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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. ßâëåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè (ÂÒÑÏ) áûëî îòêðûòî áîëåå 30 ëåò íàçàä â ñëîèñòûõ êóïðàòàõ [1℄,

îäíàêî èçó÷åíèå ñîåäèíåíèé è ñïëàâîâ íà îñíîâå 3d-ìåòàëëîâ, ïðîÿâëÿþ-
ùèõ âûñîêèå êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî-

ñòîÿíèå, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è ïî ñåé äåíü. Èíòåðåñ ê ýòèì ñòðóêòóðàì

îáóñëîâëåí íå òîëüêî øèðîêèìè ïåðñïåêòèâàìè èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ â íàóêå è òåõíèêå, íî è ÷ðåçâû÷àéíûì ìíîãîîáðàçèåì ÿâëåíèé,

íàáëþäàåìûõ â íèõ è èìåþùèõ âàæíîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ �óíäà-

ìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Îäíèì èç îáùèõ ñâîéñòâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÿâëÿ-

åòñÿ ñóùåñòâåííîå âçàèìíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî-

ñòîÿíèé.

Ñ ñåðåäèíû 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ è íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî

âðåìåíè ñóùåñòâîâàëà òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî ìàãíåòèçì ïîäàâëÿåò ñâåðõïðî-

âîäèìîñòü. Ýòî ïîäòâåðæäàëîñü êàê ýêñïåðèìåíòàìè íà èçâåñòíûõ ê òîìó

âðåìåíè ñâåðõïðîâîäíèêàõ, òàê è òåîðèåé. Îäíàêî, ñ îòêðûòèåì â 1986

ãîäó ÿâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â êóïðàòàõ ñòà-

ëî ïîíÿòíî, ÷òî ìàãíåòèçì â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â

�îðìèðîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðå-

òè÷åñêèå äàííûå ïîñëåäíèõ ëåò óêàçûâàþò íà òî, ÷òî êóïåðîâñêèå ïàðû

â êóïðàòàõ �îðìèðóþòñÿ çà ñ÷¼ò ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé, êîòîðûå îáó-

ñëàâëèâàþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå

ñîñòîÿíèå [2℄. Àíàëîãèÿ â ñâîéñòâàõ ñîåäèíåíèé ïîçâîëèëà ïðåäïîëîæèòü

òîò æå ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè äëÿ îòêðûòûõ ïîçäíåå ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå ïíèêòèäîâ è õàëü-

êîãåíèäîâ æåëåçà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì àêòóàëüíûõ èññëåäîâàíèé [3℄.

ÂÒÑÏ íà îñíîâå æåëåçà è îêñèäîâ ìåäè èìåþò ïîõîæèå �àçîâûå äèà-

ãðàììû â êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà-äîïèðîâàíèå (T, x). Ó òåõ è ó äðó-

ãèõ ïðè äîïèðîâàíèè îáëàñòü ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (êîëëèíåàðíîãî

è íåêîëëèíåàðíîãî, ñîèçìåðèìîãî è íåñîèçìåðèìîãî) ñìåíÿåòñÿ îáëàñòüþ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïðè÷¼ì çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ïåðåõîäà îò êîíöåíòðàöèè äîïàíòà â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èìååò êóïîëîîá-

ðàçíóþ �îðìó ñ ìàêñèìóìîì â òî÷êå îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ. Íàè-

áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðâàë äîïèðîâàíèÿ, ãäå îáëàñòè ìàã-

íèòíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêîâ ïåðåêðûâàþòñÿ èëè íàõîäÿòñÿ â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò äðóãà.

Âàæíûì âîïðîñîì, êàñàþùèìñÿ ÿâëåíèÿ ÂÒÑÏ, ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðèÿ
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ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çà ïîñëåä-

íèå äåñÿòèëåòèÿ áûëî ïðîâåäåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé

ñâîéñòâ êâàçèäâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, äî ñèõ ïîð îñòà¼òñÿ ñïîðíûì

âîïðîñ, êàêàÿ èìåííî ñèììåòðèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñâåðõïðîâîäíèêàì íà îñ-

íîâå îêñèäîâ ìåäè, à êàêàÿ � ïíèêòèäàì æåëåçà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå, èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå, ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè: îäíè ñâè-

äåòåëüñòâóþò â ïîëüçó s-ñèììåòðèè, äðóãèå � dx2−y2-ñèììåòðèè. Êðîìå

òîãî, ñóùåñòâóåò ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, â êîòîðûõ ïîêàçàíà âîçìîæ-

íîñòü �îðìèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñ ïðîìåæóòî÷íîé (ñìåøàííîé) ñèììåò-

ðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (íàïðèìåð, s+ idx2−y2 , dxy + idx2−y2 , px + ipy).
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûëè äîñòèãíóòû çíà-

÷èòåëüíûå óñïåõè â èçó÷åíèè ìàãíèòíûõ è ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ

ìàòåðèàëîâ, äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ ñïîðíûìè ìíîãèå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ

ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè êâàçèäâóìåðíûõ ñòðóêòóð. Òåîðåòè÷åñêîå

îïèñàíèå ñâîéñòâ ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèé è óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ â íèõ ìàã-

íèòíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ñèììåòðèè

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, à òàêæå èõ êîíêóðåíöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòó-

àëüíîé çàäà÷åé.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè è â êóïðàòàõ, è â æåëåçîñîäåðæàùèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî êàê ñîñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñî-

èçìåðèìîãî èëè íåñîèçìåðèìîãî ìàãíèòíûõ ïîðÿäêîâ, òàê è ðàññëîåíèå

íà ìàãíèòíóþ è ñâåðõïðîâîäÿùóþ �àçû. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

êîíêóðåíöèè ìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè êâàçèäâóìåðíûõ ñòðóêòóð

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êàê ìèêðîñêîïè÷åñêèé (ãàìèëüòîíèàíû Áàðäèíà�

Êóïåðà�Øðè��åðà, Õàááàðäà [4℄, t − J ìîäåëü [5℄), òàê è �åíîìåíî-

ëîãè÷åñêèé (òåîðèÿ �èíçáóðãà-Ëàíäàó [6℄) ïîäõîäû. Íàèáîëåå áëèçêè-

ìè ê îïèñàíèþ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ïðè-

áëèæåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè è òåîðèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ

(LDA+DMFT), ñì., íàïðèìåð [7℄, è ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè è

îáîáùåííàÿ ìîäåëü ñèëüíîé ñâÿçè (LDA+GTB) [8℄.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü òåîðåòè÷åñêîå èçó÷å-

íèå óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íîé ñèì-

ìåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è èõ êîíêóðåíöèè ñ �åððî-, àíòè�åððî-

ìàãíèòíûì è ñïèðàëüíûì ñïèíîâûì óïîðÿäî÷åíèÿìè â êâàçèäâóìåðíûõ

ñòðóêòóðàõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ ðàáîòû áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

1. Èçó÷èòü óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé ñ s-,
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d- è ïðîìåæóòî÷íîé s + id-ñèììåòðèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â îñ-

íîâíîì ñîñòîÿíèè è ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñ ïîìîùüþ ìèêðî-

ñêîïè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ, íàõî-

äÿùèõñÿ íà ñîñåäíèõ óçëàõ.

2. Ïðîàíàëèçèðîâàòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó îñîáåííîñòÿìè Âàí Õîâà

ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, àìïëèòóäîé ñâåðõïðîâîäÿùåé

ùåëè è òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.

3. Èññëåäîâàòü óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ñêîøåííîãî ñïèðàëüíîãî ìàã-

íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â òð¼õìåðíîé àíèçîòðîïíîé ìîäåëè Õàááàð-

äà ïðè ïàðàìåòðàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîåäèíåíèÿ La2−xSrxCuO4.

4. �àññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêîãî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ

è ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñïèðàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñî-

ñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè

ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â äâóìåðíîé

ðàñøèðåííîé ìîäåëè Õàááàðäà.

5. Ïðîâåñòè àíàëèç ïîâåäåíèÿ àìïëèòóä ìàãíèòíîãî è ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â äâóìåðíîé ðàñøèðåííîé ìîäåëè Õàá-

áàðäà ñ ó÷¼òîì ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñîñåäíèõ

óçëàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòå:

1. Âïåðâûå ïîñòðîåíû �àçîâûå äèàãðàììû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿ-

íèé äâóìåðíîé îäíîçîííîé ìîäåëè ñ ïðèòÿæåíèåì ýëåêòðîíîâ, íà-

õîäÿùèõñÿ íà ñîñåäíèõ óçëàõ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò íå òîëüêî ñîñòî-

ÿíèÿ ñ ÷èñòîé s- èëè d-ñèììåòðèåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà, íî è âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ìåæäó

íèìè ñîñòîÿíèÿ s + id, â êîòîðîì ñîîòíîøåíèå s- è d-ñîñòîÿíèé íå

ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, à çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

2. Â òð¼õìåðíîé àíèçîòðîïíîé ìîäåëè Õàááàðäà ïðåäëîæåí àëüòåðíà-

òèâíûé Äçÿëîøèíñêîìó�Ìîðèÿ ïîäõîä â îïèñàíèè �îðìèðîâàíèÿ

ñêîøåííîãî ñïèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.

3. Âïåðâûå ïîñòðîåíû �àçîâûå äèàãðàììû ìàãíèòíûõ è ñâåðõïðîâî-

äÿùèõ ñîñòîÿíèé äâóìåðíîé ðàñøèðåííîé ìîäåëè Õàááàðäà, â êîòî-

ðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíêóðåíöèÿ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íîé ñèììåò-
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ðèåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ñïèðàëüíîãî ìàãíèò-

íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûì âîëíîâûì âåêòîðîì ñïèðàëè  ó÷¼-

òîì �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ è ñîñóùåñòâîâàíèÿ îáîèõ ïîðÿäêîâ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â

ïîëó÷åíèè è àíàëèçå íîâûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå êàñàþò-

ñÿ êîíêóðåíöèè ìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè êâàçèäâóìåðíûõ ñòðóê-

òóð. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè êàê äëÿ ðàçâèòèÿ òåî-

ðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ è íàáëþäàåìûõ â íèõ ÿâëåíèé, òàê è âîçìîæíîãî èõ

ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ðàñøèðÿþò

ïðåäñòàâëåíèå î ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, èõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèÿõ è âçàèìíîì âëèÿíèè

ìàãíèòíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé äèññåðòà-

öèîííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ è âçàèìíîãî

âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòèçìà â êâàçèäâóìåðíûõ ñëîèñòûõ

ñòðóêòóðàõ èñïîëüçóþòñÿ òðè ìèêðîñêîïè÷åñêèå îäíîçîííûå äâóìåðíûå

ìîäåëè. Îäíà èç íèõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ è ïðèòÿæåíèå V0 ìåæäó ýëåêòðîíàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ñî-

ñåäíèõ óçëàõ. Ó÷¼ò òàêîãî ïðèòÿãèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò

îïèñûâàòü �îðìèðîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé ñ s-, d- è s + id-
ñèììåòðèÿìè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Äðóãàÿ � ìîäåëü

Õàááàðäà, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè

è ìàãíåòèçìà ñîåäèíåíèé 3d-ìåòàëëîâ. Ó÷¼ò êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâà-

íèÿ ýëåêòðîíîâ (õàááàðäîâñêèé ïàðàìåòð U), íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîì óç-

ëå, ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñïèðàëüíûå ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ. Íàêîíåö,

ñîâìåñòíûé ó÷¼ò îáîèõ ïîòåíöèàëîâ U è V0 â ðàñøèðåííîì ãàìèëüòîíè-

àíå Õàááàðäà äåëàåò âîçìîæíûì îïèñàíèå è àíàëèç õàðàêòåðà êîíêóðåí-

öèè ìåæäó ìàãíèòíûìè è ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïðèáëèæåíèå

ñðåäíåãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, èñïîëüçóåìûì â ðàáîòå. Àíàëèç èìåþ-

ùèõñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòîãî ïðèáëè-

æåíèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ

è ñâåðõïðîâîäÿùèõ �àç, ðåàëüíî íàáëþäàåìûõ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

Ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòû:

1. Ôàçîâûå äèàãðàììû ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé â äâóìåðíîé ìîäå-

ëè ñ ïðèòÿæåíèåì ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñîñåäíèõ óçëàõ, ó÷è-
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òûâàþùèå êàê ÷èñòûå s- è d-, òàê è ïðîìåæóòî÷íîå s+id-ñîñòîÿíèÿ
ñâåðõïðîâîäíèêà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïðè íóëåâîé è

êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

2. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåò-

ðà ïîðÿäêà è òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äîñòèãàþò-

ñÿ âáëèçè äîïèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî îñîáåííîñòÿì Âàí Õî-

âà ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâè-

äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îïòèìàëüíîå äîïèðîâàíèå çàâèñèò îò ïî-

ëîæåíèÿ îñîáåííîñòè Âàí Õîâà è ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñâîéñòâàìè

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè, à íå ñïåöè�è÷åñêèì ìåõàíèçìîì îáðà-

çîâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð.

3. Îïèñàíèå ñêîøåííîé ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû, íàáëþäà-

åìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñîåäèíåíèè La2−xSrxCuO4, âîçìîæíî â

òð¼õìåðíîé àíèçîòðîïíîé ìîäåëè Õàááàðäà, íå ó÷èòûâàþùåé ñïèí-

îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ îò-

âåòñòâåííûì çà òàêîé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê.

4. Ôàçîâûå äèàãðàììû ìàãíèòíûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé â

äâóìåðíîé ðàñøèðåííîé ìîäåëè Õàááàðäà, ó÷èòûâàþùåé ñâåðõïðî-

âîäèìîñòü ñ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ñïèðàëü-

íûå ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîèçâîëüíûì âîëíîâûì âåêòîðîì, à

òàêæå èõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ è ìèêðîñêîïè÷å-

ñêîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ.

5. Îäíîâðåìåííûé ó÷¼ò ìàãíèòíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé â

äâóìåðíîé ðàñøèðåííîé ìîäåëè Õàááàðäà ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè

íàáëþäàåìóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî êóïîëîîáðàçíóþ �îðìó çàâèñèìî-

ñòè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îò äîïèðîâàíèÿ.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòå, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ, øèðîêî àïðîáèðîâàííûõ ïðè

îïèñàíèè ìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè êâàçèäâóìåðíûõ ñîåäèíåíèé

(ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ, ìîäåëè ÁÊØ è Õàááàðäà), îáîñíîâàííûì

âûáîðîì ïðèáëèæåíèé è ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëü-

íûì ñèñòåìàì, ñîãëàñèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ÷àñòè÷íî èìåþùèìè-

ñÿ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äðó-

ãèõ àâòîðîâ, â êîòîðûõ â òîì ÷èñëå ïðèìåíÿëèñü áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû

è ïîäõîäû.
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Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ìàòåðèàëû, âîøåäøèå â äèññåð-

òàöèîííóþ ðàáîòó, îïóáëèêîâàíû â 18 ðàáîòàõ, èç êîòîðûõ 6 ñòàòüåé â

æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ, è 12 òåçèñîâ â ñáîðíèêàõ äîêëàäîâ è

òðóäîâ êîí�åðåíöèé. �åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü

íà ñëåäóþùèõ êîí�åðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ: XX Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ

êîí�åðåíöèÿ ñòóäåíòîâ-�èçèêîâ è ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ÂÍÊÑÔ-20, Èæåâñê

(2014); XV Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì �èçèêè êîíäåí-

ñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ¾ÑÏÔÊÑ-XV¿, Åêàòåðèíáóðã (2014);

XVI Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì �èçèêè êîíäåíñèðîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ¾ÑÏÔÊÑ-XVI¿, Åêàòåðèíáóðã (2015); XXXVII

Ñîâåùàíèå ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð (ÍÒ-37), Êàçàíü (2015); VI

Euro-Asian Symposium ¾Trends in MAGnetism¿ (EASTMAG-2016), Êðàñ-

íîÿðñê (2016); XVII Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà�ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì �èçè-

êè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ¾ÑÏÔÊÑ-XVII¿, Åêàòåðèí-

áóðã, (2016); Mosow International Symposium on Magnetism MISM-2017,

Ìîñêâà (2017); XVIII Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì �èçè-

êè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ¾ÑÏÔÊÑ-XVIII¿, Åêàòåðèí-

áóðã (2017); International Symposium Spin Waves 2018, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

(2018); XI Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-êîí�åðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾ÊîÌÓ-

2018¿, Èæåâñê (2018).

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ. Àâòîðîì ëè÷íî è â ñîàâòîðñòâå ñ íàó÷-

íûì ðóêîâîäèòåëåì ïîëó÷åíû ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå

ðåçóëüòàòû. Ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîâåäåíû àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-

êîâ, ÷èñëåííûå è àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû. Ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâî-

äèòåëåì è ñòàðøèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì ê.�.-ì.í. Òèìèðãàçèíûì Ì.À.

îñóùåñòâëåíû ïîñòàíîâêà çàäà÷è, âûáîð ìåòîäîâ å¼ ðåøåíèÿ, îáñóæäåíèå

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå äîêëàäîâ êîí�åðåí-

öèé è ñòàòåé â íàó÷íûõ æóðíàëàõ.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòî-

èò èç ââåäåíèÿ, îáçîðà ëèòåðàòóðû, 3 ãëàâ, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû îðè-

ãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ïóáëèêàöèé è áèáëèîãðà�èè.

Îáùèé îáú¼ì ðàáîòû 115 ñòðàíèö, èç íèõ 96 ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ 20

ðèñóíêîâ è 3 òàáëèöû. Áèáëèîãðà�èÿ âêëþ÷àåò 168 íàèìåíîâàíèé íà 19

ñòðàíèöàõ.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáîðàííîé òåìû, ñ�îðìóëèðî-
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âàíû öåëü, çàäà÷è è íàó÷íàÿ íîâèçíà, àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ è ïðàê-

òè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû âû-

íîñèìûå íà çàùèòó îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, àïðîáàöèÿ ðàáîòû

è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí îáçîð ëèòåðàòóðû. Â ïàðàãðà�å 1.1 ïðè-

âîäèòñÿ îáçîð àêòóàëüíûõ äàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé, êàñàþùèõñÿ ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè êâàçèäâóìåð-

íûõ ñòðóêòóð ïíèêòèäîâ æåëåçà è êóïðàòîâ, à òàêæå ñèììåòðèè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ïàðàãðà�å 1.2 ðàññìàòðèâàþòñÿ èìå-

þùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå ïî ìàãíèòíîé La2−xSrxCuO4. Ïàðàãðà� 1.3

ïîñâÿù¼í âîïðîñó âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. �àññìàòðèâàþòñÿ èìåþùèåñÿ â

ëèòåðàòóðå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîíêóðåí-

öèè ìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè, â òîì ÷èñëå �àçîâîå ðàññëîåíèå

ìåæäó íèìè è èõ ñîñóùåñòâîâàíèå.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé ñ s-, d- è ïðîìåæóòî÷íîé s + id-ñèììåòðèåé ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà â ðàìêàõ äâóìåðíîé îäíîçîííîé ìîäåëè. �àìèëüòîíèàí

ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âêëþ÷àåò â ñåáÿ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïåðåíî-

ñà ýëåêòðîíîâ ñ óçëà íà óçåë è ïðèòÿãèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðî-

íîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñîñåäíèõ óçëàõ:

H =
∑

j,j′,σ

tj,j′c
†
j,σcj′,σ − µ

∑

j,σ

c†j,σcj,σ − V0
∑

j,j′

c†j,↑c
†
j′,↓cj′,↓cj,↑, (1)

ãäå tj,j′ � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ñ óçëà j íà óçåë j′,

c†j,σ è cj,σ � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà óçëå j ñî
ñïèíîì σ = (↑, ↓), V0 � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïðèòÿæåíèå ýëåê-

òðîíîâ, µ � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè�Ôîêà ïîñëå

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è äèàãîíàëèçàöèè Áîãîëþáîâà [9℄ ãàìèëüòîíèàí

(1) ïðèíèìàåò âèä:

H =
∑

k

(ξk − Ek) +
∑

k

Ek(γ
†
k0γk0 + γ†k1γk1) +

N∆2
0

V0
. (2)

ãäå ξk = εk − µ � ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäíó ÷àñòèöó, îòñ÷èòûâàå-

ìàÿ îò óðîâíÿ Ôåðìè, εk = −2t(cos kx+cos ky)+ 4t′ cos kx cos ky � çàêîí

äèñïåðñèè äëÿ êâàäðàòíîé ðåø¼òêè, Ek = (ξ2k+ |∆k|
2)1/2 � ñïåêòð êâàçè-

÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, γk0, γk1 � íîâûå �åðìèåâñêèå îïåðàòîðû, îïè-
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ñûâàþùèå ýëåìåíòàðíûå êâàçè÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ, âîçíèêàþùèå â

ñèñòåìå, N � ÷èñëî óçëîâ â ñèñòåìå, ∆0 � àìïëèòóäà ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ∆k ââîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆k = ∆0[(cos kx + cos ky) cos πα+ i (cos kx − cos ky) sinπα] ≡ ∆0ηk,α,

∆0 =
V0
N

∑

k

η∗k,α〈c−k,↓ck,↑〉.

(3)

Âî âåä¼ííîé ïàðàìåòðèçàöèè îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû s- è d-
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ùåëåé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê ∆s

0 = ∆0 cos πα è

∆d
0 = ∆0 sinπα. Èç (3) âèäíî, ÷òî α = 0 ñîîòâåòñòâóåò s�ñèììåòðèè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ∆s−wave
k = ∆0 (cos kx + cos ky), α =

0, 5 � d�ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ∆d−wave
k =

∆0 (cos kx − cos ky), à ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ α ðåàëèçóåòñÿ ñìå-

øàííîå ñîñòîÿíèå s+id. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî èñïîëüçóåìîå íàìè îáîçíà÷åíèå
¾s + id¿ ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì: ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä s- è d-ñîñòîÿíèé íå

ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, êîíêðåòíàÿ âåëè÷èíà α èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ìèíèìèçàöèÿ ãàìèëüòîíèàíà (1) ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåòðó ñìåøè-

âàíèÿ α ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü �àçîâûå äèàãðàììû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

ìîäåëè. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé íóëåâîé

òåìïåðàòóðû. Áûëè ïîñòðîåíû äèàãðàììû ïðè T = 0 â ïåðåìåííûõ t′/t
è n äëÿ çíà÷åíèé V0/t = 0,25, 0,5 è 1. �ðàíèöû ìåæäó �àçàìè îïðåäå-

ëÿëèñü íà ìåëêîé ñåòêå ïàðàìåòðîâ t′/t è µ. Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâà-

íèé íàìè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. �åçóëü-

òàòû ðàñ÷¼òîâ ïðåäñòàâëåíû íà äèàãðàììàõ äëÿ çíà÷åíèé t′/t = 0,2 è

t′/t = 0,7 ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà ïåðåíîñà ýëåêòðî-
íîâ íà âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé âûáðàíû íàìè èç ñëåäóþùèõ ñîîáðà-

æåíèé: t′/t = 0,2 ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ñâåðõïðîâîäíèêàì

íà îñíîâå îêñèäîâ ìåäè [10℄, à t′/t = 0,7 ñîîòâåòñòâóåò øèðîêîé îáëàñòè

ñìåøàííîé �àçû s + id ïðè V0/t = 1, à òàêæå íåêîòîðûì îðãàíè÷åñêèì

ñâåðõïðîâîäíèêàì [11℄. Â îòëè÷èå äèàãðàìì äëÿ T = 0, â ñëó÷àå êîíå÷-
íûõ òåìïåðàòóð âîçìîæíî ïîÿâëåíèå íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè âñåõ

ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ V0/t �îðìèðóþòñÿ êàê ñîñòîÿíèÿ ñ ÷èñòûìè

s- èëè d-ñèììåòðèÿìè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, òàê è ïðî-

ìåæóòî÷íîå s + id-ñîñòîÿíèå. Îáëàñòü, êîòîðóþ çàíèìàåò s + id-�àçà,
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ïðèòÿæåíèÿ V0/t, à òàêæå ñ ðîñòîì

t′/t è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé øèðèíû â èíòåðâàëå t′/t îò 0,4 äî 0,8. Íà
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äèàãðàììàõ îòñóòñòâóþò ïðÿìûå ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèÿ ñ s-ñèììåòðèåé
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â d. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ïåðåõîä

ìåæäó äâóìÿ �àçàìè ñîïðîâîæäàëñÿ áû ñêà÷êîîáðàçíîé ñìåíîé ñèììåò-

ðèè, è ìîæíî áûëî áû ãîâîðèòü î �àçîâîì ïåðåõîäå ïåðâîãî ðîäà è �à-

çîâîì ðàññëîåíèè, ÷òî íåâîçìîæíî ìåæäó äâóìÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè �à-

çàìè. Íàøè ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåõîä èç îäíîé �àçû â äðóãóþ

âî âñåé îáëàñòè ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâ-

íûì ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ �àçó s+ id  ïëàâíûì èçìåíåíèåì ∆0 è α, òî
åñòü âñå �àçîâûå ïåðåõîäû íà ïîëó÷åííûõ äèàãðàììàõ ÿâëÿþòñÿ ïåðå-

õîäàìè âòîðîãî ðîäà. Ïîëó÷åííûå äèàãðàììû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ

ñ äèàãðàììàìè, ïîñòðîåííûìè â ðàáîòàõ [12, 13℄ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèé

ñëàáîé ñâÿçè è ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ �àç ìîäåëè Õàááàðäà, ó÷èòûâà-

þùåé ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñèììåòðèÿ ðåøåíèÿ,

ïî-âèäèìîìó, ïðèñóùà ìîäåëè è îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ðåøåòêè, à íå

ìåõàíèçìîì ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ ñêîøåí-

íîãî ñïèðàëüíîãî ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, íàáëþäàåìîãî ýêñïåðèìåí-

òàëüíî â ñîåäèíåíèè La2−xSrxCuO4. Â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè�Ôîêà òð¼õ-

ìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ìåõàíèçì ðåàëè-

çàöèè ñêîøåííîãî ñïèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. �àìèëüòîíèàí

Õàááàðäà ðàññìàòðèâàåìîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóì-

ìó îïåðàòîðà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåñêîêà ýëåêòðîíîâ ñ óçëà íà óçåë

è îïåðàòîðà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ íà óçëå:

H =
∑

α,β,i,j,σ

tα,β,i,jc
†
α,i,σcβ,j,σ +

∑

α,j

nα,j,↑nα,j,↓,
(4)

ãäå 〈α, β〉 = 1, 2 � íîìåðà ïëîñêîñòåé, 〈i, j〉 � íîìåðà óçëà âíóòðè ñëîÿ, σ �
ñïèí íà óçëå. Äëÿ îïèñàíèÿ ñëîèñòîé ñêîøåííîé ñòðóêòóðû ãàìèëüòîíèàí

ìîäåëè ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H = txy
∑

i,j,σ,α

c†α,i,σcα,j,σ + tz
∑

j,σ,α,β

c†α,j,σcβ,j,σ + U
∑

j,α

nα,j,↑nα,j,↓,
(5)

ãäå txy � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåñêîêà ýëåêòðîíîâ ñ óçëà íà óçåë âíóò-

ðè ïëîñêîñòè, tz � ìåæäó ïëîñêîñòÿìè. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èíòåãðàë

ìåæïëîñêîñòíîãî ïåðåñêîêà ýëåêòðîíîâ tz ïî ñâîåé âåëè÷èíå çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå èíòåãðàëà ïåðåñêîêà ýëåêòðîíîâ âíóòðè ïëîñêîñòè txy.

Â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè�Ôîêà ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ãàìèëüòî-
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íèàí (5) ïðèíèìàåò âèä êâàäðàòè÷íîé �îðìû îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðîâ

ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ c1,k,↑, c1,k+Q,↓, c2,k↑ è c2,k+Q,↓:

H = UN

(

M2 −
n2

4

)

+
∑

k

ĤkĤkĈk, (6)

ãäå âåêòîð-ñòðîêà Ĉ†
k

=
(

c+
1,k,↑, c

+

1,k+Q,↓, c
+

2,k,↑, c
+

2,k+Q,↓

)

, à Ĥk ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ìàòðèöó 4x4. Äëÿ äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà íåîáõî-

äèìî ðåøèòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè ïî εk:

det
(

Ĥk − εkÎ
)

= 0, ãäå Î � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. ×òîáû íàéòè îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ n, U , txy, t
′
xy, tz, ñëåäóåò

ìèíèìèçèðîâàòü ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû ïî âñåì âîçìîæíûì Q è ψ.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñàìîñîãëàñîâàííî ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé îò-

íîñèòåëüíî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ n è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m.
Íàøå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñêàøèâàíèå ýíåðãåòè÷åñêè íå âû-

ãîäíî äëÿ ñîñòîÿíèÿ (Q,Q) äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî äëÿ
ñîñòîÿíèÿ (Q,π) íàáëþäàåòñÿ äðóãàÿ ñèòóàöèÿ. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëå-
íà çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè E îò óãëà ñêàøèâàíèÿ ψ ïðè �èêñèðîâàí-

íûõ ïàðàìåòðàõ U/txy = 10, n = 0,9, t′xy = 0,2, tz = 0,1, Q = (0,65π, π).
Ìèíèìóì ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ψ = 0.14π, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ñêîøåí-

íîå ñïèðàëüíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûãîäíûì ñðåäè ñîñòîÿíèé

(Q,π). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî íå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, òàê êàê �àçîâîå
ðàññëîåíèå ìåæäó ÀÔ è ÔÌ �àçàìè îñòà¼òñÿ áîëåå âûãîäíûì [14℄.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè

ñêîøåííîãî ñïèðàëüíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå ñëàáî ñâÿçàí-

íûõ ìåæäó ñîáîé ñëîåâ â ìîäåëè Õàááàðäà áåç ó÷¼òà ñïèí-îðáèòàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè àëüòåðíàòèâ-

íûé íåðåëÿòèâèñòñêèé ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû,

íàáëþäàåìîé â ñîåäèíåíèÿõ òèïà La2−xSrxCuO4, íå ó÷èòûâàþùèé âçàè-

ìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ �àçîâîå ðàññëîåíèå è ñîñóùå-

ñòâîâàíèå ìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ ó÷¼òîì ñïèðàëüíûõ ñïè-

íîâûõ ñòðóêòóð è ñìåøàííîé ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ðàìêàõ

ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ðàñøèðåííîé ìîäåëè Õàááàðäà, ó÷èòûâàþ-

ùåé êàê îòòàëêèâàíèå îäíîóçåëüíûõ ýëåêòðîíîâ U , òàê è ïðèòÿæåíèå

ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñîñåäíèõ óçëàõ V0. Äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìíîãî
âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêîâ ìû ðàññìàòðèâàåì ãà-

ìèëüòîíèàí ìîäåëè Õàááàðäà, äîïîëíåííûé ñëàãàåìûì V, îïèñûâàþùèì
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�èñ. 1: Çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè E îò óãëà ñêàøèâàíèÿ ψ ïðè U/txy = 10,
n = 0,9, t′

xy
= 0,2, tz = 0,1, Q = (0.65π, π).

ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñîñåäíèõ óçëàõ:

H = K + U − V,

K =
∑

j,j′,σ

tj,j′c
†
j,σcj′,σ − µ

∑

j,σ

c†j,σcj,σ,

U = U
∑

j

nj,↑nj,↓ = U
∑

j

c†j,↑cj,↑c
†
j,↓cj,↓,

V = V0
∑

j,j′

nj,↑nj′,↓ = V0
∑

j,j′

c†j,↑c
†
j′,↓cj′,↓cj,↑.

(7)

Â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè-Ôîêà îïåðàòîð ñâåðõïðîâîäÿùåãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ V èìååò âèä:

V = V0
∑

j,j′

(

c†j,↑c
†
j′,↓〈cj′,↓cj,↑〉+ 〈c†j,↑c

†
j′,↓〉cj′,↓cj,↑ − 〈c†j,↑c

†
j′,↓〉〈cj′,↓cj,↑〉

)

(8)

ãäå 〈. . . 〉 îáîçíà÷àåò ñòàíäàðòíîå ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå. Ïðîèçâåä¼ì
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ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, òîãäà îïåðàòîð V ïðèìåò âèä:

V =
∑

k

(

∆kc
†
k,↑c

†
−k,↓ +∆∗

kc−k,↓ck,↑

)

−
N∆2

0

V0
, (9)

ãäå ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ∆k = ∆0[(cos kx + cos ky) cos πα+
i (cos kx − cos ky) sinπα]. Ïðåíåáðåæåíèå çàðÿäîâûìè è ñïèíîâûìè �ëóê-
òóàöèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïîçâîëÿþò íàéòè âèä îïåðàòîðà õàá-

áàðäîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ íà óçëå U â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè�Ôîêà

U = UN

(

m2 −
n2

4

)

+
Un

2

∑

j,σ

nj,σ − 2Um
∑

j

(ejSj). (10)

Âåêòîð ej çäåñü çàäà¼ò îñü êâàíòîâàíèÿ íà óçëàõ â ñèñòåìå ñî ñïèðàëüíûì

ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, êîòîðûé â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ îïèñûâàåòñÿ

âåêòîðîì mj = m (cosQrj, sinQrj) ≡ mej, ãäå Q � âîëíîâîé âåêòîð

ñïèðàëè â ïëîñêîñòè xy, m � ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Â

k-ïðåäñòàâëåíèè:

U = UN(m2 −
n2

4
) +

Un

2

∑

k,σ

c†
k,σck,σ − Um

∑

k

(

c†
k,↑ck+Q,↓ + c†

k+Q,↓ck,↑

)

.

(11)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè K â k-ïðåäñòàâëåíèè âû-

ãëÿäèò êàê

K =
∑

k,σ

(εk − µ)c†k,σck,σ, (12)

ãäå εk = −2t(cos kx+cos ky)+4t′ cos kx cos ky � çàêîí äèñïåðñèè äëÿ êâàä-

ðàòíîé ðåø¼òêè ñ ó÷¼òîì ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà íà ïåðâóþ è âòîðóþ

êîîðäèíàöèîííûå ñ�åðû, ãàìèëüòîíèàí (7) ïðèîáðåòàåò âèä

H =
∑

k

ξk

(

c†k,↑ck,↑ + c†k,↓ck,↓

)

− Um
∑

k

(

c†k,↑ck+Q,↓ + c†k+Q,↓ck,↑

)

−

−
∑

k

(

∆kc
†
k,↑c

†
−k,↓ +∆∗

kc−k,↓ck,↑

)

+A0,

(13)

ãäå A0 = UN(m2 − n2/4) +N∆2
0/V0 +N (Un/2− µ), ξk = εk − µ + Un/2,

è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòè÷íóþ �îðìó ïî îïåðàòîðàì ðîæäåíèÿ è
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óíè÷òîæåíèÿ ck,σ. Óäîáíî çàïèñàòü âûðàæåíèå (13) â ìàòðè÷íîì âèäå

H =
1

2

∑

k

Ĉ†
kĤkĈk +A0, (14)

ãäå âåêòîð-ñòðîêà Ĉ†
k =

(

c†k,↑ c−k,↓ c†k+Q,↓ c−k−Q,↑

)

è ìàòðèöà êâàä-

ðàòè÷íîé �îðìû (14) ãàìèëüòîíèàíà Ĥk.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè íåîáõîäèìî ñàìîñî-

ãëàñîâàííî ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ

n, ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m è àìïëèòóäû ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ∆0 ïðè

�èêñèðîâàííîé âåëè÷èíå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ. Ñðàâíèâàÿ ïîëíóþ
ýíåðãèþ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé ïðè �èêñè-

ðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ U , V0, t
′
, µ, ìîæíî îïðåäåëèòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

ñèñòåìû è ïîñòðîèòü �àçîâûå äèàãðàììû.

Ôàçîâûå äèàãðàììû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè áûëè ïîñòðîåíû â

ïåðåìåííûõ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ V0/t è êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ n. Çíà÷åíèå êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ñ÷èòàëîñü �èê-

ñèðîâàííûì è ïðèíèìàëîñü ðàâíûì U = 4t è U = 6t,÷òî ñîîòâåòñòâóåò

õàðàêòåðíûì çíà÷åíèÿì äàííîãî ïàðàìåòðà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóïðà-

òîâ [15℄. Èíòåãðàë ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà íà âòîðûõ ïî áëèçîñòè ñîñåäåé

ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì t′ = 0,2t, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì äëÿ êóïðàòîâ [10℄.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ �àçîâûõ äèàãðàìì îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðå-

äåëÿëîñü íà ñåòêå ïàðàìåòðîâ µ è V0/t, ïðè ýòîì ñêà÷êè êîíöåíòðàöèè,

ïðîèñõîäÿùèå ïðè âàðüèðîâàíèè µ, ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè �àçîâûõ
ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå �àçî-

âûì ðàññëîåíèåì. Äâóìåðíûå èíòåãðàëû ïî çîíå Áðèëëþýíà êâàäðàòíîé

ðåø¼òêè âû÷èñëÿëèñü íà àäàïòèâíîé ñåòêå ñ ðàçáèåíèåì 400× 400 òî÷åê
â k-ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä òðåóãîëüíè-

êîâ, îïèñàííûé â ðàáîòå [16℄.

Íà äèàãðàììàõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ðåàëèçóåòñÿ âî âñ¼ì ðàññìàòðèâà-

åìîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ êëàññè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì

Êóïåðà [17℄. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ ïîëîâèííîãî çà-

ïîëíåíèÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå óðîâåíü Ôåðìè ëåæèò âíóòðè ýíåðãåòè-

÷åñêîé ìàãíèòíîé ùåëè, è ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ äèýëåêòðèêîì. Äëÿ U = 4t
â ìîäåëè Õàááàðäà õàðàêòåðíî íàëè÷èå ñïèðàëüíîãî è àíòè�åððîìàãíèò-

íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïî îáå ñòîðîíû îò ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ. Âêëþ÷å-

íèå ïðèòÿãèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ V0 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàãíèòíîå
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óïîðÿäî÷åíèå íà÷èíàåò ñîñóùåñòâîâàòü ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì. Ïðè U = 6t
îáëàñòè ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé íà �àçîâîé äèàãðàììå óâåëè÷èâàþòñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ U = 4t, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè

èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ ñïèðàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð

â ìîäåëè Õàááàðäà [18℄. Îáëàñòè ÷èñòîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñóæàþòñÿ.

�àñòåò ðàçíîîáðàçèå ñïèðàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîâåäåíèÿ àìïëèòóä ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m è

ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ∆0 ïîñòðîåí ðèñóíîê 2, ñîîòâåòñòâóþùèé U = 4t,
V0 = 1,5t è t′ = 0,2t. Â îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ âåëè÷èíà êàê ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà, òàê è àìïëèòóäû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ìåíü-

øå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè ìàãíèòíûìè è ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñîñòîÿíè-

ÿìè, ïàðàìåòðû ïîðÿäêà êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå øòðèõîâûìè

ëèíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ñïèðàëüíàÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòü îêàçûâàþò âçàèìîïîäàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå äðóã íà äðóãà. Â îá-

ëàñòè ðàññëîåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñëîæíîå ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ:

÷àñòü ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûì äèýëåêòðèêîì, à äðóãàÿ

÷àñòü èìååò ñïèðàëüíûé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê è ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîì. Ïåðåõîä èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå

î÷åâèäíî èìååò ïåðêîëÿöèîííóþ ïðèðîäó: ïðîâîäèìîñòü ïðîïàäàåò ïðè

òîé êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðîé ñïèðàëüíûå ìàãíèòíûå êëàñòåðû ïåðå-

ñòàþò áûòü âçàèìîñâÿçàííûìè. Â ïðîñòûõ ìîäåëÿõ òàêîé ïåðåõîä ïðîèñ-

õîäèò â òî÷êå, â êîòîðîé äîëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ðàâíà 1/3, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ≈ 0,95 [19℄.

Àìïëèòóäà ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ∆0 âåäåò ñåáÿ íåìîíîòîííî â îáëà-

ñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ. Îíà ðàñòåò âïëîòü äî ∆max
0 ≈ 0,17t ïðè n ≈ 0,7, à

çàòåì íà÷èíàåò óáûâàòü. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè óäàåò-

ñÿ âîñïðîèçâåñòè êóïîëîîáðàçíóþ �îðìó çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåé ùåëè îò êîíöåíòðàöèè, õàðàêòåðíóþ äëÿ ñîåäèíåíèé, äåìîí-

ñòðèðóþùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü [20℄. Òðàäèöèîí-

íî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî êóïîëîîáðàçíàÿ �îðìà ñâÿçàíà ñ íåìîíîòîííûì

ïîâåäåíèåì âåëè÷èíû ñïàðèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïðèðîäîé êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ [2℄. Òàê êàê â äàííîé äèññåð-

òàöèîííîé ðàáîòå íå çàòðàãèâàåòñÿ âîïðîñ ïðèðîäû ïðèòÿæåíèÿ, à åãî

ñèëà ñ÷èòàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò êîíöåíòðàöèè, ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî êó-

ïîëîîáðàçíàÿ �îðìà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà òàêæå âçàèìíûì âëèÿíèåì

ñâåðõïðîâîäÿùåãî è ìàãíèòíîãî ïîðÿäêîâ.
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s+id

(Q,π) + d-wave
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m

∆0

∆0/t m

n
�èñ. 2: Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî m (ñèíèå ëèíèè) è ñâåðõïðîâîäÿùåãî∆0 (êðàñ-

íûå ëèíèè) ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n äëÿ U = 4t,
V0 = 1,5t è t′ = 0,2t. Îáîçíà÷åíèÿ s-wave, d-wave è s + id ñîîòâåòñòâóþò ñèì-

ìåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â äàííîé îáëàñòè. Øòðèõîâêîé

îáîçíà÷åíà îáëàñòü �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ PS. Ìàãíèòíîìó ïîðÿäêó ñîîòâåòñòâó-

þò îáîçíà÷åíèÿ AF (àíòè�åððîìàãíèòíîå) è (Q, π) (ñïèðàëüíîå). Âåðòèêàëüíûå
òîíêèå ÷¼ðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ãðàíèöû �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Òîíêèìè ïóíê-

òèðíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â ÷èñòîé ìàã-

íèòíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé ñèñòåìàõ. Ñèìâîë ¾+¿ îçíà÷àåò ñîñóùåñòâîâàíèå

ïîðÿäêîâ (ðîçîâàÿ îáëàñòü).

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû óñëîâèÿ �îðìèðîâà-

íèÿ ñïèðàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé è ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ ðàçëè÷íîé

ñèììåòðèåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ðàìêàõ ìèêðîñêî-

ïè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ïðèòÿæåíèåì ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñîñåäíèõ

óçëàõ, Õàááàðäà è ðàñøèðåííîé ìîäåëè Õàááàðäà. Îñíîâíûå ðåçóëü-

òàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå:
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1. Âïåðâûå ïîëó÷åíû ïîëíûå �àçîâûå äèàãðàììû äâóìåðíîé îäíî-

çîííîé ìîäåëè ñ ïðèòÿæåíèåì ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñîñåä-

íèõ óçëàõ, ó÷èòûâàþùåé êàê ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîñòîÿíèÿ ñ ÷èñòû-

ìè ñèíãëåòíûìè s- è d-ñèììåòðèÿìè, òàê è ñîñòîÿíèå ñ ïðîìåæó-

òî÷íîé s + id-ñèììåòðèåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â

ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Õàðòðè�Ôîêà. �àññìîòðåíû ñëó÷àè ðàçíûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïðèòÿæåíèÿ V0, îòíîøåíèÿ èíòåãðàëîâ ïåðå-

íîñà íà âòîðóþ è ïåðâóþ êîîðäèíàöèîííûå ñ�åðû t′/t, íóëåâîé è

êîíå÷íîé òåìïåðàòóð. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå

ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êðîìå ñîñòîÿíèé ñ ÷èñòûìè

ñèììåòðèÿìè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà óñòîé÷èâîé ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ s + id-�àçà. Èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà �àçî-

âûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñîñòî-

ÿíèÿìè ïîêàçàëè, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè �àçîâûìè ïå-

ðåõîäàìè âòîðîãî ðîäà. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc
è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåò-

ðà ïîðÿäêà ∆0 ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå îò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè

n ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òî îáëàñòü îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì îñîáåííîñòè Âàí Õîâà, à íå ñïåöè�è-

÷åñêèì ìåõàíèçìîì êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ. Ôàçîâûå äèàãðàììû,

ïîñòðîåííûå â êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà-äîïèðîâàíèå, ïîçâîëÿþò

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðåõîä èç íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõïðî-

âîäÿùåå âñåãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ÷èñòûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñî-

ñòîÿíèÿ ñ s- èëè d-ñèììåòðèåé, è ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû

âîçìîæíà ñìåíà ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èññëå-

äîâàíèé, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ñëîæíûõ ïîäõîäîâ

è ìîäåëåé.

2. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Õàááàðäà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü �îðìèðîâà-

íèÿ â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ ñêîøåííîé ñïèðàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóê-

òóðû, íàáëþäàåìîé â ñîåäèíåíèè La2−xSrxCuO4. Íàéäåíû ïàðàìåò-

ðû ìîäåëè, ïðè êîòîðûõ òàêîé òèï ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî �îð-

ìèðîâàíèå ñêîøåííîé ñòðóêòóðû íå òðåáóåò ïðèñóòñòâèÿ â ñèñòåìå

ñïèí�îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñ òî÷-

êè çðåíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî çîííîãî ìàãíåòèçìà.

3. Â ðàñøèðåííîé ìîäåëè Õàááàðäà ñ äîïîëíèòåëüíûì ñëàãàåìûì,
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ó÷èòûâàþùèì ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ñîñåäíèõ

óçëàõ, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êîíêóðåíöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè è

ìàãíåòèçìà. Âïåðâûå ïîñòðîåíû �àçîâûå äèàãðàììû ìîäåëè, ó÷è-

òûâàþùèå ñâåðõïðîâîäèìîñòü s-, s+ id- è d-òèïà, ñïèðàëüíûå ìàã-
íèòíûå ñîñòîÿíèÿ, ñîñóùåñòâîâàíèå è �àçîâîå ðàññëîåíèå îáîèõ ïî-

ðÿäêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ ñïè-

ðàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçîé ñî ñìå-

øàííîé ñèììåòðèåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Îáíàðó-

æåíî, ÷òî ñîâìåñòíûé ó÷¼ò ñâåðõïðîâîäÿùåãî è ìàãíèòíîãî ïîðÿä-

êîâ ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè êóïîëîîáðàçíóþ �îðìó çàâèñèìîñòè

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò êîíöåíòðàöèè.

Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè

Ñòàòüè â æóðíàëàõ

1. Timirgazin, M.A. Canted spiral magneti order in layered systems /

M.A. Timirgazin, V.F. Gilmutdinov, A.K. Arzhnikov // Solid State

Phenomena. � 2015. � Vol. 233�234. � P. 68�72.

2. Spiral magnetism in the single-band Hubbard model: the Hartree-Fok

and slave-boson approahes / P.A. Igoshev, M.A. Timirgazin, V.F.

Gilmutdinov [et al.℄ // J. Phys.: Condens. Matter � 2015. � Vol. 27.

� P. 446002.

3. �èëüìóòäèíîâ, Â.Ô. Ñèììåòðèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà â t − t′ îäíîçîííîé ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå / Â.Ô.

�èëüìóòäèíîâ, Ì.À. Òèìèðãàçèí, À.Ê. Àðæíèêîâ // Õèìè÷åñêàÿ

�èçèêà è ìåçîñêîïèÿ. � 2016. � Ò. 18, � 3. � Ñ. 412�420.

4. �èëüìóòäèíîâ, Â.Ô. Çàâèñèìîñòü ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà îò òåìïåðàòóðû è èíòåãðàëà ýëåêòðîííîãî ïåðå-

íîñà / Â.Ô. �èëüìóòäèíîâ, Ì.À. Òèìèðãàçèí, À.Ê. Àðæíèêîâ //

Õèìè÷åñêàÿ �èçèêà è ìåçîñêîïèÿ. � 2017. � Ò. 19, � 4. � Ñ. 547�

558.

5. �èëüìóòäèíîâ, Â.Ô. Ñîñóùåñòâîâàíèå ìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ / Â.Ô. �èëüìóò-

äèíîâ, Ì.À. Òèìèðãàçèí, À.Ê. Àðæíèêîâ // Õèìè÷åñêàÿ �èçèêà è

ìåçîñêîïèÿ. � 2018. � Ò. 20, � 3. � Ñ. 365�377.

19



6. Timirgazin, Ì.À. Phase diagrams of singlet superonduting states with

mixed symmetry / M.A. Timirgazin, V.F. Gilmutdinov, A.K. Arzhnikov

// Physia C: Superondutivity and its appliations. � 2018. � Vol.

557. � P. 7�11.

Òåçèñû äîêëàäîâ íà êîí�åðåíöèÿõ

1. �èëüìóòäèíîâ, Â.Ô. Ñêîøåííîå àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå

â La2CuO4 / Â.Ô. �èëüìóòäèíîâ, Ì.À. Òèìèðãàçèí, À.Ê. Àðæíèêîâ

// XX Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòóäåíòîâ-�èçèêîâ è

ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÂÍÊÑÔ-20. Èæåâñê. Ìàòåðèàëû êîí�åðåíöèè. �

2014. � Ñ. 249�250.

2. �èëüìóòäèíîâ, Â.Ô. Ñêîøåííîå àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå

â La2CuO4 / Â.Ô. �èëüìóòäèíîâ, Ì.À. Òèìèðãàçèí, À.Ê. Àðæíèêîâ

// XV Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì �èçèêè êîíäåí-

ñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ÑÏÔÊÑ-15. Åêàòåðèíáóðã. Ìàòå-

ðèàëû êîí�åðåíöèè. � 2014. � Ñ. 233.

3. �èëüìóòäèíîâ, Â.Ô. Êîíêóðåíöèÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ è ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèÿõ / Â.Ô. �èëü-

ìóòäèíîâ, Ì.À. Òèìèðãàçèí, À.Ê. Àðæíèêîâ // XVI Âñåðîññèéñêàÿ

øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

âåùåñòâà ÑÏÔÊÑ-16. Åêàòåðèíáóðã. Ìàòåðèàëû êîí�åðåíöèè. �

2015. � Ñ. 211.

4. Timirgazin, Ì.À. Interplay between magneti and superonduting

orders in layered HTSC ompounds / M.A. Timirgazin, V.F.

Gilmutdinov, A.K. Arzhnikov // VI Euro-Asian Symposium ¾Trends

in MAGnetism¿ (EASTMAG-2016) Krasnoyarsk, Russia. Abstrats. �

2016. � P.148.

5. �èëüìóòäèíîâ, Â.Ô. Ñèììåòðèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà â t′ − t îäíîçîííîé ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåø¼òêå / Â.Ô.

�èëüìóòäèíîâ, Ì.À. Òèìèðãàçèí, À.Ê. Àðæíèêîâ // XVII Âñåðîñ-

ñèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ÑÏÔÊÑ-17. Åêàòåðèíáóðã. Ìàòåðèàëû êîí�å-

ðåíöèè. � 2016. � Ñ. 233.

6. Òèìèðãàçèí, Ì.À. Ñîñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàãíå-

òèçìà â ñëîèñòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ / Ì.À.

20



Òèìèðãàçèí, Â.Ô. �èëüìóòäèíîâ, À.Ê. Àðæíèêîâ // XVII Âñåðîñ-

ñèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ÑÏÔÊÑ-17. Åêàòåðèíáóðã. Ìàòåðèàëû êîí�å-

ðåíöèè. � 2016. � Ñ. 247.

7. Timirgazin, M.A. Interplay between magneti and superonduting

orders in layered HTSC ompounds / M.A. Timirgazin, V.F.

Gilmutdinov, A.K. Arzhnikov // Mosow International Symposium on

Magnetism (MISM) 1-5 July, Book of Abstrats. � 2017. � C. 642.

8. Gilmutdinov, V.F. Relationship between superonduting order

parameter symmetry, temperature and next-nearest neighbor hopping

/ V.F. Gilmutdinov, M.A. Timirgazin, A.K. Arzhnikov // Mosow

International Symposium on Magnetism (MISM) 1-5 July, Book of

Abstrats. � 2017. � C. 940.

9. �èëüìóòäèíîâ, Â.Ô. Çàâèñèìîñòü ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà îò òåìïåðàòóðû è èíòåãðàëà ýëåêòðîííîãî ïåðå-

íîñà / Â.Ô. �èëüìóòäèíîâ, Ì.À. Òèìèðãàçèí, À.Ê. Àðæíèêîâ //

XVIII Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì �èçèêè êîíäåí-

ñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà ÑÏÔÊÑ-18. Åêàòåðèíáóðã. Ìàòå-

ðèàëû êîí�åðåíöèè. � 2017. � C. 237.

10. Òèìèðãàçèí, Ì.À. Ñîñóùåñòâîâàíèå ìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè â ïðèáëèæåíèè âñïîìîãàòåëüíûõ áîçîíîâ / Ì.À. Òèìèðãàçèí,

Â.Ô. �èëüìóòäèíîâ, À.Ê. Àðæíèêîâ // XVIII Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà-

ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùå-

ñòâà ÑÏÔÊÑ-18. Åêàòåðèíáóðã. Ìàòåðèàëû êîí�åðåíöèè. � 2017.

� Ñ. 249.

11. Gilmutdinov, V.F. Coexistene of superondutivity and spiral

magnetism in high-temperature superondutors / V.F. Gilmutdinov,

M.A. Timirgazin, A.K. Arzhnikov // Spin Waves 2018 Abstrats. �

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2018. � P. 159.

12. �èëüìóòäèíîâ, Â.Ô. Ñîñóùåñòâîâàíèå ìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ / Â.Ô. �èëü-

ìóòäèíîâ, Ì.À. Òèìèðãàçèí, À.Ê. Àðæíèêîâ // Ñáîðíèê òåçèñîâ

äîêëàäîâ XI Âñåðîññèéñêîé øêîëû-êîí�åðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ

¾ÊîÌÓ-2018¿. � 2018. � C. 31-32.

21



Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1℄ Bednorz, J.G. Possible high-Tc superondutivity in the Ba-La-Cu-O system

[Text℄ / J.G. Bednorz, K.A. M�uller // Zeitshrift fur Physik B. � 1986. �

Vol. 64. � P. 189�193.

[2℄ Èçþìîâ, Þ.À. Ñïèí-�ëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñèììåòðèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [Òåêñò℄ / Þ.À. Èçþ-

ìîâ // Óñïåõè Ôèçè÷åñêèõ Íàóê. � 1999. �Ò. 169, � 3. � Ñ. 225.

[3℄ Yu Shun-Li. Spin �utuations and unonventional superonduting pairing

in iron-based superondutors [Text℄ / Yu Shun-Li, Li Jian-Xin //

Chinese Physis B. � 2013. �Vol. 22, no. 8. � P. 087411.

[4℄ Salapino, D.J. d-wave pairing near a spin-density-wave instability [Text℄ /

D.J. Salapino, E. Loh, Jr., J.E. Hirsh // Physial Review B. � 1986. �Vol. 24,

no. 11. � P. 8190.

[5℄ Èçþìîâ, Þ.À. Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîíû: t− J-ìîäåëü [Òåêñò℄ /
Þ.À. Èçþìîâ // Óñïåõè �èçè÷åñêèõ íàóê. � 1997. � Ò. 167, � 5. �Ñ. 465�

497.

[6℄ Lee, W.-C. Pairing State with a Time-Reversal Symmetry Breaking in

FeAs-Based Superondutors [Text℄ / W.-C. Lee, S.-C. Zhang, C. Wu //

Physial Review Letters. � 2009.� Vol. 102. � P. 217002.

[7℄ Kotliar, G. Strongly orrelated materials: insists from dynamial mean-�eld

theory [Text℄ / G. Kotliar, D. Vollhardt // Physis Today. � 2004. �Vol. 57. �

P. 53.

[8℄ Hybrid LDA and generalized tight-binding method for eletroni struture

alulations of strongly orrelated eletron systems [Text℄ / M.M. Korshunov,

V.A. Gavrihkov, S.G. Ovhinnikov [et al.℄ // Physial Review B. � 2005. �

Vol. 72. � P. 165104.

[9℄ Òèíõàì, Ì. Ââåäåíèå â ñâåðõïðîâîäèìîñòü [Òåêñò℄ / Ì. Òèíõàì. �Ìîñêâà :

Àòîìèçäàò, 1980.

[10℄ Model for low-energy eletroni states probed by x-ray absorption in high-Tc
uprates [Text℄ / M.S. Hybertsen, E.B. Stehel, W.M.C. Foulkes, M. Shl�uter //

Physial Review B. � 1992. �Vol. 45. � P. 10032.

[11℄ Powell, B.J. Quantum frustration in organi Mott insulators: from spin liquids

to unonventional superondutors [Text℄ / B.J. Powell, R.H. MKenzie //

Reports on Progress in Physis. � 2011. �Vol. 74, no. 5. � P. 056501.

[12℄ Pairing symmetry of the one-band Hubbard model in the paramagneti weak-

oupling limit: A numerial RPA study [Text℄ / A.T. Rømer, A. Kreisel,
I. Eremin [et al.℄ // Physial Review B. � 2015.� Vol. 92. � P. 104505.

22

http://dx.doi.org/10.1007/BF01303701
http://dx.doi.org/10.3367/UFNr.0169.199903a.0225
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/22/8/087411
http://dx.doi.org/doi.org/10.1103/PhysRevB.34.8190
http://dx.doi.org/10.3367/UFNr.0167.199705a.0465
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.217002
http://dx.doi.org/10.1063/1.1712502
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.72.165104
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.45.10032
http://dx.doi.org/10.1088/0034-4885/74/5/056501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.92.104505


[13℄ Superonduting Phase Diagram of the Paramagneti One-Band Hubbard

Model [Text℄ / A. Kreisel, A.T. Rømer, P.J. Hirshfeld, B.M. Andersen //

Journal of Superondutivity and Novel Magnetism. � 2017. � Vol. 30. �

P. 85�89.

[14℄ Inommensurate magneti order and phase separation in two-dimensional

Hubbard model with nearest- and next-nearest-neighbor hopping [Text℄ /

P.A. Igoshev, M.A. Timirgazin, A.K. Arzhnikov [et al.℄ // Physial Review B. �

2010.� Vol. 81. � P. 094407.

[15℄ Êó÷èíñêèé, Ý.Ç. Îáîáù¼ííàÿ òåîðèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ â �èçè-

êå ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì [Òåêñò℄ / Ý.Ç. Êó÷èíñêèé, È.À. Íåêðà-

ñîâ, Ì.Â. Ñàäîâñêèé // Óñïåõè �èçè÷åñêèõ íàóê. � 2012. � Ò. 182, � 4. �

Ñ. 345�378.

[16℄ Kurganskii, S.I. Integration over the Two-Dimensional Brillouin Zone

[Text℄ / S.I. Kurganskii, O.I. Dubrovskii, E.P. Domashevskaya //

Physia Status Solidi (B). � 1985. � Vol. 129, no. 1. � P. 293�299.

[17℄ Cooper, L.N. Bound Eletron Pairs in a Degenerate Fermi Gas [Text℄ /

L.N. Cooper // Physial Review. � 1956. �Vol. 104. � P. 1189.

[18℄ Spiral magnetism in the single-band Hubbard model: the Hartree�Fok

and slave-boson approahes [Text℄ / P.A. Igoshev, M.A. Timirgazin,

V.F. Gilmutdinov [et al.℄ // Journal of Physis: Condensed Matter. � 2015. �

Vol. 27, no. 44. � P. 446002.

[19℄ Øêëîâñêèé, Á.È. Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ

[Òåêñò℄ / Á.È. Øêëîâñêèé, À.Ë. Ý�ðîñ. �Ìîñêâà : Íàóêà, 1979.

[20℄ Armitage, N.P. Progress and perspetives on eletron-doped uprates [Text℄ /

N.P. Armitage, P. Fournier, R.L. Greene // Reviews of Modern Physis. �

2010.� Vol. 82. � P. 2421.

23

http://dx.doi.org/10.1007/s10948-016-3758-x
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.094407
http://dx.doi.org/10.3367/UFNr.0182.201204a.0345
http://dx.doi.org/10.1002/pssb.2221290129
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.104.1189
http://dx.doi.org/10.1088/0953-8984/27/44/446002
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.82.2421

