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ПРовІдНІсТЬ двоКРАТНо оРБІТАЛЬНо вИРодЖеНоГо 
моТТ-ГАББАРдІвсЬКоГо ФеРомАГНеТИКА
В роботі досліджено особливості статичної провід-

ності матеріалу з двократно орбітально виродженою 
енергетичною зоною. При довільних температурах з ви-
користанням різних форм незбуреної густини електронних 
станів одержано температурні та концентраційні залеж-
ності провідності для заповнення зони n<1. Показано, що 
феромагнітне впорядкування, обумовлене трансляційним 
механізмом, якісно змінює поведінку транспортних харак-
теристик мотт-габбардівських систем.
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В останні десятиліття отримано великий обсяг експеримен-

тальних даних [1,2], що стосуються транспортних властивостей 
вузькозонних сполук перехідних металів. Для коректного пояс-
нення особливостей провідності таких матеріалів необхідно разом 
з трансляцією електронів між вузлами ґратки також враховувати 
кулонівську взаємодію електронів на вузлі [3,4], яку описує енерге-
тичний параметр U. Якісне пояснення особливостей транспортних 
характеристик таких систем можливе уже в рамках невиродженої 
узагальненої моделі вузькозонного матеріалу (див., наприклад, 
роботи [5,6]). Однак урахування орбітального виродження зони 
провідності, яке притаманне реальним вузькозонним сполукам 
перехідних металів, зумовлює певні особливості [7] порівняно із 
моделлю невиродженої зони. Співіснування переходу Мотта (пе-
реходу діелектрик-метал) та феромагнетизму у виродженій моде-
лі при цілому заповненні зони детально розглянуто у роботі [8]. 
Спроба дослідження особливостей провідності у випадку сильної 
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кулонівської взаємодії та при врахуванні двократного орбітально-
го виродження зони провідності була зроблена у роботах [9,10], од-
нак автори обмежилися розглядом особливих випадків або певних 
конкретних заповнень зони. У роботах [11–13] було показано, що 
форма незбуреної густини станів (ГС) визначає критичну концен-
трацію, при якій виникає спонтанне феромагнітне впорядкування. 
Разом з тим існує необхідність розширити такий підхід на випадок 
розрахунку транспортних характеристик вузькозонних систем за 
наявності феромагнітного впорядкування  при ненульових темпе-
ратурах та у зовнішньому магнітному полі.

На основі моделі мотт-габбардівського феромагнетика з дво-
кратно орбітально виродженою зоною провідності у роботах [13,14] 
в режимі сильної кулонівської кореляції та сильного гундівського 
зв’язку було отримано квазічастинкові енергетичні спектри. У ви-
падку заповнення зони n<1:
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Концентрація електронів зі спіном ↑  та ↓  при довільній формі 
ГС )(ερ  та температурі Tk B=Θ  визначається виразами:
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У записаних вище рівностях напівширина незбуреної зони 
w(n) = z|t|  перенормована процесами корельованого переносу.

Узагальнивши підхід до розрахунку провідності, розроблений 
у роботах [5,6], на випадок моделі з двократним орбітальним ви-
родженням енергетичної зони, отримуємо:
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Чисельно розв’язавши рівняння (5) для знаходження намагні-
ченості системи, з виразу (6) можемо розрахувати залежність про-
відності від ступеня заповнення енергетичної зони та дослідити 
вплив магнітного поля на провідність системи з орбітальним ви-
родженням. Рисунки 1–6 ілюструють особливості поведінки про-
відності у зовнішньому полі, характерні для різних форм ГС.
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Рисунок 1. Вплив форми густини електронних станів на величину 
статичної провідності в основному стані при зміні заповнення зони. 
Суцільна крива: прямокутна ГС; крива з довгим штрихом: напівеліптична 
ГС; крива з коротким штрихом: ГС, яка відповідає sc-ґратці. 

 
Рисунок 2. Вплив форми густини електронних станів на величину 
статичної провідності в основному стані при зміні заповнення зони та 
температурі 05,0/  w . Суцільна крива: прямокутна ГС; крива з довгим 
штрихом: напівеліптична ГС; крива з коротким штрихом: ГС, яка 
відповідає sc-ґратці. 
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Існує суттєва відмінність між концентраційними залежностя-
ми провідності для різних типів граток (див. рис. 1). Для прямокут-
ної ГС у виродженому випадку реалізується лише насичений феро-
магнітний стан і концентраційна залежність, зображена суцільною 
лінією на рис. 1, повністю узгоджується з невиродженим випадком 
[6]. Для напівеліптичної ГС, яка відповідає гіперкубічній ґратці, при 
певному критичному значенні концентрації n1 реалізується феро-
магнітний перехід другого роду і зростання ( )nσ  сповільнюється 
аж до концентрації 2n , при якій феромагнетизм стає насиченим. 
Ще сильніше цей ефект виражений для простої кубічної ґратки — у 
концентраційному діапазоні від 1n  до 2n  провідність зменшуєть-
ся при зростанні n , що зумовлено конкуренцією між електричним 
полем, яке збільшує кінетичну енергію електронів, і процесами фе-
ромагнітного впорядкування, яке призводить до локалізації елек-
тронів. Подібний результат було отримано у роботі [10] із викорис-
танням методу точної діагоналізації. У випадку ненульових темпе-
ратур феромагнітне впорядкування руйнується для деяких концен-
трацій і тому провідність дещо змінюється (див. рис. 3). В додаток 
до цього, критична концентрація виникнення впорядкування при 

0>Θ  дещо більша, ніж для основного стану. Чим вищою є тем-
пература, тим слабшим є вплив магнітного впорядкування на кон-
центраційну залежність σ  (як бачимо з порівняння рисунків 1 та 
2). Температурні залежності провідності є металічного типу (див. 
рис. 3). З найнижчої кривої рис. 3, яка відповідає простій кубічній 
ґратці, чітко видно точку переходу феромагнетик-парамагнетик. З 
рис. 4 можна бачити, що прикладання магнітного поля згладжує 
залежності ( )nσ . Проте характерні величини магнітного поля у по-
рівнянні з невиродженим випадком є дещо меншими, що вказує 
на більшу ефективність трансляційного механізму феромагнітного 
впорядкування у моделі з двократним орбітальним виродженням.
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Рисунок 3. Вплив форми густини електронних станів на темпера-
турну залежність статичної провідності при n=0,5. Суцільна кри-
ва: прямокутна ГС; крива з довгим штрихом: напівеліптична ГС; 

крива з коротким штрихом: ГС, яка відповідає sc-ґратці.

Рисунок 4. Вплив магнітного поля на концентраційну залежність 
провідності для ГС, яка відповідає sc-ґратці. Крива з коротким 

штрихом: h/w=0; суцільна крива: h/w=0,03; крива з довгим штри-
хом: h/w=0,06.
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Рисунок 5. Залежність статичної провідності в основному стані 
від величини магнітного поля (напівеліптична ГС). Верхня крива: 

n=0,4; середня крива: n=0,3; нижня крива: n=0,2.

Рисунок 6. Залежність провідності (ГС sc-ґратки) від величини 
магнітного поля при температурі Θ /w = 0,05. Верхня крива: n=0,4; 

середня крива: n=0,35; нижня крива: n=0,3.
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Прикладене магнітне поле при довільних температурах спри-
чиняє зменшення провідності (див. рис. 5 та 6), зумовлене ефек-
том магнітного впорядкування. Оскільки вираз для провідності за 
своєю структурою подібний до виразу для кінетичної енергії елек-
тронів, то характер залежності провідності від ступеня заповнення 
зони в основному визначається формою незбуреної ГС. Це дово-
дить важливість використання реалістичних густин станів при до-
слідженні транспортних властивостей перспективних вузькозон-
них систем типу мотт-габбардівських матеріалів.
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CONDUCTIVITY OF THE DOUBLY ORBITALLY DEGENERATE 
MOTT-HUBBARD FERROMAGNET 

In this paper peculiarities of static electrical conductivity in the 
system with doubly orbitally degenerated energy band are studied. 
For arbitrary temperatures at different forms of unperturbed 
density of electronic states the temperature and concentration 
dependences of transport characteristics for less then half filled 
lower quasiparticle subband are calculated. The ferromagnetic 
ordering caused by translational mechanism is proven to change 
the behavior of transport characteristics qualitatively.

Keywords: Hubbard model, double orbital degeneracy, 
ferromagnetism, static electrical conductivity, effective masses of 
current carriers


