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ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÍÀ ÔÎÍÎÍÍÛÉ ÂÊËÀÄÂ ÔÓÍÊÖÈÞ ��ÈÍÀ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÕÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÕ ÊÓÏ�ÀÒÎÂË. À. Êîðíååâà *, Å. À. ÌàçóðÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 íîÿáðÿ 2011 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ �îíîííûé âêëàä â íîäàëüíóþ ýëåêòðîííóþ �óíêöèþ �ðèíà â êóïðàòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òîïðè óðîâíå äûðî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ, áëèçêîì ê îïòèìàëüíîìó, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëü-íîé ÷àñòè ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè �óíêöèè �ðèíà êóïðàòîâ îïèñûâàåòñÿ ýëåêòðîí-�îíîííûìâçàèìîäåéñòâèåì â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé òåîðèè Ýëèàøáåðãà.Â ðÿäå íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [1�7℄,âûïîëíåííûõ ìåòîäîì �îòîýìèññèîííîé ñïåêòðî�ñêîïèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ÔÓ�) [8; 9℄, èññëå�äîâàíà çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé êîì�ïîíåíò ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé (ÑÝ) ÷àñòè ýëåê�òðîííîé �óíêöèè �ðèíà (Ô�) â êóïðàòàõ îò òåì�ïåðàòóðû. Ïðàâèëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âëèÿíèÿ òåì�ïåðàòóðû íà âèä çàâèñèìîñòè ÑÝ-÷àñòè îò ÷àñòî�òû â êóïðàòàõ ïîçâîëèò âûÿâèòü ìåõàíèçìû, îò�âåòñòâåííûå çà íåîáû÷íûå ñâîéñòâà òàêèõ ìàòå�ðèàëîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. �àíåå [10℄ áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé îò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ âáëè�çè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðèâîäèò ê ðåêîíñòðóêöèèÑÝ-÷àñòè è ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âýëåêòðîí-�îíîííîé (ÝÔ) ñèñòåìå. Â ðàáîòå èññëåäó�åòñÿ âîïðîñ î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè �àêò óïîìÿíóòîé âû�øå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÑÝ-÷àñòè Ô� ñëåä�ñòâèåì ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ, èëè êàêèõ-ëèáî äîïîë�íèòåëüíûõ ýëåêòðîííûõ ìåõàíèçìîâ. Äëÿ ýòîé öå�ëè ïðèìåíåí ðàñøèðåííûé âàðèàíò òåîðèè Ìèãäà�ëà �Ýëèàøáåðãà [10℄ ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ òåìïåðà�òóðàõ T 6= 0 â ïðåäñòàâëåíèè Íàìáó, êîòîðûé âêëþ�÷àåò â ñåáÿ ó÷åò êîíå÷íîñòè øèðèíû çîíû, íåïîñòî�ÿíñòâà ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è äîïîë�íèòåëüíûå ý��åêòû íåýêâèâàëåíòíîñòè ýëåêòðîíîâè äûðîê.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âñå ñêàçàííîå âûøå, ìûðàññìîòðèì ÝÔ-ñèñòåìó â îòñóòñòâèå ñèíãóëÿðíîñ-*E-mail: korneeva�mila�mail.ru

òè Âàí Õîâà â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå. Äëÿ äåéñòâè�òåëüíîé ÷àñòè ÑÝRe�'(!) = [1�ReZ'(!)℄! +Re�'(!)â ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå èç ðà�áîòû [11℄:Re�nod(!) = �P 1Z0 dz �2nod(z)F (z)�� 1Z0 dz0�f(�z0)��Nnod(�z0)z0 + z + ! + Nnod(z0)z0 + z � !� ++ f(z0)��Nnod(�z0)z0 � z + ! + Nnod(z0)z0 � z � !�� : (1)Çäåñü f(z0) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè, èíòå�ãðèðîâàíèå ïî z îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãîçíà÷åíèÿ. Äëÿ ìíèìîé ÷àñòè ÑÝIm�'(!) = Im�'(!)� ImZ'(!)!â ðàáîòå [11℄ ïîëó÷åíî âûðàæåíèåIm�'(!) = �� 1Z0 dz �2nod(z)F (z)�� f[Nnod(! � z) +Nnod(! + z)℄nB(z) ++ Nnod(!�z)f(z�!)+Nnod(!+z)f(z+!)g : (2)Â �îðìóëå (2) nB(z) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ Áîçå. Â �îðìóëàõ (1), (2) ïåðåíîðìèðîâàí�358
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�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýëåêòðîí-�îíîííàÿñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ �2F (!) [13�15℄ â ñðàâíåíèèñ àäàïòèðîâàííîé �2F (!) (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ)íàÿ ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèåì íîäàëüíàÿ ÷àñòü ïëîòíî�ñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé Nnod(z0) âûðàæàåòñÿ ÷å�ðåç ¾ãîëóþ¿ íîäàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåê�òðîíîâ N0nod(�) ñëåäóþùèì îáðàçîì:Nnod(z0) = � 1� 1Z�� d�0�N0nod(�0) Im gRnod(�0; z0): (3)Áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèå äëÿ ¾ãî�ëîé¿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé �N0nod(�)êàê �N0nod(�) = N0nod íà îòðåçêå �� � � � 2W ��,ãäå W � ïîëóøèðèíà ãîëîé èñõîäíîé çîíû. Âîñòàëüíîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé � ¾ãî�ëàÿ¿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé �N0nod(�)áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ðàâíîé íóëþ. Ïîëîæèì äëÿ ïðî�ñòîòû, ÷òî äûðî÷íîå èëè ýëåêòðîííîå äîïèðîâàíèåñäâèãàåò õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � îò çíà÷åíèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùåãî ïîëîâèííîìó çàïîëíåíèþ, ïî ëèíåé�íîìó çàêîíó â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿÆ, òàê ÷òî � = W (1 + Æ). Òàêîå ïîâåäåíèå õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ äîïèðîâà�íèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì [12℄ è ïîçâîëÿ�åò íàì âûðàæàòü óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ äûðî÷íîãîèëè ýëåêòðîííîãî òèïà Æ â äîëÿõ ïîëóøèðèíû ñâî�áîäíîé çîíû. Ïðèìåì âî âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî âíåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê íîäàëüíîìó íàïðàâëå�íèþ àíîìàëüíóþ �óíêöèþ �ðèíà ìîæíî ïîëàãàòüðàâíîé íóëþ. Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ìû ñìîäåëèðî�âàëè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìóþ ñïåêòðàëüíóþ�óíêöèþ �2F (!)N0nod êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé �óíê�öèåé, ¾àäàïòèðîâàííîé¿ ê ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè�2F (z) îäíîãî èç ïðåäñòàâèòåëåé êóïðàòîâ Bi2212(Bi2Sr2CaCu2O8+Æ) [13�15℄. Ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1, ÿâëÿ�åòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ êóïðàòîâ [13�23℄.

Íåêîòîðûå ðàñ÷åòû ïîòåíöèàëà ÝÔ-âçàèìîäåé-ñòâèÿ [24; 25℄ ïðåäñêàçûâàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþâåëè÷èíó êîíñòàíòû ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷åì ýòîñëåäóåò èç ðèñ. 1. Â íåäàâíåé äîñòàòî÷íî òî÷íîé ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [26℄ ïîêàçàíî, ÷òî âû÷èñëå�íèÿ [24; 25℄ ïðîòèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí�íûì è äîëæíû áûòü ïåðåñìîòðåíû. Â [27℄ ñ ïîìî�ùüþ èíâåðñèîííîãî ìåòîäà êîíñòàíòà ÝÔ-âçàèìî-äåéñòâèÿ ïîëó÷àåòñÿ â ñîãëàñèè ñ [13�15℄ â äèàïà�çîíå �îíîííûõ ÷àñòîò ! < !D. Â äðóãèõ ðàñ÷åòàõ(ñì. òàêæå [28℄ è ññûëêè â íåé) äàåòñÿ çíà÷èòåëü�íî áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ÝÔ-âçàèìî-äåéñòâèÿ, ÷åì ïîëó÷åíî â ðàáîòàõ [24; 25℄. Çàêëþ÷å�íèå î íåñïðàâåäëèâîñòè ïîäõîäà [24℄ ñäåëàíî òàêæåâ ðàáîòå [29℄, â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî âû÷èñëåíèÿðàáîòû [24℄ íå ìîãóò âîñïðîèçâåñòè ñèëüíîãî âëèÿ�íèÿ ÝÔ-ñïàðèâàíèÿ íà �îíîííûé ñïåêòð, íàáëþäà�åìîãî â ýêñïåðèìåíòå. Â ðàáîòå [29℄ ïîä÷åðêèâàåò�ñÿ, ÷òî òàêîå âîçðàñòàíèå ÝÔ-ñïàðèâàíèÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ äàííûìè ðàáîò [24; 25℄ âîçíèêàåò ïî ïðè÷èíåÝÝ-êîððåëÿöèé â êóïðàòàõ, êîòîðûå íå âîâëå÷åíû âðàññìîòðåíèå â ðàáîòàõ [24; 25℄.Îïèøåì çàâèñèìîñòü �óíêöèè �2F (z) îò áåçðàç�ìåðíîé ÷àñòîòû z = !=!D ñëåäóþùèì ñòóïåí÷àòûìâûðàæåíèåì: �2F (!)N0nod = 0 äëÿ 0 < z < 18=75;0.5 äëÿ 18=75 < z < 43=75; 0.45 äëÿ 43=75 < z << 55=75; 0.65 äëÿ 55=75 < z < 1; 4:43 � 3:8z äëÿ1 < z < 1 + 1=6; 0 äëÿ z > 1 + 1=6. Òàêîå àäàïòè�ðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóåò óïîìÿíóòîìóâûøå õàðàêòåðíîìó âèäó �2F (z) (ðèñ. 1). Ýòî ïîçâî�ëÿåò íàì âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè îäèí èç èíòåãðà�ëîâ â (2), ÷òî ñïîñîáñòâóåò âû÷èñëåíèþ åäèíñòâåí�íîãî îñòàâøåãîñÿ èíòåãðàëà.Îòëè÷èå ïîëîæåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòñèììåòðè÷íîãî â ýëåêòðîííîé çîíå äîïèðîâàííîãîìàòåðèàëà â ñî÷åòàíèè ñ ãëóáîêîé ðåêîíñòðóêöè�åé îáúåìà Ôåðìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÷àñòîò�íîé àñèììåòðèè â ïîâåäåíèè �óíêöèé ! ImZ(!) è!ReZ(!) â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëü�íûõ ÷àñòîò (ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ àñèììåòðèÿ). Âäàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èì íàøå ðàññìîòðåíèåèòåðàöèîííûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíå�íèé (1), (2) è (3). �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ÑÝ-÷àñòèÔ� ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3 â âèäå ãðà�èêîâ,ïîêàçûâàþùèõ çàâèñèìîñòü îò áåçðàçìåðíûõ ïàðà�ìåòðîâ �, W=!D è T=!D. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ W=!D = 5 [10℄ ïðè ðàç�ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ Bi2212. �àñ÷åòíûå êðè�âûå íàëîæåíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðà�èêè, ïî�ëó÷åííûå â [30℄ ìåòîäîì ÔÓ�. Äëÿ ìåíüøèõ åäè�íèöû áåçðàçìåðíûõ ÷àñòîò ïîâåäåíèå äåéñòâèòåëü�íîé ÷àñòè ÑÝ-÷àñòè Ô� ìîæåò áûòü îõàðàêòåðè�359



Ë. À. Êîðíååâà, Å. À. Ìàçóð ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012çîâàíî êàê ¾ïëå÷î¿, íàáëþäàâøååñÿ â ýêñïåðèìåí�òàõ [1; 2; 31℄. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòó�ðàõ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïåðåõîäà T
, ïðàêòè÷åñêè âåñü âêëàä âäåéñòâèòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ÑÝ-÷àñòè îáóñëîâ�ëåí �îíîíàìè. Èç ðèñ. 2, 3 òàêæå âûòåêàåò, ÷òîïðè òåìïåðàòóðàõ T = 130 Ê, ïðåâûøàþùèõ T
,ïîÿâëÿåòñÿ çàìåòíûé ïîðÿäêà 15�20% íå�îíîííûéâêëàä â ÑÝ-÷àñòü, êîòîðûé ñëåäóåò îòíåñòè çà ñ÷åòâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîâûìè �ëóêòó�àöèÿìè. Ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòî�ÿíèé è ýëåêòðîííûé ñïåêòð îáíàðóæèâàþò ðåêîí�ñòðóêöèþ ïðè çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ áåçðàçìåðíûõ åäèíèö. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿRe�nod(!) â ñëó÷àå îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ äû�ðî÷íîãî òèïà ñî ñòåïåíüþ Æ = 0:16 ïðè T = 130 Êè �2F (z), ìîäåëèðóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàåìóþ �2F (z) [13�15℄ äëÿ Bi2212, íàëîæåíû íàýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðà�èê äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòèÑÝ èç ðàáîòû [39℄ äëÿ Bi2212 (ðèñ. 3). Â äèàïà�çîíå ÷àñòîò, ïðè êîòîðûõ Re�nod(!) îòðèöàòåëüíà,ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ÔÓ� ïðàêòè÷åñêè îò�ñóòñòâóþò (çà èñêëþ÷åíèåì [32℄, ãäå ïðåäñòàâëåíûíå ñëèøêîì îïðåäåëåííûå ðåçóëüòàòû). �èñóíîê 3íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå â íàñòîÿ�ùåì ðàñ÷åòå çíà÷åíèÿ Re�nod(!) â ÷àñòîòíîì äèà�ïàçîíå, âàæíîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõïàð ! < 75 ìýÂ, ñîâïàäàåò ñ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþÑÝ Re�nod(!), ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòàõ [26; 27℄.Êîíñòàíòà ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ � � 1:21, îöåíåííàÿïî óêëîíó Re�nod(!) � ��! íà ðèñ. 3 ïðè íèçêèõ÷àñòîòàõ, ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè [33; 34℄ è îêàçûâà�åòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåä�ñòàâëåííûìè â îáçîðàõ [35; 36℄. Òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî ýëåêòðîíû îïèñûâàþòñÿ êàê ðàññðåäîòî÷åííûåïî âñåìó îáúåìó Ôåðìè, à íå òîëüêî ¾ëåæàùèìè¿ íàïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïîçâîëÿåò íàì îïèñàòü ðåêîí�ñòðóêöèþ îáúåìà Ôåðìè, îáóñëîâëåííóþ ïåðåíîð�ìèðîâêîé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà êàñêàäîì �îíîíîâ,¾÷óâñòâóþùèõ¿ äíî çîíû â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåí�òàìè [37; 38℄.Ïîäâîäÿ èòîãè âñåìó èçëîæåííîìó âûøå, ìûïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì âûâîäàì.1. �àññ÷èòàííàÿ â äàííîé ðàáîòå âåëè÷èíàÑÝ-÷àñòè íîäàëüíîé ýëåêòðîííîé Ô� äëÿ òèïè÷íî�ãî ïðåäñòàâèòåëÿ êóïðàòîâ Bi2212 
 èñïîëüçîâàíèåìàäàïòèðîâàííîé ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ìî�äåëè ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [30; 39℄â äèàïàçîíå ÷àñòîò, íå ïðåâûøàþùèõ õàðàêòåð�íûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé �îíîííîãî ñïåêòðà. Ó÷åòêîíå÷íîñòè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ïðèâîäèò
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ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà �îíîííûé âêëàä : : :ãàòü íàëè÷èå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ¾õâîñòà¿â ñïåêòðàëüíûõ �óíêöèÿõ ýëåêòðîí-áîçîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ [27; 40�43℄.2. Äàííîå ðàññìîòðåíèå íå ñâîäèò îïèñàíèå Ô�èñêëþ÷èòåëüíî ê âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíà ñ �îíî�íàìè, ïîñêîëüêó ðàññìîòðåíèå, ïðîâåäåííîå â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå, èñïîëüçóåò [11℄ ý��åêò ïèêà â ðàññåÿ�íèè âïåðåä (Ï�Â), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êîëëåêòèâíûìýëåêòðîííûì ÿâëåíèåì.3. Êîððåêòíî îïèñûâàÿ ïîâåäåíèå Re�nod(!)ïðè ÷àñòîòàõ, íå ïðåâûøàþùèõ ÷àñòîòó �îíîííîãîñïåêòðà, è âîñïðîèçâîäÿ êàê ýíåðãèþ !0 � 420 ìýÂ,ïðè êîòîðîé Re�nod(!) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òàê è ïî�ëîæåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ êèíêîâ, ïîëó÷åííûéâ ðàñ÷åòàõ �îíîííûé âêëàä ñóùåñòâåííî óñòóïàåòïî âåëè÷èíå äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ [27; 39℄ â îá�ëàñòè ÷àñòîò, ïðåâûøàþùèõ õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó�îíîíîâ. Ê âîçìîæíûì ïðè÷èíàì íåñîâïàäåíèÿðàñ÷åòíîé êðèâîé ñ ýêñïåðèìåíòîì â äèàïàçîíåâûñîêèõ ÷àñòîò ñëåäóåò îòíåñòè íåòî÷íîñòü, ñâÿçàí�íóþ ñ ïðèáëèæåííûì îïèñàíèåì âåðøèííîé �óíê�öèè �ðèíà, îòâå÷àþùåé çà ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèå,îñëîæíåííîå ýëåêòðîííîé êîððåëÿöèåé â �îðìåÏ�Â. Ñ ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ íåîïðåäåëåííîñòüâ îïðåäåëåíèè ¾ãîëîãî¿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðàèëè ïðåíåáðåæåíèå íåïîñòîÿíñòâîì N0nod(") âðàñ÷åòàõ, â îñîáåííîñòè, ïðåíåáðåæåíèå ñèíãó�ëÿðíîñòÿìè Âàí Õîâà, îòâåòñòâåííû çà äàííîåíåñîâïàäåíèå. Ýòî íåñîâïàäåíèå íå ìîæåò ïðî�èñõîäèòü èç-çà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ¾õâîñòà¿â ñïåêòðàëüíûõ �óíêöèÿõ ýëåêòðîí-áîçîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, îòâå÷àþùåãî çà âçàèìîäåéñòâèåýëåêòðîíà ñ �ëóêòóàöèÿìè ñïèíà, ïîòîìó ÷òî òàêîéïîäõîä ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòó [44℄.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ. Êàãàíó,Â. Ô. Åëåñèíó, Í. À. Êóäðÿøîâó çà îáñóæäåíèå íà�ñòîÿùåé ðàáîòû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Lanzara, P. V. Bogdanov, X. J. Zhou et al., Nature412, 510 (2001).2. P.-D. Johnson, T. Valla, A. V. Fedorov et al., Phys.Rev. Lett. 87, 177007 (2001).3. Z.-X. Shen, A. Lanzara, S. Ishihara et al., Philos. Mag.B 82, 1349 (2002).4. T. Cuk, F. Baumberger, D. H. Lu et al., Phys. Rev.Lett. 93, 117003 (2004).
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