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îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. �àññìàòðèâàåòñÿ ðîëü ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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1. Ââåäåíèå. Ýêñèòîííàÿ êîíäåíñàöèÿ è ñîñòîÿ-

íèå ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà èññëåäóþòñÿ äîâîëüíî

äàâíî, íà÷èíàÿ ñ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [1�3℄. Â ðàáîòå

Êåëäûøà è Êîïàåâà [3℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäè�è-

öèðîâàííûé �îðìàëèçì Áàðäèíà�Êóïåðà�Øðè�åðà

(ÁÊØ) òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìîæåò áûòü ý�-

�åêòèâíî èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ �àçîâûõ ïå-

ðåõîäîâ ìåòàëë-äèýëåêòðèê â ïîëóìåòàëëàõ. Ôàçî-

âûé ïåðåõîä â ìîäåëè âîçíèêàåò ïðè ñêîëü óãîä-

íî ñëàáîì ìåæýëåêòðîííîì âçàèìîäåéñòâèè è, ïî

àíàëîãèè ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ïåðåõîäîì, ìîæåò

áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê áîçå-êîíäåíñàöèÿ ñëàáî-

ñâÿçàííûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð (ýêñèòîíîâ áîëü-

øîãî ðàäèóñà). Ìîäåëü ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà

Êåëäûøà�Êîïàåâà ñòàëà, ïî ñóòè, ñòàíäàðòíîé ñõå-

ìîé îïèñàíèÿ ìåæýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé â ïðå-

äåëå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäå-

ëè áûëè îïðåäåëåíû óñëîâèÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ �à-

çû ýêñèòîííîãî �åððîìàãíåòèçìà [4℄ â ïîëóìåòàëëàõ.

Ïîçæå â ëèòåðàòóðå àêòèâíî îáñóæäàëàñü êîíäåíñà-

öèÿ ýêñèòîíîâ â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ

(ñì., íàïðèìåð, [5�13℄). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷è-

ëî ðàçâèòèå íîâîå íàïðàâëåíèå â îáëàñòè ýêñèòîí-

íîãî ìàãíåòèçìà, ñâÿçàííîå ñ îòíîñèòåëüíî áëèçêèì

ðàñïîëîæåíèåì ïî ýíåðãèè îñíîâíîãî ñèíãëåòíîãî è

âîçáóæäåííîãî òðèïëåòíîãî èîííûõ ñîñòîÿíèé â äè-

ýëåêòðèêàõ Ìîòòà�Õàááàðäà [14℄ (íåêîòîðûå íåäàâíî

ïîëó÷åííûå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ýêñè-

1)
e-mail: jso.krasn�mail.ru

òîííîãî ìàãíåòèçìà ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [15�

17℄). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåí-

íîñòè �îðìèðîâàíèÿ ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà, ïðåä-

ñòàâëÿþùåãî ñîáîé êîíäåíñàöèþ ëîêàëüíûõ (íà óç-

ëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè) ìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ

(ýêñèòîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà), â ñèëüíî êîððåëèðîâàí-

íûõ ñèñòåìàõ âáëèçè ñïèíîâîãî êðîññîâåðà. �åçóëü-

òàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå, ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ

òåõíèêè X-îïåðàòîðîâ Õàááàðäà äëÿ äâóõçîííîé ìî-

äåëè Õàááàðäà�Êàíàìîðè. Îáíàðóæåíî âîçíèêíîâå-

íèå äàëüíåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà âñëåä-

ñòâèå ýêñèòîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ äàæå â îòñóòñòâèå

ìåæàòîìíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èññëåäî-

âàíà ðîëü ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî-

êàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò äèàãîíàëüíîãî, íåäèàãî-

íàëüíîå ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâî-

äèò ê èçìåíåíèþ ñèììåòðèè ýêñèòîííîãî ïàðàìåò-

ðà ïîðÿäêà è åãî êîíêóðåíöèè ñ àíòè�åððîìàãíåòèç-

ìîì.

2. Ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí. Ìèíèìàëü-

íîé ìîäåëüþ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì ñî ñïè-

íîâûì êðîññîâåðîì ÿâëÿåòñÿ äâóõçîííàÿ ìîäåëü

Õàááàðäà�Êàíàìîðè. �àìèëüòîíèàí ìîäåëè ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

Ĥ = Ĥ∆ + Ĥt + Ĥ
Coulomb

. (1)

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå

Ĥ∆ = ε1
∑

i,γ

c
†
1iγc1iγ + ε2

∑

i,γ

c
†
2iγc2iγ (2)
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ñîäåðæèò îäíîèîííóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ â îäíî÷à-

ñòè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ óðîâíÿìè ýíåðãèè ε1 è ε2 =

= ε1 + ∆, ãäå ∆ � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëè-

÷åñêîì ïîëå (èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà ìîæíî ïîëî-

æèòü ε1 = 0), i � íîìåð óçëà ðåøåòêè, γ = ±1/2�

ïðîåêöèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà. Âòîðîå ñëàãàåìîå

Ĥt = t11
∑

〈i,j〉,γ
c
†
1iγc1jγ + t22

∑

〈i,j〉,γ
c
†
2iγc2jγ +

+ t12
∑

〈i,j〉,γ

(

c
†
2iγc1jγ + c

†
1iγc2jγ

)

, (3)

ãäå tλλ′
� ïàðàìåòðû ïåðåñêîêà (λ, λ′ = 1, 2 � îð-

áèòàëüíûé èíäåêñ) îïèñûâàþò ïåðåñêîê ýëåêòðîíîâ

ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè óçëàìè êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêè ñ óðîâíÿìè ýíåðãèè ε1 è ε2. Òðåòüå

ñëàãàåìîå

Ĥ
Coulomb

= U
∑

λ,i

c
†
λi↑c

†
λi↓cλi↑cλi↓

+ V
∑

λ6=λ′,i

c
†
λi↑c

†
λ′i↓cλi↑cλ′i↓

+ V
∑

λ>λ′,i,γ

c
†
λiγc

†
λ′iγcλiγcλ′iγ

+ JH
∑

λ>λ′,i,γ

c
†
λiγc

†
λ′iγcλ′iγcλiγ

+ JH
∑

λ6=λ′,i

c
†
λi↑c

†
λ′i↓cλ′i↑cλi↓

+ J ′
H

∑

λ6=λ′,i

c
†
λi↑c

†
λi↓cλ′i↑cλ′i↓ (4)

ñîäåðæèò îäíîóçåëüíóþ ýíåðãèþ êóëîíîâñêîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ (ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçà-

èìîäåéñòâèå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè Êàíà-

ìîðè ñ äèàãîíàëüíûì ïî îðáèòàëüíûì èíäåêñàì ìàò-

ðè÷íûì ýëåìåíòîì U è íåäèàãîíàëüíûì V , à òàê-

æå õóíäîâñêèìè ïàðàìåòðàìè îáìåííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ JH , J
′
H [18℄).

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ òàêîé äâóõîðáèòàëüíîé

ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ â

ñëó÷àå ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ (Ne = 2 � ñðåäíåå

÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà óçåë êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè) è â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìåæóçåëüíûì

ïåðåñêîêàì tλλ′ = 0 ðàçëè÷íûõ ëîêàëèçîâàííûõ

ìíîãîýëåêòðîííûõ (äâóõ÷àñòè÷íûõ) ñîñòîÿíèé

(òåðìîâ), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè

ñïèíà S = 0, 1 è êðîññîâåðà ìåæäó íèìè ñ ðîñòîì

∆. Â îáëàñòè ∆ < ∆C =
√

(U − V + JH)
2
+ J ′

H
2

îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ òðèïëåòíîå (S = 1) HS-ñîñòîÿíèå

|σ〉 ñ ýíåðãèåé EHS , òðåõêðàòíî âûðîæäåííîå ïî

ïðîåêöèè ñïèíà σ = 0,±1:

|σ〉 =















a
†
1↑a

†
2↑ |0〉 , σ = +1

1√
2

(

a
†
1↑a

†
2↓ |0〉+ a

†
1↓a

†
2↑ |0〉

)

, σ = 0,

a
†
1↓a

†
2↓ |0〉 , σ = −1

à ïðè ∆ > ∆C îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòíîå (S = 0)

LS-ñîñòîÿíèå |s〉 = C1 (∆) a†1↑a
†
1↓ |0〉−C2 (∆) a†2↑a

†
2↓ |0〉

ñ ýíåðãèåé ELS , ãäå C1 (∆) =
√

1− C2
2 (∆), C2 (∆) =

= x/2
(

1 + x+
√
1 + x

)

� íîðìèðîâî÷íûå êîý��èöè-

åíòû (x = J ′
H

2
/

∆2
).

Äëÿ âûâîäà ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà óäîá-

íî èñïîëüçîâàòü X-îïåðàòîðû Õàááàðäà Xp,q =

= |p〉 〈q| [19℄, ïîñòðîåííûå íà ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿõ
ãàìèëüòîíèàíà Ĥ∆ + Ĥ

Coulomb

(

Ĥ∆ + Ĥ
Coulomb

)

|p〉 = Ep |p〉 (5)

ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ Ne = 0, 1, 2, 3, 4.

Ïîñêîëüêó îïåðàòîðû Õàááàðäà îáðàçóþò ëèíåéíî

íåçàâèñèìûé áàçèñ, òî ëþáîé ëîêàëüíûé îïåðàòîð

ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ

X-îïåðàòîðîâ, â òîì ÷èñëå îäíîýëåêòðîííûé îïåðà-

òîð óíè÷òîæåíèÿ (ðîæäåíèÿ):

cλiγ =
∑

pq

|p〉 〈p |cλiγ | q〉 〈q| =
∑

pq

χλγ (p, q)X
p,q
i . (6)

Èëè, ïîñêîëüêó ÷èñëî ââåäåííûõ Çàéöåâûì [20℄ ðàç-

ëè÷íûõ êîðíåâûõ âåêòîðîâ (p, q) êîíå÷íî, ìîæíî èõ

ïðîíóìåðîâàòü è êàæäîìó âåêòîðó ïîñòàâèòü â ñî-

îòâåòñòâèå åãî íîìåð m, èìåþùåìó ñìûñë çîííîãî

èíäåêñà ëîêàëüíûõ �åðìèåâñêèõ êâàçè÷àñòèö. Òîãäà

ciλγ =
∑

m
χλγ (m)Xm

i , c
†
iλγ =

∑

m
χ∗
λγ (m)Xm†

i . Ñ ïî-

ìîùüþ (6) àíîìàëüíûå ñðåäíèå

〈

a
†
2fγa1fγ

〉

(áåç ïå-

ðåâîðîòà ñïèíà) è

〈

a
†
2fγ̄a1fγ

〉

(ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà,

γ̄ = −γ) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå

〈

c
†
2fγc1fγ

〉

≈ −γ
√
2
(

C2

〈

X
s,0
f

〉

+ C1

〈

X
0,s
f

〉)

, (7)

〈

c
†
2fγ̄c1fγ

〉

≈ 2γ

(

γ − 1

2

)

(

C2

〈

X
s,−1
f

〉

+ C1

〈

X
−1,s
f

〉)

−2γ

(

γ +
1

2

)

(

C2

〈

X
s,+1
f

〉

+ C1

〈

X
+1,s
f

〉)

. (8)

Â âûðàæåíèÿõ (7) è (8) îòáðîøåíû ñðåäíèå îò

X-îïåðàòîðîâ, ïîñòðîåííûõ íà ñîñòîÿíèÿõ ñ ÷èñëîì

ýëåêòðîíîâ 1 è 3 (îäíî è òðåõ÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ).

Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ
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(äâóõ÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ) ñ �èêñèðîâàííûì ÷èñ-

ëîì ýëåêòðîíîâ íà óçåë êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

(ãîìîïîëÿðíàÿ ìîäåëü òâåðäîãî òåëà), ïîýòîìó âêëàä

òàêèõ ñðåäíèõ ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Êàê âèäíî èç �îðìóë (7) è (8), ýêñèòîííîå ñïà-

ðèâàíèå îïèñûâàåòñÿ íåíóëåâûìè ñðåäíèìè ñèíãëåò-

òðèïëåòíûõ âîçáóæäåíèé. Çäåñü è íèæå óãëîâûå

ñêîáêè 〈...〉 îáîçíà÷àþò òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñðåäíåå.
Â ïðåäñòàâëåíèè X-îïåðàòîðîâ Õàááàðäà ãàìèëüòî-

íèàí (1) èìååò âèä:

Ĥ =
∑

i,p

EpX
p,p
i +

∑

〈i,j〉

∑

mn

tmnX
m†
i Xn

j . (9)

Çäåñü Ep � ýíåðãèÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ òåðìîâ, t
mn =

=
∑

λ,λ′,γ

tλλ′χ∗
λγ (m)χλ′γ (n) � ïåðåíîðìèðîâàííûå ïà-

ðàìåòðû ïåðåñêîêà.

Èñïîëüçóÿ ãàìèëüòîíèàí (9) êàê èñõîäíûé, ìû

ìîæåì ïîëó÷èòü ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí, èñ-

êëþ÷èâ èç íåãî ìåæçîííûå ïåðåñêîêè. Äëÿ ýòîãî èñ-

ïîëüçóåì ìåòîä ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ, ðàçâèòûé

â ðàáîòå [21℄ äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà è â [22℄ äëÿ p�d-

ìîäåëè (ñì. òàêæå [5, 6℄). Ý��åêòèâíûé ãàìèëüòî-

íèàí èìååò âèä

Ĥ
e�

= ĤS + ĤnLSnLS
+ Ĥex. (10)

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå � ãàìèëüòîíèàí ãåéçåíáåð-

ãîâñêîãî òèïà ñîäåðæèò ìåæàòîìíîå îáìåííîå âçà-

èìîäåéñòâèå

ĤS =
1

2
J
∑

〈i,j〉

(

Ŝi · Ŝj −
1

4
n̂in̂j

)

, (11)

ãäå Ŝi � îïåðàòîð ñïèíà S = 1: Ŝ+
i =

=
√
2
(

X
+1,0
i +X

0,−1
i

)

, Ŝ−
i =

√
2
(

X
0,+1
i +X

−1,0
i

)

è

Ŝz
i = X

+1,+1
i −X−1,−1

i [23℄; J =
(

t211 + 2t212 + t222
)/

Ωg�

âåëè÷èíà ìåæàòîìíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

Ωg � ýíåðãèÿ ïåðåíîñà çàðÿäà ìåæäó öåíòðàìè

âåðõíèõ è íèæíèõ õàááàðäîâñêèõ ïîäçîí [21, 22℄;

n̂i = 2

(

X
s,s
i +

∑

σ
X

σ,σ
i

)

= 2
(

n̂LS
i + n̂HS

i

)

� îïåðàòîð

÷èñëà ÷àñòèö íà óçëå i (n̂
LS(HS)
i � îïåðàòîð ÷èñëà

çàïîëíåíèÿ LS(HS)-ñîñòîÿíèÿ). Èñïîëüçóÿ óñëîâèå

ïîëíîòû Xs,s +
∑

σ
Xσ,σ = 1, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

〈n̂i〉 = 2
(〈

n̂LS
i

〉

+
〈

n̂HS
i

〉)

= 2 (nLS + nHS) = 2, ãäå

nLS(HS) � ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â LS(HS)-ñîñòîÿíèè

(nLS + nHS = 1).

Âòîðîå ñëàãàåìîå

ĤnLSnLS
=

1

2
J̃
∑

〈i,j〉
X

s,s
i ·Xs,s

j (12)

îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå òèïà ïëîòíîñòü�

ïëîòíîñòü íèçêîñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé, J̃ =

=
[

1− (2C1C2)
2
]

(

t211 − 2t212 + t222
)/

Ωg.

Òðåòèé ÷ëåí â (10) ñîäåðæèò ìåæàòîìíûé

ïåðåñêîê ýêñèòîíîâ ñ àìïëèòóäîé J ′
ex è ðîæäå-

íèå/óíè÷òîæåíèå íà ñîñåäíèõ óçëàõ áèýêñèòîíîâ

ñ àìïëèòóäîé J ′′
ex ñ ó÷åòîì ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ

êîí�èãóðàöèé LS- è HS-ñîñòîÿíèé

Ĥex = −εS
2

∑

i

(

X
s,s
i −

+S
∑

σ=−S

X
σ,σ
i

)

+

+
∑

σ

∑

〈i,j〉

[

1

2
J ′
ex

(

X
σ,s
i X

s,σ
j +X

s,σ
i X

σ,s
j

)

−

− 1

2
J ′′
ex(−1)|σ|

(

X
σ,s
i X

σ̄,s
j +X

s,σ
i X

s,σ̄
j

)

]

, (13)

ãäå εS = EHS − ELS� ñïèíîâàÿ ùåëü, â îòñóòñòâèå

âñåõ êîîïåðàòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé îòðèöàòåëüíî-

ìó çíà÷åíèþ ñïèíîâîé ùåëè ñîîòâåòñòâóåò îñíîâ-

íîå HS-ñîñòîÿíèå, à â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé ñïè-

íîâîé ùåëè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåàëè-

çóåòñÿ LS-ñîñòîÿíèå; J ′
ex = 2C1C2

(

t11t22 − t212
)/

Ωg,

J ′′
ex =

(

t11t22 − t212
)/

Ωg, σ̄ = −σ. Â (13) îïåðàòîðû

Õàááàðäà X
σ,s
i è X

s,σ
i îïèñûâàþò âîçáóæäåíèÿ áîçå-

òèïà (ýêñèòîíû) íà óçëå i èç íèçêîñïèíîâîãî ñèíãëåò-

íîãî ñîñòîÿíèÿ |s〉 â âûñîêîñïèíîâîå òðèïëåòíîå |σ〉
ñ ïðîåêöèåé ñïèíà σ = 0,±1, è íàîáîðîò. Ïåðâîå ñëà-

ãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (13) îïèñûâàåò äèñïåð-

ñèþ ýêñèòîíîâ çà ñ÷åò ìåæàòîìíûõ ïåðåñêîêîâ, òà-

êàÿ äèñïåðñèÿ áûëà ðàññìîòðåíà åùå â ðàáîòå Âîí-

ñîâñêîãî è Ñâèðñêîãî [24℄. Âòîðîå ñëàãàåìîå â (13)

ñîäåðæèò ðîæäåíèå è óíè÷òîæåíèå áèýêñèòîíîâ íà

ñîñåäíèõ óçëàõ ðåøåòêè (i, j), ÷òî ñðàçó óñëîæíÿåò

äèñïåðñèþ ýêñèòîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé â ìå-

òîäå ñèëüíîé ñâÿçè [24℄. Âáëèçè ñïèíîâîãî êðîññîâå-

ðà C1 ≈ 1, à C2 ≈ 0, ïîýòîìó J ′
ex ≈ 0. Â ýòèõ óñëîâè-

ÿõ áèýêñèòîííûå âîçáóæäåíèÿ èãðàþò ãëàâíóþ ðîëü

â �îðìèðîâàíèè äèñïåðñèè ýêñèòîíîâ. �àìèëüòîíè-

àí (13) îïèñûâàåò êèíåòè÷åñêîå ýêñèòîí-ýêñèòîííîå

âçàèìîäåéñòâèå [25℄ â ïðåäñòàâëåíèè X-îïåðàòîðîâ

Õàááàðäà.

Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ d̂x = 1√
2

(

−d̂+ + d̂−
)

,

d̂y = 1√
2i

(

d̂+ + d̂−
)

, d̂z = d̂0 [11℄, ãäå d̂+ = Xs,+
,

d̂− = Xs,−
, d̂0 = Xs,0

, òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (13)

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

1

2
J ′
ex

∑

〈i,j〉

(

d̂
†
i · d̂j + d̂i · d̂

†
j

)

−1

2
J ′′
ex

∑

〈i,j〉

(

d̂
†
i · d̂

†
j + d̂i · d̂j

)

.

(14)

Âåêòîð d̂ =
(

d̂x, d̂y, d̂z

)

ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàå-
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ìîìó d-âåêòîðó â òåîðèè òðèïëåòíîé ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè.

3. Ôàçîâûå äèàãðàììû â ïðèáëèæåíèè

ñðåäíåãî ïîëÿ. Â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ (MF)

äëÿ äâóõ ïîäðåøåòîê A è B ñëàãàåìûå (11)�(13) ïðè-

íèìàþò âèä (15)�(17) ñîîòâåòñòâåííî:

ĤMF
S = zJmB

∑

iA

Ŝz
iA + zJmA

∑

iB

Ŝz
iB −

− zJ
1

4
nB

∑

iA

n̂iA − zJ
1

4
nA

∑

iB

n̂iB −

− 1

2
zJNmAmB +

1

2
zJN, (15)

çäåñü z � ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé, mA(B) =

=
〈

Ŝz
iA(B)

〉

� íàìàãíè÷åííîñòü ïîäðåøåòêè A(B);

ĤMF
nLSnLS

= zJ̃nLS,B

∑

iA

n̂LS
iA + zJ̃nLS,A

∑

iB

n̂LS
iB −

− zJ̃
N

2
nLS,AnLS,B. (16)

Âçàèìîäåéñòâèå J̃ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíî-

ìó ìåõàíèçìó êîîïåðàòèâíîñòè è ñòàáèëèçèðóåò

HS-ñîñòîÿíèå.

ĤMF
ex =

∑

F

∑

σ=±1,0

{

zJ ′
ex∆

σ
ex,F̄

∑

iF

(

X
s,σ
iF

+X
σ,s
iF

)

−

− (−1)
|σ|
zJ ′′

ex∆
σ
ex,F̄

∑

iF

(

X
s,σ̄
iF

+X
σ̄,s
iF

)

−

− 1

2
zN

(

J ′
ex∆

σ
ex,F∆

σ
ex,F̄ − (−1)

|σ|
J ′′
ex∆

σ
ex,F∆

σ̄
ex,F̄

)

}

−εS
∑

iA

X
s,s
iA

− εS
∑

iB

X
s,s
iB

+N
εS

2
, (17)

ãäå F = A,B (F̄ = A, åñëè F = B, è íàîáî-

ðîò). ∆σ
ex,A(B) =

〈

X
s,σ
iA(iB)

〉

� êîìïîíåíòû ýêñèòîí-

íîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, äëÿ êîòîðûõ â òåðìîäèíà-

ìè÷åñêè ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñïðàâåäëèâî ðàâåí-

ñòâî: (∆σ
ex)

† = 〈Xσ,s〉 = ∆σ
ex. Îòìåòèì, ÷òî îòëè÷èå

îò íóëÿ ñðåäíèõ∆σ
ex 6= 0 îçíà÷àåò êâàíòîâîìåõàíè÷å-

ñêîå ñìåøèâàíèå LS- è HS-ñîñòîÿíèé, íî â îòñóòñòâèè

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

�åøàÿ çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

ĤMF
eff |ψk〉 = Ek|ψk〉, (18)

ãäå |ψk〉 = CLS,k |s〉 +
∑

σ
CHS,k,σ |σ〉� ñîáñòâåííûå ñî-

ñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà ĤMF
e�

= ĤMF
S +ĤMF

nn +ĤMF
ex ,

è èñïîëüçóÿ ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùèå ìèíèìóìó ñâîáîä-

íîé ýíåðãèè F = −kBT lnZ, ãäå Z =
∑

k

e−Ek/kBT
�

ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ñèñòåìû, ìîæíî âû÷èñëèòü

ðàçëè÷íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñðåäíèå, âõîäÿùèå â

ĤMF
e�

:

∆σ
ex,A(B) =

1

Z

∑

k

〈

ψk

∣

∣

∣
X

s,σ
iA(B)

∣

∣

∣
ψk

〉

e−Ek/kBT ,

mA(B) =
1

Z

∑

k

〈

ψk

∣

∣

∣
Sz
iA(B)

∣

∣

∣
ψk

〉

e−Ek/kBT ,

nHS,A(B) =
1

Z

∑

k

〈

ψk

∣

∣

∣

∣

∣

∑

σ

X
σ,σ
iA(B)

∣

∣

∣

∣

∣

ψk

〉

e−Ek/kBT .

Òåì ñàìûì ïðè ðåøåíèè (18) ìû èìååì äåëî ñ ñàìî-

ñîãëàñîâàííîé çàäà÷åé íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ñî-

ñòîÿíèé è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîãî ãà-

ìèëüòîíèàíà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ.

Íà ðèñóíêå 1 (ñïðàâà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû â

óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå âáëèçè êðîññîâåðà) ïðåäñòàâ-

ëåíû ðàññ÷èòàííûå �àçîâûå äèàãðàììû çàñåëåííî-

ñòè HS-ñîñòîÿíèÿ nHS (âåðõíèé ðÿä), íàìàãíè÷åí-

íîñòè m (ñðåäíèé ðÿä), êîìïîíåíòîâ ýêñèòîííîãî

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆+/−
(íèæíèé ðÿä) äëÿ äâóõ

ïîäðåøåòîê A è B â êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà T�

ñïèíîâàÿ ùåëü εS . �àñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ïðè

J = J0 = 28 K [26℄. Çäåñü òåìïåðàòóðà ïðèâåäå-

íà â åäèíèöàõ òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN = zJ0
S(S+1)

3

(S = 1), à ñïèíîâàÿ ùåëü � â åäèíèöàõ îáìåííîãî

èíòåãðàëà J0. Â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ äàëüíèé àíòè-

�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê (ðèñ. 1, d), mA = −mB.

Âèäíî, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ êîîïåðàòèâíîãî îáìåííî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ J â ñèñòåìå ñîõðàíÿåòñÿ îñíîâ-

íîå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå àíòè�åððîìàãíèòíîå HS-

ñîñòîÿíèå, AFM(HS), âïëîòü äî εS = εc2S ≈ 4J0
(ðèñ. 1, d), íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â îäíîèîííîé êàðòèíå

ïðè εS > εcS = 0 îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ LS-ñîñòîÿíèå.

Óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãî εcS çà ñ÷åò êîîïåðàòèâíûõ

ý��åêòîâ âïîëíå ïîíÿòåí, òàê êàê îáìåííîå âçàèìî-

äåéñòâèå J è âçàèìîäåéñòâèå J̃ ñòàáèëèçèðóþò HS-

ñîñòîÿíèå, ïîíèæàÿ åãî ýíåðãèþ. Ïðè εS > εc2S îñ-

íîâíîå àíòè�åððîìàãíèòíîå HS-ñîñòîÿíèå ñìåíÿåòñÿ

äèàìàãíèòíûì LS-ñîñòîÿíèåì, DM(LS) (ðèñ. 1, d).

Íà äèàãðàììàõ âèäíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ îñîáûõ

òî÷åê: òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè (T ∗
è ε∗S íà ðèñ. 1b), â

êîòîðîé ëèíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà 2-ãî ðîäà íåïðå-

ðûâíî ïåðåõîäèò â ëèíèþ �àçîâîãî ïåðåõîäà 1-ãî ðî-

äà è áèêðèòè÷åñêîé (T ∗∗
è ε∗∗S íà ðèñ. 1b), â êîòîðîé

ëèíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà 1-ãî ðîäà ðàçäåëÿåòñÿ íà

äâå ëèíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ 2-ãî ðîäà â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïðàâèëîì �àç �èááñà.

Ïðè εc1S < εS < εc2S (ðèñ. 1f) ïîÿâëÿåòñÿ îá-

ëàñòü ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà, êîòîðàÿ ñîñóùåñòâóåò

ñ äàëüíèì àíòè�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì (ðèñ. 1d).

Áîëåå òîãî, �îðìèðîâàíèå ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà
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�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) �àññ÷èòàííûå �àçîâûå äèàãðàììû çàñåëåííîñòè HS-ñîñòîÿíèÿ nHS (a), (b), íàìàãíè÷åííîñòè

m (), (d) è êîìïîíåíò ýêñèòîííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆σ
ex (å), (f) äëÿ äâóõ ïîäðåøåòîê A è B. Cïðàâà ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå âáëèçè êðîññîâåðà. �àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ:

z = 4, J = J0, J̃ = 0.5J0, J
′′

ex = 0.5J0

ñïîñîáñòâóåò àíòè�åððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ è

ïîÿâëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòè εc0S < εS <

εc2S , ãäå ïðè J
′′
ex = 0 äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà íå

áûëî. Íà ðèñóíêå 1d ÷åðíîé ñïëîøíîé è ïóíêòèðíîé

ëèíèÿìè ïîêàçàíû ëèíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ 2-ãî è

1-ãî ðîäà ñîîòâåòñòâåííî ïðè J ′′
ex = 0. Â ýòîì ñëó÷àå

îñíîâíîå AFM(HS)-ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî

εS = εc0S ≈ 3J0 < εc2S , è íà �àçîâîé äèàãðàììå åñòü

òîëüêî îäíà òðèêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, îòìå÷åííàÿ òðå-

óãîëüíèêîì (ðèñ. 1d).

Èç-çà îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà

(ðèñ. 1e, f) ïîÿâëÿåòñÿ îòëè÷íàÿ îò íóëÿ çàñåëåí-

íîñòü HS-ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 1a, b) è íàìàãíè÷åííîñòü

(ðèñ. 1, d) ïðè εc0S < εS < εc2S . Ôèçè÷åñêè ýòî äîâîëü-

íî ïîíÿòíî èç ñòðóêòóðû ýêñèòîííîãî ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà. Ïðè J > 0 è J ′′
ex > 0 åãî ñòðóêòóðà òàêîâà,

÷òî åñëè ∆−
A 6= 0, òî ∆+

A = 0, ïðè ýòîì ∆−
A = −∆+

B

è ∆−
B = 0. È íàîáîðîò, åñëè ∆+

A 6= 0, òî ∆−
A = 0,

ïðè ýòîì ∆−
B = −∆+

A è ∆+
B = 0. ∆0

A è ∆0
B ðàâíû

íóëþ. Îòëè÷èå îò íóëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ

∆+/−
íà ðàçíûõ ïîäðåøåòêàõ äåëàåò âîçìîæíûì

ñîñóùåñòâîâàíèå ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà ñ àíòè-

�åððîìàãíåòèçìîì è ñïîñîáñòâóåò �îðìèðîâàíèþ

ïîñëåäíåãî.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ ñëó÷àé J = 0, íî J ′′
ex 6= 0. Íà ðèñóíêå 2 ïðåä-

ñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå �àçîâûå äèàãðàììû êîìïî-

íåíòîâ ýêñèòîííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆σ
ex, çàñåëåí-

íîñòè HS-ñîñòîÿíèÿ nHS è íàìàãíè÷åííîñòè m, äëÿ

äâóõ ïîäðåøåòîê A è B â êîîðäèíàòàõ òåìïåðàòó-

ðà T � ñïèíîâàÿ ùåëü εS (êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå).

�àñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû áåç ó÷åòà ìåæàòîìíîãî îá-

ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè J = 0, íî äëÿ óäîá-

ñòâà ñðàâíåíèÿ ñî ñëó÷àåì, ðàññìîòðåííûì âûøå,

êîãäà J 6= 0, çäåñü è íèæå òåìïåðàòóðà è ñïèíîâàÿ

ùåëü òàêæå ïðèâåäåíû â åäèíèöàõ TN è îáìåííîãî

èíòåãðàëà J0. Âèäíî, ÷òî nHS,A = nHS,B (ðèñ. 2d);

mA = −mB � â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ äàëüíèé àíòè-

�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê (ðèñ. 2e) äàæå ïðè J = 0,

ïîñêîëüêó ∆+
ex,A(B) 6= ∆−

ex,A(B) (ðèñ. 2a, b), ïðè ýòîì

∆0
ex,A = ∆0

ex,B (ðèñ. 2), à ∆
+/−
ex,A è ∆

+/−
ex,B îòëè÷àþòñÿ

çíàêîì è ðàâíû ïî ìîäóëþ (ðèñ. 2a, b).
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�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Ôàçîâûå äèàãðàììû êîìïîíåíò ýêñèòîííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆σ
ex (à)�(), çàñåëåííîñòè

HS-ñîñòîÿíèÿ nHS (d) è íàìàãíè÷åííîñòè m (e) äëÿ äâóõ ïîäðåøåòîê A è B. Â òî÷êå (εS/J0 = 0.1, T/TN = 0.04),

îòìå÷åííîé ÷åðíûì êâàäðàòîì, â êà÷åñòâå ïðèìåðà óêàçàíû çíà÷åíèÿ ∆σ
ex,A. �àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñëåäóþùåãî

íàáîðà ïàðàìåòðîâ: z = 4, J = J̃ = 0, J ′′

ex = 0.5J0

Íà �àçîâûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 2) õîðîøî âèäíî

ñóùåñòâîâàíèå îñîáîé òðèêðèòè÷åñêîé òî÷êè (T ∗
è

ε∗S), â êîòîðîé ëèíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ 2-ãî ðîäà

íåïðåðûâíî ïåðåõîäèò â ëèíèþ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ

1-ãî ðîäà. Â îáëàñòè εS > ε∗S (ðèñ. 2e) ñ ðîñòîì òåì-

ïåðàòóðû ñèñòåìà èñïûòûâàåò �àçîâûé ïåðåõîä 2-ãî

ðîäà èç AFM(HS) â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå è 1-ãî

ðîäà, åñëè εS < ε∗S. Àñèììåòðèÿ âñåõ �àçîâûõ äèà-

ãðàìì (ðèñ. 2) îòíîñèòåëüíî ñìåíû çíàêà ñïèíîâîé

ùåëè ñâÿçàíà ñ ðàçíîé êðàòíîñòüþ âûðîæäåíèÿ HS-

è LS-ñîñòîÿíèé.

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà íàì áû õîòåëîñü

îáñóäèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ñðàâíåíèè ñ ðå-

çóëüòàòàìè ðàáîòû Âîëêîâà è Êîïàåâà [4℄ î �ýê-

ñèòîííîì� �åððîìàãíåòèçìå. Â ðàáîòå [4℄, êðîìå

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî, ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîí-

�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå è âêðàòöå ñèòóàöèþ ìîæ-

íî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìàãíèòíàÿ ñòðóê-

òóðà òèïà âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ) ðåàëè-

çóåòñÿ, êàê èçâåñòíî, â ìåòàëëàõ, òîïîëîãèÿ ìíîãî-

ñâÿçíîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè êîòîðûõ õàðàêòåðèçó-

åòñÿ íàëè÷èåì ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî ó÷àñòêîâ,

ñîâìåùàþùèõñÿ ïðè ïàðàëëåëüíîì ïåðåíîñå íà íåêî-

òîðûé âåêòîð q. ÂÑÏ âîçíèêàåò èç-çà òðèïëåòíîãî

ñïàðèâàíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ñîâìåùàþ-

ùèõñÿ ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî ó÷àñòêîâ ïîâåðõíî-

ñòè Ôåðìè. Åñëè ÂÑÏ íàêëàäûâàåòñÿ íà óæå èìåþ-

ùóþñÿ â ñèñòåìå âîëíó çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ),

îáóñëîâëåííóþ ñèíãëåòíûì ñïàðèâàíèåì ýëåêòðîí-

íûõ è äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé, êàðòèíà óñëîæíÿåòñÿ.

Ñîñóùåñòâóþùèå îäíî�àçíûå ñîèçìåðèìûå ÂÑÏ è

ÂÇÏ èíäóöèðóþò äîïîëíèòåëüíîå ìàãíèòíîå ðàñ-

ùåïëåíèå ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò åäèíè-

öû îáúåìà êðèñòàëëà ïðè ëåãèðîâàíèè � òàê íàçû-

âàåìûé �ýêñèòîííûé �åððîìàãíåòèçì�. Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ïî àíàëîãèè ñ [4℄ ìû ìîæåì ãîâîðèòü î �ýêñè-

òîííîì àíòè�åððîìàãíåòèçìå�, â êîòîðîì îáðàçîâà-

íèå ýêñèòîííîé �àçû ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ äàëü-

íåãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà.

4. �îëü ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Êàê âèäíî, ñòðóêòóðà è ñèììåòðèÿ

ýêñèòîííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îïðåäåëÿþò âîç-

ìîæíîñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà

è àíòè�åððîìàãíåòèçìà è âîçíèêíîâåíèå ïîñëåäíåãî

(ðèñ. 1, 2). Â îòñóòñòâèå ìåæàòîìíîãî îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ íàìàãíè÷åííîñòü ÿâëÿåòñÿ íåñîá-

ñòâåííûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì ýêñèòîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (ðèñ. 2).

Ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç �àêòîðîâ, ñïîñîáíûõ èçìåíèòü ñòðóêòóðó (ñèì-

ìåòðèþ) ýêñèòîííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ñ ó÷åòîì

ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âìåñòî (18)

áóäåì èìåòü

Ĥ |ψk〉 = Ek|ψk〉, (19)
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�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Ôàçîâûå äèàãðàììû êîìïîíåíò ýêñèòîííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆σ
ex (a), (b), çàñåëåííîñòè

HS-ñîñòîÿíèÿ nHS () è íàìàãíè÷åííîñòè m (d) äëÿ äâóõ ïîäðåøåòîê A è B ïðè ó÷åòå íåäèàãîíàëüíîãî ýëåêòðîí-

�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â òî÷êå (εS/J0 = 0.08, T/TN = 0.06), îòìå÷åííîé ÷åðíûì êâàäðàòîì, â êà÷åñòâå ïðèìåðà

óêàçàíû çíà÷åíèÿ ∆+
ex,A = 0.32 (a) è ∆0

ex,A = 0.21 (b). �àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñëåäóþùåãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ: z = 4,

J = J0, J̃ = 0.0, J ′′

ex = 0.6J0, g1 = 0.0, g2 = 5.8J0

ãäå |ψk〉 � ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà Ĥ =

= ĤMF
eff + Ĥ1ph + Ĥ2ph.

Ĥ1ph = ω0(1)

∑

i

(

a
†
iai +

1

2

)

+

+ g1
∑

i

(

ai + a
†
i

)

(

X
s,s
i −

+1
∑

σ=−1

X
σ,σ
i

)

(20)

ñîäåðæèò äèàãîíàëüíîå ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìî-

äåéñòâèå, à

Ĥ2ph = ω0(2)

∑

i

+1
∑

σ=−1

(

b
†
i,σbi,σ +

1

2

)

+

+ g2
∑

i

+1
∑

σ=−1

(

bi,σ + b
†
i,σ

)

(Xs,σ
i +X

σ,s
i ) (21)

îïèñûâàåò íåäèàãîíàëüíûå ýëåêòðîí-�îíîííûå ïðî-

öåññû ïåðåõîäà èç ñèíãëåòà |s〉 â òðèïëåò |σ〉 è îá-

ðàòíî. Çäåñü g1(2) � êîíñòàíòû ýëåêòðîí-�îíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, ω0(1,2) � ÷àñòîòû �îíîíîâ �a� è �b�

òèïà.

Íàëè÷èå äèàãîíàëüíîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ (20) íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííûì èçìå-

íåíèÿì. Ñèììåòðèÿ ýêñèòîííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

îñòàåòñÿ ïðåæíåé è íå ìåíÿåòñÿ, íî îáëàñòü ýêñè-

òîííîãî êîíäåíñàòà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì g1� äèà-

ãîíàëüíîå ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïîäàâ-

ëÿåò �àçó ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà. Íàîáîðîò, ïðè

íàëè÷èè íåäèàãîíàëüíîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ (21), ýêñèòîííûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìå-

íÿåò ñâîþ ñèììåòðèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ∆σ
A = −∆σ

B,

∆+
A(B) = ∆−

A(B) è

∣

∣

∣
∆

+/−
A(B)

∣

∣

∣
6=
∣

∣

∣
∆0

A(B)

∣

∣

∣
, ÷òî äåëàåò

íåâîçìîæíûì ñîñóùåñòâîâàíèå àíòè�åððîìàãíåòèç-

ìà è ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà �àçîâûõ äèàãðàìì ïðè íà-

ëè÷èè òîëüêî íåäèàãîíàëüíîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (21). Âèäíî, ÷òî îáëàñòü àíòè�åððî-

ìàãíåòèçìà óìåíüøèëàñü (ðèñ. 3d) è ðàçíèòñÿ ñ ýêñè-

òîííîé �àçîé (ðèñ. 3a, b). Ñ ðîñòîì g2 îáëàñòü ýêñè-

òîííîãî êîíäåíñàòà óâåëè÷èâàåòñÿ, à àíòè�åððîìàã-

íåòèçì ïîäàâëÿåòñÿ.

5. Îáñóæäåíèå è âûâîäû. Èñïîëüçóÿ âûðà-

æåíèå (1), ìîæíî âûäåëèòü äâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì

ñëó÷àå (ñëàáî êîððåëèðîâàííûé), êîãäà Ĥ
Coulomb

≪
≪ Ĥ∆ + Ĥt, ìû èìååì äâóõçîííûé ïîëóïðîâîä-

íèê èëè ïîëóìåòàëë (â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøå-

íèÿ ìåæäó ∆ è t), â êîòîðîì âîçìîæíî �îðìè-

ðîâàíèå ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà ïî ñöåíàðèþ ÁÝÊ

(êîíäåíñàöèÿ Áîçå�Ýéíøòåéíà) èëè ÁÊØ. Âî âòî-

ðîì ñëó÷àå (ñèëüíî êîððåëèðîâàííûé), êîãäà ýíåð-

ãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñòàíî-

âèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ ýíåðãèåé êðèñòàëëè÷åñêîãî ïî-

ëÿ Ĥ
Coulomb

∼ Ĥ∆ è áîëüøå èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãè-

åé Ĥ
Coulomb

> Ĥt, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ñïè-

íîâîãî êðîññîâåðà è �îðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ

ìàãíèòíûõ ýêñèòîíîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ
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äâóõçîííîé ìîäåëè Õàááàðäà ìû ïîêàçàëè, ÷òî èìååò

ìåñòî êîíäåíñàöèÿ òàêèõ ýêñèòîíîâ âáëèçè ñïèíîâî-

ãî êðîññîâåðà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê

âîçíèêíîâåíèþ àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ

äàæå â îòñóòñòâèå ìåæàòîìíîãî îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå àíòè�åððîìàãíå-

òèçìà, îáóñëîâëåííîãî áîçå-êîíäåíñàòîì ýêñèòîíîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìîäåëè ýêñèòîííîãî äèýëåê-

òðèêà ïðè ñëàáîì ìåæýëåêòðîííîì âçàèìîäåéñòâèè

�îðìèðîâàíèå ýêñèòîííîãî êîíäåíñàòà òàêæå ìîæåò

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â îòñóò-

ñòâèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [4℄.

Äëÿ ñèñòåì ñî ñïèíîâûì êðîññîâåðîì, ó êîòîðûõ

îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ LS-ñîñòîÿíèå, à HS-ñîñòîÿíèå îò-

äåëåíî îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé ùåëüþ εS ,

îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ â ñèëü-

íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [27�31℄, ïîñêîëüêó íàëè÷èå ïî-

ñëåäíåãî ïðèâîäèò ïðè B = Bc ê ïåðåñå÷åíèþ òåð-

ìîâ (ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîìó ñïèíîâîìó êðîññîâå-

ðó). Â êà÷åñòâå òîëüêî îäíîãî ïðèìåðà ïðèâåäåì

íåäàâíî îáíàðóæåííûé â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå

íîâûé ìàãíèòíûé ïåðåõîä â LaCoO3 [28℄, êîòîðûé

ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ êîíäåíñàöèåé ìàãíèòíûõ ýê-

ñèòîíîâ [12, 13℄. �àññìàòðèâàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå ìîäåëü è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ

LaCoO3 [28℄ è (Pr1−yYy)0.7Ca0.3CoO3 [32℄ â ñèëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
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