöèåé ìåæäó ñïèíîâûì ôîíîì è çàðÿäîâûìè íîñèòåëÿìè ìîãóò áûòü
êàê ïðèìåíåíû äëÿ ðàñ÷åòîâ è èíòåðïðåòàöèè ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ â
ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàê è ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ òåîðèè ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì. Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé
òåîðèè áûë îáúÿñíåí ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðåäñêà-
çàíî ïîÿâëåíèå íîâûõ ýôôåêòîâ.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèåì êîìïëåêñà ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè è ñîïîñòàâëåíèåì ðå-
çóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, à òàêæå âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè, ñôîðìóëè-
ðîâàííûå â äèññåðòàöèè, îáîñíîâàíû è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñóùå-
ñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1. Ðàçâèòèå äëÿ 2D ìîäåëè Õàááàðäà â ïðåäåëå ñèëüíîé êîððåëÿ-

öèè (âáëèçè ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ) áëî÷íîãî âàðèàöèîííîãî ìåòî-
äà, ïîçâîëÿþùåãî êîððåêòíî ó÷åñòü áëèæíèé ïîðÿäîê, ïîñòðîåíèå îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëåíèå åãî ñòðóêòóðû, ïîñòðîåíèå îäíî- è
äâóõ÷àñòè÷íûõ çàðÿäîâûõ âîçáóæäåíèé.

2. Äåìîíñòðàöèÿ äëÿ óïîìÿíóòîé ìîäåëè âîçìîæíîñòè êîððåëÿöè-
îííîãî ìåõàíèçìà äèíàìè÷åñêîãî ñïàðèâàíèÿ ëîêàëüíûõ ïîëÿðîíîâ.
Îöåíêà ýíåðãèè ñâÿçè ïàðû � áèïîëÿðîíà.
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3. Ðàçâèòèå ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè äâóìåðíîé ôðóñòðèðîâàí-
íîé S = 1/2 ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà ñ ó÷åòîì äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ
ïåðåíîðìèðîâîê ôóíêöèé Ãðèíà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé.

4. Âîññòàíîâëåíèå âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé è
åãî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äëÿ íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ â
ðàìêàõ ðàçâèòîé òåîðèè è íà îñíîâå àíàëèçà íåéòðîííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà.

5. Ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêîãî âèäà ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè äëÿ ñïè-
íîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñêåé-
ëèíã â íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ.

6. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå âîçíèêíîâåíèÿ ñåäëîâîé òî÷êè âáëèçè
(π/2, π/2) â ñïèíîâîì ñïåêòðå ëàíòàíîâûõ êóïðàòîâ â äèýëåêòðè÷å-
ñêîì ïðåäåëå.

7. Äåìîíñòðàöèÿ â ðàìêàõ ñòðàéï-ñöåíàðèÿ ýâîëþöèè ñïèíîâîãî
ñïåêòðà êóïðàòîâ ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ: ñäâèã ïèêà ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-
íèé â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò ω ∼ 50 meV ; âîçíèêíîâåíèå ñåäëîâîé îñî-
áåííîñòè â ñïåêòðå âáëèçè (π/2, 0); ñèëüíîå ñìÿã÷åíèå ñïåêòðà âáëèçè
(π, 0).

8. Ðàçâèòèå ìåòîäà (ãèáðèäà ðåíîðìãðóïïû â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå
è âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà) íàõîæäåíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà, êîòîðûé äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ òî÷íûì ðåøå-
íèåì â 1D ñëó÷àå è äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà áîëüøóþ ðàçìåðíîñòü.

9. Ðàçâèòèå ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ âàðèàöèîííîé ýíåðãèè äëÿ 1D ðå-
ãóëÿðíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà â âûñîêîì ïîðÿäêå ïî ãèáðèäèçàöèè è ñ
ó÷åòîì âíòóðèóçåëüíîãî s− f îáìåíà Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå â ÀÔÌ ôàçå îêàçûâàåòñÿ áåñïîäðåøåòî÷íûì,
è àíàëèç ÔÌ→ÀÔÌ ïåðåõîäà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

10. Îïèñàíèå äëÿ 2D òðåóãîëüíîé ðåøåòêè ïåðåõîäà ïî ôðóñòðàöèè
èç 120◦-ñòðóêòóðû â ñòðàéï-ôàçó. Ïîñòðîåíèå êâàíòîâîãî îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ â îáåèõ ôàçàõ, àíàëèç ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé.

11. Ïîñòðîåíèå ôàçîâîé äèàãðàììû äëÿ 2D ìîäåëè ñ äâóìÿ
ñïèíîâûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû íà êàæäîì óçëå (îáîáùåíèå ìîäå-
ëè Àøêèíà-Òåëëåðà). Äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ÀÔÌ→ñïèíîâàÿ æèäêîñòü � êàê â îáåèõ ïîäñèñòåìàõ îäíîâðåìåííî,
òàê è òîëüêî â îäíîé èç íèõ.

12. Àíàëèç íåóñòîé÷èâîñòè äâóìåðíîãî âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà ïî
îòíîøåíèþ ê îáðàçîâàíèþ êîíå÷íîãî ÷èñëà òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ. Äå-
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ìîíñòðàöèÿ òîãî, ÷òî êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå äåôåêòîâ ÷åðåç ïîä-
æàòèå ðåøåòêè ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ êàðòèíû ïåðåõîäà.

13. Äëÿ ìîäåëè 2D äîïèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ êâàçè-
îäíîìåðíûì ñïåêòðîì çàðÿäîâûõ íîñèòåëåé (äíî çîíû âáëèçè ãðàíè-
öû ÀÔÌ çîíû Áðèëëþýíà) ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíûé õîä ñîïðîòèâëå-
íèÿ èç-çà êâàçèíåñòèíãà â ñïåêòðå íîñèòåëåé ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî
çàòÿíóò â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð, à êîýôôèöèåíò Õîëëà ìîæåò
èìåòü ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èç-çà àíèçîòðîïèè ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ó÷åò òàêîãî ðàññåÿíèÿ (êàê íà ìàãíîíàõ, òàê è íà ôîíîíàõ)
ïðîèçâåäåí â ðàìêàõ ìíîãîìîìåíòíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ.

14. Â ðàìêàõ 2D ðåøåòêè Êîíäî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîÿâëåíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ íåäîñòàòî÷íî ó÷åòà àíîìàëüíûõ ôóíêöèé
Ãðèíà äëÿ ãîëûõ äûðîê � ñïàðèâàíèå âîçíèêàåò òîëüêî ïðè ââåäåíèè
àíîìàëüíûé ôóíêöèé Ãðèíà äëÿ ñïèí-ïîëÿðîííûõ îïåðàòîðîâ.

15. Íà îñíîâå ðàçâèòîãî âûøå (ïóíêò 3) ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðà-
òà ïðåäëîæåí îñíîâàííûé íà ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà ðåøåòî÷íûé ñïèí-
æèäêîñòíîé ïîäõîä ê ðàññìîòðåíèþ êëàññè÷åñêîé æèäêîñòè, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïîâåäåíèå ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû è âèäà ïîòåíöèàëà. Äëÿ ìîäåëè äâóõñòóïåí÷à-
òîãî ïîòåíöèàëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ïî òåìïåðàòóðå â æèäêîñòè ñ èçìåíåíèåì áëèæíåãî ïîðÿäêà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ðåãóëÿðíî îá-

ñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà ÈÔ-
ÂÄ ÐÀÍ, äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ Îòäåëåíèÿ òåîðåòè÷å-
ñêîé ôèçèêè ÔÈÀÍ, ÐÍÖ "Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò", ÑÏÈßÔ,
Centralinstitut fur Festcorperphysik (Äðåçäåí, 1988), ïðåäñòàâëÿ-
ëèñü íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ, øêî-
ëàõ è ñîâåùàíèÿõ: XI Int.Conf. AIRAPT, (Êèåâ,1987), Øêîëà-
ñåìèíàð ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå (Ñëàâñêîå Ëüâîâñêîé îáë. 1991),
Int.Seminar "Strongly correlated systems"(Äóáíà, 1994), Çèìíÿÿ øêîëà-
êîíôåðåíöèÿ ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ "Êîóðîâêà"(1992, 1994, 1996, 2004,
2006), øêîëà-ñåìèíàð "Ïðîáëåìû ôèçèêè òâåðäîãî òåëà è âûñîêèõ
äàâëåíèé"(Òóàïñå 1989, 1991, 1993, 1995, 1997, 2002, 2004, 2006),
Summer school "Strongly correlate systems"(ICTP, Trieste, 1995), Ñå-
ìèíàð "Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû è êâàíòîâûå
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êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ" ÈÔÂÄ (2005, 2006).
Ïóáëèêàöèè
Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî â ñòàòüÿõ â âåäóùèõ îòå÷å-

ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ, à òàêæå â òåçèñàõ ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå êîíôåðåíöèé, ñîâåùàíèé è ñåìèíàðîâ, åæåãîäíèêå ÈÔÂÄ (âñå-
ãî 27 ïå÷àòíûõ ðàáîò). Îïóáëèêîâàííûå ïî òåìå äèññåðòàöèè ðàáîòû
ïîëíîñòüþ îòðàæàþò åå ñîäåðæàíèå. Ñïèñîê îñíîâíûõ 18 ñòàòåé ïðè-
âåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 7 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öè-

òèðîâàííîé ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 164 ñòðàíèöû,
40 ðèñóíêîâ è ñïèñîê öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû èç 182 íàèìåíîâàíèé.

2 Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè äàí êðàòêèé îáçîð àêòóàëüíûõ ïðîáëåì òåîðèè ñèñòåì
ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ìàãíèòíûì ôîíîì è çàðÿäîâûìè
íîñèòåëÿìè, îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîêàçàíà íàó÷íàÿ íî-
âèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâ-
ëåíî êðàòêîå ñîäåðæàíèå è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí îáçîð êîíöåïöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ-
ðîíà â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ, èçëîæåíû îñíîâíûå òåîðå-
òè÷åñêèå èäåè, êàñàþùèåñÿ ñïèí-ïîëÿðîííîãî ñöåíàðèÿ äëÿ çàðÿäî-
âûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå. Îòëè÷èòåëüíàÿ
îñîáåííîñòü ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèè ëîêàëüíî-
ãî ïîëÿðîíà (à íå ãîëîé äûðêè) â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ
êâàçè÷àñòèöû. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ýòî âîçáóæäåíèå îäåâàåòñÿ â àí-
òèôåððîìàãíèòíûå ñïèíîâûå âîëíû � ôîðìèðóåòñÿ ïîëÿðîí ïðîìå-
æóòî÷íîãî (èëè áåñêîíå÷íîãî) ðàäèóñà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò íåïðåðûâíî
îïèñàòü ïåðåõîä îò íóëåâûõ òåìïåðàòóð ê êîíå÷íûì è ðàññìîòðåòü
øèðîêèé äèàïàçîí äîïèðîâàíèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü Õàááàðäà íà ïëîñêîé
êâàäðàòíîé ðåøåòêå â ïðåäåëå ñèëüíîé êîððåëÿöèè. Â ðàìêàõ âàðè-
àöèîííîãî áëî÷íîãî ïîäõîäà ñòðîèòñÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ òîé æå
ýíåðãèåé, ÷òî è ó äâóõïîäðåøåòî÷íîãî íååëåâñêîãî, íî ñ ñóùåñòâåí-
íî èíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé. Îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ íà ôîíå
ýòîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ ëîêàëüíûìè ïîëÿðîíàìè ñî ñïèíîì 1/2.
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Èõ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ñîâïàäàåò â ýôôåêòèâíîé ìàññîé âîçáóæäå-
íèé â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè â ïðèáëèæåíèè "Õàááàðä-I". Îäíàêî
ìèíèìóìû ñïåêòðà ðàñïîëîæåíû â äðóãèõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà.
Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñâÿçûâàíèÿ äâóõ îäíî÷àñòè÷íûõ
âîçáóæäåíèé â ñèíãëåòíóþ ïàðó ñ çàðÿäîì 2e. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ïàðû
îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 0.1t. Îòäåëüíî òàêæå îáñóæäàåòñÿ ñïåöèàëüíûé
ñëó÷àé êâàäðàòíîé ëåñòíèöû.

Ìîäåëü Õàááàðäà [1] íà ïëîñêîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå � îäíà èç îñ-
íîâíûõ â òåîðèè ÂÒÑÏ. Â åå ðàìêàõ íåðåäêî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîñòî-
ÿíèÿ òèïà RVB � ñ ðåçîíàíñíûìè âàëåíòíûìè ñâÿçÿìè [2] è îáñóæ-
äàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñïàðèâàíèÿ íîñèòåëåé. Îáû÷íî RVB ñîñòîÿíèå
Ψgr ñòðîèòñÿ íà îñíîâå äâóõóçåëüíîãî äâóõýëåêòðîííîãî ñèíãëåòà. Â
íàñòîÿùåé æå ðàáîòå Ψgr ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñèíãëåòíîãî îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ | 40〉 êâàäðàòíîãî áëîêà èç ÷åòûðåõ óçëîâ ñ ÷åòûðüìÿ ýëåê-
òðîíàìè (îäèí ýëåêòðîí íà óçåë � ïîëîâèííîå çàïîëíåíèå). Áëî÷íûé
ñèíãëåò áîëåå àäåêâàòåí êâàäðàòíîé ñèììåòðèè çàäà÷è è ëó÷øå ó÷è-
òûâàåò áëèæíèé ïîðÿäîê.

Èòàê, ðåøåòêà äåëèòñÿ íà ìèíèìàëüíûå áëîêè, ñîõðàíÿþùèå åå
ñèììåòðèþ � êâàäðàòû èç ÷åòûðå óçëîâ. Òîãäà ãàìèëüòîíèàí Õàááàð-
äà (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â áëî÷íîì âèäå:

Ĥ =
∑

n ĥn +
∑

<nm> t̂nm ĥn =
∑

S,i X̂
SiSi

n εi
S

t̂nm =
∑

Sij,Pkl

(
t̂ij,kl
nm,SP X̂

(S−1)i Sj

n X̂
(P+1)k P l

m + h.c.
) (6)

ãäå ĥn åñòü ãàìèëüòîíèàí áëîêà n, à t̂nm ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîð
ìåæáëî÷íîãî ïåðåñêîêà, < nm > � áëèæàéøèå ñîñåäíèå áëîêè, X̂λµ

n �
îïåðàòîð Õàááàðäà [1], ïåðåâîäÿùèé áëîê n èç ñîñòîÿíèÿ µ â ñîñòîÿíèå
λ, |S〉 ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå áëîêà ñ S ýëåêòðîíàìè (S = 0 ÷ 8) è
ýíåðãèåé εi

S (i � ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë). Íàêîíåö
t̂ij,kl
nm,SP � ýòî ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåñêîêîâûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû.
Â êà÷åñòâå èíäåêñîâ i óäîáíî âûáèðàòü ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ q, v

îñíîâíûõ îïåðàöèé ñèììåòðèè êâàäðàòà: Ĉ4 � âðàùåíèÿ íà π/2 è σ̂y �
îòðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè Oy.

Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå | 40〉 áëîêà ñ ÷åòûðüìÿ ýëåêòðîíàìè � ñèíãëåò.
Îíî èìååò q = −1, v = +1 è ýíåðãèþ ε0

4 = −12αt [1 + O(α2)]; α =
t/U ¿ 1. Ñëåäóþùåå ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèå | 41〉 èìååò ñïèí, ðàâíûé
åäèíèöå è ýíåðãèþ ε1

4 = −8αt.
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Äàëåå ââîäèòñÿ âàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû ñ 4N ýëåêòðîíàìè (N � ÷èñëî áëîêîâ). Îíà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå | 40〉
è âñåõ ñîñòîÿíèé | 3i〉, | 5 j〉 ñ òðåìÿ è ïÿòüþ ýëåêòðîíàìè â áëîêå:

Ψgr =
∑
n

(
1 +

∑
g,i,j

βij
g X3i40

n X5j40

n+g

)
Ψ0 Ψ0 =

∏
n

| 40
n〉 (7)

βij
g � âàðèàöèîííûå ïàðàìåòðû, g � âåêòîð áëèæàéøåãî áëîêà-ñîñåäà.

Íóëåâîå ïðèáëèæåíèå Ψ0 ïîñòðîåíî èç íåçàâèñèìûõ áëîêîâ ñ ÷å-
òûðüìÿ ýëåêòðîíàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ñèíãëåòíîì
ñîñòîÿíèè | 40〉 ñ íàèíèçøåé ýíåðãèåé ε0

4. Ïðÿìîå âû÷èñëåíèå 〈Ψ |
H | Ψ〉/〈Ψ | Ψ〉 äëÿ ïðîáíîé ôóíêöèè (7) ñ ó÷åòîì âñåõ ñîñòîÿíèé
| 3i〉, | 5 j〉 âåäåò ê ñëåäóþùåé âàðèàöèîííîé îöåíêå äëÿ ýíåðãèè íà
áëîê: ε0 = ε0

4 + ε̃4, ε̃4 = −4αt, ε0 = −16αt + O(α3t). Â ïåðåñ÷åòå íà
îäèí óçåë e0 = ε0/4 = −4αt = −4t2/U , ýòî ðîâíî òà æå ñàìàÿ âåëè÷è-
íà, ÷òî è äëÿ îáû÷íîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî íååëåâñêîãî ñîñòîÿíèÿ
(eN). Îäíàêî ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïîñòðîåííîå ñîñòîÿíèå (7) ðàäèêàëü-
íî îòëè÷àåòñÿ îò íååëåâñêîãî è îáëàäàåò òèïè÷íûìè RVB-÷åðòàìè:
ìàãíèòíûå ïîäðåøåòêè îòñóòñòâóþò, ñðåäíèé ñïèí (è ñðåäíÿÿ ïðîåê-
öèÿ ñïèíà) íà êàæäîì óçëå ðàâåí íóëþ, îäíàêî ñïèí-ñïèíîâûå êîððå-
ëÿòîðû íà ðàçíûõ óçëàõ îòëè÷íû îò íóëÿ è èìåþò ÀÔÌ õàðàêòåð.

Äëÿ êâàçèîäíîìåðíîé "ëåñòíèöû êâàäðàòîâ"(òî åñòü äëÿ äâóõ îä-
íîìåðíûõ öåïî÷åê ñ îäèíàêîâûì ïåðåñêîêîì âäîëü öåïî÷åê è ìåæäó
íèìè) àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äàþò e0 = −3.5αt äëÿ ýíåðãèè îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ íà îäèí óçåë, ÷òî íèæå íååëåâñêîé ýíåðãèè e0

N = −3αt.
Äëÿ Ψgr âèäà (7) ýíåðãèÿ e0 â ëèíåéíîì ïî α ïðèáëèæåíèè íå ïî-

íèæàåòñÿ ïðè óñëîæíåíèè ñîñòîÿíèÿ | 4〉, òî åñòü ïðè ïîäìåøèâàíèè
äðóãèõ ñîñòîÿíèé | 4i〉. ×òîáû ëó÷øå ó÷åñòü êîððåëÿöèè áîëüøåãî ìàñ-
øòàáà, íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ðàçìåð áëîêà, ðàçáèâàÿ ïëîñêîñòü íà
êâàäðàòû èç 16 óçëîâ. Òî÷íàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ãàìèëü-
òîíèàíà òàêîãî áëîêà î÷åíü ñëîæíà. Íî ìîæíî ïîñòðîèòü ñîñòîÿíèÿ
áëîêà 4×4 ïðèáëèæåííî, ðàññìàòðèâàÿ èõ êàê íåôàêòîðèçóåìûå êîì-
áèíàöèè ñîñòîÿíèé ÷åòûðåõ áëîêîâ 2 × 2. Ñ ó÷åòîì, êàê è â (7), ïå-
ðåñêîêîâ ìåæäó 4 × 4-áëîêàìè ïîëó÷åíî â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè
e = −4.06αt äëÿ ýíåðãèè íà îäèí óçåë, òî åñòü íèæå íååëåâñêîé (îöåí-
êà äëÿ ýíåðãèè ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ñòðîãî âàðèàöèîííîé).

Íà âòîðîì ýòàïå ðàññìàòðèâàþòñÿ îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ äû-
ðî÷íîãî òèïà íà ôîíå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (7). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èõ
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âîëíîâûõ ôóíêöèé èñïîëüçóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ | 3i〉 ñ òðåìÿ ýëåêòðîíàìè
â áëîêå (âñåãî èõ âîñåìü). Íèæíåå ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèå | 30〉 îáëàäà-
åò ñïèíîì 3/2 (êâàðòåò) è ýíåðãèåé ε0

3 = −2t + O(αt); ñèììåòðèéíûå
èíäåêñû q = v = −1. Ñëåäóþùèå ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ | 3v,σ〉 ïðåîáðàçó-
þòñÿ ïî äâóìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ Ĉ4 | 3v,σ〉 = −v | 3−v,σ〉, v = ±1.
Èõ ñïèí 1/2 (äâà âûðîæäåííûõ äóáëåòà) è ýíåðãèÿ εv

3 = −√3t+O(αt).
Êàæäîå ñîñòîÿíèå | 3i〉 ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíûì ìàãíèò-

íûì ïîëÿðîíîì, ðàçìåð êîòîðîãî îãðàíè÷åí ðàçìåðîì áëîêà. Íåîáõî-
äèìî ó÷åñòü âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ ïîëÿðîíà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê
ïîíèæåíèþ ýíåðãèè. Èòàê, ïðîáíàÿ ôóíêöèÿ äûðî÷íîãî âîçáóæäåíèÿ
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ψj
p =

∑
n

exp(ip · n)X̂3j40

n Ψgr (8)

ãäå n � ðàäèóñ-âåêòîð áëîêà, à êâàçèèìïóëüñ p ëåæèò â çîíå Áðèëëþ-
ýíà ðåøåòêè áëîêîâ. Ñïåêòð ñîñòîÿíèé (8) îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷íûìè
ýëåìåíòàìè 〈40

n+g3
i
n | Ĥ | 40

n3j
n+g〉. Äëÿ íèæíèõ ïî ýíåðãèè "òðîåê"| 30〉

ýòè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ðàâíû íóëþ, òî åñòü ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ
Ψ0

p íå çàâèñèò îò èìïóëüñà è ðàâíà −2t + 0(αt). Ñïåêòð ñîñòîÿíèé,
ïîñòðîåííûõ èç | 3v,σ〉, èìååò âèä

εv(p) = εv
3 + ε̃3 ε̃3 = −2γv [cos(px2a)− cos(py2a)]− ε̃4

γ =| 〈40
n+g3

v,σ
n | Ĥ | 40

n3v,σ
n+g〉 |= 0.125t [1 + 2

√
6α + O(α2)]

(9)

ãäå a ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå ñ íàèíèçøåé ñîá-
ñòâåííîé ýíåðãèåé | 30〉 íåïîäâèæíî, à ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ | 3v,σ〉 çà ñ÷åò
äâèæåíèÿ ïî ðåøåòêå ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ | 30〉.

Ìèíèìóì ýíåðãèè äûðêè â ñîñòîÿíèè | 3v,σ〉 ðàâåí εv
3 = −(

√
3t +

4γ) + O(αt) = −2.23t, øèðèíà çîíû 8γ = t. Ýôôåêòèâíàÿ ìàññà äûð-
êè | 3v,σ〉 îêîëî äíà çîíû ðàâíà 1/8γa2. Òàêîå æå çíà÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ
â ïðèáëèæåíèè "Õàááàðä-I". Äûðî÷íàÿ çîíà (9) âûðîæäåíà ïî v, ïî-
ñêîëüêó | 3v,σ〉 ïðåîáðàçóþòñÿ ïî äâóìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ.

Ñïåêòð ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé (ïÿòü ýëåêòðîíîâ â áëîêå) íà-
õîäèòñÿ àíàëîãè÷íî. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ùåëè â ñïåêòðå îäíî÷àñòè÷íûõ
âîçáóæäåíèé ïîëó÷àåòñÿ: ∆ = U−4.46t. Ñõåìà Õàááàðäà ðàñöåïëåíèÿ
óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà äàåò äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ
∆ = U − 4t, äëÿ íååëåâñêîãî � ∆ ' U − t2/U . Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ùåëè ðàâíû U−3.27t (èçëàãàåìûé ìå-
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òîä), U − 2t (ðàñöåïëåíèå) è ∆ ' U − t2/U (íååëåâñêîå ñîñòîÿíèå).
Òî÷íîå ðåøåíèå, èçâåñòíîå òîëüêî â 1D ñëó÷àå, äàåò ∆ = U − 4t [3].

Òðåòèé øàã � ðàññìîòðåíèå äâóõ äûðîê. Äûðêè â ðàçíûõ áëî-
êàõ îïèñûâàþòñÿ óæå ïîñòðîåííûìè ñîñòîÿíèÿìè -"òðîéêàìè"| 3v,σ〉.
Íåîáõîäèìî, ó÷åñòü è ñëó÷àé, êîãäà äâå äûðêè îêàçûâàþòñÿ âíóòðè
áëîêà, òî åñòü ðàññìîòðåòü "äâîéêè" |2〉, ñ äâóìÿ äûðêàìè â áëîêå.

Ñîñòîÿíèå |20〉 ñ íàèíèçøåé ýíåðãèåé ε0
2 = −2

√
2t ÿâëÿåòñÿ ñèíãëå-

òîì; äëÿ íåãî q = v = +1. Ôàêòè÷åñêè ñîñòîÿíèå | 2〉 åñòü áèïîëÿðîí,
â òîì æå ñìûñëå, â êîòîðîì | 3〉 ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðîíîì. Ýíåðãèÿ ïåðâîãî
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ-"äâîéêè" | 21〉 ðàâíà ε1

2 = −2t.
Ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ äûðîê â ñîñåäíèõ áëîêàõ îïðå-

äåëÿåòñÿ èõ ïåðåñêîêîì â îäèí áëîê | 3n〉 | 3n+g〉 → | 4n〉 | 2n+g〉 è îá-
ðàòíûì ïðîöåññîì. Ïîñêîëüêó 2εv

3 < ε0
2 + ε0

4 (εv
3 = −√3t, ε0

2 = −2
√

2t,
ε0
4 ∼ αt), òî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîáñòâåííîé ýíåðãèè áëîêîâ, âçàèìî-
äåéñòâèå äûðîê èìååò õàðàêòåð îòòàëêèâàíèÿ. Íî ó÷åò äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, òî åñòü ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ 〈2n+g4n | Ĥ | 3n3n+g〉, ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïðèòÿæåíèþ. Ñâîéñòâà ñèììåòðèè ñîñòîÿíèé | 20〉, | 40〉 òà-
êîâû, ÷òî ýòîò ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî êîãäà| 3n〉
è | 3n+g〉 îáëàäàþò ïðîòèâîïîëîæíîé ïðîåêöèåé ñïèíà σ è îäèíàêîâîé
÷åòíîñòüþ v, Îí ðàâåí τ = 〈20

n+g4
0
n | Ĥ | 3v,σ

n 3v,−σ
n+g 〉 = 0.197t.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó äâóõ äûðîê â ñèñòåìå íà ôîíå îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ Ψgr (7). Ïðè îïèñàíèè äûðîê îãðàíè÷èìñÿ "äâîéêà-
ìè" è "òðîéêàìè" ñ íàèíèçøåé ýíåðãèåé, òî åñòü ñîñòîÿíèÿìè | 20〉, |
3j〉 (j = v, σ). Òîãäà ãàìèëüòîíèàí ïðèîáðåòàåò âèä

Ĥ =
∑

n(ε2 X̂22
n +

∑
j ε3 X̂jj

n ) + γ
∑

n,g,j vSgX̂
j4
n X̂4j

n+g

+τ
∑

n,g,j Sgσ(X̂2j
n X̂4j

n+g + X̂j4
n X̂2j

n+g)
(10)

j = (V, σ) j = (V,−σ) v, σ = ±1 Sg = (| gx | − | gy |)/ | g |
ε2 = −2

√
2t ε3 = −√3t

Sg ó÷èòûâàåò òî, ÷òî ïåðåñêîêîâûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò τ äëÿ ïðûæ-
êîâ âäîëü îñåé Ox è Oy èìååò ðàçíûé çíàê. Ãàìèëüòîíèàí (10) îïè-
ñûâàåò ñîáñòâåííûå ýíåðãèè ïîëÿðîíîâ è áèïîëÿðîíà, ñâîáîäíîå äâè-
æåíèå ïîëÿðîíîâ (ìàòðè÷íûé ýëåìåíò γ èç (9)) è îáðàçîâàíèå áèïî-
ëÿðîíà. Õàááàðäîâñêèå îïåðàòîðû íà êàæäîì áëîêå ñâÿçàíû óñëîâèåì
êîíñòðåéíòà X̂44

n +
∑

j X̂jj
n + X̂22

n = 1.
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Ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ ïîëþñàìè çàïàçäûâàþùèõ ôóíêöèé Ãðèíà

Fn = 〈〈X̂42
n | X̂24

n 〉〉; Gv
n,n+m = σ〈〈X̂4j

n X̂4j
n+m | X̂24

n 〉〉; j = (v, σ)
(11)

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ íèõ èìåþò âèä:

(z − ε2)Fn = τ
∑

g,v(G
v
n,n+g + Gv

n+g,n)

(z − 2ε3)G
v
n,n+m = τ

∑
g δm,gSg(Fn + Fn+g)

+(1− δm,0)γ
∑

g,v vSg(G
v
n,n+m+g + Gv

n+g,n+m)

(12)

ãäå z = ω + iδ. (â ïðàâîé ÷àñòè îïóùåíû êîììóòàòîðíûå ÷ëåíû,
ïîñêîëüêó îíè íå ñóùåñòâåííû ïðè íàõîæäåíèè ñïåêòðà). Óðàâíå-
íèÿ ïîëó÷åíû â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè, àíàëîãè÷íîì ïðèáëèæå-
íèþ "Õàááàðä-I". Ñîñòîÿíèÿ ñ áîëåå ÷åì äâóìÿ äûðêàìè â ñèñòåìå íå
ó÷èòûâàëèñü, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 〈X̂44

n 〉 = 1. Ïåðâîå óðàâíåíèå îïè-
ñûâàåò ðàñïàä áèïîëÿðîíà íà äâà ïîëÿðîíà â ñîñåäíèõ áëîêàõ. Âòîðîå
ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíîìó ïðîöåññó è ñâîáîäíîìó äâèæåíèþ ïîëÿðî-
íîâ. Ñèñòåìà (12) àíàëîãè÷íà ñèñòåìå óðàâíåíèé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò
â çàäà÷å î ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè äâóõ ñïèíîâûõ âîëí. Ïîñëå ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèÿ îíà ðåøàåòñÿ òî÷íî, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì óðàâ-
íåíèÿì, îïðåäåëÿþùèì ñïåêòð z = ω(q):

ΘŨ + (1−Θ)ω = w−1
q Θ = 1

2(γ/t)2 Ũ = ε2 − 2ε3

wq =
∑

k [ω + i0− ε(q/2 + k)− ε(q/2− k)]−1

εk = 2γ[cos(kx2a)− cos(ky2a)]

(13)

Ñïåêòð îòñ÷èòûâàåòñÿ îò öåíòðà çîíû äâóõ äûðîê ñ ýíåðãèåé 2ε3.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (13) èìååò ðåøåíèÿ äâóõ âèäîâ. Ðåøåíèå ïåðâî-

ãî âèäà îïèñûâàåò ñâîáîäíîå äâèæåíèå äâóõ ÷àñòèö ñ ïîëíûì èìïóëü-
ñîì q è íàèìåíüøåé ýíåðãèåé −8γ. Äðóãîé âèä ñîîòâåòñòâóåò ñâÿçàí-
íîìó ñîñòîÿíèþ äâóõ äûðîê (ωq < −8γ) è âîçíèêàåò ïðè

8γ(Θ−1 − 1) > Ũ (14)

(Äëÿ "ëåñòíèöû êâàäðàòîâ" 8γ â ëåâîé ÷àñòè íàäî çàìåíèòü íà 4γ).
Äëÿ ïîëó÷åííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ çàäà÷è γ = 0.125t, Θ = 0.26

è U = 0.64t ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî. Äíî çîíû ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé
íàõîäèòñÿ ïðè q = 0. Óðàâíåíèå (13) ïðè ïîäñòàíîâêå ýòèõ ïàðàìåòðîâ
äàåò äëÿ ùåëè ∆ = −8γ − ωq=0 çíà÷åíèå ∆ ' 0.1t. Ïðè ∆ ¿ 8τ
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà m ðàâíà 2m, ãäå m0 � ìàññà îäíîé äûðêè.
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Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííûõ ïðèáëèæåíèé ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî äâóì äûðêàì íà ïëîñêîñòè ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî
îáúåäèíèòüñÿ â ñèíãëåòíóþ ïàðó ñ çàðÿäîì 2e. Ýòà ïàðà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äâèæóùååñÿ ñîñòîÿíèå | 20〉 ñ êîãåðåíòíîé ïðèìåñüþ äâóõ
ñîñòîÿíèé | 3v,σ〉, "ïðèâÿçàííûõ" ê ëîêàëüíîìó áèïîëÿðîíó | 20〉.

Äëÿ 1D öåïî÷êè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ íà îñíîâå ñî-
ñòîÿíèé äâóõóçåëüíûõ áëîêîâ. Óñëîâèå (14) â ýòîì ñëó÷àå íå âûïîëíÿ-
åòñÿ, òî åñòü ñâÿçûâàíèå äâóõ äûðîê â ïàðó ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî.

Èòàê, äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ïîñòðîåíî ïðî-
ñòîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå RVB-òèïà, ïîëó÷åí ñïåêòð îäíî÷àñòè÷íûõ
âîçáóæäåíèé è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñâÿçûâàíèÿ äâóõ äûðîê â ïàðó.
Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïîäõîä îïèðàåòñÿ íà ïåðåôîðìóëèðîâàíèå èñõîäíîãî
óçåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà â áëî÷íîì âèäå (6). Òîãäà äûðêà àâòîìàòè-
÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìàãíèòíûé ïîëÿðîí ìàëîãî ðàçìåðà. Äâå
äûðêè ñîîòâåòñòâóþò ëèáî äâóì ïîëÿðîíàì (äûðêè â ðàçíûõ áëîêàõ),
ëèáî áèïîëÿðîíó (äûðêè â îäíîì áëîêå). Òîãäà áëî÷íûé ãàìèëüòîíèàí
ýêâèâàëåíòåí îáû÷íîìó ãàìèëüòîíèàíó Õàááàðäà ñ âíóòðèóçåëüíûì
îòòàëêèâàíèåì (ãäå íîâûé "óçåë" � áëîê èç ÷åòûðåõ ñòàðûõ óçëîâ),
òàê êàê Ũ = ε2−2ε3 > 0. Ïðè÷åì ýòî îòòàëêèâàíèå ïîðÿäêà çàòðàâî÷-
íîãî ïåðåñêîêà t. Åùå îäíî îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî ãàìèëüòîíèàíà
Õàááàðäà â òîì, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò τ äëÿ ïåðåñêîêà äûðêè íà
áëîê, óæå ñîäåðæàùèé äðóãóþ äûðêó, áîëüøå, ÷åì ìàòðè÷íûé ýëå-
ìåíò γ äëÿ ïåðåñêîêà íà áëîê áåç äûðîê. Èìåííî ýòîò äèíàìè÷åñêèé
ìåõàíèçì ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííûì çà îáðàçîâàíèå ïàð.

Â êîíöå ãëàâû îöåíåíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α = t/U ,
ïðè êîòîðîì åùå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ "ôåð-
ðîìàãíèòíîãî ìåøêà" [4]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòðîåííîå ñîñòîÿíèå ñòà-
áèëüíî ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçîâàíèþ "ôåððîìàãíèòíîãî ìåøêà" ïî
êðàéíåé ìåðå ïðè α > 0.025, òî åñòü îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé äèà-
ïàçîí α, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñèëüíîé êîððåëÿöèè α ¿ 1.

Â òðåòüåé ãëàâåàíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûõ ïî
ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÂÒÑÏ êóïðàòîâ è ïîñòðîåíà òåîðèÿ, êî-
òîðàÿ àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíò. Ó÷åò äåéñòâèòåëüíûõ è
ìíèìûõ ïåðåíîðìèðîâîê ñïèíîâûõ ôóíêöèé Ãðèíà ïîçâîëÿåò äåòàëü-
íî îáúÿñíèòü ýâîëþöèþ ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ω(q) è âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè χ(q, ω) â äèàïàçîíå îò äèýëåêòðèêà äî îïòèìàëüíîãî
äîïèðîâàíèÿ. Ïðè ìàëîé ôðóñòðàöèè, îòâå÷àþùåé ñëàáîäîïèðîâàí-
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íîìó ðåæèìó, âîñïðîèçâîäèòñÿ ñåäëîâàÿ îñîáåííîñòü ω(q) è ñêåéëèíã
χ2D(ω) =

∫
dq Imχ(q, ω), ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ

ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè. Â ðåæèìå áîëüøîé ôðóñòðàöèè (îïòèìàëüíîå
äîïèðîâàíèå) äåìîíñòðèðóåòñÿ ñòðàéï-ñöåíàðèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ïèê χ2D(ω) â îáëàñòè ω ∼ 50 meV . Ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî íîð-
ìàëüíîå, íåñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

Â íà÷àëå ãëàâû ïîäðîáíî àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷å-
íèþ ñïèíîâîãî îòêëèêà â êóïðàòàõ. Â ñàìûõ îáùèõ ÷åðòàõ èõ ðåçóëü-
òàòû ñëåäóþùèå. Ïðè íóëåâîì è ìàëîì äîïèðîâàíèè ïðîèíòåãðèðî-
âàííàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè

χ2D(ω, T ) =

∫
dq Imχ(q, ω, T ) (15)

â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà (ñì. Ðèñ.1) è íà-
÷èíàåò ðàñòè ïðè ω & 150 meV [5]. Òî è äðóãîå ñëàáî çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû. Êðîìå òîãî, çàâèñèìîñòü χ2D îò ω è T õîðîøî óêëàäûâàåòñÿ
â ýìïèðè÷åñêèé ñêåéëèíãîâûé çàêîí [6, 7, 8, 9, 10]

χ2D(ω, T )

χ2D(ω, T → 0)
= f(

ω

T
) (16)

ãäå ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ f(x) = (2/π)artg(Ax + Bx3), A è B

çàâèñÿò îò äîïèðîâàíèÿ, ïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè B À A ∼ 1, à ñ
ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ B ðåçêî óáûâàåò. Ïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè ñïèíî-
âûé îòêëèê äåìîíñòðèðóåò õîðîøèå êâàçè÷àñòè÷íûå ñâîéñòâà � ïðè
ôèêñèðîâàííîì êâàçèèìïóëüñå Imχ(q, ω) ïðîÿâëÿåò ÷àñòîòíûé ïèê.

Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äûðîê ïîâåäåíèå χ2D(ω) ðàäèêàëüíî ìåíÿ-
åòñÿ � ïèê ñìåùàåòñÿ èç îáëàñòè ω & 200 meV âíèç, îïóñêàÿñü ïðè
îïòèìàëüíîì äîïèðîâàíèè äî ω0 ∼ 35 meV , ñì. Ðèñ.1. Â ýòîé æå îáëà-
ñòè ÷àñòîò íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì Imχ(Q, ω), òî åñòü êâàçè÷àñòè÷íûé
ïèê íà àíòèôåððîìàãíèòíîì âåêòîðå Q = (π, π) [11], (â çîííûõ îáî-
çíà÷åíèÿõ ýòî òî÷êà M). Îáà ïèêà èìåþò øèðèíó ∼ ω0.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà äâóìåðíîé ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè Ãåéçåí-
áåðãà. Êëþ÷åâîå ïðåäïîëîæåíèå � àíàëîãèÿ ìåæäó äîïèðîâàíèåì â
ìîäåëÿõ ñî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè è ôðóñòðàöèåé â ÷èñòî ñïèíîâîé
ìîäåëè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ôèçè÷åñêè åñòåñòâåííî: äâèæóùàÿñÿ äûð-
êà ðàçðóøàåò ìàãíèòíûé ïîðÿäîê, â ÷èñòî ñïèíîâîé ìîäåëè òî æå ñà-
ìîå ïðîèñõîäèò ñ ðîñòîì ôðóñòðàöèè. Êðîìå òîãî, îíî îñíîâàíî íà
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Ðèñ. 1: Èçìåíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîèíòåãðèðîâàííîé âîñïðèèì÷èâîñòè
χ2D(ω) ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ (èç [5]). Âåðõíÿÿ êðèâàÿ � äèýëåêòðèê La2CuO4,
íèæíÿÿ � äîïèðîâàíèå, áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó La1.86Sr0.14CuO4, (Tc = 35K).

ñõîäíîì õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ â çàâèñèìîñòè
îò ôðóñòðàöèè è îò äîïèðîâàíèÿ [12]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íèêàêèõ ñòðî-
ãèõ óòâåðæäåíèé íà ýòîò ñ÷åò íå ñóùåñòâóåò. Îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, ÷òî
÷èñòî ñïèíîâàÿ ôðóñòðèðîâàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè âñå
îñíîâíûå ñâîéñòâà ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû êóïðàòîâ â äèàïàçîíå äîïè-
ðîâàíèÿ îò íóëåâîãî äî îïòèìàëüíîãî.

Ãàìèëüòîíèàí

Ĥ =
1

2
J1

∑

i,g

−→
S i
−→
S i+g +

1

2
J2

∑

i,d

−→
S i
−→
S i+d (17)

îïèñûâàåò ëîêàëèçîâàííûå íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå S = 1/2 ñïèíû,
J1 � ÀÔÌ îáìåííàÿ êîíñòàíòà äëÿ ïåðâûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé, J2

� äëÿ âòîðûõ áëèæàéøèõ, g,d � âåêòîðà ïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàé-
øèõ ñîñåäåé. Ôðóñòðàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàíäàðòíîé ïåðåìåííîé p

("ïàðàìåòð ôðóñòðàöèè") p = J2/(J1 + J2), J1 = (1 − p)J , J2 = pJ ,
âñå ýíåðãåòè÷åñêèå âåëè÷èíû èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ J è ñ÷èòàåòñÿ
J = 1. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå ïàðàìåòð ôðóñòðàöèè p

ìîæíî ñ÷èòàòü àíàëîãîì êîíöåíòðàöèè äûðîê.
Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû â ðàìêàõ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñàìî-

ñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà äâóõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:
1. Ñðåäíèé ñïèí íà óçëå 〈Si〉 ðàâåí íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, æåñòêèå

íååëåâñêèå ïîäðåøåòêè îòñóòñòâóþò (òî åñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü
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ñïèíîâîé æèäêîñòè), à ìàãíèòíûé ïîðÿäîê âûðàæàåòñÿ íà ÿçûêå ñïèí-
ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ.

2. Ñàìè ýòè ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿòîðû ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íû,
òî åñòü 〈Sα

i Sβ
j 〉 ∼ δαβ (α, β = x, y, z) è íå çàâèñÿò îò α.

Ïðîöåäóðà ñàìîñîãëàñîâàííîãî âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà ïðè îò-
ñóòñòâèè çàòóõàíèÿ, òî åñòü â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè, ñëåäóþ-
ùàÿ. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ äâóõâðåìåííîé çàïàçäûâàþùåé ôóíê-
öèè Ãðèíà Gz

nm = 〈Sz
n|Sz

m〉ω+iδ = −i
∞∫
0

dt eiωt〈[Sz
i (t), S

z
j ]〉 èìååò âèä

ω〈Sz
n|Sz

m〉ω = i εzβγ

∑

f=g,d

Jf

〈
Sβ

n+fS
γ
n | Sz

m

〉
ω

(18)

ãäå Jg = J1, Jd = J2 (â ïðàâîé ÷àñòè ïåðâîå � êîììóòàòîðíîå �
ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ).

Íà âòîðîì øàãå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà èç ïðàâîé ÷àñòè (18) èìååì:

ωi εzβγ

∑
f=g,d Jf

〈
Sβ

n+fS
γ
n | Sz

m

〉
ω

=

−2J1cg

∑
g (δnm − δn+g,m)− 2J2cd

∑
d (δnm − δn+d,m) +

+i εzβγ

∑
f1=g1,d1
f2=g2,d2

Jf1
Jf2

〈
iεβjlS

j
n+f1+f2S

l
n+f1

Sγ
n + iεγjlS

β
n+f1

Sj
n+f2

Sl
n | Sz

m

〉
ω

(19)
Äëÿ òðåõóçåëüíûõ ÷ëåíîâ â ïðàâîé ÷àñòè (19) ïðèíÿòî ïðèáëèæå-

íèå ñëåäóþùåãî âèäà, îòâå÷àþùåå ïðîåêöèîííîìó ìåòîäó

Sj
n+g1+g2

Sl
n+g1

Sγ
n ≈ αg(δjl

〈
Sj

n+g1+g2
Sl

n+g1

〉
Sγ

n + δlγ

〈
Sl

n+g1
Sγ

n

〉
Sj

n+g1+g2
)

+αg1+g2
δjγ

〈
Sj

n+g1+g2
Sγ

n

〉
Sl

n+g1

çäåñü g1+g2 6= 0 (òðèâèàëüíûé ÷ëåí ñ g1+g2 = 0 íàõîäèòñÿ òî÷íî);
α � âåðøèííûå ïîïðàâêè (ñì. íèæå).

Òîãäà â k-ïðîñòðàíñòâå ôóíêöèÿ Ãðèíà Gz ïðèíèìàåò âèä:

Gz(q, ω) = 〈Sz
q|Sz

−q〉ω =
Fq

ω2 − ω2
q
, Sz

q =
1√
N

∑
q

e−iqrSz
r (20)

Fq = −2 [J1cgzg(1− βg) + J2cdzd(1− βd)] (21)
ω2

q = 2 [(β1K1 + β2K2)− (β3K3 + β4K4)− (β5K5 + β6K6)] (22)
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Âõîäÿùèå â âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà âåëè÷èíû K1 ÷ K6 ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ðåøåòî÷íûå ñóììû êîððåëÿòîðîâ íà ïåðâûõ ïÿòè êî-
îðäèíàöèîííûõ ñôåðàõ, à âåëè÷èíû β1 ÷ β6 � ïðîñòûå êîìáèíàöèè
βg(q) = 1

zg

∑
g e−iqg = 1

2 (cos(qx) + cos(qy)) è βd(q) = 1
zd

∑
d e−iqd =

cos(qx) ∗ cos(qy). Çäåñü zg è zd � ÷èñëî ïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõ
ñîñåäåé (äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè zg = zd = 4).

Â Fq è ω2
q âõîäÿò êîððåëÿòîðû cr äëÿ ïåðâûõ ïÿòè êîîðäèíàöèîí-

íûõ ñôåð. Âûðàæàÿ èõ ÷åðåç ôóíêöèþ Ãðèíà Gz
q

cz
q =

〈
Sz

qS
z
−q

〉
= −1

π

∫
dω m(ω) ImGz(q, ω) =

Fq

2ωq
(2m(ωq) + 1)

m(ω) =
(
e

ω
T − 1

)−1 (23)
ïîëó÷àåì ñèñòåìó ïÿòè ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé:

cr =
1

(2π)2

∫
dqcqβn,m(q); r = ngx + mgy (r = g,d, 2g, 2d,g + d)

(24)
βn,m(q) =

1

z

∑
e−iqr =

1

2
(cos(nqx) cos(mqy) + cos(mqx) cos(nqy))

Â K1 ÷ K6 âõîäÿò c̃r = αrcr � êîððåëÿòîðû ñ ó÷åòîì âåðøèííûõ
ïîïðàâîê. Êîíêðåòíûé âûáîð ýòèõ âåðøèííûõ ïîïðàâîê ïîçâîëÿåò
ñòðîãî ñîáëþñòè ñïèíîâûé êîíñòðåéíò 〈Sz

i S
z
i 〉 = 1/4, îáåñïå÷èòü êîð-

ðåêòíûé ïðåäåë p → 1, ãäå ðåøåòêà (ïîñëå ïåðåõîäà â ñòðàéï-ôàçó)
ðàñïàäàåòñÿ íà äâå íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ÀÔÌ ïîäðåøåòêè, è ïðåäåë
íóëåâîé òåìïåðàòóðû è íóëåâîé ôðóñòðàöèè.

Ïîëó÷åííàÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé ðå-
øàåòñÿ ÷èñëåííî ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû
T è ôðóñòðàöèè p.

Îñíîâíûå ÷åðòû ýâîëþöèè ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè êóïðàòîâ ïå-
ðåäàþòñÿ óæå â ýòîì ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè. Â ïðåäåëå ìàëîé
ôðóñòðàöèè è T → 0 ñïåêòð èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé òîìó, êàêîé ïîëó-
÷àåòñÿ â ëèíåéíîì ïîäõîäå ñïèíîâûõ âîëí äëÿ 2D ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà
ñî âçàèìîäåéñòâèåì òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäåé [13].

Ñ ðîñòîì ôðóñòðàöèè îòêðûâàåòñÿ ùåëü ∆Q â àíòèôåððîìàãíèò-
íîé òî÷êå Q = (π, π), ÷òî îçíà÷àåò ïîòåðþ äàëüíåãî àíòèôåððîìàã-
íèòíîãî ïîðÿäêà (äàæå è ïðè T = 0). Ïðè åùå áîëüøåì óâåëè÷åíèè
ôðóñòðàöèè ùåëü â Q = (π, π) ïðîäîëæàåò ðàñòè, à ñïåêòð â òî÷êàõ
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Ðèñ. 2: Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ω(q) â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè ñ ðîñòîì ôðóñò-
ðàöèè. Òåìïåðàòóðà T/J = 0.1. Ïîêàçàíà ÷åòâåðòü ïîëíîé çîíû Áðèëëþýíà,
M ≡ Q = (π, π), X =(0, π),(π, 0).

X =(0,±π), (±π, 0) ñìÿã÷àåòñÿ. Çàêðûòèå ùåëåé â òî÷êàõ X ñîîòâåò-
ñòâóåò â ÷èñòî ñïèíîâîé çàäà÷å ïåðåõîäó â ñòðàéï-ôàçó. Ïðè ëþáîé
ôèêñèðîâàííîé ôðóñòðàöèè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âñå ùåëè ðàñòóò.

Êà÷åñòâåííî ýòî îòâå÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè
χ2D(ω, T ) =

∫
dq Imχ(q, ω) îò äîïèðîâàíèÿ. Ïðè ìàëîé ôðóñò-

ðàöèè íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ, îòâå÷àþùèõ ëèíåéíîìó õîäó ñïåêòðà
âáëèçè òî÷êè Q, îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë ïî êâàçèèìïóëüñó îò
Imχ(q, ω) (27) íàáèðàåòñÿ âáëèçè ýòîé òî÷êè. È òîãäà íà ýòèõ
÷àñòîòàõ χ2D ∼ Const. Ïðè ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ìàêñèìóìó ñïåêòðà,
îáðàçóåòñÿ ìàêñèìóì χ2D. Ïðè áîëüøåé ôðóñòðàöèè, êîãäà ùåëè â
òî÷êàõ Q è X ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè ïî âåëè÷èíå, è ìàêñèìóì χ2D

ïåðåìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ÷àñòîò, ïîðÿäêà âåëè÷èíû ýòèõ
ùåëåé. Ýâîëþöèÿ ñïèíîâîãî ñïåêòðà â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè
ïîêàçàíà íà Ðèñ.2, à âîñïðèèì÷èâîñòü χ2D(ω) � íà Ðèñ.3.

Îäíàêî íåêîòîðûå âàæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñêåéëèíã âîñïðèèì÷èâîñòè, íåâîçìîæíî äàæå êà÷å-
ñòâåííî îáúÿñíèòü áåç âûõîäà çà ðàìêè ñðåäíåãî ïîëÿ. Ýòîò âûõîä
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåïðèâîäèìûõ ôóíêöèé Ãðèíà [14, 15] ìîæíî
âûâåñòè ôîðìàëüíî òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ 〈Sz

q|Sz
−q〉ω[16]

Gz(q, ω) = 〈Sz
q|Sz

−q〉ω =
Fq

ω2 − ω2
q −M(q, ω)

(25)
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Ðèñ. 3: Èçìåíåíèå χ2D(ω) â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè ñ ðîñòîì ôðóñòðàöèè.
∆ - ïîëîæåíèå ùåëè â òî÷êå Q = (π, π) ïðè äàííîé ôðóñòðàöèè (ñ ðîñòîì p îíà
ìîíîòîííî âîçðàñòàåò), ˆ � ùåëü â òî÷êàõ X =(0, π) (ñ ðîñòîì p óáûâàåò).

ãäå ωq, êàê è â (20) � ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé (22), à
M(q, ω) = M

′
+ iM ′′ � Ôóðüå-îáðàç íîâîé ñëîæíîé ôóíêöèè Ãðè-

íà, àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîé òàêèå æå, êàê ó Gz
q,ω. M(q, ω) �

ýòî òðåõóçåëüíàÿ íåïðèâîäèìàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïèñûâàþùàÿ ðàñïàä
ñïèíîâîé âîëíû íà òðè ñïèíîâûõ âîëíû (èëè ýôôåêòèâíûé ðàñïàä
ñïèíîâîãî âîçáóæäåíèÿ íà ýëåêòðîííîå è äûðî÷íîå âîçáóæäåíèÿ � â
ñëó÷àå t − J ìîäåëè). Ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èñëåíèå M(q, ω) íàòàë-
êèâàåòñÿ íà ñóùåñòâåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè. Ïîýòîìó ïðè-
õîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ.

Â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè ââîäÿòñÿ ïîïðàâêè ê çàòðàâî÷íîé
ôóíêöèè Ãðèíà (20) îò ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòåé M(q, ω).
Ìíèìàÿ ÷àñòü M ′′(q, ω) íå÷åòíà ïî ω. Ïîýòîìó ïîëàãàåì M ′′(q, ω) ≈
−ωγ è îãðàíè÷èâàåìñÿ çàòóõàíèåì γ, íå çàâèñÿùèì îò q. Â êà-
÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè M

′ áåðåì M
′ ∼

|sin(qx) sin(qy)|3, òî åñòü ââîäèì ïåðåíîðìèðîâàííûé ñïåêòð ω̃2
q =

ω2
q + (λ| sin qx sin qy|)3. Âûáîð ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà M

′ îáóñëîâëåí
òåì, ÷òî îí äîëæåí ñîäåðæàòü q-ãàðìîíèêè, îòñóòñòâóþùèå â âûðà-
æåíèè äëÿ çàòðàâî÷íîãî ñïåêòðà (22).
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Ðèñ. 4: Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ω̃(q) äëÿ p = 0.04 ñ ó÷åòîì ïåðåíîðìèðîâîê
(γ = 0.025, λ = −1.1). Òåìïåðàòóðà T/J = 0.1 (T ∼ 100K äëÿ J ∼ 100 meV ).

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ Ãðèíà ïðèíèìàåò âèä

Gz(q, ω) =
Fq

ω2 − ω̃2
q + iωγ

, (26)

è ñîäåðæèò äâà ïàðàìåòðà � γ è λ. Ïðîöåäóðà ñàìîñîãëàñîâàííûõ
âû÷èñëåíèé îñòàåòñÿ ïðåæíåé. Ìíèìàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé
âîñïðèèì÷èâîñòè χ(q, ω) = −Gz(q, ω) â ðåçóëüòàòå èìååò âèä

Imχ(q, ω) =
γωFq

(ω2 − ω̃2
q)

2 + γ2ω2 (27)

Â ïðåäåëå ìàëîãî äîïèðîâàíèÿ p → 0 ùåëü â ÀÔÌ òî÷êå Q ïðè
T → 0 çàêðûòà (â ñîãëàñèè ñ òåîðåìîé Ìåðìèíà-Âàãíåðà). Ñ ðîñòîì
ôðóñòðàöèè äëÿ íóëåâûõ ïåðåíîðìèðîâîê γ = λ = 0 ùåëü îòêðû-
âàåòñÿ ïðè T → 0 ïðè äîñòèæåíèè p = p∗ ≈ 0.09. Ó÷åò çàòóõàíèÿ
γ óìåíüøàåò ùåëü, òî åñòü óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå p∗.

Íà Ðèñ.4 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ω̃(q) äëÿ p = 0.04, T = 0.1, γ = 0.025 è
λ = −1.1 (T ∼ 100K äëÿ J ∼ 100 meV ). Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ôðóñòðà-
öèè p = 0.04 � íàèìåíüøåå èç ðàññìàòðèâàåìûõ � ìû ñâÿçûâàåì ñ äè-
ýëåêòðè÷åñêîì ïðåäåëîì â êóïðàòàõ. Âèäíî, ÷òî âáëèçè ùåëè ñïåêòð
ïî÷òè ëèíååí ïî q̃ = |q−Q| äî ω0 ∼ 1.5. Äëÿ J = 120 meV ñêîðîñòü
ñïèíîâûõ âîëí ~c ≈ 900 meV Å, ÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòó [5].

Ìîæíî òàêæå óáåäèòüñÿ, ïðè ëþáîì ôèêñèðîâàííîì q íàáëþäàåòñÿ
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Ðèñ. 5: Ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü χ2D(ω) äëÿ ôðóñòðàöèè p = 0.04
è ëèíåéíîãî ïî òåìïåðàòóðå çàòóõàíèÿ γ = 0.25T . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � T = 0.1J ,
λ = −1.0, ïóíêòèðíàÿ � T = 0.3J , λ = 2.01/3. Ùåëè â ÀÔÌ òî÷êå ðàâíû ∆Q(T =
0.1J) = 0.048J , ∆Q(T = 0.3J) = 0.134J , (J ∼ 100 meV ).

õîðîøî îïðåäåëåííûé ÷àñòîòíûé ïèê Imχ(q, ω), êîòîðûé îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñïåêòðîì ω̃(q).

Â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [17] ω̃(q) äåìîíñòðèðóåò ñåäëîâóþ îñî-
áåííîñòü âáëèçè q = Q/2 (ω̃(q =(0, π) > ω̃(q =(π/2, π/2))). Îòìåòèì,
÷òî â ðàìêàõ ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñîáåííîñòè íåîá-
õîäèì ÔÌ îáìåí J2 íà âòîðûõ ñîñåäÿõ ñ p ≤ −0.1 [17]. Ýòî ïëîõî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ôèçè÷åñêîé èäååé î ôðóñòðàöèè (ïîëîæèòåëüíîì îáìåíå
âòîðûõ ñîñåäåé) êàê ìåõàíèçìå ðàçðóøåíèÿ äàëüíåãî ïîðÿäêà. Êëà-
ñòåðíûå ðàñ÷åòû [18] òàêæå äàþò â äèýëåêòðè÷åñêîì ïðåäåëå J2 > 0.

Íà Ðèñ.5 ïîêàçàíà χ2D(ω) ïðè òîé æå ôðóñòðàöèè p = 0.04 è ëèíåé-
íîì ïî òåìïåðàòóðå çàòóõàíèè γ = 0.25T äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: T = 0.1,
λ = −1.0 è T = 0.3, λ = 2.01/3. Çíà÷åíèÿ λ âûáèðàëèñü èç óñëîâèÿ,
÷òîáû ðåçóëüòèðóþùàÿ ùåëü â òî÷êå Q òàêæå áûëà ïðèáëèçèòåëüíî
ëèíåéíîé ïî T : ∆Q(T = 0.1) = 0.048, ∆Q(T = 0.3) = 0.134. Êàê áóäåò
ïîêàçàíî íèæå, â ïðåäåëå ìàëîé ôðóñòðàöèè ëèíåéíîñòü çàòóõàíèÿ è
ùåëè � íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñêåéëèíãà. Ïðåäñòàâëåííàÿ χ2D(ω) äå-
ìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [5] � îíà ïî÷òè
ïîñòîÿííà â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò è ðàñòåò ïðè ω & 150 meV .

×èñëåííîå íàõîæäåíèå äëÿ p = 0.04 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè f(ω/T ) (16) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêåéëèíã
õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ è ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîäãîíêîé â
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La1.96Sr0.04CuO4 [7] fex(ω/T ) = (2/π) arctg{0.43(ω/T ) + 10.5(ω/T )3},
åñëè çàòóõàíèå ëèíåéíî ïî T (â äàííîì ñëó÷àå γ = 0.25T ). Ïðè îòêëî-
íåíèè îò ýòîãî óñëîâèÿ ñêåéëèíã íàðóøàåòñÿ. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò
ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè ôðóñòðàöèè p = 0.1 (ìû ñâÿçûâàåì ýòîò ñëó÷àé
ñ íåäîäîïèðîâàííûì ðåæèìîì â êóïðàòàõ [10]). Ïðè âûáîðå γ = T è
λ = 0 õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñêåéëèíãîâûå êðèâûå äëÿ êóïðàòîâ ñ
ïðîìåæóòî÷íûì äîïèðîâàíèåì fex(ω/T ) = ( 2

π) arctg{a(ω/T )}, a ∼ 1
[8, 9, 10]. Îòêëîíåíèå γ(T ) îò ëèíåéíîñòè ðàçðóøàåò ñêåéëèíã.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ p ÷èñëåííûå ðåçóëüòà-
òû äåìîíñòðèðóþò ñêåéëèíã χ2D(ω, T ), åñëè γ ëèíåéíà ïî T . Ïðè
p ¿ 1 ýòî ìîæíî ïîêàçàòü àíàëèòè÷åñêè. Îñíîâíîé âêëàä â χ2D(ω)
ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ ÷àñòîòàõ äàåò îáëàñòü âáëèçè òî÷êè Q:
q̃ = |q−Q| ≤ q̃0, ãäå cq̃0 ∼ J � íàèáîëüøèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð çàäà÷è (âêëàä îò îêðåñòíîñòè q = 0 ïîäàâëÿåòñÿ ÷èñëèòåëåì Fq

(21)). Òîãäà ðàçëîæåíèå ñïåêòðà ω̃2(q) ≈ ∆2 + c2q̃2 (∆ ≡ ∆Q), è â
îáëàñòè ω < ω0 = cq̃0 íåòðóäíî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå (15), (27).

Ïîëó÷åííîå ãðîìîçäêîå âûðàæåíèå â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ïðåäåëå
∆2, ω2, γ2 ¿ c2q̃2

0 ïðèîáðåòàåò âèä

χ2D(ω) =
Fq

4πc2

[
Φ(ω, ∆, γ); θ < 1

π + Φ(ω, ∆, γ); θ > 1

]
(28)

Φ(ω, ∆, γ) ≈ arctg

{
γω

(∆2 − ω2)

}
= arctg

{
( γ

T )ω
T

((∆
T )2 − (ω

T )2)

}
(29)

θ = (c2q̃2
0 + ∆2 − ω2)(ω2 −∆2)γ−2ω−2 (30)

Âûðàæåíèå (28) äîêàçûâàåò, ÷òî ëèíåéíîñòè ùåëè è çàòóõàíèÿ ïî òåì-
ïåðàòóðå γ = αT è ∆ = βT íåîáõîäèìû äëÿ ñêåéëèíãà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ (28), îïðåäå-
ëÿåòñÿ Θ-ôóíêöèåé Θ(θ) ' Θ(ω2 − ∆2) = Θ((ω

T )2 − β2). Òîãäà ñêåé-
ëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ ïðèîáðåòàåò âèä

f̃(
ω

T
) = Θ((

ω

T
)2 − β2) +

1

π
arctg

{
αω/T

(β2 − (ω/T )2)

}
(31)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäãîí-
êàì ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî àðêòàíãåíñà èëè àðêòàíãåíñà îò êóáè÷åñêîãî
ïîëèíîìà, çäåñü ïîëó÷àåòñÿ àðêòàíãåíñ "ñ ïåðåêëþ÷àòåëåì" (ïåðåêëþ-
÷åíèå ïðîèñõîäèò ïðè ω = ∆), ñîäåðæàùèé, ê òîìó æå, ìèêðîñêîïè÷å-

24



ñêóþ èíôîðìàöèþ î ∆ è γ. Ýòà ôóíêöèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîä-
áîðå ïàðàìåòðîâ α è β î÷åíü õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ñêåéëèíã êàê ïðè ìàëîì, òàê è ïðè ïðîìåæóòî÷íîì äîïèðîâàíèè
(íàïîìíèì, ÷òî âñå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ f(ω/T ) ïîëó÷åíû ïðè
γ ∼ T è òàêîì âûáîðå λ(T ), ÷òîáû ðåçóëüòèðóþùàÿ ùåëü òîæå áûëà
ëèíåéíîé ïî òåìïåðàòóðå ∆ ∼ T ).

Èòàê, â ðàññìîòðåííîì àíàëèòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè χ2D(ω) (à ñ
íåé è ñêåéëèíãîâàÿ ôóíêöèÿ f̃(ω/T )) ïðè ω . J îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì (31) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòóïåíüêó, îáðàùàþùóþñÿ â íîëü
ïðè ω ∼ ∆ è ðàçìûòóþ íà øèðèíó ∼ γ. Îäíàêî èçìåðåíèÿ ïðè ãå-
ëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ â ñëàáîäîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ äåìîíñòðèðóþò
îòêëîíåíèå îò òàêîãî ïîâåäåíèÿ � íà ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ χ2D(ω)
íà÷èíàåò ðàñòè è ëèøü çàòåì îáðàùàåòñÿ â íîëü [7, 8, 9].

Ýòî òàêæå íåòðóäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü àíàëèòè÷åñêè, åñëè ñ÷è-
òàòü, ÷òî â î÷åíü óçêîé îêðåñòíîñòè Q ñïåêòð óïëîùàåòñÿ ïî îòíîøå-
íèþ ê äèðàêîâñêîìó âèäó (ω̃2(q) ≈ ∆2+c2q̃2), òî åñòü äëÿ ω < ω̃0 ¿ ω0

ñïåêòð èìååò âèä ω̃2(q) ≈ ∆2 + µ2q̃4. Îòìåòèì, ÷òî ðàçëîæåíèå (22),
â òîì ÷èñëå è ñ ó÷åòîì γ- è λ-ïåðåíîðìèðîâîê, íå ïðèâîäèò ê òàêîìó
âèäó, òî åñòü çäåñü ïðåäïîëîæåíî íàëè÷èå åùå îäíîé äåéñòâèòåëüíîé
ïåðåíîðìèðîâêè M

′. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðèðîâàíèå ïî dq (êàê è âû-
øå, ñ òî÷íîñòüþ äî óñðåäíåíèÿ ìåäëåííîé ôóíêöèè Fq) òàêæå ìîæ-
íî ïðîâåñòè àíàëèòè÷åñêè. Íå ïðèâîäÿ îêîí÷àòåëüíîãî ãðîìîçäêîãî
îòâåòà, îòìåòèì ëèøü, ÷òî â íåì ìîæíî ÿâíî óêàçàòü íà ñëàãàåìîå,
ñîäåðæàùåå ïðè ìàëûõ ω ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ∼ 1/ω, êàê ýòî è
íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [7, 8, 9]. ×èñëåííûé ðàñ÷åò χ2D(ω) íà
îñíîâå âûðàæåíèÿ (27) ñ óïëîùåííûì âáëèçè òî÷êè Q ñïåêòðîì âîñ-
ïðîèçâîäèò ïîëó÷åííûé àíàëèòè÷åñêèé ðåçóëüòàò.

Ñ ðîñòîì ôðóñòðàöèè ùåëü â òî÷êå Q ðàñòåò, à â òî÷êå X � ïàäàåò.
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ôðóñòðàöèè p = 0.28, ïðè êîòîðîì ∆Q ≈ ∆X, ìû
ñâÿçûâàåì ñî ñëó÷àåì îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ â êóïðàòàõ. Â ýòîé
îáëàñòè ñòðóêòóðíûé ôàêòîð cq óæå íå ÿâëÿåòñÿ óçêèì ïèêîì âîêðóã
òî÷êè Q, à èìååò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûé âèä.

Â 2D ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà ñî âçàèìîäåéñòâèåì ïåðâûõ è âòîðûõ áëè-
æàéøèõ ñîñåäåé â ñëó÷àå p → 0 ðåàëèçóåòñÿ øàõìàòíàÿ ôàçà, à äëÿ
p → 1 � ñòðàéï-ôàçà. Ïðè T = 0 â îáîèõ ïðåäåëàõ ñóùåñòâóåò äàëüíèé
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Ðèñ. 6: Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð cq ïðè áîëüøîé ôðóñòðàöèè p = 0.28. Òåìïåðàòóðà
T = 0.025, γ = 0.4, λ = 10.01/3. Íà âñòàâêå � óçêèé ïèê cq ïðè ìàëîé ôðóñòðàöèè
p = 0.1 (T = 0.1, γ = 0.08, λ = 0), ïðè ìåíüøèõ T è p ïèê cq åùå îñòðåå.

ïîðÿäîê, è ñïèíîâûå êîððåëÿòîðû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ èìåþò âèä

cNeel
r→∞ = c∞(−1)nx+ny ; (32)

cstripe
r→∞ = c∞(1/2)[(−1)nx + (−1)ny ]; r = nxgx + nygy

(gx, gy � âåêòîðà áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïî ãîðèçîíòàëè è ïî âåðòèêàëè).
Ïåðâîìó ñëó÷àþ îòâå÷àåò çàêðûòàÿ ùåëü â òî÷êå Q, âòîðîìó � â

òî÷êå X. Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð � îñòðûé ïèê âîêðóã ñîîòâåòñòâóþùåé
òî÷êè. Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ùåëü îòêðûâàåòñÿ, äàëüíèé ïîðÿ-
äîê èñ÷åçàåò, c∞ â (32) ïåðåõîäèò â óáûâàþùóþ ôóíêöèþ r, ñòðóê-
òóðíûé ôàêòîð ðàçìûâàåòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà îáðàòíîé êîððåëÿ-
öèîííîé äëèíû ξ−1. Â îáëàñòè æå ïðîìåæóòî÷íûõ ôðóñòðàöèé, âî-
ïåðâûõ, äàëüíèé ïîðÿäîê íàðóøåí óæå ïðè T = 0, âî-âòîðûõ, "ìîòè-
âû"íååëåâñêîé è ñòðàéï ôàç ïðèñóòñòâóþò ñ ñîïîñòàâèìûìè âåñàìè.
Ïîýòîìó ñòðóêòóðíûé ôàêòîð cq ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ
ðàçìûòûõ ïèêîâ âîêðóã Q è X. cq ïðè p = 0.28 ïðåäñòàâëåí äëÿ
òåìïåðàòóðû T = 0.025 íà Ðèñ.6 (çíà÷åíèÿ ïåðåíîðìèðîâîê γ = 0.4,
λ = 10.01/3, êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà cq îò íèõ íå çàâèñèò ñëàáî).

Êîððåêòíî ââåñòè â ýòîé ñèòóàöèè êîððåëÿöèîííóþ äëèíó íåëüçÿ,
ìîæíî ëèøü ãîâîðèòü, ÷òî ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèè ñîõðàíÿþòñÿ íà
ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè.
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Ðèñ. 7: Q -ïèêè (ìíèìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè â ÀÔÌ òî÷êå Imχ(Q, ω)) äëÿ
ñëó÷àÿ ôðóñòðàöèè p = 0.28. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ T/J = 0.025, ïóíêòèð � T/J = 0.05.
Çàòóõàíèå γ = 0.38 + 0.8T , ïàðàìåòð λ = 10.01/3. Ïðè ïåðåñ÷åòå â àáñîëþòíûå
åäèíèöû èñïîëüçîâàíî J1 = (1 − p)J = 140 meV . Íà âñòàâêå: χ2D(ω) � ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ è χ2D(ω)(2nBose + 1) � øòðèõ-ïóíêòèð äëÿ ñëó÷àÿ T/J = 0.05.

×òî æå êàñàåòñÿ âîñïðèèì÷èâîñòè χ2D, òî èíòåãðàë äëÿ íåå äàæå è
ïðè T → 0 óæå íå îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì òîëüêî îò îêðåñòíîñòè Q, è
àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì.

Äëÿ p = 0.28 õàðàêòåðèñòèêè ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ÷èñëåííî íàõî-
äÿòñÿ íà îñíîâå (27) è ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ êóïðàòîâ,
áëèçêèõ ê îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûì. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ òåì-
ïåðàòóð T = 0.025 è 0.05. Çàòóõàíèå âçÿòî â âèäå γ = 0.38 + 0.8T , â
îòëè÷èå îò ïðåäåëà ìàëîé ôðóñòðàöèè, çäåñü γ íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ
ïðè T → 0. Âòîðîé ðåíîðìèðîâî÷íûé ïàðàìåòð λ = 10.01/3. Çíà÷åíèÿ
γ è λ âûáèðàëèñü òàê, ÷òîáû íàèëó÷øèì âîçìîæíûì îáðàçîì óäî-
âëåòâîðèòü ýêñïåðèìåíòó. Äëÿ T = 0.025 è 0.05 ùåëè ∆Q = 0.197,
∆X = 0.179 è ∆Q = 0.228, ∆X = 0.210, ñîîòâåòñòâåííî.

Íà Ðèñ.7 ïðåäñòàâëåíû äëÿ ýòèõ òåìïåðàòóð Q-ïèêè, òî åñòü
Imχ(Q, ω). Îíè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [11], â
òîì ÷èñëå âîñïðîèçâîäèòñÿ íàèáîëåå çàìåòíûå ÷åðòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ Q-ïèêîâ: ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû,
øèðèíà ïèêîâ ïîðÿäêà ùåëè (òî åñòü "ïëîõèå" êâàçè÷àñòèöû).

Ñïåêòð ω̃q äëÿ T = 0.05 ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ.8. Âàæíîé ÷åðòîé
ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñåäëîâûõ òî÷åê îêîëî q =(π; π/2); (π/2; π),
êðîìå òîãî, ñïåêòð ñëàáî ìåíÿåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ X−Q. Ïîýòî-
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Ðèñ. 8: Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ω̃(q) äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøîé ôðóñòðàöèè p =
0.28 ñ ó÷åòîì ïåðåíîðìèðîâîê (γ = 0.42, λ = 10.11/3). Òåìïåðàòóðà T/J = 0.05.

ìó ìàêñèìóì χ2D(ω) ôîðìèðóåòñÿ íà ÷àñòîòàõ ∼ ∆Q ∼ ∆X (òî÷íåå
ïðè ω & 2 ÷ 3 ∆Q). Ýòî âèäíî íà âñòàâêå ê Ðèñ.7, ãäå èçîáðàæåíû
χ2D(ω) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è χ2D(ω)(2nBose + 1) (øòðèõ-ïóíêòèð) äëÿ
T = 0.05 (çäåñü èñïîëüçîâàíî J1 = (1 − p)J = 140 meV ). Òàêîå ïîâå-
äåíèå χ2D(ω) áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà äëÿ êóïðàòîâ [19]:
ìàêñèìóì χ2D(ω) ïðè ω ≈ 60 meV , ïàäåíèå ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå íà
ω ≈ 200 meV .

Òàêèì îáðàçîì, êàðòèíà ýâîëþöèè ñïèíîâîãî ñïåêòðà äâóìåðíîé
ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà îò íååëåâñêîé ôàçû â ñòîðîíó
ñòðàéï-ôàçû ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè âñå îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ÷åðòû ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè â êóïðàòàõ â äèàïàçîíå îò äè-
ýëåêòðè÷åñêîãî äî îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî ðåæèìà. Ñóùåñòâåííî,
÷òî íå èñïîëüçóåòñÿ íèêàêîé ìîäåëüíûé ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäå-
íèé � ñïåêòð è χ(q, ω) åñòü ðåçóëüòàò ñàìîñîãëàñîâàííûõ âû÷èñëåíèé.

×åòâåðòàÿ ãëàâà , íîñÿùàÿ áîëåå ìîäåëüíûé õàðàêòåð, ïîñâÿùå-
íà ðàññìîòðåíèþ íåñêîëüêèõ õîðîøî èçâåñòíûõ íèçêîðàçìåðíûõ ñèëü-
íî êîððåëèðîâàííûõ ìîäåëåé. Â êàæäîì ñëó÷àå ñî ñòîðîíû ïðåäåëà
ñèëüíîé êîððåëÿöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíêóðåíöèÿ îñíîâíûõ ñîñòîÿ-
íèé ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàíäàðòíîãî àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîãî è áåñïîäðåøåòî÷íîãî ñ ÀÔÌ êîððåëÿöèÿìè.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ãëàâû ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ñèëüíîêîð-
ðåëèðîâàíàÿ ìîäåëü � ìîäåëü Õàááàðäà (1) ñ îäíèì ýëåêòðîíîì íà
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óçåë â 1D ñëó÷àå (äëÿ êîòîðîé èçâåñòíî òî÷íîå ðåøåíèå). Ðàçâèò ìå-
òîä � ãèáðèä ðåíîðìãðóïïû â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå è âàðèàöèîííîãî
ïîäõîäà � íàõîæäåíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ïðåäåëå ñèëü-
íîé êîððåëÿöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèåé âîçìóùåíèé è ñòàíäàðòíûìè
âàðèàöèîííûìè ïîäõîäàìè ìåòîä ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò ýíåðãèþ. Âî
âñåì èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ îòêëîíåíèå îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ íå ïðåâû-
øàåò 7%. Ìåòîä äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà áîëåå âûñîêóþ ðàçìåðíîñòü.

Íà ïåðâîì ýòàïå çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ áëîêà K(0) èç d óçëîâ.
Â ïðîñòðàíñòâå ôóíêöèé ñ ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ, ðàâíûì ÷èñëó óçëîâ,
ñòðîèòñÿ ñîñòîÿíèå |l(0)〉 ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ýíåðãèè ε(0), áëèçêèì
ê ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áëîêà. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå äâà áëîêà
K(0) îáúåäèíÿþòñÿ â áëîê K(1) èç 21d óçëîâ. Äëÿ êàæäîãî èç áëîêîâ
K(0) ñòðîÿòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ d+1 è d−1 ýëåêòðîíàìè |l(0)〉, |l(0)〉, êîòîðûå
ïîëó÷àþòñÿ èç |l(0)〉 â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ìåæáëî÷íîãî ïåðåñêîêà t

(1)
αβ .

Äëÿ óäâîåííîãî áëîêà K(1) âûáèðàåòñÿ ïðîáíàÿ âàðèàöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ |l(1)〉, îáðàçîâàííàÿ èç |l(0)〉, |l(0)〉, |l(0)〉 ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì
ýëåêòðîíîâ � îäèí ýëåêòðîí íà óçåë. Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû ôóíêöèè
|l(1)〉, ìèíèìèçèðóåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè ε(1). Çàòåì îáúåäèíÿåì
äâà áëîêà K(1) â áëîê K(2) èç 22d óçëîâ è ïðîäåëûâàåì àíàëîãè÷íóþ
ïðîöåäóðó. È òàê äàëåå.

Êîððåêòíîå ïîñòðîåíèå |l(0)〉 õîðîøî ó÷èòûâàåò áëèæíèé ïîðÿäîê,
òî åñòü ïðåäåë t ¿ U . Íî, ïîñêîëüêó âîçíèêàþùèå íà r-òîì øàãå âîç-
áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ è íà ïîñëåäóþùèõ øàãàõ, íåïëîõî
îïèñûâàåòñÿ è ïðåäåë ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ t À U . Âñå ìàòðè÷íûå
ýëåìåíòû âû÷èñëÿþòñÿ òîëüêî íà ïåðâîì øàãå, èòåðàöèîííîå âûðàæå-
íèå èìååò ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêèé âèä è äàåò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü äëÿ
ε0. Îäíîìåðíîñòü ñèñòåìû íåïðèíöèïèàëüíà äëÿ ýòîé ñõåìû. Ýíåðãèÿ
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå ïàðàìåòðà t/U .

Ìåòîä ðåàëèçîâàí â äâóõ âàðèàíòàõ: äëÿ ñòàðòîâîãî áëîêà èç äâóõ
óçëîâ (áëî÷íàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ òî÷íî) è èç ÷åòûðåõ óçëîâ (òî÷íîå
ðåøåíèå çàòðóäíåíî, ñòðîèòñÿ ïðèáëèæåííîå íåôàêòîðèçóåìîå ñîñòî-
ÿíèå, îñòàþùååñÿ âàðèàöèîííûì). Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ ýíåðãèè îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðåäåëàõ t ¿ U è t À U ïîëó÷àåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî, ε ≈ −2.50t2/U è ε ≈ −1.15t. Òî÷íîå ðåøåíèå [3] ïðèâîäèò ê
ε ≈ −2.77t2/U è ε ≈ −1.27t. Ñóùåñòâåííî, ÷òî â íàèáîëåå èíòåðåñíîì
ñëó÷àå t ¿ U òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî t/U è ìíîæåñòâî ýêâèâàëåíò-
íûõ åé â ýòîì ïðåäåëå ìåòîäîâ (íàïðèìåð, ðåíîðìãðóïïà â ïðÿìîì
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ïðîñòðàíñòâå, âàðèàöèîííûå ìåòîäû â k-ïðîñòðàíñòâå è ïðÿìîì ïðî-
ñòðàíñòâå), äàþò ãîðàçäî õóäøåå çíà÷åíèå ε0 ≈ −2t2/U .

Â ñëó÷àå áîëüøåãî ñòàðòîâîãî áëîêà ðàçâèòûé ìåòîä äàåò, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ε ≈ −2.57t2/U è ε ≈ −1.183t, òî åñòü åùå ïðèáëèæàåòñÿ ê
òî÷íîìó ðåøåíèþ. Ïîñòðîåííûå ñîñòîÿíèÿ, êàê è âî âòîðîé ãëàâå, íå
ÿâëÿþòñÿ äâóõïîäðåøåòî÷íûìè, âñå óçëû ýêâèâàëåíòíû, ñðåäíèé ñïèí
íà óçëå ðàâåí íóëþ, îäíàêî â ñèñòåìå ñîõðàíÿþòñÿ ÀÔÌ êîððåëÿöèè.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïîõîæåå ïîñòðîåíèå ïðîäåëàíî äëÿ îäíîìåð-
íîé íåâûðîæäåííîé ðåãóëÿðíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà [20, 21] (ñ ó÷åòîì
âíòóðèóçåëüíîãî s−f îáìåíà). Äëÿ áëî÷íîé çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ àáñî-
ëþòíî àíàëîãè÷íû ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ (òîëüêî áîëåå ãðîìîçäêèå).
Îäíàêî íà ñëåäóþùåì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä �
ïðîáíàÿ âàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ âèäà

|Ψ〉 = P̂N

∏
m

Âm|0〉; Âm = 1 + Ẑ(2)
m +

∑

i,j

∑
m±1

δmn
ij Z

(1)
mi Z

(3)
nj (33)

Ẑ(2)
m |0〉 = |2m〉; Z

(1)
mi |0〉 = |1mi〉; Z

(3)
nj |0〉 = |3mj〉

çäåñü m, n íóìåðóþò áëîêè, |0〉 � âàêóóì, δmn
ij � âàðèàöèîííûå ïàðàìåò-

ðû, P̂N � ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð íà ïîäïðîñòðàíñòâî ñ ÷èñëîì ýëåê-
òðîíîâ, ðàâíûì ÷èñëó óçëîâ N . Ýòà ôóíêöèÿ ó÷èòûâàåò äëÿ êàæäîãî
äâóõóçåëüíîãî áëîêà: îñíîâíîå ñîñòîÿíèå |2m〉 ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè è
âñå ñîñòîÿíèÿ |1mi〉 ñ îäíèì è |3mj〉 ñ òðåìÿ ýëåêòðîíàìè. Âàðèàöèîí-
íàÿ ýíåðãèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîé àâòîðîì ãðàôè÷åñêîé
ïðîöåäóðû. Ýòà ïðîöåäóðà ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåò îäíîìåðíîñòü, íî
ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå âàðèàöèîííîãî âû-
ðàæåíèÿ òî÷íîå ñîêðàùåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè

ε =
〈Ψ|Ĥ|Ψ〉
〈Ψ|Ψ〉 = (34)

=
ε(2) + 2x

∑
ij(ε

(1)
i + ε

(3)
j )δ2

ij − 4tx
∑

ij δij〈2|ĉ+
β↑|1i〉〈2|ĉα↓|3j〉

1 + 4x
∑

ij δ2
ij

ãäå x óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 1 = x + 2x2 ∑
ij δ2

ij; δij = δm m+1
ij ; ε(2),

ε
(1)
i , ε

(3)
j � ýíåðãèè ñîñòîÿíèé |2〉, |1i〉, |3j〉. Ñîñòîÿíèÿ , êàê è â äðóãèõ

ðàçäåëàõ ãëàâû, ñòðîÿòñÿ ïóòåì äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà áëîêà
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Ôóíêöèÿ |Ψ〉 è ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ε (à, ñëåäîâàòåëüíî,
è ñîñòîÿíèÿ |2〉, |1i〉, |3j〉) íàõîäèëèñü äëÿ ÔÌ è ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèé
(ëîêàëèçîâàííûõ f -ýëåêòðîíîâ). Â ÔÌ ñëó÷àå ÷èñëî ñîñòîÿíèé |1i〉 �
4, |3j〉 � òîæå 4, â ÀÔÌ ñëó÷àå èõ ÷èñëî, ñîîòâåòñòâåííî, 8 è 18.

Â ïðèáëèæåíèè (g/∆)4 ïîëíîå âûðàæåíèå (34) ìîæíî àíàëèòè÷å-
ñêè ïðîâàðüèðîâàòü ïî δij è ñðàâíèòü ýíåðãèè εF εA äëÿ ÔÌ è ÀÔÌ
ïîðÿäêà. Ðåçóëüòàò: ïðè J < J0 ≈ 4g2∆

∆2−t2 îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû
àíòèôåððîìàãíèòíî ñ ∆ε = εA − εF ≈ 2g2t2

(∆2−t2)2 (J − J0), ïðè J > J0 �
ôåððîìàãíèòíî. Àíàëèç âîëíîâîé ôóíêöèè (33) ïîêàçûâàåò:

i. â ÔÌ ôàçå ñðåäíåå ÷èñëî f -ýëåêòðîíîâ íà óçëå â ïîðÿäêå (g/∆)4

ìåíüøå, ÷åì â ÀÔÌ, òî åñòü ïåðåõîä ÔÌ→ÀÔÌ äîëæåí ïðîèñõîäèòü
ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà

ii. â ÀÔÌ ñîñòîÿíèè êâàäðàò ïîëíîãî ìîìåíòà íà óçëå ìåíüøå 3/4,
à â ÔÌ � áîëüøå 3/4.

iii. äëÿ ïîñòðîåííîãî ÀÔÌ ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðíî ðàâåíñòâî íóëþ
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè ïîëíîãî ñïèíà íà óçëå ïðè íåíóëåâûõ
ÀÔÌ ñïèíîâîì êîððåëÿòîðå 〈n̂↑i n̂↓j〉−〈n̂↑i 〉〈n̂↓j〉 è çàðÿäîâîì êîððåëÿòî-
ðå 〈n̂in̂j〉 − 〈n̂i〉〈n̂j〉.

Ïðîáíàÿ ôóíêöèÿ (33) äàåò ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé
ùåëè, ðàâíîå ∆− 2t.

Ñëåäóþùàÿ ìîäåëü, ðàññìîòðåííàÿ â òðåòüåì ïàðàãàôå ãëàâû �
S = 1/2 ãåéçåíáåðãîâñêèé àíòèôåððîìàãíåòèê íà 2D òðåóãîëüíîé ðå-
øåòêå (c ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé)

Ĥ = J1

∑

NN

−→
S i
−→
S j + J2

∑

NNN

−→
S i
−→
S j (35)

çäåñü J1 è J2 � (àíòèôåððîìàãíèòíûå) îáìåííûå êîíñòàíòû J2 = αJ1.
Ìîäåëü èíòåðåñíà íå òîëüêî èç-çà íåðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ íà ýêñ-

ïåðèìåíòå òðåóãîëüíûõ ñòðóêòóð, íî è ïîòîìó, ÷òî ýòî ìèíèìàëüíî
âîçìîæíàÿ ðåàëèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôðóñòðàöèè � â òðåóãîëüíîé
ðåøåòêå íååëåâñêîå ñîñòîÿíèå íåâîçìîæíî â ïðèíöèïå. Õîòÿ òðåóãîëü-
íàÿ ðåøåòêà � "ðîäèíà"RVB (èìåíî äëÿ íåå â ïèîíåðñêîé ðàáîòå [22]
áûëî ïðåäïîëîæåíî ñóùåñòâîâàíèå áåñïîäðåøåòî÷íîãî àíòèôåððîìàã-
íåòèêà) â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå àðãóìåíòîâ â ïîëüçó
òîãî, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ òðåõïîäðåøåòî÷íàÿ 120◦-ñòðóêòóðà ñîõðàíÿåò-
ñÿ è â êâàíòîâîì ñëó÷àå (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [23]). Ê àíàëîãè÷íîìó
âûâîäó ïðèâîäèò è ðàçâèâàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå áëî÷íûé ìåòîä.
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Êàê è â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ, ñíà÷àëà ñòðîÿòñÿ òî÷íûå ñîá-
ñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ òðåóãîëüíèêà. Âñåãî èõ âîñåìü: äâà âûðîæ-
äåííûõ äóáëåòà ñ ïîëíûì ñïèíîì áëîêà I = 1/2 è ýíåðãèåé ε = −3/4
è êâàðòåò ñ I = 3/2, ε = 3/4. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ âàðèàöèîííîãî
ñîñòîÿíèÿ âñåé ñèñòåìû ïðîñòà � êëàññè÷åñêàÿ 120◦-ñòðóêòóðà çàïèñû-
âàåòñÿ â ïîëó÷åííîì ïîëíîì áàçèñå ñîñòîÿíèé áëîêà, äàëåå êîýôôèöè-
åíòû â ëèíåéíûõ êîìáèíàöèÿ îòïóñêàþòñÿ, ñòàíîâÿñü âàðèàöèîííûìè
ïàðàìåòðàìè. Àíàëîãè÷íîå ïîñòðîåíèå ïðîäåëàíî è äëÿ ñòðàéï ôàçû,
êîòîðàÿ â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ðåàëèçóåòñÿ ïðè α > 0.125.

Ïîëó÷åííîå ñîñòîÿíèå íå íåñåò ÷åðòû RVB � óçëû íå ýêâèâàëåíòíû,
è õîòÿ ñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííûì äëÿ îïåðàòîðà óçåëüíîãî
ñïèíà, ñðåäíèå ñïèíû óçëîâ îáðàçóþò 120◦ êàðòèíêó (äëèíà óçåëüíûõ
ñïèíîâ S =

√
〈Si〉2 ∼= 0.48). Ýíåðãèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ çíà÷èòåëüíî íè-

æå ýíåðãèè ïîëóêëàññè÷åñêîé 120◦-ñòðóêòóðû. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü
è äëÿ ñòðàéï-ôàçû, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ïà-
ðàìåòðå α. Òî÷êà ïåðåõîäà â ñòðàéï-ôàçó òàêæå çàìåòíî ñäâèãàåòñÿ
� ñ α = 0.125 äî α ' 0.1. Ðàññìîòðåíèå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ñïèíîâûå ôëóêòóàöèè íå ðàçðóøàþò ñîñòîÿíèå â òî÷êå
ïåðåõîäà, òî åñòü ïåðåõîä � ïåðâîãî ðîäà.

Ñëåäóþùèé ïàðàãðàô ÷åòâåðòîé ãëàâû ïîñâÿùåí ìîäåëè ñ äâóìÿ
ñïèíîâûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû íà êàæäîì óçëå, ñ ãàìèëüòîíèàíîì

Ĥ = J
∑

〈ij〉
sisj + I

∑

〈ij〉
τiτj + K

∑

〈ij〉
(sisj)(τiτj) (36)

s, è τ � îïåðàòîðû ñî ñïèíîâûìè êîììóòàöèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè.
Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå ìîäåëè èçèíãîâñêîãî òèïà

Àøêèíà-Òåëëåðà (Ashkin-Teller) íà èçîòðîïíûé ñëó÷àé. Òàêîé æå ãà-
ìèëüòîíèàí âîçíèêàåò â ðàññìîòðåííîì âûøå áëî÷íîì ìåòîäå, êîãäà
íèæíèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè áëîêà îáðàçóþò äâà äóáëåòà, âñòðå÷à-
åòñÿ îí è â äðóãèõ çàäà÷àõ. Ìîäåëü èíòåðåñíà òåì, ÷òî ôðóñòðàöèÿ
çäåñü èìååò íå ãåîìåòðè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå è âîçíèêàåò íå áëàãî-
äàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ äàëüíèõ ñîñåäåé � åå èñòî÷íèêîì ñëóæèò âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè.

Ñíà÷àëà ñòîèòñÿ êëàññè÷åñêàÿ è ïðîñòåéøàÿ ñðåäíåïîëåâàÿ (êîãäà
÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîèçâåäåíèå ñðåäíèõ ïî ïîä-
ïðîñòðàíñòâàì) ôàçîâûå äèàãðàììû. Äàëåå çàäà÷à äëÿ ÀÔÌ ÷àñòè
ôàçîâîé äèàãðàììû ðåøàåòñÿ â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ïîäõîäå,
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ïîäðîáíî èçëîæåííîì â òðåòüåé ãëàâå. Òî åñòü â îáîèõ ïîäïðîñòðàí-
ñòâàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ ñðåäíåãî ñïèíà íà óçëå è ñôåðè-
÷åñêàÿ ñèììåòðè÷íîñòü ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ (à äàëüíèé ïîðÿ-
äîê îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîâåäåíèþ ýòèõ êîððåëÿòîðîâ íà áåñêîíå÷íîñòè).
Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñïèíîâûé êîíñòðåéíò ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ òî÷-
íî. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå âîñüìè ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé ñ
âîñåìüþ íåèçâåñòíûìè, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî.

Ïîëó÷åííàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé
è ñòàíäàðòíîé ñðåäíåïîëåâîé. Ìåæäó îáëàñòÿìè ñ äàëüíèì ìàãíèò-
íûì ïîðÿäêîì âîçíèêàåò ïîëîñà, â êîòîðîé äàëüíèé ïîðÿäîê â îáåèõ
ïîäñèñòåìàõ îòñóòñòâóåò, òî åñòü îáëàñòü âîçìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ
ñïèíîâîé æèäêîñòè. Âîçìîæíà è ñèòóàöèÿ, êîãäà â îäíîé èç ïîäñèñòåì
äàëüíèé ïîðÿäîê ðàçðóøåí, à â äðóãîé ñîõðàíÿåòñÿ.

È, íàêîíåö, â ïîñëåäíåì, ïÿòîì ïàðàãðàôå ãëàâû ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ çàäà÷à, ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê ñèëüíî êîððåëèðîâàííûì ñèñòåìàì
íå èìåþùàÿ � âèãíåðîâñêèé êðèñòàëë ñ äåôåêòàìè. Àíàëîãèÿ, îäíà-
êî, ñóùåñòâóåò, òàê êàê è çäåñü ó÷åò óæå â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæå-
íèè âçàèìîäåéñòâèÿ "âîçáóæäåíèé"(â äàííîì ñëó÷àå äåôåêòîâ) ñ "ôî-
íîì"(èäåàëüíîé ÷àñòüþ ðåøåòêè) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì
ôèçè÷åñêèì âûâîäàì. Äëÿ âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà ýòî êàñàåòñÿ êà-
÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âîçìîæíîé êàðòèíû ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Ïðè÷èíîé íåóñòîé÷èâîñòè âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà â îáëàñòè ìà-
ëûõ ïëîòíîñòåé r0 ∼ 10 (r0 � ðàäèóñ êðóãà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà îäèí
ýëåêòðîí), ñ÷èòàåòñÿ îáðàçîâàíèå òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ: âàêàíñèé èëè
äåôåêòîâ âíåäðåíèÿ. Â ðàáîòå íà îñíîâå èçâåñòíûõ äàííûõ îá ýíåðãèè
èäåàëüíîãî âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà è ýíåðãèè îäèíî÷íîãî äåôåêòà
âû÷èñëÿåòñÿ ýíåðãèÿ êðèñòàëëà ñ êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèåé äåôåêòîâ.
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ âåäóùèì ÿâëÿåò-
ñÿ êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ÷åðåç ñæàòèå (ðàñòÿæåíèå)
ðåøåòêè. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò êîíöåíòðàöèè äåôåê-
òîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà â ñîñòîÿíèå ñ ñðàçó
êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèåé äåôåêòîâ (ïðè÷åì â îáëàñòè ïëîòíîñòåé, ãäå
îäèíî÷íûé äåôåêò ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäåí).

Â êîíöå ïàðàãðàôà îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ôèçè÷å-
ñêè ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíîãî îäíîðîäíîãî ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ñ
äåëîêàëèçîâàííûìè òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè.

Â ïÿòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîcòè êèíå-
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òè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ õàðàêòåðíûì
äëÿ ïëîñêîñòè CuO2 ñïåêòðîì çàðÿäîâûõ âîçáóæäåíèé. Ãëàâà ïîñâÿ-
ùåíà îáîñíîâàíèþ äâóõ óòâåðæäåíèé.

1. Â ñèñòåìàõ ñ õàðàêòåðíûì äëÿ ìíîãèõ ìîäåëåé ÂÒÑÏ ñïåêòðîì
â âèäå êâàçèîäíîìåðíîãî æåëîáà

ε = t[cos(pxa) + cos(pya)]2, t > 0 (37)

çàòÿãèâàíèå ëèíåéíîãî õîäà ñîïðîòèâëåíèÿ âíèç ïî òåìïåðàòóðå â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ïðîñòî ãåîìåòðèåé ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè. Íàëè÷èå â ñèñòåìå ìàëîãî óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà (â äàí-
íîì ñëó÷àå ýòî èìïóëüñíàÿ øèðèíà æåëîáà) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â
ñòàíäàðòíîì çàêîíå Áëîõà-Ãðþíàéçåíà ïåðåêëþ÷åíèå ñ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî (ëèíåéíîãî) íà íèçêîòåìïåðàòóðíûé çàêîí ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðîèñõîäèò íå ïðè äåáàåâñêîé, à ïðè ãîðàçäî ìåíüøåé òåìïåðàòóðå.

2. Ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõî-
äèìîñòè ðåøàòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå íå â τ -ïðèáëèæåíèè, à êàê
ìèíèìóì â ñëåäóþùåì � äâóõìîìåíòíîì ïðèáëèæåíèè. À òîãäà áåç
êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé âîçíèêàåò òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Õîëëà (ïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå íîñèòåëåé).

Â ðàáîòå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ íîñèòåëåé ñî ñïåêòðîì (37)
ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåòñÿ â τ -ïðèáëèæåíèè (îäíîìîìåíòíîì) è äâóõ-
ìîìåíòíîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ áîçî-
íàõ: òðåõìåðíûõ (ôîíîíàõ) ëèáî êâàçèäâóìåðíûõ (÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ ìàãíîíîâ â ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ). Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî çàòÿãèâàíèå
ëèíåéíîãî õîäà ñîïðîòèâëåíèÿ äî T ∼ 10K è ïîÿâëåíèå òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè ó êîýôôèöèåíòà Õîëëà.

Ïîïóòíî ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû Õîëëà â ìåòàëëàõ
(â τ -ïðèáëèæåíèè) ïðåäñòàâëåíî â âèäå, èìåþùåì ÿñíûé ãåîìåòðè÷å-
ñêèé ñìûñë � êîíñòàíòà Õîëëà ïðîïîðöèîíàëüíà âçâåøåííîìó ñðåäíå-
ìó îò ñóììû ãëàâíûõ êðèâèçí ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Êîíêðåòíåå, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå àíòèñèììåòðè÷-
íóþ ÷àñòü òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

σ(−)
yxz = −τ 2e3

2c
〈v3
‖kz〉, v2

‖ = v2
x + v2

y (38)

ãäå kz � êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè (â äàííîì ñëó÷àå ëèíèè) Ôåðìè. Ñèì-
âîë ñðåäíåãî çäåñü îçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.
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Äëÿ êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà ìîæíî íàïèñàòü åùå áîëåå ñèììåòðè÷íî

σ(−)
yxz = −τ 2e3

6c
〈v3k3〉 (39)

ãäå k3 = 2H åñòü ñóììà ãëàâíûõ êðèâèçí òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè.
Êîýôôèöèåíò Õîëëà ïðîñòî ñâÿçàí ñ σ

(−)
yxz, íàïðèìåð, â 2D ñëó÷àå

R =
σ

(−)
yxz

σ2
‖

= − 2

ec〈v2
‖〉2
〈v3
‖kz〉 (40)

Äàëåå â ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî ïðîñòûõ ìîäåëåé, êîãäà ïî-
âåäåíèå êîýôôèöèåíòà Õîëëà êà÷åñòâåííî ìîæíî àíàëèçèðîâàòü èç
ïðåäñòàâëåííûõ ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

Â øåñòîé ãëàâåäëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû ñ ñèëüíîé êîððåëÿöèåé
ìåæäó ïîäñèñòåìîé íîñèòåëåé è ïîäñèñòåìîé ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïî-
ÿâëåíèÿ ñïàðèâàíèÿ íåäîñòàòî÷íî ó÷åòà àíîìàëüíûõ ôóíêöèé Ãðèíà
òîëüêî äëÿ ãîëûõ äûðîê � îíî âîçíèêàåò ëèøü ïðè ââåäåíèè àíîìàëü-
íûé ôóíêöèé Ãðèíà äëÿ ñïèí-ïîëÿðîííûõ îïåðàòîðîâ. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ìåõàíèçìîì ñïàðèâàíèÿ â äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ âîçáóæäåíèÿìè ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàí ðåøåòêè Êîíäî

H =
∑
r,g

tga
+
r+g,σar,σ + J

∑
r,σ1,σ2

a+
r,σ1

Sα
r σ̂α

σ1,σ2
ar,σ2

+
1

2
I

∑
r,g

Sα
r+gS

α
r (41)

óçëû r îáðàçóþò 2D êâàäðàòíóþ ðåøåòêó, g � ðàäèóñ-âåêòîðû áëèæàé-
øèõ ñîñåäåé. a+

rσ � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ äûðêè. Çäåñü, êðîìå ïåðåñêî-
êîâîãî äâèæåíèÿ íîñèòåëåé (tg = −t) è âíóòðèóçåëüíîãî êîíäîâñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ (σ̂α - ìàòðèöû Ïàóëè), ó÷òåíî ÀÔÌ âçàèìîäåéñòâèå
ëîêàëèçîâàííûõ S = 1/2 ñïèíîâ ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè.

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ áåñêîíå÷íîé öåïî÷êè óðàâíåíèé äëÿ äûðî÷-
íîé ôóíêöèè Ãðèíà èìåþò âèä

ω
〈
arσ | a+

r1,σ

〉
= δr,r1

+
∑
g

tg
〈
ar+g,σ | a+

r1,σ

〉
+ J

〈
brσ | a+

r1,σ

〉
(42)

ω
〈
brσ | a+

r1,σ

〉
=

∑
g,σ1

tg
〈
Sα

r σ̂α
σ,σ1

ar+g,σ1
| a+

r1,σ

〉

+iIeαβγ

∑
g,σ1

σ̂α
σ,σ1

〈
Sβ

r+gS
γ
r ar,σ1

| a+
r1,σ

〉
+ J 3

4

〈
arσ | a+

r1,σ

〉

−J
〈
brσ | a+

r1,σ

〉
+ Jσ

〈
2b+

r,−σ

∑
σ1

(σ1ar,σ1
ar,−σ1

) | a+
r1,σ

〉 (43)
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ãäå brσ = Sα
r σ̂α

σ,σ1
ar,σ1

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé ïîäñè-
ñòåìû ïðèíÿòî (êàê è â Ãëàâå 2) ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå ñèíãëåòíîå
ñîñòîÿíèå. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (43) ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè
íîñèòåëåé x, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è.

Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ñèñòåìà
óðàâíåíèé (42), (43) äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà

〈
arσ | a+

r1,σ

〉
,

〈
brσ | a+

r1,σ

〉
íåçàìêíóòà. Äëÿ çàìûêàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîåêöèîííàÿ òåõíèêà
Öâàíöèãà-Ìîðè [24], òî åñòü â ïðàâîé ÷àñòè (43) ïåðâûå äâà ÷ëåíà
àïïðîêñèìèðóþòñÿ èõ ïðîåêöèÿìè íà âûáðàííûé îïåðàòîðíûé áàçèñ,
à ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â ïðåäåëå ìàëîãî äîïèðîâàíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðîñòåéøèé áàçèñ îáðàçóåòñÿ äâóìÿ îïåðàòîðàìè, êîòîðûå âîçíè-
êàþò â óðàâíåíèè (42). Ýòî îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ "ãîëîãî"ýëåêòðîíà
arσ è âíóòðèóçåëüíûé ñïèíîâûé ïîëÿðîííûé îïåðàòîð brσ. Ýòîò âû-
áîð îçíà÷àåò, ÷òî ñïèíîâûé ïîëÿðîí áóäåò ñòðîèòüñÿ êàê êîãåðåíò-
íàÿ ñóïåðïîçèöèÿ îïåðàòîðà akσ ãîëîé äûðêè è îïåðàòîðà bkσ äûðêè,
ñâÿçàííîé ñ ëîêàëüíûì ñïèíîì. Òàêîé ëîêàëüíûé ïîëÿðîí ÿâëÿåòñÿ
àíàëîãîì ñèíãëåòà Çàíãà-Ðàéñà â òðåõçîííîé ìîäåëè Õàááàðäà.

Òîãäà ñèñòåìà (42), (43) â k-ïðåäñòàâëåíèè ïðèîáðåòàåò âèä:

(ω − εk)G
1
k = 1 + JG2

k, (ω − ek)G
2
k =

3

4
JG1

k (44)

G1
k =

〈
ak,σ | a+

k,σ

〉
; G2

k =
〈
bk,σ | a+

k,σ

〉
; (45)

εk = −2t(cos kx + cos ky)− µ; ek = (
4

3
cgεk − J − 16

3
Icg)− µ (46)

ãäå cg = 〈SrSr+g〉 � ñïèí-ñïèíîâàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ. Åå ðå-
øåíèå ïðèâîäèò ê ñïåêòðó âîçáóæäåíèé äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ:

ω1,2(k) =
1

2

{
εk + ek ∓

√
(εk − ek)2 +

3

4
J2

}
(47)

Õèìïîòåíöèàë ïðåäïîëàãàåòñÿ ëåæàùèì â íèæíåé çîíå ω1

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íåîáõîäèìî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ðàñøèðèòü îïåðàòîðíûé áàçèñ, äîáàâèâ îïåðàòîðû a+

r , b+
r . Åäèíñòâåí-

íûé ÷ëåí, èìåþùèé íåíóëåâóþ ïðîåêöèþ íà äîáàâî÷íîå ïîäïðîñòðàí-
ñòâî � ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (43). Åãî ïðîåêöèÿ íà a+

r
ðàâíà íóëþ, à ïðîåêöèÿ íà b+

r èìååò ñëåäóþùèé âèä:

〈Jσ2b+
r,−σ

∑
σ1

(σ1ar,σ1
ar,−σ1

) | a+
r1
〉 ≈ J η∗

〈
σb+

r,−σ | a+
r1

〉
(48)
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η∗ = 〈
∑
σ1

(σ1ar,σ1
ar,−σ1

)〉 (49)

Òîãäà â ïðàâîé ÷àñòè (43) âîçíèêàåò àíîìàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà
F 2 = σ

〈
b+
−k,−σ | a+

k,σ

〉
è àíîìàëüíîå ñðåäíåå η∗. Â ðåçóëüòàòå ñòàí-

äàðòíûõ âû÷èñëåíèé â ðàìêàõ îïèñàííîé ïðîåêöèîííîé òåõíèêè ïî-
ëó÷èì çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëó÷àÿ:

(ω − εk)G
1
k = 1 + JG2

k
(ω − ek)G

2
k = 3

4JG1
k + J η∗ F 2

k
(ω + εk)F

1
k = −JF 2

k
(ω + ek)F

2
k = −3

4JF 1
k + J η G2

k

(50)

F 1 = σ
〈
a+
−k,−σ | a+

k,σ

〉
; F 2 = σ

〈
b+
−k,−σ | a+

k,σ

〉
(51)

Îòìåòèì âàæíåéøóþ ðîëü, êîòîðóþ èãðàåò ïðîåêòèðîâàíèå ïðà-
âîé ÷àñòè íà ñïèí-ïîëÿðîííûé îïåðàòîð b+ � èìåííî âîçíèêàþùèé â
ðåçóëüòàòå ÷ëåí (48) ïðèâîäèò ê ñâåðõïðîâîäÿùåìó ñïàðèâàíèþ.

Ðåøåíèå ñèñòåìû (50) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ íîðìàëü-
íûõ ôóíêöèé Ãðèíà, ïåðåíîðìèðîâàííûõ ñïåêòðà è âû÷åòîâ Zk. Íàñ
æå èíòåðåñóåò òîëüêî àíîìàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà F 1. Îíà èìååò âèä

F 1
k = −(

3

4
)2ηJ3D−1

k (52)

Dk ≡
[
(ω − εk)(ω − ek)− 3

4J
2
] ∗ [

(ω + εk)(ω + ek)− 3
4J

2
]

− |η|2 (ω + εk)(ω − εk)J
2 (53)

Ñïåêòð âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Dk = 0. Åãî óäîáíî
çàïèñàòü â âèäå

(ω2 − ω2
1)(ω

2 − ω2
2)− |η|2 (ω2 − ε2

k)J
2 = 0 (54)

ãäå ω1(k), ω2(k) � ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (47), îïðåäåëÿþùåãî äâóõçîí-
íûé ñïåêòð ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óðîâåíü Ôåðìè ðàñïîëîæåí â íèæíåé ïîëÿ-
ðîííîé çîíå ω1. J � ñàìûé áîëüøîé ïàðàìåòð çàäà÷è, (ω2

2 − ω2
1) ∼ J2.

Èùåì ðåøåíèå (54), áëèçêîå ê óðîâíþ Ôåðìè, ïîýòîìó ìîæíî ïîëî-
æèòü (ω2 − ω2

2) ≈ (ω2
1 − ω2

2). Òîãäà F 1
k îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

F 1
k = (

3

4
)2ηJ3α−2

k

[
ω2 − E2

k

]−1 (55)
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Ek =
√

ω2
1α

−2
k (ω2

2 − ω2
1) + ∆2

k (56)

∆2
k = α−2

k ε2
kJ

2 |η|2 ; α2
k = (ω2

2 − ω2
1) +

3

4
|η|2 J2 (57)

Âûðàæàÿ àíîìàëüíîå ñðåäíåå η (49) ÷åðåç ìíèìóþ ÷àñòü ôóíêöèè
Ãðèíà F 1

k (55), ïîëó÷àåì ñàìîñîãëàñîâàííîå óðàâíåíèå äëÿ η

η =
v

(2π)2

∫
dω dkn(ω)

1

π
Im F 1 (58)

ãäå v � ïëîùàäü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, n(ω) = (exp(ω/T ) + 1)−1. Õîòÿ
â óðàâíåíèè (58) ôèãóðèðóåò àíîìàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà òîëüêî ãî-
ëûõ äûðîê, îäíàêî ýòà ôóíêöèÿ ñâÿçàíà ñ ïîëÿðîííûìè ôóíêöèÿìè
G2, F2 (ñì. (50)).

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ω óðàâíåíèå äëÿ η ïðèîáðåòàåò âèä

1 = 2(
3

4
)2J3 v

(2π)2

∫
dkα−2

k
1− 2n(Ek)

2Ek
(59)

Äàëåå ïðîâåäåíà îöåíêà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ∆ ïðè T = 0
â ïðîñòåéøåì ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïðåíåáðåãàÿ â (59) çà-
âèñèìîñòüþ ∆k îò k. Ò.ê. η2 ¿ 1, ìîæíî ïîëîæèòü α−2

k (ω2
2 − ω2

1) ≈ 1
(ñì. (57)). Óðàâíåíèå (59) èìååò ñòàíäàðòíûé âèä òåîðèè ÁÊØ ñ ýô-
ôåêòèâíîé êîíñòàíòîé ñâÿçè g ∼ J3 α−2

k ∼ J , à íå J2, êàê áûëî áû
â ñëó÷àå ñëàáîãî êîíäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïóñòü õèìïîòåíöèàë
ðàñïîëîæåí îêîëî öåíòðà íèæíåé çîíû. Òîãäà ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî
ω2 ∼ J . Ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî øè-
ðèíîé íèæíåé çîíû W1, ëèáî õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé ñïèíîâûõ âîçáóæ-
äåíèé I. Â äàííîì ñëó÷àå îáå âåëè÷èíû ïîðÿäêà t. Òîãäà äëÿ ∆ èìååò
ìåñòî ñëåäóþùàÿ îöåíêà

∆ = W1 exp

(
− πW1ω

2
2

2
(3

4

)2
J3

)
∼ t exp (−t/J) (60)

Òèïè÷íîå çíà÷åíèå W1 äëÿ ÂÒÑÏ 0.3÷0.5 eV äàåò äëÿ ùåëè ðàçóìíóþ
îöåíêó ∆ ≈ 100oK.

Áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà äëÿ ∆k äàåòñÿ âûðàæåíèåì (57), ñîäåðæàùèì
çàâèñèìîñòü ∆ îò k. Ãëàâíàÿ ÷àñòü ýòîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
ìíîæèòåëåì ε2

k. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå εk > 0 äëÿ ëþáîãî k, òî åñòü
ó ùåëè ∆k íåò íóëåé íà ôåðìè-ïîâåðõíîñòè. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ
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èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøåãî âèäà ñïèí-ïîëÿðîííîãî îïåðàòîðà � ëî-
êàëüíîãî ïîëÿðîíà. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà âàæíóþ
ðîëü èãðàåò ðàñøèðåíèå áàçèñà � âêëþ÷åíèå îïåðàòîðîâ, îïèñûâàþ-
ùèõ "îäåâàíèå"ëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè. Ýòî
ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò ñïèí-ïîëÿðîííóþ çîíó è ìîæåò ïðèâåñòè ê áî-
ëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ∆ îò k, â òîì ÷èñëå è ïîÿâëåíèþ íóëåé ∆
íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Â ïîñëåäíåé, ñåäüìîé ãëàâå ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ðàçâè-
òûé â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ïåðåíîñèòñÿ íà òåîðèþ êëàññè÷åñêîé
æèäêîñòè. Ïðåäëîæåíà ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü äâóìåðíîé æèäêîñòè, îñ-
íîâàííàÿ íà ôðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà. Ìîäåëü ïîçâîëÿ-
åò êà÷åñòâåííî îïèñàòü ïîâåäåíèå ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â
çàâèñèìîñòè îò âèäà äâóõñòóïåí÷àòîãî ïîòåíöèàëà U(r). Ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíà òåíäåíöèÿ ê îáðàçîâàíèþ êâàçèñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè
ïîÿâëåíèè ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà íà îòòàëêèâàòåëüíîé ÷àñòè ïîòåíöè-
àëà. Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî ïîòåíöèàëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ôàçîâîãî ïåðåõîäà â æèäêîñòè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû.

Âàæíûì âîïðîñîì â òåîðèè æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ îòûñêàíèå ïàðíîé
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÏÊÔ). Îñîáûé èíòåðåñ îíî ïðåäñòàâëÿåò,
êîãäà îòòàëêèâàòåëüíàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà èìååò íåìîíîòîííûé õàðàê-
òåð (core-softened ïîòåíöèàë). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîäîáíûå âû÷èñëåíèÿ
äàæå â 1D è 2D ñëó÷àÿõ âíîñÿò ñóùåñòâåííîå ïîíèìàíèå äëÿ òåîðèè
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, íàïðèìåð, â âîäå ïîä äàâëåíèåì.

Â ðàáîòå âïåðâûå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ðåøåòî÷íàÿ ìîäåëü
äâóìåðíîé æèäêîñòè, îñíîâàííàÿ íà àíòèôåððîìàãíèòíîé 2D ôðóñò-
ðèðîâàííîé ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îïè-
ñàòü ïîâåäåíèå ÏÊÔ â çàâèñèìîñòè îò âèäà äâóõñòóïåí÷àòîãî ïîòåí-
öèàëà U(r). Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì õîðîøî èçâåñòíîé ìîäåëè ðå-
øåòî÷íîãî ãàçà [25], ýêâèâàëåíòíîé ìîäåëè Èçèíãà è òî÷íî ðåøàåìîé
òîëüêî äëÿ îäíîñòóïåí÷àòîãî ïîòåíöèàëà. Â îòëè÷èå îò ìîäåëè Èçèí-
ãà, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèì è, êðîìå òîãî, ïðè-
ìåíèì â ñëó÷àå ñëîæíûõ ïîòåíöèàëîâ. Ìîäåëü èñõîäèò èç ïðåäåëà,
ïðîòèâîïîëîæíîãî îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìîìó ïðåäåëó òâåðäûõ øàðîâ
� èç ïðåäåëà îäíîðîäíîé ïëîòíîñòè.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ æèäêîñòü ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïëîò-
íîñòè ρ0. Â êàæäîé òî÷êå i îïåðàòîð ïëîòíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ρ̂ = ρ0 + ∆ρ̂; ∆ρ̂ = γŜz

i , ãäå Ŝz
i åñòü îïåðàòîð ïðîåêöèè ñïèíà 1/2.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿòî ïðîñòåéøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ ôëóêòó-
àöèé ïëîòíîñòè. Íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ
ïëîòíîñòü-ïëîòíîñòü 〈∆ρ̂i ∆ρ̂j〉. Ââåäåííûé âûøå êîýôôèöèåíò γ

â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà íàéäåí áûòü íå ìîæåò, òî åñòü
〈∆ρ̂i ∆ρ̂j〉 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Ðåøåòî÷íîñòü ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî òî÷êè i ðàññìàòðèâàþòñÿ
íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå. Óçëû i ýòîé êâàäðàòíîé ðåøåòêè îïðåäåëÿ-
þò "ïðîáíûå"òî÷êè ïëîñêîñòè, è ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè l äîëæíà áûòü
âûáðàíà òàê, ÷òîáû äîñòàòî÷íî äåòàëüíî îïèñûâàòü ñóùåñòâåííóþ îá-
ëàñòü èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà (òî åñòü ïåðâûé è âòîðîé ñîñåäè äëÿ ýòîé
ðåøåòêè äîëæíû ïîïàäàòü íà ïåðâóþ è âòîðóþ ñòóïåíü ïîòåíöèàëà).

Åñëè òåïåðü ðàçðåøèòü äâèæåíèå ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïî ñèñòå-
ìå, òî ìîæíî ââåñòè ãàìèëüòîíèàí

Ĥ =
1

2
J1

∑

i,g

{
Sz

i S
z
i+g +

1

2

(
S+

i S−i+g + S−i S+
i+g

)}
+

+
1

2
J2

∑

i,d

{
Sz

i S
z
i+d +

1

2

(
S+

i S−i+d + S−i S+
i+d

)}
= (61)

Çäåñü ïðîäîëüíûå ÷ëåíû îòâå÷àþò âçàèìîäåéñòâèþ ôëóêòóàöèé:
J1 - íà ïåðâûõ, J2 - íà âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäÿõ ïðîáíîé ðåøåòêè
(g,d � âåêòîðû ïåðâûõ è âòîðûõ ñîñåäåé). Â ñîîòâåòñòâèè ñ âèäîì
äâóõñòóïåí÷àòîãî ïîòåíöèàëà, âçàèìîäåéñòâèå íà âñåõ áîëåå äàëüíèõ
ñîñåäÿõ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì íóëþ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âûñîòû ñòóïåíåé ïîòåíöèàëà J1 è J2 èñïîëüçó-
åòñÿ ïðèíÿòàÿ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ïåðåìåííàÿ p ("ïàðàìåòð ôðóñò-
ðàöèè") p = J2/J , J1 = (1− p)J , J2 = pJ , J = J1 + J2.

Ïîïåðå÷íûå ÷ëåíû ãàìèëüòîíèàíà îïèñûâàþò äâèæåíèå ôëóêòó-
àöèé. Äàëåå ðàññìîòðåí ëèøü ñëó÷àé, êîãäà êîýôôèöèåíòû ïåðåä
ïðîäîëüíûìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîïåðå÷íûìè ÷ëåíàìè îäèíàêîâû.
Âíóòðèóçåëüíîå îòòàëêèâàíèå ôëóêòóàöèé îêàçûâàåòñÿ áåñêîíå÷íûì
áëàãîäàðÿ êîíñòðåéíòó â ïðîñòðàíñòâå ñïèíîâûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ôëóêòóàöèîííîé ÷àñòè ÏÊÔ
ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ci,j =
ci−j = 〈Sz

i S
z
j 〉. Ñóùåñòâåííî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ æèäêîñòè ñïèíîâóþ çà-

äà÷ó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â ïîäõîäå, êîãäà íà êàæäîì óçëå ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ è ïðîäîëüíîé, è ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ñïèíà ðàâíû íóëþ,
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òî åñòü â ïîäõîäå ñïèíîâîé æèäêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî óçëû ïðîáíîé ðå-
øåòêè íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïîëîæåíèÿì ÷àñòèö
æèäêîñòè. Ýòè ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ðàäèàëü-
íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþò åå ìàêñèìóìàì.

Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé cij àá-
ñîëþòíî àíàëîãè÷íà òîé, ÷òî áûëà îïèñàíà â Ãëàâå 2 (â ïðîñòåéøåì
ïðèáëèæåíèè, áåç ó÷åòà ïåðåíîðìèðîâîê). Â ðåçóëüòàòå íàõîäÿòñÿ ñïè-
íîâûå êîððåëÿòîðû cr äëÿ ëþáîãî r, òî åñòü � ñ òî÷íîñòüþ äî èíòå-
ãðèðîâàíèÿ ïî óãëàì � ðàäèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ h(r) (à ýòî
îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â òåîðèè êëàññè÷åñêîé æèäêîñòè).

Äàëåå ÷èñëåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ñëåäóþùèå ñëó÷àè.
1. Ïåðåõîä îò äâóõñòóïåí÷àòîãî ïîòåíöèàëà ÷èñòîãî îòòàëêèâàíèÿ

(J1 > J2 > 0, p = 0.3) ê ïîòåíöèàëó ñ ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì íà "âíóò-
ðåííåé"ñòóïåíüêå (J1 < 0, J2 > 0, p = 1.5). Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä â
ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîððåëÿòîðîâ c(r), êîòîðîå ñîîò-
âåòñòâóåò ðàçäâîåíèþ ïåðâîãî ìàêñèìóìà h(r), ÷òî îïèñûâàåò òåíäåí-
öèþ ê îáðàçîâàíèþ êâàçèñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ ÷àñòèö. Îòìåòèì,
÷òî òàêîå ðàçäâîåíèå âîçíèêàåò ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (â 2D ñëó÷àå) ìå-
òîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [26, 27].

2. Ïåðåõîä îò òîãî æå ïîòåíöèàëà ÷èñòîãî îòòàëêèâàíèÿ (J1 >

J2 > 0, p = 0.3) ê ïîòåíöèàëó ñ ìåíüøåé âûñîòîé âíåøíåé ñòóïåíüêè
(J1 > J2 > 0, p = 0.1) � ìàêñèìóì ôóíêöèè h(r) ñóùåñòâåííî ñäâèãà-
åòñÿ âëåâî, à åå îñöèëëÿöèè ïðèíèìàþò áîëåå âûðàæåííûé õàðàêòåð.
Ýòî îçíà÷àåò ïðîíèêíîâåíèå ÷àñòèö â ìÿãêóþ êîðó core-softened äâóõ-
ñòóïåí÷àòîãî ïîòåíöèàëà.

3. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåäåíèå c(r) ïðè ôèêñèðîâàííîì ïî-
òåíöèàëå. Íà Ðèñ.9, ïðèâåäåí âèä êîððåëÿòîðîâ ïðè íåñêîëüêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ äëÿ ñëó÷àÿ p = 0.6 (ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòåíöèàë ïðèâåäåí íà
âñòàâêå). Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îò T = 0.25 äî T = 0.75 c2 ïî ìîäóëþ
ïàäàåò, à c1 ïî ìîäóëþ ðàñòåò. Ýòî îòâå÷àåò óâåëè÷åíèþ çàñåëåííî-
ñòè âòîðîé ñòóïåíüêè. Â èíòåðâàëå T ' 0.75÷ 1.0 ñàìîñîãëàñîâàííîãî
ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî T & 1.0 ðåøåíèå âîññòàíàâëèâàåò-
ñÿ, íî íîñèò êà÷åñòâåííî îòëè÷íûé îò ïðåäûäóùåãî õàðàêòåð. Ðåçêî
ìåíÿþòñÿ c1 è c1, òî åñòü ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå îòíî-
ñèòåëüíûõ çàñåëåííîñòåé ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé, óêàçûâàþùåå íà
ôàçîâûé ïåðåõîä æèäêîñòü�æèäêîñòü. Âîïðîñ î âèäå ïåðåõîäà � ïåð-
âûé èëè âòîðîé ðîä � â äàííîì ïðèáëèæåíèè ðåøåí áûòü íå ìîæåò è
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Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ïåðâûõ ïÿòè ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ äëÿ
p = 0.6 (J1 = 0.4, J2 = 0.6). Ïðè T ' 0.75 ÷ 1.0 ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå
îòñóòñòâóåò. Íà âñòàâêå ïðèâåäåí âèä ïîòåíöèàëà.

òðåáóåò âûõîäà çà ðàìêè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ.
Â ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå íåâîçìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå

èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè íà ïîâåäåíèå c(r). Îòìåòèì, îäíàêî,
÷òî âû÷èñëåíèÿ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè â 2D ñëó÷àå [26]
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû êà÷åñòâåííî ýêâèâà-
ëåíòíî ðîñòó äàâëåíèÿ. Â êîíöå ãëàâû îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïóòè
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìåòîäà.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:
1. Äëÿ íåñêîëüêèõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëåé íèçêîðàç-

ìåðíûõ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì � îäíîìåðíîé ìîäåëè Õàá-
áàðäà, 1D ðåãóëÿðíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà, 2D òðåóãîëüíîé ôðóñòðèðî-
âàííîé ðåøåòêè Ãåéçåíáåðãà, 2D îáîáùåííîé ìîäåëè Àøêèíà-Òåëëåðà
� ðàçâèò ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ êîíêóðåíòíûì ïî ýíåðãèè ñ íååëåâñêèì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿ-
åòñÿ ñèíãëåòíîå áåñïîäðåøåòî÷íîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì, îäíàêî, ñî-
õðàíÿþòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûå êîððåëÿöèè.

2. Äëÿ äâóõ âàæíûõ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ìîäåëåé � äâóìåðíîé
ìîäåëè Õàááàðäà è äâóìåðíîé ðåøåòêè Êîíäî � ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
âîçìîæíîñòü êîððåëÿöèîííîãî ñïàðèâàíèÿ çàðÿäîâûõ íîñèòåëåé, ïî-
êàçàíà âàæíîñòü ó÷åòà ñëîæíîé ñòðóêòóðû ýòèõ íîñèòåëåé.

3. Ðàçâèòà ñàìîñîãëàñîâàííàÿ òåîðèÿ äâóìåðíîé ôðóñòðèðîâàííîé
S = 1/2 ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà ñ ó÷åòîì äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ ïå-
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ðåíîðìèðîâîê ôóíêöèé Ãðèíà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé. Âîññòàíîâëåíà
âåëè÷èíà çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé è åãî òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü äëÿ íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ â ðàìêàõ ðàçâèòîé òåîðèè
è íà îñíîâå àíàëèçà íåéòðîííîãî ýêñïåðèìåíòà.

4. Ïîñòðîåí àíàëèòè÷åñêèé âèä ñêåéëèíãîâîé ôóíêöèè äëÿ ñïè-
íîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñêåé-
ëèíã â íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ.

5. Òåîðåòè÷åñêè îïèñàíî âîçíèêíîâåíèå ñåäëîâîé òî÷êè âáëèçè
(π/2, π/2) â ñïèíîâîì ñïåêòðå ëàíòàíîâûõ êóïðàòîâ â äèýëåêòðè÷å-
ñêîì ïðåäåëå. Â ðàìêàõ ñòðàéï-ñöåíàðèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýâîëþ-
öèÿ ñïèíîâîãî ñïåêòðà êóïðàòîâ ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ: ñäâèã ïèêà
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò ω ∼ 50 meV ; âîçíèêíî-
âåíèå ñåäëîâîé îñîáåííîñòè â ñïåêòðå âáëèçè (π/2, 0); ñèëüíîå ñìÿã-
÷åíèå ñïåêòðà âáëèçè (π, 0).

6. Ïðîâåäåí àíàëèç íåóñòîé÷èâîñòè äâóìåðíîãî âèãíåðîâñêîãî êðè-
ñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçîâàíèþ êîíå÷íîãî ÷èñëà òî÷å÷íûõ äå-
ôåêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå äåôåêòîâ ÷åðåç ïîä-
æàòèå ðåøåòêè ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ êàðòèíû ïåðåõîäà.

7. Äëÿ ìîäåëè 2D äîïèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ êâàçèîä-
íîìåðíûì ñïåêòðîì çàðÿäîâûõ íîñèòåëåé (äíî çîíû âáëèçè ãðàíèöû
ÀÔÌ çîíû Áðèëëþýíà) ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíûé õîä ñîïðîòèâëåíèÿ
èç-çà êâàçèíåñòèíãà â ñïåêòðå íîñèòåëåé ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî çà-
òÿíóò, à êîýôôèöèåíò Õîëëà ìîæåò èìåòü ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü èç-çà àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ. Ó÷åò òàêîãî ðàññåÿíèÿ (êàê
íà ìàãíîíàõ, òàê è íà ôîíîíàõ) ïðîèçâåäåí â ðàìêàõ ìíîãîìîìåíòíîãî
ìåòîäà ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

8. Íà îñíîâå ðàçâèòîãî â ðàáîòå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðåäëî-
æåí îñíîâàííûé íà ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà ðåøåòî÷íûé ñïèí-æèäêîñòíîé
ïîäõîä ê ðàññìîòðåíèþ êëàññè÷åñêîé æèäêîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
îïèñàòü ïîâåäåíèå ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû è âèäà ïîòåíöèàëà. Äëÿ ìîäåëè äâóõñòóïåí÷àòîãî ïîòåí-
öèàëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà â æèäêî-
ñòè ñ èçìåíåíèåì áëèæíåãî ïîðÿäêà.
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