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ÂËÈßÍÈÅ ÑÏÈÍÎÂÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ� È ÍÅÑÒÈÍ�À ÍÀ ÔÎ�ÌÓÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÅÉ ÔÅ�ÌÈ È ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÞ ÏÑÅÂÄÎÙÅËÈÂ t�t0�U -ÌÎÄÅËßÕ ÕÀÁÁÀ�ÄÀÀ. À. Îâ÷èííèêîâ , Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà *Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119977, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 èþíÿ 2003 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äâóõ òèïîâ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð íà �îðìó ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ) è êàðòó èí-òåíñèâíîñòåé �îòîýìèññèè äëÿ t�t0�U -ìîäåëè Õàááàðäà. Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ðàññ÷èòàíûñòðàéï-�àçà ñ ïåðèîäîì 8a è ñïèðàëüíàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ýëåêòðîí-íîãî äîïèðîâàíèÿ, äûðî÷íî-äîïèðîâàííûå ìîäåëè íåóñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê �îðìèðîâàíèþ òàêèõñòðóêòóð. Àíèçîòðîïèÿ ïñåâäîùåëè ðàçëè÷íà ïðè h- è e-äîïèðîâàíèè è çàâèñèò îò ñïèíîâîé ñòðóêòóðû.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ARPES-äàííûìè äëÿ La2�xSrxCuO4 ñòðàéï-�àçà õàðàêòåðèçóåòñÿ êâàçèîäíîìåðíûìèñåãìåíòàìè ÏÔ â îêðåñòíîñòè òî÷åêM(��; 0) è ïîäàâëåíèåì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðè kx = ky. Ïîêà-çàíî, ÷òî ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû îáëàäàþò ïîëÿðèçàöèîííîé àíèçîòðîïèåé: ðàçíûå ó÷àñòêè ÏÔ îòâå÷àþòýëåêòðîíàì ñ ðàçíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé.PACS: 71.10.Fd, 74.20.Rp, 74.20.-z1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêòèâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííûõçîí è ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè (ÏÔ) êóïðàòîâ ÿâëÿåòñÿðàçðåøåííàÿ ïî óãëó �îòîýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêî-ïèÿ (ARPES) [1, 2℄. Îíà äàåò îáðàç ïðîåêöèè ÏÔ íàCuO2-ïëîñêîñòü. Âûâîäû ðàííèõ ðàáîò (ñì. [1, 2℄ èññûëêè â íèõ) ñîãëàñîâûâàëèñü ñ ÏÔ äûðî÷íîãî òè�ïà, öåíòðèðîâàííîé â òî÷êå Y (�; �) äâóìåðíîé çîíûÁðèëëþýíà. Ïîçæå îáñóæäàëèñü è äðóãèå âàðèàíòûòîïîëîãèè ÏÔ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäïîëàãàëîñü íàëè�÷èå ÏÔ ýëåêòðîííîãî òèïà ñ öåíòðîì â òî÷êå �(0; 0)â Bi2Sr2CaCu2O8+Æ (BSCCO) [3℄. Ïåðåñìîòð âîïðî�ñà [4, 5℄ êàê áû ïîäòâåðäèë ïåðâîíà÷àëüíóþ êàðòèíó.Â òî æå âðåìÿ äëÿ La2�xSrxCuO2 (LSCO) áûë îáíà�ðóæåí ïåðåõîä îò h-òèïà ÏÔ ê e-òèïó ïðè ïåðåõîäåîò íåäîäîïèðîâàííîé ê ïåðåäîïèðîâàííîé îáëàñòè�àçîâîé äèàãðàììû [6, 7℄. Èç äàííûõ ARPES áûëèïîëó÷åíû äîêàçàòåëüñòâà d-âîëíîâîé ñâåðõïðîâîäÿ�ùåé (SC) ùåëè è îáíàðóæåíà ïñåâäîùåëü â àíòè�óçåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ â íåäîäîïèðîâàííîì ñîåäè�íåíèè BSCCO. Íåäàâíî óäàëîñü íàáëþäàòü ðàñùåï�*E-mail: movhin�enter.hph.ras.ru

ëåíèå çîí è ÏÔ â áèñëîéíûõ êóïðàòàõ è îáíàðóæèòüãðàíèöó �àçîâîé äèàãðàììû, çà êîòîðîé îíî èñ÷å�çàåò [8�11℄. Èññëåäîâàíèå �îòîýìèññèè öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì îáíàðóæèëî ñîñòîÿíèå ñ íà�ðóøåíèåì ñèììåòðèè ê îáðàùåíèþ âðåìåíè (TRSB)â íåäîäîïèðîâàííîì ñîåäèíåíèè BSCCO [12℄.Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå êàðò èíòåíñèâíîñòåé�îòîýìèññèè â ïðîñòðàíñòâå kx; ky; ! ñòàâèò âîïðîñî ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ è ìåòîäàõ èçâëå÷åíèÿ ÏÔèç äàííûõ ARPES. Ïðîáëåìà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâïîäðîáíî èññëåäîâàëàñü â [13, 14℄. Îäíàêî â ñèëü�íî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ òîïîëîãèÿ, �îðìà èèíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ (îñíîâíûõ èòåíåâûõ) ó÷àñòêîâ ÏÔ çàâèñÿò åùå è îò ñïèíîâûõè çàðÿäîâûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íàè�ìåíüøóþ ýíåðãèþ.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñïè�íîâûõ òðóêòóð íà �îðìó ÏÔ è ïðîÿâëåíèÿ èõ âèíòåíñèâíîñòÿõ �îòîýìèññèè. Èññëåäîâàíèå ïðîâî�äèòñÿ íà áàçå t�t0�U -ìîäåëè Õàááàðäà. Â îòëè÷èåîò ñòàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ñîåäèíåíèÿõ ìàãíèÿ, âêóïðàòàõ ðå÷ü èäåò ñêîðåå î äèíàìè÷åñêèõ ñòðóê�òóðàõ. Âðåìåíà èõ æèçíè áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ618



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Âëèÿíèå ñïèíîâûõ ñòðóêòóð è íåñòèíãà : : :âðåìåí t � 10�6�10�9 ñ â ýêñïåðèìåíòàõ �-SR. Íàìàëûõ âðåìåíàõ è äëÿ ïðîöåññîâ ñ ðàçðåøåíèåì ïîýíåðãèè ÆE > ~=t ëîêàëüíûå ñïèíîâûå ñòðóêòóðûìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.Â òàêîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî ñòàâèòü âîïðîñ î òîì, êà�êèå èç ñòðóêòóð â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâó�þò îñîáåííîñòÿì ÏÔ, íàáëþäàåìûì â ARPES.Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè óêàçàíèÿìè íàëè÷èÿ ñïè�íîâûõ è çàðÿäîâûõ ñòðóêòóð â êóïðàòàõ ñëóæàòíåñîèçìåðèìûå ïèêè â ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè�00(q; ! ! 0) ïðè q = (� � Æq; �); (�; � � Æq) âLSCO, ïîëó÷åííûå èç íåóïðóãîãî íåéòðîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ [15℄, ëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà âäîëü ñâÿçåé CuOñ ïåðèîäîì 4a (a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè), îáíàðó�æåííàÿ â BSCCO ïðè �óðüå-àíàëèçå òóííåëüíûõñïåêòðîâ [16℄, ïåðèîäè÷åñêàÿ øàõìàòíàÿ ñòðóêòó�ðà 4a � 4a âîêðóã âèõðåé â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèèBSCCO [17℄.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ òîïîëîãèÿ ÏÔ, êàð�òû èíòåíñèâíîñòåé �îòîýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ äëÿðÿäà âîçìîæíûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð t�t0�U -ìîäåëåéÕàááàðäà. Îäíà èç öåëåé ðàáîòû � íà ìàêñèìàëüíîïðîñòîì çîííîì ÿçûêå ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ (MF)äàòü òðàêòîâêó ïñåâäîùåëè (PG), ïðèâåñòè ïðèìå�ðû ñòðóêòóð ñ ðàçíûìè òèïàìè àíèçîòðîïèè PG èîáñóäèòü íåêîòîðûå ñâîéñòâà �îòîýìèññèè êóïðàòîââ ñâåòå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõñòðóêòóð. �àíåå [18℄ â êà÷åñòâå ñêðûòûõ ïàðàìåò�ðîâ ïîðÿäêà (OP), îòâåòñòâåííûõ çà ïîÿâëåíèå ïñåâ�äîùåëè, ïðåäëàãàëèñü òîêîâûå ñîñòîÿíèÿ òèïà îð�áèòàëüíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà. Çäåñü êðóã ïîèñêàâîçìîæíûõ ñêðûòûõ OP ðàñøèðÿåòñÿ äî èññëåäîâà�íèÿ ñòðàéï-ñòðóêòóð è ñïèðàëüíûõ ñïèíîâûõ ñòðóê�òóð. Ñòàáèëèçàöèÿ òàêèõ ñòðóêòóð ïðîèñõîäèò îòñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé ¾ãîðÿ÷èõ òî÷åê¿ �ñèíãóëÿðíîñòåé Âàí Õîâà (VHS) ñïåêòðîâ èëè ñíÿ�òèÿ âûðîæäåíèÿ çîí íà ïàðàëëåëüíûõ ó÷àñòêàõ ÏÔïðè òàê íàçûâàåìîì íåñòèíãå.Ïëàí ñòàòüè ñëåäóþùèé. Â ðàçä. 2 îáñóæäàåò�ñÿ t�t0�U -ìîäåëü è óïðîùåííîå ïðèáëèæåíèå ñðåäíå�ãî ïîëÿ äëÿ îïèñàíèÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàíà�îðìóëèðîâêà óðàâíåíèé MF äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïå�ðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ âîëíàìè ñïèíîâîé (SDW)è çàðÿäîâîé (CDW) ïëîòíîñòåé. Â ðàçä. 3 îïèñà�íû ñïîñîáû âèçóàëèçàöèè ÏÔ è êàðòû èíòåíñèâíî�ñòåé ARPES-ñïåêòðîâ. Â ðàçä. 4 ïðåäñòàâëåíû òè�ïû ÏÔ è êàðò ARPES-èíòåíñèâíîñòåé äëÿ îäíîðîä�íûõ MF-ðåøåíèé ñî ñïèíîâûì AF-ïîðÿäêîì. Íà òà�êèõ ðåøåíèÿõ ïðîñëåæåíî âîçíèêíîâåíèå ïñåâäîùå�ëè ñ ðàçëè÷íîé àíèçîòðîïèåé â äûðî÷íî- è ýëåêòðîí�íî-äîïèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðå�çóëüòàòû äëÿ íåîäíîðîäíûõ ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõ

ñòðóêòóð. Ñðåäè íèõ ðàññìîòðåíû ñòðàéï-�àçû àí�òè�àçíûõ AF-äîìåíîâ âäîëü y-ñâÿçåé ñ øèðèíîé äî�ìåíîâ 4a, ñïèðàëüíûå ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ, ïåðèî�äè÷åñêèå 1D- è 2D-ñòðóêòóðû ñ ìîäóëÿöèåé çàðÿ�äà. Â ðàçä. 5 ïîêàçàíà ðàçíàÿ ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòèîäíîðîäíûõ AF-ðåøåíèé ïî îòíîøåíèþ ê �îðìè�ðîâàíèþ ñòðàéï- è ñïèðàëüíûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóðñîîòâåòñòâåííî äëÿ e- è h-äîïèðîâàííûõ ìîäåëåé.Îñîáåííîñòè �îòîýìèññèè äëÿ óêàçàííûõ ñòðóêòóð,ñïîñîáû èõ òåñòèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâèå èõ íåêîòî�ðûì ARPES-äàííûì äëÿ êóïðàòîâ îáñóæäàþòñÿ âðàçä. 6, 7.2. ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ �ÅØÅÍÈß ÌÎÄÅËÈÕÀÁÁÀ�ÄÀ Â �ÀÌÊÀÕ ÌÅÒÎÄÀÑ�ÅÄÍÅ�Î ÏÎËßÈññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåñòèíãà è �îðìèðîâàíèÿïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà ÏÔ è çîíû íîðìàëüíîãîñîñòîÿíèÿ êóïðàòîâ ïðîâîäèì, ïðèìåíÿÿ ìåòîä MFê èñõîäíîìó ãàìèëüòîíèàíó t�t0�U -ìîäåëè Õàááàð�äà: H = T +Xn Unn"nn#; T =X�;k �kyk�k� ; (1)�k = 2t(oskx + os ky) + 4t0 os kx os ky: (2)Äàëåå ïîëàãàåì t = 1, à âñå ýíåðãèè è ïàðàìåòðûU; t0 èçìåðÿåì â åäèíèöàõ t. �àìèëüòîíèàíà (1) íåäî�ñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ SC-ïîðÿäêà â MF-ïðèáëè-æåíèè. Ñîãëàñíî íåêîòîðûì ïîäõîäàì SC-ñîñòîÿíèåâîçíèêàåò îò ïðèòÿæåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ïðèðî�äû ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñîñåäíèõ óçëîâ. Âçàèìîäåé�ñòâèå òèïà êîððåëèðîâàííûõ ïðûæêîâ â ý��åêòèâ�íîì ãàìèëüòîíèàíå âûâîäèòñÿ, íàïðèìåð, â [19, 20℄.Â ýìïèðè÷åñêîì âàðèàíòå ýòî ìîæåò áûòü, íàïðè�ìåð, ãàìèëüòîíèàí (1) ñ äîáàâëåíèåì âçàèìîäåé�ñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé âèäàV = � Xhnmi;� yn�ym;��m;��n;� (3)ñ � < 0. Îäíàêî â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì òîëü�êî íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå è îãðàíè÷èìñÿ MF-ðàñ-ñìîòðåíèåì èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà (1).�àññìîòðèì ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ äâóìåð�íûìè âåêòîðàìè òðàíñëÿöèèE1 = (E1x; E1y); E2 = (E2x; E2y): (4)619



À. À. Îâ÷èííèêîâ , Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004Ïóñòü ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò n öåíòðîâ ñêîîðäèíàòàìè j = (jx; jy), òàê ÷òî ïðîèçâîëüíûéóçåë 2D-ðåøåòêèn = n(L; j) = (n1; n2) = E1L1 +E2L2 + (jx; jy) (5)îïèñûâàåòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè L1; L2 (êîîðäèíàòàìèýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè) è ÷èñëàìè j = (jx; jy), �èêñè�ðóþùèìè óçåë âíóòðè ÿ÷åéêè. Äâóìåðíûå âåêòîðûîáðàòíîé ðåøåòêè B1; B2 óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíè�ÿì EiBj = 2�Æij . (Êîìïîíåíòû Ei è Bi � â åäèíèöàõïîñòîÿííûõ ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåøåòîê.)Ââåäåì îáîçíà÷åíèå ~k äëÿ êâàçèèìïóëüñà âíóòðèîñíîâíîé çîíû Áðèëëþýíà ~G ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê�òóðû â îòëè÷èå îò êâàçèèìïóëüñà k, ìåíÿþùåãîñÿâíóòðè çîíû Áðèëëþýíà G èñõîäíîé ðåøåòêè. Ïëî�ùàäè ~G è G ñîñòàâëÿþò 4�2=n, 4�2 è îãðàíè÷åíûóñëîâèÿìè~k 2 ~G : j~kBij � �; k 2 G : jkx(y)j � �: (6)Ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ïåðèîäè÷åñêèõ MF-ðåøåíèéáóäóò ñëóæèòü ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è âåêòîðûñðåäíåãî ñïèíà êàæäîãî èç óçëîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�êèrj = 1NL XL hrn(L;j)i; S�j = 1NL XL hS�;n(L;j)i: (7)Çäåñü èíäåêñ ¾�¿ íóìåðóåò êîìïîíåíòû âåêòîðà ñïè�íà, NL = N=n � ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, n �÷èñëî öåíòðîâ â ÿ÷åéêå.Â MF-ïðèáëèæåíèè ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ìîäåëè (1)ðàâíà H = hT i+NLUXj  r2j �X� S2j�! ; (8)à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàñåëåíèåì îäíî�ýëåêòðîííûõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé �yk� ëèíåàðèçî�âàííîãî ãàìèëüòîíèàíàHlin = T+NLXj f2Urj r̂j�2US�j Ŝ�jg = X~k2 ~G ĥ~k: (9)Ïîñëåäíèé ðàçáèâàåòñÿ íà íåçàâèñèìûå âêëàäû äëÿêàæäîãî çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî êâàçèèìïóëüñà ~k.Çäåñü r̂j ; Ŝ�j � îïåðàòîðû, îòâå÷àþùèå îäíîýëåê�òðîííûì ñðåäíèì (7). Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèèñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà (9) ðàçëàãà�þòñÿ ïî íàáîðó èç 2n �åðìè-îïåðàòîðîâ:�y~k� =Xm;� y~k+Bm;�Wm�;�(~k); (10)

m = (m1;m2); Bm = B1m1 +B2m2;� = 1; : : : ; 2n:Çäåñü ~k ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ~G, à íàáîð ïàð öåëûõ(m1;m2) òàêîâ, ÷òî âåêòîðû ~k +Bm îõâàòûâàþò âñå�àçîâîå ïðîñòðàíñòâî G. Ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ âåê�òîðîâ Wm�;� è âåêòîð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé E~k;�îïðåäåëÿþòñÿ äèàãîíàëèçàöèåé ìàòðèöû h~k â áàçè�ñå fy~k+Bm;�g:(h~k)m�;m0;�0Wm0�0;� = Wm�;�E~k;�: (11)Çäåñü(h~k)m�;m0;�0 = Æmm0Æ��0�~k+Bm ++ UXj '(j;m0 �m)[rjÆ��0 � S�j(��)��0 ℄; (12)'(j;m) = exp [i(j � j0)Bm℄;Bm = B1m1 +B2m2: (13)Âûáîð j0 (íà÷àëà îòñ÷åòà óçëîâ â ÿ÷åéêå) ïðîèçâî�ëåí è ìåíÿåò ëèøü �àçû. Â ñâîþ î÷åðåäü ñàìè ïàðà�ìåòðû ïîðÿäêà (7) âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ìàòðèöó ñîá�ñòâåííûõ âåêòîðîâ W è �åðìèåâñêèå �óíêöèè f :frj ; S�jg = 12N X~k2 ~G Xm;s;m0;s0f�0; ��gss0'(j;m0�m)��W �ms;�(~k)Wm0s0;�(~k)f(E~k� � �): (14)Ìàòðèöû Ïàóëè ��; �0 â (14) îòâå÷àþò ñîîòâåò�ñòâåííî êîìïîíåíòàì S�j ; rj . Óðàâíåíèÿ (11)�(14)îïðåäåëÿþò ñàìîñîãëàñîâàííûå ðåøåíèÿ ñðåäíåãîïîëÿ.Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ îïðåäåëåííîéñèììåòðèåé îáúåäèíåíèå ýêâèâàëåíòíûõ àòîìîâ âãðóïïû çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò ÷èñëî íåçàâèñèìûõïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà è ÷àñòî ñâîäèò ìàòðèöó (12) êäåéñòâèòåëüíîé ïðè âûáîðå j0 â öåíòðå ñèììåòðèèýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñòðóêòóðû.3. ÌÅÒÎÄÛ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÔÅ�ÌÈ ÈÎÁÎÁÙÅÍÍÎÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÔÅ�ÌÈÑóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ èçäàííûõ ARPES ãðàíèö Ôåðìè è òîãî, ÷òî ìîæíîíàçâàòü îáîáùåííîé ãðàíèöåé Ôåðìè (ÎÏÔ). Ýòèñïîñîáû ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ â [13℄ è êàæäîìó èçíèõ ìîæíî ïðèâåñòè â ñîîòâåòñòâèå ìåòîä ïîñòðîå�íèÿ êàðò ÏÔ è ÎÏÔ â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ.620



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Âëèÿíèå ñïèíîâûõ ñòðóêòóð è íåñòèíãà : : :Îäèí èç ìåòîäîâ èñïîëüçóåò êàðòó èíòåíñèâíî�ñòåé �îòîýìèññèè I(k; !) ýëåêòðîíîâ ñ ïðîåêöèåéèìïóëüñà k íà ïëîñêîñòü ab è ýíåðãèåé Ee = h� �!:I(k; !) = jM(k)j2A(k!)f(!)
R!k; (15)A(k!) = 1Z X�; jhjk� j�ij2 �� e�(E���N)Æ(E �E� � �� h!): (16)Èíòåíñèâíîñòü (15) îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåìêâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà M(k), ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè A(k!) è �åðìèåâñêîé �óíêöèè f . Äëÿñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàåìûì ñèãíàëîì ARPES â(15) îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ñâåðòêà ïðîèçâåäåíèÿ ñãàóññîâîé �óíêöèåé R!k [13℄ ñ ïàðàìåòðàìè, õàðàê�òåðèçóþùèìè ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè è èìïóëüñó. Â(16) � è  � ñîñòîÿíèÿ âñåé ñèñòåìû, � = 1=kT è ��õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà M îò k è åãî ðîëü èññëåäîâàëèñü â [13, 14℄.Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû ìû ïîëàãàåì åãî ðàâíûì ïîñòî�ÿííîé âåëè÷èíå, ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò âëèÿíèåïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð è ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà íàñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü A(k!) è èíòåíñèâíîñòü�îòîýìèññèè.Â îäíîýëåêòðîííîì MF-ïðèáëèæåíèè èìååìA(k!) = 1N X~k2 ~G Xm;�;� jWm�;�(~k)j2 �� Æ(E~k� � �� !)Æk;~k+Bm: (17)Äâóìåðíûé èíäåêñ m = (m1;m2) ¾ïåðåáèðàåò¿ âñåíåçàâèñèìûå âåêòîðû ïåðåáðîñà Bm = B1m1 ++ B2m2; � = 1; : : : ; 2n íóìåðóåò ñîáñòâåííûå �åð�ìè-îïåðàòîðû ëèíåàðèçîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà h~kñ ïðèâåäåííûì èìïóëüñîì ~k. Ôóíêöèþ A(k!) âû�÷èñëÿåì ñî ñòàíäàðòíîé çàìåíîé Æ-�óíêöèè â (17)íà �óíêöèþ êîíå÷íîé øèðèíû 
, íàïðèìåð, âèäàÆ(!) = h�2(!=
). Äðóãîé ñïîñîá ââåäåíèÿ óøèðå�íèÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ýìïèðè÷åñêè ïîäîáðàí�íîé â [13℄ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè. Ïîñòðî�åíèå êàðòû I(kx; ky; ! = 0) ïîçâîëÿåò âèçóàëèçîâàòüêàê îñíîâíûå, òàê è òåíåâûå ó÷àñòêè ãðàíèöû Ôåð�ìè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ñ áîëüøîé èëè ìàëîé èíòåíñèâ�íîñòüþ.Çàìåòèì, ÷òî çîííûå ýíåðãèè ïåðèîäè÷íû âk-ïðîñòðàíñòâå: E~k+Bm;� = E~k;� äëÿ ëþáîãî m == (m1;m2). Îäíàêî âåëè÷èíà jWm�;�(~k)j2 â ñïåê�òðàëüíîé �óíêöèè (17) è ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâ�íîñòü �îòîýìèññèè (15) íå îáëàäàþò òàêîé ïåðèî�äè÷íîñòüþ. Ïîýòîìó äàæå ïðè íå çàâèñÿùåì îò k

ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå â (15) ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ÏÔïðîÿâëÿþòñÿ ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ èç-çà ñîñòàâ�íîé ïðèðîäû çîííûõ îïåðàòîðîâ (10) ïðè íàëè÷èèSDW- è CDW-ñòðóêòóð (ò. å. ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà).Ïðè âû÷èñëåíèè I(k; !) ñîîòâåòñòâèå äàííîãî âåêòî�ðà k è âåëè÷èí ~k; m = (m1;m2) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ�íåíèåì k = ~k(k) +m1B1 +m2B2.Äëÿ âèçóàëèçàöèè ÏÔ â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõïðåäëàãàëèñü è äðóãèå ñïîñîáû, àäåêâàòíûå îáðà�áîòêå äàííûõ ARPES. Îäèí èç íèõ èñïîëüçóåò ïî�ñòðîåíèå êàðòû ãðàäèåíòà gk = jrknkj ñãëàæåííîéçàñåëåííîñòè nk = nk 
 Rk. Ìîæíî òàêæå ñòðîèòüêàðòû èíòåíñèâíîñòè, óñðåäíåííîé âíóòðè îïðåäå�ëåííîãî ÷àñòîòíîãî îêíà 2�!:I�!(k; !) = Z d!0I(k; !0)R�! � !0�! � : (18)Çäåñü R � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãàóñîâà �óíêöèÿ ñ øè�ðèíîé�!, èìèòèðóþùàÿ êîíå÷íîå ðàçðåøåíèå ïî !.Ïîñòðîåíèå ïîäîáíûõ êàðò ïðåäïîëàãàåò íîðìèðîâ�êó �óíêöèè ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Ñëåäîâà�òåëüíî, ÿðêîñòü è øèðèíà ãðàíèö Ôåðìè íà íèõ çà�âèñèò îò øèðèíû ñãëàæèâàþùåé �óíêöèè Rk èëè÷àñòîòíîãî îêíà �! â (18). Â ÷àñòíîñòè, ïðè áîëü�øîé øèðèíå �! íà êàðòå �óíêöèé I�! èëè gk âèä�íû íå òîëüêî èñòèííûå ãðàíèöû Ôåðìè ñ ðåçêîéñòóïåíüêîé çàñåëåííîñòè, íî è ãðàíèöû ñ ñóùåñòâåí�íûì, íî áîëåå ïëàâíûì èçìåíåíèåì n(k). Ñâÿçü òà�êèõ ó÷àñòêîâ ñ îòêðûòèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè èàíèçîòðîïíûõ ïñåâäîùåëåé èëëþñòðèðóåòñÿ íèæå.4. ÒÎÏÎËÎ�Èß ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÔÅ�ÌÈ ÈÎÁÎÁÙÅÍÍÎÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÔÅ�ÌÈÄËß ÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ �ÅØÅÍÈÉÑ�ÅÄÍÅ�Î ÏÎËßÇäåñü ìû ÷àñòè÷íî ïîâòîðÿåì èçâåñòíûå ðå�çóëüòàòû ðàáîò [21�28℄. Îäíîðîäíûå AF-ðåøåíèÿMF-ïðèáëèæåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíèì ÷åðåäó�þùèìñÿ ñïèíîì d0 = (�1)nx+ny hSnzi. Cîîòâåòñòâó�þùàÿ ìàãíèòíàÿ çîíà Áðèëëþýíà ~GAF çàêëþ÷åíà âïðåäåëàõ jkx � kyj � �. Èçâåñòíûå ýíåðãèè âåðõíåéè íèæíåé õàááàðäîâñêèõ çîí ðàâíû�~k� = 4t0 os kx os ky ��qU2d20 + 4t2(os kx + os ky)2 + onst: (19)Âàí-õîâîâñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé (DOS) íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíû îòâå÷àåò¾ãîðÿ÷èì òî÷êàì¿ M = (��; 0); (0;��). Ôîðìà ÏÔ621
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‡ ·�èñ. 1. Ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿ îäíîðîäíûõ ÀF-ðåøåíèé äûðî÷íî- è ýëåêòðîííî-äîïèðîâàííûõ ìîäåëåé (ñîîò-âåòñòâåííî à, á ) ñ ïàðàìåòðàìè U = 4, t0 = 0:3, Æ = j1 � nj = 0:2 â íåäîäîïèðîâàííîé îáëàñòè íà ïëîñêîñòè�� < kx; ky < �. Äûðî÷íûå è ýëåêòðîííûå êàðìàíû ðàñïîëîæåíû âîêðóã òî÷åê (��=2;��=2) ëèáî (��;��)êðèòè÷åñêè çàâèñèò îò ïàðàìåòðà t0 è äîïèðîâàíèÿ.Ïðè t0 = 0 çîííàÿ ýíåðãèÿ ïîñòîÿííà äëÿ âñåõ kâäîëü ãðàíèöû ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà. Ïðèt0 > 0 ýíåðãèÿ �k;�=1 â òî÷êàõ M íèæå, ÷åì â äèà�ãîíàëüíûõ òî÷êàõ S(��=2;��=2). Ïî ýòîé ïðè÷èíå,ñîãëàñíî õîðîøî èçâåñòíîé êàðòèíå, ïðè ìàëîì äî�ïèðîâàíèè ÏÔ îãðàíè÷èâàåò äûðî÷íûå êàðìàíû ñöåíòðàìè â òî÷êå S. �èñóíîê 1à ïðåäñòàâëÿåò êàðòóèíòåíñèâíîñòè I(k; ! = 0), ðàññ÷èòàííóþ ïî �îðìó�ëàì (15), (17). Ïîñêîëüêó çîííàÿ ýíåðãèÿ �M â òî÷�êàõM íèæå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, äëÿ �îòîýìèñ�ñèè ýëåêòðîíîâ ñ òàêèõ ó÷àñòêîâ k = kM íåîáõîäèìîçàòðàòèòü ýíåðãèþ �PG = (� � �M ) > 0, ðàâíóþ ðà�áîòå âûõîäà. Ñîîòâåòñòâåííî êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ�îòîýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì (EDC) áóäåò ñäâèíóòàíà ��PG. Òàêîé ñäâèã îçíà÷àåò îòêðûòèå ïñåâäîùå�ëè íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ k � kMâ äàííûõ îäíîðîäíûõ AF-ðåøåíèÿõ. Ïðè ìàëûõt0=t � 0:1 ñ óâåëè÷åíèåì äîïèðîâàíèÿ äî íåêîòîðîãîçíà÷åíèÿ Æopt ïñåâäîùåëü îáðàùàåòñÿ â íóëü. Èìåí�íî â ýòîò ìîìåíò õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðîõîäèò÷åðåç VHS â DOS. Ìàêñèìóì DOS íà óðîâíå Ôåðìèïðè Æ = Æopt îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Tïðè òàêîì äîïèðîâàíèè. Îäíîâðåìåííî ïðè Æ = ÆoptÏÔ ìåíÿåò òîïîëîãèþ, ïðåâðàùàÿñü â åäèíóþ áîëü�øóþ ÏÔ ñ ó÷àñòêàìè ýëåêòðîííîãî òèïà â îêðåñòíî�ñòè ãîðÿ÷èõ òî÷åê. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå äîïèðî�âàíèå Æopt ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì t0. Òàêîå ïîâåäåíèå�àçîâûõ êðèâûõ T(Æ) è ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòà�öèÿ ïñåâäîùåëè äàíû â [21�23; 25; 27℄ äëÿ t�t0�U - èt�t0�J-ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ñòðîãèõ ïîä�õîäîâ. Â ýòèõ ïîäõîäàõ Æopt îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åìâ ïðîñòîì MF-ïðèáëèæåíèè.Ïðè ¾âêëþ÷åíèè¿ ý��åêòèâíîãî ïðèòÿæåíèÿýëåêòðîíîâ ñîñåäíèõ óçëîâ îäíîðîäíûåMF-ðåøåíèÿ

ïðèâîäÿò ê SC-ïîðÿäêó d-ñèììåòðèè, ñîâìåñòèìîìóñ ëîêàëüíûì AF-ïîðÿäêîì [22, 23℄. Äëÿ íåäîäîïèðî�âàííûõ êóïðàòîâ ñóììàðíàÿ ùåëü (ñäâèã êðàÿ EDÑâ ARPES), çàâèñÿùàÿ îò PG- è SC-ùåëåé ñîãëàñíî�îðìóëå � =q�2PG +�2SC ; (20)îáúÿñíÿåò [26, 27℄ íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå ùåëè �(z)â çàâèñèìîñòè îò z = os kx� os ky è äðóãèå îñîáåí�íîñòè íàáëþäàåìîé ùåëè [29�31℄.Ïðè ýëåêòðîííîì äîïèðîâàíèè àíàëîãè÷íîå ðàñ�ñìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â íåäîäîïèðîâàííûõ ìî�äåëÿõ âîçíèêàþò ýëåêòðîííûå êàðìàíû âîêðóã òî�÷åê M (ðèñ. 1á ). Ïðè ýòîì îñíîâíûå (íåòåíåâûå)ó÷àñòêè ÏÔ îáðàùåíû ê òî÷êå Y (�; �).Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êàðòà óñðåäíåííîéèíòåíñèâíîñòè (18) ñ øèðèíîé ÷àñòîòíîãî îêíà�! = 0:05t. Ïðè�! ! 0 ìàêñèìóì max I(k; !)!1íà èñòèííûõ ãðàíèöàõ Ôåðìè è ó÷àñòîê L1�L2 íàêàðòå íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ïåðåñòàåò áûòüâèäíûì. Êðîìå ÏÔ âîêðóã ýëåêòðîííûõ êàðìàíîââèäíà ãðàíèöà L1�L2, îòâå÷àþùàÿ ìàêñèìóìó ãðà�äèåíòà çàñåëåííîñòè â äèàãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè.Íà ýòîì ó÷àñòêå ãðàíèöû èìååì �k;�=2 � � < 0. Ýòîîçíà÷àåò îòêðûòèå ïñåâäîùåëè íà ó÷àñòêå L1�L2âîêðóã òî÷åê kS = (��=2;��=2). Îêðåñòíîñòè ýòèõòî÷åê îòâåòñòâåííû çà �îðìèðîâàíèå VHS â DOSâåðõíåé õàááàðäîâñêîé çîíû ìîäåëè ñ t0 > 0. Ïðèäàëüíåéøåì e-äîïèðîâàíèè ïîâåðõíîñòü Ôåðìèäëÿ îäíîðîäíûõ MF-ðåøåíèé ïðåâðàùàåòñÿ â îäíóáîëüøóþ ïîâåðõíîñòü âîêðóã òî÷êè Y (�; �). Äëÿíåäîäîïèðîâàííîé îáëàñòè âêëþ÷åíèå ñïàðèâàþùå�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà (3) è d-ñâåðõïðîâîäèìîñòèâ ñî÷åòàíèè ñ íåñòàíäàðòíîé àíèçîòðîïèåé ïñåâäî�ùåëè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ622



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Âëèÿíèå ñïèíîâûõ ñòðóêòóð è íåñòèíãà : : :
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�èñ. 2. Êàðòà óñðåäíåííîé èíòåíñèâíîñòè (18) ñ�! = 0:05t íà ïëîñêîñòè 0 < kx; ky < � äëÿ òà-êîé æå ýëåêòðîííî-äîïèðîâàííîé ìîäåëè, êàê íàðèñ. 1á. Ëèíèÿ L1�L2 îáîáùåííîé ãðàíèöû Ôåð-ìè îòâå÷àåò ýíåðãèÿì íèæå óðîâíÿ Ôåðìè, ò. å. îò-êðûòèþ ïñåâäîùåëè ñ àíèçîòðîïèåé, îòëè÷íîé îòàíèçîòðîïèè ïñåâäîùåëè â ñîåäèíåíèè BSCCO�min �åðìè-âîçáóæäåíèé íå îáðàùàåòñÿ â íóëüäàæå â óçåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ d SC-ùåëè:�min = min(q�2PG +�2SC) 6= 0: (21)Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâåäåíèÿ ïðè T ! 0 òàêèõ âå�ëè÷èí, êàê òåïëîåìêîñòü, ��2(T ) è äð., êîíå÷íîåçíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé ùåëè �åðìè-âîçáóæäåíèéâîñïðèíèìàåòñÿ êàê îáîáùåííàÿ s-ñèììåòðèÿSC-ïîðÿäêà. Â [32℄ îáñóæäàëñÿ êðîññîâåð íåêî�òîðûõ ñâîéñòâ îò òèïè÷íûõ äëÿ d-ñèììåòðèèê õàðàêòåðíûì äëÿ s-ñèììåòðèè SC-ïîðÿäêà âêóïðàòàõ n-òèïà X2�xCexCuO4, X = Nd, Pr.Ìîäåëüíûå îäíîðîäíûå ðåøåíèÿ ïðåäñêàçûâàþòîáðàòíóþ ýâîëþöèþ ýòèõ ñâîéñòâ îò õàðàêòåðíûõäëÿ s-òèïà ê õàðàêòåðíûì äëÿ d-òèïà ñâåðõïðîâîä�íèêîâ ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òàêîåïðîòèâîðå÷èå, ïîëó÷åííîå ðåøåíèå èíòåðåñíî êàêïðèìåð òîãî, ÷òî d-ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ñî÷åòàíèèñ íåñòàíäàðòíîé àíèçîòðîïèåé PG ìîãóò ïî ðÿäóñâîéñòâ èìèòèðîâàòü SC-ïîðÿäîê ñ îáîáùåííîés-ñèììåòðèåé.Âïåðâûå ïðåäñêàçàííûå â [22, 24℄ ýëåêòðîííûåêàðìàíû âîêðóã òî÷åê M â íåäîäîïèðîâàííûõ êóï-ðàòàõ n-òèïà äåéñòâèòåëüíî áûëè îáíàðóæåíû â êàð�òàõ ARPES èíòåíñèâíîñòè â íåäîäîïèðîâàííûõ ñî�åäèíåíèÿõ NCCO [33℄. Áûëà ïðîñëåæåíà ýâîëþöèÿ

ÏÔ îò íåñâÿçàííûõ ìàëûõ ÏÔ ê áîëüøîé ÏÔ äû�ðî÷íîãî òèïà âîêðóã òî÷êè Y (�; �). Â ðàáîòå [28℄áûëè ïîäîáðàíû ïàðàìåòðû t�t0�t00�U -ìîäåëè, âîñ�ïðîèçâîäÿùèå íàáëþäàåìóþ ýâîëþöèþ. Â ÷àñòíî�ñòè, ïîòðåáîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå îá óìåíüøåíèèý��åêòèâíîãî çíà÷åíèÿ U = U(Æ) ñ ðîñòîì äîïè�ðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî [28℄ òàêîå ýêðàíèðîâàíèå U â ñî�÷åòàíèè ñ âûñøèìè ãàðìîíèêàìè (� t00) â çîííîéýíåðãèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðè íåêîòîðîì äîïè�ðîâàíèè îäíîâðåìåííî äûðî÷íûõ êàðìàíîâ âîêðóãk = (�=2; �=2) è ýëåêòðîííûõ êàðìàíîâ âîêðóã kMñîîòâåòñòâåííî îò íèæíåé è âåðõíåé õàááàðäîâñêèõçîí. Ïðè Æ � 0:2 ìîòòîâñêàÿ ùåëü â ñîåäèíåíèÿõNCCO çàêðûâàåòñÿ [28℄. Âîçíèêíîâåíèå PG â äèàãî�íàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ â íåäîäîïèðîâàííûõ ñîåäè�íåíèÿõ NCCO ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííûìè ïî ðàìà�íîâñêîìó ðàññåÿíèþ [34℄.Îñíîâûâàÿñü íà �îðìå ÏÔ â íåäîäîïèðîâàí�íûõ ìîäåëÿõ, ìîæíî âûñêàçàòü îáùèå ñîîáðàæå�íèÿ î âîçìîæíîé ñèììåòðèè SC-ïîðÿäêà â íèõ.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî SC-ïåðåõîä îáÿçàí ïðèòÿæåíèþòèïà (3) ýëåêòðîíîâ ñîñåäíèõ óçëîâ ñâÿçåé x- èy-îðèåíòàöèé. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ìîãëî áû ïðèâå�ñòè ê ñîñòîÿíèÿì ñâÿçàííûõ ïàð Pk 's(d)(k)yk"yk#ñ 's(d)(k) = os kx � os ky îáîáùåííîé s- èëèd-ñèììåòðèè. Îäíàêî ñîñòîÿíèå ñâÿçàííîé ïàðûäîëæíî áûòü îðòîãîíàëüíî (èëè ïî÷òè îðòîãîíàëü�íî) îäíîóçåëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïàðû yn"yn#, ïîäàâëÿ�åìîìó îäíîöåíòðîâûì îòòàëêèâàíèåì U . Â íåäîäî�ïèðîâàííûõ ìîäåëÿõ ñ h- èëè e-äîïèðîâàíèåì, â êî�òîðûõ èìåþòñÿ êàðìàíû òîëüêî îäíîãî (äûðî÷íî�ãî èëè ýëåêòðîííîãî) òèïà, d-ñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿåäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ äîáèòüñÿ îðòîãîíàëü�íîñòè �óíêöèè ïàðû ê îäíîöåíòðîâîé �óíêöèè çàñ÷åò îðòîãîíàëüíîñòè èõ óãëîâûõ ÷àñòåé. Â ñàìîìäåëå, îñíîâíûå, íåòåíåâûå ñåãìåíòû ÏÔ â ýòîì ñëó�÷àå ðàñïîëîæåíû ëèáî ïîëíîñòüþ âíóòðè ãðàíèöûìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà (ðèñ. 1a), ëèáî ïîëíî�ñòüþ âíå åå (ðèñ. 1á ). Çíà÷èò, íà îñíîâíûõ ó÷àñòêàõÏÔ s-�óíêöèÿ ïàðû 's(k) = os kx+osky íå ìåíÿåòçíàêà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîæåò áûòü îðòîãîíàëü�íîé ê îäíîöåíòðîâîé �óíêöèè ïàðû.Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ ïðè Æ > 0:15 äëÿ ýëåêòðîí�íî-äîïèðîâàííûõ ìîäåëåé ñ ïàðàìåòðàìè, ïîäîáðàí�íûìè â [28℄. Â ýòîì ñëó÷àå èìåþòñÿ îäíîâðåìåííîýëåêòðîííûå êàðìàíû âîêðóã òî÷êè M îò çàïîëíå�íèÿ âåðõíåé õàááàðäîâñêîé çîíû è äûðî÷íûå êàðìà�íû âîêðóã òî÷êè S(��=2;��=2) îò ÷àñòè÷íîãî îïó�ñòîøåíèÿ íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíû. Â ðåçóëüòàòåîñíîâíûå ñåãìåíòû ÏÔ ðàñïîëîæåíû ÷àñòè÷íî âíå,÷àñòè÷íî âíóòðè ãðàíèöû ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþ�ýíà. Òàêèì ó÷àñòêàì îòâå÷àþò ðàçíûå çíàêè ïàð�623



À. À. Îâ÷èííèêîâ , Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004íîé �óíêöèè 's(k) = os kx + os ky, ò. å. ïîÿâëÿ�åòñÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü îðòîãîíàëüíîñòü ïàð�íîé s-âîëíîâîé �óíêöèè ê îäíîöåíòðîâîé çà ñ÷åòîðòîãîíàëüíîñòè ¾ðàäèàëüíûõ¿ ÷àñòåé �óíêöèé, åñ�ëè óñëîâíî íàçâàòü âåëè÷èíó z = os kx + os ky ðà�äèàëüíîé ïåðåìåííîé. Áûëî áû î÷åíü âàæíî ýêñïå�ðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü, ðåàëèçóåòñÿ ëè â ñîåäèíå�íèÿõ NCCO, PCCO òàêîé SC-ïîðÿäîê s-ñèììåòðèèïðè Æ > 0:15. Àíàëîãè÷íûå ñèòóàöèè è âîïðîñû ìî�ãóò âîçíèêàòü è ïðè �îðìèðîâàíèè ïåðèîäè÷åñêèõSDW- è CDW-ñòðóêòóð, ïîñêîëüêó ïðî�èëü ýíåð�ãèè âäîëü ãðàíèöû ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà ìå�íÿåòñÿ íå òîëüêî ñ èçìåíåíèåì t0 è t00, íî è â ðåçóëü�òàòå �îðìèðîâàíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð.5. ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÏÎ ÎÒÍÎØÅÍÈÞ ÊÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÞ ÑÏÈÍÎÂÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Â ÊÓÏ�ÀÒÀÕ n- È p-ÒÈÏÎÂÑòåïåíü íåóñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíûõ AF-ñîñòîÿ-íèé äîïèðîâàííûõ ìîäåëåé ïî îòíîøåíèþ ê îá�ðàçîâàíèþ ïåðèîäè÷åñêèõ ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõñòðóêòóð ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå MF-ðàñ÷åòîâ. Íàðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ýíåðãèèH = hHi îò äîïèðîâàíèÿ Æ = j1� nj äëÿ íîðìàëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ äûðî÷íî- è ýëåêòðîííî-äîïèðîâàííûõìîäåëåé äëÿ ðÿäà ñòðóêòóð â ñðàâíåíèè ñ ýíåðãè�åé îäíîðîäíûõ ïàðàìàãíèòíûõ (PM) è AF-ðåøåíèé.Ïîìèìî ïîñëåäíèõ ïîëó÷åíû (èëè ïðåäïðèíèìàëñÿïîèñê) MF-ðåøåíèÿ äëÿ ñëåäóþùèõ ñòðóêòóð.1) Ñòðàéï-ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç àíòè�àçíûõAF-ïîëîñ, ïàðàëëåëüíûõ îñè y, ñ äîìåííûìè ñòåí�êàìè íà ñâÿçÿõ. Ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé èç âîñüìè öåíòðîâ è âåêòîðàìèE1;2 = (4a;�a). Äëÿ àíàëîãè÷íîé ñòðóêòóðû ñ äî�ìåííûìè ñòåíêàìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç óçëû, ñðåä�íÿÿ ýíåðãèÿ áëèçêà, íî ÷óòü âûøå ýíåðãèè ïåðâîéñòðóêòóðû. Ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èõ òîæå ïîäîáíû,ïîýòîìó íèæå îáñóæäàåòñÿ òîëüêî ïåðâàÿ èç íèõ.2) Ñïèðàëüíûå ñïèíîâûå ñòðóêòóðû ñhSni = d0[ex osQn+ ey sinQn℄; (22)Q = Qx = �(�; 1) èëè Q = Qxy = �(�; �), ñ� � 0:75�0.8.3) Øàõìàòíûå ñòðóêòóðû ñ àíòè�àçíûìè êâàä-ðàòíûìè äîìåíàìè 4a� 4a. Äàííûå ïî íèì íå ïðè�âîäÿòñÿ, ïîñêîëüêó èõ ýíåðãèè âûøå, ÷åì ýíåðãèèñòðàéï-ñòðóêòóð è ÏÔ èìåþò íåðåàëèñòè÷íûé âèä.4) Â MF-ïðèáëèæåíèè ïðåäëîæåííûå â [18℄ òî�êîâûå ñîñòîÿíèÿ îðáèòàëüíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà
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�èñ. 3. Ââåðõó � çàâèñèìîñòè îò äîïèðîâàíèÿñðåäíåé ýíåðãèè (íà îäèí óçåë) äûðî÷íî-äîïèðî-âàííîé t�t0�U -ìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè U = 4:0,t0 = 0:3 äëÿ ðàçíûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð: äëÿ ïàðà-ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ (PM), äëÿ îäíîðîäíîãî àí-òè�åððîìàãíèòíîãî (AF), äëÿ ñòðàéï-�àçû ñ ïåðè-îäîì ñòðóêòóðû 8a ïî îñè x (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), äëÿñïèðàëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ Q = �(�; 1) (êðèâàÿ 2 ) èQ = �(�; �) (êðèâàÿ 3 ) ïðè � = 0:8. Âíèçó � ýíåð-ãèè òåõ æå ñòðóêòóð äëÿ ýëåêòðîííî-äîïèðîâàííîéìîäåëè. Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ èç âñåõ ýíåð-ãèé âû÷òåíà îáùàÿ �óíêöèÿ F (Æ) = U(n2 � 1)íåðåàëèçóåìû äëÿ ìîäåëè (1) áåç äîïîëíèòåëüíûõâçàèìîäåéñòâèé ïðè U=t = 4�6. Ïðè äûðî÷íîì äî�ïèðîâàíèè àíàëîãè÷íûå ðåøåíèÿ ñ ÷åðåäóþùèìèñÿñïèíîâûìè òîêàìè íà ïëàêåòêàõ è ïîâîðîòîì ëî�êàëüíîãî ñïèíà íà �=2 ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ñîñåä�íèìè óçëàìè âäîëü ïåðèìåòðà ïëàêåòêè ñóùåñòâó�þò ëèøü ïðè áîëüøèõ U (U=t � 5). Èõ ýíåðãèè âû�øå, ÷åì ýíåðãèè ñòðàéï- è ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð, è�îðìà èõ ÏÔ íåïðàâäîïîäîáíà. Ïîýòîìó ðåçóëüòà�òû äëÿ íèõ íå ïðèâîäÿòñÿ.Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëàñü äëÿ ñòðóê�òóð ñ �èêñèðîâàííûì (ñîèçìåðèìûì) ïåðèîäîì 8a,õîòÿ îïòèìàëüíûé ðàçìåð äîìåíîâ èëè âåêòîðàQ ñïèðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ çàâèñèò îò äîïèðîâàíèÿ.Äëÿ ñïèðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ çàâèñèìîñòè Q(Æ) âû�÷èñëÿëèñü íåîäíîêðàòíî (íàïðèìåð, â [35℄). Çäåñü,îäíàêî, íàñ èíòåðåñóþò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè624



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Âëèÿíèå ñïèíîâûõ ñòðóêòóð è íåñòèíãà : : :ÏÔ è àíèçîòðîïèè ïñåâäîùåëåé äëÿ îïðåäåëåííûõñòðóêòóð.Íà ðèñ. 3a âèäíî, ÷òî ïðè h-äîïèðîâàíèè îä�íîðîäíûå AF-ñîñòîÿíèÿ íåóñòîé÷èâû ïî îòíîøå�íèþ ê îáðàçîâàíèþ ñòðàéï-ñòðóêòóð è ñïèðàëü�íûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé. Ôîðìèðîâàíèå ýòèõ ñòðóê�òóð ðàñøèðÿåò îáëàñòü äîïèðîâàíèÿ, â êîòîðîéñîõðàíÿþòñÿ îòëè÷íûå îò íóëÿ âåëè÷èíû ëîêàëü�íîãî ñïèíà hSni 6= 0; èõ èñ÷åçíîâåíèå îòâå÷àåòñëèÿíèþ ýíåðãèè H(Æ) äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû ñýíåðãèåé PM-ñîñòîÿíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè ýëåê�òðîííîì äîïèðîâàíèè MF-ýíåðãèè âñåõ ïåðå÷èñëåí�íûõ ñòðóêòóð îêàçàëèñü âûøå ýíåðãèè îäíîðîäíîãîAF-ñîñòîÿíèÿ. Áîëüøàÿ óñòîé÷èâîñòü AF-ñîñòîÿíèÿïðè e-äîïèðîâàíèè îòâå÷àåò áîëåå øèðîêîé ïî äî�ïèðîâàíèþ îáëàñòè äàëüíåãî AF-ïîðÿäêà â êóïðà�òàõ n-òèïà. Ïèê â ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðèQ � (�; �) â ýòèõ êóïðàòàõ (â îòëè÷èå îò íåñîèçìå�ðèìûõ Q â êóïðàòàõ p-òèïà) òàêæå ñâèäåòåëüñòâó�åò îá îòñóòñòâèè â íèõ ñòðàéï-�àç èëè ñïèðàëüíûõñïèíîâûõ ñòðóêòóð.6. ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÔÅ�ÌÈ ÄËßÑÒ�ÀÉÏ-ÑÒ�ÓÊÒÓ�. ÀÍÀËÎ�Èß ÑÄÀÍÍÛÌÈ ÄËß ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß LSCOÍà ðèñ. 4a ïðåäñòàâëåíà êàðòà èíòåíñèâíîñòåéI(k; ! = 0), ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëàì (15), (17)äëÿ ñòðàéï-ñòðóêòóðû. Ïîñëåäíÿÿ ñîñòîèò èç àíòè��àçíûõ AF-ïîëîñ, ïàðàëëåëüíûõ îñè y, äëÿ ìîäåëèñ U=t = 6, t0=t = 0:1 ïðè n = 0:8. Â ñëó÷àå îäíîðîäíî�ãî AF-ðåøåíèÿ ýòî äîïèðîâàíèå áëèçêî ê òîìó, ïðèêîòîðîì óðîâåíü Ôåðìè ïðîõîäèò ÷åðåç VHS â DOSíèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíû. Ñòðàéï-ñòðóêòóðà, ïà�ðàëëåëüíàÿ îñè y, ðàñùåïëÿåò VHS, äåëàåò íåýêâè�âàëåíòíûìè ãîðÿ÷èå òî÷êèMx = (�; 0) èMy = (0; �)è �îðìèðóåò îñíîâíûå è òåíåâûå ãîðèçîíòàëüíûåó÷àñòêè ÏÔ. �èñóíîê 4á ïðåäñòàâëÿåò êàðòó èíòåí�ñèâíîñòè, ñèììåòðèçîâàííóþ ïî ñòðóêòóðàì ñ äîìå�íàìè x- è y-îðèåíòàöèé. Ôîðìà ÏÔ àíàëîãè÷íà ïî�ëó÷åííîé â äðóãèõ ðàñ÷åòàõ ñòðàéï-�àç [36℄. Îíàñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ÏÔ, õàðàêòåðíîé äëÿ îäíî�ðîäíûõ AF-ðåøåíèé ìîäåëè ñ t0 > 0. �ëàâíîå îòëè�÷èå � îòñóòñòâèå ãðàíèöû Ôåðìè â äèàãîíàëüíîìíàïðàâëåíèè � ãîâîðèò îá îòêðûòèè ïñåâäîùåëèïðè kx = �ky. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìîæíî îæèäàòü, ÷òîäàæå ïðè d-ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿ-íèÿ ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ Ôåðìè âîçáóæäåíèé áó�äåò îòëè÷íà îò íóëÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ, àíàëîãè÷�íîìó óðàâíåíèþ (20) äëÿ îäíîðîäíûõ AF-ðåøåíèéñ e-äîïèðîâàíèåì. Ñ ðîñòîì t0 äî 0.3 äîïîëíèòåëü�

íî ïîÿâëÿþòñÿ ìàëûå äûðî÷íûå êàðìàíû â òî÷êàõkS = (�=2; �=2). Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðåæíåé íóëåâîéãðàíèöû Ôåðìè, â ÷àñòíîñòè â òî÷êå My = (0; �),ñòàíîâèòñÿ ïñåâäîùåëåâîé, äèýëåêòðèçîâàííîé; ñî�õðàíÿþòñÿ òîëüêî êâàçèîäíîìåðíûå ó÷àñòêè ÏÔ,íîðìàëüíûå ê íàïðàâëåíèþ ñòðàéï-ïîëîñ (îñè y).Ñîîòâåòñòâåííî îæèäàåòñÿ è êâàçèîäíîìåðíàÿ ïðî�âîäèìîñòü òàêîé ñòðóêòóðû. Íåâèäèìûå ïñåâäîùå�ëåâûå äèýëåêòðèçîâàííûå ó÷àñòêè îáîáùåííîé ãðà�íèöû Ôåðìè ìîãóò áûòü âèçóàëèçîâàíû ïðè ïîñòðî�åíèè ñãëàæåííîé èíòåíñèâíîñòè (18) ñ áîëüøèì ÷àñ-òîòíûì îêíîì �!.Íà ðèñ. 5a ïðåäñòàâëåíû îäíîýëåêòðîííûå ýíåð�ãèè E�(k) (ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ MF-çàäà÷è) êàê�óíêöèè êâàçèèìïóëüñà, ìåíÿþùåãîñÿ âäîëü êîíòó�ðàY (��; �)�My(0; �)�Y (�; �)�Mx(�; 0)�Y (�;��):Êàê è ïîëîæåíî, çîííûå ýíåðãèè E�(k) ÿâëÿþòñÿ ïå�ðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè ñ ïåðèîäîì �=4 íà ïåð�âîì, ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå êîíòóðà Y �My � Y .Îäíàêî êàðòà èíòåíñèâíîñòåé ïðîÿâëÿåò ëèøü íåòå�íåâûå ïðè äàííîì k óðîâíè ýíåðãèè. �èñóíîê 5áïðåäñòàâëÿåò òàêóþ êàðòó íà ïëîñêîñòè k; ! äëÿ k,ìåíÿþùåãîñÿ âäîëü òîãî æå êîíòóðà. Ïåðåñå÷åíèåóðîâíåé ñ óðîâíåì Ôåðìè â îêðåñòíîñòè Mx îòâå÷à�åò êâàçèîäíîìåðíîé ÏÔ íà ðèñ. 4a.Ñîõðàíåíèå ÏÔ âáëèçèMx è îáðàçîâàíèå ïñåâäî�ùåëè â îêðåñòíîñòè My è ïðè kx � ky îáúÿñíÿþòñÿäåéñòâèåì çàâèñÿùåãî îò ñïèíà ñðåäíåãî ïîëÿ, ãëàâ�íîé ãàðìîíèêîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ F (n) / osQ�nñ Q� = (��; �) (çäåñü � = 0:75). Ýòî ïîëå ñäâèãàåòââåðõ íóëåâîé óðîâåíü �(0; �) â òî÷êå My, îòòàëêè�âàÿ åãî îò áîëåå íèçêèõ íóëåâûõ óðîâíåé �k â òî÷�êå k = (���; 0) âáëèçè Mx. Ýòî æå ïîëå îïóñêàåòâíèç (íèæå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà) íóëåâîé óðî�âåíü �(�; 0) â òî÷êå Mx, îòòàëêèâàÿ åãî îò áîëåå âû�ñîêèõ íóëåâûõ óðîâíåé �(�0:25�; �) âáëèçè My.Äàííûå ARPES äëÿ íåäîäîïèðîâàííîãî ñîåäè�íåíèÿ LSCO [6, 7, 37℄ êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþòîñîáåííîñòÿì êàðò èíòåíñèâíîñòåé íà ðèñ. 4. Íà�ëè÷èå äâóõ ó÷àñòêîâ ÏÔ ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè �â îáëàñòè òî÷åê M è â äèàãîíàëüíûõ íàïðàâëåíè�ÿõ, ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîäàâëåíèå ñïåêòðàëüíîãî âå�ñà âáëèçè òî÷êè (�=2; �=2) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîåäè�íåíèÿìè BSCCO èëè ñ ïåðåäîïèðîâàííûìè îáðàç�öàìè LSCO, ïðÿìûå ñåãìåíòû ÏÔ âáëèçè òî÷êè(�; 0) ñ øèðèíîé ïîðÿäêà �=2 òàêæå èíòåðïðåòè�ðîâàëèñü êàê äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ íåîä�íîðîäíûõ ñòðóêòóð â íåäîäîïèðîâàííîì ñîåäèíå�íèè LSCO [6, 7, 37℄, â ÷àñòíîñòè, ñî÷åòàíèÿ ïîðÿä�12 ÆÝÒÔ, âûï. 3 625
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‡ ·�èñ. 4. a) Êàðòà èíòåíñèâíîñòåé �îòîýìèññèè I(k; ! = 0) äëÿ ñòðàéï-ñòðóêòóðû ñ AF-ïîëîñàìè øèðèíû 4a, ïàðàë-ëåëüíûìè îñè y, ñ äîìåííûìè ñòåíêàìè, öåíòðèðîâàííûìè íà ñâÿçÿõ. á ) Òî æå, íî óñðåäíåííîå ïî äâóì ñòðàéï-ñòðóêòóðàì x- è y-îðèåíòàöèé. Ïàðàìåòðû ìîäåëè U = 6, t0 = 0:1
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�èñ. 5. a) Ñîáñòâåííûå ýíåðãèè E�(k) MF-çàäà÷è êàê �óíêöèè êâàçèèìïóëüñà, ìåíÿþùåãîñÿ âäîëü êîíòóðàY (��; �)�My(0; �)�Y (�; �)�Mx(�; 0)�Y (�;��) äëÿ ñòðàéï-ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì 8a ïî îñè x. á ) Êàðòà èíòåíñèâíî-ñòåé I(k; !) äëÿ k, ìåíÿþùåãîñÿ âäîëü òîãî æå êîíòóðà. Êàðòà ïðîÿâëÿåò òå æå óðîâíè ýíåðãèè E�(k), íî ñ ðàçíûìâåñîì, îïðåäåëÿåìûì ñòðóêòóðîé çîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïàðàìåòðû ìîäåëè òå æå, ÷òî íà ðèñ. 4. Óðîâåíü Ôåðìè îòìå÷åíãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåéêà-áåñïîðÿäêà ñî ñòðàéï-ñòðóêòóðàìè [38℄. Äðóãèìäîêàçàòåëüñòâîì ñòðàéï-ñòðóêòóðû ñëóæèò íàáëþ�äåíèå ïèêîâ íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè íåñîèçìå�ðèìûõ èìïóëüñàõ (� � Æ; �), (�; � � Æ) â ñîåäèíåíèèLSCO [15℄.Àíèçîòðîïèÿ ÏÔ (ðèñ. 4à) ïðåäïîëàãàåò ïå�ðåñìîòð äîïóñòèìîé ñèììåòðèè SC-ïîðÿäêà,ñîâìåñòèìîé ñî ñòðàéï-ñòðóêòóðîé. Äëÿ ñòðóê�
òóð, ñèììåòðè÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâêåîñåé x $ y, îæèäàåòñÿ d-âîëíîâîé SC-ïîðÿäîêhyk;"y�k;#i / (os kx � os ky). Îí îáåñïå÷èâàåòîðòîãîíàëüíîñòü ïàðíîé �óíêöèè ê îäíîöåíòðîâîé�óíêöèè ïàðû yn"yn#, ïîäàâëÿåìîé îäíîöåíòðîâûìîòòàëêèâàíèåì U . Îäíàêî â ñëó÷àå êâàçèîäíîìåð�íîé ÏÔ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4à, áîëåå âåðîÿòíîéÿâëÿåòñÿ îáîáùåííàÿ s-âîëíîâàÿ ïàðíàÿ �óíêöèÿ626



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Âëèÿíèå ñïèíîâûõ ñòðóêòóð è íåñòèíãà : : :
 

‡ ·�èñ. 6. a) Êàðòà èíòåíñèâíîñòåé �îòîýìèññèè I"(k; ! = 0) ýëåêòðîíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé ñïèíà � =" äëÿ ñïèðàëüíîéñòðóêòóðû ñ Q = �(0:8; 1). á ) Tî æå, íî óñðåäíåííîå ïî äâóì ïîëÿðèçàöèÿì ñïèíà � ="; # è äâóì ñòðóêòóðàì ñQ = (0:8�; �) è Q = (�; 0:8�) äëÿ ìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè U = 6, t0 = 0:1hyk;"y�k;#i / (os kx+os ky). Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò áûòüîðòîãîíàëüíîé îäíîöåíòðîâîé �óíêöèè ïàðû áëàãî�äàðÿ óçëîâûì ëèíèÿì kx � ky = ��. �îëü óçëîâûõëèíèé â óãëîâîé çàâèñèìîñòè SC-ùåëè áóäóò èãðàòüòåïåðü óçëîâûå ëèíèè ¾ðàäèàëüíîé¿ ÷àñòè ïàðíîé�óíêöèè, åñëè âåëè÷èíó z = os kx + os ky ìîæíîíàçâàòü ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé. Ïðîâåðêà òàêîéãèïîòåçû òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëåíèé.7. ÑÏÈ�ÀËÜÍÛÅ ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÈ ÑÏÈÍÎÂÀß ÏÎËß�ÈÇÀÖÈß �ÀÇÍÛÕÑÅ�ÌÅÍÒÎÂ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÔÅ�ÌÈÊàê áûëî âûÿñíåíî ðàíåå [39℄, ñïèðàëüíûå ñïè�íîâûå ñòðóêòóðû (22) îáëàäàþò ïîëÿðèçàöèîííîéàíèçîòðîïèåé ÏÔ. �àçëè÷íûå ó÷àñòêè ÏÔ îòâå÷àþòýëåêòðîíàì ñ ðàçíîé ïðåèìóùåñòâåííîé ïîëÿðèçàöè�åé ñïèíà. Äåéñòâèòåëüíî, ñðåäíåå ïîëå îò ñïèðàëü�íîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñìåøèâàåò îäíîýëåêòðîí�íûå ñîñòîÿíèÿ fyk;"; yk+Q;#g è ïðèâîäèò, êàê è äëÿñòðàéï-ñòðóêòóð, ê ðàñùåïëåíèþ VHS. Íî â îòëè÷èåîò ñòðàéï-ñòðóêòóð, çàñåëåííîñòè nk;� = hyk�k�iè èíòåíñèâíîñòè I�(k!) �îòîýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ�èêñèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèåé � çàâèñÿò îò ïîëÿðè�çàöèè ñïèíà �. Âåëè÷èíû I�(k!) îïðåäåëÿþòñÿ �îð�ìóëàìè (15), (17), íî áåç ñóììèðîâàíèÿ ïî � â ïðà�âîé ÷àñòè (17).�èñóíîê 6 ïðåäñòàâëÿåò êàðòó èíòåíñèâíî�ñòè I�="(k; ! = 0) äëÿ ñïèðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñQ = (0:8�; �) äëÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè � ="íà îñü z, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïëîñêîñòè âðàùåíèÿñðåäíèõ ñïèíîâ ñïèðàëüíîé êîí�èãóðàöèè. Òàêèìîáðàçîì, ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïðîÿâëÿåìûå â �îòî�ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé � =", îáëàäàþòàíèçîòðîïèåé. Äëÿ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðèçà�

öèè ñïèíà ÏÔ ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì â ïëîñêîñòèx = 0 ÏÔ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6à. �èñóíîê 6áïðåäñòàâëÿåò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ñèììåòðèçî�âàííûå ïî ñïèíàì è ïî äâóì òèïàì ñòðóêòóð ñQ = (0:8�; �) è Q = (�; 0:8�). Â îêðåñòíîñòè òî÷êèM ñèììåòðèçîâàííûå ÏÔ èìåþò ïåðåñå÷åíèÿ êàêñ ëèíèåé M � Y (õàðàêòåðíîå äëÿ ÏÔ äûðî÷íîãîòèïà), òàê è ñ ëèíèåé M � � (õàðàêòåðíîå äëÿ ÏÔýëåêòðîííîãî òèïà). Òàêèå äâîéíûå ïåðåñå÷åíèÿ,ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàëèñü â ARPES-ñïåêòðàõ äëÿñîåäèíåíèÿ BSCCO [1, 2, 40℄. Ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèåñ ýêñïåðèìåíòîì íåâîçìîæíî, òàê êàê ìîäåëü íåó÷èòûâàåò äâóñëîéíîãî ðàñùåïëåíèÿ.Ïîëÿðèçàöèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ ÏÔ íåïî�ñðåäñòâåííî îòðàæàåò íàëè÷èå ñïèíîâûõ òîêîâJ" = �J#. Ñîãëàñíî [39℄ îíà ìîãëà áû áûòüïðè÷èíîé íàáëþäàâøåãîñÿ â íåäîäîïèðîâàííîìñîåäèíåíèè BSCCO ý��åêòà íàðóøåíèÿ ñèììåòðèèïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè (TRSB) âäèõðîèçìå ñèãíàëà ARPES [12℄. (Â àëüòåðíàòèâíîéãèïîòåçå [12, 41℄ TRSB-ý��åêò îáúÿñíÿåòñÿ îñîáûìâûñòðàèâàíèåì öèðêóëÿðíûõ ìèêðîòîêîâ.) Äëÿïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé àíèçîòðî�ïèè ÏÔ òðåáóåòñÿ ñåëåêòèâîå ïî ïîëÿðèçàöèè ñïèíàèçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè �îòîýìèññèè. Â èçìåðå�íèÿõ ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè �îòîýìèññèè òàêàÿñåëåêòèâíîñòü áûëà äîñòèãíóòà â òàê íàçûâàåìîéñïèí-îðáèòàëüíîé �îòîýìèññèè [42℄. Ïðèíöèïèàëü�íî òàêèå èçìåðåíèÿ âîçìîæíû è â ARPES. Âàæíîïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèå TRSB â íåäîäîïèðîâàí�íîì ñîåäèíåíèè BSCCO, â ÷àñòíîñòè, âûÿñíèòü,íîñèò ëè ýòîò ý��åêò è ñâÿçàííûå ñ íèì òîêèîáúåìíûé èëè ïîâåðõíîñòíûé õàðàêòåð. Ïîêà æåîñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ: ìîæíî ëè ïðåäñòàâ�ëÿòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñîåäèíåíèè BSCCO êàê627 12*



À. À. Îâ÷èííèêîâ , Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004íàáîð êâàçèñòàòè÷åñêèõ äîìåíîâ ñî ñïèðàëüíîéñòðóêòóðîé è ñâÿçàííîé ñ ýòèì ñèñòåìîé ñïèíîâûõòîêîâ. 8. ÂÛÂÎÄÛMF-ðàññìîòðåíèå íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿt�t0�U -ìîäåëè Õàááàðäà ïîêàçàëî, ÷òî òîïîëîãèÿÏÔ è àíèçîòðîïèÿ ïñåâäîùåëè â íåäîäîïèðîâàííîéîáëàñòè çàâèñèò îò çíàêà t0, îò òèïà (e- èëè h-)äîïèðîâàíèÿ è îò ñïèíîâîé ñòðóêòóðû. Äëÿ äûðî÷�íî-äîïèðîâàííûõ ìîäåëåé îäíîðîäíîå AF-ðåøåíèåñðåäíåãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì ïî îò�íîøåíèþ ê �îðìèðîâàíèþ äâóõ òèïîâ ñïèíîâûõñòðóêòóð � ñòðàéï-�àçû è ñïèðàëüíîé ñïèíîâîéñòðóêòóðû. Îäíàêî â ìîäåëÿõ ñ ýëåêòðîííûì äîïè�ðîâàíèåì íèæíèì ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ðåøåíèéîñòàåòñÿ îäíîðîäíîå AF-ðåøåíèå. Ýòî ñîîòâåòñòâóåòáîëüøîé (ïî äîïèðîâàíèþ) îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿAF-ïîðÿäêà â êóïðàòàõ n-òèïà, òàêèõ êàê NCCO,PCCO, à òàêæå íàáëþäàåìîìó â íèõ ñîèçìåðèìîìóïèêó ïðè Q = (�; �) â íåéòðîííîì ðàññåÿíèè.Äëÿ îäíîðîäíûõ AF-ðåøåíèé íåäîäîïèðîâàííûõìîäåëåé ïñåâäîùåëü îòêðûâàåòñÿ â àíòèóçåëüíûõíàïðàâëåíèÿõ k � (�; 0); (0; �) ïðè äûðî÷íîìäîïèðîâàíèè èëè â äèàãîíàëüíûõ, óçåëüíûõ íà�ïðàâëåíèÿõ kx = ky ïðè ýëåêòðîííîì äîïèðîâàíèè.Ïîñëåäíåå ðåøåíèå äàåò ïðèìåð ñèñòåìû, äëÿêîòîðîé d-ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñî÷åòàåòñÿ ñ êîíå÷íîéìèíèìàëüíîé ùåëüþ �åðìè-âîçáóæäåíèé. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ ARPES-äàííûìè äëÿ ñîåäèíåíèÿ LSCOðàñ÷åò ñòðàéï-�àçû ïîêàçàë, ÷òî îíà õàðàêòåðèçó�åòñÿ êâàçèîäíîìåðíûìè ñåãìåíòàìè ïîâåðõíîñòèÔåðìè, îòêðûòèåì ïñåâäîùåëè è ïîäàâëåíèåì ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòè â äèàãîíàëüíîì íàïðàâëåíèèè â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ñòðàéï-äîìåíàì.Òàêàÿ àíèçîòðîïèÿ FS è PG íå ñî÷åòàåòñÿ ñd-ñèììåòðèåé SC-ïîðÿäêà. Äëÿ ñïèðàëüíîé ñïè�íîâîé ñòðóêòóðû îáíàðóæåíà ïîëÿðèçàöèîííàÿàíèçîòðîïèÿ ÏÔ � ðàçíûå ñåãìåíòû ÏÔ îòâå÷àþòðàçíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ. Ïî ýòîìóñâîéñòâó ìîæíî òåñòèðîâàòü ñïèðàëüíûå ñïèíîâûåñòðóêòóðû. Ñðåäè ìíîãèõ íåðåøåííûõ ïðîáëåì �èññëåäîâàíèå ñòðóêòóð âàëåíòíûõ ñâÿçåé è òîêîâûõñîñòîÿíèé, ïåðåõîä îò ðàññìîòðåíèÿ êâàçèñòàòè÷å�ñêèõ ñòðóêòóð ê äèíàìè÷åñêèì �ëóêòóàöèÿì è äð.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �03-03-32141). Àâòîð âûðàæàåò èñê-ðåííþþ áëàãîäàðíîñòü Â. ß. Êðèâíîâó çà ïîëåçíûåçàìå÷àíèÿ è ïîìîùü â ðàáîòå.
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