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ÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÊÎÍÄÎ-�ÅØÅÒÊÈÀ. Ô. Áàðàáàíîâ a;b*, À. Ì. Áåëåìóê aaÈíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè íîñèòåëåé A(k; !) â ðåæèìå ìàëîãîäîïèðîâàíèÿ äëÿ äâóìåðíîé ðåøåòêè Êîíäî ñ ñèëüíûì ñïèí-äûðî÷íûì àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìî-äåéñòâèåì. �àññåÿíèå íîñèòåëåé îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå ëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà â ðàìêàõ íåïðèâîäèìûõ�óíêöèé �ðèíà. �àññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ñïåêòðà íîñèòåëåé â íîäàëüíîé è àíòèíîäàëüíîé îáëàñòÿõ.Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïñåâäîùåëè ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî �îòîýìèññèè ñóãëîâûì ðàçðåøåíèåì.Íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæ�íûì ïîâåäåíèåì ñïåêòðàëüíûõ è òðàíñïîðòíûõñâîéñòâ [1; 2℄. Ýêñïåðèìåíòû ïî �îòîýìèññèè ñóãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) ñïåêòðîâ íîñèòåëåéäîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèèâûÿâèëè íåîáû÷íûé õàðàêòåð êâàçè÷àñòè÷íîéçîíû [3℄. Â ÷àñòíîñòè, îíè óêàçûâàþò íà íàëè÷èåùåëè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè â ñïåêòðå êâàçè�÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé è àðî÷íóþ (ark type)�åðìè-ïîâåðõíîñòü ïðè ìàëîì è ïðîìåæóòî÷íîìäîïèðîâàíèè.Ïåðåõîä ïî äîïèðîâàíèþ èç ìåòàëëè÷åñêîãî âäèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèê�íîâåíèåì ïñåâäîùåëè, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ êàêïîäàâëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íàóðîâíå Ôåðìè EF (ýêñïåðèìåíòû ïî òóííåëèðîâà�íèþ) èëè êàê óìåíüøåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèíîñèòåëåé A(k; !) ïðè ÷àñòîòàõ, îòâå÷àþùèõ õèìè�÷åñêîìó ïîòåíöèàëó � (ýêñïåðèìåíòû ïî �îòîýìèñ�ñèè). Îäíîâðåìåííî ðåçêî âîçðàñòàåò ñïèíîâàÿ êîð�ðåëÿöèîííàÿ äëèíà. Â ïñåâäîùåëåâîì ðåæèìå ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé ìàêñèìàëüíà äëÿ ñîñòîÿíèé ñ �åð�ìè-èìïóëüñàìè, áëèçêèìè ê íîäàëüíîìó íàïðàâëå�íèþ (0; 0)�(�; �) çîíû Áðèëëþýíà è ñèëüíî óìåíüøà�åòñÿ âáëèçè àíòèíîäàëüíîé îáëàñòè (�; 0), ãäå ïñåâ�*E-mail: abarab�bk.ru

äîùåëü ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. Äëÿ êó�ïðàòîâ ñ äûðî÷íûì äîïèðîâàíèåì ïñåâäîùåëü îò�êðûâàåòñÿ ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå T � (òåìïåðà�òóðà êðîññîâåðà), êîòîðàÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñóìåíüøåíèåì äîïèðîâàíèÿ. Ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòûARPES-ýêñïåðèìåíòîâ óêàçûâàþò íà íåìîíîòîííóþòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïñåâäîùåëè�pg îò òåìïåðàòóðû, à òàêæå íà òî, ÷òî âåëè÷èíà�pg íå îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè òåìïåðàòóðå êðîññî�âåðà T � [4℄.Îäíèì èç öåíòðàëüíûõ âîïðîñîâ òåîðèè îñòàåò�ñÿ îïèñàíèå àðî÷íîãî õàðàêòåðà ïîâåðõíîñòè Ôåðìèè îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿ ïñåâäîùåëèïðè ïåðåõîäå èç ðåæèìà îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿâ ñèëüíî íåäîäîïèðîâàííûé ïðåäåë [5�8℄. Â ïîñëåä�íåå âðåìÿ èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå òåîðåòè÷åñêîå ïðî�äâèæåíèå â èçó÷åíèè ïðîáëåìû (ñì., íàïðèìåð, ðà�áîòû [9�13℄ è ññûëêè â íèõ). Íàèáîëåå èíòåíñèâíîïðîáëåìà èçó÷àåòñÿ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâìîäåëåé Õàááàðäà è t�J [14�17℄. Ïðè ýòîì îñòàþòñÿñëîæíîñòè ïðè ïîïûòêàõ åäèíîãî îïèñàíèÿ ïðåäå�ëîâ ìàëîãî è îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ. Èñïîëüçó�þòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèå �îðìû ñïèíîâîé âîñïðè�èì÷èâîñòè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âõîäíîéïàðàìåòð òåîðèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå �îðìèðîâàíèå ïñåâäîùåëèèçó÷àåòñÿ â ñëó÷àå ðåãóëÿðíîé ìîäåëè Êîíäî, äëÿêîòîðîé (â îòëè÷èå îò ìîäåëè Õàááàðäà) íîñèòåëè è7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 289



À. Ô. Áàðàáàíîâ, À. Ì. Áåëåìóê ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010ñïèíîâàÿ ïîäñèñòåìà ðàçäåëåíû â íóëåâîì ïðèáëè�æåíèè ïî èõ îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ Ĵ . Òàêàÿìîäåëü íàèáîëåå áëèçêà ê ñïèí-�åðìèîííîìó ïðîòî�òèïó ìîäåëè Ýìåðè [18℄. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ðàñ�ñìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ñïèíîâîãî ïîëÿðîíàóæå â ñðåäíåïîëåâîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî ïðèâîäèòê �îðìèðîâàíèþ äâóõ çîí è ïîçâîëÿåò ñðàçó ó÷åñòüñóùåñòâåííóþ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ Ĵ . Ó÷åò ðàññå�ÿíèÿ ïîëÿðîíà ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ñïåêòðàëüíóþïëîòíîñòü íîñèòåëåé A(k; !) âáëèçè ãðàíèöû àíòè��åððîìàãíèòíîé (ÀÔÌ) çîíû Áðèëëþýíà è �îðìè�ðóåò ïñåâäîùåëü.�àìèëüòîíèàí ìîäåëè íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå(ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè ïîëàãàåì g = 1) èìååò âèäĤ = ĥ+ Ĵ + Î ; (1)ãäå ĥ = XR;l=g;d;2g tlayR+l;�aR� =Xk "kayk�ak� ;"k = 4(tggk + tddk + t2g2gk);Î = 12 XR;l=g;d IlSR+l � SR;bJ = 2JXR sR � SR = JpN ��Xk;q ayk+q;�1S�q �̂��1�2ak�2 : (2)Ñëàãàåìîå bh îïèñûâàåò ïåðåñêîêè �åðìè-íîñèòåëåé(íèæå ñ÷èòàåì èõ äûðêàìè) ìåæäó ïåðâûìè (g), âòî�ðûìè (d) è òðåòüèìè (2g) áëèæàéøèìè ñîñåäÿìèñ àìïëèòóäàìè tg , td è t2g ; ayk� è ak� � îïåðàòîðûðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè.Ñïåêòð "k ¾ãîëûõ¿ íîñèòåëåé ïðåäñòàâëåí ñ ïîìî�ùüþ ãàðìîíèê êâàäðàòíîé ñèììåòðèè,gk = (os kx + os ky)=2; dk = os kx os ky;2gk = (os 2kx + os 2ky)=2:Ñëàãàåìîå Î îòâå÷àåò �ðóñòðèðîâàííîìó ÀÔÌ-îá-ìåíó ëîêàëèçîâàííûõ S = 1=2 ñïèíîâ. Äëÿ îáìåí�íûõ êîíñòàíò ïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåéóäîáíî ââåñòè ïàðàìåòð �ðóñòðàöèè p (0 � p � 1):I1 = Ig = (1� p)I è I2 = Id = pI .Ñïèíîâàÿ ïîäñèñòåìà òðàêòóåòñÿ â ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîì ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîäõîäå [19℄ñ ó÷åòîì �ðóñòðàöèè [20℄, êîòîðàÿ ïðèñóòñòâóåòäàæå ïðè íóëåâîì äîïèðîâàíèè [21℄. Ýòî ïðèâîäèòê ñïèíîâîé �óíêöèè �ðèíà âèäàDq(!) = hhS�q jS��qii! = Fq!2 � !2q ;

ãäå Fq è !2q âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ãàðìîíèêè êâàäðàò�íîé ñèììåòðèè gq; dq, 2gq è óçåëüíûå ïàðíûå ñà�ìîñîãëàñîâàííûå ñïèíîâûå êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè, îòâå÷àþùèå ïåðâûì ïÿòè êîîðäèíàöèîííûìñ�åðàì. Ñïèíîâûé ñïåêòð èìååò õàðàêòåðíûé âèä!2q � (1� gq)[�2 + �(q)℄; �(Q) = 0;ãäå âåëè÷èíà � = !Q ÿâëÿåòñÿ ñïèíîâîé ùåëüþ íàÀÔÌ-âåêòîðå Q = (�; �).Ñëàãàåìîå bJ â (2) îïèñûâàåò âíóòðèóçåëüíûéÀÔÌ-îáìåí íîñèòåëåé ñ ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíà�ìè SR, b�� � ìàòðèöû Ïàóëè (â î÷åâèäíûõ ñëó÷à�ÿõ ïî äâàæäû ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïîäðàçóìå�âàåòñÿ ñóììèðîâàíèå). Ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõJ & tl ãàìèëüòîíèàí Ĵ îòâå÷àåò ñèëüíîìó âçàèìî�äåéñòâèþ. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ çàðÿäîâûõ âîçáóæ�äåíèé ñ ñàìîãî íà÷àëà ââîäèì êîíå÷íûé íàáîð áà�çèñíûõ îïåðàòîðîâ '(i)r� , ó÷èòûâàþùèé ñïàðèâàíèåãîëîé äûðêè ñ ïîäñèñòåìîé ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ.Èçâåñòíî [22℄, ÷òî ìèíèìàëüíûì ¾õîðîøèì¿ óçåëü�íûì íàáîðîì ñëóæàò ñëåäóþùèå áàçèñíûå îïåðàòî�ðû:'(1)R� = aR�; '(2)R� = (3=4)�1=2S�R�̂���1 aR�1 ;hf'(i)R� ; '(j)yR� gi = Æij : (3)Îïåðàòîðû '(1)R� , '(2)R� äàþò ïîëíûé íàáîð îäíî�äûðî÷íûõ ëîêàëüíûõ ñïèí-ïîëÿðîííûõ îïåðàòîðîâ.Ïðè ýòîì â ïðåäåëå ìàëîãî ÷èñëà äûðîê êîìáèíàöèÿ2�1=2('(1)R�=2� (3=4)1=2'(2)R�) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ñèí�ãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîóçåëüíîãî êëàñòåðà [22℄, êî�òîðîå îòñòîèò ïî ýíåðãèè îò òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿíà âåëè÷èíó �2J .Ñòàíäàðòíàÿ ïðîåêöèîííàÿ ïðîöåäóðà (â ðàìêàõìåòîäà Ìîðè �Öâàíöèãà) äëÿ �óíêöèé �ðèíà ìî�ìåíòîâ (3) â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè,'(j)k = 1pN XR e�ik�R'(j)R ;äàåò äâå çîíû E(s)k (s = 1; 2 � íîìåð çîíû) ñïè�íîâîãî ïîëÿðîíà. Ôóíêöèè �ðèíà ãîëîé äûðêè,Gh(k; !) = hhak� jayk�ii!, â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïî�ëÿ, Gmfh (k; !), è ÷èñëî nk� ãîëûõ äûðîê âûðàæàþò�ñÿ ÷åðåç �óíêöèþ âû÷åòîâ Z(s)k :Gmfh (k; z) = 2Xl=1 Z(l)kz �E(l)k ;nh =Xk;� 2Xl=1 Z(l)k nF (E(l)k ); 2Xl=1 Z(l)k = 1; (4)290



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå äâóìåðíîé êîíäî-ðåøåòêèãäå z = ! + iÆ, n(s)F;k = nexp h(E(s)k � �)=T i+ 1o�1.Ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó â ïðåäåëå ìàëîãî ÷èñ�ëà äûðîê íà óçëå, hnR;�i = nh=2 . 0:1 � 1, òàê÷òî â óðàâíåíèÿõ äëÿ �óíêöèé �ðèíà ìîæíî îïóñ�êàòü ÷ëåíû ayR�1aR�2 , ïðîïîðöèîíàëüíûå ïëîòíîñòè÷èñëà ÷àñòèö. Òîãäà ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ðàìêàõ âû�áðàííîãî áàçèñà âçàèìîäåéñòâèå Ĵ ó÷òåíî òî÷íî.Íèæå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðà�ìåòðû ìîäåëè â åäèíèöàõ � = 0:4 ýÂ:tg = �0:6; td = 0:8; t2g = 0:6;J = 3; I = 0:3; T = 0:1I:Ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ tg ; td è t2g �îðìèðóþò äíî çî�íû ãîëîé äûðêè âáëèçè òî÷êè 0:45(�; �), ò. å. äíî çî�íû ñäâèíóòî ê òî÷êå (0; 0) îòíîñèòåëüíî ÀÔÌ-çîíûÁðèëëþýíà. Âûáîð ïåðåñêîêîâûõ ïàðàìåòðîâ áëè�çîê ê çíà÷åíèþ ïàðàìåòðîâ, ïðèíÿòûõ â ðàáîòå [23℄.Òàêîé âûáîð â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïðèâî�äèò ê ðåçóëüòàòàì, áëèçêèì ê ïîëó÷åííûì ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè çàäà÷è â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîìïðèáëèæåíèè äëÿ ìîäåëè Ýìåðè [24℄.Îòíîñèòåëüíî âûáîðà ïåðåñêîêîâûõ èíòåãðàëîâîòìåòèì, ÷òî ðåäóêöèÿ íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìîäå�ëè Ýìåðè äëÿ ïëîñêîñòè CuO2 ñâåðõïðîâîäÿùèõ êó�ïðàòîâ êàê íà sd-ìîäåëü, òàê è íà øèðîêî ðàñïðî�ñòðàíåííóþ îáîáùåííóþ t1t2J-ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåòñëîæíóþ çàäà÷ó. Äëÿ t1t2J-ìîäåëè â ðàáîòå [25℄ ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè ðåäóêöèè ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêîî íåêîòîðîì èíòåðâàëå ïåðåñêîêîâûõ ïàðàìåòðîâ.Â ÷àñòíîñòè, äîïóñòèìû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êî�ãäà jtg j < td. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â sd-ìîäåëè âîëíîâàÿ�óíêöèÿ äûðêè ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ÷åòûðåõ äûðîê,äåëîêàëèçîâàííûõ â êëàñòåðå CuO4 ïî ÷åòûðåì óç�ëàì êèñëîðîäà. Â ïðèíöèïå âîçìîæåí äðóãîé âûáîðïàðàìåòðîâ, êîãäà äíî ñïåêòðà ãîëîé äûðêè ëåæèòïðàâåå ãðàíèöû ÀÔÌ-çîíû Áðèëëþýíà (tg = 0:3,td = 0:25, t2g = 0:2). Ó÷åò ðàññåÿíèÿ ãîëîé äûðêèâ îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãîïîëÿ ê áëèçêèì ðåçóëüòàòàì äëÿ íèæíåé çîíû ñïèíî�âîãî ïîëÿðîíà, à èìåííî, äíî ñïåêòðà íèæíåé ïîëÿ�ðîííîé çîíû áëàãîäàðÿ ÀÔÌ-êîððåëÿöèÿì â îáîèõñëó÷àÿõ ñäâèãàåòñÿ ê òî÷êå (�=2; �=2).Äëÿ ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ðàññìàòðèâàåìîå çíà�÷åíèå ïàðàìåòðà �ðóñòðàöèè p = 0:1 îòâå÷àåò ðåàëè�ñòè÷åñêîìó äëÿ êóïðàòîâ îáìåíó I � 0:12 ýÂ, ùåëè âñïèíîâîì ñïåêòðå � � 0:12I è çíà÷åíèÿì äâóõóçåëü�íûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé Cl = hSR+l �SRi, ðàâ�íûìCg = �0:306; Cd = 0:158; C2g = 0:126;Cg+d = �0:107; C2d = 0:078:

Îòìåòèì, ÷òî ïîëÿðîííûå çîíû ÿâëÿþòñÿ àíàëîãà�ìè äâóõ õàááàðäîâñêèõ çîí [11℄, îäíàêî â îòëè÷èå îòïîñëåäíèõ çîíû E(1;2)k ó÷èòûâàþò ÷àñòü âçàèìîäåé�ñòâèÿ bJ .Â ñëó÷àå ïðîñòåéøåãî ïîëÿðîííîãî ïîäõîäà (ñäâóìÿ áàçèñíûìè ìîìåíòàìè) ïðèáëèæåíèå ñðåäíå�ãî ïîëÿ îòðàæàåò õàðàêòåðíóþ ïåðåñòðîéêó ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé [22℄. Â ÷àñòíîñòè, îíîïðåäñêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ñóæåíèå íèæíåé ïîëÿ�ðîííîé çîíû ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíîé ãîëûõ äûðîê èçíà÷èòåëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå âåñà íîñèòåëåé ïîçîíå Áðèëëþýíà, ÷òî ïðèâîäèò ê àðî÷íîìó òèïó ïî�âåðõíîñòè Ôåðìè.Äëÿ âûõîäà çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïî�ëÿ èñïîëüçóåì ìåòîä íåïðèâîäèìûõ �óíêöèé �ðèíà(äåìîíñòðàöèÿ ìåòîäà íà ïðèìåðå ìîäåëè Õàááàðäàïîäðîáíî èçëîæåíà, íàïðèìåð, â ðàáîòå [11℄). Òîãäà�óíêöèÿ �ðèíà èìååò âèäGh(k; z) == z �H22 � �(k; z)(z �H11)(z �H22 � �(k; z))�H12H21 ; (5)ãäå Hij = Hij(k) = hf['(i)k ; Ĥ ℄; '(j) yk gi, à ñîáñòâåí�íî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü �(k; z) äàåòñÿ íåïðèâîäè�ìîé �óíêöèåé �ðèíà�(k; z) = ��h'(2)k ; Ĥi j h'(2)k ; Ĥiy��irrz :Íóëåâîé �óíêöèè �(k; z) îòâå÷àåò �óíêöèÿ �ðè�íà Gmfh (k; z) (4) â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ,êîòîðàÿ ý��åêòèâíî îïèñûâàåò ãèáðèäèçàöèþ çîíH11(k) è H22(k) (ìàòðè÷íûé ãèáðèäèçàöèîííûéýëåìåíò H12(k)) è ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ çîíû(bh)11(k) = "k. Î÷åâèäíî, ÷òî ó÷åò �(k; z) äîëæåíïðèâåñòè ê äàëüíåéøåìó ðàñùåïëåíèþ çîí E(1)k ,E(2)k â òîé îáëàñòè ïî (k; z), ãäå �óíêöèÿ �(k; z) âå�ëèêà.Â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãîïðèáëèæåíèÿ âåëè÷èíà �(k; z) âûðàæàåòñÿ ÷åðåçGh(k� q; z) è D(q; z) [11℄. Íèæå Gh(k; z) íàõîäèòñÿâ ïðîñòåéøåì ïîäõîäå, êîãäà: 1) â âûðàæåíèèäëÿ �(k; z) çàìåíÿåì Gh(k � q; z) íà Gmfh (k; z)íèæíåé çîíû E(1)k (â êîòîðîé íàõîäèòñÿ �); 2) ïðèâû÷èñëåíèè �(k; z) îïóùåíû âêëàäû îò ðàññåÿíèÿíà äâóõ ñïèíîâûõ âîëíàõ (ïðîïîðöèîíàëüíûå I2)è îñòàâëåíî òîëüêî ðàññåÿíèå ñ âîçáóæäåíèåìîäíîé ñïèíîâîé âîëíû (ïðîïîðöèîíàëüíûå "2k�q). Âðåçóëüòàòå �(k; z) ïðèíèìàåò âèä291 7*



À. Ô. Áàðàáàíîâ, À. Ì. Áåëåìóê ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010�(k; z) = 4N ��Xq "2k�qhhSzq ak�q�0 j �Szq ak�q�0� yiiirrz ;hhSzq ak�q�0 j �Szq ak�q�0� yiiirrz �� Z(1)k�q Fq2!q "1� n(1)F;k�q +mB;qz �E(1)k�q � !q + n(1)F;k�q +mB;qz �E(1)k�q + !q # ;ãäå mB;q = [exp(!q=T )� 1℄�1.Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òîâ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè äûðêè A(k; !) == (�1=�) Im hhak� j ayk�ii!+iÆ äëÿ çíà÷åíèé õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà � = �2:2 ýÂ, îòâå÷àþùåãî ìàëîìóäîïèðîâàíèþ (nh � 0:05). ×èñëî òî÷åê ðàçáèåíèÿk-ïðîñòðàíñòâà âûáèðàëîñü 100 � 100 äëÿ ïåðâîé÷åòâåðòè çîíû Áðèëëþýíà. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà òî÷åêðàçáèåíèÿ êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò êàðòèíó. Ìû íåïðîâîäèì ¾ñãëàæèâàíèÿ¿, ÷òîáû ÿâíî ïîêàçàòüòî÷íîñòü âû÷èñëåíèé.Íà ðèñóíêå à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü A(k; !)äëÿ �èêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ! = �, ò. å. ïîâåäåíèåñïåêòðàëüíîé �óíêöèè íà �åðìè-óðîâíå EF . Ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè áóäåò çà�äàâàòü òî÷êè �åðìè-ïîâåðõíîñòè. Îòìåòèì íåñèì�ìåòðè÷íîå ïîâåäåíèå A(k; !) îòíîñèòåëüíî ëèíèèÀÔÌ-çîíû Áðèëëþýíà: â îáëàñòè kx = ky > 0:5�åå çíà÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â îáëàñòèkx = ky < 0:5�. Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî îòðàæàåò àðî÷�íûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ïðè ïðåäåëüíîìàëîì äîïèðîâàíèè ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ðàñïîëîæå�íà âáëèçè òî÷êè (�=2; �=2) è èìååò âèä äûðî÷íîãîêàðìàíà (hole poket), ïðè÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíî áó�äåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî ÷àñòü ïîâåðõíîñòè, ëåæà�ùàÿ áëèæå ê òî÷êå � îòíîñèòåëüíî ÀÔÌ-çîíû Áðèë�ëþýíà. Ýòà ÷àñòü ïîâåðõíîñòè Ôåðìè õîðîøî âèäíàâ ARPES-ñïåêòðå è âèçóàëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéàðêó, ïðè÷åì ñïåêòð ARPES èìååò â îáëàñòè íîäàëü�íîé òî÷êè êîãåðåíòíûé õàðàêòåð ñ îòíîñèòåëüíî õî�ðîøî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì êðèâîé ðàñïðåäåëå�íèÿ ýíåðãèè (energy distribution urve, EDC).Îñîáûé èíòåðåñ ïðè òåîðåòè÷åñêîì è ýêñïåðè�ìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè êóïðàòîâ ïðåäñòàâëÿþòòàê íàçûâàåìûå ãîðÿ÷èå òî÷êè � îáëàñòè çîíûÁðèëëþýíà, ëåæàùèå âáëèçè (�; 0) è ñèììåòðè÷�íî ðàñïîëîæåííûõ òî÷åê, ãäå íàáëþäàåòñÿ ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå ïñåâäîùåëè. Îïðåäåëèì êîíêðåò�íåå ïîëîæåíèå ãîðÿ÷åé òî÷êè. Ïîä ãîðÿ÷èìè òî÷�êàìè áóäåì ïîíèìàòü òå òî÷êè ïîâåðõíîñòè Ôåð�
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0:5Äûðî÷íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü A(k; !) äëÿ� = �2:2 ýÂ (ìàëîå äîïèðîâàíèå): à � ïðè �èêñè-ðîâàííîì çíà÷åíèè ! = �; á � âäîëü íàïðàâëåíèÿ(xhp; 0)�(xhp; �), ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ãîðÿ÷óþ òî÷-êó (xhp; yhp) � (0:8�; 0:3�); â � âäîëü íàïðàâëåíèÿkx = kyìè, êîòîðûå ñâÿçàíû âåêòîðîì (�; �) (èëè (��; �)).Ýòî êàê ðàç òå òî÷êè çîíû Áðèëëþýíà, â êîòî�ðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåñå÷åíèå ïðåäïîëàãàåìîé ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè ñ ãðàíèöåé ÀÔÌ-çîíû Áðèëëþýíà.Â ARPES-ñèãíàëå ïñåâäîùåëü âèäíà êàê ñìåùå�íèå ARPES-ñïåêòðà (EDC) êàê öåëîãî îòíîñèòåëüíî�åðìè-óðîâíÿ [4℄. Íàèáîëåå ÿðêî îòñóòñòâèå ñïåê�òðàëüíîãî âåñà íà �åðìè-óðîâíå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèïîñòðîåíèè ARPES-èçîáðàæåíèé (ARPES images) �ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè �îòîýìèññèè â çàâè�ñèìîñòè îò èìïóëüñà k è ýíåðãèè E �îòîýëåêòðî�íà. Òàê, â íàèáîëåå òùàòåëüíî èññëåäîâàííîì îá�292



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå äâóìåðíîé êîíäî-ðåøåòêèðàçöå Bi2Sr2CaCu2O8+x (BSCCO) ïðè ïðîìåæóòî÷�íîì äîïèðîâàíèè (x = 0:11, îòâå÷àþùåì òåìïå�ðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T = 77 K)ARPES-èçîáðàæåíèÿ ïðè ïðîõîäå ïî k ÷åðåç ãîðÿ�÷óþ òî÷êó (ñì. ðèñ. 1 â ðàáîòå [4℄) îò÷åòëèâî ïîêàçû�âàþò îòñóòñòâèå ARPES-èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòÿõýíåðãèé E < EF øèðèíîé ïîðÿäêà 25 ìýÂ (ïðèáëè�çèòåëüíî ïðè 100 K) è 15 ìýÂ (ïðèìåðíî ïðè 200 K),ò. å. èìååòñÿ ïñåâäîùåëü. Ïðè÷åì ïñåâäîùåëü íå îá�ðàùàåòñÿ â íóëü ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû (ïðèòåìïåðàòóðå êðîññîâåðà T �), à ñîõðàíÿåòñÿ äàæåïðè T > T �. Çíà÷åíèå ïñåâäîùåëè â çàâèñèìîñòèîò òåìïåðàòóðû èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð, äî�ñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè 170 K è âîçðàñ�òàÿ ïðè îòêëîíåíèè òåìïåðàòóðû îò 170 K â ëþáóþñòîðîíó. Ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè ïñåâäîùåëè îò�ìå÷àåòñÿ òàêæå êîãåðåíòíûé õàðàêòåð êâàçè÷àñòèö,ïîñêîëüêó íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó øèðèíîéARPES-ñïåêòðà è åãî ïîëîæåíèåì îòíîñèòåëüíî EF .Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ARPES-èçîáðàæåíèéíà ðèñóíêå á ïðåäñòàâëåíà âåëè÷èíà A(k; !) êàê�óíêöèÿ ! ïðè k, îòâå÷àþùèõ ïðîõîäó ÷åðåç ãî�ðÿ÷óþ òî÷êó, à èìåííî, âäîëü âåðòèêàëüíîé ëèíèè(xhp; 0)�(xhp; �). Çíà÷åíèå xhp âûáèðàåòñÿ êàê ïåðå�ñå÷åíèå ïðåäïîëàãàåìîé �åðìè-ïîâåðõíîñòè ñ ãðàíè�öåé ÀÔÌ-çîíû Áðèëëþýíà, è îíî ïîëó÷àåòñÿ ðàâ�íûì xhp � 0:8�, yhp � 0:3�. Ïðåäïîëàãàåìàÿ ïî�âåðõíîñòü Ôåðìè ñòðîèòñÿ ïî ARPES-äàííûì êàêïðîäîëæåíèå �åðìè-àðêè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, õî�ðîøî âèäèìîé â íîäàëüíîé òî÷êå äî ïåðåñå÷åíèÿñ ãðàíèöåé çîíû Áðèëëþýíà. Îòìåòèì, ÷òî òàê ðå�êîíñòðóèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñîâïàäàåò ñ èñ�òèííîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè òîëüêî â ðåæèìå îï�òèìàëüíîãî è áîëüøåãî äîïèðîâàíèÿ. Â ðàññìàòðè�âàåìîì ðåæèìå àðêà â íîäàëüíîé òî÷êå ñîñòàâëÿåò÷àñòü �åðìè-ïîâåðõíîñòè â âèäå äûðî÷íîãî êàðìà�íà, êîòîðûé ÿâíî âèäåí íà ðèñóíêå à.Èç âèäà ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè íà ðèñóíêå á ïðèçíà÷åíèè ! âûøå óðîâíÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà� = �2:2 ýÂ (÷àñòîòû ! ðàññìàòðèâàþòñÿ â äûðî÷�íîì ïðåäñòàâëåíèè, â ýëåêòðîííîì ïðåäñòàâëåíèè÷àñòîòû ! îòâå÷àþò ýíåðãèÿì ýëåêòðîíîâ ïîä �åð�ìè-óðîâíåì EF ) îò÷åòëèâî âèäíî îòñóòñòâèå ñïåê�òðàëüíîãî âåñà ïðè ! = � è â îáëàñòè íàä �, ÷òîóêàçûâàåò íà íàëè÷èå ïñåâäîùåëè. Åå âåëè÷èíà ñî�ñòàâëÿåò �pg � 20 ìýÂ (îöåíèâàåì ïî âåëè÷èíå!, îòâå÷àþùåé ìàêñèìóìó ñïåêòðàëüíîé �óíêöèèA(k; !) ïðè ky � 0:35�, ò. å. ïðàêòè÷åñêè â ãîðÿ÷åéòî÷êå). Òàê îïðåäåëÿåìàÿ íàìè ïñåâäîùåëü îáóñëîâ�ëåíà, ïî-ñóòè, õàðàêòåðîì äèñïåðñèè êâàçè÷àñòèö âãîðÿ÷åé òî÷êå.

�àññìàòðèâàåìàÿ íàìè òåìïåðàòóðà T = 0:1I ñî�ñòàâëÿåò T = 12 ìýÂ � 140 Ê. Çíà÷åíèå ïñåâäîùå�ëè ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [4℄ çíà÷åíè�ÿì �pg � 20 ìýÂ ïðè T = 140 Ê. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî ïîñòðîåííàÿ çàâèñèìîñòü A(k; !) êà÷åñòâåí�íî âîñïðîèçâîäèò ARPES-èçîáðàæåíèå. Ïðè äâèæå�íèè èç ãîðÿ÷åé òî÷êè (xhp; yhp) â òî÷êó (xhp; 0) ìàê�ñèìóì ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè ñìåùàåòñÿ íà âåëè�÷èíó 0.2 ýÂ â ñòîðîíó áîëüøèõ ! (â ñòîðîíó ìåíü�øèõ ýíåðãèé îò çíà÷åíèÿ �åðìè-óðîâíÿ EF â ýëåê�òðîííîì ïðåäñòàâëåíèè) è êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñARPES-èçîáðàæåíèåì (ñì. ðèñ. 1 â ðàáîòå [4℄).Íà ðèñóíêå â ìû ïðåäñòàâèëè ñïåêòðàëüíóþïëîòíîñòü A(k; !) äëÿ íàïðàâëåíèÿ kx = ky â øè�ðîêîì èíòåðâàëå �2:4 ýÂ � ! � �0:4 ýÂ ïðè òîì æåçíà÷åíèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � = �2:2 ýÂ. �è�ñóíîê â äàåò ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå äèñïåðñèèêâàçè÷àñòèö ïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè. Âî-ïåðâûõ,ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ íàëè÷èå äâóõ çîí � íèæíåé(çàïîëíåííîé äûðêàìè) â îáëàñòè ÷àñòîò ! � �,! < �1:9 ýÂ è âåðõíåé (ïóñòîé ïðè çàäàííîì �)â îáëàñòè ýíåðãèé �1:5 ýÂ < ! < �0:5 ýÂ. Îò�ìåòèì ñóùåñòâîâàíèå ùåëè ìåæäó çîíàìè ïîðÿäêàJ � 1:2 ýÂ. Íàëè÷èå äâóõ çîí îòðàæàåò ñòðóêòóðóïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ, â êîòîðîì ëîêàëüíûéïîëÿðîí ñòðîèòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè äâóõ áàçèñ�íûõ îïåðàòîðîâ (3). Âî-âòîðûõ, íèæíÿÿ çîíà ñîäåð�æèò ñóùåñòâåííóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â îêðåñòíî�ñòè íîäàëüíîé òî÷êè ñ õîðîøî îïðåäåëåííûìè êâà�çè÷àñòèöàìè, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ êîãåðåíò�íûì õàðàêòåðîì ARPES-ñïåêòðîâ íà àðêàõ ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè. Â-òðåòüèõ, âåðõíÿÿ ïîëÿðîííàÿ çîíàî÷åíü íàïîìèíàåò ñïåêòð çàòðàâî÷íûõ äûðîê (1).Ó÷åò ðàññåÿíèÿ ëîêàëüíîãî ïîëÿðîíà íà ñïèíîâûõ�ëóêòóàöèÿõ (2) ñèëüíî èçìåíÿåò ñïåêòð çàòðàâî÷�íûõ äûðîê, îòùåïëÿÿ îò A(k; !) íèæíþþ ïîëÿðîí�íóþ çîíó ñî çíà÷èòåëüíûì ñïåêòðàëüíûì âåñîì.Â çàêëþ÷åíèå ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíîé ðåçóëü�òàò íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïîñòðîåíèå ñïåêòðàëüíîé�óíêöèè íîñèòåëåé ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ ëîêàëüíîãîïîëÿðîíà íà ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèÿõ ïîçâîëÿåòó÷åñòü ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòè A(k; !) â êóïðàòàõ ïðè ìàëîìäîïèðîâàíèè. Ñðåäè ýòèõ îñîáåííîñòåé â ïåðâóþî÷åðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü âîñïðîèçâåäåíèå àðî÷íîãîõàðàêòåðà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è íàëè÷èå ïñåâäîùå�ëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �10-02-00614-a).293
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