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Ðàññìîòðåí ýëåêòðîííûé ñïåêòð äîïèðîâàííûõ ìåäíûõ îêñèäîâ èñõîäÿ èç ÿâíîãî ó÷åòà
àíòèôåððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû èõ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñïè-
íà íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà äâèæåíèå íîñèòåëÿ, ïðèâîäÿùèå ê òîìó, ÷òî
îí íå ìîæåò ïîêèíóòü ìàãíèòíóþ ïîäðåøåòêó, â êîòîðîé ðîäèëñÿ. Ñäåëàíà ïîïûòêà ñðàâíèòü
ïîëó÷åííóþ äèñïåðñèþ çîíû äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè.

Ðîçãëÿíóòî åëåêòðîííèé ñïåêòð äîïîâàíèõ ì³äíèõ îêñèä³â âèõîäÿ÷è ç ÿâíîãî óðàõóâàííÿ
àíòèôåðîìàãí³òíî¿ ñòðóêòóðè ¿õ îñíîâíîãî ñòàíó. Ïîêàçàíî, ùî çàêîí çáåðåæåííÿ ñï³íó íàêëà-
äàº ïåâí³ îáìåæåííÿ íà ðóõ íîñ³ÿ, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî òîãî, ùî â³í íå ìîæå ïîêèíóòè ìàãí³òíó
ï³äãðàòêó, â ÿê³é íàðîäèâñÿ. Çðîáëåíî ñïðîáó ïîð³âíÿòè îòðèìàíó äèñïåðñ³þ çîíè ä³ðêîâî¿
ïðîâ³äíîñò³ ç íàÿâíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

PACS: 74.20.–z, 74.25.Jb, 74.72.–h

1. Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ è âçàèìîäåéñòâèé, ëå-
æàùèõ â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåê-
òðà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìåä-
íûõ îêñèäîâ (ÂÒÑÏ), îñòàåòñÿ ñðåäè àêòóàëüíûõ
ïðîáëåì ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â
÷àñòíîñòè, èìååòñÿ ðÿä ïóáëèêàöèé (ñì., ê ïðèìåðó,
íåäàâíèå îáçîðû [1,2]), â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû
äàííûå èçìåðåíèé ìåòîäîì ôîòîýëåêòðîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) äèñ-
ïåðñèîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèâûõ �( )k äëÿ ïîä-
âèæíûõ (äîïèðîâàííûõ) íîñèòåëåé â ñèñòåìàõ
ÂÒÑÏ. Îêàçàëîñü, ÷òî â ïðåäåëàõ ïåðâîé çîíû
Áðèëëþýíà, îòíîñÿùåéñÿ ê ïàðàìàãíèòíîìó (ìàãíè-
òîðàçóïîðÿäî÷åííîìó) ñîñòîÿíèþ ÂÒÑÏ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå êðèâûå èìåþò ìàêñèìóì íå íà åå êðàþ (ò.å.
â òî÷êàõ k � � �( , )� � äëÿ áåçðàçìåðíûõ âîëíîâûõ
âåêòîðîâ), êàê ýòî ñëåäóåò èç çîííûõ ðàñ÷åòîâ â

ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëèíåéíîé ïëîòíîñòè (LDA
ðàñ÷åòîâ), à â òî÷êàõ k � � �( , )� �/ /2 2 .

Â ïðèíöèïå, òàêîå, âûçâàâøåå äèñêóññèþ, ïîâå-
äåíèå ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè â êóïðàòàõ äàâíî èç-
âåñòíî â òåîðèè ýêñèòîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà â ìîëåêó-
ëÿðíûõ êðèñòàëëàõ ñ äâóìÿ (è áîëåå) ìîëåêóëàìè â
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå [3]. Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà ýëå-
ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýêñèòî-
íîâ) â ìîäåëè «ðàñøèðåííûõ»* çîí ëåãêî óáåäèòü-
ñÿ, ÷òî ìàêñèìóì, êîòîðûé ñëåäóåò îòëè÷àòü îò
ýêñòðåìóìà, åäèíîé äèñïåðñèîííîé êðèâîé �( )k íå
íà êðàÿõ (ò.å. âíóòðè) çîíû Áðèëëþýíà íåóäâîåí-
íîé ðåøåòêè âîçìîæåí ëèøü â ñëó÷àå ìàëîãî äàâû-
äîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Ìàëîå ðàñùåïëåíèå ýêñè-
òîííûõ çîí â ñëó÷àå ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ
îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä â ïîëíóþ äèñïåðñèþ, ò.å. â âå-
ëè÷èíó �( )k , îò òàê íàçûâàåìîãî ìåæïîäðåøåòî÷íî-
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* Êàâû÷êè îòðàæàþò òîò ôàêò, ÷òî â ðåàëüíûõ (ãëàâíûì îáðàçîì, êëàññè÷åñêèõ) ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëàõ íåò òàê
íàçûâàåìîé ïàðàôàçû (ò.å. âûñîêîñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû), â êîòîðîé ìîãëà áû âîññòàíàâëèâàòüñÿ òðàíñëÿöèîí-
íàÿ ñèììåòðèÿ äëÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Äëÿ íèõ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ñóùåñòâîâàíèÿ òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ åå,
êàê ïðàâèëî, íåò, à ïîòîìó ñïåêòðû òàêèõ êðèñòàëëîâ âñåãäà (àäåêâàòíî ñèòóàöèè) ðàññìàòðèâàþòñÿ â ìîäåëè íå-
ðàñøèðåííûõ áðèëëþýíîâñêèõ çîí, ò.å. â ìîäåëè êðèñòàëëà ñ íóæíûì îáðàçîì ðàñøèðåííîé, à ïî ñóòè — ïðàâèëü-
íîé åãî ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé.



ãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåíîñà ôðåíêåëåâñêîãî âîçáóæäå-
íèÿ ìåíüøå, ÷åì îò âíóòðèïîäðåøåòî÷íîãî. Ïîýòîìó,
êàçàëîñü áû, åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå óïîìÿíóòîé
çàâèñèìîñòè �( )k â ñèñòåìàõ ÂÒÑÏ, ñâÿçàííîå ëèøü
ñî ñâîðà÷èâàíèåì (ñîêðàùåíèåì) ýòîé çîíû, èëè
ìóëüòèïëèêàöèåé êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè â óïîðÿ-
äî÷åííîé ôàçå, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, êàê
ýòî óòâåðæäàåòñÿ â [2], íå ìîæåò áûòü ïðèçíàíî
âïîëíå äîñòàòî÷íûì. Âàæíî òàêæå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè (èëè àìïëèòóäàìè) ðàçëè÷-
íûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ äâèæåíèå âîçáóæ-
äåíèÿ ïî ðåøåòêå. Â ÷àñòíîñòè, ôîðìèðîâàíèå
ìàêñèìóìà êðèâîé �( )k äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà
k � ( , )� �/ /2 2 è ýêâèâàëåíòíûõ åìó âåêòîðîâ (ïîë-
íóþ çâåçäó ñîñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ k � � �( , )� �/ /2 2 )
âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äàâûäîâñêîãî
ðàñùåïëåíèÿ âîîáùå, ÷òî ëåãêî ïîäòâåðäèòü ïðî-
ñòåéøèì ðàñ÷åòîì.

Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ïëîñêóþ íåìàãíèò-
íóþ ðåøåòêó, êîòîðóþ ðàäè ïðîñòîòû, íå îãðàíè÷è-
âàþùåé îáùíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü êâàäðàòíîé, è
ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà áëèæàéøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïî
íàïðàâëåíèÿì a è b (a�b, |a| = |b|) íàõîäÿòñÿ ìîëåêó-
ëû (èîíû) èç ðàçíûõ ïîäðåøåòîê. Çàïèøåì ãàìèëü-
òîíèàí ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò
ïåðåìåùàòüñÿ êàê ïóòåì ñìåíû ïîäðåøåòêè (ñîîò-
âåòñòâóþùèé òàêîìó äâèæåíèþ ïàðàìåòð tNN îïðå-
äåëÿåò, êàê óïîìèíàëîñü, äàâûäîâñêîå ðàñùåïëåíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí â êðèñòàëëå), òàê è îñòàâàÿñü
âíóòðè êàæäîé èç ïîäðåøåòîê. Òîãäà â îáñóæ-
äàåìîì ñëó÷àå íåìóëüòèïëèöèðîâàííîé (îäíîóçåëü-
íîé) ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýòîò îïåðàòîð
(â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè, ñïðàâåäëèâîì äëÿ
óçêîçîííûõ êðèñòàëëîâ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
âûðàæåíèåì
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ãäå ìû ïðåíåáðåãëè (êàê íåñóùåñòâåííîé äëÿ ðàñ-
÷åòà äèñïåðñèè �( )k ) ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ ìîëåêó-
ëû â êðèñòàëëå. Â (1) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: tnm — àìïëèòóäà ðåçîíàíñíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè n è m, Bn

� è Bn —
îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ìîëåêóëÿðíî-
ãî ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïåðåõîäÿ â (1) ê
ïëîñêèì âîëíàì è îãðàíè÷èâàÿñü â ïðîñòåéøåì
ïðèáëèæåíèè ëèøü áëèæàéøèìè (NN) è ñëåäóþ-
ùèìè çà íèìè (NNN) ñîñåäÿìè, íåìåäëåííî ïîëó-
÷àåì èñêîìóþ äèñïåðñèîííóþ êðèâóþ:

� �( ) ( , ) (cos cos )k 	 � � � �k k t k kx y NN x y2

� 4t k kNNN x ycos cos , (2)

â êîòîðîé tNNN (â îòëè÷èå îò tNN) çàäàåò àìïëèòó-
äó âíóòðèïîäðåøåòî÷íîãî ïðûæêà.

Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè âåëè÷èíû ýíåðãèé
�( , ) ( )0 0 4� � �t tNN NNN è � � �( , ) ( )� �4 t tNN NNN
çàäàþò äàâûäîâñêèé äóáëåò, ðàñùåïëåíèå | ( , )� � � �

� � ( , )|0 0 ìåæäó êîìïîíåíòàìè* êîòîðîãî ïîëíîñòüþ,
êàê è äîëæíî áûòü, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé tNN .
Õàðàêòåðíûå æå çíà÷åíèÿ � � � �( , ) ( , )0 0 4� � tNNN ,
íàîáîðîò, îò íåå íå çàâèñÿò. Íàêîíåö, â òî÷êå
k � ( , )� �/ /2 2 ýíåðãèÿ � � �( , )/ /2 2 0� , è äëÿ òîãî
÷òîáû (êàê ìèíèìóì) èìåëî ìåñòî íåðàâåíñòâî
� � � � � �( , ) ( , )
 / /2 2 , îòâå÷àþùåå ïîÿâëåíèþ ìàêñè-
ìóìà íà çàâèñèìîñòè �( )k âíóòðè ïåðâîé (óäâîåííîé
â äàííîì ñëó÷àå) çîíû Áðèëëþýíà, äîëæíî óäîâëå-
òâîðÿòüñÿ óñëîâèå t tNN NNN
 , ñâèäåòåëüñòâóþùåå
îá îòíîñèòåëüíîé ñëàáîñòè ìåæïîäðåøåòî÷íîé ðå-
çîíàíñíîé ìèãðàöèè âîçáóæäåíèÿ. Ñëåäóåò òàêæå
äîáàâèòü, ÷òî ó÷åò ñîñåäåé èç áîëåå äàëåêèõ êîîðäè-
íàöèîííûõ ñôåð êà÷åñòâåííî íå îòðàçèòñÿ íà ñäå-
ëàííîì óòâåðæäåíèè îòíîñèòåëüíî âèäà äèñïåðñè-
îííîé êðèâîé, åñëè ïîä tNN ïîíèìàòü ñóììàðíûé
âêëàä â âûðàæåíèå äëÿ �( )k îò ìåæïîäðåøåòî÷íûõ
ïðîöåññîâ, à ïîä tNNN — òàêîé æå âêëàä îò âíóòðè-
ïîäðåøåòî÷íûõ.

Â ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëàõ îáà ýòèõ «ïðûæêî-
âûõ» ïàðàìåòðà èìåþò, êàê ïðàâèëî, äèïîëü-äèïîëü-
íûé (ëèáî ìóëüòèïîëü-ìóëüòèïîëüíûé) õàðàêòåð è â
ñâÿçè ñ ýòèì ìîãóò äîñòàòî÷íî ñèëüíî çàâèñåòü îò
âçàèìíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë. Ïîýòîìó ïîñëåäíåå
íåðàâåíñòâî, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î áîëåå ñèëüíîì
âçàèìîäåéñòâèè áîëåå óäàëåííûõ ìîëåêóë, âîîáùå
ãîâîðÿ, íåëüçÿ ñ÷èòàòü èñêëþ÷åííûì. Êîëü ñêîðî
îíî âûïîëíÿåòñÿ, òî èç íåãî, îäíàêî, íå ñëåäóåò, ÷òî
òàêîé ìàêñèìóì íà äèñïåðñèîííîé êðèâîé îêàæåòñÿ
èìåííî â òî÷êå k � ( , )� �/ /2 2 ; ýòî äîñòèãàåòñÿ òîëü-
êî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå tNN � 0 èëè, êàê óòâåðæäà-
ëîñü âûøå, êîãäà ìåæïîäðåøåòî÷íûé ïåðåíîñ âîç-
áóæäåíèÿ â ñèëó êàêèõ-ëèáî ïðè÷èí íåâîçìîæåí.

Ôàêòè÷åñêè òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â êîëëè-
íåàðíûõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõ ñ íå-
åëåâñêèì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì, ãäå ýêñèòîíû
(âêëþ÷àÿ ìàãíîíû) ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñî-
ñòîÿíèÿ ìàëîãî ðàäèóñà [4–6]. Â óçêîçîííûõ ñèñòå-
ìàõ ñ ïîäîáíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé ýëåêòðîííîå
(à òàêæå ñïèíîâîå**) âîçáóæäåíèå d- èëè f-îáîëî÷-
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* Â ìîäåëè êðèñòàëëà ñ óäâîåííîé ðåøåòêîé (ñì. [3]) îáå îíè ÿâëÿþòñÿ äëèííîâîëíîâûìè è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ,
èçâåñòíûõ äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ ñ äâóìÿ ìîëåêóëàìè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, îïòè÷åñêè àêòèâíûìè.

** Íàïîìíèì, ÷òî ñïèíîâûì ïðèíÿòî íàçûâàòü òàêîå âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííîé ïðèðîäû, ïðè êîòîðîì èçìåíÿåòñÿ
ëèøü ïðîåêöèÿ ñïèíà èîíà; òàê íàçûâàåìûå ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì ñàìîé
âåëè÷èíû ñïèíà è/èëè äðóãèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë [5,6].



êè ïàðàìàãíèòíîãî èîíà, ìèãðèðóÿ ïî êðèñòàëëó, íå
ìîæåò âñëåäñòâèå ñïèíîâîãî çàïðåòà êîãåðåíòíî
(÷òî â äàííîì ñëó÷àå îçíà÷àåò ðåçîíàíñíî) ïåðåéòè
èç îäíîé ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè â äðóãóþ. Ñòðîãîå
âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ñïèíà ïðè äâèæåíèè
ôðåíêåëåâñêèõ âîçáóæäåíèé ïî ìàãíèòíûì ïîäðå-
øåòêàì èçîòðîïíûõ è ñëàáîàíèçîòðîïíûõ àíòèôåð-
ðîäèýëåêòðèêîâ íà îñíîâå èîíîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ îäíîçíà÷íî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, äåìîíñòðèðóþùèìè
íàëè÷èå ýôôåêòà ìàãíèòíîãî (ýêñèòîííîãî) äàâû-
äîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ [7]. Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ
òåîðèåé (ñì. ìîíîãðàôèè [4,5]) îíî (èëè, ÷òî òî æå
ñàìîå, ïîÿâëåíèå ìåæïîäðåøåòî÷íîãî ïåðåíîñà âîç-
áóæäåíèÿ) âîçìîæíî òîëüêî â íåêîëëèíåàðíûõ ñïè-
íîâûõ ñòðóêòóðàõ è îòñóòñòâóåò â èñõîäíûõ êîëëè-
íåàðíûõ.

Â óïîìÿíóòûõ îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íåêîë-
ëèíåàðíîñòü íååëåâñêèõ ïîäðåøåòîê èíäóöèðîâà-
ëàñü âíåøíèì âîçäåéñòâèåì — ñèëüíûì ìàãíèòíûì
ïîëåì, áûëà îáðàòèìîé è õîðîøî êîíòðîëèðóåìîé.
Åå ïðèñóòñòâèå ïðèâîäèò ê êâàäðàòè÷íî çàâèñÿùåìó
îò âíåøíåãî ïîëÿ (è îò âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòîðà
k) ðàñùåïëåíèþ âûðîæäåííûõ ýêñèòîííûõ çîí îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Â îòñóòñòâèå æå íåêîëëèíå-
àðíîñòè îíè ôîðìèðóþòñÿ â êàæäîé èç ïîäðåøåòîê
íåçàâèñèìî è ÿâëÿþòñÿ âûðîæäåííûìè äëÿ âñåõ k.
Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ìîäåëè êðèñòàëëà ñ íåìóëüòè-
ïëèöèðîâàííîé (äðóãèìè ñëîâàìè, íåóäâîåííîé)
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé ýòî ñîîòâåòñòâóåò (ñì. (2)
ïðè óñëîâèè tNN � 0) ðàâåíñòâó � � � �( , ) ( , )0 0 � , èëè
ñíîâà-òàêè ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî
òî÷êè k � ( , )� �/ /2 2 êðèâîé �( )k , íåêîòîðûå ïðè÷è-
íû ïîÿâëåíèÿ êîòîðîé îáñóæäàþòñÿ â îáçîðàõ [1,2].

2. Åñëè âåðíóòüñÿ ê êóïðàòàì, òî óìåñòíî ñïðî-
ñèòü ÷åì ôèçè÷åñêè (âî âñÿêîì ñëó÷àå, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîìó
ïðîñòðàíñòâó) îòëè÷àåòñÿ ýëåêòðîííîå âîçáóæäåíèå
â àíòèôåððîìàãíèòíîì äèýëåêòðèêå îò âíåñåííîãî â
åãî ðåøåòêó íîñèòåëÿ*? Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî,
ïî ñóòè, íè÷åì, ïîñêîëüêó è â òîé, è â äðóãîé ñèòóà-
öèè ðå÷ü, òàê èëè èíà÷å, èäåò î ïåðåíîñå îò óçëà ê
óçëó èîííîãî ñîñòîÿíèÿ, ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî íåçàðÿæåííîìó (íåéòðàëüíîìó, èëè, òî÷íåå,
áåñòîêîâîìó) âîçáóæäåíèþ â ïåðâîì ñëó÷àå è çàðÿ-
æåííîìó (òîêîâîìó) âî âòîðîì. Äëÿ îáîèõ ýòèõ

ñëó÷àåâ îäèíàêîâûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ è ñîîòíîøåíèå
ïàðàìåòðîâ tNN è tNNN**, îáìåííàÿ ïðèðîäà êîòî-
ðûõ â àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ êðèñòàë-
ëàõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî êàê äëÿ ýêñèòîíîâ, òàê è
äëÿ äîïèðîâàííûõ íîñèòåëåé, ñêîðåå âñåãî,
t tNN NNN� . Òåì íå ìåíåå ýòî íåðàâåíñòâî íå ñïî-
ñîáñòâóåò êîãåðåíòíîìó ïåðåíîñó ñîîòâåòñòâóþùåé
êâàçè÷àñòèöû (íåçàðÿæåííîé ëèáî çàðÿæåííîé) èç
îäíîé ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè â äðóãóþ. Îòñóòñòâèå
òàêîãî ïåðåíîñà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïèíîâîé ÷àñòüþ
ïîëíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (àìïëèòóäû) ìåæïîä-
ðåøåòî÷íîãî ïåðåõîäà, à íå ðàâåíñòâîì íóëþ ñàìîé
âåëè÷èíû tNN , êîòîðàÿ, íà ñàìîì äåëå, ÿâëÿåòñÿ êî-
íå÷íîé è íå ìàëîé.

Ïåðåõîä âîçáóæäåíèÿ ìåæäó êîëëèíåàðíûìè
ïîäðåøåòêàìè (âêëþ÷àþùèé, ÷òî î÷åâèäíî, è áëè-
æàéøèõ ñîñåäåé) ìîæåò îñóùåñòâèòüñÿ òîëüêî â
ïðèñóòñòâèè «êîíòðàãåíòà» — ñïèíîâîé âîëíû,
ïðåâðàùàþùåé òàêîé ïåðåõîä â íåêîãåðåíòíûé. Ýòà
âîçìîæíîñòü, îäíàêî, íå ñîçäàåò ïðåäïîñûëîê äëÿ
íåïîñðåäñòâåííîãî âêëàäà îò ïîäîáíîãî ðîäà ïðûæ-
êîâ â øèðèíó çîíû ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ êâàçè÷à-
ñòèö.

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèÿõ äëÿ ìîëå-
êóëÿðíûõ (íåìàãíèòíûõ) è èîííûõ (ìàãíèòíûõ)
êðèñòàëëîâ íåÿâíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âîçáóæ-
äåíèÿ ïðèñóòñòâóþò (èíûìè ñëîâàìè, âîçíèêàþò è
îñòàþòñÿ) íà ìîëåêóëàõ (èîíàõ), îáðàçóþùèõ
òðàíñëÿöèîííî-íåýêâèâàëåíòíûå â îðèåíòàöèîííîì
(ìàãíèòíîì) îòíîøåíèè ïîäðåøåòêè. Ïîýòîìó ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ÂÒÑÏ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûì è ïðèí-
öèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ, êàê ñîçäàòü íîñèòåëü
(ðå÷ü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èäåò î äûðêå) íà èîíàõ
èìåííî ìåäíîé ïîäñèñòåìû, ñïèíû êîòîðûõ è êîí-
ñòðóèðóþò íååëåâñêîå (à íå êàêîå-ëèáî äðóãîå) îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå [10].

Â îáùåïðèíÿòîé ñõåìå äîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ ñî-
åäèíåíèé ñ èõ ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé è òîêîíåñóùèìè
êóïðàòíûìè ïëîñêîñòÿìè CuO2 îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî âíåñåííàÿ äîïèíãîì äûðêà ïðèíàäëåæèò êèñëî-
ðîäíîé ïîäñèñòåìå, íå èìåþùåé ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ
ê ìàãíåòèçìó (äâóõçîííàÿ ìîäåëü Ýìåðè [11] ëèáî
áîëåå îáùàÿ ìíîãîçîííàÿ pd-ìîäåëü Ãàéäèäåÿ—Ëîê-
òåâà [12,13]). Åñëè ýòî ïðèíÿòü, è äûðêà â ÂÒÑÏ
äåéñòâèòåëüíî ðîæäàåòñÿ è äâèæåòñÿ ïî èîíàì êè-
ñëîðîäà (ò.å. «ïðèïèñàíà» ê êèñëîðîäíîé çîíå), òî
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* Ìû íå êàñàåìñÿ çäåñü òàêèõ îñîáûõ ñëó÷àåâ, êàê ôîðìèðîâàíèå ôåððîíîâ â ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [8] ëèáî
ÿâëåíèå äâîéíîãî îáìåíà â ìàíãàíèòàõ (ñðàâíåíèå ïîñëåäíèõ ñ ÂÒÑÏ ìîæíî íàéòè â [9]), ïîñêîëüêó â êóïðàòàõ,
íàñêîëüêî èçâåñòíî, ìàãíèòíûé ïîðÿäîê (ïî êðàéíåé ìåðå, áëèæíèé) îñòàåòñÿ íåèçìåííûì (ò.å. àíòèôåððî-
ìàãíèòíûì) è êîëëèíåàðíûì. Êðîìå òîãî, ââèäó èîííîé ïðèðîäû ñâÿçè â îáñóæäàåìûõ êðèñòàëëàõ çàðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå (äîïèðîâàííûé íîñèòåëü) ìîæåò ñèëüíåå, ÷åì íåçàðÿæåííîå (ýêñèòîí), äåôîðìèðîâàòü èñõîäíóþ
ñòðóêòóðó (ïîëÿðîííûé ýôôåêò). Ñîîòâåòñòâóþùèå âîïðîñû òàêæå âûõîäÿò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

** Â óñòàíîâèâøèõñÿ â ôèçèêå ÂÒÑÏ îáîçíà÷åíèÿõ t è t� ñîîòâåòñòâåííî.



íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà äà-
æå ïàðàìàãíèòíîé (ò.å. íåóäâîåííîé) êâàäðàòíîé
ðåøåòêè CuO2 èìååò äâà òðàíñëÿöèîííî—íåýêâèâà-
ëåíòíûõ èîíà êèñëîðîäà. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû (ñì.
(2)) ìåæêèñëîðîäíûõ ïåðåñêîêîâ, ôîðìèðóþùèå
äèñïåðñèþ êèñëîðîäíûõ çîí, âêëþ÷àÿ çîíó ïðî-
âîäèìîñòè, òàêîâû, ÷òî, ñêîðåå, tNNN

O O�
� 0 (ëèáî

t tNNN NN
O O O O� �



 ), ÷åì èñêëþ÷àåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ,
àäåêâàòíàÿ íàáëþäàåìîìó â ARPES [1,2], ïîâåäå-
íèÿ äèñïåðñèè îäèíî÷íîé äûðêè â ÂÒÑÏ.

Âîçíèêàþùóþ òðóäíîñòü (ïðÿìî èëè êîñâåííî)
îáõîäÿò ïóòåì ñïåöèàëüíî êîíñòðóèðóåìûõ ñîñòîÿ-
íèé, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå ñèíãëåòîâ Æàíãà–Ðàéñà
[14] (ñì. òàêæå [15–20]). Îíè ïðåäïèñûâàþò âíå-
ñåííîé ïóòåì äîïèðîâàíèÿ êèñëîðîäíîé äûðêå (â
çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ åå ñïèíà) íàõîäèòüñÿ â
îáìåííîé ñâÿçè ñ áëèæàéøèì èîíîì òîé ìåäíîé
ïîäðåøåòêè, ñ êîòîðûì îíà, îáðàçîâàâ ñèíãëåò, ïî-
íèæàåò ñâîþ ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ. Òàêèå ñïèíî-
âî-ñêîððåëèðîâàííûå ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì óïî-
ðÿäî÷åíèåì çàðÿæåííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò äâèãàòüñÿ
ïî êóïðàòíîé ïëîñêîñòè, áóäó÷è ñâÿçàííûìè ëèøü ñ
îïðåäåëåííîé äëÿ êàæäîãî èç íèõ ìàãíèòíîé ïîäðå-
øåòêîé. Íåòðóäíî, îäíàêî, óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîäîáíàÿ
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ íåóñòîé÷èâà,
ïîñêîëüêó ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñïèíû «up» è «down» äûðêè âõîäÿò â åãî
ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ðàâíîïðàâíî, è ïîñëå äèíà-
ìè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêè êèñëîðîäíàÿ äûðêà ñ ïðîòè-
âîïîëîæíîé ïðîåêöèåé ñïèíà «çàõî÷åò» îáðàçîâàòü
òàêîé æå ñèíãëåò ñ ñîñåäíèì ëîêàëèçîâàííûì ñïè-
íîì èîíà ìåäè èç äðóãîé ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè.

Êðîìå òîãî, êèñëîðîä â êóïðàòíîé ïëîñêîñòè
ðàñïîëîæåí ãåîìåòðè÷åñêè àáñîëþòíî ñèììåòðè÷íî
ìåæäó èîíàìè ïàðàìàãíèòíîé ìåäè, ïðèíàäëåæà-
ùèìè ðàçíûì ìàãíèòíûì ïîäðåøåòêàì. Ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî îáìåííîå ïîëå îò íèõ íà äî-
ïèðîâàííîé äûðêå òî÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ è îíà,
â èçâåñòíîé ìåðå, îêàçûâàåòñÿ ôðóñòðèðîâàííîé
ñ òî÷êè çðåíèÿ âûáîðà îñè êâàíòîâàíèÿ äëÿ ñâîåãî
ñïèíà. Åãî íàïðàâëåíèå, ýêâèâàëåíòíîå äëÿ îáåèõ
ïîäðåøåòîê, óñòàíîâèòü íåòðóäíî [13], íî ïðè ýòîì
êèñëîðîäíàÿ äûðêà, äàæå ãèáðèäèçèðóÿñü ñ ñîñòîÿ-
íèÿìè ìåäè, ìîæåò ëåãêî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî êóï-
ðàòíîé ïëîñêîñòè, íå îùóùàÿ åå ìàãíèòíîãî óïîðÿ-
äî÷åíèÿ, ÷òî, êàê îòìå÷åíî âûøå, íå ïîçâîëÿåò
îáúÿñíèòü ïðèâåäåííûå äàííûå ARPES ýêñïåðè-
ìåíòîâ.

3. Ñêàçàííîå ïðåäïîëàãàåò ïîèñê äðóãèõ âåðîÿò-
íûõ ïðè÷èí, êîòîðûå çàñòàâëÿëè áû ñîåäèíåíèÿ èç
ñåìåéñòâà ìåäíî-îêñèäíûõ ÂÒÑÏ èñïûòûâàòü ïåðå-
õîä â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òàê, ÷òîáû ïîäâèæ-
íûå íîñèòåëè ïîÿâëÿëèñü â ïàðàìàãíèòíîé, à íå â
ëèãàíäíîé ïîäñèñòåìå. Íåáåçûíòåðåñíî ïðè ýòîì

îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå: êóïðàòû ïðèíàä-
ëåæàò ê òîìó æå ñåìåéñòâó ïåðîâñêèòîâ, ÷òî è
ìàíãàíèòû [9], äîïèðîâàíèå êîòîðûõ âûçûâàåò ìå-
òàëëèçàöèþ ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû, èëè ïåðåçà-
ðÿäêó Mn Mn3 4� � .

Åñëè îòìå÷åííîå ïîäîáèå èìååò ìåñòî, òî ïîñëåä-
íåå íåïîñðåäñòâåííî îçíà÷àåò, ÷òî äîïèðîâàííàÿ
äûðêà â ïëîñêîñòè CuO2 åñòü íè ÷òî èíîå, êàê èîí
Cu3+, èëè âàëåíòíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå âñëåäñòâèå
áîëüøîãî ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè äâóõâàëåíòíîé ìå-
äè Cu2� , êàê ïðàâèëî, èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðå-
íèÿ àêòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîäîáíîå ïîëîæåíèå
âåùåé îòâå÷àåò äåéñòâèòåëüíîñòè, è ýòîò ïîòåíöèàë
äîñòàòî÷íî ãëóáîê, íî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäå-
òåëüñòâà îòíîñèòåëüíî äèñïåðñèè îäèíî÷íûõ íîñè-
òåëåé, ïîëó÷åííûå â [1,2] è ïðèâåäåííûå âûøå,
äàþò âåñêèå îñíîâàíèÿ äóìàòü, ÷òî òðåáóþò àíàëèçà
ñèòóàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ñòàáèëèçàöèþ è ñóùåñò-
âîâàíèå â ÂÒÑÏ èìåííî ìåäíûõ äûðîê.

Ê ïðèìåðó, íå â ïîëíîé ìåðå îáñóæäàëàñü è ÿñíà
ðîëü ìåæèîííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êî-
òîðîå, êàê õîðîøî èçâåñòíî, ìîæåò ïðÿìî îïðå-
äåëÿòü, êàêèå èîííûå ñîñòîÿíèÿ îáúåäèíÿþùèõñÿ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíû, à êà-
êèå — íåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî íå áåç îñíîâàíèé
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî ñïîñîáíî ñòàáèëèçèðîâàòü â
ðåøåòêå CuO2 ìåäíûå äûðêè, ñóùåñòâîâàíèå êî-
òîðûõ ïî ñóòè áûëî íå ñòîëüêî ïîêàçàíî, ñêîëüêî
ïîñòóëèðîâàíî åùå â ïåðâîé òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå,
ïîñâÿùåííîé ÂÒÑÏ [21]. Òî÷íîå ðåøåíèå ýòîé ìíî-
ãîýëåêòðîííîé ïðîáëåìû, ñóäÿ ïî âñåìó, ìîæåò
áûòü íàéäåíî ëèøü â ðåçóëüòàòå ñëîæíûõ (âîçìîæ-
íî, ÷èñëåííûõ [18]) ðàñ÷åòîâ c ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ p-
è d-ñîñòîÿíèé, îäíàêî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îíî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî
ðîëü êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ âûãîäíîñòè
ïîÿâëåíèÿ ìåäíûõ äûðîê ïî ñðàâíåíèþ ñ êèñëîðîä-
íûìè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé.

Â ñàìîì äåëå, èîííûé ñîñòàâ ÂÒÑÏ ðàññìàòðè-
âàëñÿ ìíîãîêðàòíî (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [13,17])
è ñ÷èòàåòñÿ õîðîøî óñòàíîâëåííûì. Ìåäü, êàê èç-
âåñòíî, ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðåõ (êðîìå íåéòðàëü-
íîãî) çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿõ: Cu� , Cu2� è (ðåæå)
Cu3� . Ïåðâîìó îòâå÷àåò ïîëíîñòüþ çàïîëíåííàÿ
3d-îáîëî÷êà, èëè ýëåêòðîííàÿ êîíôèãóðàöèÿ 3 10d ,
èíîãäà ñ÷èòàþùàÿñÿ âàêóóìíîé [18]; âòîðîìó —
îäíà äûðêà â íåé è êîíôèãóðàöèÿ 3 9d ; òðåòüåìó, ñ
äâóìÿ äûðêàìè, — 3 8d . Êèñëîðîä â ðåøåòêå ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà èìååò âàëåíòíîñòü, ðàâíóþ äâóì,
èëè íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè Î2�.

Íåäîïèðîâàííûå êóïðàòíûå ïëîñêîñòè äåìîíñò-
ðèðóþò òàêîé èîííûé ñîñòàâ, â êîòîðîì ïðåèìóùå-
ñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå äâóõâàëåíòíûõ èî-
íîâ è ìåäè è êèñëîðîäà, ò.å. îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ
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ñîñòîÿíèå Cu O2 2� �. Ïðè ýòîì âîçáóæäåííîé îêàçû-
âàåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà Cu O� �,
êîòîðàÿ ñàìà ïî ñåáå, ò.å. áåç êóëîíîâñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, èìååò áîëåå íèçêóþ ýíåðãèþ, ÷åì ïåðâàÿ.
Äðóãèìè ñëîâàìè, â îòñóòñòâèå ñòàòè÷åñêîãî êóëî-
íîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ïðèâåäåííûå êîíôèãóðàöèè
íà øêàëå ýíåðãèé ïîìåíÿëè áû ñâîþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü. Òàêîé âûâîä î÷åâèäåí âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî
÷åì âûøå ñòåïåíü ïîëîæèòåëüíîé èîíèçàöèè, òåì
áîëüøå ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà èç òîé èëè èíîé
àòîìíîé îáîëî÷êè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîçäàíèå îòðèöàòåëüíî çà-
ðÿæåííûõ èîíîâ, íàîáîðîò, ïîâûøàåò ýíåðãèþ. Ïî-
ýòîìó â ýëåêòðîííîì (à íå â îáû÷íî èñïîëüçóå-
ìîì äûðî÷íîì) ïðåäñòàâëåíèè ýíåðãèè àêòóàëüíûõ
èîííûõ ñîñòîÿíèé ïîä÷èíÿþòñÿ íåðàâåíñòâàì:
E E E

Cu Cu Cu3 2� � �� � è E E EO O O

 
� �2 (ïðè÷åì

ïîñëåäíÿÿ äàæå ïîëîæèòåëüíà, è â ñâîáîäíîì ñî-
ñòîÿíèè èîí O2� àáñîëþòíî íåóñòîé÷èâ). Îïèðàÿñü
íà ýòè íåðàâåíñòâà, à òàêæå ýíåðãèè ñâÿçè äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ 3d- è 2p-îáîëî÷åê ìåäè è êèñëîðîäà
ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî îöåíèòü, ÷òî äëÿ íåâçàèìî-
äåéñòâóþùèõ èîíîâ ýíåðãåòè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå Cu O� �, ïîñêîëüêó èõ ýíåð-
ãèè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ E E

Cu O� �� 



 �� �E ECu O2 2 , îäíàêî êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå â
êîíôèãóðàöèè Cu O2 2� � â÷åòâåðî ñèëüíåå, ÷åì â
êîíôèãóðàöèè Cu O� �, ãäå îíî òàêæå îòíþäü íå

ìàëî (íà ìåæàòîìíûõ ìàñøòàáàõ VC
Cu O� �

� e /a2 �

� –(5–6) ýÂ). Èìåííî êóëîíîâñêèé ñäâèã äåëàåò, â
èòîãå, èñõîäíîå (ò.å. â ïåðâîì ïî ó÷åòó êóëîíîâñêî-
ãî âêëàäà, ñòàòè÷åñêîì, ïðèáëèæåíèè) ñîñòîÿíèå
Cu O2 2� � áîëåå íèçêèì ïî ýíåðãèè, èëè òåì ñàìûì
îñíîâíûì.

Âàæíî, ÷òî äàëüíåéøàÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ
pd-ãèáðèäèçàöèÿ, õîòÿ, áåçóñëîâíî, è ñìåøèâàåò
ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, è âàëåíòíîñòü òîãî èëè èíîãî
èîíà â êðèñòàëëå ÿâëÿåòñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåöåëî-
÷èñëåííîé, íå ìåíÿåò èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî òîëüêî èîííàÿ ñâÿçü, ñîñòîÿùàÿ
â ïîñëåäîâàòåëüíîì ó÷åòå âñåõ âíóòðè- è ìåæèîí-
íûõ êóëîíîâñêèõ ñëàãàåìûõ, èçìåíÿåò ñîäåðæàíèå
ïðåäûäóùåãî íåðàâåíñòâà, ïðåâðàùàÿ åãî â îá-

ðàòíîå: E E V E ECCu O
Cu O

Cu O2 2
2 2

� �

� �

� �� � 
 � �

�
� �

VC
Cu O . Âêëàä âîçáóæäåííîé êîíôèãóðàöèè

Cu O� � çà ñ÷åò ïîäìåøèâàíèÿ ê îñíîâíîé ïðè ýòîì
ñîõðàíÿåòñÿ, íî îí óæå íå ìîæåò ñòàòü ïðåâàëèðóþ-
ùèì. Åå ïðèñóòñòâèå ìîæåò, â ÷àñòíîñòè, îòðàçèòü-
ñÿ íà çíà÷åíèè (â òîì ÷èñëå, ñîêðàùåíèè) ñðåäíåãî
ñïèíà èîíà ìåäè â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿ-
íèè, êîòîðîå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî ñèëüíî
ðàçâèòûìè â íèçêîðàçìåðíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ

êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, íî è âêëàäîì êîíôèãó-
ðàöèè Cu O� �.

Ïðèáëèæåííî, îäíàêî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ñâî-
åì îñíîâíîì — äèýëåêòðè÷åñêîì — ñîñòîÿíèè êóï-
ðàòíûå ïëîñêîñòè ñîäåðæàò èîíû Cu2� è O2� èëè
ïî îäíîé ìåäíîé äûðêå íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó.
Ãåòåðîâàëåíòíîå äîïèðîâàíèå èçìåíÿåò âàëåíòíîñòè
íåêîòîðûõ èîíîâ â êðèñòàëëå, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ
ïîäâèæíûõ çàðÿäîâûõ, â òîì ÷èñëå äûðî÷íûõ, ñî-
ñòîÿíèé â ïëîñêîñòÿõ CuO2. Ïîÿâëåíèå äîïèðîâàí-
íîé äûðêè åñòü íè ÷òî èíîå, êàê ïîëîæèòåëüíîå èç-
ìåíåíèå âàëåíòíîñòè òîãî èëè èíîãî èîíà êóïðàòíîé
ïëîñêîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ýòîìó îòâå÷àåò ëèøü äâå
âîçìîæíîñòè: ïåðåçàðÿäêà Cu Cu2 3� � , ò.å. ïîÿâ-
ëåíèå â êðèñòàëëå ïðåèìóùåñòâåííî ìåäíîé äûðêè;
ëèáî ïðîöåññ O O2� � , èëè ïîÿâëåíèå êèñëîðîä-
íîé äûðêè. Òîãäà, ñðàâíèâàÿ ýíåðãèè âîçíèêàþùèõ
êîíôèãóðàöèé Cu O3 2� � è Cu O2� �, ìîæíî íà îñíî-
âàíèè òåõ æå ñîîáðàæåíèé ñêàçàòü, ÷òî, âíå ñîìíå-
íèÿ, ïåðâàÿ èç íèõ èìååò áîëåå âûñîêóþ ýíåðãèþ,
ÿâëÿÿñü òåì ñàìûì â äîïèðîâàííîé ñèñòåìå (áåç
ó÷åòà êóëîíîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ) âîçáóæäåííîé.

Íî åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî VC
Cu O3 2� �

�

� �
� � � �

3 6
2

V VC C
Cu O Cu O , à òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî,

÷òî â êóïðàòíîé ïëîñêîñòè ó êàæäîãî èîíà ìåäè 4
áëèæàéøèõ èîíà êèñëîðîäà, òîãäà êàê ó èîíà êèñ-
ëîðîäà áëèæàéøèõ èîíîâ ìåäè 2, òî ìîæíî íà-
äåÿòüñÿ, ÷òî âîçíèêàþùàÿ ðàçíîñòü ñòàòè÷åñêèõ êó-
ëîíîâñêèõ âêëàäîâ, ñîñòàâëÿþùàÿ, êàê íåòðóäíî

ïðîâåðèòü, �
� �

20VC
Cu O , è çäåñü ìîæåò ñòàòü îïðå-

äåëÿþùåé. Èíûìè ñëîâàìè, âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî
ñðåäè âîçìîæíûõ â ìåäíî-îêñèäíûõ ñèñòåìàõ
ÂÒÑÏ èîííûõ êîíôèãóðàöèé Cu O Cu3 2 2� � � ,
Cu O Cu2 2� � � , Cu O Cu3� � � ... è ò.ä., ñîäåðæàùèõ
äîïèðîâàííóþ äûðêó, ïåðâàÿ, áëàãîäàðÿ òàê íàçû-
âàåìîìó â òåîðèè ýêñèòîíîâ êðèñòàëëè÷åñêîìó
ñäâèãó, îêàæåòñÿ íèæå äðóãèõ áåç ó÷åòà ãèáðèäèçà-
öèè. Òîëüêî òàêîå ðàñïîëîæåíèå ýíåðãèé èñõîäíûõ
êîíôèãóðàöèé ìîæåò îáåñïå÷èòü ñóùåñòâîâàíèå â
êóïðàòíûõ ñëîÿõ ÂÒÑÏ «ìåäåïîäîáíûõ» íîñèòåëåé
è èõ ðàñïðîñòðàíåíèå ïî äâóõïîäðåøåòî÷íîé, àí-
òèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííîé, êîëëèíåàðíîé
ñòðóêòóðå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè äâèæåíèÿ â
íåé ìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ ëèáî ìàãíîíîâ.

Â òîé èëè èíîé ñòåïåíè òàêàÿ êàðòèíà íàõîäèò
ñâîå îòðàæåíèå â ñòàâøåé èçâåñòíîé tJ-ìîäåëè
[14–20,22], â ðàìêàõ êîòîðîé èçó÷àåòñÿ äâèæåíèå
íîñèòåëÿ íà àíòèôåððîìàãíèòíûõ êâàäðàòíûõ ðå-
øåòêàõ, íî áåç ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ î êîãåðåíòíîì âíóòðè- è íåêîãåðåíòíîì ìåæ-
ïîäðåøåòî÷íîì ïåðåíîñå. Òåì íå ìåíåå óìåñòíî
çàìåòèòü, ÷òî ñïåêòð ñâîáîäíûõ (äîïèðîâàííûõ)
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íîñèòåëåé â çîíå ïðîâîäèìîñòè ýòîé ìîäåëè çà÷àñ-
òóþ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (2), êîòîðîå, êàê óæå
óïîìèíàëîñü, íå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ARPES.

Â öåëîì, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ïîëó÷å-
íèè âòîðè÷íî êâàíòîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà óäîáíî
èñïîëüçîâàòü áàçèñ îäíîóçåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè
ýòîì ïîñëåäíèé âñëåäñòâèå pd-ãèáðèäèçàöèè (èëè,
èíà÷å, êîâàëåíòíîé ñâÿçè) ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî
õîðîøî îïðåäåëåííûì. Ïîýòîìó ïðåäïðèíèìàëèñü
è ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè óïðîñòèòü çàäà÷ó, îã-
ðàíè÷èâøèñü, íàïðèìåð, äîñòàòî÷íî ïîïóëÿðíûì
êëàñòåðíûì ïðèáëèæåíèåì [18–20] ëèáî ðàáîòàÿ ñ
ôóíêöèÿìè Âàíüå [19,20]. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî,
èãíîðèðóåòñÿ êóëîíîâñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ
êîíêóðèðóåò ñ ýôôåêòàìè êîâàëåíòíîñòè â òîì
ñìûñëå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñ-
êîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè îäíîèîííûìè
p- è d-ñîñòîÿíèÿìè (ñì. âûøå). Íà îñíîâå òàêîãî
ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü èñïîëüçîâàíèå îä-
íîèîííîãî áàçèñà ôèçè÷åñêè óæå îïðàâäàííûì.
Ýòî ïîçâîëÿåò îòíîñèòåëüíî ïðîñòî îáîáùèòü íà äî-
ïèðîâàííûå ÂÒÑÏ ñèñòåìû ïîäõîä, êîòîðûé ðàç-
âèò äëÿ îïèñàíèÿ áåñòîêîâûõ âîçáóæäåíèé â
(àíòè)ôåððîäèýëåêòðèêàõ, ñîäåðæàùèõ ýëåìåíòû
(â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíûå ìåòàëëû) ñ íåçàïîëíåí-
íîé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êîé.

Íåëüçÿ ïðè ýòîì íå îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ìàã-
íèòíûå äèýëåêòðèêè (ðàâíî êàê è ìîëåêóëÿðíûå
êðèñòàëëû) îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ñèëüíî êîððåëè-
ðîâàííûõ (à ñëåäîâàòåëüíî, êàê ãîâîðèëîñü, óç-
êîçîííûõ) ñèñòåì, â êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî áîëüøîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîííûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè (òåðìàìè) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò øè-
ðèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ çîí. Ïîýòîìó íåçàâèñèìî îò
òîãî, êàêîå — íåéòðàëüíîå èëè çàðÿæåííîå — ñî-
ñòîÿíèå ïåðåõîäíîãî èîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ, ìîæíî
â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçîâàòü îä-
íîèîííûå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ õàááàðäîâñêîå
âçàèìîäåéñòâèå «ìàñêèðóåòñÿ» ýíåðãèåé, ðàçäåëÿþ-
ùåé ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàçíûå äèñêðåòíûå (áåç
ó÷åòà ïðîöåññîâ êîëëåêòèâèçàöèè) óðîâíè.

4. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèè äîïèðîâàííîãî íî-
ñèòåëÿ ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíàÿ ïëîñêîñòü CuO2, â êîòîðîé èîíû ìåäè
íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè 3 2 2dx y�

*, à èîíû êèñëîðîäà
— â ñîñòîÿíèÿõ 2p, îáðàçóþùèõ �-ñâÿçè ñ áëèæàé-
øèìè èîíàìè ìåäè. Òîãäà, êàê õîðîøî èçâåñòíî
[11–13,17], îñíîâíûìè êèíåòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
â êîòîðûå âîâëå÷åíû êàê èñõîäíûå, òàê è âíåñåííûå
ýëåêòðîíû, ÿâëÿþòñÿ ãèáðèäèçàöèîííûå pd- è ïðÿ-
ìûå pp-ïåðåñêîêè. Áëàãîäàðÿ ïîñëåäíèì â êðèñòàë-

ëå ôîðìèðóþòñÿ (4 ëèáî 2 â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
êàêàÿ ìîäåëü — óäâîåííîé èëè íåóäâîåííîé — ðå-
øåòêè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà) ñðàâíèòåëüíî
øèðîêèå p-çîíû ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ êèñëîðîäíûõ
íîñèòåëåé. ×åðåç ýòè çîíû ïðîèñõîäÿò è âèðòó-
àëüíûå ïåðåñêîêè, îáåñïå÷èâàþùèå êîñâåííûé —
àíäåðñîíîâñêèé — îáìåí ëîêàëèçîâàííûõ (âñëåäñò-
âèå îäíîóçåëüíîãî — õàááàðäîâñêîãî — îòòàëêèâà-
íèÿ) d-ýëåêòðîíîâ â äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçå, è òàêèå,
÷òî ñîîòâåòñòâóþò òîêîâîìó äâèæåíèþ äîïèðîâàí-
íûõ äûðîê, ïîñêîëüêó ïðÿìîå ïåðåêðûòèå d-ñîñòîÿ-
íèé ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.

Ñîõðàíåíèå â ãàìèëüòîíèàíå ãèáðèäèçîâàííûõ
p- è d-çîí ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå ñèëüíûõ êàê îä-
íî-, òàê è ìåæóçåëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé,
äåëàåò ðàñ÷åò åãî ñïåêòðà î÷åíü ñëîæíûì. Ïîýòîìó
îáû÷íî p-çîíû èñêëþ÷àþòñÿ ïî ñ÷èòàþùåìóñÿ ìà-
ëûì îòíîøåíèþ t / Epd

n k( ) � , ãäå tpd
n k( ) — ïàðàìåòð

pd-ãèáðèäèçàöèè èîíà ìåäè, íàõîäÿùåãîñÿ â n-ì
óçëå, ñ êèñëîðîäíîé çîíîé, �E — õàðàêòåðíàÿ ðàç-
íîñòü ýíåðãèé ìåæäó íà÷àëüíûì èîííûì è âèð-
òóàëüíûì çîííûì ñîñòîÿíèÿìè, âêëþ÷àþùàÿ âñå
íåîáõîäèìûå êóëîíîâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòà
ïðîöåäóðà ïðèâîäèò ïî ñóòè ê ãàìèëüòîíèàíó tJ-ìî-
äåëè ñ óæå äîñòàòî÷íî óçêèìè çîíàìè ïåðåìåùåíèÿ
äîïèðîâàííûõ çàðÿäîâ ïî ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîìó
ïðîñòðàíñòâó. Îñîáåííîñòü ýòîãî ñïèíîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýôôåêòèâíûé ïåðåíîñ
êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ (äîïèðîâàííûõ) d-äûðîê
(èîíîâ â ñîñòîÿíèè 3 8d ) è ãåéçåíáåðãîâñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè åãî ëîêàëèçîâàí-
íûìè ñïèíàìè (ïðèíàäëåæàùèìè èîíàì òîé æå
ìåäè, íî â ñîñòîÿíèè 3 9d ) îñóùåñòâëÿþòñÿ íå òîëü-
êî ìåæäó áëèæàéøèìè, à è áîëåå óäàëåííûìè ñîñå-
äÿìè, ÷òî åñòü ïðÿìîå ñëåäñòâèå ïåðåêðûòèÿ, èëè
êîëëåêòèâèçàöèè, âèðòóàëüíûõ p-ñîñòîÿíèé.

Òîãäà, ñ÷èòàÿ pd-ãèáðèäèçàöèîííûå ïðîöåññû èñ-
êëþ÷åííûìè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ýôôåêòèâíûé
«d-äûðî÷íûé» ãàìèëüòîíèàí ÂÒÑÏ ñèñòåìû â âèäå:
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ãäå �d — ýíåðãèÿ d-óðîâíÿ èîíà â êðèñòàëëå; dn n�
�

è dn n� — ôåðìè-îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå-
íèÿ d-ýëåêòðîíà íà óçëå n ñ ïðîåêöèåé ñïèíà
� n( )� �1 2/ â ñîáñòâåííîé (ëîêàëüíîé) ñèñòåìå êî-
îðäèíàò; tnm — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà íîñè-
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* Äðóãîå àêòóàëüíîå d-ñîñòîÿíèå, d d
z r z3 2 2 2�

	 , êîòîðîå òàêæå ìîæåò çàíèìàòü êàê èñõîäíàÿ, òàê è äîïèðîâàííàÿ
äûðêà è ðîëü êîòîðîãî àíàëèçèðîâàëàñü â [12,18], äëÿ ïðîñòîòû ïîêà îïóñêàåì.



òåëÿ ìåæäó èîíàìè n è m; 
 �� �n m| — «èíòåãðàë
ïåðåêðûòèÿ» ñïèíîâûõ ôóíêöèé íà ðàçíûõ óçëàõ.
Ïîñêîëüêó äâèæåíèå íîñèòåëÿ ïðîèñõîäèò â ìàã-
íèòîóïîðÿäî÷åííîé ñðåäå, òî åå ìîæíî õàðàêòå-
ðèçîâàòü ãàìèëüòîíèàíîì ãåéçåíáåðãîâñêîãî òèïà
[10,23]:

H J S S J S SZ Z
exch � ��

1
2

( )
,

nm
n m

n m nm n m� . (4)

Â îïåðàòîðå (4) Jnm — îáìåííûé èíòåãðàë ìåæäó
ëîêàëèçîâàííûìè â óçëàõ n è m ñïèíàìè S /� 1 2
èîíîâ ìåäè, êîòîðûé ïî òîé æå ïðè÷èíå, ÷òî è âå-
ëè÷èíà tnm , ìîæåò áûòü îòëè÷íûì îò íóëÿ è íå
òîëüêî äëÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé; �Jnm — êîíñòàíòà
àíèçîòðîïèè, îáåñïå÷èâàþùàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ëåãêîïëîñêîñòíîé òèï
èñõîäíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ÂÒÑÏ ñèñòåì; Snè
SZ

n — îïåðàòîðû n-ãî ñïèíà è åãî Z-îé ïðîåêöèè.
Ïîñêîëüêó íîñèòåëü ðîæäàåòñÿ è äâèæåòñÿ â ñðå-

äå, ãäå óæå èìåþòñÿ ñïèíû, ðàñïðåäåëåííûå ïî âñåì
óçëàì, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò íåïîñðåäñòâåííî-
ãî ó÷åòà. Êàê è â òåîðèè ýêñèòîíîâ, ìàãíèòíûé ïî-
ðÿäîê ìîæåò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åí â ðàñ-
ñìîòðåíèå ââåäåíèåì âìåñòî îïåðàòîðîâ dn n�

� ëèáî

dn n� îïåðàòîðîâ Õàááàðäà X Xq q q q
n n
1 2 2 1( ( ) )� � [24];

â íèõ q1 è q2 îòâå÷àþò êâàíòîâûì ÷èñëàì (âêëþ÷àÿ
ñïèíîâûå) èîíà ñ ðàçíûì, îòëè÷àþùèìñÿ íà îäíó
èëè äâå åäèíèöû, ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ. Èìåííî ìåæäó
òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè ïðîèñõîäÿò «ïåðåõîäû», ïîðî-
æäàåìûå äåéñòâèåì ôåðìè-îïåðàòîðîâ dn n�

� è dn n� .

Â ñëó÷àå ââåäåíèÿ â ñèñòåìó àêöåïòîðîâ, êàê ýòî
èìååò ìåñòî â ÂÒÑÏ ñ äûðî÷íûì òèïîì äîïèðîâà-
íèÿ, ÷èñëî äûðîê íà óçëå ïðè ðîæäåíèè íà íåì íî-
ñèòåëÿ ìåíÿåòñÿ ñ îäíîé íà äâå. Òàê ÷òî ñ äîñòà-
òî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
d Xn nn

n
�

�� � 2 , ãäå äâîéêà ñîîòâåòñòâóåò çàïîëíåíèþ
ýòîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìÿ íîñèòåëÿìè, à � �n n	 � —
îäíèì. Ïðè ýòîì pd-ãèáðèäèçàöèÿ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â
òîì, ÷òî ïîÿâèâøàÿñÿ íà òîì èëè èíîì èîíå â êðè-
ñòàëëå äûðêà íå îñòàåòñÿ ëîêàëèçîâàííîé è íà÷èíà-
åò ïåðåìåùàòüñÿ ñîãëàñíî ïðîöåññàì, ðàçðåøåííûì
ãàìèëüòîíèàíîì (3). Çàìåòèì, ÷òî â ãèáðèäíîé
tJ-ìîäåëè, ãäå òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü îäíî- è
äâóêðàòíî çàïîëíåííûå ñîñòîÿíèÿ, èíîãäà ãîâîðÿò

îá èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê ñèíãëåòíîé (â ãèáðèäíîé
tJ-ìîäåëè èíîãäà ãîâîðÿò î äâóêðàòíîì çàïîëíåíèè
ñîñòîÿíèé â ñèíãëåòíîé pd-çîíå) [17,19]. Òåì ñàìûì
ãàìèëüòîíèàí (3), îïèñûâàþùèé äâèæåíèå äîïèðî-
âàííûõ è íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé íîñè-
òåëåé äûðî÷íîãî òèïà, ïðèîáðåòàåò âèä:
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Ýòî âûðàæåíèå íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçî-
âàâøåãîñÿ, ê ïðèìåðó, Ïëàêèäîé [25] ïðè èçó÷åíèè
îáìåííîãî ìåõàíèçìà ÂÒÑÏ â ïðåäåëå ñèëüíûõ ìåæ-
ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé, ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåä-
ïîëîæåíèþ îá îòñóòñòâèè â äîïèðîâàííîé èñõîäíî
ìàãíèòíîé ñèñòåìå èîíîâ áåç íîñèòåëåé, à òî÷íåå —
íàëè÷èþ â íåé íîñèòåëåé ýëåêòðîííîãî òèïà. Èìåþ-
ùååñÿ â âèäó îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïåðàòîð
(5) ÿâíî — ÷åðåç èíòåãðàëû ïåðåêðûòèÿ 
 �� �n m|
— ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î íà÷àëüíîé �m � �1 2/ è
êîíå÷íîé �n � �1 2/ ïðîåêöèÿõ èîíîâ â óçëàõ n è
m, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäèò ïåðåñêîê. Ýòî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîåêöèþ ñïè-
íà äâèæóùåãîñÿ ïî ìàãíèòíîé ðåøåòêå íîñèòåëÿ. Ñ
ïîìîùüþ òåõ æå âåëè÷èí (èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ)
íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà (ñì. [5,6]) ìîæíî âû-
ðàçèòü è õàðàêòåð ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (âêëþ-
÷àÿ îòñóòñòâèå òàêîâîãî) â êðèñòàëëå.

×òîáû íàéòè ýòè èíòåãðàëû, ïîëîæèì, ÷òî ñïèíû
âñåõ èîíîâ â ñâîåì îñíîâíîì (áåç âíåñåííîãî ïóòåì
äîïèðîâàíèÿ íîñèòåëÿ) ñîñòîÿíèè èìåþò ïðîåêöèè
� n � 1 2/ , îòíîñÿùèåñÿ ïî îïðåäåëåíèþ ê ñîáñòâåí-
íûì îñÿì êâàíòîâàíèÿ, è ïåðåéäåì îò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èì ëîêàëüíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò â ëàáîðàòîð-
íóþ ñèñòåìó. Òîãäà â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî îñè
êâàíòîâàíèÿ ëàáîðàòîðíîé è n-é ëîêàëüíîé ñèñòåì
êîîðäèíàò íàïðàâëåíû ïîä óãëîì �n äðóã ê äðóãó,
çàïèøåì ñïèíîâûå ôóíêöèè â ëàáîðàòîðíîé:
| | cos ( ) | sin ( )� � � � � �n n n� � � � �/ /2 2 2 , ãäå ñïè-
íîðíàÿ ïåðåìåííàÿ � � �1 2/ çàäàåò ñïèíîâûå ïðîåê-
öèè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Èñïîëüçóÿ
ýòî ïðåäñòàâëåíèå â âûðàæåíèè (5), ïðèõîäèì ê ãà-
ìèëüòîíèàíó
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â êîòîðûé ìû äëÿ ïîëíîòû âêëþ÷èëè õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë �, íåîáõîäèìûé ïðè èçó÷åíèè ïðîâîäÿ-
ùèõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ
ñèñòåì íåçàâèñèìî îò òîãî, ÿâëÿþòñÿ ëè îíè ìåòàë-
ëàìè ïî ïðîèñõîæäåíèþ èëè êàêèì-ëèáî ïóòåì
ïðèîáðåëè ïðîâîäèìîñòü. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðà-
çîì îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà ìåäíûõ îêñèäîâ ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ãàìèëüòîíèàíîì ìîäåëè äâîéíîãî
îáìåíà, ñïðàâåäëèâîé äëÿ ìàíãàíèòîâ. Ýòèì ñîâïà-
äåíèåì åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåòñÿ îòìå÷åííîå â [9]
ñõîäñòâî ìåæäó ýòèìè, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûìè
ôèçè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ñîäåðæàùèìè êàê îñíîâ-
íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäíûå ìåòàëëû è êèñëîðîä
è ÿâëÿþùèìèñÿ äîïèðîâàííûìè ìåòàëëàìè. Ïðè
ýòîì â (6) óãëû �n è �m îòíîñÿòñÿ ê ëîêàëüíûì, à
íå ïîäðåøåòî÷íûì ñèñòåìàì êîîðäèíàò. Âèäíî, ÷òî
àìïëèòóäû ïðîöåññîâ ñ ñîõðàíåíèåì è íåñîõðàíå-
íèåì (ïåðåâîðîòîì) ñïèíîâîé ïðîåêöèè íîñèòåëÿ
çàâèñÿò îò âçàèìíîãî íàïðàâëåíèÿ ñïèíà â íà÷àëü-
íîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ. Ïîäîáíàÿ çàïèñü åñòü
ñëåäñòâèå íå òîëüêî èñïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ îñåé
êâàíòîâàíèÿ, íî è îòðàæàåò îïðåäåëåííóþ ôèçèêó,
äàâàÿ âîçìîæíîñòü óæå íà óðîâíå, êàçàëîñü áû, îä-
íî÷àñòè÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà ðàçëè÷àòü îäíî÷àñòè÷-
íûå, äâóõ÷àñòè÷íûå è äðóãèå ïðîöåññû.

Â ñàìîì äåëå, ïóñòü äîïèðîâàííàÿ êóïðàòíàÿ
ïëîñêîñòü ñîõðàíÿåò (õîòÿ áû áëèæíèé) àíòèôåð-
ðîìàãíèòíûé ïîðÿäîê. Êîëü ñêîðî îí èìååòñÿ, òî
äëÿ äâóõïîäðåøåòî÷íîãî ñëó÷àÿ ýòî çíà÷èò, ÷òî
èìååòñÿ (áåçðàçìåðíûé) âåêòîð ìàãíèòíîé ñòðóê-
òóðû Q AFM � � �( , )� � [26], îïðåäåëÿþùèé íàïðàâ-
ëåíèÿ ëîêàëüíûõ îñåé êâàíòîâàíèÿ: �n Q n� AFM ,
ïðè÷åì ðàâåíñòâî ñîîòâåòñòâóåò äàëüíåìó óïîðÿäî-
÷åíèþ. Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ñïèíîâûå ïåðåìåííûå
îïåðàòîðîâ Õàááàðäà îòíîñÿòñÿ ê ëîêàëüíûì ñèñòå-
ìàì êîîðäèíàò, òî âèäíî, ÷òî ëèøü ïåðâîå ñëàãàå-
ìîå ïîä âòîðîé ñóììîé â âûðàæåíèè (6) îòâå÷àåò
òàê íàçûâàåìûì ðåçîíàíñíûì ìåæèîííûì ïåðå-
õîäàì (èëè êîãåðåíòíîìó òðàíñïîðòó) íîñèòåëÿ.
Íåðåçîíàíñíûå (íåêîãåðåíòíûå) ïåðåõîäû ìîæíî
âûäåëèòü â ýòîì ãàìèëüòîíèàíå, åñëè âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ñëåäóþùèì èçâåñòíûì ñâîéñòâîì àëãåá-
ðû õàááàðäîâñêèõ îïåðàòîðîâ: X X Xq q q q q q

n n n
1 2 1 3 3 2�

[17,24]. Îíî ïîçâîëÿåò ôîðìàëüíî òî÷íî ââåñòè

ñïèíîâûå îïåðàòîðû, ñîãëàñíî ðàâåíñòâàì X /
n
2 1 2, �

� 	 �X X X S/ / / /
n n n n
21 2 1 2 1 2 21 2, , , è àíàëîãè÷íî X /

n
1 22, �

� �S X /
n n

1 22, , à ñ èõ ïîìîùüþ ïðèâåñòè (óæå ïðèáëè-

æåííî) ãàìèëüòîíèàí (6) ê âèäó

H H H Hd
hole

coh int int� � �( ) ( )1 2 , (7)

â êîòîðîì

H Xdcoh � � ��( ) ,� � n
n

22

�
�

�
1
2 2

21 2 1 22t X XAFM
nm

n m
n m

Q n m

,

, / / ,cos
( )

(8)

— îïåðàòîð ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ äûðêè ïî àíòè-
ôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííîé ñðåäå;

H t AFM
int
( )

,

sin
( )1 1

2 2
�

�
�� nm

n m

Q n m

� �� �( ), , , ,X X S X X S/ / / /
n m m n m n
21 2 1 22 21 2 1 22 (9)

è

H t X X S SAFM / /
int
( )

,

, ,cos
( )2 21 2 1 221

2 2
�

�
� � �

nm
n m

n m n m
Q n m

(10)

— îïåðàòîðû íåêîãåðåíòíûõ ìåæèîííûõ ïåðåõîäîâ
ñ ó÷àñòèåì îäíîãî è äâóõ ñîîòâåòñòâåííî ñïèíîâûõ
âîçáóæäåíèé. Îïåðàòîðû (9) è (10) ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê âîçìîæíûå èñòî÷íèêè îáìåííûõ —
îäíî- è äâóõìàãíîííîãî (âïåðâûå èçó÷åííîãî â
ðàáîòå [27]) — ìåõàíèçìîâ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ
âûñîêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé. Îäíàêî, êàê
íåäàâíî ïîêàçàíî Âàëüêîâûì è äð. [28], òðåõöåí-
òðîâûå ñëàãàåìûå, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññû ýëåê-
òðîí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Hint

( )1 , ïðèâîäÿò ê
ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû âîçíèê-
íîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû ñ d-âîëíîâûì òè-
ïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà*. Ïðè ýòîì èñ-
òî÷íèêîì ïðèòÿæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ãåéçåíáåðãîâñêîå
ìåæñïèíîâîå âçàèìîäåéñòâèå, èëè îïåðàòîð (4), êî-
òîðûé âõîäèò â ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí äîïèðîâàí-
íîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà [17,25,28,29], ïðè÷åì âå-
ëè÷èíà Jnm íå îãðàíè÷åíà ëèøü áëèæàéøèìè
ñîñåäÿìè. Ñëåäóåò ïðè ýòîì çàìåòèòü, ÷òî áóäó÷è
ïîëó÷åííûìè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ýòî âçàèìî-
äåéñòâèå è, ñîîòâåòñòâåííî, êîíñòàíòà Jnm ïî ñóòè
îòíîñÿòñÿ ëèøü ê èñõîäíûì ëîêàëèçîâàííûì ñïè-
íàì è îïèñûâàþò èìåííî èõ (à íå ïîäâèæíûõ íîñè-
òåëåé) ïðÿìóþ îáìåííóþ ñâÿçü.

Òåì íå ìåíåå ìåæäó äîïèðîâàííûìè íîñèòåëÿìè
â àíòèôåððîìàãíåòèêå èìååòñÿ ñïåöèôè÷åñêîå ïðè-
òÿæåíèå, íà êîòîðîå (ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå) óêàçà-
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* Â ïðèíöèïå, òàêîé âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì Àõèåçåðà è Ïîìåðàí÷óêà, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî îáìåí
ìàãíîíàìè ïðèâîäèò ê îòòàëêèâàíèþ ìåæäó íîñèòåëÿìè â ñèíãëåòíûõ êàíàëàõ [30]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïåðàòîð
(4) ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîÿâëåíèÿ
îñîáåííîñòè â ïëîòíîñòè êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé [30,31].



íî â ðàáîòå [32] (ñì. òàêæå [22,33,34]). Ðå÷ü èäåò
òàêæå îá îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè, íî òîëüêî äëÿ
òàêèõ íîñèòåëåé, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîäðåøåòêàõ è ÿâëÿþòñÿ áëèæàéøèìè ñî-
ñåäÿìè, òî åñòü n m a� � � èëè n m b� � � . Ëåãêî
óáåäèòüñÿ, ÷òî âåëè÷èíà ïðèòÿæåíèÿ â òàêîé —
ñèíãëåòíîé — ïàðå íîñèòåëåé ðàâíà ãåéçåíáåðãîâ-
ñêîìó îáìåíó J J J( )	 �� �nn a nn b , à ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé åìó îïåðàòîð ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí âûðàæå-
íèåì:

H J X Xattr � �

�

�� n
n a b

n
22 22,

, ,

,

ρ
ρ . (11)

Îíî íå çàâèñèò íè îò ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ, íè îò
óãëîâ �n è �n �ρ , ïîñêîëüêó äîïèðîâàííûå äûðêè
(êàê, âïðî÷åì, è ýëåêòðîíû) â àíòèôåððîìàãíåòèêå
ñ S /� 1 2 îòíîñÿòñÿ ê òàêèì èîííûì ñîñòîÿíèÿì,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áåññïèíîâûìè (íàïîìíèì, ÷òî â
ïðîñòåéøåé îäíîçîííîé ìîäåëè Õàááàðäà èõ ñïèí
S � 0). Î÷åâèäíî, ÷òî îïåðàòîð Hattr îáåñïå÷èâàåò
íåçàïàçäûâàþùåå ïðèòÿæåíèå ìåæäó íîñèòåëÿìè,
äâèæóùèìèñÿ ïî ðàçíûì ìàãíèòíûì ïîäðåøåòêàì,
â òîì ÷èñëå òàêîå, ÷òî ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïíîìó
ñâåõïðîâîäÿùåìó ïàðàìåòðó ïîðÿäêà. Ïîëíûé ãà-
ìèëüòîíèàí äîïèðîâàííûõ íîñèòåëåé â àíòèôåððî-
ìàãíåòèêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âûðàæåíèé
(7) è (11) è äëÿ êîãåðåíòíî äâèæóùèõñÿ íîñèòåëåé
èìååò âèä

H H H� �coh attr . (12)

Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ñâîéñòâ äîïèðîâàííîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ñèñòå-
ìû, îïèñûâàåìîé ãàìèëüòîíèàíîì (12), ìîæåò áûòü
ïðîâåäåíî ñòàíäàðòíûì ïóòåì (ñì., íàïðèìåð,
[13,17,25]), è ìû íà íèõ îñòàíàâëèâàòüñÿ íå áóäåì.
Îòìåòèì ëèøü, ÷òî îòñóòñòâèå äàëüíåãî ìàãíèòíîãî
ïîðÿäêà â ìåòàëëå (àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ýêñèòîíîâ â
äèýëåêòðèêàõ ñ ÷àñòè÷íûì ìàãíèòíûì ëèáî îðèåí-
òàöèîííûì ðàçóïîðÿäî÷åíèåì [35,36]) ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî êàê íîðìàëüíàÿ, òàê è àíîìàëüíàÿ åãî
ôåðìèîííûå ôóíêöèè Ãðèíà ïðåâðàùàþòñÿ â ñâåðò-
êó, îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
êîððåëÿòîðîì ñïèíîâûõ ïðîåêöèé â ðàçíûõ óçëàõ
ðåøåòêè. Êàê ïîêàçàíî â [37], åãî ó÷åò ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íåïîëþñíîìó ïîâåäåíèþ ôóíêöèè Ãðèíà, à
ñëåäîâàòåëüíî, ê íåôåðìèæèäêîñòíîìó ïîâåäåíèþ
ïîäñèñòåìû äîïèðîâàííûõ íîñèòåëåé â àíòèôåððî-
ìàãíèòíîì ìåòàëëå áåç äàëüíåãî ñïèíîâîãî óïîðÿäî-
÷åíèÿ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî åñëè îí èìååò ïîíèæåí-
íóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàçìåðíîñòü, òî ïðè ðàñ÷åòå
óïîìÿíóòûõ ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü åùå îäèí ñîìíîæèòåëü: êîððåëÿòîð ôàç ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà [37]. Îäíàêî àíàëèç âëèÿíèÿ îáî-
èõ òèïîâ (ðàç)óïîðÿäî÷åíèÿ íà ñâåðõïðîâîäÿùèå

ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî äâóìåðíîãî ìåòàëëà, ìîäåëü
êîòîðîãî àäåêâàòíà ñëó÷àþ ìåäíûõ îêñèäîâ, âûõî-
äèò çà ðàìêè íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ è áóäåò ïðîâå-
äåí îòäåëüíî.

5. Ðàññìîòðèì, íàêîíåö, èñêîìûå äèñïåðñèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, êîòîðûå
äàþòñÿ îïåðàòîðîì (8). Òîãäà, êàê íåòðóäíî óáå-
äèòüñÿ, êîîðäèíàöèîííûå «ñôåðû» â êâàäðàòíîé
ðåøåòêå îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðàìè ρ j ; ïðè ýòîì
ρ1 � � �a b, , ρ2 � � �( )a b , ρ3 2 2� � �a b, è ò.ä. Ïå-
ðåõîäÿ òåïåðü âî âòîðîì ñëàãàåìîì îïåðàòîðà Hcoh
ê ôóðüå-êîìïîíåíòàì è ó÷èòûâàÿ, ÷òî â òðàíñëÿöèîí-
íî èíâàðèàíòíîé ñðåäå t t t tj jnm n m� � � 	(| | ) ( )ρ ,
ïðèõîäèì ê ïðîñòîé çàâèñèìîñòè

� �( ) cos cosk k
Q

� � �d j
j

j
AFM

jt ρ ρ
2

. (13)

Èç íåå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî âêëàä â ôîð-
ìèðîâàíèå äèñïåðñèè ñâîáîäíîãî íîñèòåëÿ äàþò
ëèøü òå ñîñåäè, äëÿ êîòîðûõ cos ( )Q AFM j/ρ 2 0� .
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äâóõïîäðåøåòî÷íîãî àí-
òèôåððîìàãíåòèêà ñ êâàäðàòíîé ðåøåòêîé òàêîâû-
ìè, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ âòîðûå è òðåòüè ñîñåäè,
îòíîñÿùèåñÿ ê òîé æå ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêå, ÷òî è
ñïèí èñõîäíîãî èîíà. Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä âåêòî-
ðîâ ρ2 è ρ3, ëåãêî ïîëó÷àåì (ñð. (2)):

� �( ) cos cos (cos cos )k � � � �d x y x yt k k t k k4 2 2 22 3 ,

(14)

èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñïåêòð, ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâóþùèé óñëîâèþ (óæå äàâíî èçâåñòíîìó â òåîðèè
áèýêñèòîíîâ â àíòèôåððîäèýëåêòðèêàõ [6]), êîòî-
ðîå íåäàâíî èñïîëüçîâàë Àíäðååâ [33] (ñì. òàêæå
[34]) äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðîñòîé ôèçè÷åñêîé êàðòè-
íû ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ çàðàíåå (ò.å. âûøå Tc)
ñôîðìèðîâàííûìè ýëåêòðîííûìè ïàðàìè. Òàêàÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü, îáëàäàþùàÿ ÷åðòàìè ÂÒÑÏ, ñ
íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ ïñåâäî-
ùåëè [37].

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî äèñïåðñèîííûå êðè-
âûå, íàáëþäàåìûå â ARPES [1,2], îïèñûâàþòñÿ çà-
âèñèìîñòüþ (14) è ïîëîæèì, ÷òî àìïëèòóäû t2 è t3
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû.
Â òàêîì ñëó÷àå íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ òîãî
÷òîáû ñîãëàñîâàòü (êàê ìèíèìóì êà÷åñòâåííî) ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå, äåìîíñòðèðóþùèå ìàêñè-
ìóìû â òî÷êå k k /x y� � � 2 êàê ïî äèàãîíàëüíîìó
íàïðàâëåíèþ k kx y� , òàê è ïî êîîðäèíàòíûì íà-
ïðàâëåíèÿì kx � 0 ëèáî ky � 0, íåîáõîäèìî ïîëî-
æèòü t t2 3

 . Ó÷åò áëèæàéøåãî ñîñåäà, õàðàêòåðè-
çóþùåãîñÿ âåëè÷èíîé t1, êîòîðàÿ, êàê îòìå÷àëàñü,
çàäàåò íåêîãåðåíòíûé ïåðåíîñ (ñì. (9)), íå ìîæåò
èçìåíèòü ïîëó÷åííîå íåðàâåíñòâî. Â ðåçóëüòàòå

Ê òåîðèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìåäíûõ îêñèäîâ
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ñïåêòð âèäà (14) ôîðìàëüíî îòâå÷àåò ñïåêòðó íîñè-
òåëÿ â òàê íàçûâàåìîé tt J' -ìîäåëè [17], ãäå, îäíàêî,
ïåðâîå ñëàãàåìîå ñ àìïëèòóäîé t ñîäåðæèò íå ñóììó
êîñèíóñîâ, à ñóììó êîñèíóñîâ äâîéíîãî àðãóìåíòà.
Òàêîé âûâîä åñòü ïðÿìîå ñëåäñòâèå çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ñïèíà ïðè äâèæåíèè íîñèòåëÿ ñ çàðÿäîì ëþáîãî
çíàêà ïî àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííîé êâàä-
ðàòíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.

6. Ñäåëàííûå ïðîñòûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
èñõîäíûé ìàãíèòíûé (è, â ÷àñòíîñòè, àíòèôåððî-
ìàãíèíûé) ïîðÿäîê íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå îã-
ðàíè÷åíèÿ íà ïîâåäåíèå ââåäåííîãî â ñèñòåìó îäè-
íî÷íîãî íîñèòåëÿ. Ïðè ýòîì â îáëàñòè ñëàáîãî
(à âîçìîæíî, è îïòèìàëüíîãî) äîïèðîâàíèÿ, ïîêà
åùå ìîæíî ãîâîðèòü îá àíòèôåððîìàãíåòèçìå ñðå-
äû, äâèæåíèå íîñèòåëÿ äîëæíî è áóäåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ õàðàêòåðîì åå óïîðÿäî÷åíèÿ. Êîãäà æå ÷èñëî
âíåñåííûõ â ñèñòåìó íîñèòåëåé (äûðîê èëè ýëåêòðî-
íîâ) äîñòèãíåò òàêîãî óðîâíÿ, ÷òî ñàìî ìàãíèòíîå
óïîðÿäî÷åíèå ðàçðóøèòñÿ è ñòàíåò óñëîâíûì, ðîëü
îãðàíè÷åíèé, îáóñëîâëåííûõ ðàññìîòðåííûì â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ, óìåíüøèòñÿ è
äèñïåðñèÿ (14) óæå íå áóäåò îòâå÷àòü íàáëþäàåìîé
â ðàáîòàõ [1,2].

Òàêæå ïîñòåïåííî, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîïèðî-
âàíèÿ, ïðîïàäàåò è îáìåííîå ïðèòÿæåíèå, îïè-
ñûâàåìîå îïåðàòîðîì Hattr (11). Â èòîãå çàäà÷à î
âîçíèêíîâåíèè è, ñóäÿ ïî âñåìó, ïîäàâëåíèþ ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè â äîïèðîâàííîì àíòèôåððîäèýëåê-
òðèêå òðåáóåò ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàññìîòðåíèÿ,
ãäå ïåðåìåííîå ÷èñëî íîñèòåëåé îïðåäåëÿåò íå òîëü-
êî ïîëîæåíèå îäíîýëåêòðîííîãî óðîâíÿ Ôåðìè, íî
è ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà, ïî êîòîðîìó îíè äâèæóò-
ñÿ, à òàêæå ñèëó ïàðíîãî — ïðÿìîãî ëèáî êîñâåííî-
ãî — âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì äîïèðîâàíèå, èçìå-
íÿÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå è «ïàðöèàëüíûé»
âêëàä p- èëè d- ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëå, ìîæåò îòðà-
æàòüñÿ è íà ïðèðîäå íîñèòåëåé. Ïîäîáíûå ïðîáëå-
ìû òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Íàøà öåëü
áûëà ïðîàíàëèçèðîâàòü ñèòóàöèþ, îòâå÷àþùóþ
ïðåäåëüíî ìàëîìó äîïèíãó.

Âàæíî, íàêîíåö, çàìåòèòü, ÷òî áûëî áû íåîáõî-
äèìî è, êàçàëîñü áû, íåòðóäíî ïðîâåðèòü ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïóòåì èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè çîíû
ïðîâîäèìîñòè â êóïðàòàõ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì
ïîëå H (ñêàæåì, òåì æå ìåòîäîì ARPES). Òîãäà,
èñõîäÿ èç (2), â âûðàæåíèè (14) äîëæíî ïîÿâèòüñÿ
ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå t tNN1( )	 , êîòîðîå, êàê è
óïîìÿíóòîå â ðàçä. 1 äàâûäîâñêîå ðàñùåïëåíèå,
âíîñèò â �( )k àñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî òî÷åê
k � � �( , )� �/ /2 2 . Ñïåöèôèêà äîïèðîâàííîãî àíòè-
ôåððîìàãíåòèêà ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî â íåì ýòà
àñèììåòðèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà H2.
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On the theory of electronic spectrum
and superconductivity of copper oxides

as antiferromagnetic metals

V.M. Loktev

The electronic spectrum of doped copper ox-
ides is considered with the antiferromagnetic
structure of their ground state taking into ac-
count. It is shown that the spin conservation law
imposes definite restrictions on the carrier mo-
tion, with the result that the carrier should stay
in the magnetic sublattice where is appeared. An
attempt is made to compare the calculated hole
conduction band dispersion obtained with the
available experimental data.

Ê òåîðèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìåäíûõ îêñèäîâ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 6 655


