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ÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎ�ßÄÎÊ ÑÏÈÍÎÂÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÊËÀÑÒÅ�ÎÂ ÌÎÄÅËÈ ÕÀÁÁÀ�ÄÀÌ. ß. Îâ÷èííèêîâà *Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Ñåìåíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ÿíâàðÿ 2011 ã.Âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè íîðìàëüíîãî ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ êóïðàòîâ êàê ðåçóëüòàòà �îðìè-ðîâàíèÿ ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõ ñòðóêòóð èçó÷åíà íà ïðèìåðå ðåøåíèé ìåòîäîì ñðåäíåãî ïîëÿ ìîäåëèÕàááàðäà äëÿ êîíå÷íîãî äâóìåðíîãî êëàñòåðà. Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ïðèâîäèò íà-÷àëüíûå íåêîððåëèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ ê ñòàáèëüíûì ñòðóêòóðàì. Ôóðüå-êîìïîíåíòû ðàñ-ïðåäåëåíèé çàðÿäîâ è ñïèíîâ â íèõ èìåþò ìàêñèìóìû ïðè õàðàêòåðíûõ íåñîèçìåðèìûõ êâàçèèìïóëüñàõ,çàâèñÿùèõ îò äîïèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëþáîì äîïèðîâàíèè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñèñòåìû èìååòðåçêèé ìèíèìóì � ïñåâäîùåëü � íà óðîâíå Ôåðìè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðèâÿçàííîñòü ùåëè ê óðîâíþ Ôåðìèíå ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì òîëüêî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, íî òèïè÷íà òàêæå è äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòî-ÿíèÿ ñïèíîâûõ ñòåêîë. Îáñóæäàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, óñðåäíåííûå ïî ðåàëèçóåìûìñòðóêòóðàì, è ñâîéñòâà êâàçè÷àñòèö â óçåëüíîé è àíòèóçåëüíîé îáëàñòÿõ êâàçèèìïóëüñà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂûÿñíåíèå ïðèðîäû ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿíåäîäîïèðîâàííûõ (UD) êóïðàòîâ îñòàåòñÿ àêòóàëü�íîé ïðîáëåìîé, ïî íåé íåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ.Ê ðàíåå èçó÷åííûì ïðîÿâëåíèÿì ïñåâäîùåëè (ñì.îáçîð [1℄) äîáàâèëîñü ìíîãî íîâûõ äåòàëåé, êàñàþ�ùèõñÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ïñåâäîùåëåâîãî (PG)ñîñòîÿíèÿ. Òàê, �îòîýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñóãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) óêàçûâàåò íà �ðàã�ìåíòàðíûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â PG-ñîñ-òîÿíèè [2, 3℄. À èìåííî, â Bi-ñîäåðæàùèõ êóïðà�òàõ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñîñòîèò èç íåñâÿçàííûõ ñåã�ìåíòîâ � �åðìè-äóã, ðàñïîëîæåííûõ â äèàãîíàëü�íûõ (óçåëüíûõ) íàïðàâëåíèÿõ êâàçèèìïóëüñà. Ïðèýòîì äëèíà ýòèõ äóã óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äîïèðîâàíèåì.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåäàâíåå îáíàðóæåíèå ìàãíèò�íûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé â èòòðèåâûõ êóïðàòàõYB2Cu3O6:5 è YB2Cu4O8 (YBCO) íàðÿäó ñ îòðèöà�òåëüíûì çíàêîì êîíñòàíòû Õîëëà [4�6℄ ñâèäåòåëü�ñòâóåò î íàëè÷èè çàìêíóòûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòèÔåðìè, îãèáàþùèõ êàðìàíû íîñèòåëåé çàðÿäà ìà�ëîé ïëîùàäè. Ïî çàâèñèìîñòè êâàíòîâûõ îñöèëëÿ�öèé îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî äîêàçà�íî [6℄ ñóùåñòâîâàíèå â YBCO ìàëûõ ýëåêòðîííûõ è*E-mail: movhin�enter.hph.ras.ru

äûðî÷íûõ êàðìàíîâ îäíîâðåìåííî. Íåñîîòâåòñòâèå�îðìû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â âèäå çàìêíóòûõ ó÷àñò�êîâ ëèáî �åðìè-äóã ìîæíî áûëî áû ñíÿòü, ïðåäïîëî�æèâ, ÷òî ARPES ¾âèäèò¿ òîëüêî ¾ÿðêèå¿ ó÷àñòêèãðàíèö êàðìàíîâ. Òàêîå äåëåíèå ñåãìåíòîâ ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè íà ÿðêèå è òåíåâûå èìååò ìåñòî äëÿäûðî÷íûõ êàðìàíîâ àíòè�åððîìàãíèòíî êîððåëèðî�âàííîé �åðìè-æèäêîñòè â ìîäåëè äâóõ õàááàðäîâ�ñêèõ çîí ïðè äûðî÷íîì äîïèðîâàíèè.Íàðÿäó ñ ARPES, ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèê-ðîñêîïèÿ (STM, STS)  �óðüå-àíàëèçîì ëîêàëüíîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé [7�9℄ ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èåùåëè â àíòèóçåëüíûõ îáëàñòÿõ êâàçèèìïóëüñà äàæåïðè òåìïåðàòóðàõ T > T âûøå òåìïåðàòóðû ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî (SC) ïåðåõîäà. Â ÷àñòíîñòè, STM âû�ÿâëÿåò íàëè÷èå äâóõ ùåëåé â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.Îäíà èç íèõ âîçíèêàåò ïðè T < T è àññîöèèðóåò�ñÿ ñ êîíäåíñàöèåé SC-ïàð. Äðóãàÿ � ïñåâäîùåëü �ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåé îáëàñòè T < T < T � è îáú�ÿñíÿåòñÿ â ðàáîòå [7℄ îáðàçîâàíèåì ñâÿçàííûõ ïàð,ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäâåñòíèêàìè êóïåðîâñêèõ SC-ïàð,íî áåç �àçîâîé êîãåðåíòíîñòè. Îáíàðóæåíèå ìåòî�äàìè òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè õàðàêòåðíîé ¾îêòåò�íîé¿ êàðòèíû èíòåð�åðåíöèè êâàçè÷àñòèö [10�13℄ïðè T > T, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [7℄, ïîäò-âåðæäàåò òàêóþ èíòåðïðåòàöèþ.Â àëüòåðíàòèâíîé èíòåðïðåòàöèè [14℄ ïñåâäî�170



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Íåìàòè÷åñêèé ïîðÿäîê ñïèíîâûõ ñòðóêòóð : : :ùåëü ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè àí�òè�åððîìàãíèòíîãî (AF) òèïà. Ïîëó�åíîìåíîëîãè�÷åñêèé ïîäõîä [15, 16℄ êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ÷àñ-òè÷íóþ äèýëåêòðèçàöèþ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â ðå�çóëüòàòå ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèö íà �ëóêòóàöèÿõ,óñðåäíåíèå ïî êîòîðûì ïîäðàçóìåâàåò ïðîñòðàí�ñòâåííóþ îäíîðîäíîñòü ñèñòåìû. Ìåæäó òåì ðÿääàííûõ óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ðàññëîåíèÿ �àçíà ìèêðîóðîâíå, íà ðàçìåðàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõïîñòîÿííûõ ðåøåòêè. Ïðèìåðîì ìèêðîíåîäíîðîäíî�ñòè ÿâëÿþòñÿ ñòðàéï-�àçû � ïåðèîäè÷åñêèå ñïèíî�âûå è çàðÿäîâûå ñòðóêòóðû, îáíàðóæèâàåìûå ïîíåñîèçìåðèìûì ïèêàì â íåéòðîííîì ðàññåÿíèè [17℄.Â ðàáîòàõ [18, 19℄ ïñåâäîùåëü è ðåêîíñòðóêöèÿ ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñòðàéï-�àçàìè.Ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ ñòðóêòóð ââåäåíèåì ¾âíåøíå�ãî¿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîêàçàëî ïðèíöèïè�àëüíóþ âîçìîæíîñòü êàðìàíîâ êàê äûðî÷íîãî, òàêè ýëåêòðîííîãî òèïîâ äàæå äëÿ äûðî÷íî-äîïèðî-âàííûõ ìîäåëåé [18℄. Â îòëè÷èå îò äâóõ õàááàðäîâ�ñêèõ çîí îäíîðîäíîãî AF-ñîñòîÿíèÿ, ïåðèîäè÷åñêèåñòðóêòóðû ñ n-öåíòðàìè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå õà�ðàêòåðèçóþòñÿ n-ïîäçîíàìè. Èõ ñå÷åíèÿ íà óðîâíåÔåðìè ìîãóò ãåíåðèðîâàòü ñåãìåíòû ïîâåðõíîñòèÔåðìè ðàçíîãî òèïà, â òîì ÷èñëå è e-êàðìàíû.�åàëüíîñòü ñàìîîðãàíèçàöèè ïåðèîäè÷åñêèõñòðóêòóð ñ e-êàðìàíàìè áûëà ïðîâåðåíà â ðàáîòå[19℄ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ íà äâóìåðíîéìîäåëè Õàááàðäà. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè õàðàêòåðè�ñòèêè ñòðóêòóð è ¾ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ¿îïðåäåëÿëèñü ñàìîñîãëàñîâàííî. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî äëÿ âåðòèêàëüíûõ (âäîëü Cu�O-ñâÿçåé) ñòðàé�ïîâ íàèáîëåå òèïè÷íà ñèòóàöèÿ, êîãäà ïîâåðõíîñòüÔåðìè ñîñòîèò èç çàìêíóòîãî êàðìàíà äûðî÷íîãîòèïà â óçåëüíîì íàïðàâëåíèè è ñåãìåíòîâ êâàçèîä�íîìåðíîé ïîäçîíû ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íàäîìåííûõ ñòåíêàõ. Ñàìàÿ íèæíÿÿ èç íåçàïîëíåí�íûõ ïîäçîí ñòðóêòóðû îêàçàëàñü áëèçêà ê óðîâíþÔåðìè â àíòèóçåëüíûõ îáëàñòÿõ. Ïîýòîìó ëþáîåäîïîëíèòåëüíîå âîçìóùåíèå çîí, êàê-òî: áèñëîé�íîå ðàñùåïëåíèå â ìîäåëÿõ ñ äâóìÿ áëèçêèìèCuO2-ïëîñêîñòÿìè èëè âîçìóùåíèå, ñâÿçàííîå ñ îð�òîðîìáè÷íîñòüþ, âîçìîæíî, ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþe-êàðìàíîâ âáëèçè k � (0; �).Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòü ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ âUD-êóïðàòàõ â PG-îáëàñòè òåìïåðàòóð T < T << T �, ïî-âèäèìîìó, ìîãëà áû áûòü îáúÿñíåíà �îð�ìèðîâàíèåì ñòðàéï-ñòðóêòóð áåç ïðèâëå÷åíèÿ ãè�ïîòåçû îá îáðàçîâàíèè íåêîãåðåíòíûõ êóïåðîâñêèõïàð [7℄ èëè ãèïîòåçû î DDW-ïîðÿäêå òèïà îðáèòàëü�íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà [20℄. Ýòî îòíîñèòñÿ ê ýëåê�òðîííûì êàðìàíàì â YBCO, ê ðàçëè÷èþ ñâîéñòâ

êâàçè÷àñòèö íà óçåëüíûõ è àíòèóçåëüíûõ ñåãìåíòàõïîâåðõíîñòè Ôåðìè â La2�xSrxCuO4 (LSCO) [21℄, êíàáëþäåíèþ ñåãìåíòîâ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè â ñîåäèíåíèè LSCO, äîïèðîâàííîì àòîìàìè Nd,â êîòîðîì õîðîøî ðàçëè÷èìû ñòàòè÷åñêèå ñòðàé�ïû [22, 23℄. Îñòàåòñÿ, îäíàêî, íåïîíÿòíûì ïðîèñõî�æäåíèå èçìåðÿåìîé â STM è ARPES ïñåâäîùåëè �ùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è åå àíèçîòðîïèÿ äëÿBi-ñîäåðæàùèõ êóïðàòîâ âî âñåì èíòåðâàëå äîïèðî�âàíèÿ p � popt âïëîòü äî îïòèìàëüíîãî. Òàêîå ïîâå�äåíèå íåëüçÿ îáúÿñíèòü èäåàëüíûìè ïåðèîäè÷åñêè�ìè ñòðóêòóðàìè. Íàáëþäàåìàÿ ïðèâÿçàííîñòü ïñåâ�äîùåëè ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó ïðè ëþáîì äîïè�ðîâàíèè â PG-îáëàñòè, êàçàëîñü áû, îäíîçíà÷íî óêà�çûâàåò íà îáðàçîâàíèå SC-ïàð â ñèñòåìå ïðè òåìïå�ðàòóðå âûøå T. Íî ñóùåñòâóåò è äðóãîå âîçìîæíîåîáúÿñíåíèå óêàçàííûõ ñâîéñòâ ïñåâäîùåëè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå MF-ðàñ÷åòîâ êî�íå÷íîãî êëàñòåðà áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñàìîîðãàíèçó�þùèåñÿ ñïèíîâûå ñòðóêòóðû � ñîñòîÿíèÿ òèïà ñïè�íîâîãî ñòåêëà, íî ñ õàðàêòåðíûìè ñïåêòðàëüíûìèñâîéñòâàìè, � òàêæå ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïîëîæå�íèå ùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îêàçûâàåòñÿ ïðè�âÿçàííûì ê óðîâíþ Ôåðìè. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿèìååò ìåñòî â êóëîíîâñêèõ ñòåêëàõ, ãäå ñàìîîðãà�íèçàöèÿ çàðÿäîâ ïî ñèñòåìå ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåí�íûõ äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ ïðèâîäèò ê ùåëè â ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà [24, 25℄.Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì âûøå ïðåäñòàâëÿåò èíòå�ðåñ áîëåå øèðîêèé ïîèñê âîçìîæíûõ ñïèíîâûõ èçàðÿäîâûõ ñòðóêòóð, ïðåäïîëîæèòåëüíî îïðåäåëÿþ�ùèõ PG-ñîñòîÿíèå è èññëåäîâàíèå èõ ñâîéñòâ. Ïîèñêñòðóêòóð áåç òðåáîâàíèÿ èõ èäåàëüíîé ïåðèîäè÷íî�ñòè ìîæåò îòíîñèòüñÿ ëèøü ê êëàñòåðó êîíå÷íûõðàçìåðîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ïðè�ðîäû PG-ñîñòîÿíèÿ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå õàðàê�òåðèñòèê òèïè÷íûõ ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõ ñòðóêòóðïðîèçâîëüíîãî âèäà êîíå÷íîãî êëàñòåðà èç L � L,(L = 30; 32) óçëîâ äâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà ìå�òîäîì ñðåäíåãî ïîëÿ (MF).Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàæäàÿ èç �îðìèðóþ�ùèõñÿ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð êëàñòåðà êîíå÷íûõ ðàç�ìåðîâ îòðàæàåò ëîêàëüíûå ñâîéñòâà áåñêîíå÷íîéäâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà, òîãäà ïðîâåäåííûåMF-ðàñ÷åòû ïîìîãàþò âûÿñíèòü ëîêàëüíóþ ñèììåò�ðèþ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîåíàðóøåíèå C4-ñèììåòðèè. Ïîñòàíîâêà âîïðîñà ñâÿ�çàíà ñ íåäàâíèìè STM-ýêñïåðèìåíòàìè ñ àòîìíûìðàçðåøåíèåì â ïðåäåëàõ îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�êè (sub-unit-ell resolution) [26℄. Òàêîå ðàçðåøåíèåïîçâîëèëî [26℄ èçó÷àòü ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòî�171



Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011ÿíèé �(r; !) êàê â êîîðäèíàòíîì, òàê è â èìïóëüñ�íîì ïðîñòðàíñòâå. Èçìåðåíèå ëîêàëüíîé äè��åðåí�öèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè g(r; !) = dI(r; V )=dV êàê�óíêöèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ! = eV â òî÷�êàõ r íàõîæäåíèÿ Cu-, Ox-, Oy-öåíòðîâ êàæäîé ÿ÷åé�êè CuO2-ïëîñêîñòè îáíàðóæèëî íàðóøåíèå ëîêàëü�íîé ñèììåòðèè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû. À èìåííî,îáíàðóæåíà åå ëîêàëüíàÿ íåìàòè÷íîñòü, çàêëþ÷àþ�ùàÿñÿ â èçìåíåíèè C4-ñèììåòðèè íà C2-ñèììåòðèþ.Â íåäàâíèõ STM-èññëåäîâàíèÿõ UD-êóïðàòîâ[27℄ áûëè îáíàðóæåíû âåêòîðû Q�, Q�� ìîäóëÿ�öèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, îòëè÷íûå îòîïèñûâàåìûõ îêòåòíîé ìîäåëüþ âåêòîðîâ ìîäóëÿ�öèè, îáÿçàííûõ êâàíòîâîé èíòåð�åðåíöèè êâàçè÷à�ñòèö â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè (èëè â îáëàñòèSC-�ëóêòóàöèé âáëèçè T). Íîâûå âåêòîðû ìîäó�ëÿöèè íå èñ÷åçàþò âî âñåé PG-îáëàñòè òåìïåðàòóðT � T �. Â ðàáîòå [27℄ îíè ñâÿçûâàþòñÿ ñ ¾�ëóêòóè�ðóþùèìè¿ ñòðàéïàìè, ò. å. ñ �ëóêòóàöèÿìè çàðÿäîâè ñïèíîâ, íî íå ñ �ëóêòóàöèÿìè ñâåðõïðîâîäÿùåãîïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî èçó÷åíèå çà�ðÿäîâûõ è ñïèíîâûõ ñòðóêòóð êëàñòåðîâ ïîìîæåòõîòÿ áû ÷àñòè÷íî ðàñøè�ðîâàòü ïîíÿòèå �ëóêòóè�ðóþùèõ èëè ñòàòè÷åñêèõ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñòðàé�ïîâ.Ïðîáëåìà ïîèñêà ïðîèçâîëüíîãî âèäà MF-ñòðóê-òóð êîíå÷íîãî êëàñòåðà îòëè÷àåòñÿ îò ïðîáëåìû ïî�èñêà MF-ðåøåíèé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû �èêñè�ðîâàííîé ñèììåòðèè ïî íåñêîëüêèì àñïåêòàì.1. Â ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ ÷èñëî íåçàâèñè�ìûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà (çàðÿäû �i è ñïèíû Si íàóçëàõ è ïîðÿäêè �ij� = hyi�j�i ñâÿçåé hiji) ïðî�ïîðöèîíàëüíî ÷èñëó óçëîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, àñ ó÷åòîì ñèììåòðèè è òîãî ìåíüøå. Â êëàñòåðå ÷èñ�ëî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó öåí�òðîâ âñåãî êëàñòåðà è ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèåíå îáÿçàíî îáëàäàòü ñèììåòðèåé. Ïðè ýòîì íåîáõî�äèìî íàáðàòü ñòàòèñòèêó ïî çíà÷èòåëüíîìó êîëè÷å�ñòâó ïî÷òè âûðîæäåííûõ ïî ýíåðãèè ñòðóêòóð.2. Äëÿ êîíå÷íîãî êëàñòåðà óðîâíè ëèíåàðèçîâàí�íîãî ãàìèëüòîíèàíà äèñêðåòíû è íåò îñíîâàíèé îæè�äàòü àáñîëþòíîé ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîé ïðîöåäó�ðû ñàìîñîãëàñîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå ïðè íå ñëèøêîììàëûõ òåìïåðàòóðàõ ýòà ïðîöåäóðà, çàïóñêàåìàÿñî ñëó÷àéíî âûáðàííûõ íà÷àëüíûõ íåêîððåëèðîâàí�íûõ çíà÷åíèé f�i; Sig, ïðèâîäèò ê âåñüìà óñòîé÷è�âûì ñòðóêòóðàì, áëèçêèì ïî ýíåðãèè è äðóãèì õà�ðàêòåðèñòèêàì. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà èòå�ðàöèé ïðèâîäèò ê áëóæäàíèÿì òåêóùèõ çíà÷åíèéïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ìàëûìè îòêëîíåíèÿìè èõ îòñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðè íåèçìåííîé ñòðóêòóðå. Óñòîé�÷èâîñòü ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò äîâåðÿòü ðåçóëüòàòàì

ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíûõ è äðóãèõ ñâîéñòâ êîððåëèðî�âàííîé ñèñòåìû íåñìîòðÿ íà îñòàòî÷íóþ ¾ðàññîãëà�ñîâàííîñòü¿ ðàñ÷åòà (íåïîëíóþ ñõîäèìîñòü ïðîöåäó�ðû ñàìîñîãëàñîâàíèÿ).3. Åùå îäíî óïðîùåíèå ìîäåëè: îãðàíè÷èâàåì�ñÿ ñòðóêòóðàìè ñî ñðåäíèìè ñïèíàìè, íàïðàâëåííû�ìè âäîëü îäíîé îñè. Ýòî îãðàíè÷åíèå ìîæíî îïðàâ�äàòü â ñâåòå ïðåäñòàâëåíèé î òîì, ÷òî â ðåàëüíûõUD-êóïðàòàõ ñóùåñòâóåò ìåäëåííîìåíÿþùàÿñÿ (âïðîñòðàíñòâå/âðåìåíè) ëîêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ñïè�íîâ êîððåëèðîâàííîé ñèñòåìû.2. ÌÅÒÎÄ Ñ�ÅÄÍÅ�Î ÏÎËß ÂÏ�ÈÌÅÍÅÍÈÈ Ê ÊËÀÑÒÅ�Ó ÑÎÑÏÈÍÎÂÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÎÉ�àññìîòðèì äâóìåðíûé êëàñòåð èç N = Lx � Lyóçëîâ êâàäðàòíîé ðåøåòêè ñ ãàìèëüòîíèàíîì Õàá�áàðäà̂H = T̂ + UXi �̂i"�̂i#; T̂ = X�;hiji tijyi�j� : (1)Çäåñü �̂i� = yi�i� , U � îäíîöåíòðîâîå îòòàëêèâàíèåè tij � ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû ïåðåñêîêà t; t0; t00 äëÿñâÿçåé ñ äëèíîé a;p2a; 2a (a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåò�êè). Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòîâ âûïîëíåíà äëÿ ìîäåëèñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â ýòîìñëó÷àå ýëåìåíòû ìàòðèöû îòëè÷íû îò íóëÿ íå òîëü�êî ïðè jix � jxj = 1; 2, íî è ïðè jjix � jxj � Lxj = 1; 2(àíàëîãè÷íî äëÿ y-êîìïîíåíò). Äðóãîé òèï ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé îòâå÷àë îáðàùåíèþ â íóëü âñåõ âçàè�ìîäåéñòâèé tij  íîìåðàìè óçëîâ âíå êëàñòåðà.Ìåòîä ñðåäíåãî ïîëÿ ñ îãðàíè÷åíèåì hSi = Szezïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìàòðèöà ïëîòíîñòè íîðìàëüíîãîñîñòîÿíèÿ êëàñòåðà îïðåäåëÿåòñÿ çàñåëåíèåì îäíî�ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ñîáñòâåííûìèñîñòîÿíèÿìè ëèíåàðèçîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíàĤLin = T̂ + UXi [�̂i1�i2 + �̂i2�i1 � �i1�i2℄ ==X�ij hij(�)yi�j� + onst: (2)Ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ñëóæàò ïëîòíîñòè �i� íà óç�ëàõ ñ ïðîåêöèåé ñïèíà � ="; # (èëè � = 1; 2) è �̂i� �ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðû.Ñòàíäàðòíûé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ñàìîñîãëàñî�âàííîãî ðåøåíèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ: 1) âû�áîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé �i� è ïîäñòàíîâêà èõ âĤLin; 2) äèàãîíàëèçàöèÿ ëèíåàðèçîâàííîãî ãàìèëü�òîíèàíà, ñîáñòâåííûå ýíåðãèè è ñîáñòâåííûå âåêòî�ðû êîòîðîãî èìåþò âèä172



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Íåìàòè÷åñêèé ïîðÿäîê ñïèíîâûõ ñòðóêòóð : : :�y�� = yi�Wi�(�); hij(�)Wj�(�) = Wi�E�� ; (3)3) âû÷èñëåíèå íîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà�i� è ïîðÿäêîâ ñâÿçåé �ij� ïî �îðìóëàì�i� =X� jWi�(�)j2f(E��);�ij� =X� Wi�(�)Wj�(�)f(E��); (4)4) âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ íîâûõ èñòàðûõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà �� = ( 12N Xi� h�i� � �(0)i� i2)1=2 ; (5)ãäå f(E) � �óíêöèÿ Ôåðìè. Ïðè �, áîëüøåì îïðå�äåëåííîé âåëè÷èíû, ïîâòîðåíèå ðàñ÷åòà ñ èñïîëü�çîâàíèåì íîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �i� âêà÷åñòâå íà÷àëüíûõ â ëèíåàðèçîâàííîì ãàìèëüòîíè�àíå (2).Çàìåòèì, ÷òî íèêàêèõ äîêàçàòåëüñòâ ñõîäèìîñòèîïèñàííîé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû íå ñóùåñòâó�åò, òåì áîëåå äëÿ êîíå÷íîãî êëàñòåðà ñ äèñêðåò�íûì íàáîðîì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Íàáëþäåíèÿ çàñ÷åòîì ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ,kT . 0:01t, âåëè÷èíà �(�) êàê �óíêöèÿ íîìåðà èòå�ðàöèè � ïîñëå íà÷àëüíîãî ïåðèîäà óìåíüøåíèÿ ñäàëüíåéøèì ðîñòîì � íà÷èíàåò ðàñòè. Îáû÷íî ýòîÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì íåóñòîé÷èâîñòè ïðåäïîëàãàåìî�ãî ñîñòîÿíèÿ îäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëèæåíèÿ.Â ðàññ÷èòûâàåìûõ ìîäåëÿõ äâóìåðíûõ êëàñòå�ðîâ èç L � L öåíòðîâ (L = 30; 32) ñóùåñòâóåò îá�ëàñòü òåìïåðàòóð kT & 0:02t, â êîòîðîé èìååòñÿîãðàíè÷åííàÿ ñõîäèìîñòü. �åçóëüòàòû åå ìîæíî èí�òåðïðåòèðîâàòü êàê ñõîäèìîñòü ê îäíîé èç ìíîãèõâîçìîæíûõ óñòîé÷èâûõ (ìåòàñòàáèëüíûõ) ñòðóêòóðñ îòíîñèòåëüíî áëèçêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ýíåðãè�åé, õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, ñïåêòðàëüíûìè õàðàê�òåðèñòèêàìè. Îñòàåòñÿ óñðåäíèòü ðåçóëüòàòû, íàáè�ðàÿ ñòàòèñòèêó ïî ðàçíûì ñòðóêòóðàì, ïîëó÷åííûìèç ñëó÷àéíî âûáèðàåìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïî�ðÿäêà äëÿ ïåðâîãî øàãà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû.Äëÿ ýòîãî âêëàäû îò êàæäîé ñòðóêòóðû áåðóòñÿ ñâåñîâûì ìíîæèòåëåì exp [��(hHi � �N)℄, � = 1=kT .Cðåäíÿÿ äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû ýíåðãèÿ hHi ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â äâóõ âèäàõ:hHiI =Xij� tijWi�(�)Wj�(�)f�� + UXi �i1�i2;hHiII =X�� E��f�� � UXi �i1�i2: (6)

Âñå âåëè÷èíû îïðåäåëåíû â �îðìóëàõ (3), (4). �àç�íîñòü äâóõ çíà÷åíèé hHiI � hHiII ðàâíà íóëþ ïðèïîëíîé ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû, òàê÷òî ìàëîñòü ýòîé ðàçíîñòè ñëóæèò åùå îäíèì êðè�òåðèåì ñàìîñîãëàñîâàííîñòè MF-ðåøåíèÿ.Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ çàñåëåííîñòåé óçëîâ �i� äëÿñòàðòà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû õàðàêòåðèçóþòñÿñëó÷àéíûì íåêîððåëèðîâàííûì ðàçáðîñîì ñïèíîâíà óçëàõ ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè çàðÿäà�i1 + �i2 = (1� p);Szi = (�i1 � �i2)=2 = �(1� p)(xi � 0:5) (7)ïðè äàííîì äûðî÷íîì äîïèðîâàíèè p. Çäåñü fxig �íàáîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â èíòåðâàëå (0; 1), êîíñòàí�òà � � 0:4 îöåíåíà èç âåëè÷èíû ëîêàëüíîãî ñïèíà âîäíîðîäíîì AF-ðåøåíèè. Èñïûòûâàëñÿ òàêæå ñïî�ñîá çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà ñî ñëó÷àéíûìè �ëóêòóàöèÿìè êàê çàðÿäîâ, òàêè ñïèíîâ íà óçëàõ. Ñ òî÷íîñòüþ äî ñòàòèñòè÷åñêèõïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàò íå çàâèñåë íè îò ñïîñîáà çà�äàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, íèîò �.Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû èñïîëüçóåì ïðåæíèéîïûò [19℄ ïîèñêà MF-ðåøåíèé äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõñòðàéïîâ ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì ÷èñëîì ïàðàìåò�ðîâ ïîðÿäêà. Â ðàáîòå [19℄ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîéïðîöåäóðû óäàâàëîñü äîáèòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå,êîãäà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè �-ì øàãå èòå�ðàöèé âû÷èñëÿëèñü ïðè �èêñèðîâàííîì ÷èñëå ÷àñ�òèö, íî íå ïðè �èêñèðîâàííîì õèìè÷åñêîì ïîòåíöè�àëå �. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà êàæäîì øàãå èòåðà�öèé òàêæå èùóòñÿ ðåøåíèÿ äëÿ HLin ñ ïîñòîÿííûì÷èñëîì ÷àñòèö N� = 0:5(1 � p)N äëÿ êàæäîé ïðî�åêöèè ñïèíà (p-äîïèðîâàíèå, N = Lx � Ly � ÷èñëîöåíòðîâ êëàñòåðà).3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍàèáîëåå íàãëÿäíî ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûè ñàìîîðãàíèçàöèÿ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð â õîäå èòåðà�öèé äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 1. Òî÷êàìè íà íåì îò�ìå÷åíû òîëüêî ¾�åððîìàãíèòíûå¿ ñâÿçè (F-ñâÿçè),ò. å. òå ñâÿçè hi; ji ñîñåäíèõ óçëîâ, ñðåäíèå ñïèíû êî�òîðûõ îäíîíàïðàâëåííû: SziSzj � 0. Áîëåå òî÷íî,êîîðäèíàòû òî÷åê íà ðèñ. 1 ðàññ÷èòûâàëèñü ïî �îð�ìóëå (x; y) = (ix; iy)+eSzi=Szj , ãäå âåêòîð e = j�i ðà�âåí (1; 0) èëè (0; 1) äëÿ ñâÿçåé ñîîòâåòñòâåííî âäîëüîñåé x èëè y. Åñëè â íà÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ñïè�íîâ, ãåíåðèðîâàííîì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (7), íåòêîððåëÿöèé â ïîëîæåíèè F-ñâÿçåé, òî ïðè ÷èñëå èòå�ðàöèé � = 50 F-ñâÿçè îáúåäèíÿþòñÿ â îäíîìåðíûå173
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�èñ. 1. a,á ) Ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâäëÿ íà÷àëüíîãî øàãà (� = 0) èòåðàöèîííîé ïðîöå-äóðû è ïîñëå � = 50 øàãîâ äëÿ êâàäðàòíîãî êëàñòå-ðà èç 32� 32 óçëîâ äëÿ îäíîé èç ñòðóêòóð ñ ïåðèî-äè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè p = 0:125.Òî÷êè îòìå÷àþò êîîðäèíàòû ¾�åððîìàãíèòíûõ¿ñâÿçåé hiji ñîñåäíèõ óçëîâ, äëÿ êîòîðûõ SziSzj � 0.Ôîðìà äîìåíîâ ïîñëå 100-ãî øàãà ïðàêòè÷åñêè ñîâ-ïàäàåò ñ òåì æå ïðè � = 50. â) Îáðàç îäíîé èçñòðóêòóð ïðè p = 0:2îáúåêòû � ëèíèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé äîìåííûåñòåíêè, ðàçäåëÿþùèå AF-äîìåíû.Ñëåäóþùèå èòåðàöèè (� = 50�100) íåñêîëü�êî óìåíüøàþò âåëè÷èíó ðàññîãëàñîâàíèÿ �(�) ïðèïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé ñòðóêòóðå äîìåííûõ ñòå�íîê. Äàëüíåéøèå èòåðàöèè íå ìåíÿþò âåëè÷èíó�, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííîé íà óðîâíå� � 0:5 � 10�3. Áîëüøåé òî÷íîñòè äîáèòüñÿ íåóäàåòñÿ, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ äèñêðåòíîñòüþñïåêòðà ëèíåàðèçîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà êîíå÷íî�ãî êëàñòåðà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõkT . 0:01t ïðîöåäóðà ðàñõîäèòñÿ: �(�) ðàñòåò ñ �ïðè � > 20. Îäíàêî ïðè kT & 0:02t ñòàáèëüíîñòü ðå�çóëüòèðóþùåé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû, ìàëîñòü âåëè�÷èíû �(�), íåçàâèñèìîñòü îò � ìíîãèõ �èçè÷åñêèõâåëè÷èí ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè � � 50�100 ðå�çóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííî ñàìîñîãëàñîâàííûìè ïîëó÷åííîå ñîñòîÿíèå îòðàæàåò ñâîéñòâà îäíîé èçìåòàñòàáèëüíûõ ñòðóêòóð êëàñòåðà. Óñðåäíåíèå ëþ�áîé �èçè÷åñêîé âåëè÷èíû Â ïî òàêèì ñòðóêòóðàì� ñîñòîèò â ñóììèðîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ êîíêðåò�íûõ ñòðóêòóð ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âåñîâûì ìíîæè�òåëåì hAi =X� hAi� exp [��(hHi� � ��N)℄=Z; (8)ãäå Z =P� exp [��(hHi� � ��N)℄.Äëÿ êëàñòåðà òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè (Lx == Ly = L) îæèäàåì, ÷òî óñðåäíåííûå ïî ðàçëè÷íûìãåíåðèðóåìûì ñòðóêòóðàì õàðàêòåðèñòèêè êëàñòå�ðà ñîõðàíÿþò ñèììåòðèþ C4. Ýòî íå îòíîñèòñÿ, îä�íàêî, ê êàæäîé êîíêðåòíîé ðåàëèçóåìîé ñòðóêòóðå.

Íà ðèñ. 1á,â äàíû îáðàçû äâóõ èç íàáîðîâ ñòðóê�òóð, âîçíèêàþùèõ ñîîòâåòñòâåííî ïðè äîïèðîâàíèèp = 0:125 è p = 0:2. �àçìåðû àíòè�åððîìàãíèòíûõäîìåíîâ óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ.Ïðè êàæóùåéñÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòè âîçíèêàþ�ùåé àïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû îíà îáëàäàåò õàðàê�òåðíûìè ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Â ýòîì ìîæíîóáåäèòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå ñòðóêòóðíûõ �àêòîðîâ ñèñòå�ìû Z(q); R(q). Îíè õàðàêòåðèçóþò ðàñïðåäåëåíèÿêâàäðàòîâ �óðüå-êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâåííî ñïèíà èçàðÿäà: Z(q) = 1N Xj;j0 SzjSzj0eiq(j�j0);R(q) = 1N Xj;j0 (nj � �n)(nj0 � �n)eiq(j�j0): (9)Åñëè MF-ðåøåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò ïåðèîäè÷åñêèìãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, òî âåëè÷èíû (9) ðàçëàãàþòñÿâ ðÿäû ïî êîíå÷íîìó ÷èñëó ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàð�ìîíèê q = qm:Z(q) =Xm Æ(q � qm)jSz(qm)j2; (10)jSz(qm)j2 = 24Xj os (qmj)Szj352 ++ "Xi sin (qmj)Szj#2 ; (11)qm = 2�L ((mx�1); (my�1)); 1 � mx(y) � L: (12)Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ èìåþò ìåñòî äëÿ êâàäðà�òîâ �óðüå-êîìïîíåíò çàðÿäà R(q).Äëÿ ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåé èç êîíêðåòíîé ðå�àëèçàöèè ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ, ðàñïðåäå�ëåíèÿ Z(q); R(q) íå îáëàäàþò ñèììåòðèåé ïî îòíî�øåíèþ ê êàæäîé èç îïåðàöèé îòðàæåíèÿ (qx ! �qxèëè qy ! �qy èëè qx $ qy). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ�ëåíû êàðòû êâàäðàòîâ àìïëèòóä �óðüå-êîìïîíåíòSz(qm) è R(qm) ñïèíà è çàðÿäà äëÿ ñòðóêòóð, ïðåä�ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1á,â. Ìàêñèìóìû jSz(qm)j2 íàñåòêå êâàçèèìïóëüñîâ (12) èìåþò ìåñòî ïðè ¾íåñîèç�ìåðèìûõ¿ çíà÷åíèÿõ qmaxm â îêðåñòíîñòè àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî âåêòîðà Q = (�; �). Ñäâèã âåêòîðàqmaxm îòíîñèòåëüíî Q îïðåäåëÿåò ïàðàìåòð íåñîèç�ìåðèìîñòè � = jqmaxm � Qj=2�. Çíà÷åíèå ��(p) äëÿóñðåäíåííîãî ïî ñòðóêòóðàì ñïèíîâîãî �îðì�àêòî�ðà Z(qm) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé �óíêöèåé äîïèðî�âàíèÿ, �� = ��(p). Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ñ äîïèðîâàíèåì îòâå÷àåò ðîñòó174
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�èñ. 2. Êàðòû ïëîòíîñòè äëÿ ñòðóêòóðíûõ �àêòî-ðîâ ñïèíà Z(q) (à,á ) è çàðÿäàR(q) (â,ã), îïðåäåëåí-íûõ óðàâíåíèÿìè (8), íà ïëîñêîñòè 0 < qx, qy < 2�.Êàðòû à,â îòíîñÿòñÿ ê îäíîé èç ñòðóêòóð, �îðìèðó-þùèõñÿ ïðè p = 0:125, à êàðòû á,ã � ïðè p = 0:2
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�èñ. 3. Ñëåâà � ñèììåòðèçîâàííàÿ è óñðåäíåííàÿïî ñòðóêòóðàì êàðòà ïëîòíîñòè ñòðóêòóðíîãî �àê-òîðà ñïèíà Z(q), îïðåäåëåííîãî óðàâíåíèÿìè (8) íàïëîñêîñòè 0 < qx, qy < 2� ïðè p = 0:125. Ñïðà-âà � çàâèñèìîñòü îò äîïèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà íåñî-èçìåðèìîñòè �(p) = jqmax � (�; �)j=2�, õàðàêòåðè-çóþùåãî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ Z(q) â îêðåñòíî-ñòè òî÷êè Q = (�; �). Ñèìâîëû â âèäå êâàäðàòà èêðóãà îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê êëàñòåðàì L� L L = 32; 30��(p). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êàðòà óñðåäíåííîãî ïîñòðóêòóðàì è ñèììåòðèçîâàííîãî ñïèíîâîãî �îðì��àêòîðà Z(q) äëÿ p = 0:225 è çàâèñèìîñòè �(p) äëÿêëàñòåðîâ ñ L = 30, 32. Òàì æå ñõåìàòè÷åñêè äà�íà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà íåñî�

èçìåðèìîñòè �(p), îòðàæàþùàÿ ïîëîæåíèÿ ïèêîâ âíåéòðîííîì ðàññåÿíèè ïðè q = (2�=a)(1=2; 1=2� �),(2�=a)(1=2 � �; 1=2) [28℄. Çàìåòèì, ÷òî íà ÿçûêåñòðàéïîâ íàáëþäàåìûé ïðè p > 0:125 ïåðèîä ìî�äóëÿöèè ñïèíà îòâå÷àåò ¾ñîèçìåðèìîìó¿ ý��åêòèâ�íîìó ðàññòîÿíèþ d = 4a (a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåò�êè) ìåæäó äîìåííûìè ñòåíêàìè. Â îòëè÷èå îò ýòî�ãî êëàñòåðíûå ðàñ÷åòû �(p) äàþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿäëÿ ý��åêòèâíîãî d ïðè 0:125 � p � 0:25. Âîçìîæ�íî, íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå ñòàáèëèçàöèÿ ¾ñî�èçìåðèìûõ¿ ñòðóêòóð îáÿçàíà ýëåêòðîí-�îíîííîìóâçàèìîäåéñòâèþ.Â îòëè÷èå îò ñïèíà ãàðìîíèêè â ðàñïðåäåëåíèèçàðÿäà â �îðìèðóþùèõñÿ ñòðóêòóðàõ èìåþò ìàê�ñèìàëüíûå àìïëèòóäû â òî÷êàõ qm, ðàñïîëîæåí�íûõ âîêðóã òî÷êè �(0; 0) è ýêâèâàëåíòíûõ åé òî�÷åê. Åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êàæäàÿ èç ñóùåñòâåí�íûõ ñòðóêòóð êëàñòåðà îòðàæàåò ëîêàëüíûå ñâîé�ñòâà íåîãðàíè÷åííîé äâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà,òî ìîæíî ãîâîðèòü î ëîêàëüíîé íåìàòè÷íîñòè ýëåê�òðîííîé ñòðóêòóðû ìîäåëè. Ýòî íàõîäèòñÿ â ñîîò�âåòñòâèè ñ íàáëþäàåìîé â STM ëîêàëüíîé íåìà�òè÷íîñòüþ Bi-ñîäåðæàùèõ êóïðàòîâ. Ëèøü âåëè÷è�íû Z(q); R(q), óñðåäíåííûå ïî ìíîãèì ðåàëèçóåìûìñòðóêòóðàì, îáëàäàþò òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé.Ýòî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ñòàòèñòèêó óñðåäíåíèÿ çàñ÷åò òîãî, ÷òî ê ðåøåíèÿì êàæäîé èç ñïèíîâûõñòðóêòóð äîáàâëÿåì ðåøåíèÿ äëÿ ñèììåòðèéíî îò�ðàæåííûõ (èëè ïîâåðíóòûõ) ñòðóêòóð. Ïðåäâàðè�òåëüíî ïðîâåðÿëîñü ñîâïàäåíèå ýíåðãèé è äðóãèõ õà�ðàêòåðèñòèê òàêèõ âûðîæäåííûõ ñòðóêòóð. ×òî êà�ñàåòñÿ ïîëîæåíèÿ qmaxr ìàêñèìóìà R(q) ñðåäè ãàðìî�íèê çàðÿäà, òî åå çàâèñèìîñòü îò äîïèðîâàíèÿ ïðè�áëèæåííî óäîâëåòâîðÿåò îæèäàåìîìó ñîîòíîøåíèþqmaxr � 2�a 2�(p):Òàêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïåðèîäàìè ìîäóëÿöèèñïèíà è çàðÿäà õàðàêòåðíî äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõñòðàéïîâ.Ïðè ââåäåíèè â ãàìèëüòîíèàí èëè â �îðìó êëàñ�òåðà îðòîðîìáè÷åñêèõ èñêàæåíèé ïðîèñõîäèò âûòÿ�ãèâàíèå AF-äîìåíîâ âäîëü îäíîãî èç äâóõ íàïðàâ�ëåíèé. Íàïðèìåð, åñëè âçÿòü ðàçëè÷íûå èíòåãðàëûïåðåñêîêà tx(y) = (1 � 0:05)t âäîëü x- è y-ñâÿçåé ñî�ñåäíèõ àòîìîâ, òî ïðîèñõîäèò âûñòðàèâàíèå äîìåí�íûõ ñòåíîê âäîëü íàïðàâëåíèÿ y ñ ìåíüøèì ty (ñì.ðèñ. 4). Ñîîòâåòñòâåííî, ÿâíî íåìàòè÷åñêèé õàðàê�òåð èìååò è ðàñïðåäåëåíèå ãàðìîíèê Z(qm) íà ñåòêåêâàçèèìïóëüñîâ (12).Òàêèì îáðàçîì, äàæå â îòñóòñòâèå ñòðîãî ïåðèî�äè÷åñêèõ ñòðàéïîâ �óðüå-êîìïîíåíòû çàðÿäà è ñïè�175
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0�èñ. 4. Ñèñòåìà äîìåííûõ ñòåíîê è êàðòà ïëîòíî-ñòè ñïèíîâîãî �àêòîðà Z(q) äëÿ îäíîé èç ñòðóêòóðìîäåëè ñ îðòîðîìáè÷åñêèì èñêàæåíèåì ñî çíà÷å-íèÿìè ïàðàìåòðîâ ïåðåñêîêà tx = 1:05t, ty = 0:95täëÿ x- è y-ñâÿçåé ìîäåëè ïðè p = 0:2íà èìåþò ïèêè â îáëàñòÿõ q, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïå�ðèîäè÷åñêèõ ñòðàéï-ñòðóêòóð. Õîòÿ â íàøåì ïîäõî�äå ñïèíîâûå ñòðóêòóðû è ñòàòè÷íû, èõ ìîæíî íà�çâàòü íåóïîðÿäî÷åííûìè �ëóêòóèðóþùèìè â ïðî�ñòðàíñòâå ñòðàéïàìè ïî ïîâåäåíèþ èõ ñòðóêòóðíûõ�àêòîðîâ Z(q); R(q) â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.Äðóãàÿ âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà � ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé DOS(!). Äëÿ êëàñòåðà ñ äèñêðåòíûì íàáî�ðîì îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé fE��g, õàðàêòåðíûõäëÿ îïðåäåëåííîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû �, DOS(!)ðàññ÷èòûâàëàñü ïî �îðìóëåDOS(!)(�) =X�� ~Æ(E�� � �� !);~Æ(x) = 1� x2 + 2 : (13)Çäåñü ~Æ � óøèðåííàÿ Æ-�óíêöèÿ, äëÿ êîòîðîé èñ�ïîëüçîâàëàñü ëîðåíöåâñêàÿ �îðìà ñ ïàðàìåòðîì = 0:01t. Óñðåäíåíèå ïî ñòðóêòóðàì ïðîâîäèëîñüñîãëàñíî �îðìóëå (8).Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòèDOS(!) âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè äëÿ äîïèðîâàíèÿ p == 0:125, 0:2. Çíàìåíàòåëüíî òî, ÷òî ñïèíîâûå ñòðóê�òóðû ñàìîîðãàíèçóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ùåëüâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âîçíèêàåò èìåííî íà óðîâíåÔåðìè âî âñåé îáëàñòè äîïèðîâàíèÿ 0:05 � p � 0:3,õîòÿ ñàì óðîâåíü Ôåðìè ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñäîïèðîâàíèåì. Ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëü�íîé ÷åðòîé ïñåâäîùåëè â Bi-ñîäåðæàùèõ êóïðà�òàõ. ßâëåíèå ïîäîáíî îáðàçîâàíèþ ùåëè â êóëî�íîâñêèõ ñòåêëàõ � ïîëóïðîâîäíèêàõ, ãäå ðàñïðåäå�ëåíèå çàðÿäîâ ïî ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûì äîíî�ðàì è àêöåïòîðàì îðãàíèçóåòñÿ òàê, ÷òî ùåëü âDOS(!) òàêæå âîçíèêàåò èìåííî íà óðîâíå Ôåð�ìè [24, 25℄. Åñòåñòâåííî àññîöèèðîâàòü ïîëó÷åííóþ
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ω/t�èñ. 5. Óñðåäíåííàÿ ïî ñòðóêòóðàì ïëîòíîñòü ñî-ñòîÿíèé DOS(!) äëÿ ýíåðãèé â îêðåñòíîñòè óðîâíÿÔåðìè j!j = jE� � �j � 2t ïðè p = 0:125 (à) èp = 0:2 (á ), DOS âû÷èñëÿëàñü ïî �îðìóëå (13) ñïàðàìåòðîì óøèðåíèÿ  = 0:01tùåëü â DOS(!) ñ ïñåâäîùåëüþ. Âàæíî, ÷òî ïðè �èê�ñèðîâàííîì äîïèðîâàíèè ðàçáðîñ �� õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ñðåäè ñóùåñòâåííûõ ñòðóêòóð (äëÿ êî�òîðûõ jhHi � hHiminj � kT ) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå,÷åì øèðèíà ïñåâäîùåëè. Ïîýòîìó óñðåäíåíèå ïîñòðóêòóðàì íå çàìàçûâàåò ïñåâäîùåëè. Òàêèì îáðà�çîì, ïðèâÿçàííîñòü ùåëè ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèà�ëó íåçàâèñèìî îò äîïèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêîñâîéñòâîì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, íî ìîæåòèìåòü ìåñòî è â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñïèíîâûõñòåêîë, â êîòîðîì ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâ è çàðÿäîâïîäñòðàèâàåòñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ùåëü èìåííîíà óðîâíå Ôåðìè.Îòìåòèì, ÷òî îñöèëëÿöèè â çàâèñèìîñòè DOS(!)ñ àìïëèòóäîé, çàâèñÿùåé îò óøèðåíèÿ , ñâÿçàíû ñäèñêðåòíîñòüþ óðîâíåé è èõ êëàñòåðèçàöèåé â ñèñòå�ìå êîíå÷íîãî ðàçìåðà (L�L óçëîâ). Óáåæäàåò â ýòîìñðàâíåíèå DOS(!) êîíå÷íîãî êëàñòåðà è áåñêîíå÷�íîé ïëîñêîñòè â ñëó÷àå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåê�òðîíîâ ïðè U = 0. Òîãäà ïëîòíîñòè çàðÿäîâ íà óç�ëàõ íå çàâèñÿò îò ñïèíîâ è ïîëîæåíèÿ óçëà, îäíàêîäèñêðåòíîñòü óðîâíåé ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè îïðåäåëÿþò íåìîíîòîííîñòü DOS(!)êîíå÷íîé ñèñòåìû (ðèñ. 5) â îòëè÷èå îò áåñêîíå÷�íîé. Íî â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ íå ïðîèñõîäèò�îðìèðîâàíèÿ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð, è ïñåâäîùåëü íàóðîâíå Ôåðìè îòñóòñòâóåò.Îáðàçîâàíèå ñïèíîâûõ ñòðóêòóð âëèÿåò è íàñïåêòð îäíîýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé. Â MF-ïðè-áëèæåíèè ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿA(k; !), ñâÿçàííàÿ ñ èçìåðÿåìîé â ARPES èíòåíñèâ�íîñòüþ �îòîýìèññèè I(k; !), âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìó�ëå176



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Íåìàòè÷åñêèé ïîðÿäîê ñïèíîâûõ ñòðóêòóð : : :
A(k, ω)

ω = −0.2 ω = 0 ω = 0.2

Y

Γ �èñ. 6. Êàðòû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè A(k; !) íàïëîñêîñòè 0 < kx, ky < 2� äëÿ !=t = �0:2, 0, 0:2ïðè p = 0:2. �àñ÷åò âûïîëíåí ñ ïàðàìåòðîì  == 0:01t ëîðåíöåâñêîãî óøèðåíèÿ Æ-�óíêöèè â �îð-ìóëå (14). Àìïëèòóäû A(k; !) äàíû â åäèíîì ìàñ-øòàáå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé !. Ñðåäíÿÿ êàðòà ñ ! = 0âèçóàëèçóåò ý��åêòèâíóþ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, îãè-áàþùóþ öåíòð ïàíåëè Y (�; �)A(k; !) =X�� jhk� j�y��ij2~Æ(E�� � �� !);I(k; !) = A(k; !)f(!): (14)Çäåñü f(!) � �óíêöèÿ Ôåðìè èjhk� j�y��ij2 =Xi;j Wi�(�)Wj�(�)eik(i�j) : (15)Óñðåäíåíèå ïî ñòðóêòóðàì ïðîâîäèëîñü ñîãëàñ�íî �îðìóëå (8). Êàê è ñòðóêòóðíûå �àêòîðûZ(q); R(q) ñïèíà è çàðÿäà, ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿäëÿ MF-ðåøåíèé êîíå÷íîãî êëàñòåðà ñ ïåðèî�äè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ðàçëàãàåòñÿâ ðÿäû Ôóðüå ïî íàáîðó ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàð�ìîíèê (12). Ôóíêöèÿ A(k; !), ðàññ÷èòàííàÿ äëÿêîíêðåòíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû, äåìîíñòðèðóåòíàðóøåíèå C4-ñèììåòðèè, ÷òî ìîæíî ñîîòíåñòèñ ëîêàëüíî íåìàòè÷åñêèì ñïèíîâûì ïîðÿäêîìáåñêîíå÷íîé äâóìåðíîé ñèñòåìû. Óñðåäíåíèå ïîñòðóêòóðàì âîññòàíàâëèâàåò C4-ñèììåòðèþ A(k; !).Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû êàðòû óñðåäíåííîé ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòè A(k; !) íà ïëîñêîñòè k = (kx; ky)(0 � kx(y) � 2�) äëÿ !=t = �0:2, 0, 0.2. ÎáðàçûA(k; !) äëÿ âñåõ òðåõ çíà÷åíèé ! äàíû â åäèíîé (íåëîãàðè�ìè÷åñêîé) øêàëå, â êîòîðîé ÷åðíûé öâåòîòâå÷àåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ A(k; !) ñðåäèâñåõ k; !. Ñðåäíÿÿ ïàíåëü äëÿ ! = 0 âèçóàëèçóåòïîâåðõíîñòü Ôåðìè, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñåãìåíòîâ(¾�åðìè-äóã¿) â óçåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ìàëàÿàìïëèòóäà A(k; ! = 0) â ñðàâíåíèè ñ A(k; !) ïðè! 6= 0 îòâå÷àåò ìàëîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â öåíòðåïñåâäîùåëè. �àçëè÷íàÿ ÿðêîñòü êàðò A(k; !) ñ ! > 0è ! < 0 ñâÿçàíà ñ àñèììåòðèåé DOS(!), îáÿçàííîéäèñïåðñèè èñõîäíîé çîíû �0(k) ñ ñèíãóëÿðíîñòüþâàí Õîâà ïðè ! < 0.
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κ�èñ. 7. Êàðòû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè A(k; !) íàïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ (�; !), ãäå � (0 � � � 0:6)îïèñûâàåò èçìåíåíèå êâàçèèìïóëüñà k = �(�; �)ëèáî k = �(�; 1) âäîëü äèàãîíàëüíîãî ëèáî ãîðè-çîíòàëüíîãî ðàçðåçîâ, óêàçàííûõ íà âñòàâêàõ ñòðåë-êàìè. Ìàñøòàáû àìïëèòóä íà ïàíåëÿõ ðàçëè÷íû:÷åðíûé öâåò îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíûì àìïëèòóäàìAmax(k; !), îòíîøåíèå êîòîðûõ äëÿ äâóõ ðàçðåçîâðàâíî ïðèìåðíî 3:5. Äîïèðîâàíèå p = 0:2, L = 32,ïàðàìåòð óøèðåíèÿ  = 0:01t�àñ÷åòû A(k; !) âûÿâëÿþò âàæíîå ðàçëè÷èåýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â óçåëüíîé è àíòèóçåëü�íîé îáëàñòÿõ êâàçèèìïóëüñà. Â óçåëüíîé îáëàñòèìàêñèìóìû A(k; !) î÷åíü óçêè è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ�àêòè÷åñêè íà îäíî çíà÷åíèå k èç íàáîðà äèñêðåò�íûõ èìïóëüñîâ (12). Â òî æå âðåìÿ â àíòèóçåëüíîéîáëàñòè øèðèíà �k �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîèìïóëüñàì çíà÷èòåëüíî áîëüøå. �àçëè÷èå óçåëü�íûõ è àíòèóçåëüíûõ êâàçè÷àñòèö õîðîøî âèäíîíà êàðòàõ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè A(k; !) íàïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ (�; !), ãäå � (0 < � < 0:6)îïèñûâàåò èçìåíåíèå êâàçèèìïóëüñà k = �(�; �)ëèáî k = �(�; 1) âäîëü äèàãîíàëüíîãî ëèáî ãîðè�çîíòàëüíîãî ðàçðåçîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 7âèäíî, ÷òî A(k; ! = 0) èìååò óçêèå ïî ! ìàêñèìó�ìû ñ ÿâíîé äèñïåðñèåé !max(k) íà äèàãîíàëüíîìðàçðåçå è øèðîêèå ìàêñèìóìû íà ãîðèçîíòàëüíîì.Ïîñëåäíèå îêàçûâàþòñÿ ïî÷òè áåçäèñïåðñèîííûìèâ àíòèóçåëüíîé îáëàñòè âáëèçè k = (0; �).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîöåäóðà ñàìîñîãëàñîâàíèÿ MF-ïðèáëèæåíèÿâ ïðèìåíåíèè ê êëàñòåðàì äâóìåðíîé ìîäåëè Õàá�áàðäà ïðèâîäèò ñëó÷àéíîå íåêîððåëèðîâàííîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ñïèíîâ ê ñòàáèëüíûì (ìåòàñòàáèëüíûì)ñòðóêòóðàì ñïèíîâ è çàðÿäîâ íà óçëàõ êëàñòåðà.Âîçíèêàþùèå ñòðóêòóðû àíòè�åððîìàãíèòíûõ äî�ìåíîâ è äîìåííûõ ñòåíîê îòëè÷íû îò ðåãóëÿð�íûõ ñòðàéïîâ. Îäíàêî ïðè êàæóùåéñÿ ðàçóïîðÿ�12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 177



Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011äî÷åííîñòè ñòðóêòóð îíè îáëàäàþò õàðàêòåðíû�ìè ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè: �óðüå-êîìïîíåíòûðàñïðåäåëåíèé ñïèíîâ è çàðÿäà èìåþò ìàêñèìó�ìû ïðè îïðåäåëåííûõ ¾íåñîèçìåðèìûõ¿ êâàçèèì�ïóëüñàõ, çàâèñÿùèõ îò äîïèðîâàíèÿ àíàëîãè÷íî òî�ìó, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðåãóëÿðíûõ ñòðàéïîâ. Ïðèýòîì êàæäàÿ èç ïî÷òè âûðîæäåííûõ ñòðóêòóð îá�ëàäàåò íàðóøåííîé C4. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íåìàòè÷�íîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, îáíàðóæåí�íîé â STM-ýêñïåðèìåíòàõ â Bi2Sr2CaCu2O8+x [6℄.Ëèøü ïðè óñðåäíåíèè ïî ìíîãèì ñòðóêòóðàì âîñ�ñòàíàâëèâàåòñÿ C4-ñèììåòðèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâêëàñòåðà. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè ëþáîì äîïèðîâà�íèè âî âñåé PG-îáëàñòè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñèñòå�ìû DOS(!) èìååò ðåçêèé ìèíèìóì, ïñåâäîùåëü, íàóðîâíå Ôåðìè äàæå â îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ�ëóêòóàöèé èëè ïîðÿäêà. Ïðèâÿçàííîñòü ïñåâäîùå�ëè ê óðîâíþ Ôåðìè àíàëîãè÷íà ñèòóàöèè â êóëîíîâ�ñêèõ ñòåêëàõ � â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ãäå ñàìîîðãàíè�çàöèÿ çàðÿäà ïî ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûì äîíîðàìè àêöåïòîðàì ïðèâîäèò ê ùåëè â DOS(!) íà óðîâíåÔåðìè.Íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åííîñòü MF-ïðèáëèæåíèÿè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êîíå÷íîñòè è �îðìûêëàñòåðà íà ðåçóëüòàò, ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òîïñåâäîùåëü â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäèòîò ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõ �ëóêòóàöèé. Â äàííîìîïèñàíèè ðå÷ü èäåò î âîçìîæíûõ ëîêàëüíûõ ñòðóê�òóðàõ, ò. å. î ñòàòè÷åñêèõ èëè î÷åíü ìåäëåííûõ�ëóêòóàöèÿõ çàðÿäà è ñïèíà â ïðîñòðàíñòâå �ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñòðàéïàõ, îòëè÷íûõ îò ñòà�òè÷åñêèõ ðåãóëÿðíûõ ñòðàéïîâ, íàáëþäàåìûõ âñîåäèíåíèÿõ La2�x�ySrxNdyCuO4 [22, 23℄.Àâòîð áëàãîäàðèò Ñ. ß. Óìàíñêîãî, Ë. �. Ìàìñó�ðîâó è Ê. Ñ. Ïèãàëüñêîãî çà ïîääåðæêó è èíòåðåñ êðàáîòå. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Timusk and B. Statt, Rep. Progr. Phys. 253, 1(1995).2. A. Kanigel, M. R. Norman, M. Randeria et al., NaturePhys. 2, 447 (2006).3. H. B. Yang, J. D. Rameau, P. D. Johnston et al.,Nature 456, 77 (2008).4. D. LeBoeuf, N. Doiron-Leyraud, J. Levallois et al.,Nature 450, 533 (2007).5. N. Doiron-Leyraud, C. Proust, D. LeBoeuf et al.,Nature 447, 565 (2007).
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