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Ô�À�ÌÅÍÒÀÖÈß ÇÎÍ È ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÅÉ ÔÅ�ÌÈÂ ÑÒ�ÀÉÏ-ÔÀÇÀÕ ÊÓÏ�ÀÒÎÂÌ. ß. Îâ÷èííèêîâà *Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 èþëÿ 2004 ã.Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ èññëåäîâàíà çîííàÿ ñòðóêòóðà è ýâîëþöèÿ ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè ñòðàéï-�àçt�t0�U -ìîäåëè Õàááàðäà. Ïîäòâåðæäåíî ïîÿâëåíèå âíóòðè õàááàðäîâñêîé ùåëè êâàçèîäíîìåðíûõ ¾ïðè-ìåñíûõ¿ ïîäçîí, îáÿçàííûõ ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö íà äîìåííûõ ñòåíêàõ. Ñðåäè âåðòèêàëüíûõ ïàðàëëåëü-íûõ y-ñâÿçÿì ñòðàéï-�àç âûÿâëåíà óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóð Y8, Y4 ñ ðàññòîÿíèåì l = 8a; 4a ìåæäó äîìåí-íûìè ñòåíêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñåãìåíòû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â àíòèóçåëüíûõ ëèáî óçåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõîòâå÷àþò ¾ïðèìåñíîé¿ çîíå ëèáî îñíîâíîé çîíå, ñâÿçàííîé ñî âñåé îáëàñòüþ àíòè�åððîìàãíèòíîãî äî-ìåíà. Ýòî ìîãëî áû îáúÿñíèòü íàáëþäàâøååñÿ â La2�xSrxCuO4 ðàçëè÷èå ñâîéñòâ ARPES-ñïåêòðîâ íàðàçíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Äëÿ ñòðóêòóðû Y8 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè p = 1=8 ïðîèñõîäèò ñìåíà òî-ïîëîãèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è îòêðûòèå èçîòðîïíîé ïñåâäîùåëè â ñàìîé òî÷êå p = 1=8. Ïîïûòêè ñâÿçàòüýòî ñâîéñòâî ñ àíîìàëüííûì ïîäàâëåíèåì T
 â LSCO ïðè p = 1=8 èìåþò ñâîè òðóäíîñòè. Ïîäòâåðæäåíî,÷òî äëÿ ðåàëèçóþùèõñÿ ïðè p < 0:05 äèàãîíàëüíûõ ñòðàéï-�àç ìàëàÿ äèñïåðñèÿ ¾ïðèìåñíîé¿ çîíûè áîëüøàÿ ùåëü, îòäåëÿþùàÿ åå îò íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíû, ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè ñóùåñòâîâàíèÿäèýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè íåíóëåâîì äîïèðîâàíèè.PACS: 71.10.Fd, 74.20.Rp, 74.20.-z1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçðåøåííàÿ ïî óãëó �îòîýìèññèîííàÿ ñïåêòðî-ñêîïèÿ (ARPES) [1; 2℄ îñóùåñòâëÿåò ïðÿìûå ïðîáûêâàçè÷àñòèö â êóïðàòàõ. Òàê, áûëà èçìåðåíà ñâåðõ�ïðîâîäÿùàÿ (SC) ùåëü è îáíàðóæåíà ïñåâäîùåëüâ íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè íåäîäîïèðîâàííûõ êóï-ðàòîâ íà îñíîâå Bi (BSCCO). Ïîäîáíî SC-ùåëèd-ñèììåòðèè, ïñåâäîùåëü îòñóòñòâóåò â óçåëüíûõäèàãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ (íà ëèíèè óçëîâSC-ùåëè) è îòêðûâàåòñÿ â àíòèóçåëüíûõ íàïðàâëå�íèÿõ êâàçèèìïóëüñà âáëèçè òî÷åêM(��; 0); (0;��).Ñóùåñòâóåò ìíîãî àðãóìåíòîâ [1�3℄ â ïîëüçó òî�ãî, ÷òî ïñåâäîùåëü îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìèàíòè�åððîìàãíèòíî (AF) êîððåëèðîâàííîé �åð�ìè-æèäêîñòè, à èìåííî, ïðî�èëåì ýíåðãèè íèæíåéõàááàðäîâñêîé çîíû. Ýòîò ïðî�èëü õîðîøî ïðîñëå�æèâàåòñÿ â ARPES-äàííûõ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõíåäîïèðîâàííûõ AF-ñîåäèíåíèé. Ïðè ìàëîì äî�ïèðîâàíèè ýòîò ïðî�èëü îïðåäåëÿåò äûðî÷íûåêàðìàíû â óçåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ âîêðóã òî÷êè*E-mail: mov
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(�=2; �=2) è PG â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé â àíòèóçåëü�íûõ íàïðàâëåíèÿõ êâàçèèìïóëüñà. Îäíîðîäíûåðåøåíèÿ t�t0�U - èëè t�t0�J-ìîäåëåé ïîäòâåðæäàþòòàêóþ êàðòèíó ïðè ìàëîì h-äîïèðîâàíèè è ïðåä�ñêàçûâàþò ñìåíó òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè(FS) îò ìàëûõ äûðî÷íûõ êàðìàíîâ äî áîëüøîéFS ýëåêòðîííîãî òèïà ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíèäîïèðîâàíèÿ.Îäíàêî íàáëþäàåìàÿ ýâîëþöèÿ FS ïðè h-äîïèðî-âàíèè ïðîòèâîðå÷èò FS e-òèïà. Äëÿ La2�xSrxCuO4(LSCO) äóãà FS è ïðè çíà÷èòåëüíîì äîïèðîâàíèèñîõðàíÿåò äûðî÷íûé õàðàêòåð è âñåãäà ïåðåñåêàåòîòðåçîê M(0; �) � Y (�; �). Èç ARPES-äàííûõ äëÿLSCO [4�6℄ ñëåäóåò, ÷òî FS â íåì èìååò äâà ðàçíûõòèïà ñåãìåíòîâ. Ïåðâûé èç íèõ � ýòî ïðÿìûå ó÷àñò�êè FS, ïàðàëëåëüíûå CuO-ñâÿçÿì, âáëèçè òî÷êè M .Âòîðûå � ñåãìåíòû âáëèçè óçåëüíûõ äèàãîíàëüíûõíàïðàâëåíèé ñ ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîäàâëåíèåì èíòåí�ñèâíîñòè �îòîýìèññèè íà íèõ. Òàêàÿ êàðòèíà â íåäî�äîïèðîâàííîì LSCO áûëà ïîëó÷åíà ïðè �îòîýìèñ�ñèè �îòîíàìè ñ ýíåðãèåé h� = 29 ýÂ [4�6℄ â ãëàâ�íîé çîíå Áðèëëþýíà. Èçìåðåíèÿ ñ ëó÷øèì ðàçðå�120



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ôðàãìåíòàöèÿ çîí è ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè : : :øåíèåì ïðè h� = 55 ýÂ âî âòîðîé çîíå Áðèëëþý�íà ïîêàçàëè, ÷òî íàðÿäó ñ ÿðêèìè ñåãìåíòàìè FS âàíòèóçåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ èìåþòñÿ FS âäîëü ãðà�íèöû ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà ñ óçêîé êðèâîéðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì è ìàëîé èíòåãðàëüíîéèíòåíñèâíîñòüþ [7, 8℄. Â [7℄ òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿ�çûâàëîñü ñ îáðàçîâàíèåì ñòðàéï-ñòðóêòóð � ïðî�òèâî�àçíûõ AF-äîìåíîâ, âûñòðîåííûõ â îäíîì íà�ïðàâëåíèè. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âîáëàñòè ïåðåõîäà èç äèýëåêòðè÷åñêîãî â ñâåðõïðî�âîäÿùåå ñîñòîÿíèå LSCO ïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè(Æ � 0:03�0.07) èìååò ìåñòî ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ òè�ïàìè ñòðóêòóð � îò äèàãîíàëüíûõ ê âûñòðîåííûìïî CuO-ñâÿçÿì ñòðàéï-ñòðóêòóðàì.Ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ êâà�çèñòàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñëóæàò íåñîèçìåðèìûå(IC) ïèêè â íåóïðóãîì íåéòðîííîì ðàññåÿíèè,íàáëþäàåìûå ïðè Q = (�; �) � (Æ;�Æ) ëèáî ïðèQ = (� � Æ; �); (�; � � Æ) ñîîòâåòñòâåííî â äèýëåê�òðè÷åñêîé èëè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå (ñì. [9�11℄).Ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå IC-ïèêîâ îò ñâåðõðåøå�òîê â óïðóãîì ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ è IC-ïèêîââ íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ãîâîðèò â ïîëüçó ïðîèñ-õîæäåíèÿ ïîñëåäíèõ îò ìåäëåííî �ëóêòóèðóþùèõñòðàéï-ñòðóêòóð [12℄. Ýòî ïîäòâåðæäàåò è ïèí�íèíã òàêèõ ñòðóêòóð ïðè äîïèðîâàíèè öèíêîì [13℄èëè ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ [14℄. Ñîñòðàéï-�àçàìè ñâÿçûâàëîñü è äîïîëíèòåëüíîåóøèðåíèå êâàçè÷àñòèö â òî÷êàõ k = (k0; � � k0),k0 � 0:175�, ãäå ïðîèñõîäèò ïîâîðîò FS îò íàïðàâ�ëåíèÿ M(�; 0)�M 0(0; �) ê ó÷àñòêàì, ïàðàëëåëüíûì�(0; 0)�M(�; 0) [7℄.Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â ýëåêòðîííî-äîïèðîâàííûõêóïðàòàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé â ñëó�÷àå h-äîïèðîâàíèÿ. Â íåäîäîïèðîâàííîé îáëàñòè íà�áëþäàåìàÿ FS îãðàíè÷èâàåò ýëåêòðîííûå êàðìàíûâîêðóã òî÷åê M(��; 0); (0;��) [15℄ â ñîîòâåòñòâèèñ ïðî�èëåì ýíåðãèè âåðõíåé õàááàðäîâñêîé çîíû[16, 17℄. Äàëüíåéøåå äîïèðîâàíèå ïðèâîäèò ê �ðàã�ìåíòàðíîé FS ñ äîïîëíèòåëüíûì ñåãìåíòîì â äèà�ãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè [18℄. Òàêîé çàïëàòî÷íûé õà�ðàêòåð FS îáúÿñíåí â [19℄ �îðìèðîâàíèåì îäíîâðå�ìåííî ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ êàðìàíîâ îò âåðõ�íåé è íèæíåé õàááàðäîâñêèõ ïîäçîí t�t0�U -ìîäåëè.Â [20℄ îáñóæäàåòñÿ è ãèïîòåçà î ñâÿçè �ðàãìåíòàð�íîé ñòðóêòóðû FS ñî ñòðàéï-�àçàìè.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîêàçàòü, ÷òî �ðàã�ìåíòàðíàÿ ñòðóêòóðà FS è ðÿä äðóãèõ îñîáåííî�ñòåé çîí è ñïåêòðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ìîãóò âîç�íèêàòü ïðè �îðìèðîâàíèè ñòðàéï-�àç. Áóäåò ïî�êàçàíî, ÷òî �ðàãìåíòàöèÿ FS äëÿ ïåðèîäè÷åñêîéñòðàéï-ñòðóêòóðû îáÿçàíà ðàñùåïëåíèþ èñõîäíîé

çîíû íà íåñêîëüêî ïîäçîí, â îòëè÷èå îò ðàñùåï�ëåíèÿ íà äâå � íèæíþþ è âåðõíþþ � õàááàðäîâ�ñêèå ïîäçîíû â îäíîðîäíîì AF-ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîìîòùåïëÿþòñÿ ¾ïðèìåñíûå¿ êâàçèîäíîìåðíûå ïîäçî�íû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âíóòðè õàááàðäîâñêîé ùåëèîäíîðîäíîãî AF-ñîñòîÿíèÿ. Ýòè âíóòðèùåëåâûå çî�íû ñâÿçàíû ñ ëîêàëèçîâàííûìè íà äîìåííûõ ñòåí�êàõ ÷àñòèöàìè. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíûå ó÷àñòêèFS îòâå÷àþò ëèáî ÷àñòèöàì, ïðèíàäëåæàùèì ¾ïðè�ìåñíîé¿ çîíå è àññîöèèðóåìûì ñ äîìåííûìè ñòåíêà�ìè, ëèáî ÷àñòèöàì îò âñåé îáëàñòè AF-äîìåíîâ.Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííûõðåøåíèé ìîäåëè Õàááàðäà ïî ìåòîäó ñðåäíåãî ïî�ëÿ. �åçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åí�íûìè ðàíåå â ðàáîòàõ [20; 21℄ ñ óïðîùåííûì îïè�ñàíèåì ñòðàéï-�àç, ãäå îíè ìîäåëèðîâàëèñü âðó÷�íóþ ââåäåííûì ïîòåíöèàëîì. Ìåòîä ñðåäíåãî ïîëÿïîçâîëÿåò â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè îöåíèòü óñòîé÷è�âîñòü ñòðàéï-ñòðóêòóð è èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðå�íèÿ íåðåàëèçóåìûå ãèïîòåòè÷åñêèå ñòðóêòóðû, íà�ïðèìåð, ñòðàéï-ñòðóêòóðû ñ ìîäóëÿöèåé çàðÿäà, íîñ äàëüíèì ñïèíîâûì AF-ïîðÿäêîì. Íàøè ðàñ÷åòûïîäòâåðæäàþò ìíîãèå ñâîéñòâà êâàçè÷àñòè÷íûõ âîç�áóæäåíèé â ñòðàéï-�àçàõ, îáíàðóæåííûå â ìîäåëü�íûõ ðàñ÷åòàõ èëè ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäó ñðåäíåãî ïî�ëÿ [20�24℄. Â ÷àñòíîñòè, ïîäòâåðæäàåòñÿ èíòåðïðå�òàöèÿ êâàçèîäíîìåðíûõ êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèéâíóòðè õàááàðäîâñêîé ùåëè êàê ñîñòîÿíèé, ëîêàëè�çîâàííûõ íà äîìåííûõ ñòåíêàõ.�àññìàòðèâàåì t�t0�U -ìîäåëü Õàááàðäà ñ çîí�íîé ýíåðãèåé �k è îäíîöåíòðîâûì âçàèìîäåéñòâèåìU > 0 (äàëåå t = 1 è âñå ýíåðãèè â åäèíèöàõ t). Ìî�äåëü íå âêëþ÷àåò äàëüíîäåéñòâóþùèõ êóëîíîâñêèõâçàèìîäåéñòâèé, îäíàêî îíà âïîëíå àäåêâàòíà äëÿîïèñàíèÿ ñâîéñòâ êâàçè÷àñòèö âáëèçè ãðàíèöû Ôåð�ìè, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëüøèì êâàçèèìïóëüñîì.Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ãàìèëüòîíèàí ìîäå�ëè íåäîñòàòî÷åí äëÿ îïèñàíèÿ SC-ñîñòîÿíèÿ è äîë�æåí áûòü äîïîëíåí ýìïèðè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåìýëåêòðîíîâ ñîñåäíèõ öåíòðîâ, âûâîäèìûì ïðè áî�ëåå àêêóðàòíîì ó÷åòå êîððåëÿöèé. Íî äëÿ èçó÷å�íèÿ ñòðàéï-ñòðóêòóð â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñîõðà�íÿåì èñõîäíóþ t�t0�U -ìîäåëü Õàááàðäà. Ïðîöåäóðàïîèñêà ðåøåíèÿ ïî ìåòîäó ñðåäíåãî ïîëÿ ñ ïåðèî�äè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñòàíäàðòíà [24℄. Òàêàÿ ñòðóê�òóðà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìåðíûìè âåêòîðàìè òðàíñëÿ�öèè Ei è Bi â ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåøåòêàõ:Ei = (Eix;Eiy); Bi = (Bix;Biy) i = 1; 2; (1)óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèÿì EiBj = 2�Æij .Ïðîèçâîëüíûé óçåë n = n(L; j) = E1L1+E2L2+jïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ n
-öåíòðàìè â ýëå�121



Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005ìåíòàðíîé ÿ÷åéêå îïèñûâàåòñÿ êîîðäèíàòàìèL = (L1; L2) è j = (jx; jy) ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè èóçëà âíóòðè íåå. Ëþáîé êâàçèèìïóëüñ k 2 G âíóòðèçîíû Áðèëëþýíà èñõîäíîé ðåøåòêè âûðàæàåòñÿ÷åðåç èìïóëüñ ~k, ïðèâåäåííûé ê çîíå Áðèëëþýíà ~Gïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû: k = ~k+B1m1+B2m2. Íà�áîð öåëûõ ÷èñåë m1;m2 íóìåðóåò âñå íåçàâèñèìûåâåêòîðû ïåðåáðîñà. Îáëàñòè ~G è G îãðàíè÷å�íû ñîîòâåòñòâåííî óñëîâèÿìè j~kBij � jBij2=2 èjkx(y)j � �.Ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèéïî ìåòîäó ñðåäíåãî ïîëÿ áóäóò ñëóæèòü ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ è âåêòîðû ñðåäíåãî ñïèíà êàæäîãî èç óç�ëîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè,rj = hrn(L;j)i; S�j = hS�;n(L;j)i: (2)Óñðåäíåíèå âåäåòñÿ ïî âñåì NL = N=n
 ýëåìåíòàð�íûì ÿ÷åéêàì, � íóìåðóåò êîìïîíåíòû âåêòîðà ñïè�íà. Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿíàõîäèòñÿ êàê ÿâíàÿ �óíêöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà(2) [24℄, à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàñåëå�íèåì îäíîýëåêòðîííûõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé �yk�ëèíåàðèçîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà:Hlin = T +NLXj f2Urj r̂j � 2US�j Ŝ�jg = X~k2 ~G ĥ~k:Ïîñëåäíèé ðàçáèâàåòñÿ íà íåçàâèñèìûå âêëàäû äëÿêàæäîãî çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî êâàçèèìïóëüñà ~k.Çäåñü T � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, è r̂j ; Ŝ�j � îïåðà�òîðû, îòâå÷àþùèå îäíîýëåêòðîííûì ñðåäíèì (2). Âèìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿãàìèëüòîíèàíà Hlin ðàçëàãàþòñÿ ïî íàáîðó èç 2n
�åðìè-îïåðàòîðîâ:�y~k� =Xm;� 
y~k+Bm;�Wm�;�(~k); (3)ãäå � = 1; : : : ; 2n
, Bm = B1m1 + B2m2 è âåêòîðû~k +Bm îõâàòûâàþò âñå �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî G.Ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ Wm�;� è ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ E~k;� îïðåäåëÿþòñÿ äèàãîíàëèçà�öèåé ìàòðèöû h~k â áàçèñå f
y~k+Bm;�g:(h~k)m;�;m0;�0Wm0;�0;� =Wm;�;�E~k;�: (4)Çäåñü(h~k)m;�;m0;�0 = Æmm0Æ��0�~k+Bm ++ UXj '(j;m0 �m)[rjÆ��0 � S�j(��)��0 ℄; (5)

ãäå '(j;m) = exp [iBmj℄ è j = (jx; jy) ïåðåáèðàåò âñån
-öåíòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Â ñâîþ î÷åðåäü ñà�ìè ïàðàìåòðû ïîðÿäêà (2) âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ìàò�ðèöó ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâW è �åðìèåâñêèå �óíê�öèè f ñîãëàñíî �îðìóëåfrj ; S�jg = 12N X~k2 ~G Xm;s;m0;s0f�0; ��gss0'(j;m0�m)��W �m;s;�(~k)Wm0;s0;�(~k)f(E~k� � �): (6)Ìàòðèöû Ïàóëè ��; �0 â (7) îòâå÷àþò ñîîòâåòñòâåí�íî êîìïîíåíòàì S�j ; rj . Óðàâíåíèÿ (4), (6) îïðåäåëÿ�þò ñàìîñîãëàñîâàííûå ðåøåíèÿ ïî ìåòîäó ñðåäíåãîïîëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû.Èíòåíñèâíîñòü �îòîýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ ïðî�åêöèåé k èìïóëüñà íà ïëîñêîñòü ab è ýíåðãèåéE = h� � ! ðàâíàI(k; !) = jM(k)j2A(k!)f(!)
R!k: (7)Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì M(k),ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ A(k!) è �óíêöèåéÔåðìè f è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñâåðòêîé ñ ãàóññîâîé�óíêöèåé R!k [25℄, èìèòèðóþùåé êîíå÷íîå ðàçðå�øåíèå ïî k è ýíåðãèè. Çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà M îò k èçó÷àëàñü â [26℄. Çäåñü ìû áåðåìäëÿ íåãî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, òàê êàê íàøà öåëü �èññëåäîâàòü âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà ñïåêòðàëüíóþïëîòíîñòü A.Â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèèA(k; !) = 1N ��X~k2 ~G Xm;�;� jWm;�;�(~k)j2Æ(E~k����!)Æk;~k+Bm: (8)Çäåñü � = 1; : : : ; 2n
 è m = (m1;m2) íóìåðóþò íåçà�âèñèìûå âåêòîðû ïåðåáðîñà Bm = B1m2 + B2m2.Ñòàíäàðòíàÿ çàìåíà Æ-�óíêöèè â (8) �óíêöèåéñ êîíå÷íîé øèðèíîé 
 ïîäðàçóìåâàåòñÿ. ÊàðòàI(kx; ky ; ! = 0) âèçóàëèçèðóåò êàê îñíîâíûå, òàê èòåíåâûå ñåãìåíòû FS. Õîòÿ çîííûå ýíåðãèè � ïåðèî�äè÷åñêèå �óíêöèè â k-ïðîñòðàíñòâå, èíòåíñèâíîñòü(7) è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü (8) íå îáëàäàþò òàêîéïåðèîäè÷íî
òüþ. Ïîýòîìó äàæå ïðè íå çàâèñÿùåìîò k ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå â (7) ðàçëè÷íûå ó÷àñòêèFS ïðîÿâëÿþòñÿ ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ èç-çà ñî�ñòàâíîé ïðèðîäû çîííûõ îïåðàòîðîâ ïðè íàëè÷èèñòðóêòóðû.Ïîìèìî êàðò I(kx; ky; ! = 0), ìû ïðèâîäèì òàê�æå êàðòû èíòåíñèâíîñòè, óñðåäíåííîé âíóòðè îïðå�äåëåííîãî ÷àñòîòíîãî îêíà 2�!:122



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ôðàãìåíòàöèÿ çîí è ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè : : :I�!(k; !) = Z d!0I(k!0)R�! � !0�! � : (9)Çäåñü R � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãàó
ñîâà �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�âèñÿò îò øèðèíû ÷àñòîòíîãî îêíà �! â (9). Â ÷àñò�íîñòè, ïðè áîëüøîé øèðèíå �! íà êàðòå �óíêöèèI�! âèäíû íå òîëüêî èñòèííûå ãðàíèöûÔåðìè ñ ðåç�êîé ñòóïåíüêîé çàñåëåííîñòè, íî è ãðàíèöû ñ áîëååïëàâíûì èçìåíåíèåì n(k). Òàêèå ó÷àñòêè îòâå÷àþòîòêðûòèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè èëè ïñåâäîùåëè.Íàêîíåö, åñëè k = k(l) ìåíÿòü âäîëü îïðåäåëåí�íîãî êîíòóðà, òî êàðòà �óíêöèè A(k; !) íà ïëîñêî�ñòè äâóõ ïåðåìåííûõ k(l) è ! âîñïðîèçâîäèò äèñïåð�ñèþ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé E�(k) âäîëü âûáðàííîãîêîíòóðà. Êàæäûé óðîâåíü ïðè ýòîì áóäåò âçâåøåí ñìíîæèòåëåì jWk;�;�j2, îòðàæàþùèì âêëàä 
yk� â ñîá�ñòâåííîì çîííîì ñîñòîÿíèè (3). ×òîáû óâèäåòü âñåçîíû E�(k) öåëèêîì, à íå òîëüêî èõ ¾ÿðêèå¿ �ðàã�ìåíòû, äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü êàðòó �óíêöèè (8) ñçàìåíîé ìíîæèòåëÿ jW j2 íà åäèíèöó.2. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÛÕÑÒ�ÀÉÏ-ÄÎÌÅÍÎÂÑðåäè ñòðàéï-�àç ñ äîìåíàìè, âûñòðîåííûìèâäîëü CuO-ñâÿçåé y-îðèåíòàöèè, áûëè ðàññ÷èòàíûñòðóêòóðû ñ öåíòðèðîâàííûìè íà x-ñâÿçÿõ äîìåí�íûìè ñòåíêàìè è ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñòåíêàìèl = 4; 6; 8; 10; è n
 = 2l (l â ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè). Íà�çîâåì ýòè �àçû ñîîòâåòñòâåííî Y4; : : : ; Y10. Áåç ó÷åòàâçàèìîäåéñòâèé ñ ðåøåòêîé è ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâìîäåëè ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ äàåò ëèøü òåí�äåíöèþ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóð, íî íå òî÷íûé ïîðÿäîêèõ ñëåäîâàíèÿ ïðè äîïèðîâàíèè.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ýíåðãèè �H(p)íà îäèí óçåë ðåøåòêè êàê �óíêöèè äîïèðîâàíèÿp = 1 � n äëÿ äûðî÷íî-äîïèðîâàííîé ìîäåëè ñ ïà�ðàìåòðàìè U = 4, t0 = 0:1 (â åäèíèöàõ t) äëÿ ðÿ�äà ñòðóêòóð è äëÿ îäíîðîäíîãî AF-ñîñòîÿíèÿ. Ïî�ñëåäíåå îáëàäàåò íèçøåé ýíåðãèåé ïðè p ! 0. Âñîîòâåòñòâèè ñ ïðåæíèìè ðåçóëüòàòàìè [24℄ â äû�ðî÷íî-äîïèðîâàííûõ ìîäåëÿõ ñòðàéï-ñîñòîÿíèÿ áî�ëåå óñòîé÷èâû, ÷åì îäíîðîäíîå AF-ñîñòîÿíèå. Ñ ðîñ�òîì p íàèáîëåå ñòàáèëüíûìè ñòðóêòóðàìè ïîñëåäî�âàòåëüíî ñòàíîâÿòñÿ ñòðóêòóðû Y10; Y8; Y6; Y4. Äëÿñòðóêòóð Y8; Y10 íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî p > p�(l) âíó�òðè èíòåðâàëà l ïîÿâëÿþòñÿ äâå äîïîëíèòåëüíûå äî�ìåííûå ñòåíêè, à øèðèíà èñòèííî AF-äîìåíà ñóæà�
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�èñ. 1. a) Çàâèñèìîñòè îò äîïèðîâàíèÿ p = 1 � nñðåäíåé ýíåðãèè íà îäèí óçåë äûðî÷íî-äîïèðîâàí-íîé ìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè U = 4:0, t0 = 0:1äëÿ âåðòèêàëüíûõ ñòðàéï-ñòðóêòóð è îäíîðîäíîãîAF-ñîñòîÿíèÿ (æèðíàÿ êðèâàÿ AF). Êðèâûå, îòâå-÷àþùèå ñòðóêòóðàì Yl, îòìå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùè-ìè çíà÷åíèÿìè l = 4; 6; 8; 10. á ) Òî æå ïðè ìàëîì päëÿ äèàãîíàëüíûõ ñòðàéï-�àç D10; D20. Øòðèõè �ïðèáëèæåííûé ðåçóëüòàò â îáëàñòè íåïîëíîé ñõî-äèìîñòè (ðàñ÷åò ïî ìåòîäó ñðåäíåãî ïîëÿ). â) Âà-ðèàöèè ñðåäíåé ïëîòíîñòè è ñïèíà (2) êàê �óíêöèèîò êîîðäèíàòû nx óçëîâ ðåøåòêè äëÿ ñòðóêòóð Y8(ñïëîøíûå êðèâûå) è D8 (øòðèõè)åòñÿ äî 4a, 5a. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ p� îòâå�÷àþò èçëîìó â çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ýíåðãèè îò äî�ïèðîâàíèÿ è ëåæàò â îáëàñòè, ãäå íàèáîëåå ñòàáèëü�íîé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà Y4. Ïðè áîëüøèõ p âûäåëåí�íîñòü ñòðóêòóðû Y4 ñ �l = 4, êàê íàèáîëåå ñòàáèëü�íîé, î÷åâèäíà.Íà òîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû âàðèà�öèè ýëåêòðîííîé è ñïèíîâîé ïëîòíîñòåé r(n),123



Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005d(n) = (�1)nx+ny hSz(n)i íà óçëàõ âäîëü êîîðäèíà�òû nx, ïàðàëëåëüíîé CuO-ñâÿçÿì, äëÿ íåêîòîðûõñòðóêòóð â äûðî÷íî-äîïèðîâàííîé ñèñòåìå ñ U = 4,t0 = 0:1. Îíè ïîêàçûâàþò ñòåïåíü ëîêàëèçàöèèçàðÿäà è èñêàæåíèÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè âáëèçèäîìåííûõ ñòåíîê. Ñàìîñîãëàñîâàííîå ñïèíîâîåïåðèîäè÷åñêîå ïîëå F (n) = U(�1)nd(n) (èëè ñïè�íîâûé ñòðóêòóðíûé �àêòîð) íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿîò âðó÷íóþ ââîäèìîãî ïîòåíöèàëà ñ ïðÿìîóãîëüíîéìîäóëÿöèåé [20, 21℄. Ïðè ìàëûõ t0 îíî �àêòè÷åñêèñîäåðæèò ëèøü äâå ãàðìîíèêè Fq ñ âåêòîðàìèq = Bm, áëèæàéøèìè ê âåêòîðó Q = (�; �)îäíîðîäíîãî AF-ñîñòîÿíèÿ.Îñíîâíûå è òåíåâûå ñåãìåíòû ïîâåðõíîñòèÔåðìè íà ïîëíîé ïëîñêîñòè �àçîâîãî ïðîñòðàí�ñòâà jkx(y)j � � äëÿ âûñòðîåííîé ïî y-ñâÿçÿìñòðàéï-ñòðóêòóðû Y4 ñ l = 4a; n
 = 8 âèäíû íàðèñ. 2a, ïðåäñòàâëÿþùåì êàðòó èíòåíñèâíîñòè�îòîýìèññèè I(k; ! = 0) ïðè äîïèðîâàíèè p = 0:15.Ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñòðàéï-ñòðóêòóðû ñèëüíîîòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â ñëó÷àå îäíîðîäíîãîAF-ðåøåíèÿ ìîäåëè ñ òàêèì æå äîïèðîâàíèåì. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå FS ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûòÿíó�òûå âäîëü ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà ãðàíèöûâîêðóã äûðî÷íûõ êàðìàíîâ. Ïåðèîäè÷åñêîå ïî�ëå ñïèíîâ àíòè�àçíûõ AF-äîìåíîâ �îðìèðóåòêâàçèîäíîìåðíûå ó÷àñòêè FS, íîðìàëüíûå êíàïðàâëåíèþ ñòðàéï-äîìåíîâ. Êàðòà èíòåíñèâíî�ñòåé I(kx; ky; ! = 0), ñèììåòðèçîâàííàÿ ïî x- èy-îðèåíòàöèÿì ñòðàéï-äîìåíîâ, äàíà íà ðèñ. 2á.Îòñóòñòâèå ãðàíèöû Ôåðìè â äèàãîíàëüíîì íà�ïðàâëåíèè îçíà÷àåò îòêðûòèå ïñåâäîùåëè â ýòîìíàïðàâëåíèè âìåñòî ïñåâäîùåëè â îáëàñòè òî÷êèM = (0; �); (�; 0) â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ðåøåíèÿ.Íà ðèñ. 2â ïðèâåäåíà êàðòà èíòåíñèâíîñòè I�!,óñðåäíåííîé âíóòðè ÷àñòîòíîãî îêíà �! = 0:08t ñî�ãëàñíî �îðìóëå (9). Ïîìèìî ÿðêèõ ñåãìåíòîâ FS,ðàñøèðåíèå �! äåëàåò âèäèìûìè è êâàçè÷àñòèöû ñýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé ïñåâäîùåëü íà äèàãîíàëü�íîì íàïðàâëåíèè.Ñòðóêòóðà çîí ïåðèîäè÷åñêîé ñòðàéï-ñòðóêòóðûè ïåðåíîñ ñïåêòðàëüíîãî âåñà ìåæäó ïîäçîíàìè âèä�íû èç êàðò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè A(k; !) íà ïëîñ�êîñòè (k; !) ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ k âäîëü îïðåäå�ëåííîãî êîíòóðà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû âçâåøåí�íûå ñîãëàñíî �îðìóëå (8) çîííûå ýíåðãèè è ñèñòå�ìà òåõ æå çîííûõ óðîâíåé E�(k)�� ïåðèîäè÷åñêîéñòðóêòóðû ñ åäèíè÷íûì âåñîì êàê �óíêöèÿ k ïðèèçìåíåíèè k âäîëü ïóòè �(0; 0) �M(�; 0) � Y (�; �).Êàê è äîëæíî áûòü, E�(k) (íî íå èíòåíñèâíîñòèA(k)) ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè k ñ ïå�ðèîäîì 2�=l íà ó÷àñòêàõ êîíòóðà, íîðìàëüíûõ ê íà�

ïðàâëåíèþ ñòðàéï-äîìåíîâ. �åàëüíî äëÿ êàæäîãî këèøü ìàëîå ÷èñëî íåòåíåâûõ çîííûõ óðîâíåé âíîñèòâêëàä â ñïåêòðàëüíóþ �óíêöèþ è ñîîòâåòñòâåííîïðîÿâëÿåò ñåáÿ â �îòîýìèññèè. Â ñîãëàñèè ñ ðåçóëü�òàòàìè ðàáîò [20, 21, 24℄ èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïå�ðåíîñ ñïåêòðàëüíîãî âåñà ñ îäíîé ïîäçîíû ïåðèîäè�÷åñêîé ñòðóêòóðû íà äðóãóþ ïðîèñõîäèò òàêèì îá�ðàçîì, ÷òî ÿðêèå ó÷àñòêè çîí ñòðåìÿòñÿ ïîâòîðèòüíåâîçìóùåííóþ çîíó. Ïðè ýòîì âáëèçè ãðàíèöû ìàã�íèòíîé çîíû Áðèëëþýíà ÿðêèå �ðàãìåíòû çîí ïîÿâ�ëÿþòñÿ âíóòðè õàááàðäîâñêîé ùåëè ñïåêòðà âîçáóæ�äåíèé îäíîðîäíîãî AF-ñîñòîÿíèÿ.�èñóíîê 4 äåìîíñòðèðóåò äåòàëè ïîâåäåíèÿ¾âçâåøåííûõ¿ çîí E(k) � � â îêðåñòíîñòè ãðàíè�öû ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà ïðè èçìåíåíèèk âäîëü òðåõ ñå÷åíèé � � M(�; 0) ! Y (�; �),� � S(�=4; 3�=4) ! Y è � � (�=2; �=2) ! Y . Íàäâóõ ïîñëåäíèõ èç íèõ íè îäíà èç çîí íå ïåðåñåêàåòóðîâåíü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî îçíà÷àåòîòêðûòèå ïñåâäîùåëè â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ è ñî�ãëàñóåòñÿ ñ îòñóòñòâèåì äèàãîíàëüíîãî ñåãìåíòàFS íà ðèñ. 2á. Òàêèì æå îáðàçîì èñ÷åçàåò è FSâáëèçè My(0; �). Ñîãëàñíî èíòåðïðåòàöèè [20�22℄,âîçíèêàåò ¾ïðèìåñíàÿ¿ 1D-çîíà êâàçè÷àñòèö, ëîêà�ëèçîâàííûõ íà äîìåííûõ ñòåíêàõ è äâèæóùèõñÿâäîëü íèõ. Äëÿ âåðòèêàëüíûõ ñòðàéï-äîìåíîâäèñïåðñèÿ âäîëü ky òàêîé çîíû âåëèêà, ïîðÿäêà t.�àñ÷åòû ñòðóêòóð Y8 è Y10 ïîêàçûâàþò, ÷òî�îðìà FS, ïîäîáíàÿ îïèñàííîé âûøå (ðèñ. 2a, á ),èìååò ìåñòî ëèøü ïðè äîïèðîâàíèè ñîîòâåòñòâåííîp < 1=8 è p < 1=10. Â òî æå âðåìÿ äëÿ p > 1=lïîÿâëÿþòñÿ ñåãìåíòû FS â óçåëüíûõ äèàãîíàëüíûõíàïðàâëåíèÿõ, à âáëèçè òî÷åê M(�; 0); (0; �) âíîâüîòêðûâàåòñÿ ïñåâäîùåëü, ïðèâû÷íàÿ äëÿ íåäîäîïè�ðîâàííîãî BSCCO. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû FS äëÿñòðóêòóðû Y8 ïðè äîïèðîâàíèè p = 0:1 < 1=8 èp = 0:15 > 1=8. Â ñàì ìîìåíò ñìåíû òîïîëîãèè FS �ïðè äîïèðîâàíèè p = 1=8 � ïñåâäîùåëü îòêðûâà�åòñÿ âäîëü âñåé ãðàíèöû ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþ�ýíà. ¾Ïðèìåñíàÿ¿ çîíà öåëèêîì ëåæèò âûøå õèìè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � è ïîëíîñòüþ ñâîáîäíà, â òîâðåìÿ êàê ïðè ëþáîì k îñòàâøèåñÿ ñåìü íèæíèõóðîâíåé ¾îñíîâíîé¿ çîíû îò ñîñòîÿíèé, äåëîêàëèçî�âàííûõ ïî AF-äîìåíó, ëåæàò âûøå � è ïîëíîñòüþçàíÿòû. Ùåëü ìåæäó íèìè íà óðîâíå õèìè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà âèäíà íà ðèñ. 6, ãäå ïðåäñòàâëåíûêàðòû ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé A(k;E ��) ïðè èç�ìåíåíèè k íà òðåõ ñå÷åíèÿõ � �M(�; 0) � Y (�; �),� � S(�=4; 3�=4) � Y è � � Y è ñîîòâåòñòâóþùèåèì íåâçâåøåííûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. �àñïîëîæå�íèå ïîñëåäíèõ îáúÿñíÿåò ñõåìó çàïîëíåíèÿ îñíîâ�íîé è ¾ïðèìåñíîé¿ âíóòðèùåëåâîé çîí. Ïîÿâëåíèå124
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Γ�èñ. 2. a) Êàðòà èíòåíñèâíîñòè (7) íà ïëîñêîñòè jkx;yj � �, îòðàæàþùàÿ FS ñòðóêòóðû Y4 âåðòèêàëüíûõ ñòðàéï-äîìåíîâ ñ l = 4 äëÿ ìîäåëè ñ U = 4, t0 = 0:1 ïðè äîïèðîâàíèè p = 0:15. á ) Òî æå, íî óñðåäíåííîå ïî ñòðàéï-ñòðóêòóðàì x- è y-îðèåíòàöèé. â) Êàðòà èíòåíñèâíîñòè (8), óñðåäíåííîé âíóòðè ÷àñòîòíîãî îêíà �! = 0:08t âïåðâîì êâàäðàíòå �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà 0 < kx(y) � �
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�èñ. 3. a) Êàðòû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (8), ïðîÿâëÿþùèå çîííûå ýíåðãèè E�(k) � � ñòðàéï-ñòðóêòóðû Y4 ïðèèçìåíåíèè k âäîëü êîíòóðà ��M(�; 0)� Y (�; �). á ) Òå æå çîíû èç êàðòû ïëîòíîñòè óðîâíåé ñ åäèíè÷íûì âåñîì â(8). Ïàðàìåòðû ìîäåëè è äîïèðîâàíèå òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2äèàãîíàëüíîãî ñåãìåíòà FS ïðè p > 1=8 â ñòðóêòó�ðå Y8 îçíà÷àåò îáðàçîâàíèå äûðî÷íîãî êàðìàíà âîñòàâøåéñÿ îñíîâíîé çîíå (ñîäåðæàùåé ñåìü óðîâ�íåé íà îäèí ñëîé äîìåíà) ïðè ïîëíîé äåïîïóëÿöèèïðèìåñíîé çîíû, îòùåïëåííîé îò îñíîâíîé âíóòðü õàááàðäîâñêîé ùåëè. �åøåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðû Y10äåìîíñòðèðóþò òàêóþ æå ñìåíó òîïîëîãèè FS ïðèp = 1=10. Îäíàêî ïðè òàêîì p ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿñòðóêòóðû Y10 âûøå, ÷åì äëÿ ñòðóêòóðû Y8.Áîëåå ïðàâäîïîäîáíî îïèñûâàòü LSCO êàê àí�125
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�èñ. 4. Ïîâåäåíèå çîí è ïåðåíîñ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìåæäó íèìè âáëèçè ãðàíèöû ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíàèç êàðòû A(k; !). Çíà÷åíèå k ìåíÿåòñÿ âäîëü òðåõ êîíòóðîâ � �M(�; 0) � Y (�; �), � � S(3�=4; �=4) � Y , �� Y âîáëàñòè, îãðàíè÷åííîé óñëîâèåì kx+ky � 1:3�. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè îòìå÷àþò çíà÷åíèÿ k íà ïåðåñå÷åíèè êîíòóðîâñ ìàãíèòíîé çîíîé Áðèëëþýíà. Êàðòû á, â äåìîíñòðèðóþò îòêðûòèå ïñåâäîùåëè â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ýòîéçîíû. Ñòðóêòóðà Y4, äîïèðîâàíèå è ìîäåëü òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2, 3
 

‡ ·

�èñ. 5. Êàðòû èíòåíñèâíîñòåé �îòîýìèññèè I(k; ! = 0), ïðîÿâëÿþùèå FS äëÿ ñòðàéï-ñòðóêòóðû Y8 (ñ óñðåäíåíèåìïî x- è y-îðèåíòàöèÿì); êàðòû à, â ñîîòâåòñòâóþò äîïèðîâàíèþ p = 0:1 < 1=8 è p = 0:15 > 1=8. Àíîìàëüíîåäîïèðîâàíèå 1=8 îòâå÷àåò îòêðûòèþ ïñåâäîùåëè âäîëü ãðàíèöû ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíàñàìáëü íåñêîëüêèõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ äî�ìåíàìè ðàçíîé øèðèíû èëè ñ �ëóêòóàöèÿìè ñðåä�íåé ïëîòíîñòè çàðÿäà â ïðîñòðàíñòâå èëè âî âðåìå�íè. Óïðîùåííûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ðàçóïîðÿäî÷åí�íîé ñòðàéï-�àçû ïðîâîäèëèñü â [20℄. Ñ ó÷åòîì ïðî�ñòðàíñòâåííûõ �ëóêòóàöèé çàðÿäà èëè (è) âàðèà-öèè ñòðóêòóð ìîæíî îæèäàòü îäíîâðåìåííîãî ïðî�ÿâëåíèÿ â ñïåêòðàõ ARPES êàê êâàçèîäíîìåðíûõñåãìåíòîâ FS â àíòèóçåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, òàê èñåãìåíòîâ FS â óçåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Èç ïðîâå�äåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ðàçíûå ñåãìåí�
òû FS èìåþò ðàçíîå ïðîèñõîæäåíèå: àíòèóçåëüíûåñåãìåíòû ïðîèñõîäÿò îò ¾ïðèìåñíûõ¿ äàííûõ ñîñ-òîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà äîìåííûõ ñòåíêàõ, â òîâðåìÿ êàê ñåãìåíòû FS â óçåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõîáÿçàíû äåëîêàëèçîâàííûì ïî AF-äîìåíó ñîñòîÿíè�ÿì. Î÷åâèäíî, ïåðâûå áîëåå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþäå�åêòîâ, ïðèìåñåé è âàðèàöèÿì ñòðóêòóðû. Ýòîìîæåò îáúÿñíèòü ðàçíèöó â �îðìå ñèãíàëîâ ARPESîò LSCO äëÿ óçåëüíûõ è àíòèóçåëüíûõ ñåãìåíòîâFS, ñîñòîÿùóþ â íàëè÷èè ëèáî îòñóòñòâèè ðåçêî�ãî ïèêà â êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ïî126
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�èñ. 6. Ïîâåäåíèå çîí E�(k) � � äëÿ ñòðóêòóðûY8 ïðè àíîìàëüíîì äîïèðîâàíèè p = 1=8 íà êàð-òàõ ñïåêòðàëüíîé (âíèçó) è íåâçâåøåííîé (ââåðõó)ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé. Êâàçèèìïóëüñ k ìåíÿåòñÿâäîëü êîíòóðà ��M(�; 0)�Y . �îðèçîíòàëüíàÿ ëè-íèÿ îòìå÷àåò óðîâåíü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàýíåðãèè [6, 7℄ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåãìåíòîâ.Èç îïèñàííîé âûøå �ðàãìåíòàöèè çîí ñëåäóåòòàêæå, ÷òî â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñòàíäàðòíîé äóãèFS ñ ãðàíèöåé ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà, â îêðåñò�íîñòè òî÷êè S(�=4; 3�=4), ñîõðàíÿåòñÿ ïñåâäîùåëå�âîé ó÷àñòîê ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà ñ ïîäàâëåí�íîé èíòåíñèâíîñòüþ �îòîýìèññèè. Ïîäîáíûå òî÷êèíà ìàãíèòíîé çîíå Áðèëëþýíà íàçûâàþòñÿ â [7℄ ãîðÿ�÷èìè òî÷êàìè, ïîñêîëüêó íà÷èíàÿ ñ ýòèõ òî÷åê íà�áëþäàåòñÿ óøèðåíèå ïèêà �îòîýìèññèè, èíòåðïðå�òèðóåìîå êàê âêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèç�ìà ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèö ñ òàêèì k. Â êîíöåïöèèñòðàéï-�àç èñ÷åçíîâåíèå FS íà äàííîì ñå÷åíèè îáÿ�çàíî ñïåöè�èêå çîí, à èìåííî, ñîõðàíåíèþ ïñåâäî�ùåëè â îáëàñòè ìåæäó äâóìÿ ñåãìåíòàìè FS ðàç�íîé ïðèðîäû. Â îáëàñòè ãîðÿ÷èõ òî÷åê ïðîèñõîäèòïåðåíîñ ñïåêòðàëüíîãî âåñà ñ äåëîêàëèçîâàííûõ ïîAF-äîìåíó çîííûõ ñîñòîÿíèé íà ¾ïðèìåñíóþ¿ êâà�çèîäíîìåðíóþ çîíó, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíóþ ê ïåðè�îäó ñòðàéï-ñòðóêòóð. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, óøèðå�íèå ïèêà â êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâïî ýíåðãèÿì â àíòèóçåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ íà÷èíàÿ

ñ ãîðÿ÷èõ òî÷åê ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íåóïîðÿäî�÷åííîãî ðàñïîëîæåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê.Ìîæíî ïûòàòüñÿ ñâÿçàòü àíîìàëèþ â ýëåêòðîí�íûõ ñâîéñòâàõ ñòðóêòóðû Y8 ïðè p = 1=8 ñ àíî�ìàëüíûì ïîäàâëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè è T
 âLSCO ïðè òàêîì p. Îäíàêî îñòàåòñÿ ïðîòèâîðå÷èåìåæäó ïîëîæåíèÿìè q = �(1; 1 � 1=8) ïèêîâ âíåóïðóãîì ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ, îæèäàåìûìè äëÿñòðàéï-ñòðóêòóðû Y8, è q = �(1; 1� 1=4), íàáëþäàå�ìûìè â LSCO ïðè p = 1=8. Ïîñëåäíèå óêàçûâàþò âïîëüçó ñòðóêòóðû Y4.Ïðè èññëåäîâàíèè äðóãèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóê�òóð áûëî âûÿñíåíî, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ñðåäíå�ãî ïîëÿ ìîäóëÿöèÿ çàðÿäà, ò. å. CDW, âîçìîæíàòîëüêî ïðè íàëè÷èè àíòè�àçíûõ AF-äîìåíîâ ñ ãðà�íèöàìè ìåæäó íèìè. Èñêóññòâåííûå ïàðàìåòðûïîðÿäêà, îïèñûâàþùèå CDW ñî ñ�àçèðîâàííûìèAF-äîìåíàìè, íå âûæèâàþò: ðåøåíèå ïî ìåòîäóñðåäíåãî ïîëÿ ñõîäèòñÿ ê îäíîðîäíîìó AF-ðåøåíèþ.Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ïåðèîäè÷åñêîìó âàðèàíòó ñòðóê�òóð, òèïà ¾ïóçûðü¿ [20℄, ñ ÿ÷åéêîé 4 � 4, è ê äâó�ìåðíûì ñòðóêòóðàì ñ àíòè�àçíûìè AF-äîìåíàìèðàçìåðà 4 � 4 ñ ìîäóëÿöèåé çàðÿäà ïî îñÿì x è y.Äëÿ ïîñëåäíèõ ðàññìîòðåíèå â ïðèáëèæåíèè ñðåä�íåãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê îäíîðîäíîìó ïàðàìàãíèòíî�ìó ðåøåíèþ. Èç äâóìåðíûõ ñòðóêòóð ïðè îïðåäå�ëåííûõ ïàðàìåòðàõ ñóùåñòâóþò ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèíî�âûìè òîêàìè íà ïëàêåòêàõ 4 è âåêòîðàìè ñðåäíåãîñïèíà, ëåæàùèìè â ab-ïëîñêîñòè (32 öåíòðà â ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêå). Èõ ýíåðãèÿ âûøå ýíåðãèè âåðòè�êàëüíîé ñòðàéï-ñòðóêòóðû Y4, è FS íèêàê íå ñîîò�âåòñòâóþò ñåãìåíòàì íàáëþäàåìîé FS.3. ÄÈÀ�ÎÍÀËÜÍÛÅ ÑÒ�ÀÉÏ-ÔÀÇÛÈíòåðåñíî èññëåäîâàòü îòëè÷èÿ äèàãîíàëüíûõñòðàéï-ñòðóêòóð îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ñòðóêòóð,âûñòðîåííûõ âäîëü ñâÿçåé. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå Dläëÿ äèàãîíàëüíûõ ñòðóêòóð ñ ðàññòîÿíèåì l=p2ìåæäó äîìåííûìè ñòåíêàìè è ÷èñëîì n
 = 2l óçëîââ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Óêàçàíèåì íà ïðèñóòñòâèåòàêèõ ñòðóêòóð â äèýëåêòðè÷åñêîé �àçå LSCO ñëó�æàò ïèêè ñ Q = (�; �) � (Æ;�Æ) â íåóïðóãîì íåé�òðîííîì ðàññåÿíèè â ýòîé �àçå ïðè äîïèðîâàíèèp < 0:05 [9�11℄. Ìû ðàññ÷èòûâàëè ñòðóêòóðû Dl ñâåêòîðàìè òðàíñëÿöèè E1 = (�1; 1), E2 = (l; l) èñ öåíòðèðîâàííûìè íà óçëàõ (íî íå íà ñâÿçÿõ) äî�ìåííûìè ñòåíêàìè, òàê êàê ýíåðãèÿ äèàãîíàëüíûõñòðóêòóð âîçðàñòàåò ïðè öåíòðèðîâàíèè äîìåííûõñòåíîê íà ñâÿçÿõ. Ýíåðãèè ñòðóêòóð D10 è D20 
 ÷èñ�ëîì óçëîâ n
 = 2l = 20, 40 â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå îò�127
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Γ�èñ. 7. a) Êàðòà èíòåíñèâíîñòåé äëÿ ñòðóêòóðû D8 ñî ñòðàéï-äîìåíàìè, ïàðàëëåëüíûìè âåêòîðó B2 = (��; �)ïðè äîïèðîâàíèè p = 0:15. Ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü ñåãìåíòû FS, íîðìàëüíûå ê íàïðàâëåíèþ äîìåíîâ. �ðà�èêè á, â �ïîâåäåíèå çîí äëÿ çíà÷åíèÿ k, ìåíÿþùåãîñÿ âäîëü äèàãîíàëåé �(0; 0)� Y 0(��; �) è �� Y (�; �)íîñèòåëüíî ýíåðãèè AF-ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè p < 0:1äàíû íà ðèñ. 1á. Èñõîäÿ èç äàííûõ íà ðèñ. 1 è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [9�11℄, â îáëàñòè ìàëîãîäîïèðîâàíèÿ p � 0:05 ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâîâà�íèÿ äèàãîíàëüíûõ ñòðàéï-�àç Dl ñ l > 20. Òåì íåìåíåå ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì îñîáåííîñòè FS è ¾ïðè�ìåñíîé¿ çîíû âíóòðè õàááàðäîâñêîé ùåëè íà ïðèìå�ðå äèàãîíàëüíîé ñòðàéï-ñòðóêòóðû D8 ñ ìåíüøèì÷èñëîì óðîâíåé.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû îáðàç FS è ïîâåäåíèå çîííà ñå÷åíèÿõ � � Y (�; �) è � � Y 0(��; �) äëÿ äèàãî�íàëüíîé ñòðàéï-ñòðóêòóðû D8 ñ âåêòîðàìè òðàíñ�ëÿöèé E1 = (�1; 1); E2 = (8; 8), n
 = 16 è äîìå�íàìè, ïàðàëëåëüíûìè E1. Êàê è ïðåäñêàçûâàëîñüðàíåå [20, 21℄, êâàçèîäíîìåðíûå ñåãìåíòû FS íîð�ìàëüíû íàïðàâëåíèÿì ñòðàéï-äîìåíîâ. Â ñåðåäèíåõàááàðäîâñêîé ùåëè âîçíèêàåò ïðèìåñíàÿ âíóòðè�ùåëåâàÿ çîíà ñ ìàëîé äèñïåðñèåé. Ñîãëàñíî ðàñ-ñóæäåíèÿì â [20, 22℄, äèñïåðñèÿ ýòîé çîíû ïðîïîð�öèîíàëüíà ìàëîìó èíòåãðàëó ïåðåñêîêà t0, â îòëè�÷èå îò øèðèíû � t ïîäîáíîé âíóòðèùåëåâîé çî�íû äëÿ âåðòèêàëüíûõ ñòðàéï-äîìåíîâ. Ïðè òàêîéìàëîé äèñïåðñèè âíóòðèùåëåâîé ïðèìåñíîé çîíû èáîëüøîé ùåëè, îòäåëÿþùåé åå îò îñòàëüíîé íèæíåéõàááàðäîâñêîé çîíû, âàðèàöèè äîïèðîâàíèÿ è ïåðèî�äà ñòðàéï-ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò ñìîäåëèðîâàòü ñèñ-òåìó ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì äàæå ïðè íåíó�ëåâîì äîïèðîâàíèè ph 6= 0 [22℄.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà êàðòà ñïåêòðàëüíîé ïëîò�íîñòè A(k; !) íà äâóõ äèàãîíàëüíûõ ñå÷åíèÿõ äëÿïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû D8 ñ n
 = 16, E2 = (8; 8)ïðè äîïèðîâàíèè p = 1=8. Îíà îòðàæàåò ñòðóêòóðó¾âçâåøåííûõ¿ çîí âäîëü äâóõ äèàãîíàëåé � ïàðàë�ëåëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñòðàéï-äîìåíàì. Íà íèæíèõ

ãðà�èêàõ ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà ¾íåâçâåøåííûõ¿ îä�íîýëåêòðîííûõ óðîâíåé. Âäîëü âñåé ãðàíèöû ìàã�íèòíîé çîíû Áðèëëþýíà áîëüøàÿ ùåëü îòäåëÿåòîñíîâíóþ ÷àñòü íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíû îò îò�ùåïèâøåéñÿ ¾ïðèìåñíîé¿ çîíû ñîñòîÿíèé, ëîêàëè�çîâàííûõ âäîëü äîìåííûõ ñòåíîê. Ïðè p = 1=8 ¾ïðè�ìåñíàÿ¿ çîíà ñòðóêòóðû D8 ïóñòà. Ñëåäîâàòåëüíî,ïðè òàêîì äîïèðîâàíèè ñòðóêòóðà D8 ïðîÿâëÿëà áûñâîéñòâà äèýëåêòðèêà ñ áîëüøîé ùåëüþ äî çîíû ïðî�âîäèìîñòè. Ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà àíîìàëüíîìó ïîâå�äåíèþ âåðòèêàëüíîé ñòðàéï-ñòðóêòóðû Y8 ïðè äîïè�ðîâàíèè p = 1=8 ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî â ñèëó áîëüøîéäèñïåðñèè ïðèìåñíîé çîíû â ñòðóêòóðå Y8 ùåëü âîç�áóæäåíèé áûëà ìàëîé.Âîïðîñ î ðåàëèçóåìîñòè ñàìîé ñòðóêòóðûD8 ïðèp = 1=8, ò. å. âîïðîñ î ñòàáèëüíîñòè åå ïî îòíîøåíèþê âåðòèêàëüíûì ñòðàéï-ñòðóêòóðàì, âðÿä ëè ìîæíîîêîí÷àòåëüíî ðåøèòü íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ â ïðèáëè�æåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíè�åì íèçêî÷àñòîòíûõ IC-ïèêîâ â íåóïðóãîì ðàññåÿíèèíåéòðîíîâ íà LSCO [9, 10℄ ìîæíî îæèäàòü �îðìè�ðîâàíèÿ äèàãîíàëüíûõ ñòðàéï-ñòðóêòóð Dl 
 l � 20ëèøü ïðè î÷åíü ìàëîì äîïèðîâàíèè p < 0:05.Ëþáàÿ äèàãîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà Dl ïðè ñîîòâåò�ñòâóþùåì äîïèðîâàíèè p = 1=l ñîõðàíÿåò îòìå÷åí�íûå âûøå ñâîéñòâà ñòðóêòóðû D8 � îñòàåòñÿ äè�ýëåêòðèêîì ñ òàêîé æå áîëüøîéùåëüþ, îòäåëÿþùåéîñíîâíóþ çàïîëíåííóþ çîíó îò ïóñòîé ¾ïðèìåñíîé¿çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ëþáîì ìà�ëîì äîïèðîâàíèè â îáëàñòè p < 0:05, ãäå äèàãîíàëü�íûå ñòðóêòóðû Dl ñ l > 20 áîëåå ñòàáèëüíû, âñåãäàñ�îðìèðóåòñÿ òàêîé íàáîð äèàãîíàëüíûõ äîìåííûõñòåíîê ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì l > 20=p2 ìåæäó íè�ìè, êîòîðûé îáåñïå÷èò äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå128
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�èñ. 8. Êàðòû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè A(k; !)(âíèçó) è çîííûå ýíåðãèè E(k) � � (ââåðõó)ñòðàéï-ñòðóêòóðû D8 ïðè äîïèðîâàíèè p = 1=8 äëÿçíà÷åíèÿ k, ìåíÿþùåãîñÿ âäîëü äèàãîíàëè � � Y ,íîðìàëüíîé ê íàïðàâëåíèþ ñòðàéï-äîìåíîâñèñòåìû ïóòåì îòùåïëåíèÿ íóæíîãî êîëè÷åñòâà ïó�ñòûõ ïðèìåñíûõ çîí îò îñòàâøåéñÿ ïîëíîñòüþ çàïîë�íåííîé îñíîâíîé çîíû. Òàêèå àðãóìåíòû, âïåðâûåâûñêàçàííûå â ðàáîòå [22℄, îáúÿñíÿþò ñóùåñòâîâà�íèå äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû â LSCO ïðè îòëè÷íîìîò íóëÿ äîïèðîâàíèè (p < 0:05).Â îòëè÷èå îò äèàãîíàëüíûõ ñòðóêòóð, â ñëó÷àåâåðòèêàëüíûõ ñòðàéï-äîìåíîâ äèñïåðñèÿ ¾ïðèìåñ�íîé¿ çîíû �E � t âåëèêà, ïîðÿäêà ñàìîé õàááàð�äîâñêîé ùåëè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, à òàêæå ñ ó÷åòîìäèñïåðñèè êðàÿ íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíû òàêèåñòðóêòóðû íå ìîãóò îáåñïå÷èòü äèýëåêòðè÷åñêîå ñî�ñòîÿíèå ñèñòåìû â çíà÷èòåëüíîé îáëàñòè äîïèðîâà�íèÿ. Àíîìàëèÿ ïðè p = 1=8 ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåìäëÿ âåðòèêàëüíîé ñòðàéï-ñòðóêòóðû Y8.Íàêîíåö, îòìåòèì åùå îäíó ïðîáëåìó â îïèñàíèèýëåêòðîííî-äîïèðîâàííîãî êóïðàòà Nd2�xCexCuO4(NCCO) ïðè pe > 0:13. Îíà êàñàåòñÿ èíòåðïðåòàöèèçàïëàòî÷íîãî õàðàêòåðà ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè, íàá-ëþäàåìûõ â êàðòàõ èíòåíñèâíîñòè ARPES-ñèãíàëàîò NCCO [18℄. FS ñîñòîÿëè èç ãðàíèö èçâåñòíûõýëåêòðîííûõ êàðìàíîâ âîêðóã òî÷åê M(�; 0); (0; �)è äîïîëíèòåëüíûõ ñåãìåíòîâ FS â äèàãîíàëüíîì

óçåëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ðàáîòå [19℄ ýòî ÿâëåíèå èí�òåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñîñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîííûõêàðìàíîâ îò çàñåëåíèÿ âåðõíåé õàááàðäîâñêîé çîíûè äûðî÷íûõ êàðìàíîâ â îêðåñòíîñòè k � (�=2; �=2)îò ÷àñòè÷íîé äåïîïóëÿöèè íèæíåé õàááàðäîâñêîéçîíû. Ïîïûòêè ñâÿçàòü ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõñåãìåíòîâ FS ñî ñòðàéï-ñòðóêòóðàìè íå ïðèâåëèê îäíîçíà÷íîìó îòâåòó [20℄. Ìû òàêæå ïûòàëèñüíàéòè ñòðàéï-ñòðóêòóðû, êîòîðûå âîñïðîèçâåëè áûòàêèå ñåãìåíòû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äèàãîíàëüíîéñòðàéï-ñòðóêòóðû D10 FS äåéñòâèòåëüíî èìååòäîïîëíèòåëüíûå ñåãìåíòû â óçåëüíîì íàïðàâëåíèè,íîðìàëüíîì íàïðàâëåíèþ äèàãîíàëüíûõ ñòðàéï-äî-ìåíîâ. Îäíàêî ýíåðãèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿe-äîïèðîâàííîé ìîäåëè Õàááàðäà îêàçûâàåòñÿ âûøåýíåðãèè îäíîðîäíîãî AF-ñîñòîÿíèÿ àíàëîãè÷íî äðó�ãèì èññëåäîâàííûì ðàíåå ñòðàéï-ñòðóêòóðàì [24℄ âe-äîïèðîâàííûõ ìîäåëÿõ.Òàêèì îáðàçîì, �îðìèðîâàíèå ñòðàéï-ñòðóêòóð,ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïðîöåññû ïåðåáðîñà è ïåðåíîññïåêòðàëüíîãî âåñà ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîäçîíàìèïðèâîäÿò ê �ðàãìåíòàöèè çîí è ïîâåðõíîñòåéÔåðìè, íàáëþäàåìûõ â �îòîýìèññèè. Âíóòðü õàá�áàðäîâñêîé ùåëè îòùåïëÿåòñÿ êâàçèîäíîìåðíàÿ¾ïðèìåñíàÿ¿ çîíà. Îíà îòâå÷àåò ñîñòîÿíèÿì, ëîêà�ëèçîâàííûì âäîëü äîìåííûõ ñòåíîê, ðàçäåëÿþùèõàíòè�àçíûå àíòè�åððîìàãíèòíûå ñòðàéï-äîìåíû.Â îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè âûñòðîåííûõ âäîëü ñâÿçåéñòðàéï-ñòðóêòóð Yl ñ øèðèíîé äîìåíà l = 4; 8; 10èìåííî ¾ïðèìåñíàÿ¿ çîíà îòâåòñòâåííà çà ïà�ðàëëåëüíûå ñâÿçÿì ñåãìåíòû FS â àíòèóçåëüíûõíàïðàâëåíèÿõ ïðè äîïèðîâàíèè p < 1=l. Â òîæå âðåìÿ ñåãìåíòû FS â óçåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõîáÿçàíû çîííûì ñîñòîÿíèÿì, äåëîêàëèçîâàííûìïî óçëàì AF-äîìåíîâ, è ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè äîïèðî�âàíèè p > 1=l. �àçíîå ïðîèñõîæäåíèå óçåëüíûõ èàíòèóçåëüíûõ ñåãìåíòîâ FS îáúÿñíÿåò ðàçëè÷èåõàðàêòåðèñòèê �îòîýìèññèè íà ýòèõ ñåãìåíòàõ,íàáëþäàåìîå â ARPES-èññëåäîâàíèÿõ LSCO [4�6℄.Äëÿ ñòðóêòóðû Y8 ñàìî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåp = 1=8 çíàìåíóåòñÿ îòêðûòèåì ïñåâäîùåëè âäîëüâñåé ãðàíèöû ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà. Îäíàêîïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà Y8 îòâåò�ñòâåííà çà àíîìàëüíîå ïîäàâëåíèå T
 â LSCO ïðèäîïèðîâàíèè p = 1=8, íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçìåðîìl = 4 ñòðàéï-äîìåíîâ, âûòåêàþùèì èç íåéòðîííûõèçìåðåíèé. �àñ÷åòû äèàãîíàëüíûõ ñòðàéï-ñòðóêòóðïîäòâåðæäàþò îñîáåííîñòè ¾ïðèìåñíûõ¿ çîí â ýòîìñëó÷àå. Îòìå÷åííûå ðàíåå [20�22℄ ìàëàÿ äèñïåðñèÿ¾ïðèìåñíîé¿ çîíû è áîëüøàÿ ùåëü, îòäåëÿþùàÿ ååîò ¾îñíîâíîé¿ çîíû, îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâîâàíèåäèýëåêòðè÷åñêîé �àçû ïðè íåíóëåâîì äîïèðîâàíèè.9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 129
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