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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ôåâðàëÿ 2008 ã.

Â ðàìêàõ äèàãðàììíîãî ìåòîäà òåîðèè âîçìóùåíèÿ èññëåäîâàíî âëèÿíèå êèíåìàòè÷åñêîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ è êîñâåííîãî îáìåíà d-ýëåêòðîíîâ íà ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó óçêîçîííîãî õàááàðäîâñêîãî

ìàãíåòèêà. Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèÿ ðàññìîòðåíû âñå âêëàäû â êîìáèíèðîâàííóþ çàñå-

ëåííîñòü è ñïèíîâóþ ôóíêöèþ Ãðèíà. Íàéäåíî ñàìîñîãëàñîâàííîå óðàâíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

ôàç. Ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîãî «îäåâàíèÿ» ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëåíû âñå âêëàäû â ìàññ-îïåðà-

òîð. Äëÿ ôåððîìàãíèòíîé è ïàðàìàãíèòíîé ôàç èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîñâåííîãî àíòèôåððîìàãíèòíî-

ãî îáìåíà íà ñïèí-âîëíîâîé ñïåêòð è çàòóõàíèå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. Äëÿ ôåððîìàãíèòíîé

ñòðóêòóðû âû÷èñëåíà ïîïðàâêà ê ÷àñòîòå ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è äû-

ðî÷íîé êîíöåíòðàöèè c�� 1, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ c â ñòåïåíè 4/3. Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû êîñâåííîãî îáìåíà

÷àñòîòû ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé óìåíüøàþòñÿ ëèíåéíî, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Íàãàîêà

è Çàéöåâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì. Âû-

÷èñëåíà ïîïåðå÷íàÿ äèíàìè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû äëÿ îäíîðîäíûõ ôåððîìàãíèòíîé è ïà-

ðàìàãíèòíîé ñòðóêòóð.

Ó ðàìêàõ ä³àãðàìíîãî ìåòîäó òåîð³¿ çáóðåííÿ äîñë³äæåíî âïëèâ ê³íåìàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ é íåïðÿ-

ìîãî îáì³íó d-åëåêòðîí³â íà ìàãí³òíó ñòðóêòóðó âóçüêîçîííîãî õàááàðä³âñüêîãî ìàãíåòèêà. Ó ïåðøî-

ìó ïîðÿäêó òåîð³¿ çáóðåííÿ ðîçãëÿíóòî âñ³ âíåñêè â êîìá³íîâàíó çàñåëåí³ñòü ³ ñï³íîâó ôóíêö³þ Ãð³íà.

Çíàéäåíî ñàìîóçãîäæåíå ð³âíÿííÿ äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ôàç. Ç óðàõóâàííÿì åôåêòèâíîãî «âäÿãàí-

íÿ» ë³í³é âçàºìîä³¿ âèçíà÷åíî âñ³ âíåñêè â ìàñ-îïåðàòîð. Äëÿ ôåðîìàãí³òíî¿ òà ïàðàìàãí³òíî¿ ôàç

äîñë³äæåíî âïëèâ íåïðÿìîãî àíòèôåðîìàãí³òíîãî îáì³íó íà ñï³í-õâèëüîâèé ñïåêòð ³ çàãàñàííÿ åëå-

ìåíòàðíèõ çáóðåíü. Äëÿ ôåðîìàãí³òíî¿ ñòðóêòóðè îá÷èñëåíî ïîïðàâêó äî ÷àñòîòè ñï³í-õâèëüîâèõ

çáóðåíü ïðè íóëüîâ³é òåìïåðàòóð³ òà ä³ðêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ c�� 1, ÿêà ïðîïîðö³éíà c â ñòóïåí³ 4/3.

Ç ðîñòîì âåëè÷èíè íåïðÿìîãî îáì³íó ÷àñòîòè ñï³í-õâèëüîâèõ çáóðåíü çìåíøóþòüñÿ ë³í³éíî, ùî ïîãî-

äèòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè Íàãàîêà ³ Çàéöåâà. Âñòàíîâëåíî, ùî ïîáëèçó ð³âíÿ Ôåðì³ ñïåêòð ñï³íîâèõ

õâèëü º êîãåðåíòíèì. Îá÷èñëåíî ïîïåðå÷íó äèíàì³÷íó ñïðèéíÿòëèâ³ñòü ñèñòåìè äëÿ îäíîð³äíèõ ôå-

ðîìàãí³òíî¿ é ïàðàìàãí³òíî¿ ñòðóêòóð.

PACS: 71.10.Fd Ðåøåòî÷íûå ôåðìèîííûå ìîäåëè (ìîäåëü Õàááàðäà, äð.);
71.27.+a Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû; òÿæåëûå ôåðìèîíû;
75.10.Lp Çîííûå è êîëëåêòèâèçèðîâàííûå ìîäåëè;
75.30.Fv Âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèí; ñïèíîâûå âîëíû; êîñâåííûé îáìåí; õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë; ôåððîìàãíåòèê.

Ââåäåíèå

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñèñòåì ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè

ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Îñîáåííî âîçðîñ èíòåðåñ ê òàêèì ñèñòåìàì ïîñëå

îòêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

(ÂÒÑÏ).

© Ñ.Ô. Ìèðîíîâà, Ý.Å. Çóáîâ, 2008



Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ, íàïðàâëåííûå â

ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íà âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ

ÂÒÑÏ, äî ñèõ ïîð ñóùåñòâóþò ïðîòèâîðå÷èâûå ìíå-

íèÿ îòíîñèòåëüíî ìåõàíèçìîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå ñïà-

ðèâàòåëüíîãî ýôôåêòà [1]. Â ýòîì ïëàíå èññëåäîâàíèå

äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ

ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé

èíòåðåñ, òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ÿñíî ñâè-

äåòåëüñòâóþò î âàæíîñòè ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäå-

íèé êàê ñâÿçóþùåì çâåíå ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ñïà-

ðèâàíèè d-ýëåêòðîíîâ [2].

Âïåðâûå ñïèí-âîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ äëÿ ïðîñòîé

êóáè÷åñêîé (ÏÊ) ðåøåòêè ñ èçáûòî÷íûì ýëåêòðîíîì â

ìîäåëè Õàááàðäà â ïðåäåëå áîëüøîãî êóëîíîâñêîãî

îòòàëêèâàíèÿ U t�� (t — èíòåãðàë ïåðåñêîêà) èññëå-

äîâàíû â ðàáîòå Íàãàîêà [3]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí ôåððîìàãíèòíîé (ÔÌ) ôàçû â

äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó

âîëíîâîãî âåêòîðà è ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ïîäàâëÿåò-

ñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû àíòèôåððîìàãíèòíîãî (ÀÔÌ)

êîñâåííîãî îáìåíà.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âîïðîñà êàñàëèñü

â îñíîâíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàê, â ðàáîòå [4] áûëà ïîñòðîåíà äè-

àãðàììíàÿ òåõíèêà â ìîäåëè Õàááàðäà è â ãàçîâîì

ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðåí ñïåêòð ñïèí-âîëíîâûõ âîç-

áóæäåíèé ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Íà îñíîâå àíàëè-

çà îäíîïåòëåâûõ ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêèõ ÷àñòåé

áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ÷àñòîòà ñïèíîâûõ âîëí ïðîïîðöè-

îíàëüíà äûðî÷íîé êîíöåíòðàöèè è îáëàñòü ñóùåñòâî-

âàíèÿ ÔÌ ôàçû â ÏÊ ðåøåòêå ìåíüøå, ÷åì â äðóãèõ

ðåøåòêàõ.

Â ðàáîòå [5] íà îñíîâå äèàãðàììíîãî ìåòîäà ñóì-

ìèðîâàëñÿ âêëàä ïàðêåòíûõ äèàãðàìì â ñïèíîâóþ ãðè-

íîâñêóþ ôóíêöèþ. Ýòî ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâîâàëî

ïðåäåëó ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèö íà çàðÿäîâûõ

ôëóêòóàöèÿõ. Ïîëó÷åí íàãàîêîâñêèé ðåçóëüòàò äëÿ ñïåê-

òðà áîçå-÷àñòèö, è íà ôàçîâîé äèàãðàììå óñòàíîâëåíà

îáëàñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ÔÌ ôàçû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ

íå ðàññìàòðèâàëàñü ïðîáëåìà ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ñàìîñîãëà-

ñîâàííûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêîé

ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïðèáëèæåíèè ñâÿçàí-

íîé ìîäû èçó÷àëèñü â ðàáîòå [6]. Ýòî ïîçâîëèëî óñòà-

íîâèòü, ÷òî â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå (âîëíîâîé

âåêòîð k � 0, ÷àñòîòà �� 0) ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷è-

âîñòü îïèñûâàåò äèôôóçèîííóþ ñïèíîâóþ äèíàìèêó,

òîãäà êàê â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ðåàëèçóþòñÿ êî-

ãåðåíòíûå ñïèí-âîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ.

Ñëîæíîñòü îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîë-

ëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â óçêîçîííîì õàááàð-

äîâñêîì ìàãíåòèêå ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïî-ïðåæíåìó

îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î åãî îñíîâíîì ìàãíèòíîì

ñîñòîÿíèè. Â ðàáîòàõ [7–9] àâòîðû ïðåäñòàâèëè ñèñòå-

ìó ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ñóììèðóÿ

áåñêîíå÷íûé ðÿä îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì äëÿ êîìáè-

íèðîâàííûõ çàñåëåííîñòåé. Íà ôàçîâîé äèàãðàììå

óñòàíîâëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÔÌ è ïàðàìàã-

íèòíîé (ÏÌ) ôàç. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, óæå

ïðîñòåéøèé àíàëèç ñèñòåìû óðàâíåíèé äîêàçûâàåò

íàëè÷èå äèàìàãíèòíîãî âêëàäà â ñòàòè÷åñêóþ âîñïðè-

èì÷èâîñòü ÏÌ ôàçû. Ýòî êîððåëèðóåò ñ àíàëîãè÷íû-

ìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [10], ïîëó÷åííûìè èç àíàëè-

çà äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïðåäåëå �� 0.

Íèæå â ðàìêàõ äèàãðàììíîãî ìåòîäà [11,12] ïðîâî-

äèòñÿ àíàëèç âñåõ âêëàäîâ äèàãðàìì â ïðè÷èííóþ ñïè-

íîâóþ ôóíêöèþ Ãðèíà, âîçíèêàþùèõ â ïåðâîì

ïîðÿäêå ïî îáðàòíîìó ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó âçàèìî-

äåéñòâèÿ 1/z (z – ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé). Èññëåäó-

åòñÿ ñïåêòð ñïèíîâûõ âîëí â ÔÌ è ÏÌ ôàçàõ è ñòåïåíü

åãî êîãåðåíòíîñòè. Ïðåäñòàâëåííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëèëà

óñòàíîâèòü ïîïðàâêè ê ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì, êîòî-

ðûå îòñóòñòâîâàëè â ïðåäøåñòâóþùèõ òåîðèÿõ.

Ñàìîñîãëàñîâàííîå óðàâíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà ôàç

Ðàññìîòðèì óçêîçîííûé õàááàðäîâñêèé ìàãíåòèê â

ðåæèìå ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé, êîãäà ÷èñ-

ëî ÷àñòèö íåñêîëüêî ìåíüøå ÷èñëà ÿ÷ååê. Ïðåäïîëî-

æèì, ÷òî îäíî÷àñòè÷íûé óðîâåíü ñî ñïèíîì ââåðõ ( )�
èìååò íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñî-

ñòîÿíèåì. Óðîâåíü ñî ñïèíîì âíèç ( )� ëåæèò íåñêîëü-

êî âûøå. Â ñëó÷àå ïî÷òè ïîëóçàïîëíåííîé çîíû â

ïðåäåëå ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, êîãäà

ñðåäíåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà îäíîì óçëå 1 1� ��n ,

äâóõ÷àñòè÷íûì óðîâíåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â ðàìêàõ t–J-ìîäåëè ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû

â ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé � , � è äûð-

êè 0 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ

Õàááàðäà â ñëåäóþùåì âèäå [12]:

� ( )

, , ,

H t X X t X X X Xlm l m

l m

lm l m l m

l m

� 	 � �
 
 �	 	� 		 ��� �

�

�0 0

� 

 ��

�

X l

l,

, (1)

ãäå tlm — èíòåãðàë ïåðåñêîêà ìåæäó áëèæàéøèìè

óçëàìè l è m â ðåøåòêå, �tlm — ïàðàìåòð ÀÔÌ îáìåí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ( )0 1� �� ; 
 — õèìè÷åñêèé

ïîòåíöèàë, ïðè ñëàáîì äîïèðîâàíèè ìàãíåòèêà äûð-

êàìè îí íàõîäèòñÿ ïî÷òè ó âåðõíåãî êðàÿ ýíåðãåòè÷åñ-

êîé çîíû; � = +1 — ñïèíîâûé èíäåêñ äëÿ íàïðàâëåíèÿ

ýëåêòðîííîãî ñïèíà ââåðõ è � = –1 — âíèç.

Âûðàæåíèå (1) ëåãêî ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþùåìó

âèäó:

� � �H H H� 	0 int , (2)

Êîëëåêòèâíûå ñïèí-âîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ â t–J-ìîäåëè
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åñëè ãàìèëüòîíèàí íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ �H 0 ðàñ-

ñìàòðèâàòü â âèäå

�

,

H X l

l

0 �
��
��

�

, (3)

à â êà÷åñòâå âîçìóùåíèÿ �H int âçÿòü êèíåòè÷åñêóþ

÷àñòü

�

, ,

H t X Xlm l m

l m

int � 
 � �

�

0 0 . (4)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî � �� � �� 
 �� � � � � �h t( )0

� � � �[ ]n/ S z2 � — óðîâíè ýíåðãèè íà óçëå ñ ó÷åòîì

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h äëÿ ÔÌ ôàçû, t( )0 � zt —

ôóðüå-êîìïîíåíòà èíòåãðàëà ïåðåñêîêà äëÿ ÏÊ ðå-

øåòêè ñ ïàðàìåòðîì à â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñî-

ñåäåé, êîãäà tlm = t; z = 6 — ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé

äëÿ ÏÊ ðåøåòêè; � �S z — ìîäóëü ñðåäíåãî ñïèíà. Êðî-

ìå òîãî, âòîðîå ñëàãàåìîå ãàìèëüòîíèàíà (1), ñâÿçàííîå

ñ êîñâåííûì ÀÔÌ îáìåíîì âçàèìîäåéñòâèÿ d-ýëåêòðî-

íîâ, ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïî-

ëÿ (ÌÏ). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå îñíîâ-

íîãî óñëîâèÿ òåîðèè âîçìóùåíèÿ � �H H0 �� int .

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèå îäíîðîäíûå ÔÌ ñòðóêòó-

ðû. Ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ó÷òåì âçàèìîäåé-

ñòâèå (4) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó t. Â

ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïðèáëèæåíèè ïî îáðàòíîìó

ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó âçàèìîäåéñòâèÿ r /z�1 âêëàä â

êîìáèíèðîâàííóþ ýëåêòðîííî-äûðî÷íóþ çàñåëåí-

íîñòü � � �� 	 � � � 	 � �F X X
n

S z� �� �0 00 1
2

âíîñÿò

äèàãðàììû âèäà

���
� , (5)

� �� . (6)

Âîëíèñòàÿ è ïðÿìàÿ ëèíèè îáîçíà÷àþò ñîîòâåò-

ñòâåííî ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå � �� �B i n
0 0, ( , )q ,

ïðîïîðöèîíàëüíîå èíòåãðàëó ïåðåñêîêà t( )q , êîòîðîå

ìû ïîëó÷èëè ïóòåì ýôôåêòèâíîãî «îäåâàíèÿ» ýëå-

ìåíòàðíîé ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ:

� � �
� �

�
� � �

�
B i

t i

i E
n

n

n

0 0, ( , )
( )( )

q
q

q

�
�

�
(7)

è ãðèíîâñêóþ ôóíêöèþ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, îïðå-

äåëÿþùóþñÿ â âèäå

G i
i

n
n

0 1�

�
�

� � �
( )

( )
�

�
, (8)

ãäå � �n n T� 	( )2 1 , E t Fq q� �
��� 	 � �( ) 0 , T �

1

�
—

òåìïåðàòóðà.

Ïðîñòåéøèå áëîêè ��
� è �� àíàëèòè÷åñêè ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ äëÿ ÔÌ ôàçû â âèäå [7,8]:

��
 � � �� �

�

�� �
1 0 0 0

N
B i G in n

n

, ( , ) ( )q

q

� 
1

N
t f E� �( ) ( )q

q

q , (9)

� � � ��
� � � �

�

�� � � � � �
F
N

B i G i Fn n

n

0 0 0 0 2 01 , ( , )( ( ))q

q

� �
1

N
f E f( ) ( )q

q

� �� ,

ãäå f x
x

( )
[exp( ) ]

�
	

1

1�
— ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

Ôåðìè.

Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñàìîñîãëàñîâàíèÿ

âûñòóïàåò ñðåäíèé ñïèí � �S z , â ôîðìóëàõ (7)–(9)

îñóùåñòâëåíà åñòåñòâåííàÿ çàìåíà � � �� �F F� �0
0

0 ,

ãäå ñèìâîë � �� 0 îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ãàìèëüòî-

íèàíó (3) â ïðèáëèæåíèè ÌÏ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè

âîçìóùåíèÿ âîçíèêàåò âñåãî äâà âêëàäà â êîìáèíèðîâàí-

íóþ çàñåëåííîñòü � �F �0 , êîòîðûå ãðàôè÷åñêè ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ äèàãðàììàìè (5) è (6). Îäíàêî îäèí èç ýòèõ

áëîêîâ ïðîïîðöèîíàëåí � �1/T . ×òîáû ïîëó÷èòü ñàìî-

ñîãëàñîâàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è

ñðåäíåãî óçåëüíîãî ñïèíà � � � � � �		 ��
S X Xl

z
l l

1

2
è

óñòðàíèòü ðàñõîäèìîñòü ïðè Ò= 0, áóäåì èñïîëüçîâàòü

ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì ñóììèðóþòñÿ âñå âêëàäû â

� �F �0 îò äèàãðàìì ��
� è èõ ïðîèçâåäåíèé, à òàêæå

âêëàäû îò äèàãðàìì �� . Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ýòà

ñóììà ÿâëÿåòñÿ ðÿäîì Òåéëîðà äëÿ ôóíêöèè � �F �0
1,

êîòîðûé ëåãêî ñóììèðóåòñÿ [7,8,11]:

� � �
	

	 	 �
F

E

E E

� �

� �

�

� �
0

1

1

1

exp( )

exp( ) exp( )
, (10)

ãäå E� � �� �
� � 	 � .

Òåïåðü ñ ó÷åòîì äèàãðàìì �� çàïèøåì ñèñòåìó ñà-

ìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà è íàìàãíè÷åííîñòè:

1
2

0
1

0� 	 � � �� � � � ��
�n

S F Fz� ��
�

� . (11)

Ïðîàíàëèçèðóåì ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû äëÿ

ÔÌ è ÏÌ ñòðóêòóð.

×èñëåííûé àíàëèç (11) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

ïàðàìåòðà � îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÔÌ ôàçû ïî òåìïå-
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ðàòóðå ñóæàåòñÿ. Ïðè T � 0 è óñëîâèè � � ���
�6 30� / F

èìååì � � � � � �	 �F F0
1

0
11 0, , ÷òî äàåò ðåøåíèå

� � �S n/z 2, ñîòâåòñòâóþùåå íàñûùåííîìó ÔÌ c õè-

ìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, íå çàâèñÿùèì îò ïàðàìåòðà

êîñâåííîãî îáìåíà:


F

W
I n� �1

6

1( ), (12)

ãäå I n�1( ) — ôóíêöèÿ îáðàòíàÿ ê I x x dx

x

( ) ( )�

�
��

3

è �( )x

— ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ â âèäå:

� �( ) (
( )

)x
N

x
t

t
q

� �
1

2

k
, (13)

ã ä å t t k a k a k ax y z( ) (cos( ) cos( ) cos( ))k � 	 	2 — ô ó-

ðüå-êîìïîíåíòà èíòåãðàëà ïåðåñêîêà äëÿ ÏÊ ðåøåòêè,

�( )x — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Ãðàôè÷åñêîå ïðåä-

ñòàâëåíèå I x( ) äëÿ ÏÊ ðåøåòêè äàíî â [9].

Ä ë ÿ Ï Ì ñ ò ð ó ê ò ó ð û ï ð è T � 0



�
W

n	 �
1

4
0 è



�


	 �
W

0, êîãäà � � �S z 0. Òîãäà äëÿ õèìè÷åñêîãî ïî-

òåíöèàëà â òàêîé ÏÌ2 ôàçå èìååì



� 
PM

W
n2

0
1

4
� � 	 ~~ , (14)

ãäå
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0
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6
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2

1

2
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!�2 1 1

2
,

à

E x x x dx

x

( ) ( )�

�
�

1

6
3

� .

ÏÌ2 ôàçà ñîîòâåòñòâóåò ãàçîâîìó ïðåäåëó ïî äûðî÷-

íîé êîíöåíòðàöèè.

Â ÏÌ1 ôàçå, ñîîòâåòñòâóþùåé ãàçîâîìó ïðåäåëó

ïî ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, èìååì



�
W

n	 �
1

4
0 è



�


	 �
W

0, ÷òî äàåò äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âûðà-

æåíèå



�PM

W
n

n
I

n1 11

4

1

6
1

2 2
� � 	 � �( ) ( ), (15)

ïðè ýòîì
�
 �


W W
E I

nPM� � �

�
�

�

 
!

�

�
�

�

 
!�1 1

2
. Òàêèì îáðàçîì,

êîñâåííûé îáìåí ïîíèæàåò âåëè÷èíó õèìè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà â ÏÌ ôàçå.

Èñïîëüçóÿ ñàìîñîãëàñîâàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà ôàç (11), ìîæíî ÷èñëåííî ðàññ÷èòàòü

ïðîäîëüíóþ ñòàòè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû.

Äèôôåðåíöèðóÿ äâà óðàâíåíèÿ (11) ïî ïîëþ h äëÿ� �1è

� � �1, ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç äâóõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ïðîèçâîäíûõ " || �
# $d S

dh

z

è






% �
d

dh
. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

1 6 6

0 0�
�

�
�

�
� �
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�
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,

1 6 6
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�
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# $F W F W[ ]
, (16)
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� �
# $

�

�
�
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�

 
!
! # $

�

# $

)

*
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,

-
.

F W F W F
.

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé ñòàòè÷åñêîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè â îäíîðîäíîé ÔÌ ôàçå ïðè T � 0 çàïè-

ñûâàåòñÿ òàê:

"



�||

,

( )F

a b

t a c

FM�
� %

	 	

0 5

2 0
, (17)

ãäå



�

% �
	 �

� � 	 	
F

b c ad

t a b bd a c

( , ) ,

( )[ ] ( )

1 0 5 0 5

0 22 2
(18)

è êî ý ô ô è ö è å í ò û a � 	� 	�( )& & , b � �� 	�( )& & ,

c � 	� 	� ' '( ), d � �� 	� ' '( ), f � 	� 	� ( (( ).

Äëÿ ÏÌ1 è ÏÌ2 ñòðóêòóð ïðè T � 0 ïðîèçâîäíàÿ

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî ïîëþ 
% � 0, à ïðîäîëüíàÿ

ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû èìååò âèä

"
�||

,

( )P

a

t a c1

0 5

2 0
�

	 	
, (19)

"
�||

, ( , )

( )[ , ] ,P

c

t c f2

0 5 1 0 5

0 1 0 5 0 5
�

�
� �

. (20)

Çíàÿ ñðåäíèé ñïèí # $S z è 
 ýëåêòðîíà, ëåãêî ïî

ôîðìóëàì (17)–(20) ðàññ÷èòàòü âîñïðèèì÷èâîñòü

ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â ÔÌ è ÏÌ ôàçàõ. Íà ðèñ. 1

ïðåäñòàâëåíà êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïðî-

äîëüíîé ñòàòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû äëÿ

îäíîðîäíûõ ÔÌ è ÏÌ ñòðóêòóð ïðè íóëåâîé òåìïåðà-

òóðå è áåç ó÷åòà êîñâåííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî

îáìåíà � � 0. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â ÏÌ2 ôàçå

ïðîäîëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû

äèàìàãíèòíà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïîëó-

÷åííûì â ðàáîòå [10] ïðè àíàëèçå äèíàìè÷åñêîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè â ïðåäåëå �� 0.
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Ñïèí-âîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ â ôåððîìàãíèòíîé è

ïàðàìàãíèòíîé ôàçàõ

Èññëåäóåì ñïèíîâóþ äèíàìèêó ýëåêòðîíîâ äëÿ îä-

íîðîäíûõ ÔÌ è ÏÌ2 ôàç. Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà

êîëëåêòèâèçèðîâàííîé ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ ïðè íåíó-

ëåâîé òåìïåðàòóðå îïèñûâàåò ìàöóáàðîâñêàÿ ôóíê-

öèÿ Ãðèíà:

G r r T X Xl m l m	�
	� �	� � � � �( , ) ( ) ( )/ // 0 , (21)

ãäå T/ — êîìáèíèðîâàííûé îïåðàòîð óïîðÿäî÷åíèÿ

ïî âðåìåíè. Îïåðàòîðû Õàááàðäà X l
	�( )/ âûðàæåíû â

ïðåäñòàâëåíèè Ãåéçåíáåðãà. Óãëîâûå ñêîáêè � ��

îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî áîëüøîìó êàíîíè÷åñêîìó àí-

ñàìáëþ Ãèááñà, èñïîëüçóÿ ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí (1).

Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèÿ ïî îáðàòíî-

ìó ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �H int èç

(4) äëÿ G r rl m	� �( , )/ èìååì ñâÿçíûå äèàãðàììû,

èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2. Ôåðìèîííûì è

áîçîííûì ëèíèÿì íà ýòèõ äèàãðàììàõ

ñîîòâåòñòâóþò íóëåâûå ôóíêöèè Ãðèíà G i p
0� �( ) (ñì.

âûðàæåíèå (8) è ïîñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ) è

G i
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p
p

� �
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�

	 �
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1
, (22)

ãäå � � ��p p� 2 . Ýôôåêòèâíîé ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ

ñîïîñòàâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæå-

íèå (7) äëÿ � �� �B i n
0 0, ( , )q . Ïåðâûé áëîê íà ðèñ. 2

âêëþ÷àåò äâå äèàãðàììû äëÿ � � 	1 è � � �1, ïðîïîð-

öèîíàëüíûå êîððåëÿòîðó � � ��� 		( )X X Fq q l
�0 . Äèàã-

ðàììû ïîäîáíîãî âèäà â áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêàõ òåî-

ðèè âîçìóùåíèÿ, îáúåäèíÿÿñü ñ íóëåâûì ïðèáëèæåíè-

åì äëÿ ôóðüå-êîìïîíåíòû G i p	�( , )� k , äàþò âêëàä

2 1� � 	�S G iz
p( )� , ãäå 2 1

0
1

0
1� � �� � � � �	 �S F Fz

è � �F �0
1 îïðåäåëåíî â (10). Îäíà èç äèàãðàìì 2-ãî

áëîêà ñ � � 	1è âûõîäÿùåé áîçîííîé ëèíèåé G i p
	�( )�

â ñóììå ñ äèàãðàììîé 3 ïðè � � 	1 äàþò âêëàä â

ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð:

D i G ip p1( ) ( )� �� � ��	

� � � 	 � �
�

� 	

)

*

+
+
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� �
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N
t F

f E f

i E

q

p qq

0 01
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( ) ( )
q .

.
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(23)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, îáúåäèíÿÿ äâå äèàãðàììû

4-ãî áëîêà íà ðèñ. 2, èìååì ñîîòâåòñòâóþùåå àíàëèòè-

÷åñêîå âûðàæåíèå:

D i G i Sp p
z2 2 2( ) [ ( )] ( )� � � �
 �
� � � � �	�

	 � .

(24)

Îñòàâøèåñÿ âêëàäû îò äèàãðàìì 2-ãî è 3-ãî áëîêîâ

ñ âõîäÿùåé áîçîííîé ëèíèåé G i p
	�( )� è � � �1 íà

ðèñ. 2 âûðàæàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â âèäå:

D i G ip p3( ) ( )� �� � �	�

� � � 	 � �
�

� 	

)

*

+
+

,

-
�

� � � 	

� 	

�
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� �
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N
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f E f
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(25)

D i S G i
N

t
f E f
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q

p qq

4 2
1

( ) ( ) ( )
( ) ( )

� �
�

� �
� � �

�

� 	
�	 � 	

� 	
q
 .

(26)

Â äàëüíåéøåì áóäåì îïðåäåëÿòü ôóíêöèþ Ãðèíà

G i p	�( , )� k ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ëàðêèíà [14], ðåøå-

íèå êîòîðîãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ñòàòè-

÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû äëÿ îäíîðîäíûõ ÔÌ è

ÏÌ ñòðóêòóð ïðè T � 0 è � � 0. Íà âñòàâêå — êîíöåíòðàöè-

îííàÿ çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ÔÌ, ÏÌ1 è

ÏÌ2 ôàçàõ ïðè T � 0 è � � 0.

� � –�

� –� � �

1 2

3 4

Ðèñ. 2. Ñâÿçíûå äèàãðàììû â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîç-

ìóùåíèÿ ïî îáðàòíîìó ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó âçàèìî-

äåéñòâèÿ äëÿ ñïèíîâîé ôóíêöèè Ãðèíà G r rl m	� �( , )/ .



G i
i

t i
p

p

p

	�

	�

	�
�

�






( , )
( )

( ) ( )

�
�

� �
k

k1

, (27)

ãäå ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð ( )i p�
	�


âûðàæàåòñÿ â âèäå ñóììû ÷ëåíà 2 1� � 	�S G iz
p( )� ñ

íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì è âêëàäîâ (23) – (26). Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî åñëè â (27) äëÿ ÔÌ ôàçû ðàññìàòðèâàòü

òîëüêî íóëåâîé âêëàä â ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêèé

îïåðàòîð, òî ìû íå ïîëó÷èì èç (27) ñïèíîâóþ ôóíê-

öèþ Ãðèíà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ýôôåêòèâíîãî ñà-

ìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ âèäîì �H int ,

êîòîðûé çàâèñèò òîëüêî îò ïðîèçâåäåíèÿ ðàçíîóçåëü-

íûõ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ. Îäíàêî

ëåãêî óâèäåòü, ÷òî âêëàä íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ

( ) ( )i S G ip
z

p� �
0

02
	� 	�
 � � � = 0 ïðè � � 0, òàê êàê

â ÔÌ ôàçå � �S z
0 = 0. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî �t /T( )0 1�� ,

òî ìîæíî ïîëîæèòü ( )i p�
0

0
	�
 0 . Â ðàáîòå [4] òàêæå

èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ Ãðèíà â âèäå (27), ãäå äëÿ ñîá-

ñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà ó÷òåíî íåñêîëüêî

äèàãðàìì ñïåöèàëüíîãî âèäà. Â ðàáîòå [5] àâòîðû ïî-

ëó÷èëè ñïèíîâóþ ôóíêöèþ Ãðèíà íà îñíîâå ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ Äàéñîíà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Áåòå-Ñîë-

ïèòåðà äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè. Ðåçóëüòàòû óêàçàííûõ

ðàáîò ñïðàâåäëèâû â ïðåäåëå ñëàáîãî ìàãíîííîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþò ñïèí-âîëíîâîìó ñïåêòðó äëÿ

îäíîãî ïåðåâåðíóòîãî ñïèíà [3].

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (23)–(26), çàïèøåì ñîáñòâåí-

íî-ýíåðãåòè÷åñêèé îïåðàòîð äëÿ ÔÌ ôàçû â âèäå:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i D i D i D i D ip
F

p p p p� � � � �
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Äëÿ ÏÌ ñòðóêòóðû êîìáèíèðîâàííàÿ ýëåêòðîí-

íî-äûðî÷íàÿ çàñåëåííîñòü � � �� � � �	 �F F n/0 0 1 2, à

� � �S z 0, ïîýòîìó âêëàä â ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñ-

êèé îïåðàòîð â ÏÌ2 ôàçå áóäóò âíîñèòü äèàãðàììû

òîëüêî 3-ãî áëîêà ðèñ. 2:

( )
( ) ( )

( )
i

N

f f E

i F t
p

P

q

pq

�
�

�

�

	�
 
�
�

�� �
2 1

q
. (29)

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ëàðêèíà (27) ïîëó÷àåì ïîë-

íóþ ôóíêöèþ Ãðèíà G i p	�( , )� k , àíàëèç êîòîðîé ìî-

æåò äàòü ñâåäåíèÿ îá îòêëèêå ñèñòåìû. Äèíàìè÷åñ-

êóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû âûðàçèì ÷åðåç

ôóðüå-îáðàç çàïàçäûâàþùåé ñïèíîâîé ôóíêöèè Ãðè-

íà ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ è àíàëèòè÷åñ-

êîãî ïðîäîëæåíèÿ i ip� � �� 	 â (27):

" � � 
 �1
	�

	��( , ) ( , )k kg G2
0
2 , (30)

â íàøåì ñëó÷àå g 2
0
2 1
 � , ãäå g — ôàêòîð Ëàíäå, 
0 —

ìàãíåòîí Áîðà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ÷àñòîòíàÿ çà-

âèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ïîïåðå÷íîé äèíàìè÷åñêîé

âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû â ÔÌ ôàçå ïðè íóëåâîé

òåìïåðàòóðå è áåç ó÷åòà êîñâåííîãî àíòèôåððîìàã-

íèòíîãî îáìåíà � � 0 äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ

n � 0 9, . Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â îïðåäåëåííîé îáëàñòè

÷àñòîò è âîëíîâûõ âåêòîðîâ èìåþòñÿ àíîìàëèè, îáóñ-

ëîâëåííûå êîëëåêòèâíûìè ñïèí-âîëíîâûìè âîçáóæ-

äåíèÿìè. Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ t( )k è � âîñ-

ïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû äèàìàãíèòíà. Íà ðèñ. 4

ïðåäñòàâëåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìíèìîé ïîïå-

ðå÷íîé äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû äëÿ

ÔÌ óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè T � 0, n � 0 9, è � � 0. Íà âñòàâêå

ê ýòîìó ðèñóíêó ïîêàçàíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìíè-

ìîé ÷àñòè ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà äëÿ

Êîëëåêòèâíûå ñïèí-âîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ â t–J-ìîäåëè
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Ðèñ. 3. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ïîïåðå÷-

íîé äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû â ÔÌ ôàçå

ïðè T � 0, n � 0,9, � � 0 è ðàçëè÷íûõ t(k).



íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîðîäíîé ÔÌ ôàçû ïðè

T � 0 è n � 0 9, . Âèäíî, ÷òî ìíèìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ âîñ-

ïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû â äàííîì ñëó÷àå ñâÿçàíà ñ ðàñ-

ñåÿíèåì â ñèñòåìå è íåêîãåðåíòíîñòüþ ñïèí-âîëíî-

âûõ âîçáóæäåíèé.

Ñïåêòð ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé íàõîäèòñÿ èç

óðàâíåíèÿ

1 0� 	)
*+

,
-.
�

	�
� � �t i( ) Re ( )k , (31)

ãäå Re ( )� �	)
*+

,
-.

	�
 i — ðåàëüíàÿ ÷àñòü ñîáñòâåííî

ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí

ñïåêòð ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé â çàâèñèìîñòè îò

t( )k äëÿ íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîðîäíîé ÔÌ ôà-

çû è îäíîðîäíîé ÏÌ2 ôàçû ïðè T � 0 è � � 0. Â íóëå-

âîì ïðèáëèæåíèè ïðè & & &a b c� � � 0 èç (31) äëÿ ÔÌ

ôàçû èìååì ðåøåíèå:

� � �0 2 0k
zS t t( ) ( ( ) ( ))� � � �k . (32)

Ñïåêòð (32) õàðàêòåðåí äëÿ ýëåêòðîííûõ âîçáóæäå-

íèé, çàïîëíÿþùèõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ íèæíþþ

õàááàðäîâñêóþ çîíó ïðè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè

n ~ 1. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå Íàãàîêà [3] ðàññìîòðåíû

äûðî÷íûå âîçáóæäåíèÿ è çàïîëíåíèå çîíû â ýòîì ñëó-

÷àå ïðîèñõîäèò âáëèçè åå äíà. Èç (32) ñëåäóåò, ÷òî ÷àñ-

òîòà ñïèíîâûõ ïåðåîðèåíòàöèé â óçëå ñâÿçàíà ñ ÷àñòî-

òîé ìåæóçåëüíûõ ýëåêòðîííûõ ïåðåñêîêîâ, êîãäà äëÿ

ïåðåâîðîòà ñïèíà â óçëå äîñòàòî÷íî ñíà÷àëà óíè÷òî-

æèòü ñïèí �, à çàòåì ðîäèòü åãî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì

íàïðàâëåíèåì. Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ýòè ÷àñòî-

òû î÷åíü âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè ÷àñòîòàìè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå íå-

áîëüøèõ ñïèíîâûõ îòêëîíåíèé ñâÿçàíî ñ âêëàäàìè

äèàãðàìì íà ðèñ. 2.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæ-

äåíèé äëÿ ÔÌ ñòðóêòóðû áóäåì èñêàòü äèñïåðñèîí-

íóþ ïîïðàâêó &� �k ( ) ê ÷àñòîòå � �0k ( ), ïîäñòàâëÿÿ â

âûðàæåíèå (31) � � � � �k k k( ) ( )� 	0 & è ðàññìàòðèâàÿ

÷ëåíû òîëüêî ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïðîïîðöèî-

íàëüíûå &� �k ( ). Òîãäà èìååì

&� � �k F I F t( ) [ ] ( )� � � � � � � ��
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Â ñëó÷àå ïî÷òè ïîëóçàïîëíåííîé çîíû ïðè T � 0, êîãäà

ñðåäíåå ÷èñëî äûðîê íà îäíîì óçëå 1 1� ��n , âûðàæå-

íèå (33) ñóùåñòâåííî óïðîñòèòñÿ, åñëè äëÿ åãî ðåøå-

íèÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëîæåíèÿìè â ðÿä ïî ìàëûì

ïàðàìåòðàì ( )1� n è ( )3� x äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-

ëà è ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé �( )x ñîîòâåò-

ñòâåííî. Äåéñòâèòåëüíî, ôóíêöèþ �( )x ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå [15]
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìíèìîé ïîïåðå÷íîé äèíà-

ìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû â ÔÌ ôàçå ïðè T � 0,

n = 0,9, � � 0 è ðàçëè÷íûõ t(k) Íà âñòàâêå— ÷àñòîòíàÿ çà-

âèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîãî

îïåðàòîðà äëÿ íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîðîäíîé ÔÌ

ôàçû ïðè T � 0 è n = 0,9.
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Ðèñ. 5. Ñïåêòð ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé â çàâèñèìîñ-

òè îò t( )k
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, (34)

ãäå K x( ) — ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë 1-ãî ðîäà

ñ ìîäóëåì k x y
x y

( , )
cos( )

�
�

2
. Ïðè x ~ 3 ýëëèïòè÷åñ-

êèé èíòåãðàë ðàñêëàäûâàåì â ðÿä

K x x( ) ( )0 	 	
�
2

1
1

4

2
� . (35)

Ïîäñòàâëÿÿ (35) â (34) è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå

ñ âåðõíèì ïðåäåëîì arccos( ) ( )x x� �� �2 2 3 , èìååì

�
�

( )x x0 �
1

2
3

2
. (36)

Îòìåòèì, ÷òî ó÷åò ÷ëåíîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà

â ðàçëîæåíèè (35) è arccos( )x �2 ïðèâîäèò ê óìíîæå-

íèþ (36) íà ìíîæèòåëü 4591/4608 0 0,996 è ïîÿâëå-

íèþ ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ( )3 3� �x x . Áó-

äåì ïðåíåáðåãàòü óêàçàííûìè ïîïðàâêàìè ââèäó èõ

ìàëîñòè. Òîãäà âáëèçè ïîòîëêà íèæíåé çîíû â îäíî-

ðîäíîé ÔÌ ôàçå ïðè n ~ 1 âûðàæåíèå äëÿ õèìè÷åñêî-

ãî ïîòåíöèàëà ïðèíèìàåò âèä
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Òåïåðü íå ñîñòàâëÿåò òðóäà âû÷èñëèòü èíòåãðàë I,

âõîäÿùèé â âûðàæåíèå (33), ÷òî äàåò ñëåäóþùèé çà-

êîí äèñïåðñèè äëÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ÔÌ

ôàçå ñ êîñâåííûì îáìåíîì ïðè Ò = 0:
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(38)
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( )

(39)

è ÷àñòîòà �k ( )0 êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â îòñóò-

ñòâèå êîñâåííîãî îáìåíà èìååò âèä:

� �k k
W

n t t( ) ( ( ) ( )) ( )0
2

0 0� 	 � 	k & , (40)

ãäå

&�k n t Wt A
W

t t( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]0 2 1 3 1
2

0� � 	 � �3
4
5

6
7
8

k k k .

Âèäíî, ÷òî â äèñïåðñèîííîé ïîïðàâêå ê �0k ïåðâîå

ñëàãàåìîå ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âêëàäîì, ïî-

ëó÷åííûì â ðàáîòå [4], à âòîðîå äàåò âêëàä, ñâÿçàííûé

ñ âëèÿíèåì ýôôåêòèâíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ è

ïðîïîðöèîíàëüíî ( ) /1 4 3� n . Òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðåçóëüòàòîì Íàãàîêà [3] äëÿ ìàëûõ � ñ ðîñòîì âåëè÷è-

íû êîñâåííîãî ÀÔÌ îáìåíà ýíåðãèÿ ñïèíîâîé âîëíû

â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óìåíüøàåòñÿ ëèíåéíî.

Ìíèìàÿ ÷àñòü ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîãî îïåðà-

òîðà îïðåäåëÿåò çàòóõàíèå ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäå-

íèé. Äëÿ íàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîðîäíîé ÔÌ ôà-

çû ñ êîñâåííûì îáìåíîì è îäíîðîäíîé ÏÌ2 ôàçû åå

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé ñî-

îòâåòñòâåííî:

� � �Im ( )F
F

i	�
�
�

�
 
! �

	�


�
�

��

�
�

�

 
! � ��

�
�

�

 
! �

)

*
+

,

-
.� �

�
� � 
 �

6 1 6
3

2
1

( )n

W W
n f W

n
F , (41)

� � �Im ( )P
P

i	�
�
�

�
 
! �

	�


�
� �

�
�

�

 
! � ��

�
�

�

 
! �

)

*
+

,

-
.� �

�
� 
 �

48 1 0 5 12

2
1

( , )n

W W
f W

n
P . (42)

Â ñëó÷àå ñëàáîãî äîïèðîâàíèÿ äûðêàìè îáëàñòü

äëèííîâîëíîâûõ íåêîãåðåíòíûõ âîçáóæäåíèé �a �� 1

ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

Im( ( ))� �	 9
	�
 i 0, ÷òî äàåò äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ

â ÔÌ ôàçå íåðàâåíñòâî

( )( )
( )

( )1 1
1 2 12 48
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2 4
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3� �
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!
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�
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(43)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ âåëè÷èíàõ

âîëíîâûõ âåêòîðîâ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè â ÔÌ íàñû-

ùåííîé ôàçå ñëàáîäîïèðîâàííîãî óçêîçîííîãî õàá-

áàðäîâñêîãî ìàãíåòèêà ñóùåñòâóþò êîãåðåíòíûå

ñïèí-âîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ.

Èìåÿ çàêîí äèñïåðñèè äëÿ êîãåðåíòíûõ âîçáóæäå-

íèé â îäíîðîäíîé ÔÌ ôàçå ñ êîñâåííûì îáìåíîì

(38), ìîæíî ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò ñïèí-âîëíîâîé

æåñòêîñòè SC. Äëÿ ýòîãî ðàçëîæèì â ðÿä ïî ìàëîìó

ïàðàìåòðó ( ( ) ( ))t tk � �0 0 ñïèí-âîëíîâîé ñïåêòð (38)

è ðàññìîòðèì âñå ÷ëåíû ðÿäà, ïðîïîðöèîíàëüíûå

êâàäðàòó âîëíîâîãî âåêòîðà k 2:

SC ta n AW( ) [ ( ) ]� � � � � 	0 2 1 62 ,

SC
ta n AW

( )
[( )( ) ( ) ]

( )
�

� � � �

�
�

� � 	 � 	 � 	

� 	

2 2 22 8 12 1 6 21 12

1 2 2
.

(44)

Êîëëåêòèâíûå ñïèí-âîëíîâûå âîçáóæäåíèÿ â t–J-ìîäåëè

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 8 811



Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà ( )1� n íàø ðåçóëü-

òàò ñîâïàäàåò ñ êîýôôèöèåíòîì ñïèí-âîëíîâîé æåñò-

êîñòè äëÿ ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî Çàéöåâûì [4].

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàí-

íûõ óðàâíåíèé äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè è õèìè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà äëÿ îäíîðîäíûõ ÔÌ è ÏÌ ñòðóêòóð ñ ó÷å-

òîì âêëàäà ïðîñòåéøèõ äèàãðàìì.

Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ñïåêòðà è çàòóõàíèÿ êîëëåê-

òèâíûõ ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé â îäíîðîäíûõ ÔÌ

è ÏÌ ôàçàõ ïðè íóëåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ ñëàáîäîïè-

ðîâàííîé ñèñòåìû ñ ÔÌ ñòðóêòóðîé â ïåðâîì íåèñ÷åçà-

þùåì ïðèáëèæåíèè ïî äûðî÷íîé êîíöåíòðàöèè ñïåêòð

ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííû-

ìè äðóãèìè àâòîðàìè. Âû÷èñëåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ïî-

ïðàâêà áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ê ÷àñòîòå ñïèíîâûõ âîëí

ïðîïîðöèîíàëüíà ( ) /1 4 3� n . Ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè óðîâ-

íÿ Ôåðìè ñïåêòð äëèííîâîëíîâûõ êîëëåêòèâíûõ âîç-

áóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì.

Âû÷èñëåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ äèíàìè÷åñêàÿ âîñïðèèì-

÷èâîñòü ñèñòåìû äëÿ îäíîðîäíûõ ôåððîìàãíèòíûõ è

ïàðàìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ÷àñ-

òîò è âîëíîâûõ âåêòîðîâ èìååò àíîìàëèè, îáóñëîâëåí-

íûå êîëëåêòèâíûìè ñïèí-âîëíîâûìè âîçáóæäåíèÿìè.
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Collective spin-wave excitations in a t-J-model

S.F. Myronova and E.E. Zubov.

Within the framework of the diagrammatic

method of the perturbation theory, the influence of

effective kinematic interaction and indirect anti-

ferromagnetic exchange of d-electrons on magnetic

structure of a narrow-band Hubbard magnet has

been examined. All contributions to the combined

occupancy and the Green function of transverse spin

components are considered in the first order non-

vanishing approximation of the perturbation theory.

A self-consistent equation for order parameter of

phases is derived. Using the effective «dressing»

of the interaction lines, all contributions to the

self-energy are determined. The influence of indi-

rect antiferromagnetic exchange on spin-wave spec-

trum and elementary excitations damping is exa-

mined for ferromagnetic and paramagnetic phases.

For the ferromagnetic phase at temperature T � 0

and hole concentration c�� 1 the spin-wave fre-

quency includes an additional term which is pro-

portional to c4 3/ . The spin-wave frequency of ex-

citations decreasås linearly with increasing the

indirect exchange. This is in agreement with the

result obtained by Nagaoka and Zaitsev. It is found

that the spin-wave spectrum of excitations near the

Fermi level is coherent. A transverse dynamic sus-

ceptibility of the system for homogeneous ferromag-

netic and paramagnetic structures is obtained.

PACS: 71.10.Fd Lattice fermion models (Hubbard

model, etc.);

71.27.+a Strongly correlated electron sys-

tem, heavy fermions;

75.10.Lp Band and itinerant models;

75.30.Fv Spin-density waves.

Keywords: spin, spin wave, indirect exchange, che-

mical potential, ferromagnetic.
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