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ÂÛÑÎÊÀß T Â ÊÓÏ�ÀÒAX ÊÀÊ ÓÍÈÂÅ�ÑÀËÜÍÎÅ ÑÂÎÉÑÒÂÎÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛE. A. Màçóð a*, Þ. Kàãàí baÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 �åâðàëÿ 2015 ã.Òåîðèÿ Ýëèàøáåðãà, îáîáùåííàÿ çà ñ÷åò îñîáûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîííîé çîíû êîíå÷íîé øèðèíû äëÿýëåêòðîí-�îíîííûõ (ÝÔ) ñèñòåì ñ íåïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå ñ ó÷åòîìýëåêòðîí-äûðî÷íîé íåýêâèâàëåíòíîñòè, ÷àñòîòíîãî ïîâåäåíèÿ ïåðåíîðìèðîâêè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàâ çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ è ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé â âåðøèííîé �óíêöèè, èñïîëüçóåòñÿäëÿ èçó÷åíèÿ T â êóïðàòàõ. �àññìàòðèâàåòñÿ �îíîííûé âêëàä â íîäàëüíóþ àíîìàëüíóþ ýëåêòðîííóþ�óíêöèþ �ðèíà (Ô�). Ó÷èòûâàåòñÿ ñïàðèâàíèå â ïðåäåëàõ ïîëíîé øèðèíû ýëåêòðîííîé çîíû, à íå òîëü-êî â óçêîì ñëîå ó ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. ×àñòîòíàÿ, òåìïåðàòóðíàÿ è çàâèñèìîñòü îò ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿêîìïëåêñíîé ïåðåíîðìèðîâêè ìàññû ReZ, ImZ, êîìïëåêñíîé ïåðåíîðìèðîâêè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàRe�(!), Im�(!), ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé N("), ïåðåíîðìèðîâàííîé çà ñ÷åò ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åí-íûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîííîé íîäàëüíîé àíîìàëüíîé Ô�. Îáíàðóæåíî,÷òî ý��åêò ïîäàâëåíèÿ âêëàäà âûñîêèõ ÷àñòîò â ïîëó÷åííûõ çàíîâî óðàâíåíèÿõ Ýëèàøáåðãà ÝÔ-ñèñòåìûñ êîíå÷íîé øèðèíîé ýëåêòðîííîé çîíû ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì �àêòîðîì äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà âûñîêî-òåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ). Ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ äûðî÷íîãîòèïà â êóïðàòàõ âûñîêîå çíà÷åíèå T âîñïðîèçâîäèòñÿ ñïåêòðàëüíîé �óíêöèåé ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åííîé èç òóííåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äûðî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ,âåäóùåé ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ýëåêòðîí-äûðî÷íîé íåýêâèâàëåíòíîñòè, íîâûé ëîãàðè�ìè÷åñêèé ÷ëåí âóðàâíåíèÿõ äëÿ T èìååò òåíäåíöèþ óâåëè÷èâàòü T, â òî âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèå çàòóõàíèÿ íîñèòåëåé è,îñîáåííî, îñëàáëåíèå ¾îáðåçàþùåãî¿ �àêòîðà ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ T.DOI: 10.7868/S004445101508009X1. ÒÅÎ�Èß ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÄËßÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÇÎÍÛ ÊÎÍÅ×ÍÎÉØÈ�ÈÍÛ Ñ ÍÅÏÎÑÒÎßÍÍÎÉÏËÎÒÍÎÑÒÜÞ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉÏîñòðîåíèå òåîðèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè â êóïðàòàõ (ñì. îáçîðû [1�6℄ è ññûëêèâ íèõ) â ðàìêàõ ÝÔ-ìåõàíèçìà ñïàðèâàíèÿ ýëåêò-ðîíîâ ïðåäñòàâëÿëîñü òðóäíîé çàäà÷åé. Ñ÷èòàåòñÿ,÷òî òàêîå âûñîêîå çíà÷åíèå T â ñëó÷àå ÝÔ-ìå-õàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè âîñïðîèçâîäèòñÿ òåîðè�åé ñèëüíîé ñâÿçè Ýëèàøáåðãà [7℄ òîëüêî ñ íåîïðàâ�äàííî âûñîêèìè êîíñòàíòàìè ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ*E-mail: eugen�mazur�mail.ru

� � 3 [8℄. Íà ñàìîì æå äåëå ïðè âûñîêèõ êîíñòàíòàõÝÔ-ñâÿçè � > 1 âìåñòî òåîðèè Ìèãäàëà �Ýëèàø-áåðãà äîëæåí áûòü ïðèìåíåí èíîé âàðèàíò òåîðèèÝÔ-ñèñòåì [9℄. Â òî æå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðå�àëüíàÿ êîíñòàíòà ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ � â êóïðàòàõíåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò åäèíèöó, � � 1 [4℄. Â ðÿ�äå íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [10; 11℄ (ñì.òàêæå ðàáîòû [1; 2; 4℄ è ññûëêè â íèõ), âûïîëíåí�íûõ â êóïðàòàõ ìåòîäîì ARPES, áûëè îáíàðóæå�íû ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ! � 70�75 ìýÂ îñîáåííîñòè(êèíêè) äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ñîáñòâåí-íî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè (Ñ×) ýëåêòðîííîé �óíê�öèè �ðèíà (Ô�). Â ðàáîòàõ [12; 13℄ (ñì. òàêæå [1; 2; 4℄è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ) áûëà îáíàðóæåíà èçîòî�ïè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ òàêèõ ñèíãóëÿð�íîñòåé. Ýòî ïîçâîëèëî îäíîìó èç íàñ [14℄ èíòåð�ïðåòèðîâàòü ýòè êèíêè êàê ïðîÿâëåíèå â ýëåêòðîí�275 5*



E. A. Màçóð, Þ. Kàãàí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015íîì ñïåêòðå ÷àñòîòíûõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðàëüíîé�óíêöèè ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ �2F (!). Åùå â [15℄ áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò îòëè÷èÿ îò êîíñòàíòû ýëåêò-ðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè ïîâåðõíîñòèÔåðìè ïðèâîäèò ê ðåêîíñòðóêöèè Ñ× è ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé â ÝÔ-ñèñòåìàõ. Â [14; 15℄ áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî ðåêîíñòðóêöèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè Re�è ìíèìîé ÷àñòè Im� Ñ× â ìàòåðèàëàõ ñ êîíå÷�íîé øèðèíîé ýëåêòðîííîé çîíû íå îãðàíè÷åíà îá�ëàñòüþ ÷àñòîò ! ïîðÿäêà ïðåäåëüíîé �îíîííîé ÷àñ�òîòû !D, à ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îáëàñòü ãîðàçäîáîëüøåãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ! � !D. Â ðåçóëüòà�òå ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèå ìîäè�èöèðóåò Ñ×-�óíêöèè�ðèíà, âêëþ÷àÿ åå àíîìàëüíóþ ÷àñòü, íà çíà÷èòåëü�íîì ýíåðãåòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè â åäèíèöàõ äåáàåâñêèõ �îíîííûõ ÷àñòîò, à îò�íþäü íå òîëüêî â îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè� � !D < ! < � + !D. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòûÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîïðîñà î òîì, êàêàÿ ÷àñòü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ âûñîêîãî T (ñì.,íàïðèìåð, [1; 2; 4; 5℄ è ññûëêè â ýòèõ ðàáîòàõ) âîñïðî�èçâîäèòñÿ ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèåì ñ êîððåêòíûì ó÷å�òîì âñåõ îñîáåííîñòåé òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è êà�êàÿ ÷àñòü ïðè ýòîì ¾îñòàåòñÿ¿ äëÿ ýëåêòðîí-ýëåêò-ðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ïîñòðîåí ïåðåñìîòðåííûé âàðèàíò òåî�ðèè Ìèãäàëà �Ýëèàøáåðãà äëÿ ÝÔ-ñèñòåìû â êóï-ðàòàõ [14℄ ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå T 6= 0 â íàì-áó-ïðåäñòàâëåíèè, êîòîðûé ó÷èòûâàåò d-ñâîéñòâà,êîíå÷íîñòü øèðèíû ýëåêòðîííîé çîíû è íåïîñòî�ÿíñòâî ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ïðåäå�ëàõ çîíû, à òàêæå ý��åêòû, âûòåêàþùèå èç ýëåêò-ðîí-äûðî÷íîé íåýêâèâàëåíòíîñòè. Â ýòèõ óñëîâèÿõóðàâíåíèÿ Ýëèàøáåðãà [7℄ âûâåäåíû çàíîâî íà áî�ëåå ñòðîãîì îñíîâàíèè, ÷òî ïðèâåëî ê íîâûì ÷ëå�íàì â óðàâíåíèÿõ äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðûåíå ó÷èòûâàëèñü â ïðåäûäóùèõ âåðñèÿõ òåîðèè (ñì.,íàïðèìåð, [16�25℄). Ïðèâåäåíèå ïîëíîãî ñïèñêà ïðåä�øåñòâóþùèõ ðàáîò ïî âû÷èñëåíèþ T â ðàìêàõ �îð�ìàëèçìà òåîðèè Ýëèàøáåðãà ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðóä�íîé çàäà÷åé, ïîýòîìó ññûëêè ìîæíî íàéòè â îáçîðàõ[1�6; 20; 22℄.Ó÷èòûâàÿ âñå íàïèñàííîå âûøå, áóäåì ðàññìàò�ðèâàòü ÝÔ-ñèñòåìó áåç ñèíãóëÿðíîñòè Âàí Õî�àâ ýëåêòðîííîì ñïåêòðå ñ ãàìèëüòîíèàíîì, êîòî�ðûé âêëþ÷àåò ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòó Ĥe, èîííóþêîìïîíåíòó Ĥi è êîìïîíåíòó, îòâå÷àþùóþ ýëåêò-ðîí-èîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ â ãàðìîíè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè Ĥei, òàê ÷òîĤ = Ĥe + Ĥi + Ĥei � �N̂:Ĥei äàåòñÿ âûðàæåíèåì

Ĥei =Xn� Z dr +(x) (x)r�Vei�(r�R0n�)u�n�:Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:M� � ìàññàèîíà �-òèïà â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, � � õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë, N̂ � îïåðàòîð ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ñèñ-òåìå, u�n� � �-ïðîåêöèÿ îòêëîíåíèÿ îò ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ èîíà �-òèïà â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ñ âåê�òîðíûì èíäåêñîì n, R0n� = R0n + �� � ðàäèóñ-âåê-òîð ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ èîíà �-òèïà â êðèñòàëëå,Vei� � ïîòåíöèàë ýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,un� = Rn��R0n�. Ìàòðè÷íàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ýëåêò-ðîíîâ Ĝ â ïðåäñòàâëåíèè Íàìáó îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì Ĝ(x; x0) = �hT	(x)	+(x0)i;ãäå îáû÷íûå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿýëåêòðîíîâ �èãóðèðóþò â êà÷åñòâå îïåðàòîðîâ Íàì�áó. Çàïèñûâàÿ ñòàíäàðòíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿäëÿ ýëåêòðîííîé âîëíîâîé �óíêöèè è óñðåäíÿÿ èõñ ãàìèëüòîíèàíîì Ĥ , ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåê�òðîííîé Ô�. Ìàòðè÷íàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ÷àñòü áåç ó÷åòà ý��åêòà ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ âåð�øèíîé �̂ è ñ ïîëíûì ó÷åòîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõêîððåëÿöèé èìååò âèä�̂(x; x0) = Z dx1 Z dr00 e2jr� r00j �� "�1(r00�; x1)�̂3Ĝ(x; x2)�̂3�̂(x2; x0; x1) ++ i8<: Xn;�;n0;�0 Z dx1dx2r�Vei�(r�R0n�) �� r�Vei�(r1 �R0n0�0)D��n�n0�0(� � �1)9=;�� �̂3Ĝ(x; x2)�̂3�̂(x2; x0; x1): (1)Â âûðàæåíèè (1) x � fr; tg êîíöåíòðàöèÿ ýëåêò-ðîíîâ ïîëàãàåòñÿ ìàëîé. Êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, â(1) ýêðàíèðîâàíèåì ýëåêòðîí-èîííîãî ïîòåíöèàëàìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñèëó ñëàáîé ýêðàíèðîâêè ïðèíåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ôóíêöèÿ �ðè�íà �îíîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàêD��n�;n0�0(�) = �hT� (u�n�; u�n0�0)i;�̂ � âåðøèííàÿ �óíêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ìàòðèöåé âïðîñòðàíñòâå ìàòðèö Ïàóëè �̂i. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîïîâåäåíèå âåðøèíû �̂ �îðìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåìïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (1), êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñå�áÿ âñå ý��åêòû, ïðîèñòåêàþùèå èç ýëåêòðîí-ýëåêò-ðîííûõ êîððåëÿöèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäïîëàãàåòñÿ,276



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Âûñîêàÿ T â êóïðàòàõ : : :÷òî �̂ èìååò õîðîøî èçâåñòíûé d-õàðàêòåð â çàâè�ñèìîñòè îò èìïóëüñà â êóïðàòàõ [2℄. Â äàëüíåé�øåé ÷àñòè ðàáîòû ìû íå áóäåì ïðèâîäèòü ÿâíîïåðâûé âêëàä â ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü�óíêöèè �ðèíà ýëåêòðîíà �̂el�el(x; x0) èç (1), ó÷è�òûâàÿ òåì íå ìåíåå åãî âëèÿíèå ÷åðåç ïîâåäåíèåâåðøèíû �̂ è Ñ× �̂el�el(x; x0) â âèäå âñåõ óïîìÿíó�òûõ âûøå (ñì., íàïðèìåð, [4; 5℄) ý��åêòîâ, ïðîèñ�òåêàþùèõ èç ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé èýëåêòðîí-ìàãíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êóïðàòàõ. Â÷àñòíîñòè, ïîâåäåíèå àíîìàëüíîé ÷àñòè Ô� ïðåäïî�ëàãàåòñÿ èìåþùèì d-õàðàêòåð. Ñ× çàïàçäûâàþùåéýëåêòðîííîé Ô� â äèñêðåòíîì íàáîðå ÷àñòîòíûõ òî�÷åê !m = (2m+ 1)�T , m = 0;�1;�2; : : : íà ìíèìîéîñè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå�̂(i!m) = i!m [1� Z(p; !m)℄ �̂0 + �(p; !m)�̂3: (2)Çíà÷åíèå âåëè÷èíû �(p; !m), äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòüêîòîðîé ïîñëå àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ îïðåäå�ëÿåò ÷àñòîòíî-çàâèñÿùèé ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà, äàåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:�(p; !m) = 12 [�(p; !m) + �(p;�!m)℄ : (3)Çíà÷åíèå âåëè÷èíû Z(p; !m), äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòüêîòîðîé ïîñëå àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ çàäàåòïåðåíîðìèðîâêó ìàññû ýëåêòðîíà, à ìíèìàÿ ÷àñòü �çàòóõàíèå ýëåêòðîíà, îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéi!m [1� Z(p; !m)℄ = 12 [�(p; !m)� �(p;�!m)℄ :Íóëåâîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ! = 0 íå âêëþ÷åíî â íà�áîð òî÷åê !m = (2m + 1)�T , m = 0;�1;�2; : : : Ïî�ñëå àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ âåëè÷èí Z(p; i!m)è �(p; !m) íà îáëàñòü êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé! �óíêöèè Z(p; !) è �(p; !) ñòàíîâÿòñÿ ÷åòíûìèè êîìïëåêñíûìè äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû !,âêëþ÷àÿ çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû íà äåéñòâèòåëüíîé îñè,çà èñêëþ÷åíèåì äèñêðåòíîãî íàáîðà òî÷åê !m == (2m + 1)�T . Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèå âåëè÷èíû�(p; ! = 0) ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíûì. Çàòóõàíèåýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îïðåäåëÿåòñÿ ñëå�äóþùåé âåëè÷èíîé:Im�(! = 0) = Im�(p; ! = 0) 6= 0:Çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû îòëè÷íî îò íóëÿ, ÷òî îïðå�äåëÿåò íåíóëåâîå çàòóõàíèå ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè. Áîëåå òîãî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òîçàòóõàíèå ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè óâåëè�÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó ñ óâå�ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå íóëå�âîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè

îòíîñèòåëüíî áëèæàéøèõ òî÷åê ! = i�T è ! == �i�T , ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèå �(p; !) ÿâëÿåòñÿäåéñòâèòåëüíûì. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ àíàëèòè÷åñêî�ãî ïðîäîëæåíèÿ i!p ! !+ iÆ �îíîííûé âêëàä â ñîá�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü íîäàëüíîé �ðàêöèèýëåêòðîííîé Ô� ĝRnod âûðàæàåòñÿ [14℄ ñëåäóþùèìîáðàçîì:�̂phnod(�; !) = � 12� 1Z�1 dz 1Z�1 dz0 �� 1Z�1 d�0�2nod(�0; �; z)F (�0; �; z)N0nod(�0)�� th(z0=2T )+th(z=2T )! � z � z0 + iÆ �̂3 Im ĝRnod(�0; z0)�3: (4)Áóäåì èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì òåõíèêó äëÿóðàâíåíèé Ýëèàøáåðãà äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñ�òîò. Òàêàÿ òåõíèêà ïîçâîëèò íàì êîíòðîëèðîâàòü âïðîöåññå âû÷èñëåíèé ÷àñòîòíîå ïîâåäåíèå ReZ(!),ImZ(!), Re�(!) è Im�(!), ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó�÷åííûìè èç ýêñïåðèìåíòà. Â âûðàæåíèè (2) ââåäå�íû ìàòðèöû Ïàóëè �̂i, �2nod(�0; �; z)F (�0; �; z) � íî�äàëüíàÿ �ðàêöèÿ ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè ÝÔ-âçàè-ìîäåéñòâèÿ, N0nod(�) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾ãîëóþ¿(íå ïåðåíîðìèðîâàííóþ ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèåì) íî�äàëüíóþ �ðàêöèþ ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåìóþ ñëåäóþùèì âûðàæå�íèåì:ZS(�) �(pnod;p0; !0)d2p0��p0 d� = ZS(�) N0nod(�; !0) d�ïðè ýíåðãèè ¾ãîëûõ¿ ýëåêòðîíîâ �, îòñ÷èòûâàåìîéîò óðîâíÿ Ôåðìè ñ èìïóëüñîì pnod, îðèåíòèðîâàí�íûì â íàïðàâëåíèè íîäàëüíîé îáëàñòè. Íàïðàâëå�íèå ñïèíà áóäåì îáîçíà÷àòü ñòðåëî÷êàìè, îðèåíòè�ðîâàííûìè ââåðõ è âíèç. �(p;p0; !0) � âåðøèíà,îïðåäåëÿåìàÿ êóëîíîâñêèìè ý��åêòàìè, çíà÷èòåëü�íî îñëàáëÿåòñÿ âáëèçè óðîâíÿ îïòèìàëüíîãî äîïè�ðîâàíèÿ Æ â ñèëó ý��åêòà ¾ïèêà â ðàññåÿíèè âïå�ðåä¿ (Ï�Â) â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ âûñîêîêîððåëè�ðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ [26℄ äëÿ ïîïåðå÷íîé ïî îòíî�øåíèþ ê íîäàëüíîìó íàïðàâëåíèþ êîìïîíåíòû èì�ïóëüñà q? > Æ�=a, ãäå a � ìîäóëü âåêòîðà òðàíñëÿ�öèé äëÿ ¾ìåäíîé¿ ïëîñêîñòè. Â ñèëó ý��åêòà Ï�Âìàòðè÷íûé ýëåìåíò �gj(p;p0) äëÿ èìïóëüñà p, èìå�þùåãî íîäàëüíîå íàïðàâëåíèå, ìîæåò áûòü ïðèáëè�æåííî çàïèñàí â ñëåäóþùåì âèäå ñ èñïîëüçîâàíèåì�-�óíêöèè:277



E. A. Màçóð, Þ. Kàãàí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015�(p;p0)gj(p;p0) == �gjnod(�; �0) (1� � (j'nod � 'j � Æ�=aq(�))) :Òàêîå ïðèáëèæåíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìàòðè÷íûéýëåìåíò ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì âåðøèíû�gj(p;p0) íå çàâèñèò îò óãëà ', îòñ÷èòûâàþùåãîîòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà q îò ñòðîãî íî�äàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ â äâóìåðíîì îáúåìå Ôåðìè.Ïðè óðîâíå äîïèðîâàíèÿ, ëåæàùåì â îêðåñòíîñòèîïòèìàëüíîãî óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ, Ï�Â âñå åùå÷åòêî âûðàæåí [26℄. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì ðàç�äåëüíûå (íå ñâÿçàííûå) óðàâíåíèÿ äëÿ íîäàëüíîé èàíòèíîäàëüíîé Ô� ïðè óðîâíÿõ äîïèðîâàíèÿ, áëèç�êèõ ê óðîâíþ îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ Æ � 0:16.Â ñëó÷àå ýëåêòðîííîé çîíû êîíå÷íîé øèðèíûìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íå ïåðåíîðìèðîâàííóþÝÔ-âçàèìîäåéñòâèåì íîäàëüíóþ �ðàêöèþ ïåðåìåí�íîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé �N0nod(�),îïðåäåëÿåìóþ ñëåäóþùåé �îðìóëîéZS(�) �(pnod;p0)d2p0��p0 d� = ZS(�) N0nod(�) d�ïðè ýíåðãèè ãîëûõ ýëåêòðîíîâ �, îòñ÷èòûâàåìîéîò óðîâíÿ Ôåðìè ïðè èìïóëüñå ýëåêòðîíà pnod,îðèåíòèðîâàííîì â íîäàëüíîì íàïðàâëåíèè. Àíà�ëîãè÷íîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî äëÿ àí�òèíîäàëüíîé îðèåíòàöèè èìïóëüñà p, ïðè ýòîì ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿ èìåþùèìd-õàðàêòåð [1; 2; 14℄. Â îïðåäåëåíèå âêëþ÷åíà âåð�øèíà �, ÷òî ãàðàíòèðóåò âêëþ÷åíèå â îïèñàíèåÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ ý��åêòîâ ýëåêòðîí-ýëåêò-ðîííîé êîððåëÿöèè, à òàêæå ïðèâîäèò ê d-õàðàê-òåðó ýëåêòðîí-�îíîííîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé÷àñòè ýëåêòðîííîé Ô�. Â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ðàáî�òû áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî íîäàëüíàÿ �ðàê�öèÿ ýëåêòðîííîé Ô�. Ïîä �'(�; !) áóäåò ïîíèìàòüñÿ�óíêöèÿ, îáû÷íî èìåíóåìàÿ ðåíîðìàëèçàöèåé õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèåì, â íà�ïðàâëåíèè, çàäàâàåìîì óãëîì ', îòñ÷èòûâàåìîì îòíîäàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èì�ïóëüñû ýëåêòðîíîâ ëåæàò íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Áóäåì ïðåíåáðåãàòü â �îðìóëå (4) çàâèñèìîñòüþ�2'F îò ïåðåìåííûõ �, �0. Çàìåíèì Z(p0; !) âåëè�÷èíîé Z'(�; !), ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñòîÿííîé ýíåð�ãèè � â íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîì óãëîì '. Óñðåä�íèì âûðàæåíèå (4) ïî óãëó ' îòêëîíåíèÿ èìïóëü�ñà îò ñòðîãî íîäàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Èç �îðìó�ëû (4) ñ ó÷åòîì ñòàíäàðòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ çà�ïàçäûâàþùåé Ô� ĝRnod(�0; z0) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿäëÿ äåéñòâèòåëüíîé Re'(�; !) è ìíèìîé Im'(�; !)÷àñòåé íîäàëüíîé �ðàêöèè àíîìàëüíîé ÷àñòè Ñ×

Ô� ''(�; !) âáëèçè T â âèäå ñëåäóþùåé ñèñòåìûëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé:Re'(�; !) = � 1� P 1Z�1 dz0Kph(z0; !) 1Z�� d�0N0(�0)�� Im '(�0; z0)[Z(�0; z0)z0℄2 � (�0 + �(�0; z0))2 ; (5)
Im'(�; !) = 12 1Z�1 dz0 1Z�� d�0N0(�0)�� Im '(�0; z0)[Z(�0; z0)z0℄2� (�0+�(�0; z0))2�2(!�z0)F (!�z0)�� �th ! � z02T + th z02T � sign(! � z0); (6)ãäåKph(z0; !) = 1Z0 dz �2(z)F (z)�� 12 � th(z0=2T ) + th(z=2T )z0 + z � ! �� th(z0=2T )� th(z=2T )z0 � z � ! � :Â �îðìóëàõ (5), (6) ìû ïðåíåáðåãëè â ïåðâîìïðèáëèæåíèè êóëîíîâñêèì âêëàäîì â ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà. Äëÿ íîäàëüíîé (1,1) êîìïîíåíòû ìíèìîé ÷àñ-òè ìàòðèöû Ñ×Im�'(!) = � ImZ'(!)! + Im�'(!)ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:Im�nod(!) = �� 1Z0 dz �2nod(z)F (z)�� f[Nnod(! � z) +Nnod(! + z)℄nB(z) ++ Nnod(!�z)f(z�!)+Nnod(!+z)f(z+!)g : (7)Âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè íîäàëü�íîé (1,1) ìàòðè÷íîé êîìïîíåíòû Re�'(!) == [1�ReZ'(!)℄!+Re�'(!) èìååò ñëåäóþùèé âèä:278



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Âûñîêàÿ T â êóïðàòàõ : : :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 � !�� : (8)Ñ ó÷åòîì (6), (8) ëåãêî âèäåòü, ÷òî Re�nod(!)è ImZnod(!) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëû îò ðàç�íèöû ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé êàê �óíêöèé ýíåðãèèïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà è, òàêèì îáðàçîì, îòðàæà�þò ñòåïåíü ýëåêòðîí-äûðî÷íîé íåýêâèâàëåíòíîñòè âÝÔ-ñèñòåìå. Ýòè âåëè÷èíû îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðèíóëåâîé ñòåïåíè ýëåêòðîí-äûðî÷íîé íåýêâèâàëåíò�íîñòè, ò. å. ïðè íóëåâîé ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿ íàïî�ëîâèíó çàïîëíåííîé çîíû. Ïðè ïîëó÷åíèè (6), (7)áûë ïðèíÿò âî âíèìàíèå �àêò, ÷òî ïðè òåìïåðàòó�ðàõ îêîëî T àíîìàëüíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ìîæåò ñ÷è�òàòüñÿ ðàâíîé íóëþ, th(!ph=2T ) � 1. Â �îðìóëå (6)nB(z)� �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå, f(z0)� �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè. Â �îðìóëàõ (6) è (8) ðå�íîðìàëèçîâàííàÿ ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèåì íîäàëüíàÿ�ðàêöèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéNnod(z0)âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ãîëóþ íîäàëüíóþ �ðàêöèþ ïëîò�íîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé N0nod(�) òàê:Nnod(z0) = � 1� 1Z�� d�0N0nod(�0) Im gRnod(�0; z0): (9)Â äàëüíåéøåì íèæíèé èíäåêñ áóäåò îïóùåí èëèáóäåò çàìåíÿòüñÿ íà èíäåêñ ¾n¿. Ñòðîãî ãîâîðÿ, òà�êàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé N(z0) îïðåäåëåíà â ïðåäå�ëàõ äèàïàçîíà �1 < z0 < 1 è íå ÿâëÿåòñÿ ñèì�ìåòðè÷íîé (÷åòíîé) �óíêöèåé z0. ×àñòîòíîå ïîâåäå�íèå âåðøèíû � âêëþ÷åíî â îïðåäåëåíèå N0nod(�0).Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæå�íèå äëÿ ¾ãîëîé¿ (ìîäè�èöèðîâàííîé äîïèðîâàíè�åì, íî íå ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèåì) íå ïîñòîÿííóþ ýëåê�òðîííóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé �N0(�) âûðàæåíèåìN0(�) = �N0 ïðè �W [1 + (� � 1) d℄=� � � � dWè N0(�) = N0 ïðè dW < � � W , ãäå (1 + 1=�)Wÿâëÿåòñÿ øèðèíîé èñõîäíîé ¾ãîëîé¿ çîíû, d � îï�òèìàëüíûé óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ, � � 1:38 [27℄. �ðà��èê ìîäåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îòíîñèòåëü�íûõ áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ N0(�)=N0 ïîêàçàí íàðèñ. 1. Òàêàÿ ìîäåëü ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé îñòàâëÿåò çîíó íàïîëîâèíó çà�ïîëíåííîé â îòñóòñòâèå äîïèðîâàíèÿ. Ââåäåííàÿ âû�øå ìîäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðèîáðåòàåò �è�çè÷åñêèé ñìûñë òîëüêî ïðè óðîâíÿõ äîïèðîâàíèÿ
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ξ�èñ. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ íîäàëüíàÿ ýëåêòðîííàÿïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â äîïèðîâàííîì Bi2212 äû-ðî÷íîãî òèïà ïðè p = 0:16 êàê �óíêöèÿ ýíåðãèèýëåêòðîíà (äûðêè) �, ïðåäñòàâëåííàÿ â áåçðàçìåð-íûõ ïåðåìåííûõ, âûðàæåííûõ â åäèíèöàõ !0 (òîë-ñòàÿ ëèíèÿ); âû÷èñëåííàÿ [13℄ ýëåêòðîííàÿ ïëîò-íîñòü ñîñòîÿíèé (òîíêàÿ ëèíèÿ)íå ìåíüøèõ 0.1. Â îñòàâøåéñÿ îáëàñòè ïåðåìåííîé� ¾ãîëàÿ¿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé N0(�) áóäåò ïîëà�ãàòüñÿ ðàâíîé íóëþ. Ìû áóäåì ïîëàãàòü äëÿ ïðîñòî�òû, ÷òî äîïèðîâàíèå äûðî÷íîãî èëè ýëåêòðîííîãîòèïà ïðèâîäèò ê ñäâèãó õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �îò åãî çíà÷åíèÿ ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè ëèíåé�íûì îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè äîïèðîâàíèÿÆ�el = WÆ, òàê ÷òî �el = W (1=� + Æ) è Æ�hole == �ÆW=�, òàê ÷òî �el = W (1 � Æ)=�. Ïðåíåáðåãàÿçàâèñèìîñòüþ Re�'(�; !) è Im�'(�; !) îò �, ìû ïî�ëó÷àåì â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � ñëåäóþ�ùåå óðàâíåíèå äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè íîäàëüíîé�ðàêöèè êîìïëåêñíîãî àíîìàëüíîãî ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà:jZ(!)jRe�(!) = P 1Z�1 dz0N0Kph(z0; !)�� 1z0jZ(z0)j f�(z0) [Re�(z0)ReZ(z0) ++ Im�(z0) ImZ(z0)℄ + 0:5�(z0)�� [Im�(z0)ReZ(z0)�Re�(z0) ImZ(z0)℄g : (10)Äëÿ ìíèìîé ÷àñòè Im�(!) íîäàëüíîé �ðàêöèèïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìû ïîëó÷àåì ïðè th(z=2T ) � 1279



E. A. Màçóð, Þ. Kàãàí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015Im�(!)jZ(!)j = � 1Z�1 dz 12N0�2(j! � zj)�� F (j! � zj) sign(! � z)1 + th(z=2T )zjZ(z)j �� f�(z) [Re�(z)ReZ(z) + Im�(z) ImZ(z)℄ ++ 0:5�(z0) [Im�(z0)ReZ(z0) �� Re�(z0) ImZ(z0)℄g : (11)Çäåñü �(!) = '(!)=jZ(!)j;jZ(z0)j = �Re2 Z(z0) + Im2 Z(z0)�1=2 ;èíòåãðàë ïî z0 â (10) áåðåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãîçíà÷åíèÿ, ÷òî îòìå÷åíî ñèìâîëîì P , �(z0) è �(z0)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé �àêòîðû, êîòîðûå ó÷èòûâàþòêîíå÷íîñòü øèðèíû ýëåêòðîííîé çîíû,�(z) = artg��H + z0ReZ(z0; p)� Im�(�z0; p) �++ artg��H � z0ReZ(z0; p)� Im�(z0; p) �++ � artg���L � z0ReZ(z0; p)� Im�(�z0; p) �++ � artg���L + z0ReZ(z0; p)� Im�(z0; p) � > 0; (12)�(z0) = ln �� (�H+2z0ReZ(z0))2+ Im�(�z0)2(�H�2z0ReZ(z0))2+ Im�(+z0)2� �� � (�L � 2z0ReZ(z0))2 + Im�(z0)2(�L + 2z0ReZ(z0))2 + Im�(�z0)2��++ (� � 1) ln� (z0ReZ(z0))2 + Im�(�z0)2(z0ReZ(z0))2 + Im�(+z0)2� ; (13)ãäå �H =W�Æ�+Re�(z0), �L = �W=��Æ�+Re�(z0).Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (10), (11) äëÿ êîìïëåêñ�íîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà '(z) ñîäåðæàòñÿ ðàíåå íåó÷èòûâàâøèåñÿ â ïîëíîé ìåðå [16�25℄ âêëàäû, ïðî�ïîðöèîíàëüíûå ïðîèçâåäåíèþ Im'(z0), ¾îáðåçàþùå�ãî¿ �(z), è ëîãàðè�ìè÷åñêîãî �(z) âêëàäîâ. Â ñè�ëó îòìå÷åííûõ ðàíåå ñâîéñòâ ýëåêòðîíà íà ïîâåðõ-íîñòè Ôåðìè, ìíèìàÿ êîìïîíåíòà Ñ× � Im�(�z0)â (12), (13) íèêîãäà íå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Çàìåòèìòàêæå, ÷òî ëîãàðè�ìè÷åñêèé ÷ëåí òàêæå äåìîíñòðè�ðóåò ïîâåäåíèå, àíàëîãè÷íîå ¾îáðåçàþùåìó¿ ý���åêòó. Ïðåäïîëàãàÿ ïîñòîÿíñòâî ¾ãîëîé¿ ïëîòíîñòèýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ïîëàãàÿ � = 1 è ïðåíåáðå�ãàÿ îòëè÷èåì ImZ(z0) îò íóëÿ, �(z0) îò (1 + �)�,à òàêæå ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãàÿ ëîãàðè�ìè÷åñêèì

÷ëåíîì �(z0), ìîæíî áûëî áû ïåðåéòè îò ñèñòå�ìû óðàâíåíèé (10), (11) ê îáû÷íîé ñèñòåìå óðàâíå�íèé Ýëèàøáåðãà [7; 16�20℄, â êîòîðîé ïðåíåáðåãàåòñÿøèðèíîé ýëåêòðîííîé çîíû, ñïàðèâàíèåì âíå �åð�ìè-ïîâåðõíîñòè, èçìåíåíèÿìè ïëîòíîñòè ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé è ý��åêòàìè ýëåêòðîí-äûðî÷íîéíåýêâèâàëåíòíîñòè. Êîíñòàíòà ÝÔ-ñâÿçè îöåíèâàåò�ñÿ [14℄ âåëè÷èíîé � � 1:21, èñõîäÿ èç íàêëîíà êðè�âîé Re�(!) � ��! ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ÷òî íàõî�äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåí�íûìè â îáçîðàõ [4; 5℄.2. ÂÛÑÎÊÀß T Â ÊÓÏ�ÀÒÀÕ ÊÀÊÑËÅÄÑÒÂÈÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÏËÎÒÍÎÑÒÈÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ Â ÇÎÍÅÊÎÍÅ×ÍÎÉ ØÈ�ÈÍÛÂû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñè�ìîñòåé ReZ(!; p; T ), ImZ(!; p; T ), Re�(!; p; T ) èIm�(!; p; T ), ñîäåðæàùèõñÿ â âûðàæåíèÿõ (10)�(12),áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìà,ðàçâèòîãî â ðàáîòå [14℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì (6)�(8) èW = 5 [27; 28℄. �åçóëüòàòû äëÿ ReZ(!) è ImZ(!) â¾äûðî÷íûõ¿ êóïðàòàõ Bi2212 ïðè T = 0:10 è îïòè�ìàëüíîì óðîâíå äîïèðîâàíèÿ Æ = 0:16 íàõîäÿòñÿ âñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè [11; 29℄ (ðèñ. 2). ×àñòîò�íàÿ çàâèñèìîñòü ðåíîðìàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Re�nod(!), Im�nod(!) ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 3. ×àñòîòíîå ïîâåäåíèå ÷åòíîé, îò�ðèöàòåëüíîé ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû �óíêöèèIm�nod(!) âåñüìà ñõîæå ñ ÷àñòîòíûì ïîâåäåíèåìIm�nod(!) [14℄, çàâèñèìîñòü ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ÷ëå�íà �(z) îò ÷àñòîòû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, ãðà�èê
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�èñ. 2. Áåçðàçìåðíàÿ êîìïëåêñíàÿ ïåðåíîðìèðîâ-êà ìàññû ýëåêòðîíà (äûðêè) ReZ(!) (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ), ImZ(!) (ïóíêòèð) â Bi2212. Ïîëóøèðèíà çî-íû W = 5, T = 0:15, äîïèðîâàíèå äûðî÷íîãî òèïà,p = 0:16; W , T ïðåäñòàâëåíû â áåçðàçìåðíûõ åäè-íèöàõ !0280
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�èñ. 3. Íîäàëüíàÿ �ðàêöèÿ êîìïëåêñíîé ðåíîðìà-ëèçàöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Re�(!) (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è Im�(!) (ïóíêòèð) ïðè îïòèìàëüíîìäîïèðîâàíèè äûðî÷íîãî òèïà p = 0:16 â Bi2212; T ,�(!) è ! âûðàæåíû â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ !0
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�èñ. 4. Áåçðàçìåðíûé ¾ëîãàðè�ìè÷åñêèé¿ �àê-òîð ïðè îïòèìàëüíîì äîïèðîâàíèè äûðî÷íîãî òèïàp = 0:16 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðè òîé æå ñòåïåíèäîïèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî òèïà (ïóíêòèð) â Bi2212ïðè T = 0:25
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�èñ. 5. Áåçðàçìåðíûé �àêòîð êîíå÷íîé øèðèíû çî-íû �(!) ïðè îïòèìàëüíîì äîïèðîâàíèè äûðî÷íîãîòèïà p = 0:16 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðè òîé æå ñòåïå-íè äîïèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî òèïà (øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ) â Bi2212 ïðè T = 0:25¾îáðåçàþùåãî¿ �àêòîðà �(z) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåä�ñòàâëåí íà ðèñ. 5. Èç ðèñ. 3 òàêæå ÿñíî, ÷òî äåéñòâè�òåëüíàÿ ÷àñòü ðåíîðìàëèçàöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà Re�nod(!) íå ìîæåò ïîëàãàòüñÿ ìàëîé, ÷òîâëèÿåò íà ïîâåäåíèå �(!) è âåäåò ê ïåðåðàñïðåäåëå�íèþ âêëàäîâ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (10), (11). Èçðèñ. 4, 5 ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî âêëàä îòðèöàòåëüíûõñîñòàâëÿþùèõ â Re�(! < !D) è, ñëåäîâàòåëüíî, âçíà÷åíèå T, â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îñëàáëåí, à ïðè÷àñòîòàõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ! > W , ÿâëÿ�åòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííûì. �åøåíèå ìåòîäîì èòå�ðàöèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (10), (11) âûïîëíåíî äëÿÿñíîñòè ðåçóëüòàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîé�óíêöèè ÝÔ-âçàèìîäåéñòâèÿ ýéíøòåéíîâñêîãî òè�ïà �2F (z) = �!0Æ(z � !0)=2, êîòîðàÿ ¾ìîäåëèðóåò¿ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøååñÿ ïîâåäåíèå �óíê�öèè Ýëèàøáåðãà �2F (z) [14; 30�32℄ äëÿ Bi2212 ïðè!0 � 60 ìýÂ. Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé T â êó�ïðàòàõ ìû èñõîäèì èç òîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî �àê�òà, ÷òî çíà÷åíèå T îïðåäåëÿåòñÿ íîäàëüíîé �ðàê�öèåé Ô� [33; 34℄. Ïîâåäåíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòèïàðàìåòðà ïîðÿäêà Re�nod(!; T ) è ìíèìîé ÷àñòèIm�nod(!; T ) ïðè îïòèìàëüíîì óðîâíå äîïèðîâàíèÿäûðî÷íîãî òèïà Æ = 0:16 ñ ðåçóëüòèðóþùèì çíà÷å�íèåì T � 0:28!0 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6, 7. Àíàëî�ãè÷íûé ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé â ñëó÷àå äîïèðîâàíèÿÆ = 0:16 ýëåêòðîííîãî òèïà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8,9 ñ ðåçóëüòèðóþùèì çíà÷åíèåì T = 0:033!0. Âñåâû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ ïîëíûì ó÷åòîì ëîãà�281
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�èñ. 6. Re�(!) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Im�(!) (ïóíê-òèð) â Bi2212 ïðè äîïèðîâàíèè äûðî÷íîãî òèïàp = 0:16, T = 0:09; T , � âûðàæåíû â áåçðàçìåð-íûõ åäèíèöàõ !0
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü Re�(! = 0:3; T ) îò òåìïå-ðàòóðû â Bi2212 ïðè äîïèðîâàíèè äûðî÷íîãî òèïàp = 0:16; T , !, � âûðàæåíû â áåçðàçìåðíûõ åäèíè-öàõ óñðåäíåííîé �îíîííîé ÷àñòîòû !0ðè�ìè÷åñêîãî è ¾îáðåçàþùåãî¿ âêëàäîâ (12), (13),ïðåäñòàâëåííûõ �îðìóëàìè (10), (11).
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�èñ. 8. Re�(!) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Im�(!) (ïóíê-òèð) â Bi2212 ïðè äîïèðîâàíèè ýëåêòðîííîãî òèïàp = 0:16, T = 0:06; T , � âûðàæåíû â áåçðàçìåðíûõåäèíèöàõ óñðåäíåííîé �îíîííîé ÷àñòîòû !0
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü Re�(! = 0:3; T ) îò òåìïåðà-òóðû â Bi2212 ïðè äîïèðîâàíèè ýëåêòðîííîãî òèïàp = 0:16; T , !, � âûðàæåíû â áåçðàçìåðíûõ åäèíè-öàõ óñðåäíåííîé �îíîííîé ÷àñòîòû !03. ÂÛÂÎÄÛÀíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû è ñóì�ìèðóÿ âñå íàïèñàííîå ðàíåå, ìû ïðèõîäèì ê ñëåäó�þùèì âûâîäàì.282



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Âûñîêàÿ T â êóïðàòàõ : : :1. Â ðàáîòå íå äåëàëîñü íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèéè íå èñïîëüçîâàëîñü íèêàêèõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåò�ðîâ. Âñå ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèëîñü íà äåéñòâèòåëü�íîé îñè òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî èññëåäîâàòü ÷àñòîò�íîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà áåç ïðîöåäóðûàíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ îäíîâðåìåííî ñ ðàñ÷å�òîì T. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå T â êóïðàòàõ äûðî÷íî�ãî òèïà íå îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé Ìàêìèëëàíà [18℄.Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò äëÿ T íå âîñïðîèçâîäèòñÿòàêæå àñèìïòîòè÷åñêîé �îðìîé T = 0:18p�h!2i òå�îðèè Ýëèàøáåðãà [3; 8℄, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ ñïðàâåä�ëèâîé ïðè � � 10. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ !0 â �îðìó�ëó äëÿ T ïðè !0 = 60 ìýÂ, ìû ïîëó÷àåì íåñêîëüêîóâåëè÷åííîå çíà÷åíèå T ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûì çíà÷åíèåì T = 95 Ê â Bi2212, ÷òî ìîæåòáûòü îáúÿñíåíî ïðåíåáðåæåíèåì â íàøèõ âû÷èñëå�íèÿõ êóëîíîâñêèì ïñåâäîïîòåíöèàëîì, à òàêæå ý���åêòîì íåñêîëüêî çàâûøåííîé îöåíêè T â ìîäåëèÝéíøòåéíà �îíîííîãî ñïåêòðà.2. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ T â êóïðàòàõ ïðè äûðî÷�íîì äîïèðîâàíèè ïîëó÷àþòñÿ ïðè ó÷åòå Re�nod(!)è ý��åêòà ïåðåíîðìèðîâêè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà � ïðè äîïèðîâàíèè, òàê æå êàê è ó÷åòå ÷àñ-òîòíîãî ïîâåäåíèÿ ìíèìîé êîìïîíåíòû ñîáñòâåí�íî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè Im�(�!), ÷òî âåäåò ê ¾îá�ðåçàíèþ¿ áîëüøîãî íåãàòèâíîãî âêëàäà â èíòåãðàëâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (10), (11) è îïðåäåëÿåòïîâåäåíèå Re�(!) è ðîñò T. Çíà÷åíèå T â ýëåêò-ðîííî-äîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñî�âåðøåííî îáû÷íûì è ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ñòàí�äàðòíûì îáðàçîì [8℄.3. Óâåëè÷åíèå Re�(!) â äèàïàçîíå 0 < ! < !Dáëàãîäàðÿ ðåçêîìó îñëàáëåíèþ íåãàòèâíîãî âêëàäàîò Re�(! > !D) ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì �àêòîðîì âóâåëè÷åíèè T â êóïðàòàõ. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåéðàáîòå âêëàäû â (10), (11), ïðîïîðöèîíàëüíûå çàòó�õàíèþ ImZ(z0) íîñèòåëåé, êîòîðûå âåäóò ê çíà÷è�òåëüíîìó óìåíüøåíèþ T ïðè óâåëè÷åíèè çàòóõàíèÿíîñèòåëåé ImZ(z0), áûëè ïîëíîñòüþ óïóùåíû â ïðå�äûäóùèõ ðàáîòàõ [16�25℄. Êîíêóðåíöèÿ äâóõ óïîìÿ�íóòûõ âûøå �àêòîðîâ ïðèâîäèò ê êóïîëîîáðàçíîìóïîâåäåíèþ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî�äà T â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äûðîê ïðè äû�ðî÷íîì äîïèðîâàíèè â êóïðàòàõ. Òðè �àêòîðà, êðè�òè÷åñêèì îáðàçîì âëèÿþùèå íà T â ÝÔ-ñèñòåìå, àèìåííî: ðîëü âêëàäîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ Im�(!),¾îáðåçàþùèé¿ ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ �àêòîðîì �(z)(12), è ëîãàðè�ìè÷åñêèé âêëàä �(z) (13), íå áûëèèçó÷åíû â �îðìàëèçìå ïðåäûäóùèõ ðàáîò [16�25℄.Íåó÷åò ýòèõ âêëàäîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ Im�(!),ïðèâîäèë ê ãðóáîìó íàðóøåíèþ ñîîòíîøåíèé Êðà�ìåðñà �Êðîíèãà äëÿ ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé ÷à�

ñòåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â óðàâíåíèÿõ Ýëèàøáåðãà.4. Îïèñàíèÿ Ô� ýëåêòðîíà (äûðêè) íå ìîãóò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ðàìêàõ ÝÔ-âçàèìî-äåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå, èñïîëüçóþò ý��åêò ïèêà â ðàññåÿíèèâïåðåä è d-õàðàêòåð àíîìàëüíîé Ô�, ïðè÷åì îáå ýòè÷åðòû ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûìè ý��åêòàìè.5. Ïîêàçàíà íåâîçìîæíîñòü ïðåíåáðåæåíèÿ íèîäíîé èç âåëè÷èí ReZ(!), ImZ(m), Re�(!),Im�(!), N(") èëè çàâèñèìîñòüþ ýòèõ âåëè÷èí îòóðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ, òåìïåðàòóðíîé èëè ÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòüþ â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ àíîìàëüíîéÔ�, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ.6. Äëÿ ïîÿâëåíèÿ âûñîêîãî T â ÝÔ-ñèñòåìå êðè�òè÷åñêè âàæíî ó÷èòûâàòü êîíå÷íîñòü øèðèíû ýëåê�òðîííîé çîíû. Ó÷åò êîíå÷íîñòè øèðèíû ýëåêòðîí�íîé çîíû è íåïîñòîÿíñòâà ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé â òàêîé çîíå ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòèñïàðèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ âî âñåì �åðìè-îáúåìå, â îò�ëè÷èå îò îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìîãî ñïàðèâàíèÿ âïðåäåëàõ ñëîÿ òîëùèíîé !D ó ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Êîíå÷íîñòü øèðèíû ýëåêòðîííîé çîíû ïðèâîäèò êâåñüìà ñëîæíîìó ÷àñòîòíîìó ïîâåäåíèþ Re�nod(!)â êóïðàòàõ.7. Ó÷åò êóëîíîâñêîãî ïñåâäîïîòåíöèàëà ýëåêòðî�íîâ ïðèâîäèò ê íåñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ âû�÷èñëÿåìîãî T è áóäåò âûïîëíåí îòäåëüíî. Âñå ïî�ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âåðíû òàêæå äëÿ ñòàíäàðòíîéÝÔ-ñèñòåìû, íå ïðîÿâëÿþùåé d-ñâîéñòâà. Àâòîðûïðåäïîëàãàþò, ÷òî â äèáîðèäå ìàãíèÿ MgB2 è ïíè�êòèäàõ èìååò ìåñòî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ ñèòó�àöèåé ñ âûñîêèì T â êóïðàòàõ, ïîñêîëüêó â ñâîé�ñòâàõ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ ìíîãî îáùèõ÷åðò [35℄. Èç íàñòîÿùåãî ðàññìîòðåíèÿ ñòàíîâèòñÿÿñíî, ÷òî çíà÷åíèå T â ÝÔ-ñèñòåìàõ ìîæåò áûòüïîâûøåíî ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì T â êóïðàòàõïóòåì îïòèìèçàöèè ïîâåäåíèÿ ¾îáðåçàþùåãî¿ �àê�òîðà îäíîâðåìåííî ñ ïîâåäåíèåì ëîãàðè�ìè÷åñêîãî�àêòîðà ïóòåì ïîäáîðà ìàòåðèàëà ñ àäåêâàòíîé øè�ðèíîé ýëåêòðîííîé çîíû íàðÿäó ñ îïòèìàëüíûì ïî�âåäåíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé N0(")ïðè ñëàáîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé íåýêâèâàëåíòíîñòè èïðè óìåðåííîì çíà÷åíèè êîíñòàíòû ÝÔ-ñâÿçè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. G. Maximov, M. L. Kulih, and O. V. Dolgov,ond-mat/10014859.2. X. J. Zhou, T. Cuk, T. Devereaux, and N. Nagaosa,Handbook of High-Temperature Superondutivity:283
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