
ÆÝÒÔ, 2009, òîì 135, âûï. 1, ñòð. 65�76  2009Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÏÈÍÎÂÎÉÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈ Â �ÀÌÊÀÕ t�J�V -ÌÎÄÅËÈ.ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ Ñ ÄÀÍÍÛÌÈ ÏÎ �ÀÑÑÅßÍÈÞ ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂÂ Pr0:88LaCe0:12CuO4�x È La2�xSrxCuO4À. È. Àíäðååâ a*, È. Ì. Åð�åìèí b;, Ì. Â. Åð�åìèí aÌàðèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò424001, Éîøêàð-Îëà, �îññèÿbMax-Plank Institute for Physis of Complex SystemsD-01187, Dresden, GermanyÊàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò420008, Êàçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ìàÿ 2008 ã.Âûâåäåíà �îðìóëà äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ðàìêàõ t�J�V -ìîäåëè, ïîçâîëèâ-øàÿ îáúÿñíèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â ýëåêòðîííî-äîïèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ Pr0:88LaCe0:12CuO4�x. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëåííàÿ òåîðèÿ õîðîøîâîñïðîèçâîäèò V-îáðàçíûé ðåëüå� â ÷àñòîòíîì ïîâåäåíèè ìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè �00(Q;!) ñî-åäèíåíèÿ Pr0:88LaCe0:12CuO4�x â îêðåñòíîñòè âîëíîâîãî âåêòîðà Q = (�; �) è ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèåïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ �óíêöèè �00(Q;!)T â çàâèñèìîñòè îò !=T . Ìàãíåòèçì ðàññìàòðèâàåìûõ ÂÒÑÏÿâëÿåòñÿ äâîéñòâåííûì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â íèõ èìåþòñÿ íîñèòåëè òîêà, à ñ äðóãîé � ëîêàëèçîâàííûåñïèíû íà ïîäðåøåòêå èîíîâ ìåäè. Îáå ýòè ïîäñèñòåìû ñèëüíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ìîäà êîëëåêòèâ-íûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ îáùåé. Ìàãíåòèçì ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ ¾âûìåðçàåò¿ ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè. Îáúÿñíÿåòñÿ íåäàâíî îáíàðóæåííàÿ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ òèïà La1:84Sr0:16CuO4äâóõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà �00(Q;!). Íèçêî÷àñòîòíûé ïèê ïîãëîùåíèÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåéùåëè è èíòåðïðåòèðóåòñÿ ïðîÿâëåíèåì âåòâè ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ, à âûñîêî÷àñòîòíûé, ãëàâíûì îáðà-çîì, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåíîðìèðîâàííûì êîëëåêòèâíûì êîëåáàíèÿì ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ.PACS: 71.27.+a, 74.72.-h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔàçîâàÿ äèàãðàììà ÂÒÑÏ íà îñíîâå ñëîèñòûõêóïðàòîâ äîâîëüíî áîãàòà. Ïðè ìàëûõ èíäåêñàõ äî�ïèðîâàíèÿ îíè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó êâàçèäâóìåðíûõàíòè�åððîìàãíåòèêîâ. Òåìïåðàòóðíûé õîä ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ïîä÷è�íÿåòñÿ çàêîíó Êþðè �Âåéññà. Ïðè áîëüøèõ èíäåê�ñàõ äîïèðîâàíèÿ � ýòî ìåòàëëû ñ ïàðàìàãíåòèçìîìÏàóëè �Ëàíäàó. Îïèñàíèå ìàãíåòèçìà ïåðåõîäíîéîáëàñòè ìåæäó äèýëåêòðèêîì è ìåòàëëîì � îäíàèç àêòóàëüíûõ çàäà÷ �èçèêè [1℄. Áàçîâîé ìîäåëüþäëÿ îïèñàíèÿ äâîéñòâåííîãî õàðàêòåðà ìàãíåòèçìàâ ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ñ÷èòàåòñÿ t�J-ìîäåëü [2℄. Ïàðà�ìåòð t ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñêîêó ýëåêòðîíîâ (äîïèðî�*E-mail: aleksandreiv�yandex.ru

âàííûõ äûðîê) ñ îäíîãî óçëà íà äðóãîé, J � ïàðà�ìåòð ñóïåðîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàí�íûõ ñïèíîâ ìåäè. Ïàðàìåòð V êóëîíîâñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ íåñóùåñòâåí�íûì â òåîðèè ìàãíåòèçìà, è ïîýòîìó äëÿ êðàòêîñòèåãî îïóñêàþò. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå êóëîíîâñêîåâçàèìîäåéñòâèå, êîíå÷íî, âàæíî. Â ÷àñòíîñòè, îíîñîâåðøåííî íåîáõîäèìî äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà ïëàç�ìîííûõ ìîä è �àçîâûõ ðàññëîåíèé â ýòèõ ñèñòåìàõ.Èìåþùèåñÿ ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ äâîéñòâåí�íîãî õàðàêòåðà ìàãíåòèçìà â ïåðåõîäíîé îáëàñòè�àçîâîé äèàãðàììû ÂÒÑÏ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâåãðóïïû. Àâòîðû ðàáîò [3�7℄ è äð. (ñì. ññûëêè â ðà�áîòå [7℄) íà÷èíàþò ðàññìîòðåíèå ñî ñòîðîíû äèýëåê�òðè÷åñêîé �àçû, êîãäà íîñèòåëåé ìàëî è ñâåðõïðî�âîäèìîñòü åùå íå âîçíèêàåò, à âîñïðèèì÷èâîñòü êîë�5 ÆÝÒÔ, âûï. 1 65



À. È. Àíäðååâ, È. Ì. Åð�åìèí, Ì. Â. Åð�åìèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009ëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðîñòî äîáàâëÿþò âêà÷åñòâå àääèòèâíîé êîìïîíåíòû [3℄. Â ðàáîòàõ äðó�ãîé ãðóïïû [8�12℄, íàïðîòèâ, èññëåäîâàòåëè áåðóò âêà÷åñòâå áàçîâîé ïðîâîäÿùóþ �àçó. Àêöåíò äåëà�åòñÿ íà èññëåäîâàíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèêîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, äâèæåíèå êîòî�ðûõ ñêîððåëèðîâàíî óñëîâèåì îäíîâðåìåííîãî îò�ñóòñòâèÿ äâóõ íîñèòåëåé íà îäíîì è òîì æå óçëå(íèæíÿÿ õàááàðäîâñêàÿ ïîäçîíà). Ïðè ýòîì âîñïðè�èì÷èâîñòü îò ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ íå ó÷èòûâàåò�ñÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûâîäèòñÿ íîâîå âûðàæå�íèå äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòèâ ðàìêàõ t�J�V -ìîäåëè. Â äèýëåêòðè÷åñêîì ïðå�äåëå, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé ðàâíà íóëþ,ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåòñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè äâóìåðíîãî àíòè�åððî�ìàãíåòèêà, è â òî æå âðåìÿ, ïðè ðàâåíñòâå íóëþñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ëîêàëèçî�âàííûõ ñïèíîâ (ìåòàëëè÷åñêàÿ �àçà), íàøà �îðìó�ëà ñîîòâåòñòâóåò îáîáùåííîìó ïðèáëèæåíèþ ñëó�÷àéíûõ �àç äëÿ ìåòàëëîâ ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííû�ìè êîððåëÿöèÿìè. Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ïîëó÷åí�íîé �îðìóëû ìû àíàëèçèðóåì äàííûå ïî ðàññåÿ�íèþ íåéòðîíîâ â ýëåêòðîííî-äîïèðîâàííîì ñâåðõ�ïðîâîäíèêå òèïà Pr0:88LaCe0:12CuO4�x. Êðàòêîå ñî�îáùåíèå íà ýòó òåìó áûëî îïóáëèêîâàíî ðàíåå [13℄.Ñåé÷àñ ìû ïðèâîäèì ïîäðîáíîñòè âûâîäà ïîëó÷åí�íîé â ðàáîòå [13℄ �îðìóëû äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñïè�íîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè è äàåì áîëåå îáñòîÿòåëü�íîå ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî ðàññåÿíèþíåéòðîíîâ íà äàííîé ñèñòåìå [14℄. Íîâûì ÿâëÿåò�ñÿ îáúÿñíåíèå ñêåéëèíãîâîãî ïîâåäåíèÿ ìíèìîé ÷à�ñòè âîñïðèèì÷èâîñòè, ïîìíîæåííîé íà òåìïåðàòó�ðó, â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû ê òåìïå�ðàòóðå êàê â íîðìàëüíîé, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåé�àçàõ Pr0:88LaCe0:12CuO4�x. Ýòî ÿâëåíèå ñêåéëèíãàâ îêðåñòíîñòè âîëíîâîãî âåêòîðà Q = (�; �) â ñâåðõ�ïðîâîäíèêå Pr0:88LaCe0:12CuO4�x áûëî íåäàâíî îá�íàðóæåíî â ðàáîòå [15℄. Êðîìå òîãî, ìû ïîêàçûâàåì,÷òî ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýëåêò-ðîííî-äûðî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îáúÿñ�íèòü ïðîèñõîæäåíèå äâóõ ïèêîâ â ðàññåÿíèè íåéòðî�íîâ â îêðåñòíîñòè âîëíîâîãî âåêòîðà Q = (�; �) è âäûðî÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ òèïà La2�xSrxCuO4.2. ÂÛÂÎÄ ÔÎ�ÌÓËÛ ÄËß ÑÏÈÍÎÂÎÉÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈ�àìèëüòîíèàí t�J�V -ìîäåëè â ïðåäñòàâëåíèèîïåðàòîðîâ Õàááàðäà èìååò âèä

H = Ht +HJ +HV = Xi;j;� tijX�;0i X0;�j ++Xi;j;� 14Jij �X�;�i X�;�j �X�;�i X�;�j �++Xi;j 12VijX0;0i X0;0j : (1)Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ïåðåñêîêè ýëåê�òðîíîâ ïî óçëàì äâóìåðíîé ðåøåòêè, âòîðîå ñëà�ãàåìîå � ñóïåðîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ,ïîñëåäíåå ñîîòâåòñòâóåò êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ íîñèòåëåé òîêà íà ðàçíûõ óçëàõ. Ïðè ñóììè�ðîâàíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî i 6= j. Â �îðìóëå (1)Xp;si � îïåðàòîðû Õàááàðäà, èíäåêñû ¾p¿ è ¾s¿ ìî�ãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0, �, � (� ="; #, � = ��),X�;0i (X0;�i ) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ)ýëåêòðîíîâ íà óçëå i ñî ñïèíîì �.Ïðè íàõîæäåíèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ �ó�ðüå-îáðàçà ñïèíîâîãî îïåðàòîðàS+q = 1N Xi X";#i exp(iq �Ri)èñïîëüçóåì òåõíèêó ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ (q �âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè, Ri � ðàäèóñ-âåêòîð i-ãîóçëà). Àíòèêîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþòâèäfX0;"i ; X";0j g = (X0;0i +X";"i )Æij == �1 + Æi2 + Szi � Æij ; (2)fX0;#i ; X#;0j g = (X0;0i +X#;#i )Æij == �1 + Æi2 � Szi � Æij ; (3)ãäå Æij � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Îíè ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè óñëîâèÿ ïîëíîòûX0;0i +X";"i +X#;#i = 1,�îðìóë äëÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâSzi = 12(X";"i �X#;#i ); S+i = X";#i ; S�i = X#;"iè îïåðàòîðà ïëîòíîñòè íîñèòåëåé òîêà â ðàñ÷åòå íàîäíó ÿ÷åéêó, X0;0i = Æi. Â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèèäëÿ �óíêöèè �ðèíà hhS+q jS��qii èìååì!hhS+q jS��qii = hh[S+q ; H ℄jS��qii == � 1N Xk (tk+q � tk)hhX0;#k+qX";0k jS��qii+ 1N ��Xi;j Jil exp(�iq �Ri)hh(S+l Szi � Szl S+i )jS��qii: (4)66



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ê òåîðèè äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :Çäåñü, êàê è â ðàáîòàõ [3�7℄, ó÷òåíî, ÷òî äàëüíåãîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà íåò, ò. å. hPi Szi i = 0.Ñîñðåäîòî÷èì âíà÷àëå âíèìàíèå íà �óíêöèè�ðèíàGit(!; q) = � 1N Xk (tk+q � tk)hhX0;#k+qX";0k jS��qii: (5)Îíà îòíîñèòñÿ ê ïîäñèñòåìå êîëëåêòèâèçèðîâàííûõýëåêòðîíîâ (itinerant). Äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ ðàññìîò�ðèì ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâX0;#k+qX";0k = 1N Xi;j X0;#j X";0i exp [�i(k+q) �Rj ℄�� exp(ik �Ri): (6)Âèäíî, ÷òî ýòè îïåðàòîðû óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùå�ìó òîæäåñòâó: Xk X0;#k+qX";0k = 0; (7)êîòîðîå áóäåì èñïîëüçîâàòü â âèäåXk hhX0;#k+qX";0k jS��qii = 0: (8)Äëÿ ëèíåàðèçàöèè êîììóòàòîðà [X0;#k+qX";0k ; H ℄ïðèìåíÿåì ñõåìó ðàñöåïëåíèÿ [16℄, â êîòîðîé êîì�áèíèðóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ñëó÷àéíûõ �àç (randomphase approximation, RPA) è òåõíèêà ïðîåêòèðîâà�íèÿ Öâàíöèãà �Ìîðè òàê, ÷òîáû ïîëó÷àëèñü ðåçóëü�òàòû RPA â ñëó÷àå ïðîñòûõ ìåòàëëîâ. Òàê, íàïðè�ìåð, äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ X";#j X#;0s â ïðåä�ñòàâëåíèè óçëîâ çàïèøåìtjsX";#j X#;0s = tjsX";#j X#;0s (1�Ft)+tjsFtX";#j X#;0s == tjs(1� Ft)S+j X#;0s + ("trjsnX";0n +�trjsnX0;#n ): (9)Êîý��èöèåíòû "trjsn è �trjsn íàõîäÿòñÿ òàê æå, êàê èâ îáû÷íîé òåõíèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ïîäïðîñòðàí�ñòâî îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðî�íîâ. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïàðàìåòð Ft ïðåä�íàçíà÷åí äëÿ ñîõðàíåíèÿ ý��åêòîâ ìîëåêóëÿðíîãîïîëÿ ñî ñòîðîíû ñïèíîâ è äîïèðîâàííûõ ýëåêòðî�íîâ, à òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè.Ìíèìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè äîëæíà áûòü ïîëî�æèòåëüíîé. Â îáùåì ñëó÷àå, ñëåäóÿ ýòîé ñõåìå, ìîæ�íî ââåñòè òðè ïàðàìåòðà ðàñöåïëåíèÿ, Ft, FJ è FV .Äëÿ T > T, èñïîëüçóÿ äàííóþ ìåòîäèêó, ïîëó�÷àåì

hX0;#k+qX";0k ; (Ht +HJ +HV )i == ("k+q � "k)X0;#k+qX";0k + (1� Ft)(tkhX0;"k X";0k i �� tk+qhX0;#k+qX#;0k+qi)S+q ++ Jq2 FJ �hX0;"k X";0k i � hX0;#k+qX#;0k+qi�S+q �� 1N Xk0 ("k0+q � "k0)X0;#k0+qX";0k0 ; (10)ãäå Jq = 2J1q � 2J1 [os(qxa) + os(qya)℄ ;tk =Xj tlj exp [ik � (Rl �Rj)℄��óðüå-îáðàçû ñîîòâåòñòâåííî ñóïåðîáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ è èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêà, a � ïîñòîÿí�íàÿ ðåøåòêè, à"k = (Xl tli �1 + Æ2 + 21 + Æ (1 + 2Ft)hSzl Szi i� ++Xl Jli(1� FJ ) 11 + Æ hX0;#l X#;0i i++ Xl Vli(1� FV ) 21 + Æ hX0;"l X";0i i)�� exp [ik � (Rl �Rj)℄ (11)� çàêîí äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö. Åãî óäîáíî ïåðåïè�ñàòü â âèäå, òèïè÷íîì äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîé ñâÿçè:"k = 2t(1)eff [os(kxa) + os(kya)℄ ++ 4t(2)eff os(kxa) os(kya) ++ 2t(3)eff [os(2kxa) + os(2kya)℄ : (12)Âèäíî, ÷òî ý��åêòèâíûå ïàðàìåòðû çîíû îïðåäå�ëÿòñÿ ñëåäóþùèìè �îðìóëàìè:t(1)eff = t1�P + 1=2 + Ft1 + Æ K1���J1(1� FJ ) + 2V1(1� FV )2N Xk0 fk0 os(k0xa);t(2)eff = t2�P + 1=2 + Ft1 + Æ K2���V2(1� FV )N Xk0 fk0 os(k0xa) os(k0ya);t(3)eff = t3�P + 1=2 + Ft1 + Æ K3���V3(1� FV )N Xk0 fk0 os(2k0xa);
(13)
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À. È. Àíäðååâ, È. Ì. Åð�åìèí, Ì. Â. Åð�åìèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009ãäå P = (1 + Æ)=2, Æ � ñðåäíåå ÷èñëî íîñèòåëåéòîêà íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, V1, V2 è V3 � ïàðà�ìåòðû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâåííîïåðâûõ, âòîðûõ è òðåòüèõ ñîñåäåé.�àñ÷åò ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé Kn = 4hSz0Szni ïðîâîäèòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî ÷å�ðåç äèíàìè÷åñêóþ ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü. Îïè�ñàíèå ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíî â Ïðèëîæå�íèè À. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèåóñëîâèÿ hS+i S�i i = (1� Æ)=2 (ïðàâèëî ñóìì).Âèäíî, ÷òî â �îðìóëó (10) âîøëî ñëàãàåìîå, êî�òîðîå ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ íîâîé �óíêöèè �ðèíà:Dit(!; q) = � 1N Xk ("k+q � "k)hhX0;#k+qX0;#k jS��qii:Èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (10) äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîîò�íîøåíèÿ ìåæäó �óíêöèÿìè �ðèíà:hhX0;#k+qX";0k jS��qii = i2��0kq + [(1� Ft)�kq ++ J1qFJ�0kq ℄ hhS+q jS��qii+Dit(!; q)�kq : (14)Ñóììèðóÿ ïî k è èñïîëüçóÿ óñëîâèå (8), ïîëó÷àåìDit(!; q) = 1�(!; q) �� �� i2��0(!; q)� �(!; q)hhS+q jS��qii� ; (15)ãäå �(!; q) = (1� Ft)�(!; q) + J1qFJ�0(!; q);�0(!; q) = 1N Xk �0kq ;�0kq = P (fhk � fhk+q)! + "k � "k+q ;�(!; q) = 1N Xk �kq ;�kq = P (tkfhk � tk+qfhk+q)! + "k � "k+q ;�(!; q) = 1N Xk �kq ;�kq = 1! + "k � "k+q :
(16)

Çäåñü Pfhk = nhk = hX0;�k X�;0k i � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ,fhk = f1+ exp[(�� "k)=kBT ℄g�1 � �åðìè-�óíêöèè â

äûðî÷íîì ïðåäñòàâëåíèè, � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå ñåé÷àñ áîëåå óäîáíî, òàê êàêâ ðîäèòåëüñêîì ñîåäèíåíèè êóïðàòîâ, êîãäà íîñèòå�ëåé òîêà íåò, íèæíÿÿ õàááàðäîâñêàÿ çîíà ñîñòîÿíèéïîëíîñòüþ çàïîëíåíà.Ïðîäè��åðåíöèðîâàâ âûðàæåíèå (4) ïî âðåìåíèåùå ðàç, äëÿ �óðüå-îáðàçà �óíêöèè �ðèíà ïîëó÷à�åì!2hhS+q jS��qii = !hh[S+q ; H ℄jS��qii == i2� h[[S+q ; H ℄; S��q℄i �� 1N Xk (tk+q � tk)hh[X0;#k+qX";0k ; H ℄jS��qii++ 1N Xi;l Jil exp(�iq �Ri)�� hh[(S+l Szi � Szl S+i ); H ℄jS��qii: (17)Çäåñüh[[S+q ; H ℄; S��q℄i = �2J1K1(2� q) ++ PN Xk (tk+q � tk)(fhk+q � fhk ); (18)1N Xi;l Jil exp(�iq�Ri)hh[(S+l Szi �Szl S+i ); H ℄jS��qii == 
2qhhS+q jS��qii; (19)ãäå
2q = J21 (2� q) [1� Æ + 2K2 +K3 �K1(1 + 2q)℄� êâàäðàò ÷àñòîòû êîëåáàíèé ëîêàëèçîâàííûõ ñïè�íîâ ïðè ó÷åòå ëèøü òðåõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Âñïî�ìîãàòåëüíóþ �óíêöèþ �ðèíà, âõîäÿùóþ â (17), âû�÷èñëÿåì, èñïîëüçóÿ ïðàâèëà, îïèñàííûå âûøå:� 1N Xk (tk+q � tk)hh[X0;#k+qX";0k ; H ℄jS��qii == � 1N Xk (tk+q � tk)("k+q � "k)hhX0;#k+qX";0k jS��qii �� PN Xk (tk+q � tk)��Jq2 FJ + (1� Ft)"k� fhk �� �Jq2 FJ + (1� Ft)"k+q� fhk+q� hhS+q jS��qii: (20)Â ïîñëåäíåå âûðàæåíèå âîøëà íîâàÿ �óíêöèÿ �ðè�íà68



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ê òåîðèè äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :1N Xk (tk+q � tk)("k+q � "k)hhX0;#k+qX";0k jS��qii;êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîñ÷èòàíà íà îñíîâå âûðàæå�íèÿ (14):1N Xk (tk+q � tk)("k+q � "k)hhX0;#k+qX";0k jS��qii == i2� 1N Xk (tk+q � tk)("k+q � "k)�0kq ++ "(1� Ft) 1N Xk (tk+q � tk)("k+q � "k)�kq ++ J1qFJ 1N Xk (tk+q�tk)("k+q�"k)�0kq# hhS+q jS��qii++Dit(!; q) 1N Xk (tk+q�tk)("k+q�"k)�kq : (21)

�åøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (15), (17), (20) è (21) ñó÷åòîì (18) è (19), äåëàÿ óïðîùåíèÿ âèäà1N Xk (tk+q � tk)("k+q � "k)�kq == 1N Xk (tk+q � tk)("k+q � "k � !) 1! + "k � "k+q ++ !N Xk (tk+q � tk)�kq = !N Xk (tk+q � tk)�kq == !�t(!; q); (22)ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé �îðìóëå äëÿ äèíàìè÷åñêîéñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè:�+;�total(!; q) = 2�ihhS+q jS��qii = !�0(!; q)�t(!; q)� [!�t(!; q) + 2J1K1(2� q)℄ �(!; q)!�(!; q)�t(!; q) + �
2q � !2 � !�t(!; q)� �(!; q) ; (23)ãäå �t(!; q) = 1N Xk (tk+q � tk)�kq ;�t(!; q) = 1N Xk (tk+q � tk)�0kq ;�t(!; q) = 1N Xk (tk+q � tk)�kq :Îáñóäèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè �îðìóëû (23).Â îòñóòñòâèå íîñèòåëåé �óíêöèè �t(!; q), �t(!; q)è �0(!; q), �(!; q) îáðàùàþòñÿ â íóëü, à �óíêöèÿ�(!; q), �èãóðèðóþùàÿ â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëåâûðàæåíèÿ (23), ñîêðàùàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à�åòñÿ �îðìóëà�+;�loal(!; q) = 2J1K1(2� q)!2 �
2q ; (24)ñîîòâåòñòâóþùàÿ äâóìåðíîìó àíòè�åððîìàãíåòè�êó. Äàííàÿ �îðìóëà ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîé â ðàáî�òàõ [3�7; 17℄, ãäå èìååòñÿ åå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå èñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè êëàñòåðíûõ ðàñ÷åòîâ.Äàëåå ðàññìîòðèì ïðåäåë øèðîêîé çîíû. Â ýòîìñëó÷àå �óíêöèÿ �(!; q) ñòàíîâèòñÿ ìàëîé, ÷ëåíû ñìíîæèòåëÿìè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (23) ìîãóòáûòü îòáðîøåíû, à �óíêöèÿ !�t(!; q) ñîêðàùàåòñÿ.Ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

�+;�itinerant(!; q) == �0(!; q)(1� Ft)�(!; q) + J1qFJ�0(!; q) : (25)Ïðè Ft = 0 è FJ = 1 îíî â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ�îðìóëîé, âûâåäåííîé â ðàáîòàõ [8; 10�12℄. Ïî òåð�ìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé â êíèãå [1℄, � ýòî îáîáùåííàÿRPA-�îðìóëà äëÿ íèæíåé ïîäçîíû. Ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ �îðìóëà äëÿ âåðõíåé õàááàðäîâñêîé ïîäçîíûáûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [9℄. Ñëåäóåò, îäíàêî, ïîä�÷åðêíóòü, ÷òî ïðè Ft = 0 �îðìóëà (25) íå óäîâëå�òâîðÿåò óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòè. Ìíèìàÿ ÷àñòü �óíê�öèè â ýòîì ñëó÷àå, ïðè ïàðàìåòðàõ çîíû, îïðåäåëåí�íûõ ïî äàííûì ARPES, êàê ïîêàçàëè íàøè ðàñ÷åòû,îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èîïðàâäûâàåò ââåäåíèå ïàðàìåòðà Ft 6= 0, òàê ÷òîáûóäîâëåòâîðèòü óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè êàê ïî ñïèíî�âîé, òàê è ïî çàðÿäîâîé âîñïðèèì÷èâîñòÿì.Ôîðìóëà (23) èìååò ìíîãî îáùåãî ñ âûðàæåíèåìäëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [6℄,�+;�[6℄ (!; q) = 2(q � 1)(J1K1 + tF1=2)!2 � !�(!; q)�
2q : (26)Âèäíî, ÷òî çäåñü îòñóòñòâóåò õàðàêòåðíàÿ äëÿ êîë�ëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ �óíêöèÿ âîñïðèèì�÷èâîñòè �0(!; q). Àíàëîãè÷íà ñèòóàöèÿ è ñ �îðìó�ëàìè ðàáîò [18℄. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èñïîëüçî�âàíû ðàçíûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðè âûâîäå69



À. È. Àíäðååâ, È. Ì. Åð�åìèí, Ì. Â. Åð�åìèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009çàêîíà äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö â ðàáîòå [6℄, êàê è âíàøåé, â êà÷åñòâå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ èñïîëü�çóåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå àíòèêîììóòàòîðîâ. Íî ïðèâûâîäå �îðìóëû äëÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè âðàáîòàõ [6; 18℄ èñïîëüçóþòñÿ êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè Êóáî. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè íàõîæäåíèè äèñïåð�ñèè è �óíêöèé âîñïðèèì÷èâîñòè ìåòîä ïðîåêòèðîâà�íèÿ îäèí è òîò æå. Êðîìå òîãî, â íàøåì ñëó÷àå ìûìîæåì ïðîâåñòè îáîáùåíèå �îðìóëû (23) íà ñëó÷àéñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû. Ïðè T < T îáùàÿ ñõåìà âû�âîäà âûðàæåíèÿ äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè îñòàåòñÿ òà�êîé æå, íî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþòñÿ òåõíè÷åñêèåðàñ÷åòû. Îíè âûíåñåíû â Ïðèëîæåíèå Á.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ïðèïðèíÿòîì âûøå ñïîñîáå ïðîåêòèðîâàíèÿ �îðìóëàäëÿ çàðÿäîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè èìååò âèä�h(!; q) = 2�ihhX0;0q jX0;0�q ii == �0(!; q)�t(!; q)��t(!; q)�(!; q)[1+'(!; q)℄ �t(!; q)� [!=2+'t(!; q)℄ �(!; q) ; (27)ãäå'kq = Mk;qnhk �Mk+q;qnhk+q! + "k � "k+q ; '(!; q) = 1N Xk 'kq ;'t(!; q) = 1N Xk (tk+q � tk)'kq ;Mk;q = FV Vq � 14FJJq � 12(1� Ft)tk:Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è äëÿ ñïèíî�âîé âîñïðèèì÷èâîñòè.3. ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ Ñ ÄÀÍÍÛÌÈ ÏÎÍÅÓÏ�Ó�ÎÌÓ �ÀÑÑÅßÍÈÞÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ Â ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÅPr0:88LaCe0:12CuO4�xÂ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [14℄,ÿðêî âûäåëÿþòñÿ äâå îñîáåííîñòè: 1) â ñâåðõïðî�âîäÿùåì ñîñòîÿíèè ìíèìàÿ ÷àñòü ñïèíîâîé âîñïðè�èì÷èâîñòè èìååò ðåçêèé ïèê ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ(ðèñ. 1); 2) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè íåéòðîíîâïèê èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ðàçäâàèâàåòñÿ, ïðè�îáðåòàÿ V-îáðàçíûé âèä îêîëî âîëíîâîãî âåêòîðàQ = (�; �), íàïîìèíàÿ ñèëüíî îñëàáëåííîå ìàãíîí�íîå ðàññåÿíèå â ðîäèòåëüñêîì ñîåäèíåíèè La2CuO4.Ý��åêòèâíûå ïàðàìåòðû çîíû â íàøåì ðàñ÷å�òå áðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè  ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåìîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè: t(1)eff = 270 ìýÂ,t(2)eff = �108 ìýÂ, t(3)eff = 27 ìýÂ. Ñàìîñîãëàñîâàí�íûå ïî �îðìóëàì (13) ïàðàìåòðû ãàìèëüòîíèàíà

îêàçàëèñü ðàâíûìè t1 = 473 ìýÂ, t2 = �136:1 ìýÂ,t3 = 34:7 ìýÂ, � = 50 ìýÂ.Çàâèñèìîñòü ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ îò ðàññòîÿíèÿ çàäàâàëàñü �îðìóëîéV (R) = (e2=R) exp(��0R), ãäå �0 � 1010 ì�1 �ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàëî ÷óâñòâèòåëü�íû ê âîçìîæíûì èçìåíåíèÿì âèäà êóëîíîâñêî�ãî ïñåâäîïîòåíöèàëà. Êâàäðàò ÷àñòîòû ëîêàëèçî�âàííûõ ñïèíîâ íà óçëàõ ìåäè â îòñóòñòâèå íîñè�òåëåé òîêà áðàëñÿ, êàê è â ðàáîòå [6℄, ðàâíûì
2q = 2J21�jK1j(2 � q)(2� + 2 + q). Â ðåçóëüòàòåñàìîñîãëàñîâàíèÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå À) ìû íàøëèçíà÷åíèÿ K1 = 4hSz0Sz1 i = �0:4 äëÿ ñïèí-ñïèíîâîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïåðâûõ ñîñåäåé, � = 1:5äëÿ ïàðàìåòðà ðàñöåïëåíèÿ è � = 5 � 10�4 äëÿ ïàðà�ìåòðà ñïèíîâîé ùåëè. Äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê áðàëèçíà÷åíèå J1 = 140 ìýÂ, ò. å. òàêîå æå, êàê â ðîäè�òåëüñêîì ñîåäèíåíèè La2CuO4, à çàâèñèìîñòü ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé ùåëè îò âîëíîâîãî âåêòîðà çàäàâàëè âñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êàêè â ðàáîòàõ [19℄, ò. å.�k = �1 [os(kxa)� os(kya)℄ ++�4 [os(3kxa)� os(3kya)℄ ;ãäå �1 = 3:9 ìýÂ, �4 = �2:0 ìýÂ. Ïàðàìåòðûðàñöåïëåíèÿ Ft, FJ è FV áðàëèñü ðàâíûìè ñîîòâåò�ñòâåííî 0.65, 1 è 1. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñîâûâàëèñü ñóñëîâèåì ïîëîæèòåëüíîñòè ìíèìîé ÷àñòè ñïèíîâîéè çàðÿäîâîé âîñïðèèì÷èâîñòåé.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ìíè�ìîé ÷àñòè ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿPr0:88LaCe0:12CuO4�x ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåò�ðà çàïîëíåíèÿ P = 0:7 è ïðè òåìïåðàòóðå T = 10 Kïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ïðè âîëíîâîìâåêòîðå Q = (�; �) â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè èìååò�ñÿ õîðîøî âûðàæåííûé ïèê â ñîîòâåòñòâèè ñ äàí�íûìè ýêñïåðèìåíòà [14℄. �àñõîäÿùèéñÿ V-îáðàçíûéðåëüå� íàïîìèíàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ðåëüå� â ðî�äèòåëüñêîì ñîåäèíåíèè La2CuO4, îáóñëîâëåííûéìàãíîííîé ìîäîé.Íà ðèñ. 3 ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòà ïî�êàçàíî ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå ìíèìîé ÷àñòè ñïè�íîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè, óìíîæåííîé íà òåìïåðà�òóðó, â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû ê òåì�ïåðàòóðå â íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçàõ.Êàê è â ðàáîòå [7℄, ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïàðàìåòð çàòó�õàíèÿ � ïðîïîðöèîíàëåí òåìïåðàòóðå: � = �T , ãäå� = (1=3) � 10�4 ýÂ/Ê.70
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâî-ñòè ñâåðõïðîâîäíèêà Pr0:88LaCe0:12CuO4�x îò ÷àñ-òîòû ïî äàííûì ðàáîòû [14℄
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�èñ. 2. Ìíèìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ñâåðõïðî-âîäíèêà Pr0:88LaCe0:12CuO4�x, ðàññ÷èòàííàÿ ïî�îðìóëå (23), êàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû è âîëíîâîãîâåêòîðà qxa (â åäèíèöàõ �) ïðè qy = qx
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�èñ. 3. Ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå ìíèìîé ÷àñòèâîñïðèèì÷èâîñòè, óìíîæåííîé íà òåìïåðàòóðó, âçàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû ê òåìïåðà-òóðå. Ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ �óíêöèèIm[�+;�total(!)℄T ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ñâåðõ-ïðîâîäÿùåé (T = 2 Ê (.), 10 Ê (�), 20 Ê (+)) èíîðìàëüíîé (T = 30 Ê (O), 40 Ê (�), 50 Ê (/),60 Ê (Æ), 90 Ê (�), 120 Ê (4), 300 Ê (�), 600 Ê (?))�àçàõÄëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 ìû ïðèâîäèì äàííûåèç ðàáîòû [15℄. Âèäíî, ÷òî íàø ðàñ÷åò âîñïðîèçâî�äèò îñîáåííîñòè ÷àñòîòíî-òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â Pr0:88LaCe0:12CuO4�x.4. Î Ï�ÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÈ ÄÂÓÕ ÏÈÊÎÂ Â�ÀÑÑÅßÍÈÈ ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ ÂLa2�xSrxCuO4 È ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅÇÀÌÅ×ÀÍÈßÂ êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿðàçâèòîé òåîðèè ïðîàíàëèçèðóåì íîâûå äàííûåïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ òèïàLa2�xSrxCuO4. Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû [20; 21℄ íàLa1:84Sr0:16CuO4 è La1:90Sr0:10CuO4 ïîêàçàëè, ÷òîâ èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâèìååòñÿ íå îäèí (êàê ðàíåå ñ÷èòàëîñü), à äâà ïèêà(ðèñ. 5à). Îäèí èç íèõ (íèçêî÷àñòîòíûé) íàèáîëåå÷åòêî âûðàæåí â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå. Â îáðàç�öàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòèìàëüíîìó äîïèðîâàíèþ(x = 0:16), îí íàáëþäàåòñÿ ïðè ýíåðãèè ïðèìåðíî18 ìýÂ [20℄. Íè îäíà èç ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé ñïè�íîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êàê ïîä÷åðêèâàåòñÿ â ðàáî�òå [21℄, íå ìîæåò îáúÿñíèòü �àêò îäíîâðåìåííîãîíàáëþäåíèÿ óêàçàííûõ ïèêîâ. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñ�71
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�èñ. 4. Äàííûå ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ èç ðàáî-òû [15℄íî óçíàòü, ìîæíî ëè îïèñàòü ýòî ÿâëåíèå â ðàìêàõ�îðìóëû (23).Ñîåäèíåíèå La2�xSrxCuO4 îòíîñèòñÿ ê ãðóïïåñâåðõïðîâîäíèêîâ äûðî÷íîãî òèïà. Íîñèòåëè òîêàðàñïðåäåëåíû ïî ïîçèöèÿì êèñëîðîäà. Ìàêñèìàëü�íî óïðîùåííûé èñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí äûðî÷íûõÂÒÑÏ èìååò âèä [16℄H = Xi;j;� tij �;pdi  pd;�j ++Xi;j;� 14Jij � �;�i  �;�j �  �;�i  �;�j �++Xi;j 12Vij pd;pdi  pd;pdj : (28)Çäåñü  pd;�i ( �;pdj ) � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òî�æåíèÿ) êîìïîçèòíûõ êâàçè÷àñòèö â çîíå ïðîâîäèìî�ñòè. Íàïðèìåð, îïåðàòîð  pd;"i ïðèáëèæåííî çàïèñû�âàåòñÿ â âèäå pd;"i � 1p2 �X";#i P ";0i �X";"i P #;0i � ;ãäå Xp;qi è P p;qi � õàááàðäîâñêèå îïåðàòîðû, îòíîñÿ�ùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê d-äûðêàì Cu2+ è p-äûðêàìO1�. Ôîðìàëüíî îïåðàòîð ýíåðãèè (28) ìîæíî ïîëó�÷èòü èç ãàìèëüòîíèàíà (1) ïðåîáðàçîâàíèåìX0;" !  pd;#;  pd;" ! �X0;#; X0;0i !  pd;pdiè ñìåíîé çíàêà èíòåãðàëà ïåðåñêîêà, ò. å. tij ! �tji.Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî �óíêöèè �0(!; q) è �(!; q)

â �îðìóëàõ (16) èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ýòîãîïðåîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òîïðè äàííîì ïðåîáðàçîâàíèè �óíêöèÿ �(!; q) â (16)ìåíÿåò çíàê. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâLa2�xSrxCuO4 îíà áóäåò çàïèñûâàòüñÿ â âèäå (äëÿêðàòêîñòè ïðèâîäèì ëèøü â íîðìàëüíîé �àçå)�(!; q) = 1N Xk P (tkfk � tk+qfk+q)! � "k + "k+q ;ãäå fk = f1 + exp[("k � �)=kBT ℄g�1 � ýëåêòðîííàÿ�åðìè-�óíêöèÿ, P îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì àíòè�êîììóòàòîðàf pd;"i ;  ";pdj g = ( pd;pdi +  ";"i )Æij = (P + Szi )Æij :Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé �îðìóëà (23) ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ àíàëèçà ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè La2�xSrxCuO4. Âî èçáåæàíèå íåäî�ðàçóìåíèé îòìåòèì, ÷òî óêàçàííîå ïðåîáðàçîâàíèåñëåäóåò îòëè÷àòü îò ñòàíäàðòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿýëåêòðîí�äûðêà â ïðåäåëàõ ñîñòîÿíèé îäíîé çîíûïðîâîäèìîñòè. Ñåé÷àñ ðå÷ü èäåò î ñâîéñòâàõ ñèì�ìåòðèè ìåæäó �îðìóëàìè äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòåé èçðàçíûõ çîí, à èìåííî, ìåæäó õàááàðäîâñêèìè ïîäçî�íàìè íèæíåãî è âåðõíåãî òèïà.Ôîðìà �åðìè-ïîâåðõíîñòè â La2�xSrxCuO4çàäàâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðàáî�òû [22℄. Ý��åêòèâíûå èíòåãðàëû ïåðåñêîêà ðàâíût(1)eff = 250 ìýÂ, t(2)eff = �37:5 ìýÂ, t(3)eff = 18:75 ìýÂ.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìíèìîé ÷àñòè âîñ�ïðèèì÷èâîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå èçîáðàæåíûíà ðèñ. 5. Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ñó�ïåðîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå J1 = 0:13 ýÂ; ïàðàìåòðçàòóõàíèÿ � = 0:003 ýÂ; ïàðàìåòð ùåëè�1 = 0:01 ýÂâ âûðàæåíèè �k = �1[os(kxa) � os(kya)℄;K1 = �0:424, K2 = 0:178, K3 = K2; Ft = 0:01,FJ = 0:80; ÷èñëî íîñèòåëåé òîêà â ðàñ÷åòå íàýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó Æ = 0:25 è, ñîîòâåòñòâåííî,P = 0:6250; õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � = 202:5 ìýÂ.Èç ñðàâíåíèé ðèñ. 5à è 5á âèäíî, ÷òî íàø ðàñ÷åòâîñïðîèçâîäèò äâóõïèêîâóþ ñòðóêòóðó èíòåíñèâíî�ñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â La2�xSrxCuO4. Íèæ�íèé ïèê íàõîäèòñÿ âíóòðè ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâà�ëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè. Åãîíå áóäåò, åñëè îáðàòèòü â íóëü �óíêöèè �(!; q) è�t(!; q) â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (23), ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò îòêëþ÷åíèþ êîððåëÿöèé â äâèæåíèè êîë�ëåêòèâèçèðîâàííûõ äûðîê. Èíòåðåñíî îòìåòèòü ïðèýòîì, ÷òî �óíêöèÿ �(!; q), ñòîÿùàÿ ïåðåä ÷àñòîòà�ìè êîëåáàíèé ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ, áëîêèðóåò èõïðîÿâëåíèå. Èç-çà êîãåðåíòíûõ �àêòîðîâ â �óíê�öèè �(!; q) âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü ëîêàëèçîâàí�íûõ êîëåáàíèé ¾âûòàëêèâàåòñÿ¿ â ñòîðîíó âûñîêèõ72
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�èñ. 5. Ìíèìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ñâåðõïðî-âîäíèêà La1:84Sr0:16CuO4: à � äàííûå íåéòðîííîãîðàññåÿíèÿ [20℄; á � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâïî �îðìóëå (23)÷àñòîò, çà ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü. Èëè, èíûìè ñëî�âàìè, âîñïðèèì÷èâîñòü íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ¾âûìåð�çàåò¿. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîæäåíèå íèæíåãî ïè�êà, êàê è â ðàìêàõ RPA, ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðî�âàíî êàê ïðîÿâëåíèå êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ êîëå�áàíèé âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè (ïî òåðìèíî�ëîãèè ðàáîòû [23℄, ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ). Äèñïåðñèÿæå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïèêà îêîëî âîëíîâîãî âåêòîðàQ = (�; �) íàïîìèíàåò ìàãíîííîå ðàññåÿíèå â äâó�ìåðíîé ñèñòåìå ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ  ñèëüíû�ìè àíòè�åððîìàãíèòíûìè êîððåëÿöèÿìè, ïðè÷åìýòè êîëåáàíèÿ ñóùåñòâåííî ïåðåíîðìèðîâàíû èç-çàñâÿçè ñ êîëëåêòèâèçèðîâàííûìè ñïèíàìè. �åëüå�âûñîêî÷àñòîòíîãî ïèêà ïîõîæ íà V-îáðàçíûé ðå�ëüå�, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1, îäíàêî â ñëó÷àåLa2�xSrxCuO4 åãî ïîëîæåíèå ñóùåñòâåííî ñäâèíó�òî â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò. Ïðè÷èíà ýòîãî ñäâèãà

ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ý��åêòèâíûéðàäèóñ íîñèòåëåé òîêà (äûðêè êèñëîðîäà, ñèíãëåò�íûì îáðàçîì ñêîððåëèðîâàííûå ñî ñïèíîì ìåäè)çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â Pr0:88LaCe0:12CuO4�x,ãäå íîñèòåëè ðàñïðåäåëåíû ïî ïîçèöèÿì ìåäè. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå âîçìóùåíèå àíòè�åððîìàãíèòíûõêîððåëÿöèé ñëàáåå è ïàðàìåòð ñïèíîâîé ùåëè �1ìåíüøå, ÷åì â La2�xSrxCuO4.Èòàê, ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðè�ìåíòîì ïîêàçûâàåò, ÷òî âûâåäåííàÿ �îðìóëàïîçâîëÿåò îïèñàòü îáíàðóæåííûå íåäàâíî îñîáåííî�ñòè â ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ â Pr0:88LaCe0:12CuO4�xè La2�xSrxCuO4. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðåäëî�æåííàÿ �îðìóëà äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè îêàæåòñÿïîëåçíîé äëÿ èíòåðïðåòàöèè íå òîëüêî ýêñïå�ðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ, íî è äàííûõìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà ðàçëè÷íûõ ÿäðàõ â ÂÒÑÏ,à òàêæå è äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè ìåõàíèçìàñïàðèâàíèÿ êâàçè÷àñòèö ÷åðåç ñïèíîâûå �ëóêòóà�öèè.Àâòîðû áëàãîäàðíû Í. Ì. Ïëàêèäå è À. Ô. Áà�ðàáàíîâó çà îáñóæäåíèå ðàáîòû è ïîëåçíûå çàìå�÷àíèÿ. �àáîòà îäíîãî èç àâòîðîâ (Ì. Â. Å.) âû�ïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�06-0217197-à).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÑïèí-ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè�àñ÷åò ñïèí-ñïèíîâûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:hS�i S+j i = 1N2 Xq hS��qS+q i exp (iq �Rij) ; (A.1)ãäåRij = Ri�Rj . Äàëåå èñïîëüçóåì �óíêöèè �ðèíàhS��qS+q i = Z d!e�! � 1 �� �hhS+q jS��qii!+i" � hhS+q jS��qii!�i"� = N2�i �� Z d!e�! � 1 ��+;�(q; ! + i")� �+;�(q; ! � i")� == N� Z d!e�! � 1 Im�+;�(q; !): (A.2)ÏîñêîëüêóIm�+;�(q; !) = � Im�+;�(q;�!); (A.3)èíòåãðèðîâàíèå ìîæíî ïðîâîäèòü òîëüêî ïî ïîëîæè�òåëüíûì !. Ñ ó÷åòîì ýòîãî íàõîäèì73



À. È. Àíäðååâ, È. Ì. Åð�åìèí, Ì. Â. Åð�åìèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009hS�i S+j i = 1N�Xq d!e�! � 1 Im�+;�(q; !)�� exp(iq �Rij) = 1� � a2��2 �� ZZZ � d!e�! � 1 Im�+;�(q; !) �� d!e��! � 1 Im�+;�(q;�!)� exp(iq �Rij) dqxdqy == 1� � a2��2 ZZZ th��!2 � Im�+;�(q; !)�� exp(iq �Rij) d! dqxdqy: (A.4)Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ êîððå�ëÿöèîííûõ �óíêöèé (êàê è îáìåííîãî èíòåãðàëà âîâçàèìîäåéñòâèè �ÊÊÈ) èìååò îñöèëëèðóþùèé õà�ðàêòåð.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñîâïàäåíèè èíäåêñîâ óçëîâ(i = j) ëåâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (À.4) äîëæíà áûòüðàâíà hS�i S+i i = 12(1� Æ);à íå ïðîñòî 1/2, êàê â ðàáîòå [17℄. Äëÿ âû÷èñëåíèÿèíòåãðàëà ïî ÷àñòîòàì, êàê ýòî ïðåäëîæåíî â [17℄,ìîæíî ïåðåéòè ê ñóììèðîâàíèþ ïî ìàöóáàðîâñêèì÷àñòîòàì !n = 2n�=�, ãäå n = 0;�1;�2; : : : � öåëûå÷èñëà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå1e�! � 1 � 1e��! � 1 == 1� "Xi 12�ni=� � ! �Xi 12�ni=� + !# : (A.5)Çàòåì ïðîâîäèòñÿ ïî÷ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñ ïî�ìîùüþ ñîîòíîøåíèé Êðàìåðñà �Êðîíèãà. Ïðè ýòîìèíòåãðàë ïî ÷àñòîòàì îò ìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷è�âîñòè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåùåñòâåííóþ ÷àñòü è �îð�ìóëà ïðèîáðåòàåò âèähS�i S+j i = kBT � a2��2 �� ZZ Xn Re�+;�(q; i!n) exp(iq �Rij): (A.6)Ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ñ !n = 0 ñîîòâåòñòâóåòâûñîêîòåìïåðàòóðíîìó ïðèáëèæåíèþ [24℄. Â íàøåìñëó÷àå õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ìîãóò ñîñòàâëÿòü ïðè�ìåðíî 40 ìýÂ, ò. å. áîëüøå âåëè÷èíû kBT, ïîýòîìóíåîáõîäèì ó÷åò è ïîñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ ñóììû.

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÂûâîä �îðìóëû ïðè T < TÂîîáùå ãîâîðÿ, òàê êàê ìåõàíèçì ñïàðèâàíèÿîñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì, ïîñòàíîâêà äàííîé çàäà÷è ìî�æåò ïîêàçàòüñÿ ïðåæäåâðåìåííîé. Îäíàêî âîçìî�æåí ýâðèñòè÷åñêèé âàðèàíò ðàññìîòðåíèÿ, îñíîâàí�íûé íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îïåðàòîðû ðîæäåíèÿè óíè÷òîæåíèÿ êâàçè÷àñòèö â ÂÒÑÏ ÿâëÿþòñÿ áî�ãîëþáîâñêèìè. Çàïèñàâ îïåðàòîð ýíåðãèè ÷åðåç áî�ãîëþáîâñêèå îïåðàòîðû â êà÷åñòâå èñõîäíîãî, íàìîñòàåòñÿ ëèøü ó÷åñòü ïîïðàâî÷íûå ÷ëåíû, ïðîïîð�öèîíàëüíûå íàìàãíè÷åííîñòè. Îòìåòèì, ÷òî â ðàì�êàõ îäíîçîííîé ìîäåëè ïåðåõîä ê áîãîëþáîâñêèìîïåðàòîðàì êîìïîçèòíîãî òèïà íå íàðóøàåò êîììó�òàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé.Èòàê, èùåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðàX0;#k+qX";0k , âûðàæåííîãî ÷åðåç îïåðàòîðû Áîãîëþáî�âà:X0;#k+qX";0k = uk+quk�0;#k+q�";0k � uk+qvk�0;#k+q�0;#�k ++ vk+quk�";0�(k+q)�";0k � vk+qvk�";0�(k+q)�0;#�k; (Á.1)ãäå xk = u2k = 12 �1 + "k � �Ek � ;yk = v2k = 12 �1� "k � �Ek � ; zk = ukvk = �k2Ek ;Ek =p("k � �)2 + j�kj2; �0;"k = ukX0;"k �vkX#;0�k ;�#;0k = ukX#;0k + vkX0;"�k :Äëÿ �óíêöèé �ðèíà, ñîñòàâëåííûõ èç îïåðàòîðîâÁîãîëþáîâà, èìååì(! �Ek +Ek+q)hh�0;#k+q�";0k jS��qii == i2� (uk+quk � vk+qvk)(nhk � nhk+q) ++ (uk+quk � vk+qvk)��FJ Jq2 + (1� Ft)tk�nhk �� �FJ Jq2 + (1� Ft)tk+q�nhk+q� hhS+q jS��qii �� (uk+quk � vk+qvk) 1N Xk0 (tk0+q � tk0)�� hhX0;#k+qX";0k jS��qii; (Á.2)74



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ê òåîðèè äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :(! +E�k +Ek+q)hh�0;#k+q�0;#�kjS��qii == i2� (uk+qvk � vk+quk)(nh�k � nhk+q � P ) ++(uk+qvk�vk+quk)��FJ Jq2 +(1�Ft)tk+q�nhk+q �� �FJ Jq2 + (1� Ft)tk� (P � nh�k)� hhS+q jS��qii++ (uk+qvk � vk+quk) 1N Xk0 (tk0+q � tk0)�� hhX0;#k0+qX";0k0 jS��qii; (Á.3)(! �Ek �E�(k+q))hh�";0�(k+q)�";0k jS��qii == i2� (uk+qvk � vk+quk)(P � nhk � nh�(k+q)) ++(uk+qvk�vk+quk)��FJ Jq2 +(1�Ft)tk+q� �� (P�nh�(k+q))� �FJ Jq2 + (1� Ft)tk�nhk��� hhS+q jS��qii+ (uk+qvk � vk+quk)�� 1N Xk0 (tk0+q � tk0)hhX0;#k0+qX";0k0 jS��qii; (Á.4)(! +E�k �E�(k+q))hh�";0�(k+q)�0;#�kjS��qii == i2� (uk+quk + vk+qvk)(nh�k � nh�(k+q)) ++ (uk+quk + vk+qvk)��FJ Jq2 + (1� Ft)tk+q� �� (P � nh�(k+q))� �FJ Jq2 +(1� Ft)tk� (P � nh�k)��� hhS+q jS��qii+ (uk+quk + vk+qvk)�� 1N Xk0 (tk0+q � tk0)hhX0;#k0+qX";0k0 jS��qii: (Á.5)Â âûðàæåíèÿõ (Á.2)�(Á.5) ÷èñëà çàïîëíåíèé âû÷èñ�ëÿþòñÿ ïî ïðàâèëónhk = hX0;"k X";0k i = P h(uk�0;"k � vk�#;0�k)�� (uk�";0k � vk�0;#�k)i = u2kP (1� fhk ) + v2kPfhk ;ãäå fhk = [1 + exp(�Ek=kBT )℄�1.Ñêëàäûâàÿ ýòè ÷åòûðå óðàâíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèèñ �îðìóëîé (Á.1), ïîëó÷àåì îáîáùåíèå âûðàæåíèÿ(14) íà ñëó÷àé ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçû:hhX0;#k+qX";0k jS��qii = i2��0kq + �FJ Jq2 �0kq ++ (1� Ft)�kq ℄ hhS+q jS��qii+ �kqDit(!; q); (Á.6)

ãäå�0kq(!; q) = Sxx P (fhk � fhk+q)! +Ek � Ek+q ++ Syy P (fhk+q � fhk )! �Ek +Ek+q + S(�)yx P (1� fhk � fhk+q)! �Ek �Ek+q ++ S(+)xy P (fhk + fhk+q � 1)! +Ek +Ek+q ; (Á.7)�kq(!; q) = SxxP (tkfhk � tk+qfhk+q)! +Ek �Ek+q ++ S(�)yx P (tk(1� fhk )� tk+qfhk+q)! �Ek �Ek+q ++ S(+)xy P (tkfhk � tk+q(1� fhk+q))! +Ek +Ek+q ++ SyyP (tk(1� fhk )� tk+q(1� fhk+q))! �Ek +Ek+q ; (Á.8)�kq(!; q) = Sxx! +Ek �Ek+q + S(�)yx! �Ek �Ek+q ++ S(+)xy! +Ek +Ek+q + Syy! �Ek +Ek+q : (Á.9)Çäåñü äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ââåäåíû �àêòîðû êî�ãåðåíòíîñòè:Sxx = xkxk+q + zkzk+q ; Syy = ykyk+q + zkzk+q ;S(+)xy = xkyk+q � zkzk+q ; S(�)yx = ykxk+q � zkzk+q :Ôîðìóëû (17)�(22) â ñâåðõïðîâîäÿùåé�àçå íåñêîëü�êî èçìåíÿþòñÿ, â íèõ íåîáõîäèìî ñäåëàòü �îð�ìàëüíóþ çàìåíó "k íà Ek è èìåòü â âèäó çàìåíó�óíêöèé (16) íà (Á.7)�(Á.9). Êðîìå òîãî, â óðàâ�íåíèÿõ (17)�(21) íóæíî ó÷èòûâàòü (Á.1). Ïðè âñåìýòîì �îðìóëà äëÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè áóäåòèìåòü òàêîé æå âèä, êàê è (23), íî òåïåðü â íåé �óíê�öèè�(!; q) = 1N Xk �kq ; �0(!; q) = 1N Xk �0kq ;�(!; q) = 1N Xk �kq ;�t(!; q) = 1N Xk (tk+q � tk)�kq ;�t(!; q) = 1N Xk (tk+q � tk)�0kq ;�t(!; q) = 1N Xk (tk+q � tk)�kq ;nt(!; q) = FJJ1q�t(!; q) + (1� Ft)�t(!; q)îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (Á.7)�(Á.9).75
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