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ÌÎÄÅËÈ ÇÎÍ È ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÅÉ ÔÅ�ÌÈÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ-ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÊÓÏ�ÀÒÎÂÌ. ß. Îâ÷èííèêîâà *Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Ñåìåíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 íîÿáðÿ 2007 ã.Îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è çîí â ýëåêòðîííî-äîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ. Â ÷àñòíî-ñòè, îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè äûðî÷íîãî êàðìàíà â óçåëüíîì íàïðàâëåíèè è ïñåâäîùå-ëè â ¾ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ¿: ìîãóò ëè îíè áûòü ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ ñòðàéï-�àç èëè îáúÿñíÿþòñÿ äâóìÿçîíàìè àíòè�åððîìàãíèòíî-êîððåëèðîâàííîé �åðìè-æèäêîñòè? Â ðàìêàõ ìåòîäà ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿt�t0�t00�U -ìîäåëè ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèÿ êàê ñ îäíîðîäíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé,òàê è ñ äèàãîíàëüíîé ñòðàéï-ñòðóêòóðîé ìîãóò âîñïðîèçâåñòè �ðàãìåíòàðíûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè Ôåð-ìè. Ïîÿâëåíèå äûðî÷íûõ êàðìàíîâ â ðàçíûõ ñòðóêòóðàõ îòíîñèòñÿ ïðè ýòîì ëèáî ê ñîñòîÿíèÿì íèæíåéõàáàðäîâñêîé çîíû, ëèáî ê ñîñòîÿíèÿì, ëîêàëèçîâàííûì íà äîìåííûõ ñòåíêàõ. Îáñóæäàþòñÿ ïîâåäå-íèå ùåëè âåäóùåãî êðàÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ è âëèÿíèå íà íåãî óäàëåíèÿêèñëîðîäà â õîäå îòáåëèâàíèÿ.PACS: 71.10.Fd, 74.20.Rp, 74.20.-zÑâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè, ïñåâäîùåëè,ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè � âàæíåéøèå õàðàêòå�ðèñòèêè ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ. Ìíîãèå èç íèõ óäà�åòñÿ ïîíÿòü â òåðìèíàõ àíòè�åððîìàãíèòíî(AF)-êîððåëèðîâàííîé �åðìè-æèäêîñòè. Äëÿ íåäî�ïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ñ äàëüíèì AF-ïîðÿäêîìïðî�èëè êðàåâ íèæíåé è âåðõíåé õàááàðäîâñêèõçîí (LHB, UHB) âáëèçè õàááàðäîâñêîé ùåëè äî�ñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åíû ïî ðàçðåøåííûì ïî óãëó�îòîýìèññèîííûì ñïåêòðàì (ARPES) [1℄. ×àñòîîíè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ t�t0�U -ìîäåëÿìè Õàá�áàðäà. Óæå èç �îðìû ýòèõ ïðî�èëåé ñëåäîâàëîïðåäñêàçàíèå [2�4℄ ìàëûõ ïîâåðõíîñòåé Ôåðìèâ íåäîäîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ. Äëÿ äûðî÷íî(h)- èëè ýëåêòðîííî (e)-äîïèðîâàííûõ êóïðàòîâìàëûå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéñîîòâåòñòâåííî ëèáî ãðàíèöû äûðî÷íûõ êàðìàíîâ âäèàãîíàëüíûõ (óçåëüíûõ) îáëàñòÿõ êâàçèèìïóëüñàâîêðóã òî÷åê (kx; ky) = (�=2; �=2), ëèáî ãðàíèöûýëåêòðîííûõ êàðìàíîâ â àíòèóçåëüíûõ îáëàñòÿõâîêðóã òî÷åê (�; 0) è ýêâèâàëåíòíûõ èì.Â äâóñëîéíûõ h-äîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ (BSCO,YBCO) íàáëþäàëèñü [5, 6℄ ìàëûå çàìêíóòûå ïî�*E-mail: mov
hin�
enter.
hph.ras.ru

âåðõíîñòè Ôåðìè. (Â YBCO îáíàðóæåíû äàæåîòâå÷àþùèå èì êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ [7℄.) Îäíàêî äëÿ îäíîñëîéíîãîLa2�ySryCuO4 (LSCO) ïðè y � 0:06 ýëåìåíòûáîëüøîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè � ïîëíîé �åðìè-äóãèâîêðóã Y (�; �) � ïðîñëåæèâàþòñÿ ïî÷òè ñðàçó ïðèïåðåõîäå îò äèýëåêòðè÷åñêèõ ê ñâåðõïðîâîäÿùèìîáðàçöàì LSCO [8℄. ×åòêî âûðàæåííóþ ãðàíèöóÔåðìè íà ñå÷åíèè M(�; 0) � Y (�; �) è �ðàãìåíòà�öèþ ïîëíîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè óäàëîñü îáúÿñíèòüíåîäíîðîäíûìè ñòðàéï-ñòðóêòóðàìè ñ äîìåííûìèñòåíêàìè, ïàðàëëåëüíûìè Cu�Cu-ñâÿçÿì [9, 10℄.Ïðè ýòîì íàáëþäàåìàÿ äèõîòîìèÿ ñâîéñòâ êâàçè�÷àñòèö íà óçåëüíûõ ëèáî àíòèóçåëüíûõ ñåãìåíòàõïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñâÿçûâàëàñü ñ ïðîèñõîæäåíè�åì èõ ëèáî îò êâàçèîäíîìåðíûõ çîí ñîñòîÿíèé,ëîêàëèçîâàííûõ íà äîìåííûõ ñòåíêàõ, ëèáî îò êâà�çèäâóìåðíûõ óðîâíåé íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíû(LHB) [9, 10℄. Â h-äîïèðîâàííûõ t�t0�U -ìîäåëÿõêâàçèñòàòè÷åñêèå ñòðàéï-ñòðóêòóðû ðàçíûõ ïåðèî�äîâ îïðåäåëÿþò ïðîìåæóòî÷íûå ýòàïû ðàçðóøåíèÿäàëüíåãî AF-ïîðÿäêà. Îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ êàêóìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ñïèíà íà èîíàõ Cu è õà�áàðäîâñêîé ùåëè, òàê è ïîÿâëåíèåì âíóòðè ùåëèêâàçèîäíîìåðíûõ çîí ñîñòîÿíèé.1258



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Ìîäåëè çîí è ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè : : :Ôðàãìåíòàðíûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè âäîëü ïîëíîé �åðìè-äóãè íàáëþäàëñÿ è äëÿe-äîïèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé R2�xCexCuO4 èëèR1�xLaCexCuO4, R = Pr, Nd, Sm [11�17℄. Ïðè äî�ïèðîâàíèè x � 0:13�0.15 ê ìàëûì ãðàíèöàì Ôåðìèâîêðóã ýëåêòðîííûõ êàðìàíîâ âáëèçè M(0; �); (�; 0)äîáàâëÿþòñÿ ñåãìåíòû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â óçåëü�íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ðàáîòàõ [18�20℄ èõ ïîÿâëåíèåîáúÿñíÿëîñü â ðàìêàõ îäíîðîäíîãî AF-ñîñòîÿíèÿñ äâóìÿ õàááàðäîâñêèìè çîíàìè, à èìåííî: íà÷è�íàÿ ñ äîïèðîâàíèÿ x � 0:13�0.15, çîííàÿ ýíåðãèÿLHB â òî÷êå (�=2; �=2) ïðåâûøàåò õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë �.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ARPES-äàííûõ,à òàêæå îáíàðóæåííîé íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòèñâåðõïðîâîäÿùåé (SC) ùåëè [16, 17℄ àâòîðàì ðà�áîò [18�20℄ ïîòðåáîâàëîñü ââåäåíèå âûñøèõ ãàð�ìîíèê â äèñïåðñèþ íóëåâîé çîíû è ñèëüíîé çà�âèñèìîñòè îò äîïèðîâàíèÿ x ý��åêòèâíîãî îäíî�öåíòðîâîãî îòòàëêèâàíèÿ U = Ueff (x). Ïîñëåä�íÿÿ îáúÿñíÿëàñü ýêðàíèðîâàíèåì âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ [18℄. Äëÿ Nd2�xCexCuO4 (NCCO) âå�ëè÷èíà Ueff ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 6 > U=t > 3ïðè 0 < x < 0:2. Îäíèì èç îñíîâàíèé ìîäå�ëè ñëóæèëà íàáëþäàåìàÿ áîëüøàÿ îáëàñòü äàëü�íåãî AF-ïîðÿäêà â e-äîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ â îò�ëè÷èå îò h-äîïèðîâàííûõ. �åøåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿäëÿ e-äîïèðîâàííûõ t�t0�U -ìîäåëåé òàêæå ïîäòâåð�æäàþò óñòîé÷èâîñòü îäíîðîäíîãî AF-ñîñòîÿíèÿ âîòëè÷èå îò h-ìîäåëåé, ãäå áîëåå óñòîé÷èâûìè ÿâ�ëÿþòñÿ ñòðàéï-ñòðóêòóðû [9℄. Òåì íå ìåíåå ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì äîïîëíèòåëüíî èçó÷èòü âîï-ðîñ, ìîæåò ëè �ðàãìåíòàðíûé õàðàêòåð ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè â e-äîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ áûòü ñâÿçàíñî ñòðàéï-ñòðóêòóðàìè è ìîæíî ëè îòëè÷èòü òàêóþàëüòåðíàòèâó îò êîëëàïñà LHB è UHB îäíîðîäíîãîAF-ñîñòîÿíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè è ýëåêòðîííûõ çîí ñòðàéï-ñòðóê-òóð â e-äîïèðîâàííûõ ìîäåëÿõ â ñðàâíåíèè ñ îä�íîðîäíûìè AF-ðåøåíèÿìè. Äëÿ ñòðàéï-�àç ïåðè�îäè÷åñêèå ðåøåíèÿ t�t0�U -ìîäåëè Õàááàðäà íàõî�äèì ìåòîäîì ñðåäíåãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå èìêàðòû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âèçóàëèçóþò ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè è çîíû ñîñòîÿíèé. Â e- (â îò�ëè÷èå îò h-) äîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ â ðàññåÿ�íèè íåéòðîíîâ íå íàáëþäàåòñÿ ïèêîâ ñ îïðåäå�ëåííîé íåñîèçìåðèìîñòüþ, ñâÿçûâàåìîé ñ ïåðèî�äîì ñòðàéï-ñòðóêòóð. Òåì íå ìåíåå íàáëþäàåìûéäè��óçíûé ïèê ïðè Q = 2�=a(1=2; 1=2) [21℄ óêà�çûâàåò íà ìîäóëÿöèþ ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (spindensity wave, SDW) èëè íà íåóïîðÿäî÷åííóþ ñèñòå�

ìó AF-äîìåíîâ. Íèæå ìû èññëåäóåì ïðîñòåéøóþìîäåëü ñ äå�åêòàìè â âèäå äîìåííûõ ñòåíîê � ïåðè�îäè÷åñêóþ ñòðàéï-ñòðóêòóðó. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òîäèàãîíàëüíûå ñòðàéï-ñòðóêòóðû ìîãóò ïðèâîäèòü ê�ðàãìåíòàöèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è âîçíèêíîâåíèþäûðî÷íûõ êàðìàíîâ â óçåëüíîé îáëàñòè â äîïîëíå�íèå ê ýëåêòðîííûì êàðìàíàì â àíòèóçåëüíîé, ðàâíîêàê è ê ïñåâäîùåëè â ¾ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ¿ (òî÷êàõ ïå�ðåñå÷åíèÿ áîëüøîé äóãè Ôåðìè è ãðàíèöû ìàãíèò�íîé çîíû Áðèëëþýíà). Êîëè÷åñòâåííûå ðàçíîãëàñèÿðåçóëüòàòîâ ñòðàéï-ìîäåëè ñ ARPES-äàííûìè âîç�íèêàþò ïðè îïèñàíèè äèñïåðñèè çîí. Ñâîè ðàçíîãëà�ñèÿ, êàñàþùèåñÿ øèðèíû ýëåêòðîííîãî êàðìàíà âàíòèóçåëüíîé îáëàñòè, èìåþòñÿ è ó äâóõçîííîé ìî�äåëè îäíîðîäíîãî AF-ñîñòîÿíèÿ [19℄.Èíòåðåñ ê âîïðîñó ñâÿçàí è ñ íåäàâíèìè íåéòðîí�íûìè èññëåäîâàíèÿìè ñòðóêòóðû ýëåêòðîííî-äîïè-ðîâàííûõ êóïðàòîâ [21�24℄. Îíè ïîêàçàëè ñîñóùå�ñòâîâàíèå ïðè x � 0:1�0.2 äàëüíåãî òðåõìåðíîãîAF-ïîðÿäêà, íåñîèçìåðèìîãî SDW äâóìåðíîãî ïî�ðÿäêà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â ðàáîòàõ [22�24℄ âû�ÿñíåíà ñóòü ïðîöåññà îòáåëèâàíèÿ � óäàëåíèå ìà�ëûõ êîëè÷åñòâ êèñëîðîäà ïðè îòæèãå. Â îòëè÷èå îòh-êóïðàòîâ, äëÿ e-êóïðàòîâ òàêîé ïðîöåññ ÿâëÿåò�ñÿ íåîáõîäèìûì ýòàïîì ïðåâðàùåíèÿ èñõîäíî âûðà�ùåííûõ (as grown, AG) íåñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðè�àëîâ â ñâåðõïðîâîäÿùèå. Âûÿñíåíû ðàçëè÷èÿ AG-è SC-îáðàçöîâ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå è ìàãíèòíûõñâîéñòâàõ. Â ñïåêòðàõ ARPES [24℄ â AG-îáðàçöàõîáíàðóæåíà àíèçîòðîïèÿ ùåëè ìåæäó õèìè÷åñêèìïîòåíöèàëîì è âåäóùèì êðàåì êðèâîé ðàñïðåäåëå�íèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè (leading edge gap,LEG) è îïðåäåëåí ñðåäíèé ñäâèã LEG â ñðàâíå�íèè ñ íóëåâîé èçîòðîïíîé LEG â SC-îáðàçöàõ äëÿPr0:88Ce0:12CuO4 [24℄. Ïîêàçàíî [22�24℄, ÷òî ïðè îò�áåëèâàíèè êèñëîðîäíûå âàêàíñèè âîçíèêàþò ïðå�èìóùåñòâåííî â CuO2-ïëîñêîñòè, ÷òî ïðèâîäèò êðàçðóøåíèþ äàëüíåãî AF-ïîðÿäêà. Îäíîâðåìåííîïîÿâëÿþòñÿ ñëîè ïðèìåñíîé �àçû (RCe)2O3, êîòî�ðûå îáðàòèìî èñ÷åçàþò â ïîâòîðíî îêèñëåííûõ îá�ðàçöàõ.�åàëüíûé ñîñòàâ AG-îáðàçöîâR2�xCexCu1�yO4+Æ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûìäå�èöèòîì Cu (y � 0:026). Ïðè òàêîì ñîñòàâåîæèäàåìîå ÷èñëî äîïèðîâàííûõ â CuO2-ïëîñêîñòüýëåêòðîíîâ ðàâíî ne = x � 2y � 2Æ íà îäíó ÿ÷åéêóèäåàëüíîé ðåøåòêè. Èçìåíåíèå ñîñòàâà âëå÷åò çà ñî�áîé èçìåíåíèå �ne = nSCe �nAGe = 2(ÆAG� ÆSC) > 0�àêòè÷åñêîãî ÷èñëà äîïèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà 1óçåë CuO2 â õîäå îòáåëèâàíèÿ. Ýòî îòâå÷àåò èçìåíå�íèþ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �� = �SC � �AG > 0.Ìåæäó òåì ARPES-äàííûå è çàâèñèìîñòü LEG(')1259



Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòå [24℄ â ïðåäïîëîæåíèè ñîõðà�íåíèÿ �. Íåîáúÿñíåííûìè îñòàþòñÿ ìàñøòàá àíè�çîòðîïèè LEG(') è ñãëàæèâàíèå åå â SC-îáðàçöàõ.Îáñóæäåíèå íèæå ñâÿçûâàåò ïðîèñõîæäåíèå àíè�çîòðîïèè LEG ñ AF-ïîðÿäêîì â AG-îáðàçöàõ èðàçðóøåíèåì åãî â SC-îáðàçöàõ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííûõ îäíîðîä�íûõ AF-ðåøåíèé ìîäåëè Õàááàðäà èñïîëüçîâà�ëèñü ñòàíäàðòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ÷åðåäóþùåéñÿñïèíîâîé ïëîòíîñòè [18℄. Íàõîæäåíèå ïåðèîäè�÷åñêèõ ñòðàéï-ñòðóêòóð ñ äîìåííûìè ñòåíêàìèt�t0�U -ìîäåëè ïîâòîðÿåò îïèñàííûå â ðàáîòå [25℄.Ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèèÿâëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ çàðÿäîâîé èñïèíîâîé ïëîòíîñòåé rj = hr̂ji, Sj = hŜzji íà óçëàõj ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñòðóêòóðû ((j = 1; : : : ; n
),n
 � ÷èñëî òàêèõ óçëîâ). Ëèíåàðèçîâàííûé ãàìèëü�òîíèàí ðàâåíHlin = T̂ +XjL 2Ufrj r̂jL � Sj ŜzjLg =X~k2 ~G ĥ~k; (1)ãäå L íóìåðóåò ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè. Â èìïóëüñ�íîì ïðåäñòàâëåíèè îäíîýëåêòðîííûå �óíêöèè ðàç�ëàãàþòñÿ ïî íàáîðó 2n
 �åðìè-îïåðàòîðîâ�y~k� =Xm;� 
y~k+Bm;�Wm�;�(~k): (2)Çäåñü � = 1; : : : ; 2n
; Bm = B1m1 + B2m2 ñ âåêòî�ðàìè òðàíñëÿöèè îáðàòíîé ðåøåòêè B1(2), è ïðèâå�äåííûé èìïóëüñ ~k ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ çîíû Áðèë�ëþýíà ~G ñòðóêòóðû. Íàáîð öåëûõ m = (m1;m2)íóìåðóåò íåçàâèñèìûå âåêòîðû ïåðåáðîñà, à âåêòî�ðû ~k +Bm îõâàòûâàþò âñå �àçîâîå ïðîñòðàíñòâîG ïðè ~k 2 ~G. Ìàòðèöà âåêòîðîâ Wm�;�(~k) è ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ E~k� îïðåäåëÿþòñÿ äèàãîíàëèçà�öèåé ëèíåàðèçîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà (1):(h~k)m�;m0�0Wm0�0;� =Wm�;�E~k;� ; (3)(h~k)m�;m0�0 = Æmm0Æ��0�~k+Bm ++ UXj '(j;m0 �m)[rjÆ��0 � Sj(�z)��0 ℄: (4)Çäåñü �k � ýíåðãèè íóëåâîé çîíû ïðè U = 0;'(j;m) = exp [iBmj℄ è j = (jx; jy) ïåðåáèðàåò âñåöåíòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ñàìè æå ïàðàìåòðûïîðÿäêà âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ìàòðèöó ñîáñòâåííûõâåêòîðîâ W è �åðìèåâñêèå �óíêöèè f ñîãëàñíîfrj ; S�jg = 12N X~k2 ~G Xms;m0s0f�0; ��gss0'(j;m0�m)��W �ms;�(~k)Wm0s0;�(~k)f(E~k� � �): (5)
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É É�èñ. 1. Êàðòû ñãëàæåííîé èíòåíñèâíîñòè �îòî-ýìèññèè �I(!) äëÿ îäíîðîäíîãî AF-ñîñòîÿíèÿ äëÿìîäåëè (7) (ñëåâà) è ìîäåëè (8) (ñïðàâà) [18℄ â I êâà-äðàíòå �àçîâîé ïëîñêîñòè (kx; ky), 0 � kx(y) � �ïðè äîïèðîâàíèè x = 0:15. Ïàðàìåòð óøèðåíèÿ�! = 0:08tÇäåñü �0, �� � ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû Ïàóëè.Óðàâíåíèÿ (3)�(5) îïðåäåëÿþò ñàìîñîãëàñîâàííûåðåøåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ (MF-ðåøåíèÿ) ïåðèîäè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû.Â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè ñïåêòðàëüíàÿïëîòíîñòü A(k; !) è ñâÿçàííàÿ ñ íåé èíòåíñèâíîñòü�îòîýìèññèè I(k; !) = A(k; !)f(!) îïðåäåëÿþòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:A(k; !) = 1N ��X~k2 ~G Xm;�;� jWm�;�(~k)j2Æ(E~k� � �� !)Æk;~k+Bm: (6)Ïðè âû÷èñëåíèè (6) è I(k; !) ïðîâîäèëàñü ñòàíäàðò�íàÿ çàìåíà Æ-�óíêöèè ïî ýíåðãèè íà �óíêöèþ ñ êî�íå÷íîé øèðèíîé 
 � 0:04t�0:08t.�àçíûå ñòðàéï-ñòðóêòóðû ñ ðàññòîÿíèåì l == (10�20)a=p2 ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ìîäåëè ñî ñòàí�äàðòíûìè äëÿ h-êóïðàòîâ ïàðàìåòðàìè:U=t = 4; t0=t = 0:25�0:3; ne � 1 = 0:1�0:15: (7)Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïîâåðõíîñòü Ôåðìè îäíîðîäíî�ãî AF-ñîñòîÿíèÿ ñ ne = 1:15 ñòàíäàðòíîé ìîäåëè(1) è ìîäåëè, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [18℄ äëÿ îïèñà�íèÿ NCCO è ïðèìåíÿâøåéñÿ òàêæå â ðàáîòå [20℄äëÿ PCCO. Ìîäåëü [18℄ âêëþ÷àëà âûñøèå ãàðìîíè�êè, ïðîïîðöèîíàëüíûå t; t0; t00 â �(k), è çàâèñÿùåå îòäîïèðîâàíèÿ ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîåàïïðîêñèìèðóåòñÿ ïàðàìåòðàìèUeff = U01 + P (x)U0 ; U0 = 6:75t;P = 0:0185+ 1:2545x� 1:434x2; x = ne � 1; (8)1260
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�èñ. 2. a) Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñðåäíåãî ÷åðåäó-þùåãîñÿ ñïèíà hSzi îò äîïèðîâàíèÿ. Êðèâûå 1 è 2ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëÿì (7), (8). á ) Êðèâûå 1 è 2 �ðàçíîñòè ýíåðãèé �H = HPM � HAF (â ðàñ÷åòåíà îäèí óçåë ðåøåòêè) îäíîðîäíûõ PM- è AF-ðå-øåíèé êàê �óíêöèÿ äîïèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëåé (7)è (8). Ñòðåëêè óêàçûâàþò çíà÷åíèå x, ïðè êîòîðîìLHB êàñàåòñÿ EF , è òî÷êó ïåðåõîäà AF-ðåøåíèÿ âPM-ðåøåíèå ñðåäíåãî ïîëÿè t, t0, t00 � òå æå, ÷òî â ðàáîòå [18℄. Äëÿ ìî�äåëè (7) ïðè x � 0:2 èç äâóõ çîí îäíîðîäíîãîAF-ñîñòîÿíèÿ ëèøü UHB ïåðåñåêàåò óðîâåíü Ôåð�ìè EF = � è ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñîñòîèò òîëüêî èçãðàíèö e-êàðìàíîâ âîêðóã òî÷åê M(��; 0); (0;��).Ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò AF-â ïàðàìàãíèòíîå (PM) ñîñòîÿíèå ñ êîëëàïñîì õàá�áàðäîâñêîé ùåëè è ñëèÿíèåì ýëåêòðîííûõ êàðìàíîâñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîé äóãè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Äëÿ ìîäåëè ñ ý��åêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì (8)ïðè x � 0:151 LHB êàñàåòñÿ óðîâíÿ Ôåðìè â òî÷êå(�=2; �=2). Äàëåå â óçêîì èíòåðâàëå äîïèðîâàíèÿ,1:51 < x < 1:60, LHB ïåðåñåêàåò EF â óçåëüíîé îá�ëàñòè è ê ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äîáàâëÿþòñÿ ãðàíèöûäûðî÷íûõ êàðìàíîâ â óçåëüíîé îáëàñòè. Â ýòîì óç�êîì èíòåðâàëå x âåëè÷èíà ñðåäíåãî ÷åðåäóþùåãîñÿñïèíà ðåçêî îáðàùàåòñÿ â íóëü è AF-ðåøåíèå ïåðåõî�äèò â PM-ðåøåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ. Êîëëàïñ õàáàðäîâ�ñêîé ùåëè ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì èñòèííîéãðàíèöû Ôåðìè âäîëü âñåé áîëüøîé äóãè Ôåðìè.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò äîïèðîâàíèÿðàçíîñòè ñðåäíèõ ýíåðãèé MF-ñîñòîÿíèé è âåëè÷è�íû ñðåäíåãî ñïèíà íà óçëå äëÿ ìîäåëè (7) ñ ïîñòî�ÿííûì U è ìîäåëè (8) ñ çàâèñÿùèì îò äîïèðîâàíèÿý��åêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì.Â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè ùåëü ìåæ�äó âåäóùèì êðàåì êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ �îòî�ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè è õèìè÷åñêèì ïîòåíöèà�
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�èñ. 3. Ùåëü LEG(') âåäóùåãî êðàÿ êðèâûõ ðàñ-ïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè âäîëü áîëü-øîé äóãè Ôåðìè êàê �óíêöèÿ óãëà ' (ñì. âñòàâêó)äëÿ ìîäåëè (8) [18℄ äëÿ x = 0:15 (êðèâàÿ 1 ). Êðèâàÿ2 � òà æå âåëè÷èíà LEG('), ñãëàæåííàÿ ñ ëîðåíöåâ-ñêîé �óíêöèåé ñ � = 4Æ. Òî÷êè îòâå÷àþò LEG('),èçìåðåííîé â ðàáîòå [24℄ äëÿ AG- è SC-îáðàçöîâPr1:85Ce0:15CuO4 (ñîîòâåòñòâåííî � è �)ëîì LEG(') àíèçîòðîïíà. Îíà çàâèñèò îò óãëà' íà áîëüøîé �åðìè-äóãå (ðèñ. 3). ÇàâèñèìîñòüLEG(') ñîñòîèò èç ðàçíûõ ó÷àñòêîâ. Îíà ðàâíàíóëþ LEG(') = 0 äëÿ óãëîâ ' < '�, äëÿ êîòî�ðûõ òî÷êè kMBZ(') ãðàíèöû ìàãíèòíîé çîíû Áðèë�ëþýíà (MBZ) íàõîäÿòñÿ âíóòðè ýëåêòðîííîãî êàð�ìàíà (E2(kMBZ(') � � < 0). Ïðè ' > '� ùåëüLEG(') îïðåäåëÿåòñÿ ïðî�èëåì íèæíåé õàááàðäîâ�ñêîé çîíû LEG(') = max (0; ��E1(kMBZ(')) äëÿóãëîâ, ïðè êîòîðûõ âåðõíÿÿ çîíà íå çàñåëåíà. Êðè�âàÿ 2 íà ðèñ. 3 äàåò LEG('), óñðåäíåííóþ ñ ëî�ðåíöåâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì F (' � '0) ñ ïîëóøè�ðèíîé �(') = 4Æ, îöåíåííîé èç íàáëþäàåìîé øè�ðèíû MDC � êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðî�íîâ ïî èìïóëüñàì [24℄. Íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâå�äåíû íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè LEG(') äëÿ AG- èSC-îáðàçöîâ PCCO ïðè x = 0:15. ßâíî âûðàæåííàÿàíèçîòðîïèÿ LEGAG(') äëÿ AG-îáðàçöîâ êà÷åñòâåí�íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññ÷èòàííîé LEG('), õîòÿ àìïëè�òóäû àíèçîòðîïèè (èëè ðàçíîñòè ïñåâäîùåëè â ¾ãî�ðÿ÷èõ òî÷êàõ¿ k � (�=4; 3�=4) è â àíòèóçåëüíîé îá�ëàñòè) ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå ïðèìåðíî â 3 ðàçà.Ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåäîîöåíêîé ïà�ðàìåòðà óøèðåíèÿ �(').1261



Ì. ß. Îâ÷èííèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008Îòëè÷èå îò íóëÿ LEGAG â àíòèóçåëüíîé îá-ëàñòè äëÿ AG-îáðàçöîâ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíîñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. Íàáëþäàåìûå äàííûå äëÿLEGAG è LEGSC ïîëó÷åíû èç ñïåêòðîâ ARPESäëÿ AG- è SC-îáðàçöîâ â ïðåäïîëîæåíèè îäèíà�êîâîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ íèõ. Ìåæäóòåì, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîçäàíèå êèñëîðîäíûõâàêàíñèé â CuO2-ïëîñêîñòè ïðè îòáåëèâàíèè âëå�÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå �àêòè÷åñêîãî ÷èñëà äîïè�ðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ è ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà �� = �SC � �AG > 0. Íåçàâèñèìîå èçìåðåíèå�� äëÿ AG- è SC-îáðàçöîâ NCCO 
 x = 0:15 äàëîâåëè÷èíó ñäâèãà �� � 20 ìýÂ [26℄, ñîïîñòàâèìóþ ñîñäâèãîì LEG â àíòèóçåëüíîé îáëàñòè ïðè îòáåëèâà�íèè PCCO [24℄. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî íàáëþäàåìûåòî÷êè äëÿ LEGAG äîëæíû áûòü ñäâèíóòû íà ��,÷òî äàñò îæèäàåìîå íóëåâîå çíà÷åíèå LEGAG â àí�òèóçåëüíîé îáëàñòè (' = 0).Êîíòðàñòíîå îòñóòñòâèå àíèçîòðîïèè â LEGSC âSC-îáðàçöàõ ìîãëî áû îçíà÷àòü ÷àñòè÷íûé èëè ïîë�íûé ïåðåõîä â PM-ñîñòîÿíèå. MF-ðàñ÷åòû ìîäåëè(8) [18℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ìåòîäå ñðåäíåãî ïîëÿ ïå�ðåõîä îò AF- ê PM-ñîñòîÿíèþ ïðîèñõîäèò ïðè äî�ïèðîâàíèè x = 0:160. Òîò �àêò, ÷òî â SC-îáðàçöàõ�àêòè÷åñêîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ne � 1 > x, êàçà�ëîñü áû òîæå óêàçûâàåò íà ïåðåõîä AF ! PM. Îä�íàêî â SC- (êàê è â AG-) îáðàçöàõ ïî-ïðåæíåìóíàáëþäàþòñÿ [15℄ ñèëüíîå ïîäàâëåíèå èíòåíñèâíî�ñòè ARPES-ñèãíàëà â ¾ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ¿ è ÿðêîâûðàæåííàÿ ïñåâäîùåëü ïîðÿäêà 120 ìýÂ, ÷òî íåîïèñûâàåòñÿ PM-ðåøåíèÿìè ñðåäíåãî ïîëÿ. Áîëååïðàâäîïîäîáíî ðàçðóøåíèå â SC-îáðàçöàõ äàëüíå�ãî AF-ïîðÿäêà ïðè ñîõðàíåíèè áëèæíåãî. Âîçìîæ�íû ðàçíûå ñöåíàðèè ðàçðóøåíèÿ â SC-îáðàçöàõäàëüíåãî AF-ïîðÿäêà. Âî-ïåðâûõ, â ñèëó íåîäíî�ðîäíîñòè ïîòåíöèàëà è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ìîæ�íî ïðåäïîëîæèòü ñîñóùåñòâîâàíèå îáëàñòåé ñ AF-è PM-ïîðÿäêîì è èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé äîëèèõ ñ äîïèðîâàíèåì. Òîãäà ñîõðàíåíèå áëèæíåãîAF-ïîðÿäêà ñâÿçàíî ñ äîëåé AF-îáëàñòåé. Äðóãàÿâîçìîæíîñòü � èçìåíåíèå �àçû AF-ïîðÿäêà íà ãðà�íèöàõ AF-äîìåíîâ. Òîãäà êîíå÷íàÿ ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé âäîëü âñåé áîëüøîé ãðàíèöû Ôåðìè îò�âå÷àåò ñîñòîÿíèÿì, ðàññåÿííûì íà äå�åêòàõ ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû èëè ëîêàëèçîâàííûì íà íèõ èíà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîòåíöèàëà, âíîñèìûõ äîïàí�òàìè. Â ïîëüçó òàêîé ãèïîòåçû ãîâîðèò è òî, ÷òîâîçíèêàþùèå ïðè îòáåëèâàíèè âàêàíñèè êèñëîðî�äà â CuO2-ïëîñêîñòè ðàçðóøàþò AF-ïîðÿäîê. Îíèäåéñòâóþò òàê æå, êàê íåìàãíèòíûå ïðèìåñè Znâ h-êóïðàòàõ [24℄, ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ äîñòàòî÷�íî áîëüøèå äëèíû �AF ñïèíîâûõ AF-êîððåëÿöèé

200�A < � < 50�A ïðè 0:13 � x � 0:16 [15℄.Âàæíî îòìåòèòü íàáëþäàåìûå â ðàáîòå [15℄ îñî�áåííîñòè ýâîëþöèè êðèâûõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ SC-îáðàçöîâ â õîäå äîïè�ðîâàíèÿ. Äëÿ NCCO áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýòèêðèâûå â ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ ëî�ðåíöèàíàìè: ïåðâûé ïèê � ïðè EF è âòîðîé �ñ ìàêñèìóìîì, óäàëåííûì íà âåëè÷èíó ïñåâäîùå�ëè PG = 100�200 ìýÂ. Âåñ ïåðâîãî âêëàäà ðàñ�òåò ñ äîïèðîâàíèåì îäíîâðåìåííî ñ ïàäåíèåì äëè�íû �AF äâóìåðíûõ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé è ñ ðîñòîìêîý��èöèåíòà Õîëëà. Âåëè÷èíà ïñåâäîùåëè îêàçà�ëàñü áîëüøå, ÷åì íàáëþäàåìàÿ àìïëèòóäà (ïîðÿäêà40 ìýÂ) àíèçîòðîïèè LEG(') â AG-îáðàçöàõ, íî îíàñîïîñòàâèìà ñ ðàñ÷åòíîé àíèçîòðîïèåé LEG äëÿ îä�íîðîäíûõ AF-ðåøåíèé ìîäåëè (8). �èïîòåçà î �îð�ìèðîâàíèè â õîäå äîïèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé íà ãðàíèöå Ôåðìè â ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ çà ñ÷åòñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà äå�åêòàõ èëè ðàñ�ñåÿííûõ íà íèõ, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäî�âàíèÿ. Íèæå èññëåäóåòñÿ ïðîñòåéøèé òèï íåîäíî�ðîäíîñòåé â âèäå äîìåííûõ ñòåíîê â ïåðèîäè÷åñêèõñòðàéï-ñòðóêòóðàõ. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå äî�ìåííûõ ñòåíîê ñèëüíî âëèÿåò íà ïîâåðõíîñòü Ôåð�ìè äàæå äëÿ ìîäåëè (7), äëÿ êîòîðîé â îäíîðîäíîìAF-ñîñòîÿíèè äûðî÷íûé êàðìàí â óçåëüíîé îáëàñòèíå �îðìèðóåòñÿ.Ïåðåéäåì ê ðåçóëüòàòàì MF-ðàñ÷åòîâñòðàéï-ñòðóêòóð. Äëÿ ìîäåëè (8) [18℄ ñ ïåðåìåííûìUeff (x) ïîèñê ñàìîñîãëàñîâàííûõ MF-ðåøåíèé ñçàäàííîé ñèñòåìîé ïàðàëëåëüíûõ äîìåííûõ ñòå�íîê ïðèâîäèë ê îäíîðîäíîìó PM-ðåøåíèþ. Äëÿìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè (7) áûëè íàéäåíû ðåøåíèÿñî ñòðàéï-ñòðóêòóðîé. Äëÿ ñòðàéïîâ, îðèåíòèðî�âàííûõ âäîëü Cu�Cu-ñâÿçåé, ñîõðàíÿåòñÿ êàðòèíàýëåêòðîííûõ êàðìàíîâ â àíòèóçåëüíûõ îáëàñòÿõ,áëèçêàÿ ê ñëó÷àþ îäíîðîäíîãî AF-ñîñòîÿíèÿ ìîäå�ëè. Â îòëè÷èå îò íèõ, äëÿ äèàãîíàëüíûõ ñòðàéïîâêàðòû èíòåíñèâíîñòè �îòîýìèññèè I(k; ! = 0) âîñ�ïðîèçâîäÿò �ðàãìåíòàðíûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòèÔåðìè è äûðî÷íóþ çàïëàòó â ðàéîíå k � (�=2; �=2).Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êàðòû I(k; ! = 0) è èíòåí�ñèâíîñòåé �I(k; ! = 0), ó
ðåäíåííûõ ïî èíòåðâàëó÷àñòîò �! � 0:08t, äëÿ äèàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñöåíòðèðîâàííûìè íà ñâÿçÿõ äîìåííûìè ñòåíêàìè,ñ âåêòîðàìè òðàíñëÿöèè E1 = a(l; l), E2 = (�a; a)è ñ ÷èñëîì öåíòðîâ n
 = 2l = 20 â ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêå (a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè). Â èññëåäîâàí�íîì ñëó÷àå ñ l = 10 (â îòëè÷èå îò îäíîðîäíîãîAF-ðåøåíèÿ) ãëàâíûé äûðî÷íûé êàðìàí íåñêîëüêîñäâèíóò â îáëàñòü âòîðîé ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþ�ýíà. Îí îáðàçóåòñÿ ëèøü â óçåëüíîì íàïðàâëåíèè,1262
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É�èñ. 4. Ñëåâà � êàðòà èíòåíñèâíîñòåé I(k; ! = 0) äëÿ äèàãîíàëüíîé ñòðàéï-ñòðóêòóðû 
 l = 10 íà ïîëíîé �àçî-âîé ïëîñêîñòè jkx(y)j � � ïðè �! = 0:02t; â öåíòðå è ñïðàâà � êàðòû èíòåíñèâíîñòè I(k; ! = 0), óñðåäíåííîé â÷àñòîòíîì îêíå �! = 0:08t, â äâóõ êâàäðàíòàõ �àçîâîé ïëîñêîñòè. Çäåñü � = (0; 0), Y1 = (��; �), Y2 = (�; �) èíàïðàâëåíèå ��Y1 ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñòðàéïîâ
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2�èñ. 5. Ââåðõó � äèñïåðñèè çîí ñòðàéï-ñòðóêòóðû, âûÿâëÿåìûå íà êàðòàõ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè A(k; !) äëÿ k,ìåíÿþùåãîñÿ íà äèàãîíàëÿõ �(0; 0)�Y1(��; �) è ��Y2(�; �), ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñòðàéïàì. Âíèçó �ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ E�(k)�� íà òåõ æå ñå÷åíèÿõ, ïîëó÷åííûå èç êàðòû A(r; !), óðàâíåíèå (9). Ýíåðãèÿ ìåíÿåòñÿâ èíòåðâàëå �4 < !=t < 4, óøèðåíèå �! = 0:04t. �îðèçîíòàëüíàÿ ÷åðòà �èêñèðóåò óðîâåíü Ôåðìè, âåðòèêàëüíàÿ �ïåðåñå÷åíèå ñ ãðàíèöåé ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíàíîðìàëüíîì ê íàïðàâëåíèþ ñòðàéïîâ.Çîíû è ïåðåíîñ ñïåêòðàëüíîãî âåñà ìåæäó íè�ìè âèäíû èç êàðòû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè A(k; !)íà ïëîñêîñòè (k; ! ïðè èçìåíåíèè k âäîëü îïðåäå� ëåííîãî êîíòóðà). Íà ðèñ. 5 ïðî�èëè çîí ïðèâåäå�íû äëÿ äâóõ äèàãîíàëüíûõ ñå÷åíèé �(0; 0)�Y1(��; �)è ��Y2(�; �), ïàðàëëåëüíîãî è ïåðïåíäèêóëÿðíîãîíàïðàâëåíèþ ñòðàéïîâ. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ñîá�1263
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0−0.5−1.0�èñ. 6. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì, ò. å. èíòåíñèâíîñòè I(k; !) êàê �óíêöèè ! (ñî ñäâèãàìèïî îñè I) äëÿ ñåðèè èìïóëüñîâ k = ki. Çíà÷åíèÿ ki ìåíÿþòñÿ íà îòðåçêàõ, ïåðåñåêàþùèõ áîëüøóþ äóãó Ôåðìè âàíòèóçåëüíîé îáëàñòè ' = 0 è â ãîðÿ÷åé òî÷êå � �(0:29; 0:71) (ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà è ñïðàâà). Ìîäóëü jk � (�; �)jìåíÿëñÿ ñíèçó ââåðõ â ïðåäåëàõ îò � äî 0:6�ñòâåííûå ýíåðãèè E���, ïîëó÷åííûå èç êàðòû �óíê�öèèA0(k; !) = 1N X~k2 ~G Xm;�;� Æ(E~k� � �� !)Æk;~k+Bm (9)âìåñòî (6). Ñòàíäàðòíîå óøèðåíèå Æ-�óíêöèèïî ýíåðãèè ñ �! � 0:08t ïðîâîäèëîñü â �îðìó�ëàõ (6), (9). Çîííûå ýíåðãèè E�(k) ïåðèîäè÷íûâ k-ïðîñòðàíñòâå ñ âåêòîðàìè òðàíñëÿöèè B1; B2îáðàòíîé ðåøåòêè ñïèíîâîé ñòðóêòóðû. Â òî æåâðåìÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïåðèîäè÷íà âîâñåì èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå èñõîäíîé ðåøåòêè,òàê ÷òî ðàçíûå ó÷àñòêè çîí èëè ïîâåðõíîñòåéÔåðìè ïðîÿâëÿþòñÿ â �îòîýìèññèè (ïðÿìîé èëèîáðàòíîé) ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Â îòëè÷èåîò îäíîðîäíîãî AF-ñîñòîÿíèÿ äëÿ äèàãîíàëüíûõñòðàéïîâ äûðî÷íûé ñåãìåíò ïîâåðõíîñòè Ôåðìèâáëèçè (�=2; �=2) îáÿçàí ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåìâíóòðèùåëåâûì ñîñòîÿíèÿì, ëîêàëèçîâàííûì íàóçëàõ âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê. Â ýòîì óáåæäàåòðàñ÷åò ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ nj â çàâèñèìîñòè îòïîëîæåíèÿ óçëà j = (jx; 0) â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêåäëÿ îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ��(k) ñ ýíåðãèåéÔåðìè E�(k) = � â óçåëüíîé è àíòèóçåëüíîéîáëàñòÿõ: ñîîòâåòñòâåííî ïðè k = (�=2; �=2) èk = (0:75�; �).Îäíàêî øèðèíà âíóòðèùåëåâîé çîíû, ñâÿçàííîéñ äîìåííîé ñòåíêîé, äîñòàòî÷íî ìàëà �E � 0:6t �

� 180 ìýÂ è ïðè ïàðàìåòðàõ ìîäåëè (7) ýòà çîíàîòäåëåíà îò LHB çíà÷èòåëüíîé ùåëüþ. Òàêàÿ äèñ�êðåòíàÿ çîíà âíóòðè õàááàðäîâñêîé ùåëè, îòäåëåí�íàÿ îò øèðîêîé LHB, íàáëþäàåòñÿ â ARPES-äàííûõäëÿ NCCO ïðè ñàìîì ìàëîì èññëåäîâàííîì äîïèðî�âàíèè x = 0:04 [15℄. Ïðè x = 0:1�0.15 íà ñå÷åíèè� � Y è ! < 0 íàáëþäàåòñÿ åäèíàÿ çîíà ñ äèñïåð�ñèåé ! � 0:4 ýÂ, ïðåâîñõîäÿùåé äèñïåðñèþ âíóòðè�ùåëåâîé çîíû ! � 100 ìýÂ. Âîçìîæíî, îòíîñèòåëü�íî ìàëàÿ øèðèíà âíóòðèùåëåâîé çîíû â ñòðàéï-�à-çå ñâÿçàíà ñ ðåãóëÿðíûì õàðàêòåðîì èññëåäîâàí�íîé ñòðóêòóðû. Íåÿñíî, ìîæåò ëè ó÷åò íåðåãóëÿð�íîñòè äîìåííîé ñòåíêè èëè äå�åêòîâ äðóãîãî òèïàóñòðàíèòü ðàñõîæäåíèå â ý��åêòèâíîé äèñïåðñèèçîíû â óçåëüíîì íàïðàâëåíèè. ×òî êàñàåòñÿ ¾ãîðÿ�÷èõ òî÷åê¿, òî ïñåâäîùåëü â íèõ ñîñòàâëÿåò âåëè�÷èíó 0:27t � 80 ìýÂ, ñîïîñòàâèìóþ ñ íàáëþäàåìîéâåëè÷èíîé [15℄. Îöåíêà âåëè÷èíû ïñåâäîùåëè áûëàñäåëàíà èç ñåðèè êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåê�òðîíîâ ïî ýíåðãèè íà ñå÷åíèÿõ, ïåðåñåêàþùèõ áîëü�øóþ äóãó Ôåðìè â àíòèóçåëüíîé îáëàñòè è â ¾ãî�ðÿ÷åé òî÷êå¿ (' = 0 è ' = �=8), èçîáðàæåííûõ íàðèñ. 6.�àññìîòðåíèå äèàãîíàëüíîé ñòðàéï-�àçû êàêïðîñòåéøåé äå�åêòíîé ñòðóêòóðû ïîêàçàëî âîç-ìîæíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ äûðî÷íîãî êàðìàíà íàïîâåðõíîñòè Ôåðìè ýëåêòðîííî-äîïèðîâàííûõêóïðàòîâ çà ñ÷åò ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà1264
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