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Â ðåæèìå ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé ðàññìîòðåíà t–J-ìîäåëü ñ çàïðåòîì íà ïîÿâëå-
íèå äâîåê (äâóêðàòíî çàïîëíåííûõ óçëîâ) â íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíå è äûðîê — â âåðõíåé.
Îïèñàíà ñïåöèôèêà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé äèíàìè÷å-
ñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè � êàê ôóíêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà q è ÷àñòîòû � â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àé-
íûõ ôàç (ÏÑÔ) â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðè-
èì÷èâîñòü (� � 0) â ïðåäåëàõ q � 0 è q Q� � ( , )� � â êâàäðàòíîé ðåøåòêå â çàâèñèìîñòè îò
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè n. Äèýëåêòðè÷åñêèé ïðåäåë (n � 1) îïèñàí êàê ñîñòîÿíèå ñïèíîâîé
æèäêîñòè (ÑÆ). Ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, îáúåäèíÿþùåå
ÏÑÔ è êîíöåïöèþ ÑÆ ïðè íàëè÷èè ïðîòåêàíèÿ ïî óçëàì. Ïîêàçàíî, ÷òî â îïðåäåëåííîé êîí-
öåíòðàöèîííîé îáëàñòè ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îòðèöàòåëüíà (äèàìàãíèòíûé ýôôåêò),
÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ñ îáìåííûì ìåõàíèçìîì ñïàðè-
âàíèÿ.

Ó ðåæèì³ ñèëüíèõ åëåêòðîííèõ êîðåëÿö³é ðîçãëÿíóòî t–J-ìîäåëü ³ç çàáîðîíîþ íà
âèíèêíåííÿ äâ³éîê (äâîêðàòíî çàïîâíåíèõ âóçë³â) ó íèæí³é õàáàðä³âñüê³é çîí³ ³ ä³ðîê — ó
âåðõí³é. Îïèñàíî ñïåöèô³êó åëåêòðîííèõ ñòàí³â. Îòðèìàíî âèðàç äëÿ ïîïåðå÷íî¿ äèíàì³÷íî¿
ñïðèéíÿòëèâîñò³ � ÿê ôóíêö³¿ õâèëüîâîãî âåêòîðà q ³ ÷àñòîòè � ó íàáëèæåíí³ âèïàäêîâèõ ôàç
(HÂÔ) ó ìåòàëåâîìó ñòàí³ ñèñòåìè, ïðîàíàë³çîâàíî ñòàòè÷íó ñïðèéíÿòëèâ³ñòü (� � 0) ó ìåæàõ
q � 0 òà q Q� � ( , )� � ó êâàäðàòí³é ´ðàòö³ â çàëåæíîñò³ â³ä åëåêòðîííî¿ êîíöåíòðàö³¿ n. Ä³åëåê-
òðè÷íèé ë³ì³ò (n � 1) îïèñàíî ÿê ñòàí ñï³íîâî¿ ð³äèíè (ÑÐ). Çàïðîïîíîâàíî âèðàç äëÿ ñïðèé-
íÿòëèâîñò³, ùî ïîºäíóº HÂÔ ³ êîíöåïö³þ ÑÐ çà íàÿâí³ñòþ ïðîò³êàííÿ ïî âóçëàõ. Ïîêàçàíî,
ùî ó âèçíà÷åí³é êîíöåíòðàö³éí³é îáëàñò³ ñòàòè÷íà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü íåãàòèâíà (ä³àìàãí³òíèé
åôåêò), ùî âêàçóº íà ³ìîâ³ðí³ñòü íàäïðîâ³äíîãî ñòàíó ç îáì³ííèì ìåõàí³çìîì ñïàðþâàííÿ.

PACS: 75.10.Jm, 75.10.–b

Ââåäåíèå

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåì ñ ñèëüíûìè ýëåê-
òðîííûìè êîððåëÿöèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èí-
òåíñèâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé óæå áîëåå ÷åòâåðòè âåêà. Èíòåðåñ ê
òàêèì ñèñòåìàì ðåçêî âîçðîñ ïîñëå îòêðûòèÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ) â
êóïðàòàõ. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè
Õàááàðäà è åå ìîäèôèêàöèé. Äåéñòâèòåëüíî, â
ñëîæíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ìíîãèõ âåùåñòâ
ìîæíî âûäåëèòü òó îáëàñòü, â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò
«ãëàâíûå» ýëåêòðîííûå ñîáûòèÿ, — óçêèå çîíû,

âíóòðè êîòîðûõ íàõîäèòñÿ óðîâåíü Ôåðìè. Èìåííî
ýòà ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà â ðå-
æèìå ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé, êîãäà «çà-
òðàâî÷íàÿ» çîíà ðàñùåïëåíà íà äâå (âåðõíþþ è
íèæíþþ), ðàçäåëåííûõ áîëüøîé âåëè÷èíîé îäíî-
óçåëüíîãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ U. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè n óðîâåíü
Ôåðìè íàõîäèòñÿ ëèáî â íèæíåé õàááàðäîâñêîé
çîíå (n x� �1 ), ëèáî â âåðõíåé (n x� �1 ).

Êàæäàÿ èç ýòèõ çîí ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ
t–J-ìîäåëè, ãäå t — ïàðàìåòð òóííåëèðîâàíèÿ (ïå-
ðåñêîêîâ) ýëåêòðîíîâ ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíè-
ìè óçëàìè ðåøåòêè, J — ïàðàìåòð àíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëè-
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æàéøèìè ñîñåäÿìè (ñóììà ïðÿìîãî è êèíåòè÷åñêîãî
îáìåíîâ). Ïðè x � 0 ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ìåòàëëè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè, ïðè x � 0 ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äèýëåê-
òðèêîì ñ ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíàìè è îïèñûâàåòñÿ
ìîäåëüþ Ãåéçåíáåðãà.

Ìíîãèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû (â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè t è J,
êîíöåíòðàöèè äîïèðîâàíèÿ x è òåìïåðàòóðû) îò-
ðàæàåò äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
� �( , )q , ãäå q — âîëíîâîé âåêòîð, � — ÷àñòîòà. Ðàñ-
õîäèìîñòü � ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè äàëü-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, à îòðèöàòåëüíîñòü �
(äèàìàãíåòèçì) óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïðè
x 		 1 îáíàðóæèâàåòñÿ àíòèôåððîìàãíåòèçì, à â èí-
òåðâàëå 01 0 4, ,
 
x ñóùåñòâóåò ÂÒÑÏ (êóïðàòû).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå äëÿ
ïîïåðå÷íîé äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè � �( , )q
âî âñåì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå. Äîêàçàíà
ñèììåòðèÿ � (îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû x) â âåðõíåé è
íèæíåé çîíàõ. Ïðåäåë x � 0 îïèñàí êàê ñïèíîâàÿ
æèäêîñòü (ÑÆ) ñ ñèëüíî ðàçâèòûìè êîððåëÿöèÿìè
àíòèôåððîìàãíèòíîãî òèïà. Â ñëó÷àå ìåòàëëà ñóùå-
ñòâåíåí âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü, âû÷èñëÿåìûé â
ïðèáëèæåíèè ñëó÷àéíûõ ôàç (ÏÑÔ). Ïîñêîëüêó â
t–J-ìîäåëè îäíè è òå æå ýëåêòðîíû ïðèíèìàþò ó÷à-
ñòèå è â ïåðåñêîêàõ, è â îáìåíå, ýòîò äóàëèçì ïðèâî-
äèò ê ñâîåîáðàçíîìó ñî÷åòàíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ è
ÑÆ ñâîéñòâ: â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå êîíöåíòðà-
öèé âîñïðèèì÷èâîñòü �( , )Q0 , ãäå Q — ãðàíè÷íàÿ
òî÷êà çîíû Áðèëëþýíà, ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé.
Îáíàðóæåííûé äèàìàãíèòíûé ýôôåêò ïîäòâåðæäà-
åò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè
çà ñ÷åò îáìåííîãî ìåõàíèçìà ñïàðèâàíèÿ.

Òåîðèÿ áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå ôóíêöèé Ãðèíà, ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè 2-ãî
ïîðÿäêà.

1. Ãàìèëüòîíèàí t–J-ìîäåëè

Ãàìèëüòîíèàí õîðîøî èçâåñòíîé t–J-ìîäåëè [1]
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çàäàåòñÿ íà èäåàëüíîé ðåøåòêå ðàçìåðíîñòè d ñ ïå-
ðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ãäå f — âåê-
òîðíûå êîîðäèíàòû óçëîâ, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî N,
� — âåêòîðû, ñîåäèíÿþùèå z áëèæàéøèõ ñîñåäåé,
� — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë,

�
Ne — îïåðàòîð ÷èñëà

ýëåêòðîíîâ, Ne — ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðè ýòîì
N N Ne� � 0 — ÷èñëî äûðîê, N /N ne � — ýëåê-
òðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ (0 1
 
n ).

Ìîäåëü îïðåäåëåíà â òàê íàçûâàåìîé íèæíåé
õàááàðäîâñêîé çîíå — â ðåäóöèðîâàííîì ãèëü-
áåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, ñîäåðæàùåì íà êàæäîì
óçëå ðåøåòêè f ëèáî íåçàïîëíåííûå ýëåêòðîííûå ñî-
ñòîÿíèÿ | )f0 — äûðêè, ëèáî îäíîýëåêòðîííûå ñî-
ñòîÿíèÿ �f
) ñ ïðîåêöèÿìè 
 � � è �. Óñëîâèå çàïðå-
òà íà ïîÿâëåíèå äâóõýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà
óçëå (äâîåê), èìåþùåå âèä
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ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ïîëíîòû â ýòîé ìîäåëè è ñ ôèçè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà êóëî-
íîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà óçëå U � �.
Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäû ìåæäó íèìè
îïèñûâàþòñÿ îïåðàòîðàìè Õàááàðäà
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Èç-çà óñëîâèÿ (3) àëãåáðà õàááàðäîâñêèõ X-îïåðà-
òîðîâ îòëè÷àåòñÿ îò ôåðìèåâñêîé è áîçåâñêîé; â ÷à-
ñòíîñòè, àíòèêîììóòàòîð êâàçèôåðìèåâñêèõ îïåðà-
òîðîâ ðàâåí
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Ãàìèëüòîíèàí Ht îïèñûâàåò ïåðåñêîêè (òóííåëè-
ðîâàíèå) ýëåêòðîíîâ èç çàíÿòûõ óçëîâ â áëèæàéøèå
ñîñåäíèå ïóñòûå óçëû, t � 0 ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì
òóííåëèðîâàíèÿ. Ãàìèëüòîíèàí HJ îïèñûâàåò àíòè-
ôåððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå (J � 0)
ìåæäó áëèæàéøèìè çàïîëíåííûìè óçëàìè, ãäå îïå-
ðàòîð ñïèíà S f f f f

zS S S� � �( , , ) íà óçëå f èìååò ïðåä-
ñòàâëåíèå

S X S X S X Xf f f f f
z

f f
� �� � �� �� ��� � � �, , ( )

1
2

. (5)

Â íåìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè

� � � � � � � � � � � ��� ��X X x X x n xf f f
1
2

1 100( ), , ,

(6)

x — êîíöåíòðàöèÿ äûðîê.
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëè áóäåì èññëåäîâàòü

â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n è îòíî-
øåíèÿ g J/t� , êîòîðîå, ïî îöåíêàì [2], íå ïðåâû-
øàåò 0,25. Ãàìèëüòîíèàí (1) äåéñòâóåò íà âîëíîâóþ
ôóíêöèþ ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîíôèãóðàöèé ïðè çàäàííîì ÷èñëå
ýëåêòðîíîâ Ne . Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî òàêèõ êîíôè-
ãóðàöèé (äàæå áåç ó÷åòà ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé) ôàê-
òîðèàëüíî âåëèêî. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèñòåìà â
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ñðåäíåì ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíaÿ è ïðîöåññàìè
êëàñòåðèçàöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äåéñòâèòåëüíî,
ìèíèìóì Ht äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå
ïàð ÷àñòèöà—äûðêà, è ïîýòîìó ýëåêòðîíû (äûðêè)
ðàñïðåäåëåíû ïî óçëàì ðåøåòêè â ñðåäíåì îäíîðîä-
íî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìèíèìóì HJ âîçìîæåí ïðè
ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå ïàð ÷àñòèöà—÷àñòèöà. Òåì ñà-
ìûì â ýòîé ìîäåëè èìååò ìåñòî êîíêóðåíöèÿ ìåæäó
ïåðåñêîêàìè ýëåêòðîíîâ è èõ îáìåííûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì; ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò ýëåê-
òðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ.

Â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé (n 		 1) ýëåêòðî-
íû ìîæíî ñ÷èòàòü «ïî÷òè ñâîáîäíûìè». Îáìåííûå
âçàèìîäåéñòâèÿ íà÷èíàþò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ
ðîëü, êîãäà n nc� , ãäå nc — êîíöåíòðàöèÿ ïðîòå-
êàíèÿ ïî óçëàì, âûøå êîòîðîé ñóùåñòâóåò áåñêî-
íå÷íûé êëàñòåð ìîùíîñòüþ P n( ), îáåñïå÷èâàþùèé
ñâÿçíîñòü ñèñòåìû ïî îáìåííûì âçàèìîäåéñòâè-
ÿì [3]. Ïðè n � 1 (äèýëåêòðèçàöèÿ ñèñòåìû) ïðåîá-
ëàäàþùèìè ñòàíîâÿòñÿ îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, à
ïðè n � 1 ïåðåñêîêè ýëåêòðîíîâ îòñóòñòâóþò è t–J-
ìîäåëü ïðåâðàùàåòñÿ â ãåéçåíáåðãîâñêóþ ìîäåëü
ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ (S /� 1 2).

Ïîñêîëüêó ïåðåñêîêè ýëåêòðîíîâ è èõ îáìåííûå
âçàèìîäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ìåæäó z áëèæàé-
øèìè ñîñåäÿìè, öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè ê áåçðàç-
ìåðíîìó ãàìèëüòîíèàíó

h
H
zt

h gh g J/t� � � �kin ex, , � �� � /zt . (7)

Äàëåå âñå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû áóäóò îáåçðàç-
ìåðåíû íà zt.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ è êîëëåêòèâíûõ
ñïèíîâûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû åñòåñòâåííî èñïîëüçî-
âàòü èìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå è ôóðüå-ïðåîáðàçî-
âàíèå äëÿ êâàçèôåðìèåâñêèõ è êâàçèáîçåâñêèõ îïå-
ðàòîðîâ
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ãäå âåêòîðû k q, ïðèíàäëåæàò ïåðâîé çîíå Áðèë-
ëþýíà, ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì óçëàì f
ðåøåòêè è ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì â çîíå Áðèëëþýíà.
Èñïîëüçóÿ (7), îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ïðåäñòàâëÿåì â âèäå
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Ãàìèëüòîíèàí t–J-ìîäåëè â âåðõíåé õàááàðäîâ-
ñêîé çîíå çàïèøåì â âèäå

H H H Nt J e( )
* *

Up � � � � , (11)

H t X Xt f f
f

* *� � �� 2 2
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* � � 22.

(12)

Îòñ÷åò ýíåðãèé âåäåòñÿ îò áîëüøîé âåëè÷èíû U,
ðàçäåëÿþùåé õàááàðäîâñêèå çîíû. Çäåñü t* — èí-
òåãðàë ïåðåñêîêà ýëåêòðîíà ìåæäó îäíîêðàòíî çà-
ïîëíåííûìè óçëàìè, N Ne

* �
�

2 — îïåðàòîð ÷èñëà
äîáàâëåííûõ ýëåêòðîíîâ (ñâûøå ÷èñëà óçëîâ N),
ò.å. îïåðàòîð ÷èñëà äâîåê, � � �

�
N /N x2 — êîíöåí-

òðàöèÿ äîáàâëåííûõ ýëåêòðîíîâ (èëè êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîííîãî äîïèðîâàíèÿ), 0 1
 
x , � — õèìïî-
òåíöèàë â âåðõíåé çîíå, îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ
òî÷íî òàêèå æå, êàê è â íèæíåé çîíå. Â ðåæèìå
ñèëüíûõ êîððåëÿöèé ñ÷èòàåì âûïîëíåííûì óñëî-
âèå çàïðåòà íà ïîÿâëåíèå äûðîê

X X Xf f f
�� ��� � �22 1. (13)

Â íåìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè

� � � � � � � � � ��� ��X X x X xf f f
1
2

1 22( ), . (14)

Áåçðàçìåðíûé ãàìèëüòîíèàí (â åäèíèöàõ zt*)
âûãëÿäèò àíàëîãè÷íî (6). Èñïîëüçóÿ ôóðüå-ïðåîá-
ðàçîâàíèå
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(15)

ïîëó÷àåì

h X X /ztk k
k

kkin
* ( *) , * *� � �� � � � �






2 2 . (16)

Âûðàæåíèå äëÿ îáìåííîãî ãàìèëüòîíèàíà îñòàåòñÿ
áåç èçìåíåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì âîçìîæíîé ïåðå-
íîðìèðîâêè ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ g J/t� *.

Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû êîììóòèðóåò ñî âñåìè
êîìïîíåíòàìè îïåðàòîðà ïîëíîãî ñïèíà è ñ åãî
êâàäðàòîì. Îïåðàòîðû H Sz, è S2 èìåþò îáùèå
ñîáñòâåííûå ôóíêöèè è êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî âåëè-
÷èíå ïîëíîãî ñïèíà ñèñòåìû S. Îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ
ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ ïîëíûì ñïèíîì
S � 0. Ñîîòíîøåíèÿ (6) è (14) ñâèäåòåëüñòâóþò î
íàëè÷èè ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè äî-
ïèðîâàíèÿ x: äûðî÷íîãî (â íèæíåé çîíå) è ýëåê-
òðîííîãî (â âåðõíåé).

Äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â t–J-ìîäåëè
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2. Óðàâíåíèÿ äëÿ êâàçèôåðìèåâñêèõ
îïåðàòîðîâ, ñïåöèôèêà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé

Íà îñíîâå ãàìèëüòîíèàíà h èç (7), èñïîëüçóÿ àë-
ãåáðó X-îïåðàòîðîâ, çàïèñûâàåì óðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ äëÿ êâàçèôåðìèåâñêîãî îïåðàòîðà (çäåñü è äà-
ëåå � � 1)
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(17)

Íåëèíåéíîñòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îáóñëîâëåíà àë-
ãåáðîé õàááàðäîâñêèõ îïåðàòîðîâ (â òîì ÷èñëå óñ-
ëîâèåì çàïðåòà) è íàëè÷èåì îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Êàê ïðàâèëî, â óðàâíåíèè âûäåëÿåòñÿ
ëèíåéíûé ÷ëåí ïóòåì çàìåíû äèàãîíàëüíûõ õàá-
áàðäîâñêèõ îïåðàòîðîâ èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè,
ò.å. X X nf f



 



� � � � è � � �S mf

z . Â íåìàãíèòíîì
ñîñòîÿíèè ñèñòåìû (n n/
 � 2, � � �Sf

z 0) óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ ïîñëå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèíèìàåò
âèä
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(19)

Ëèíåéíàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (18) ñî ñïåêòðîì � k
ñîîòâåòñòâóåò õîðîøî èçâåñòíîìó ïðèáëèæåíèþ
«Õàááàðä I». Â ýòîì ñëó÷àå îäíî÷àñòè÷íàÿ àíòèêîì-
ìóòàòîðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà èìååò âèä
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Èç (20) è ñïåêòðàëüíîé òåîðåìû ïîëó÷àåì ôóíê-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ õàááàðäîâñêèõ ýëåêòðîíîâ â íå-
ìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè
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ãäå f k( )� — ôåðìèåâñêàÿ ôóíêöèÿ, $ � k T/ztB —
áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà.

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ïî îïðåäåëåíèþ, ðàâíà

n N /N
N

X
N

X Xe f
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,
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n .
(22)

Äëÿ õàááàðäîâñêèõ ýëåêòðîíîâ èç (21) è (22) ñëå-
äóåò óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå âçàèìîñâÿçü êîíöåí-
òðàöèè n ñ õèìïîòåíöèàëîì ��:

n
n N

f k
k

2
1

�
� � ( )� . (23)

Ñïåöèôèêà õàááàðäîâñêèõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé
òàêîâà: ïðè òåìïåðàòóðå $ � 0 ïðè çàäàííîé êîíöåí-
òðàöèè n â êàæäîì «çàïîëíåííîì» k-ñîñòîÿíèè ñ
ýíåðãèåé # � � #k k Fc� 
 � � íàõîäèòñÿ ( )1 2� n/
ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì «ââåðõ» è ñòîëüêî æå ýëåê-
òðîíîâ ñî ñïèíîì «âíèç», ò.å. k-ñîñòîÿíèå ñîäåðæèò
( )2 � n ýëåêòðîíîâ. Ïðè n 		 1 õàááàðäîâñêèå ýëåê-
òðîíû ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè ñâîáîäíûìè, îäíàêî ïðè
n � 1 â çàïîëíåííîì k-ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ ìåíåå
0,5 ýëåêòðîíà ñ êàæäîé ñïèíîâîé ïðîåêöèåé. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè n � 1 âñå k-ñîñòîÿíèÿ çàíÿòû, ò.å.
[ ( )]f k n� � �1 1 äëÿ âñåõ k. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôåðìè-
åâñêèå ñòåïåíè ñâîáîäû èñ÷åçàþò.

Â âåðõíåé õàááàðäîâñêîé çîíå óðàâíåíèå äëÿ
êâàçèôåðìèåâñêîãî îïåðàòîðà èìååò âèä
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ãäå � � �%k kC� � , C x x /( ) ( )� �1 2. Âûäåëåííûé
ëèíåéíûé ÷ëåí ýòîãî óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðè-
áëèæåíèþ «Õàááàðä I». Ãðèíîâñêàÿ ôóíêöèÿ äëÿ
õàááàðäîâñêèõ ýëåêòðîíîâ â âåðõíåé çîíå ðàâíà
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Ïî ñïåêòðàëüíîé òåîðåìå íàõîäèì

� � �X X C x fk k k
2 2
 
 �( ) ( ) ,

ãäå f k( )� — ôåðìèåâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
äâîåê. Ïîñêîëüêó
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èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé íàõîäèì óðàâíåíèå äëÿ õèì-
ïîòåíöèàëà �
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Äàëåe èíäåêñû ó õèìïîòåíöèàëà áóäåì îïóñêàòü.

3. Äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è
ôóíêöèè Ãðèíà

Åñëè íà ñèñòåìó äåéñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîå íåîä-
íîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ( �exp ( )i t� , òî ôóðüå-
êîìïîíåíòû ýòîãî ïîëÿ H( , )q � è âûçâàííûå èìè ôó-
ðüå-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M( , )q � â ëè-
íåéíîì ïðèáëèæåíèè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

M q q H q) )*

*

*� � � �( , ) ( , ) ( , )� � ,

ãäå � �)*( , )q — äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì-
÷èâîñòü, ) *, , ,� x y z èëè +, –, z. Âîñïðèèì÷èâîñòü
— ôóíêöèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è òåìïåðàòóðû è
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîììóòàòîðíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà,
ïîñòðîåííóþ íà ôóðüå-êîìïîíåíòàõ îïåðàòîðà ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà [4]:

� � #)* ) *
� #( , ) ( )| ( ) ,q M q M q i� ��� � �� � �� 0.

(27)

Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü áåçðàçìåðíûå âîñïðè-
èì÷èâîñòè, ïîïåðå÷íóþ è ïðîäîëüíóþ:
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� i# , (28)

ïîñòðîåííûå íà ôóðüå-êîìïîíåíòàõ ñïèíîâûõ îïå-
ðàòîðîâ.

Â t–J-ìîäåëè (íèæíÿÿ çîíà) ñèñòåìà ïðè ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè n 	 1 ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëîì, à
ïðè n � 1 — äèýëåêòðèêîì ñ ëîêàëèçîâàííûìè ñïè-
íàìè. Â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè
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X Xq k k q
k
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(29)

ôîðìèðóåòñÿ èç êâàçèôåðìèåâñêèõ îïåðàòîðîâ ðîæ-
äåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, äåéñòâóþùèõ íà âîëíîâóþ
ôóíêöèþ ñèñòåìû â k-ïðåäñòàâëåíèè. Ñóììèðîâà-
íèå â (29) ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì k-ñîñòîÿíèÿì â 1-é
çîíå Áðèëëþýíà. Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò ôåðìè-ïî-
âåðõíîñòü, íåíóëåâîé ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ îïåðàòîðà
(29) íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ èìååò ìåñòî, êîãäà (ïðè
íóëåâîé òåìïåðàòóðå) ñîñòîÿíèÿ | , )k q� � çàíÿòû, à

ñîñòîÿíèÿ | , )k� ñâîáîäíû. Â ïðåäåëå n � 1 âñå k-ñî-
ñòîÿíèÿ çàíÿòû è ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äåéñò-
âèå îïåðàòîðà (29) íà âîëíîâóþ ôóíêöèþ ïîë-
íîñòüþ çàïîëíåííîé çîíû Áðèëëþýíà äàåò íóëü.

Â ïðåäñòàâëåíèè ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ èìååì
ôóðüå-îáðàç ñïèíîâîãî îïåðàòîðà
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f

� �� �loc e
1

, (30)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì óçëàì f ðå-
øåòêè, õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå ïðè n 	 1 èìåþòñÿ
äûðêè — ïóñòûå óçëû. Ýòîò îïåðàòîð äåéñòâóåò íà
âîëíîâóþ ôóíêöèþ â êîíôèãóðàöèîííîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðåäåëå n � 1 âêëàä (30)
ìàêñèìàëåí è âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû — ýòî âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ.

Ïðåäñòàâëåíèÿ (29) è (30) ôîðìàëüíî ðàçëè÷íû
ïî ñâîåìó «ãåíåòè÷åñêîìó ïðîèñõîæäåíèþ», îäíàêî
ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ýòè îïå-
ðàòîðû îïèñûâàþò îäíè è òå æå ýëåêòðîíû, êîòî-
ðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â äâóõ ïðîöåññàõ — ïåðå-
ñêîêàõ (t) è îáìåíå (J). Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî îáà ýòè
ïðåäñòàâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíû. Äåéñòâèòåëüíî, ïî-
ñêîëüêó
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ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòèõ âûðàæåíèé â (29) è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðàâèëà ñóìì ïîëó÷àåì

( )Sq
� el= ( )S Sq q

� ��loc .

Â âåðõíåé õàááàðäîâñêîé çîíå ýëåêòðîííîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ñïèíîâîãî îïåðàòîðà èìååò âèä

( )S
N

X Xq k q
k

k
�

�
� �� �el 1 2 2 (31)

è ïî-ïðåæíåìó ýêâèâàëåíòíî ëîêàëèçîâàííîìó
ïðåäñòàâëåíèþ.

4. Ïðèáëèæåíèå ñëó÷àéíûõ ôàç

Ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ìåòàëëà îáû÷íî
ðàññ÷èòûâàþò â ÏÑÔ (RPA). Çäåñü ìû èñïîëüçóåì
ïðåäñòàâëåíèå (29) äëÿ ôóðüå-îáðàçà ñïèíîâîãî
îïåðàòîðà â íèæíåé çîíå. ÏÑÔ ñòàíäàðòíî: óðàâíå-
íèå äëÿ îïåðàòîðà èíäèâèäóàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñ
ïåðåâîðîòîì ñïèíà
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ëèíåàðèçóåòñÿ ïóòåì ñïàðèâàíèé «âíåøíèõ» îïåðà-
òîðîâ X
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� è Xk q� � . Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðè âû-

÷èñëåíèè ïîïåðå÷íîé ãðèíîâñêîé ôóíêöèè äàþò
âêëàä òîëüêî R-îïåðàòîðû (ó÷åò L-îïåðàòîðîâ âû-
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Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (29) ïîëó÷àåì
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ
ÏÑÔ ïîëó÷àåòñÿ çàìêíóòîå âûðàæåíèå (35) äëÿ
ïîïåðå÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà ñ ïðåäñòàâëåíèåì ñïè-
íîâîé ïëîòíîñòè â âèäå (29). Â ÏÑÔ ÷àñòè÷íî ó÷-
òåíû îáìåííûå ýôôåêòû — îíè âõîäÿò â âûðàæå-
íèå äëÿ G1. Ôóíêöèÿ P q( , )� îòðàæàåò íàëè÷èå â
ñèñòåìå êèíåìàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè âû÷èñëåíèå ïðîäîëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà ñ
z-ñîñòàâëÿþùåé ñïèíîâîé ïëîòíîñòè
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Sk k q

z
, � , êîòîðîå äàëåå ëèíåàðèçóåòñÿ ïóòåì ñïàðèâà-

íèé. Â ýòîì ñëó÷àå â ÏÑÔ äàþò âêëàä òîëüêî «ïðî-
äîëüíûå» íåëèíåéíûå L-îïåðàòîðû. Ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî â íåìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè
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Ýòî ñîîòíîøåíèå äëÿ ñðåäíèõ îçíà÷àåò ñïèíîâóþ
èçîòðîïíîñòü ñèñòåìû.

Âû÷èñëåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè â âåðõíåé õàááàð-
äîâñêîé çîíå ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî: ñîñòàâëÿåòñÿ
óðàâíåíèå äëÿ îïåðàòîðà X Xk q k�

� �2 2 , êîòîðîå äàëåå
ëèíåàðèçóåòñÿ ïî âûøåóêàçàííîé ñõåìå. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷àåì
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ãäå C C x x /� � �( ) ( )1 2, # �k kC� , f fk k� �( )# � .
Àíàëèç âîñïðèèì÷èâîñòè â ïðèáëèæåíèè ñëó÷àé-

íûõ ôàç. Â íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíå ïîïåðå÷íóþ
äèíàìè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü, âû÷èñëåííóþ â
ÏÑÔ, â ñîîòâåòñòâèè ñ (35) è (36) ïðåäñòàâèì â
âèäå (�0 0� �G ):
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Ñòàòè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü (� � 0) ïðîàíàëè-
çèðóåì â äâóõ ïðåäåëàõ: 1) q � 0 è 2) q Q� ïðè íà-
ëè÷èè óñëîâèÿ # #k Q k� � � (íàïðèìåð, â êâàäðàòíîé
ðåøåòêå Q � ( , )� � ). Òåìïåðàòóðó ïîëàãàåì ðàâíîé
íóëþ, ïàðàìåòð ) áóäåì îïóñêàòü, èìåÿ â âèäó, ÷òî
íåêîòîðûå âîçíèêàþùèå ñóììû (èíòåãðàëû) ïîíè-
ìàþòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ.

1. Â ïðåäåëå q � 0, ðàçëàãàÿ â ðÿä ïî ìàëîìó
çíà÷åíèþ q ôóíêöèè #k q� è f k q( )# �� � , ïîëó÷àåì
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Çäåñü D( )� — ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ çàêîíó äèñïåðñèè �k, � �eff � /c — ýôôåêòèâ-
íûé õèìïîòåíöèàë, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
� 
 
1 1�eff , êàê è çàòðàâî÷íûé ñïåêòð �k. Ïî-
ñêîëüêó # �k kc� , òî � � � �D D( ) ( )� eff eff . Êîíöåí-
òðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (23), êîòîðîå
ïðåäñòàâèìî â âèäå
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2. Â ïðåäåëå q Q� ïîëó÷àåì
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Â âåðõíåé õàááàðäîâñêîé çîíå ÏÑÔ-âîñïðèèì-
÷èâîñòü èìååò âèä
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Ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è åå ïðåäåëû ïðè
q q Q� �0, è êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü âû-
÷èñëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ
êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè
� �RPA RPA( , )0 0 � è � �RPA RPAQ( , ) ~0 � â íèæíåé
õàááàðäîâñêîé çîíå â êâàäðàòíîé ðåøåòêå (ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé D( )� èìååò ëîãàðèôìè÷åñêóþ ðàñ-
õîäèìîñòü ïðè �eff � 0). Îòìåòèì, ÷òî èìååòñÿ ñèì-
ìåòðèÿ ÷àñòèöà—äûðêà: âûðàæåíèÿ äëÿ
âîñïðèèì÷èâîñòè â âåðõíåé çîíå ÿâëÿþòñÿ çåðêàëü-
íûìè îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè, ñîîòâåòñòâóþùåé
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n � 1, ò.å. �( )( )L x1 � �
� ��( )( )Up 1 x . Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êîíöåíòðàöèè
x /� 1 3 ñîîòâåòñòâóþò íóëåâîìó çíà÷åíèþ õèìïî-
òåíöèàëà � �� �eff 0.

5. Âîñïðèèì÷èâîñòü ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ

Ïðè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè n � 1 èìååì ñèñ-
òåìó ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ (s /� 1 2), êîòîðàÿ
îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì Ãåéçåíáåðãà hex ñ àí-
òèôåððîìàãíèòíûìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè
ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè. Â òðåõìåðíîé àëü-
òåðíàíòíîé ðåøåòêå ðåàëèçóåòñÿ àíòèôåððîìàãíèò-
íîå (AÔ) îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Â ðàáîòàõ àâòîðà
[5–7] òàêàÿ ñèñòåìà îïèñàíà êàê ñïèíîâàÿ æèäêîñòü
ñ îñíîâíûì ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåì. Ýòîò ïîäõîä
äîñòàòî÷íî îáùèé, èáî ïðèìåíèì è ê êâàäðàòíîé ðå-
øåòêå (â êîòîðîé äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê îò-
ñóòñòâóåò ïðè T � 0), è ê ÃÖÊ ðåøåòêå (ãäå ôðóñò-
ðàöèè è êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè ðàçðóøàþò AÔ), è
äàæå ê àëüòåðíàíòíûì òðåõìåðíûì ÏÊ è ÎÖÊ ðå-
øåòêàì (äëÿ êîòîðûõ ÑÆ ñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå AÔ). Â ÑÆ ñîñòîÿíèè ñïè-
íîâûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè çíàêîïåðåìåííû,
êàê è â àíòèôåððîìàãíåòèêå, íî óáûâàþò ñ ðàññòîÿ-
íèåì, òàê ÷òî â ÑÆ ñóùåñòâóåò áëèæíèé AÔ ïî-
ðÿäîê.
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Ðèñ. 1. Ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü (â ÏÑÔ) ïðè
q � 0 (à) è q Q� � ( , )� � (á) â íèæíåé õàááàðäîâñêîé
çîíå â êâàäðàòíîé ðåøåòêå â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ n.



Åñëè â ñèñòåìå èìåþòñÿ äûðêè ñ êîíöåíòðàöèåé x
(íèæíÿÿ õàááàðäîâñêàÿ çîíà) èëè äîïîëíèòåëüíûå
ýëåêòðîíû ñ êîíöåíòðàöèåé x, ò.å. äâîéêè â âåðõíåé
õàááàðäîâñîé çîíå, òî, âîîáùå ãîâîðÿ, èìååì ìàãíè-
òîíåóïîðÿäî÷åííóþ ñèñòåìó ñ ñèìâîëè÷åñêîé ôîð-
ìóëîé M Ox x1� , ãäå M — ñèìâîë ìàãíèòîàêòèâíîãî
(îäíîêðàòíî çàïîëíåííîãî) óçëà ñî ñïèíîì s /� 1 2,
O — äûðêà èëè äâîéêà. Ýëåêòðîííûå ïåðåñêîêè ýê-
âèâàëåíòíû äâèæåíèþ äûðîê (äâîåê). Â ðàññìàòðè-
âàåìîé ìîäåëè èç-çà óñëîâèÿ çàïðåòà íîâûå äûðêè è
äâîéêè íå îáðàçóþòñÿ, òàê ÷òî x — çàäàííûé ìàêðî-
ïàðàìåòð ñèñòåìû.

Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì
ïðîâîäèòñÿ êîíôèãóðàöèîííîå óñðåäíåíèå ïî âñåì
âîçìîæíûì ñîñòîÿíèÿì. Âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ äû-
ðîê (äâîåê), êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì
hkin , ýòè ìàãíèòíûå «äåôåêòû» ðàñïðåäåëåíû â
ñðåäíåì ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíî. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âû÷èñëÿåìûå ôèçè÷åñêèå
âåëè÷èíû ñàìîóñðåäíÿþùèåñÿ.

Íèæå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìîäåëè â íèæíåé çîíå
ñ êîíöåíòðàöèåé ìàãíèòîàêòèâíûõ óçëîâ n â ïðè-
áëèæåíèè «âèðòóàëüíîãî êðèñòàëëà», êîãäà ïðî-
öåññàìè ðàññåÿíèÿ êîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ âîç-
áóæäåíèé íà äåôåêòàõ (äûðêàõ) ïðåíåáðåãàåì.

Ãëîáàëüíàÿ ñâÿçíîñòü ñèñòåìû ïî îáìåííûì âçàèìî-
äåéñòâèÿì ñóùåñòâóåò ïðè n nc 	 
 1 è õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ìîùíîñòüþ áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà P n( ) [3].
Õàðàêòåðèñòèêè n è P n( ) áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè
ñàìîñîãëàñîâàííîì ðàñ÷åòå ñâîéñòâ ñïèíîâîé ñèñòå-
ìû.

×òîáû èçáåæàòü ññûëîê íà ðàáîòû [5–7], ïðèâå-
äåì îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è ðåçóëüòàòû òåîðèè ñïè-
íîâîé æèäêîñòè. Óðàâíåíèÿ 1-ãî ïîðÿäêà äëÿ ñïè-
íîâûõ îïåðàòîðîâ ñòàíäàðòíû:
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äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè íåîáõîäèìî óðàâíåíèå 2-ãî
ïîðÿäêà

[[ , ], ] [ , ]S gh gh g A gh g Bf f f
� � �ex ex ex

2 , (47)

B
z

S S S S S S S Sf f f f f f f
z

f
z

f� � ��
� �

�
� �

� �
�

�
� � �

�1 1
22

( ) (� � � � � � �/
0
1

� �

� �
�

�

� � � �
�

� � � �

� S S

S S S S S

f
z

f

f
z

f
z

f f
z

f

�
��

� � � � � �

)

( �
�

�
� � �

�
� � �

�
�

� �� � 2
3
4

) ( ) .
1
2

S S S S Sf f f f f� � � � � � (48)

Îñóùåñòâëÿÿ ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå îïåðàòîðîâ, ïî-
ëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà
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Ëèíåàðèçàöèÿ îïåðàòîðà Bq (ñì. Ïðèëîæåíèå 1)
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ïðèâîäèò ê çàìûêàíèþ öåïî÷êè óðàâíåíèé, è â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåì ôóíêöèþ Ãðèíà â âèäå
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Ýòà ôóíêöèÿ çàâèñèò îò òðåõ àïðèîðè íåèçâåñòíûõ
ïàðàìåòðîâ K1, 6 è d, ÿâëÿþùèõñÿ ôóíêöèÿìè êîí-
öåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû. Îíè äîëæíû âû÷èñëÿòü-
ñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî.

Íà îñíîâàíèè ñïåêòðàëüíîé òåîðåìû íàõîäèì
ôóðüå-îáðàç êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
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� 6

$
,

ãäå ñïåêòð ïðåäñòàâëåí â âèäå 5 q qE d� 6 ( ),
$ � 7/zt — òåìïåðàòóðà â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ.
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Ñàìîñîãëàñîâàííîå âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ îñíî-
âàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà ïðàâèëå ñóìì

K n
N

K q R
q

0
1

0� � �� ( ), , (54)

ãäå n — êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòîàêòèâíûõ óçëîâ. Äà-
ëåå ìû ïîñòóëèðóåì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå êîððå-
ëÿöèîííûå ôóíêöèè äîëæíû îòðàæàòü ñâÿçíîñòü
ñèñòåìû ïî îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèÿì ÷åðåç ìîù-
íîñòü áåñêîíå÷íîãî êëàñòåðà P n( ), ò.å.
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q
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(íàïîìíèì, ÷òî f, R — âåêòîðû, K KR R� � ). Ïðî-
âåäåì âû÷èñëåíèÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå (ãèïåð-
áîëè÷åñêèé êîòàíãåíñ ðàâåí åäèíèöå). Â ñîîòíîøå-
íèè (55) ïîëîæèì R � � è â ñîîòâåòñòâèè ñ
îïðåäåëåíèåì (50) ñôîðìèðóåì êîððåëÿòîð K1. Òî-
ãäà èç (54) è (55) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé
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Â ýòèõ ôîðìóëàõ ìû ïåðåøëè îò ñóììèðîâàíèÿ ïî
çîíå Áðèëëþýíà ê èíòåãðèðîâàíèþ ñ ïëîòíîñòüþ
ñîñòîÿíèé D( )� , ñîîòâåòñòâóþùåé çàêîíó äèñïåð-
ñèè � q.

Ðåøåíèåì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ

K nP n
I d

I d
P n I d1

1

0
1� �( )

( )

( )
, ( ) ( )6 . (57)

Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðà d â
ðàáîòàõ [5–7] ïðåäëîæåí ìåòîä ìîìåíòîâ. Ïðè n � 1
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â àëüòåðíàíòíûõ ðåøåòêàõ ñó-
ùåñòâóåò ðåøåíèå d � 0. Òîãäà ñïåêòð âîçáóæäåíèé
5 q îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ
àíàëîãè÷åí ñïåêòðó AÔ ìàãíîíîâ è îòëè÷àåòñÿ
ëèøü ïàðàìåòðîì «æåñòêîñòè» 6. Ïðè n � 1 (âìåñòî
ñàìîñîãëàñîâàííîãî âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà d n( ),
÷òî âûõîäèò çà ðàìêè çàäà÷ äàííîé ñòàòüè) îãðàíè-
÷èìñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì, ñ÷è-
òàÿ d n n( ) ( )( �1 *.

Ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñïèíîâîé æèäêî-
ñòè (SL) ðàâíà
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Ðàñõîäèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ñïèíîâîé æèäêîñòè
ïðè n � 1( )d � 0 äëÿ çíà÷åíèÿ q Q� ñâèäåòåëüñòâóåò
î ñóùåñòâîâàíèè áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëè-
íû àíòèôåððîìàãíèòíîãî òèïà. Â îêðåñòíîñòè ïîðî-
ãà ïðîòåêàíèÿ òðåáóåòñÿ áîëåå òùàòåëüíîå ðàññìîò-

ðåíèå, èáî ñóùåñòâåííûìè ñòàíîâÿòñÿ ïðîöåññû
ðàññåÿíèÿ. Òåì íå ìåíåå ðàñõîäèìîñòü â (58) ïðè
n n P nc� �, ( ) 0 ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âïîë-
íå ðàçóìíà: íà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ ñïèíîâàÿ ñèñòåìà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íåçàâèñèìûõ êëà-
ñòåðîâ è îòäåëüíûõ ñïèíîâ, âîñïðèèì÷èâîñòü òàêîé
ñèñòåìû ïðè T � 0 ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.

6. Âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû â òåîðèè 2-ãî
ïîðÿäêà

Â ýòîì ðàçäåëå âû÷èñëåíà ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì-
÷èâîñòü ñèñòåìû â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé n nc 	 
 1.
Íàëè÷èå ïåðåñêîêîâ ýëåêòðîíîâ ñ çàíÿòûõ óçëîâ íà
ïóñòûå íå ìåíÿåò ãëîáàëüíûõ ñâîéñòâ áåñêîíå÷íîãî
êëàñòåðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñâÿçíîñòü ñèñòåìû ïî
óçëàì. Ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàåì, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèò-
ñÿ â íåìàãíèòíîì (ñèíãëåòíîì) ñîñòîÿíèè, êîãäà
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) )0, , .
Óðàâíåíèå 1-ãî ïîðÿäêà. Óðàâíåíèå äëÿ ëîêàëè-
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Èç (59) ñëåäóåò, ÷òî îïåðàòîð hkin «ðàçâàëèâàåò»
ëîêàëèçîâàííûé ñïèíîâûé îïåðàòîð íà ïðîèçâåäå-
íèå êâàçèôåðìèåâñêèõ îïåðàòîðîâ. Íà îñíîâå óðàâ-
íåíèÿ (59) (ïîñëå åãî ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ) ïîëó-
÷àåì òî÷íîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà:

Äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â t–J-ìîäåëè
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ãäå Aq — ôóðüå-îáðàç îïåðàòîðà Af . Ãðèíîâñêàÿ
ôóíêöèÿ ïîä çíàêîì ñóììû â óðàâíåíèè (60) íàé-
äåíà ðàíåå â ÏÑÔ. Ñîãëàñîâàííîñòü âû÷èñëåíèé
äîñòèãàåòñÿ (â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà ê ñëó÷àþ g � 0), êîãäà
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ãäå # �k kc� è ôóíêöèÿ Ãðèíà â ÏÑÔ îïðåäåëåíà
ôîðìóëîé (33). Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (61) è (33) â
(60) è íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì
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Óðàâíåíèå 2-ãî ïîðÿäêà. Ïîñêîëüêó â ïîñòóëèðî-
âàííîì íåìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè îïåðàòîð Af íå ëè-
íåàðèçóåòñÿ, äëÿ íåãî íåîáõîäèìî çàïèñàòü óðàâíå-
íèå äâèæåíèÿ:
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à îïåðàòîð Bf îïðåäåëåí ôîðìóëîé (48). Êàê âèäíî
èç (64) è (65), îïåðàòîð Mf ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì
ñìåøàííîãî âèäà è ñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèÿ ëî-
êàëèçîâàííûõ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ è êâàçèôåð-
ìèåâñêèõ îïåðàòîðîâ, òîãäà êàê îïåðàòîð Bf —
ïðîèçâåäåíèÿ òîëüêî ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâûõ
îïåðàòîðîâ. Ïðîâåäåì ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå óðàâ-
íåíèÿ (63) è íà åãî îñíîâå ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ
ôóíêöèè Ãðèíà:
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Óðàâíåíèå (66) — âòîðîå â öåïî÷êå çàöåïëÿþùèõ-
ñÿ óðàâíåíèé. Äëÿ îáðûâà è çàìûêàíèÿ öåïî÷êè íå-
îáõîäèìà ëèíåàðèçàöèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ. Ïðîöåäó-
ðà ëèíåàðèçàöèè îïåðàòîðîâ Bf è Mf èçëîæåíà â
Ïðèëîæåíèÿõ 1 è 2 . Ïîñëå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýòèõ îïåðàòîðîâ ïîëó÷àåì ôóíêöèè Ãðèíà â âèäå
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(68)

ãäå � � � �< � <(n) — ìîäóëü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ (íà óçåë ðåøåòêè), ïðè÷åì
< �< �( ) ( )0 1 0, 5 q — ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ñïèíî-
âûõ âîçáóæäåíèé îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ñèíãëåò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðàçä. 5). Ôóíêöèÿ Ãðèíà
�� ���

�( ) |M Sq qlin � — «ñâÿçóþùee çâåíî» ìåæäó ðå-
çóëüòàòàìè â ÏÑÔ è äëÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû (67), (68), ïåðåïèøåì
óðàâíåíèå (66) â âèäå
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Îáúåäèíÿÿ (62) è (69), ïîëó÷àåì ðåøåíèå

� �
�� �� � �

�
�

<
� � �

�
�
�S S G q

g
z

G q gK

q q

q

| ( , )

[ ( )] ( , ) (

� �

� � �2
0 11 1

� �

�

� � �

q

q qg
z

G q g

)

[ ( )]( ( , ))

.
2

1
2 21 1�

<
� � � 5

(70)

Ñòàòè÷åñêàÿ (� � 0) âîñïðèèì÷èâîñòü èìååò âèä

�
*�

* 6 �
( , ) ( , )

( , )

( ( , )) ( )
q G q

q K

G q g dq

0 0
0

1 0 1
0 1

1
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, .* �
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�
z

g 0 (71)

Îáðàòíóþ ñòàòè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê êîìáèíàöèþ îáðàòíûõ ñòàòè÷åñêèõ
âîñïðèèì÷èâîñòåé � �RPA G /� � �1

1 01( ) è �SL
� �1

� � �g d /Kq6 �2
11( ) :
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(72)

Èç (71), (72) ñëåäóþò ïðåäåëüíûå ñëó÷àè: ïðåíåá-
ðåãàÿ ñïèíîâûìè êîððåëÿöèÿìè (K1 0� ), ïîëó÷àåì

� �� ��1 1
RPA, à ïðè n � 1 êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îáðà-

ùàåòñÿ â íóëü (* � 0) è òîãäà � �� ��1 1
SL. Íàïîìíèì,

÷òî â äàííîé òåîðèè K1 0� �6 íèæå ïîðîãà ïðîòå-
êàíèÿ (n nc	 � 0 5, ), òàê ÷òî â ýòîé îáëàñòè
� �� RPA.

Ñòàòè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü â äâóõ ïðåäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ q � 0 è q Q� ïðåäñòàâèì â ÿâíîì âèäå:
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(73)

(74)

ãäå âñå ôóíêöèè çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè n, â òîì
÷èñëå è ýôôåêòèâíûé õèìïîòåíöèàë �eff .

×èñëèòåëü (73) èçìåíÿåò çíàê ïðè êîíöåíòðàöèè
n1 è îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïðè n n� 1; çíàìå-
íàòåëü îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè êîíöåíòðàöèè n2 è
îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïðè n � 1; â îáëàñòè
n n n1 2	 	 âîñïðèèì÷èâîñòü �( , )0 0 0	 (äèàìàãíèò-
íûé ýôôåêò). Àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèå âîñïðèèì-
÷èâîñòè (74), îäíàêî îáëàñòü äèàìàãíåòèçìà, ãäå
�( , )Q0 0	 , äðóãàÿ: ~ ~n n n1 2
 
 .

Äëÿ ðàñ÷åòà âîñïðèèì÷èâîñòåé èñïîëüçîâàíû
ñëåäóþùèå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ:

P n
n
n

n d n n
c

c( ) , , , ( ) .� �
�
�

�

�
��

 

!
"" � � �1

1
1

0 5 1
4

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñòàòè÷åñêîé
âîñïðèèì÷èâîñòè �( , )0 0 è �( , )Q0 â êâàäðàòíîé ðå-
øåòêå (ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé D( )�eff èìååò ëîãàðèô-
ìè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü ïðè õèìïîòåíöèàëå �eff � 0
è ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè n /� 2 3); îñîáåí-
íîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîâåäå-
íèè âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïðè n � 1 âîñïðèèì÷èâîñòü
�( , ) ( )Q / n0 1 1( � è åå ðàñõîäèìîñòü ñâèäåòåëüñòâó-
åò î äàëüíèõ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèÿõ
àíòèôåððîìàãíèòíîãî òèïà [5,7]. Ñëåäóåò îáðàòèòü
âíèìàíèå, ÷òî îáíàðóæåííûé äèàìàãíèòíûé ýô-
ôåêò ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé ñèñòåìû ñ îñíîâíûì ñèíã-
ëåòíûì ñîñòîÿíèåì íà ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîä-
íîå «ñêà÷óùóåå» ìàãíèòíîå ïîëå ñ àìïëèòóäîé
( exp ( )iQf , ãäå f — óçåë ðåøåòêè.

Äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â t–J-ìîäåëè
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Ðèñ. 2. Îáùàÿ ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �( , )q0 ïðè
q � 0 (à) è q Q� � ( , )� � (á) â êâàäðàòíîé ðåøåòêå â
íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíå â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðîí-
íîé êîíöåíòðàöèè ïðè g � 02, ; äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà
âîñïðèèì÷èâîñòü �RPA q( , )0 (�).



Çàêëþ÷åíèå

Ñèëüíûå ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè ïðîÿâëÿþòñÿ
â t–J-ìîäåëè ïðåæäå âñåãî â óñëîâèÿõ çàïðåòà íà
ïîÿâëåíèå äâîåê â íèæíåé çîíå è äûðîê â âåðõíåé,
÷òî ïðèâîäèò ê ñïåöèôèêå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé
(õàðàêòåð çàïîëíåíèÿ çîí, íàëè÷èå êèíåìàòè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà íàõî-
äèòñÿ â íåìàãíèòíîì (ñèíãëåòíîì) îñíîâíîì ñîñòîÿ-
íèè ïðè âñåõ ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Íàëè÷èå
àíòèôåððîìàãíèòíîãî îáìåíà J è êèíåìàòè÷åñêèõ
t-âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ
äèíàìè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ êàê îò ïàóëèåâñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ, òàê è îò âîñïðèèì÷èâîñòè íåçàâè-
ñèìûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ.

Â ñèñòåìå èìåþòñÿ äâå âåòâè âîçáóæäåíèé: èíäè-
âèäóàëüíûå âîçáóæäåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîí-
íî-äûðî÷íûõ ïàð îòíîñèòåëüíî ôåðìè-ïîâåðõíîñòè
(êàê ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, òàê è áåç) è êîëëåêòèâ-
íûå ñïèíîâûå âîçáóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî
ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòèõ ïðîöåññàõ ïðèíèìà-
þò ó÷àñòèå îäíè è òå æå ýëåêòðîíû, è ðàçäåëåíèå èõ
íà äâå ãðóïïû (êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ è ëîêàëèçî-
âàííûõ) â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî. Èõ ñâîéñòâà â
îïðåäåëåííîì ñìûñëå «ïåðåïóòûâàþòñÿ», ïðèâîäÿ
ê ñâîåîáðàçíîìó ïîâåäåíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè.
Èìåííî â òîé ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè, ãäå ìàêñè-
ìàëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ äóàëèçì êîëëåêòèâèçàöèÿ—ëî-
êàëèçàöèÿ, âîçíèêàåò äèàìàãíèòíûé ýôôåêò.

Åñëè ðàñ÷åòû â ÏÑÔ äîñòàòî÷íî ñòàíäàðòíûe, òî
òåîðèÿ ÑÆ ñ ïîäâèæíûìè äûðêàìè íàõîäèòñÿ â íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè. Â ðàáîòå ïîñòóëèðîâàíà
âåðñèÿ î òîì, ÷òî êîëëåêòèâíûå ñïèíîâûå âîçáóæäå-
íèÿ ñóùåñòâóþò â ñëó÷àå ïðîòåêàíèÿ ïî óçëàì. Íà
äàííîì ýòàïå îïèñàíèÿ ïðèíÿòî ïðèáëèæåíèå «âèð-
òóàëüíîãî êðèñòàëëà» ñ ïðåíåáðåæåíèåì ïðîöåñ-
ñàìè ðàññåÿíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü
ïîñòðîåíèÿ áîëåå ñòðîãîé òåîðèè ÑÆ è åå îðãàíè-

÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ â îïèñàíèå âîñïðèèì÷èâîñòè
t–J-ìîäåëè.

Ïðèëîæåíèå 1

Ëèíåàðèçàöèÿ îïåðàòîðà Bf

Â îïåðàòîðå Bf ïîä çíàêîì ñóììû âûäåëÿþòñÿ
÷ëåíû ñ � �� �, ÷òî ïðèâîäèò ê äâóõöåíòðîâûì ñëà-
ãàåìûì, è òîãäà ïðè � �� � â ñóììå îñòàþòñÿ 3-öåí-
òðîâûå îïåðàòîðû, ò.å.

B B Bf f f� �( ) ( )2 3 . (Ï1.1)

Ïðè âû÷èñëåíèè Bf
( )2 ïîëîæèì X X nf f

�� ��� � , ãäå
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� . (Ï1.2)

Ïðîèçâåäåíèå 3-öåíòðîâûõ îïåðàòîðîâ ëèíåàðèçó-
åòñÿ ïî ñõåìå
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Êîððåëÿòîðû, à òàêæå ïàðàìåòðû ) j , êîððåêòè-
ðóþùèå ðàñöåïëåíèå (ëèíåàðèçàöèþ), çàâèñÿò îò
ìîäóëÿ ðàçíîñòè êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóþùèõ îïå-
ðàòîðîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñïèíîâàÿ èçîòðîïíîñòü
êîððåëÿòîðîâ, ò.å.
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Ïîñëå ïðîöåäóð òèïà (Ï1.3) ïîëó÷àåì
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Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

1
0 01 1 1z

K K K K K) ) )� � � �
� �

� �� � � �
� �

� � � � � �� ~ , , , . (Ï1.6)

Îáúåäèíÿÿ (Ï1.2), (Ï1.5) è ïðîâîäÿ ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå, ïîëó÷àåì

( ) ( ) ( ) ~( ) ( )B
N

B B K
K

zq
iqf

f
f

f qlin e� � � � �
��

�
�1 1

2
1

12 3 1 1�
)

�
 

!
" �

=

>
?

@

A
B �� �) �1 1

2K S Sq q q q5 . (Ï1.7)

202 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 2

Å.B. Êóçüìèí



Äàëåå ïîëàãàåì
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, (Ï1.8)

è òîãäà 5 q q q d2 2 1 1� � � �6 � �( )( ). Ïàðàìåòðû
K1, 6 è d íàõîäÿòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî èç ñîîòâåòñò-
âóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíèõ (ñì.
[5–7]).

Ïðèëîæåíèå 2

Ëèíåàðèçàöèÿ îïåðàòîðà Mf

Îïåðàòîð Mf îïðåäåëåí ñîîòíîøåíèÿìè (66) è
(67). Ñóììà (66) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè � �� �, òàê
÷òî â Mf ôèãóðèðóþò ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ íà
òðåõ ðàçíûõ óçëàõ. Ëèíåàðèçàöèþ ïðîâåäåì ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (66) ïîä çíàêîì
ñóììû ïåðåïèøåì â âèäå
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Çäåñü ñïèíîâûé îïåðàòîð ïðåäñòàâëåí â âèäå ïðî-
èçâåäåíèÿ êâàçèôåðìèåâñêèõ îïåðàòîðîâ íà îäíîì
óçëå è äàëåå ïðîâåäåíû ñïàðèâàíèÿ. Ïîñêîëüêó
ðàññìàòðèâàåòñÿ íåìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, òî êâàçè-
ôåðìèåâñêèå êîððåëÿòîðû CR íå çàâèñÿò îò ñïèíî-
âîé ïðîåêöèè è ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàçíîñòè êî-
îðäèíàò. Àíàëîãè÷íî ëèíåàðèçóþòñÿ âñå îñòàëüíûå
÷ëåíû. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ñîêðàùå-
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Â ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé ñèñòåìå C C� � 1 (íå
çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà �). Ïðåîáðàçóåì
ñóììó (Ï2.2):
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Âîçìîæíî äàëüíåéøåå óïðîùåíèå ïîëó÷åííîãî âû-
ðàæåíèÿ (Ï2.5). Åñëè â (Ï2.6) îñóùåñòâèòü óñðåä-
íåíèå ïî çîíå Áðèëëþýíà

( ) ( ) ( )� � � � �k q k k q k
k

qN z� �� � � � ��2 21 2
1 ,

òî

G
z

G G
z

Gq q2 0 3 1
2

1
2

1� � � �( ) , ( )� � .

Äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â t–J-ìîäåëè

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 2 203



Â ýòîì ñëó÷àå

& '�� �� � � 9

9 � � �� ��

�
�

�
�
�

M S C
z

G G S S

q q q

q q

lin
| ( )

[ ( ) |

� �1

0 1

2
1

1 �] . (Ï2.7)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîððåëÿòîð
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ò.å. ðàâåí ïîëîâèíå ìîäóëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ (íà óçåë) è çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé êîí-
öåíòðàöèè n (< �kin ( )1 0).
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Dynamic magnetic sucseptibility in t–J model

E.V. Kuz’min

The t–J model with the constraint for cre-
ation of «doubles» in the low Hubbard zone and
holes in the upper zone is considered in the re-
gime of strong electron correlations. The pecu-
liarity of the electron states is described. An
equation for transverse susceptibility as a func-
tion of wawe vector q and frequency �, �(q,�),
is obtained in the random phase approximation
(RPA) for the metal state of the system; the
static susceptibility as a function of electron
concentration n is analyzed for the case of square
lattice in the limits q = 0 and q = Q = (�,�).
The dielectric limit (n � 1) is described as a
spin liquid (SL) state. An equation for suscepti-
bility combining the RPA and SL conception for
the case of site percolation is proposed. It is
shown that for a certain concentration region the
static susceptibility is negative, �(Q,0) < 0 (dia-
magnetic effect); this suggests that a supercon-
ducting state with the mechanism of exchange
coupling is quite possible.
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