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 2012 £. 25 ´¥¢° «¿�«¨¿­¨¥ ­¥£¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£® ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­  ­  ¬ £­¨²­»©¬¥µ ­¨§¬ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨�.�.�­¥©¤¥°1), �. �. �¢·¨­­¨ª®¢, �.�.�­³°¥­ª®�­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¨¬. �¨°¥­±ª®£® �� ���, 660036 �° ±­®¿°±ª, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 13 ¤¥ª ¡°¿ 2011 £.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ ­® ¢«¨¿­¨¥ ­¥£¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£® ·¥²»°¥µ±¯¨­®¢®£® ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­ ­  ²¥¬¯¥° ²³°³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥µ®¤  ¢ ±¨±²¥¬ µ ± ±¨«¼­»¬¨ ½«¥ª²°®­­»¬¨ ª®°°¥«¿¶¨¿¬¨. �®ª -§ ­®, ·²® ª®«¼¶¥¢®© ®¡¬¥­ ¬®¦¥² § ¬¥²­® ¯®¤ ¢«¿²¼ ¢ª« ¤ £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£® ®¡¬¥­  ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥±¯ °¨¢ ­¨¥.� ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ(����) ª³¯° ² µ ·¥²»°¥µ±¯¨­®¢»© ª®«¼¶¥¢®©®¡¬¥­ ¢ CuO2-¯«®±ª®±²¨ ¢±¥£® ¢ 3{5 ° § ¬¥­¼¸¥£¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£® ®¡¬¥­  [1{14]. �®½²®¬³ ¢®§­¨ª ¥²¢®¯°®± ® ²®¬, ­ ±ª®«¼ª® ±³¹¥±²¢¥­­® ¥£® ¢«¨¿­¨¥ ­ ª³¯¥°®¢±ª®¥ ±¯ °¨¢ ­¨¥ §  ±·¥² ¬ £­¨²­»µ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨©. �®¿±­¨¬, ª ª¨¬ ®¡° §®¬ ª®«¼¶¥¢®© ®¡¬¥­¢®§­¨ª ¥² ¢ ²¥®°¨¨ ¤«¿ ±¯¨­®¢ 1/2. �®°®¸® ¨§¢¥±²-­®, ·²® ���� ­  ®±­®¢¥ ®ª±¨¤®¢ ¬¥¤¨ ®²­®±¿²±¿ ªª« ±±³ ±¨±²¥¬ ± ±¨«¼­»¬¨ ½«¥ª²°®­­»¬¨ ª®°°¥«¿-¶¨¿¬¨ (���). � ¨¡®«¥¥ ¯°®±²®© ¬®¤¥«¼¾ ¤«¿ ­¨µ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤¥«¼ � ¡¡ °¤  [15]. �®±«¥¤­¿¿ ®¯¨±»¢ ¥²° ±¹¥¯«¥­¨¥ ¨±µ®¤­®© ½«¥ª²°®­­®© §®­» ­  ¤¢¥ µ ¡-¡ °¤®¢±ª¨¥ ¯®¤§®­». � ¬¨«¼²®­¨ ­ ¬®¤¥«¨ ±®¤¥°¦¨²¢±¥£® ¤¢  ¯ ° ¬¥²° : ¨­²¥£° « ¯¥°¥±ª®ª  t ¬¥¦¤³¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ³§« ¬¨ ¨ ½­¥°£¨¾ ®¤­®³§¥«¼­®£® ª³«®-­®¢±ª®£® ®²² «ª¨¢ ­¨¿ U . � ±®¦ «¥­¨¾, ­¥±¬®²°¿­  ª ¦³¹³¾±¿ ¯°®±²®²³ ¬®¤¥«¨, ¥¥ ±¢®©±²¢  µ®°®¸®¨§³·¥­» ²®«¼ª® ¤«¿ ±«³· ¿ ®¤­®¬¥°­®© ¶¥¯®·ª¨ [16].� °¥¦¨¬¥ ±¨«¼­»µ ½«¥ª²°®­­»µ ª®°°¥«¿¶¨© (t� U)¬®¤¥«¼ � ¡¡ °¤  ¬®¦¥² ¡»²¼ ³¯°®¹¥­  [17{20]¯³²¥¬ ¨±ª«¾·¥­¨¿ ¬¥¦§®­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¯® ²¥®°¨¨¢®§¬³¹¥­¨¿ [21]. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ½´´¥ª²¨¢­»©­¨§ª®½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²¤ «¥¥ ¢ ³±¥·¥­­®¬ £¨«¼¡¥°²®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥, ­¥±®¤¥°¦ ¹¥¬ ¤¢³µ· ±²¨·­»µ ±®±²®¿­¨©. � ª¨¬ ®¡-° §®¬, ¢ ¯°¥®¡° §®¢ ­­®¬ £ ¬¨«¼²®­¨ ­¥ ¨±ª«¾·¥­®¨±µ®¤­®¥ «®ª «¼­®¥ ª³«®­®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥.�¤­ ª® ¢§ ¬¥­ ­¥£® ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¡¥±ª®­¥·­»© °¿¤,®¯¨±»¢ ¾¹¨© ¤ «¼­®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ®¡¬¥­». � ¯°®±-²¥©¸¥¬ ±«³· ¥ £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£® ¯°¥¤¥«  t=U ! 0®£° ­¨·¨¢ ¾²±¿ t�J-¬®¤¥«¼¾ [17, 18]. �­  ±®¤¥°-¦¨² ²®«¼ª® ¯¥°¢³¾ ¯®¯° ¢ª³ ª ½­¥°£¨¨ ®±­®¢­®£®±®±²®¿­¨¿ ­¥°¥¤³¶¨°®¢ ­­®£® £ ¬¨«¼²®­¨ ­ :1)e-mail: shneyder@iph.krasn.ru

Ht�J = t Xi 6=j;� ~a+i�~aj� +Xhiji Jij �SiSj � 14ninj�: (1)�¤¥±¼ ~a+i� = a+i� (1� ni��) { ¯°®¥ª¶¨®­­»© ®¯¥-° ²®° °®¦¤¥­¨¿ ½«¥ª²°®­  ­  ³§«¥ i ±® ±¯¨­®¬�, ni� = ~a+i�~ai� { ®¯¥° ²®° ·¨±«  ½«¥ª²°®­®¢,Si { ®¯¥° ²®° ±¯¨­ : Si � �S+i ; S�i ; Szi � == �a+i�ai�� ; a+i��ai� ; (ni� � ni��) =2�, £¤¥ �� = ��,Jij = 2t2ij=U { ½´´¥ª²¨¢­»© ®¡¬¥­­»© ¨­²¥£° « ¤«¿¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥©. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²®, ¯®¬¨¬®£¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£® ®¡¬¥­  J , ¢ ²®¬ ¦¥ ¯®°¿¤ª¥²¥®°¨¨ ¢®§¬³¹¥­¨¿ ¢®§­¨ª ¾² ²°¥µ³§¥«¼­»¥ ±« £ -¥¬»¥ H(3), ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¥ ¬­®¦¨²¥«¾ tij tjk=U ¨®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ¯°®¶¥±±» ¯¥°¥±ª®ª  ½«¥ª²°®­  ¬¥¦¤³²°¥¬¿ ³§« ¬¨ ± ¯¥°¥¢®°®²®¬ ±¯¨­  ¨«¨ ±®µ° ­¥­¨¥¬±¯¨­®¢®© ¯°®¥ª¶¨¨ ­  ¯°®¬¥¦³²®·­®¬ ³§«¥. �®±° ¢­¥­¨¾ ± t�J-¬®¤¥«¼¾ (1) ½²¨ ¢ª« ¤» ª ·¥±²-¢¥­­® ¬¥­¿¾² ±¯¥ª²° ª¢ §¨· ±²¨¶ ¢ ­®°¬ «¼­®©´ §¥ [22, 23] ¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ¯®¤ ¢«¿¾² ª°¨²¨·¥±ª³¾²¥¬¯¥° ²³°³ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© [24, 25]. �®½²®¬³®­¨ ¤®«¦­» ¡»²¼ ³·²¥­» ¯°¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¬¯®±²°®¥­¨¨ ²¥®°¨¨.� °¥¦¨¬¥ ¯°®¬¥¦³²®·­»µ ª®°°¥«¿¶¨©, £¤¥ ¬®-¡¨«¼­®±²¼ ½«¥ª²°®­®¢ ° ±²¥², ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼¯®¯° ¢ª¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®£® ¯®°¿¤ª  ª ¢»° ¦¥­¨¾ (1),²® ¥±²¼ � t(t=U)3. � ª ¡»«® ¯®ª § ­® [19, 20, 26], ¥±«¨®¯³±²¨²¼ ¯®±²®¿­­»¥ ·«¥­», ²® ®­¨ ¨¬¥¾² ±«¥¤³¾-¹¨© ¢¨¤:H(4) = J1 Phij1iSiSj1 + J2 Phij2iSiSj2 + J3 Phij3iSiSj3++Jc Phijklif(SiSj)(SkSl) + (SiSl)(SkSj)��(SiSk)(SjSl)g: (2)�­¤¥ª±» j1, j2, j3 ­³¬¥°³¾² ¯¥°¢»¥, ¢²®°»¥ ¨ ²°¥-²¼¨ ±®±¥¤¨ ¤«¿ ³§«  i. �§«» i; j; k; l ±®®²¢¥²±²¢³¾²·¥²»°¥¬ ±¯¨­ ¬, ¶¨°ª³«¨°³¾¹¨¬ ¯® · ±®¢®© ±²°¥«-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012 211 6�



212 �. �.�­¥©¤¥°, �. �. �¢·¨­­¨ª®¢, �. �.�­³°¥­ª®ª¥ ¢ ½«¥¬¥­² °­®¬ ª¢ ¤° ²­®¬ ¯« ª¥²¥ Cu4O4. �¥°-¢»¥ ²°¨ ±« £ ¥¬»µ ¢ ¯°¨¢¥¤¥­­®¬ ¢»° ¦¥­¨¨ ¨¬¥-¾² ±²°³ª²³°³,  ­ «®£¨·­³¾ ®¡¬¥­­®¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¾ ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (1). � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨µ ³·¥²«¨¸¼ °¥­®°¬¨°³¥² ®¡¬¥­­»© ¨­²¥£° «. �°¨ ¯®±«¥¤-­¨µ ±« £ ¥¬»µ ¢® ¢²®°®© ±²°®ª¥ ³° ¢­¥­¨¿ (2) ®¯¨-±»¢ ¾² ² ª ­ §»¢ ¥¬»© ·¥²»°¥µ±¯¨­®¢»© ª®«¼¶¥-¢®© ®¡¬¥­ ± ¯ ° ¬¥²°®¬ Jc � t4ij=U3.�¯¥°¢»¥ ±³¹¥±²¢¥­­ ¿ °®«¼ ¬­®£®· ±²¨·­®£®ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­  ¡»«  ®²¬¥·¥­  ¤«¿ ª¢ ­²®¢®£®ª°¨±² ««  3He ¯°¨  ­ «¨§¥ ¥£® ­¥®¡»·­»µ ¬ £­¨²-­»µ ±¢®©±²¢ [27]. �±ª®°¥ ¯®±«¥ ®²ª°»²¨¿ ª³¯° ²­»µ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ Roger ¨ Delrieu ¯°¥¤¯®«®¦¨«¨, ·²®¢ ¤ ­­»µ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ ª®«¼¶¥¢®© ®¡¬¥­ ² ª¦¥ ¬®¦¥²¡»²¼ ±®¯®±² ¢¨¬ ± £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª¨¬ [13]. �°¨·¨­ ½²®£® § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¢¥«¨·¨­  ª³«®­®¢±ª®£®®²² «ª¨¢ ­¨¿ ­  ®¤­®¬ ³§«¥ ¬¥¤¨ ¤«¿ ¯°®¢®¤¿¹¨µ¤»°®ª ¢ CuO-¯«®±ª®±²¨ ­ ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ° §­¨¶»®¤­®½«¥ª²°®­­»µ ±®±²®¿­¨© ­  ª¨±«®°®¤¥ ¨ ¬¥¤¨.�²® ¡« £®¯°¨¿²±²¢³¥² ®¡¬¥­³ ·¥°¥§ ¯°®¬¥¦³²®·­»©ª¨±«®°®¤.�¢²®° ¬¨ [13] ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ¢ °¥ «¨±²¨·­®©¤«¿ ª³¯° ²®¢ ¬­®£®§®­­®© ¬®¤¥«¨ �¬¥°¨ ¢ ±«³· ¥¯®«®¢¨­­®£® § ¯®«­¥­¨¿ ° §«®¦¥­¨¥ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¯® ¯ ° ¬¥²°³ tpd=Vpd ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ¢¥«¨·¨­ µ ª³«®-­®¢±ª®£® ®²² «ª¨¢ ­¨¿ ¤»°®ª ­  ®¤­®¬ ³§«¥ Ud ¢®±-¯°®¨§¢®¤¨² ½´´¥ª²¨¢­»© ±¯¨­®¢»© £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ±¤®¬¨­ ­²­»¬ ¢ª« ¤®¬ ®² ·¥²»°¥µ±¯¨­®¢®£® ª®«¼¶¥-¢®£® ®¡¬¥­ . �¤¥±¼ Vpd { ª³«®­®¢±ª®¥ ®²² «ª¨¢ ­¨¥¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ ª¨±«®°®¤  ¨ ¬¥¤¨, tpd { ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨© ¨­²¥£° « ¯¥°¥±ª®ª . � ±·¥²» ± ¯®¬®¹¼¾ ²®·-­®© ¤¨ £®­ «¨§ ¶¨¨ ¬ «»µ ª« ±²¥°®¢ [8, 14] ¯®¤²¢¥°-¤¨«¨ ±³¹¥±²¢¥­­³¾, µ®²¿ ¨ ­¥ «¨¤¨°³¾¹³¾ °®«¼ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­  ¢ ª³¯° ²­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª µ.�«¿ � = Ep � Ed = 1:2 ½�, £¤¥ � { ½­¥°£¨¿ ¯¥°¥­®± § °¿¤ , ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ±®¯®±² ¢¨¬»¥ ½´´¥ª²¨¢­»¥£¥©§¥­¡¥°£®¢±ª¨© ¨ ª®«¼¶¥¢®© ®¡¬¥­»: J � 0:7 ½� ¨Jc � 0:5 ½�.�¥©±²¢¨²¥«¼­®, ®ª § «®±¼, ·²® ¶¥«»© °¿¤ ½ª±¯¥-°¨¬¥­² «¼­»µ ­ ¡«¾¤¥­¨© ¢ ª³¯° ² µ ­¥ ¯®¤¤ ¥²±¿®¡º¿±­¥­¨¾ ¢ ° ¬ª µ ®¡»·­®£® £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£® £ -¬¨«¼²®­¨ ­  ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨± ­ ²®«¼ª® ± ³·¥²®¬¯°®¶¥±±®¢ ·¥²»°¥µ±¯¨­®¢®£® ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­  [1{4, 13]. �®­¥·­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­  ¯®°¿¤ª (0:2�0:5) J ²°¥¡³¥²±¿ ¤«¿ ¢®±¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿  ­®¬ «¼-­®© ±²°³ª²³°» ±¯¥ª²°®¢ ±¯¨­®¢»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨©, ¯®-«³·¥­­»µ ª ª ± ¯®¬®¹¼¾ ­¥³¯°³£®£® ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥² [1, 2, 8, 28, 29], ² ª ¨ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¯® ­¥³¯°³£®¬³° ±±¥¿­¨¾ ¯®«¿°¨§®¢ ­­»µ ­¥©²°®­®¢ [3{6].�¢²®°» [3], ­ ¯°¨¬¥°, ®¡° ²¨«¨ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ²®,·²® ¢ ° ¬ª µ ±¯¨­-¢®«­®¢®© ²¥®°¨¨ ¤®¡ ¢«¥­¨¥ ª £¥©-§¥­¡¥°£®¢±ª®¬³ £ ¬¨«¼²®­¨ ­³ ± ®¡¬¥­®¬ ­  ¡«¨¦ ©-

¸¨µ ³§« µ ¡®«¥¥ ¤ «¼­¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ±¯¨­®¢,  ² ª¦¥ ·¥²»°¥µ±¯¨­®¢®£® ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­  (2) ª -·¥±²¢¥­­® ¬¥­¿¥² ±¯¥ª²° ¬ £­®­®¢ [30] ¢¤®«¼ £° -­¨¶» §®­» �°¨««¾½­ . �«¿ °¥£¨±²° ¶¨¨ ¤¨±¯¥°±¨¨±¯¨­®¢»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨© ¨¬¥­­® ­  £° ­¨¶¥ §®­» ¢¯¥°-¢»¥ ¡»« ¯°¨¬¥­¥­ ¬¥²®¤ ¯®§¨¶¨®­­®-·³¢±²¢¨²¥«¼­®©±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ° ±±¥¿­­»µ ­¥©²°®­®¢ ± ¢»±®ª¨¬ k-¢®«­®¢»¬ ° §°¥¸¥­¨¥¬. �­ «¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ±¯¥ª²°®¢, ¯®«³·¥­­»µ ¤«¿ ±®¥¤¨­¥­¨¿ La2CuO4 ­¨-¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°» �¥¥«¿, ³¡¥¤¨²¥«¼­® ¯®ª § « ­¥¤®-±² ²®·­®±²¼ ¬®¤¥«¨ �¥©§¥­¡¥°£  ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ­ ¡«¾-¤ ¥¬»µ ±¯¨­®¢»µ ¢®§¡³¦¤¥­¨©. � «¼­¥©¸¨¥ ­¥§ -¢¨±¨¬»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ±¯¨­-±¯¨­®¢»µ ª®°°¥«¿¶¨© ¢²®¬ ¦¥ ±®¥¤¨­¥­¨¨ ¢ ¯ ° ¬ £­¨²­®© ´ §¥ [5] ¯°®¤¥-¬®­±²°¨°®¢ «¨, ·²® µ®°®¸¥¥ ±®£« ±¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬®£®²¥¬¯¥° ²³°­®£® ¯®¢¥¤¥­¨¿ ±² ²¨·¥±ª®© ¢®±¯°¨¨¬·¨-¢®±²¨ ¨ § ¢¨±¨¬®±²¨, ° ±±·¨² ­­®© ¬¥²®¤®¬ ¢»±®-ª®²¥¬¯¥° ²³°­®£® ° §«®¦¥­¨¿ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ , ¢®§-¬®¦­® ²®«¼ª® ± ³·¥²®¬ ·¥²»°¥µ¶¥­²°®¢®£® ®¡¬¥­­®-£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �®«³·¥­­ ¿ ¯°¨ ½²®¬  ¬¯«¨²³-¤  ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­  Jc � 0:25J ±®£« ±³¥²±¿ ª ª ±®¶¥­ª®©  ¢²®°®¢ [3], £¤¥ Jc � 0:27J , ² ª ¨ ± °¥§³«¼-² ² ¬¨ ° ±·¥²®¢ [10, 11] ¨§ ¯¥°¢»µ ¯°¨­¶¨¯®¢, £¤¥Jc=J � 0:3.� ª ª ª ¢ ª³¯° ² µ ¬ £­¨²­»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¿¢«¿¾²±¿ ®¤­¨¬¨ ¨§ ®±­®¢­»µ ±°¥¤¨ ª ­¤¨¤ ²®¢ ­ ¬¥µ ­¨§¬» ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±¯ °¨¢ ­¨¿, ¯°¨ ¢¥«¨-·¨­¥ ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­ , ±®¯®±² ¢¨¬®© ± £¥©§¥­¡¥°-£®¢±ª¨¬, ¢ ¦­® ¯®­¨¬ ²¼, ª ª¨¬ ®¡° §®¬ ª®«¼¶¥¢®©®¡¬¥­ ¢«¨¿¥² ­  ±¢®©±²¢  ª³¯¥°®¢±ª®£® ±¯ °¨¢ ­¨¿.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ° ±±¬®²°¥«¨ ¤ ­­³¾ ¯°®¡«¥-¬³, ®¶¥­¨¢ ¢«¨¿­¨¥ ·¥²»°¥µ±¯¨­®¢®£® ®¡¬¥­  Jc ­ ²¥¬¯¥° ²³°³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥µ®¤ .�®£« ±­® ±¤¥« ­­»¬ ¢»¸¥ § ¬¥· ­¨¿¬, ¨±±«¥¤³-¥¬»© £ ¬¨«¼²®­¨ ­ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±³¬¬³ t�J-¬®¤¥«¨, § ¯¨± ­­®© ± ³·¥²®¬ ²°¥µ³§¥«¼­»µ ª®°°¥«¨-°®¢ ­­»µ ¯¥°¥±ª®ª®¢, ¨ ·¥²»°¥µ±¯¨­®¢®£® ª®«¼¶¥¢®-£® ®¡¬¥­  H(4):H = Ht�J� +H(4) = Ht�J +H(3) +H(4): (3)�»° ¦¥­¨¥ (3) ³¤®¡­® ¯¥°¥¯¨± ²¼ ¢ ¯°¥¤±² ¢«¥-­¨¨ X-®¯¥° ²®°®¢ � ¡¡ °¤ , ² ª ª ª ¯®±«¥¤­¨¥ ¯®§-¢®«¿¾²  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ³·¨²»¢ ²¼ ¢ ° ±·¥² µ ®£° ­¨-·¥­¨¥ ­  § ¯®«­¥­¨¥ ¤¢³µ· ±²¨·­»µ ±®±²®¿­¨©. �¯¥-° ²®°» � ¡¡ °¤  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª ª Xpqi = jpi hqj, £¤¥¢¥ª²®°» jpi ¨ jqi ®¯¨±»¢ ¾² ¢®§¬®¦­»¥ ±®±²®¿­¨¿ ¢°¥¸¥²ª¥. � ¤»°®·­®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ ¤«¿ ª³¯° ²®¢,¤®¯¨°®¢ ­­»µ ¤»°ª ¬¨, jpi = fj�i ; jSig ± ¯°®¥ª¶¨¥©±¯¨­  � = �1/2, ²® ¥±²¼ ±®±²®¿­¨¿ jpi ´®°¬¨°³¾²¢¥°µ­¾¾ µ ¡¡ °¤®¢±ª³¾ §®­³ ¤»°®ª. �®±²®¿­¨¥ j�i± ®¤­®© ¤»°ª®© ­  ³§«¥ i ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®­´¨£³° ¶¨-¿¬ ¬¥¤¼-ª¨±«®°®¤­»µ ®°¡¨² «¥© ± § ¯®«­¥­¨¥¬ d9p6,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012



�«¨¿­¨¥ ­¥£¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£® ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­  ­  ¬ £­¨²­»© ¬¥µ ­¨§¬ : : : 213d10p5. �¨­£«¥²­®¥ ±®±²®¿­¨¥ jpi = jSi ± ¤¢³¬¿ ¤»°ª -¬¨ ­  ®¤­®¬ ³§«¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®­´¨£³° ¶¨¿¬ d8p6,d9p5 ¨ d10p4. � ­®¢®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ ¢ª« ¤» Ht�J ,H(3) ¨ H(4) ¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:Ht�J =Pi� �("1 � �)X��i + ("2 � 2�)XSSi �++ Phiji�~tijXS��i X ��Sj + Phiji�HJij;� ;H(3) = Phijmi� tijtjmUeff �XS��i X��j X ��Sm �XS�i X���j X ��Sm � ;H(4)=Jc Phijkli��0 � ~HJij� ~HJkl�0 + ~HJil� ~HJkj�0 � ~HJik� ~HJjl�0�:(4)�¤¥±¼ ~tij ¨ tij { ¢­³²°¨§®­­»© ¨ ¬¥¦§®­­»© ¨­²¥£° -«» ¯¥°¥±ª®ª , � { µ¨¬¯®²¥­¶¨ «. �«¿ ª° ²ª®±²¨ ¬»¢¢¥«¨ ®¡®§­ ·¥­¨¿ HJij;� = 12Jij �X���i X ���j �X��i X ����j �¨ ~HJij;� = HJij;� + 14ninj , £¤¥ ni = X��i +X ����i .�®°¬ «¼­ ¿ G (k; E) ¨  ­®¬ «¼­ ¿ F (k; E) ´³­ª-¶¨¨ �°¨­  ¡»«¨ ®¯°¥¤¥«¥­» ¢ ®¡®¡¹¥­­®¬ ¯°¨¡«¨-¦¥­¨¨ � °²°¨{�®ª  ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ­¥¯°¨¢®¤¨-¬»µ «¨­¥©­»µ ®¯¥° ²®°®¢ [31, 32]. �§¢¥±²­®, ·²®¢ ª³¯° ²­»µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª µ ¡«¨¦­¨©  ­²¨´¥°°®-¬ £­¨²­»© ¯®°¿¤®ª ±®µ° ­¿¥²±¿ ¢¯«®²¼ ¤® ®¯²¨¬ «¼-­®£® ¤®¯¨°®¢ ­¨¿ ¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ¢«¨¿¥² ­  ´®°¬¨°®-¢ ­¨¥ ª¢ §¨· ±²¨·­»µ ±¢®©±²¢ ¢ ®¡« ±²¿µ ª ª ±« ¡®-£®, ² ª ¨ ®¯²¨¬ «¼­®£® ¤®¯¨°®¢ ­¨¿ [33]. � ²® ¦¥¢°¥¬¿ ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ µ ° ª²¥°­»¥ ¢°¥¬¥-­  ±¯¨­®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ­ ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨µ ¢°¥¬¥­ ¤«¿ ½«¥ª²°®­®¢ [34{36]. �®½²®¬³ ¬»³·«¨ ¢ ¬ ±±®¢®¬ ®¯¥° ²®°¥ ²®«¼ª® ±² ²¨·¥±ª¨¥ ±¯¨-­®¢»¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ´³­ª¶¨¨, ²® ¥±²¼ ¯°¥­¥¡°¥-£«¨ ¤¨­ ¬¨ª®© ¡«¨¦­¥£®  ­²¨´¥°°®¬ £­¨²­®£® ¯®-°¿¤ª , ­® ° ±±¬®²°¥«¨ ¥£® ¯°®±²° ­±²¢¥­­³¾ ­¥®¤­®-°®¤­®±²¼ � (k; !)! � (k). �«¿ t�J�-¬®¤¥«¨ ¯°®¶¥¤³-°  ¢»·¨±«¥­¨©, ¿¢­»© ¢¨¤ ¬ ±±®¢®£® ®¯¥° ²®° , ±¤¥-« ­­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ¨ ¯®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ¯®¤-°®¡­® ®¯¨± ­» ¢ ° ¡®² µ [37, 38]. �°¥¤­¨¥, ¢®§­¨ª -¾¹¨¥ ª ª ¢ª« ¤» ®² ª®«¼¶¥¢®£® ­¥£¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®-£® ®¡¬¥­  ¯°¨ ° ±¶¥¯«¥­¨¨ ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ´³­ª¶¨©�°¨­ , ¬» ³¯°®±²¨«¨, ¢»¤¥«¿¿ ¨§ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ ·¥-²»°¥µ ®¯¥° ²®°®¢ ¤¢³µ®¯¥° ²®°­³¾ ±¯¨­®¢³¾ ´³­ª-¶¨¾ cq =Pi hSiSji exp [�i (Ri �Rj)q]. � ¬¥²¨¬, ·²®¬» ¯°¥¤¯®« £ «¨ ¨§®²°®¯¨¾ ±¯¨­®¢®© ¦¨¤ª®±²¨, ¯®-½²®¬³ cij = 3 
Szi Szj � = 32 
X���i X ���j �. �®¯° ¢ª¨ ª¤¨±¯¥°±¨¨ ª¢ §¨· ±²¨¶ ®² ­¥£¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£® ®¡¬¥-­  H(4) ¢ ­®°¬ «¼­®© ´ §¥ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­» ¯°®¨§-¢¥¤¥­¨¾ Jc (k;q) ckcq. �°¨ µ ° ª²¥°­»µ §­ ·¥­¨¿µ¯ ° ¬¥²°  ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­ , Jc � 0:3J , ¨ ±¯¨­®-¢®© ´³­ª¶¨¨ ¤«¿ ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥©, ck � �0:3, ®­¨±®±² ¢«¿¾² ¢±¥£® ­¥±ª®«¼ª® ¯°®¶¥­²®¢ ¨ ­¥ ¬¥­¿¾²¢¨¤  ¤¨±¯¥°±¨¨ ¨ ¯«®²­®±²¨ ±®±²®¿­¨©. �±­®¢­®©

¢ª« ¤ ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¯¥°¥­®°¬¨-°®¢ª¥ ª®­±² ­²» ±¢¿§¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±¯ °¨¢ -­¨¿ ¢ ³° ¢­¥­¨¨ ­  Tc. �°¨ ¢»¢®¤¥ ¯®±«¥¤­¥£® ¬»³·«¨, ·²® ¤«¿ ±¨¬¬¥²°¨·­»µ °¥¸¥­¨©, ±®®²¢¥²±²¢³-¾¹¨µ ±¨­£«¥²­®¬³ ±¯ °¨¢ ­¨¾, ¯ ° ¬¥²° ¯®°¿¤ª ®¡« ¤ ¥² ±«¥¤³¾¹¨¬ ±¢®©±²¢®¬: �k = ��k. �¡° -²¨¬ ¢­¨¬ ­¨¥ ² ª¦¥ ¨ ­  ²®, ·²® ± ³·¥²®¬ ¢»° -¦¥­¨¿ (2) ´³°¼¥-®¡° § ¯ ° ¬¥²°  £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£®®¡¬¥­  ¢ª«¾· ¥² ±®±¥¤¥© ¢¯«®²¼ ¤® ²°¥²¼¥© ª®®°¤¨-­ ¶¨®­­®© ±´¥°». �¤­ ª® ¢ ª®­¥·­®¬ ³° ¢­¥­¨¨ ­ Tc ¢ª« ¤ ¢²®°»µ ±®±¥¤¥© ¯°®¯ ¤ ¥², ² ª ª ª ®­ ­¥ ±®-®²¢¥²±²¢³¥² dx2�y2-±¨¬¬¥²°¨¨ ¹¥«¨. �ª« ¤ ²°¥²¼¨µ±®±¥¤¥©, £¥­¥°¨°³¾¹¨µ ±«¥¤³¾¹³¾ £ °¬®­¨ª³ ¹¥«¨,¬» ®²¡° ±»¢ ¥¬ ¢ ±¨«³ ¥£® ¬ «®±²¨. � ¨²®£¥ ¤«¿ ²¥-®°¨¨ ²¨¯  ��� ³° ¢­¥­¨¥ ­  ²¥¬¯¥° ²³°³ ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥µ®¤  ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥,  ­ «®-£¨·­®¬ ³° ¢­¥­¨¾ ¢ t�J-¬®¤¥«¨:1 = ~J 1N Xp (cos px � cos py)2�p tanh �p2kBTc : (5)�¤¥±¼ �p { ¤¨±¯¥°±¨¿ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®-¤¿¹¥© ´ §¥, kB { ¯®±²®¿­­ ¿ �®«¼¶¬ ­ . �»¤¥-«¨¬ ¢ ¯¥°¥­®°¬¨°®¢ ­­®© ª®­±² ­²¥ ±¢¿§¨ ¢ª« ¤»£¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£® ®¡¬¥­ , ²°¥µ¶¥­²°®¢»µ ¯¥°¥±ª®-ª®¢ ¨ ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­  ®²¤¥«¼­»¬¨ ±« £ ¥¬»¬¨:~J = �1� 1+x2 + c01 JcJ � J . �­²¨´¥°°®¬ £­¨²­»© ±¯¨-­®¢»© ª®°°¥«¿²®° c01 ¤«¿ ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© ¨¬¥¥²§­ ª ¬¨­³±. �®½²®¬³ ª®«¼¶¥¢®© ®¡¬¥­, ² ª ¦¥ ª ª ¨²°¥µ¶¥­²°®¢»¥ ¯¥°¥±ª®ª¨, ¯®¤ ¢«¿¥² ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¥¥ ±¯ °¨¢ ­¨¥, ¨­¤³¶¨°®¢ ­­®¥ £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª¨¬®¡¬¥­®¬. �§ ¯°¨¢¥¤¥­­®£® ¢»° ¦¥­¨¿ ¢¨¤­®, ·²®¢ª« ¤ ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­  ¢ ª®­±² ­²³ ±¢¿§¨ ­  ¯®°¿-¤®ª ¬¥­¼¸¥ £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£®. �¤­ ª® ¯°¨ ¯®±«¥¤®-¢ ²¥«¼­®¬ ¯®±²°®¥­¨¨ ²¥®°¨¨, ²® ¥±²¼ ± ³·¥²®¬ ²°¥µ-¶¥­²°®¢»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©, ¥£® ®²­®±¨²¥«¼­ ¿ °®«¼¢®§° ±² ¥². � ª, ¯°¨ µ ° ª²¥°­»µ §­ ·¥­¨¿µ ¯ ° -¬¥²°®¢ ±¨±²¥¬» LSCO [39] ¨ Jc = (0:27�0:3)J ª®«¼-¶¥¢®© ®¡¬¥­ ¯®­¨¦ ¥² ¬ ª±¨¬³¬ ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬-¯¥° ²³°» ¢ t�J-¬®¤¥«¨ ¢±¥£® ­  5{7%. � ²® ¦¥ ¢°¥-¬¿ ¬ ª±¨¬³¬ ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ t�J��Jc-¬®¤¥«¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ­  25{30% ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± t�J�-¬®¤¥«¼¾ (°¨±.  ). �®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ª®­-±² ­²» ±¢¿§¨ ¢ ¥¤¨­¨¶ µ £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª®£® ®¡¬¥­ ¯®ª § ­® ­  °¨±. b. � ¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ª®«¼¶¥¢®©®¡¬¥­ ¬ ª±¨¬ «¥­ ¢ ®¡« ±²¨ ±« ¡®£® ¤®¯¨°®¢ ­¨¿ x,£¤¥ ®­ ¯®¤ ¢«¿¥² ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼. � °®±²®¬ x ¥£®°®«¼ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ° §°³¸¥­¨¿ ¡«¨¦­¥£®¬ £­¨²­®£® ¯®°¿¤ª .� ª ¨§¢¥±²­®, ¥¹¥ ®¤­¨¬ ¬¥µ ­¨§¬®¬, ª®¬¯¥­±¨-°³¾¹¨¬ £¥©§¥­¡¥°£®¢±ª¨© ®¡¬¥­­»© ¢ª« ¤ ¢ ª³¯¥-°®¢±ª®¥ ±¯ °¨¢ ­¨¥, ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥¦³§¥«¼­®¥ ª³«®­®¢-±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. � ®¤­®© ±²®°®­», ¬¥¦³§¥«¼­®¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 3 { 4 2012
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�«¨¿­¨¥ ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­  ­  ª®­¶¥­²° ¶¨®­­»¥ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥µ®¤  (a)¨ ª®­±² ­²» ±¯ °¨¢ ­¨¿ (b). �·¥² ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­ Jc = 0:27J (¯³­ª²¨°­ ¿ «¨­¨¿) ¯®­¨¦ ¥² ¬ ª±¨¬³¬ Tc­  25%ª³«®­®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, ² ª ¦¥ ª ª ¨ ®¡¬¥­­®¥,¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ª¢ ¤° ²³ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ®°¡¨² ±®±¥¤-­¨µ  ²®¬®¢, ²® ¥±²¼ ®­® ¨¬¥¥² ²®² ¦¥ ¯®°¿¤®ª ¢¥-«¨·¨­ ¨ ¬®¦¥² ¢ §­ ·¨²¥«¼­®© ±²¥¯¥­¨ ¯®¤ ¢«¿²¼±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼, ¨­¤³¶¨°®¢ ­­³¾ £¥©§¥­¡¥°£®¢-±ª¨¬ ®¡¬¥­®¬ [40, 41]. � ¤°³£®© ±²®°®­», ­¥«¼§¿ § -° ­¥¥ ³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® ³·¥² ¬¥¦³§¥«¼­®£® ª³«®­®¢-±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¡³¤¥² ª®¬¯¥­±¨°®¢ ²¼ ² ª¦¥¨ ¢ª« ¤ ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­ . �±µ®¤¿ ¨§ ±²°³ª²³°»£ ¬¨«¼²®­¨ ­  ª®«¼¶¥¢®£® ®¡¬¥­  ¬®¦­® ¯°¥¤¯®«®-¦¨²¼ ®¡° ²­®¥ [42]. �®£¤  ®²­®±¨²¥«¼­ ¿ °®«¼ ª®«¼-¶¥¢®£® ®¡¬¥­  ¡³¤¥² ¥¹¥ ¡®«¼¸¥ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ®¶¥­®ª.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥£° ­²®¢ ��-1044.2012.2 ¨ ���� (#12-02-00040),¯°®£° ¬¬» #20 �°¥§¨¤¨³¬  ��� \�¢ ­²®¢»¥ ¬¥§®-±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ¨ ­¥³¯®°¿¤®·¥­­»¥ ±²°³ª²³°»", ¨­²¥£-° ¶¨®­­®£® ¯°®¥ª²  �� ���{�°� ���, ¯°®¥ª²  ���#£/¡ �-11, ¯°®¥ª²  ��� �� #�891. �¤¨­ ¨§  ¢²®°®¢(���) ¡« £®¤ °¨² §  ¯®¤¤¥°¦ª³ �®­¤ ­¥ª®¬¬¥°·¥±-ª¨µ ¯°®£° ¬¬ \�¨­ ±²¨¿".1. S. Sugai, M. Sato, T. Kobayashi et al., Phys. Rev. B 42,1045 (1990).2. J. Lorenzana, J. Eroles, and S. Sorella, Phys. Rev. Lett.83, 5122 (1999).
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