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ÑÏÈÍÎÂÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜ ÊÓÏ�ÀÒÎÂ Â �ÀÌÊÀÕÌÎÄÅËÈ ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�Î Ô�ÓÑÒ�È�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ. �ÎËÜ ÏÅ�ÅÍÎ�ÌÈ�ÎÂÎÊÑÏÈÍÎÂÛÕ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÄËß ÎÏÈÑÀÍÈßÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÕ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÀ. Â. Ìèõååíêîâ, À. Ô. Áàðàáàíîâ *Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ÿíâàðÿ 2007 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ âîñïðîèçâîäÿòñÿ íà îñíîâåñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïîäõîäà äëÿ �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà. Ó÷åò äåéñòâèòåëüíûõè ìíèìûõ ïåðåíîðìèðîâîê ñïèíîâûõ �óíêöèé �ðèíà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ýâîëþöèþ ñïåêòðà ñïèíîâûõâîçáóæäåíèé !(q) è âîñïðèèì÷èâîñòè �(q; !) â äèàïàçîíå îò äèýëåêòðèêà äî îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ.Â ïðåäåëå ìàëîé �ðóñòðàöèè, îòâå÷àþùåì ñëàáîäîïèðîâàííîìó ðåæèìó, âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñåäëîâàÿ îñî-áåííîñòü !(q) è ñêåéëèíã �2D(!) = R dq Im�(q; !), ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñêåéëèíãîâîé�óíêöèè. Â ðåæèìå áîëüøîé �ðóñòðàöèè (îïòèìàëüíîå äîïèðîâàíèå) äåìîíñòðèðóåòñÿ ñòðàéï-ñöåíàðèé,÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïèê �2D(!) â îáëàñòè ! � 60 ìýÂ.PACS: 74.72.-h, 71.27.+a, 75.20.-g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝêñïåðèìåíò äåìîíñòðèðóåò øèðîêîå ðàçíîîáðà�çèå ñïèíîâûõ ñâîéñòâ êóïðàòîâ â çàâèñèìîñòè îòäîïèðîâàíèÿ. Îáúÿñíåíèå ýòèõ ñâîéñòâ, î÷åâèäíî,äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü ðåøåíèþ âîïðîñà î ìåõà�íèçìå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è âçíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëàâëèâàòü åãî.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñïèíîâîãî îòêëèêàâ êóïðàòàõ, ãëàâíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ íåéòðîííî�ãî ðàññåÿíèÿ, ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò îãðîìíîãî ÷èñëàñòàòåé è çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà îáçîðîâ (ñì., íà�ïðèìåð, [1�5℄). Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ áûë äîñòèã�íóò â êîíöå 90-õ � íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ áëàãîäàðÿ ïî�ëó÷åíèþ áîëüøèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ èèñïîëüçîâàíèþ òàê íàçûâàåìûõ ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêîâ(hot soure) íåéòðîíîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçó÷èòüñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé ñ áîëüøîé âåëè÷èíîéîáìåíà J � 150 ìýÂ. Ëó÷øå âñåãî èçó÷åíû îäíîïëîñ�êîñòíûå ëàíòàíîâûå è äâóõïëîñêîñòíûå èòòðèåâûåñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü*E-mail: abarabnov�mtu-net.ru, abarab�ns.hppi.troitsk.ru

äåòàëüíî èññëåäîâàíà â äèàïàçîíå îò íóëåâîãî äî îï�òèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ.Îáùåïðèçíàíî, ÷òî ðåøàþùèì (â òîì ÷èñëå èäëÿ ñïèíîâûõ ñâîéñòâ) ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì êó�ïðàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòü CuO2. Íåéòðîííûå ýêñ�ïåðèìåíòû ýòî âïîëíå ïîäòâåðæäàþò � ñïèíîâûåñâîéñòâà La2�x(Sr,Ba)xCuO4 è YBa2Cu3O6+x àá�ñîëþòíî àíàëîãè÷íû, çà èñêëþ÷åíèåì î÷åâèäíûõðàçëè÷èé, âûçâàííûõ íàëè÷èåì âòîðîé ïëîñêîñòè.Îäíàêî òåîðèÿ ñâîéñòâ äîïèðîâàííîé ïëîñêîñòèCuO2 ïîêà äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó îáúÿñíåíèÿ íåêîòîðûõñâîéñòâ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû íà îñíîâå �ðóñòðè�ðîâàííîé äâóìåðíîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà. Îòìåòèìñðàçó, ÷òî äàëåå ìû ðàññìàòðèâàåì òåìïåðàòóðû âû�øå T, ò. å. òîëüêî íåñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.Â ãëàâíûõ ÷åðòàõ ðåçóëüòàòû íåéòðîííûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ â êóïðàòàõ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Îñíîâ�íàÿ âåëè÷èíà, èçâëåêàåìàÿ èç ýêñïåðèìåíòà, � ìíè�ìàÿ ÷àñòü ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(q; !), îíàòîëüêî áîçåâñêèì ìíîæèòåëåì îòëè÷àåòñÿ îò íåïî�ñðåäñòâåííî èçìåðÿåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ñòðóêòóð�392
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�èñ. 1. Õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-íîé ïðîèíòåãðèðîâàííîé âîñïðèèì÷èâîñòè �2D(!)ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ (èç ðàáîòû [7℄). Âåðõíÿÿêðèâàÿ � äèýëåêòðèê La2CuO4, íèæíÿÿ � äîïè-ðîâàíèå, áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó, La1:86Sr0:14CuO4(T = 35 K). Â ñêîáêàõ óêàçàíà òåìïåðàòóðà èçìå-ðåíèÿ. Òåìíûå è ñâåòëûå òî÷êè ïîëó÷åíû íà ðàçíûõíåéòðîííûõ èñòî÷íèêàõíîãî �àêòîðà S(q; !):S(q; !; T ) = (m+ 1) Im�(q; !; T );m = �e!=T � 1��1 : (1)Â áîëüøîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò àíà�ëèçèðóåòñÿ òàêæå ¾ëîêàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü¿�2D(!) � ìíèìàÿ ÷àñòü ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè,ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ ïî êâàçèèìïóëüñó:�2D(!; T ) = Z dq Im�(q; !; T ): (2)Äâóìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ êóïðàòîâ ïîçâîëÿåò ïðîâå�ñòè ýòî èíòåãðèðîâàíèå ïðÿìî â õîäå èçìåðåíèÿ [1℄.Âîïðîñ î ïîëíîòå ýòîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íå ðåøåí [6℄,îäíàêî õîðîøàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîç�âîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ñóùåñòâåííûå âêëàäû ïîçîíå Áðèëëþýíà ó÷òåíû.Â îáëàñòè íóëåâîãî è ìàëîãî äîïèðîâàíèÿ âåëè�÷èíà �2D(!) â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðàêòè÷å�ñêè ïîñòîÿííà, ñì. ðèñ. 1. Âåëè÷èíà �2D(!) íà÷èíàåòðàñòè ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ äëÿ ! & 150 ìýÂ [7, 8℄.Òî è äðóãîå ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè íèç�êèõ ÷àñòîòàõ �2D(!) ìåíÿåòñÿ äëÿ ÷àñòîò, ìåíüøèõùåëè â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé (ïîñëåäíååíå âèäíî íà ðèñ. 1 èç-çà îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ÷àñòîò�
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(3=4; 1=4)Ýíåðãèÿ,ìýÂ (1=2; 0)�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ñïèíîâûõ âîç-áóæäåíèé äëÿ La2CuO4 èç ðàáîòû [13℄. Íà âñòàâ-êå ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ â ÷åòâåðòè ïîëíîé çî-íû Áðèëëþýíà (âñå öè�ðû â åäèíèöàõ 2�), âäîëüêîòîðûõ ïðåäñòàâëåí ñïåêòð. M � Q = (�; �),X = (0; �),(�; 0), � = (0; 0)íûõ òî÷åê), è åå ïîâåäåíèå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü �2D îò ! è T õîðî�øî (à ïðè î÷åíü ìàëîì äîïèðîâàíèè � ïðàêòè÷åñêèèäåàëüíî) óêëàäûâàåòñÿ â ýìïèðè÷åñêèé ñêåéëèíãî�âûé çàêîí [1; 9�12℄�2D(!; T )�2D(!; T ! 0) = f �!T � ; (3)ãäå ñêåéëèíãîâàÿ �óíêöèÿf(x) = 2� artg(Ax+Bx3);A è B çàâèñÿò îò äîïèðîâàíèÿ, ïðè÷åì ïðè íóëåâîìè ìàëîì äîïèðîâàíèè B � A � 1, à ñ ðîñòîì äîïè�ðîâàíèÿ êîý��èöèåíò B ðåçêî óáûâàåò.Ïðè íå ñëèøêîì áîëüøîì äîïèðîâàíèè ñïèíî�âûé îòêëèê äåìîíñòðèðóåò õîðîøèå êâàçè÷àñòè÷�íûå ñâîéñòâà � ïðè �èêñèðîâàííîì êâàçèèìïóëüñåIm�(q; !) ïðîÿâëÿåò îñòðûé ÷àñòîòíûé ïèê.Ñàì ïî ñåáå ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé èññëå�äîâàí âî âñåé çîíå Áðèëëþýíà òîëüêî â äèýëåêòðè÷å�ñêîì ïðåäåëå [13℄. Îí êà÷åñòâåííî ïîõîæ íà ñïåêòð2D-àíòè�åððîìàãíåòèêà â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíûõñïèíîâûõ âîëí, îäíàêî âáëèçè òî÷êè q = (�=2; �=2)íàáëþäàåòñÿ ñåäëîâàÿ îñîáåííîñòü, ñì. ðèñ. 2.Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äûðîê ïîâåäåíèåâîñïðèèì÷èâîñòè �2D(!) ðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ. Ååïèê, êîòîðûé ïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè ïðèõîäèòñÿíà îáëàñòü ìàêñèìóìà ñïåêòðà ! & 200 ìýÂ, ñ ðîñ�òîì äîïèðîâàíèÿ ñìåùàåòñÿ âíèç, îïóñêàÿñü ïðè îï�òèìàëüíîì äîïèðîâàíèè äî !0 � 35 ìýÂ, ñì. ðèñ. 1.393
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�èñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ êâàçè-÷àñòè÷íîãî ïèêà ìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâî-ñòè íà àíòè�åððîìàãíèòíîì âåêòîðå Im�(Q; !)(Q = (�; �)) èç ðàáîòû [14℄. Ïîêàçàíû êðèâûå, îò-âå÷àþùèå àêóñòè÷åñêîé âåòâè ñïåêòðà (odd hannel)äëÿ äâóõïëîñêîñòíîãî YBa2Cu3O6:7 (T = 67 K).Òåìïåðàòóðà èçìåðåíèÿ óêàçàíà âîçëå ëèíèé (âåðõ-íÿÿ êðèâàÿ � â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè)Ïðèáëèçèòåëüíî â ýòîé æå îáëàñòè ÷àñòîò íàõîäèò�ñÿ ìàêñèìóì Im�(Q; !), ò. å. êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê íààíòè�åððîìàãíèòíîì âåêòîðå Q = (�; �) [14℄, ñì.ðèñ. 3 (â ñòàíäàðòíûõ çîííûõ îáîçíà÷åíèÿõ ýòî òî÷�êà M). Îáà ïèêà èìåþò øèðèíó îêîëî !0. Îòìåòèìñðàçó, ÷òî ñóùåñòâóþùèå òåîðèè âîñïðîèçâîäÿò ïèêIm�(Q; !), îäíàêî, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íè îäíàèç íèõ íå ïðèâîäèò ê îáúÿñíåíèþ ïîâåäåíèÿ �2D(!).Íåêîòîðûå äðóãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äåòàëè áóäóòóïîìÿíóòû â äàëüíåéøèõ ðàçäåëàõ ñòàòüè.Â ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ åùå îäíà ÷åðòà ñïåêòðàïðèâëåêàåò îñîáûé èíòåðåñ � âáëèçè òî÷êè Q íà�áëþäàþòñÿ íåñîèçìåðèìûå ïèêè ñëàáîé èíòåíñèâíî�ñòè [4; 5; 15�18℄ (ñì. ðèñ. 4). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ïè�êîâ ÷àùå âñåãî ïðèâëåêàåòñÿ ñòðàéï-ñöåíàðèé. Îä�íàêî âîïðîñ îñòàåòñÿ îòêðûòûì, è ñóùåñòâóþò ïî�ïûòêè àëüòåðíàòèâíûõ îáúÿñíåíèé.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñíîâíûõ ñâîéñòâ ñïèíîâîé ïîä�ñèñòåìû êóïðàòîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåò�ñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà äâóìåðíîé �ðóñòðèðî�âàííîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà. Êëþ÷åâîå ïðåäïîëîæå�íèå � àíàëîãèÿ ìåæäó äîïèðîâàíèåì â ìîäåëÿõ ñîñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè è �ðóñòðàöèåé â ÷èñòî ñïè�íîâîé ìîäåëè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå �èçè÷åñêè åñòå�ñòâåííî: äâèæóùàÿñÿ äûðêà ðàçðóøàåò ìàãíèòíûéïîðÿäîê, â ÷èñòî ñïèíîâîé ìîäåëè òî æå ñàìîå ïðî�èñõîäèò ñ ðîñòîì �ðóñòðàöèè. Êðîìå òîãî, îíî îñíî�âàíî íà ñõîäíîì õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ñïèíîâûõ êîð�
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(0:5 + h; 0:5); åä. îáð. ðåø.�èñ. 4. Íåñîèçìåðèìûå ïèêè â êóïðàòàõ (èç îáçî-ðà [4℄). Íóëü ïî ãîðèçîíòàëè � òî÷êà Q = (�; �).Ïîêàçàí ñðåç ïî íàïðàâëåíèþ qx. Âåðõíÿÿ êðè-âàÿ � ñðåç ñèììåòðè÷íîãî êóïîëà, ñâèñàþùåãî íàäQ. Íèæíÿÿ � íåñîèçìåðèìûå ïèêè, êîòîðûå íà-áëþäàþòñÿ òîëüêî â ïîêàçàííîì è ïåðïåíäèêóëÿð-íîì åìó íàïðàâëåíèÿõ. Ýíåðãèÿ íîðìèðîâàíà íàîáìåííóþ êîíñòàíòó ðîäèòåëüñêîãî äèýëåêòðèêà �J = 146 ìýÂ äëÿ La2�xSrxCuO4, J = 106 ìýÂ äëÿYBa2Cu3O6+x. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðà-áîò [15�18℄ðåëÿòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò �ðóñòðàöèè è îò äî�ïèðîâàíèÿ [19℄. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íèêàêèõ ñòðîãèõóòâåðæäåíèé íà ýòîò ñ÷åò íå ñóùåñòâóåò. Îêàçûâà�åòñÿ, îäíàêî, ÷òî ÷èñòî ñïèíîâàÿ �ðóñòðèðîâàííàÿìîäåëü ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè âñå îñíîâíûå ñâîé�ñòâà ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû êóïðàòîâ â äèàïàçîíå äî�ïèðîâàíèÿ îò íóëåâîãî äî îïòèìàëüíîãî.Ôðóñòðàöèÿ â ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå ÂÒÑÏ âàæíàè ñàìà ïî ñåáå. Äàæå â äèýëåêòðè÷åñêîì ïðåäåëå îò�íîøåíèå îáìåíà íà âòîðûõ ñîñåäÿõ ê îáìåíó íà ïåð�âûõ îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â J2=J1 � 0:1 [20℄. Øèðî�êî îáñóæäàåòñÿ ðîëü �ðóñòðàöèè êàê äâèæóùåé ñè�ëû îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïèí-æèäêîñòíûõ ñîñòî�ÿíèé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè J2=J1 � 0:5 (÷òî îòâå�÷àåò ðàññìîòðåííîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷åíèþïàðàìåòðà �ðóñòðàöèè p = J2=(J1+J2) � 0:3) ìîæåòèìåòü ìåñòî êâàíòîâûé �àçîâûé ïåðåõîä [21℄. Áëèç�êèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �ðóñòðàöèè âîçíèêàþò âïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè îáñóæäåíèè ñòðàéï-ñöåíàðèÿâîçíèêíîâåíèÿ íåñîèçìåðèìûõ ïèêîâ [22℄. Óïîìÿ�íåì, ÷òî ÷èñòî ñïèíîâàÿ ìîäåëü íåîäíîêðàòíî èñ�394



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êóïðàòîâ : : :ïîëüçîâàëàñü äëÿ àíàëèçà ñïèíîâîãî îòêëèêà äîïè�ðîâàííîé ïëîñêîñòè CuO2 (ñì., íàïðèìåð, [23℄).Èçëàãàåìûé çäåñü ïîäõîä áëèçîê ê ïîäõî�äàì [24�27℄, îñíîâàííûì íà ìåòîäå �óíêöèè ïàìÿ�òè [28℄. Îäíàêî â ðàìêàõ ìåòîäà �óíêöèè ïàìÿòèçàòðóäíèòåëüíî ïîëó÷èòü ÿâíîå àíàëèòè÷åñêîåâûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé. Àñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ òðóäíîñòè ïðè âû÷èñëå�íèè ñàìîñîãëàñîâàííîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Â ðàìêàõ æå íàøåãî ïîäõîäà îêàçûâàåòñÿ âîç�ìîæíûì àíàëèòè÷åñêè, íà îñíîâå ÿâíîãî âûðàæå�íèÿ äëÿ ñïåêòðà ïðîàíàëèçèðîâàòü òàêèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ý��åêòû, êàê ñêåéëèíã âîñïðèèì÷èâî�ñòè è ïîñòîÿíñòâî �2D(!) â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñ�òîò, à òàêæå ñâÿçàòü ñïèíîâûé îòêëèê ñ ìèêðîñêî�ïè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåìû � ùåëÿìè âñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ è çàòóõàíèåì.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íàø ïîäõîä âûãîäíî îòëè�÷àåòñÿ è îò ìåòîäà ëèíåéíûõ ñïèíîâûõ âîëí, êî�òîðûé òàêæå äàåò ÿâíûé âèä äëÿ ñïåêòðà âîçáóæ�äåíèé [3, 29, 30, 34℄. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä ñïðàâåä�ëèâ òîëüêî â äèýëåêòðè÷åñêîì ïðåäåëå, èìåþùèåñÿåãî ðåàëèçàöèè íå ó÷èòûâàþò çàòóõàíèÿ, ïðèìåíè�ìû ëèøü ïðè T = 0 è íå ÿâëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàí�íûìè.Ïëàí ñòàòüè ñëåäóþùèé.Â ðàçä. 2 èçëàãàåòñÿ ñõåìà âû÷èñëåíèé, ñíà÷àëàâ ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè, à çàòåì � ñ ó÷åòîìäåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ïåðåíîðìèðîâîê ñïèíîâîé�óíêöèè �ðèíà. Â ðàçä. 3 êðàòêî îïèñàíà ýâîëþöèÿñïèíîâûõ ñâîéñòâ ñ ðîñòîì �ðóñòðàöèè, êîòîðûé îò�âå÷àåò èçìåíåíèþ äîïèðîâàíèÿ îò íóëåâîãî äî îïòè�ìàëüíîãî. Â ðàçä. 4 ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðå�äåë íóëåâîãî è ìàëîãî äîïèðîâàíèÿ, â ðàçä. 5 � îá�ëàñòü �ðóñòðàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòèìàëüíîìóäîïèðîâàíèþ. �àçäåë 6 ñîäåðæèò îñíîâíûå ðåçóëü�òàòû ðàáîòû è îáùèå âûâîäû.2. ÑÕÅÌÀ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ�àññìîòðåíèå âåäåòñÿ â ðàìêàõ äâóìåðíîé�ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè �åéçåíáåðãà, ãàìèëüòîíè�àí êîòîðîé èìååò âèäbH = 12J1Xi;g Si � Si+g + 12J2Xi;d Si � Si+d: (4)Îí îïèñûâàåò ëîêàëèçîâàííûå íà êâàäðàòíîé ðå�øåòêå S = 1=2 ñïèíû, J1 � àòè�åððîìàãíèòíàÿ îá�ìåííàÿ êîíñòàíòà äëÿ ïåðâûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé,J2 � äëÿ âòîðûõ áëèæàéøèõ, g;d � âåêòîðû ïåð�âûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Íèæå èñïîëüçó�

åòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ïåðåìåííàÿ p (¾ïàðàìåòð �ðóñòðà�öèè¿) p = J2=(J1 + J2), J1 = (1 � p)J , J2 = pJ , âñåýíåðãåòè÷åñêèå âåëè÷èíû èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ Jè ñ÷èòàåòñÿ J = 1. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âû�øå ïàðàìåòð �ðóñòðàöèè p ìîæíî ñ÷èòàòü àíàëîãîìêîíöåíòðàöèè äûðîê.Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû â ðàìêàõñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãîïîäõîäà [31�33℄, îñíîâàííîãî íà äâóõ ñëåäóþùèõïðåäïîëîæåíèÿõ.1. Ñðåäíèé ñïèí íà óçëå hSii ðàâåí íóëþ. Òàêèìîáðàçîì, æåñòêèå íååëåâñêèå ïîäðåøåòêè îòñóòñòâó�þò (ò. å. ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ñïèíîâîé æèäêî�ñòè), à ìàãíèòíûé ïîðÿäîê âûðàæàåòñÿ íà ÿçûêåñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿòîðîâ.2. Ñàìè ýòè ñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿòîðû ñ�å�ðè÷åñêè ñèììåòðè÷íû, ò. å. hS�i S�j i � Æ�� (�; � == x; y; z) è íå çàâèñÿò îò �.Ïðîöåäóðà ñàìîñîãëàñîâàííîãî âû÷èñëåíèÿ�óíêöèè �ðèíà (è, ñîîòâåòñòâåííî, ìíèìîé ÷àñòèñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè) ïîäðîáíî èçëîæåíà âðàáîòàõ [31�33℄. Ïðèâåäåì çäåñü åå êðàòêîå îïè�ñàíèå, ñíà÷àëà ïðè îòñóòñòâèè çàòóõàíèÿ, ò. å. âñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè.Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ äâóõâðåìåííîé çàïàç�äûâàþùåé �óíêöèè �ðèíà Gznm = hSznjSzmi!+iÆ == �i 1R0 dt ei!th[Szi (t); Szj ℄i èìååò âèä!hSznjSzmi! = i "z� Xf=g;dJf DS�n+fSnjSzmE! ; (5)ãäå Jg = J1; Jd = J2 (â ïðàâîé ÷àñòè ïåðâîå � êîì�ìóòàòîðíîå � ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ).Íà âòîðîì øàãå äëÿ �óíêöèè �ðèíà èç ïðàâîé÷àñòè (5) èìååì!i "z� Xf=g;dJf DS�n+fSnjSzmE! == �2J1gXg (Ænm � Æn+g;m)�� 2J2dXd (Ænm � Æn+d;m) ++ i "z� Xf1=g1;d1f2=g2;d2 Jf1Jf2 Di"�jlSjn+f1+f2Sln+f1Sn++i"jlS�n+f1Sjn+f2SlnjSzmE! : (6)Äëÿ òðåõóçåëüíûõ ÷ëåíîâ â ïðàâîé ÷àñòè (6) ïðè�íèìàåì ïðèáëèæåíèå ñëåäóþùåãî âèäà, îòâå÷àþùååïðîåêöèîííîìó ìåòîäó:395



À. Â. Ìèõååíêîâ, À. Ô. Áàðàáàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007Sjn+g1+g2Sln+g1Sn �� �g(Æjl DSjn+g1+g2Sln+g1ESn ++ Æl 
Sln+g1Sn�Sjn+g1+g2) ++ �g1+g2Æj DSjn+g1+g2SnESln+g1 :Çäåñü g1 + g2 6= 0 (òðèâèàëüíûé ÷ëåí ñ g1 + g2 = 0íàõîäèòñÿ òî÷íî); � � âåðøèííûå ïîïðàâêè (ñì. íè�æå).Òîãäà â k-ïðîñòðàíñòâå �óíêöèÿ �ðèíà Gz ïðè�íèìàåò âèäGz(q; !) = hSzqjSz�qi! = Fq!2 � !2q ;Szq = 1pN Xq e�iq�rSzr ; (7)ãäå Fq = �2 [J1gzg(1� �g) + J2dzd(1� �d)℄ ; (8)!2q = 2 [(�1K1 + �2K2)� (�3K3 + �4K4)�� (�5K5 + �6K6)℄ : (9)Âõîäÿùèå â âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà âåëè÷èíûK1; : : : ;K6 ðàâíûK1 = J1J2Kgd + J21egzg(zg � 1) + zg4 +Kgg ;K2 = J1J2Kgd + J22edzd(zd � 1) + zd4 +Kdd;K3 = J21egz2g ; K4 = J22edz2d;K5 = J1J2egzgzd; K6 = J1J2edzgzd; (10)Kgg = Xr=g1+g2g1 6=�g2 er; Kdd = Xr=d1+d2d1 6=�d2 er;Kgd = Xr=g+der;�1 = 1� �g ; �2 = 1� �d; �3 = 1� �2g ;�4 = 1� �2d; �5 = (1� �g)�d; �6 = (1� �d)�g ;�g(q) = 1zg Xg e�iq�g == 12 (os(qx) + os(qy)) ;�d(q) = 1zd Xd e�iq�d = os(qx) os(qy): (11)

Çäåñü zg è zd � ÷èñëî ïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõñîñåäåé (äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè zg = zd = 4).Â Fq è !2q âõîäÿò êîððåëÿòîðû r äëÿ ïåðâûõ ïÿ�òè êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð. Âûðàæàÿ èõ ÷åðåç �óíê�öèþ �ðèíà Gzq:zq == 
SzqSz�q� = � 1� Z d!m(!) ImGz(q; !) == Fq2!q (2m(!q) + 1) ;m(!) = �e!=T � 1��1 ; (12)ïîëó÷àåì ñèñòåìó ïÿòè ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíå�íèé:r = 1(2�)2 Z dq q�n;m(q); r = ngx +mgy(r = g;d; 2g; 2d;g+ d); (13)�n;m(q) = 1zX e�iq�r == 12 (os(nqx) os(mqy) + os(mqx) os(nqy)) :Â ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèÿõ er = �rr �êîððåëÿòîðû ñ ó÷åòîì âåðøèííûõ ïîïðàâîê. Àëãî�ðèòì îïðåäåëåíèÿ �r ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàáî�òàõ [31�33℄. Êðàòêî íàïîìíèì åãî.Â ïðèíöèïå, âåðøèííûå ïîïðàâêè ìîãóò áûòüðàçëè÷íûìè äëÿ êàæäîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû (âíàøåì ñëó÷àå èõ ïÿòü). Ìû ïðèíèìàåì áîëåå ãðó�áóþ ñõåìó: äëÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ò. å. äëÿ r = g)�r = �1; íà äàëüíèõ � òðåòüåé, ÷åòâåðòîé è ïÿ�òîé � êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõ (r > d) �r = �2; âïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé(r = d) �r = �3. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþò òðè ðàç�ëè÷íûõ âåðøèííûõ ïîïðàâêè, òàê ÷òî íåîáõîäèìîíàëîæèòü òðè äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿ.Ïåðâîå óñëîâèå � ñïèíîâûé êîíñòðåéíò (ïðà�âèëî ñóìì) hSzi Szi i = 1=4, îíî îïðåäåëÿåò êîý���èöèåíò �1 (îòìåòèì, ÷òî ñòðîãîå, à íå â ñðåä�íåì, âûïîëíåíèå ñïèíîâîãî êîíñòðåéíòà ÿâëÿåòñÿîäíèì èç ïðåèìóùåñòâ èçëàãàåìîãî ïîäõîäà). Â êà�÷åñòâå âòîðîãî óñëîâèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå�3 = (1� p)�2 + p�1, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò êîððåêò�íûé ïðåäåë p ! 1, ãäå ðåøåòêà (ïîñëå ïåðåõîäà âñòðàéï-�àçó) ðàñïàäàåòñÿ íà äâå íåâçàèìîäåéñòâóþ�ùèå ÀÔÌ-ïîäðåøåòêè. È, íàêîíåö, òðåòüå óñëîâèå:r� = (�1 � 1)=(�2 � 1) = onst. Ïàðàìåòð r� íå çà�âèñèò îò òåìïåðàòóðû, à åãî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿíàäåæíî óñòàíîâëåííûì ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè çíà�÷åíèåì ñïèíîâîãî êîððåëÿòîðà äëÿ ïåðâûõ áëèæàé�396



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êóïðàòîâ : : :øèõ ñîñåäåé â ïðåäåëå íóëåâîé òåìïåðàòóðû è íóëå�âîé �ðóñòðàöèè Cg(r�; T = 0; p = 0) = 0:33 [34℄, ãäåCg = hSi � Si+gi = 3DSzi Szi+gE = 3g (�óíêöèîíàëü�íûé âèä òðåòüåãî óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òîâñå âåðøèííûå ïîïðàâêè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðåñòðåìÿòñÿ ê åäèíèöå).Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì (ñ ó÷åòîì óñëîâèé íàâåðøèííûå ïîïðàâêè) çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ñàìîñîãëà�ñîâàííûõ óðàâíåíèé äàëåå äîëæíà ðåøàòüñÿ ÷èñëåí�íî ïðè êàæäîì �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè òåìïåðàòó�ðû T è �ðóñòðàöèè p.Êàê âèäíî èç �îðìóë (7)�(9), èçëîæåííûé ïîä�õîä ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ çàòóõàíèÿ �óíêöèè �ðè�íà, ò. å. îòâå÷àåò ïðèáëèæåíèþ ñðåäíåãî ïîëÿ â ìîäå�ëè ñïèíîâîé æèäêîñòè. Îñíîâíûå ÷åðòû ýâîëþöèèñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè êóïðàòîâ ñ ðîñòîì äîïè�ðîâàíèÿ ïåðåäàþòñÿ óæå â ýòîì ïðèáëèæåíèè. Îä�íàêî, êàê áóäåò âèäíî äàëåå, íåêîòîðûå âàæíûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íåâîçìîæíî äàæå êà÷å�ñòâåííî îáúÿñíèòü áåç âûõîäà çà ðàìêè ñðåäíåãî ïî�ëÿ.Â èçëàãàåìîì ïîäõîäå ýòîò âûõîä îñóùåñòâëÿåò�ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ñëåäóÿ ðàáîòàì [31, 32, 35℄, ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìå�òîäà íåïðèâîäèìûõ �óíêöèé �ðèíà [36, 37℄ âûâåñòè�îðìàëüíî òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíàhSzqjSz�qi!. Îíî èìååò âèäGz(q; !) = hSzqjSz�qi! = Fq!2 � !2q �M(q; !) ; (14)ãäå !q, êàê è â �îðìóëå (7), � ñïåêòð ñïèíîâûõâîçáóæäåíèé (9), à M(q; !) = M 0 + iM 00 � �ó-ðüå-îáðàç íîâîé ñëîæíîé �óíêöèè �ðèíà, àíàëè�òè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîé òàêèå æå, êàê ó Gzq;!.Ìû íå áóäåì âûïèñûâàòü ïîëíîñòüþ àíàëèòè÷å�ñêîå âûðàæåíèå äëÿ M(q; !), îòìåòèì ëèøü, ÷òîM(q; !) = hhÆbzqjÆbz�qii! � òðåõóçåëüíàÿ íåïðèâîäè�ìàÿ �óíêöèÿ �ðèíà, îïèñûâàþùàÿ ðàñïàä ñïèíîâîéâîëíû íà òðè ñïèíîâûõ âîëíû (èëè ý��åêòèâíûéðàñïàä ñïèíîâîãî âîçáóæäåíèÿ íà ýëåêòðîííîå è äû�ðî÷íîå âîçáóæäåíèÿ � â ñëó÷àå t�J-ìîäåëè). Òèïè÷�íûé ÷ëåí â Æbzq èìååò âèä [35℄Æbzq = N�1=2 Xr;�;g 6=g0 e�iq�r[�(S�r S�r+g)irrSzr+g0 ++ (S�r+gS�r+g0)irrSzr � (S�r S�r+g�g0)irrSzr+g ++ (S�r S�r+g)irrSzr+g�g0 ℄; (15)ãäå äëÿ íåïðèâîäèìîé ÷àñòè îïåðàòîðîâ ïðèíÿòûîáîçíà÷åíèÿ (S�r S�r0)irr = S�r S�r0 � hS�r S�r0i.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èñëåíèå M(q; !) íàòàëêè�âàåòñÿ íà ñóùåñòâåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíî�ñòè [35℄. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ïîëó�å�íîìåíîëîãè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ.Ââåäåì â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè ïîïðàâêèê çàòðàâî÷íîé �óíêöèè �ðèíà (7), ïðîèñõîäÿùèåîò ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòåé M(q; !). Ìíè�ìàÿ ÷àñòü M 00(q; !) íå÷åòíà ïî !. Ïîýòîìó, êàê èâ [24℄, ïîëàãàåì M 00(q; !) � �! è îãðàíè÷èâàåì�ñÿ çàòóõàíèåì , íå çàâèñÿùèì îò q. Â êà÷åñòâåïðèáëèæåíèÿ äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè M 0 áåðåìM 0 � jsin(qx) sin(qy)j3, ò. å. ââîäèì ïåðåíîðìèðîâàí�íûé ñïåêòð e!2q = !2q + (�j sin(qx) sin(qy)j)3 (â ñîîò�âåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå � ïîñëå (4) � � âåçäåäàëåå íîðìèðîâàíà íà J2=3). Âûáîð �óíêöèîíàëü�íîãî âèäà M 0 îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îí äîëæåí ñî�äåðæàòü q-ãàðìîíèêè, îòñóòñòâóþùèå â âûðàæåíèèäëÿ çàòðàâî÷íîãî ñïåêòðà (9). Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ�-ïåðåíîðìèðîâêà ðàâíà íóëþ âäîëü ëèíèé � � Xè X �M (� = (0; 0); X = (0; �); M = (�; �)), ååââåäåíèå ìåíÿåò çíà÷åíèå ñïèíîâîé ùåëè �M = e!Qèç-çà ïðîöåäóðû ñàìîñîãëàñîâàíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ �ðèíà ïðèíèìàåò âèäGz(q; !) = Fq!2 � e!2q + i! (16)è ñîäåðæèò äâà ïàðàìåòðà �  è �. Ñàìà æå ïðîöå�äóðà ñàìîñîãëàñîâàííûõ âû÷èñëåíèé îñòàåòñÿ ïðåæ�íåé (ðàçóìååòñÿ, ñàìîñîãëàñîâàíèå ïðè ââåäåíèè  è� íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü çàíîâî).Ìíèìàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì�÷èâîñòè �(q; !) = �Gz(q; !) â ðåçóëüòàòå èìååò âèäIm�(q; !) = !Fq(!2 � e!2q)2 + 2!2 : (17)Â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè (ïðè îòñóòñòâèèçàòóõàíèÿ  è �-ïåðåíîðìèðîâêè) �îðìóëà (17) âû�ðîæäàåòñÿ âIm�mf (q; !) = �Fq2!q [Æ(! � !q)� Æ(! + !q)℄: (18)3. ÝÂÎËÞÖÈß ÑÏÅÊÒ�ÀÂ Ñ�ÅÄÍÅÏÎËÅÂÎÌ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÁåç ó÷åòà ïåðåíîðìèðîâîê  è �, ò. å. â ïðèáëè�æåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, îáùàÿ êàðòèíà ýâîëþöèè ñïåê�òðà e!q (9) ïðè èçìåíåíèè �ðóñòðàöèè (äîïèðîâà�íèÿ) è òåìïåðàòóðû ñëåäóþùàÿ.Â ïðåäåëå ìàëîé �ðóñòðàöèè è T ! 0 ñïåêòðèìååò âèä, àíàëîãè÷íûé òîìó, êàêîé ïîëó÷àåòñÿ â397
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0:10 0:15 0:20 0:25 0:3000:10:20:30:40T=J p
0:51:01:52:0�=J

�(Q) �(X)
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ùåëè â òî÷êå Q = (�; �) è ùå-ëè â òî÷êåX = (0; �) îò òåìïåðàòóðû è �ðóñòðàöèèâ ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè. Ïàðàìåòð �ðóñòðà-öèè p = J2=J , J = (J1+J2), ãäå J1, J2 � îáìåííûåêîíñòàíòû íà ïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäÿõ.Ùåëè è òåìïåðàòóðà èçìåðåíû â åäèíèöàõ Jëèíåéíîì ïîäõîäå ñïèíîâûõ âîëí äëÿ 2D-ìîäåëè�åéçåíáåðãà ñî âçàèìîäåéñòâèåì òîëüêî áëèæàéøèõñîñåäåé [34℄. (Îòìåòèì, ÷òî â ñïèí-âîëíîâîì ïîäõî�äå ó÷åò ñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ â 1=S-ðàçëîæåíèè êà÷å�ñòâåííî íå ìåíÿåò âèä ñïåêòðà, à ïðèâîäèò ëèøü êïîÿâëåíèþ ïîïðàâî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ [29℄. Ê òà�êîìó æå ðåçóëüòàòó ñ ïî÷òè òàêèìè æå ïåðåíîðìè�ðîâêàìè âåäåò è ðàçëîæåíèå îò èçèíãîâñêîãî ïðåäå�ëà [30℄.)Ñ ðîñòîì �ðóñòðàöèè îòêðûâàåòñÿ ùåëü �Q âàíòè�åððîìàãíèòíîé òî÷êå Q = (�; �), ÷òî îçíà÷à�åò ïîòåðþ äàëüíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà(äàæå è ïðè T = 0). Ïðè åùå áîëüøåì óâåëè÷åíèè�ðóñòðàöèè ùåëü â Q = (�; �) ïðîäîëæàåò ðàñòè,à ñïåêòð â òî÷êàõ X = (0;��), (��; 0) ñìÿã÷àåòñÿ.Çàêðûòèå ùåëåé â òî÷êàõ X ñîîòâåòñòâóåò â ÷èñòîñïèíîâîé çàäà÷å ïåðåõîäó â ñòðàéï-�àçó. Ïðè ëþáîé�èêñèðîâàííîé �ðóñòðàöèè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûâñå ùåëè ðàñòóò. Çàâèñèìîñòü ùåëè â òî÷êàõ (�; �)è (�; 0) îò p è T ïðè  = � = 0 ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.Êà÷åñòâåííî òàêàÿ êàðòèíà îòâå÷àåò ýêñïåðèìåí�òàëüíîé çàâèñèìîñòè�2D(!; T ) = Z dq Im�(q; !)îò äîïèðîâàíèÿ. Â ïðåäåëå ìàëîé �ðóñòðàöèè íàìàëûõ ÷àñòîòàõ, îòâå÷àþùèõ ëèíåéíîìó õîäó ñïåê�òðà âáëèçè òî÷êè Q, îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë ïîêâàçèèìïóëüñó îò Im�(q; !) (17) íàáèðàåòñÿ âáëè�çè ýòîé òî÷êè (÷èñëèòåëü Fq ïîäàâëÿåò âêëàä îòîêðåñòíîñòè q = 0). È òîãäà íà ýòèõ ÷àñòîòàõ
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 = 0.05�èñ. 6. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäå-íèé !(q) â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè ñ ðîñòîì�ðóñòðàöèè. Òåìïåðàòóðà T=J = 0:1. Ïîêàçàíà ÷åò-âåðòü ïîëíîé çîíû Áðèëëþýíà, M � Q = (�; �),X = (0; �),(�; 0)�2D � onst. Ïðè ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ìàêñèìóìóñïåêòðà, îáðàçóåòñÿ ìàêñèìóì �2D . Ïðè áîëüøåé�ðóñòðàöèè, êîãäà ùåëè â òî÷êàõ Q è X ñòàíîâÿò�ñÿ áëèçêèìè ïî âåëè÷èíå, ìàêñèìóì �2D ïåðåìåùà�åòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ÷àñòîò, ïîðÿäêà âåëè÷èíûýòèõ ùåëåé. Ýâîëþöèÿ ñïèíîâîãî ñïåêòðà â ñðåäíå�ïîëåâîì ïðèáëèæåíèè, ò. å. áåç ó÷åòà ïåðåíîðìèðî�âîê, ïîêàçàíà íà ðèñ. 6, à ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèí-òåãðèðîâàííûå âîñïðèèì÷èâîñòè �2D(!)� íà ðèñ. 7.Êà÷åñòâåííî òàêàÿ êàðòèíà ñîõðàíÿåòñÿ è ïðèó÷åòå ïåðåíîðìèðîâîê  è �. Îäíàêî íåêîòîðûå âàæ�íûå ÷åðòû ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé ìîãóò áûòü âîñ�ïðîèçâåäåíû òîëüêî ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ. Íàïðèìåð,ïðè ìàëûõ �ðóñòðàöèÿõ ñðåäíåïîëåâàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü �2D(!) â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñòóïåíüêó (�2D(!) � �(! � �Q)), ÷òîäåëàåò íåâîçìîæíûì îáúÿñíåíèå ñêåéëèíãà âîñïðè�èì÷èâîñòè. Ïðè áîëüøèõ æå �ðóñòðàöèÿõ ñðåäíå�ïîëåâîé ïîäõîä íå ïåðåäàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïè�êè Im�(Q; !). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â øè�ðîêîì äèàïàçîíå �ðóñòðàöèé íåîáõîäèì âûõîä çàñðåäíåå ïîëå.4. Ï�ÅÄÅË ÌÀËÎ�Î ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÈßÂ ïðåäåëå ìàëîãî äîïèðîâàíèÿ p ! 0 ùåëü âÀÔÌ-òî÷êå Q ïðè T ! 0 çàêðûòà (â ñîãëàñèè ñòåîðåìîé Ìåðìèíà �Âàãíåðà). C ðîñòîì òåìïåðàòó�ðû íàáëþäàåòñÿ óçêèé ó÷àñòîê T < T � ýêñïîíåíöè�àëüíîé çàâèñèìîñòè ùåëè îò T [31℄. �åàëüíî èç-çàâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ýòîò ðåæèì,398



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êóïðàòîâ : : :

2:51:51:00:5 !=J012
3456
7 �2D; îòí. åä. p = 0:30:350:25 0:2 0:150:1 0:05

2:0�èñ. 7. Èçìåíåíèå ïðîèíòåãðèðîâàííîé âîñïðèèì-÷èâîñòè �2D(!) â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè ñðîñòîì �ðóñòðàöèè. Çíàêîì � ïîêàçàíî ïîëîæåíèåùåëè â òî÷êå Q = (�; �) ïðè äàííîé �ðóñòðàöèè (ñðîñòîì ïàðàìåòðà p ýòà ùåëü ìîíîòîííî âîçðàñòà-åò), çíàêîì ^ � ùåëü â òî÷êàõ X = (0; �) (ñ ðîñòîìp îíà ìîíîòîííî óáûâàåò)ïî-âèäèìîìó, òðóäíî íàáëþäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.Ïðè T > T � ùåëü ðàñòåò ñòåïåííûì îáðàçîì (ñíà÷à�ëà � ëèíåéíî).Íèæå ìû ñ÷èòàåì T > T �. Ñàìîñîãëàñîâàíèå,íà êîòîðîì îñíîâàí íàø ïîäõîä, óäàåòñÿ âûïîëíèòüäëÿ T & 0:02J � 20 K.Ñ ðîñòîì �ðóñòðàöèè äëÿ íóëåâûõ ïåðåíîðìèðî�âîê  = � = 0 ùåëü îòêðûâàåòñÿ ïðè T ! 0 ïðè äî�ñòèæåíèè p = p� � 0:09 (ñì. ðèñ. 5). Ó÷åò çàòóõàíèÿ óìåíüøàåò ùåëü, ò. å. óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå p�.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð e!(q) äëÿ p = 0:04,T = 0:1,  = 0:025 è � = �1:1 (T � 100 Ê äëÿJ � 100 ìýÂ). Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �ðóñòðàöèèp = 0:04 � íàèìåíüøåå èç ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå �ìû ñâÿçûâàåì ñ äèýëåêòðè÷åñêîì ïðåäåëîì â êóïðà�òàõ.Âèäíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè ùåëè ñïåêòð ïî÷òè ëè�íååí ïî eq = jq�Qj äî !0 � 1:5. Äëÿ J = 120 ìýÂñêîðîñòü ñïèíîâûõ âîëí ~ � 900 ìýÂ��A, ÷òî áëèçêîê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ [7℄.Ìîæíî òàêæå óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ëþáîì �èêñè�ðîâàííîì q íàáëþäàåòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííûé ÷à�ñòîòíûé ïèê Im�(q; !), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñïåê�òðîì e!(q). Áîëåå òî÷íî, ìàêñèìóì Im�(q; !) ïî !âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå, áëèçêîé ê e!(q), íîíåñêîëüêî ìåíüøåé åå (èç-çà çàòóõàíèÿ ).Â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [13℄ e!(q) äåìîí�ñòðèðóåò ñåäëîâóþ îñîáåííîñòü âáëèçè q = Q=2
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X�èñ. 8. Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé e!(q) äëÿñëó÷àÿ ìàëîé �ðóñòðàöèè p = 0:04 ñ ó÷åòîì ïå-ðåíîðìèðîâîê ( = 0:025, � = �1:1). ÒåìïåðàòóðàT=J = 0:1 (T � 100 K äëÿ J � 100 ìýÂ). Ïîêàçàíà÷åòâåðòü ïîëíîé çîíû Áðèëëþýíà,M � Q = (�; �),X = (0; �),(�; 0)(e!(q = (0; �)) > e!(q = (�=2; �=2))). Îòìåòèì,÷òî â ðàìêàõ ñïèí-âîëíîâîé òåîðèè äëÿ îáúÿñíå�íèÿ îñîáåííîñòè ïðèõîäèòñÿ ïðèâëåêàòü �åððîìàã�íèòíûé îáìåí J2 íà âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäÿõ ñp � �0:1 [13℄. Ýòî ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ �èçè÷åñêîéèäååé î �ðóñòðàöèè (ò. å. ïîëîæèòåëüíîì îáìåíåâòîðûõ ñîñåäåé) êàê ìåõàíèçìå ðàçðóøåíèÿ äàëüíå�ãî ïîðÿäêà. Êëàñòåðíûå ðàñ÷åòû [20℄ òàêæå äàþòâ äèýëåêòðè÷åñêîì ïðåäåëå âñåãäà ïîëîæèòåëüíûåçíà÷åíèÿ J2.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà âîñïðèèì÷èâîñòü �2D(!) ïðèòîé æå �ðóñòðàöèè p = 0:04 è ëèíåéíîì ïî òåìïåðà�òóðå çàòóõàíèè  = 0:25T äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: T = 0:1,� = �1:0 è T = 0:3, � = 2:01=3. Çíà÷åíèÿ � âûáè�ðàëèñü èç óñëîâèÿ, ÷òîáû ðåçóëüòèðóþùàÿ ùåëü âòî÷êåQ òàêæå áûëà ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíîé ïî T :�Q(T = 0:1) = 0:048, �Q(T = 0:3) = 0:134. Êàê áó�äåò ïîêàçàíî íèæå, â ïðåäåëå ìàëîé �ðóñòðàöèè ëè�íåéíîñòü çàòóõàíèÿ è ùåëè ïî òåìïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿíåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñêåéëèíãà. Ïðåäñòàâëåííàÿâîñïðèèì÷èâîñòü �2D(!) äåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåí�íîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [7, 8℄ � îíà ïî÷òè ïî�ñòîÿííà â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò è ðàñòåò ïðè! & 150 ìýÂ.�èñóíîê 10 äëÿ p = 0:04 ïðåäñòàâëÿåò âû÷èñ�ëåííóþ ñêåéëèíãîâóþ �óíêöèþ f(!=T ) (3). Ñïëîø�íûå êðèâûå 2 è 3 îòâå÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, òåì�ïåðàòóðàì T = 0:1 è T = 0:3 (çíà÷åíèÿ îñòàëü�íûõ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 9, â ÷àñòíîñòè,399
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�èñ. 9. Ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü�2D(!) äëÿ �ðóñòðàöèè p = 0:04 è ëèíåéíîãî ïîòåìïåðàòóðå çàòóõàíèÿ  = 0:25T . Ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � T = 0:1J , � = �1:0, øòðèõîâàÿ � T = 0:3J ,� = 2:01=3. Ùåëè â àíòè�åððîìàãíèòíîé òî÷êåðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, �Q(T = 0:1J) = 0:048J ,�Q(T = 0:3J) = 0:134J (J � 100 ìýÂ) = 0:25T ). Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 1 � íàèëó÷�øàÿ ïîäãîíêà ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ñêåéëèíãó âLa1:96Sr0:04CuO4 [9℄fex �!T � = 2� artg�0:43�!T �+ 10:5�!T �3� :Êðèâàÿ 4 ñîîòâåòñòâóåò òåì æå, ÷òî äëÿ êðèâîé 3,çíà÷åíèÿì T = 0:3, � = 2:01=3, íî áîëüøåìó çàòó�õàíèþ  = 0:3 > 0:25T = 0:075. Âèäíî, ÷òî ïðè îò�êëîíåíèè çàòóõàíèÿ îò ëèíåéíîñòè ïî òåìïåðàòóðåñêåéëèíã ðàçðóøàåòñÿ.Íà âñòàâêå ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå êðèâûå äëÿáîëüøåãî çíà÷åíèÿ �ðóñòðàöèè p = 0:1 (ìû ñâÿ�çûâàåì ýòîò ñëó÷àé ñ íåäîäîïèðîâàííûì ðåæèìîìâ êóïðàòàõ [12℄). Çäåñü âûáðàíî  = T è � = 0.Ñêåéëèíãîâûå �óíêöèè âû÷èñëåíû äëÿ òåìïåðàòóðT = 0:1; 0:2; 0:4 (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 6, 7, 8 ). Îíèáëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ñêåéëèíãófex �!T � = 2� artgna�!T �o ;a � 1 [10, 11, 12℄. Êðèâàÿ 9 ñîîòâåòñòâóåò T = 0:4è  = 0:1 < T = 0:4. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,îòêëîíåíèå (T ) îò ëèíåéíîñòè ðàçðóøàåò ñêåéëèíã.Òàêèì îáðàçîì, ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ p÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ñêåéëèíã�2D(!; T ), åñëè  ëèíåéíà ïî T . Ïðè p � 1 ýòîò
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�èñ. 10. Ñêåéëèíãîâàÿ �óíêöèÿ f(!=T ) äëÿ�ðóñòðàöèè p = 0:04. Êðèâàÿ 1 � íàèëó÷øàÿïîäãîíêà ê ýêñïåðèìåíòó â La1:96Sr0:04CuO4 [9℄fex(!=T ) = (2=�) artgf0:43(!=T ) + 10:5(!=T )3g.Ñïëîøíûå êðèâûå 2, 3 � ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòûäëÿ òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâåííî T = 0:1 è T = 0:3(çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 9,â ÷àñòíîñòè,  = 0:25T ). Êðèâàÿ 4 äåìîíñòðèðóåòðàçðóøåíèå ñêåéëèíãà, îíà ñîîòâåòñòâóåò òåì æåçíà÷åíèÿì T = 0:3, � = 2:01=3, ÷òî äëÿ 3, íîáîëüøåìó çàòóõàíèþ  = 0:3 > 0:25T = 0:075.Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 5 � ñêåéëèíãîâûé çàêîí (23)ïðè � = 0:25, � = 0:5 (ëèíèÿ 5 ïðàêòè÷åñêè ñîâ-ïàäàåò ñ ÷èñëåííîé êðèâîé fT=J=0:2;=0:25T ). Âñåýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû � â åäèíèöàõ J . Íàâñòàâêå àíàëîãè÷íûå êðèâûå äëÿ p = 0:1. ×èñëåííûåñêåéëèíãîâûå �óíêöèè äëÿ òåìïåðàòóð T = 0:1, 0:2,0:4 � ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 6, 7, 8 (âåçäå  = T è� = 0). Îíè áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ñêåéëèíãófex(!=T ) = (2=�) artgfa(!=T )g, a � 1 [10�12℄.Êðèâàÿ 9 � ðàçðóøåíèå ñêåéëèíãà � T = 0:4 è = 0:1 < T = 0:4âîïðîñ ìîæåò áûòü ïðîÿñíåí àíàëèòè÷åñêè. Êàêÿñíî èç �îðìóëû (17) è ðèñ. 8, 9, îñíîâíîé âêëàäâ �2D(!) ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ ÷àñòîòàõ äàåòîáëàñòü âáëèçè òî÷êè Q: eq = jq�Qj � eq0, ãäåeq0 � J � íàèáîëüøèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòðçàäà÷è (âêëàä îò îêðåñòíîñòè q = 0 ïîäàâëÿåòñÿ÷èñëèòåëåì Fq (8)). Òîãäà ðàçëîæåíèå ñïåêòðàe!2(q) � �2 + 2eq2 (� � �Q)è ïðîñòîå èíòåãðèðîâàíèå (2), (17) äàåò äëÿ! < !0 = eq0400



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êóïðàòîâ : : :�2D(!) = Fq4�2 �artg�2eq20 +�2 � !2! ��� artg��2 � !2! �� == Fq4�2 " �(!;�; ); � < 1� +�(!;�; ); � > 1 # ; (19)�(!;�; ) == artg� 2eq20!2!2+(2eq20+�2�!2)(�2�!2)� ; (20)� = (2eq20 +�2 � !2)(!2 ��2)2!2 : (21)Çäåñü Fq � ñðåäíåå îò ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè �óíêöèè Fq.Èç ýêñïåðèìåíòà èçâåñòíî, ÷òî ñêåéëèíãîâûé çíà�ìåíàòåëü �2D(!; T ! 0) ïîñòîÿíåí â øèðîêîì äèà�ïàçîíå ÷àñòîò (âîïðîñ î âîçìîæíîì åãî îòêëîíåíèèîò êîíñòàíòû ïðè ! ! 0 áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå).Ýòî æå âèäíî èç �îðìóëû (19) � ïîñêîëüêó ïðèT ! 0 â äèýëåêòðè÷åñêîì ïðåäåëå �;  ! 0, òî�2D(!; T ! 0) = Fq=42. Òàêèì îáðàçîì, ñêåéëèíã�àêòè÷åñêè óïðàâëÿåòñÿ ÷èñëèòåëåì �2D(!; T ), ò. å.�óíêöèåé �(!;�; ), êîòîðàÿ ïðè �2; !2; 2 � 2eq20ïðèîáðåòàåò âèä�(!;�; ) � artg� !�2 � !2� == artg8>>><>>>: ( T )!T��T �2 � �!T �29>>>=>>>; : (22)Âûðàæåíèå (19) äîêàçûâàåò, ÷òî ëèíåéíîñòè ùå�ëè è çàòóõàíèÿ ïî òåìïåðàòóðå  = �T è � = �Tÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñêåéëèíãà.Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå ïåðåêëþ÷åíèå ðåæè�ìîâ (19), (21) îïðåäåëÿåòñÿ �-�óíêöèåé:�(�) � �(!2 ��2) = ���!T �2 � �2� :Òîãäà ñêåéëèíãîâàÿ �óíêöèÿ ïðèîáðåòàåò âèäef �!T � = ���!T �2 � �2�++ 1� artg� �!=T�2 � (!=T )2� : (23)Òàêèì îáðàçîì, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì ïîäãîíêàì ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî àðê�òàíãåíñà èëè àðêòàíãåíñà îò êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà,

çäåñü ïîëó÷àåòñÿ àðêòàíãåíñ ¾ñ ïåðåêëþ÷àòåëåì¿(ïåðåêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò ïðè ! = �), ñîäåðæàùèéê òîìó æå ìèêðîñêîïè÷åñêóþ èí�îðìàöèþ î � è .Íà ðèñ. 10 ef(!=T ) (23) ïðåäñòàâëåíà äëÿ� = 0:25, � = 0:5 ïóíêòèðíîé ëèíèåé 5 (îòìåòèì,÷òî îíà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ âû÷èñëåííîéèç �îðìóëû (17) fT=0:2;=0:25T ). Ñêåéëèíãîâàÿ�óíêöèÿ ef(!=T ) ñî ñëåãêà îòëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè� = 0:25, � = 0:43 ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñóïîìÿíóòîé âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîäãîíêîé ñàðêòàíãåíñîì îò êóáè÷åñêîãî ïîëèíîìà (êðèâàÿ 1 ).Íàïîìíèì åùå ðàç, ÷òî âñå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòûäëÿ f(!=T ) ïîëó÷åíû ïðè  � T è òàêîì âûáîðå�(T ), ÷òîáû ðåçóëüòèðóþùàÿ ùåëü òîæå áûëàëèíåéíîé ïî òåìïåðàòóðå � � T .Èòàê, â ðàññìîòðåííîì àíàëèòè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè �2D(!) (à ñ íåé è ñêåéëèíãîâàÿ �óíêöèÿef(!=T )) ïðè ! . J îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (23)è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòóïåíüêó, îáðàùàþùóþñÿ âíóëü ïðè ! � � è ðàçìûòóþ íà øèðèíó ïîðÿäêà. Îäíàêî èçìåðåíèÿ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ âñëàáîäîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ äåìîíñòðèðóþò îòêëî�íåíèå îò òàêîãî ïîâåäåíèÿ � íà ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòî�òàõ �2D(!) íà÷èíàåò ðàñòè è ëèøü çàòåì îáðàùàåòñÿâ íóëü [9�11℄.Òàêîå ïîâåäåíèå òàêæå íåòðóäíî ïðîäåìîíñòðè�ðîâàòü àíàëèòè÷åñêè, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â î÷åíü óç�êîé îêðåñòíîñòè òî÷êè Q ñïåêòð óïëîùàåòñÿ ïî îò�íîøåíèþ ê èñïîëüçîâàííîìó âûøå äèðàêîâñêîìó âè�äó (e!2(q) � �2 + 2eq2), ò. å. äëÿ ! < e!0 � !0ñïåêòð èìååò âèä e!2(q) � �2 + �2eq4. Îòìåòèì,÷òî ðàçëîæåíèå (9), â òîì ÷èñëå è ñ ó÷åòîì - è�-ïåðåíîðìèðîâîê, íå ïðèâîäèò ê òàêîìó âèäó, ò. å.çäåñü ïðåäïîëîæåíî íàëè÷èå åùå îäíîé äåéñòâèòåëü�íîé ïåðåíîðìèðîâêè M 0.Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðèðîâàíèå ïî dq (êàê è âû�øå, ñ òî÷íîñòüþ äî óñðåäíåíèÿ ìåäëåííîé �óíêöèèFq) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:e�2D(!) = 1(2�)2 Z dq !Fq(!2 � !2q)2 + 2!2 �� 2�Fq!2�(2�)2 �eq20Z0 du(!2 ��2 � u2)2 + 2!2 == 2�Fq!2�(2�)2(4p2p2!) ��(pp2 � z ln u2 +p2upp2 + z + p2u2 �p2upp2 + z + p2! ++2pp2 + z artg  u2 � p2p2upp2 � z!)������eq200 : (24)6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 401
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4:200:20:4 1 2!(q)=J
123 40:1 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6!=J0:20:40:60:81:01:2�2D; îòí. åä.

4:0 Q�èñ. 11. Èçìåíåíèå �2D(!) íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðèóïëîùåíèè ñïåêòðà âáëèçè ÀÔÌ-òî÷êè Q = (�; �).Ôðóñòðàöèÿ p = 0:1. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 2 � T = 0:01, = 0:045, íåäå�îðìèðîâàííûé ñïåêòð; øòèõïóíê-òèðíàÿ êðèâàÿ 1 � òå æå T è , íî ñïåêòð óïëîùåíâáëèçè òî÷êè Q. Ó÷àñòêè ñïåêòðîâ âäîëü äèàãîíà-ëè çîíû Áðèëëþýíà âáëèçè Q èçîáðàæåíû ñîîòâåò-ñòâóþùèìè ëèíèÿìè íà âñòàâêå. Ùåëü â îáîèõ ñëó-÷àÿõ ðàâíà �Q = 0:005. Ïðè òàêîé ìàëîé ùåëè äëÿíåäå�îðìèðîâàííîãî ñïåêòðà e!(q) � (�2+ 2eq2)1=2íåëèíåéíûé ïî q ó÷àñòîê ïðàêòè÷åñêè íå çàìåòåí.Ñïëîøíûå êðèâûå 3 è 4 � ïðèìåð ýâîëþöèè �2D(!)ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðè ëèíåéíîì ïî T çàòóõà-íèè (ñïåêòð áåç óïëîùåíèÿ): 3 � T = 0:1,  = 0:8,�Q = 0:089; 4 � T = 0:2,  = 0:16, �Q = 0:1686(âåçäå � = 0, ýíåðãåòè÷åñêèå âåëè÷èíû T , , � �â åäèíèöàõ J)Çäåñü u = �eq2, �eq20 = e!0, z = !2 � �2,p2 =pz2 + 2!2.Ñ÷èòàåì ùåëü � íàèìåíüøèì ïàðàìåòðîì. Òî�ãäà (24) ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì ÷àñòîòû ! â îáëàñòèe!20 � !2 � 2 � �2. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîé îáëàñòèz � !2, p � !, pp2 � z . !, pp2 + z � !. Àðãó�ìåíò ëîãàðè�ìà íà îáîèõ ïðåäåëàõ áëèçîê ê åäèíè�öå, àðãóìåíò àðêòàíãåíñà íà îáîèõ ïðåäåëàõ áëèçîêê �=2. Òàêèì îáðàçîì, âåäóùèé âêëàä â ýòîé îáëàñòèäàåò âòîðîå ñëàãàåìîå è åãî ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü� pp2 + z=p2 � 1=!, êàê ýòî è íàáëþäàåòñÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî [9�11℄ (íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî âêëàä îòîñòàëüíûõ îáëàñòåé çîíû Áðèëëþýíà íå èçìåíÿåòýòîò ðåçóëüòàò). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åâèäíî, ÷òî âîáëàñòè ÷àñòîò ! < � ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü e�2D(!) óáûâàåò äî íóëÿ.�àñ÷åò �2D(!) íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (17) ñ óïëî�ùåííûì âáëèçè òî÷êè Q ñïåêòðîì âîñïðîèçâîäèòïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà
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�èñ. 12. Ñòðóêòóðíûé �àêòîð q ïðè áîëüøîé�ðóñòðàöèè p = 0:28. Òåìïåðàòóðà T = 0:025, = 0:4, � = 10:01=3 . Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà âñòàâêå ïî-êàçàí óçêèé ïèê q ïðè ìàëîé �ðóñòðàöèè p = 0:1.Çäåñü òåìïåðàòóðà âûøå � T = 0:1, îñòàëüíûå ïà-ðàìåòðû  = 0:08, � = 0 (ïðè ìåíüøèõ T è p ïèêq åùå îñòðåå)ðèñ. 11.Îáñóäèì êðàòêî ïîâåäåíèå êîððåëÿöèîííîé äëè�íû �. Ñ ó÷åòîì ïåðåíîðìèðîâîê  è � âûðàæåíèåäëÿ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà q (ñì. (12)) ïðèíèìàåòâèäzq = � 1� Z d!m(!) ImGz(q; !) == Fq� 1Z0 d! (2m(!) + 1)!(!2 � e!2q)2 + 2!2 : (25)Ïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè (�ðóñòðàöèè) q èìå�åò âèä îñòðîãî ñèììåòðè÷íîãî ïèêà âîêðóã òî÷êèQ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 12). Ýòî ïîçâîëÿåò ââåñòèêîððåëÿöèîííóþ äëèíó �, êîòîðàÿ ïðè p � 1 îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìq � 1eq2 + �2 ; � = ��1:Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïîëóøèðèíà ëîðåíöèàíà, ò. å.îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, ðàñòåò è ÷èñëåí�íî îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà�åìîé. �àñòåò ��1 è ñ óâåëè÷åíèåì �ðóñòðàöèè. Îä�íàêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà�ðóñòðàöèè ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ (ñì.íèæå).402



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êóïðàòîâ : : :5. ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÈÅ, ÁËÈÇÊÎÅÊ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÌÓÊàê óæå óïîìèíàëîñü, ñ ðîñòîì �ðóñòðàöèèùåëü â òî÷êå Q ðàñòåò, à â òî÷êå X � ïàäàåò. Çíà�÷åíèå ïàðàìåòðà �ðóñòðàöèè p = 0:28, ïðè êîòîðîì�Q � �X, ìû ñâÿçûâàåì ñî ñëó÷àåì îïòèìàëüíîãîäîïèðîâàíèÿ â êóïðàòàõ. Â ýòîé îáëàñòè ñòðóêòóð�íûé �àêòîð q óæå íå ÿâëÿåòñÿ óçêèì ïèêîì âîêðóãòî÷êè Q, à èìååò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûé âèä.Â 2D-ìîäåëè �åéçåíáåðãà ñî âçàèìîäåéñòâèåìïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé â ñëó÷àå p! 0ðåàëèçóåòñÿ øàõìàòíàÿ �àçà, à äëÿ p ! 1 �ñòðàéï-�àçà, ïðè÷åì â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìïîäõîäå ñòðàéï-�àçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå êëàññè�÷åñêóþ ñòðóêòóðó èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïîëîñ ñïèíîâââåðõ è ñïèíîâ âíèç, à êâàíòîâóþ ñóïåðïîçèöèþ ãî�ðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ïîëîñ [32, 33℄.Ïðè T = 0 â îáîèõ ïðåäåëàõ ñóùåñòâóåò äàëü�íèé ïîðÿäîê è ñïèíîâûå êîððåëÿòîðû íà áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ èìåþò âèäNeelr!1 = 1(�1)nx+ny ;striper!1 = 1(1=2)[(�1)nx + (�1)ny ℄;r = nxgx + nygy (26)(gx, gy � âåêòîðû áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïî ãîðèçîíòà�ëè è ïî âåðòèêàëè).Ïåðâîìó ñëó÷àþ îòâå÷àåò çàêðûòàÿ ùåëü â òî÷êåQ, âòîðîìó � â òî÷êåX. Ñòðóêòóðíûé �àêòîð ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé îñòðûé ïèê âîêðóã ñîîòâåòñòâóþùåéòî÷êè. Ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ùåëü îòêðûâàåò�ñÿ, äàëüíèé ïîðÿäîê èñ÷åçàåò, 1 â (26) ïåðåõîäèòâ óáûâàþùóþ �óíêöèþ r, ñòðóêòóðíûé �àêòîð ðàç�ìûâàåòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà îáðàòíîé êîððåëÿöè�îííîé äëèíû ��1.Â îáëàñòè æå ïðîìåæóòî÷íûõ �ðóñòðàöèé äàëü�íèé ïîðÿäîê íàðóøåí óæå ïðè T = 0 è ¾ìîòèâû¿íååëåâñêîé è ñòðàéï-�àç ïðèñóòñòâóþò ñ ñîïîñòà�âèìûìè âåñàìè. Ïîýòîìó ñòðóêòóðíûé �àêòîð qïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ðàçìûòûõ ïèêîââîêðóã Q è X ñ ïåðåõîäíûìè ó÷àñòêàìè ìåæäó íè�ìè. Ôàêòîð q ïðè p = 0:28 ïðåäñòàâëåí äëÿ ñëó�÷àÿ íèçêîé òåìïåðàòóðû T = 0:025 íà ðèñ. 12 (çäåñüçíà÷åíèÿ ïåðåíîðìèðîâîê  = 0:4, � = 10:01=3, êà÷å�ñòâåííàÿ êàðòèíà q îò íèõ çàâèñèò ñëàáî).Êîððåêòíî ââåñòè â ýòîé ñèòóàöèè êîððåëÿöè�îííóþ äëèíó íåëüçÿ, ìîæíî ëèøü ãîâîðèòü, ÷òîñïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèè ñîõðàíÿþòñÿ íà ðàññòî�ÿíèÿõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè.×òî æå êàñàåòñÿ ïðîèíòåãðèðîâàííîé âîñïðèèì�÷èâîñòè �2D, òî èíòåãðàë äëÿ íåå äàæå è ïðè T ! 0óæå íå îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì òîëüêî îò îêðåñòíîñòè
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�èñ. 13. Q-ïèêè (ìíèìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòèâ ÀÔÌ-òî÷êå Im�(Q; !)) äëÿ ñëó÷àÿ �ðóñòðàöèèp = 0:28. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ T=J = 0:025, øòðèõî-âàÿ � T=J = 0:05. Çàòóõàíèå  = 0:38 + 0:8T , ïà-ðàìåòð � = 10:01=3. Ïðè ïåðåñ÷åòå â àáñîëþòíûååäèíèöû èñïîëüçîâàíî J1 = (1 � p)J = 140 ìýÂ.Íà âñòàâêå: �2D(!) � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ è�2D(!)(2nBose + 1) � øòðèõïóíêòèð äëÿ ñëó÷àÿT=J = 0:05Q, è àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ñòàíîâèòñÿ íåâîç�ìîæíûì.Íèæå õàðàêòåðèñòèêè ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû íà�õîäÿòñÿ íà îñíîâå �îðìóëû (17) äëÿ p = 0:28 èñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ êóïðàòîâ, áëèç�êèõ ê îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûì. �åçóëüòàòû ïðè�âåäåíû äëÿ òåìïåðàòóð T = 0:025, 0:05. Çàòóõàíèåâçÿòî â âèäå  = 0:38 + 0:8T , â îòëè÷èå îò ïðåäå�ëà ìàëîé �ðóñòðàöèè, çäåñü  íå ñòðåìèòñÿ ê íó�ëþ ïðè T ! 0. Âòîðîé ðåíîðìèðîâî÷íûé ïàðàìåòð� = 10:01=3. Çíà÷åíèÿ  è � âûáèðàëèñü òàê, ÷òî�áû íàèëó÷øèì âîçìîæíûì îáðàçîì óäîâëåòâîðèòüýêñïåðèìåíòó.Ïðè âûáðàííûõ  è � äëÿ T = 0:025, 0:05 ùå�ëè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî �Q = 0:197; �X = 0:179 è�Q = 0:228; �X = 0:210.Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû äëÿ ýòèõ òåìïåðàòóðQ-ïèêè, ò. å. çàâèñèìîñòè Im�(Q; !). Îíè íàõîäÿòñÿâ õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [14℄, â òîì ÷èñ�ëå âîñïðîèçâîäÿòñÿ íàèáîëåå çàìåòíûå ÷åðòû ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ Q-ïèêîâ: ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïî�÷òè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, øèðèíà ïèêîâ ïî�ðÿäêà ùåëè (ò. å. ¾ïëîõèå¿ êâàçè÷àñòèöû).Ñïåêòð e!q äëÿ T = 0:05 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 14.403 6*
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�èñ. 14. Ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé e!(q) äëÿñëó÷àÿ áîëüøîé �ðóñòðàöèè p = 0:28 ñ ó÷åòîì ïå-ðåíîðìèðîâîê ( = 0:42, � = 10:11=3). ÒåìïåðàòóðàT=J = 0:05. Ïîêàçàíà ÷åòâåðòü ïîëíîé çîíû Áðèë-ëþýíà, M � Q = (�; �), X = (0; �),(�; 0). Ùåëè âòî÷êàõ Q è X ðàâíû �Q = 0:228; �X = 0:210Âàæíîé ÷åðòîé ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñåäëî�âûõ òî÷åê îêîëî q = (�; �=2); (�=2; �), êðîìå òîãî,ñïåêòð ñëàáî ìåíÿåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ X�Q.Ïîýòîìó ìàêñèìóì �2D(!) �îðìèðóåòñÿ íà ÷àñòî�òàõ ïîðÿäêà �Q � �X (òî÷íåå, ïðè ! & 2�3�Q).Ýòî âèäíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 13, ãäå èçîáðàæåíû�2D(!) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è �2D(!)(2nBose + 1)(øòðèõïóíêòèð) äëÿ T = 0:05 (çäåñü èñïîëüçîâà�íî J1 = (1 � p)J = 140 ìýÂ). Òàêîå ïîâåäåíèå�2D(!) áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà äëÿ êóï-ðàòîâ [16℄: ìàêñèìóì �2D(!) ïðè ! � 60 ìýÂ, ïàäå�íèå ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå íà ! � 200 ìýÂ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, êàðòèíà ýâîëþöèè ñïèíîâîãîñïåêòðà äâóìåðíîé �ðóñòðèðîâàííîé ìîäåëè �åé�çåíáåðãà îò íååëåâñêîé �àçû â ñòîðîíó ñòðàéï-�àçûïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè âñå îñíîâíûå ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ÷åðòû ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè â êóïðà�òàõ â äèàïàçîíå îò äèýëåêòðè÷åñêîãî äî îïòèìàëüíîäîïèðîâàííîãî ðåæèìà. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîìíå èñïîëüçóåòñÿ íèêàêîé ìîäåëüíûé ñïåêòð ñïèíî�âûõ âîçáóæäåíèé � ñïåêòð è �(q; !) � ðåçóëüòàòñàìîñîãëàñîâàííûõ âû÷èñëåíèé.Â ñëó÷àå ìàëîé �ðóñòðàöèè ââåäåíèå äåéñòâè�òåëüíûõ è ìíèìûõ ïåðåíîðìèðîâîê ïîçâîëÿåò îïè�ñàòü ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè. Òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äâóõ ïåðåíîðìèðîâî÷íûõ

ïàðàìåòðîâ  è � ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâè�åì ëèíåéíîñòè ïî T ùåëè �Q è çàòóõàíèÿ  � óñëî�âèåì ñêåéëèíãà. Äëÿ ñêåéëèíãîâîé �óíêöèè óäàåòñÿïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, àäåêâàòíîå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì êðèâûì è ñîäåðæàùåå ìèêðîñêîïè�÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè. Îäíîâðåìåííî âîñïðîèç�âîäèòñÿ ñåäëîâàÿ òî÷êà â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîçáóæ�äåíèé âáëèçè q = (�=2; �=2).Â ðåæèìå áîëüøîé �ðóñòðàöèè îêàçûâàåòñÿ âîç�ìîæíûì âîñïðîèçâåñòè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàäëÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ. Íàì íåèç�âåñòíû äðóãèå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû, êîòîðûå áûîïèñûâàëè ïèê �2D(!) â îáëàñòè ! � 60 ìýÂ. Âðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ðàññìîòðåíèÿ òàêîé ïèê îáó�ñëîâëåí ìàëîé ùåëüþ �X è ñåäëîâîé òî÷êîé ïðèq � (�; �=2). Òî è äðóãîå � ïðîÿâëåíèÿ ñïèíî�âîãî ñòðàéï-ñöåíàðèÿ, ò. å. ýâîëþöèè ñïèíîâîé ïîä�ñèñòåìû îò øàõìàòíîé �àçû ê ñòðàéï-�àçå. Ïîäñòðàéï-ñöåíàðèåì ÷àñòî ïîíèìàþò îáðàçîâàíèå ïî�ëîñ (ñòàòè÷åñêèõ èëè äèíàìè÷åñêèõ) ñïèíîâ è ïîëîñäûðîê [4, 5℄, ìû æå ðàññìàòðèâàåì ÷èñòî ñïèíîâûéãàìèëüòîíèàí.Î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì èñïîëüçóåìîé ÷èñòîñïèíîâîé ìîäåëè ñ äâóìÿ îáìåííûìè êîíñòàíòàìèÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ íåñîèçìåðèìûõïèêîâ âîñïðèèì÷èâîñòè (ðèñ. 4). Äëÿ îáúÿñíå�íèÿ ýòèõ ïèêîâ, ïî-âèäèìîìó, íåîáõîäèìî ëèáîïðèâëåêàòü ñïèíîâûé ãàìèëüòîíèàí âèäàbH =Xq J(q)Sq � S�q;ëèáî â ÿâíîì âèäå ó÷èòûâàòü äûðêè è èõ àíèçîòðîï�íîå âçàèìîäåéñòâèå ñî ñïèíàìè.Îáå ýòè èäåè ðåàëèçîâàíû â èñõîäÿùèõ èç ïåðå�äîïèðîâàííîãî ïðåäåëà ïîäõîäàõ, îñíîâàííûõ íà ìî�äåëè ïî÷òè àíòè�åððîìàãíèòíîé �åðìè-æèäêîñòè(NAFL) [38℄ (ñì. òàêæå îáçîð [39℄ è ññûëêè âíåì). Â ýòèõ ïîäõîäàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ íîñèòåëèñ áîëüøîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè, ñèëüíî âçàèìî�äåéñòâóþùèå ñî ñïèíîâîé áîçîííîé ìîäîé âáëèçèÀÔÌ-íåóñòîé÷èâîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìè�ðîâêàì ñïåêòðà íîñèòåëåé è âîçíèêíîâåíèþ çàòóõà�íèÿ â ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñïèíî�âîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÷àñòî ïðèíèìàåòñÿ ïðèáëèæå�íèå ¾overdamped magnons¿, îòâå÷àþùåå ïðåíåáðå�æåíèþ â (16) ÷ëåíîì !2 â çíàìåíàòåëå [40℄. Ýòî ïîç�âîëÿåò îïèñàòü ðåçîíàíñíûé ïèê ïðè q = Q â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåì d-ñîñòîÿíèè. Îäíàêî ýòà òåîðèÿ íîñèòïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð, îñíîâàíà íà ïî�ñòóëèðîâàíèè çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíûîò òåìïåðàòóðû è äîïèðîâàíèÿ, íå ó÷èòûâàåò ïðà�âèëî ñóìì è ñïðàâåäëèâà ïðè q � Q.404
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