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 sadovnikov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 11.12.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 19.12.2011Â ðàìêàõ ìîäåëè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âû÷èñëåíû ïàðàìåòðû êâàäðóïîëüíîãî îáìåííîãîè ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíàÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿ ïîäñèñòåìà èãðàåòîïðåäåëÿþùóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ý��åêòèâíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòåíöèàë îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîíòóðíîå ïðåäñòàâëåíèå, �óíêöèÿ �ðèíà.ÓÄÊ: 538.91. PACS: 71.10.�w.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàãíèòíàÿ ñè-ñòåìà, â êîòîðîé ìàãíèòíûå ìîìåíòû íå ÿâëÿþòñÿ ëîêà-ëèçîâàííûìè è ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå õàîòè÷íî.Òàêàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà �îðìèðóåòñÿ ñïèíàìè íîð-ìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â äåëîêàëèçîâàííûõ(d, f )-ñîñòîÿíèÿõ è âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîíàìè,íàõîäÿùèìèñÿ â s -ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòâûñîêî÷àñòîòíûå è êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà óïîðÿäî÷åí-íîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòüìîäåëü, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâóþùèå s -ýëåêòðîíû îá-òåêàþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó è íåóïîðÿäî÷åííóþñèñòåìó ñïèíîâ.Äëÿ òîãî ÷òîáû çàïèñàòü ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñè-ñòåìû, íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî çàäàòü âçàèìîäåéñòâèåýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû 
 íåóïîðÿäî÷åííîé â äàí-íîì ñëó÷àå ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé. Âçàèìîäåéñòâèåýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ñ íåóïîðÿäî÷åííîé ìàãíèòíîéïîäñèñòåìîé îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì òèïàs�d(f ) îáìåííîé ìîäåëè:bHs�d(f ) =�XRe ,r J(Re, r)SRe�r,ãäå SRe è �r � îïåðàòîðû ñïèíà d(f ) è s -ýëåêòðîíîâñîîòâåòñòâåííî.Îáìåííûé èíòåãðàë J(Re, r) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé�óíêöèåé êîîðäèíàò óçëîâ ðåøåòêè Re . Îäíàêî îñíîâ-íîé íåäîñòàòîê òàêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò åùå è â òîì,÷òî ñïèíû d(f )-ýëåêòðîíîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ ëîêàëèçî-âàííûìè íà óçëàõ. Êðîìå òîãî, ãàìèëüòîíèàí bHs�d(f ) íåó÷èòûâàåò ðåàëüíîé ãðóïïû ñèììåòðèè óïîðÿäî÷åííîéñèñòåìû.Ïîñêîëüêó ìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìà ïðåäïîëàãàåòñÿíåóïîðÿäî÷åííîé, òî, ñëåäîâàòåëüíî, åå ýíåðãèÿ äîëæíàáûòü èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé ãðóï-ïû âðàùåíèé â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå SO(3). Êðî-ìå òîãî, âîëíîâûå �óíêöèè s -ýëåêòðîíîâ îáëàäàþòSU (2)-ñèììåòðèåé, òàê êàê âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìàòðèöûÏàóëè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàòîðàìè ãðóïïû SU (2),à òàê êàê SO(3) = SU (2)/Z2 [1℄, ãäå Z2 � ãðóïïàâû÷åòîâ ïî ìîäóëþ äâà èëè ãðóïïà öåíòðà, òî ýòî îçíà-÷àåò, ÷òî SU (2)-ñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíîéäëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñèñòåìû, ÷òî íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ãàìèëüòîíèàíà.

Ïîñêîëüêó ïðèðîäà ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ýëåêòðî-ìàãíèòíàÿ, òî åå ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ââåäå-íèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà A�� ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ, êîòîðûé ïðåîáðàçóåòñÿ êàê â êîîðäèíàòíîì, òàêè â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå.Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü òåíçîð íàïðÿæåííîñòè ý�-�åêòèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íåóïîðÿäî÷åííîéñèñòåìû ñïèíîâ, êîòîðûé áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèìîáðàçîì: F��� =r�A�� �r�A�� + ge��
A��A
�. (1)Çäåñü g � êîíñòàíòà ñâÿçè. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðèòàêîì ðàññìîòðåíèè íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñïè-íîâ âûðàæåíèå (2) ñîâïàäàåò ñ òåíçîðîì ïîëÿ ßí-ãà�Ìèëëñà [2℄.Òàêèì îáðàçîì, ãàìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîé ìî-äåëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå [3�5℄:H =Hee +Hph +Haa +He�ph, (2)ãäåHee = 12 Z dx +� (x)bD��kbD��k �(x) ++ 12 Z dxdx0 +� (x) +� (x0)V (x� x0) �(x0) �(x)� ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû,Hph = 12 Z dx�X� p2��� ++ X�,�,�,�0 ,�,�0(�����0��0u���u��0�0 + �����0��0
���
��0�0)�� �îíîííûé ãàìèëüòîíèàí,Haa = 12 Z dx h�E�� �2 + �C�� �2i� ãàìèëüòîíèàí íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñïèíîâ,He�ph = Z dx gph(x)�(x) +� (x) �(x)� ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå-ìû ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



24 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 2Çäåñü  �(x) ,  +� (x) � ýëåêòðîííûå îïåðàòîðû;bD� =r�� i2g1b�
bA
� ; bA
� =A
�+ g2g1

� ; V (x�x0) � êóëîíîâ-ñêèé ïîòåíöèàë; �0����0�� , �����0��0 � òåíçîðû óïðóãèõêîíñòàíò; u��� = 12� �u���x� + �u���x� � , 
��� = 12� �u���x� � �u���x� � �ñèììåòðè÷íàÿ è àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòè òåíçîðà äå-�îðìàöèé; gph(x)�(x) � ïîòåíöèàë ðåøåòêè.Äàëåå ìîæíî âûïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîííîéè �îíîííîé �óíêöèè �ðèíà, à òàêæå äëÿ îïåðàòî-ðà bA� = �b�
bA
�� . Îäíàêî ïîñêîëüêó ñèñòåìà ÿâëÿåò-ñÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíîé, òî àíàëèç ýòèõ óðàâíåíèéîêàçûâàåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì è èç íèõ ìîæ-íî ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ òîëüêî â ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿçèñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Åñëè æåðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìûñ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîéâ ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè, òî âûøåóïîìÿíóòûéïîäõîä îêàçûâàåòñÿ íåý��åêòèâíûì, òàê êàê ìàëûéïàðàìåòð â äàííîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò.Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé â ïðèáëèæå-íèè ñèëüíîé ñâÿçè ìû âîñïîëüçóåìñÿ êîíòóðíûì ïðåä-ñòàâëåíèåì îïåðàòîðîâ, ò. å. áóäåì ðàññìàòðèâàòü íàøóñèñòåìó êàê ñèñòåìó ¾âçàèìîäåéñòâóþùèõ¿ êîíòóðîâ,íà êîòîðûõ îïðåäåëåíû îïåðàòîðû bA� , b �(x) , bU��� ,b

� . Îíè áóäóò çàâèñåòü íå òîëüêî îò îáû÷íûõ ïåðå-ìåííûõ êîîðäèíàò è âðåìåíè, íî åùå è îò íåêîòîðîéêîíòóðíîé ïåðåìåííîé � . Ïåðåéäåì ê èõ ïîñòðîåíèþ.Ââåäåì ïîëåâîé îïåðàòîð ñëåäóþùåãî âèäà [6�8℄:bB(�) = 1N bT exp(I�� dx� bA�),
ãäå bA� = i2g1 N2�1P
=1 �b�
bA
�� , bT � õðîíîëîãè÷åñêèé îïå-ðàòîð.Òîãäà ýëåêòðîííûå îïåðàòîðû â êîíòóðíîì ïðåäñòàâ-ëåíèè áóäóò èìåòü âèäb �(xj�) = bB(�)b �(x), b �+(xj�) = b �+(x)bB+(�). (3)Ñîîòíîøåíèÿ àíòèêîììóòàöèé äëÿ b �(xj�) ,b �+(xj�) ìîãóò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíû:nb �(xj�x), b �+(x0j�x0)o= Æ�� I� e� dx� Æ(x� x0) 1N bB(�xx0),nb �(xj�x), b �(x0j�x0)o= nb �+(xj�x), b �+(x0j�x0)o= 0.Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà ñìåùåíèÿ óçëàêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÷åðåç îïåðàòîðû ðîæäåíèÿè óíè÷òîæåíèÿ �îíîíîâ ñ èìïóëüñîì q, bb+q , bqu�� (x) =Xq e��p2��!�(q) �bbq��eiqx + bb+q��e�iqx� , (4)ìîæíî îïðåäåëèòü îïåðàòîðûbu���(x) = iXq � 1p2��!�(q) �e��q�bbq�� + e��q�bbq��� eiqx �� 1p2��!�(q) �e��q�bb+q�� + e��q�bb+q��� e�iqx�, (5)

b
��� = iXq � 1p2��!�(q) �e��q�bbq�� � e��q�bbq��� eiqx �� 1p2��!�(q) �e��q�bb+q�� � e��q�bb+q��� e�iqx�. (6)Òîãäà ïî àíàëîãèè ñ (3) ìîæíî ââåñòè êîíòóðíûåîïåðàòîðû äëÿ �îíîíîâbb��(xj�) = bB(�x)b��(x),bb+��(xj�) = b+��(x)bB+(�x),bb�� = 1N bTXq exp(iqx+ I�x dx� bA�) bq��,
bb+�� = 1N bTXq b+q�� exp(�iqx+ I�x dx� bA+�).

(7)
Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ êîììóòàöèé áóäóòèìåòü âèähbb��(xj�x),bb+��0(x0j�x0)i= Æ��Æ��0 I� e� dx� Æ(x�x0) 1N bB(�xx0),hbb��(xj�x),bb��0(x0j�x0)i= hbb+��(xj�x),bb+��0(x0j�x0)i= 0.

Òàê êàê �îíîííûé îïåðàòîð êîììóòèðóåò ñ îïåðàòî-ðîì ïîëÿ bA� , òî â �îðìóëàõ (7) èíòåãðàë H�xx0 dx� bA�ðàñïàäàåòñÿ íà ñóììó äâóõ èíòåãðàëîâ H�x0 dx� b
�è H�x0 dx� b
� , ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îòëè÷íû îòíóëÿ, åñëè êîíòóðû �x , �x0 îõâàòûâàþò îñîáåííîñòüïîëÿ 
�� (íàïðèìåð, ïëàñòè÷åñêóþ äèñêëèíàöèþ, òàêêàê H� dx� 
�� � ïîëíûé âåêòîð ïëàñòè÷åñêîãî ïîâîðîòàíà êîíòóðå �) .Åñëè â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò êðóïíîìàñøòàáíûå ïëà-ñòè÷åñêèå äèñêëèíàöèè, òî H� dx� 
�� ! 0 è ñîîòíîøåíèÿäëÿ �îíîííûõ îïåðàòîðîâ óïðîùàþòñÿ:hbb��(xj�x),bb+��0(x0j�x0)i= Æ��Æ��0 1N2b�0 I� e� dx� Æ(x� x0),hbb��(xj�x),bb��0(x0j�x0)i= hbb+��(xj�x),bb+��0(x0j�x0)i= 0.
Ïîñëå òîãî êàê ìû îïðåäåëèëè ñîîòíîøåíèÿ êîììó-òàöèé äëÿ ýëåêòðîííûõ è �îíîííûõ îïåðàòîðîâ â êîí-òóðíîì ïðåäñòàâëåíèè, ââåäåì ¾îäíî÷àñòè÷íûå¿ �óíê-öèè �ðèíà äëÿ ýëåêòðîíîâ è �îíîíîâ. Â äàëüíåéøåì ìûáóäåì îïóñêàòü âíèç ñïèíîâûå èíäåêñû ýëåêòðîííûõîïåðàòîðîâ:G��(x, �j�jx0, � 0) = DbT b	�(x, �) Tr bB(�)b	+� (x0, � 0)E ,D��xx0(x, �j�jx0, � 0) = DbTb�x(x, �) Tr bB(�)bb+�x0(x0, � 0)E ,F��(x, �j�jx0, � 0) = DbT b	�(x, �) Tr bB(�)b	�(x0, � 0)E .Çäåñü � = it � ìíèìîå âðåìÿ.



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 25Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ �óíêöèé �ðèíà è äëÿïîëåâîãî îïåðàòîðà âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:���G��(x, �j�jx0, � 0) = Æ�� I� e� dx� eÆ(x� x0)hTrB(�)i+
+�bT hbH�, b �(x, �)i $Tr bB(�)b +� (x0, � 0)� , (8)���D����0(x, �j�jx0, � 0) == Æ��Æ��0 I� e� dx� eÆ(x� x0)hTrB(�)i+
+�bT hbH�,bb��(x, �)i $Tr bB(�)bb+��(x0, � 0)� , (9)DTr bD�bF��bB(�)E= DTrbJ�(�)bB(�)E . (10)Îïåðàòîð $Tr äåéñòâóåò íà âñå îïåðàòîðû, ñòîÿùèå ïîäçíàêîì óñðåäíåíèÿ, bJ�(�) � îïåðàòîð òîêà. Îòìåòèì,÷òî ïîä eÆ ïîíèìàåòñÿ îáîáùåííàÿ Æ -�óíêöèÿ íà êîí-òóðå � , ââåäåííàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:eÆ(x� x0) = I�x00 ,�002�x,�,x0 ,�0 dx00� e�Æ(x� x0)Æ(x00 � x0) +

+�Æ(x� x0)bT � � � ��� 0 $Tr bA�(x, � 0) � � �� .Â óðàâíåíèÿõ (8)�(10) ãàìèëüòîíèàí èññëåäóåìîéñèñòåìû çàïèñàí â êîíòóðíîì ïðåäñòàâëåíèè è ïîëó÷à-åòñÿ èç èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.Çàïèøåì ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí (2) ñ ó÷åòîì �îð-ìóë (4)�(6) â êîíòóðíîì ïðåäñòàâëåíèè:
H� =N Tr Zx2� dx

(bB(�)�12 b	+�0(x)beD2v b	�0(x) +
+ 12 hb	t�0(x)b�+�0
0(x)b	
0(x) + b	+�0(x)b��0
0(x)b	+t
0 (x)i++X�,� bb+��b��(x)bb��(x) + ip2X�,� gph(x)e��b��(x)�� hbb��(x)� bb+��(x)i b	+�0(x)b	�0(x)�bB+(�) +

+ "12 � ÆÆs�v�2 +bI (�)# bB(�))++N Tr Zx,x02� dxdx0 bB(�)b	+�0(x)�� Tr hb	+�0(x0)V (x� x0)b	�0(x0)i b	�0(x)bB+(�),
Â äàííîì âûðàæåíèè beD2v = � 	h2�e beD+v beD�v , beD�v = bD�v i �� q2�e�/	h2 ; Æs�v � áåçðàçìåðíîå ïðèðàùåíèå ïëî-ùàäè êîíòóðà � ; bI (�) � íåîïðåäåëåííûé ìíîæèòåëüËàãðàíæà; bb��(x) , bb+�� � �îíîííûå îïåðàòîðû â êîîð-äèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè; � � èíäåêñ ñîîòâåòñòâóþùåéâûäåëåííîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà; îïåðàòîðû

b��(x) , b��(x) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:Z dx0 Æ(x� x0)b��(x0) exp[ip(x� x0)℄ = !� ph(p),Z dx0 Æ(x� x0)b�x(x0) exp[ip(x� x0)℄ = [!x ph(p)℄1/2ãäå !� ph � �îíîííûå ÷àñòîòû, b��0
0 îïðåäåëÿåò ïàðà-ìåòð ïîðÿäêà.�àñöåïëÿÿ ìíîãî÷àñòè÷íûå ñðåäíèå, ïðîèçâîäÿ âà-ðüèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî �óíêöèîíàëà ïî I (�)è èñïîëüçóÿ íåêîòîðûå óïðîùåíèÿ, ïîëó÷àåì ñëåäóþ-ùèå óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè �ðèíà è ïîëåâîãî îïå-ðàòîðà:� ÆÆ
��0 + �(!)�� �G��(x, �j�jx0, � 0)�� 12 TrhbeD2vbG��(x, �j�jx0, � 0)i++ h��
(x, �j�j)��t�
(x, �j�j)iF�
�(x, �j�jx0, � 0)�= Æ�� I� ev0 dx0v0 Æ(x� x0)DTr bB(�)E=
� 12N2f3(N) Zx00,�002� dx00 gph(x)gph(ve
x0)X�0 �(x)�(x00)�� hD�0�0(x, �j�jx00, � 00) +D��0�0(x, �j�jx0, � 0)i�� hG�
(x, �j�jx00, � 00)G
�(x00, � 00j�jx0, � 0)�� F�
(x, �j�jx00, � 00)F�
�(x00, � 00j�jx0, � 0)i++Nf2(N) Zx00,�002� dx00V (x� x0)�

� hG�
(x, �j�jx00, � 00)G
�(x00, � 00j�jx0, � 0)�� F�
(x, �j�jx00, � 00)F�
�(x00, � 00j�jx0, � 0)i, (11)� ÆÆ
��0 + �(!)�� �F���(x, �j�jx0, � 0) ++ 12 Tr �beD2vF���(x, �j�jx0, � 0)�+ h���
(x, �j�j)����t�
(x, �j�j)iG
�(x, �j�jx0, � 0) == 12N2f3(N) Zx00,�002� dx00 gph(x)gph(x00)X�0 b�(x)b�(x00)�� hD�0�0(x, �j�jx00, � 00) +D��0�0(x, �j�jx00, � 00)i�� hF��
(x, �j�jx00, � 00)G
�(x00, � 00j�jx0, � 0)��G��
(x, �j�jx00, � 00)F�
�(x00, � 00j�jx0, � 0)i��Nf2(N) Zx00,�002� dx00V (x� x0)�
� hF��
(x, �j�jx00, � 00)G
�(x00, � 00j�jx0, � 0)��G��
(x, �j�jx00, � 00)F�
�(x00, � 00j�jx0, � 0)i, (12)

13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



26 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 2� ÆÆ
��0 + �(!)�� +b�(x)�D��(x, �j�jx0, � 0) == Æ�� I� ev0dx0v0 Æ(x� x0)DTr bB(�)E�
� 12N2f3(N) Zx00,�002� dx00 gph(x)gph(x0)b�(x)�� hG
Æ(x, �j�jx00, � 00)GÆ
(x00, � 00j�jx, �)�� F
Æ(x, �j�jx00, � 00)F�Æ
(x00, � 00j�jx, �)i�� b�(x00)D��(x00, � 00j�jx0, � 0), (13)r� ÆÆÆ�v hTr bB(�)i+ i4 f1N2 limx, � ! x0, �0"! 0 Zx2�x,�;x0 ,�0 D�(x00, � 00)2�
� �
� (rxv �rvx) 2X
=1G

�(x, �j"jx0, � 0) exp Z� dx00v p0v[�℄

!�� [hTr bB(�+ �)i � hTr bB(�)ihTr bB(�)i℄ == i2g1N2 I� dx0v Æ(x� x0)�
� �hTr bB(
x,x0) Tr bB(
x0,x)i � 1N2 hTr bB(�)i� . (14)Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ÆÆ
�,�0 � ïðîèçâîäíàÿ, îïèñûâàþ-ùàÿ ýâîëþöèþ âî âðåìåíè êîíòóðà � , èíûìè ñëîâàìèîïèñûâàþùàÿ äèíàìè÷åñêèé ñäâèã ýëåêòðîííîé ÷àñòî-òû, îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíà ñ �ëóê-òóèðóþùèì ïîëåì A�� (x, �) , à òàêæå àíàëîãè÷íûé ñäâèã�îíîííîé ÷àñòîòû; �(!)�� � ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè � ,îò êîòîðîãî çàâèñÿò ýëåêòðîííûå è �îíîííûå îïåðàòî-ðû, îïðåäåëÿþùàÿ ÷àñòîòó ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèéâáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, à òàêæå �îíîíîâ, êîòîðûìèîáìåíèâàþòñÿ ýëåêòðîíû, ó÷àñòâóþùèå â ñâåðõïðîâî-äÿùåì ñïàðèâàíèè; fi(N) � äèñêðåòíûå �óíêöèè ðàç-ìåðíîñòè ãðóïïû SU (N) .�àññìîòðèì íåñêîëüêî ïîäðîáíåå ïðàâóþ ÷àñòü â âû-ðàæåíèè (14). Ôîðìàëüíî åãî ïîÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ èç-ìåíåíèåì ïëîùàäè êîíòóðà � íà Æs�v . Èçìåíÿÿ ïëî-ùàäü êîíòóðà � íà Æs�v , ìû òåì ñàìûì èçìåíÿ-åì ïîòîê �ëóêòóèðóþùåãî ïîëÿ A�� (x) ÷åðåç êîíòóð.Èçìåíåíèå ïîòîêà ïðèâîäèò ê íàâåäåíèþ â êîíòóðåý��åêòèâíîé ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû, êîòîðàÿ ñîçäàåòýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ñïîñîáíîå âîçäåéñòâîâàòü íàýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî ñëàãàåìîåìîæíî ïîíèìàòü êàê ¾òîê ñìåùåíèÿ¿, îáóñëîâëåííûé�ëóêòóàöèÿìè ñïèíîâîé è çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè:hbIv(x)i= i4g1N2 limx,�!x0,�0(rx0v �rxv)�
� N2�1X�=1 2X
=1 Tr �b��, beG�

(x, �j�jx0, � 0)�+

+ i2g1N2 I� dx0v Æ(x� x0) N2�1X�=1 DTrb��bB(
x,x0)b��bB(
x0,x)E .Èòàê, óðàâíåíèÿ (11)�(14) îïèñûâàþò ñîñòîÿíèÿñâåðõïðîâîäíèêà ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîé ïîäñèñòå-

ìû. Ïîòåíöèàë A�� (x) åñòü íå ÷òî èíîå, êàê îáîá-ùåííûé âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðî-íîâ ìîæíî ý��åêòèâíî ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî êàêïàðíîå, íî è êàê ÷åòûðåõ÷àñòè÷íîå, ò. å. îáìåííîåâçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâóåò íå òîëüêî ìåæäó ýëåêòðî-íàìè, îáðàçóþùèìè ïàðó, íî è ìåæäó ýëåêòðîíàìèðàçíûõ ïàð. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ó÷èòûâàþò �ëóê-òóàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿýëåêòðîí-èîííîé ñèñòåìîé. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññåîáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûõ ïàð ïî-ïðåæíåìóáóäóò ó÷àñòâîâàòü �ëóêòóàöèè.Íàðÿäó ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì â ðàññìàòðè-âàåìûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâóåò åùå è êâàä-ðóïîëüíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå íåîáõî-äèìî ó÷èòûâàòü äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõñèñòåì [9�11℄.Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñðåäíèé ïîòåíöè-àë òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
hhK�1,��1 ;�2,��2 (xi, xjj�jxk, xl)ii�(�) = N4(N2 � 1)4N3f4(N)�� Z��1,���1 ,��2,���2 22 �xi ,xj ,xk ,xl

D�1(x00i )2�
� D��1 (x00j )2�
� D�2(x00k )2�
� D��2 (x00l )2�
� dxi dxj dxk dxl �
� N2�1X�1,�2,�3 ,�4=1G�ii�1(xijxj)G�kk�2(xkjxl)V (xi, xj, xk, xl)��Gjj��1 (xijxj)Gll��2 (xkjxl)DTrb��1 bB(�)b��1 bB(�1)E�� DTrb��2 bB(�)b��2 bB(��1)E�� exp Z�1 dx00� p10�[�1℄ + Z��1 dx00� p10�[��1℄

!�
� DTrb��3 bB(�)b��3 bB(�2)EDTrb��4 bB(�)b��4 bB(��2)E�� exp Z�2 dx00� p20�[�2℄ + Z��2 dx00� p20�[��2℄

!,
f4(N = 1) = 1, f4(N !1)! 1/N3. (15)Âû÷èñëèâ èíòåãðàëû ïðè l�/L� � 1, ïîëó÷èì ñëåäó-þùåå âûðàæåíèå:hhK�1,��1 ;�2,��2 (xi, xjj�jxk, xl)ii�(�) ==N3f4(N)K0
Tr bB(�)�4h
h(�l�p0)i2�(�,p0). (16)Îáû÷íî K0/J � 1, îäíàêî çà ñ÷åò îáìåíà èìïóëüñàìèìåæäó ÿ÷åéêàìè êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåòáûòü óñèëåíî.Èòàê, ìû îïðåäåëèëè ïàðàìåòðû îáìåííîãî è êâàä-ðóïîëüíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèé. Åñëè â ñèñòåìåñóùåñòâóåò äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê, òî ñâîéñòâàñèñòåìû ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïè÷åñêîãîãàìèëüòîíèàíà, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå àíàëîãè÷åíìîäåëè �åéçåíáåðãà:
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H =�12 Xx1,x2 Tr hJ((x1 � x2)j�x1,x2)�bSx1bSx2�i��12 Xx1,x2 Tr �K((x1 � x2)j�x1,x2 j(x2 � x1)j�x2,x1)��bSx1bSx2�2� ,ïðè÷åì îïåðàòîðû bSxi îïðåäåëåíû â êîíòóðíîì ïðåä-ñòàâëåíèè: bSxi = 1N bT exp( I�xi dx� bA�)Sxi ,
à ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ J((x1 �� x2)j�x1,x2) è K((x1 � x2)j�x1,x2 j(x2 � x1)j�x2,x1)�îïðåäåëÿþòñÿ �óíêöèÿìè hTr bB(�)i2h
h(�l�p0)i�(�,p0)è hTr bB(�)i4h
h(�l�p0)i2�(�,p0) , ò. å. ñòðóêòóðîé íåóïîðÿ-äî÷åííîé ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû.Ìàãíèòíàÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà óñè-ëèâàòü ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó s -ýëåêòðî-íàìè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê óñòàíîâëåíèþ äàëüíåãîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà èëè ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûõ ïàð.Èç �îðìóë (15)�(16) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà K íåçàâèñèò îò J , ò. å. åñëè íåóïîðÿäî÷åííàÿ ìàãíèòíàÿïîäñèñòåìà îòñóòñòâóåò, òî âåëè÷èíû îáìåííîãî è êâàä-ðóïîëüíîãî îáìåííîãî èíòåãðàëîâ íå çàâèñÿò äðóã îòäðóãà.Ïðè íàëè÷èè íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñïèíîâ êâàä-ðóïîëüíûé îáìåííûé èíòåãðàë çàâèñèò îò �óíêöèè,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó îáìåííîãî èíòåãðàëàhhJ���(xi, xjj�)ii�(�) .Âûðàæåíèå (16) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåìâèäå:hhK�1,��1 ;�2,��2 (xi, xjj�jxk, xl)ii�(�) ==N f4(N)f 22 (N)K0 hhJ�1��1 (xi, xjj�)ii�(�)J hhJ�2��2 (xk, xlj�)ii�(�)J .Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè hTr bB(�)i ! 1 êâàäðóïîëüíîåîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü óñèëåíî ïàðà-ìåòðîì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî îêàçûâàåòñÿâîçìîæíûì èç-çà òîãî, ÷òî íàëè÷èå íåóïîðÿäî÷åííîé

ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ñè-ñòåìå ý��åêòèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîåïåðåâîäèò íîðìàëüíûå s -ýëåêòðîíû â ñâÿçàííûå ïàðû(âîçìîæåí è îáðàòíûé ïðîöåññ), âçàèìîäåéñòâóþùèåìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ îáìåíà âèðòóàëüíîé êâàçè-÷àñòèöåé. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðèêîíòóðîâ � îòñóòñòâóþò îñîáûå òî÷êè, â îêðåñòíîñòèêîòîðûõ èìååò ìåñòî ñèíãóëÿðíîñòü ïîëÿ A�� .Åñëè ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåé-ñòâèå â íåóïîðÿäî÷åííîé ìàãíèòíîé ñèñòåìå, òî íàîñíîâå âûøåïðèâåäåííûõ âûðàæåíèé îêàçûâàåòñÿ âîç-ìîæíûì âû÷èñëèòü ïàðàìåòð ýëåêòðîí-�îíîííîé ñâÿçè,êîòîðûé áóäåò èìåòü âèäh�e�phi= �e�ph 0hTr bB(�)i2h
h(�l�p0)i�(�,p0),èëè h�e�phi= �e�ph 0 hhJ���(xi, xjj�)ii�(�)Nf2(N)J ,ò. å. îêàçûâàåòñÿ ïåðåíîðìèðîâàííûì îòíîñèòåëüíûìîáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ìî-æåò áûòü èì óñèëåí, ÷òî ïðèâîäèò â êîíå÷íîì ñ÷åòåê ïåðåíîðìèðîâêå ÷àñòîò �îíîííîãî ñïåêòðà.Èòàê, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ìàãíèòíàÿ íåóïîðÿäî÷åííàÿïîäñèñòåìà èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèèý��åêòèâíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåê-òðîíàìè, êîòîðîå ñïîñîáíî óñèëèâàòü âçàèìîäåéñòâèÿðåëÿòèâèñòñêîé ïðèðîäû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Õüþçìîëëåð Ä. �àññëîåííûå ïðîñòðàíñòâà. Ì., 1970.2. Yang C., Mills R.G. // Phys. Rev. 1954. 96. P. 191.3. Sadovnikov B.I., Sav
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