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ÑÎÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅ�Î ÈÑÏÈ�ÀËÜÍÎ�Î ÑÏÈÍÎÂÎ�Î ÏÎ�ßÄÊÀ: ÌÎÄÅËÈ �ÓÒÈÍÀÒÀÌ. ß. Îâ÷èííèêîâà *Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119977, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 íîÿáðÿ 2002 ã.Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ èçó÷åíî âëèÿíèå ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû íà ñâåðõïðîâîäÿùåå (SC)ñïàðèâàíèå â òðåõçîííîé ìîäåëè Õàááàðäà, èìåþùåé îòíîøåíèå ê Sr2RuO4. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ñ ¾íåñîèç-ìåðèìûì¿ âåêòîðîì Q = 2�(1=3; 1=3) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé èç òåõ, ÷òî óñòðàíÿåò ñâÿçàííóþ ñ íåñòèíãîìíåñòàáèëüíîñòü �- è �-çîí. Âíóòðèñëîéíûå ñïàðèâàþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ öåíòðîâ äâóõ òèïîâ �ñ ïðèòÿæåíèåì â ñèíãëåòíîì êàíàëå èëè â äâóõ � ñèíãëåòíîì è òðèïëåòíîì êàíàëàõ � ïðèíèìàþòñÿ.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáíàðóæåí ñìåøàííûé ñèíãëåò-òðèïëåòíûé SC-ïîðÿäîê â -çîíå: d-âîëíîâîé ñèíãëåò-íûé ïîðÿäîê ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì p-âîëíîâûõ òðèïëåòíûõ ïàð (k;�k � Q)"" è (k;�k + Q)##ñ áîëüøèì ïîëíûì ìîìåíòîì �Q è ïðîåêöèåé ñïèíà �1 íà îñü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêîñòè âðàùå-íèÿ ñïèíà ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû. Êàê ñâåðõïðîâîäÿùåå, òàê è íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿñîñòîÿíèÿìè ñ íàðóøåííîé ñèììåòðèåé ê îáðàùåíèþ âðåìåíè. Ïðîòèâîðå÷à ýêñïåðèìåíòó, ìîäåëè äà-þò ðàçëè÷íûé ìàñøòàá T â - è �-, �-çîíàõ. Ýòî óêàçûâàåò íà íåäîñòàòî÷íîñòü ìîäåëåé ïðèíÿòûõâçàèìîäåéñòâèé èëè ïðåäïîëàãàåìîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû.PACS: 71.10.Fd, 74.20.Rp, 74.20.-z1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà âçàèìîâëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî(SC) è ñïèíîâîãî ïîðÿäêîâ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿñèñòåì ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè.Ñðåäè òàêèõ ñèñòåì îäíîñëîéíûé êâàçèäâóìåðíûéðóòèíàò ïðèâëåêàåò ê ñåáå çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèåêàê ñâåðõïðîâîäíèê (T � 1:5 K) ñ âîçìîæíûìòðèïëåòíûì òèïîì ñïàðèâàíèÿ [1, 2℄. Îäíèì èç àð�ãóìåíòîâ â ïîëüçó òàêîãî òèïà ñïàðèâàíèÿ ñëóæèòïîâåäåíèå íàéòîâñêîãî ñäâèãà [3℄. Ïðåäïîëàãàëîñüòàêæå, ÷òî îáðàçîâàíèå ïàð îïðåäåëÿåòñÿ �åððî�ìàãíèòíûìè (FM) �ëóêòóàöèÿìè, êîòîðûå îïðåäå�ëåííî ïðîÿâëÿþòñÿ â FM ðîäèòåëüñêîì ñîåäèíåíèèSrRuO3. Ïðåäïîëàãàåìûé â [4, 5℄ ñïèí-òðèïëåòíûéSC-ïàðàìåòð ïîðÿäêà (OP) �ss0 (k) = (i�2�i)ss0di(k)ñ dz(k) / kx + iky ñîãëàñóåòñÿ ñ íåèçìåííîñòüþíàéòîâñêîãî ñäâèãà ïðè SC-ïåðåõîäå [3℄ è óâåëè�÷åíèè ñêîðîñòè ìþîííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè [6℄ïðè T < T. Òàêîé ïàðàìåòð ïîðÿäêà îòâå÷àåòáåçóçåëüíîé ùåëè íà êâàçèäâóìåðíîé ïîâåðõíîñòè*E-mail: movhin�enter.hph.ras.ru

Ôåðìè. Ïîäîáíûå áåñùåëåâûå ðåøåíèÿ åñòåñòâåííîâûòåêàþò è èç òåîðèè ñëàáîé ñâÿçè [5℄. Îäíàêîíàáëþäàåìûå ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè ïðè T ! 0òåïëîåìêîñòè, C(T ) / T 2 [7℄, ñêîðîñòè ðåëàê�ñàöèè â ßÌ�, T�11 / T 3 [8℄, òåïëîïðîâîäíîñòè,�(T ) / T 2 [9, 10℄, ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ [11℄è ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà [12℄ óêàçûâàþò íàñóùåñòâîâàíèå óçëîâûõ ëèíèé â SC-ùåëè.Â ñâÿçè ñ ýòèì äðóãèå âîçìîæíûå òèïû ñèì�ìåòðèè SC-ùåëè îáñóæäàëèñü [13�17℄. Â ÷àñòíîñòè,f -âîëíîâàÿ ñèììåòðèÿ ùåëè ñ ãîðèçîíòàëüíîé óçëî�âîé ïëîñêîñòüþ ïðåäëàãàëàñü â [13℄. Òàêàÿ ñèììåò�ðèÿ ïîääåðæèâàåò, ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàåìóþ ÷å�òûðåõêðàòíóþ ñèììåòðèþ àíèçîòðîïíîé òåïëîïðî�âîäíîñòè â Sr2RuO4 ïðè äåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿñ âåêòîðîì â ïëîñêîñòè RuO4 [9, 10℄. Íî íàáëþäà�åìàÿ àíèçîòðîïèÿ ñîãëàñóåòñÿ òàêæå ñ òðàäèöèîí�íûì d-âîëíîâûì SC-ïîðÿäêîì. Îäíàêî òàêîå ïðåä�ïîëîæåíèå ïîòðåáóåò íîâîé èíòåðïðåòàöèè ïîâåäå�íèÿ íàéòîâñêîãî ñäâèãà.Íåäàâíî áûëè ïðåäëîæåíû è ðàññìîòðåíû ìîäå�ëè ñî ñïàðèâàþùèì ïðèòÿæåíèåì ýëåêòðîíîâ ñîñåä�íèõ öåíòðîâ (âêëþ÷àÿ ìåæñëîéíîå âçàèìîäåéñòâèå1286



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ñîñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî è ñïèðàëüíîãî ñïèíîâîãî ïîðÿäêà : : :îðáèòàëåé xz-, yz-ñèììåòðèè), êîíñòàíòû êîòîðûõïîäáèðàëèñü äëÿ îïèñàíèÿ îäíîâðåìåííîãî ïåðåõîäàâ p-âîëíîâîå SC-ñîñòîÿíèå âî âñåõ òðåõ çîíàõ [18; 19℄.Âî âñåõ òåñòàõ SC-ñîñòîÿíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ îáû÷�íî, ÷òî çîíû óæå ïåðåíîðìèðîâàíû êîððåëÿöèÿìè,îáÿçàííûìè ñèëüíîìó îäíîöåíòðîâîìó îòòàëêèâà�íèþ. Òàêàÿ ïåðåíîðìèðîâêà íåîáõîäèìà äëÿ ñîãëà�ñîâàíèÿ øèðèí çîí, ïîëó÷åííûõ èç LDA-ðàñ÷åòîâè èç �îòîýìèññèîííûõ äàííûõ. Ìåõàíèçì ïåðåíîð�ìèðîâêè, íåñîìíåííî, îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíîâûìè êîð�ðåëÿöèÿìè èëè, â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå, ëîêàëüíûìèñïèíîâûìè ñòðóêòóðàìè â ñèñòåìå, êîòîðûå äîëæíûñóùåñòâåííî âëèÿòü íà SC-ïîðÿäîê. Ïîýòîìó èçó÷å�íèå âëèÿíèÿ ñïèíîâîãî ïîðÿäêà íà SC-ñïàðèâàíèå âìîäåëÿõ ðóòèíàòà îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì.Ñèòóàöèÿ ñ SC-ïîðÿäêîì è ìàãíèòíûìè ñâîé�ñòâàìè ìîæåò óñëîæíèòüñÿ, åñëè íîðìàëüíîå ñîñòî�ÿíèå ïëîñêîñòè RuO4 îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ñòàòè�÷åñêîé èëè äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé. Â÷àñòíîñòè, íåäàâíî [20℄ ñïèðàëüíûå ñïèíîâûå ñòðóê�òóðû èçó÷àëèñü êàê ïðîñòåéøèå ñòðóêòóðû, êîòî�ðûå îïèñûâàþò ¾íåñîèçìåðèìûé¿ ïèê â ñïèíîâîéâîñïðèèì÷èâîñòè �00(q; !) ïðè q � Q = 2�(1=3; 1=3),íàáëþäàåìûé â íåóïðóãîì íåéòðîííîì ðàññåÿíèè(INS) [21; 22℄, è íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâARPES [23℄ äëÿ Sr2RuO4. Êâàçèîäíîìåðíûå ëèñ-òû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿ �- è �-âàëåíòíûõ çîíïðè ïîëíîé çàñåëåííîñòè 4 ýëåêòðîíà íà 1 ÿ÷åé�êó ïëîñêîñòè RuO4 õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñòèíãîì ñq = Q [24; 25℄. Âîçíèêíîâåíèå ñïèðàëüíîé ñòðóê�òóðû ñ q = Q óñòðàíÿåò ñâÿçàííóþ ñ íåñòèíãîìíåñòàáèëüíîñòü îäíîâðåìåííî â äâóõ êâàçèîäíîìåð�íûõ çîíàõ è ñíèæàåò îäíîöåíòðîâóþ ýíåðãèþ âçà�èìîäåéñòâèÿ. Ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà íå åäèíñòâåí�íàÿ, óñòðàíÿþùàÿ äàííóþ íåóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû.Ïåðèîäè÷åñêèå ñïèíîâûå ñòðóêòóðû ñ ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêîé 3 � 3 ïëîñêîñòè RuO4 òàêæå ìîãóò îáú�ÿñíèòü íåñîèçìåðèìûé ïèê â INS ïðè q = Q. Íîñïèðàëüíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì ñîñòî�ÿíèåì, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èçó÷àòü âëèÿíèå ñïèíî�âîé ñòðóêòóðû è ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà íà ñâåðõïðî�âîäÿùåå ñïàðèâàíèå. Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿýíåðãèÿ ñïèðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äåéñòâèòåëüíî íèæåýíåðãèé ïàðà-, �åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñîñòî�ÿíèé [20℄. Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñïèðàëüíîãî ñïèíîâîãî ïîðÿä�êà, òàê æå êàê è âîïðîñ î ñîñóùåñòâîâàíèè àíòè��åððîìàãíèòíîãî (AF) è SC-ïîðÿäêîâ â êóïðàòàõ,îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè. Îíè èíòåðåñíû òàêæå òåì,÷òî óæå íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ñî ñïèðàëüíîé ñïèíî�âîé ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñ íàðóøåííîéñèììåòðèåé ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè,

è òåì, ÷òî âîçíèêàåò öåëûé ðÿä íîâûõ ñìåøàííûõñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé ñ îäíîâðåìåííûì îáðà�çîâàíèåì ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ ïàð â ñèñòåìå.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîç�ìîæíîñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñïèðàëüíîãî ñïèíîâîãîïîðÿäêà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìîäåëÿõ, èìåþùèõîòíîøåíèå ê Sr2RuO4. Ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäå�ëè ñî ñïàðèâàþùèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ñîñåäíèõöåíòðîâ âíóòðè ïëîñêîñòè RuO4. Èçó÷àþòñÿ ñèì�ìåòðèÿ è ñîîòíîøåíèå òðèïëåòíûõ è ñèíãëåòíûõSC-ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî, ÷òî îáà òèïà ïàðâûæèâàþò îäíîâðåìåííî â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñ-òîÿíèè â ïðèñóòñòâèè ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóê�òóðû. Â òåñòèðóåìûõ ìîäåëÿõ îäíà -çîíà âûäåëÿ�åòñÿ êàê àêòèâíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê SC-ïåðåõîäó. Âýòîé çîíå ñèíãëåòíûå d-âîëíîâûå ïàðû ñîñóùåñòâó�þò ñ òðèïëåòíûìè. �àíåå [16℄ âîçìîæíîñòü ñìåøàí�íîãî SC-ïîðÿäêà â Sr2RuO4 ïðåäïîëàãàëàñü â ñâÿçèñ áëèçîñòüþ ýíåðãèé ñîñòîÿíèé ðàçíîé ñèììåòðèèSC-ïîðÿäêà. Ïîñëåäíèé îïèñûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïè�íîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñ ïèêîì ïðè íåñîèçìåðèìîìèìïóëüñå. Â îòëè÷èå îò [16℄, ñïèðàëüíàÿ ñïèíîâàÿñòðóêòóðà ïðèâîäèò ê ìèêðîñêîïè÷åñêîìó ñìåøèâà�íèþ d-âîëíîâîãî ñèíãëåòíîãî è p-âîëíîâîãî òðèïëåò�íîãî ïîðÿäêîâ. Ñíà÷àëà ìû èññëåäóåì ìîäåëè ñ áîëü�øèìè êîíñòàíòàìè � ñïàðèâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèé.Çàòåì âû÷èñëÿåì �àçîâûå êðèâûå T(�) äëÿ áîëååðåàëèñòè÷íûõ êîíñòàíò �.Ïðåäâàðèòåëüíî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü íåñêîëüêîïóíêòîâ.1. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðèòÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðî�íàìè èìååò ýëåêòðîííóþ (êîððåëÿöèîííóþ) ïðèðî�äó, ìîäåëèðóåì åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñîñåäíèõ öåí�òðîâ òèïàV = Xhnmi;� V�n�nn�m + J�S�nS�m (1)äëÿ êàæäîé èç òðåõ çîí � = �; �; . Ýòî ñîîòâåòñòâó�åò ó÷åòó íèçøèõ k-ãàðìîíèê â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâ�ëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ Vkk0 ïîäîáíî òîìó, êàê ýòîñäåëàíî â [4℄. Âçàèìîäåéñòâèå (1) îòâå÷àåò êîíñòàí�òàì �s = 2V+J=2, �t = 2V�3J=2 äëÿ SC-ñïàðèâàíèÿâ ñèíãëåòíîì è òðèïëåòíîì êàíàëàõ äëÿ êàæäîé ñâÿ�çè hnmi. Åñòåñòâåííûå çíàêè V > 0, J > 0 îæèäàþò�ñÿ èñõîäÿ èç òåîðèè ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì.Â îäíîçîííûõ ìîäåëÿõ òàêèå çíàêè âåëè÷èí V; J îò�âå÷àþò êîíñòàíòàì �t > 0, �s < 0 â òðèïëåòíîì èñèíãëåòíîì êàíàëàõ. Îíè îòâå÷àþò ïðèòÿæåíèþ âñèíãëåòíîì, íî íå â òðèïëåòíîì êàíàëå. Â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå, îäíàêî, ìû èññëåäóåì ìîäåëè ñ äâóìÿçíàêàìè òðèïëåòíîé êîíñòàíòû �t.1287



Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 20032. Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà Sr2RuO4 îïðåäåëÿ�åòñÿ òðåìÿ ïî÷òè íåçàâèñèìûìè �-, �-, -çîíà-ìè, ïîñòðîåííûìè èç d-îðáèò Ru+2 ñèììåòðèèxz; yz; xy è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìáèíàöèé �-îðáèòêèñëîðîäà [24; 25℄. Ìàëàÿ ãèáðèäèçàöèÿ çîí xz- èyz-ïðèðîäû èìååò ìåñòî òîëüêî â îáëàñòè ïåðåñå÷å�íèÿ èõ ïðè kx = �ky. Ñîãëàñíî [4, 5℄, îðáèòàëüíàÿñèììåòðèÿ ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåò òàêæå ìåæçîí�íîå ðàññåÿíèå êóïåðîâñêèõ ïàð. Â ñâÿçè ñ ýòèììû èçó÷èì SC-ïîðÿäîê, âîçíèêàþùèé â êàæäîé èççîí â îòäåëüíîñòè, è âûäåëèì íàèáîëåå àêòèâíóþèç çîí ñ òî÷êè çðåíèÿ SC-íåñòàáèëüíîñòè. Ìûíå êàñàåìñÿ ìåæçîííîãî ðàññåÿíèÿ è ý��åêòîâáëèçîñòè (proximity), îáñóæäàåìûõ â [4℄.3. Â îòëè÷èå îò [4℄ ìû íà÷èíàåì ñ íîðìàëüíîãîñîñòîÿíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ (mean field, MF) ñ íàðóøåí�íîé ñèììåòðèåé ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìå�íè, à èìåííî, ñîñòîÿíèÿ ñ ëîêàëüíîé ñïèðàëüíîé ñïè�íîâîé ñòðóêòóðîé, õàðàêòåðèçóåìîé äèàãîíàëüíûìâåêòîðîì Q = 2�(1=3; 1=3). Ýòî íîðìàëüíîå ñîñòîÿ�íèå ñ íåíóëåâûìè ñïèíîâûìè òîêàìè j" = �j# ïðî�òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé äëÿ äâóõ ñïèíîâûõ ïî�ëÿðèçàöèé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè âðàùåíèÿñïèíîâ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîýëåêòðîíû ñ ïîëÿðèçàöèåé " èëè # çàíèìàþò ïðåèìó�ùåñòâåííî k-ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ k � Q < 0èëè k � Q > 0. Ñîãëàñíî [20℄, ýòî ïðèâîäèò ê ïî�ëÿðèçàöèîííîé àñèììåòðèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ñìåøàííîãî òðèï-ëåò-ñèíãëåòíîãî SC-ïîðÿäêà â ñèñòåìå.2. �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÅ Â Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÑ�ÅÄÍÅ�Î ÏÎËß Â ÑÏÈ�ÀËÜÍÎÉÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈÒðåõçîííàÿ ìîäåëü ïëîñêîñòè RuO4 îïèñûâàåòñÿãàìèëüòîíèàíîì [25℄H = T +HU + V; T =X�;� Xk ��ky�k��k� ; (2)HU =Xn;� 8<:Un�n"n�n#++ X�0 6=� �U2 14n�nn�0n � JS�nS�0n�9=; :Çäåñü � = 1; 2; 3 (èëè �; �; ) îòâå÷àåò çîíàì xz-,yz- èëè xy-ïðèðîäû; ��;k è HU � íóëåâûå çîííûåýíåðãèè è îäíîöåíòðîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàðàìåò�ðàìè, îïðåäåëåííûìè â [25℄. Ìåæçîííîå âçàèìîäåé�ñòâèå òèïà

T�� =Xk;� 4t�� sin kx sin ky(y1k�2k� +H..)ìàëî. Òàêèì îáðàçîì, â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñ ïðî�èçâîëüíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé èìåþòñÿ òðè ïî÷òèíåçàâèñèìûõ çîíû ñ ìàëûì ñìåøèâàíèåì �- è �-çîíïðè ïåðåñå÷åíèè èõ ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè. Ìû ïðå�íåáðåãàåì ýòèì ñìåøèâàíèåì. �àäè ïðîñòîòû ìûîñòàâëÿåì îáîçíà÷åíèÿ ¾�; �¿ äëÿ íåñìåøàííûõ çîíxz- è yz-ïðèðîäû. Âçàèìíîå âëèÿíèå îäíîé çîíû íàäðóãóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáùèì çíà÷åíèåì õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà è ñðåäíèìè ïîëÿìè, ñîçäàâàåìû�ìè ýëåêòðîíàìè âñåõ òðåõ çîí. Ýòè ïîëÿ çàâèñÿò îòñïèíîâ ñîãëàñíî îäíîöåíòðîâîìó îáìåííîìó âçàèìî�äåéñòâèþ. Âçàèìîäåéñòâèå Vhnmi áëèæàéøèõ ñîñå�äåé òèïà (1) âêëþ÷åíî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæ�íîãî SC-ñïàðèâàíèÿ â ñèñòåìå.Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ýíåðãèÿ, óñðåäíåí�íàÿ ïî ïðîèçâîëüíîìó ñîñòîÿíèþ ÁÊØ-òèïà, âû÷èñ�ëÿåòñÿ êàê ÿâíàÿ �óíêöèÿH = HN (yi) +HSC(wj ; �j); (3)çàâèñÿùàÿ îò íîðìàëüíûõ (yi) è àíîìàëüíûõ (wi; �j)îäíîýëåêòðîííûõ ñðåäíèõ. Íîðìàëüíûå ïàðàìåòðûïîðÿäêà (order parameters, OP) fyig âêëþ÷àþò â ñå�áÿ îäíîöåíòðîâûå ïëîòíîñòè (l = 0) è àíàëîãè÷íûåõàðàêòåðèñòèêè ñâÿçåé (l = ex; ey)r� (l) = *12X� yn;�;�n+l;�;�+ ;ñðåäíèå êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèèT � = * 1N Xk� ��ky�k��k�+è ëîêàëüíûå (l = 0) èëè íåëîêàëüíûå (l = ex; ey) ñïè�íîâûå ïëîòíîñòè d�(l) â êàæäîé çîíå �. Ëîêàëüíûåñïèíîâûå ïëîòíîñòèd�(0) = [d�(0)℄� = heiQnyn�"n�#i (4)îïðåäåëÿþò ñïèðàëüíóþ ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó ñ âåê�òîðîì ñïèðàëüíîñòè Q = 2�(1=3; 1=3):hSn�i = d� [ex osQn+ ey sinQn℄: (5)Ïðåäûäóùèå âû÷èñëåíèÿ [20℄ ïîêàçàëè, ÷òî ýíåð�ãèÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèðàëüíîé ñòðóêòó�ðîé ïðè äàííîì Q íèæå ýíåðãèé àíàëîãè÷íûõ ïà�ðà-, �åððî- è àíòè�åððîìàãíèòíûõ ðåøåíèé ñðåäíå�ãî ïîëÿ. Òàêàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà óñòðàíÿåò íåñòà�áèëüíîñòü, îáÿçàííóþ íåñòèíãó �- è �-çîí. Îäíîâðå�ìåííî îáìåííûå ïîëÿ èíäóöèðóþò àíàëîãè÷íóþ ñïè�íîâóþ ñòðóêòóðó â -çîíå. Äëÿ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé1288



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ñîñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî è ñïèðàëüíîãî ñïèíîâîãî ïîðÿäêà : : :âêëàäû â ñóììàðíûé ëîêàëüíûé ñïèí îò êàæäîé èççîí êîëëèíåàðíû.Òðåõçîííûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå Sr2RuO4,âûâåäåíû â [24; 25℄. Â ñëó÷àå ñïèðàëüíîé ñïèíî�âîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íîðìàëüíîãîñîñòîÿíèÿ èçó÷åíû â [20℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿîïðåäåëåííîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñïèðàëüíûéSDW-ïîðÿäîê îòêðûâàåò ùåëü âäîëü ïîëîâèíûíåâîçìóùåííîé ãðàíèöû Ôåðìè ïàðàìàãíèòíîãîðåøåíèÿ. Îñòàëüíûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìèîñòàþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèìè. Êðîìå òîãî, âîçíèêàåòðÿä íîâûõ òåíåâûõ ãðàíèö Ôåðìè, îáÿçàííûõïðîöåññàì ïåðåáðîñà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ðàñ�ùåïëåíèå çîí íà íèæíèå è âåðõíèå õàááàðäîâñêèåïîäçîíû, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé â ïîäçîíàõ è íà óðîâíå Ôåðìè. Ïî ýòîéïðè÷èíå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà(ëþáàÿ) ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ T â ñðàâíåíèè ñ Täëÿ ïàðàìàãíèòíûõ ðåøåíèé.Òàê êàê ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ðàçëè÷íû äëÿ âñåõòðåõ çîí, äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî âíóòðèçîí�íûå àíîìàëüíûå ñðåäíèå. Òîëüêî îíè îïðåäåëÿþòñÿâêëàäàìè îò áîëüøîé îáëàñòè �àçîâîãî ïðîñòðàí�ñòâà âäîëü âñåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Îáðàçîâàíèåïàð (yk�"y�k�0#) ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàç�íûì çîíàì � 6= �0 ìîæåò áûòü ý��åêòèâíûì òîëüêîâ ìàëîé îáëàñòè k âáëèçè ïåðåñå÷åíèÿ èõ ïîâåðõíî�ñòåé Ôåðìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ñîõðàíÿåì òîëüêîàíîìàëüíûå ñðåäíèå âíóòðè êàæäîé èç çîí è ïðåíå�áðåãàåì ìåæçîííûì ðàññåÿíèåì ïàð. Òîãäà âûðàæå�íèå äëÿ âêëàäà HSC â ñðåäíþþ ýíåðãèþ (3) èìååòâèä1NHSC = U jw�(0)j2 + X�; l=ex;eyn�s�(l)jw�(l)j2 ++ �t�(l) X�=0;�1 11 + j�j j��;�(l)j2o: (6)Çäåñü âåëè÷èíû w(l); �(l) � ñèíãëåòíûå è òðèïëåò�íûå ïàðàìåòðû ïîðÿäêà (SC OP's) íà îäíîì öåíòðå(l = 0) èëè íà ñîñåäíèõ öåíòðàõ (l = ex èëè l = ey).Îíè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèw�(l) = 12N Xn;� �j�j hy�;n;�y�;n+l;��i; (7)���(l) == 12N Xn;� ei�Q(n+l=2)(���y)ss0hy�;n;sy�;n+l;s0i: (8)Çäåñü ìàòðèöû �� ðàâíû �z èëè �(�x � i�y) äëÿ� = 0, �1, è �x;y;z � ìàòðèöû Ïàóëè. Ôàçû �(n; l) =

= �Q(n+ l=2) äëÿ � = 0;�1 â îïðåäåëåíèè òðèïëåò�íûõ Î� (8) îáåñïå÷èâàþò íåçàâèñèìîñòü êàæäîãî÷ëåíà ñóììû â (8) äëÿ êàæäîé ñâÿçè hn; n + li îòíîìåðà ñâÿçè n. Ýòî àíàëîãè÷íî òîìó, êàê öèêëè÷å�ñêèå ñïèíîâûå êîìïîíåíòû hSn�e�i�Qni äëÿ � = �1íå çàâèñÿò îò n äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèðàëüíîé ñïèíî�âîé ñòðóêòóðîé. Ýòè �àçû ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâîâàíè�åì ñïèíîâûõ òîêîâ â ñïèðàëüíîì ñîñòîÿíèè. Êàê áó�äåò ïîêàçàíî äàëüøå, êóïåðîâñêèå òðèïëåòíûå ïàðû("") èëè (##) ñî ñïèíîì � = 1 èëè � = �1 îêàçûâà�þòñÿ äâèæóùèìèñÿ ïàðàìè, íåñóùèìè áîëüøîé ïîë�íûé ìîìåíò �Q. Êîíñòàíòû �s;t ñâåðõïðîâîäÿùåãîñïàðèâàíèÿ â (6) ñâÿçàíû ñ êîíñòàíòàìè V (l), J(l)âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ óçëîâ â óðàâíåíèè (1).Ó÷òåì íåçàâèñèìîñòü �- è �-çîí îò -çîíû. Îíàâûòåêàåò èç ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè èõ îòíîñèòåëü�íî îòðàæåíèÿ â ab-ïëîñêîñòè ðóòèíàòà. Òàê, ïðÿìîåìåæçîííîå ñìåøèâàíèå èõ ïåðåñêîêàìè âíóòðè ïëîñ�êîñòè RuO4 çàïðåùåíî. Ýòî ñâîéñòâî çîí îáñóæäàåò�ñÿ â ðàáîòàõ [4; 17℄, ãäå îöåíåíî òàêæå è ìàëîå ìåæ�çîííîå âçàèìîäåéñòâèå, îáÿçàííîå ïåðåñêîêàì ìåæ�äó ñëîÿìè. Ìû ïðåíåáðåæåì ìåæñëîéíûìè âçàèìî�äåéñòâèÿìè è èçó÷èì âîçìîæíûé SC-ïîðÿäîê â êàæ�äîé çîíå â îòäåëüíîñòè, åãî ñèììåòðèþ è ñîâìåñòè�ìîñòü ñî ñïèðàëüíûì ñïèíîâûì ïîðÿäêîì. Ìû òàê�æå ïðåíåáðåãàåì ìåæçîííûì ðàññåÿíèåì ïàð è ó÷è�òûâàåì òîëüêî âíóòðèçîííûå êîíñòàíòû �s, �t â (7).Äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà SC-ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà èñ�ïîëüçóåì àðãóìåíòû, òèïè÷íûå äëÿ âñåõ ñèëüíîêîð�ðåëèðîâàííûõ ñèñòåì. Ïðè ëþáîì âçàèìîäåéñòâèèVhnmi â (1) áîëüøîå îäíîöåòðîâîå îòòàëêèâàíèåU > 0 ïîäàâëÿåò ñèíãëåòíûé s-âîëíîâîé ïàðàìåòðïîðÿäêà w(0) â -çîíå ñîãëàñíî (6), òàê ÷òî èç ñèí�ãëåòíûõ Î� ìû ñîõðàíÿåì òîëüêî dx2�y2 -âîëíîâîéOP, ò. å. ïîëàãàåì w(0) = 0, w(ex) = �w(ey). Ýòîîáåñïå÷èâàåò îðòîãîíàëüíîñòü ïàðíîé �óíêöèè ê çà�ïðåùåííîé s-âîëíîâîé �óíêöèè ïàðû. Äëÿ êâàçèîä�íîìåðíûõ çîí �; � (çäåñü �; � îòíîñÿòñÿ ê çîíàì xz-,yx-ïðèðîäû, à íå ê èõ êîìáèíàöèÿì) òî æå îäíîöåò�ðîâîå âçàèìîäåéñòâèå ïîäàâëÿåò âñå ñèíãëåòíûå OP,ò. å. è s- è d-ñèììåòðèè. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëàãàåìw�(�)(0) = w�(ex) = w�(ey) = 0, òàê êàê îáå êîì�áèíàöèè w�(ex)�w�(ey) íåîðòîãîíàëüíû ê îäíîöåí�òðîâîé ïàðíîé �óíêöèè w(0) äëÿ êâàçèîäíîìåðíûõçîí ñ íàðóøåííîé òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé.Â ïðèáëèæåíèè ÁÊØ âçàèìîäåéñòâèå òèïà (1)ìîæåò èíäóöèðîâàòü SC-ïîðÿäîê òîëüêî ïðè óñëî�âèè, ÷òî íåêîòîðûå èç êîíñòàíò �s� , �t� â (6) îò�ðèöàòåëüíû. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òàêîå ¾ïðè�òÿæåíèå¿ èìååò êîððåëÿöèîííîå êèíåìàòè÷åñêîåïðîèñõîæäåíèå èëè îáÿçàíî ãèáðèäíîìó õàðàêòåðó¾óçåëüíûõ¿ îðáèò, ñîñòàâëåííûõ èç d- è p�-îðáèò ðó�1289



Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003òåíèÿ è êèñëîðîäà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ïðåäïîëà�ãàåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû �s�(l), �t�(l)èëè, ýêâèâàëåíòíî, ïàðàìåòðû V�(l), J�(l) â ìîäåëü�íîì âçàèìîäåéñòâèè (1) èìåþò íåíóëåâûå çíà÷åíèÿòîëüêî äëÿ òåõ ñâÿçåé hnmi, m = n + l; è îðáèò,äëÿ êîòîðûõ èíòåãðàë ïåðåñêîêà t�nm îòëè÷åí îò íó�ëÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå èíñïèðèðîâàíî âûðàæåíè�åì äëÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Jnm / 4t2nm=Uâ t�J-ìîäåëè. Â ñâåòå ñêàçàííîãî èç âñåõ êîíñòàíòìû ïðèïèñûâàåì íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ òîëüêî ñëåäó�þùèì êîíñòàíòàì ñèíãëåòíîãî (s) è òðèïëåòíîãî (t)ñïàðèâàíèÿ:�s(t)� (ex) = �s(t)� (ey) == �s(t) (ex) = �s(t) (ey) = �s(t): (9)Èç òîé æå àíàëîãèè ñ t�J-ìîäåëüþ ìîæíî áû�ëî áû îæèäàòü ñëåäóþùèå çíàêè ýòèõ êîíñòàíò:�s = ��t < 0. Îäíàêî â ñâÿçè ñ îæèäàåìûì òðè�ïëåòíûì òèïîì SC-ïîðÿäêà â Sr2RuO4 [1℄ ìû ðàñ�ïðîñòðàíèì âû÷èñëåíèÿ íà äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿòðèïëåòíûõ êîíñòàíò ðàçíûõ çíàêîâ �I : �s = ��t < 0; II : �s = �t < 0: (10)Ïåðâûé ñëó÷àé îòâå÷àåò ïðèòÿæåíèþ ÷àñòèö òîëüêîâ ñèíãëåòíîì êàíàëå è îòòàëêèâàíèþ â òðèïëåòíîì.Âòîðîé ñëó÷àé îòâå÷àåò ïðèòÿæåíèþ â îáîèõ êàíà�ëàõ.Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäó�ðó ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Èç ÿâíîé çàâèñèìî�ñòè ñðåäíåé ýíåðãèè H(zi) îò îäíî÷àñòè÷íûõ ïàðà�ìåòðîâ ïîðÿäêà zj = fyi; wi; �igj ïîëó÷àåì ëèíåàðè�çîâàííûé ãàìèëüòîíèàíHLin��N = �(H��N)�zi (ẑi�zi)+H(zi)��N; (11)ãäå ẑi � îïåðàòîðû, îòâå÷àþùèå ñîîòâåòñòâóþùèìñðåäíèì zi. Ñîñòîÿíèå ÁÊØ-òèïà ÿâëÿåòñÿ ñîá�ñòâåííûì ñîñòîÿíèåì HLin è îíî, â ñâîþ î÷åðåäü,ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ zi. Òàêèì îáðàçîì íà�õîäèòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå.Äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóêòó�ðîé íàèáîëåå óäîáåí áàçèñíûé ðÿä ñëåäóþùèõ �åð�ìè-îïåðàòîðîâ ïðåäñòàâëåíèÿ Íàìáó:byi�k =ny�k"; y�;k+Q;#; �;�(k+Q);"; �;�k;#oi (12)äëÿ êàæäîé çîíû �. Çäåñü i = 1; : : : ; 4 è êâàèèìïóëüñk ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ âíóòðè îáëàñòè F , ñîñòàâëÿþ�ùåé ïîëîâèíó ïîëíîãî èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà èîãðàíè÷åííîé óñëîâèÿìèk 2 F : (k +Q=2)Q < 0: (13)

Ïðè âåêòîðå Q ñ Qx = Qy = 2�=3 óðàâíåíèå (13)îçíà÷àåò, ÷òî êîìïîíåíòû kx, ky ìåíÿþòñÿ â ïðåäå�ëàõ�� � Qx2 < kx;y < � � Qx2 ; kx + ky +Qx < 0:Ëèíåàðèçîâàííûé ãàìèëüòîíèàí HLin îïðåäåëÿåòñÿíåçàâèñèìûìè âêëàäàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ îòíî�ñèòñÿ ê áàçèñíîìó ðÿäó (12):HLin = Xk2F ĥ�k; ĥ�k = h�ijbyi�kbj�k: (14)Ýðìèòîâà ìàòðèöà ÷åòâåðòîãî ðàíãà h�ij îïðåäåëÿåò�ñÿ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè (îïóùåííûé èíäåêñ çî�íû ¾�¿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ)h11 = ��(k1)� �; h22 = ��(k2)� �;h12 = �12�H=�d� ;h14 = A(k1) +B0(k1);h23 = �A(k2) +B0(k2); h13(24) = B�1(k);h33 = �h22; h44 = �h11; h34 = �h12; (15)ãäå k1 = k; k2 = k +Q; k = (k1 + k2)=2è �óíêöèè A; B� ðàâíûA(k) = Xl=ex;ey �s�(l)w�(l) oskl;B�(k) = Xl=ex;ey �t�(l)���(l) sin kl: (16)Äëÿ -çîíû d-ñèììåòðèÿ ñèíãëåòíîãî OP òðåáóåòàíòèñèììåòðèè �óíêöèè A(kx; ky) = �A(ky ; kx)ïî îòíîøåíèþ ê çàìåíå kx $ ky. �åøåíèå äàåòòàêæå îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ òðèïëåòíûõ OP �� äëÿ� = �1. Òàê ÷òî äëÿ -çîíû �àêòè÷åñêè èìååì òîëü�êî òðè äåéñòâèòåëüíûõ OP:zi = (wd; �0; �1)i; i = 1; 2; 3;wd = 12[w(ex)� w(ey)℄;�0 = 12[�0(ex)� �0(ey)℄;�1 = 14 X�=�1[��(ex)� ��(ey)℄: (17)Òàêóþ æå ñèììåòðèþ ïî îòíîøåíèþ ê çàìåíå x$ yïðèìåíèì ê ðåøåíèÿì â �- è �-çîíàõ, íî ñ îäíîâðå�ìåííîé çàìåíîé � $ � (xz $ yz). �åøåíèå äàåò1290



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ñîñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî è ñïèðàëüíîãî ñïèíîâîãî ïîðÿäêà : : :îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ �� äëÿ äâóõ ïðîåêöèé � = �1è â �-, �-çîíàõ òàêæå. Â ðåçóëüòàòå äëÿ �- è �-çîíñîõðàíÿåì ñëåäóþùèå òðèïëåòíûå OP, îòâå÷àþùèåíåíóëåâîé òðèïëåòíîé êîíñòàíòå â (9):��;�(ex) = ���;�(ey); j�j = 0; 1: (18)Ïðè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ OP, óäîâëåòâîðÿþùèõóðàâíåíèÿì (17), (18), ïîñëåäóþùèå èòåðàöèè ïðî�öåäóðû ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ñîõðàíÿþò òó æå ñèììåò�ðèþ ðåøåíèÿ.Áûëî ñäåëàíî åùå îäíî óïðîùåíèå. Â äåéñòâè�òåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèå òèïà (1) äàåò âêëàäû âîáå ÷àñòè HN (yi) è HSC ñðåäíåé ýíåðãèè (3). Ìûìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðâûé âêëàä, çàâèñÿùèé îòíîðìàëüíûõ ñðåäíèõ � çàðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ ïëîò�íîñòåé, � óæå ó÷òåí â ïåðåíîðìèðîâàííûõ çîííûõýíåðãèÿõ ��(k), ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïîäîáðàíû ðà�íåå [25℄ äëÿ ïîäõîäÿùåãî îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé. Òàêèì îáðàçîì,ìû ñîõðàíÿåì â H òîëüêî òó ÷àñòü îò hV i, êîòîðàÿçàâèñèò îò àíîìàëüíûõ ñðåäíèõ. Îïðåäåëåíèÿ òðè�ïëåòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà (8) ïîçâîëÿþò èìåòüäåëî ñ äåéñòâèòåëüíûìè ðåøåíèÿìè. Îíè èìåþòîïðåäåëåííóþ ñèììåòðèþ ïî îòíîøåíèþ ê îòðàæå�íèþ â äèàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè (z; x = y), ñîäåðæà�ùåé âåêòîð ñïèðàëüíîñòè Q, ïðè îäíîâðåìåííîé ïå�ðåñòàíîâêå çîí xz $ yz, à òàêæå ñèììåòðèþ ïîîòíîøåíèþ ê îòðàæåíèþ â ïëîñêîñòè (z; x = �y)(Q! �Q) ñ çàìåíîé � ! ��.Èñêîìîå ñïèðàëüíîå ñîñòîÿíèå ÁÊØ-òèïà îïðå�äåëÿåòñÿ çàñåëåíèåì îäíî÷àñòè÷íûõ ñîáñòâåííûõ ñî�ñòîÿíèé �y��k, îòâå÷àþùèõ óðîâíÿì ýíåðãèè E�(k),�y��k = byikSi�(k);hij(k)Sj�(k) = Si�(k)E�(k): (19)Îïóùåííûé èíäåêñ ¾�¿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ. ÌàòðèöûSi�(k) ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è �åðìèåâñêèå çàñåëåí�íîñòè f(E��k) óðîâíåé îïðåäåëÿþò íîðìàëüíûå èàíîìàëüíûå OP (7), (8), ÷òî çàìûêàåò ïðîöåäóðó ñà�ìîñîãëàñîâàíèÿ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÒàê êàê ïîëíîå ðåøåíèå ñ SC-ïîðÿäêîì ëåãêî ïî�ëó÷àåòñÿ ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ êîíñòàíò ñïàðè�âàíèÿ, èçó÷èì ñíà÷àëà ìîäåëè ñ áîëüøèìè ks(t), àïîòîì ïðåäñòàâèì ðàñ÷åò �àçîâûõ êðèâûõ T(ks)äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ìàëûìè ks,kt. �åçóëüòàòû ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ äâóõ òèïîâ ìî�äåëåé â (10) � ñ ïðèòÿæåíèåì òîëüêî â ñèíãëåò�íîì êàíàëå (ñëó÷àé I) èëè â äâóõ � ñèíãëåòíîì
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0.0050 0.015T; ýÂ0.010�èñ. 1. Äåëåííàÿ íà T ïîëíàÿ òåïëîåìêîñòü,C(T )=T , è ñâåðõïðîâîäÿùèå ïàðàìåòðû ïîðÿä-êà â -çîíå êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû äëÿ ìî-äåëè ñ áîëüøèìè êîíñòàíòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ�s = ��t = �0:6 ýÂ. Êðèâûå 1�3 îòíîñÿòñÿ ñî-îòâåòñòâåííî ê wd, �� è ��0, îïðåäåëåííûì óðàâ-íåíèÿìè (17)è òðèïëåòíîì êàíàëàõ (ñëó÷àé II). Â ïåðâîì ñëó�÷àå â �- è �-çîíàõ ñâåðõïðîâîäÿùèé ïîðÿäîê îò�ñóòñòâóåò. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñèí�ãëåòíûé d-âîëíîâîé ïîðÿäîê, êàê è s-âîëíîâîé, ïî�äàâëÿåòñÿ îäíîöåíòðîâûì îòòàëêèâàíèåì â çîíàõñ íåýêâèâàëåíòíûìè èíòåãðàëàìè ïåðåñêîêà â x- èy-íàïðàâëåíèÿõ: t�x � t�y èëè t�y � t�x (ñì. ïàðà�ìåòðû òðåõçîííîé ìîäåëè [25℄). Â îòëè÷èå îò �- è�-çîí, â -çîíå ñèñòåìû ñî ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé êîí��èãóðàöèåé âîçíèêàåò SC-ïîðÿäîê ñìåøàííîãî òè�ïà. Ñèíãëåòíûé ïîðÿäîê d-ñèììåòðèè ñîïðîâîæäà�åòñÿ îáðàçîâàíèåì òðèïëåòíûõ ïàð äàæå ïðè �t > 0.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ OP (17) â -çîíå äëÿ çíà�÷åíèé êîíñòàíò �s = ��t = �0:6 ýÂ. Ïîëó÷åííûåçíà÷åíèÿ òðèïëåòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà óäîâëå�òâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ �+1; = ��1; � �0; . Ó÷è�òûâàÿ îïðåäåëåíèå òðèïëåòíûõ OP â (17), (18) è èõèìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â-çîíå âîçíèêàþò â îñíîâíîì ñâÿçàííûå òðèïëåòíûåïàðû ÷àñòèö âèäà ("") èëè (##) ñ ñóììàðíûì ïîë�íûì êâàçèèìïóëüñîì ñîîòâåòñòâåííî�Q èëè Q. Ýòîðàçëè÷àåò òðèïëåòíûé SC-ïîðÿäîê â ñïèðàëüíîì ñî�ñòîÿíèè è â èçîòðîïíîé �åðìè-æèäêîñòè, ãäå âîç�1291



Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003ìîæíû òîëüêî ïàðû êóïåðîâñêîãî òèïà (k ";�k ")èëè (k #;�k #) ñ íóëåâûì ñóììàðíûì ìîìåíòîì.Áîëåå òîãî, â îòëè÷èå îò èçîòðîïíîé ìîäåëè, â ñî�ñòîÿíèè ñî ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé òðèïëåòíûå ïàðûìîãóò âîçíèêàòü è ïðè ïîëîæèòåëüíîé òðèïëåòíîéêîíñòàíòå �t > 0, îòâå÷àþùåé îòòàëêèâàíèþ â òðè�ïëåòíîì êàíàëå, èç-çà ñâÿçè ñèíãëåòíûõ è òðèïëåò�íûõ OP.Êóïåðîâñêèå ïàðû ñ íåíóëåâûì ñóììàðíûì ìî�ìåíòîì Q áûëè âïåðâûå ïðåäñêàçàíû â ñîñòîÿíèÿõFFLO (Fulde�Ferrell�Larkin�Ovhinnikov) [26℄. Ïî�ñëåäíèå èìåþò ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà è â ðåàëüíîñòè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü,òîëüêî åñëè ìàñøòàá 2�=Q ìíîãî ìåíüøå äëèíû êî�ãåðåíòíîñòè �. Â íàøåì ñëó÷àå ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñïè�ðàëüíîãî ñïèíîâîãî è ñìåøàííîãî SC-ïîðÿäêîâ òîëü�êî àíîìàëüíûå òðèïëåòíûå êîìïîíåíòûhy�n�y�m�i / exp� i2�Q(n+m)���;2� ;m = n� ex(y); � = 2�;õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé �àçîâîé ìîäó�ëÿöèåé ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (8). Â òî æå âðåìÿ âå�äóùàÿ ñèíãëåòíàÿ êîìïîíåíòà w� â (7) ïîñòîÿííà,íå çàâèñèò îò íîìåðà ñâÿçè hnmi. Ïî ýòîé ïðè÷èíåâ äàííûõ ðåøåíèÿõ íåò îãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòíîøå�íèå � è 1=Q.Ïîÿâëåíèå ñâÿçàííûõ ïàð ñ áîëüøèì ñóììàðíûììîìåíòîì 2kF , ðàâíûì âåêòîðó íåñòèíãà, îáîñíîâû�âàåòñÿ òàêæå â íîâîé òåîðèè ÂÒÑÏ [27℄. Â [27℄ òà�êèå ïàðû ïðåäïîëàãàþòñÿ ñèíãëåòíûìè, è îíè àññî�öèèðóþòñÿ ñî ñòðàéï-ñòðóêòóðîé. Â íàøåé ìîäåëèòàêèå äâèæóùèåñÿ ïàðû ÿâëÿþòñÿ òðèïëåòíûìè, èîíè ñèíõðîíèçóþòñÿ ñòàòè÷åñêîé ñïèíîâîé ñòðóêòó�ðîé. Çàìåòèì, ÷òî �îòîýìèññèîííàÿ òåõíèêà, ñïî�ñîáíàÿ ðàçëè÷àòü ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ �îòîýëåê�òðîíîâ, ìîãëà áû ðàçëè÷èòü ïîëÿðèçàöèîííóþ àñèì�ìåòðèþ �îòîñïåêòðîâ. Ïîñëåäíÿÿ ñâÿçàíà ñî ñïè�ðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé, íàðóøàþùåé ñèììåò�ðèþ ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè êàê âíîðìàëüíîì, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ.Â [20℄ ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîíû ñ ðàçëè÷íûõ ó÷àñò�êîâ ãðàíèö Ôåðìè � ñ kQ < 0 (èëè kQ > 0) � õàðàê�òåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé k "(èëè k #). Â óñëîâèÿõ, êîãäà ñïèíîâûé ïîðÿäîê íî�ñèò ëîêàëüíûé èëè äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð, ïðîÿâ�ëÿÿñü â ïðåäåëàõ êîíå÷íûõ äîìåíîâ èëè êîíå÷íûõâðåìåí, ý��åêòû àñèììåòðèè ïîäàâëÿþòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, â ñîñòîÿíèÿõ ñî ñïèðàëüíîéñòðóêòóðîé, îáÿçàííîé íåñòèíãó �- è �-çîí, ïðèòÿ�æåíèå òîëüêî â ñèíãëåòíîì êàíàëå ïðèâîäèò ê îá�ðàçîâàíèþ êàê ñèíãëåòíûõ, òàê è òðèïëåòíûõ ïàð.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà òàêæå òåïëîåìêîñòü ñèñòåìû. Êî�íå÷íûé ïðåäåë C(T )=T ïðè T ! 0 îáÿçàí âêëàäó îò�- è �-çîí, êîòîðûå îñòàþòñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ�íèè. Ýòî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûì ïîâåäåíèåìC(T )=T / T ïðè T ! 0.�àññìîòðèì òåïåðü ìîäåëü âòîðîãî òèïà ñ ¾ïðè�òÿæåíèåì¿ â äâóõ êàíàëàõ: �s = �t < 0 â (10). Ïðèáîëüøèõ j�sj; j�tj è ìàëûõ T âî âñåõ òðåõ çîíàõ âîç�íèêàåò SC-ïîðÿäîê. Ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò(9) íà êàæäîé ñâÿçè ñ áîëüøèì èíòåãðàëîì ïåðåñêî�êà SC-ïîðÿäîê â -çîíå íîñèò áîëåå âûðàæåííûéõàðàêòåð, ÷åì â �- è �-çîíàõ. Ïðè �s � 0:65 ýÂè T � 10�3 ýÂ SC-ïîðÿäîê â �- è �-çîíàõ èñ÷å�çàåò. Àíñàìáëü ñâÿçàííûõ ïàð â -çîíå ñîñòîèò âîñíîâíîì èç d-âîëíîâûõ ñèíãëåòíûõ êóïåðîâñêèõïàð fk ";�k #gs è äâèæóùèõñÿ òðèïëåòíûõ ïàðfk ";�(k + Q) "g è fk #;�(k � Q) #g ñ ïîëíûì ìî�ìåíòîì ñîîòâåòñòâåííî �Q èëè Q.Â �- è �-çîíàõ ïðè kt < 0 âîçìîæåí òîëü�êî òðèïëåòíûé ïîðÿäîê. Ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïå�ðàòóðû ïåðåõîäà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì T â-çîíå: T�� (kt = ks) � T  . Òðèïëåòíûé p-âîëíîâîéSC-ïîðÿäîê â �- è �-çîíàõ îáÿçàí â îñíîâíîì îá�ðàçîâàíèþ òðèïëåòíûõ ïàð fk ";�k #gt ñ íó�ëåâûì ñóììàðíûì èìïóëüñîì. Îíè îòâå÷àþò OP��0 (ex) = ���0 (ey) 6= 0. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà â �-, �- è -çîíàõ ïðè áîëüøèõ êîí�ñòàíòàõ �s = �t = �0:8 ýÂ. Çàìåòèì, ÷òî ñîîòíî�øåíèå j�0(l)j > j��1(l)j òðèïëåòíûõ êîìïîíåíò äëÿl = ex(y) â �(�)-çîíàõ îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòíîøåíèÿj�0(l)j � j��1(l)j äëÿ OP â -çîíå. �àçëè÷èÿ â T èñèììåòðèè SC-ïîðÿäêà â �-, �- è -çîíàõ ñâÿçàíûñ êâàçèîäíîìåðíûì èëè êâàçèäâóìåðíûì õàðàêòå�ðîì çîí è ñ ðàçíèöåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíåÔåðìè.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîäåëåé ñ âíóòðèñëîéíûìïðèòÿæåíèåì ñîñåäíèõ öåíòðîâ òîëüêî -çîíà õàðàê�òåðèçóåòñÿ áîëüøèì T. Ìîäåëè ñ ðàçíûìè ìàñøòà�áàìè T â - è �-, �-çîíàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóõ�ñòóïåí÷àòûõ ïîâåäåíèåì òåïëîåìêîñòè (ðèñ. 2). Ýòîïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè C(T )=T ,ñâèäåòåëüñòâóþùåé îá îäíîâðåìåííîì SC-ïåðåõîäåâî âñåõ òðåõ çîíàõ. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå ðåøå�íèÿ ïîó÷èòåëüíû òåì, ÷òî äåìîíñòðèðóþò âîçìîæ�íîñòü íîâûõ ñìåøàííûõ òèïîâ SC-ïîðÿäêà, ñîâìå�ñòèìûõ ñî ñïèðàëüíûì ñïèíîâûì ïîðÿäêîì â êîððå�ëèðîâàííîé ñèñòåìå.Ïàðíûå ïîòåíöèàëû â àêòèâíîé -çîíå ñî ñâåðõ�ïðîâîäÿùèìè OP (17) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â�îðìå1292



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ñîñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî è ñïèðàëüíîãî ñïèíîâîãî ïîðÿäêà : : :
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�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ ìîäåëè ñ�s = �t = �0:8 ýÂ. Êðèâûå 1�3 îòíîñÿòñÿ êòåì æå ñâåðõïðîâîäÿùèì OP äëÿ -çîíû, ÷òî è íàðèñ. 1, êðèâûå 4, 5 îòíîñÿòñÿ ê ��0 (ex) = ���0 (ey) è���1(ex) = ����1(ey)HSCLin = Xk2Gf[A(k) +B0(k)℄yk"y�k# ++B1(k)[yk�Q=2;"y�k�Q=2;" ++ yk+Q=2;#y�k+Q=2;#℄ +H..g: (20)Çäåñü k ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ âî âñåé îáëàñòè �àçî�âîãî ïðîñòðàíñòâà G (â îòëè÷èå îò ïðåäñòàâëåíèÿ(14), â êîòîðîì k ìåíÿåòñÿ â ïîëîâèíå âñåé îáëàñòèG) è îïóùåííûé èíäåêñ çîíû � =  ïîäðàçóìåâàåò�ñÿ. Ôóíêöèè A(k); B�(k) îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ�ìè (16) è ðàâíûA(k) = �swd(os kx � os ky);B�(k) = �t��(sin kx � sin ky): (21)Îíè îáëàäàþò ñèììåòðèåé, A(kx; ky) = �A(ky ; kx)è B(kx; ky) = �B(ky ; kx). Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî äèà�ãîíàëü kx = ky âäîëü âåêòîðà Q ÿâëÿåòñÿ óçëî�âîé ëèíèåé äëÿ SC-ùåëè â ðåøåíèè ñî ñìåøàí�íûì d-âîëíîâûì ñèíãëåòíûì è p-âîëíîâûì òðèïëåò�íûì SC-ïîðÿäêîì. Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî íîðìàëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ áåç ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû(d� = 0; Q = 0) ïàðíûé ïîòåíöèàë (21) ñîîòâåòñòâî�âàë áû ñóïåðïîçèöèè âêëàäîâ, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷�íûì ïðåäñòàâëåíèÿì òåòðàãîíàëüíîé òî÷å÷íîé ãðóï�ïû, êëàññè�èöèðîâàííûì â [5℄. Â îáîçíà÷åíèÿõ [5℄ýòó ñóïåðïîçèöèþ ìîæíî ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâèòü
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�èñ. 3. Êîíòóðíàÿ êàðòà �óíêöèè ùåëè (23) äëÿòîé æå ìîäåëè, ÷òî è íà ðèñ. 1, âî âñåé îáëà-ñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà jkx(y)j < �. Ñïëîø-íûå (øòðèõîâûå) ëèíèè îòíîñÿòñÿ ê ïîëîæèòåëü-íûì (îòðèöàòåëüíûì) çíà÷åíèÿì �óíêöèè ùåëèG(kx; ky), îïðåäåëåííîé óðàâíåíèåì (22)êàê f�1(A1u � B1u � A2u + B2u) + �0(Eux � Euy)g.Â îòëè÷èå îò ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, â ñïèðàëü�íîì ñîñòîÿíèè ñâÿçàííûå ïàðû (""), (##) ÿâëÿþòñÿäâèæóùèìèñÿ ñ ïîëíûì èìïóëüñîì �Q. Ñïèíîâûåòîêè j"" = �j##, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì ïàð, èìåþòòå æå çíàêè, ÷òî è ñïèíîâûå òîêè j" = �j# â íîð�ìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñî ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóê�òóðîé. Íàïîìíèì, ñïèíû ñïðîåêòèðîâàíû çäåñü íàîñü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ñïèíîâñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû.Ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü êàê �óíêöèÿ k äëÿ-çîíû, îòâå÷àþùàÿ ïàðíîìó ïîòåíöèàëó (21),îïðåäåëÿåòñÿ âåùåñòâåííûì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîìG(k) = h��kjHSC j�ki (22)ìåæäó ýëåêòðîííûìè è äûðî÷íûìè êâàçè÷àñòèöà�ìè �y; � âåðõíåé õàááàðäîâñêîé çîíû íîðìàëüíîãîñïèðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êàðòà óðîâíåé �óíê�öèè ùåëè G(k) äëÿ -çîíû ïðè �s = �kt < 0.Ýòà �óíêöèÿ àíòèñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî çàìå�íû kx $ ky, íî íå îáëàäàåò ñèììåòðèåé ïî îòíî�øåíèþ ê èíâåðñèè. Îäíàêî ãèïîòåòè÷åñêèé �îòî�ýìèññèîííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ -çîíû ïîêàçàë áû1293



Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003äâå ðàçëè÷íûå ùåëè jG(k)j è jG(�k)j ïðè êàæäîìk äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé (" è #) �îòîýëåêòðî�íîâ. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êâàçèèìïóëüñà k, ìåíÿþùå�ãîñÿ âäîëü èçâåñòíîé ãðàíèöû Ôåðìè -çîíû, �óíê�öèÿ G(k) áëèçêà ê d-âîëíîâîé �óíêöèè, ïðîïîðöè�îíàëüíîé os kx � os ky. Ýòî îòâå÷àåò ÷åòûðåõêðàò�íîé àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè â ïðîäîëüíîì (âab-ïëîñêîñòè) ìàãíèòíîì ïîëå [9, 10℄.Äî ñèõ ïîð ðåçóëüòàòû îòíîñèëèñü ê ìîäåëÿì ñíåðåàëüíî áîëüøèìè êîíñòàíòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ èâåëè÷èíàìè T. Äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé,îòâå÷àþùèõ ìàëûì T è êîíñòàíòàì (10) äâóõ òèïîâ,áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû �àçîâûõ êðèâûõ T(�s).Çàâèñèìîñòü T(�s) äëÿ òåìïåðàòóðû SC-ïåðåõîäàâ -çîíå îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì, ïîëó÷åííûì ëè�íåéíûì ðàçëîæåíèåì óðàâíåíèé (7), (8) ïî íàðîæäà�þùèìñÿ SC-ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà w ; ��. Ïîëó÷åí�íîå óðàâíåíèå íà T(�s) èìååò âèädet k Æij �Rij�j k= 0: (23)Çäåñü i; j íóìåðóþò ñâåðõïðîâîäÿùèå ïàðàìåòðû ïî�ðÿäêà fzig, îïðåäåëåííûå óðàâíåíèåì (17), à ìàòðè�öà Rij ðàâíàRij == 1N Xk X�;�0 M i��0M j��0 f(�E�)� f(E�0)E� +E�0 ; (24)ãäå E� = E�(k), f(E�) � ýíåðãèè è �åðìèåâñêèå çà�ñåëåííîñòè îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé íîðìàëüíîãîñîñòîÿíèÿ. Ìàòðèöû M i(k), i = 1; 2; 3, îòâå÷àþùèåñâåðõïðîâîäÿùèì OP (17), äàíû â Ïðèëîæåíèè, àêîíñòàíòû �j â (23) ðàâíû �j = f�s; �t; �tgj . Èíäåê�ñû �; �0 = 1; 2 íóìåðóþò óðîâíè âåðõíåé è íèæíåéõàááàðäîâñêèõ ïîäçîí -çîíû â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ�íèè. Ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà T = T, êîãäà óðàâ�íåíèå (23) óäîâëåòâîðÿåòñÿ, ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé(Æij �Rij�j)~zj = 0; ~zj = zj =qz21 + z22 + z23 (25)îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûå íîðìèðîâàííûå çíà÷å�íèÿ ~zj ñâåðõïðîâîäÿùåãî OP. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâ�ëåíû �àçîâûå êðèâûå T(�s) è îòíîñèòåëüíûå çíà�÷åíèÿ OP ~zj ïðè T ! T êàê �óíêöèè �s äëÿ äâóõçíàêîâ òðèïëåòíîé êîíñòàíòû �t â (10). Òî÷êè îò�íîñÿòñÿ ê çíà÷åíèÿì ~zj ïðè T � 0:6T, ïîëó÷åííûìèç ïîëíûõ âû÷èñëåíèé ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ îáñóæäàâ�øèõñÿ âûøå ìîäåëåé ñ áîëüøèìè êîíñòàíòàìè j�sj.Ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè èç óðàâ�íåíèé (25). Ìîäåëè ñ ðåàëèñòè÷åñêîé T � 10�4 ýÂ
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κs�èñ. 4. Ôàçîâûå êðèâûå T(�s) è îòíîñèòåëüíûåíîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàðà-ìåòðîâ ïîðÿäêà (25), (17) â -çîíå êàê �óíêöèèêîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèíãëåòíîì êàíàëå.Ñïëîøíûå (øòðèõîâûå) êðèâûå îòíîñÿòñÿ ê ìîäå-ëÿì ñîîòâåòñòâåííî ñ �t = ��s. Êðèâûå 1, 2, 3îòíîñÿòñÿ ê ~zi, i = 1; 2; 3, ïîëó÷åííûì èç ðåøå-íèÿ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé (25) (T ! T). Òî÷êè(êðóæêè è êâàäðàòû) îòâå÷àþò çíà÷åíèÿì òåõ æåâåëè÷èí ïðè T = 0:6T, ïîëó÷åííûì èç ïîëíîãî ðå-øåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåííûõñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 1 è 2îáëàäàþò òåìè æå ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè, ÷òî è ìî�äåëè ñ áîëüøèìè �s è T. Íàáëþäàåìûå â Sr2RuO4òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà T = 1:5 K îòâå÷àþò êîíñòàí�òàì �s = �0:145 ýÂ èëè �s = �0:12 ýÂ ñîîòâåòñòâåí�íî äëÿ äâóõ òèïîâ (10) ìîäåëåé. Â ïåðâîì ñëó÷àåïðè kt = �ks > 0 SC-ïåðåõîä èìååò ìåñòî òîëüêîâ -çîíå. Â âòîðîì ñëó÷àå ïðè kt = ks < 0 òåì�ïåðàòóðû ïåðåõîäà â �- è �-çîíàõ ïî îöåíêå ðàâ�íû T � 10�3 K. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò íîðìàëü�íîå ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå �- è �-çîí äëÿ ìîäåëåéäâóõ òèïîâ (10). 4. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, ìîäåëè ñ âíóòðèñëîéíûì ïðè�òÿæåíèåì ýëåêòðîíîâ ñîñåäíèõ öåíòðîâ äîïóñêàþòñâåðõïðîâîäÿùèé ïîðÿäîê òîëüêî â -çîíå. Ýòîíå ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè â ñâåðõïðîâîäÿùåìSr2RuO4. Òåì íå ìåíåå ðàññìîòðåííûå ìîäåëèïîó÷èòåëüíû òåì, ÷òî äåìîíñòðèðóþò âîçìîæ�1294
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