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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ È ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌÀ Â ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÑ ÑÈÍ�ÓËß�ÍÎÑÒßÌÈ ÂÀÍ ÕÎÂÀÏ. À. Èãîøåâ a;b, À. À. Êàòàíèí a;b*, Â. Þ. Èðõèí a**aÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbMax-Plank-Institut f�ur Festk�orperforshung70569, Stuttgart, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 àïðåëÿ 2007 ã.Àíàëèçèðóåòñÿ êðèòåðèé �åððîìàãíåòèçìà äâóìåðíûõ ñèñòåì ñ óðîâíåì Ôåðìè âáëèçè ñèíãóëÿðíîñòåéÂàí Õîâà. Â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïðèìåíåííîì ê ñïèí-�åðìèîííîé ìîäåëè, ïîêàçàíî, ÷òîñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé (ïàðàìàãíîíîâ) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûì ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøîé âåëè÷èíå âçàèìîäåéñòâèÿ I ìåæäó ýëåêòðîííûìè è ñïèíîâûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (I > I).Êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ I çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò åå çíà÷åíèå, îïðåäåëåííîå èç êðèòåðèÿÑòîíåðà, êîòîðûé, òàêèì îáðàçîì, íå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì êðèòåðèåì �åððîìàãíåòèçìà â ïðèñóòñòâèèñèíãóëÿðíîñòåé Âàí Õîâà â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå. Êîìáèíèðîâàíèåì êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñìåòîäîì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ïåðâîì ïî-ðÿäêå ïî îáðàòíîìó ÷èñëó ñïèíîâûõ êîìïîíåíò.PACS: 71.10.Fd, 71.10.Hf, 75.10.Lp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄâóìåðíûå è ñëîèñòûå ñèñòåìû ñ ñèëüíûìè ýëåê�òðîííûìè êîððåëÿöèÿìè óæå áîëåå äâóõ äåñÿòêîâëåò ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Èìåííîâ òàêèõ ñèñòåìàõ � ïëîñêîñòÿõ CuO2 ñîåäèíåíèéLa2�xSrxCuO4 è YBa2Cu3O7�Æ � ïîíèæåííàÿ ðàç�ìåðíîñòü ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ âûñîêîòåìïåðà�òóðíîé ñèíãëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [1℄. Ñ äðóãîéñòîðîíû, íåäàâíî áûë îòêðûò ðÿä íèçêîðàçìåðíûõñîåäèíåíèé (Sr2RuO4, UGe2), â êîòîðûõ ñâåðõïðîâî�äèìîñòü, ïî-âèäèìîìó, òðèïëåòíîãî òèïà. Ïðè ýòîìâåùåñòâî UGe2 �åððîìàãíèòíî ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ è ïðè äàâëåíèè íèæå êðèòè÷åñêîãî. Êàê ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, �åððîìàãíèòíûå �ëóêòóàöèè èãðàþòòàêæå ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïàðàìàãíèòíîì ñîåäè�íåíèè Sr2RuO4 [2℄, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñâîéñòâàìèäîïèðîâàííîãî ëàíòàíîì ñîåäèíåíèÿ LaxSr2�xRuO4,íàõîäÿùåãîñÿ íà ãðàíè �åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäàïðè x = 0:27 [3℄, à òàêæå ñâîéñòâàìè èçîýëåêòðîííî�*E-mail: a.katanin�fkf.mpg.de**E-mail: Valentin.Irkhin�imp.uran.ru

ãî ñîåäèíåíèÿ Ca2RuO4 [4℄, ÿâëÿþùåãîñÿ �åððîìàã�íèòíûì ïîä äàâëåíèåì. Ïåðå÷èñëåííûå ñîåäèíåíèÿîáëàäàþò ñèíãóëÿðíîñòÿìè Âàí Õîâà (ÑÂÕ) âáëèçèóðîâíÿ Ôåðìè. Îïèñàíèå ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé âïðèñóòñòâèè ÑÂÕ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíóþ çàäà�÷ó è ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé ïîíèìàíèÿ ìàãíèòíûõè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ óêàçàííûõ ñèñòåì.Ñîãëàñíî òåîðèè Ñòîíåðà, áîëüøîå çíà÷åíèåïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, îáóñëîâëåí�íîå ÑÂÕ, ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ�åððîìàãíåòèçìà. Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, äàæå âñèñòåìàõ ñ íåñèíãóëÿðíîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèéòåîðèÿ Ñòîíåðà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåäî�ñòàòî÷íîé äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïðèêîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïîñêîëüêó ïðåäñêàçûâàåòáîëüøèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, àòàêæå ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíûì òåìïåðàòóðíûìçàâèñèìîñòÿì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Íåäî�ñòàòêè òåîðèè Ñòîíåðà ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþó÷åòà ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿîïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñëàáî- è ïî÷òè �åððîìàãíèòíûõ1187 12*



Ï. À. Èãîøåâ, À. À. Êàòàíèí, Â. Þ. Èðõèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007ìàòåðèàëîâ, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò Ìóðàòû, Äîíèàõà [5℄è Äçÿëîøèíñêîãî [6℄, áûëà ðàçâèòà òåîðèÿ ïàðàìàã�íîíîâ, ñèñòåìàòè÷åñêè ñ�îðìóëèðîâàííàÿ Ìîðèÿ[7℄. Óêàçàííûå òåîðèè ðàññìàòðèâàþò ìàãíèòíûåâîçáóæäåíèÿ (ïàðàìàãíîíû), êîòîðûå âíîñÿò îñíîâ�íîé âêëàä â òåðìîäèíàìèêó ñëàáûõ ìàãíåòèêîâ.Ñâîéñòâà ñèñòåìû ïàðàìàãíîíîâ âáëèçè êâàíòîâûõ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ áûëè ïîçäíåå èññëåäîâàíûìåòîäîì ðåíîðìãðóïïû �åðöåì â ðàìêàõ ìîäåëè�4 [8℄, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû îáîáùåíûÌèëëèñîì íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð [9℄.Ïðèìåíèìîñòü òåîðèè �åðöà �Ìîðèÿ �Ìèëëèñàâáëèçè êâàíòîâûõ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê áûëà, îäíàêî,íåäàâíî ïîñòàâëåíà ïîä ñîìíåíèå â ðàáîòàõ [10℄, ãäåáûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàèíèçøèå ïîïðàâêè ê ñïèíîâîéâîñïðèèì÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ íåàíàëèòè÷åñêèìè ïîèìïóëüñó è ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò âèä ñïåêòðàìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé.Ïðè íàëè÷èè ÑÂÕ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè çàòðà�âî÷íûé ñïåêòð ïàðàìàãíîíîâ â òåîðèè �åðöà �Ìî-ðèÿ �Ìèëëèñà íå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåí�íûì. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòèõ òåîðèÿõ ñïåêòð ñïèíî�âûõ âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíîé ñïèíîâîéâîñïðèèì÷èâîñòüþ �0q íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåê�òðîíîâ (äëÿ ïåðåõîäà ê ìîäåëè �4, îïðåäåëÿþùåéçàòðàâî÷íûé ñïåêòð ïàðàìàãíîíîâ â òåîðèè �åð-öà �Ìèëëèñà, ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðåîá�ðàçîâàíèÿ Õàááàðäà �Ñòðàòîíîâè÷à). Èç-çà âëèÿ�íèÿ ÑÂÕ âîñïðèèì÷èâîñòü �0q ìîæåò íå èìåòü ìàê�ñèìóìà â òî÷êå q = 0 [11℄, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îò�ñóòñòâèþ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ñïåêòðàâîçáóæäåíèé íàä �åððîìàãíèòíûì îñíîâíûì ñîñòî�ÿíèåì. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñïèíîâîé âîñïðèèì�÷èâîñòè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåê�òðîíîâ ñî ñïèíîâûìè âîçáóæäåíèÿìè (ïàðàìàãíî�íàìè). Òåîðèÿ �åðöà �Ìîðèÿ �Ìèëëèñà íå ðàññìàò�ðèâàåò, îäíàêî, èçìåíåíèå èìïóëüñíîé çàâèñèìî�ñòè âîñïðèèì÷èâîñòè óêàçàííûì âçàèìîäåéñòâèåì,òàê ÷òî �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â ýòîé òåîðèèòàêæå íåóñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî ñïèíîâûõ âîçáóæ�äåíèé ñ âîëíîâûì âåêòîðîì Q 6= 0. Êðîìå òî�ãî, ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìàãíîíîâ â òåî�ðèè �åðöà �Ìîðèÿ �Ìèëëèñà îòðèöàòåëüíà â íàè�íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåò�ðó ýëåêòðîí-ïàðàìàãíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ I ïðèïîëîæåíèè óðîâíÿ Ôåðìè âáëèçè ÑÂÕ, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ïðèòÿæåíèþ ïàðàìàãíîíîâ è âîçìîæíî�ñòè îáðàçîâàíèÿ èìè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Âåëè�÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìàãíîíîâ ìîæåò, îäíàêî,òàêæå ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ ïîä âëèÿíèåì ýëåê�òðîí-ïàðàìàãíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè

âîçíèêíîâåíèÿ �åððîìàãíåòèçìà â ïðèñóòñòâèèÑÂÕ íåîáõîäèì ó÷åò âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ ñ ïàðàìàãíîíàìè íà ñïèíîâóþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü çà ïðåäåëàìè óæå ñóùåñòâóþùèõñïèí-�ëóêòóàöèîííûõ òåîðèé. Ïîïûòêà âûéòè çàðàìêè ýòèõ òåîðèé äëÿ òðåõìåðíûõ ìàãíåòèêîâ áû�ëà ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòå �åðöà è Êëåíèíà [12℄, â êî�òîðîé áûëî ðàññìîòðåíî ñóììèðîâàíèå áåñêîíå÷íîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèàãðàìì äëÿ íåïðèâîäèìîéâîñïðèèì÷èâîñòè. Îäíàêî àâòîðû ýòîé ðàáîòû íåðàññìàòðèâàëè èçìåíåíèå èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòèâîñïðèèì÷èâîñòè, âàæíîå â ïðèñóòñòâèè ÑÂÕ.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûéó÷åò âëèÿíèÿ ÑÂÕ íà âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ�åððîìàãíåòèçìà äâóìåðíûõ ñèñòåì.Èçëîæåíèå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñïèí-�åðìèîííîéìîäåëè, ðàññìàòðèâàþùåé ñèñòåìó ýëåêòðîííûõ èñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóãñ äðóãîì. Ýòà ìîäåëü áûëà âïåðâûå ââåäåíà äëÿîïèñàíèÿ àíòè�åððîìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé â âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [13℄, íî ìî�æåò áûòü îáîáùåíà è íà ñëó÷àé �åððîìàãíèòíûõ�ëóêòóàöèé [14℄. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìèêðîñêî�ïè÷åñêèõ ìîäåëåé (íàïðèìåð, ìîäåëè Õàááàðäà),ñïèí-�åðìèîííàÿ ìîäåëü äîïóñêàåò ïðîñòîå àíà�ëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè �åððîìàãíå�òèçìà. Êàê ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå, ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå ýëåêòðîí-ïàðàìàãíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ I (ìîäåëèðóþùåãî ìåæýëåêòðîííîåêóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â ìîäåëè Õàááàðäà)ñïåêòð ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â îêðåñòíîñòè �åððî�ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðå�äåëåííûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîñòè �îðìè�ðîâàíèÿ �åððîìàãíåòèçìà ïðè I > I. Ïðè ýòîì âå�ëè÷èíà I çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèåçíà÷åíèÿ, îïðåäåëåííûå èç êðèòåðèÿ Ñòîíåðà, ÷òîíàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé [15℄.2. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕÑÈÑÒÅÌ2.1. Ñïåêòð è ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâÄëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÑÂÕ íà ìàãíèòíûåñâîéñòâà ðàññìîòðèì ýëåêòðîííûé ñïåêòð"k = �2t(os kx + os ky) ++ 4t0(os kx os ky + 1)� �; (1)ãäå t è t0 � èíòåãðàëû ïåðåíîñà ñîîòâåòñòâåííî âïåðâîé è âòîðîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðàõ, � � õè�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðà�èêè1188



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ìàãíèòíûå �ëóêòóàöèè è �îðìèðîâàíèå �åððîìàãíåòèçìà : : :
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�èñ. 1. Ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé �(") ïðè t0 = 0:45t (à) è t0 = 0:50t (á )ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè ðàçíûõ t0. Ïðè t0 < 0:5tïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èìååò ëîãàðè�ìè÷åñêóþ ñèí�ãóëÿðíîñòü, îòñòîÿùóþ íà ýíåðãèþ 4t � 8t0 îò äíàçîíû. Ïðè t0 = 0:5t ïîÿâëÿþòñÿ ëèíèè ÑÂÕ âäîëüíàïðàâëåíèé kx = 0 è ky = 0, ÷òî ïðèâîäèò ê áî�ëåå ñèëüíîé ðàñõîäèìîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàäíå çîíû, �(") / "�1=2 (òàê íàçûâàåìûé ñëó÷àéïëîñêîé çîíû [15, 16℄). Óêàçàííûå ëèíèè ÿâëÿþò�ñÿ àíàëîãîì ãèãàíòñêèõ ÑÂÕ â òðåõìåðíûõ ñèñòå�ìàõ [17℄. Íåîäíîðîäíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñîñïåêòðîì (1) åñòü�0;elq = � T2N Xk GkGk+q ; (2)ãäå Gk = (i�n � "k)�1 � �óíêöèÿ �ðèíà ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ, çäåñü è äàëåå k = (k; i�n) è q = (q; i!n),�n = (2n+1)�T è !n = 2n�T � ñîîòâåòñòâåííî �åð�ìèåâñêèå è áîçåâñêèå ìàöóáàðîâñêèå ÷àñòîòû. ÑÂÕïðèâîäÿò ê ëîãàðè�ìè÷åñêîé îñîáåííîñòè îäíîðîä�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè,�0;elq=0 � 14�t ln tmax(j�j; T ) ; (3)âáëèçè âàí-õîâîâñêèõ çàïîëíåíèé, äëÿ êîòîðûõ� = 0. Ïðè ýòîì èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü �0;elq ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � t èìååò ìàêñèìóì ïðèq 6= 0 (ñì. [11℄ è ðèñ. 4, 5 íèæå). Êàê îáñóæäàëîñüâî Ââåäåíèè, íàëè÷èå ýòîãî ìàêñèìóìà ïðèâîäèòê íåóñòîé÷èâîñòè �åððîìàãíèòíîãî îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ â èìåþùèõñÿ ñïèí-�ëóêòóàöèîííûõòåîðèÿõ.

2.2. Ñïèí-�åðìèîííàÿ ìîäåëüÄëÿ âûõîäà çà ðàìêè ïåðå÷èñëåííûõ òåîðèé èñèñòåìàòè÷åñêîãî ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâñ ïàðàìàãíîíàìè ðàññìîòðèì ñïèí-�åðìèîííóþ ìî�äåëü [18℄. Åå ïðîèçâîäÿùèé �óíêöèîíàë â �îðìà�ëèçìå êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [19℄ èìååòâèä (çäåñü è äàëåå ìû îïóñêàåì íîðìèðîâî÷íûé ìíî�æèòåëü) Zsf [�; �y℄ = Z D[S; ; y℄e��S ;S =Xk� yk�(�i�n + "k)k� + SS ++ IXq sq � S�q �Xk� ��yk�k� + yk��k�� ; (4)SS = 12N Xq ��1q Sq � S�q :Çäåñü ïåðåìåííûå k� ; yk� ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîí�íûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû, �k� ; �yk� � �åðìèîííûì èñ�òî÷íèêàì, sq = 1N Xk��0 yk����0k+q�0 ;� îïåðàòîð ñïèíà êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðî�íîâ, � = 1=T � îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà, � � ìàòðèöûÏàóëè, N � ÷èñëî óçëîâ, I � ïàðàìåòð âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñïèíîâîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåì, �q � ¾çà�òðàâî÷íàÿ¿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû.Èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû �q îïðåäåëÿåòñÿìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû è ìî�æåò áûòü ïðîèçâîëüíîé.Ïîëÿ Sq îïèñûâàþò êîëëåêòèâíûå ñïèíîâûå ñòå�ïåíè ñâîáîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìàãíîíàì è1189



Ï. À. Èãîøåâ, À. À. Êàòàíèí, Â. Þ. Èðõèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007ïðîèñõîäÿùèå ìèêðîñêîïè÷åñêè èç-çà ìàãíèòíûõ�ëóêòóàöèé ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû. Ìîäåëü (4)ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñà�íèÿ ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé â ìîäåëè Õàááàðäà â ðå�æèìå ñëàáûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ êîððå�ëÿöèé U < W , ãäå W � øèðèíà çîíû ýëåêòðîííîãîñïåêòðà, U � âåëè÷èíà îäíîóçåëüíîãî êóëîíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ; ïðè ýòîì I = U , ��1q = 2U [12℄.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîäåëè (4)óäîáíî ïåðåéòè ê äåéñòâèþ, çàïèñàííîìó òîëüêî ÷å�ðåç áîçîííûå ïåðåìåííûå [12℄. �àçëàãàÿ �óíêöèî�íàë, ïîëó÷àþùèéñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ýëåêòðîííûõñòåïåíåé ñâîáîäû, â ðÿä ïî I , íàõîäèìZsf [�; �y℄ = Z D[S℄�� exp"�� ~SS � �Sint � Xkk0��0 �yk�G k�;k0�0�k0�0# ;~SS = 12N Xq (�Sq )�1Sq � S�q;Sint = T 1Xn=3 Tr [((I=N)Gk� � Sk�k0 )n℄n ; (5)
ãäåG k�;k0�0 [S℄ == f(i!n�"k)Ækk0Æ��0�(I=N)���0 � Sk�k0g�1k�;k0�0 (6)� �óíêöèÿ �ðèíà ýëåêòðîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ â ïðèñóòñòâèè ïîëåé S, �Sq � òî÷íàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû, îïðåäåëÿþùàÿ ñïåêòðâîçáóæäåíèÿ ïàðàìàãíîíîâ (ñì. íèæå �îðìóëó (7)),Sint ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìàã�íîíîâ.Äèàãðàììíàÿ òåõíèêà äëÿ ìîäåëè (5) ðàññìàòðè�âàåòñÿ â Ïðèëîæåíèè 1 è ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýëå�ìåíòû:1) ïðîïàãàòîðû ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ïàðà�ìàãíîíîâ �Sq ;2) ýëåêòðîííûå �óíêöèè �ðèíà Gk, îáúåäèíåí�íûå â ïåòëè;3) âåðøèíû ýëåêòðîí-ïàðàìàãíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ I�.Äèàãðàììû, ïîðîæäàåìûå âçàèìîäåéñòâèåì Sintè ñîäåðæàùèå ïàðàìàãíîííûå ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè-÷åñêèå âñòàâêè (âõîäÿùèå â òî÷íóþ âîñïðèèì÷è�âîñòü �Sq ), äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû. Îáîçíà÷àÿ ñî�îòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ïîïðàâ�

êè ÷åðåç 4I2Hq , îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñïèíîâîãîïðîïàãàòîðà ìîæåì ïðåäñòàâèòü â âèäå(�Sq )�1 = ��1q � 4I2Hq: (7)Ïðèáëèæåíèå ñëó÷àéíûõ �àç ñîîòâåòñòâóåòHq = �0q (ñì. âûðàæåíèå (2)) è ïðåíåáðåæåíèþâçàèìîäåéñòâèåì ïàðàìàãíîíîâ, îïèñûâàåìûõâåëè÷èíîé Sint.�àçëîæåíèå Sint ïî ñòåïåíÿì ñïèíîâûõ ïåðåìåí�íûõ Sjk�k0 (j = x; y; z) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíû�j1:::jr0 (q1; : : : ; qr) == TIrr XPq Xk Tr� " rYi=1(Gk+Pil=1 ql�ji)# ; (8)ÿâëÿþùèåñÿ êîý��èöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ïîðÿäêàr è èìåþùèå ñìûñë çàòðàâî÷íûõ âåðøèí ïàðàìàã�íîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (Pq îòâå÷àåò âñåâîçìîæ�íûì ïåðåñòàíîâêàì èìïóëüñîâ qi, Tr� � âçÿòèþ ñëå�äà ïî ñïèíîâûì ïåðåìåííûì). Îãðàíè÷åíèå âåðøè�íîé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïðèâîäèò â ýòîì ñëó÷àå êý��åêòèâíîé ìîäåëè òèïà �4 [8, 9℄. Â ðàññìàòðè�âàåìîì ñëó÷àå óïîðÿäî÷åííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ(âäàëè îò êâàíòîâûõ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê) äîñòàòî÷�íî îãðàíè÷èòüñÿ ïðåäåëîì âåðøèí ñ qi ! 0, ïî�ñêîëüêó óêàçàííûé ïðåäåë íå ïðèâîäèò ê ñèíãóëÿð�íîñòÿì. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ï. 2.1, ïðè ïîëîæå�íèè óðîâíÿ Ôåðìè âáëèçè ÑÂÕ ñïåêòð âîçáóæäåíèÿñòàòè÷åñêèõ ïàðàìàãíîíîâ, !q = 1=�S(q;0), íå ÿâëÿåò�ñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûì ïðè T ! 0 â íàèíèç�øåì (âòîðîì) ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî I , ñîîò�âåòñòâóþùåìó ïðèáëèæåíèþ ñëó÷àéíûõ �àç. Êðîìåòîãî, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïà�ðàìàãíîíîâ, �0(0; 0; 0; 0) = �12I4�00(�);òàêæå îòðèöàòåëüíà âáëèçè ÑÂÕ.2.3. Ñïèíîâûå âîñïðèèì÷èâîñòèÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîäåëè (4)çà ïðåäåëàìè ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ �àç ðàññìîò�ðèì âîñïðèèì÷èâîñòè êîëëåêòèâèçèðîâàííîé è ñïè�íîâîé ïîäñèñòåì, ñîîòâåòñòâåííî �elq = hhszq jsz�qii=4è �Sq = hhSzq jSz�qii. Îáùåå âûðàæåíèå (7) äëÿ âîñïðè�èì÷èâîñòè ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû áûëî íàéäåíî âû�øå. Ýëåêòðîííóþ âîñïðèèì÷èâîñòü �elq ìîæíî íåïî�ñðåäñòâåííî ïîëó÷èòü, äè��åðåíöèðóÿ (5) ïî �åð�ìèîííûì èñòî÷íèêàì. Êëàññè�èöèðóÿ ñîîòâåòñòâó�1190



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ìàãíèòíûå �ëóêòóàöèè è �îðìèðîâàíèå �åððîìàãíåòèçìà : : :
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�èñ. 2. �ÿä äèàãðàìì äëÿ íåïðèâîäèìîé âîñïðèèì÷èâîñòè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû (a) è ïðèìåð îäíîïåòëåâûõ äèà-ãðàìì (á ); çàøòðèõîâàííûå êðóãè � ñóììà âñåõ îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì; äâîéíûå âîëíèñòûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþòïðîïàãàòîðó ïðîäîëüíûõ (øòðèõîâûå ëèíèè) èëè ïîïåðå÷íûõ (âîëíèñòûå ëèíèè) ïàðàìàãíîíîâþùèå âêëàäû íà îäíî÷àñòè÷íî ïðèâîäèìûå è íåïðè�âîäèìûå, íàõîäèì�elq = �el;irq1� 4I2�q�el;irq (9) �el;irq = Hq . �àâåíñòâî íåïðèâîäèìîé âîñïðèèì÷è�âîñòè �el;irq è ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ñïèíîâîãî ïðîïà�ãàòîðà Hq ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî äèàãðàììíî èÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäå�ëè (4). Ôîðìàëüíî âûðàæåíèÿ (7) è (9) èìåþò òîòæå âèä, ÷òî è â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ �àç ñ çà�ìåíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �0;elq íåâçàèìîäåéñòâóþùèõýëåêòðîíîâ íà òî÷íóþ íåïðèâîäèìóþ âîñïðèèì÷è�âîñòü �el;irq .Âîñïðèèì÷èâîñòü �el;irq ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåíàáîðà äèàãðàìì, ñîäåðæàùèõ ïåòëè ýëåêòðîííûõ�óíêöèé �ðèíà (îäíîïåòëåâûå âåðøèííûå ÷àñòè),êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû äâóìÿ è áîëåå ïàðà�ìàãíîííûìè ëèíèÿìè (ñì. ðèñ. 2 è Ïðèëîæåíèå 1).Ïîñêîëüêó âáëèçè âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò íåóñòîé÷èâîñòü â÷àñòè÷íî-äûðî÷íîì êàíàëå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äèà�ãðàììàìè äëÿ �el;irq , ñîäåðæàùèìè áîëåå îäíîé ýëåê�òðîííîé ïåòëè (âòîðîé è ïîñëåäóþùèé ÷ëåíû íàðèñ. 2à). Âêëàä äèàãðàìì ñ îäíîé ïåòëåé (ðèñ. 2á )îïðåäåëÿåò îäíîïåòëåâóþ 2-âåðøèíó ñîãëàñíî ñîîò�íîøåíèþ�el;irq = 12 h�q [S℄i0 =: � 14I2�zz1�loop(q;�q);�q [S℄ = � T2N ��Xk1k2Tr� [G k1 ;k2 [S℄�zG k2+q;k1+q [S℄�z ℄ ; (10)âûðàæàþùåìó íåïðèâîäèìóþ âîñïðèèì÷èâîñòüýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû êàê ñðåäíåå âîñïðèèì�÷èâîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà ïî âñåâîçìîæíûì�ëóêòóàöèÿì ñïèíîâîãî ïîëÿ.Ñîãëàñíî òåîðåìå Ìåðìèíà �Âàãíåðà [20℄, äàëü�íèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ âîç�ìîæåí ëèøü ïðè T = 0. Ïðè ýòîì â ïðåäåëå T ! 0

+�el; ir(2)q =�èñ. 3. Äèàãðàììû äëÿ ýëåêòðîííîé íåïðèâîäèìîéâîñïðèèì÷èâîñòè �el;irq â íàèíèçøåì ïîðÿäêå ïî I(îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2)âîñïðèèì÷èâîñòè (7) è (9) ñîîòâåòñòâóþò óñðåäíåí�íûì ïî íàïðàâëåíèÿì âîñïðèèì÷èâîñòÿì óïîðÿäî�÷åííîé �àçû:limT!0�S;elq = 13(�zzq + �+�q )S;elT=0: (11)Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ �åððîìàãíåòèçìà â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ4I2�0�el;ir0 = 1 ïðè T ! 0 (12)(îáîáùåííûé êðèòåðèé Ñòîíåðà), à òàêæå ïîëîæè�òåëüíîñòü ñïåêòðà âîçáóæäåíèé ñòàòè÷åñêèõ ïàðà�ìàãíîíîâ !q ïðè T ! 0, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿïðè �(q;0) = onst òðåáîâàíèåì ìàêñèìàëüíîñòè ñòà�òè÷åñêîé íåïðèâîäèìîé âîñïðèèì÷èâîñòè �el;ir(q;0) ïðèq = 0.2.4. Ñòàòè÷åñêèå è êâàíòîâûå âêëàäû.Ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèåÁóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ïîâåäåíèåì ñòàòè÷åñêîéâîñïðèèì÷èâîñòè âáëèçè òî÷êè q = 0 â îáðàòíîìïðîñòðàíñòâå â ïðåäåëå T ! 0. Ïðè ýòîì â ïðåäïî�ëîæåíèè �åððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîãî îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ðàññìîòðåííûå âûøå âûðàæåíèÿ óïðîùà�þòñÿ àíàëîãè÷íî ðàíåå èññëåäîâàííîìó ñëó÷àþ àí�òè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ [13, 14℄.�àññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà âû÷èñëåíèå îäíî÷à�ñòè÷íî-íåïðèâîäèìîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè�el;irq â íàèíèçøåì (âòîðîì) ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó�ùåíèé ïî I , â êîòîðîì èìåþòñÿ äâå òîïîëîãè÷åñêè1191



Ï. À. Èãîøåâ, À. À. Êàòàíèí, Â. Þ. Èðõèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007ðàçëè÷íûå äèàãðàììû (ðèñ. 3). Ñîîòâåòñòâóþ�ùåå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå èìååò âèä (ñì.Ïðèëîæåíèå 1)�el;ir(2)q = �3T 2I2N2 Xkq0 G2kGk+qGk+q0�Sq0 ++ T 2I22N2 Xkq0 GkGk+qGk+q0Gk+q+q0�Sq0 : (13)Âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìàãíîííîãî ïðîïàãàòîðà �Sqäëÿ ìàëûõ ÷àñòîò è èìïóëüñîâ è óðîâíÿ Ôåðìèâáëèçè ÑÂÕ âûáåðåì â âèäå [21℄�Sq;i!n == Aq2+��2+Bj!nj=max(tq+q�; j!nj)+�S;rq;i!n ; (14)ãäå A;B > 0 � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå, � � êîððå�ëÿöèîííàÿ äëèíà ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé, �S;rq;i!n �ðåãóëÿðíûé ïðè q ! 0, � ! 1 âêëàä â ñïèíîâóþâîñïðèèì÷èâîñòü, êîòîðûì ìû â äàëüíåéøåì ïðåíå�áðåãàåì. �åçóëüòàò (14) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç îá�ùåé �îðìóëû (7) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàçëîæåíèåíåïðèâîäèìîé âîñïðèèì÷èâîñòè �el;irq ïî èìïóëüñó è÷àñòîòå èìååò òîò æå âèä, ÷òî è äëÿ âîñïðèèì÷èâî�ñòè (�elq )I=0 â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ, ý��åêòâçàèìîäåéñòâèÿ ñâîäèòñÿ ëèøü ê èçìåíåíèþ âåëè�÷èíû ïàðàìåòðîâ A è B. Ïðè ýòîì óñëîâèå B > 0ñëåäóåò èç àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîñïðèèì÷èâîñòèêàê �óíêöèè ÷àñòîòû, ïîëîæèòåëüíîñòü ïîñòîÿííîéA àíàëèçèðóåòñÿ íèæå â ï. 3.1.Èç âûðàæåíèÿ (14) ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàäâ ñóììó (13) ïðîèñõîäèò îò îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿñ q � ��1. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ(t=T )1=2 � � (15)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì íåíóëåâûõ ìàöóáà�ðîâñêèõ ÷àñòîò â ñóììå ïî !0 â (13), à òàêæåq-çàâèñèìîñòüþ ýëåêòðîííûõ �óíêöèé �ðèíà. Óñëî�âèå (15) çàâåäîìî âûïîëíåíî â äâóìåðíîì ñëó÷àåïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � t è óïîðÿäî÷åííîìîñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå êîð�ðåëÿöèîííàÿ äëèíà ýêñïîíåíöèàëüíî âåëèêà ïðèìàëûõ T (ñì., íàïðèìåð, [22, 23℄),� / exp (T �=T ) ; (16)T � � t � íåêîòîðûé òåìïåðàòóðíûé ìàñøòàá. Ýòîîòëè÷àåò ðàññìàòðèâàåìóþ òåîðèþ îò ðàíåå ðàñ�ñìîòðåííîãî òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ [12℄, ãäå óêàçàííûåïðèáëèæåíèÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, äàþò ëèøü êà÷åñòâåí�íî ïðàâèëüíîå îïèñàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.

Â óêàçàííûõ ïðèáëèæåíèÿõ ñóììà (13) ïðèíèìà�åò âèä�el;ir(2)q = T 2I2N2 �� �3Xk G3kGk+q + 12Xk G2kG2k+q!Xq0 1!q0 : (17)Àíàëîãè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ ïðèìåíèìû äëÿ äèà�ãðàìì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì ðåçóëüòà�òû âû÷èñëåíèÿ äèàãðàìì �îðìàëüíî ñîâïàäàþò ñðåçóëüòàòàìè äëÿ äåéñòâèÿZ�!1[�; �y℄ = Z d3S exp"�3I2S22�2 �� �Xk �yk (i�n � "k � I� � S)�1 �k# ; (18)ñîäåðæàùåãî îäíîðîäíóþ ñòàòè÷åñêóþ ìîäó S ñ ïðî�ïàãàòîðîì13 ��I �2 � TN Xq 1!q � T4�t ln �: (19)Âåëè÷èíà � êîíå÷íà ïðè T ! 0 â ñèëó ýêñïîíåí�öèàëüíîé çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû � îòòåìïåðàòóðû (ñì. (16)). Èñïîëüçîâàíèå �óíêöèîíà�ëà (18) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü �óíêöèè �ðèíà ñïèíî�âîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåì â çàìêíóòîì àíàëèòè�÷åñêîì âèäå, ñð. [13, 14℄. Çàìåòèì, ÷òî ýòî ðåøåíèåâî ìíîãîì àíàëîãè÷íî ðåøåíèþ ìîäåëè Êåëäûøàâ òåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä. Â ñëó÷àå ãëàäêîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòûóäàåòñÿ îáîáùèòü íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîí�íûõ äëèí, çàïèñûâàÿ èõ â âèäå öåïî÷êè ðåêóððåíò�íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ [13℄ èëè èíòåãðàëüíûõ [14℄ ñî�îòíîøåíèé. Â ïðèñóòñòâèè ÑÂÕ, îäíàêî, òàêîå îáîá�ùåíèå íå óäàåòñÿ ïðîâåñòè, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâó�þùèå èíòåãðàëû ïî èìïóëüñàì íå èìåþò ïðîñòîãîâèäà ïðè êîíå÷íûõ �.Còàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, à òàêæå ïðåíåáðåæå�íèå q-çàâèñèìîñòüþ ýëåêòðîííûõ �óíêöèé �ðèíàïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïàðàìàãíîííûå ëèíèè âî âñåõäèàãðàììàõ ïåðåíîñÿò íóëåâîé èìïóëüñ è íóëåâóþ÷àñòîòó; ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèöà G kk0 [S℄ ñòàíîâèòñÿäèàãîíàëüíîé ïî èìïóëüñàì:G kk0 [S℄! Gk(S)Ækk0 ;Gk(S) = (i!n � "k � I� � S)�1 : (20)Òîãäà ïîëó÷èì�el;irq = 12 h�q(S)i�!1 ; (21)1192
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�èñ. 4. Èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé íåïðèâîäèìîé ýëåêòðîííîé âîñïðèèì÷èâîñòè �el;irq â ïåðâîé ÷åòâåðòèçîíû Áðèëëþýíà ïðè t0=t = 0:45; n = 0:583 > nV H = 0:466 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 4, äëÿ n = 0:338 < nV Hãäå�q(S) = � T2N Xk Tr� [Gk(S)�zGk+q(S)�z ℄ ; (22)èíäåêñ � ! 1 îçíà÷àåò óñðåäíåíèå, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå �óíêöèîíàëó (18),h�q(S)i�!1 = Z d3S �13�k(qjS signSz)++ 23�?(qjS signSz)� exp��3I2S22�2 � ;�k;?(qjS) == � 1N Xk f("k � IS)� f("k+q � IS)"k � "k+q � IS � IS : (23)
Âûðàæåíèå (21) îïðåäåëÿåò èìïóëüñíóþ çàâèñè�ìîñòü íåïðèâîäèìîé âîñïðèèì÷èâîñòè ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû.Àíàëîãè÷íî íåïðèâîäèìîé âîñïðèèì÷èâîñòè âîç�ìîæíî íàéòè è ýëåêòðîííóþ �óíêöèþ �ðèíà:

Gk = Æ2Zsf [�; �y℄Æ��ykÆ�k = hGk(S)i�!1 : (24)ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ Gk áûëî ïîëó÷åíî â ðàáî�òå [14℄. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿA(k; !) = � 1� ImGk(!) == 9p6��3 (! � �k)2 exp��3(! � �k)22�2 � (25)èìååò íà �åðìè-ïîâåðõíîñòè äâóõïèêîâóþ (íåêâà�çè÷àñòè÷íóþ) ñòðóêòóðó, íàðóøàþùóþ �åðìèæèä�êîñòíûå ñâîéñòâà èç-çà ñèëüíûõ �åððîìàãíèòíûõ�ëóêòóàöèé (ñì. íèæå ðèñ. 10). Êàê îáñóæäàåò�ñÿ â ðàáîòå [23℄, ýòî íàðóøåíèå �åðìèæèäêîñò�íûõ ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâóåò êâàçèðàñùåïëåíèþ �åð�ìè-ïîâåðõíîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñâÿçàííî�ìó ñ ïåðåñòðîéêîé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà íàä ìàãíè�òîóïîðÿäî÷åííûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì.1193



Ï. À. Èãîøåâ, À. À. Êàòàíèí, Â. Þ. Èðõèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 20073. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄËßÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÅÉ,ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÎÍÍÛÕ ÂÅ�ØÈÍ ÈÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ3.1. Íåïðèâîäèìàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüÄëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ �åððî�ìàãíåòèçìà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ðàññìîòðèì èì�ïóëüñíóþ çàâèñèìîñòü íåïðèâîäèìîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè ïðè T ! 0; äëÿ âû÷èñëåíèé âûáåðåì çíà÷åíèåt0 = 0:45t: Âåëè÷èíà t0 = 0:45t ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûìçíà÷åíèåì, ïðè êîòîðîì îæèäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê �åð�ðîìàãíåòèçìó â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â íåêîòîðîé îá�ëàñòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (I; n) [15, 24, 25℄. Õèìè�÷åñêèé ïîòåíöèàë � îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ïîñòîÿí�ñòâà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñ ðîñòîì �:n = 2N Xk �Z�1 d"A(k; "):�ðà�èêè èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè �el;irq � �el;ir(q;0);âû÷èñëåííîé ïî �îðìóëå (21) â ïåðâîé ÷åòâåðòè çî�íû Áðèëëþýíà äëÿ t0 = 0:45t è ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèé n, �, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5. Ïðè � = 0 (ñîîò�âåòñòâóþùåì I = 0) ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì ñòàòè÷å�ñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè íàõîäèòñÿ â òî÷êå, îòëè÷íîéîò q = 0, òàê ÷òî ïðè ïîëîæåíèè óðîâíÿ Ôåðìè êàêâûøå, òàê è íèæå óðîâíÿ ÑÂÕ óñëîâèå ïîëîæèòåëü�íîñòè ñïåêòðà âîçáóæäåíèé ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìàãíî�íîâ (â ïðåäïîëîæåíèè �åððîìàãíåòèçìà â îñíîâíîìñîñòîÿíèè) íàðóøåíî. C óâåëè÷åíèåì � ñòàòè÷åñêàÿíåïðèâîäèìàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñòàíîâèòñÿ ìàêñè�ìàëüíîé â òî÷êå q = 0, ïðè ýòîì ïðè n < nV Hëîêàëüíûé ìàêñèìóì âîñïðèèì÷èâîñòè ñòàíîâèòñÿãëîáàëüíûì, à ïðè n > nV H ëîêàëüíûé ìàêñèìóì,èìåâøèéñÿ âáëèçè òî÷êè q = 0, ñäâèãàåòñÿ â òî÷êóq = 0. Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ âçàèìîäåé�ñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ïàðàìàãíîíàìè ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà íåïðèâîäèìîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ïðè q = 0,÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ �åð�ðîìàãíèòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ �(ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ �, ïðè êîòîðîì âîçìîæåí�åððîìàãíåòèçì) ðàññìîòðèì âòîðóþ ïðîèçâîäíóþâîñïðèèì÷èâîñòè ïî qx (èëè qy), �2qx�el;irq �� �2�el;irq =�q2x, â òî÷êå q = 0 (ñì. Ïðèëîæåíèå 2),ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êîòîðîé ïðèâåäåíû íàðèñ. 6. Èçìåíåíèå çíàêà âòîðîé ïðîèçâîäíîé îïðå�äåëÿåò êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ � � t, çàâèñÿùèå îòýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè.
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�èñ. 6. �ðà�èê çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíîé �2qx�el;irq=0îò � ïðè n = 0:533 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), n = 0:583(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), n = 0:626 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿëèíèÿ)Äëÿ ïîñòðîåíèÿ �àçîâûõ äèàãðàìì íà ïëîñêîñòèn�I íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó êðèòè÷å�ñêîé âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà � è ñïèí-�åðìèîííûìâçàèìîäåéñòâèåì I , êîòîðóþ ìîæíî íàéòè, èñ�ïîëüçóÿ îáîáùåííûé êðèòåðèé Ñòîíåðà (12).Ïîëàãàÿ ��1q = 2I â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâÿçüþñïèí-�åðìèîííîé ìîäåëè è ìîäåëè Õàááàðäà (ñì.ï. 2.2), íàõîäèì I = 1=2�el;ir0 (�), ãäå �el;ir0 � îäíî�ðîäíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ íåïðèâîäèìàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû,�el;ir0 = 1� 4+8t0Z�4+8t0 �(")'�"� �� � d"; (26)'(x) = (3x2 + 2) exp(�3x2=2)=p6�:�åçóëüòèðóþùàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà äëÿt0=t = 0:45 è n > nV H ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7à (ñëó�÷àé n < nV H â äàëüíåéøåì íå ðàññìàòðèâàåòñÿ,ïîñêîëüêó íåñîèçìåðèìûå ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè,îïðåäåëÿåìûå ãëîáàëüíûì ìàêñèìóìîì ñòàòè÷å�ñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè �0(q;0), íàõîäÿùèìñÿ âäàëèîò òî÷êè q = 0, íå ó÷èòûâàþòñÿ â íàòîÿùåìïîäõîäå). Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ I äëÿ n > nV Híàìíîãî ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ IMF , ïîëó÷åííûåâ ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ. �åçóëüòàòû äëÿn âäàëè îò n = nV H íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîìñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðåíîðìãðóïïîâîãî (��)ìåòîäà äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà [15℄ ñ U = I . Â îòëè÷èåîò ðåçóëüòàòîâ ��, îäíàêî, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåI ïðè n = nV H îòëè÷íî îò íóëÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñíàðóøåíèåì êâàçè÷àñòè÷íîé êàðòèíû ýëåêòðîííîãîñïåêòðà �åððîìàãíèòíûìè �ëóêòóàöèÿìè. Òàêèì1194



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ìàãíèòíûå �ëóêòóàöèè è �îðìèðîâàíèå �åððîìàãíåòèçìà : : :

0:700:650:600:550:5002
46
8I=t à áF MFPM n

MF
PM n

F
0

4321
I=t

0:2 0:4 0:6 0:8�èñ. 7. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà â ïåðåìåííûõ n � I: à � t0=t = 0:45; á � t0=t = 0:50: Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ãðàíèöà�åððîìàãíèòíîé �àçû (F), îïðåäåëåííàÿ â äàííîé ðàáîòå; øòðèõîâàÿ � ðåçóëüòàò ìåòîäà ðåíîðìãðóïïû äëÿ ìî-äåëè Õàááàðäà [15℄ ñ U = I; øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ (MF); PM ñîîòâåòñòâóåòïàðàìàãíèòíîé �àçå â òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿîáðàçîì, íå�åðìèæèäêîñòíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîí�íîãî ñïåêòðà â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ îêàçûâàþòñÿâàæíûìè äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèÿ�åððîìàãíåòèçìà âáëèçè ÑÂÕ. Àíàëîãè÷íûå ðå�çóëüòàòû îæèäàþòñÿ ïðè äðóãèõ (íå î÷åíü ìàëûõ)çíà÷åíèÿõ 0:35 . t0=t < 0:5, ïðè êîòîðûõ �åððî�ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðåîáëàäàåò íàä äðóãèìèíåóñòîé÷èâîñòÿìè (ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ t0=täîìèíèðóþò íåóñòîé÷èâîñòè äðóãîãî òèïà � àí�òè�åððîìàãíèòíàÿ èëè êóïåðîâñêàÿ, êîòîðûå íåðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîé ðàáîòå).Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ¾ïëîñêîé çîíû¿(t0=t = 0:50) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7á. Â ýòîì ñëó�÷àå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ I òàêæå ïðåâîñõîäÿòçíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãîïîëÿ IMF , è ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ��-ðåçóëüòàòàìè [15℄.3.2. Âåðøèíà ïàðàìàãíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ�àññìîòðèì âåðøèíó �jjj0j0(q1; q2; q3; q4), îïðå�äåëÿþùóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìàãíîíîâ.Ýòà âåðøèíà îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (33) Ïðèëîæå�íèÿ 1. Áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ êîìïîíåíòîé âåðøè�íû  j 6= j0. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîé âåðøèíû âûðà�

çèì åå ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ 2-÷àñòè÷íî íåïðèâî�äèìóþ âåðøèíó �jjj0j0irr (q1; q2; q3; q4), íå ðàçðåçàåìóþïî äâóì ïàðàìàãíîííûì ëèíèÿì. Â îáùåì ñëó÷àåñâÿçü ýòèõ âåðøèí îïðåäåëÿåòñÿ ïàðêåòíûì êëàññîìäèàãðàìì.Äëÿ óïðîùåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó óêàçàííû�ìè âåðøèíàìè ðàññìîòðèì îáîáùåíèå ìîäåëè (4)ñ M -êîìïîíåíòíûì ñïèíîâûì ïîëåì S (ñì., íàïðè�ìåð, ðàáîòû [26, 27℄), ïðè êîòîðîì èíäåêñ j ìîæåòïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 1; : : : ;M . Ïðè ýòîì â ïðåäåëåM !1, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â äèàãðàììàõ âíóòðåí�íèõ ñóììèðîâàíèé ïî ñïèíîâûì èíäåêñàì, íàèáîëü�øèé âêëàä â ïîëíóþ âåðøèíó ïðîèñõîäèò îò ëåñò�íè÷íîãî íàáîðà äèàãðàìì ñ îäèíàêîâûì ñïèíîâûìèíäåêñîì âíóòðåííèõ ïàðàìàãíîííûõ �óíêöèé �ðè�íà (ðèñ. 8), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñòîå ñîîòíî�øåíèå ìåæäó ïîëíîé �jjj0j0 è íåïðèâîäèìîé �jjj0j0irrâåðøèíàìè. Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî 1=M ýòî ñîîòíîøå�íèå èìååò âèä�jjj0j0(q1; q2; q3; q4) = �jjj0j0irr (q1; q2; q3; q4)�� T2N Xj00;p1;p0 �jjj00j00(q1; q2; p; p0)�Sp�Sp0 �� �j00j00j0j0irr (�p;�p0; q3; q4)Æq1+q2;�p�p0 : (27)Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîððåëÿöèîííîé äëèíû� îñíîâíîé âêëàä â ñóììó â (27) ïðîèñõîäèò îò1195
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irr�èñ. 8. Ëåñòíè÷íûå äèàãðàììû äëÿ âåðøèíû ïàðàìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿîáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ p; p0. Ñ÷èòàÿ âíåøíèåèìïóëüñû q1; q2; q3; q4 òàêæå ìàëûìè, à âåðøèíó�jjj0j0irr (q1; q2; q3; q4) ïîñòîÿííîé â îêðåñòíîñòè òî÷êèq1 = q2 = q3 = q4 = 0 (â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àåì ýòóïîñòîÿííóþ êàê �irr), â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèèíàõîäèì�jjj0j0(q1; q2; q3; q4) == �irr1 + �irrM�q1+q2=2Æ!1;0Æ!2;0Æ!3;0Æ!4;0; (28)ãäå�q = TN Xp �Sp�Sq�p == TA2�jqjpq2 + 4��2 ln jqj+pq2 + 4��22��1 : (29)Îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå � ! 1âåëè÷èíà �q = TA2�jqj2 ln(jqj�)ðàñõîäèòñÿ ïðè jqj ! 0, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàùåíèþâ íóëü ïîëíîé âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìàãíî�íîâ (28) ïðè q1 = q2 = q3 = q4 = 0 â ñîîòâåòñòâèèñ ïðåäïîëîæåíèåì î íàëè÷èè äàëüíåãî ìàãíèòíîãîïîðÿäêà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè1).Èç �îðìóëû (28) âèäíî, ÷òî âàæíîå çíà÷åíèåèìååò çíàê �irr ïðè ìàëûõ âõîäÿùèõ èìïóëüñàõ. Ñî�ãëàñíî âûðàæåíèþ (28), ïðè �irr < 0 ïàðàìàãíîíû1) Ôàêòè÷åñêè óêàçàííîå îáðàùåíèå â íóëü âåðøèíû ÿâ�ëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïðèíöèïà Àäëåðà [28℄ íà ñèñòåìó ýëåê�òðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïàðàìàãíîíàìè; àíàëîãè÷íîåèñ÷åçíîâåíèå ìàãíîí-ìàãíîííîé âåðøèíû ïðè qi = 0 â ãåé�çåíáåðãîâñêèõ ìàãíåòèêàõ îáñóæäàëîñü ðàíåå [29℄.

îáðàçóþò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, è ïîýòîìó �åððîìàã�íåòèçì íåâîçìîæåí. Èññëåäóåì çíàê �irr â êâàçèñòà�òè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â çàâèñèìîñòè îò âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïàðàìàãíîíàìè. Â îáùåì âèäåâåðøèíà �irr ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììàâêëàäîâ îäíîïåòëåâûõ âåðøèí �1�loop, ñîåäèíåííûõòðåìÿ è áîëåå ïàðàìàãíîííûìè ëèíèÿìè. Âíîâü èñ�ïîëüçóÿ ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì r = 2 ïðèáëèæåíèå�irr = �1�loop, ïðåíåáðåãàþùåå âêëàäàìè â íåïðè�âîäèìóþ âåðøèíó ñ êîëè÷åñòâîì ïåòåëü n > 1, èâîçâðàùàÿñü ê ñëó÷àþ M = 3, íàõîäèì�irr = TI44N ��Tr� *Xk Gk(S)�zGk(S)�xGk(S)�zGk(S)�x+�!1 == 1�3 4+8t0Z�4+8t0 �(")g�"� �� � d";g(x) = 115(2 + 3x2 � 9x4) exp��3x22 � : (30)�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íåïðèâîäèìîé âåð�øèíû ïî �îðìóëå (30) ïðè T ! 0 ïðèâåäåíû íàðèñ. 9. Âèäíî, ÷òî íåïðèâîäèìàÿ âåðøèíà �irr ìå�íÿåò çíàê ïðè çíà÷åíèÿõ �, ãîðàçäî ìåíüøèõ çíà÷å�íèé �, îïðåäåëåííûõ â ï. 3.1, è, òàêèì îáðàçîì, íåïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì îãðàíè÷åíèÿì íà âîç�ìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ �åððîìàãíåòèçìà.Ïðè �irr > 0 â ïðåäåëå M !1 è ìàëûõ èìïóëü�ñîâ q1; : : : ; q4 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü åäèíèöåé â çíàìå�1196
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�èñ. 9. �ðà�èê çàâèñèìîñòè íåïðèâîäèìîé âåðøèíû (t3=I4)�irr îò �: à � t0 = 0:45t, n = 0:533 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),n = 0:583 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), n = 0:626 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ); á � t0 = 0:5t, n = 0:316 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),n = 0:415 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), n = 0:486 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)íàòåëå âûðàæåíèÿ (28), ïðè ýòîì ïîëó÷èì�jjj0j0(q1; q2; q3; q4) == 2M�q1+q2 Æ!1;0Æ!2;0Æ!3;0Æ!4;0: (31)Îòìåòèì, ÷òî ïðè �irr � 1 (ò. å. â ðåæèìå ñëàáîéñâÿçè è/èëè äëÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêîé ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé) �îðìóëà (31) ñïðàâåäëèâà ëèøü â ðàññìàò�ðèâàåìîì ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð (� !1). Ïðèáîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ åäèíèöà â çíàìåíàòå�ëå âûðàæåíèÿ (28) äîëæíà áûòü ñîõðàíåíà òàêæå âïðåäåëå áîëüøèõ M , ïîñêîëüêó �irr�0 � 1.3.3. Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ èñïåêòðàëüíûå �óíêöèè ñ ó÷åòîìâçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìàãíîíîâÂûðàæåíèå (31) äëÿ âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿïàðàìàãíîíîâ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî 1=M ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïàðàìàãíîíîâ íà ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ � ýëåê�òðîíîâ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííîé ñèñòå�ìû. Â ðàìêàõ ìåòîäà 1=M -ðàçëîæåíèÿ áûëî ïîêàçà�íî [27℄, ÷òî â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî 1=M ýëåêòðîííûåñâîéñòâà ìîäåëè (4) îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíå�íèé äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè �k è îä�íî÷àñòè÷íî íåïðèâîäèìûõ âåðøèí ðàññåÿíèÿ ýëåê�òðîíà íà ïàðàìàãíîíàõ k � zk ; zzk ; zz?k . Â ïðåäåëå� ! 1 ýòè óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò àëãåáðàè÷åñêèé

âèä: �k = �2kGk;k = 1 + (zzk Gk � 2kG2k)�2=3;zzk = �2(23kG3k + kzzk G2k + zz?k Gk) ++�kGk;zz?k = �2�2(4kG4k + 2kzzk G3k + kzz?k G2k)���2kG2k; (32)
ãäå � = M�jjj0j0(0; 0; 0; 0)�0. �åçóëüòàòû ðåøåíèÿýòèõ óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìàãíî�íîâ (� = 2 ñîãëàñíî �îðìóëå (31)) è áåç íåãî (� = 0)ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6�8.Êàê è â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìàã�íîíîâ [14℄, âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ñîáñòâåííîé ýíåð�ãèè èìååò (áåñêîíå÷íóþ) ïîëîæèòåëüíóþ ïðîèç�âîäíóþ íà óðîâíå Ôåðìè, à ìíèìàÿ ÷àñòü èìå�åò Æ-�óíêöèîííûé ïèê. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòèàíîìàëèè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ ñ ïàðàìàãíîíàìè è íàðóøàþò êâàçè�÷àñòè÷íóþ êàðòèíó âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ôèçè�÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âñëåäñòâèå ñèëü�íûõ �åððîìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé îáðàçóþòñÿ êâà�çè-�åðìè-ïîâåðõíîñòè ñ ýíåðãèÿìè, îòñòîÿùèìè îòóðîâíÿ Ôåðìè íà �� [23℄. Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå îá�ëàñòè ñ íóëåâûì ñïåêòðàëüíûì âåñîì ÿâëÿåòñÿ àð�òå�àêòîì 1=M -ðàçëîæåíèÿ: êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíå�íèå ñ ðåçóëüòàòàìè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ(ðèñ. 10), ñïåêòðàëüíûé âåñ â ýòîé îáëàñòè êîíå÷åí,íî ìàë. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè â îòñóòñòâèåâçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìàãíîíîâ (� = 0 íà ðèñ. 10�12)ýëåêòðîííûé ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ ìåíåå êîãåðåíòíûì1197
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−0.1−0.2−0.3�èñ. 10. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü A = �(1=�) ImG,âû÷èñëåííàÿ èç óðàâíåíèé (32) áåç ó÷åòà (� = 0,øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ñ ó÷åòîì (� = 2, ñïëîøíàÿëèíèÿ) âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìàãíîíîâ êàê �óíêöèÿ! � � � "k + �; øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ñïåê-òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæå-íèè (�îðìóëà (25)), � = 0:1t(Im� âîçðàñòàåò, A(!) ðàçìûâàåòñÿ), à ðàññòîÿíèåìåæäó ïèêàìè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè A óìåíüøà�åòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìàã�íîíîâ âàæåí äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýëåê�òðîííîãî ñïåêòðà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñó�ùåñòâîâàíèÿ �åððîìàãíåòèçìà â äâóìåðíûõ ñèñòå�
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�èñ. 12. Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü âåðøèíû ýëåêòðîí-ïàðàìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ (!); îáîçíà÷åíèÿ è ïà-ðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 10, 11ìàõ ñ ÑÂÕ � ìàêñèìàëüíîñòü íåïðèâîäèìîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè â òî÷êå q = 0, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïî�ëîæèòåëüíîñòü ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, àòàêæå îòñóòñòâèå ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ïàðàìàãíîíà�ìè (íåâîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïàðàìàãíîíàìè ñâÿ�çàííîãî ñîñòîÿíèÿ).Ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñïàðàìàãíîíàìè è ïîëîæåíèè óðîâíÿ Ôåðìè âáëè�çè ÑÂÕ óêàçàííûå óñëîâèÿ îêàçûâàþòñÿ íàðóøåí�íûìè � èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé âîñïðè�èì÷èâîñòè èìååò ìàêñèìóì íà âîëíîâîì âåêòîðåq 6= 0, ñîîòâåòñòâóþùèé îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñâîëíîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì âçàèìî�äåéñòâèÿ, îäíàêî, ñòàòè÷åñêàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü ïðèîáðåòàåò ìàêñèìóì ïðè q = 0, ýíåð�ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìàãíîíîâ ñòàíîâèòñÿ ïîëî�1198



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ìàãíèòíûå �ëóêòóàöèè è �îðìèðîâàíèå �åððîìàãíåòèçìà : : :æèòåëüíîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ ñó�ùåñòâîâàíèÿ êàê íåçàâèñèìûõ êâàçè÷àñòèö. Êðèòè�÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîí-ïàðàìàãíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ I, ïðè êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûìñóùåñòâîâàíèå �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, çíà÷è�òåëüíî ïðåâîñõîäÿò èõ çíà÷åíèÿ IMF â òåîðèèÑòîíåðà è êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñëåííûìè��-èññëåäîâàíèÿìè ìîäåëè Õàááàðäà ñ I = U ïðèýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèÿõ, íå ñëèøêîì áëèçêèõ êâàí-õîâîâñêîé. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå I îêàçûâàåò�ñÿ, îäíàêî, êîíå÷íûì ïðè âàí-õîâîâñêîé ýëåêòðîí�íîé êîíöåíòðàöèè è t0 < 0:5t. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåêâà�çè÷àñòè÷íîé êàðòèíîé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà (êâà�çèðàñùåïëåíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè), ïðèâîäÿùåé êñèëüíîé ïåðåíîðìèðîâêå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Â îòëè÷èå îò òåîðèè Ìîðèÿ, â êîòîðîé îòêëîíå�íèÿ îò êðèòåðèÿ Ñòîíåðà îáóñëîâëåíû êâàíòîâûìèâêëàäàìè â îäíîðîäíóþ íåïðèâîäèìóþ âîñïðèèì÷è�âîñòü, â ðàññìîòðåííîì ïîäõîäå îíè âîçíèêàþò ãëàâ�íûì îáðàçîì áëàãîäàðÿ èçìåíåíèþ èìïóëüñíîé çà�âèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè êëàññè÷åñêèìè ñïèíî�âûìè �ëóêòóàöèÿìè. Èçìåíåíèå îäíîðîäíîé íåïðè�âîäèìîé âîñïðèèì÷èâîñòè âçàèìîäåéñòâèåì, îïèñû�âàåìîå òåîðèåé Ìîðèÿ, òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ â ðàì�êàõ ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà, íî ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ñó�ùåñòâåííûì. Âîïðîñ î ñïîñîáå ïåðåõîäà èç �åððî�ìàãíèòíîé �àçû â ïàðàìàãíèòíóþ îñòàåòñÿ îòêðû�òûì. Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ � íàëè÷èå ïðî�ìåæóòî÷íîé �àçû ñ ñèëüíûì áëèæíèì ïîðÿäêîì,õàðàêòåðèçóþùèìñÿ âîëíîâûì âåêòîðîì Q 6= 0 �òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ àíàëèòè÷å�ñêîãî îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýòîé �àçû íåîá�õîäèìî âêëþ÷åíèå â òåîðèþ âîçáóæäåíèé ñ íåñîèç�ìåðèìûì âîëíîâûì âåêòîðîì Q, à òàêæå ó÷åò êâàí�òîâûõ �ëóêòóàöèé, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷óäëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Òàêæå îñòàåòñÿ îò�êðûòûì âîïðîñ î �îðìèðîâàíèè �åððîìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ ïðè n < nV H (â ÷àñòíîñòè, êîãäà ïåðåíîð�ìèðîâàííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàõîäèòñÿ âáëè�çè îñîáåííîñòè Âàí Õîâà).Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ ïðè÷èí îòêëîíåíèÿ îòêðèòåðèÿ Ñòîíåðà, â áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëèÕàááàðäà ìîæåò áûòü âàæíî ÷àñòè÷íî-÷àñòè÷íîåðàññåÿíèå [30℄, íå ó÷èòûâàåìîå â ñïèí-�åðìèîííîéìîäåëè. Ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëü�òàòàìè ��-ðàñ÷åòîâ äëÿ ýòîé ìîäåëè ïðè çàïîëíå�íèÿõ, íå ñëèøêîì áëèçêèõ ê âàí-õîâîâñêèì, ïîêàçû�âàåò, îäíàêî, ÷òî èçìåíåíèå èìïóëüñíîé çàâèñèìî�ñòè âîñïðèèì÷èâîñòè, ïî-âèäèìîìó, èãðàåò íàèáîëååñóùåñòâåííóþ ðîëü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðîëü íåêâà�çè÷àñòè÷íîé êàðòèíû ñïåêòðà âîçáóæäåíèé âáëèçè�åððîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðîäåìîíñòðèðî�

âàííàÿ â ðàìêàõ íàøåãî ïîäõîäà è íå ó÷èòûâàåìàÿïðåäûäóùèìè ��-ðàññìîòðåíèÿìè, òðåáóåò òàêæåäàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàð�äà.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîéäàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ñ �åððîìàãíèò�íîé íåóñòîé÷èâîñòüþ è îñîáåííîñòÿìè Âàí Õîâà âýëåêòðîííîì ñïåêòðå. Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ áîëååäåòàëüíîå èññëåäîâàíèå îêðåñòíîñòè êâàíòîâûõ �à�çîâûõ ïåðåõîäîâ è èçó÷åíèå ðîëè íåàíàëèòè÷åñêèõïîïðàâîê â ñèñòåìàõ ñ ÑÂÕ. Òàêæå ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ âàæíûì èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè òðèïëåòíîãîñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â ñèñòåìàõ ñ ÑÂÕ âýëåêòðîííîì ñïåêòðå.Àâòîðû ðàáîòû áëàãîäàðíû Ì. È. Êàöíåëüñîíóçà öåííûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæà�íà ïðîåêòîì íàó÷íûõ øêîë �ÔÔÈ (�4640.2006.2) èïðîåêòîì �ÔÔÈ (�07-02-01264-à).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 1Ïðàâèëà äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿïàðàìàãíîííûõ âåðøèí â ñïèí-�åðìèîííîéìîäåëèÄëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé â ìî�äåëè (5) óäîáíî ââåñòè r-âåðøèíó ïàðàìàãíîííîãîðàññåÿíèÿ, êîòîðóþ îïðåäåëèì êàê�j1:::jr (q1; : : : ; qr) = �T  rYi=1��1qi !�� �Z0 d�1 : : : d�r exp(i!1�1 + : : :+ i!r�r)�� hT� [Sj1q1(�1) : : : Sjrqr (�r)℄i; (33)q1 + : : :+ qr = 0;ãäå q1; : : : ; qr � èìïóëüñû ðàññåÿíèÿ, j1; : : : ; jr �ñïèíîâûå èíäåêñû, à T� � óïîðÿäî÷åíèå ïî ìàöó�áàðîâñêîìó âðåìåíè. Ïðîèçâåäåíèå â êðóãëûõ ñêîá�êàõ óäàëÿåò âíåøíèå �óíêöèè �ðèíà ïîëÿ S; ïðèýòîì äëÿ r > 2 áóäåì ïîëàãàòü �qi ! �Sqi , ÷òîñâîäèòñÿ ê óäàëåíèþ ïîëíûõ ïðîïàãàòîðîâ ïîëÿ S,óñðåäíåíèå ñî çíà÷êîì ¾¿ îáîçíà÷àåò ó÷åò òîëü�êî òàêèõ äèàãðàìì, â êîòîðûõ âíåøíèå ñïèíîâûåîïåðàòîðû (33) ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç ëè�íèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîííûì �óíêöèÿì �ðè�íà (ñì. íèæå). Â òî âðåìÿ êàê 2-âåðøèíà îïèñûâàåòñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ïîïðàâêè ê ïàðàìàãíîí�íîìó ïðîïàãàòîðó, áîëåå ñòàðøèå âåðøèíû ñîîòâåò�1199



Ï. À. Èãîøåâ, À. À. Êàòàíèí, Â. Þ. Èðõèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007ñòâóþò âçàèìîäåéñòâèþ ïåðåíîðìèðîâàííûõ (�èçè�÷åñêèõ) ïàðàìàãíîíîâ.Âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñïèíî�âûõ îïåðàòîðîâ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿexp(��Sint) â �óíêöèîíàëå (5) ïî âåëè÷èíå ýëåê�òðîí-ïàðàìàãíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì ïîòåîðåìå Âèêà ñðåäíåå â �îðìóëå (33) ðàçáèâàåòñÿ íàâñåâîçìîæíûå êîìáèíàöèè ñðåäíèõ ïàð îïåðàòîðîâDSjqSj0q0E � T �Z0 d�d� 0 exp(i!n� + i!n0� 0)�� DT� hSjq(�)Sj0q0(� 0)iE = �Sq Æq;�q0Æjj0 ;ãäå �Sq � òî÷íàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü. Ñîîò�âåòñòâóþùèå âêëàäû â âåðøèíó ìîãóò áûòü èçîá�ðàæåíû äèàãðàììàìè, ïðè ýòîì ïðîèçâîëüíàÿ äèà�ãðàììà äëÿ r-âåðøèíû (33) ïîðÿäêà n ñîäåðæèò ñëå�äóþùèå êîìïîíåíòû.1) n âíóòðåííèõ (��; �z) è r âíåøíèõ (S�; Sz)âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå n íàïðàâëåííûõñïëîøíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîííûì�óíêöèÿì �ðèíà. Ïðè ýòîì â êàæäóþ âíóòðåííþþâåðøèíó âõîäèò îäíà ýëåêòðîííàÿ ëèíèÿ è èç êàæ�äîé âíóòðåííåé âåðøèíû èñõîäèò îäíà ýëåêòðîííàÿëèíèÿ.2) Ïðîäîëüíûå âåðøèíû (�z ; Sz) ñîåäèíÿþò�ñÿ ìåæäó ñîáîé øòðèõîâîé ëèíèåé, ïîïåðå÷íûå(��; S�) � âîëíèñòîé. Ïðè ýòîì âíåøíÿÿ S+-âåð-øèíà ñîåäèíÿåòñÿ ñ âíóòðåííåé �+-âåðøèíîé,S�-âåðøèíà �  ��, à Sz-âåðøèíà � ñ �z; âíóòðåí�íèå âîëíèñòûå ëèíèè ñîåäèíÿþò �+- è ��-âåðøèíû,øòðèõîâûå � �z-âåðøèíû.3) Êàæäîé âíóòðåííåé øòðèõîâîé èëè âîëíèñòîéëèíèè, íåñóùåé 4-èìïóëüñ q, ñîîòâåòñòâóåò ìíîæè�òåëü �Sq , êàæäîé ñïëîøíîé ëèíèè, íåñóùåé 4-èì�ïóëüñ k, � ìíîæèòåëü Gk; ñóììà èìïóëüñîâ, âõî�äÿùèõ â êàæäóþ çàòðàâî÷íóþ âåðøèíó, ðàâíà ñóì�ìå âûõîäÿùèõ, ïî íåçàâèñèìûì âíóòðåííèì èìïóëü�ñàì âåäåòñÿ ñóììèðîâàíèå.4) ×èñëî âíóòðåííèõ ïîïåðå÷íûõ âåðøèí â êàæ�äîé ïåòëå äîëæíî áûòü ÷åòíûì è �+- è ��-âåðøèíûäîëæíû ÷åðåäîâàòüñÿ. Èñïîëüçóÿ òèï âíåøíèõ âåð�øèí, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òèï âñåõ ïîïåðå÷íûõâåðøèí â äèàãðàììå, ó êîòîðûõ ýòî âîçìîæíî ñäå�ëàòü îäíîçíà÷íî.5) Êîý��èöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé äèàãðàììå,ðàâåí In (T=N)(n�r)=2+1 � (�1)+f+1 � 2n?+nK ;ãäå  � ïîëíîå ÷èñëî ïðîäîëüíûõ âåðøèí, íàõîäÿ�ùèõñÿ íà ýëåêòðîííîé ïåòëå ìåæäó ñîñåäíèìè ïî�

ïåðå÷íûìè ��- è �+-âåðøèíàìè âäîëü íàïðàâëåíèÿýëåêòðîííîé ëèíèè, f � ÷èñëî ýëåêòðîííûõ ïåòåëü,nK � ÷èñëî íåçàâèñèìûõ âíóòðåííèõ ïîïåðå÷íûõâåðøèí, òèï êîòîðûõ îïðåäåëåí íåîäíîçíà÷íî, n? �÷èñëî âîëíèñòûõ ëèíèé.Äèàãðàììà íàèíèçøåãî ïîðÿäêà äëÿ âåðøèíû ñëþáûì ÷èñëîì ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ � ýëåêòðîí�íàÿ ïåòëÿ (8). Ïåðåíîðìèðîâêà âåðøèíû ïðîèñõîäèòäâóìÿ ñïîñîáàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â ýëåêòðîííîéïåòëå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ âíóòðåííèå ïàðàìàãíîííûåëèíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèàãðàììà äëÿ âåðøè�íû ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî òàêèõ ýëåêòðîííûõïåòåëü, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïàðàìàãíîííûìèëèíèÿìè.Äëÿ êëàññè�èêàöèè äèàãðàìì óäîáíî îïðåäå�ëèòü îäíîïåòëåâóþ âåðøèíó �j1:::jr1�loop(q1; : : : ; qr) êàêñóììó âñåõ äèàãðàìì äëÿ âåðøèíû, ñîäåðæàùèõòîëüêî îäíó ïåòëþ ýëåêòðîííûõ �óíêöèé �ðèíà(ñì. ðèñ. 2á ). Êàæäàÿ äèàãðàììà äëÿ âåðøèíû ñî�äåðæèò îäíó èëè íåñêîëüêî îäíîïåòëåâûõ âåðøèí,ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé è ñ âíåøíèìè ñïèíîâû�ìè îïåðàòîðàìè ïàðàìàãíîííûìè ëèíèÿìè. Ñðàâíè�âàÿ êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì I (33)è (34), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî�j1:::jr1�loop(q1; : : : ; qr) = TIrrN ��XPq Tr� Xk1:::kr 
G k1 ;k2 [S℄�j1G k2+q1;k3+q1 [S℄�j2 : : :: : : G kr+q1+:::+qr�1;k1+q1+:::+qr�1 [S℄�jr�S ; (34)çíà÷îê Pq ó ñóììû óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñóììà áå�ðåòñÿ ïî âñåì ïåðåñòàíîâêàì íîìåðîâ i èìïóëüñîâ qiè îäíîâðåìåííî ñïèíîâûõ èíäåêñîâ ji. ßâíûå âûðà�æåíèÿ äëÿ îäíîïåòëåâîé 2- è 4-âåðøèí äàþòñÿ �îð�ìóëàìè (23) è (30) îñíîâíîãî òåêñòà.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 2Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ èìïóëüñíîéçàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòèÂòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòèâîñïðèèì÷èâîñòè ïðè T = 0 èìååò âèä�2qx�el;irq=0(! = 0) = 1�2r 332� �� (w2��)=�Z(w1��)=� d� �p(�+ ��) ���3�4+5�2�83� �� exp��3�22 �� Ei��3�22 �� ; (35)1200
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0 6420:20:40:6
0:81:0�p(")=t

"=t
0:2 0:4 0:6 0:8 1:0�=t12�0:2�0:4 �1�2

t�2qx�el; irq=0 (! = 0; �! 0)

�èñ. 13. �ðà�èêè �óíêöèé �p(") è �2qx�el;irq=0 (! = 0;�! 0)ãäå w1;2 = �4 + 8t0 (çäåñü è â äàëüíåéøåì ïîëàãàåìt = 1), Ei (x) = +1Z�x dte�tt ;�p(") � ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà ýëåêòðîííîé ñêî�ðîñòè íà èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè "k+� = ",�p(") = 1N Xk Æ("+��"k)v2k = I"k="+� d�(2�)2 vk: (36)Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ïðè�âîäèò ê ðåçóëüòàòó�p(") = 1�2(1 + "t0 � 4t02)1=2 ���(�2j"j+4t0"�"2)F(k2)+8 �1+"t0�4t02�E(k2)++ "21 + 2t0sign "��1� j"j4 + 8t0sign" ; k2�� ;ãäå k2(") = � (�4 + "� 8t0)(4 + "� 8t0)16(1 + "t0 � 4t0)2 ;à F, E, � � ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ñîîòâåòñòâåí�íî ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ðîäà. Ñîãëàñíî (35),�2qx�el;irq=0(! = 0;�! 0) = �1=12�00p(�):�ðà�èêè �óíêöèè �p(") è âòîðîé ïðî�èçâîäíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïî èìïóëüñó�2qx�el;irq=0(! = 0;� ! 0) â çàâèñèìîñòè îò �ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13. Çíàê �2qx�el;irq=0(! = 0;� ! 0)ñîâïàäàåò ñî çíàêîì �. Ñëåäîâàòåëüíî, âîñïðèèì�÷èâîñòü íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ èìååòëîêàëüíûé ìàêñèìóì â òî÷êå q = 0 ïðè ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèè n < nV H è ìèíèìóì ïðè n > nV H ,ïðè ýòîì âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ïî

èìïóëüñó ñòðåìèòñÿ ê ïëþñ (ìèíóñ) áåñêîíå÷íîñòèïðè ïðèáëèæåíèè ê âàí-õîâîâñêîìó çàïîëíåíèþñâåðõó (ñíèçó). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Bednorz and K. F. Muller, Z. Phys. B 64, 189 (1986).2. I. I. Mazin and D. J. Singh, Phys. Rev. Lett. 79, 773(1997).3. N. Kikugawa and Y. Maeno, Phys. Rev. B 70, 134520(2004).4. F. Nakamura, T. Goko, M. Ito et al., Phys. Rev. B 65,220402 (2002).5. K. K. Murata and S. Doniah, Phys. Rev. Lett. 29,285 (1972).6. È. Å. Äçÿëîøèíñêèé, Ï. Ñ. Êîíäðàòåíêî, ÆÝÒÔ70, 1987 (1976).7. T. Moria, J. Phys. So. Jpn. 40, 933 (1976).8. J. A. Hertz, Phys. Rev. B 14, 1165 (1976).9. A. J. Millis, Phys. Rev. B 48, 7183 (1993).10. D. Belitz, T. Kirkpatrik, and T. Vojta, Phys. Rev.B 55, 9452 (1997); A. V. Chubukov, C. Pepin, andJ. Reh, Phys. Rev. Lett. 92, 147003 (2004), E-printarhives, ond-mat/0605306.11. F. Onufrieva, P. Pfeuty, and M. Kiselev, Phys. Rev.Lett. 82, 2370 (1999); F. Onufrieva and P. Pfeuty,Phys. Rev. B 61, 799 (2000).12. J. A. Hertz and Ì. A. Klenin, Phys. Rev. B 10, 1084(1974).13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1201



Ï. À. Èãîøåâ, À. À. Êàòàíèí, Â. Þ. Èðõèí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 200713. J. Shmalian, D. Pines, and B. Stojovi, Phys. Rev.B 60, 667 (1999); Ý. Ç. Êó÷èíñêèé, Ì. Â. Ñàäîâñêèé,ÆÝÒÔ 88, 968 (1999); Ì. Â. Ñàäîâñêèé, ÓÔÍ 171,539 (2001).14. À. À. Katanin, Phys. Rev. B 72, 035111 (2005).15. A. A. Katanin and A. P. Kampf, Phys. Rev. B 68,195101 (2003).16. H. Tasaki, Phys. Rev. Lett. 69, 1608 (1992); A. Mielkeand H. Tasaki, Comm. Math. Phys. 158, 341 (1993).17. Ñ. Â. Âîíñîâñêèé, Ì. È. Êàöíåëüñîí, À. Â. Òðå�è�ëîâ, ÔÌÌ 76 (3), 3; 76 (4), 3 (1993).18. P. Monthoux and D. Pines, Phys. Rev. B 47, 6069(1993).19. A. Auerbah, Interating Eletrons and QuantumMagnetism, Springer-Verlag, New York (1994).20. N. D. Mermin and H. Wagner, Phys. Rev. Lett. 17,1133 (1966); T. Koma and H. Tasaki, Phys. Rev. Lett.68, 3248 (1992).

21. F. Guinea, Nul. Phys. B 642, 407 (2002).22. J. Vilk and A.-M. S. Tremblay, J. Phys. I 7, 1309(1997).23. A. A. Katanin, A. P. Kampf, and V. Yu. Irkhin, Phys.Rev. B 71, 085105 (2005).24. R. Hlubina, Phys. Rev. B 59, 184516 (1998).25. C. Honerkamp and M. Salmhofer, Phys. Rev. B 64,184516 (2001).26. Ø. Ìà, Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé,Ìèð, Ìîñêâà (1980).27. A. A. Katanin and V. Yu. Irkhin, E-print arhives,ond-mat/0602657.28. S. L. Adler, Phys. Rev. B 137, 1022 (1965).29. Â. �. Áàðüÿõòàð, Â. Í. Êðèâîðó÷êî, Ä. À. ßáëîí�ñêèé, Ôóíêöèè �ðèíà â òåîðèè ìàãíåòèçìà, Êèåâ,Íàóêîâà äóìêà (1984).30. J. Kanamori, Progr. Theor. Phys. 30, 275 (1963).

1202


