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1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Èññëåäîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ â

÷èñëå íàèáîëåå àêòóàëüíûõ îáëàñòåé ñîâðåìåííîé ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ. Ýòî âî ìíîãîì ñâÿçàíî ñ îòêðûòèåì â 1986 ãîäó çàìå÷àòåëüíîãî ÿâëåíèÿ âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ) â ñîåäèíåíèÿõ ìåäíûõ îêñèäîâ (êóïðà-

òàõ). Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå óñèëèÿ êàê ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, òàê è òåîðåòèêîâ, ïðèðîäà

ýòîãî ÿâëåíèÿ îñòàåòñÿ íå âïîëíå âûÿñíåííîé.

Ãëàâíîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñâîéñòâ

íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî òðåáóåò âûÿñíåíèå ïðèðîäû òàê íàçûâàåìîãî ïñåâäîùå-

ëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, íàáëþäàþùåãîñÿ â îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùåé

êîíöåíòðàöèÿì íîñèòåëåé çàðÿäà ìåíüøå îïòèìàëüíîé, êîòîðóþ îáû÷íî íàçûâàþò

îáëàñòüþ "íåäîäîïèðîâàííûõ"ñîñòàâîâ. Â ýòîé îáëàñòè â öåëîì ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ

íàáëþäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå àíîìàëèè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ êàê â íîðìàëüíîì,

òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, ñâÿçàííûå ñ ïàäåíèåì ïëîòíîñòè îäíî÷àñòè÷-

íûõ âîçáóæäåíèé è àíèçîòðîïíîé ïåðåñòðîéêîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé

çàðÿäà. Ñëîæèëîñü è ïðîäîëæàåò óêðåïëÿòüñÿ ìíåíèå, ÷òî áåç ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû

è ñâîéñòâ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ íåâîçìîæíî íàéòè ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñëîæíîé

ôàçîâîé äèàãðàììû ÂÒÑÏ êóïðàòîâ è âðÿä-ëè ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà óñòàíîâëåíèå

ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìåõàíèçìà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ òîëüêî

êóïðàòîâ. Ïî-âèäèìîìó ïñåâäîùåëü íàáëþäàþòñÿ òàêæå â íîâûõ ÂÒÑÏ íà îñíîâå

æåëåçà. Ñóùåñòâåííûå ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè îáíàðóæåíû òàêæå â äèõàëüêîãå-

íèäàõ ðÿäà ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (TaSe2, NbSe2, ...).

Â ÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ âñåõ ñâîéñòâ (êâàçèäâóìåð-

íîñòü). Ðîëü êâàçèäâóìåðíîñòè â ðåàëèçàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè â ýòèõ ñèñòåìàõ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íå âïîëíå âûÿñíåííîé, îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî

îíà ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîìó ðàñøèðåíèþ ôëóêòóàöèîííîé îáëàñòè ðàçëè÷íûõ

ôàç íà ôàçîâîé äèàãðàììå, ñïîñîáñòâóÿ ôîðìèðîâàíèþ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ.
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�Ðîäèòåëüñêèå� ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ êóïðàòîâ ÿâëÿåòñÿ àíòèôåððîìàã-

íèòíûìè äèýëåêòðèêàìè ñ õîðîøî îïðåäåëåííîé îïòè÷åñêîé ùåëüþ è àíòèôåððîìàã-

íåòèçìîì, îáóñëîâëåííûì óïîðÿäî÷åíèåì ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ íà ìåäíûõ èîíàõ,

ñ òåìïåðàòóðîé Íååëÿ ñîòíè ãðàäóñîâ K. Òàêîå äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áûñò-

ðî ðàçðóøàåòñÿ ââåäåíèåì íåáîëüøîãî ÷èñëà ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé. Òàêèì îáðàçîì,

ýòè ñèñòåìû ìîæíî îòíåñòè â ðàçðÿä ëåãèðîâàííûõ ìîòòîâñêèõ äèýëåêòðèêîâ ñ ñèëü-

íûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè, êîòîðûå ñèëüíî óñëîæíÿþò ïðîáëåìó îïèñàíèÿ

íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, äåëàÿ ñîìíèòåëüíîé ñòàíäàðòíóþ çîííóþ òåîðèþ è ôåðìè-

æèäêîñòíûé ïîäõîä. Îïèñàíèå ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ íà ôîíå òàêèõ ñèëüíûõ

ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ïðîáëåìó.

Ñòðóêòóðíàÿ è õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ÂÒÑÏ- ñèñòåì äåëàåò èõ ñóùåñòâåí-

íî íåóïîðÿäî÷åííûìè. Ïîýòîìó âñòàåò âîïðîñ î âëèÿíèè áåñïîðÿäêà, â òîì ÷èñëå

è ñèëüíîãî (ëîêàëèçàöèè) íà ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ýòèõ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ

ñèñòåì ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ. Îïèñàíèå àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèè íà ôîíå

ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íå äî êîíöà ðåøåííîé òåî-

ðåòè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Âíóòðåííÿÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòü êóïðàòîâ ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ

â äàííûõ ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (STM), ÿñíî ñâèäåòåëüñòâóþùèõ

î íåîäíîðîäíîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è ñâåðõïðîâîäÿùåé

ùåëè íà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ äàæå â ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûõ ìîíîêðèñòàë-

ëàõ ÂÒÑÏ � êóïðàòîâ. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðåäñòàâëÿåò

èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíóþ çàäà÷ó.

Âñå ýòè òðè àñïåêòà (ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå, ñèëüíûå ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè,

ñóùåñòâåííàÿ âíóòðåííÿÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòü), õàðàêòåðèçóþùèå êóïðàòû, â òîé èëè

èíîé ìåðå çàòðîíóòû â äèññåðòàöèè, ÷òî è îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü åå òåìû.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ

â ðàìêàõ äâóìåðíûõ ìîäåëåé è ðàçðàáîòêå ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ôèçè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â òàêîì ñîñòîÿíèè (â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ

ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé è ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà) êàê â íîðìàëüíîé, òàê è ñâåðõïðî-

8



âîäÿùåé ôàçå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

• Ïðåäëîæåíà íîâàÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î �ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ� íà ïî-

âåðõíîñòè Ôåðìè, äâóìåðíàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçûâàåìîãî

ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, â êîòî-

ðîé ìîæíî ïðîñóììèðîâàòü âñå ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû òåîðèè âîçìóùåíèé

ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü

ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà è èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå îäíî-

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè.

• Â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçûâàåìîãî ôëóêòóàöèÿ-

ìè áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, âïåðâûå èññëåäîâàíî

âëèÿíèå ïñåâäîùåëè íà ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû:

Âïåðâûå, â òàêèõ ìîäåëÿõ ïñåâäîùåëè, ïðîâåäåí ìèêðîñêîïè÷åñêèé âûâîä ðàç-

ëîæåíèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó, ïîñòðîåíà ñèñòåìà ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé Ãîðü-

êîâà äëÿ êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ s� è d�òèïà è èçó÷åíî âëèÿíèå ïñåâäîùåëè

íà òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, íà îñíîâíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðî-

âîäíèêà âáëèçè Tc è íà òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè.

Âïåðâûå âûÿâëåíû äâà âîçìîæíûõ òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè, ïðèâîäÿùèõ ê ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáàì ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïñåâäî-

ùåëüþ.

Â ðàìêàõ íàèáîëåå �ðåàëèñòè÷íîé� ìîäåëè ïñåâäîùåëè ñ �ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè�

íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âïåðâûå èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íà

ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè è ïðîâåäåíî ïîëóêîëè÷åñòâåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâîé äèàãðàììû ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ.

• Â ðàìêàõ äâóõ òî÷íî ðåøàåìûõ ìîäåëåé ïñåâäîùåëè âïåðâûå óäàëîñü òî÷íî èñ-

ñëåäîâàòü ýôôåêòû íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿä-

êà â ãàóññîâîì ñëó÷àéíîì ïîëå ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé è ïðîàíàëèçèðîâàòü
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ïîâåäåíèå óñðåäíåííîé ïî ýòîìó ïîëþ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè è åå ôëóêòóàöèé,

à òàêæå ñâåðõïðîâîäÿùèõ îñîáåííîñòåé â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè êâàçè÷àñòèö, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè (ïî-âèäèìîìó, â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ - �êàïëÿõ�) è â îáëàñòè òåìïåðàòóð

âûøå ñðåäíåïîëåâîé òåìïåðàòóðû Tc îäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà

âî âñåì îáðàçöå.

• Ïðåäëîæåíî íîâîå îáîáùåíèå DMFT+Σ òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ

(DMFT ), ïîçâîëÿþùåå ðàññìàòðèâàòü íåëîêàëüíûå êîððåëÿöèè (â ïðèíöèïå

ëþáîãî òèïà), îñòàâàÿñü â ðàìêàõ îäíîïðèìåñíîé êàðòèíû DMFT è ñîõðàíÿÿ

íåèçìåííîé ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó åå óðàâíåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè

øèðîêîå èññëåäîâàíèå îäíî÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ñèëüíî êîððåëèðî-

âàííûõ ñèñòåì â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè.

• Îáîáùåííûé DMFT+Σ ïîäõîä ðàçâèò äëÿ àíàëèçà äâóõ÷àñòè÷íûõ ñâîéñòâ, ÷òî

ïîçâîëèëî âïåðâûå èññëåäîâàòü ïðîäîëüíóþ îïòè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ñèëüíî

êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè.

• Âïåðâûå ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîé êàðòèíû �ðàçðó-

øåíèÿ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè, â òîì ÷èñëå è â

óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé. Âïåðâûå ïðåäëîæåíà òî÷íî ðå-

øàåìàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëè, ñïîñîáíàÿ îïèñàòü ïëàâíûé ïåðåõîä îò êàðòèíû

�äóã Ôåðìè� ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (òèïè÷íûõ äëÿ áîëüøèíñòâà ARPES

ýêñïåðèìåíòîâ) ê ìàëûì �êàðìàíàì� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (íàáëþäàåìûì â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ïî ìàãíèòíûì êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,

è ïðåäëîæåí êà÷åñòâåííûé êðèòåðèé íàáëþäàåìîñòè ìàãíèòíûõ îñöèëëÿöèé â

ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè.

• Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà LDA+DMFT+Σ, ïîçâî-

ëèâøàÿ ââåñòè íåëîêàëüíûå ïñåâäîùåëåâûå ôëóêòóàöèè â ïåðâîïðèíöèïíûé

ïîäõîä LDA+DMFT, ÷òî ïîçâîëèëî ðàññìîòðåòü ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó ðÿ-
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äà ñîñòàâîâ ÂÒÑÏ êóïðàòîâ â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè è ïðîâåñòè äåòàëüíîå

ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

• Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìíîãîçîííîãî ýëåêòðîííî-

ãî ñïåêòðà âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè äëÿ íîâûõ ÂÒÑÏ íà îñíîâå æåëåçà, â ðàì-

êàõ êîòîðîé âïåðûå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå àíòèôåððîìàãíèòíûõ

ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âîçìîæíîå ïñåâäîùåëå-

âîå ïîâåäåíèå, ñâÿçàííîå ñ ÷àñòè÷íûì "ðàçðóøåíèåì"ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ïå-

ðåñòðîéêîé êâàçè÷àñòè÷íûõ çîí.

• DMFT+Σ ïîäõîä ðàçâèò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè

Õàááàðäà (ìîäåëè Àíäåðñîíà - Õàááàðäà), ÷òî ïîçâîëèëî íàðÿäó ñ àíàëèçîì

îäíî÷àñòè÷íûõ ñâîéñòâ, âïåðâûå ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêîé ïðîâîäè-

ìîñòè â òàêîé ìîäåëè è ïîñòðîèòü ôàçîâóþ äèàãðàììó ìîäåëè Àíäåðñîíà -

Õàááàðäà.

• Èññëåäîâàíà ìîäåëü Õàááàðäà ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñèëüíî êîððåëèðî-

âàííûìè ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè è ðåøåòêîé ñ äåáàåâñêèìè èëè ýéíøòåé-

íîâñêèìè ôîíîíàìè, ÷òî ïîçâîëèëî âïåðâûå ïðîàíàëèçèðîâàòü âçàèìîâëèÿíèå

íåäàâíî îòêðûòûõ "êèíêîâ"÷èñòî ýëåêòðîííîé ïðèðîäû è îáû÷íûõ ôîíîííûõ

"êèíêîâ"â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå ïðèâîäèò ê ðÿäó àíîìàëèé

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî âî âñåõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà îñíîâå îêñèäîâ ìåäè â îáëàñòè íåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ.

Ðàññìîòðåííûå â äèññåðòàöèè ìîäåëè è ðàñ÷åòíûå ñõåìû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êà÷å-

ñòâåííîå, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ è ïîëóêîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè. Ïîíèìàíèå ïðèðîäû è ñâîéñòâ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò

ãëóáæå ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè ïðîáëåì îïèñàíèÿ ñëîæíîé ôàçîâîé äèàãðàììû

ÂÒÑÏ îêñèäîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
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1. Íîâàÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î �ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ� íà ïîâåðõíîñòè Ôåð-

ìè, äâóìåðíàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçûâàåìîãî ôëóêòóàöèÿìè

áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé. Ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå

äëÿ îäíîýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà è ðåçóëüòàòû äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûå â òàêîé ìîäåëè.

2. Ñèñòåìà ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé Ãîðüêîâà è ìèêðîñêîïè÷åñêèé âûâîä ðàç-

ëîæåíèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó äëÿ êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ s� è d�òèïà, ïîëó-

÷åííûå â äâóõ ìîäåëÿõ (�ãîðÿ÷èõ òî÷åê� è �ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ� íà ïîâåðõíî-

ñòè Ôåðìè) ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïî âëèÿíèþ ïñåâäîùåëè íà

òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, íà îñíîâíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíè-

êà âáëèçè Tc è íà òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, à òàê æå

ðåçóëüòàòû ïî âëèÿíèþ íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâ-

äîùåëåâîì ñîñòîÿíèè è ìîäåëèðîâàíèþ ôàçîâîé äèàãðàììû ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ,

ïîëó÷åííûå â òàêèõ ìîäåëÿõ.

3. Ðåçóëüòàòû äëÿ óñðåäíåííîé ïî ïîëþ ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé ñâåðõïðî-

âîäÿùåé ùåëè, åå ôëóêòóàöèé è ñâåðõïðîâîäÿùèõ îñîáåííîñòåé â ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûå â äâóõ òî÷íî ðåøàåìûõ ìî-

äåëÿõ ïñåâäîùåëè è äåìîíñòðèðóþùèå ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îò-

äåëüíûõ îáëàñòÿõ - �êàïëÿõ�) è â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå ñðåäíåïîëåâîé òåì-

ïåðàòóðû Tc îäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà âî âñåì îáðàçöå, è âûâîä

îá îòñóòñòâèè ïîëíîé ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿä-

êà â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè.

4. Íîâîå îáîáùåíèå DMFT+Σ òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ (DMFT), ïîç-

âîëÿþùåå âêëþ÷àòü íåëîêàëüíûå êîððåëÿöèè èëè äîïîëíèòåëüíûå ( ïî îòíî-

øåíèþ ê õàááàðäîâñêîìó) âçàèìîäåéñòâèÿ (â ïðèíöèïå ëþáîãî òèïà), îñòàâàÿñü

â ðàìêàõ îäíîïðèìåñíîé êàðòèíû DMFT è ñîõðàíÿÿ íåèçìåííîé ñàìîñîãëàñî-

âàííóþ ñèñòåìó åå óðàâíåíèé.
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5. Ðåçóëüòàòû äëÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ (ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé,

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, ARPES ñïåêòðû, ýôôåêòèâíàÿ êàðòèíà �ðàçðóøåíèÿ�

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïñåâäîùåëüþ) ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì â ïñåâäîùå-

ëåâîì ñîñòîÿíèè, ïîëó÷åííûå â îáîáùåííîì DMFT+Σ ïîäõîäå.

6. Âûâîä î âîçìîæíîñòè â ðàìêàõ òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ïñåâäîùåëè îïèñàòü

ïëàâíûé ïåðåõîä îò êàðòèíû �äóã Ôåðìè� ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (òèïè÷-

íûõ äëÿ áîëüøèíñòâà ARPES ýêñïåðèìåíòîâ) ê ìàëûì �êàðìàíàì� ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè (íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàãíèòíûì êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì)

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è êà÷åñòâåííûé êðèòåðèé íàáëþäàåìîñòè ìàãíèòíûõ

îñöèëëÿöèé â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè.

7. Îáùàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ â DMFT+Σ

ïîäõîäå è ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîäîëüíîé îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ñèëüíî êîððå-

ëèðîâàííûõ ñèñòåì â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè, ïîëó÷åííûå â òàêîì ïîäõîäå.

8. Íîâàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà LDA+DMFT+Σ, ïîçâîëÿþùàÿ ââå-

ñòè íåëîêàëüíûå ïñåâäîùåëåâûå ôëóêòóàöèè â ïåðâîïðèíöèïíûé ïîäõîä LDA+

DMFT, è ðåçóëüòàòû äëÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ (ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñïåê-

òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, êâàçè÷àñòè÷íûå çîíû è çàòóõàíèå, êàðòà ïîâåðõíîñòè Ôåð-

ìè, îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü) â èõ ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ ðÿäà ÂÒÑÏ

êóïðàòîâ (Bi2Sr2CaCu2O8−δ, La2−xSrxCuO4, Nd2−xCexCuO4, Pr2−xCexCuO4) â

ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè.

9. Ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìíîãîçîííîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà âáëèçè óðîâ-

íÿ Ôåðìè äëÿ íîâûõ ÂÒÑÏ íà îñíîâå æåëåçà è ðåçóëüòàòû äëÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ

çîí è êàðò ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè â óñëîâèÿõ àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ êàê

â ñëó÷àå äàëüíåãî ïîðÿäêà â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñëó÷àå, òàê è â îáëàñòè âîç-

ìîæíûõ ôëóêòóàöèé àíòèôåððîìàãíèòíîãî áëèæíåãî ïîðÿäêà â äîïèðîâàííûõ

ñîñòàâàõ.

10. Îáùàÿ ñõåìà DMFT+Σ ïîäõîäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà
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(ñèëüíûå êîððåëÿöèè ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ DMFT, à ñèëüíûé áåñïîðÿäîê

� ïóòåì ïîäõîäÿùåãî îáîáùåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè) è ðå-

çóëüòàòû äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, ðàäèóñà ëîêàëè-

çàöèè è ôàçîâîé äèàãðàììû òðåõìåðíîé è äâóìåðíîé ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé

è ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííîé ïàðàìàãíèòíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà â òà-

êîì ïîäõîäå. Âûâîä î âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

èç äèýëåêòðèêà Ìîòòà�Õàááàðäà ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà. Âûâîä î âîçìîæíîñòü ñó-

ùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî àíäåðñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê äëÿ

êîíå÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì.

11. Âûâîä î òîì, ÷òî îáùåå îäíîçîííîå ïðàâèëî ñóìì Êóáî âûïîëíÿåòñÿ â DMFT+Σ

ïîäõîäå (êàê â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� äëÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è ìî-

äåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà), îäíàêî ñàì îïòè÷åñêèé èíòåãðàë â îáùåì ñëó÷àå

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, òàêèõ êàê øè-

ðèíà ïñåâäîùåëè, êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå, ïðèâîäÿ ê ýô-

ôåêòèâíîìó �íàðóøåíèþ� îïòè÷åñêîãî ïðàâèëà ñóìì, è ðåçóëüòàòû äëÿ òàêèõ

çàâèñèìîñòåé îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà.

12. Ðåçóëüòàòû äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ïåðåëîìîâ (�êèíêîâ�) â ýíåðãåòè÷åñêîé

äèñïåðñèè, ïîëó÷åííûå â DMFT+Σ ïîäõîäå äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà ñ âçàèìîäåé-

ñòâèåì ìåæäó ñèëüíî êîððåëèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè è ðåøåò-

êîé ñ äåáàåâñêèìè èëè ýéíøòåéíîâñêèìè ôîíîíàìè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà Ìåæ-

äóíàðîäíûõ øêîëàõ-ñèìïîçèóìàõ ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ �Êîóðîâêà� (Êóíãóð, 2002 ã.;

×åëÿáèíñê, 2004 ã.; ×åëÿáèíñê, 2006 ã.; Íîâîóðàëüñê, 2008; Íîâîóðàëüñê, 2010), íà

33-ì âñåðîññèéñêîì ñîâåùàíèè ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð ÍÒ-33 (Åêàòåðèíáóðã,

2003 ã.), íà VII è VIII øêîëå-ñåìèíàðå ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ïðîáëåìû ôèçèêè òâåðäîãî

òåëà è âûñîêèõ äàâëåíèé� (Ñî÷è, 2002 ã., 2004 ã.), íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöè-

ÿõ �Materials and Mechanisms of Superconductivity High Temperature Superconductors�

M2S − HTSCV I (Õüþñòîí, ÑØÀ, 2000), M2S − HTSCV III (Äðåçäåí, Ãåðìàíèÿ,
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2006 ã.); íà ìåæäóíàðîäííûõ êîíôåðåíöèÿõ �Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè� ÔÏÑ'04 (Çâåíèãîðîä, 2004 ã.), ÔÏÑ'06 (Çâåíè-

ãîðîä, 2006 ã.), ÔÏÑ'08 (Çâåíèãîðîä, 2008 ã.); íà ìåæäóíàðîäííûõ êîíôåðåíöèÿõ

�Spectroscopies in Novel Superconductors� SNS2004 (Sitges, Èñïàíèÿ), SNS2007 (Sendai,

ßïîíèÿ), SNS2010 (Øàíõàé, Êèòàé); íà ìåæäóíàðîäííûõ êîíôåðåíöèÿõ "Gordon

Research Conferences"GRC'01 (Îêñôîðä, Âåëèêîáðèòàíèÿ, 2001 ã.), GRC'04 (Îêñôîðä,

2004 ã.), GRC'07 (Les Diablerets, Øâåéöàðèÿ, 2007 ã.).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîð ëè÷íî ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå âñåõ çàäà÷,

îòðàæåííûõ â äèññåðòàöèè, ðàçðàáîòêå ìîäåëåé è ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ , àíàëèçå è

èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé,

à òàêæå ðàçðàáîòêà è òåñòèðîâàíèå îñíîâíîé ÷àñòè ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì âûïîëíåíû

ëè÷íî àâòîðîì èëè ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè ïîëó÷åíà ñîâìåñòíî ñ Ì.Â.Ñàäîâñêèì.

×àñòü ðåçóëüòàòîâ Ãëàâ 4 è 6 ïîëó÷åíà ïðè ó÷àñòèè Í.À.Êóëååâîé (Ñòðèãèíîé).

×àñòü ðåçóëüòàòîâ Ãëàâ 5 è 6 ïîëó÷åíà ñîâìåñòíî ñ È.À.Íåêðàñîâûì. ×àñòü ðåçóëüòà-

òîâ ðàçäåëà 5.5 ïîëó÷åíû ñ ó÷àñòèåì Ç.Â.Ï÷åëêèíîé, Å.Å.Êîêîðèíîé, Í.Ñ.Ïàâëîâà,

à òàêæå â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãðóïïàìè Institute for Solid State

Research, Dresden, Germany è Graduate School of Engineering Science, Osaka University,

Japan.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû 30 íàó÷íûõ ðàáîò, ïðèâåäåí-

íûõ â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ïîä íîìåðàìè [23, 57, 58, 59, 64, 66, 67, 68, 71, 87, 101, 111,

112, 122, 123, 124, 183, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 214, 247, 257, 267, 283, 284].

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè

ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è òðèíàäöàòè ïðèëîæåíèé. Îíà èçëîæåíà íà 442 ñòðàíèöàõ, âêëþ-

÷àÿ 173 ðèñóíêà è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 312 íàèìåíîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

ÂÎ ÂÂÅÄÅÍÈÈ îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,

êðàòêî ðàñêðûâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ â íåé çàäà÷, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü
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ðàáîòû, à òàêæå íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-

íèÿ.

ÂÎ ÂÒÎÐÎÉ ÃËÀÂÅ äàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ïñåâäîùåëåâîì ñîñòî-

ÿíèè. Ïðîâîäèòñÿ îáçîð îñíîâíûõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ êóïðàòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-

çóëüòàòîâ, äåìîíñòðèðóþùèõ íàëè÷èå ïñåâäîùåëè â øèðîêîé îáëàñòè ôàçîâîé äèà-

ãðàììû. Ïðèâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ î ïðèðîäå ïñåâäîùåëè. Äàåòñÿ îá-

çîð, ïðåäëîæåííûõ ðàíåå äðóãèìè àâòîðàìè îäíîìåðíûõ ìîäåëåé ïñåâäîùåëåâîãî

ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ñëóæàò ôóíäàìåíòîì äëÿ äàëüíåéøèõ äâóìåðíûõ îáîáùåíèé,

ðàññìàòðèâàåìûõ â äèññåðòàöèè.

Â ÒÐÅÒÜÅÉ ÃËÀÂÅ ðàññìîòðåí ðÿä òî÷íî èëè �ïî÷òè òî÷íî� ðåøàåìûõ äâó-

ìåðíûõ ìîäåëåé ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçûâàåìîãî êàê �äèýëåêòðè÷åñêèìè�

(SDW,CDW) , òàê è ñâåðõïðîâîäÿùèìè ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà. Ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî �äèýëåêòðè÷åñêèé� ñöåíàðèé ôîðìèðîâàíèÿ ïñåâäîùåëè â êóï-

ðàòàõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ïîëó÷åíû

âûðàæåíèÿ äëÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé Ãðèíà, èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå îäíîýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, äåìîíñòðèðóþùåé íåôåð-

ìèæèäêîñòíîé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé ñèëüíûì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ôëóê-

òóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà.

Íà øèðîêîì êëàññå îäíî è äâóìåðíûõ ìîäåëåé ôëóêòóèðóþùåé ùåëè, ñëóæà-

ùèõ äëÿ îïèñàíèÿ ïñåâäîùåëè, èññëåäîâàíà êâàçè÷àñòè÷íàÿ ïåðåíîðìèðîâêà (Z �

ôàêòîð) îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà, äåìîíñòðèðóþùàÿ íåôåðìèæèäêîñòíîå ïî-

âåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ �ìàðãèíàëüíîé� ôåðìè æèäêîñòè èëè ëàòòèíäæåðîâñêîé

æèäêîñòè. Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíàÿ êàðòèíà �ðàçðóøåíèÿ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êàê

â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ (SDW, CDW) ïñåâäîùåëåâûõ ôëóê-

òóàöèé, òàê è â êà÷åñòâåííî îòëè÷íîì ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùèõ d - âîëíîâûõ ôëóê-

òóàöèé.

Ïîñòðîåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè äëÿ ÷èñëà �ñêåëåòíûõ�

ãðàôèêîâ íåïðèâîäèìîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé è âåðøèííûõ ÷àñòåé â äèàãðàìì-
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íîé òåõíèêå äëÿ çàäà÷ ñ ãàóññîâñêèì ñëó÷àéíûì ïîëåì. Íàéäåíî òî÷íîå ðåêóððåíòíîå

ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå ÷èñëî ãðàôèêîâ â ëþáîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé

è àñèìïòîòèêà â ïðåäåëå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíÿþòñÿ

ê àíàëèçó çàäà÷è îá ýëåêòðîíå â ãàóññîâîì ñëó÷àéíîì ïîëå ñ êîððåëÿòîðîì òèïà

�áåëîãî øóìà�.

Â ×ÅÒÂÅÐÒÎÉ ÃËÀÂÅ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà äâóìåðíûõ ìîäåëåé ïñåâäîùåëå-

âîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàññìîòðåííûõ â òðåòüåé ãëàâå, èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïñåâäîùåëè íà

ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû. Âî âñåõ ìîäåëÿõ ïñåâäîùåëü ïîäàâëÿåò ñâåðõïðî-

âîäèìîñòü, à óìåíüøåíèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû áëèæíåãî ïîðÿäêà, çàìûâàÿ ïñåâ-

äîùåëü, ñïîñîáñòâóåò ðîñòó êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc.

Â ïðîñòîé òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçûâàåìîãî ôëóê-

òóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, îñíîâàííîé íà

ìîäåëè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ �ãîðÿ÷èìè ó÷àñòêàìè�, èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ (s è d�ñïàðèâàíèå). Ïîêàçàíî, ÷òî óñðåäíåííàÿ ïî ýòèì ôëóê-

òóàöèÿì ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü îòëè÷íà îò íóëÿ è â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå ñðåä-

íåïîëåâîé òåìïåðàòóðû Tc ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà âî âñåì îáðàçöå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî ñëó÷àé-

íîìó ïîëþ ôëóêòóàöèé (ò.å. ñëåäñòâèåì íàðóøåíèÿ ñòàíäàðòíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î

ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ùåëè , êîòîðîå ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî óñðåäíÿòü (ïî êîíôèãó-

ðàöèÿì ñëó÷àéíîãî ïîëÿ) ïàðàìåòð ïîðÿäêà ∆ è ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ýëåêòðîí-

íûõ ôóíêöèé Ãðèíà, âõîäÿùèå â îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè). Â

îáëàñòè òåìïåðàòóð T > Tc ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñóùåñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, â îòäåëü-

íûõ îáëàñòÿõ � �êàïëÿõ�. Èçó÷åíû ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé,

ñâåðõïðîâîäÿùèå îñîáåííîñòè â êîòîðûõ ñóùåñòâóþò è â îáëàñòè T > Tc, òîãäà êàê

òåìïåðàòóðà T = Tc, â ýòîì ñìûñëå, íè÷åì íå âûäåëåíà. Àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå,

ïðîâåäåííîå â äðóãîé òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîçâîëÿ-

þùåé ðàññìîòðåíèå êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí áëèæíåãî ïîðÿäêà ξ, ïîäòâåð-

æäàåò ýòè âûâîäû. Ñ óìåíüøåíèåì êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ ýôôåêòû íåñàìîóñðåä-
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íÿåìîñòè îñëàáåâàþò, èñ÷åçàÿ ïðè ξ → 0, îäíàêî ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ξ ïîëíàÿ

ñàìîóñðåäíÿåìîñòü îòñóòñòâóåò. Ïîëó÷åííûå àíîìàëèè íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñî-

ãëàñèè ñ ðÿäîì ýêñïåðèìåíòîâ íà íåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ�êóïðàòàõ, â ÷àñòíîñòè,

âîçìîæíà ïðÿìàÿ ñâÿçü ñ êàðòèíîé íåîäíîðîäíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íàáëþäàåìîé

â STM ýêñïåðèìåíòàõ.

Â ìîäåëÿõ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ñ �ãîðÿ÷èìè ó÷àñòêàìè� è �ãîðÿ÷èìè òî÷-

êàìè� íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ñòàíäàðòíîì ïðåäïîëîæåíèè î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äàí ìèêðîñêîïè÷åñêèé âûâîä ðàçëîæåíèÿ Ãèí-

çáóðãà - Ëàíäàó äëÿ êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ s� è d�òèïà è èçó÷åíî âëèÿíèå ïñåâ-

äîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé íà òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà è íà îñíîâíûå

ñâîéñòâà (ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ , äëèíà êîãåðåíòíîñòè, íàêëîí âåðõíåãî êðèòè-

÷åñêîãî ïîëÿ, ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè) ñâåðõïðîâîäíèêà âáëèçè Tc. Ïîñòðîåíà ñèñòåìà

ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé Ãîðüêîâà äëÿ óïîìÿíóòûõ òèïîâ ñïàðèâàíèÿ. Ïðîàíàëèçè-

ðîâàíî âëèÿíèå ïñåâäîùåëè íà òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà è íà òåìïå-

ðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè. Âûÿâëåíû äâà âîçìîæíûõ òèïà âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè,

ïðèâîäÿùèõ ê ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáàì èõ âëèÿíèÿ íà

ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Â íàèáîëåå �ðåàëèñòè÷íîé� ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� òàêæå ïðî-

àíàëèçèðîâàíî è âëèÿíèå íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íà ýòè ñâåðõïðîâîäÿùèå õàðàêòå-

ðèñòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè óäàåòñÿ ïðîâåñòè ïîëóêîëè÷åñòâåííîå

ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâîé äèàãðàììû ÂÒÑÏ êóïðàòîâ.

Â ÏßÒÎÉ ÃËÀÂÅ äàåòñÿ êðàòêîå ââåäåíèå â ïðîáëåìàòèêó ñèëüíî êîððåëèðî-

âàííûõ ñèñòåì è òåîðèþ äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ (DMFT), êàê âåðøèíó ñîâðå-

ìåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òàêèõ ñèñòåì.

Ïðåäëîæåíî íîâîå îáîáùåíèå DMFT, âêëþ÷àþùåå â åå óðàâíåíèÿ õàðàêòåðíûé

ìàñøòàá äëèíû ÷åðåç çàâèñÿùóþ îò èìïóëüñà �âíåøíþþ� ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ

÷àñòü Σk, âûçâàííóþ íåëîêàëüíûìè ïîïðàâêàìè îò ôëóêòóàöèé �äèýëåêòðè÷åñêîãî�

(SDW,CDW) áëèæíåãî ïîðÿäêà. Òàêîé DMFT+Σ ïîäõîä, âêëþ÷àÿ â ðàññìîòðåíèå
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íåëîêàëüíûå êîððåëÿöèè (â ïðèíöèïå ëþáîãî òèïà), ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü íåèçìåííîé

ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé DMFT. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñïåêòðàëüíàÿ

ïëîòíîñòü è ARPES ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå â òàêîì DMFT+Σ ïîäõîäå äëÿ äâóìåðíûõ

ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþò ôîðìèðîâàíèå ïñåâäîùåëè âáëèçè

óðîâíÿ Ôåðìè êâàçè÷àñòè÷íîé çîíû.

Â DMFT+Σ ïîäõîäå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïñåäîùåëè íà ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â

ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ñ äåìîíñòðàöèåé ÷àñòè÷íîãî åå �ðàçðóøåíèÿ� è

ôîðìèðîâàíèÿ �äóã Ôåðìè�, íàáëþäàåìîãî â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ íà êóïðàòàõ.

Ïðåäëîæåíà òî÷íî ðåøàåìàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëè, êîòîðàÿ ñïîñîáíà

îïèñàòü ïëàâíûé ïåðåõîä îò êàðòèíû �äóã Ôåðìè� ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (òè-

ïè÷íûõ äëÿ áîëüøèíñòâà ARPES ýêñïåðèìåíòîâ) ê ìàëûì �êàðìàíàì� ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè (íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàãíèòíûì êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì) ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðåäëîæåí êà÷åñòâåííûé êðèòåðèé íàáëþäàåìîñòè ìàãíèò-

íûõ îñöèëëÿöèé â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè.

DMFT+Σ ïîäõîä ðàçâèò äëÿ ðàñ÷åòîâ äâóõ÷àñòè÷íûõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê îïòè÷å-

ñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, ÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ïñåâäîùåëåâûå ýôôåêòû â ïðîäîëü-

íîé îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíûõ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì.

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà LDA+DMFT+Σ, â êîòî-

ðîé LDA(DFT) (òåîðèÿ ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ïðèáëèæåíèè ëî-

êàëüíîé ïëîòíîñòè) îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îäíîçîííîé

ìîäåëè Õàááàðäà, ðåøàåìîé (äëÿ ó÷åòà íåëîêàëüíûõ ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé)

â DMFT+Σ ïîäõîäå. Òàêîé îáîáùåííûé LDA+DMFT+Σ ïîäõîä èñïîëüçîâàí äëÿ

îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèé íåñêîëüêèõ ïðîòîòè-

ïîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòàâîâ: äûðî÷íî (Bi2Sr2CaCu2O8−δ,

La2−xSrxCuO4) è è ýëåêòðîííî (Nd2−xCexCuO4, Pr2−xCexCuO4) äîïèðîâàííûõ.

Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìíîãîçîííîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà

âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè äëÿ íîâûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå

æåëåçà, â ðàìêàõ êîòîðîé èññëåäîâàíî âëèÿíèå àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ, êàê
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â óñëîâèÿõ äàëüíåãî ïîðÿäêà â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñëó÷àå, òàê è â îáëàñòè âîçìîæ-

íûõ ôëóêòóàöèé àíòèôåððîìàãíèòíîãî áëèæíåãî ïîðÿäêà â äîïèðîâàííûõ ñîñòàâàõ.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âîçìîæíîå ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå, ñâÿçàííîå ñ ÷àñòè÷íûì

"ðàçðóøåíèåì"ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ïåðåñòðîéêîé êâàçè÷àñòè÷íûõ çîí.

Â ØÅÑÒÎÉ ÃËÀÂÅ îáîáùåííûé DMFT+Σ ïîäõîä ðàçâèò íà ó÷åò äðóãèõ âèäîâ

äîïîëíèòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé: ôîíîíîâ, ïðèìåñåé è ò.ä.

Â òàêîì DMFT+Σ ïîäõîäå èññëåäîâàíà ìîäåëü Àíäåðñîíà-Õàááàðäà, ïîçâîëÿ-

þùàÿ ó÷åñòü êàê ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè, ïðèâîäÿùèå ê ìîòòîâñêîìó ïåðåõîäó

ìåòàëë-äèýëåêòðèê, òàê è ýôôåêòû ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà, ïðèâîäÿùèå ê àíäåðñîíîâ-

ñêîìó ïåðåõîäó ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Ñèëüíûå êîððåëÿöèè ó÷èòûâàëèñü ïîñðåäñòâîì

DMFT, à ñèëüíûé áåñïîðÿäîê � ïóòåì ïîäõîäÿùåãî îáîáùåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé

òåîðèè ëîêàëèçàöèè. Ðàññ÷èòàíû ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü,

ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè è ôàçîâàÿ äèàãðàììà êàê òðåõìåðíîé, òàê è äâóìåðíîé ñèëü-

íî êîððåëèðîâàííîé è ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííîé ïàðàìàãíèòíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà�

Õàááàðäà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòî-

ÿíèÿ èç äèýëåêòðèêà Ìîòòà�Õàááàðäà ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî àíäåðñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê äëÿ êî-

íå÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì.

Èññëåäîâàíî îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Ïî-

êàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ DMFT+Σ ïîäõîäà îáùåå îäíîçîííîå ïðàâèëî ñóìì Êóáî âû-

ïîëíÿåòñÿ êàê â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� äëÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è ìîäå-

ëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà, îäíàêî ñàì îïòè÷åñêèé èíòåãðàë â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò

îò òåìïåðàòóðû è õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, òàêèõ êàê øèðèíà ïñåâäîùåëè,

êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå, ïðèâîäÿ ê ýôôåêòèâíîìó �íàðóøåíèþ�

îïòè÷åñêîãî ïðàâèëà ñóìì, êîòîðîå ìîæåò íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ.

Â DMFT+Σ ïîäõîäå èññëåäîâàíà ìîäåëü Õàááàðäà ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó

ñèëüíî êîððåëèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè è ðåøåòêîé ñ äåáàåâñêèìè

èëè ýéíøòåéíîâñêèìè ôîíîíàìè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿ-
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íèé è èçëîìîâ ("êèíêîâ") â äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âçàèìîâëèÿíèå íåäàâíî îòêðûòûõ

"êèíêîâ"÷èñòî ýëåêòðîííîé ïðèðîäû è îáû÷íûõ ôîíîííûõ "êèíêîâ"â ýëåêòðîííîì

ñïåêòðå.

Â ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÈ ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, ïîëó÷åííûå

â äèññåðòàöèè.

Íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå ðàñ÷åòû, âî èçáåæàíèå çàãðîìîæäåíèÿ îñíîâíîãî òåêñòà,

âûíåñåíû â ÏÐÈËÎÆÅÍÈß.
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2 ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈßÎÏÑÅÂ-
ÄÎÙÅËÅÂÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈ.

2.1 Ïñåâäîùåëü, êàê �ïðåä÷óâñòâèå� âîçíèêíîâåíèÿ ùåëè (ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåé èëè äèýëåêòðè÷åñêîé).

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó èçëîæåíèþ ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî îò-

âåòèòü íà äâà îñíîâíûõ âîïðîñà:

×òî òàêîå ïñåâäîùåëü?

Ïîíÿòèå ïñåâäîùåëè áûëî âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíî Ìîòòîì â êà÷åñòâåííîé òåîðèè

íåóïîðÿäî÷åííûõ (íåêðèñòàëëè÷åñêèõ) ïîëóïðîâîäíèêîâ [1]. Ïñåâäîùåëü ïî Ìîòòó

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â èíòåð-

âàëå ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàïðåùåííîé çîíå èäåàëüíîãî êðèñòàëëà, è ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé �âîñïîìèíàíèå� îá ýòîé çîíå, ñîõðàíÿþùååñÿ è ïðè ñèëüíîì ðàçó-

ïîðÿäî÷åíèè (àìîðôèçàöèè, ïëàâëåíèè è ò.ï.). Ê ñîæàëåíèþ, äîñòàòî÷íî ÷àñòî â

îáøèðíîé ëèòåðàòóðå ïî ÂÒÑÏ êóïðàòàì ñëîâà ïñåâäîùåëü è ïñåâäîùåëåâîå ñîñòî-

ÿíèå èñïîëüçóþò â ñëèøêîì øèðîêîì ñìûñëå, óïîòðåáëÿÿ èõ è â ñèòóàöèè, êîãäà

åñòü ùåëü â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå, ñâÿçàííàÿ ñ íåêîòîðûì âèäîì äàëüíåãî ïîðÿä-

êà, íî îíà â ñèëó òåõ èëè èíûõ ïðè÷èí äîñòàòî÷íî ðàçìûòà. Ñðàçó ñêàæåì, ÷òî â

äàííîé äèññåðòàöèè ïîä ýòèìè ñëîâàìè ìû áóäåì ïîíèìàòü, ñëåäóÿ Ìîòòó, ñîâñåì

äðóãóþ ñèòóàöèþ � êîãäà äàëüíåãî ïîðÿäêà è ñâÿçàííîé ñ íèì ùåëè â ñèñòåìå íåò, à

åñòü ðàçâèòûå ôëóêòóàöèè ýòîãî áëèæíåãî ïîðÿäêà è ïñåâäîùåëü, êàê ïðåä÷óâñòâèå

áóäóùåãî âîçíèêíîâåíèÿ ùåëè.

Ïî÷åìó èìåííî ïñåâäîùåëü?

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïî ñåé äåíü îñòàåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ è ïðèòÿãà-

òåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì. Îòêðûòèå â 1986 ã. Áåäíîðöåì è Ìþëëåðîì [2] âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âûçâàëî îãðîìíûé ýíòóçèàçì è êîëîññàëüíûé

âñïëåñê èññëåäîâàíèé. Äîâîëüíî ñêîðî âûÿñíèëîñü, ÷òî íà ôàçîâîé äèàãðàììå êóï-

ðàòîâ (Ðèñ. 1) åñòü îáëàñòü, ëåæàùàÿ ìåæäó àíòèôåððîìàãíèòíîé è ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåé ôàçàìè, ãäå ïî÷òè âñå ñâîéñòâà ñèñòåìû èìåþò ñóùåñòâåííûå àíîìàëèè. Ýòî
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îáëàñòü òàê íàçûâàåìîãî ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ (ïñåâäîùåëè). Çà ïðîøåäøèå

ãîäû ñëîæèëîñü è ïðîäîëæàåò óêðåïëÿòüñÿ ìíåíèå, ÷òî ïîíèìàíèå ôèçèêè ïðîèñõî-

äÿùåãî â ýòîé îáëàñòè åñòü êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ âñåé ïðèðîäû ÂÒÑÏ. Ýòîìó ñîñòîÿ-

íèþ ïîñâÿùåíû óæå òûñÿ÷è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò. Äîñòàòî÷íî

ñêàçàòü, ÷òî íà îäíîé èç îñíîâíûõ êîíôåðåíöèè ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè M2S −HTSCV I â ã. Õüþñòîí (2000) ïî÷òè ïîëîâèíà äîêëàäîâ â òîé èëè

èíîé ìåðå êàñàëèñü èññëåäîâàíèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ. Êîíå÷íî çà ïîñëåäíåå

äåñÿòèëåòèå ïîÿâèëñÿ áîëüøîé êðóã íîâûõ èíòåðåñíûõ ïðîáëåì, ñèíòåçèðîâàíû íî-

âûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñèñòåìû, îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïñåâäîùåëè ïðîäîëæàþò

èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü è â ïîñëåäíèå ãîäû.

2.1.1 Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû î ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè
ÂÒÑÏ êóïðàòîâ.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè íà îñíîâå îêñèäîâ ìåäè (ÂÒÑÏ) èçó÷àþòñÿ

óæå áîëåå 20 ëåò. Çà ïðîøåäøèå ãîäû äîñòèãíóò íåñîìíåííûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè

ïðèðîäû ÂÒÑÏ-ñèñòåì è èõ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòè

ñèñòåìû îáëàäàþò äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ôàçîâîé äèàãðàììîé (Ðèñ. 1), ñîäåðæàùåé

ïðàêòè÷åñêè âñå îñíîâíûå ÿâëåíèÿ, èçó÷àåìûå â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà.

Ñîáñòâåííî ñàìà ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà â ÂÒÑÏ êóïðàòàõ èìååò, ïî-âèäèìîìó,

äîñòàòî÷íî îáû÷íóþ ïðèðîäó. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé íå ñîìíåâàåòñÿ, ÷òî â

ÂÒÑÏ � îêñèäàõ ðåàëèçóåòñÿ êóïåðîâñêîå ñïàðèâàíèå ïî áîëåå èëè ìåíåå ñòàíäàðò-

íîìó �ñöåíàðèþ� òåîðèè ÁÊØ1. Îäíàêî, âîïðîñ îá îñíîâíîì âçàèìîäåéñòâèè, ïðèâî-

äÿùåì ê òàêîìó ñïàðèâàíèþ, äî ñèõ ïîð âûçûâàåò ãîðÿ÷èå äèñêóññèè. Â ñòàíäàðòíîì

ýëåêòðîí - ôîíîííîì ìåõàíèçìå [3, 4] êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíî

ïîëó÷èòü d � ñèììåòðèþ êóïåðîâñêèõ ïàð, íàáëþäàþùóþñÿ â êóïðàòàõ, îäíàêî òà-

êèå ïîïûòêè ïðîäîëæàþò ïðåäïðèíèìàòüñÿ [5]. Áîëüøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èë ñïèí -

ôëóêòóàöèîííûé [6, 7, 8, 9]ìåõàíèçì â ðàìêàõ êîòîðîãî áûëî ïðåäñêàçàíî d � ñïà-

1Èç ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äàííûõ ñèñòåì ñëåäóåò îòìåòèòü: ñïàðèâàíèå d - òèïà è îòíî-
ñèòåëüíî ìàëûé ðàçìåð ïàð ξ0 ∼ 5 − 10a, òàê ÷òî êóïðàòû îêàçûâàþòñÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè îò
�áîëüøèõ è ðûõëûõ� ïàð òåîðèè ÁÊØ ê êàðòèíå �êîìïàêòíûõ� áîçîíîâ.
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Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð T < T ∗

â ñèñòåìå ñóùåñòâóþò ðàçâèòûå ôëóêòóàöèè áëèæíåãî AFM-ïîðÿäêà. Ïðè T ′ < T < T ∗ ýòè
ôëóêòóàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàòè÷åñêèå.

ðèâàíèå â ÂÒÑÏ � îêñèäàõ. Ïîñëåäóþùåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî

ôàêòà è âîçìîæíîñòü ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ ìíîãèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì,

ïî-âèäèìîìó äåëàþò ýòîò ïîäõîä íàèáîëåå êîíêóðåíòíîñïîñîáíûì ñðåäè ìíîæåñòâà

äðóãèõ ïðåäëîæåííûõ ìåõàíèçìîâ2. Ñëåäóåò ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî â ýòîé äèññåðòàöèè

ìû íèãäå íå áóäåì êîíêðåòèçèðîâàòü ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì ñïàðèâàíèÿ, îñòà-

âàÿñü â ðàìêàõ îáùåãî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ÁÊØ è àíèçîòðîïíîãî îáîá-

ùåíèÿ ñòàíäàðòíîé òåîðèè Ãèíçáóðãà � Ëàíäàó, íàèáîëåå åñòåñòâåííûõ è ïîëåçíûõ

ñ òî÷êè çðåíèÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Îñíîâíûå æå òðóäíîñòè â îïèñàíèè êóïðàòîâ ñâÿçàíû ñ âåñüìà íåîáû÷íûìè ñâîé-

ñòâàìè ýòèõ ñèñòåì â íîðìàëüíîì (íåñâåðõïðîâîäÿùåì) ñîñòîÿíèè, áåç ïîíèìàíèÿ

ïðèðîäû êîòîðûõ ñëîæíî ðàñ÷èòûâàòü íà îêîí÷àòåëüíîå âûÿñíåíèå ìèêðîñêîïè÷å-

ñêîãî ìåõàíèçìà ÂÒÑÏ. Íèæå ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè íîðìàëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ÂÒÑÏ êóïðàòîâ, êîòîðûå â òîé èëè èíîé ìåðå èñïîëüçóþòñÿ èëè îáñóæäà-

þòñÿ â äèññåðòàöèè.

Â ÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ âñåõ ñâîéñòâ (êâàçèäâóìåð-

2×àùå âñåãî îáìåííûõ � RV B [10], SO(5) [11] è ò.ä.
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íîñòü). Íîñèòåëè òîêà äîñòàòî÷íî ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïëîñêîñòÿõ CuO2

(íàïðàâëåíèå ab â êðèñòàëëå), òîãäà êàê äâèæåíèå â ïîïåðå÷íîì ê ïëîñêîñòè íà-

ïðàâëåíèè (êðèñòàëëè÷åñêàÿ îñü c) ñèëüíî ïîäàâëåíî. Ðîëü êâàçèäâóìåðíîñòè â ðåà-

ëèçàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ýòèõ ñèñòåìàõ äî ñèõ ïîð îñòà-

åòñÿ íå âïîëíå âûÿñíåííîé, îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî îíà ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîìó

ðàñøèðåíèþ ôëóêòóàöèîííîé îáëàñòè ðàçëè÷íûõ ôàç íà ôàçîâîé äèàãðàììå.

Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ïðè äîïèðîâàíèè (èçìåíåíèè ÷èñëà íîñèòåëåé òîêà ëåãèðî-

âàíèåì) ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Íàïðèìåð, �ðîäèòåëüñêîå�

ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå La2CuO4 ÿâëÿåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûì äèýëåêòðè-

êîì ñ òåìïåðàòóðîé Íååëÿ ïîðÿäêà 400K. Â íåì ñóùåñòâóåò õîðîøî îïðåäåëåííàÿ

îïòè÷åñêàÿ ùåëü, à àíòèôåððîìàãíåòèçì îáóñëîâëåí óïîðÿäî÷åíèåì ëîêàëèçîâàí-

íûõ ñïèíîâ íà èîíàõ ìåäè è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíîé ìîäåëüþ Ãåéçåíáåðãà.

Ýòî äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áûñòðî ðàçðóøàåòñÿ ââåäåíèåì íåáîëüøîãî ÷èñëà

(ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ) ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ òèïè÷íà â

ÂÒÑÏ-îêñèäàõ, êîòîðûå, â ýòîì ñìûñëå, ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûìè ñèñòå-

ìàìè.

Ñòðóêòóðíàÿ è õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ÂÒÑÏ- ñèñòåì äåëàåò èõ ñóùåñòâåí-

íî íåóïîðÿäî÷åííûìè. Ïîýòîìó ïîíèìàíèå èõ ïðèðîäû íåâîçìîæíî áåç äåòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ ðîëè áåñïîðÿäêà â ôîðìèðîâàíèè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ýòèõ ñèëüíî

êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, â íèõ âåñüìà ñó-

ùåñòâåííî ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû ëîêàëèçàöèè [12]. Âíóòðåííÿÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòü

êóïðàòîâ ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â äàííûõ ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè, ÿñíî

ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î íåîäíîðîäíîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé

è ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè íà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ äàæå â ïðàêòè÷åñêè èäå-

àëüíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ ÂÒÑÏ � êóïðàòîâ [13, 14].

Ýêñïåðèìåíòû ïî ôîòîýìèññèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) [15, 16] äåìîí-

ñòðèðóþò íàëè÷èå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ýòèõ ñèñòåìàõ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ êóï-

ðàòû íåñîìíåííî ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëàìè, õîòÿ è äîâîëüíî �ïëîõèìè�. Íà Ðèñ. 2 ïðè-
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Ðèñ. 2: Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé âèä ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñèñòåìû La2−xSrxCuO4

ñ x = 0.063. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ãðàíèöû àíòèôåððîìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà, êîòîðûå
âîçíèêàþò ïðè âîçíèêíîâåíèè äàëüíåãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà (óäâîåíèè ïåðèîäà).
Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ãðàíèöû ñ ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè íàçûâàþòñÿ �ãîðÿ÷èìè� òî÷êàìè.

âåäåí õàðàêòåðíûé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñèñòå-

ìû La2−xSrxCuO4 äëÿ ñîñòàâà ñ x = 0.063 [17]. Îáðàòèì âíèìàíèå íà íàëè÷èå ó

ýòîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè õàðàêòåðíûõ �ïëîñêèõ� ó÷àñòêîâ. Òàêîé âèä ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ äîñòàòî÷íî òèïè÷åí äëÿ áîëüøèíñòâà ÂÒÑÏ êóï-

ðàòîâ â îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû, ãäå ðåàëèçóåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, è íåïëîõî

îïèñûâàåòñÿ ïðèáëèæåíèåì ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé äèñïåðñèè ýëåêòðî-

íîâ íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ìåäè ñ ïåðåñêîêàìè íà ïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõ

ñîñåäåé. Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû ïî êâàíòîâûì ìàãíèòíûì îñöèëëÿöèÿì (îñöèëëÿ-

öèè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [18], Øóáíèêîâ - äå Ãààç [19], äå Ãààç-âàí Àëüôåí

[19, 20]) ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèõ [21] äûðî÷íûõ èëè ýëåêòðîííûõ

�êàðìàíàõ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ÷òî êàæåòñÿ íàõîäÿùèìñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ õîðîøî

óñòàíîâëåííûìè ARPES äàííûìè î ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â êóïðàòàõ. Îäíî èç êà÷å-

ñòâåííûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî ÿâíîãî ïðîòèâîðå÷èÿ áûëî äàíî â ðàáîòàõ [22, 23] (ñì.

òàêæå ðàçäåë 5.3.2).

Êàê âèäíî èç ôàçîâîé äèàãðàììû, ïîêàçàííîé íà Ðèñ. 1, â çàâèñèìîñòè îò êîí-

öåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ïëîñêîñòè CuO2 â ÂÒÑÏ � îêñèäàõ íàáëþäàåòñÿ öåëûé

26



ðÿä ôàç è îáëàñòåé ñ àíîìàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â îáëàñòè ìàëûõ êîí-

öåíòðàöèé äûðîê âñå èçâåñòíûå ÂÒÑÏ � êóïðàòû ÿâëÿþòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûìè

äèýëåêòðèêàìè. Ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ, òåìïåðàòóðà Íååëÿ TN áûñòðî ïàäàåò îò âå-

ëè÷èí ïîðÿäêà ñîòåí ãðàäóñîâK, îáðàùàÿñü â íóëü ïðè êîíöåíòðàöèè äûðîê p ∼ 0.05

è ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ìåòàëëîì. Ïðè äàëüíåéøåì äîïèðîâàíèè ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ

ñâåðõïðîâîäíèêîì. Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ðàñòåò ñ ðîñòîì êîí-

öåíòðàöèè íîñèòåëåé, ïðîõîäÿ ÷åðåç õàðàêòåðíûé ìàêñèìóì ïðè p0 ≈ 0.15 − 0.17

(îïòèìàëüíîå äîïèðîâàíèå), à çàòåì óìåíüøàåòñÿ è èñ÷åçàåò ïðè p ≈ 0.25 − 0.30,

õîòÿ â ýòîé (ïåðåäîïèðîâàííîé) îáëàñòè ìåòàëëè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðè

ýòîì â îáëàñòè p > p0 ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òðàäèöèîííûìè

(ôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå), òîãäà êàê ïðè p < p0 ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíûì

ìåòàëëîì, íå îïèñûâàåìûì, ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà àâòîðîâ, òåîðèåé ôåðìè � æèä-

êîñòè.

Áîëüøèíñòâî àíîìàëèé íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÒÑÏ � êóïðàòîâ ñâÿçàíî ñ ôîð-

ìèðîâàíèåì òàê íàçûâàåìîãî ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ â

øèðîêîé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû Ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóþùåé, â îñíîâíîì, �íåäîäî-

ïèðîâàííûì� ñîñòàâàì, è îïðåäåëÿåìîé íåðàâåíñòâîì T < T ∗. Íóæíî ïîä÷åðêíóòü,

÷òî ëèíèÿ T ∗ íà Ðèñ. 1 , ïî - âèäèìîìó, íå ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé êàêîãî - ëèáî ôàçîâîãî

ïåðåõîäà. Ôàêòè÷åñêè, â îáëàñòè T ∼ T ∗ ïðîèñõîäèò ïëàâíûé �êðîññîâåð� â îáëàñòü

ðàçâèòûõ ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû [24, 25] óêàçûâà-

þò íà òî, ÷òî â îáëàñòè T < T ∗ â ñèñòåìàõ, íàõîäÿùèõñÿ â íîðìàëüíîì (íåñâåðõïðî-

âîäÿùåì) ñîñòîÿíèè, ïîÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè íàëè÷èÿ ùåëè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå.

Ðå÷ü èäåò íå îá èñòèííîé ùåëè, à î íåêîòîðîì �ïðåä÷óâñòâèè� åå ïîÿâëåíèÿ â ñïåê-

òðå. Âåëè÷èíà T ∗ îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá òåìïåðàòóðû (ýíåðãèè) íèæå

êîòîðîé ïðîÿâëÿþòñÿ ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè è ïðîñòî ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãåòè-

÷åñêîé øèðèíå ïñåâäîùåëè.

Èç âèäà ôàçîâîé äèàãðàììû ÿñíî, ÷òî ùåëü â ñïåêòðå ìîæåò áûòü ëèáî ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåé, ëèáî äèýëåêòðè÷åñêîé. Ñîîòâåòñòâåííî ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ òåî-
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ðåòè÷åñêèõ ñöåíàðèÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé ÂÒÑÏ � êóïðàòîâ.

Ïåðâûé îñíîâàí íà ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð óæå âûøå òåìïåðàòóðû

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, ñ ïîñëåäóþùèì óñòàíîâëåíèåì èõ ôàçîâîé êîãåðåíò-

íîñòè â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðè T < Tc. Âòîðîé

ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðîèñõîæäåíèå ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíî ñ ôëóêòóàöè-

ÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà �äèýëåêòðè÷åñêîãî� òèïà, ñóùåñòâóþùèìè â îáëàñòè íåäî-

äîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ íà ôàçîâîé äèàãðàììå. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ÿâ-

ëÿåòñÿ êàðòèíà àíòèôåððîìàãíèòíûõ (AFM) ôëóêòóàöèé, õîòÿ íåëüçÿ èñêëþ÷èòü

àíàëîãè÷íóþ ðîëü ôëóêòóàöèé âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (CDW). Â ïîñëåäíåå âðå-

ìÿ ïîÿâèëñÿ öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, ïî ìíåíèþ àâòîðà, äîñòàòî÷íî óáåäèòåëü-

íî ñâèäåòåëüñòâóþùèõ â ïîëüçó èìåííî âòîðîãî ñöåíàðèÿ3. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ ÷àñòü

äèññåðòàöèè ñêîíöåíòðèðîâàíà íà ðàññìîòðåíèåì èìåííî òàêèõ ìîäåëåé, ïî áîëüøåé

÷àñòè èìååÿ ââèäó ìîäåëü àíòèôåððîìàãíèòíûõ ôëóêòóàöèé.

Ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè, â îáùåì ñëó÷àå, èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ñâÿçàííûå ñ

ïîäàâëåíèåì â äàííîé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (DOS) îä-

íî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Òàêîå ïîäàâëåíèå DOS â íåäî-

äîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ íàáëþäàåòñÿ íà öåëîì ðÿäå ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ: ïî

ýëåêòðîííîìó âêëàäó â òåïëîåìêîñòü ÂÒÑÏ � êóïðàòîâ [26, 27], èç ýêñïåðèìåíòîâ

ïî îäíî÷àñòè÷íîìó òóííåëèðîâàíèþ [28, 29, 30]. Êîðîòêî ãîâîðÿ, ýòè ýêñïåðèìåíòû

ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü îòêðûâàåòñÿ ïðè T = Tc íà ôîíå ïëàâ-

íîé ïñåâäîùåëè áîëåå øèðîêîé è ñóùåñòâóþùåé è ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïñåâäîùåëü ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÂÒÑÏ � ñèñòåì â íîð-

ìàëüíîì ñîñòîÿíèè, íàïðèìåð, â ñäâèãå Íàéòà è âðåìåíè ðåëàêñàöèè ßÌÐ (ñì. äëÿ

îáçîðà [31, 25]). Ýòè ýêñïåðèìåíòû òàêæå êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóþò î ïàäåíèè ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè ïðè T < T ∗. Îáðàçîâàíèå ïñåâäîùåëè â îáëàñòè

3Âî-ïåðâûõ, ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè çàìåòíî óñèëèâàþòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê îáëàñòè AFM
ôàçû, à äëÿ îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ, ãäå Tc, à çíà÷èò è ñâåðõïðîâîäÿùèå ôëóêòóàöèè ìàêñèìàëüíû,
ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíû. Âî-âòîðûõ, ARPES ýêñïåðèìåíòû íà
ýëåêòðîííî äîïèðîâàííûõ ñèñòåìàõ äåìîíñòðèðóþò ìàêñèìàëüíîå ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
íåïîñðåäñòâåííî â �ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ�, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêèì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó �äè-
ýëåêòðè÷åñêîãî� ñöåíàðèÿ.
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íåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ ÂÒÑÏ � êóïðàòîâ ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â ìíîãî÷èñ-

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (ñì. äëÿ îáçîðà [24]).

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå äëÿ íåäîäîïèðîâàííûõ îáðàç-

öîâ �ïñåâäîùåëåâîãî ïðîâàëà� è ðàçìûòîãî ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ ÷åðåç ïñåâäîùåëü

íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà øèðèíû ïñåâäîùåëè ∆ ∼ T ∗ (ñì. Ðèñ. 119 ðàçäåëà 5.5.1).

Íàèáîëåå ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ôîòîýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) [32]. Â òå÷å-

íèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàëñÿ îãðîìíûé ïðîãðåññ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé

òåõíèêå ARPES. Íà ñåãîäíÿ, ìíîãèå âàæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ARPES äàííûõ, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòü Ôåðìè (FS), êâà-

çè÷àñòè÷íàÿ äèñïåðñèÿ è çàòóõàíèå è äàæå ïîâåäåíèå ÑÝ× [16, 33]. Ýòî ïîçâîëè-

ëî îòêðûòü öåëûé ðÿä èíòåðåñíûõ ôèçè÷åñêèõ àíîìàëèé â íåäîäîïèðîâàííîé ôàçå

êóïðàòîâ: ôîðìèðîâàíèå ïñåâäîùåëè, �òåíåâûå� çîíû, äóãè Ôåðìè è ò.ä. [16, 33]. Â

äàëüíåéøåì â äèññåðòàöèè ìû áóäåì äîñòàòî÷íî ÷àñòî ññûëàòüñÿ íà ARPES äàííûå,

ïîýòîìó íåñêîëüêî ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Èíòåíñèâíîñòü ARPES (ýíåðãåòè÷åñêîå è èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ôîòîýëåê-

òðîíîâ) ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê [16]:

I(kω) = I0(k)f(ω)A(kω) (1)

ãäå k � èìïóëüñ â çîíå Áðèëëþýíà, ω � ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, èçìåðåííàÿ

îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè (õèìïîòåíöèàëà)4, I0(k) âêëþ÷àåò â ñåáÿ êèíåìàòè÷å-

ñêèå ôàêòîðû è êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîí � ôîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

è, â äîñòàòî÷íî ãðóáîì ïðèáëèæåíèè, ñ÷èòàåòñÿ êîíñòàíòîé. Âåëè÷èíà

A(k, ω) = − 1

π
ImG(k, ω + iδ) (2)

ãäå G(k, ω) � ôóíêöèÿ Ãðèíà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü íîñèòå-

ëåé. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè f(ω) = [exp(ω/T )+ 1]−1 îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî

â ïðîöåññå ôîòîýìèññèè ó÷àñòâóþò ýëåêòðîíû èç çàíÿòûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì,

4Â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ω èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè õîðîøåãî ìåòàëëà òèïà
Pt èëè Ag, íàõîäÿùåãîñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì êîíòàêòå ñ îáðàçöîì.
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Ðèñ. 3: Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. (a) � íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ξk = 0)
íîðìàëüíîãî ìåòàëëà (ôåðìè-æèäêîñòü). (b) � äâà ñèììåòðè÷íûõ óçêèõ ïèêà íà ïîâåðõ-
íîñòè Ôåðìè (ξk = 0), ñîîòâåòñòâóþùèõ �áîãîëþáîâñêèì� êâàçè÷àñòèöàì â ñèñòåìå ñ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ùåëüþ ∆k (ïðè íàëè÷èè äàëüíåãî ïîðÿäêà CDW èëè SDW òèïà). Ðàçìûòûå
ìàêñèìóìû � ñèñòåìà áåç äàëüíåãî ïîðÿäêà (ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå). (c) Òîæå ñàìîå,
÷òî è â ñëó÷àå (b), íî äëÿ ξk > 0, ò.å. íàä ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò
õàðàêòåðíàÿ àñèììåòðèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè.

â óïîìÿíóòîì ãðóáîì ïðèáëèæåíèè, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ

íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå f(ω)A(k, ω), è ìû ïîëó÷àåì ïðÿìóþ èí-

ôîðìàöèþ î ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâàõ îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé ñèñòåìû.

Â ñòàíäàðòíîé òåîðèè ôåðìè � æèäêîñòè îäíîýëåêòðîííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ìå-

òàëëà èìååò âèä:

G(ω,k) =
Zk

ω − ξk − iγ
+Gincoh (3)

ãäå ξk = εk−µ � ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö, îòñ÷èòàííàÿ îò õèìïîòåíöèàëà µ, γ � èõ çàòó-

õàíèå, 0 < Zk < 1 � âû÷åò â ïîëþñå, Gincoh � íåñèíãóëÿðíûé âêëàä ìíîãî÷àñòè÷íûõ

âîçáóæäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, õîðîøî îïðåäåëåííûì êâàçè÷àñòèöàì íà ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè (ξk = 0) ñîîòâåòñòâóåò óçêèé (ñ øèðèíîé γ) ëîðåíöîâñêèé ïèê ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè A(kF , ω) ïðè ω = 0 (ñì. Ðèñ. 3(a)). Ïðè óñòàíîâëåíèè äàëüíåãî ïîðÿäêà

(íàïðèìåð SDW(AFM) èëè CDW òèïà) â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñèñòå-

ìû îòêðûâàåòñÿ (äèýëåêòðè÷åñêàÿ) ùåëü ∆k è îäíîýëåêòðîííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà (â

êîòîðóþ ìîæíî äîáàâèòü è íåêîòîðîå çàòóõàíèå Γ) ïðèîáðåòàåò õàðàêòåðíûé ãîðü-
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Ðèñ. 4: Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé â êóïðàòàõ. (a) � Nd2−xCexCuO4,
çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé äîïèðîâàíèÿ [34]. (b) � Ôàçîâàÿ äèàãðàì-
ìà Nd2−xCexCuO4 íà êîòîðîé öâåòîì îïðåäåëåíà êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ/a. Ïóíêòèð �
ãðàíèöà AFM ôàçû (òåìïåðàòóðà Íåéëÿ), øòðèõ-òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ � ãðàíèöà ïñåâäîùåëå-
âîé îáëàñòè (T ∗). Âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì äîïèðîâàíèÿ äëÿ êðèâûõ
íà (a). (c) � Çàâèñèìîñòü îò äîïèðîâàíèÿ â La2−xSrxCuO4 [35](a=3.8A).

êîâñêèé âèä:

G(ω,k) =
u2k

ω − Ek + iΓk

+
v2k

ω + Ek − iΓ
(4)

ãäå Ek =
√
ξ2k +∆2

k � ñïåêòð âîçáóæäåíèé, à u
2
k(v

2
k) =

1
2

(
1± ξk

Ek

)
� êîýôôèöèåíòû Áî-

ãîëþáîâà. Òîãäà â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè A(k ∼ kF , ω)

âîçíèêàåò äâà óçêèõ, â ìåðó ìàëîñòè Γ, ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ �áîãîëþáîâñêèì� êâà-

çè÷àñòèöàì (ñì. Ðèñ. 3(b,c)). Åñëè äàëüíèé ïîðÿäîê (SDW èëè CDW) îòñóòñòâóåò,

íî åñòü ñèëüíîå ðàññåÿíèå íà ôëóêòóàöèÿõ ñîîòâåòñòâóþùåãî áëèæíåãî ïîðÿäêà, õà-

ðàêòåðèçóåìîãî êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ξ, òî â îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà,

ãäå ïðè íàëè÷èè äàëüíåãî ïîðÿäêà îòêðûâàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü, ñîõðàíÿåòñÿ

�âîñïîìèíàíèå� î íåé â âèäå õàðàêòåðíîé �äâóãîðáîé� ñòðóêòóðû, êàê ýòî êà÷åñòâåí-

íî ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3(b,c). Ïðè ýòîì øèðèíà ìàêñèìóìîâ, åñòåñòâåííî, îïðåäåëÿòñÿ

ïàðàìåòðîì vF/ξ, ò.å. îáðàòíûì âðåìåíåì ïðîëåòà ýëåêòðîíà ÷åðåç îáëàñòü ðàçìåðîì

ξ, â êîòîðîé ýôôåêòèâíî ñîõðàíÿåòñÿ �äèýëåêòðè÷åñêîå� óïîðÿäî÷åíèå. Äàëüíåéøåå

òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò òàêóþ êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó.
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Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ äåéñòâèòåëüíî ïîäòâåðæäà-

þò íàëè÷èå ðàçâèòûõ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé AFM áëèæíåãî ïîðÿäêà âî âñåé îáëàñòè

ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé [34, 35]. Íà Ðèñ. 4(a,b) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîí-

íîé äëèíû òàêèõ ôëóêòóàöèé îò äîïèðîâàíèÿ è òåìïåðàòóðû â ýëåêòðîííîì ÂÒÑÏ

Nd2−xCexCuO4 [34]. Âèäèì, ÷òî øòðèõ-òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ Ðèñ. 4(b), ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ òåìïåðàòóðå èñ÷åçíîâåíèÿ ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé (T ∗), õîðîøî êîððåëèðóåò

ñ îáëàñòüþ çàìåòíîãî óìåíüøåíèÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû, à âî âñåé ïñåâäîùåëåâîé

îáëàñòè êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè è äàæå

ñîòíè ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè a. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà Ðèñ. 4(c) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü

êîððåëÿöèîííîé äëèíû îò äîïèðîâàíèÿ äëÿ äûðî÷íîé ñèñòåìû La2−xSrxCuO4 [35].

Ïðè îïòèìàëüíîì äîïèðîâàíèÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ ñòàíîâèòñÿ ñîâñåì ìàëîé,

ñîñòàâëÿÿ ëèøü ∼ 2a, äà è äëÿ íåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ ξ ∼ 5a. Ýòî ïîäòâåð-

æäàåò íàáëþäàþùóþñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü, ÷òî â ýëåêòðîííî

äîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè âûðàæåíû ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì â

äûðî÷íûõ. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ÷àñòî äàëåå â äèññåðòàöèè êàê îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

è ñðàâíåíèÿ áóäóò âûáèðàòüñÿ èìåííî ýëåêòðîííûå êóïðàòû.

Îäíàêî, âåðíåìñÿ ê ARPES ýêñïåðèìåíòàì êîòîðûå, ïîñëåäíåå âðåìÿ î÷åíü øè-

ðîêî èñïîëüçóþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ êóïðàòîâ. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ARPES ðåçóëüòàòîâ áóäåò ñ íåîáõîäèìûìè ïîÿñíåíèÿìè ïðèâåäåíî â

ðàçäåëå 5.5.1 äèññåðòàöèè, à çäåñü ìû êîñíåìñÿ òîëüêî íàèáîëåå ÿðêèõ. Êàê óæå îò-

ìå÷àëîñü õîðîøî îïðåäåëåííûì êâàçè÷àñòèöàì äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü äîñòàòî÷íî

óçêèé ïèê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè A(kF , ω) ïðè ω = 0, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íåäî-

äîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ âáëèçè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�, ãäå ðàññåÿíèå íà AEM ôëóêòóà-

öèÿõ ñèëüíî, ìîæíî îæèäàòü �äâóãîðáîå� ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, àíà-

ëîãè÷íîå Ðèñ. 3(b), ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçìûòîìó ìàêñèìóìó ARPES èíòåíñèâíîñòè

I ≈ f(ω)A(kF , ω), ñìåùåííîìó îò óðîâíÿ Ôåðìè (ω = 0) â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ

÷àñòîò. Ýòî ÿðêî âèäíî, èç äàííûõ ðàáîòû [36], ïîêàçàííûõ íà Ðèñ. 5, ãäå ÷åòêî

ïðîñëåæåíà ýâîëþöèÿ òàêîãî ïèêà ïðè äâèæåíèè âäîëü ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Âèäèì,
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Ðèñ. 5: Ñïåêòðû ARPES, èçìåðåííûå â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïî ìåðå
ïåðåõîäà îò äèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà ê îêðåñòíîñòè òî÷êè (π, 0): (a) � òî÷êè â êîòîðûõ
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ; (b) � ñðàâíåíèå äàííûõ â �àíòèíîäàëüíîé� òî÷êå A (îêðåñòíîñòü
(π, 0)) â îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîì è ïåðåäîïèðîâàííîì Bi2201; (c) � äàííûå ïî îïòèìàëüíî
äîïèðîâàííîìó Bi2212 c Tc = 90K, ïîëó÷åííûå ïðè T = 140K; (d) � òàêèå æå äàííûå äëÿ
ïåðåäîïèðîâàííîãî Bi2201 c Tc = 0, èçìåðåííûå ïðè T = 140K.

÷òî êâàçè÷àñòè÷íîå ïîâåäåíèå èìååò ìåñòî âñþäó äëÿ ïåðåäîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ

è òîëüêî â îêðåñòíîñòè äèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà (íàïðàâëåíèå (0, 0)− (π, π)) äëÿ

îïòèìàëüíî äîïèðîâàííûõ (è íåäîäîïèðîâàííûõ). Êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê â äèàãîíàëü-

íîì íàïðàâëåíèè ñîõðàíÿåòñÿ äàæå äëÿ ñèëüíî íåäîäîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ, íàõî-

äÿùèõñÿ íà ïîðîãå ïåðåõîäà â äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå [17].

Îñîáåííî ïîðàçèòåëüíî íàáëþäåíèå â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ íà äûðî÷íûõ êóïðà-

òàõ �äóã Ôåðìè�, ò.å. ÷àñòåé �áîëüøîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âáëèçè äèàãîíàëåé çîíû

Áðèëëþýíà ñ áîëåå èëè ìåíåå õîðîøî îïðåäåëåííûìè êâàçè÷àñòèöàìè, â òî âðåìÿ

êàê ÷àñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âáëèçè ãðàíèö çîíû Áðèëëþýíà ïîëíîñòüþ �ðàçðó-

øåíû� [32, 16, 37] (ñì. ëåâóþ ïàíåëü Ðèñ. 6), ÷òî ÷àñòî èíòåðïðåòèðóåòñÿ â òîì

ñìûñëå, ÷òî è ïñåâäîùåëü èìååò dx2−y2 � âîëíîâóþ ñèììåòðèþ, è èìååò ñâåðõïðî-

âîäÿùóþ ïðèðîäó, ïåðåõîäÿ â èñòèííóþ ùåëü ïðè T < Tc. Îäíàêî èìåþòñÿ ïðÿìûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î �äèýëåêòðè÷åñêîé� ïðèðîäå

ïñåâäîùåëè. Íà ïðàâîé ïàíåëè Ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ARPES äàííûå î ïîâåðõíîñòè Ôåð-

33



Ðèñ. 6: ARPES ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ñëåâà � äûðî÷íîãî ñâåðõïðîâîäíèêà Bi2Sr2CaCu2O8+δ

[38]. Ñïðàâà � ýëåêòðîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà Nd1.85Ce0.15CuO4 â îäíîì êâàäðàíòå çîíû
Áðèëëþýíà [39]. Ïóíêòèð îáîçíà÷àåò ãðàíèöó àíòèôåððîìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà.

ìè ýëåêòðîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà Nd1.85Ce0.15CuO4 [39], êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò,

÷òî �ðàçðóøåíèå� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëè ïðîèñõîäèò â

îêðåñòíîñòè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�, âîçíèêàþùèõ ïðè ïåðåñå÷åíèè ýòîé ïîâåðõíîñòè ñ ãðà-

íèöåé �áóäóùåé� AFM çîíû Áðèëëþýíà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ùåëü â ñïåêòðå, î÷åâèäíî

èìååò îáû÷íûé �çîííûé� èëè �äèýëåêòðè÷åñêèé� õàðàêòåð, à êóïåðîâñêîå ñïàðèâà-

íèå ñ d � ñèììåòðèåé òóò íå ïðè÷åì. Íàáëþäåíèå èìåííî �äóã Ôåðìè� â áîëüøèíñòâå

ARPES ýêñïåðèìåíòîâ â ÂÒÑÏ êóïðàòàõ ñâÿçàíî ïðîñòî ñ òåì, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà

òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèòñÿ íà äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ ðàññòîÿíèå îò

�ãîðÿ÷èõ òî÷åê� äî òî÷êè (0, π) çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â NdCeCuO, è ðàçðåøàþùåé

ñïîñîáíîñòè ARPES ïðîñòî íå õâàòàåò äëÿ âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�, íà-

õîäÿùèåñÿ áëèçêî äðóã äðóãó â îêðåñòíîñòè (0, π). Ïî-âèäèìîìó, ðåçóëüòàòû ðàáîòû

[39] îäíîçíà÷íî ðåøàþò âîïðîñ â ïîëüçó �äèýëåêòðè÷åñêîãî� ñöåíàðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ

ïñåâäîùåëè â ÂÒÑÏ � êóïðàòàõ.

Â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îáñóæäàâøèõñÿ âûøå, õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà T ∗,

íèæå êîòîðîé ïðîÿâëÿþòñÿ ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè, íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ, â çàâèñè-

ìîñòè îò òîãî, êàêàÿ âåëè÷èíà èçìåðÿåòñÿ. Îäíàêî íàáëþäàåòñÿ î÷åâèäíàÿ óíèâåð-

ñàëüíîñòü � T ∗ ïàäàåò ñ ðîñòîì äîïèðîâàíèÿ, îáðàùàÿñü â íóëü ïðè êîíöåíòðàöèè íî-

ñèòåëåé ñëåãêà ïðåâûøàþùåé îïòèìàëüíóþ. Íà Ðèñ. 7 ïðèâåäåíà îáîáùàþùàÿ ñâîä-
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé øèðèíû ïñåâäîùåëè Eg â Y BCO îò êîíöåíòðà-
öèè äûðîê ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

êà äàííûõ (íàéäåííûõ èç îáðàáîòêè ñàìûõ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ) ïî ýíåðãåòè÷å-

ñêîé øèðèíå ïñåâäîùåëè Eg â ñèñòåìå Y BCO â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äûðîê

[40]5. Ïñåâäîùåëü �çàêðûâàåòñÿ� ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè pc ≈ 0.19,

ñëåãêà ïðåâûøàþùåì îïòèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé, ÷òî òàêæå óêàçûâàåò

íà íåñâåðõïðîâîäÿùóþ ïðèðîäó ïñåâäîùåëè â ÂÒÑÏ � êóïðàòàõ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïñåâäîùåëü ñâîéñòâåííà íå òîëüêî ÂÒÑÏ-êóïðàòàì.

Â íåäàâíî îòêðûòûõ [41] âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà îñíîâå æåëåçà

(ñì. äëÿ îáçîðà [42, 43]) òàêæå áûëè îáíàðóæåíû ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè ïîõîæèå

íà àíîìàëèè â êóïðàòàõ [44]. Ñóùåñòâåííûå ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè îáíàðóæåíû

òàêæå â äèõàëüêîãåíèäàõ ðÿäà ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (TaSe2, NbSe2, ...), îáëàäàþ-

ùèõ ãåêñîãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé [45, 46, 47]. Ïî-âèäèìîìó, ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå

ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì â êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåìàõ6 âáëè-

çè SDW èëè CDW ïåðåõîäîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèé.

2.2 Ïðîñòàÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ìîäåëü Ñàäîâñêîãî.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå äàëåå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü �äèýëåêòðè÷åñêèé� ñöåíàðèé

ôîðìèðîâàíèÿ ïñåâäîùåëè è ðàññìàòðèâàòü ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà íà ïñåâäî-

5Çäåñü ïðèíèìàëîñü äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíîå ìîäåëüíîå ñîîòíîøåíèå Eg = 2.5T ∗

6Â êîòîðûõ ìîæíî îæèäàòü äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ôëóêòóàöèîííûõ îáëàñòåé.
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ùåëåâûõ ôëóêòóàöèÿõ SDW èëè CDW òèïà. Â óñëîâèÿõ äàëüíåãî ïîðÿäêà êîãåðåíò-

íîå ïîëå ðàññåèâàåò òàêèå íîñèòåëè ñòðîãî íà âåêòîð àíòèôåððîìàãíèòèçìà Q, ïðè-

âîäÿ ê ãîðüêîâñêîé ôóíêöèè Ãðèíà (4). Åñëè äàëüíåãî ïîðÿäêà íåò, íî åñòü ðàçâèòûå

ôëóêòóàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî áëèæíåãî ïîðÿäêà, òî èìååòñÿ óçêèé ïèê ðàññåÿíèÿ

íà èìïóëüñû âáëèçè Q c õàðàêòåðíîé øèðèíîé ïîðÿäêà îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé

äëèíû ôëóêòóàöèé κ = 1/ξ. Ôëóêòóàöèè äàëåå áóäåì ïîëàãàòü ãàóññîâûìè è ñòà-

òè÷åñêèìè7. Òàêèì îáðàçîì, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàññåÿíèå íîñèòåëåé â ãàóññîâîì

ñòàòè÷åñêîì (�çàìîðîæåííîì�) ñëó÷àéíîì ïîëå ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé.

Ïðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü �ðåàëèñòè÷åñêèå� äâóìåðíûå ìîäåëè, êîòîðûå áóäóò

ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåé ãëàâå, âåñüìà ïîó÷èòåëüíî ðàññìîòðåòü ýëåìåíòàðíóþ îä-

íîìåðíóþ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäëîæåííóþ â 1974 ã. Ñàäîâñêèì â

êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ôëóêòàöèîííîé îáëàñòè ïåðåõîäà Ïàéåðëñà æèäêèõ

ïîëóïðîâîäíèêîâ è äîïóñêàþùóþ òî÷íîå ðåøåíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå [48, 49].

Íåñêîëüêî ïîçäíåå òàêàÿ ìîäåëü áûëà ðàçâèòà íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ

äëèí ôëóêòóàöèé [50, 51, 52].

Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñâîäèòñÿ ê äâóì òî÷êàì ±pF . Â ðå-

çóëüòàòå, âåêòîð àíòèôåððîìàãíèòèçìà Q = ±2pF , ÷òî ñðàçó ïîäðàçóìåâàåò ðàñ-

ñìîòðåíèå íåñîèçìåðèìûõ (ñ ïåðèîäîì îáðàòíîé ðåøåòêè) ôëóêòóàöèé. Èòàê, ïóñòü

ýëåêòðîí ñîâåðøàåò îäíîìåðíîå äâèæåíèå â ñëó÷àéíîì ïîëå ãàóññîâûõ ôëóêòóàöèé,

ôóðüå - îáðàç êîððåëÿòîðà êîòîðûõ, ñîïîñòàâëÿåìûé ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ (ðàññå-

ÿíèÿ) â ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðèè âîçìóùåíèé, èìååò âèä:

Veff (q) = 2W 2

{
κ

(q −Q)2 + κ2
+

κ

(q +Q)2 + κ2

}
Q = 2pF (5)

7Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåé ãëàâå, òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ëèøü ïðè
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.
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2.2.1 Ïðåäåë áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ôëóêòóàöèé áëèæíåãî
ïîðÿäêà.

Òî÷íîå ðåøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü â ïðåäåë ξ → ∞ (κ → 0), ò.å. â àñèìïòîòèêå î÷åíü

áîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà8. Èíòåðåñóþùèé íàñ

ïðåäåë ñëåäóåò ïîíèìàòü â ñìûñëå:

vFκ = vF ξ
−1 ≪Max{2πT, ξp} (6)

Â òàêîì ïðåäåëå ìîæíî ïðîñóììèðîâàòü âñå ôåéíìàíîâñêèå ãðàôèêè òåîðèè âîçìó-

ùåíèé c �âçàèìîäåéñòâèåì� âèäà (5), êîòîðîå ïåðåõîäèò â íåì â:

Veff (q) = 2πW 2{δ(q − 2pF ) + δ(q + 2pF )} (7)

Äåéñòâèòåëüíî â ãðàôèêåm � ãî ïîðÿäêà ïî Veff (q) èìååòñÿ 2m âåðøèí, ñîåäèíåí-

íûõ ìåæäó ñîáîé ëèíèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì ýòè ëèíèè ïîî÷åðåäíî9 �óíîñÿò�

è �ïðèíîñÿò� èìïóëüñû Q = 2pF . Â ðåçóëüòàòå, âêëàäû ëþáûõ ãðàôèêîâ â äàííîì

ïîðÿäêå èìåþò âèä W 2m

(iεn−ξp)m+1(iεn+ξp)m
10 è ïðîñòî ñîâïàäàþò, à èõ ñóììàðíûé âêëàä

îïðåäåëÿåòñÿ èõ ïîëíûì ÷èñëîì m!, êîòîðîå ëåãêî ïîäñ÷èòàòü èç êîìáèíàòîðíûõ ñî-

îáðàæåíèé. Â ñàìîì äåëå, èìååòñÿ 2m òî÷åê (âåðøèí), êóäà �âõîäÿò� èëè �âûõîäÿò�

ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Èç íèõ m òî÷åê èìåþò �âûõîäÿùóþ� ëèíèþ, êîòîðàÿ ëþ-

áûì èç m! ñïîñîáîâ ìîæåò �âîéòè� â îñòàâøèåñÿ �ñâîáîäíûìè� m âåðøèí. Èñïîëüçóÿ

òîæäåñòâî (ñóììèðîâàíèå ïî Áîðåëþ):
∞∑

m=0

m!zm =
∞∑

m=0

∫ ∞

0

dζe−ζ(ζz)m =

∫ ∞

0

dζe−ζ 1

1− ζz
(8)

ëåãêî ñóììèðóåì âåñü ðÿä äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà:

G(εnp) =

∫ ∞

0

dζe−ζ iεn + ξp
(iεn)2 − ξ2p − ζW 2

=∫ ∞

0

d∆P(∆)
iεn + ξp

(iεn)2 − ξ2p −∆2
≡< G∆(εnp) > (9)

8Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä ê òàêîìó ïðåäåëó íå îçíà÷àåò âîçíèêíîâåíèÿ äàëüíåãî ïîðÿäêà. Ýëåêòðîí
äâèæåòñÿ â ãàóññîâîì ñëó÷àéíîì ïîëå ñî ñïåöèôè÷åñêèì ïàðíûì êîððåëÿòîðîì, à íå â ïåðèîäè÷å-
ñêîé ñèñòåìå.

9Ïîî÷åðåäíîñòü âàæíà, ÷òîáû ýëåêòðîí �íå óõîäèë� äàëåêî îò ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (òî÷åê ±pF ).
Ýòî íå òàê äëÿ ñëó÷àÿ ñîèçìåðèìûõ ôëóêòóàöèé (ñ Q ñîîòâåòñòâóþùåìó óäâîåíèþ ïåðèîäà), êîãäà
�ïðèõîä� èëè �óõîä� ëþáîãî ÷èñëà èìïóëüñîâ Q îñòàâëÿåò ýëåêòðîí âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, äëÿ ýòîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ âîçíèêàåò íåñêîëüêî èíàÿ êîìáèíàòîðèêà äèàãðàìì [53].

10Çäåñü εn = (2n + 1)πT è ìû âîñïîëüçîâàëèñü âñåãäà ñïðàâåäëèâûì â îäíîìåðèè óñëîâèåì
�íåñòèíãà� ξp−2pF

= −ξp.
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Ðèñ. 8: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü (ñëåâà (1)�ξp = 0; (2)�ξp = 0.1W ; (3)�ξp = 0.5W ) è
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (ñïðàâà) â îäíîìåðíîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ.

ãäå âîçíèêëà �íîðìàëüíàÿ� ôóíêöèÿ Ãðèíà äèýëåêòðèêà (ïàéåðëñîâñêîãî òèïà):

G∆(εnp) =
iεn + ξp

(iεn)2 − ξ2p −∆2
(10)

ïîä çíàêîì óñðåäíåíèÿ ñ òàê íàçûâàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì Ðåëåÿ11:

P(∆) =
2∆

W 2
e−

∆2

W2 (11)

Íåòðóäíî ïîêàçàòü (äîêàçàòåëüñòâî ìîæíî íàéòè â [55]), ÷òî (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ôóíêöèþ Ãðèíà ýëåêòðîíà, äâèæóùåãîñÿ âî âíåøíåì ïîëå âèäà ∆cos(2pFx + ϕ),

àìïëèòóäà êîòîðîãî �ôëóêòóèðóåò� ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðýëåÿ, à ôàçà ϕ ðàñïðåäåëåíà

îäíîðîäíî íà èíòåðâàëå îò 0 äî 2π.

Âûïîëíÿÿ àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå iεn → ε ± iδ, èç (9) ïîëó÷àåì , ÷òî ñïåê-

òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü:

A(εξp) = − 1

π
ImGR(εp) =

1

W 2
(ε+ ξp)θ(ε

2 − ξ2p)e
−

ε2−ξ2p

W2 (12)

èìååò �íåôåðìèæèäêîñòíûé� âèä, ïîêàçàííûé íà ëåâîé ïàíåëè Ðèñ. 8. Òàêèì îá-

ðàçîì, ïîëó÷åííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà íå îáëàäàåò îñîáåííîñòÿìè ïîëþñíîãî âèäà íà

äåéñòâèòåëüíî îñè ε, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè � áû îäíî÷àñòè÷íûì âîçáóæäåíèÿì

êâàçè÷àñòè÷íîãî òèïà.
11Ýòî ðàñïðåäåëåíèå õîðîøî èçâåñòíî â ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîôèçèêå, ñì. íàïðèìåð [54].

38



Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ èìååò âèä:

N(ε)

N0(0)
=
∣∣∣ ε
W

∣∣∣ ∫ ε2

W2

0

dζ
e−ζ√
ε2

W 2 − ζ
= 2

∣∣∣ ε
W

∣∣∣ exp(− ε2

W 2

)
Erfi

( ε

W

)
=

=

{
1 ïðè |ε| → ∞
2ε2

W 2 ïðè |ε| → 0
(13)

ãäå N0(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè, à Erfi(x) =∫ x

0
dxex

2
� èíòåãðàë âåðîÿòíîñòåé îò ìíèìîãî àðãóìåíòà. Âèä ýòîé ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé, ïîêàçàííûé íà ïðàâîé ïàíåëè Ðèñ. 8, äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå ðàçìûòîé ïñåâ-

äîùåëè â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè. Ïî ñóòè äåëà, ýòî åñòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

îäíîìåðíîãî äèýëåêòðèêà ñî ùåëüþ øèðèíîé 2∆, óñðåäíåííàÿ ïî ôëóêòóàöèÿì ýòîé

ùåëè, îïðåäåëÿåìûì ðàñïðåäåëåíèåì (11).

Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî-

ëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå (ïðîñóììèðîâàòü âñå äèàãðàììû) è äëÿ ôóíêöèè îòêëèêà

íà âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå [48, 49, 55]. Ïðîèçâîëüíàÿ äèàãðàììà äëÿ âåð-

øèííîé ÷àñòè, îïèñûâàþùåé òàêîé îòêëèê, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ïðîèçâîëüíîé

äèàãðàììû äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà �âñòàâêîé� â ëþáóþ èç ýëåêòðîííûõ ëèíèé ëèíèè

âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðîâîäÿ òàêèå �âñòàâêè� âî âñåõ äèàãðàììàõ ðÿäà äëÿ îäíî÷àñòè÷-

íîé ôóíêöèè Ãðèíà (9) ìîæíî ïðîñóììèðîâàòü âåñü ðÿä äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè è

ïîëó÷èòü çàìêíóòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé îòêëèêà (íàïðèìåð äëÿ ïîëÿðèçàöè-

îííîãî îïåðàòîðà) [48, 49, 55]). Îäíàêî, ñòðóêòóðà îòâåòà ïîíÿòíà è áåç âû÷èñëåíèé �

íóæíî ïðîñòî ðàññ÷èòàòü îòêëèê äèýëåêòðèêà ñ ôèêñèðîâàííîé ùåëüþ ∆, à ïîòîì

óñðåäíèòü ðåçóëüòàò ïî ôëóêòóàöèÿì ùåëè c ðàñïðåäåëåíèåì Ðåëåÿ (11). Â ÷àñò-

íîñòè, äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà âîçíèêàåò ñëåäóþùåå èçÿùíîå âûðàæåíèå

(ωm = 2πmT ):

Π(qωm) =

∫ ∞

0

d∆P(∆)2T
∑
n

∫ ∞

−∞

dp

2π
{G∆(εnp)G∆(εn + ωmp+ q) +

+F∆(εnp)F
+
∆ (εn + ωmp+ q)

}
=< Π∆(qωm) > (14)

ãäå àâòîìàòè÷åñêè âîçíèêàåò ïðîèçâåäåíèå äâóõ �àíîìàëüíûõ� ôóíêöèé Ãðèíà:

F∆(εnp) =
∆∗

(iεn)2 − ξ2p − |∆|2
(15)
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Ðèñ. 9: ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè â ïñåâäîùåëåâîì ñî-

ñòîÿíèè. Ïðîâîäèìîñòü äàíà â åäèíèöàõ
ω2
p

4πW .

îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ïåðåáðîñà â ñèñòåìå ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì [55]. Ââèäó îò-

ñóòñòâèÿ äàëüíåãî ïîðÿäêà â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, ñðåäíåå çíà÷åíèå (15) îáðà-

ùàåòñÿ íóëü ïðè óñðåäíåíèè ïî ôàçå, òîãäà êàê ñðåäíåå îò ïàðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ

â äâóõ÷àñòè÷íîì îòêëèêå (14) îòëè÷íî îò íóëÿ. Â èòîãå, ïîä çíàêîì óñðåäíåíèÿ

ïî ôëóêòóàöèÿì ùåëè çäåñü ñòîèò ïðîñòî ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð äèýëåêòðèêà

(ïàéåðëñîâñêîãî òèïà).

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè

â òàêîé ìîäåëè ïñåâäîùåëè äîñòàòî÷íî óñðåäíèòü âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèòåëüíîé

÷àñòè ïðîâîäèìîñòè îäíîìåðíîãî äèýëåêòðèêà ñî ùåëüþ ∆ [55]:

Reσ∆(ω) =

{
ω2
p

2ω2
∆2

√
ω2−4∆2 ïðè |ω| > 2∆

0 ïðè |ω| < 2∆
(16)

ïî ôëóêòóàöèÿì àìïëèòóäû ýòîé ùåëè ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðåëåÿ (11):

Reσ(ω) =
ω2
p

2ω2

∫ ω
2

0

d∆P(∆)
∆2

√
ω2 − 4∆2

(17)

ãäå ω2
p = 4πne2

m
� êâàäðàò ïëàçìåííîé ÷àñòîòû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ïîêàçàíà íà Ðèñ. 9, ãäå ìû âèäèì õàðàêòåðíûé ðàçìûòûé ìàêñèìóì ïîãëîùå-

íèÿ ÷åðåç ïñåâäîùåëü.

Ðàññìîòðåííàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ âåñü-

ìà ïîëåçíîé ïðè ðåøåíèè öåëîãî ðÿäà çàäà÷. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåé ãëàâå,
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îíà ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà äâóìåðíûé ñëó÷àé â âàðèàíòå ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ�

íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [56]. Ýòî ïîçâîëÿåò (ñì. ãëàâó 4) ïðîàíàëèçèðîâàòü öåëûé ðÿä

âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ �íà ôîíå� òàêîé

(äèýëåêòðè÷åñêîé) ïñåâäîùåëè [56, 57, 58, 59, 60]. Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè òî÷íî-

ãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, óäàåòñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü òîíêèå âîïðîñû îòñóòñòâèÿ

ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñëó÷àéíîì ïîëå ïñåâ-

äîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé [57, 59], ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíûé ìåõàíèçì îáðàçîâà-

íèÿ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (�ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàïåëü�) ïðè òåìïåðàòóðàõ âû-

øå ñðåäíåïîëåâîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ýòî ìîæåò îáúÿñíèòü, â

÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå 12 ïðîÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ýòîé

îáëàñòè, êîòîðûå îáû÷íî èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ñöåíàðèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ïñåâäîùå-

ëè. Âîçìîæíà è ïðÿìàÿ ñâÿçü ñ êàðòèíîé íåîäíîðîäíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íàáëþ-

äàåìîé â STM ýêñïåðèìåíòàõ [13, 14].

Íàðÿäó ñ î÷åâèäíûìè äîñòîèíñòâàìè ìîäåëè çàìåòíû è åå ñóùåñòâåííûå íåäî-

ñòàòêè. Â ÷àñòíîñòè, ñîâåðøåííî íåðåàëèñòè÷åñêîé ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòèêà áåñêîíå÷-

íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé.

2.2.2 Êîíå÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà.

Ó÷åò ýôôåêòîâ êîíå÷íîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæ-

íóþ çàäà÷ó. Äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè òàêîå îáîáùåíèå áûëî âïåðâûå ïðåäëîæåíî â

ðàáîòå [50]. Ê ñîæàëåíèþ, ýòó çàäà÷ó íåëüçÿ ðåøèòü òî÷íî, îäíàêî ìîæíî ñôîðìó-

ëèðîâàòü íåêîòîðûé âåñüìà ýôôåêòèâíûé ïðèáëèæåííûé Ansatz, ïîçâîëÿþùèé âû-

ïèñàòü ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ëþáîé äèàãðàììû ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà. Èòàê, áóäåì

ðàññìàòðèâàòü ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ñ ëèíåàðèçîâàííûì ñïåêòðîì ξp = vF (|p|−pF ) â

ãàóññîâîì ñëó÷àéíîì ïîëå ñ êîððåëÿòîðîì (5). Ñ ðîñòîì ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé

èíòåãðèðîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ãðîìîçäêèìè, îäíàêî ñèòóàöèÿ çàìåòíî óïðî-

ùàåòñÿ, åñëè ïðè ïðîâåäåíèè èíòåãðèðîâàíèé ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì âû÷åòîâ îò âñåõ

ïîëþñîâ, êðîìå ïîëþñîâ ëîðåíöèàíîâ Veff (q) (5). Îòìåòèì, ÷òî òàêîå ïðèáëèæåíèå

12Íàïðèìåð, àíîìàëüíûé ýôôåêò Íåðíñòà
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Ðèñ. 10: Ïðèìåð äèàãðàììû äëÿ ÑÝ× 4-ãî ïîðÿäêà (a) è ðàâíîé åé äèàãðàììå áåç ïåðå-
ñå÷åíèÿ ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ (b) ñ ðàññòàâëåííûìè �íà÷àëüíûìè� (i) è �êîíå÷íûìè� (f)
âåðøèíàìè, ÷èñëàìè nj è êîìáèíàòîðíûìè ìíîæèòåëÿìè s(k).

ñòàíîâèòñÿ ïðîñòî òî÷íûì, êîãäà âåêòîð ðàññåÿíèÿ Q < pF è ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ

ïðîèñõîäèò òîëüêî íà îäíîé (�ïðàâîé� èëè �ëåâîé�) âåòâè ëèíåàðèçîâàííîãî ñïåê-

òðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ýëåêòðîíà, ðàññåèâàþùåãîñÿ â ïðåäåëàõ îäíîé âåòâè

ñïåêòðà, ñêîðîñòü íå ìåíÿåò çíàê è âñå ïîëþñà ýëåêòðîííûõ ôóíêöèé Ãðèíà ëåæàò â

îäíîé êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè. Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñåé÷àñ ñëó÷àå Q = 2pF ýòî

êîíå÷íî íå òàê, îäíàêî òàêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì è â ýòîì

ñëó÷àå ( ñì. Ïðèëîæåíèå A) è ïîçâîëÿåò ïðîñóììèðîâàòü âñå äèàãðàììû òåîðèè âîç-

ìóùåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, â òàêîì ïðèáëèæåíèè ëþáàÿ äèàãðàììà m-ãî ïîðÿäêà äëÿ

ñîáñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè (ÑÝ×) ñâîäèòñÿ ê âèäó:

Σ(m)(εnp) = W 2m

2m−1∏
j=1

1

iεn − (−1)jξp + injvFκ
(18)

ãäå nj�÷èñëî ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, îõâàòûâàþùèõ j-þ ôóíêöèþ Ãðèíà â äàííîé

äèàãðàììå. Â ýòîì è ñîñòîèò ñìûñë ïðåäëîæåííîãî Ansatz'à! Ôàêòè÷åñêè, îí ÿâëÿ-

åòñÿ òî÷íûì â ïðåäåëå ξ → ∞ (èëè κ → 0), ÷òî î÷åâèäíî èç ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî ïðåäåëà, ïðîâåäåííîãî âûøå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

Q = 2pF òî÷íî ó÷èòûâàåòñÿ ðàññåÿíèå íàçàä (ñ îäíîé âåòâè ñïåêòðà íà äðóãóþ) íà

âåêòîð Q, à ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ìàëûå (ïðè áîëüøèõ ξ) �îòêëîíåíèÿ�

îò âåêòîðà ðàññåÿíèÿ Q = 2pF . Îòìåòèì òàêæå, ÷òî Ansatz ñòàíîâèòüñÿ òî÷íûì è

â îáðàòíîì �òðèâèàëüíîì� ïðåäåëüíîì ñëó÷àå κ → ∞, êîãäà ýôôåêòèâíîå âçàèìî-

äåéñòâèå (5) ïðîñòî ïðîïàäàåò. Â ðåçóëüòàòå, Ansatz (18) îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ

èíòåðïîëÿöèþ ìåæäó äâóìÿ òî÷íûìè ïðåäåëàìè.

Îáîçíà÷èì, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 10, áóêâàìè i è f �íà÷àëüíûå� (ñëåâà íà äèàãðàì-

ìå) è �êîíå÷íûå� (ñïðàâà) âåðøèíû, ïðèíàäëåæàùèå ëþáîé ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Â äàííîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, êàê ñëåäóåò èç (18), âåëè÷èíà äèàãðàììû

îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ÷èñëàìè nj, à ñëåäîâàòåëüíî ëèøü ðàññòàíîâêîé i èf âåðøèí.

Áîëåå òîãî, ëþáàÿ äèàãðàììà ñ ïåðåñå÷åíèåì ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ

ðàâíîé íåêîòîðîé åäèíñòâåííîé äèàãðàììå òîãî æå ïîðÿäêà áåç ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ

ëèíèé. Ðåöåïò ïîñòðîåíèÿ òàêîé äèàãðàììû (áåç ïåðåñå÷åíèé) äëÿ äàííîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè i è f âåðøèí ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà÷èíàÿ

ñëåâà, ïåðâàÿ f âåðøèíà ñîåäèíÿåòñÿ ëèíèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áëèæàéøåé ê íåé

ñëåâà i âåðøèíîé, è òàê äàëåå äëÿ îñòàâøèõñÿ íåñîåäèíåííûìè âåðøèí. Ïîýòîìó,

ôàêòè÷åñêè, ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü äèàãðàììû áåç ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé âçà-

èìîäåéñòâèÿ, ó÷èòûâàÿ âêëàä äèàãðàìì ñ ïåðåñå÷åíèåì ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ

êîìáèíàòîðíûõ ìíîæèòåëåé s(k), ïðèïèñûâàåìûõ ëèíèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. Ðèñ.

10):

s(k) =

{
k+1
2

ïðè íå÷åòíûõ k
k
2

ïðè ÷åòíûõ k
(19)

ãäå k − 1 � ÷èñëî ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, îõâàòûâàþùèõ äàííóþ. Òàêîé ìåòîä áûë

âïåðâûå èñïîëüçîâàí (äëÿ äðóãîé çàäà÷è) â ðàáîòå Åëþòèíà [61]. Íåòðóäíî óáåäèòü-

ñÿ, ÷òî ÷èñëî äèàãðàìì äëÿ ÑÝ×, ðàâíûõ çàäàííîé äèàãðàììå áåç ïåðåñå÷åíèé ëèíèé

âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ìíîæèòåëåé s(k), ñîïîñòàâëÿåìûõ âñåì ëèíèÿì

âçàèìîäåéñòâèÿ äàííîé äèàãðàììû [61, 50]13.

Â ðåçóëüòàòå, ìû ïîëó÷àåì ôóíäàìåíòàëüíîå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ñîá-

ñòâåííî � ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè [50]:

Σk(εn, ξp) =
W 2s(k)

iεn − (−1)kξp + ikvFκ− Σk+1(εn, ξp)
(20)

Îòñþäà ñðàçó æå ïîëó÷àåòñÿ ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå è äëÿ ñàìîé ôóíêöèè Ãðèíà:

Gk(εn, ξp) = {iεn − (−1)kξp + ikvFκ−W 2v(k + 1)Gk+1(εn, ξp)}−1, (21)

êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå �óðàâíåíèÿ Äàéñîíà�, ïîêàçàííîãî ãðàôè÷å-

ñêè íà Ðèñ. 11. Ôèçè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê G(εn, p) ≡ Gk=0(εn, p),

13Åäèíñòâåííîå èçìåíåíèå, êîòîðîå íóæíî ñäåëàòü äëÿ ñëó÷àÿ ñîèçìåðèìûõ ôëóêòóàöèé ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ìíîæèòåëè s(k) = k äëÿ âñåõ k.
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G
k

= G
0k

+

W2s(k+1)

G
0k G

k
G

k+1

Ðèñ. 11: Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà â
âèäå �óðàâíåíèÿ Äàéñîíà�.

÷òî ýêâèâàëåíòíî ïîëíîé ñóììå âñåãî ôåéíìàíîâñêîãî äèàãðàììíîãî ðÿäà äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Ôàêòè÷åñêè, ýòè ðåêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ äàþò ïðåäñòàâëå-

íèå îäíîýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà â âèäå ñëåäóþùåé öåïíîé äðîáè:

G(εn, ξp) =

=
1

iεn − ξp −
W 2s(1)

iεn + ξp + ivFκ− W 2s(2)

iεn − ξp + 2ivFκ− W 2s(3)

iεn + ξp + 3ivFκ− ...

(22)

Ïîñëå àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ iεn → ε + iδ ëåãêî ïîëó÷èòü ñïåêòðàëüíóþ

ïëîòíîñòü A(ε, ξp) = − 1
π
GR(ε, ξp)), ðåçóëüòàòû äëÿ êîòîðîé ìîæíî íàéòè â [55]. Çäåñü

ìû îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé:

N(ε)

N0(0)
=

∫ ∞

−∞
dξpA(ε, ξp) (23)

ðåçóëüòàòû äëÿ êîòîðîé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Γ = vFκ/W ïîêàçàíû íà Ðèñ. 12

ñïëîøíûìè êðèâûìè. Âèäèì, ÷òî ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ κ = ξ−1 ïëîòíîñòü ñîñòî-

ÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íîé (ñð. ïðàâàÿ ïàíåëü Ðèñ. 8). Ïñåâäîùåëü

ïîñòåïåííî �çàìûâàåòñÿ� èç�çà äîïîëíèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ, âûçâàííîãî êîíå÷íîñòüþ

êîððåëÿöèîííîé äëèíû, ïîëíîñòüþ èñ÷åçàÿ ïðè vFκ ≫ W . Ïóíêòèðíûå êðèâûå íà

Ðèñ. 12 ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû òî÷íîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè ñî-

ñòîÿíèé â òàêîé ìîäåëè, ïîëó÷åííûå ïðÿìûì ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðå-

äèíãåðà äëÿ ìíîæåñòâà êîíôèãóðàöèé ãàóññîâà ñëó÷àéíîãî ïîëÿ (ñ êîððåëÿòîðîì

(5)) ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì [62]. ßñíî âèäíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå, îñíîâàííîå íà
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Ðèñ. 12: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñ ïñåâäîùåëüþ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Γ = vFκ/W . Ñïëîø-
íûå ëèíèè � ðàññìàòðèâàåìîå ïðèáëèæåíèå. Ïóíêòèð � ðåçóëüòàòû òî÷íîãî ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ [62].

Ansatz'å (18), äàåò î÷åíü õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè â êîëè÷åñòâåííîì ñîãëà-

ñèè ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, êðîìå, ìîæåò áûòü, íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè

óðîâíÿ Ôåðìè14. Â òîæå âðåìÿ î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ìåòîä èìååò ìíîãî ïðåèìóùåñòâ,

ïî ñðàâíåíèþ ñ �ïðÿìûì� ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, ïîñêîëüêó äîïóñêàåò îáîáùå-

íèå íà áîëåå ñëîæíûå ñèòóàöèè, íàïðèìåð, íà äâóìåðíûé ñëó÷àé [63, 64] (ñì. ñëåäóþ-

ùóþ ãëàâó) âåñüìà âàæíûé, äëÿ îïèñàíèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ â ÂÒÑÏ êóïðà-

òàõ. Ïðè÷åì îáîáùåíèå âîçìîæíî è íà ñèòóàöèþ ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé

[65, 66, 67, 68] (ñì. ãëàâó 5), õàðàêòåðíóþ äëÿ êóïðàòîâ. Êðîìå òîãî òàêîé ïîäõîä ìî-

æåò áûòü ðàçâèò è íà èññëåäîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî îòêëèêà â ðàññìàòðèâàåìîé

îäíîìåðíîé ìîäåëè ïñåâäîùåëè. Âïåðâûå ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòàõ Ñàäîâñêîãî è

Òèìîôååâà [51, 52] 1991 ã. ïóòåì âûâîäà ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ âåðøèííîé

÷àñòè, îïèñûâàþùåé òàêîé îòêëèê.

Ïðîèçâîëüíàÿ äèàãðàììà äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ìî-

æåò áûòü ïîëó÷åíà âñòàâêîé ëèíèè âíåøíåãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâóþùóþ äèàãðàììó

14Â ñëó÷àå ñîèçìåðèìûõ ôëóêòóàöèé àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî Ansatz ìåíåå òî÷åí
� îí íå îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå òàê íàçûâàåìîé äàéñîíîâñêîé ñèíãóëÿðíîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â
öåíòðå ïñåâäîùåëè [62].
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Ðèñ. 13: Äèàãðàììû äëÿ âåðøèíû. (a) � îáùèé âèä äèàãðàììû äëÿ âåðøèííîé ïîïðàâêè.
(b) � ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå �Áåòå � Ñîëïèòåðà� äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè.

äëÿ ÑÝ×. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî äèàãðàììàìè áåç

ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, ñ äîïîëíèòåëüíûìè êîìáèíàòîðíûìè ìíîæèòå-

ëÿìè v(k), ïðèïèñûâàåìûìè ëèíèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ. Òîãäà ïðè ðàñ÷åòå âåðøèííûõ

ïîïðàâîê äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü òîëüêî äèàãðàììû òèïà ïîêàçàííûõ íà Ðèñ. 13 (a).

Òîãäà äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè ìû íåìåäëåííî ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå òèïà

�ëåñòíè÷íîãî� óðàâíåíèÿ �Áåòå � Ñîëïèòåðà� (íî ñ äîïîëíèòåëüíûìè êîìáèíàòîðíû-

ìè ìíîæèòåëÿìè!), ïîêàçàííîå íà Ðèñ. 13 (b). Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå â RA êàíàëå

ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå èìååò âèä [51, 52]:

JRA
k−1(ε, ξp; ε+ ω, ξp+q) = 1 +W 2v(k)GA

k (ε, ξp)G
R
k (ε+ ω, ξp+q)×

×
{
1 +

2ivFκk

ω − (−1)kvF q − ΣR
k+1(ε+ ω, ξp+q) + ΣA

k+1(ε, ξp)

}
JRA
k (ε, ξp; ε+ ω, ξp+q)

(24)

ãäå âñå ñîáñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòè è ôóíêöèè Ãðèíà îïðåäåëÿþòñÿ èç àíà-

ëèòè÷åñêè ïðîäîëæåííûõ (íà âåùåñòâåííûå ÷àñòîòû) ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé

(20), (21). �Ôèçè÷åñêàÿ� âåðøèííàÿ ÷àñòü JRA(ε, ξp; ε + ω, ξp+q) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

JRA
k=0(ε, ξp; ε+ ω, ξp+q).

Íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèé òðåáóåò òîëüêî ïîÿâëåíèå ôèãóðíîé ñêîá-

êè â ïðàâîé ÷àñòè (24). Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü ñ îäíîé ñòîðîíû îáåñïå-

÷èâàåò òî÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ âåðøèíû JRA â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, ñ

äðóãîé � ïðèâîäèò ê âûïîëíåíèþ òî÷íîãî òîæäåñòâà Óîðäà (27), ãàðàíòèðóÿ ñàìîñî-

ãëàñîâàííîñòü ðåêóððåíòíûõ ïðîöåäóð äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà è äâóõ-

÷àñòè÷íîé âåðøèíû (äåòàëè ñì. [51, 52, 55]). Â ñëó÷àå âåðøèí RR è AA � òèïà èìååì

àíàëîãè÷íûå ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñ î÷åâèäíîé çàìåíîé GR ↔ GA, à òàêæå ñ
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çàìåíîé âûðàæåíèÿ â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè íà 1. Ïðè κ→ 0 (ξ → ∞)

ýòè ðåêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ ýêâèâàëåíòíû ïîëíîé ñóììå äèàãðàììíîãî ðÿäà äëÿ

âåðøèíû, èçó÷àâøåéñÿ âûøå, êîãäà ñóììèðîâàíèå óäàåòñÿ ïðîâåñòè â àíàëèòè÷å-

ñêîì âèäå. Ñòàíäàðòíîå �ëåñòíè÷íîå� ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò â ýòîé ñõåìå âûáî-

ðó êîìáèíàòîðíûõ ìíîæèòåëåé â (24) s(k) = 1.

Ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç çàïàçäûâàþùóþ ôóíêöèþ îòêëèêà ïëîò-

íîñòü � ïëîòíîñòü χR(q, ω) [69, 55]:

σ(ω) = e2 lim
q→0

(
−iω
q2

)
χR(q, ω) (25)

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì íà äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòîòû ïîë-

íîé ïîëÿðèçàöèîííîé ïåòëè [69]15 :

χR(q, ω) = −
∫ ∞

−∞
dε
{
[f(ε+ ω)− f(ε)] ΦRA

ε (q, ω) + f(ε)ΦRR
ε (q, ω)− f(ε+ ω)ΦAA

ε (q, ω)
}
,

(26)

ãäå f(ε) � ôóíêöèÿ Ôåðìè, à äâóõ÷àñòè÷íûå ïåòëè

Φ
R(A)R(A)
ε (q, ω) = − 1

2πi

∑
pG

R(A)(ε, ξp)G
R(A)(ε+ ω, ξp+q)J

R(A)R(A)(ε, ξp; ε+ ω, ξp+q).

Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîêàçàíû

íà Ðèñ. 14. Âèäèì, ÷òî óìåíüøåíèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ = κ−1 âåäåò ê ïîñòå-

ïåííîìó ðîñòó ïîãëîùåíèÿ âíóòðè ïñåâäîùåëè. Íàèáîëåå óäèâèòåëüíîé àíîìàëèåé

ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïëàâíîãî ìàêñèìóìà â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè

ïðîâîäèìîñòè âíóòðè ïñåâäîùåëåâîé îáëàñòè, êîòîðîå ïî-âèäèìîìó ñâÿçàíî ñ ïðîÿâ-

ëåíèåì ýôôåêòîâ àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèè, âñåãäà èìåþùåé ìåñòî â îäíîìåðíûõ

íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ. Ëîêàëèçàöèîííàÿ ïðèðîäà ýòîé àíîìàëèè ïîäòâåðæäàåò-

ñÿ ñðàâíåíèåì �òî÷íîãî� (ò.å. ó÷èòûâàþùåãî âñå äèàãðàììû) ðàñ÷åòà ñ ðåçóëüòàòîì

�ëåñòíè÷íîãî� ïðèáëèæåíèÿ, ñâîäÿùåãîñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ âî âñåõ ñîîòíîøåíèÿõ

êîìáèíàòîðíûõ ìíîæèòåëåé s(k) = 1 è ïîêàçàííîãî íà Ðèñ. 14 øòðèõîâîé êðèâîé.

ßñíî âèäíî, ÷òî ëîêàëèçàöèîííîå ïîâåäåíèå òðàíñôîðìèðóåòñÿ â óçêèé �äðóäåâñêèé�

15Â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ [51, 52] äëÿ óïðîùåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå
χR(qω) = ω

{
ΦRA(qω)− ΦRA(0ω)

}
, ñïðàâåäëèâîå â ïðåäåëå ìàëûõ ω, ÷òî ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííîé

(êîëè÷åñòâåííîé, íî íå êà÷åñòâåííîé!) íåòî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ, îñîáåííî â ïðåäåëå ìàëûõ κ.
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Ðèñ. 14: ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå íåñîèçìåðè-
ìûõ ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Γ = vFκ/W . Òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ �
ñëó÷àé Γ = 0. Øòðèõè � ðåçóëüòàòû �ëåñòíè÷íîãî� ïðèáëèæåíèÿ äëÿ Γ = 1.0. Ïðîâîäèìîñòü

äàíà â åäèíèöàõ
ω2
p

4πW .

ïèê íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ. Ýòî âïîëíå åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó ëîêàëèçàöèÿ òåñíî ñâÿçà-

íà ñ ó÷åòîì äèàãðàìì ñ ïåðåêðåùèâàþùèìèñÿ ëèíèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ, îòñóòñòâó-

þùèìè â �ëåñòíè÷íîì� ïðèáëèæåíèè.

Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ íàäåæíîñòè èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà ìîæåò ñëóæèòü

âûïîëíåíèå ðÿäà òî÷íûõ ñîîòíîøåíèé. Ïðÿìûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû [51, 52] ïîêàçû-

âàþò, ÷òî ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà (24) óäîâëåòâîðÿåò òî÷íîìó (â ïðåäåëå ω → 0)

òîæäåñòâó Óîðäà:

ΦRA(0ω) = −N(EF )

ω
(27)

ãäå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè N(0) , ìîæåò áûòü íåçàâèñèìî ðàññ÷èòàíà

ñ ïîìîùüþ (21). Òàêæå ïðÿìûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîâîäè-

ìîñòè óäîâëåòâîðÿþò òî÷íîìó îïòè÷åñêîìó ïðàâèëó ñóìì
∫∞
0
dωReσ(ω) =

ω2
p

8
.

Ýòîò ïîäõîä íåïîñðåäñòâåííî îáîáùàåòñÿ òàêæå è íà ðàñ÷åòû ïðîâîäèìîñòè â

äâóìåðíûõ ìîäåëÿõ ïñåâäîùåëåâîãî ïîâåäåíèÿ [70], èñïîëüçóåìûõ â òåîðèè ÂÒÑÏ

êóïðàòîâ, â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé [71] (ñì. òàêæå

ðàçäåë 5.4), õàðàêòåðíûõ äëÿ ýòèõ ñèñòåì.
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3 ÌÎÄÅËÈ ÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ.

3.1 Ïñåâäîùåëü, âûçûâàåìàÿ äèýëåêòðè÷åñêèìè ôëóêòóàöè-
ÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà.

3.1.1 Ìîäåëü �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû, ñëåäóÿ ðàáîòå [64], ðàññìîòðèì äîñòàòî÷íî îáùóþ ìîäåëü ïñåâ-

äîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçûâàåìîãî ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà �äèýëåêòðè-

÷åñêîãî� (íàïðèìåð àíòèôåððîìàãíèòíîãî) òèïà, â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ. Òàêàÿ ìî-

äåëü, ÿâëÿþùÿÿñÿ ïðÿìûì îáîáùåíèåì íà äâóìåðíûé ñëó÷àé îäíîìåðíîé ìîäåëè

Ñàäîâñêîãî [48, 50], ðàññìîòðåíîé â ïðåäûäóùåé ãëàâå, ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïíîé

ïñåâäîùåëè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïîëó÷åíà ðåêóððåíòíàÿ

ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ îäíîýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà, ýêâèâàëåíòíàÿ ñóììèðî-

âàíèþ âñåõ ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì, îñíîâàííàÿ íà ïðèáëèæåííîì ïðåäñòàâëåíèè

âêëàäîâ äèàãðàìì âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Ìû ïðîâåäåì äåòàëüíûå ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíûõ

ïëîòíîñòåé è îäíîýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Áóäóò òàêæå ïðîàíàëèçèðîâà-

íû ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè è íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû îáîñíîâàííîñòè

èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèé.

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ ìîäåëè �ïî÷òè àíòèôåððîìàãíèòíîé� Ôåðìè-æèäêîñòè

[72, 73], êîòîðàÿ îñíîâàíà íà êàðòèíå ñèëüíî ðàçâèòûõ ôëóêòóàöèé AFM áëèæíåãî

ïîðÿäêà â øèðîêîé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ.1. Â ýòîé

ìîäåëè ââîäèòñÿ ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîâûìè ôëóêòóàöè-

ÿìè, îïèñûâàåìîå äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ χq(ω), ôîðìà êîòîðîé

îïðåäåëÿëàñü èç ïîäãîíêè ê äàííûì ßÌÐ�ýêñïåðèìåíòîâ[73]:

Veff (q, ω) = g2χq(ω) ≈
g2ξ2

1 + ξ2(q−Q)2 − i ω
ωsf

(28)

ãäå g�êîíñòàíòà ñâÿçè, ξ�êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé,Q = (π/a, π/a)�

âåêòîð àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçå, ωsf�õàðàêòåðíàÿ

÷àñòîòà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé, a�ïîñòîÿííàÿ (êâàäðàòíîé) ðåøåòêè.

Ïîñêîëüêó äèíàìè÷åñêàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü χq(ω) èìååò ïèêè ïðè âîë-
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Ðèñ. 15: Ìîäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ. Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ âáëèçè
òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ ãðàíèöàìè ìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà (ïîêàçàí-
íîé ïóíêòèðîì) ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ôëóêòóàöèÿìè AFM áëèæíåãî ïîðÿäêà . Òàêèå
�ãîðÿ÷èå òî÷êè� ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé âåêòîðîì ðàññåÿíèÿ. Q = (πa ,

π
a ).

íîâûõ âåêòîðàõ â îêðåñòíîñòè (π/a, π/a), â ñèñòåìå âîçíèêàåò �äâà òèïà� êâàçè÷àñòèö

� �ãîðÿ÷èå êâàçè÷àñòèöû�, èìïóëüñû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû â îêðåñòíîñòè �ãîðÿ÷èõ

òî÷åê� íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (Ðèñ.15), è �õîëîäíûå�, èìïóëüñû êîòîðûõ íàõîäÿò-

ñÿ âáëèçè ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îêðóæàþùèõ äèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà

|px| = |py| [63]. Ýòà òåðìèíîëîãèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî êâàçè÷àñòèöû èç îêðåñòíîñòè

�ãîðÿ÷èõ òî÷åê� ñèëüíî ðàññåèâàþòñÿ íà âåêòîð ïîðÿäêà Q, çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ

ñî ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè (28), òîãäà êàê äëÿ ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè âäàëè îò �ãî-

ðÿ÷èõ òî÷åê� ýòî âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûì.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð,

êîãäà πT ≫ ωsf , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè �ñëàáîé ïñåâäîùåëè� íà Ðèñ.1 [63]. Â

ýòîì ñëó÷àå ñïèíîâàÿ äèíàìèêà íåñóùåñòâåííà è ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ñòàòè÷åñêèì

ïðèáëèæåíèåì:

Veff (q) = W̃ 2 ξ2

1 + ξ2(q−Q)2
(29)

ãäå W̃�ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè ýíåðãèè, êîòîðûé â ìîäåëè AFM ôëóê-

òóàöèé ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê [63]:

W̃ 2 = g2T
∑
mq

χq(iωm) = g2 < S2
i > /3 (30)
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pp+qp

Ðèñ. 16: Äèàãðàììà ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ýëåêòðîíà, âçà-
èìîäåéñòâóþùåãî ñ ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà.

ãäå Si�ñïèí íà óçëå ðåøåòêè (èîíå Cu â ïëîñêîñòè CuO2 äëÿ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ). Â

äàëüíåéøåì äëÿ íàñ W̃ (òàêæå êàê è ξ) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ïàðà-

ìåòðîì òåîðèè, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíóþ øèðèíó ïñåâäîùåëè.

Ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå ðàñ÷åòîâ âîçíèêàåò, åñëè îò (29) ïåðåéòè ê ìîäåëüíîìó

âçàèìîäåéñòâèþ âèäà (ñð. àíàëîãè÷íóþ ìîäåëü â [74]):

Veff (q) =W 2 2ξ−1

ξ−2 + (qx −Qx)2
2ξ−1

ξ−2 + (qy −Qy)2
(31)

ãäå W 2 = W̃ 2/4. Ôàêòè÷åñêè, âûðàæåíèå (31) êà÷åñòâåííî âïîëíå àíàëîãè÷íî (29) è

ìàëî îò íåãî îòëè÷àåòñÿ êîëè÷åñòâåííî â íàèáîëåå èíòåðåñíîé îáëàñòè |q−Q| < ξ−1.

Ðàññìîòðèì ïîïðàâêó ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî Veff ê ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè

ýëåêòðîíà, ïðåäñòàâëåííóþ äèàãðàììîé íà Ðèñ.16:

Σ(εnp) =
∑
q

Veff (q)
1

iεn − ξp+q

(32)

Îñíîâíîé âêëàä â ñóììó ïî q äàåò îáëàñòü âáëèçè Q = (π/a, π/a). Òîãäà çàïèñûâàÿ:

ξp+q = ξp+Q+k ≈ ξp+Q + vp+Qk (33)

ãäå vαp+Q =
∂ξp+Q

∂pα
, è âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë ïî k, ïîëó÷àåì:

Σ(εnp) =
W 2

iεn − ξp+Q + (|vxp+Q|+ |vyp+Q|)κsignεn
(34)

ãäå κ = ξ−1.

Ñïåêòð èñõîäíûõ (ñâîáîäíûõ) êâàçè÷àñòèö âîçüìåì â âèäå[63]:

ξp = −2t(cos pxa+ cos pya)− 4t
′
cos pxa cos pya− µ (35)

ãäå t�èíòåãðàë ïåðåíîñà ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, à t
′
�ìåæäó âòîðûìè áëè-

æàéøèìè ñîñåäÿìè íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå, µ�õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ïðè àíàëèçå
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(b)

pp+q
2

p+q
1
+q

2
p+q

1
p

(a)

pp+q
1

p+q
1
+q

2
p+q

1
p

Ðèñ. 17: Äèàãðàììû äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî âçàèìîäåé-
ñòâèþ ñ ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà.

ðåàëüíûõ ÂÒÑÏ-ñèñòåì â ðàáîòàõ[63] ïðèíèìàëîñü, íàïðèìåð, t = 0.25eV , t
′
= −0.45t

äëÿ Y Ba2Cu3O6+δ, à µ ôèêñèðîâàëñÿ êîíöåíòðàöèåé äûðîê. Íèæå ìû óâèäèì, ÷òî

ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðîàíàëèçèðîâàòü ñèòóàöèþ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî-

îòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ t è t
′
.

Ðàññìîòðèì ïîïðàâêè ê ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîêà-

çàííûå íà Ðèñ.17. Ñ èñïîëüçîâàíèåì (31) ïîëó÷àåì:

Σ(a) = W 4

∫
dk1

π2

∫
dk2

π2

κ

κ2 + k21x

κ

κ2 + k21y

κ

κ2 + k22x

κ

κ2 + k22y
1

iεn − ξp+Q − vxp+Qk1x − vyp+Qk1y

1

iεn − ξp − vxp(k1x + k2x)− vyp(k1y + k2y)

1

iεn − ξp+Q − vxp+Qk1x − vyp+Qk1y
(36)

Σ(b) = W 4

∫
dk1

π2

∫
dk2

π2

κ

κ2 + k21x

κ

κ2 + k21y

κ

κ2 + k22x

κ

κ2 + k22y
1

iεn − ξp+Q − vxp+Qk1x − vyp+Qk1y

1

iεn − ξp − vxp(k1x + k2x)− vyp(k1y + k2y)

1

iεn − ξp+Q − vxp+Qk2x − vyp+Qk2y
(37)

ãäå âîñïîëüçîâàëèñü âèäîì ñïåêòðà (35), îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò ξp+2Q = ξp,

vp+2Q = vp ïðè Q = (π/a, π/a). Åñëè çíàêè vxp è v
x
p+Q, à òàêæå v

y
p è v

y
p+Q ñîâïàäàþò,

òî èíòåãðàëû â (36) è (37) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ âêëàäàìè îò ïîëþñîâ ëîðåí-

öèàíîâ, îïðåäåëÿþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà, è ïîñëå

ýëåìåíòàðíîãî êîíòóðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì:

Σ(a) = Σ(b) =
1

[iεn − ξp+Q + i(|vxp+Q|+ |vyp+Q|)κ]2
1

iεn − ξp + i2(|vxp|+ |vyp|)κ
(38)

Çäåñü è äàëåå, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ïîëàãàåì εn > 0. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â

ñëó÷àå ñîâïàäàþùèõ çíàêîâ ïðîåêöèé ñêîðîñòåé, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿþòñÿ
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âêëàäû ëþáûõ äèàãðàìì âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, âêëàä ïðîèçâîëüíîé

äèàãðàììû äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè N -ãî ïîðÿäêà ïî âçàèìîäåéñòâèþ

(31) èìååò âèä:

Σ(N)(εnp) = W 2N

2N−1∏
j=1

1

iεn − ξj + injvjκ
(39)

ãäå ξj = ξp+Q è vj = |vxp+Q| + |vyp+Q| äëÿ íå÷åòíûõ j è ξj = ξp è vj = |vxp| + |vyp|

äëÿ ÷åòíûõ j. Çäåñü nj�÷èñëî ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, îõâàòûâàþùèõ j-þ ôóíêöèþ

Ãðèíà â äàííîé äèàãðàììå.

Â ýòîì ñëó÷àå ëþáàÿ äèàãðàììà ñ ïåðåñå÷åíèåì ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçû-

âàåòñÿ ðàâíîé íåêîòîðîé äèàãðàììå òîãî æå ïîðÿäêà áåç ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ëèíèé.

Ïîýòîìó, ôàêòè÷åñêè, ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü äèàãðàììû áåç ïåðåñå÷åíèÿ

ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, ó÷èòûâàÿ âêëàä äèàãðàìì ñ ïåðåñå÷åíèåì ñ ïîìîùüþ äî-

ïîëíèòåëüíûõ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæèòåëåé, ïðèïèñûâàåìûõ ëèíèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ

[61], êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ [50, 51, 52]

â ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Â ðåçóëüòàòå, äëÿ îäíîýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà âîçíèêàåò ñëåäóþùåå ðåêóð-

ðåíòíîå ñîîòíîøåíèå (ïðåäñòàâëåíèå â âèäå öåïíîé äðîáè [50, 51, 52]):

G−1(εnξp) = G−1
0 (εnξp)− Σ1(εnξp) (40)

Σk(εnξp) = W 2 s(k)

iεn − ξk + ikvkκ− Σk+1(εnξp)
(41)

ãäå

ξk(p) =

{
ξp+Q ïðè íå÷åòíûõ k
ξp ïðè ÷åòíûõ k

(42)

vk =

{
|vx(p+Q)|+ |vy(p+Q)| ïðè íå÷åòíûõ k
|vx(p)|+ |vy(p)| ïðè ÷åòíûõ k

(43)

Ìîæíî çàïèñàòü ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíê-

öèè Ãðèíà. Ââåäåì:

G0k(εnp) =
1

iεn − ξk(p) + ikvkκ
(44)

è

G−1
k (εnξp) = G−1

0k (εnξp)− Σk+1(εnξp) (45)
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Èç (41) íåìåäëåííî ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíóþ ïðîöåäóðó:

Gk(εnp) =
1

G−1
0k (εnp)−W 2s(k + 1)Gk+1(εnp)

(46)

Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîé ïðîöåäóðû ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 11. �Ôèçè÷åñêàÿ�

ôóíêöèÿ Ãðèíà îïðåäåëÿåòñÿ èç (46) êàê G(εnp) ≡ G0(εnp).

Êîìáèíàòîðíûé ìíîæèòåëü:

s(k) = k (47)

ñîîòâåòñòâóåò ðàññìàòðèâàåìîìó íàìè ñëó÷àþ ñîèçìåðèìûõ ôëóêòóàöèé ñQ = (π/a, π/a)

[50]. Íå ñîñòàâëÿåò òðóäà ðàññìîòðåòü è ñëó÷àé íåñîèçìåðèìûõ ôëóêòóàöèé, êîãäà

Q íå �ïðèâÿçàí� ê ïåðèîäó îáðàòíîé ðåøåòêè. Â ýòîì ñëó÷àå äèàãðàììû, â êîòîðûõ

ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ îõâàòûâàþò íå÷åòíîå ÷èñëî âåðøèí, îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåí-

íî ìåíüøå äèàãðàìì, ó êîòîðûõ ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ îõâàòûâàþò ÷åòíîå ÷èñëî

âåðøèí. Ïîýòîìó ìîæíî ó÷åñòü òîëüêî ýòè ïîñëåäíèå äèàãðàììû [48, 49, 50, 51, 52].

Â ýòîì ñëó÷àå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå (41) ñîõðàíÿåòñÿ, íî êîìáèíàòîðèêà äèà-

ãðàìì, à ñëåäîâàòåëüíî è ìíîæèòåëè s(k), èçìåíÿþòñÿ [50]:

s(k) =

{
k+1
2

ïðè íå÷åòíûõ k
k
2

ïðè ÷åòíûõ k
(48)

Â ðàáîòàõ [63] áûëà ó÷òåíà ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ ìîäå-

ëè �ïî÷òè àíòèôåððîìàãíèòíîé� Ôåðìè�æèäêîñòè (ñïèí-ôåðìèîííàÿ ìîäåëü [63]).

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî åå ó÷åò ïðèâîäèò ê áîëåå ñëîæíîé êîìáèíàòîðèêå äèàãðàìì â ñî-

èçìåðèìîì ñëó÷àå Q = (π/a, π/a). À èìåííî, ðàññåÿíèå ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà äàåò

ôîðìàëüíî ñîèçìåðèìóþ êîìáèíàòîðèêó, òîãäà êàê ðàññåÿíèå ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà

îïèñûâàåòñÿ äèàãðàììàìè íåñîèçìåðèìîãî ñëó÷àÿ (�çàðÿæåííîãî� ñëó÷àéíîãî ïîëÿ

â òåðìèíîëîãèè [63]). Â ðåçóëüòàòå, ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà,

ïî ïðåæíåìó, èìååò âèä (41), íî êîìáèíàòîðíûé ìíîæèòåëü s(k) èìååò âèä[63]:

s(k) =

{
k+2
3

ïðè íå÷åòíûõ k
k
3

ïðè ÷åòíûõ k
(49)

Êàê óæå îòìå÷åíî âûøå, ðåøåíèå (41) ïîëó÷àåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî çíàêè ïðîåê-

öèé ñêîðîñòåé vxp+Q(v
y
p+Q) è v

x
p(v

y
p) ñîâïàäàþò. Íèæå ìû åùå ïðîàíàëèçèðóåì óñëî-
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âèÿ, êîãäà ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê. Â ñëó÷àå, êîãäà çíàêè ýòèõ ïðîåêöèé ðàçíûå, èí-

òåãðàëû òèïà (36) è (37), ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêàì âûñøèõ ïîðÿäêîâ, íå ìîãóò

áûòü âû÷èñëåíû ñòîëü ïðîñòûì îáðàçîì, ïîñêîëüêó â íèõ íà÷èíàþò èãðàòü ðîëü

âêëàäû îò ïîëþñîâ ýëåêòðîííûõ ôóíêöèé Ãðèíà. Ïðè ýòîì, âìåñòî ïðîñòûõ îòâåòîâ

òèïà (38) âîçíèêàþò ãîðàçäî áîëåå ãðîìîçäêèå âûðàæåíèÿ, è, ÷òî áîëåå ñóùåñòâåí-

íî, èñ÷åçàåò ñàì ôàêò ðàâåíñòâà øèðîêèõ êëàññîâ äèàãðàìì ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ è

íåïåðåñåêàþùèìèñÿ ëèíèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñèñòå-

ìàòèçàöèþ âêëàäîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ è ïîëó÷èòü �òî÷íîå� ðåøåíèå (41). Äàííàÿ

ïðîáëåìà ñóùåñòâåííà òîëüêî ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àÿ êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ

äëèí ôëóêòóàöèé ξ = κ−1, â ïðåäåëå ξ → ∞(κ → 0) òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ôóíêöèè

Ãðèíà íå çàâèñèò îò ñêîðîñòåé vp è vp+Q è ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíî â àíàëèòè÷å-

ñêîì âèäå ìåòîäîì ðàáîò [48, 49] (ñì. òàêæå[63]). Â îäíîìåðíîé ìîäåëè, ðàññìîòðåí-

íîé â ðàáîòàõ [48, 49, 50, 51, 52], çíàêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåêöèé ñêîðîñòåé âñåãäà

ðàçíûå (îíè ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîíàì, ëåòÿùèì �âïðàâî� è �âëåâî�). Èìåííî ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî áûëî îòìå÷åíî â íåäàâíåé ðàáîòå [75]. Â Ïðèëîæåíèè A ìû äîñòàòî÷íî

ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðóåì ýòè òðóäíîñòè äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ è ïîêàæåì, ÷òî

èñïîëüçîâàííûé â [50, 51, 52] �àíçàòö� òèïà (39) äëÿ âêëàäîâ äèàãðàìì âûñøèõ ïî-

ðÿäêîâ è ðåøåíèå (41) ôàêòè÷åñêè äàåò î÷åíü õîðîøåå ïðèáëèæåíèå äàæå â ñëó÷àå

ïðîåêöèé ñêîðîñòåé ðàçíûõ çíàêîâ. Î÷åâèäíûì îáðàçîì ýòî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ òî÷-

íûì â ïðåäåëàõ ξ → ∞(κ→ 0) è ξ → 0(κ→ ∞), îáåñïå÷èâàÿ äîñòàòî÷íî êîððåêòíîå

(êîëè÷åñòâåííî) îïèñàíèå â îáëàñòè êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí.

Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà (35) íåòðóäíî óêàçàòü óñëîâèÿ (ñîîòíîøåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ t,t′ è µ), ïðè êîòîðûõ ðåøåíèå (41) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì. Ïðåæäå âñåãî, îïðåäå-

ëèì îáëàñòü ïàðàìåòðîâ t,t′ è µ, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñóùåñòâóþò �ãîðÿ÷èå

òî÷êè�, ò.å. òî÷êè, ñâÿçàííûå âåêòîðîì Q = (π/a, π/a). Åñëè p = (px, py)� �ãîðÿ÷àÿ

òî÷êà� íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, òî òî÷êà p+Q = (px + π/a, py + π/a) òàêæå äîëæíà
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ëåæàòü íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ÷òî ñâîäèòñÿ äëÿ ñïåêòðà (35) ñâîäèòñÿ ê òðåáîâàíèþ:

−2t(cos pxa+ cos pya)− 4t′ cos pxa cos pya− µ = 0

2t(cos pxa+ cos pya)− 4t′ cos pxa cos pya− µ = 0 (50)

Îòñþäà ïîëó÷àåì óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� â âèäå:

cos pya = − cos pxa è cos2 pxa =
µ

4t′
(51)

Òàêèì îáðàçîì, �ãîðÿ÷èå òî÷êè� íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñóùåñòâóþò, åñëè:

0 ≤ µ

4t′
≤ 1 (52)

Îïðåäåëèì òåïåðü îáëàñòü ïàðàìåòðîâ t,t′ è µ, ãäå ðåøåíèå (41) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì,

èç óñëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè ïðîèçâåäåíèé vxpv
x
p+Q è vypv

y
p+Q. Èìååì:

vxp =
∂ξp
∂px

= 2ta sin pxa+ 4t′a sin pxa cos pya

vyp =
∂ξp
∂py

= 2ta sin pya+ 4t′a sin pya cos pxa

vxpv
x
p+Q = 16t′2a2 sin2 pxa[cos

2 pya− (
t

2t′
)2]

vypv
y
p+Q = 16t′2a2 sin2 pya[cos

2 pxa− (
t

2t′
)2] (53)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ãäå ïðîåêöèè

ñêîðîñòåé èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà |t′/t| > 1/2.

Íàñ, â îñíîâíîì, èíòåðåñóåò îêðåñòíîñòü �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�, â êîòîðûõ, ñ ó÷åòîì (51):

vxpv
x
p+Q = vypv

y
p+Q = 4t2a2(1− µ

4t′
)(
µt′

t2
− 1) (54)

Òàêèì îáðàçîì, â �ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ� ïðîåêöèè ñêîðîñòåé èìåþò îäèíàêîâûé çíàê ïðè

âûïîëíåíèè óñëîâèÿ:
µt′

t2
> 1 (55)

Ýòî æå óñëîâèå, î÷åâèäíî, îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà vpvp+Q > 0, íåîá-

õîäèìîãî äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè ðåøåíèÿ (41) â ìîäåëè [63].
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Ðèñ. 18: Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� (çàøòðèõîâàíà) è îáëàñòü ïàðàìåòðîâ
ñïåêòðà, ãäå ïðîåêöèè ñêîðîñòåé â �ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ� èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè (çàøòðèõî-
âàíà äâàæäû).
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Ðèñ. 19: Ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îïðåäåëÿåìûå ñïåêòðîì (35), äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé õèìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ (çàïîëíåíèÿ çîíû) è ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà t′/t. (à) � ñëó÷àé
t′/t = −0.6, µ/t =: (1)� -2.2; (2)� -1.8; (3)� -1.666. . . ; (4)� -1.63; (5)� -1.6; (6)� 0; (7)� 2,
ðåøåíèå (41) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì âáëèçè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� (ïðîåêöèè ñêîðîñòåé èìåþò îäèíà-
êîâûå çíàêè) ïðè µ/t < −1.666 . . ., �ãîðÿ÷èå òî÷êè� ñóùåñòâóþò ïðè µ/t < 0. (á) � ñëó÷àé
t′/t = −0.4, õàðàêòåðíûé äëÿ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ, êîãäà ðåøåíèå (41) ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåí-
íûì, µ/t =: (1)� -2.2; (2)� -2; (3)� -1.6; (4)� -1.3; (5)� 0; (6)� 2; (7)� 4, �ãîðÿ÷èå òî÷êè�
ñóùåñòâóþò ïðè −1.6 < µ/t < 0.
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Ðèñ. 20: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàòî-
ðèê äèàãðàìì â �ãîðÿ÷åé òî÷êå� (pxa/π = 0.1666, pya/π = 0.8333) äëÿ ñëó÷àÿ t′/t = −0.6,
µ/t = −1.8, êîãäà ðåøåíèå (41) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì: (à)�íåñîèçìåðèìûé ñëó÷àé. (á)�
ñîèçìåðèìûé ñëó÷àé. (c)�ñïèí-ôåðìèîííàÿ êîìáèíàòîðèêà. Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ñî-
îòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì κa: (1)�0.01; (2)�0.1; (3)�0.5, W = 0.1t. Íà âñòàâêàõ: Ýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìáèíàòîðèê äèàãðàìì
ïðè κa = 0.01 (1)�â �ãîðÿ÷åé òî÷êå� pxa/π = 0.1666, pya/π = 0.8333. (2)�âáëèçè îò �ãî-
ðÿ÷åé òî÷êè� pxa/π = 0.1663, pya/π = 0.8155. (3)�âäàëè îò �ãîðÿ÷åé òî÷êè� pxa/π = 0.0,
pya/π = 0.333.

Íà Ðèñ.18 çàøòðèõîâàíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ãäå ñóùåñòâóþò �ãîðÿ÷èå òî÷êè�

(0 ≤ µ/4t′ ≤ 1), è îáëàñòü, ãäå ïðè ñóùåñòâîâàíèè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�, ïðîåêöèè ñêîðî-

ñòåé â íèõ èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè (µt′ > 1). Íà Ðèñ.19 ïîêàçàíû ïîâåðõíîñòè Ôåð-

ìè, îïðåäåëÿåìûå ñïåêòðîì (35), äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ

(çàïîëíåíèé çîíû) è äëÿ êîòîðûõ îáñóæäàâøèåñÿ âûøå óñëîâèÿ ëèáî âûïîëíÿþòñÿ,

ëèáî íåò.

Ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü:

A(Ep) = − 1

π
ImGR(Ep) (56)

ãäå GR(Ep)�çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, ïîëó÷åííàÿ îáû÷íûì àíàëèòè÷åñêèì

ïðîäîëæåíèåì (40) íà âåùåñòâåííóþ îñü ýíåðãèé E. Íà Ðèñ.20 ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷å-

ñêèå çàâèñèìîñòè A(Ep), ïîëó÷åííûå èç (40),(41) ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êîìáè-

íàòîðíûõ ìíîæèòåëåé (47), (48). Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè â ñëó÷àå êîìáèíàòîðèêè ñïèí-ôåðìèîííîé ìîäåëè (49) êà÷åñòâåííî è äàæå êîëè-
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÷åñòâåííî âåñüìà áëèçêà ê ïîëó÷åííîé â íåñîèçìåðèìîì ñëó÷àå (48) è äëÿ ýêîíîìèè

ìåñòà íå ïðèâåäåíà íà Ðèñ.20. Ïðè t′/t = −0.6 è µ/t = −1.8 < t/t′ = 1.666 â �ãîðÿ÷èõ

òî÷êàõ� ïðîåêöèè ñêîðîñòåé èìåþò îäèíàêîâûå çíàêè è ñîîòíîøåíèå (41) îïðåäå-

ëÿåò ôóíêöèþ Ãðèíà òî÷íî. Âèäèì, ÷òî â íåñîèçìåðèìîì ñëó÷àå (48) (Ðèñ.20(à))

è ñîîòâåòñòâåííî â ñëó÷àå êîìáèíàòîðèêè ñïèí-ôåðìèîííîé ìîäåëè (49) ñïåêòðàëü-

íàÿ ïëîòíîñòü â �ãîðÿ÷åé òî÷êå� äåìîíñòðèðóåò ÿâíî íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå

(ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîððåëÿöèîííîé äëèíû ôëóêòóàöèé ξ). Â ñëó-

÷àå ñîèçìåðèìîé êîìáèíàòîðèêè (47) (Ðèñ.20(á)), íåïîñðåäñòâåííî â �ãîðÿ÷åé òî÷êå�

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èìååò îäèí ïèê è, â ýòîì ñìûñëå, ïîõîæà íà îáû÷íóþ ôåðìè-

æèäêîñòíóþ, äàæå ïðè áîëüøèõ ξ. Îäíàêî, óæå â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè �ãîðÿ÷åé

òî÷êè� ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ξ îáëàäàåò äâóõïèêîâîé

ñòðóêòóðîé (�òåíåâàÿ� çîíà) íåôåðìèæèäêîñòíîãî âèäà (âñòàâêà íà Ðèñ.20(á)).

Âäàëè îò �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� ïðîåêöèè ñêîðîñòåé èìåþò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûå çíà-

êè, äàæå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (55). Ñîîòâåòñòâåííî, ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå

(41) äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà óæå íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì. Îäíàêî, èç îáñóæäåíèÿ, ïðîâå-

äåííîãî â Ïðèëîæåíèè A ÿñíî, ÷òî �àíçàòö� (39) è ðåøåíèå (41) ôàêòè÷åñêè ëèøü

íåñêîëüêî ïðåóâåëè÷èâàåò ðîëü êîíå÷íîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ. Òàì æå ïðåä-

ëîæåí íåñêîëüêî èíîé âàðèàíò ðåøåíèÿ (421), êîòîðûé íåñêîëüêî ïðåóìåíüøàåò ðîëü

êîíå÷íîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû. Íà âñòàâêàõ Ðèñ.20 ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèå

çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âäàëè îò �ãîðÿ÷åé òî÷êè� äëÿ ðàçëè÷íûõ êîì-

áèíàòîðèê (47), (48).

Íà Ðèñ.21 ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè äëÿ

êîìáèíàòîðèê (47),(48) 16 â �ãîðÿ÷åé òî÷êå� äëÿ t′/t = −0.4, ÷òî ñîãëàñíî [63], ñî-

îòâåòñòâóåò ñèñòåìå Y Ba2Cu3O6+δ. Ïðè òàêèì çíà÷åíèè t/t′ äàæå â �ãîðÿ÷èõ òî÷-

êàõ� ïðîåêöèè ñêîðîñòåé èìåþò ðàçíûå çíàêè. Îäíàêî, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü (â

íåñîèçìåðèìîì ñëó÷àå), ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñ �÷åðåäóþùèìèñÿ κ� (421)

(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ Ðèñ.21(à)), êàê ëåãêî âèäåòü, ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîé èç

16Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü â ñëó÷àå êîìáèíàòîðèêè ñïèí-ôåðìèîííîé ìîäåëè (49) êîëè÷åñòâåííî
âåñüìà áëèçêà ê ïîëó÷åííîé â íåñîèçìåðèìîì ñëó÷àå (48).
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Ðèñ. 21: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàòî-
ðèê äèàãðàìì â �ãîðÿ÷åé òî÷êå� (pxa/π = 0.142, pya/π = 0.857) äëÿ ñëó÷àÿ t′/t = −0.4,
µ/t = −1.3, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåãî ÂÒÑÏ-êóïðàòàì: (à)�íåñîèçìåðèìûé ñëó-
÷àé. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äëÿ íåñîèçìåðèìîãî ñëó÷àÿ, ïîëó÷åííàÿ
ñ ïîìîùüþ (421). (á)�ñîèçìåðèìûé ñëó÷àé. (c)�êîìáèíàòîðèêà ñïèí-ôåðìèîííîé ìîäåëè.
Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì κa: (1)�0.01; (2)�0.1; (3)�0.5, W = 0.1t.
Íà âñòàâêàõ: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîìáèíàòîðèê äèàãðàìì ïðè κa = 0.01 (1)�â �ãîðÿ÷åé òî÷êå� pxa/π = 0.142, pya/π = 0.857.
(2)�âáëèçè îò �ãîðÿ÷åé òî÷êè� pxa/π = 0.145, pya/π = 0.843. (3)�âäàëè îò �ãîðÿ÷åé òî÷êè�
pxa/π = pya/π = 0.375.

ðåøåíèÿ (41). Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî �àíçàòö� (39) è ðåøåíèå (41), ïî-âèäèìîìó, äàþò

ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííî î÷åíü áëèçêèå ê òî÷íîìó ðåøåíèþ. Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç,

÷òî ðåøåíèå (41) äàåò òî÷íûé îòâåò ïðè ξ → ∞ è ξ → 0, à â îáëàñòè êîíå÷íûõ ξ

îáåñïå÷èâàåò î÷åíü õîðîøóþ èíòåðïîëÿöèþ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïðåäåëàìè.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ îäíîýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé:

N(E) =
∑
p

A(E,p) = − 1

π

∑
p

ImGR(Ep) (57)

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîì îò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè A(Ep) ïî âñåé çîíå

Áðèëëþýíà. Âûøå ìû âèäåëè, ÷òî õîòÿ ïðè íåêîòîðûõ òîïîëîãèÿõ èñõîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè Ôåðìè (çàïîëíåíèÿõ çîíû) â îêðåñòíîñòè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� è ìîæíî îáåñïå-

÷èòü îäèíàêîâûå çíàêè èíòåðåñóþùèõ íàñ ïðîåêöèé ñêîðîñòåé, âäàëè îò �ãîðÿ÷èõ

òî÷åê� îíè, â îáùåì ñëó÷àå, ðàçíûå è ðåøåíèå (41), îñíîâàííîå íà �àíçàòöå� (39),

ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåííûì. Ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçîâàíèå (41) ïðè âû÷èñëåíèè

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñîãëàñíî (57) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì. Íà Ðèñ.22 ïðèâå-

äåíû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûå èç (40),(41),(57), ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà
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Ðèñ. 22: Îäíîýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàòîðèê äèàãðàìì
((à)�ñëó÷àé t′/t = −0.4, µ/t = −1.3; (á)�ñëó÷àé t′/t = −0.6, µ/t = −1.8): (1)�
íåñîèçìåðèìûé ñëó÷àé. (2)�ñîèçìåðèìûé ñëó÷àé. (3)�êîìáèíàòîðèêà ñïèí-ôåðìèîííîé
ìîäåëè. (4)�â îòñóòñòâèå AFM ôëóêòóàöèé. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � íåñîèçìåðèìûé ñëó-
÷àé, ðåøåíèå (421). W/t = 1, êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì κa = 0.1.
Íà âñòàâêàõ: Îäíîýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ ñîèçìåðèìîé êîìáèíàòîðèêè äèà-
ãðàìì ïðè: (1)�κa = 0.1; (2)�κa = 0.01.

(35), äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîìáèíàòîðèêè äèàãðàìì (47),(48),(49), äëÿ çíà÷å-

íèé t′/t = −0.4 (Ðèñ.22(à)) è t′/t = −0.6 (Ðèñ.22(á)). Âèäèì, ÷òî ïðè t′/t = −0.4 â

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ïðîâàë (ïñåâäîùåëü). Ýòî ïîíèæåíèå

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äîâîëüíî ñëàáî çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ

(ñì. âñòàâêó Ðèñ.22(à)). Åñëè çàïîëíåíèå çîíû òàêîâî, ÷òî óðîâåíü Ôåðìè µ ïîïà-

äàåò â ýòó îáëàñòü ýíåðãèé, òî íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñóùåñòâóþò è �ãîðÿ÷èå òî÷-

êè�. Ïðè t′/t = −0.6 îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� äîñòàòî÷íî øèðîêà, íî

ïñåâäîùåëü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, òåì íå ìåíåå, ïðàêòè÷åñêè íå âèäíà. Çàìåòíî

ëèøü çàìûòèå Âàí-Õîâîâñêîé îñîáåííîñòè, ñóùåñòâóþùåé â îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ

íà ôëóêòóàöèÿõ.

3.1.2 Ìîäåëü �ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ�.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî óïðîùåííóþ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ [56], îñíîâàí-

íóþ íà êàðòèíå ðàçâèòûõ ôëóêòóàöèé áëèæíåãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà17,

áëèçêóþ ïî ñìûñëó ê ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [64, 63], ðàññìîò-

ðåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü Ôåðìè äâóìåðíîé

17Çàìåòèì, ÷òî ïî ñóùåñòâó íàøå ðàññìîòðåíèå ïðèìåíèìî è ê ñëó÷àþ ôëóêòóàöèé áëèæíåãî
ïîðÿäêà òèïà âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè è äðóãèì ïîäîáíûì ìîäåëÿì.
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ýëåêòðîííîé ñèñòåìû èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà Ðèñ.23. Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè,

ôàêòè÷åñêè, íàáëþäàëàñü â ARPES-ýêñïåðèìåíòàõ íà ÂÒÑÏ�êóïðàòàõ (ñì. íàïðè-

ìåð ðàáîòû [76, 77]). Çàìåòèì, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ íå

ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì äëÿ íàøåé ìîäåëè, íî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàñ÷åòû,

êîòîðûå, â ïðèíöèïå, ìîæíî áûëî-áû ïðîâåñòè è â áîëåå ðåàëèñòè÷åñêîé ìîäåëè �ãî-

ðÿ÷èõ òî÷åê�. Ïîäîáíàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè Ôåðìè óæå äîâîëüíî äàâíî ðàññìàòðè-

âàëàñü â ïðèìåíåíèè ê ÂÒÑÏ � êóïðàòàì â ðàáîòàõ [78, 79, 80], ãäå, â ÷àñòíîñòè, áûëè

äîñòàòî÷íî äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû ìèêðîñêîïè÷åñêèå êðèòåðèè ñóùåñòâîâàíèÿ

àíòèôåððîìàãíèòíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàç.

Ôëóêòóàöèè áëèæíåãî ïîðÿäêà áóäåì ñ÷èòàòü ñòàòè÷åñêèìè è ãàóññîâûìè, îïðå-

äåëÿÿ èõ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ â ñëåäóþùåì âèäå (ñð. [74]):

S(q) =
1

π2

ξ−1

(qx −Qx)2 + ξ−2

ξ−1

(qy −Qy)2 + ξ−2
(58)

ãäå ξ�êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ôëóêòóàöèé, à âåêòîð ðàññåÿíèÿ áåðåòñÿ â âèäå Qx =

±2kF , Qy = 0 èëè Qy = ±2kF , Qx = 0. Ôàêòîðèçîâàííûé âèä êîððåëÿòîðà (58),

âïåðâûå ââåäåííûé â ðàáîòå [74], ñèëüíî óïðîùàåò âñå âû÷èñëåíèÿ, ïðè ýòîì ÷è-

ñòî êîëè÷åñòâåííî îí ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îáû÷íûì èçîòðîïíûì ëîðåíöèàíîì â

íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé äëÿ íàñ îáëàñòè |q−Q| < ξ−1 [64].

Íàèìåíåå îïðàâäàííûì ôèçè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñòàòè÷åñêîì õàðàê-

òåðå ôëóêòóàöèé, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðèìåíèìî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ [63, 64]. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, â òîì ÷èñëå â ñâåðõïðîâîäÿùåé ôà-

çå, ñïèíîâàÿ äèíàìèêà, êîíå÷íî, ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííîé, â òîì ÷èñëå

è äëÿ ñàìîé ìèêðîñêîïèêè êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè �ïî÷òè àíòè-

ôåððîìàãíèòíîé� Ôåðìè � æèäêîñòè [81, 82]. Ìû ïîëàãàåì, îäíàêî, ÷òî ðàññìàòðè-

âàåìîå íàìè ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ èçó÷åíèÿ

êà÷åñòâåííîãî âëèÿíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëè íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü, êîòîðàÿ áó-

äåò îïèñûâàòüñÿ íèæå â ðàìêàõ ÷èñòî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîõîäà òåîðèè ÁÊØ.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñ ýòèìè ôëóêòóàöèÿìè âçàèìîäåéñòâóåò ýëåêòðîíû òîëüêî ñ

ïëîñêèõ ("ãîðÿ÷èõ") ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïîêàçàííûõ íà Ðèñ.23, ïðè-
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Ðèñ. 23: Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè äâóìåðíîé ñèñòåìû. �Ãîðÿ÷èå� ó÷àñòêè ïîêàçàíû òîëñòûìè
ëèíèÿìè, øèðèíà êîòîðûõ ∼ ξ−1.

÷åì ýòî ðàññåÿíèå íîñèò ôàêòè÷åñêè îäíîìåðíûé õàðàêòåð. Ýôôåêòèâíîå âçàèìî-

äåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ýòèìè ôëóêòóàöèÿìè áóäåì îïèñûâàòü âåëè÷èíîé Veff =

(2π)2W 2S(q), ãäå ïàðàìåòð W ðàçìåðíîñòè ýíåðãèè áóäåò îïðåäåëÿòü ýíåðãåòè÷å-

ñêèé ìàñøòàá (øèðèíó) ïñåâäîùåëè 18. Âûáîð âåêòîðà ðàññåÿíèÿ Q = (±2kF , 0) èëè

Q = (0,±2kF ) ïîäðàçóìåâàåò êàðòèíó íåñîèçìåðèìûõ ôëóêòóàöèé (îáîáùåíèå íà

ñîèçìåðèìûé ñëó÷àé òàêæå âîçìîæíî [56], íî ìû åãî çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì). Ìû

òàêæå ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãàåì ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðóþ ìîæ-

íî áûëî-áû äîñòàòî÷íî ëåãêî ó÷åñòü [63]. Â ýòîì ñìûñëå íàøå ðàññìîòðåíèå áóêâàëü-

íî ïðèìåíèìî ê îïèñàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà òèïà

âîëí çàðÿäîâîé, à íå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (AFM), íî ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòî óïðîùåíèå

ñîâåðøåííî íåñóùåñòâåííî äëÿ àíàëèçà èíòåðåñóþùèõ íàñ êà÷åñòâåííûõ ýôôåêòîâ

âëèÿíèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Ôàêòîðèçîâàííûé âèä êîððåëÿòîðà (58) è, ñîîòâåòñòâåííî, ýôôåêòèâíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ Veff , à òàêæå âûáðàííàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ðàññåÿíèå íà ôëóêòóàöèÿõ íîñèò îäíîìåðíûé õàðàêòåð.

18Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìû ââîäèì ýôôåêòèâíóþ �êîíñòàíòó� âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôëóêòóàöèÿìè
âèäà: Wp = W [θ(p0x − px)θ(p

0
x + px) + θ(p0y − py)θ(p

0
y + py)].
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Ïðåäåë áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû.

Â ïðåäåëå ξ → ∞ òàêàÿ ìîäåëü äîïóñêàåò òî÷íîå ðåøåíèå ìåòîäàìè, ïðåäëîæåí-

íûìè â ðàáîòàõ äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ â [48, 49]. Ïðè êîíå÷íûõ ξ ìîæíî ïîñòðîèòü

�ïî÷òè� òî÷íîå ðåøåíèå [63, 64], èñïîëüçóÿ òàêæå îáîáùåíèå îäíîìåðíîãî ïîäõîäà

ðàáîò [50, 51]. Ñåé÷àñ ìû ðàññìîòðèì ìàêñèìàëüíî óïðîùåííûé âàðèàíò ìîäåëè ñ

ξ → ∞, êîãäà ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ôëóêòóàöèÿìè (58) ïðèîáðåòàåò ïðî-

ñòåéøèé âèä19:

(2π)2W 2 {δ(qx ± 2pF )δ(qy) + δ(qy ± 2pF )δ(qx)} (59)

Â ýòîì ñëó÷àå âåñü ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ýëåêòðîíà, ðàññåèâàþùåãîñÿ íà òàêèõ

ôëóêòóàöèÿõ, ëåãêî ñóììèðóåòñÿ [48, 49] è äëÿ îäíîýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà

ïîëó÷àåì [56]:

G(ϵn, p) =

∞∫
0

dDP(D)
iϵn + ξp

(iϵn)2 − ξ2p −D(ϕ)2
, (60)

ãäå ξp = vF (|p|−pF ) (vF - ñêîðîñòü íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè), ϵn = (2n+1)πT , à ôëóêòó-

èðóþùàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü D(ϕ) îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî íà �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêàõ:

D(ϕ) =

{
D , 0 ≤ ϕ ≤ α, π

2
− α ≤ ϕ ≤ π

2

0 , α ≤ ϕ ≤ π
2
− α

(61)

ãäå α = arctg(
p0y
pF
), ϕ - ïîëÿðíûé óãîë, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå âåêòîðà p â ïëîñ-

êîñòè (px, py). Äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé ϕ âåëè÷èíà D(ϕ) îïðåäåëÿåòñÿ î÷åâèäíûì

îáðàçîì àíàëîãè÷íî (61) èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè.

Àìïëèòóäà äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè D ñëó÷àéíà è ðàñïðåäåëåíà ïî Ðýëåþ [50] (åå

ôàçà ïðè ýòîì òàêæå ñëó÷àéíà è ðàñïðåäåëåíà îäíîðîäíî íà èíòåðâàëå (0, 2π)):

P(D) =
2D

W 2
exp

(
−D2

W 2

)
(62)

Òàêèì îáðàçîì, íà �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêàõ ôóíêöèÿ Ãðèíà èìååò âèä �íîðìàëüíîé� ãîðü-

êîâñêîé ôóíêöèè Ãðèíà, óñðåäíåííîé ïî ôëóêòóàöèÿì äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè D,

ðàñïðåäåëåííîé ñîãëàñíî (62). �Àíîìàëüíûå� ãîðüêîâñêèå ôóíêöèè íà ýòèõ �äèýëåê-

òðèçîâàííûõ� ó÷àñòêàõ ðàâíû íóëþ (èç-çà ñëó÷àéíîñòè ôàç äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè

19Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ââèäó ãàóññîâñêîãî õàðàêòåðà ôëóêòóàöèé, ïðåäåë ξ → ∞ íå ïîäðàçóìåâàåò
óñòàíîâëåíèÿ êàêîãî-ëèáî äàëüíåãî ïîðÿäêà

64



D), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ äàëüíåãî ïîðÿäêà, íî èõ ïîïàðíûå ñðåäíèå îòëè÷-

íû îò íóëÿ è äàþò, íàïðèìåð, âêëàä â äâóõ÷àñòè÷íóþ ôóíêöèþ Ãðèíà [48, 49, 56].

Èçìåíÿÿ ïàðàìåòð α â (61) â ïðåäåëàõ 0 ≤ α ≤ π
4
, ìû ìåíÿåì ðàçìåð �ãîðÿ÷èõ ó÷àñò-

êîâ� íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, íà êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �íåñòèíãà� ξp−Q = −ξp.

Â ÷àñòíîñòè, α = π/4 ñîîòâåòñòâóåò êâàäðàòíîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Çà ïðåäåëàìè

�ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêîâ (âòîðîå íåðàâåíñòâî â (61)) ôóíêöèÿ Ãðèíà (60) ïðîñòî ñîâïàäàåò

ñ ôóíêöèåé Ãðèíà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ (60), ïðèâåäåíû â ðàáîòå [56] è äåìîíñòðèðóþò îáðàçîâàíèå

ïñåâäîùåëè (ñ õàðàêòåðíîé øèðèíîé ∼ 2W ) è íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå íà

�ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêàõ.

Êîíå÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà.

Ïðè êîíå÷íûõ ξ ìîæíî ïîñòðîèòü �ïî÷òè òî÷íîå� ðåøåíèå [64], îáîáùàþùåå îä-

íîìåðíûé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [50]. Ïðè ýòîì óäàåòñÿ (ïðèáëèæåííî)

ïðîñóììèðîâàòü âåñü äèàãðàììíûé ðÿä äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà ýëåê-

òðîíîâ ñ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ãäå âûïîëíåíî óñëîâèå �íåñòèíãà�

ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ξp±Q = −ξp).

Äëÿ âêëàäà ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììû äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè N -ãî

ïîðÿäêà ïî âçàèìîäåéñòâèþ (31) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèé Ansatz, àíàëîãè÷íûé (39)

[64, 50]:

Σ(N)(εnp) = W 2N

2N−1∏
j=1

G0kj(εp),

G0kj(εnp) =
1

iεn − (−1)jξp + ikjκ
(63)

ãäå κ = vF ξ
−1 (vF � ñêîðîñòü Ôåðìè), kj � ÷èñëî ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, îõâàòû-

âàþùèõ j-þ (îò íà÷àëà) ýëåêòðîííóþ ëèíèþ â äèàãðàììå, εn = 2πT (n + 1/2) (äëÿ

îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåì εn > 0). Òàêèì îáðàçîì, âêëàä ëþáîé äèàãðàììû îïðåäåëÿ-

åòñÿ, ôàêòè÷åñêè, ëèøü íàáîðîì öåëûõ ÷èñåë kj. Ëþáàÿ äèàãðàììà ñ ïåðåñå÷åíèåì

ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íåêîòîðîé äèàãðàììå òîãî æå ïîðÿäêà áåç
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ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, è âêëàä âñåõ äèàãðàìì ñ ïåðåñå÷åíèÿìè ìîæíî

ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæèòåëåé s(kj), ïðèïèñûâàåìûõ ëèíèÿì âçàè-

ìîäåéñòâèÿ íà äèàãðàììàõ áåç ïåðåñå÷åíèé [50, 64, 63]. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè

íåñîèçìåðèìûõ ôëóêòóàöèé êîìáèíàòîðíûå ìíîæèòåëè îïðåäåëÿþòñÿ (48).

Â ðåçóëüòàòå äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà G(εnp) ýëåêòðîíîâ ñ �ãîðÿ÷èõ�

ó÷àñòêîâ âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà (ïðåäñòàâëåíèå â âèäå öåï-

íîé äðîáè) [50, 64, 63]:

Gk(εnp) =
1

iεn − (−1)kξp + ikκ−W 2s(k + 1)Gk+1(εnp)
; G(εnp) ≡ G0(εnp) (64)

Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîé ïðîöåäóðû ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ.11.

Ansatz (63) äëÿ âêëàäà ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììû N -ãî ïîðÿäêà íå ÿâëÿåòñÿ, â

îáùåì ñëó÷àå, òî÷íûì [64, 75]. Îäíàêî, â äâóìåðíîì ñëó÷àå ìîæíî óêàçàòü òîïî-

ëîãèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, äëÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíèå (63) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì [64], â

îñòàëüíûõ æå ñëó÷àÿõ ìîæíî ïîêàçàòü [64], ÷òî îíî, â íåêîòîðîì ñìûñëå, ïðåóâåëè-

÷èâàåò ðîëü êîíå÷íîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ â äàííîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå-

íèé. Äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ýòà ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî îñòðîé [64, 75],

îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ íåñîèçìåðèìûõ ôëóêòóàöèé ðàñ÷åòû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà

îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ (63) äàþò êîëè÷åñòâåííî ïî÷òè èäåàëüíîå ñîâïàäåíèå [83] ñ ðå-

çóëüòàòàìè òî÷íîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîé çàäà÷è, ïðîâåäåííîãî â ðàáîòàõ

[62, 84] 20. Â ïðåäåëå ξ → ∞ Ansatz (63) ñâîäèòñÿ ê òî÷íîìó ðåøåíèþ [48, 49], à â

ïðåäåëå ξ → 0 ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè W äàåò ôèçè÷åñêè êîððåêòíûé ïðåäåë

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

Çà ïðåäåëàìè �ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ� ýëåêòðîíû ñ ôëóêòóàöèÿìè â íàøåé ìîäåëè

âîîáùå íå âçàèìîäåéñòâóþò è ôóíêöèÿ Ãðèíà îñòàåòñÿ ñâîáîäíîé:

G(εnp) = G00(εnp) =
1

iεn − ξp
(65)

20Â ñëó÷àå îäíîìåðíîé çàäà÷è ñ ñîèçìåðèìûìè ôëóêòóàöèÿìè Ansatz (63) íå îïèñûâàåò ëèøü
äîñòàòî÷íî ñëàáóþ äàéñîíîâñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè öåíòðà ïñåâäîùåëè
[62, 84], äàâàÿ çà åå ïðåäåëàìè òàêæå êîëè÷åñòâåííî âåñüìà õîðîøåå ïðèáëèæåíèå òî÷íûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Çàìåòèì, ÷òî â äâóìåðíîì ñëó÷àå äàéñîíîâñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ñêîðåå
âñåãî, ïðîñòî îòñóòñòâóåò.
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Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïðèâîäèò ê íåôåðìèæèäêîñòíîìó (äâóãîðáîìó) ïîâåäåíèþ

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ê çàìûòîé

ïñåâäîùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (ñð. àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ

òî÷åê� [63, 64]). Íà �õîëîäíûõ� ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè èìååì îáû÷íîå ôåðìè-

æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå (ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû).

Â ìîäåëè ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ξ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äåìîí-

ñòðèðóåò âñå áîëåå �ðàçìûòîå� (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ξ → ∞) ïîâåäåíèå ïðè

óìåíüøåíèè ξ, ïîäðîáíî îïèñàííîå â [51, 63, 64]. Â ðàáîòå [85] ýòà ìîäåëü ïðèìå-

íÿëàñü ê ðàñ÷åòàì îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû â ïñåâäîùåëåâîì

ñîñòîÿíèè.

3.1.3 Óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ìîäåëü Áàðòîøà è Êîïèöà.

Ðàññìîòðèì òî÷íî ðåøàåìóþ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäëîæåííóþ â

ðàáîòå [86], èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî èíîé ïîäõîä [59, 87]. Ïóñòü ýëåêòðîí ñîâåðøàåò

îäíîìåðíîå äâèæåíèå â ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå âèäà:

V (x) = 2D cos(Qx+ ϕ) (66)

Âûáåðåì Q = 2pF − k, ãäå pF � èìïóëüñ Ôåðìè, à k ≪ pF � íåêîòîðàÿ �îòñòðîéêà�

îò âûäåëåííîãî âåêòîðà ðàññåÿíèÿ 2pF
21. Ýëåêòðîííûé ñïåêòð âûáåðåì â îáû÷íîì,

ëèíåàðèçîâàííîì âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, âèäå:

ξ1 ≡ ξp = vF (|p| − pF ) ξp−2pF = −ξp (�íåñòèíã�)

ξ2 ≡ ξp−Q = −ξp − vFk ≡ −ξp − η (67)

ãäå ââåëè ïåðåìåííóþ η = vFk (vF � ñêîðîñòü Ôåðìè), êîòîðàÿ áóäåò øèðîêî èñïîëü-

çîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì. Ïîëå (66) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

V (x) = Dei2pF x−ikx +D∗e−i2pF x+ikx (68)

ãäå ââåëè êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó çàìåíîé D → Deiϕ.

21Òàêîé âûáîð âåêòîðà AFM èëè CDW ñâåðõñòðóêòóðû ïîäðàçóìåâàåò êàðòèíó íåñîèçìåðèìîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôëóêòóàöèé.
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Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ýëåìåíòàðíî. Â �äâóõâîëíîâîì� ïðèáëèæåíèè îáû÷íîé çîí-

íîé òåîðèè îäíîýëåêòðîííàÿ (íîðìàëüíàÿ) ôóíêöèÿ Ãðèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ (äèà-

ãîíàëüíîìó) ïåðåõîäó p→ p, â ìàöóáàðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè åñòü:

g11(iεnpp) =
1

iεn − ξ1
+

1

iεn − ξ1
D∗ 1

iεn − ξ2
D

1

iεn − ξ1
+ ... =

=
iεn − ξ2

(iεn − ξ1)(iεn − ξ2)− |D|2
=

iε+ ξ + η

(iε− ξ)(iε+ ξ + η)− |D|2
(69)

ãäå â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ââåäåíû ñîêðàùåííûå îáîçíà÷åíèÿ ξp = ξ è εn = ε, êîòî-

ðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íèæå äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè. Ìîæíî ââåñòè è íåäèàãî-

íàëüíóþ (àíîìàëüíóþ) ôóíêöèþ Ãðèíà, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîöåññó ïåðåáðîñà p →

p−Q:

g12(iεnpp−Q) =
1

iεn − ξ1
D∗ 1

iεn − ξ2
+ ... =

=
D∗

(iεn − ξ1)(iεn − ξ2)− |D|2
=

D∗

(iε− ξ)(iε+ ξ + η)− |D|2
(70)

Ïóñòü òåïåðü ïîëå (66) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì. Ðàññìîòðèì âñëåä çà [86] âåñüìà

ñïåöèôè÷åñêóþ ìîäåëü áåñïîðÿäêà, â êîòîðîé ñëó÷àéíûì ñ÷èòàåòñÿ âåêòîð k �îò-

ñòðîéêè�, ïðè÷åì åãî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàåòñÿ â âèäå ëîðåíöèàíà22:

Pk(k) =
1

π

κ

k2 + κ2
(71)

ãäå κ ≡ ξ−1
corr, à ξcorr � êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà áëèæíåãî ïîðÿäêà. Ôàçà ϕ â (66) òàêæå

ñ÷èòàåòñÿ ñëó÷àéíîé è ðàñïðåäåëåííîé îäíîðîäíî íà èíòåðâàëå îò 0 äî 2π:

Pϕ(ϕ) =

{
1
2π

ïðè 0 ≤ ϕ ≤ 2π
0 äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé

(72)

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîëåé V (x) â ðàçíûõ òî÷êàõ âû÷èñëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíî è

ðàâíà:

< V (x)V (x′) >= 2D2 cos[2pF (x− x′)] exp[−κ|x− x′|] (73)

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî (71) è (72). Ñëó÷àéíîå ïîëå èìåííî ñ

òàêîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ðàññìàòðèâàëîñü â èçâåñòíîé ðàáîòå [88], à òàêæå

22Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü çäåñü èäåò î ñïåöèôè÷åñêîé ìîäåëè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé ïîëÿ (66).
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â ðàáîòàõ [48, 49, 50, 51, 52], ãäå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòî ïîëå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêèì

23. Ðàññìàòðèâàåìîå çäåñü ñëó÷àéíîå ïîëå V (x) ãàóññîâñêèì, â îáùåì ñëó÷àå, íå ÿâ-

ëÿåòñÿ [86]. Ôóðüå � îáðàç (73) èìååò âèä õàðàêòåðíîãî ëîðåíöèàíà, îïðåäåëÿþùåãî

ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà [25]:

Veff (q) = 2D2

{
κ

(q − 2pF )2 + κ2
+

κ

(q + 2pF )2 + κ2

}
(74)

Èìåííî âçàèìîäåéñòâèå òàêîãî òèïà ðàññìàòðèâàëîñü âî âñåõ öèòèðîâàííûõ âûøå

ðàáîòàõ ïî �äèýëåêòðè÷åñêîé� ïñåâäîùåëè.

Ôóíêöèè Ãðèíà, óñðåäíåííûå ïî àíñàìáëþ ñëó÷àéíûõ ïîëåé âèäà (66) c ðàñïðåäå-

ëåíèÿìè (71) è (72), âû÷èñëÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûì èíòåãðèðîâàíèåì. Ïðè ýòîì ñðåäíåå

îò àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà (70) ïðîñòî ðàâíî íóëþ (ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî (72)),

÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ äàëüíåãî �äèýëåêòðè÷åñêîãî� ïîðÿäêà. Óñðåäíåííàÿ

ôóíêöèÿ Ãðèíà (69) ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ ïî÷ëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ðÿäà (69) ïî (71)

è ðàâíà:

G(iεnp) =
1

iεn − ξp
+

1

iεn − ξp
D∗ 1

iεn + ξp + ivFκ
D

1

iεn − ξp
+

+
1

iεn − ξp
D∗ 1

iεn + ξp + ivFκ
D

1

iεn − ξp
D∗ 1

iεn + ξp + ivFκ
D

1

iεn − ξp
+ ... =

=
iεn + ξp + ivFκ

(iεn − ξp)(iεn + ξp + ivFκ)− |D|2
(75)

Ýòî è åñòü òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà, ïðåäëîæåííîå â [86].

Äàëåå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ó ïîëÿ (66) ôëóêòóèðóåò íå òîëüêî ôàçà, íî è àìïëè-

òóäà D, ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà áóäåò ïîëó÷àòüñÿ ïðîñòûì óñðåä-

íåíèåì (75) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì PD(D). Â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå

àìïëèòóäû ìîæíî âûáðàòü â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ Ðýëåÿ (62) [48, 49, 50, 86]. Óñðåä-

íåíèå êîððåëÿòîðîâ (73) è (74) ïðèâîäèò ïðè ýòîì ê ïðîñòîé çàìåíå D → W . Óñðåä-

íåííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ýëåêòðîíà èìååò òåïåðü âèä:

G(iεnp) =

∫ ∞

0

dDPD(D)
iεn + ξp + ivFκ

(iεn − ξp)(iεn + ξp + ivFκ)− |D|2
=

=

∫ ∞

0

dζe−ζ iεn + ξp + ivFκ

(iεn − ξp)(iεn + ξp + ivFκ)− ζW 2
(76)

23Äëÿ ãàóññîâñêîãî ïîëÿ âñå âûñøèå êîððåëÿòîðû ïîëÿ V (x) ôàêòîðèçóþòñÿ �ïî Âèêó� ÷åðåç
ïàðíûå (73).
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ãäå W îïðåäåëÿåò òåïåðü ýíåðãåòè÷åñêóþ øèðèíó ïñåâäîùåëè. Â ïðåäåëå áîëüøèõ

êîððåëÿöèîííûõ äëèí ôëóêòóàöèé ïîëÿ (66), ò.å. ïðè ξcorr → ∞ (κ→ 0), ðåøåíèå (76)

ñîâïàäàåò ñ íàéäåííûì â ðàáîòàõ [48, 49] äëÿ ñëó÷àÿ ãàóññîâà ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. Ïðè

êîíå÷íûõ κ îíî ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [64] ïðè ôîðìàëüíîì

àíàëèçå òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â [50, 51, 52] ïðè ðàññìîòðåíèè

îáùåé çàäà÷è îá ýëåêòðîíå â ãàóññîâîì ñëó÷àéíîì ïîëå ñ ïàðíûì êîððåëÿòîðîì âèäà

(73). Â ðàáîòàõ [64, 86] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ôóíêöèè Ãðèíà (76), îáëàäàåò õàðàêòåðíîé �ðàçìûòîé� ïñåâäîùåëüþ â îêðåñòíîñòè

óðîâíÿ Ôåðìè, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êîëè÷åñòâåííî âåñüìà áëèçêè

[64, 86, 83] (äëÿ íåñîèçìåðèìîãî ñëó÷àÿ ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ) ê çíà÷åíèÿì,

íàéäåííûì â [50], à òàêæå ê ðåçóëüòàòàì òî÷íîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è

ñ ãàóññîâñêèì ñëó÷àéíûì ïîëåì, ïðîâåäåííîãî â ðàáîòàõ [62, 89, 84]24.

Åñëè ïîëå (66) ñîçäàåòñÿ ôëóêòóàöèÿìè êàêîãî - ëèáî �äèýëåêòðè÷åñêîãî� ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà (íàïðèìåð CDW èëè AFM), òî ðàñïðåäåëåíèå (62) ìîæåò ñîîòâåòñòâî-

âàòü åãî ãàóññîâûì ôëóêòóàöèÿì â îáëàñòè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð [63, 64].

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé, äàæå äî ïîÿâëåíèÿ â

ñèñòåìå ñîîòâåòñòâóþùåãî äàëüíåãî ïîðÿäêà, ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû �âûìîðàæèâà-

þòñÿ� (ñð. [90, 91]) è ìîæíî ïðîñòî ñ÷èòàòü D = W , òîãäà êàê ôëóêòóàöèè ôàçû

îñòàþòñÿ âïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïîýòîìó ðåøåíèå òèïà (75), ïðèâî-

äÿùåå ê äîñòàòî÷íî ðåçêî âûðàæåííîé ïñåâäîùåëè ïðè áîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõ

äëèíàõ ξcorr [88], ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîäðàçóìåâàÿ �íèçêîòåìïåðàòóðíûé� ðåæèì

ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà. Ïîñêîëüêó ìèêðîñêîïèêà �äèýëåêòðè÷åñêèõ� ôëóê-

òóàöèé íàìè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, âñå ïàðàìåòðû èõ õàðàêòåðèçóþùèå, òàêèå êàê

êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξcorr = κ−1 è àìïëèòóäû D èëè W (ýíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà

ïñåâäîùåëè) ðàññìàòðèâàþòñÿ çäåñü êàê ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Àíàëîãè÷-

íûì îáðàçîì �íèçêîòåìïåðàòóðíûé� èëè �âûñîêîòåìïåðàòóðíûé� ðåæèì ôëóêòóàöèé

24Èñïîëüçóÿ ìåòîä [48, 49] â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìîæíî òî÷íî ðàññ÷èòàòü è äâóõ÷àñòè÷íóþ
ôóíêöèþ Ãðèíà è ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè [86]. Ê ñîæàëåíèþ, ñïå-
öèôè÷åñêèé âèä ðàññìàòðèâàåìîãî �áåñïîðÿäêà� ïðèâîäèò ê íåôèçè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ íà íóëåâîé
÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåìó �èäåàëüíîìó� ïðîâîäíèêó.
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áëèæíåãî ïîðÿäêà ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ñðàâíåíèè,

íàïðèìåð, ñ òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.

Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, õàðàêòåðíîé äëÿ ÂÒÑÏ -

êóïðàòîâ, ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî â äóõå ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåð-

ìè, ðàññìàòðèâàâøåéñÿ â ðàáîòàõ [56, 57, 58]. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñèñòå-

ìå ñóùåñòâóþò äâå íåçàâèñèìûå ñèñòåìû ôëóêòóàöèé òèïà (66) 25, îðèåíòèðîâàííûå

âäîëü îðòîãîíàëüíûõ îñåé x è y, ñ êîòîðûìè ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ýëåê-

òðîíû ñ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ äâóìåðíîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îðòîãîíàëüíûõ ýòè îñÿì.

Ïðè ýòîì äâóìåðíûé ïîòåíöèàë, â êîòîðîì äâèæåòñÿ ýëåêòðîí V (r) = 2D cos(Qr+ϕ),

ãäå Q = (2pF − k, 0) èëè (0, 2pF − k) . Ðàçìåð ïëîñêèõ (�ãîðÿ÷èõ�) ó÷àñòêîâ çàäàåòñÿ

ïàðàìåòðîì α, ïðè÷åì 2α ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãëîâîé ðàçìåð ïëîñêîãî ó÷àñòêà ïðè

ðàññìîòðåíèè åãî èç öåíòðà çîíû Áðèëëþýíà [25, 56, 57, 58]. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèå

α = π/4 ñîîòâåòñòâóåò êâàäðàòíîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ïîëíûé �íåñòèíã�), êîãäà

âñÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ÿâëÿåòñÿ �ãîðÿ÷åé�. Ïðè α < π/4 íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

èìåþòñÿ �õîëîäíûå� ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ ðàññåÿíèå íà ôëóêòóàöèÿõ �äèýëåêòðè÷å-

ñêîãî� ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ÷èòàåòñÿ îòñóòñòâóþùèì, à ýëåêòðîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ

êàê �ñâîáîäíûå�. Â òàêîé ìîäåëè ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèåñÿ èíòå-

ãðàëàìè ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ñîñòîÿò èç àääèòèâíûõ âêëàäîâ �ãîðÿ÷èõ� è �õîëîä-

íûõ� ó÷àñòêîâ. Ïñåâäîùåëåâàÿ ïåðåñòðîéêà ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïðîèñõîäèò ëèøü

íà ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêàõ (è âáëèçè íèõ), òîãäà êàê íà �õîëîäíûõ� ó÷àñòêàõ ñîõðàíÿåòñÿ

ôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå [25].

Ýòà êàðòèíà íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ARPES � ýêñ-

ïåðèìåíòàìè íà íåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ � êóïðàòàõ [24, 25], êîòîðûå ïîêàçûâàþò,

÷òî ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè âîçíèêàþò â îêðåñòíîñòè òî÷êè (0, π) â çîíå Áðèëëþ-

ýíà, èñ÷åçàÿ ïðè ïåðåõîäå ê åå äèàãîíàëè. Íàëè÷èå ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè ÂÒÑÏ � êóïðàòîâ òàêæå äîñòàòî÷íî íàäåæíî íàáëþäàëîñü â ARPES � ýêñ-

ïåðèìåíòàõ íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ ãðóïï [25].

25Îòìåòèì ãðóáóþ àíàëîãèþ ýòîé êàðòèíû ñ êîíöåïöèåé ðàññëîåíèÿ ôàç â ÂÒÑÏ � êóïðàòàõ
(stripes) [92], åñëè êîððåëÿöèîííóþ äëèíó ξcorr ïîíèìàòü êàê õàðàêòåðíûé ðàçìåð (ïåðèîä) îáëàñòåé
ðàññëîåíèÿ [25].
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Ðèñ. 24: Äèàãðàììû äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè â ìîäåëè SC�ôëóêòóàöèé: (à)�
äèàãðàììà ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ �ðàñøèôðîâêîé� ñìûñëà âîëíèñòîé ëèíèè � ôëóêòóàöèîííîãî
ïðîïàãàòîðà êóïåðîâñêèõ ïàð (ïóíêòèð � ñïàðèâàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå). (á)�äèàãðàììà
âòîðîãî ïîðÿäêà.

3.2 Ïñåâäîùåëü, âûçûâàåìàÿ ôëóêòóàöèÿìè ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî áëèæíåãî ïîðÿäêà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ÿâëåíèÿ ïñåâäîùåëè ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü è íà îñíîâå

ïðåäñòàâëåíèé î ôëóêòóàöèîííîì îáðàçîâàíèè êóïåðîâñêèõ ïàð ïðè òåìïåðàòóðàõ

âûøå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc[93, 94, 95, 96]. Ðàññìîòðèì ïðî-

ñòåéøèé ìîäåëüíûé ïîäõîä ê ýòîé çàäà÷å. Íà Ðèñ.24(à) ïîêàçàíà äèàãðàììà äëÿ

ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ýëåêòðîíà â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ôëóêòóàöèîííîìó

ïðîïàãàòîðó êóïåðîâñêèõ ïàð ïðè T > Tc. Èìåÿ ââèäó ðàññìîòðåíèå êàê îáû÷íî-

ãî ñïàðèâàíèÿ s�òèïà, òàê è ñïàðèâàíèÿ d�òèïà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ÂÒÑÏ-ñèñòåì,

ââåäåì ñïàðèâàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîñòåéøåãî (ñåïàðàáåëüíîãî) âèäà:

V (p,p′) = −V e(ϕ)e(ϕ′) (77)

ãäå ϕ�ïîëÿðíûé óãîë, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà p â ïëîñ-

êîñòè, à äëÿ e(ϕ) ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü [97, 98]:

e(ϕ) =

{
1 s�ñïàðèâàíèå√

2 cos(2ϕ) d�ñïàðèâàíèå
(78)

Êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ V , êàê îáû÷íî, ïðåäïîëàãàåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ äëÿ

ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íåêîòîðîì ñëîå âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Òîãäà ñîáñòâåííî-
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ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ Ðèñ.24(à), èìååò âèä:

Σ(εnp) =
∑
mp

Veff (iωmq)G(iωm − iεn,−p+ q) (79)

ãäå ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ SC�ôëóêòóàöèÿìè èìååò âèä:

Veff (iωmq) = − V e2(ϕ)

1− V T
∑

npG0(iεnp)G0(iωm − iεn,−p+ q)e2(ϕ)
(80)

Â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü SC�ôëóêòóàöèè ñòàòè÷åñêèìè, òàê ÷òî â (84) ìîæíî

îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì òîëüêî ñëàãàåìîãî ñ ωm = 0.Òîãäà ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå

ìîæíî çàïèñàòü êàê:

Veff (q) ≈ − W̃ 2e2(ϕ)

ξ−2(T ) + q2
(81)

ãäå

ξ(T ) =
ξ0√
T−Tc

Tc

; ξ0 ≈ 0.18
vF
Tc

(82)

îáû÷íàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà, W̃ 2 = 1
N(EF )ξ20

(N(EF )�ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè EF ). Êîíå÷íî, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ýëåìåíòàð-

íîé ìîäåëè òèï ÁÊØ, èìååì W̃ ≈ 2π2Tc(Tc/EF ) ∼ ∆0(∆0/EF ) ≪ ∆0 (ãäå ∆0�

ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè T = 0) è çäåñü âîçíèêàåò î÷åâèäíàÿ

ïðîáëåìà îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàþùåãîñÿ íà ýêñïåðèìåíòå ìàñøòàáà ñîîòâåòñòâóþùèõ

àíîìàëèé. Îäíàêî â äàëüíåéøåì ìû îïÿòü áóäåì ðàññìàòðèâàòü ξ è W̃ â êà÷åñòâå ôå-

íîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè, èìåÿ ââèäó, ÷òî â ÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ èõ ìîæíî

ïûòàòüñÿ îïðåäåëèòü èç ýêñïåðèìåíòà, à íå èç íåïðèìåíèìîé, â ýòîì ñëó÷àå, ïðîñòîé

òåîðèè ÁÊØ.

Àíàëîãè÷íî ïåðåõîäó îò (29) ê (31) ââåäåì âìåñòî (81) ìîäåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå

âèäà:

Veff (q) = −W 2e2(ϕ)
2ξ−1

ξ−2 + q2x

2ξ−1

ξ−2 + q2y
(83)

ãäå W 2 = W̃ 2/4. Êîëè÷åñòâåííî ýòî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê (81) è ñèëüíî óïðîùàåò âû-

÷èñëåíèÿ, ïîçâîëÿÿ ïðîâåñòè ñèñòåìàòèçàöèþ âêëàäîâ äèàãðàìì âûñøèõ ïîðÿäêîâ.

Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä ïåðâîãî ïîðÿäêà îò äèàãðàììû Ðèñ.24(à) èìååò âèä:

Σ(1)(εnp) =
W 2e2(ϕ)

iεn + ξp + i(|vx|+ |vy|)κsignεn
(84)
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ãäå vx = vf cosϕ,vy = vF sinϕ,κ = ξ−1. Âêëàä äèàãðàììû âòîðîãî ïîðÿäêà Ðèñ.24(á)

îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

Σ(2)(εnp) = (W 2e2(ϕ))2
∫
dq1x
π

κ

κ2 + q21x

∫
dq1y
π

κ

κ2 + q21y

∫
dq1x
π

κ

κ2 + q22x

∫
dq1y
π

κ

κ2 + q22y
×

× 1

(iεn + ξp − v1q1)2
1

iεn − ξp − v2q1 − v2q2

(85)

ãäå v1 = −v2 = vF . Ôàêòè÷åñêè, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â äàííîé çàäà÷å âîçíè-

êàþò ïðàâèëà äèàãðàììíîé òåõíèêè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå ðàññìîòðåííûì âûøå

â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� ñ êîìáèíàòîðèêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íåñîèçìåðèìîìó ñëó-

÷àþ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ëåãêî ïîíÿòü èç òîïîëîãèè ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ

(ôëóêòóàöèîííîãî ïðîïàãàòîðà êóïåðîâñêèõ ïàð) äèàãðàììû Ðèñ.24(à)�âèäíî, ÷òî

â âûñøèõ ïîðÿäêàõ ñóùåñòâóþò ëèøü äèàãðàììû, â êîòîðûõ ëèíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

îõâàòûâàåò ÷åòíîå ÷èñëî âåðøèí. Âûðàæåíèå (85) âïîëíå àíàëîãè÷íî (36), îäíà-

êî çíàêè ïðîåêöèé ñêîðîñòåé â çíàìåíàòåëÿõ ôóíêöèé Ãðèíà çäåñü âñåãäà ðàçíûå:

v1 = −v2. Ïîýòîìó â äèàãðàììàõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ âêëàä â èíòåãðàëû ïî ïåðåäà-

âàåìûì èìïóëüñàì äàþò íå òîëüêî ïîëþñà îò ëîðåíöèàíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, íî è îò

ôóíêöèé Ãðèíà. Òåì íå ìåíåå (èìåÿ ââèäó äèñêóññèþ â Ïðèëîæåíèè A) ìû ìîæåì

îöåíèòü âêëàä äèàãðàìì âûñøèõ ïîðÿäêîâ, èñïîëüçóÿ �àíçàòö� òèïà (39), ò.å. âû-

÷èñëèòü âñå èíòåãðàëû, íàïðèìåð â (85), ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðîåêöèè ñêîðîñòåé v1 è v2

èìåþò îäèí çíàê, à â îòâåòå ïîëîæèòü v1 = −v2 = vF . Òîãäà è â äàííîé çàäà÷å äëÿ

ôóíêöèè Ãðèíà ïîëó÷èì ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå òèïà (41):

Σk(εnξp) =
W 2e2(ϕ)s(k)

iεn − (−1)kξp + ikvFκ(| cosϕ|+ | sinϕ|)− Σk+1(εnξp)
(86)

ãäå s(k) îïðåäåëÿåòñÿ èç (48). Ðàçóìååòñÿ, ñîîòíîøåíèå (86) íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì,

îäíàêî îíî äàåò òî÷íûé îòâåò â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ κ→ 0(ξ → ∞) è κ→ ∞(ξ → 0),

îáåñïå÷èâàÿ äîñòàòî÷íî êîððåêòíóþ (êîëè÷åñòâåííî) èíòåðïîëÿöèþ ìåæäó íèìè â

ñëó÷àå êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí.

Íà Ðèñ.25(à) ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèA(Ep)

îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà (56), ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ (86), äëÿ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé ïîëÿðíîãî óãëà ϕ, îïðåäåëÿþùåãî íàïðàâëåíèå èìïóëüñà â ïëîñêîñòè (ïî-
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Ðèñ. 25: (à)�Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè A(E,p) äëÿ ñëó÷àÿ
ôëóêòóàöèîííîãî ñïàðèâàíèÿ d-òèïà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîëÿðíîãî óãëà ϕ, îïðå-
äåëÿþùåãî íàïðàâëåíèå ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà â ïëîñêîñòè: (1)�ϕ = 0; (2)�ϕ = π/6.
Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà âûáðàíà ñîîòâåòñòâóþùåé vFκ/W = 0.5 (ñïëîøíûå êðèâûå) è 0.1
(ïóíêòèð). (á)�àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïðîèçâåäåíèÿ f(E)A(E,p) (f(E)� ôóíêöèÿ Ôåð-
ìè): (1)�ϕ = 0; (2)�ϕ = π/6; (3)�ϕ = π/4.83. Òåìïåðàòóðà (â ôóíêöèè Ôåðìè) T = 0.1W ,
vFκ/W = 0.5 .

ëàãàåì |p| = pF ), äëÿ ñëó÷àÿ ôëóêòóàöèîííîãî ñïàðèâàíèÿ d-òèïà. ßñíî âèäíî, ÷òî â

îêðåñòíîñòè òî÷êè (π/a, 0) â çîíå Áðèëëþýíà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èìååò íåôåð-

ìèæèäêîñòíûé (ïñåâäîùåëåâîé) õàðàêòåð. Ïî ìåðå ïîâîðîòà âåêòîðà p â íàïðàâ-

ëåíèè äèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà äâóõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà èñ÷åçàåò è ñïåêòðàëüíàÿ

ïëîòíîñòü òðàíñôîðìèðóåòñÿ â òèïè÷íî ôåðìèæèäêîñòíóþ ñ îäíèì ïèêîì, êîòîðûé

òåì óæå, ÷åì çíà÷åíèå ϕ áëèæå ê π/4. Àíàëîãè÷íàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò è ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ.

Íà Ðèñ.25(á) ïîêàçàíà òàêæå ýâîëþöèÿ âåëè÷èíû f(E)A(Ep) (ãäå f(E)� ôóíêöèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè), êîòîðàÿ, â ñóùíîñòè, è èçìåðÿåòñÿ â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ

[99]. Îòìåòèì, ÷òî êðèâûå íà Ðèñ.25(á) î÷åíü ïîõîæè íà àíàëîãè÷íûå êðèâûå, ïîëó-

÷åííûå â [63] â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�. Êàðòèíà �ðàçðóøåíèÿ � ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,

ñëåäóþùàÿ èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ î÷åíü íàïîìèíàåò èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [100] äëÿ ñèñòåìû Bi2Sr2CaCu2O8+δ.

Â ñëó÷àå ôëóêòóàöèîííîãî ñïàðèâàíèÿ s-òèïà ïñåâäîùåëü âîçíèêàåò èçîòðîïíî

íà âñåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èìååò íåôåðìèæèäêîñòíûé

âèä ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ SC�ôëóêòóàöèé.

Íà Ðèñ.26 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îäíîýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-
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Ðèñ. 26: Îäíîýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ìîäåëè SC�ôëóêòóàöèé ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà vFκ/W (êîððåëÿöèîííûõ äëèíàõ ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà):
(à)�ñëó÷àé s-ñïàðèâàíèÿ. (á)�ñëó÷àé d-ñïàðèâàíèÿ. Êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ ñëåäóþùèõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà vFκ/W : (1)�0.1; (2)�0.5; (3)�1.0; (4)�2.0.

íèé ñ ïîìîùüþ (86) äëÿ ñëó÷àÿ s-ñïàðèâàíèÿ (Ðèñ.26(à)) è äëÿ ñëó÷àÿ d�ñïàðèâàíèÿ

(Ðèñ.26(á)), äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé äëèíû SC�ôëóêòóàöèé. Âè-

äèì, ÷òî â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ ïñåâäîùåëü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íå ñòîëü ÿðêî

âûðàæåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ s-ñëó÷àåì, äàæå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîð-

ðåëÿöèîííîé äëèíû ôëóêòóàöèé. Â òîæå âðåìÿ èç ýòèõ äàííûõ âèäíî, ÷òî â ìîäåëè

SC�ôëóêòóàöèé ïñåâäîùåëü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âñå æå ãîðàçäî çàìåòíåå, íåæåëè

â ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�.

3.3 Íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿ-
íèè. Îò ïîëþñà ê íóëþ ôóíêöèè Ãðèíà.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðîàíàëèçèðóåì íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå, êàê îäíîìåðíûõ,

òàê è äâóìåðíûõ ñèñòåì â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè, äåòàëüíî îáñóäèì êâàçè÷àñòè÷-

íóþ ïåðåíîðìèðîâêó (Z � ôàêòîð), äåìîíñòðèðóþùóþ ïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ

�ìàðãèíàëüíîé� ôåðìè æèäêîñòè èëè ëàòòèíæåðîâñêîé æèäêîñòè, è òîïîëîãè÷åñêóþ

óñòîé÷èâîñòü �çàòðàâî÷íîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (òåîðåìà Ëàòòèíæåðà). Â äâóìåðíîì

ñëó÷àå ìû ðàññìàòðèì ýôôåêòèâíóþ êàðòèíó �ðàçðóøåíèÿ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êàê

â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ (AFM, CDW) ïñåâäîùåëåâûõ ôëóê-

òóàöèé, òàê è êà÷åñòâåííî îòëè÷íûé ñëó÷àé ñâåðõïðîâîäÿùèõ d - âîëíîâûõ ôëóêòó-

àöèé. Òàêîå �ðàçðóøåíèå� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îòðàæàåò íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâå-
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äåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è ïîõîæå íà íàáëþäàåìîå â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ â

êóïðàòàõ. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå â ýòîì ðàçäåëå â îñíîâíîì ñëåäóåò ðàáîòå [101].

Ïñåâäîùåëü â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ � îäíà èç íàè-

áîëåå ñóùåñòâåííûõ àíîìàëèé íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîâ [25]. Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ �ñöåíàðèÿ� ôîðìèðîâàíèÿ ïñåâäîùåëè

� ñâåðõïðîâîäÿùèå ôëóêòóàöèè, âåäóùèå ê îáðàçîâàíèþ êóïåðîâñêèõ ïàð ïðè òåì-

ïåðàòóðå âûøå êðèòè÷åñêîé Tc, èëè ôëóêòóàöèè äðóãîãî, êîíêóðèðóþùåãî ñ ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòüþ, ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ �ñöåíàðèé� ôîðìèðîâàíèÿ ïñåâ-

äîùåëè, áàçèðóþùèéñÿ íà ìîäåëè ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà íà ñïèíîâûõ

ôëóêòóàöèÿõ àíòèôåððîìàãíèòíîãî áëèæíåãî ïîðÿäêà AFM, SDW) [25]. Â èìïóëüñ-

íîì ïðåäñòàâëåíèè ýòî ðàññåÿíèå ñ èìïóëüñàìè ïåðåíîñà ïîðÿäêà âåêòîðà àíòèôåð-

ðîìàãíèòèçìàQ = (π
a
, π
a
) (a� ïàðàìåòð äâóìåðíîé ðåøåòêè). Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìè-

ðîâàíèþ îñîáåííîñòåé â îäíî÷àñòè÷íîì ñïåêòðå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ �ïðåä÷óâñòâèåì�

èçìåíåíèé â ñïåêòðå, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì äàëüíåãî AFM ïîðÿäêà (óäâîåíèÿ

ïåðèîäà).

Â òàêîì ñïèí-ôëóêòàöèîííîì ñöåíàðèè ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñî-

ñòîÿíèÿ èññëåäîâàëàñü â [25, 63, 64] è â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ãëàâû â ïðåäïîëîæå-

íèè, ÷òî äèíàìèêîé ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé äëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü è ðàññìàòðèâàòü ðàññåÿíèå íà ñòàòè÷åñêîì ãàóññîâîì ñëó÷àéíîì ïîëå

(�çàìîðîæåííûé� áåñïîðÿäîê) ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé. Ýòè ôëóêòóàöèè õàðàê-

òåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî óçêèì ïèêîì íà èìïóëüñàõ ðàññåÿíèÿ âáëèçè Q, ñ øèðèíîé

ïèêà, îïðåäåëÿåìîé îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé áëèæíåãî ïîðÿäêà κ = ξ−1.

Êàê ìû âèäåëè â ðàçäåëå 3.2, àíàëîãè÷íàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ðàçâèòà òàê-

æå è â ñëó÷àå îïèñàíèÿ ïñåâäîùåëè ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðèðîäû [64].

Òàêèå ìîäåëè, îñíîâàíû íà áîëåå ðàííåé îäíîìåðíîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ïî-

âåäåíèÿ [48, 49, 50], îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.2 � ìîäåëè ñ ôëóêòóèðóþùåé ùåëüþ

(�uctuating gap model � FGM), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷íî ðåøàåìîé â àñèìïòîòè÷åñêîì
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ïðåäåëå áîëüøîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé κ = ξ−1 → 0

[48, 49], è �ïî÷òè òî÷íî� ðåøàåìîé â ñëó÷àå êîíå÷íîé κ, ãäå ìû ìîæåì ó÷åñòü âñå

ôåéìàíîâñêèå äèàãðàììû òåîðèè âîçìóùåíèé, èñïîëüçóÿ íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå

àíçàöäëÿ äèàãðàìì âûñîêèõ ïîðÿäêîâ [50].

Íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå â FGM ðàíåå óæå îáñóæäàëîñü êàê â îäíîìåðíîì

âàðèàíòå [48, 49, 53, 51, 52, 102](ñì. ðàçäåë 2.2 ), òàê è â äâóìåðèè [25, 63, 64](ñì.

ïðåäûäóùèå ðàçäåëû ýòîé ãëàâû). Îäíàêî, íåêîòîðûå èíòåðåñíûå àñïåêòû ýòîé ìî-

äåëè ïðîäîëæàþò îáñóæäàòüñÿ [103]. Íèæå ìû ïðîàíàëèçèðóåì ðàçëè÷íûå àñïåêòû

íåôåðìèæèäêîñòíûõ àíîìàëèé ïîâåäåíèÿ â 1D è 2D ñèñòåìàõ, â îñíîâíîì ðàññìàò-

ðèâàÿ ñëó÷àé äèýëåêòðè÷åñêèõ (AFM (SDW) èëè CDW) ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé,

à òàêæå áîëåå êðàòêî è ñëó÷àé ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé. Ðàññìàòðèâàåìûå ìî-

äåëè äåìîíñòðèðóþò íåêîòîðûé âèä �ìàðãèíàëüíîãî� ôåðìèæèäêîñòíîãî ïîâåäåíèÿ

è êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó �ðàçðóøåíèÿ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ôîðìèðîâàíèÿ �Ôåðìè

äóã� â 2D, ïîõîæóþ íà íàáëþäàåìîå â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ â êóïðàòàõ.

3.3.1 Âîçìîæíûå âàðèàíòû ïåðåíîðìèðîâêè ôóíêöèè Ãðèíà.

Ìû íà÷íåì ñ êà÷åñòâåííîãî îáñóæäåíèÿ âîçìîæíûõ ïðîÿâëåíèé íåôåðìèæèäêîñò-

íîãî ïîâåäåíèÿ. Ôóíêöèÿ Ãðèíà ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ îïðåäå-

ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Äàéñîíà (â ìàöóáàðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè εn = (2n + 1)πT 26 ,

ξp = vF (p− pF )):

G(εn, ξp) =
1

iεn − ξp − Σ(εn, ξp)
(87)

Â äàëüíåéøåì, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî íåîáû÷íîå îïðåäåëåíèå ïåðåíîð-

ìèðîâî÷íîãî Z -ôàêòîðà (�âû÷åòà�), ââîäèìîãî ñëåäóþùèì îáðàçîì [103]:

G(εn, ξp) = Z(εn, ξp)G0(εn, ξp) =
Z(εn, ξp)

iεn − ξp
(88)

èëè

Z(εn, ξp) =
iεn − ξp

iεn − ξp − Σ(εn, ξp)
= (iεn − ξp)G(εn, ξp) (89)

26Íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå ìàöóáàðîâñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, íèæå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü εn
êàê íåïðåðûâíóþ ïåðåìåííóþ.
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Çàìåòèì, ÷òî Z(εn, ξp) â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûé è ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ïîë-

íóþ ïåðåíîðìèðîâêó ñâîáîäíîé ýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà G0(εn, ξp) âñëåäñòâèå

âçàèìîäåéñòâèÿ. Â òîæå âðåìÿ îí âî ìíîãèõ ñìûñëàõ àíàëîãè÷åí ñòàíäàðòíîìó ïå-

ðåíîðìèðóþùåìó ìíîæèòåëþ (�âû÷åòó�), èñïîëüçóþùåìóñÿ â òåîðèè Ôåðìè æèäêî-

ñòè.

Äàâàéòå ðàññìîòðèì âîçìîæíûå àëüòåðíàòèâû ïîâåäåíèÿ Z(εn, ξp).

Ôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå.

Â íîðìàëüíîé Ôåðìè æèäêîñòè ìû ìîæåì ñäåëàòü îáû÷íîå ðàçëîæåíèå (âáëèçè

óðîâíÿ Ôåðìè è â î÷åâèäíûõ îáîçíà÷åíèÿõ), ïðåäïîëàãàÿ îòñóòñòâèå êàêèõ ëèáî

ñèíãóëÿðíîñòåé â Σ(εn, p):

Σ(εn, ξp) ≈ Σ(0, 0) + iεn
∂Σ(εn, ξp)

∂(iεn)

∣∣∣∣
0

+ ξp
∂Σ(εn, ξp)

∂ξp

∣∣∣∣
0

+ · · · (90)

Â îòñóòñòâèå ñòàòè÷åñêîãî ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ Σ(0, 0) âåùåñòâåííà è ëèøü ïåðå-

íîðìèðóåò õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Òîãäà ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü (87) â âèäå:

G(ε) =
1

iεn

{
1− ∂Σ

∂(iεn)

}
0

− ξp

{
1 +

∂Σ

∂ξp

}
0

≡ Z̃

iεn − ξ̃p
(91)

ãäå ââåäåí îáû÷íûé ïåðåíîðìèðóþùèé âû÷åò â ïîëþñå:

Z̃ =
1

1− ∂Σ

∂(iεn)

∣∣∣∣
0

; Z̃−1 = 1− ∂Σ

∂(iεn)

∣∣∣∣
0

(92)

è ñïåêòð êâàçè÷àñòèö:

ξ̃p = Z̃

(
1 +

∂Σ

∂ξp

)
0

ξp (93)

Îáû÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå íà äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòîòû äàåò ñòàíäàðòíîå

âûðàæåíèå òåîðèè Ôåðìè æèäêîñòè [104, 55] ñ äåéñòâèòåëüíûì 0 < Z̃ < 1, ñîõðàíÿ-

þùåå êâàçè÷àñòè÷íûé ïîëþñ ôóíêöèè Ãðèíà.

Â ñïåöèôè÷åñêîì ñëó÷àå ξp = 0, ò.å. íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êîòîðàÿ íå ïåðåíîð-

ìèðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ( â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé Ëàíäàó è òåîðåìîé Ëàòòèí-

äæåðà), ìû èìååì:

G(εn, ξp) =
Z̃

iεn
(94)
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ò.å. Z̃ ñîâïàäàåò ñ ïðåäåëîì Z(εn → 0, ξp = 0) Z-ôàêòîðà, îïðåäåëåííîãî (88), (89),

è ìû èìååì îáû÷íûé ïîëþñ ïðè εn → 0. Àíàëîãè÷íî äëÿ εn = 0, ìû èìååì Z(εn =

0, ξp → 0) ∼ Z̃.

Â îáùåì ñëó÷àå òàêîå ïîâåäåíèå ñîõðàíÿåòñÿ íå òîëüêî äëÿ Σ(εn, ξp), èìåþùåãî

ðåãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ïðè ìàëûõ εn è ξp, íî òàêæå äëÿ Σ(εn, ξp) ∼ Max(εαn, ξ
α
p ) ñ

ëþáûìè α ≥ 1.

Ôåðìè æèäêîñòü ñ ïðèìåñÿìè.

Â ñëó÷àå ìàëîé êîíöåíòðàöèè ñëó÷àéíûõ ñòàòè÷åñêèõ ïðèìåñåé ìû èìååì Σ(εn →

0, ξp → 0) → const, ñ ReΣ(0, 0), äàþùèì îïÿòü ëèøü ñäâèã õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-

ëà, íî ImΣ(0, 0) ∼ γ, ãäå γ � ÷àñòîòà ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà

ïîëó÷àåì:

G(εn, ξp) =
Z̃

iεn − ξ̃p + iγ εn
|εn|

(95)

è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåíîðìàëèçàöèîííûé ôàêòîð, îïðåäåëÿåìûé (89), èìååò âèä:

Z(εn, ξp) = Z̃
iεn − ξp

iεn − ξ̃p + iγ εn
|εn|

(96)

Ïðè ξp = 0 ìû èìååì:

Z(εn, ξp = 0) = Z̃
iεn

iεn + iγ εn
|εn|

∼ |εn|
γ

→ 0 ïðè |εn| → 0 (97)

à äëÿ |εn| ≪ |ξp|:

Z(εn → 0, ξp) = Z̃
ξp

ξp − iγ εn
|εn|

∼ −iξp
γ
signεn → 0 ïðè ξp → 0 (98)

ò.å. ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê îáðàùåíèþ Z - ôàêòîðà â íîëü íà ïîâåðõ-

íîñòè Ôåðìè, ÷òî ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ îáû÷íîé ôåðìèæèäêîñòíîé ïîëþñíîé

ñèíãóëÿðíîñòè è âîçíèêíîâåíèþ êîíå÷íîãî ñêà÷êà ôóíêöèè Ãðèíà ïðè εn = 0. Òà-

êîå ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàðóøåíèÿ òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè (ñî-

õðàíåíèÿ èìïóëüñà) òåîðèè Ôåðìè æèäêîñòè ïðèìåñíûì ðàññåÿíèåì. Ôàêòè÷åñêè,

ôóíêöèÿ Ãðèíà (95), ïîëó÷åííàÿ ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïîëîæåíèÿì ïðèìåñåé, êîòîðîå

ôîðìàëüíî âîññòàíàâëèâàåò òðàíñëÿöèîííóþ èíâàðèàíòíîñòü, ïðèâîäèò ê íåêîòîðîé

ðàçíîâèäíîñòè (òðèâèàëüíîãî) íåôåðìèæèäêîñòíîãî ïîâåäåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî òàêîå
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ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ |εn|, |ξp| ≪ γ, à â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå ìû ñ î÷åâèä-

íîñòüþ èìååì êîíå÷íûé Z(ε,ξp) ∼ Z̃.

Ñâåðõïðîâîäíèêè, ïàéåðëñîâñêèå è ýêñèòîííûå äèýëåêòðèêè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé s - âîëíîâîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Íîðìàëüíàÿ ãîðüêîâñêàÿ ôóíê-

öèÿ Ãðèíà èìååò âèä:

G(εn, ξp) =
iεn + ξp

(iεn)2 − ξ2p − |∆|2
(99)

ãäå ∆ � ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü. Òàêóþ æå ôîðìó íîðìàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà èìååò

òàêæå â ýêñèòîííîì èëè ïàéåðëñîâñêîì äèýëåêòðèêàõ, ãäå ∆ îáîçíà÷àåò ñîîòâåòñòâó-

þùóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ùåëü â ñïåêòðå [55]. Òîãäà:

Z(εn, ξp) =
(iεn)

2 − (ξp)
2

(iεn)2 − ξ2p − |∆|2
∼
Max(ε2n, ξ

2
p)

|∆|2
→ 0 ïðè εn, ξp → 0 (100)

ò.å. ìû èìååì íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå ñ çàìåíîé ïîëþñà ôóíêöèè Ãðèíà íà

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íóëåì, âñëåäñòâèè �çàêðûòèÿ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñâåðõïðîâî-

äÿùåé èëè äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëüþ.

È ñíîâà ôåðìèæèäêîñòíîé òèï ïîâåäåíèÿ ñ êîíå÷íûì Z - ôàêòîðîì �âîññòàíàâ-

ëèâàåòñÿ� ïðè |εn|, |ξp| ≫ |∆|.

Îäíàêî, ïîëíîå îïèñàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé (ýêñèòîííîé, ïàéåðëñîâñêîé) ôàçû

âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå ââåäåíèÿ òàêæå àíîìàëüíûõ ãîðüêîâñêèõ ôóíêöèé Ãðèíà.

Ñïåêòð âîçáóæäåíèé íà îáåèõ ñòîðîíàõ ôàçîâîãî ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íû-

ìè ôóíêöèÿìè Ãðèíà ñ ðàçíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [103].

Íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè Ãðèíà âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìî-

æåò âîçíèêàòü òàêæå â ñëó÷àå ñèíãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ Σ(εn, ξp) → ∞ äëÿ εn → 0

è ξp → 0, íàïðèìåð, ñòåïåííîé ðàñõîäèìîñòè27 Σ(εn, ξp) ∼ Max(ε−α
n , ξ−α

p ) ñ α > 0.

Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå Z(εn → 0, ξp → 0) → 0, è ìû îïÿòü èìååì íîëü ôóíêöèè

Ãðèíà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñèíãóëÿðíîãî ïîâåäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå Σ(εn, ξp) ∼

Max(εαn, ξ
α
p ) ñ 0 < α < 1, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ñëàáîé, ÷åì îáû÷íàÿ ïîëþñíàÿ,

27Äîïîëíèòåëüíàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü òàêæå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü!
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ñèíãóëÿðíîñòè ôóíêöèè Ãðèíà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Îáà òèïà ïîâåäåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â îäíîìåðíîé ìîäåëè Òîìîíàãà�Ëàòòèíäæåðà

[106], ãäå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå G(iεn, ξp) â îáëàñòè ìàëûõ ξp ∼ εn ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

G(εn ∼ ξp) ∼
1

ε1−2α′
n

(101)

ñ α′ < 1/2. Äëÿ α′ > 1/2:

G(εn ∼ ξp) ∼ A+Bε2α
′−1

n (102)

Äëÿ 3/2 > α′ > 1:

G(εn ∼ ξp) ∼ A+Bεn + Cε2α
′−1

n , è ò.ä. (103)

ñ âåëè÷èíîé α′, îïðåäåëÿåìîé ñèëîé âçàèìîäåéñòâèÿ.

Âûäåëåííûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé òàê íàçûâàåìîãî �ìàðãèíàëüíîãî� ôåðìèæèäêîñò-

íîãî ïîâåäåíèÿ, ïðåäïîëàãàåìîãî [107] äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ CuO2

ïëîñêîñòåé ìåäíûõ îêñèäîâ, â êîòîðîì ÑÝ× èìååò âèä:

Σ(εn, ξp) ∼ λiεn ln
Max(εn, ξp)

ωc

(104)

ãäå λ � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, ωc � õàðàêòåðíîå îáðåçàíèå ïî ÷à-

ñòîòå. Åñëè ìû ôîðìàëüíî èñïîëüçóåì (92) ïðè êîíå÷íûõ εn, ìû ïîëó÷èì:

Z̃(εn, ξp) ∼
1

1− λ ln
Max(εn, ξp)

ωc

(105)

Â ýòîì ñëó÷àå �âû÷åò â ïîëþñå� ôóíêöèè Ãðèíà (Z-ôàêòîð) 28 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ

íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è êâàçè÷àñòèöû ñíîâà îêàçûâàþòñÿ íà íåé íå

îïðåäåëåíû! Îäíàêî, âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì óçêîé (ëîãàðèôìè÷åñêè) îáëàñòè âîêðóã

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ìû èìååì áîëåå èëè ìåíåå �îáû÷íûé� êâàçè÷àñòè÷íûé âêëàä �

êâàçè÷àñòèöû (âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè) îïðåäåëåíû �ìàðãèíàëüíî�. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿòîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè �ìàðãèíàëüíîãî� ôåð-

ìèæèäêîñòíîãî ïîâåäåíèÿ â äâóìåðèè.
28Îòìåòèì, ÷òî (105), ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ìîæåò ñëóæèòü êîððåêòíûì îïðåäåëåíèåì �âû÷åòà�, ïî-

ñêîëüêó ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå (92) îïðåäåëåíî òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ãäå
(105) íå ñóùåñòâóåò. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì â îñíîâíîì èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî íåñòàíäàðòíîå
îïðåäåëåíèå (88).
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3.3.2 Ìîäåëü ôëóêòóèðóþùåé ùåëè.

Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà FGM øèðîêî îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòóðå [25, 48, 49, 50, 51, 52,

53, 63, 64, 55, 102]. Ìîäåëü îñíîâàíà íà êàðòèíå ýëåêòðîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â

ñòàòè÷åñêîì ãàóññîâîì ñëó÷àéíîì ïîëå (ïñåâäîùåëåâûõ) ôëóêòóàöèé, ïðèâîäÿùèõ

ê ðàññåÿíèþ ñ õàðàêòåðíûì èìïóëüñîì ïåðåíîñà â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîãî ôèêñè-

ðîâàííîãî âåêòîðà ðàññåÿíèÿ Q. Òàêèå ôëóêòóàöèè îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè

ïàðàìåòðàìè: àìïëèòóäà W è êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà (áëèæíåãî ïîðÿäêà) ξ, îïðåäå-

ëÿþùàÿ ýôôåêòèâíóþ øèðèíó κ = ξ−1 ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ ðàññåÿíèÿ.

Â îäíîìåðèè â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî âåêòîðà ðàññåÿíèÿ îáû÷íî âûáèðàåòñÿ Q =

2pF (ôëóêòóàöèîííàÿ îáëàñòü ïåðåõîäà Ïàéåðëñà) [48, 49, 50], à â äâóìåðèè îáû÷íî

ðàññìàòðèâàþò òàê íàçûâàåìóþ ìîäåëü �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� ñ Q = (π/a, π/a) [63, 64].

Ýòè ìîäåëè ïðåäïîëàãàþò �äèýëåêòðè÷åñêóþ� (CDW, SDW) ïðèðîäó ïñåâäîùåëåâûõ

ôëóêòóàöèé, íî ôàêòè÷åñêèé àíàëîãè÷íûé ôîðìàëèçì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è â

ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ôëóêòóàöèé [64].

Ñëó÷àé ñâåðõïðîâîäÿùèõ (s - âîëíîâûõ) ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé â ïðîñòðàí-

ñòâå ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè ôàêòè÷åñêèé îïèñûâàåòñÿ îäíîìåðíûì âàðèàíòîì

FGM [48, 49, 64, 103].

Âàæíûì ñâîéñòâîì îáñóæäàåìûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü òî÷íîãî ðåøå-

íèÿ äîñòèãàåìàÿ ïîëíûì ñóììèðîâàíèåì âñåãî ðÿäà ôåéìàíîâñêèõ äèàãðàìì â àñèìï-

òîòè÷åñêîì ïðåäåëå áîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí ξ → ∞ [48, 49, 53]. Â ñëó÷àå êî-

íå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí òàêæå âîçìîæíî ïðîèçâåñòè ñóììèðîâàíèå âñåõ ôåé-

ìàíîâñêèõ äèàãðàìì äëÿ îäíîýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåí-

íûé àíçàö äëÿ âêëàäîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ êàê â îäíîìåðèè [50] òàê è â äâóìåðíîì

ñëó÷àå [63, 64]. Ïîõîæèé ìåòîä ñóììèðîâàíèÿ äèàãðàìì òàêæå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí

äëÿ ðàñ÷åòîâ äâóõ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé Ãðèíà (âåðøèííûõ ÷àñòåé) [48, 49, 51, 52, 63,

64, 70, 55].

Íàøåé öåëüþ áóäåò ïîêàçàòü, ÷òî ïî÷òè âñå àñïåêòû íåôåðìèæèäêîñòíîãî ïîâå-

äåíèÿ, îáñóæäàåìûå âûøå, ìîãóò áûòü ïîäðîáíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ðàçëè÷íûõ
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âàðèàíòàõ FGM.

Îäíîìåðèÿ.

Ìû îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ëèøü ñëó÷àåì íåñîèçìåðèìûõ ïñåâäîùåëåâûõ (CDW) ôëóê-

òóàöèé [48, 49, 50]. Ñîèçìåðèìûé ñëó÷àé [53, 50] ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàí àíà-

ëîãè÷íî. Îòìåòèì, ÷òî òàêèå æå âûðàæåíèÿ âîçíèêàþò òàêæå â ñëó÷àå ñâåðõïðîâî-

äÿùèõ (s - âîëíîâûõ) ôëóêòóàöèé â ëþáîé ðàçìåðíîñòè.

Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé ìû

èìååì ñëåäóþùåå òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ îäíîýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà [48, 49, 55]:

G(εn, ξp) =

∫ ∞

0

dζe−ζ iεn + ξp
(iεn)2 − ξ2p − ζW 2

=
iεn + ξp
W 2

exp

(
ε2n + ξ2p
W 2

)
Ei

(
ε2n + ξ2p
W 2

)
≈

≈ iεn + ξp
W 2

ln

(
γ′
ε2n + ξ2p
W 2

)
ïðè εn → 0, ξp → 0(106)

ãäå Ei(−x) �èíòåãðàëüíàÿ ýêñïîíåíòíàÿ ôóíêöèÿ è ìû èñïîëüçîâàëè àñèìïòîòè÷å-

ñêîå ïîâåäåíèå Ei(−x) ∼ ln(γ′x) ïðè x→ 0 (ln γ′ = 0.577 � êîíñòàíòà Ýéëåðà). Òîãäà,

èñïîëüçóÿ (89) ìû ïîëó÷àåì:

Z(εn ∼ ξp) = −
ε2n + ξ2p
W 2

ln

(
γ′
ε2n + ξ2p
W 2

)
→ 0 ïðè εn → 0, ξp → 0 (107)

Òî÷íî òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ, åñëè äëÿ êîíå÷íûõ εn, ξp ìû îïðåäåëèì:

Z̃(εn, ξp) =
1

1− ∂Σ(εn, ξp)

∂(iεn)

(108)

àíàëîãè÷íî òîìó, êàê äåëàëè â (92). Îòìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå |εn| ≪ W , |ξp| ≪ W

ìû ñ î÷åâèäíîñòüþ èìååì Z > 0, íî îáû÷íûé ïîëþñ ôóíêöèè Ãðèíà íà ïîâåðõíî-

ñòè (�òî÷êå�) Ôåðìè â �íîðìàëüíîé� ñèñòåìå çäåñü ïðåâðàùàåòñÿ â íîëü âñëåäñòâèå

ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé. Òîïîëîãè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü [103] ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ñèíãóëÿðíîñòü ôóíêöèè Ãðèíà ñîõðàíÿåòñÿ: íîëü ÿâëÿåòñÿ òàêîé æå ñèíãó-

ëÿðíîñòüþ (ñ òåì æå òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì) êàê è ïîëþñ. Ôàêòè÷åñêè FGM äà-

åò ÿâíûé ïðèìåð íåêîòîðîé ðàçíîâèäíîñòè ëàòòèíäæåðîâñêîé èëè �ìàðãèíàëüíîé�

Ôåðìè æèäêîñòè ñ î÷åíü ñèëüíî ïåðåíîðìèðîâàííîé ñèíãóëÿðíîñòüþ íà ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè.
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Ðàññìîòðèì ÑÝ×, ñîîòâåòñòâóþùóþ ôóíêöèè Ãðèíà (106):

Σ(εn, ξp) = iεn − ξp −
[∫ ∞

0

dζe−ζ iεn + ξp
(iεn)2 − ξ2p − ζW 2

]−1

(109)

Âçÿâ äëÿ óïðîùåíèÿ ξp = 0 è εn → 0, ìû ïîëó÷àåì:

Σ(εn → 0, ξp = 0) =
1

iεn

[∫ ∞

0

dζe−ζ 1

ε2n + ζW 2

]−1

≈ −W
2

iεn

1

ln

(
γ′
ε2n
W 2

) → ∞ (110)

ò.å. ðàñõîäèìîñòü òèïà, îáñóæäàåìîé âûøå.

Â ñëó÷àå êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ = κ−1 ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé

ìû èñïîëüçóåì ïðåäñòàâëåíèå îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà â âèäå íåïðåðûâíîé

äðîáè, âûâåäåííîå â ðàáîòå [50], äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôàêòîðà ïåðåíîðìèðîâêè (εn > 0) â

âèäå:

Z(εn, ξp) =

=
iεn − ξp

iεn − ξp −
W 2

iεn + ξp + ivFκ− W 2

iεn − ξp + 2ivFκ− 2W 2

iεn + ξp + 3ivFκ− ...

(111)

êîòîðûé ìîæåò èçó÷àòüñÿ ÷èñëåííî.

Íà Ðèñ. 27 ïîêàçàíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ôàêòîðà ïåðåíîðìèðîâêè Z(εn, ξp).

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îí ñòðåìèòñÿ ê íóëþ íà (�íåâîçìóùåííîé�) ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è

ïîëþñ ôóíêöèè Ãðèíà ïðîïàäàåò

Ïî ñóùåñòâó, òàêàÿ ñèëüíàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ðàáîòàåò íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà øè-

ðèíû ïñåâäîùåëè, ò.å. ïðè |εn| < W è |ξp| < W , îòðàæàÿ íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâå-

äåíèå ñèñòåìû âñëåäñòâèå ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé.

Îäíàêî, ðîëü êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí ξ (êîíå÷íûõ κ) êà÷åñòâåííî ïîõî-

æà íà ñòàòè÷åñêîå ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå29 è áîëåå äåòàëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò

ñëåäóþùåå ïîâåäåíèå Z - ôàêòîðà ïðè ìàëûõ ϵn ≪ vFκ è |ξp| ≪ vFκ (ñ εn > 0):

Z(ϵn, ξp) ≈ α
(vFκ
W

)(ϵn + iξp
W

)
→ 0 ïðè εn → 0, ξp → 0, (112)

29Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå íàøåãî ïðèáëèæåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé.
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Ðèñ. 27: Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè Z(εn, ξp) � ôàêòîðà â îäíîìåðíîé FGM ñ êîíå÷íîé êîððå-
ëÿöèîííîé äëèíîé: çàâèñèìîñòè Z(εn = 0, ξp) è Z(εn, ξp = 0) îò εn è ξp äëÿ vFκ/W = 0.1.
Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòè ReZ(εn = 0, ξp) îò ξp äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí κ. εn è ξp äàíû â
åäèíèöàõ W .
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Ðèñ. 28: Çàâèñèìîñòü α
(
vF κ
W

)
îò îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû.

ñ α(vFκ/W ) → 0 ïðè κ→ 0, êàê âèäíî èç Ðèñ. 28. Â òåðìèíàõ ôóíêöèè Ãðèíà òàêîå

ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåìó:

G(εn, ξp) ≈
1

W
α
(vFκ
W

) εn + iξp
iεn − ξp

= −i 1
W
α
(vFκ
W

)
(113)

Òàêèì îáðàçîì äëÿ êîíå÷íûõ κ, íóëÿ ôóíêöèè Ãðèíà ïðè ϵn = 0 è ξp = 0 íå íàáëþ-

äàåòñÿ , îíà îñòàåòñÿ êîíå÷íîé, êàê â ïðèìåñíûõ ñèñòåìàõ.

Ñòðåìëåíèå ê íóëþ ïåðåíîðìèðîâî÷íîãî ôàêòîðà Z(εn, ξp) íà �íåâîçìóùåííîé�

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè àðãóìåíòàìè î åå òîïîëîãè÷å-

ñêîé ñòàáèëüíîñòè [103] � â îòñóòñòâèå ñòàòè÷åñêîãî ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëþñíàÿ

ñèíãóëÿðíîñòü ôóíêöèè Ãðèíà çàìåíÿåòñÿ íóëåì. Â ïðèñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíîãî
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ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ýòîò íîëü çàìåíÿåòñÿ êîíå÷íûì ñêà÷êîì, ò.å. ñèíãóëÿðíîñòü

âñå ðàâíî îñòàåòñÿ.

Ìîäåëü �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� â äâóìåðèè.

Â äâóìåðèè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìóþ ìîäåëü �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�,

îïèñàííóþ â ðàçäåëå 3.1.1. Ðàññìîòðèì òèïè÷íóþ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ýëåêòðîíîâ

äâèæóùèõñÿ â CuO2 ïëîñêîñòÿõ êóïðàòîâ, ïîêàçàííóþ íà Ðèñ. 15. Åñëè îòâëå÷üñÿ

òî òîíêèõ äåòàëåé, íàáëþäàåìàÿ (íàïðèìåð, â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ) ïîâåðõíîñòü

Ôåðìè (à òàêæå ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé) â CuO2 ïëîñêîñòè, â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè íåïëîõî îïèñûâàåòñÿ îáû÷íûì ïðèáëèæåíèåì ñèëüíîé ñâÿçè (35) äëÿ

ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè.

Ôàçîâûé ïåðåõîä â àíòèôåððîìàãíèòíîå (SDW) ñîñòîÿíèå âûçûâàåò ê óäâîåíèþ

ïåðèîäà ðåøåòêè è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ �àíòèôåððîìàãíèòíîé� çîíû Áðèëëþ-

ýíà â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 15. Åñëè ñïåêòð íîñèòåëåé äàåòñÿ

(35) ñ t′ = 0 è ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ, ïîâåðõíîñòü Ôåð-

ìè ñòàíîâèòñÿ êâàäðàòíîé, ñîâïàäàÿ ñ ãðàíèöàìè àíòèôåððîìàãíèòíîé çîíû, è ìû

èìååì ïîëíûé �íåñòèíã� � ïëîñêèå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïåðåõîäÿùèå äðóã

â äðóãà ïðè òðàíñëÿöèè íà âåêòîð àíòèôåððîìàãíèòèçìà Q = (±π/a,±π/a). Â ýòîì

ñëó÷àå äëÿ T = 0 ýëåêòðîííûé ñïåêòð íå óñòîé÷èâ, íà âñåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

îòêðûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü è ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ äèýëåêòðèêîì, âñëåäñòâèå

ôîðìèðîâàíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (SDW)30. Â ñëó÷àå

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïîêàçàííîé íà Ðèñ. 15, àíòèôåððîìàãíèòíûé äàëüíèé ïîðÿäîê,

â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ïðàâèëàìè çîííîé òåîðèè, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàç-

ðûâîâ èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé (íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòè Ôåðìè) â òî÷êàõ ïå-

ðåñå÷åíèÿ ñ ãðàíèöàìè íîâîé (ìàãíèòíîé) çîíû Áðèëëþýíà, âñëåäñòâèå îòêðûòèÿ

ùåëè â òî÷êàõ, ñâÿçàííûõ âåêòîðîì Q.

Â áîëüøåé ÷àñòè íåäîäîïèðîâàííîé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû êóïðàòîâ äàëü-

íèé àíòèôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê îòñóòñòâóåò, îäíàêî, ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåð-

30Àíàëîãè÷íàÿ äèýëåêòðèçàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ òàêæå â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ ïîõîæåé âîëíû çàðÿ-
äîâîé ïëîòíîñòè (CDW).
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æäàåò íàëè÷èå õîðîøî ðàçâèòûõ ôëóêòóàöèé àíòèôåððîìàãíèòíîãî áëèæíåãî ïî-

ðÿäêà, êîòîðûå ðàññåèâàþò ýëåêòðîíû ñ õàðàêòåðíûì èìïóëüñîì ïåðåíîñà ïîðÿäêà

Q. Ïîõîæèé ýôôåêò ìîæåò âîçíèêàòü áëàãîäàðÿ CDW ôëóêòóàöèÿì. Ýòè ôëóêòó-

àöèè ñíîâà ïðåäïîëàãàþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè è ãàóññîâûìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ

ïàðàìåòðàìè: àìïëèòóäîé W è êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ξ = κ−1 [25]. Â ýòîì ñëó÷àå

ìû ìîæåì ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïîëíîå ðåøåíèå äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà

ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ âñåõ ôåéìàíîâñêèõ äèàãðàìì ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé, îïè-

ñûâàþùèõ ðàññåÿíèå íà ýòèõ ôëóêòóàöèÿõ [25, 63, 64]. Ýòî ðåøåíèå îïÿòü ÿâëÿåòñÿ

òî÷íûì â ïðåäåëå ξ → ∞ [63] è, íåñîìíåííî, î÷åíü áëèçêî ê òî÷íîìó â ñëó÷àå êî-

íå÷íûõ ξ [108]. Òàêæå âïîëíå îñóùåñòâèìî îáîáùåíèå òàêîãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ

äâóõ÷àñòè÷íûõ ñâîéñòâ (âåðøèííûõ ÷àñòåé).

Ìû íà÷íåì îïÿòü ñ òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ ξ → ∞ (èëè κ = 0) [63]. Ââåäåì (íîð-

ìàëüíóþ) ôóíêöèþ Ãðèíà â SDW (CDW) ñîñòîÿíèè ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì (ñì. íàïðè-

ìåð [55]):

G(εn, ξp) =
iεn − ξp−Q

(iεn − ξp)(iεn − ξp−Q)−D2
(114)

ãäåD îáîçíà÷åíà àìïëèòóäà SDW (CDW) ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ξp = ε(p)−µ.

Òîãäà ìû ìîæåì çàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùèé Z - ôàêòîð â âèäå:

Z(εn, ξp) =
(iεn − ξ1)(iεn − ξ2)

(iεn − ξ1)(iεn − ξ2)−D2
(115)

ãäå ìû ïîëîæèëè : ξp = ξ1 è ξp−Q = ξ2. Â äàëüíåéøåì íàñ â îñíîâíîì áóäåò èí-

òåðåñîâàòü ïðåäåë εn → 0 è ξ1 → 0, ò.å. îêðåñòíîñòü �íåâîçìóùåííîé� ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè. Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå ξ2 = 0 îïðåäåëÿåò òàê íàçûâàåìóþ �òåíåâóþ� ïîâåðõ-

íîñòü Ôåðìè. Íåïîñðåäñòâåííî â �ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ� ìû èìååì ξ1 = ξ2 = 0. Óäîáíî

ââåñòü êîìïëåêñíóþ ïåðåìåííóþ:

z = (iεn − ξ1)(iεn − ξ2) (116)

êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ìàëîé ïðè εn, ξ1, ξ2 → 0.

1. Íåñîèçìåðèìàÿ êîìáèíàòîðèêà.
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Â ñëó÷àå íåñîèçìåðèìûõ (CDW) ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ

ôóíêöèè Ãðèíà FGM â ïðåäåëå ξ → ∞ èìååò âèä àíàëîãè÷íûé (106) [25, 63] è ìû

ïîëó÷àåì (óñðåäíÿÿ (115) ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðåëåÿ äëÿ D):

Z(z) =

∫ ∞

0

dD
2D

W 2
e−

D2

W2
z

z −D2
=

∫ ∞

0

dζ

W 2
e−

ζ

W2
z

z − ζ
=

z

W 2
e−

z
W2Ei

( z

W 2

)
(117)

Òîãäà, ïðè z → 0 ìû ïîëó÷àåì:

Z(z → 0) ≈ z

W 2

[
ln
(
γ′

z

W 2

)
− iπ

]
(118)

Íà �íåâîçìóùåííîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ìû èìååì ξ1 = 0 è â äàëüíåéøåì ìû îãðà-

íè÷èìñÿ εn > 0. Òîãäà, èç (118) ìû ìîæåì ëåãêî íàéòè ïðåäåëüíîå ïîâåäåíèå Z(z).

Èíòåðåñóþùèå íàñ ðåçóëüòàòû èìåþò âèä:

1. Äëÿ εn ≪ |ξ2|:

ReZ(εn ≪ |ξ2|, ξ1 = 0) ≈ π

2

εn|ξ2|
W 2

(119)

ò.å. �ïðèìåñíî�-ïîäîáíîå ëèíåéíîå ïîâåäåíèå îò εn.

2. Äëÿ εn ≫ |ξ2| (ò.å. òàêæå è äëÿ �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�, ãäå ξ2 = 0):

ReZ(εn ≫ |ξ2|, ξ1 = 0) ≈ − ε2n
W 2

ln

(
γ′
ε2n
W 2

)
+

1

2

ξ22
W 2

(120)

ò.å. (äëÿ ξ2 = 0) íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå, ïîõîæåå íà îäíîìåðíûé ñëó-

÷àé.

Îòìåòèì, ÷òî ìû âñåãäà èìååì ImZ = 0 ïðè ξ2 = 0, ò.å. íà �òåíåâîé� ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè è, â ÷àñòíîñòè, íåïîñðåäñòâåííî â �ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ�.

2. Ñïèí � ôåðìèîííàÿ êîìáèíàòîðèêà.

Ñåé÷àñ ðàññìîòðèì ñïèí-ôåðìèîííóþ (ãåéçåíáåðãîâñêóþ) ìîäåëü ïñåâäîùåëåâûõ

(SDW) ôëóêòóàöèé [63]. Â ýòîì ñëó÷àå ìû îïÿòü ïîëó÷àåì FGM, íî ñ ðàñïðåäåëåíèåì

ùåëåé îòëè÷àþùèìñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ðåëåÿ è âìåñòî (117) ìû èìååì:

Z(z) =
2√
2π

∫ ∞

0

dD
D2(

W 2

3

)3/2 e− D2

2(W2
3 ) z

z −D2
=

1√
2π

∫ ∞

0

dζ

√
ζ(

W 2

3

)3/2 e− ζ

2(W2
3 ) ζ

z − ζ
=

=
Γ(3/2)√

2π

(−z)3/2(
W 2

3

)3/2 exp
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3
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2
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2
(
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ z → 0 ïîëó÷àåì:

Z(z) ≈ 2Γ(3/2)√
π

− z

2
(
W 2

3

) + Γ(−1/2)

(
− z

2
(
W 2

3

))3/2
 (121)

Òîãäà íà �íåâîçìóùåííîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ξp = 0) ìû èìååì:

Z(εn → 0, ξ2, ξ1 = 0) =
2Γ(3/2)√

π

−εn(εn + iξ2)

2
(
W 2

3

) + Γ(−1/2)

(
−εn(εn + iξ2)

2
(
W 2

3

) )3/2
 (122)

Â ÷àñòíîñòè, ïðè ξ2 = 0 èìååì ImZ = 0 è:

Z(εn → 0, ξ2 = ξ1 = 0) = ReZ(εn → 0, ξ2 = ξ1 = 0) =
Γ(3/2)√

π

ε2n(
W 2

3

) (123)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì êâàäðàòè÷íîå íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå Z - ôàê-

òîðà. Îïÿòü ïðåäñòàâèì ðÿä ðåçóëüòàòîâ ïðåäåëüíîãî ïîâåäåíèÿ:

1. Ïðè εn ≪ |ξ2|:

ReZ(εn ≪ |ξ2|, ξ1 = 0) =
2Γ(3/2)√

π

 ε2n
2
(
W 2

3

) +√
2π

(
εn|ξ2|
2
(
W 2

3

))3/2
 (124)

ò.å. �íóëåâîå� íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå.

2. Ïðè εn ≫ |ξ2| (ò.å. è íåïîñðåäñòâåííî â �ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ�, ãäå ξ2 = 0):

ReZ(εn ≫ ξ2, ξ1 = 0) =
Γ(3/2)√

π

ε2n(
W 2

3

) (125)

ò.å. ñíîâà �íóëåâîå� íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå.

Â îáùåì ñëó÷àå êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ = κ−1 ìû ïðåäñòàâèì ÷èñëåí-

íûé àíàëèç, èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòàõ [63, 64]

(ñì. ðàçäåë 3.1.1) . Ìû ñíîâà èñïîëüçóåì îñíîâíîå îïðåäåëåíèå Z - ôàêòîðà, äàííîå

â (89), à äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÑÝ× Σ(εn, ξp) ýëåêòðîíà ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â çàìîðî-

æåííîì (ñòàòè÷åñêîì) ñëó÷àéíîì ïîëå ãàóññîâûõ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé ñ âåêòîðàìè

ðàññåÿíèÿ, ëåæàùèìè âáëèçè õàðàêòåðíîãî âåêòîðàQ, ìû èñïîëüçóåì ðåêóððåíòíóþ

ïðîöåäóðó (41) [63, 64], îïèñàííóþ â ðàçäåëå 3.1.1, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âñå äèàãðàì-

ìû Ôåéíìàíà, îïèñûâàþùèå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ýòèì ñëó÷àéíûì ïîëåì. Íèæå ìû
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Ðèñ. 29: Çàâèñèìîñòü ReZ îò εn (â åäèíèöàõ t) â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
(ñîîòâåòñòâóþùåé t′ = −0.4t è µ = −1.3t) â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� (ñïèí-ôåðìèîííàÿ
êîìáèíàòîðèêà äèàãðàìì) ñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ξ → ∞ (κ = 0) è ξ−1a = κa = 0.01.
Àìïëèòóäà ïñåâäîùåëèW = 0.1t. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà �íåâîçìóùåííàÿ� ïîâåðõíîñòü Ôåðìè
è òî÷êè, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû.

ïðåäñòàâèì òîëüêî íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ñïèí-ôåðìèîííîé êîìáèíàòîðèêè, â äðó-

ãèõ ñëó÷àÿõ (íåñîèçìåðèìîé è ñîèçìåðèìîé êîìáèíàòîðèê) ìû ïîëó÷àåì áîëåå èëè

ìåíåå ïîõîæåå ïîâåäåíèå ïåðåíîðìèðîâî÷íîãî Z-ôàêòîðà.

Íà Ðèñ. 29 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ReZ(εn, ξp = 0) â ðàçëè÷íûõ

òî÷êàõ, âçÿòûõ íà �íåâîçìóùåííîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ïîêàçàííûõ íà âñòàâêå.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû ïðèâîäèì äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöè-

îííîé äëèíû ξ → ∞ (èëè κ = 0 � òî÷íî ðåøàåìûé ñëó÷àé) è äëÿ êîíå÷íîé κa = 0.01

(i.e. ξ = 100a). ßñíî âèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ReZ ∼ 1 â �íîäàëüíîé� òî÷êå D,

çà èñêëþ÷åíèåì î÷åíü ìàëûõ âåëè÷èí εn, à â îêðåñòíîñòè �ãîðÿ÷åé òî÷êè� (òî÷êè

A è C) è â ñàìîé �ãîðÿ÷åé òî÷êå� (òî÷êà B), ReZ ñòàíîâèòñÿ ìàëûì â äîñòàòî÷íî

øèðîêîì èíòåðâàëå εn < W . Ýòî ñîîòâåòñòâóåò áîëåå èëè ìåíåå ôåðìèæèäêîñòíîìó

ïîâåäåíèþ â �íîäàëüíîé� îáëàñòè (âáëèçè äèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà) è ñ íåôåðìè-

æèäêîñòíûì ïîâåäåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì �ìàðãèíàëüíîé� Ôåðìè æèäêîñòè èëè

ëàòòèíäæåðîâñêîé æèäêîñòè, â îêðåñòíîñòè �ãîðÿ÷åé òî÷êè�.

Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû íà Ðèñ. 30 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ImZ îò εn â

òåõ æå õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è äëëÿ òàêèõ æå ïàðàìåòðîâ, êàê

íà Ðèñ. 29. Íåîáõîäèìî åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîé

�ãîðÿ÷åé òî÷êå� (òî÷êà B) ìû èìååì ImZ = 0 è Z ñòàíîâèòñÿ äåéñòâèòåëüíûì,
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Ðèñ. 30: Çàâèñèìîñòü ImZ îò εn ((â åäèíèöàõ t) â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
(ñîîòâåòñòâóþùåé t′ = −0.4t è µ = −1.3t) â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� (ñïèí-ôåðìèîííàÿ
êîìáèíàòîðèêà äèàãðàìì) ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ξ−1a = κa = 0.01. Àìïëèòóäà
ïñåâäîùåëèW = 0.1t. Íà âñòàâêå � �íåâîçìóùåííàÿ� ïîâåðõíîñòü Ôåðìè è òî÷êè, â êîòîðûõ
ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû.

äåìîíñòðèðóÿ çàâèñèìîñòü îò εn áîëåå èëè ìåíåå ýêâèâàëåíòíóþ ïðåäïîëàãàåìîé â

ìîäåëè �ìàðãèíàëüíîé� Ôåðìè æèäêîñòè (èëè ëàòòèíäæåðîâñêîé æèäêîñòè).

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìû íàáëþäàåì îáðàùåíèå â íîëü ïåðåíîðìèðîâî÷íîãî Z(εn, ξp) -

ôàêòîðà íà �íåâîçìóùåííîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Â îòñóòñòâèå ñòàòè÷åñêîãî ïðèìåñíî-

ïîäîáíîãî ðàññåÿíèÿ âñëåäñòâèå êîíå÷íîé âåëè÷èíû êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ =

κ−1 ïîëþñíàÿ ñèíãóëÿðíîñòü ôóíêöèè Ãðèíà çàìåíÿåòñÿ íóëåì, îòðàæàÿ òîïîëîãè-

÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü �íåâîçìóùåííîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (òåîðåìà Ëàòòèíäæåðà)

[103]. Â ïðèñóòñòâèè òàêîãî ðàññåÿíèÿ îñîáåííîñòü ôóíêöèè Ãðèíà íà òîïîëîãè÷å-

ñêè óñòîé÷èâîé �íåâîçìóùåííîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìå êîíå÷íîãî

ñêà÷êà.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è �ðàçðóøåíèå� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ìîäåëè

�ãîðÿ÷èõ òî÷åê�.

Äàâàéòå âåðíåìñÿ ê (114) è ïðîâåäåì îáû÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå íà

äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòîòû: iεn → ε+ iδ. Òîãäà ìû ïîëó÷àåì:

GR(ε, ξp) =
ε− ξ2

(ε+ iδ − ξ1)(ε− ξ2 + iδ)−D2
=

=
ε− ξ2

(ε− ξ1)(ε− ξ2)−D2 + iδ(2ε− ξ1 − ξ2)
(126)
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òàê ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü â ñëó÷àå äàëüíåãî (CDW, SDW) ïîðÿäêà èìååò ñëå-

äóþùèé âèä:

AD(ε, ξp) = − 1

π
ImGR(ε, ξp) = (ε− ξ2)δ[(ε− ξ1)(ε− ξ2)−D2]sign(2ε− ξ1 − ξ2) (127)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ FGM ñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ξ → ∞ ìû èìååì:

A(ε, ξp) =

∫ ∞

0

dDPDAD(ε, ξp) (128)

ãäå PD � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ùåëåâûõ ôëóêòóàöèé, çàâèñÿùàÿ îò êîìáèíàòîðè-

êè äèàãðàìì è ïðèâîäÿùàÿ ê òðåì ñëåäóþùèì ðàçëè÷íûì ñëó÷àÿì, óæå ðàññìàòðè-

âàåìûì (èëè óïîìÿíóòûì) âûøå:

1. Íåñîèçìåðèìàÿ êîìáèíàòîðèêà.

Â ñëó÷àå íåñîèçìåðèìûõ CDW�ïîäîáíûõ ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé ìû èìååì:

PD =
2D

W 2
e−

D2

W2 (129)

� ðàñïðåäåëåíèå Ðåëåÿ [48, 49, 55]. Òîãäà, èç (128) ìû ïîëó÷àåì:

A(ε, ξp) =
ε− ξ2
W 2

e−
(ε−ξ1)(ε−ξ2)

W2 θ[(ε− ξ1)(ε− ξ2)]sign(2ε− ξ1 − ξ2) (130)

Äëÿ ε = 0 ìû èìååì:

A(ε = 0, ξp) =
ξ2
W 2

e−
ξ1ξ2
W2 θ[ξ1ξ2]sign(ξ1 + ξ2) (131)

Ïðè ξ1 → ±0 ìû ïîëó÷àåì:

A(ε = 0, ξp → ±0, ξ2) = ± ξ2
W 2

θ(±ξ2) (132)

è ñëåäîâàòåëüíî A(ε = 0, ξp) îòëè÷íà îò íóëÿ â çîíå Áðèëëþýíà òîëüêî â îáëà-

ñòè ìåæäó �íåâîçìóùåííîé� ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè è �òåíåâîé� ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè.

Ýòîò êà÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåòñÿ íèæå äëÿ âñåõ äðóãèõ êîìáèíàòîðèê

â ñëó÷àå �÷èñòîé� FGM ñ ξ−1 = κ = 0.

2. Ñîèçìåðèìàÿ êîìáèíàòîðèêà.
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Â ñëó÷àå ñîèçìåðèìûõ CDW�ïîäîáíûõ ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé ìû èìååì

[53]:

PD =
1√
2πW

e−
D2

2W2 (133)

� ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà. Òîãäà, èç (128) ìû ïîëó÷àåì:

A(ε, ξp) =
1√
2π

ε− ξ2

W
√

(ε− ξ1)(ε− ξ2)
e−

(ε−ξ1)(ε−ξ2)

2W2 θ[(ε−ξ1)(ε−ξ2)]sign(2ε−ξ1−ξ2) (134)

ñ òàêèìè æå êà÷åñòâåííûìè âûâîäàìè, êàê â íåñîèçìåðèìîì ñëó÷àå.

3. Ñïèí � ôåðìèîííàÿ êîìáèíàòîðèêà.

Â ñëó÷àå ñîèçìåðèìûõ SDW�ïîäîáíûõ ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé (ãåéçåíáåð-

ãîâñêîé) ñïèí-ôåðìèîííîé ìîäåëè [63] ìû èìååì ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ùåëåé:

PD =
2

π

D2(
W 2

3

)3/2 e− D2

2(W2
3 ) (135)

Òîãäà, èç (128) ìû ïîëó÷àåì:

A(ε, ξp) =
1√
2π

√
(ε− ξ1)(ε− ξ2)(

W 2

3

)3/2 e
− (ε−ξ1)(ε−ξ2)

2(W2
3 ) θ[(ε− ξ1)(ε− ξ2)]sign(2ε− ξ1 − ξ2) (136)

ñíîâà ñ òàêèìè æå êà÷åñòâåííûìè âûâîäàìè, êàê è â íåñîèçìåðèìîì ñëó÷àå.

Â îáùåì ñëó÷àå êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ = κ−1 ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-

íîñòü ìîæåò áûòü íàïðÿìóþ ðàññ÷èòàíà, èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêîé ïðîäîëæåíèå ðå-

êóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé (309), (41) íà äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòîòû [63, 64].

Ôàêòè÷åñêè, äâóìåðíûé êîíòóðíûé ãðàôèê A(ε = 0, ξp) (êîòîðûé íàïðÿìóþ ñî-

îòâåòñòâóåò ãðàôèêó ARPES èíòåíñèâíîñòè) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ �ïðàê-

òè÷åñêîãî� îïðåäåëåíèÿ ïåðåíîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è âûÿâëåíèÿ êà÷å-

ñòâåííîé êàðòèíû åå ýâîëþöèè â FGM ñ èçìåíåíèåì ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ31.

Íà Ðèñ. 31 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå äèàãðàììû èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîò-

íîñòè A(ε = 0, ξp) â ÷åòâåðòè çîíû Áðèëëþýíà â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� äëÿ ñëó÷àåâ

áåñêîíå÷íîé (ξ−1 = κ = 0) è êîíå÷íîé (ξ−1a = κa = 0.01) êîððåëÿöèîííûõ äëèí

31Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ A(ε = 0, ξp) = δ(ξp), òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿìóþ âîñïðîèçâîäèò �íåâîçìóùåííóþ� ïîâåðõíîñòü Ôåðìè.
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Ðèñ. 31: Äèàãðàììû èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè A(ε = 0, ξp) â ÷åòâåðòè çîíû
Áðèëëþýíà â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� (t′ = −0.4t and µ = −1.3t) äëÿ ñëó÷àåâ áåñêîíå÷íîé
ξ−1 = κ = 0 è êîíå÷íîé ξ−1a = κa = 0.01 êîððåëÿöèîííûõ äëèí (ñïèí�ôåðìèîííàÿ êîìáè-
íàòîðèêà äèàãðàìì) ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè àìïëèòóäû ïñåâäîùåëè W = 0.1t è W = t.
�Íåâîçìóùåííàÿ� ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïîêàçàíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

(ñî ñïèí�ôåðìèîííîé êîìáèíàòîðèêîé äèàãðàìì, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïîâåäåíèå äî-

ñòàòî÷íî ïîõîæåå) è äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí W . Ýòè äèàãðàììû äåìîíñòðèðóþò

ôîðìèðîâàíèå òèïè÷íûõ �Ôåðìè äóã� ñ ðîñòîì W è êà÷åñòâåííî ïîäîáíû òèïè÷íûì

ARPES äàííûì â êóïðàòàõ [32, 109].

Ñâåðõïðîâîäÿùèå d � âîëíîâûå ôëóêòóàöèè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñëó÷àé ñâåðõïðîâîäÿùèõ s - âîëíîâûõ ïñåâäîùåëåâûõ

ôëóêòóàöèé ïðîñòî ñâîäèòñÿ ê îäíîìåðíîé FGM. Áîëåå èíòåðåñåí ñëó÷àé ñâåðõïðî-

âîäÿùèõ d - âîëíîâûõ ôëóêòóàöèé â äâóìåðèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû

ξ−1 = κ = 0 íåîáõîäèìî ïðîñòî ïðîèçâåñòè ñëåäóþùóþ çàìåíó âûðàæåíèé â ìîäåëè

�ãîðÿ÷èõ òî÷åê� ñ íåñîèçìåðèìîé êîìáèíàòîðèêîé: ξ2 → −ξ1 = −ξp è W → Wp, ãäå

Wp îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó ôëóêòóàöèé ñ d - âîëíîâîé ñèììåòðèåé:

Wp =
1

2
W [cos(pxa)− cos(pya)] (137)

W çäåñü òàêæå õàðàêòåðèçóåò ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïñåâäîùå-

ëåâûõ ôëóêòóàöèé.

Òîãäà (116) ïðåâðàùàåòñÿ â z = −(ε2n + ξ2p) è äëÿ Z-ôàêòîðà ìû íåìåäëåííî
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ïîëó÷àåì âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå (107):

Z(εn, ξp) = −
ε2n + ξ2p
W 2

p

exp

(
−
ε2n + ξ2p
W 2

p

)
Ei

(
−
ε2n + ξ2p
W 2

p

)
≈

≈ −
ε2n + ξ2p
W 2

p

ln

(
γ′
ε2n + ξ2p
W 2

p

)
→ 0 ïðè εn → 0, ξp → 0 (138)

ñíîâà ïîëþñíàÿ îñîáåííîñòü çàìåíÿåòñÿ íóëåì íà �íåâîçìóùåííîé� ïîâåðõíîñòè Ôåð-

ìè, çà èñêëþ÷åíèåì �íîäàëüíîé� òî÷êè íà äèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà, ãäå Wp = 0

(ñì. (137)).

Âìåñòî (130), ìû ïîëó÷àåì ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü â âèäå:

A(ε, ξp) =
ε+ ξp
W 2

p

e
−

ε2−ξ2p

W2
p θ(ε2 − ξ2p)signε (139)

êîòîðàÿ îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî ïðè |ξp| < ε. Â ðåçóëüòàòå, ïðè ε = 0 ìû èìååì

A(ε = 0, ξp) = 0 äëÿ Wp ̸= 0, è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî íà

ïåðåñå÷åíèè �íåâîçìóùåííîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ äèàãîíàëüþ çîíû Áðèëëþýíà,

ãäå Wp, îïðåäåëÿåìîå (137), îáðàùàåòñÿ â íîëü. Íà ñàìîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ìû

èìååì:

A(ε, ξp = 0) =
|ε|
W 2

p

e
− ε2

W2
p (140)

ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè ïðè ε = ±W/
√
2.

Ðàññìàòðèâàÿ îáùèé ñëó÷àé êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ = κ−1, ìû ñíîâà

ïðîâîäèì ÷èñëåííûé àíàëèç, èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ïðîöåäóðó, îïðåäåëåííóþ äëÿ

ýòîé çàäà÷è â ðàáîòå [64], è èñïîëüçóåì áàçîâîå îïðåäåëåíèå (89) Z - ôàêòîðà. Äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ÑÝ× Σ(εn, ξp) ýëåêòðîíîâ, ðàññåèâàåìûõ ñòàòè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ñ d - âîëíîâîé ñèììåòðèåé, ìû èñïîëüçóåì ðåêóððåíò-

íîå ñîîòíîøåíèå (ïîõîæåå íà (41)), ñëåãêà îáîáùàþùåå àíàëîãè÷íîå (86):

Σk(εn, ξp) =
W 2

ps(k)

iεn − (−1)kξp + ikκ(|vxp|+ |vyp|)− Σk+1(εn, ξp)
(141)

ãäå êîìáèíàòîðíûå ìíîæèòåëè s(k), ñîîòâåòñòâóþùèå çäåñü íåñîèçìåðèìîìó ñëó÷àþ,

îïðåäåëåíû â (48).

Íà Ðèñ. 32 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ ReZ(εn, ξp = 0), ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ

òî÷åê íà �íåâîçìóùåííîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïîêàçàííûõ íà âñòàâêå. Êîððåëÿöè-

îííàÿ äëèíà ξ = 100a (κa = 0.01) èW = 0.1t. ReZ = 1 íåïîñðåäñòâåííî â �íîäàëüíîé�
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Ðèñ. 32: Çàâèñèìîñòü ReZ îò εn (â åäèíèöàõ t) â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
(ñîîòâåòñòâóþùåé t′ = −0.4t è µ = −1.3t) â ìîäåëè ñâåðõïðîâîäÿùèõ (d - âîëíîâûõ) ïñåâäî-
ùåëåâûõ ôëóêòóàöèé ñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ξ−1a = κa = 0.01. Àìïëèòóäà ïñåâäîùåëè
W = 0.1t. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà �íåâîçìóùåííàÿ� ïîâåðõíîñòü Ôåðìè è òî÷êè, â êîòîðûõ
âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû.

Ðèñ. 33: Äèàãðàììû èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè A(ε = 0, ξp) â çîíå Áðèëëþ-
ýíà (t′ = −0.4t è µ = −1.3t) â ìîäåëè ñâåðõïðîâîäÿùèõ (d - âîëíîâûõ) ïñåâäîùåëåâûõ
ôëóêòóàöèé ñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ξ−1a = κa = 0.1 (ñïèí � ôåðìèîííàÿ êîìáèíàòîðèêà
äèàãðàìì) äëÿ äâóõ âåëè÷èí ïñåâäîùåëåâîé àìïëèòóäû W = 0.3t è W = t.

òî÷êå D (ãäå Wp = 0), íî â äðóãèõ òî÷êàõ �íåâîçìóùåííîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ReZ

ñèëüíî ïåðåíîðìèðîâàíî â äîñòàòî÷íî øèðîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå εn < |Wp|

è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè εn → 0. Òàêèì îáðàçîì ìû îïÿòü ïîëó÷àåì íåêîòîðûé

âàðèàíò �ìàðãèíàëüíîé� Ôåðìè æèäêîñòè èëè ëàòòèíäæåðîâñêîé æèäêîñòè (íåôåð-

ìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå), íî êà÷åñòâåííî îòëè÷àþùèéñÿ îò ñëó÷àÿ ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ

òî÷åê�.

Íà Ðèñ. 33 ïîêàçàíû òèïè÷íûå äèàãðàììû èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè A(ε = 0, ξp) â çîíå Áðèëëþýíà â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùèõ (d - âîëíîâûõ) ïñåâäî-

ùåëåâûõ ôëóêòóàöèé ñ êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ξ−1a = κa = 0.1 äëÿ äâóõ âåëè÷èí
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ïñåâäîùåëåâîé àìïëèòóäû W . Ìû âèäèì, ÷òî çäåñü ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äàåò

ñîâåðøåííî äðóãóþ êàðòèíó �ðàçðóøåíèÿ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â îòëè÷èå îò ñëó-

÷àÿ ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�. Òàêàÿ êàðòà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïî íàøåìó ìíåíèþ,

çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò áîëüøèíñòâà ðåçóëüòàòîâ ARPES èçìåðåíèé â ìåäíûõ

îêñèäàõ. Ôåðìè ïîâåðõíîñòü ÷åòêî îïðåäåëåíà òîëüêî â îäíîé òî÷êå (íà äèàãîíàëè

çîíû Áðèëëþýíà), ãäåWp, îïðåäåëÿåìàÿ (137), òî÷íî ðàâíà íóëþ è íåò ðåçêî îáîçíà-

÷åííûõ Ôåðìè äóã, ôîðìèðóþùèõñÿ âáëèçè ýòîé òî÷êè Ìû íàáëþäàåì òîëüêî áîëåå

èëè ìåíåå øèðîêèå �êðûëüÿ ëåòÿùåãî äðàêîíà�, ôîðìèðóþùèåñÿ âîêðóã ýòîé òî÷êè.

Îòìåòèì òàêæå îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ �òåíåâîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

3.4 Êîìáèíàòîðèêà ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì â çàäà÷àõ ñ ãàóñ-
ñîâûì ñëó÷àéíûì ïîëåì.

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû áûë ðàññìîòðåí ðÿä òî÷íî èëè �ïî÷òè òî÷íî�

ðåøàåìûõ ìîäåëåé ïñåâäîùëåâîãî ñîñòîÿíèÿ. Áåçóñëîâíî, â ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî ðå-

àëèñòè÷íûõ ìîäåëåé (íàïðèìåð, ìîäåëåé ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé), òî÷-

íîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ, íî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü, ïîäõîä íàçûâàåìûé

íàìè �ïî÷òè òî÷íûì� ðåøåíèåì. Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä â òåîðèè âîçìóùåíèé ñîñòîèò

â ñóììèðîâàíèè íåêîòîðîé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôåéìàíîâñêèõ äèàãðàìì, ÿâëÿ-

þùèõñÿ ïî òîìó èëè èíîìó êðèòåðèþ ïðåîáëàäàþùèìè (íàïðèìåð, äèàãðàìì áåç

ïåðåêðåñòîâ ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè).

Íàø ïîõîä ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ, �àíçàöà� ïðè ðàññìîò-

ðåíèè äèàãðàìì â äàííîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ñ äàëüíåéøèì ñóììèðîâàíèåì

âñåõ ôåéìàíîâñêèõ äèàãðàìì. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò (ñ íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì)

âêëþ÷èòü â ðàññìîòðåíèå ñóùåñòâåííî íåïåðòóðáàòèâíûå ýôôåêòû.

Äàííûé çàêëþ÷èòåëüíûé ðàçäåë ýòîé ãëàâû ïîñâÿùåí èñïîëüçîâàíèþ òàêîãî ïîä-

õîäà ê ðàññìîòðåíèþ çàäà÷è îá ýëåêòðîíå â ãàóññîâîì ñëó÷àéíîì ïîëå ñ êîððåëÿòî-

ðîì òèïà �áåëîãî øóìà� � ñòàíäàðòíîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè îïèñàíèè ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíà íà ïðèìåñÿõ. Îòìåòèì, ÷òî âñå ìîäåëè, ðàññìîòðåííûå â ýòîé è ïðåäû-

äóùåé ãëàâàõ, òàêæå ðàññìàòðèâàëè ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ â ñòàòè÷åñêîì (�çàìî-
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ðîæåííîì�) ãàóññîâîì ñëó÷àéíîì ïîëå ïðàâäà ñ äîñòàòî÷íî �õèòðûì� êîððåëÿòîðîì.

Òàê ÷òî è ïî îáúåêòó èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäîëîãè÷åñêè (ïî èñïîëüçîâàííîìó ïîäõîäó)

òàêîå ðàññìîòðåíèå äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ìîäåëÿì, èññëåäóåìûì âûøå. Îäíàêî, òàêàÿ

çàäà÷à ñèëüíî �âûáèâàåòñÿ� èç îñíîâíîé òåìû äèññåðòàöèè è ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü

îñíîâíîé òåêñò â íåì îñòàâëåíà òîëüêî êîðîòêàÿ àííîòàöèÿ, à ñàìî èññëåäîâàíèå âû-

íåñåíî â îòäåëüíîå Ïðèëîæåíèå B, ãäå ñ íèì è ìîæåò ïîçíàêîìèòñÿ èíòåðåñóþùèéñÿ

÷èòàòåëü.

Èòàê, â Ïðèëîæåíèè B, ñëåäóÿ ðàáîòå [111], ïîñòðîåí àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïðî-

èçâîäÿùåé ôóíêöèè äëÿ ÷èñëà �ñêåëåòíûõ� ãðàôèêîâ íåïðèâîäèìîé ñîáñòâåííî -

ýíåðãåòè÷åñêîé è âåðøèííûõ ÷àñòåé â äèàãðàììíîé òåõíèêå äëÿ çàäà÷ ñ ãàóññîâ-

ñêèì ñëó÷àéíûì ïîëåì. Íàéäåíî òî÷íîå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå

÷èñëî ãðàôèêîâ â ëþáîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé è àñèìïòîòèêà â ïðåäåëå âûñî-

êèõ ïîðÿäêîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíÿþòñÿ ê àíàëèçó çàäà÷è îá ýëåêòðîíå â

ãàóññîâîì ñëó÷àéíîì ïîëå ñ êîððåëÿòîðîì òèïà �áåëîãî øóìà�. Â ïðèáëèæåíèè ðàâåí-

ñòâà �ñêåëåòíûõ� ãðàôèêîâ äëÿ ñîáñòâåííî - ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè â äàííîì ïîðÿäêå

òåîðèè âîçìóùåíèé óäàåòñÿ ïîñòðîèòü çàìêíóòîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îäíî-

ýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà, �ÿäðî� êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óïîìÿíóòîé ïðîèçâîäÿ-

ùåé ôóíêöèåé. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ïðèáëèæåíèå

äàåò êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíîå îïèñàíèå �õâîñòà� ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îáëàñòè îòðè-

öàòåëüíûõ ýíåðãèé è, ïî-âèäèìîìó, âïîëíå ïðèìåíèìî â íàèáîëåå èíòåðåñíîé îáëàñòè

ñèëüíîãî ðàñcåÿíèÿ âáëèçè êðàÿ èñõîäíîé çîíû, ãäå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü àñèìïòîòèêó

ôóíêöèè Ãðèíà è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ.

3.5 Îñíîâíûå âûâîäû.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè òî÷íî è �ïî÷òè òî÷íî� ðåøàåìûå ìîäåëè ïñåâ-

äîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà äâóìåðíûõ ñèñòåì, îñíîâàííûå íà àëü-

òåðíàòèâíûõ ñöåíàðèÿõ ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ àíîìàëèé � êàðòèíå ôëóêòóàöèé �äè-

ýëåêòðè÷åñêîãî� (AFM, SDW, CDW) òèïà, ïðèâîäÿùåé ê ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�, èëè

êàðòèíå ôëóêòóàöèîííîãî îáðàçîâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð ïðè T > Tc (SC�ôëóêòóàöèé).
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Òåðìèí �ïî÷òè òî÷íî� ðåøàåìûå îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîì ïîäõîäå óäàåòñÿ ïðîñóììè-

ðîâàòü âåñü ðÿä ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì äëÿ îäíîýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà (à

ôàêòè÷åñêè è äëÿ äâóõýëåêòðîííîé [51, 52]), èñïîëüçóÿ äëÿ âêëàäîâ äèàãðàìì âûñ-

øèõ ïîðÿäêîâ ïðèáëèæåííûé �àíçàòö� (39). Êàê ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè A, à òàêæå

íà ÷èñëåííûõ ïðèìåðàõ, ïðèâåäåííûõ â îñíîâíîì òåêñòå, ýòîò �àíçàòö� îáåñïå÷èâàåò

î÷åíü íåïëîõîå (êîëè÷åñòâåííî) ïðèáëèæåíèå ê òî÷íîìó ðåøåíèþ â îáëàñòè êîíå÷-

íûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà ξ, à â ïðåäåëàõ ξ → ∞ è

ξ → 0 ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî òî÷íûì.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàìêàõ îáîèõ

ñöåíàðèåâ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèâëåêàòåëüíóþ (ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðè-

ìåíòîì íà ÂÒÑÏ-êóïðàòàõ) êàðòèíó �ðàçðóøåíèÿ� ôåðìè-æèäêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ íà

îòäåëüíûõ (�ãîðÿ÷èõ�) ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïðè åå ñîõðàíåíèè íà îñòàëü-

íîé (�õîëîäíîé�) åå ÷àñòè. Òàêîå íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå öåëèêîì îáóñëîâëåíî

ñèëüíûì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ôëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà è, â îáùåì ñëó-

÷àå, òåì çàìåòíåå, ÷åì áîëüøå êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ. Â òîæå âðåìÿ, ìåæäó äâóìÿ

ñöåíàðèÿìè îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå ðàçëè-

÷èÿ, êîòîðûå ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè àíàëèçå ñèòóàöèè â ðåàëüíûõ

ñèñòåìàõ. Â ÷àñòíîñòè, â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� (AFM�ôëóêòóàöèé) ïñåâäîùåëü â

ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëàáî âûðàæåííîé (ñì. Ðèñ.22).

Â ìîäåëè SC�ôëóêòóàöèé ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

ãîðàçäî áîëåå çàìåòåí (ñì. Ðèñ.26). Çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ â ýòèõ ìîäåëÿõ è ýôôåê-

òèâíûå êàðòèíû ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ñð. Ðèñ. 33 è 31) Â òîæå âðåìÿ,

ìîäåëü �äèýëåêòðè÷åñêèõ� AFM�ôëóêòóàöèé êàæåòñÿ áîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé äàæå

èç ïðîñòîãî ðàññìîòðåíèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû Ðèñ.1 � ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè íà-

áëþäàþòñÿ â îáëàñòè íåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ è, ïî-âèäèìîìó, òåì ñèëüíåå, ÷åì

áëèæå ñèñòåìà ê äèýëåêòðè÷åñêîìó (AFM) ñîñòîÿíèþ. Èìåííî â ýòîé îáëàñòè ñëåäóåò

îæèäàòü áîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà �äèýëåêòðè÷åñêî-

ãî� (AFM) òèïà, ðîñòà ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ è ò.ä. Äîâîëüíî
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òðóäíî ïîíÿòü, ïî÷åìó â ýòîé îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû ìîæåò ñòàòü áîëåå ñó-

ùåñòâåííûì ôëóêòóàöèîííîå îáðàçîâàíèå êóïåðîâñêèõ ïàð (SC�ôëóêòóàöèè), ÷òî,

êàçàëîñü-áû, äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ íàîáîðîò â îáëàñòè ñîñòàâîâ, áëèçêèõ ê îïòèìàëü-

íîìó (ñîîòâåòñòâóþùåìó ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà).

Êðîìå òîãî, â ýòîì ñöåíàðèè ñóùåñòâóåò î÷åâèäíàÿ ïðîáëåìà îáúÿñíåíèÿ õàðàêòåð-

íûõ ìàñøòàáîâ àíîìàëèé (ïî òåìïåðàòóðå è ýíåðãèè), êîòîðóþ íåâîçìîæíî ðåøèòü

â ðàìêàõ ïðîñòûõ ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà òåîðèè ÁÊØ, ÷òî òðåáóåò íîâûõ ìèê-

ðîñêîïè÷åñêèõ ïîäõîäîâ[94, 96]. Ðàññìîòðåííûå íàìè ìîäåëè ïîëåçíû ïðè àíàëèçå

â ðàìêàõ îáîèõ ñöåíàðèåâ îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëè, ïîñêîëüêó îíè îñíîâàíû, ïî ñó-

òè äåëà, ëèøü íà äîñòàòî÷íî îáùåé (ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêîé) ôîðìå êîððåëÿòîðà

ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà.

Â ýòîé ãëàâå òàêæå àíàëèçèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî íåîáû÷íîå (íåôåðìèæèäêîñòíîå)

ïîâåäåíèå â îäíî è äâóìåðíûõ ìîäåëÿõ ôëóêòóèðóþùåé ùåëè (FGM), ñëóæàùèõ

äëÿ îïèñàíèÿ ïñåâäîùåëè. Äåòàëüíî èçó÷àåòñÿ êâàçè÷àñòè÷íàÿ ïåðåíîðìèðîâêà (Z

� ôàêòîð) îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà, äåìîíñòðèðóþùàÿ ðàçíîâèäíîñòü ïîâå-

äåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ �ìàðãèíàëüíîé� ôåðìè æèäêîñòè èëè ëàòòèíäæåðîâñêîé

æèäêîñòè (ò.å. îòñóòñòâèå õîðîøî îïðåäåëåííûõ êâàçè÷àñòèö âáëèçè ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè), à òàêæå òîïîëîãè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü �íåâîçìóùåííîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

(òåîðåìà Ëàòòèíäæåðà). Ýòî îòðàæàåòñÿ â ýôôåêòàõ ñèëüíîé ïåðåíîðìèðîâêè, âåäó-

ùåé ê çàìåíå îáû÷íîé ïîëþñíîé ñèíãóëÿðíîñòè ôóíêöèè Ãðèíà â Ôåðìè æèäêîñòè

íóëåì, ò.å. ýôôåêòèâíîé çàìåíîé ôåðìèåâñêîé ïîâåðõíîñòè ïîëþñîâ ëàòòèíäæå-

ðîâñêîé ïîâåðõíîñòüþ íóëåé [110]. Â ïðèñóòñòâèè ñòàòè÷åñêîãî ïðèìåñíî�ïîäîáíîãî

ðàññåÿíèÿ âñëåäñòâèå ýôôåêòîâ êîíå÷íîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïñåâäîùåëåâûõ

ôëóêòóàöèé ýòà ñèíãóëÿðíîñòü çàìåíÿåòñÿ êîíå÷íûì ñêà÷êîì.

Òàêæå â ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ êàðòèíà �ðàçðóøåíèÿ� ïîâåðõíîñòè Ôåð-

ìè, êàê â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ (AFM, CDW) ïñåâäîùåëåâûõ

ôëóêòóàöèé, òàê è â êà÷åñòâåííî îòëè÷íîì ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùèõ d - âîëíîâûõ

ôëóêòóàöèé. Òàêàÿ êàðòèíà îòðàæàåò íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé
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ïëîòíîñòè è ïîõîæà íà íàáëþäàåìóþ â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ â êóïðàòàõ. Äèàãðàì-

ìà èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ïîëó÷àåìàÿ â ñëó÷àå AFM (CDW) ôëóê-

òóàöèé ÿâëÿåòñÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, áîëåå ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì ïî ARPES èíòåíñèâíîñòè â ìåäíûõ îêñèäàõ. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ýô-

ôåêòèâíàÿ êàðòèíà �ðàçðóøåíèÿ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè áûëà ïîëó÷åíà òàêæå ïðÿìûì

îáîáùåíèåì äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ìåòàëëîâ èëè äîïèðîâàííûõ ìîò-

òîâñêèõ äèýëåêòðèêîâ [66], èñïîëüçóÿ òàê íàçûâàåìûé DMFT+Σk ïîäõîä [65, 67, 68]

(ñì. òàêæå ãëàâó 5).
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4 ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÂÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎÌ
ÑÎÑÒÎßÍÈÈ.

4.1 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ�.

Áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòî-

ÿíèÿ â íîðìàëüíîé ôàçå ïðè T > Tc. Â ðàáîòå [56] áûëà ïðåäëîæåíà î÷åíü ïðîñòàÿ

òî÷íî ðåøàåìàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î

ñóùåñòâîâàíèè �ãîðÿ÷èõ� (ïëîñêèõ) ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, â ðàìêàõ êîòî-

ðîé áûëî ïîñòðîåíî ðàçëîæåíèå Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êóïåðîâ-

ñêîãî ñïàðèâàíèÿ è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êà÷åñòâåííûõ ýôôåêòîâ âëèÿíèÿ ïñåâ-

äîùåëè (îáóñëîâëåííîé ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà AFM-òèïà) íà îñíîâíûå

ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ âáëèçè Tc. Ìîäåëü ïñåâäîùåëè ñ �ãîðÿ÷èìè ó÷àñòêàìè�

íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ðàññìàòðèâàëàñü â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Ýòîò ðàçäåë ïîñâÿùåíà

äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ýòîé óïðîùåííîé ìîäåëè â íàïðàâëåíèè àíàëèçà îñîáåííî-

ñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð T < Tc [57, 112, 58].

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå îáóñëîâëåíî ïîòåíöèàëîì ïðè-

òÿæåíèÿ, êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèé ïðîñòåéøèé âèä [56]:

V (p,p′) = V (ϕ, ϕ′) = −V e(ϕ)e(ϕ′), (142)

ãäå ϕ - ïîëÿðíûé óãîë, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà p â ïëîñ-

êîñòè, à äëÿ e(ϕ) ïðèíèìàåì ïðîñòåéøóþ ìîäåëüíóþ çàâèñèìîñòü:

e(ϕ) =

{
1 ( s-ñïàðèâàíèå)√
2 cos(2ϕ) ( d-ñïàðèâàíèå)

. (143)

Êîíñòàíòà ïðèòÿæåíèÿ V , êàê îáû÷íî, ñ÷èòàåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ â íåêîòîðîì ñëîå

øèðèíîé 2ωc â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè (ωc - õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà êâàíòîâ, îáåñ-

ïå÷èâàþùàÿ ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ). Â ýòîì ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü èìååò

âèä:

∆(p) ≡ ∆(ϕ) = ∆e(ϕ). (144)

Â äàëüíåéøåì, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ôîðìóëû, ïîä ùåëüþ ∆ áóäåì ïîíèìàòü

èìåííî ∆(ϕ), ÿâíî âûïèñûâàÿ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü òîëüêî òàì, ãäå ýòî íåîáõîäèìî.
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4.1.1 Ïðåäåë áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû.

Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ïðåäåë áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû, â êî-

òîðîì çàäà÷à î ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü ðåøåíà

òî÷íî [57, 112]. Ìû ïîêàæåì, ÷òî AFM ôëóêòóàöèè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñèëüíûì

ôëóêòóàöèÿì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ∆), íà-

ðóøàþùèì ñòàíäàðòíîå ïðåäïîëîæåíèå î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ùåëè [105, 113, 12],

êîòîðîå ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî óñðåäíÿòü (ïî êîíôèãóðàöèÿì ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñòà-

òè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà) ïàðàìåòð ïîðÿäêà ∆ è ðàçëè÷íûå êîìáè-

íàöèè ýëåêòðîííûõ ôóíêöèé Ãðèíà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óñðåäíåííàÿ ïî AFM

ôëóêòóàöèÿì ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü îòëè÷íà îò íóëÿ è â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå

ñðåäíåïîëåâîé òåìïåðàòóðû Tc ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà âî âñåì îáðàçöå. Â îá-

ëàñòè òåìïåðàòóð T > Tc ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñóùåñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, â îòäåëüíûõ

îáëàñòÿõ (�êàïëÿõ�).

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì âîïðîñ î ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìå, â êîòîðîé èìååòñÿ

ôèêñèðîâàííàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü D íà �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåð-

ìè. Çàäà÷à î ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìå ñ ÷àñòè÷íîé äèýëåêòðèçàöèåé ñïåêòðà íà

îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ðàññìàòðèâàëàñü â öåëîì ðÿäå ðàáîò (ñì.

íàïðèìåð [114, 115]), à â íàèáîëåå áëèçêîé ê íàøåìó ñëó÷àþ ìîäåëè â ðàáîòå Áèë-

áðî è ÌàêÌèëëàíà [116], ðÿäîì ðåçóëüòàòîâ êîòîðîé ìû ìîæåì íåïîñðåäñòâåííî

âîñïîëüçîâàòüñÿ èëè ïðîâåñòè èõ ïðîñòîå îáîáùåíèå.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ s�ñïàðèâàíèÿ, óðàâíåíèå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ∆

â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðèíèìàåò âèä:

1 = λ

∫ ωc

0

dξ

α̃ th

√
ξ2+D2+∆2(D)

2T√
ξ2 +D2 +∆2(D)

+ (1− α̃)
th

√
ξ2+∆2(D)

2T√
ξ2 +∆2(D)

 (145)

ãäå λ = V N0(0) � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñïàðèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (N0(0) �

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè), à ïàðàìåòð α̃ = 4α/π

îïðåäåëÿåò äîëþ �ãîðÿ÷èõ� (ïëîñêèõ) ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Â óðàâíåíèè (145) ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó �ãîðÿ-
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÷èõ� (äèýëåêòðèçîâàííûõ) ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ ñïåêòð ýëåêòðîíîâ èìååò âèä [116]:

Ep =
√
ξ2p +D2 +∆2, à âòîðîå ñëàãàåìîå äàåò âêëàä �õîëîäíûõ� (ìåòàëëè÷åñêèõ)

ó÷àñòêîâ, ãäå ñïåêòð èìååò îáû÷íûé âèä òåîðèè ÁÊØ: Ep =
√
ξ2p +∆2. Óðàâíåíèå

(145) îïðåäåëÿåò ñâåðõïðîâîäÿùóþ ùåëü∆(D) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè äèýëåê-

òðè÷åñêîé ùåëè D, îòëè÷íîé îò íóëÿ íà �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêàõ.

Â ñëó÷àå d�ñïàðèâàíèÿ, àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå èìååò âèä:

1 = λ
4

π

∫ ωc

0

dξ


∫ α

0

dϕe2(ϕ)
th

√
ξ2+D2+∆2(D)e2(ϕ)

2T√
ξ2 +D2 +∆2(D)e2(ϕ)

+

∫ π/4

α

dϕe2(ϕ)
th

√
ξ2+∆2(D)e2(ϕ)

2T√
ξ2 +∆2(D)e2(ϕ)


(146)

Èç ýòèõ óðàâíåíèé âèäíî, ÷òî ∆(D) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì D, à ∆(0) ñîâïàäàåò ñ

îáû÷íîé ùåëüþ ∆0 â îòñóòñòâèå äèýëåêòðèçàöèè íà ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ, êîòîðàÿ ïî-

ÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = Tc0, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì:

1 = λ

∫ ωc

0

dξ
th ξ

2Tc0

ξ
(147)

êàê äëÿ s, òàê è äëÿ d�ñïàðèâàíèÿ.

Ïðè D → ∞ ïåðâûå ñëàãàåìûå â (145),(146) îáðàùàþòñÿ â íóëü, òàê ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ∆∞ = ∆(D → ∞) ïðèíèìàþò âèä:

1 = λ

∫ ωc

0

dξ(1− α̃)
th

√
ξ2+∆2

∞)

2T√
ξ2 +∆2

∞
(s�ñïàðèâàíèå) (148)

1 = λ
4

π

∫ ωc

0

dξ

∫ π/4

α

dϕe2(ϕ)
th

√
ξ2+∆2

∞e2(ϕ)

2T√
ξ2 +∆2

∞e
2(ϕ)

(d�ñïàðèâàíèå) (149)

Óðàâíåíèå (148) ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì íà ùåëü ïðè D = 0 ñ �ïåðåíîìèðîâàííîé�

êîíñòàíòîé ñâÿçè λ̃ = λ(1− α̃), òàê ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ s�ñïàðèâàíèÿ:

∆∞ = ∆0(λ̃ = λ(1− α̃)) (150)

ñîîòâåòñòâåííî, îòëè÷íàÿ îò íóëÿ ùåëü ïðè D → ∞ âîçíèêàåò ïðè T < Tc∞

Tc∞ = Tc0(λ̃ = λ(1− α̃)). (151)

Â ñëó÷àå d�ñïàðèâàíèÿ èç óðàâíåíèÿ (149) ïîëó÷àåì:

Tc∞ = Tc0(λ̃ = λ(1− αd)) (152)
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ãäå

αd = α̃+
sin πα̃

π
(153)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �ýôôåêòèâíóþ� äîëþ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ â ñëó÷àå d�ñïàðèâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè T < Tc∞ ùåëü îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ D è

óìåíüøàåòñÿ îò∆0 äî∆∞ ñ ðîñòîìD. Ïðè Tc∞ < T < Tc0 ùåëü îòëè÷íà îò íóëÿ ëèøü

ïðè D < Dmax. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ∆ îò D íåñëîæíî íàéòè ÷èñëåííûì

ðåøåíèåì óðàâíåíèé (145) è (146).

Â íàøåé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü D ÿâëÿåòñÿ íå

ôèêñèðîâàííîé, à ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ðàñïðåäåëåííîé ñîãëàñíî (62). Ïîëó÷åííûå

âûøå óðàâíåíèÿ íóæíî óñðåäíèòü ïî ýòèì ôëóêòóàöèÿì. Ïðè ýòîì ìû ìîæåì íåïî-

ñðåäñòâåííî âû÷èñëèòü òî÷íóþ óñðåäíåííóþ ïî ôëóêòóàöèÿì D ñâåðõïðîâîäÿùóþ

ùåëü < ∆ >:

< ∆ >=

∫ ∞

0

dDP(D)∆(D) =
2

W 2

∫ ∞

0

dDDe−
D2

W2∆(D) (154)

Ïðè ýòîì, îïèñàííûå âûøå çàâèñèìîñòè ∆(D) ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî óñðåäíåííàÿ

ùåëü (154) îêàçûâàåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ âïëîòü äî T = Tc0, ò.å. äî òåìïåðàòó-

ðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé. Â òîæå âðå-

ìÿ, òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc â ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ïñåâäîùåëüþ,

î÷åâèäíî, ìåíüøå Tc0 [56]. Òàêîå ïàðàäîêñàëüíîå ïîâåäåíèå < ∆ > îçíà÷àåò, ïî-

âèäèìîìó, ïîÿâëåíèå â ñèñòåìå èíäóöèðîâàííûõ ôëóêòóàöèÿìè D ëîêàëüíûõ îáëà-

ñòåé ñ ∆ ̸= 0 (ñâåðõïðîâîäÿùèõ �êàïåëü�) âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð Tc < T < Tc0,

ïðè óñòàíîâëåíèè êîãåðåíòíîãî ïî âñåìó îáðàçöó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ òîëü-

êî â îáëàñòè T < Tc. Ðàçóìååòñÿ, ïîëíîå îáîñíîâàíèå òàêîé êà÷åñòâåííîé êàðòèíû

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ëèøü ïðè àíàëèçå áîëåå ðåàëèñòè÷åñêîé ìîäåëè ê êîíå÷íîé

äëèíîé ξ ôëóêòóàöèé AFM áëèæíåãî ïîðÿäêà32.Â òîæå âðåìÿ, ïðîñòîòà ðàññìîò-

ðåííîé çäåñü ìîäåëè ñ ξ → ∞ ïîçâîëÿåò ñðàçó æå ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ

< ∆ >.
32Êà÷åñòâåííî, âîçíèêàþùàÿ çäåñü ñèòóàöèÿ, íàïîìèíàåò âîçíèêíîâåíèå íåîäíîðîäíîãî ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, èíäóöèðîâàííîãî ñèëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,
âáëèçè àíäåðñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê [117, 12].
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû Tc ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â îáðàçöå â öåëîì,

ìû âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ (ñð. íàïðè-

ìåð àíàëîãè÷íûé ïîäõîä â çàäà÷å î ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ïðèìåñÿìè [12]), ïðåäïîëàãàþ-

ùåé ñàìîóñðåäíÿåìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ïî ôëóêòóàöèÿìèD (ò.å. ôàêòè÷åñêè

íåçàâèñèìîñòü ∆ îò ôëóêòóàöèé D). Òîãäà óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåïîëåâîé ùåëè ∆mf

èìåþò âèä:

1 = λ

∫ ωc

0

dξ

α̃ 2

W 2

∫ ∞

0

dDDe−
D2

W2
th

√
ξ2+D2+∆2

mf

2T√
ξ2 +D2 +∆2

mf

+ (1− α̃)
th

√
ξ2+∆2

mf

2T√
ξ2 +∆2

mf

 (155)

äëÿ ñëó÷àÿ s�ñïàðèâàíèÿ, è

1 = λ
4

π

∫ ωc

0

dξ

 2

W 2

∫ ∞

0

dDDe−
D2

W2

∫ α

0

dϕe2(ϕ)
th

√
ξ2+D2+∆2

mfe
2(ϕ)

2T√
ξ2 +D2 +∆2

mfe
2(ϕ)

+

+

∫ π/4

α

dϕe2(ϕ)
th

√
ξ2+∆2

mf e
2(ϕ)

2T√
ξ2 +∆2

mfe
2(ϕ)

 (156)

äëÿ ñëó÷àÿ d�ñïàðèâàíèÿ.

Èç óðàâíåíèé (155),(156) ëåãêî ïîëó÷èòü è ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ Tc.

Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ s�ñïàðèâàíèÿ èìååì:

1 = λ

α̃ 2

W 2

∫ ∞

0

dDDe−
D2

W2

∫ ωc

0

dξ
th

√
ξ2+D2

2Tc√
ξ2 +D2

+ (1− α̃)

∫ ωc

0

dξ
th ξ

2Tc

ξ

 (157)

Â ñëó÷àå d�ñïàðèâàíèÿ â (157) íóæíî çàìåíèòü α̃ íà �ýôôåêòèâíîå� αd èç (153).

Ýòè óðàâíåíèÿ äëÿ Tc ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì âûâîäå ðàç-

ëîæåíèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè â ðàáîòå [56], ãäå îíè áûëè

ïîäðîáíî èññëåäîâàíû. Â îáùåì ñëó÷àå, âñåãäà èìååì Tc∞ < Tc < Tc0.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé ùåëè < ∆ > è ñðåäíåïîëåâîé ùåëè

∆mf , ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé íàøåé ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ s�ñïàðèâàíèÿ,

ïðèâåäåíû íà Ðèñ.3433. Ùåëü ∆mf îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè T = Tc < Tc0, à < ∆ >

îòëè÷íà îò íóëÿ âïëîòü äî T = Tc0, ñîîòâåòñòâóþùèå �õâîñòû� â òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè< ∆ > â îáëàñòè Tc < T < Tc0, ïî íàøåìó ìíåíèþ ñîîòâåòñòâóþò óïîìÿíóòîé

33Â ñëó÷àå d�ñïàðèâàíèÿ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè < ∆ > è ∆mf êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íû
ñëó÷àþ s�ñïàðèâàíèÿ.
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Ðèñ. 34: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ùåëåé ∆mf (êðèâûå òî÷êàìè), <
∆ > (ñïëîøíûå êðèâûå) è ∆0 (ïóíêòèð) â ñëó÷àå s�ñïàðèâàíèÿ. 1.� λ = 0, 4; α̃ = 2/3;
ωc/W = 3 (Tc/Tc0 = 0, 42). 2.� λ = 0, 4; α̃ = 0, 2; ωc/W = 1 (Tc/Tc0 = 0, 71).

âûøå êàðòèíå ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ �êàïåëü� â ýòîé îáëàñòè, ïðè îòñóò-

ñòâèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè âî âñåì îáðàçöå. Çàìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ.34

òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè < ∆(T ) > íàïîìèíàþò ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè

ùåëè â íåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ�êóïðàòàõ, èçâëåêàåìûå èç ARPES�ýêñïåðèìåíòîâ

[99, 118] è èç èçìåðåíèé òåïëîåìêîñòè [27], åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ Tc â ýòèõ

îáðàçöàõ ñîîòâåòñòâóåò íàøåé ñðåäíåïîëåâîé Tc, òîãäà êàê �êàïëè� c < ∆ ≯= 0 ñóùå-

ñòâóþò è â îáëàñòè T > Tc, âïëîòü äî Tc0, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò Tc. Òàêàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ îçíà÷àëà-áû, ÷òî �â îòñóòñòâèå� ïñåâäîùå-

ëè íåäîäîïèðîâàííûå êóïðàòû èìåëè-áû ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü âî âñåì îáðàçöå ïðè Tc < T < Tc0, ïî

íàøåìó ìíåíèþ, îòñóòñòâóåò, íàëè÷èå â ýòîé îáëàñòè îòëè÷íîé îò íóëÿ óñðåäíåííîé

< ∆ > ïðèâîäèò, êàê ìû óâèäèì íèæå, ê ïîÿâëåíèþ ðÿäà àíîìàëèé â íàáëþäàåìûõ

âåëè÷èíàõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê òóííåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è èçìåðÿåìàÿ â

ARPES ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé.
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Çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ýëåêòðîíà â îêðåñòíîñòè �ãîðÿ÷åãî� ó÷àñòêà ïî-

âåðõíîñòè Ôåðìè â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè èìååò âèä:

GR(E, ξp) =

∫ ∞

0

dDP(D)
E + ξp

(E + i0)2 − ξ2p −D2 −∆2(D)e2(ϕ)
(158)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü:

A(E, ξp) = − 1

π
ImGR(E, ξp) =

2

W 2

∫ ∞

0

dDDe−
D2

W2 (E + ξp)δ(ξ
2
p +D2 +∆2(D)e2(ϕ)−E2)

(159)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåïîëåâîé ïðîöåäóðû, ïðåäïîëàãàþùåé ∆ = ∆mf , íåçàâèñÿ-

ùåé îò âåëè÷èíû D, ïîëó÷àåì:

Amf (E, ξp) =
|E|+ ξpSignE

W 2
exp

(
ξ2p +∆2

mfe
2(ϕ)− E2

W 2

)
θ(E2 − ξ2p −∆2

mfe
2(ϕ)) (160)

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ùåëü ïðè |E| < ∆mf ,

èñ÷åçàþùàÿ ïðè T → Tc(∆mf → 0). Ôàêòè÷åñêè, ìû âèäåëè âûøå, ÷òî ùåëü ∆ ñó-

ùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè D (ñì. (145),(146)), ïîýòîìó,

íà ñàìîì äåëå, èç (159) èìååì:

A(E, ξp) =
∑
i

|E|+ ξpSignE

W 2
e−

D2
i

W2
1∣∣∣1 + d∆2(D)

dD2 |D=Di
e2(ϕ)

∣∣∣ (161)

ãäå Di � ïîëîæèòåëüíûå êîðíè óðàâíåíèÿ D2 + ξ2p +∆2(D)e2(ϕ)−E2 = 0. Ýíåðãåòè-

÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðè ξp = 0, ò.å. äëÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíà

íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ýòèì ñëó÷àåì) ïðèâåäåíà íà

Ðèñ.35 è Ðèñ.36 äëÿ s è d�ñïàðèâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè Tc∞ < T < Tc0 â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê ïðè E = Dmax,

ñâÿçàííûé ñî ñêà÷êîì ïðîèçâîäíîé d∆2(D)/dD2 ïðè D = Dmax (ò.å. ïðè ìàêñèìàëü-

íîé D, ïðè êîòîðîé ∆(D) îòëè÷íà îò íóëÿ). Ýôôåêòû êîíå÷íîñòè êîððåëÿöèîííîé

äëèíû ôëóêòóàöèé ξ íåèçáåæíî ñãëàäÿò ýòîò ñêà÷îê, îäíàêî õàðàêòåðíûé ïðîâàë

ïîñëå ãëàâíîãî ïèêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ñîõðàíèòñÿ. Ïîäîáíûé ïðîâàë (�dip�)

íàáëþäàëñÿ â ARPES�ýêñïåðèìåíòàõ [24, 99], èíòåðïðåòàöèÿ åãî äî ñèõ ïîð íåÿñíà.

Â ñëó÷àå s�ñïàðèâàíèÿ âåëè÷èíà D2 + ∆2(D) ðàñòåò ñ ðîñòîì D, ïîýòîìó óðàâ-

íåíèå D2 + ∆2(D) − E2 = 0 èìååò êîðíè ëèøü ïðè |E| > ∆0. Òàêèì îáðàçîì, ùåëü
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Ðèñ. 35: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ñëó÷àå s�ñïàðèâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ
çíà÷åíèé T/Tc0: 1.�0,8; 2.�0,4; 3.�0,1. (à) � λ = 0, 4; α̃ = 0, 2; ωc/W = 1 (Tc/Tc0 = 0, 71,
Tc∞/Tc0 = 0, 54). Òî÷êàìè: Ñðåäíåïîëåâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü Amf (E) ïðè T/Tc0 =
0, 4. (á) � λ = 0, 4; α̃ = 2/3; ωc/W = 3 (Tc/Tc0 = 0, 42, Tc∞/Tc0 = 7 · 10−3). Òî÷êàìè:
Ñðåäíåïîëåâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü Amf (E) ïðè T/Tc0 = 0, 1.
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Ðèñ. 36: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â íàïðàâëåíèè ϕ = 0 â ñëó÷àå
d�ñïàðèâàíèÿ. (à) � λ = 0, 4; α̃ = 0, 2; ωc/W = 1 (Tc/Tc0 = 0, 42, Tc∞/Tc0 = 0, 2), T/Tc0 =:
1.�0,8; 2.�0,6; 3.�0,1. (á) � λ = 0, 4; α̃ = 2/3; ωc/W = 5 (Tc/Tc0 = 0, 48, Tc∞/Tc0 ∼ 10−18),
T/Tc0 =: 1.�0,8; 2.�0,3; 3.�0,1. Òî÷êàìè: Ñðåäíåïîëåâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü Amf (E)
ïðè T/Tc0 = 0, 1.

110



â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè |E| < ∆0, òàê ÷òî øèðèíà ýòîé ùåëè

îïðåäåëÿåòñÿ ∆0, à íå ∆mf . Êðîìå òîãî, ùåëü â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ

ïðè T = Tc0, à ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â òî÷êå T = Tc íå èñïûòûâàåò

êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé.

Â ñëó÷àå d�ñïàðèâàíèÿ, ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé øèðèíå ïñåâäîùåëè W è ìàëîé

äîëå ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ αd, âåëè÷èíà D2+∆2(D)e2(ϕ) òàêæå ðàñòåò ñ ðîñòîì D è øè-

ðèíà ùåëè â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé∆0e(ϕ), àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ

s�ñïàðèâàíèÿ. Îäíàêî ñ ðîñòîì øèðèíû ïñåâäîùåëèW è äîëè ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ, âå-

ëè÷èíà D2 +∆2(D)e2(ϕ) ïàäàåò ñ ðîñòîì D ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ D, ÷òî ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî øèðèíà ùåëè â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ∆0, à ïðè

E = ∆0 â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âîçíèêàåò ñêà÷îê (ñêà÷îê ïðè E = Dmax òàêæå

ñîõðàíÿåòñÿ).

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé N(E). Â ñëó÷àå s�

ñïàðèâàíèÿ èìååì:

N(E)

N0(0)
=

2

W 2

∫ ∞

0

dDDe−
D2

W2

{
α̃

|E|√
E2 −D2 −∆2(D)

θ(E2 −D2 −∆2(D))+

+(1− α̃)
|E|√

E2 −∆2(D)
θ(E2 −∆2(D))

}
(162)

Â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè∆ = ∆mf è íå çàâèñèò îò ôëóêòóàöèéD, òîãäà:

Nmf (E)

N0(0)
=

α̃ 2

W 2

∫ √
E2−∆2

mf

0

dDDe−
D2

W2
|E|√

E2 −D2 −∆2
mf

+

+(1− α̃)
|E|√

E2 −∆2
mf

 θ(E2 −∆2
mf ). (163)

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðè |E| < ∆mf â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èìååòñÿ ùåëü, èñ÷åçàþ-

ùàÿ ïðè T → Tc(∆mf → 0), îäíàêî ïðè ýòîì îñòàåòñÿ îñîáåííîñòü â âèäå ïñåâäîùåëè,

âûçâàííîé AFM�ôëóêòóàöèÿìè:

N(E)

N0(0)
= α̃

2

W 2

∫ E

0

dDDe−
D2

W2
|E|√

E2 −D2
+ (1− α̃) (164)

îáñóæäàâøàÿñÿ â [56]. Íà ñàìîì äåëå, ∆(D) â (162) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò D, ñî-

ãëàñíî (145). Èç (162) è ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè ∆(D) âèäíî, ÷òî ïðè T < Tc∞
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â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàáëþäàåòñÿ ùåëü ïðè E < ∆∞, à ïðè T > Tc∞ ùåëü â ïëîòíî-

ñòè ñîñòîÿíèé îòñóòñòâóåò, íî îñòàåòñÿ âêëàä â ïñåâäîùåëü, ñâÿçàííûé ñî ñâåðõïðî-

âîäÿùèì ñïàðèâàíèåì. Ïðè Tc < T < Tc0 ùåëåâàÿ ôóíêöèÿ ∆(D) îòëè÷íà îò íóëÿ

ïðè D < Dmax, ïîýòîìó îòëè÷èÿ îò ïñåâäîùåëåâîãî ïîâåäåíèÿ, âûçûâàåìîãî òîëüêî

AFM�ôëóêòóàöèÿìè, â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàáëþäàþòñÿ è ïðè Tc < T < Tc0, è

òîëüêî ïðè T > Tc0 â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îñòàåòñÿ AFM�ïñåâäîùåëü (164).

Íà Ðèñ.37 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â s�ñëó÷àå äëÿ ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóð. Èçëîì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè |E| = ∆0, êðîìå òîãî ïðè

T > Tc∞ èìååòñÿ âòîðîé èçëîì ïðè |E| = Dmax > ∆0, îäíàêî ýòîò èçëîì çàìåòåí ëèøü

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T ∼ Tc0. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èñïûòûâàåò êà÷åñòâåííûå

èçìåíåíèÿ ëèøü ïðè T = Tc0, ñðåäíåïîëåâàÿ Tc íè÷åì íå âûäåëåíà.

Äëÿ d�ñïàðèâàíèÿ âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èìååò âèä:

N(E)

N0(0)
=

4

π

2

W 2

∫ ∞

0

dDDe−
D2

W2

{∫ α

0

dϕ
|E|√

E2 −D2 −∆2(D)e2(ϕ)
θ(E2 −∆2(D)e2(ϕ)−D2)+

+

∫ π/4

α

dϕ
|E|√

E2 −∆2(D)e2(ϕ)
θ(E2 −∆2(D)e2(ϕ))

}
(165)

Â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ∆ = ∆mf è íå çàâèñèò îò D. Òîãäà øèðèíà

ñâåðõïðîâîäÿùåé ïñåâäîùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïîðÿäêà ∆mf , ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé âêëàä èñ÷åçàåò ïðè T → Tc, îñòàåòñÿ ëèøü ïñåâäîùåëü, ñâÿçàííàÿ ñ AFM�

ôëóêòóàöèÿìè (164). Â äåéñòâèòåëüíîñòè, â (165) ∆ = ∆(D), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

óðàâíåíèåì (146).

Ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â d�ñëó÷àå ïîêàçàíî íà Ðèñ.38. Òàêæå, êàê è â

ñëó÷àå s�ñïàðèâàíèÿ, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå òî÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé îò ïîëó÷åííîé â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ôëóêòóàöèÿìè

ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè (ñâåðõïðîâîäÿùèìè �êàïëÿìè�), âûçûâàåìûìè ôëóêòóàöèÿ-

ìè AFM áëèæíåãî ïîðÿäêà. Òî÷íàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ôàêòè÷åñêè, íå ÷óâñòâóåò

ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä âî âñåé ñèñòåìå, ïðîèñõîäÿùèé ïðè T = Tc. Ïðè ýòîì

õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè (ïñåâäîùåëè) â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

ïîðÿäêà ∆0, à íå ∆mf , êàê ýòî âûòåêàåò èç ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Ñîîòâåò-
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Ðèñ. 37: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå s�ñïàðèâàíèÿ. (à) � λ = 0, 4; α̃ = 0, 2; ωc/W = 1
(Tc/Tc0 = 0, 71, Tc∞/Tc0 = 0, 54), T/Tc0 =: 1.�0,8; 2.�0,71; 3.�0,54; 4.�0,1. Òî÷êàìè: Ñðåäíåïî-
ëåâàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé Nmf (E) ïðè T/Tc0 = 0, 4 Íà âñòàâêå: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè
T/Tc0 = 0, 4. (á) � λ = 0, 4; α̃ = 2/3; ωc/W = 3 (Tc/Tc0 = 0, 42, Tc∞/Tc0 = 7 · 10−3), T/Tc0 =:
1.�0,8; 2.�0,42; 3.�0,2; 4.�0,05. Òî÷êàìè: Ñðåäíåïîëåâàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé Nmf (E) ïðè
T/Tc0 = 0, 1. Ïóíêòèð: Ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè T > Tc0.
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Ðèñ. 38: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå d�ñïàðèâàíèÿ. (à) � λ = 0, 4; α̃ = 0, 2; ωc/W = 1
(Tc/Tc0 = 0, 42, Tc∞/Tc0 = 0, 2), T/Tc0 =: 1.�0,8; 2.�0,42; 3.�0,2. Òî÷êàìè: Ñðåäíåïîëåâàÿ
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéNmf (E) ïðè T/Tc0 = 0, 2 Íà âñòàâêå: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè T/Tc0 =
0, 2. (á) � λ = 0, 4; α̃ = 2/3; ωc/W = 5 (Tc/Tc0 = 0, 48, Tc∞/Tc0 ∼ 10−18), T/Tc0 =: 1.�0,8;
2.�0,48; 3.�0,1. Òî÷êàìè: Ñðåäíåïîëåâàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé Nmf (E) ïðè T/Tc0 = 0, 1.
Ïóíêòèð: Ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè T > Tc0.
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ñòâóþùèå âêëàäû ñòàíîâÿòñÿ íàáëþäàåìûìè óæå ïðè T = Tc0 > Tc.

Çàêëþ÷åíèå

Ãëàâíûì óïðîùàþùèì ïðåäïîëîæåíèåì ðàññìîòðåííîé íàìè ìîäåëè (íàðÿäó ñ

óñëîâèåì ñòàòè÷íîñòè ôëóêòóàöèé) ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðåäåëà ξ → ∞ äëÿ

êîððåëÿöèîííîé äëèíû ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà AFM-òèïà, áëàãîäàðÿ ÷åìó

óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îñíîâíûå óðàâíåíèÿ â äîñòàòî÷íî íàãëÿäíîì âèäå. Â ÷àñòíîñòè, â

ýòîì ïðåäåëå ëåãêî íàõîäèòñÿ òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ óñðåäíåííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé

ùåëè (154). Â òî âðåìÿ êàê ñàìà òàêàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, â ïðèíöè-

ïå, îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí [63, 64, 85], ïîêà íåÿñíî,

âîçìîæíî-ëè â ðàìêàõ äàííîãî îáîáùåíèÿ ïðîâåñòè ðàññìîòðåíèå ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè, âûõîäÿùåå çà ðàìêè ñðåäíåïîëåâîãî ïîäõîäà, òàê êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âûøå

äëÿ ñëó÷àÿ ξ → ∞. Êà÷åñòâåííî ÿñíî, ÷òî êîíå÷íîñòü ξ ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó

�ðàçìûòèþ� îñîáåííîñòåé òèïà èçëîìîâ è ñêà÷êîâ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ìîäå-

ëè ξ → ∞, òàêæå êàê è â íåêîòîðîé, äîñòàòî÷íî ïëàâíîé, çàâèñèìîñòè Tc è äðóãèõ

õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ îò âåëè÷èíû ξ.

Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå, âûçâàí-

íîå ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà AFM-òèïà (èëè àíàëîãè÷íûìè ôëóêòóàöèÿìè

âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè), ïðèâîäèò, íàðÿäó ñ ñóùåñòâåííûìè îñîáåííîñòÿìè íîð-

ìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ [63, 64, 85], òàêæå è ê äîâîëüíî íåîáû÷íûì ñâîéñòâàì ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûì ñ ÷àñòè÷íîé äèýëåêòðèçàöèåé ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà

(íåôåðìèæèäêîñòíûì ïîâåäåíèåì) íà �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ýòè

îñîáåííîñòè êîððåëèðóþò ñ ðÿäîì àíîìàëèé, íàáëþäàâøèõñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñî-

ñòîÿíèè íåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ�êóïðàòîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî áîëåå ñåðüåçíîå ñðàâ-

íåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî òîëüêî ïðè áîëåå ðåàëèñòè÷åñêîì ïîä-

õîäå, ó÷èòûâàþùåì, ïðåæäå âñåãî, ýôôåêòû êîíå÷íîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ,

êîòîðàÿ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòà-

íîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì è ó÷åò äèíàìèêè ôëóêòóàöèé.
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4.1.2 Êîíå÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà.

Â ðàáîòàõ [56, 57] è ïðåäûäóøåì ðàçäåëå àíàëèçèðîâàëèñü îñîáåííîñòè ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàí-

íîãî AFM ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé

(ξ → ∞). Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî AFM ôëóêòóàöèè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñèëü-

íûì ôëóêòóàöèÿì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ∆),

íàðóøàþùèì ñòàíäàðòíîå ïðåäïîëîæåíèå î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ùåëè [105, 113, 12],

êîòîðîå ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî óñðåäíÿòü (ïî êîíôèãóðàöèÿì ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñòàòè-

÷åñêèõ ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà) ïàðàìåòð ïîðÿäêà ∆ è ðàçëè÷íûå êîìáèíà-

öèè ýëåêòðîííûõ ôóíêöèé Ãðèíà, âõîäÿùèå â îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè. Îáû÷íàÿ

àðãóìåíòàöèÿ â ïîëüçó âîçìîæíîñòè òàêîãî íåçàâèñèìîãî óñðåäíåíèÿ ñîñòîèò â ñëå-

äóþùåì [105, 12]: âåëè÷èíà ∆ èçìåíÿåòñÿ íà õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáàõ äëèíû ïîðÿäêà

äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ0 ∼ vF/∆0 òåîðèè ÁÊØ, òîãäà êàê ôóíêöèè Ãðèíà áûñò-

ðî ìåíÿþòñÿ íà çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå ñòàíîâèòñÿ íåâåðíûì, åñëè â ýëåêòðîííîé

ïîäñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ õàðàêòåðíàÿ äëèíà ξ → ∞. Âìåñòå ñ òåì, â óñëîâèÿõ,

êîãäà AFM êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ ≪ ξ0 (ò.å. êîãäà AFM ôëóêòóàöèè êîððåëèðó-

þò íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà êóïåðîâñêèõ ïàð), ïðåäïîëîæåíèå

î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ∆ äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ, íàðóøàÿñü òîëüêî â îáëàñòè ξ > ξ0.

Ïîýòîìó íèæå âñå ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè

ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêà ïî AFM ôëóêòóàöèÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-

çîâàòü ñòàíäàðòíûé ïîäõîä òåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ñðåäíåïî-

ëåâîå ïðèáëèæåíèå â òåðìèíîëîãèè ðàáîòû [57]). Ïðè ýòîì ìû îñòàâëÿåì â ñòîðîíå

î÷åíü èíòåðåñíûé âîïðîñ î ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îòñóòñòâèå ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà. Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëüíûõ ÂÒÑÏ � êóïðàòàõ, ïî âèäèìîìó, âñåãäà

ξ ∼ ξ0, òàê ÷òî îíè ïîïàäàþò â îáëàñòü ïàðàìåòðîâ íàèáîëåå ñëîæíóþ äëÿ òåîðèè.

Óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà â ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ïñåâäîùåëüþ.

Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ AFM
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ôëóêòóàöèÿìè (58) äîëæíà ñòðîèòüñÿ íà �ñâîáîäíûõ� íîðìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ

ôóíêöèÿõ Ãðèíà ñâåðõïðîâîäíèêà:

G00(εnp) = − iεn + ξp
ε2n + ξ2p + |∆|2

; F+
00(εnp) =

∆∗

ε2n + ξ2p + |∆|2
(166)

Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñ ïëîñêèìè ó÷àñòêàìè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ýëåêòðîí-

íûé ñïåêòð íà ó÷àñòêàõ, îðòîãîíàëüíûõ îñè px, èìååò âèä: ξp = vF (|px|−pF ), ïîñêîëü-

êó ñêîðîñòü ýëåêòðîíà v ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè py (ñèììåòðè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò

ìåñòî è íà ó÷àñòêàõ, îðòîãîíàëüíûõ py). Ïîýòîìó, â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ, êîãäà ∆

íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà, â ìîäåëè ñ âçàèìîäåéñòâèåì âèäà (58), (31)

ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ îäíîìåðèçàöèÿ çàäà÷è. Â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ ñèòóàöèÿ ñëîæ-

íåå, òàê êàê äàæå íà ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ, îðòîãîíàëüíûõ px, âåëè÷èíà ∆(ϕ) çàâèñèò

îò py (è ñèììåòðè÷íî íà ó÷àñòêàõ îðòîãîíàëüíûõ py). Ïîýòîìó, ïðè ðàññìîòðåíèè

d-ñïàðèâàíèÿ óäîáíî âìåñòî (58) âûáðàòü êîððåëÿòîð ôëóêòóàöèé â âèäå:

S(q) =
1

π

{
ξ−1

(qx ∓ 2pF )2 + ξ−2
δ(qy) +

ξ−1

(qy ∓ 2pF )2 + ξ−2
δ(qx)

}
(167)

Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå íå ìåíÿåò py, px íà ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ îðòîãîíàëüíûõ

ñîîòâåòñòâåííî px è py, è çàäà÷à îïÿòü ïîëíîñòüþ îäíîìåðèçóåòñÿ.

Òåïåðü ìû ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü àíàëîã ïðèáëèæåíèÿ (39) è â ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåì ñîñòîÿíèè. Ïîäðîáíîñòè îáîñíîâàíèÿ ôîðìóëèðóåìûõ íèæå ñîîòíîøåíèé ïðè-

âåäåíû â Ïðèëîæåíèè C. Âêëàä ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììû N -ãî ïîðÿäêà ïî âçàèìî-

äåéñòâèþ (31) â ïîëíóþ íîðìàëüíóþ èëè àíîìàëüíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà èìååò âèä

ïðîèçâåäåíèÿ N + 1 �ñâîáîäíûõ� íîðìàëüíûõ G0kj è àíîìàëüíûõ F
+
0kj

ôóíêöèé Ãðè-

íà ñ îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïåðåíîðìèðîâàííûìè ÷àñòîòàìè è ùåëÿìè (ñì. íèæå).

Çäåñü kj � ÷èñëî ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, îõâàòûâàþùèõ äàííóþ j-þ (îò íà÷àëà äèà-

ãðàììû) ýëåêòðîííóþ ëèíèþ. Êàê è â íîðìàëüíîé ôàçå, âêëàä ëþáîé äèàãðàììû

îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì öåëûõ ÷èñåë kj, à êàæäàÿ äèàãðàììà ñ ïåðåñå÷åíèåì ëèíèé

âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íåêîòîðîé äèàãðàììå òîãî æå ïîðÿäêà áåç ïåðå-

ñå÷åíèÿ ýòèõ ëèíèé. Ïîýòîìó ìû ñíîâà ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü äèàãðàììû áåç

ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, ó÷èòûâàÿ âêëàä îñòàëüíûõ äèàãðàìì òåìè æå
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Ðèñ. 39: Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ óðàâíåíèé Ãîðüêîâà.

êîìáèíàòîðíûìè ìíîæèòåëÿìè s(k), ïðèïèñûâàåìûìè ëèíÿì âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî è

â íîðìàëüíîé ôàçå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì äèàãðàììíûé àíàëîã óðàâíåíèé Ãîðüêîâà

[119], ïðèâåäåííûé íà Ðèñ.39. Ñîîòâåòñòâåííî âîçíèêàåò äâà ñâÿçàííûõ ðåêóððåíò-

íûõ óðàâíåíèÿ äëÿ íîðìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ ôóíêöèé Ãðèíà:

Gk = G0k +G0kG̃Gk −G0kF̃F
+
k − F0kG̃

∗F+
k − F0kF̃

+Gk

F+
k = F+

0k + F+
0kG̃Gk − F+

0kF̃F
+
k +G∗

0kG̃
∗F+

k +G∗
0kF̃

+Gk (168)

ãäå

G̃ = W 2s(k + 1)Gk+1; F̃+ =W 2s(k + 1)F+
k+1 (169)

G0k(εnp) = − iεn + (−1)kξp

ε̃2n + ξ2p + |∆̃|2
; F+

0k(εnp) =
∆̃∗

ε̃2n + ξ2p + |∆̃|2
(170)

è ââåäåíû ïåðåíîðìèðîâàííûå ÷àñòîòà ε̃ è ùåëü ∆̃:

ε̃n = ηkεn; ∆̃ = ηk∆; ηk = 1 +
kκ√

ε2n + |∆|2
(171)

àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàññìîòðåíèè ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ïðèìå-

ñÿìè [119].

Èç (168)-(171) ëåãêî ïîëó÷èòü ñèñòåìó ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé íåïîñðåäñòâåí-

íî äëÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé íîðìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà è äëÿ àíîìàëü-

íîé ôóíêöèè Ãðèíà:

ImGk =
ε̃− ImG̃

(ε̃− ImG̃)2 + ((−1)kξp +ReG̃)2 + |∆̃ + F̃ |2

ReGk =
(−1)kξp +ReG̃

(ε̃− ImG̃)2 + ((−1)kξp +ReG̃)2 + |∆̃ + F̃ |2

F+
k =

∆̃∗ + F̃+

(ε̃− ImG̃)2 + ((−1)kξp +ReG̃)2 + |∆̃ + F̃ |2
(172)
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

ImGk = −εnJk; ReGk = −(−1)kξpRk; F+
k = ∆∗fk (173)

Òîãäà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ Jk è fk ïîëíîñòüþ ñîâïà-

äàþò, òàê ÷òî Jk = fk. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ðåêóððåíòíûõ

óðàâíåíèé äëÿ Jk è Rk:

Jk =
ηk +W 2s(k + 1)Jk+1

(ε2n +∆2)(ηk +W 2s(k + 1)Jk+1)2 + ξ2p(1 +W 2s(k + 1)Rk+1)2

Rk =
1 +W 2s(k + 1)Rk+1

(ε2n +∆2)(ηk +W 2s(k + 1)Jk+1)2 + ξ2p(1 +W 2s(k + 1)Rk+1)2
(174)

Èíòåðåñóþùèå íàñ íîðìàëüíàÿ è àíîìàëüíàÿ ôóíêöèè Ãðèíà ñâåðõïðîâîäíèêà îïðå-

äåëÿþòñÿ ÷åðåç R0 è J0:

ImG = −εnJ0; ReG = −ξpR0; F+ = ∆∗J0 (175)

è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëíîñòüþ ïðîñóììèðîâàííûé ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçà-

èìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíà â ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ôëóêòóàöèÿìè AFM áëèæíåãî ïîðÿäêà.

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ùåëè.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ñâåðõïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

∆(p) = −T
∑
p′

∑
εn

Vsc(p,p
′)F (εnp

′) (176)

Íà ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè àíîìàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà îïðåäåëÿåòñÿ

èç (175) ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû (174). Íà îñòàëüíîé (�õîëîäíîé�) ÷àñòè

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ðàññåÿíèå íà AFM ôëóêòóàöèÿõ â íàøåé ìîäåëè îòñóòñòâóåò

è àíîìàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà èìååò âèä êàê â (166). Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ñëó÷àÿ s-

ñïàðèâàíèÿ, ñ ó÷åòîì (143), óðàâíåíèå (176) ïðèíèìàåò âèä:

1 = λ

{
α̃T
∑
εn

∫ ωc

−ωc

dξJ0(εnξ) + (1− α̃)

∫ ωc

0

dξ
th

√
ξ2+∆2

2T√
ξ2 +∆2

}
(177)

ãäå λ = V N0(0) � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñïàðèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (N0(0)

� ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè), α̃ = 4α/π, ãäå α �
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Ðèñ. 40: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé äëèíû (ïàðàìåòðà κ = vF ξ

−1) AFM ôëóêòóàöèé, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ äëÿ λ = 0.4, ωc

W = 3: κ
W=0 (1); 1.0 (2); 10.0 (3). Ïóíêòèð � ∆(T ) â îòñóòñòâèå

ïñåâäîùåëè.

óãëîâîé ðàçìåð ïëîñêîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ñì. Ðèñ.23). Ïðè ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòàõ â äàëüíåéøåì ìû äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî ïðèíèìàåì α̃ = 2/3, ò.å. α = π/6,

÷òî áëèçêî, íàïðèìåð ê äàííûì [76].

Â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷åñòü óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ùåëè (144) è

óðàâíåíèå (176) ïðèíèìàåò âèä:

1 = λ
4

π

{
T

∫ α

0

dϕe2(ϕ)
∑
εn

∫ ωc

−ωc

dξJ0(εnξ) +

∫ π/4

α

dϕe2(ϕ)

∫ ωc

0

dξ
th

√
ξ2+∆2e2(ϕ)

2T√
ξ2 +∆2e2(ϕ)

}
(178)

Íà Ðèñ.40 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå èç (177) òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ùåëè äëÿ

ñëó÷àÿ s-ñïàðèâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîððåëÿöèîííîé äëèíû (ïàðàìåòðà

κ = vF ξ
−1) ôëóêòóàöèé. Äëÿ ñëó÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êà÷åñòâåííûå

çàâèñèìîñòè ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íû.

Óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc íåìåäëåííî ñëåäóåò

èç (177), (178) ïðè ∆ → 0. Â ýòîì ñëó÷àå J0(∆ → 0) íå çàâèñèò îò ϕ è îäèíàêîâî äëÿ
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Ðèñ. 41: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îò øèðèíû ïñåâäîùåëè W
è êîððåëÿöèîííîé äëèíû AFM ôëóêòóàöèé (ïàðàìåòðà κ = vF ξ

−1): κ
W=0.1 (1); 1.0 (2);

10.0 (3). Ïóíêòèð � κ = 0 [56]. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü Tc îò κ ïðè W
Tc0

= 5.

s è d-ñïàðèâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèå äëÿ Tc èìååò âèä:

1 = λ

{
αeffTc

∑
εn

∫ ωc

−ωc

dξJ0(εnξ; ∆ → 0) + (1− αeff )

∫ ωc

0

dξ
th ξ

2Tc

ξ

}
(179)

ãäå �ýôôåêòèâíàÿ� äîëÿ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îïðåäåëåíà êàê:

αeff =

{
α̃ ( s-ñïàðèâàíèå)
α̃+ 1

π
sin(πα̃) ( d-ñïàðèâàíèå)

. (180)

Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè Tc îò øèðèíû ïñåâäîùåëè W è êîððåëÿöèîííîé äëèíû

(ïàðàìåòðà κ = vF ξ
−1) ïðèâåäåíû íà Ðèñ.41 (Tc0 � òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â îòñóòñòâèå

ïñåâäîùåëè).

Îáùèé êà÷åñòâåííûé âûâîä ñîâïàäàåò ñî ñäåëàííûì â ðàáîòàõ [56, 57]: ïñåâäî-

ùåëü ïîäàâëÿåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé �äèýëåêòðèçàöèè� ýëåêòðîí-

íîãî ñïåêòðà íà �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ìàêñè-

ìàëåí ïðè κ = 0 (áåñêîíå÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà AFM ôëóêòóàöèé) [56, 57] è

óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîððåëÿöèîííîé äëèíû, ÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ôàçîâîé äèàãðàììå ÂÒÑÏ � ñèñòåì.
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Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû â ïðåäïî-

ëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ùåëè) ïî AFM

ôëóêòóàöèÿì (ñðåäíåïîëåâîå ïðèáëèæåíèå [57]), ÷òî âåðíî ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ < ξ0, ãäå ξ0 � äëèíà êîãåðåíòíîñòè ñâåðõïðî-

âîäíèêà (ðàçìåð êóïåðîâñêèõ ïàð ïðè T = 0). Ïðè ξ ≫ ξ0 âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå

ýôôåêòû íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â âîçíèêíîâåíèè õàðàêòåðíûõ �õâî-

ñòîâ� òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé ùåëè â îáëàñòè Tc < T < Tco [57].

Êóïåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà äëÿ âåðøèííîé

÷àñòè.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà è äðóãèì

ñïîñîáîì, à èìåííî èç óðàâíåíèÿ äëÿ êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íîðìàëüíîé ôàçû:

1− V χ(0, 0) = 0 (181)

ãäå îáîáùåííàÿ êóïåðîâñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôèêîì Ðèñ.42. Ïðè

ýòîì âîçíèêàåò çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ �òðåóãîëüíîé� âåðøèííîé ÷àñòè, ó÷èòûâàþùåé

âçàèìîäåéñòâèå ñ AFM ôëóêòóàöèÿìè. Äëÿ îäíîìåðíîãî àíàëîãà íàøåé çàäà÷è (è

äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòîò, T = 0) ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà áû-

ëà ñôîðìóëèðîâàíà â ðàáîòàõ [51]. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü äâóìåðíîé ìîäåëè

íà ýòîé îñíîâå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè [85]. Äàííàÿ ïðî-

öåäóðà äîñòàòî÷íî ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ìàöóáàðîâñêèõ ÷àñòîò. Íèæå, äëÿ

îïðåäåëåííîñòè, ñ÷èòàåì εn > 0. Òîãäà èìååì:

Γk−1(εn,−εn,q) = 1 +

+W 2s(k)GkḠk

{
1 +

2ikκ

2iεn − (−1)kvF q −W 2s(k + 1)(Gk+1 − Ḡk+1)

}
Γk(εn,−εn,q)

Γ(εn,−εn,q) ≡ Γ0(εn,−εn,q)(182)

ãäå Gk = Gk(εnp+ q) è Ḡk = Gk(−εn,p) âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî (64).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ Tc íàñ èíòåðåñóåò âåðøèíà ïðè q = 0. Òîãäà Ḡk = G∗
k è âåð-

øèíû Γk ñòàíîâÿòñÿ âåùåñòâåííûìè, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäóðó (182).
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Ðèñ. 42: Äèàãðàììà äëÿ îáîáùåííîé êóïåðîâñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íûå (173), èç (64), (182) ïîëó÷àåì:

Γk−1 = 1 +W 2s(k)
Jk

1 +W 2s(k + 1)Jk+1

Γk (183)

à äëÿ Rk è Jk âîçíèêàþò ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ (174) ïðè∆ = 0.

Èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå òî÷íîå ñîîòíîøåíèå (äîêàçàòåëüñòâî êîòîðîãî áóäåò ïðè-

âåäåíî íèæå) òèïà òîæäåñòâà Óîðäà:

G(εnp)G(−εnp)Γ(εn,−εn, 0) = (ξ2pR
2
0(εnξp) + ε2nJ

2
0 (εnξp))Γ0(εn,−εn, 0) ≡

≡ J0(εnξp) = −ImG(εnp)
εn

(184)

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò ýòî ñîîòíîøåíèå, äåìîíñòðèðóÿ

ïîëíóþ ñîãëàñîâàííîñòü ðåêóððåíòíûõ ïðîöåäóð äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà

è âåðøèííîé ÷àñòè 34. Ïîñêîëüêó J0(∆ → 0) ñîâïàäàåò ñ J0 â íîðìàëüíîé ôàçå,

ñîîòíîøåíèå (184) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óðàâíåíèå äëÿ Tc, ïîëó÷åííîå èç óñëîâèÿ

êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè (181):

1 = λ

{
αeffTc

∑
εn

∫ ωc

−ωc

dξ(ξ2pR
2
0(εnξp)+ε

2
nJ

2
0 (εnξp))Γ0(εn,−εn, 0)+(1−αeff )

∫ ωc

0

dξ
th ξ

2Tc

ξ

}
(185)

34Çàìåòèì, ÷òî àíàëèòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî ñðàâ-
íåíèÿ ñàìèõ ðåêóððåíòíûõ ïðîöåäóð äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà è âåðøèííîé ÷àñòè ñîâåðøåííî íå î÷å-
âèäíî.
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è óðàâíåíèå (179), ïîëó÷åííîå ëèíåàðèçàöèåé óðàâíåíèÿ äëÿ ùåëè, ïðîñòî ñîâïàäà-

þò, íåñìîòðÿ íà êàçàëîñü-áû ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå ðåêóððåíòíûå ïðîöåäóðû äëÿ

ó÷åòà AFM ôëóêòóàöèé, èñïîëüçîâàííûå ïðè èõ âûâîäå.

Ðàçëîæåíèå Ãèíçáóðãà � Ëàíäàó.

Â ðàáîòå [56] áûëî ïîñòðîåíî ðàçëîæåíèå Ãèíçáóðãà � Ëàíäàó â òî÷íî ðåøàåìîé

ìîäåëè ïñåâäîùåëè ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé AFM ôëóêòóàöèé. Çäåñü

ìû îáîáùèì ýòè ðåçóëüòàòû íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí.

Ðàçëîæåíèå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó äëÿ ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé ñâîáîäíûõ ýíåðãèé ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî è íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèé çàïèøåì â ñòàíäàðòíîì âèäå:

Fs − Fn = A|∆q|2 + q2C|∆q|2 +
B

2
|∆q|4, (186)

ãäå ∆q - àìïëèòóäà ôóðüå-êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:

∆(ϕ,q) = ∆qe(ϕ). (187)

Ðàçëîæåíèå (186) îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôèêàìè ïåòëåâîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåð-

ãèè â ïîëå ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ìàëûì âîëíîâûì âåêòîðîì q [56].

Ïðåäñòàâèì êîýôôèöèåíòû Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó â âèäå:

A = A0KA; C = C0KC ; B = B0KB, (188)

ãäå ÷åðåç A0, C0 è B0 îáîçíà÷åíû ñòàíäàðòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ

â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî s-ñïàðèâàíèÿ:

A0 = N0(0)
T − Tc
Tc

; C0 = N0(0)
7ζ(3)

32π2

v2F
T 2
c

; B0 = N0(0)
7ζ(3)

8π2T 2
c

, (189)

Òîãäà âñå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì ïñåâäîùå-

ëè, ñîäåðæàòñÿ â áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòàõ KA, KC è KB. Â îòñóòñòâèå ïñåâäî-

ùåëè âñå ýòè êîýôôèöèåíòû ðàâíû 1, òîëüêî â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ èìååì KB = 3/2.

Ïîýòîìó äëÿ d-ñïàðèâàíèÿ ìû áóäåì íîðìèðîâàòü KB íà ýòó âåëè÷èíó, ïðèâîäÿ ÷èñ-

ëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ K̃B = 2/3KB.

Ðàññìîòðèì îáîáùåííóþ êóïåðîâñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü Ðèñ.42:

χ(q0;T ) = −T
∑
εn

∑
p

G(εnp+ q)G(−εnp)e2(ϕ)Γ(εn,−εn,q) (190)
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( )

(a)
F= +

*

*

*

Ðèñ. 43: (à) � Äèàãðàììíûé ðÿä äëÿ àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà, ïóíêòèðíûå ëèíèè �
AFM ôëóêòóàöèè. (á) � Äèàãðàììà, îïðåäåëÿþùàÿ êîýôôèöèåíò KB.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì (184) íåòðóäíî ïðåäñòàâèòü êîýôôèöèåíòû KA è KC â âèäå:

KA =
χ(00;T )− χ(00;Tc)

A0

= (191)

= αeff
Tc

T − Tc

{
T

∑
εn=πT (2n+1)

∫ ωc

−ωc

dξJ0(εnξ)− Tc
∑

ε=πTc(2n+1)

∫ ωc

−ωc

dξJ0(εnξ)

}
+ 1− αeff

KC = lim
q→0

χ(q0;Tc)− χ(00;Tc)

q2C0

=
32π2T 3

c

7ζ(3)vF q2
αeff

{ ∑
εn=πTc(2n+1)

∫ ωc

−ωc

dξJ0(εnξ)−

−
∑

ε=πTc(2n+1)

∫ ωc

−ωc

dξG(εn, ξ +
1

2
vF q)Γ(εn,−εn, q)G(−εn, ξ −

1

2
vF q)

}
+ 1− αeff (192)

Ñèòóàöèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì B â îáùåì ñëó÷àå ãîðàçäî ñëîæíåå. Ñóùåñòâåííûå óïðî-

ùåíèÿ âîçíèêàþò, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ â ïîðÿäêå |∆q|4, êàê ýòî îáû÷íî è äåëàåòñÿ,

ñëó÷àåì q = 0. Òîãäà êîýôôèöèåíò B ìîæåò áûòü îïðåäåëåí íåïîñðåäñòâåííî èç

àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà F , äëÿ êîòîðîé ó íàñ óæå èìååòñÿ ðåêóððåíòíàÿ ïðî-

öåäóðà (174), (175). Â ñàìîì äåëå, ðàññìîòðèì äèàãðàììíûé ðÿä äëÿ àíîìàëüíîé

ôóíêöèè Ãðèíà, ïîêàçàííûé íà Ðèñ.43(à). Èç íåãî ñðàçó ÿñíî, ÷òî

lim
∆→0

F (εnp)

∆
= G(εnp)G(−εnp) + ... = G(εnp)G(−εnp)Γ(εn,−εn, 0) (193)
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÷òî, êñòàòè, ñ ó÷åòîì (175) ñðàçó äîêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå (184). Ïîýòîìó, äëÿ äâóõ-

÷àñòè÷íîé ïåòëè χ(0, 0) èìååì:

χ(0, 0) = T
∑
p

∑
εn

lim
∆→0

F (εnp)

∆
= T

∑
p

∑
εn

J0(∆ = 0) (194)

Äëÿ �÷åòûðåõõâîñòêè� Ðèñ.43(á), îïðåäåëÿþùåé êîýôôèöèåíò B, àíàëîãè÷íî ïîëó-

÷àåì:

−T
∑
p

∑
εn

lim
∆→0

F (εnp)
∆

− lim∆→0
F (εnp)

∆

|∆|2
= −T

∑
p

∑
εn

lim
∆→0

J0(∆)− J0(∆ = 0)

|∆|2
(195)

ãäå J0(∆) îïðåäåëÿåòñÿ ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðîé (174). Â ðåçóëüòàòå, äëÿ áåçðàç-

ìåðíîãî êîýôôèöèåíòà KB èìååì:

KB = αB
8π2T 3

c

7ζ(3)

∑
εn

∫ ωc

−ωc

dξ lim
∆→0

J0(∆ = 0)− J0(∆)

|∆|2
+ 1− αB (196)

ãäå

αB =

{
α̃ ( s-ñïàðèâàíèå)
α̃+ 4

3π
sin(πα̃) + 1

6π
sin(2πα̃) ( d-ñïàðèâàíèå)

. (197)

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè íåïîñðåäñòâåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû

êîýôôèöèåíòîâ KA, KC , KB. Íà Ðèñ.44, äëÿ ïðèìåðà, ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâè-

ñèìîñòü KC îò øèðèíû ïñåâäîùåëè W è êîððåëÿöèîííîé äëèíû AFM ôëóêòóàöèé

(ïàðàìåòðà κ = vF ξ
−1). Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè KA è KB êà÷åñòâåííî ñîâåð-

øåííî àíàëîãè÷íû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè κ = 0 èìååì ïðîñòî KB = KC [56].

Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ïñåâäîùåëüþ.

Óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó îïðåäåëÿþò äâå õàðàêòåðíûå äëèíû ñâåðõïðîâîä-

íèêîâ: äëèíó êîãåðåíòíîñòè è ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ξ(T ) äàåò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá

íåîäíîðîäíîñòåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆:

ξ2(T ) = −C
A
. (198)

Â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëè:

ξ2BCS(T ) = −C0

A0

, (199)

ξBCS(T ) ≈ 0.74
ξ0√

1− T/Tc
, (200)
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Ðèñ. 44: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà KC îò øèðèíû ïñåâäîùåëè W è êîððåëÿöèîííîé äëè-
íû AFM ôëóêòóàöèé (ïàðàìåòðà κ = vF ξ

−1): κ
W=0.1 (1); 1.0 (2); 10.0 (3). Ïóíêòèð �

κ = 0 [56]. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü KC îò κ ïðè W
Tc0

= 5.

ãäå ξ0 = 0.18vF/Tc. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè:

ξ2(T )

ξ2BCS(T )
=
KC

KA

. (201)

Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ξ2(T )/ξ2BCS(T ) îò øèðèíû ïñåâäîùåëè W è êîððåëÿ-

öèîííîé äëèíû ôëóêòóàöèé (ïàðàìåòðà κ) äëÿ ñëó÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ ïðèâåäåíû íà

Ðèñ.45. Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèÿ äëèíû êîãåðåíòíîñòè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè.

Äëÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà áåç ïñåâäîùåëè

èìååì:

λBCS(T ) =
1√
2

λ0√
1− T/Tc

, (202)

ãäå λ20 =
mc2

4πne2
îïðåäåëÿåò ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïðè T = 0. Â îáùåì ñëó÷àå:

λ2(T ) = − c2

32πe2
B

AC
. (203)

Òîãäà â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè:

λ(T )

λBCS(T )
=

(
KB

KAKC

)1/2

. (204)
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Ðèñ. 45: Çàâèñèìîñòü äëèíû êîãåðåíòíîñòè îò øèðèíû ïñåâäîùåëè W è êîððåëÿöèîííîé
äëèíû AFM ôëóêòóàöèé (ïàðàìåòðà κ = vF ξ

−1): κ
W=0.1 (1); 1.0 (2); 10.0 (3). Ïóíêòèð

� κ = 0 [56]. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü äëèíû êîãåðåíòíîñòè îò κ ïðè W
Tc0

= 5.
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Ðèñ. 46: Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ îò øèðèíû ïñåâäîùåëèW è êîððåëÿöèîííîé
äëèíû AFM ôëóêòóàöèé (ïàðàìåòðà κ = vF ξ

−1): κ
W=0.1 (1); 1.0 (2); 10.0 (3). Íà âñòàâêå:

çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ îò κ ïðè W
Tc0

= 5.
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Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ýòîé âåëè÷èíû äëÿ äëÿ ñëó÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ ïîêàçàíû íà

Ðèñ.46.

Âáëèçè Tc âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëåHc2 îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû Ãèíçáóðãà-

Ëàíäàó êàê:

Hc2 =
ϕ0

2πξ2(T )
= −ϕ0

2π

A

C
, (205)

ãäå ϕ0 = cπ/e � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Òîãäà íàêëîí êðèâîé âåðõíåãî êðèòè÷å-

ñêîãî ïîëÿ âáëèçè Tc: ∣∣∣∣dHc2

dT

∣∣∣∣
Tc

=
24πϕ0

7ζ(3)v2F
Tc
KA

KC

. (206)

Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè íàêëîíà ïîëÿ
∣∣dHc2

dT

∣∣
Tc
, íîðìèðîâàííîãî íà íàêëîí ïîëÿ ïðè

òåìïåðàòóðå Tc0 îò ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè W è ïàðàìåòðà êîððåëÿöèîí-

íîé äëèíû κ äëÿ ñëó÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ ïîêàçàíû íà Ðèñ.47. Âèäíî, ÷òî íàêëîí ïîëÿ

ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõ äëèíàõ áûñòðî óáûâàåò ñ øèðèíîé ïñåâäî-

ùåëè. Îäíàêî, ïðè äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ êîððåëÿöèîííûõ äëèíàõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ

ñëàáûé ðîñò ýòîãî ïàðàìåòðà ïðè ìàëûõ øèðèíàõ ïñåâäîùåëè. Ïðè ôèêñèðîâàííîé

øèðèíå ïñåâäîùåëè íàêëîí Hc2 çàìåòíî ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè êîððåëÿöèîííîé

äëèíû ôëóêòóàöèé.

Ðàññìîòðèì, íàêîíåö, ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè â òî÷êå ïåðåõîäà:

Cs − Cn

Ω
=
Tc
B

(
A

T − Tc

)2

, (207)

ãäå Cs, Cn � ñîîòâåòñòâåííî òåïëîåìêîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî è íîðìàëüíîãî ñîñòîÿ-

íèé, Ω � îáúåì îáðàçöà. Ïðè òåìïåðàòóðå Tc0 (â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëè, W = 0):(
Cs − Cn

Ω

)
Tc0

= N(0)
8π2Tc0
7ζ(3)

. (208)

Òîãäà îòíîñèòåëüíûé ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìîæíî çàïè-

ñàòü êàê:

∆C ≡ (Cs − Cn)Tc

(Cs − Cn)Tc0

=
Tc
Tc0

K2
A

KB

. (209)

Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëèW è ïàðàìåòðà

êîððåëÿöèîííîé äëèíû κ äëÿ ñëó÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ ïðèâåäåíû íà Ðèñ.48. Âèäíî, ÷òî
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Ðèñ. 47: Çàâèñèìîñòü íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò øèðèíû ïñåâäîùåëè W è
êîððåëÿöèîííîé äëèíû AFMôëóêòóàöèé (ïàðàìåòðà κ = vF ξ

−1): κ
W=0.1 (1); 1.0 (2); 10.0

(3). Ïóíêòèð � κ = 0 [56]. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü íàêëîíà Hc2 îò κ ïðè W
Tc0

= 5.
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Ðèñ. 48: Çàâèñèìîñòü ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè îò øèðèíû ïñåâäîùåëè W è êîððåëÿöèîííîé
äëèíû AFM ôëóêòóàöèé (ïàðàìåòðà κ = vF ξ

−1): κ
W=0.1 (1); 1.0 (2); 10.0 (3). Ïóíêòèð

� κ = 0 [56]. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè îò κ ïðè W
Tc0

= 5.
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ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì øèðèíû ïñåâäîùåëè è, íàîáîðîò, ðàñòåò

ïðè óìåíüøåíèè êîððåëÿöèîííîé äëèíû AFM ôëóêòóàöèé.

Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ s � ñïàðèâàíèåì çàâèñèìîñòè ðàññìîòðåííûõ ôèçè÷å-

ñêèõ âåëè÷èí, â ïðèíöèïå, âïîëíå àíàëîãè÷íû, îòëè÷èå ñîñòîèò ëèøü â áîëüøåì

ìàñøòàáå W , ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâó-

åò áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè èçîòðîïíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ê ÷àñòè÷íîé �äèýëåêòðèçà-

öèè� ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëè íà �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêàõ

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [56, 57].

Èç ðàññìîòðåííûõ íàìè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäíèêà äîñòàòî÷íî

ïîäðîáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èìåþòñÿ ïî ñêà÷êó òåïëîåìêîñòè [40]. Â ïîë-

íîì êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè âûâîäàìè, ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè ñèñòåìû

Bi− 2212 áûñòðî ïàäàåò ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü íåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ, ãäå âå-

ëè÷èíà ïñåâäîùåëè âîçðàñòàåò. Ïî äàííûì [40] øèðèíà ïñåâäîùåëè (íàø ïàðàìåòð

2W ) ìåíÿåòñÿ îò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 700K ïðè êîíöåíòðàöèè äûðîê p = 0.05 äî âå-

ëè÷èíû ïîðÿäêà Tc ∼ 100K âáëèçè îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè p = 0.16, îáðàùàÿñü

â íóëü ïðè p = 0.19. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ ñâÿçü ïàäåíèÿ ñêà÷êà òåïëîåì-

êîñòè ñ ðîñòîì ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè. Ê ñîæàëåíèþ, íàì íåèçâåñòíû

äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå äàííûå ïî êîíöåíòðàöèîííûì çàâèñèìîñòÿì êîððåëÿöèîííîé

äëèíû ôëóêòóàöèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ôèçè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäíèêà. Êà÷åñòâåííî êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà âîçðàñòàåò ïðè

äâèæåíèè â îáëàñòü íåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ, òàê ÷òî ýôôåêò óìåíüøåíèÿ ñêà÷-

êà òåïëîåìêîñòè âïîëíå ïîíÿòåí è ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðîäîëæèëè èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî-

ñòîÿíèÿ â ðàìêàõ âåñüìà ãðóáîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíîé ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìû [56, 57], êîòîðàÿ, òåì íå ìåíåå, êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ðÿäó íà-

áëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû íåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ � êóïðà-

òîâ. Â ðàáîòàõ [56, 57] ðàññìàòðèâàëñÿ ìàëî ðåàëèñòè÷íûé ïðåäåë áåñêîíå÷íîé êîððå-
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ëÿöèîííîé äëèíû ôëóêòóàöèé AFM áëèæíåãî ïîðÿäêà, ÷òî, îäíàêî, ïîçâîëèëî íàéòè

òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è. Çäåñü ïðîâåäåíî îáîáùåíèå íà ðåàëèñòè÷å-

ñêèé ñëó÷àé êîíå÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí, êîòîðîå, òàêæå êàê è â [56, 57], ó÷è-

òûâàåò âñå äèàãðàììû òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ ñ ôëóê-

òóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà. Ðàññìîòðåíèå âåëîñü â ñòàíäàðòíîì (ñðåäíåïîëåâîì â

òåðìèíàõ ðàáîòû [57]) ïîäõîäå, îñíîâàííîì íà ïðåäïîëîæåíèè î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî ôëóêòóàöèÿì ñëó÷àéíîãî ïîëÿ AFM ôëóê-

òóàöèé. Â ðàáîòå [57] ìû ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì

â ïðåäåëå ξ → ∞. Â òîæå âðåìÿ, îíî íå âûçûâàåò ñîìíåíèé äëÿ ñëó÷àÿ ξ ≪ ξ0 (ãäå

ξ0 � äëèíà êîãåðåíòíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè T = 0, ò.å. ðàçìåð êóïåðîâñêèõ ïàð).

Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ åùå ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ çàäà÷à ó÷åòà ýôôåêòîâ íåñàìî-

óñðåäíÿåìîñòè ïðè ξ > ξ0. Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî â ðåàëüíûõ ÂÒÑÏ ñèñòåìàõ

ñêîðåå âñåãî ξ ∼ ξ0, òàê ÷òî ýôôåêòû íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùå-

ëè, òèïà ðàññìîòðåííûõ â [57], ìîãóò îêàçàòüñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûìè, ïðîÿâëÿÿñü

â ïîÿâëåíèè �õâîñòîâ� òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé ùåëè ïðè T > Tc

(êàðòèíà ñâåðõïðîâîäÿùèõ �êàïåëü� [57]).

Äðóãèì ñóùåñòâåííûì óïðîùåíèåì íàøåé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñòà-

òè÷åñêîì (è ãàóññîâñêîì) õàðàêòåðå ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà. Ýòî ïðåäïî-

ëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì òîëüêî â ïðåäåëå äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð

T ≫ ωsf (ãäå ωsf � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé) [63, 64]. Ïîýòîìó

åãî èñïîëüçîâàíèå â ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçå ïðè T < Tc ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñî-

ìíèòåëüíûì. Ìû, îäíàêî, äóìàåì, ÷òî ïðîâåäåííîå âûøå óïðîùåííîå ðàññìîòðåíèå

ìîæåò îïèñàòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ýôôåêòû èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà

(îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëè íà�ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè) íà ñâåðõïðîâî-

äèìîñòü â òàêîé ñèñòåìå. Ïðè ó÷åòå äèíàìèêè ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé íàì íåèçáåæíî

ïðèøëîñü-áû âûéòè çà ïðåäåëû ïðîñòîé ôåíîìåíîëîãèè ìîäåëè ÁÊØ è äåòàëüíî

ðàññìàòðèâàòü ìèêðîñêîïèêó ñïàðèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âðÿä-ëè òàêàÿ ïðî-

ãðàììà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìà ó÷åòà
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âñåõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî AFM ôëóêòóàöèÿì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâåðøåí-

íî áåçíàäåæíîé ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû.

4.2 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ïñåâäîùå-
ëè.
Ýôôåêòû íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà.

Îäíîé èç ãëàâíûõ öåëåé íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ ïñåâäîùåëè

íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü è èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ðàìêàõ î÷åíü ïðîñòîé (õîòÿ, âîçìîæíî, è íåäîñòàòî÷íî

ðåàëèñòè÷åñêîé) îäíîìåðíîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî ôëóêòó-

àöèÿìè �äèýëåêòðè÷åñêîãî� áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé,

âïåðâûå ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå Áàðòîøà è Êîïèöà [86]. Ïðåäëîæåííîå â ýòîé ðà-

áîòå òî÷íîå ðåøåíèå ýòîé ìîäåëè, âåñüìà áëèçêîé ïî äóõó ê ðàññìîòðåííûì ðàíåå

ìîäåëÿì [48, 49, 50, 51], ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äîñòàòî÷íî ïîëíîå èññëåäîâàíèå [59, 87]

èíòåðåñóþùåé íàñ ïðîáëåìû ñàìîóñðåäíÿåìîñòè [57] â äâóìåðíîé ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ�

ó÷àñòêîâ [56, 57, 58]. Êðîìå òîãî ìû ïðîàíàëèçèðóåì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â ñâåðõïðîâîäíèêå ñ �äèýëåêòðè÷åñêîé� ïñåâäîùåëüþ.

4.2.1 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ïñåâäîùåëè Áàðòîøà
è Êîïèöà

Óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà è èõ ðåøåíèå â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè.

Ðàññìîòðåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìå ñ ïñåâäîùåëüþ, âûçâàííîé ôëóêòóà-

öèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà �äèýëåêòðè÷åñêîãî� òèïà áóäåì âåñòè â ðàìêàõ ïðîñòåéøåãî

ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè ñïàðèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà ÁÊØ, õàðàêòåðè-

çóåìîãî êîíñòàíòîé ïðèòÿæåíèÿ V , êîòîðàÿ, êàê îáû÷íî, ñ÷èòàåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ

â íåêîòîðîì ñëîå øèðèíîé 2ωc â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè (ωc - õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà

êâàíòîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ). Ýòîò æå ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ

íàìè â [56, 57, 112, 58]. Ïðè ýòîì, â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì

òîëüêî ñïàðèâàíèÿ s-òèïà. Íèêàêèõ ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé äëÿ ðàññìîòðåíèÿ
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ñëó÷àÿ d-ñïàðèâàíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ÂÒÑÏ � êóïðàòîâ, íåò, îäíàêî íàëè÷èå â

ýòîì ñëó÷àå óãëîâîé çàâèñèìîñòè (àíèçîòðîïèè) ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ïðèâîäèò

[56, 57] ê íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè-

÷èâàåò âðåìÿ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà. Â òîæå âðåìÿ, â ðàáîòàõ [56, 57, 58] áûëî ïîêàçàíî,

÷òî âëèÿíèå ïñåâäîùåëè íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî äëÿ s è d

ñëó÷àåâ, îòëè÷àÿñü, ïî ñóùåñòâó, òîëüêî ìàñøòàáîì ïàðàìåòðîâ, ïðèâîäÿùèì ê ñî-

îòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèÿì îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ

(d-ñïàðèâàíèå ìåíåå óñòîé÷èâî ê äèýëåêòðèçàöèè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, íåæåëè s-

ñïàðèâàíèå).

Íà �õîëîäíûõ� ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñâåðõïðîâîäèìîñòü îïèñûâàåòñÿ ñòàí-

äàðòíûìè óðàâíåíèÿìè òåîðèè ÁÊØ. Ïîýòîìó ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà âûâîäå óðàâ-

íåíèé Ãîðüêîâà â îäíîìåðíîé ìîäåëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàññìîòðåíèþ �ãîðÿ÷èõ�

ó÷àñòêîâ â äâóìåðíîì ñëó÷àå [57, 58]. Ôóíêöèè Ãðèíà (69), (70) îäíîìåðíîé ñèñòåìû

â ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå (66), ôàêòè÷åñêè, îáðàçóþò ìàòðèöó:

g11 =
iεn − ξ2

(iεn − ξ1)(iεn − ξ2)− |D|2
g12 =

D∗

(iεn − ξ1)(iεn − ξ2)− |D|2

g21 =
D

(iεn − ξ1)(iεn − ξ1)− |D|2
g22 =

iεn − ξ1
(iεn − ξ1)(iεn − ξ2)− |D|2

(210)

Ïðè íàëè÷èè êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà, ïîñòðîåííûå íà ôóíê-

öèÿõ Ãðèíà âèäà (210), èçîáðàæàþòñÿ ãðàôèêàìè, ïîêàçàííûìè íà Ðèñ.49. Â àíàëè-

òè÷åñêîì âèäå ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé çàïèñûâàåòñÿ êàê:

G11 = g11 − g11∆F
+
11 − g12∆F

+
21

F+
11 = g∗11∆

∗G11 + g∗12∆
∗G12

G21 = g21 − g21∆F
+
11 − g22∆F

+
21

F+
21 = g∗21∆

∗G11 + g∗22∆
∗G21 (211)

ãäå ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü îïðåäåëÿåòñÿ, êàê îáû÷íî, èç:

∆∗ = V T
∑
np

F+
11(εnp) = λT

∑
n

∫ ∞

−∞
dξpF

+
11(εnξp) ≡ λT

∑
n

F+
11(εn) (212)

133



∆∆

--=
F21+g12F11+g11g11G11

∆*∆*

+=
G21g12*G11g11*F11+

∆∆

F21+g22-
F11+g21-

g21=
G21

∆*∆*

G21g22*+
G11g21*

=
F21+

Ðèñ. 49: Óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà â îäíîìåðíîì ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå.

ãäå ââåëè áåçðàçìåðíóþ êîíñòàíòó ñïàðèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ λ = N0(0)V

(N0(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè.).

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (211) äàåò:

G11 = − 1

Det
[(iε+ ξ1)(ε

2 + ξ22 +D2 +∆)−D2(ξ1 + ξ2)] =

= − 1

Det
{(iε+ ξ)[ε2 + (ξ + η)2 +D2 +∆2] +D2η}

F+
11 = − 1

Det
∆∗(ε2 + ξ22 +D2 +∆2) =

= − 1

Det
∆∗[ε2 + (ξ + η)2 +D2 +∆2] (213)

ãäå

Det = (ε2 + ξ21 +D2 +∆2)(ε2 + ξ22 +D2 +∆2)− (ξ1 + ξ2)
2D2 =

= (ε2 + ξ2 +D2 +∆2)(ε2 + (ξ + η)2 +D2 +∆2)− η2D2 (214)

ãäå D îáîçíà÷àåò âåùåñòâåííóþ àìïëèòóäó ïîëÿ ôëóêòóàöèé (66). Â ñîîòâåòñòâèè

ñ (212), ãîðüêîâñêàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà F+
11 îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü ñâåðõïðî-

âîäíèêà. Ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ïîëÿ �äèýëåêòðè÷åñêèõ� ôëóêòóàöèé, óðàâ-

íåíèå (212) ñëåäóåò óñðåäíèòü ïî ôëóêòóàöèÿì èõ �ôàçû� η = vFk è àìïëèòóäû D,

èñïîëüçóÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (71) è (äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ôëóêòóàöèé)
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(62).

Ãðîìîçäêèå, íî ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà â (212) ìåòîäîì âû÷åòîâ äàþò:

F+
11(ε) =

π∆∗
√
2

1√√
(ε̃2 +D2 + η2

4
)2 − η2D2 + ε̃2 +D2 − η2

4

×

×

1 +
ε̃2 +D2 + η2

4√
(ε̃2 +D2 + η2

4
)2 − η2D2

 ≡ π∆∗F(ε,∆, η,D) (215)

ãäå ââåëè

ε̃ =
√
ε2 +∆2 (216)

Òîãäà èç (212) ñðàçó ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â äâóìåðíîé

ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêîâ [56, 57, 58]:

1 = 2πλT

[ ωc
2πT ]∑
n=0

{
α̃F(ε,∆, η,D) +

1− α̃

ε̃

}
(217)

ãäå ââåäåíà îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè α̃ = 4
π
α.

Âòîðîå ñëàãàåìîå â (217) äàåò ñòàíäàðòíûé âêëàä ÁÊØ îò �õîëîäíûõ� ó÷àñòêîâ,

ñîñòàâëÿþùèõ äîëþ (1−α̃) íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ñóììèðîâàíèå ïî n â (217) âåäåòñÿ

äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî öåëîé ÷àñòüþ îòíîøåíèÿ ωc

2πT
.

Èç óðàâíåíèÿ (217), ïóòåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ìîæíî íàéòè âåëè÷èíó ùåëè

∆(η,D) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ η èD (ò.å. äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî

ïîëÿ ôëóêòóàöèé (66)) äëÿ ëþáîé òåìïåðàòóðû. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî ïðîâåñòè óñðåä-

íåíèå ïî (71) è (62) è íàéòè, òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé

ùåëè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ �íèçêîòåìïåðàòóðíîãî� ðåæèìà �äèýëåêòðè÷åñêèõ� ôëóêòó-

àöèé äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ëèøü ïî �ôàçå� η, òàê ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùàÿ

ùåëü åñòü:

< ∆ >=
1

π

∫ ∞

−∞
dη

vFκ

η2 + v2Fκ
2
∆(η,D) (218)

Â �âûñîêîòåìïåðàòóðíîì� ïðèáëèæåíèè äîáàâëÿåòñÿ åùå óñðåäíåíèå ïî àìïëèòóäå

D ñ ðàñïðåäåëåíèåì (62):

< ∆ >=
2

W 2

∫ ∞

0

dDD exp

(
−D2

W 2

)
1

π

∫ ∞

−∞
dη

vFκ

η2 + v2Fκ
2
∆(η,D) (219)
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Â ðåçóëüòàòå íàéäåì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùå-

ëè < ∆ >, íå äåëàÿ íèêàêèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé òèïà ïðåäïîëîæåíèÿ î

ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ðàññ÷èòàòü è

òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè < ∆2 > − < ∆ >2, ïî êîòîðûì ìîæíî ñóäèòü

î ñòåïåíè ñëó÷àéíîñòè ∆, ò.å. î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íåóïîðÿäî÷åí-

íûõ ñèñòåìàõ ðàññìîòðåíèå âåäåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðî-

âîäÿùåé ùåëè ∆. Â ýòîì ñëó÷àå ∆ ñ÷èòàåòñÿ, ôàêòè÷åñêè, íåñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé,

íåçàâèñÿùåé îò ñëó÷àéíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ýëåê-

òðîíû, îáðàçóþùèå êóïåðîâñêèå ïàðû. Â íàøåì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá àìïëèòóäå D

è �ôàçå� η ïîëÿ (66), ñîîòâåòñòâåííî ñàìîóñðåäíÿåìîñòü ïî ýòèì ïàðàìåòðàì ìîæíî

ïðîàíàëèçèðîâàòü ïî îòäåëüíîñòè.

Ïóñòü ∆ = ∆mf ÿâëÿåòñÿ ñàìîóñðåäíÿþùåéñÿ ïî ôëóêòóàöèÿì η. Òîãäà ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî â (213) ∆ íå çàâèñèò îò η. Ñîîòâåòñòâåííî, óñðåäíåííàÿ ïî ôëóêòóàöèÿì

η àíîìàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãîðüêîâà èìååò âèä:

< F+
11 >=

∆∗

π

∫ ∞

−∞
dη

vFκ

η2 + v2Fκ
2

ε2 + (ξ + η)2 +D2 +∆2

(ε2 + ξ2 +D2 +∆2)[ε2 + (ξ + η)2 +D2 +∆2]− η2D2

(220)

Ýòîò èíòåãðàë ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëåí, òàê ÷òî ïîñëå âåñüìà ãðîìîçä-

êèõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷àåì:

< F+
11 >= ∆∗ ε̃

2
(
1 + vF κ

ε̃

)2
+D2

(
1 + vF κ

ε̃

)
+ ξ2[(

1 + vF κ
ε̃

)
ε̃2 + ξ2 +D2

]2
+ v2Fκ

2ξ2
(221)

ãäå ε̃ ââåäåíî âûøå â (216). Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî âû÷èñëèòü è èíòåãðàë îò (221),

âõîäÿùèé â óðàâíåíèå äëÿ ùåëè:

< F+
11 > ≡

∫ ∞

−∞
dξ < F+

11 >=
π∆∗ (1 + vF κ

2ε̃

)√
D2 + ε̃2

(
1 + vF κ

2ε̃

)2 (222)

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ãðîìîçäêèé âèä àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà (221), â

óðàâíåíèè íà ùåëü ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôëóêòóàöèÿìè íà �ãîðÿ÷èõ� (ïëîñêèõ)
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ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñâîäèòñÿ ê �ñòàíäàðòíîé� ïåðåíîðìèðîâêå:

ε→ ε
(
1 +

vFκ

2ε̃

)
= ε

(
1 +

vFκ

2
√
ε2 +∆2

)
∆ → ∆

(
1 +

vFκ

2ε̃

)
= ∆

(
1 +

vFκ

2
√
ε2 +∆2

)
(223)

àíàëîãè÷íîé âîçíèêàþùåé â çàäà÷å îá ó÷åòå âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü

[119] è óæå âîçíèêàâøåé â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è â ðàáîòå [58]. Àíàëî-

ãèÿ ñ ïðèìåñíîé çàäà÷åé çäåñü äîâîëüíî ïîëíàÿ, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà vFκ = vF ξ
−1
corr

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðíîå îáðàòíîå âðåìÿ ïðîáåãà ýëåêòðîíà ÷åðåç îáëàñòü

áëèæíåãî ïîðÿäêà äëèíîé ∼ ξcorr. Ðàçóìååòñÿ, âëèÿíèå ïñåâäîùåëè åùå ñâÿçàíî ñ

ïîÿâëåíèåì â (221), (222) êâàäðàòà äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè D2.

Â èòîãå, óðàâíåíèå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêîâ, â

ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ïî �ôàçîâûì� ôëóêòóàöèÿì, èìååò âèä:

1 = 2πλT

[ ωc
2πT ]∑
n=0

α̃ 1 + vF κ
2ε̃√

D2 + ε̃2
(
1 + vF κ

2ε̃

)2 +
1− α̃

ε̃

 (224)

Ðåøàòü ýòî óðàâíåíèå, åñòåñòâåííî, ïðîùå íåæåëè óðàâíåíèå (217) ñ ïîñëåäóþùèì

óñðåäíåíèåì (218). Â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé àìïëèòóäû �äèýëåêòðè÷åñêîãî� ïîëÿD,

÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà,

èìåííî óðàâíåíèå (224) îïðåäåëÿåò �ñðåäíåïîëåâîå� (â òåðìèíîëîãèè ðàáîòû [57]),

ïî îòíîøåíèþ ê ôëóêòóàöèÿì ñëó÷àéíîãî ïîëÿ (66), ïîâåäåíèå ∆(T ).

Â �âûñîêîòåìïåðàòóðíîé� îáëàñòè ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà, ïðèíèìàÿ äëÿ

D ðàñïðåäåëåíèå (62), â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè òàêæå è ïî ôëóêòóàöèÿì

D, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ óñðåäíåííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè:

1 = 2πλT

[ ωc
2πT ]∑
n=0

 2α̃

W 2

∫ ∞

0

dDD exp

(
−D2

W 2

)
1 + vF κ

2ε̃√
D2 + ε̃2

(
1 + vF κ

2ε̃

)2 +
1− α̃

ε̃

 (225)

÷òî îïèñûâàåò ñèòóàöèþ, àíàëîãè÷íóþ ðàññìîòðåííîé äåòàëüíî â íàøåé ðàáîòå [58],

ãäå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ãàóññîâûõ ôëóêòóàöèé �äèýëåêòðè-

÷åñêîãî� áëèæíåãî ïîðÿäêà, â ðàìêàõ ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ðàáîòàõ [50, 51]. Â
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Ðèñ. 50: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â �íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé� îáëàñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Ñëåâà � îò øèðèíû ïñåâäîùåëè W äëÿ
ðàçíûõ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé äëèíû äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé vFκ

Tc0
=: 1. 0.1; 2. 1;

3. 10; 4. 100. Ñïðàâà � îò êîððåëÿöèîííîé äëèíû ýòèõ ôëóêòóàöèé äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
øèðèíû ïñåâäîùåëè W

Tc0
=: 1. 1; 2. 3; 3. 5; 4. 10.

äàííîì ñëó÷àå, ôëóêòóàöèè (66) ó÷òåíû òî÷íî, íî ∆ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñàìîóñðåäíÿþ-

ùåéñÿ. Íèæå ìû óâèäèì, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû, ñëåäóþùèå èç (225) âåñüìà áëèçêè ê ïî-

ëó÷åííûì â [58]. Ïðè κ→ 0(ξcorr → ∞) ýòî óðàâíåíèå (225) ïåðåõîäèò â àíàëîãè÷íîå

�ñðåäíåïîëåâîå� óðàâíåíèå ðàáîòû [57]. Íàéäåííóþ èç (224) èëè (225) òåìïåðàòóðó

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ òåìïåðàòóðîé, ïðè

êîòîðîé áåñêîíå÷íî ìàëàÿ ùåëü (ñâåðõïðîâîäèìîñòü) âîçíèêàåò îäíîðîäíî âî âñåì

îáðàçöå [57].

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà óðàâíåíèé (224), (225) â ñðàâíåíèè ñ

ðåçóëüòàòàìè òî÷íîãî àíàëèçà íà îñíîâå (217), (218), (219)35.

Íà Ðèñ.50 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî ïåðåõîäà â �íèçêîòåìïåðàòóðíîé� îáëàñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé (òåìïå-

35Ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå ïîëàãàëè, ÷òî äîëÿ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè α̃ = 2/3
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ðàòóðà îáðàùåíèÿ â íîëü �ñðåäíåïîëåâîé� ùåëè, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (224))

îò øèðèíû ïñåâäîùåëè W (â äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàþùåé ñ àìïëèòóäîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ùåëè D) è êîððåëÿöèîííîé äëèíû. Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ �âûñîêîòåìïåðàòóðíîé� îáëàñòè äèýëåêòðè÷å-

ñêèõ ôëóêòóàöèé (ãäå Tc îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (225)), à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè,

ïîëó÷åííûìè ðàíåå â íåñêîëüêî èíîé ìîäåëè äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé áëèæ-

íåãî ïîðÿäêà ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé â ðàáîòå [58]. Ñ ðîñòîì øèðèíû

ïñåâäîùåëè W �ñðåäíåïîëåâàÿ� Tc ïîäàâëÿåòñÿ. Óìåíüøåíèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû

�çàìûâàåò� ïñåâäîùåëü [25, 50, 86] è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåò ïîäàâëåíèå Tc.

Íà Ðèñ.51 ñïëîøíûìè êðèâûìè ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåé ùåëè < ∆ >, óñðåäíåííîé è ïî àìïëèòóäå D è ïî �ôàçå� η (�âûñî-

êîòåìïåðàòóðíàÿ� îáëàñòü ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà, ãäå < ∆ > îïèñûâàåòñÿ

âûðàæåíèåì (219)), äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé vFκ. Ïóíêòèðíûå êðèâûå � ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå �ñðåäíåïîëåâûå� òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, ïîëó÷åí-

íûå â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êàê

ïî ôëóêòóàöèÿì àìïëèòóäû, òàê è ïî ôëóêòóàöèÿì ôàçû, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì

(225).

Óñðåäíåííàÿ ïî ôëóêòóàöèÿì ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü îòëè÷íà îò íóëÿ è â îáëàñòè

òåìïåðàòóð âûøå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâó-

åò îáðàùåíèþ â íóëü �ñðåäíåïîëåâîé� ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè (ò.å. ùåëè îäíîðîäíîé

âî âñåì îáðàçöå). Áîëåå òîãî, âèäíî, ÷òî óñðåäíåííàÿ ïî ôëóêòóàöèÿì ñâåðõïðî-

âîäÿùàÿ ùåëü îòëè÷íà îò íóëÿ è â óçêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå òåìïåðàòóðû

ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå â îòñóòñòâèè ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà

Tc0. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêèå ôëóêòóàöèè �ôàçû� η, ïðè êîòîðûõ

óðîâåíü Ôåðìè ïîïàäàåò â îáëàñòü ïèêîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, âûçâàííûõ îáðàçî-

âàíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè. Äåéñòâèòåëüíî, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè êîíêðåòíîé

ðåàëèçàöèè �ôàçû� η è àìïëèòóäû äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè D èìååò âèä:

N(E)

N0(0)
= − 1

πN0(0)
Im
∑
p

gR11(Epp) =

{ |E+ η
2
|√

(E+ η
2
)2−D2

ïðè |E + η
2
| > D

0 äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé
(226)
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Ðèñ. 51: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â �âûñîêîòåìïåðàòóðíîé� îá-
ëàñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Ñïëîøíûå êðèâûå � óñðåäíåííàÿ ïî àìïëèòóäå D è ïî
�ôàçå� η ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü < ∆ >, îïèñûâàåìàÿ âûðàæåíèåì (219). Ïóíêòèðíûå êðè-
âûå � �ñðåäíåïîëåâàÿ� ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì (225). Íà âñòàâêå
� òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ôëóêòóàöèè ñâåðõïðîâî-
äÿùåé ùåëè. Êðèâûå ïðèâåäåíû äëÿ W

Tc0
= 3 è vFκ

Tc0
=: 1. 0.1; 2. 1; 3. 10; 4. 100.
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Ðèñ. 52: Îáëàñòè ôàçîâîé äèàãðàììû ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóð âûøå Tc0. Îáëàñòè ïðèâåäåíû äëÿ T/Tc0: 1. 1.05; 2. 1.1; 3. 1.2. Ïóíêòèð
� ïðÿìàÿ D = η/2.
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ãäå gR11(Epp) � çàïàçäûâàþùàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç (69) ñòàí-

äàðòíûì àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì iεn → E + i0, N0(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

íà óðîâíå Ôåðìè â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó ïðè η
2
≈ D

óðîâåíü Ôåðìè ïðèõîäèòñÿ íà ïèêè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ∆(η,D). Áîëåå òîãî, óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû äèýëåêòðè÷åñêîé

ùåëè D ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû ïèêîâ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (226), ïîýòîìó

ïðè ñîõðàíåíèè óñëîâèÿ η
2
≈ D ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ∆(η,D) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì

D. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå âûøå Tc0 íà ôàçîâîé äèàãðàììå

â îñÿõ η è D ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àìïëèòóäàõ äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè D > D∗(T )

âñåãäà îñòàåòñÿ óçêàÿ îáëàñòü âáëèçè ïðÿìîé η
2
= D, ãäå ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü

∆(η,D) îòëè÷íà îò íóëÿ (ñì. Ðèñ.52). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé ïî ôëóêòóàöèÿì ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè < ∆ > áåñêîíå÷-

íîãî ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîãî �õâîñòà� â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå Tc0 36.

Íà âñòàâêå íà Ðèñ.51 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íîé ôëóêòóàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè δ∆/∆ =
√
< ∆2 > − < ∆ >2/ <

∆ > äëÿ �âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî� ðåæèìà äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Â ñëó÷àå

áîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí áëèæíåãî ïîðÿäêà (ξ0/ξcorr ≪ 1) ôëóêòóàöèè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà î÷åíü ñèëüíû âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò îá î÷åâèäíîé íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà. Óäèâèòåëüíûì îáðàçîì ôëóêòóàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè îêàçûâàþòñÿ äî-

ñòàòî÷íî ñèëüíûìè è â îáëàñòè ìàëûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí, ïî êðàéíåé ìåðå, â îá-

ëàñòè òåìïåðàòóð T > Tc. Â ÷àñòíîñòè, �õâîñò� â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè < ∆ >

ïðè T > Tc çàìåòåí äàæå ïðè vFκ/Tc0 = 100 êîãäà ξ0/ξcorr ≈ 30 ≫ 1.

Íà Ðèñ.53 ñïëîøíûìè êðèâûìè ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåé ùåëè < ∆ >, óñðåäíåííîé ïî �ôàçå� η (ñì. (218)) â "íèçêîòåìïåðàòóð-

íîì"ðåæèìå äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé, êîãäà ôëóêòóàöèè ïî àìïëèòóäå äèýëåê-

36Ðàçóìååòñÿ ýòîò ýôôåêò â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì �îäíîìåðíîãî� õàðàê-
òåðà ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ôëóêòóàöèé, ïðèâîäÿùåãî ê ñîîòâåòñòâóþùèì îñîáåííîñòÿì â ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé (226). Â ýòîì ñìûñëå îí ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóíèâåðñàëüíûì è ïðèñóùèì òîëüêî äàííîé
óïðîùåííîé ìîäåëè.
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Ðèñ. 53: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â �íèçêîòåìïåðàòóðíîé� îáëà-
ñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Ñïëîøíûå êðèâûå � óñðåäíåííàÿ ïî �ôàçå� η ïðè ôèê-
ñèðîâàííîé àìïëèòóäå D = W ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü < ∆ >, îïèñûâàåìàÿ âûðàæåíèåì
(218). Ïóíêòèðíûå êðèâûå � �ñðåäíåïîëåâàÿ� ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíå-
íèåì (224). Íà âñòàâêå A � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé
ôëóêòóàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè. Êðèâûå ïðèâåäåíû äëÿ W

Tc0
= 3 è vF κ

Tc0
=: 1. 0.1; 2. 1; 3.

10; 4. 100. Íà âñòàâêå B � çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T ∗
c îò øèðèíû ïñåâäîùåëè.

òðè÷åñêîé ùåëè âûìîðàæèâàþòñÿ è D = W . Ïóíêòèðíûìè êðèâûìè ïðèâåäåíû ñî-

îòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �ñðåäíåïîëåâîé� ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè,

ïîëó÷åííîé â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà ïî ôëóêòóàöèÿì �ôàçû� η, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì (224). Ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõ äëèíàõ áëèæíåãî ïîðÿäêà óñðåäíåííàÿ ùåëü ïðè T < Tc

î÷åíü áëèçêà ê �ñðåäíåïîëåâîé� è èìååò ëèøü îòíîñèòåëüíî ìàëûé "õâîñò"â îáëàñòè

T > Tc. Òàêîå ïîâåäåíèå â �íèçêîòåìïåðàòóðíîì� ðåæèìå äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóà-

öèé ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ξcorr → ∞ ñëó÷àéíîñòü â òàêîé ìîäåëè âîîáùå ïðîïàäàåò

(η = 0, D = W ). Ñîîòâåòñòâåííî è ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ôëóêòóàöèÿ ùåëè, ïðèâå-

äåííàÿ íà âñòàâêå íà Ðèñ.53 ïðè áîëüøîé êîððåëÿöèîííîé äëèíå äîñòàòî÷íî ìàëà

ïðè T < Tc, íî ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè T > Tc. Ñ óìåíüøåíèåì êîððåëÿöèîííîé äëèíû

ôëóêòóàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè δ∆ ïðè T < Tc ñíà÷àëà âîçðàñòàþò, ïðîñòî â

ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ñëó÷àéíîñòè (ïàðàìåòð vFκ îïðåäåëÿåò øèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ

η), à çàòåì ïàäàþò â îáëàñòè ξ0/ξcorr ≫ 1. Â îáëàñòè �õâîñòà� óñðåäíåííîé ñâåðõïðî-
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âîäÿùåé ùåëè (T > Tc) ôëóêòóàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè î÷åíü âåëèêè. Õîòÿ îíè

è óìåíüøàþòñÿ ñ ïàäåíèåì êîððåëÿöèîííîé äëèíû áëèæíåãî ïîðÿäêà ξcorr, íî âñå

æå îñòàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè äàæå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèíàõ,

ò.å. è â îáëàñòè ξ0/ξcorr ≫ 1.

Òàêæå, êàê è â �âûñîêîòåìïåðàòóðíîì� ðåæèìå äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé,

�õâîñò� â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé ùåëè çäåñü íàáëþäàåòñÿ è ïðè

T > Tc0. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óêàçàííûìè âûøå ïðè÷èíàìè. Îäíàêî â "íèçêîòåìïå-

ðàòóðíîì"ðåæèìå àìïëèòóäà äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè óæå íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé, à

ñòðîãî çàôèêñèðîâàíà D = W . Ïîýòîìó ïðè Tc0 < T < T ∗
c , ãäå T

∗
c îïðåäåëÿåòñÿ

óñëîâèåì D∗(T ∗
c ) = W , ñóùåñòâóåò óçêàÿ îáëàñòü �ôàç� âáëèçè η = 2W , ãäå ñâåðõ-

ïðîâîäÿùàÿ ùåëü ∆(η,W ) îòëè÷íà îò íóëÿ, à ïðè T > T ∗
c òàêàÿ îáëàñòü îòñóòñòâóåò

(ñì. Ðèñ.52). T ∗
c ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé äî êîòîðîé òÿíåòñÿ �õâîñò� óñðåäíåííîé ùå-

ëè, ò.å. êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé äëÿ óñðåäíåííîé ùåëè < ∆ >. Èç îïðåäåëåíèÿ

T ∗
c î÷åâèäíî, ÷òî îíà íå çàâèñèò îò êîððåëÿöèîííîé äëèíû, à çàâèñèò ëèøü îò W .

Ïîñêîëüêó øèðèíà ïèêîâ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (226), à ñëåäîâàòåëüíî è ∆(η,D)

ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì D ïðè ñîõðàíåíèè óñëîâèÿ η
2
≈ D, òî âåëè÷èíà T ∗

c ðàñòåò ñ

óâåëè÷åíèåì W . Çàâèñèìîñòü T ∗
c îò W ïðèâåäåíà íà ñîîòâåòñòâóþùåé âñòàâêå íà

Ðèñ.53.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàçäåëå ïðîâåäåíî èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ

â ðàìêàõ ÷ðåçâû÷àéíî óïðîùåííîé ìîäåëè ïñåâäîùåëè â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé

ñèñòåìå, äîïóñêàþùåé òî÷íîå ðåøåíèå. Öåíòðàëüíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ÿâíàÿ

äåìîíñòðàöèÿ îòñóòñòâèÿ ïîëíîé ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà (ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè) ïî ñëó÷àéíîìó ïîëþ �äèýëåêòðè÷åñêèõ�ôëóêòóàöèé,

ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìèðîâàíèþ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ äî-

ñòàòî÷íî óäèâèòåëüíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàíäàðòíîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â

íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ [105, 113, 12]. Îòñóòñòâèå ñàìîóñðåäíÿåìîñòè, ïðîÿâëÿþ-

ùååñÿ â âîçíèêíîâåíèè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé ùåëè, îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â
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îáëàñòè òåìïåðàòóð, ïðåâûøàþùèõ �ñðåäíåïîëåâóþ� òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ïåðåõîäà Tc, ïîëó÷àþùóþñÿ èç ñòàíäàðòíûõ óðàâíåíèé, âûïèñàííûõ â ïðåäïîëîæå-

íèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ýòà òåìïåðàòóðà îòîæäåñòâëÿåòñÿ íàìè

ñ òåìïåðàòóðîé âîçíèêíîâåíèÿ îäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ âî âñåì îá-

ðàçöå, òîãäà êàê â ðåàëüíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì, à â îáëàñòè T > Tc ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü

â âèäå îòäåëüíûõ îáëàñòåé (�êàïåëü�), âîçíèêàþùèõ èç-çà ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ëî-

êàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Â îòëè÷èå îò íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòû

[57], ãäå òàêàÿ êàðòèíà ðàññìàòðèâàëàñü â ïðåäåëå î÷åíü áîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõ

äëèí áëèæíåãî ïîðÿäêà ξcorr → ∞, èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè [86] ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü

ïîëíîå ðåøåíèå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ξcorr. Ýòî ðåøåíèå ïîêàçàëî îòñóòñòâèå

ïîëíîé ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè äàæå ïðè ξcorr < ξ0, ÷òî ïðîòè-

âîðå÷èò íàèâíûì îæèäàíèÿì ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà [25]. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå,

íàì íåèçâåñòíû ðàáîòû, â êîòîðûõ âîïðîñ î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ∆ ðàññìàòðèâàëñÿ

� áû â ðàìêàõ òî÷íî ðåøàåìûõ ìîäåëåé áåñïîðÿäêà. Çäåñü ïðîâåäåíî èìåííî òàêîå

ðàññìîòðåíèå. Ðàçóìååòñÿ íåÿñíî, â êàêîé ìåðå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿòñÿ

â áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.

Â ïëàíå ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíûì

ñâåðõïðîâîäíèêàì îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [120, 121] ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé òóííåëü-

íîé ìèêðîñêîïèè, èçìåðÿþùåé ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, íà ïëåíêàõBi2Sr2Ca

Cu2O8+δ áûëî ÷åòêî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â ñèñòåìå ñóùåñòâóþò ìèêðîñêîïè÷å-

ñêèå ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè, ñîñóùåñòâóþùèå ñ ïðåîáëàäàþùèìè îáëàñòÿìè ïî-

ëóïðîâîäíèêîâîãî òèïà ñ òèïè÷íîé ïñåâäîùåëüþ â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå. Ýòè íàáëþ-

äåíèÿ íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè âûâîäàìè ðàññìîòðåííîé

ìîäåëè.

4.2.2 Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé äàííîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé

èíòåðåñ èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîé è òóííåëüíîé
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ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, àíàëîãè÷íîå òîìó, êîòîðîå áûëî ïðîâåäåíî â ïðåäûäóùåì ðàç-

äåëå (ñì. òàêæå [57]) â ïðåäåëå ξcorr → ∞. Â ÷àñòíîñòè, î÷åíü èíòåðåñíî èññëåäîâàòü

âîïðîñ î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ â òåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì:

A(Eξp) = − 1

π
ImGR(Eξp) (227)

Â âûðàæåíèè (213) äëÿ íîðìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà ïåðåéäåì îò ìàöóáàðîâñêèõ

÷àñòîò ê äåéñòâèòåëüíûì iεn → E + iδ. Òîãäà â îêðåñòíîñòè �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêîâ

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü äëÿ êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèé η èD èìååò

âèä:

AηD(Eξp) = −sign(E)(E + ξp)(−E2 + (ξp + η)2 +D2 +∆2) +D2η

2η
√
(ξp + η/2)2 +D2

(228)[
δ((

√
(ξp +

η

2
)2 +D2 +

η

2
)2 +∆2 − E2)− δ((

√
(ξp +

η

2
)2 +D2 − η

2
)2 +∆2 − E2)

]
Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå �äèýëåêòðè÷åñêèõ� ôëóêòóàöèé, êîãäà àìïëèòóäà äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ùåëè çàìîðîæåíà, ôëóêòóèðóåò ëèøü �ôàçà� η = vFκ ïî êîòîðîé

íåîáõîäèìî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì (71). Óñðåäíåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ

ïëîòíîñòü íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ξp = 0) èìååò âèä:

AD(E0) = −
∫ ∞

−∞
dηPη(η)|E|

−E2 + η2 +D2 +∆2

2η
√
(η/2)2 +D2

[δ(f 2
+ − E2)− δ(f 2

− − E2)] (229)

ãäå

f 2
± =

(√(η
2

)2
+D2 ± η

2

)2

+∆2 (230)

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ñàìà ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü, âõîäÿùàÿ â (229), òàêæå ôëóê-

òóèðóåò, ò.å. çàâèñèò îò η è D. Çàâèñèìîñòü ∆(ηD) îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííûì îáðàçîì

èç óðàâíåíèÿ (217). Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ η > 0 f+ ðàñòåò ñ ðîñòîì η è

ìèíèìàëüíà ïðè η = 0, ãäå f+ =
√
D2 +∆2(0D). Âåëè÷èíà f− ïàäàåò ñ ðîñòîì η

ïðè η ≪ D è η ≫ D, îäíàêî ìîæåò èìåòü ëîêàëüíûé ìàêñèìóì fmax ïðè η/2 ∼ D,
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Ðèñ. 54: Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò �ôàçû� η è àìïëèòóäû D
ñëó÷àéíîãî ïîëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Âñå ýíåðãåòè÷åñêèå âåëè÷èíû ïðèâåäåíû â
åäèíèöàõ Tc0. Ïðè ðàñ÷åòå ïðèíèìàëîñü: T/Tc0 = 0.1; λ = 0.2; α = 2/3.

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìó ∆(ηD). Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ f−(η) èìååò òàêæå ìè-

íèìóì fmin. Íà Ðèñ.54à ïðèâåäåíà õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü f+, f− è ∆ îò η ïðè

ôèêñèðîâàííûõ D, íà Ðèñ.54b � çàâèñèìîñòü fmax, fmin è
√
D2 +∆2(0D) îò D.

Ïðè E >
√
D2 +∆2(0D) âêëàä â (229) äàåò òîëüêî ïåðâàÿ δ-ôóíêöèÿ, âûðàæåíèå

ïîä êîòîðîé èìååò åäèíñòâåííûé (ðàññìàòðèâàåì E > 0) êîðåíü η0 (f+(η0) = E),

êîòîðûé íàõîäèëñÿ ÷èñëåííî.

AD(E0) = −|E|−E
2 + η20 +D2 +∆2(η0D)

η0
√
(η0/2)2 +D2

Pη(η0)∣∣∣df2
+

dη

∣∣∣
η=η0

(231)

Ïðè E <
√
D2 +∆2(0D) âêëàä â (229) äàåò òîëüêî âòîðàÿ δ-ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ

ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî êîðíåé, åñëè fmin < E < fmax è âîîáùå íå èìååò êîðíåé (à,

ñëåäîâàòåëüíî, è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàâíà íóëþ) ïðè E < min(fmin; ∆0), ãäå

∆0 � ùåëü â îòñóòñòâèå �äèýëåêòðè÷åñêèõ� ôëóêòóàöèé.

AD(E0) = −|E|
∑
i

−E2 + η2i +D2 +∆2(ηiD)

η0
√

(ηi/2)2 +D2

Pη(ηi)∣∣∣df2
−

dη

∣∣∣
η=ηi

(232)

ãäå ηi êîðíè óðàâíåíèÿ f−(η) = E.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè E = fmin; fmax; ∆0 ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàñõî-

äèòñÿ, òàê êàê ïðîèçâîäíàÿ
df2

−
dη
, ñòîÿùàÿ â çíàìåíàòåëå (232) â òî÷êàõ ìàêñèìóìà è

ìèíèìóìà f−, à òàêæå ïðè η → ∞, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò E = ∆0 (ñì. Ðèñ.54à), îáðàùà-

åòñÿ â íîëü.

Òàêèì îáðàçîì, â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå �äèýëåêòðè÷åñêèõ� ôëóêòóàöèé

ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ àìïëèòóäàõ D (ïîêà f−(η) èìååò ìèíèìóì è ìàêñèìóì) â

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ïîâåäåíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî íà Ðèñ.5537, èìååòñÿ òðè ïè-

êà, ñîîòâåòñòâóþùèõ E = fmin; fmax; ∆0. Îäèí èç ïèêîâ ïðèõîäèòñÿ íà êðàé ùåëè â

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè E < min(fmin; ∆0). Ïðè äîñòàòî÷-

íî áîëüøèõ D ìèíèìóì è ìàêñèìóì f−(η) ïðîïàäàþò (ñì. Ðèñ.54á) è ðàñõîäèìîñòü

â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íàáëþäàåòñÿ ëèøü ó êðàÿ ùåëè ïðè E = ∆0. Îäíàêî, õî-

òÿ ìàêñèìóì íà êðèâîé f−(η) è îòñóòñòâóåò, íî ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå
df−
dη

ïðè η

âáëèçè ìàêñèìóìà ∆(ηD) îñòàåòñÿ, ïîýòîìó â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íàáëþäàåòñÿ

ñóùåñòâåííûé äîïîëíèòåëüíûé ïèê (ñì. âñòàâêó b Ðèñ.55). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-

ðàòóðû âûøå Tc0 ùåëü â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé E = ∆0,

ïðîïàäàþò, íî îñòàåòñÿ ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé E = fmax. Ïðè ïåðåõîäå æå ÷åðåç

ñðåäíåïîëåâóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc, ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè êà÷åñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ.

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ôëóêòóàöèé, êîãäà ñóùåñòâåííû è ôëóêòóàöèè

àìïëèòóäû äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè D, ïî íèì òàêæå íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè óñðåäíå-

íèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì (62)

A(E0) =

∫ ∞

0

dDPD(D)AD(E0) (233)

Ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ïðèâåäåíî

íà Ðèñ.56. Ùåëü â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè E < Efmin < ∆0, ãäå

Efmin = min(fmin(D)) (ñì. Ðèñ.54b). Ïðè E = ∆0 â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íàáëþ-

äàåòñÿ ðàñõîäèìîñòü, òàê êàê AD(E0) ðàñõîäèòüñÿ â ýòîé òî÷êå ïðè ëþáîì D. Ïðè

óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âûøå Tc0 ùåëü è ïèê â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðîïàäàþò,

37Â äàëüíåéøåì ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü λ = 0.2, α = 2/3
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Ðèñ. 55: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóê-
òóàöèé. Íà îñíîâíîé ÷àñòè: D/Tc0 = 3, κ/Tc0 = 1, Tc/Tc0 = 0.52. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò
T/Tc0 =: 1. 0.52; 2. 0.8; 3. 1.01; 4. 1.05. Íà âñòàâêå a: D/Tc0 = 3, κ/Tc0 = 1, T/Tc0 = 0.1, ïóíê-
òèðîì � ïðèáëèæåíèå ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, òî÷êàìè � ÷èñòî ïñåâäî-
ùåëåâîå ïîâåäåíèå â íîðìàëüíîé ôàçå. Íà âñòàâêå b: D/Tc0 = 7, κ/Tc0 = 1, T/Tc0 = 0.1,
òî÷êàìè � ÷èñòî ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå â íîðìàëüíîé ôàçå.
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Ðèñ. 56: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóê-
òóàöèé. Íà îñíîâíîé ÷àñòè: W/Tc0 = 3, κ/Tc0 = 1, Tc/Tc0 = 0.61. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò
T/Tc0 =: 1. 0.1; 2. 0.61; 3. 0.8; 4. 0.99; 5. 1.01. Òî÷êàìè ïðèâåäåíî ÷èñòî ïñåâäîùåëåâîå ïî-
âåäåíèå â íîðìàëüíîé ôàçå. Íà âñòàâêå a: W/Tc0 = 3, κ/Tc0 = 1, T/Tc0 = 0.1, ïóíêòèðîì �
ïðèáëèæåíèå ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, òî÷êàìè � ÷èñòî ïñåâäîùåëåâîå
ïîâåäåíèå â íîðìàëüíîé ôàçå. Íà âñòàâêå b: W/Tc0 = 7, κ/Tc0 = 0.1, T/Tc0 = 0.1, òî÷êàìè
� ÷èñòî ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå â íîðìàëüíîé ôàçå.
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íî íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ îò ÷èñòî ïñåâäîùåëåâîãî ïîâåäåíèÿ íàáëþäàþòñÿ äàæå

âûøå Tc0. Â äàííîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ óìåíüøåíèå êîððåëÿöèîííîé

äëèíû ξcorr (óâåëè÷åíèå κ) ïðèâîäèò â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ôëóêòóàöèé ê

ñèëüíîìó çàìûòèþ ïñåâäîùåëè â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ïîýòîìó ïðè âûáðàííûõ

äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðàõ (W/Tc0 = 3, κ/Tc0 = 1 è ñîîòâåòñòâåííî Tc/Tc0 = 0.61)

ïñåâäîùåëåâîé ìàêñèìóì ñëàáî âûðàæåí è ñâåðõïðîâîäÿøèé ïèê íàêëàäûâàåòñÿ íà

íåãî. Ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû ïñåâäîùåëè è êîððåëÿöèîííîé äëèíû âîçìîæíà ñèòó-

àöèÿ, êîãäà ñâåðõïðîâîäÿùèé ïèê è ïñåâäîùåëåâîé ìàêñèìóì ðàçíåñåíû38 (âñòàâêà

b Ðèñ.56). Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå ãëàâíîãî ïèêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âîçíèêàåò õà-

ðàêòåðíûé ïðîâàë (�dip�) 39. Ïîäîáíûé ïðîâàë íàáëþäàëñÿ â ARPES-ýêñïåðèìåíòàõ

[24, 25], à åãî èíòåðïðèòàöèÿ äî ñèõ ïîð âûçûâàåò äèñêóññèè.

Â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâåðõ-

ïðîâîäÿùàÿ ùåëü íå çàâèñèò îò ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ η è D è ðàâíà ñðåäíåïîëåâîé

ùåëè ∆mf , ïîëó÷åííîé èç óðàâíåíèÿ (224) [59]. Ñäåëàâ â (229) â èíòåãðàëå ïî η ñî

âòîðîé δ-ôóíêöèåé çàìåíó ïåðåìåííûõ η → −η, ïîëó÷àåì ïîä èíòåãðàëîì îäíó δ-

ôóíêöèþ δ(f 2
+ − E2), åäèíñòâåííûé êîðåíü êîòîðîé:

η =
E2 −∆2

mf −D2√
E2 −∆2

mf

(234)

Òîãäà, â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,

â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ôëóêòóàöèé ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èìååò âèä:

ADmf (E0) =
1

π

κ

(E2 −∆2
mf −D2)2 + κ2(E2 −∆2

mf )

|E|D2√
E2 −∆2

mf

(235)

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ôëóêòóàöèé íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè óñðåäíåíèå è

ïî ñëó÷àéíîé àìïëèòóäå D:

Amf (E0) =

∫ ∞

0

dDPD(D)ADmf (E0) (236)

38Â äàííîé ìîäåëè ïñåâäîùåëè ïîäîáíîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ïàðàìåòðàõ (W/Tc0 = 7,
κ/Tc0 = 0.1), ïðèâîäÿùèõ ê íåðåàëèñòè÷íî ñèëüíîìó ïîäàâëåíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
(Tc/Tc0 ≈ 0.1)

39Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîâàë â ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè (Ðèñ.55) âûðàæåí äàæå áîëåå ÿðêî, îäíàêî, ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî ïèêîâ, íå
íàáëþäàåìûõ â ARPES-ýêñïåðèìåíòàõ.
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Ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â ñòàíäàðòíîì ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿ-

åìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â íèçêî è âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìàõ äèýëåêòðè-

÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïðèâåäåíî íà âñòàâêàõ a Ðèñ.55 è Ðèñ.56 ñîîòâåòñòâåííî. Ó÷åò

ôëóêòóàöèé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïîâåäå-

íèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â îáîèõ ðåæèìàõ.

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â äàííîé ìîäåëè ñîñòîèò èç àääèòèâíûõ âêëàäîâ îò �õîëîä-

íûõ� è �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêîâ. Ïðè êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ (η è D)

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èìååò âèä:

NηD(E) = − 1

π

∑
p

ImGR = αN0(0)

∫ ∞

−∞
dξpAηD(Eξp) + (1− α)NBCS(E) (237)

Íà õîëîäíûõ ó÷àñòêàõ, äîëÿ êîòîðûõ 1 − α, âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè

ôëóêòóàöèÿìè íåò è íîðìàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà è âêëàä â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

NBCS(E) èìåþò ñòàíäàðòíûé äëÿ ÁÊØ âèä c ùåëüþ, íî ùåëü, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâè-

ñèò îò η è D.

NBCS(E) = N0(0)
|E|√

E2 −∆2(ηD)
θ(E2 −∆2(ηD)) (238)

Íà ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêàõ AD(Eξp) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (229). Èíòåãðàë ïî ξp â (237)

ìîæíî âçÿòü è â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ôëóêòóàöèé óñðåäíåííàÿ ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé èìååò âèä:

ND(E)

N0(0)
=

∫ ∞

−∞
dηPη(η)

|E|
ε̃
θ(E2−∆2(ηD))

[
α

|ε̃+ η/2|√
(ε̃+ η/2)2 −D2

θ(|ε̃+ η/2| −D) + (1− α)

]
(239)

ãäå ε̃ =
√
E2 −∆2(ηD)

Åñëè ìû ïðåäïîëàãàåì ñàìîóñðåäíÿåìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,

ò.å. ïîëàãàåì, ÷òî ∆ = ∆mf è íå çàâèñèò îò η è D, òî â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå

ôëóêòóàöèé (239) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

NDmf (E)

N0(0)
=

|E|
ε̃
θ(E2 −∆2

mf )× (240)

×

[
α

(∫ ∞

D−ε̃

dηPη(η)
|ε̃+ η/2|√

(ε̃+ η/2)2 −D2
+

∫ −D−ε̃

−∞
dηPη(η)

|ε̃+ η/2|√
(ε̃+ η/2)2 −D2

)
+ 1− α

]

ãäå òåïåðü ε̃ =
√
E2 −∆2

mf
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Ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå äèýëåêòðè÷åñêèõ

ôëóêòóàöèé ïðèâåäåíî íà Ðèñ.57 Ó÷åò ýôôåêòîâ íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà êà÷åñòâåííî èçìåíÿåò ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

(ñì. âñòàâêó Ðèñ.57). Ùåëü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè E < ∆(0D) <

∆mf . Ââåäåì õàðàêòåðíóþ òåìïåðàòóðó Tcc, ñîîòâåòñòâóþùóþ îáðàùåíèþ â íîëü

∆(0D). Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âûøå Tcc ùåëü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðî-

ïàäàåò. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé êà÷åñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ñðåä-

íåïîëåâóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc. Ââåäåì âåëè÷èíó g(η) =√
(D − η/2)2 +∆2(ηD), ïîâåäåíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî íà Ðèñ.54à è êîòîðàÿ èìååò ìè-

íèìóì gmin ïðè η/2 ∼ D. Ïðè ∆(0D) < E < min(gmin; ∆0) âêëàä â ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-

íèé äàþò òîëüêî �õîëîäíûå� ó÷àñòêè (âòîðîå ñëàãàåìîå â (239)). Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

èñïûòûâàåò ñêà÷êè ïðè E = gmin è E = ∆0, êîòîðûå ïðîïàäàþò ïðè òåìïåðàòóðàõ

âûøå Tc0. Ïèê â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè E = ∆max > gmin; ∆0, ãäå

∆max � ìàêñèìóì ∆(η), íàáëþäàþùèéñÿ ïðè η/2 ∼ D (ñì.Ðèñ.54à). Òàêèì îáðàçîì,

â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ôëóêòóàöèé ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü, îïðåäåëåííàÿ

ïî ïèêàì â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ∆max > ∆0 > ∆mf è ïèêè â

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñîõðàíÿþòñÿ äàæå ïðè T > Tc0.

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé íåîáõîäèìî ïðî-

âåñòè óñðåäíåíèå è ïî àìïëèòóäå äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè D:

N(E)

N0(0)
=

∫ ∞

0

dDPD(D)
ND(E)

N0(0)
(241)

Â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:

Nmf (E)

N0(0)
=

|E|
ε̃
θ(E2−∆2

mf )

[
α

∫ ∞

−∞
dηPη(η)

∫ |ε̃+η/2|

0

dDPD(D)
|ε̃+ η/2|√

(ε̃+ η/2)2 −D2
+ 1− α

]
(242)

Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû (κ→ 0) âûðàæåíèÿ (241) è (242) ïåðå-

õîäÿò â ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå è [57] â ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ

ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé.

Ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå äèýëåêòðè÷å-

ñêèõ ôëóêòóàöèé ïðèâåäåíî íà Ðèñ.58 Ó÷åò ýôôåêòîâ íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõ-
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Ðèñ. 57: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóà-
öèé. Íà îñíîâíîé ÷àñòè:D/Tc0 = 3, κ/Tc0 = 1, Tcc/Tc0 = 0.33, Tc/Tc0 = 0.52. Êðèâûå ñîîòâåò-
ñòâóþò T/Tc0 =: 1. 0.33; 2. 0.52; 3. 0.9; 4. 1; 5. 1.01. Òî÷êàìè ïðèâåäåíî ÷èñòî ïñåâäîùåëåâîå
ïîâåäåíèå â íîðìàëüíîé ôàçå. Íà âñòàâêå: D/Tc0 = 3, κ/Tc0 = 1, T/Tc0 = 0.1, ïóíêòèðîì �
ïðèáëèæåíèå ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, òî÷êàìè � ÷èñòî ïñåâäîùåëåâîå
ïîâåäåíèå â íîðìàëüíîé ôàçå.

0 1 2 3 4 5 6
0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

5

4

3

2

1

N
(E

)/N
0(
0)

E/Tc0

0 1 2 3 4 5 6

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

N
(E
)/N

0(
0)

E/Tc0

Ðèñ. 58: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòó-
àöèé. Íà îñíîâíîé ÷àñòè: W/Tc0 = 3, κ/Tc0 = 1, Tc/Tc0 = 0.61. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò
T/Tc0 =: 1. 0.2; 2. 0.5; 3. 0.61; 4. 0.8; 5. 1.01. Òî÷êàìè ïðèâåäåíî ÷èñòî ïñåâäîøåëåâîå ïî-
âåäåíèå â íîðìàëüíîé ôàçå. Íà âñòàâêå: W/Tc0 = 3, κ/Tc0 = 1, T/Tc0 = 0.1, ïóíêòèðîì �
ïðèáëèæåíèå ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, òî÷êàìè � ÷èñòî ïñåâäîùåëåâîå
ïîâåäåíèå â íîðìàëüíîé ôàçå.
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ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâåäåíèè ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé (ñì. âñòàâêó Ðèñ.58). Ùåëü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îòñóòñòâóåò40 (õîòÿ ìû ðàñ-

ñìàòðèâàåì ñëó÷àé S � ñïàðèâàíèÿ!). Ïðè E < Egmin = min(gmin(D)) (ñì. Ðèñ.54b)

âêëàä â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äàþò òîëüêî �õîëîäíûå� ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è

ïðè E = Emin, êîãäà âïåðâûå ïîÿâëÿåòñÿ âêëàä îò �ãîðÿ÷èõ� ó÷àñòêîâ, â ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé íàáëþäàåòñÿ èçëîì, êîòîðûé ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòüþ âûáðàííîé ìîäåëè

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (æåñòêîå ðàçäåëåíèå íà �õîëîäíûå� è �ãîðÿ÷èå�ó÷àñòêè). Ìàê-

ñèìóì â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè E = ∆0. Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà

ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïèêàìè â ïëîòíîñòè ñî-

ñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóåò ∆0, à íå ∆mf . Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íå ÷óâñòâóåò ïåðåõîäà

÷åðåç ñðåäíåïîëåâóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Tc, ïèêè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðî-

ïàäàþò ëèøü ïðè T = Tc0 > Tc, à íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ îò ÷èñòî ïñåâäîùåëåâîé

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íîðìàëüíîé ôàçå íàáëþäàþòñÿ äàæå ïðè T > Tc0.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîì ðàçäåëå ïðîâåäåíî èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñâåðõïðîâîäíèêà â ðàìêàõ ÷ðåçâû÷àéíî óïðîùåííîé ìîäåëè

ïñåâäîùåëè â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå, äîïóñêàþùåé òî÷íîå ðåøåíèå [59, 86].

Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ: âîçìîæíîñòü ó÷åòà ýôôåêòîâ

íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ò.å. ó÷åòà ñóùåñòâåí-

íûõ ôëóêòóàöèé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, íàáëþäàþùèõñÿ [57, 112, 59] â ïðèñóòñòâèè

ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé �äèýëåêòðè÷åñêîãî� áëèæíåãî ïîðÿäêà, à òàêæå âîçìîæíîñòü

ðàññìîòðåíèÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû áëèæíåãî ïîðÿäêà ξcorr ïðîèçâîëüíîé âåëè÷è-

íû (â îòëè÷èå îò ξcorr → ∞ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå è [57]).

Ó÷åò ýôôåêòîâ íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî

ñëó÷àéíîìó ïîëþ �äèýëåêòðè÷åñêèõ� ôëóêòóàöèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìå-

íåíèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ñâåðõïðîâîäÿùèå îñîáåí-

íîñòè â ýòèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñîõðàíÿþòñÿ â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå

40Ùåëü âîçíèêàåò ëèøü ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T < Tc∞ = Tc0(λ̃ = λ(1− α)), òàêèõ ÷òî
∆(0D → ∞) îòëè÷íà îò íóëÿ [57].
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òåìïåðàòóðû Tc ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îäíîðîäíîãî ïî îáðàçöó, ãäå ñâåðõïðî-

âîäèìîñòü ñóùåñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ (�êàïëÿõ�) [57, 112, 59],

âîçíèêàþùèõ èç-çà ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñî-

ñòîÿíèé. Ïîëó÷åííûå îñîáåííîñòè êîððåëèðóþò ñ ðÿäîì àíîìàëèé, íàáëþäàâøèõñÿ

â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè íåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ.

4.3 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè â ìîäåëè
�ãîðÿ÷èõ òî÷åê�.

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû áûëà ðàññìîòðåíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â óïðî-

ùåííîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííîé íà ïðåäïîëîæåíèè î ñóùå-

ñòâîâàíèè �ãîðÿ÷èõ� (ïëîñêèõ) ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [56, 57, 58, 59]. Â

ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè áûëî ïîñòðîåíî ðàçëîæåíèå Ãèíçáóðãà � Ëàíäàó äëÿ ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ [56, 58] è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè T < Tc íà îñíîâå àíàëèçà ðåøåíèé óðàâíåíèé

Ãîðüêîâà [57, 58, 59] (ñì. ðàçäåë 4.1.2). Â òàêîì ïîäõîäå â ïðåäåëüíî óïðîùåííîé

òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè [57, 59], íàì óäàëîñü â ðàçäåëå 4.2 ïðîàíàëèçèðîâàòü ðîëü

ýôôåêòîâ íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè [57, 59].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç îñíîâíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî ñîñòîÿíèÿ (äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñïàðèâàíèÿ), âîçíèêàþùåãî �íà ôîíå� ïñåâäî-

ùåëè �äèýëåêòðè÷åñêîé� ïðèðîäû â áîëåå ðåàëèñòè÷åñêîé ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�

íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Äàëüíåéøèå èçëîæåíèå â ýòîì ðàçäåëå îñíîâàíî íà ðàáîòàõ

[122, 123, 124, 125].

Â íà÷àëå ýòîé ãëàâû áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî-

ñòîÿíèÿ â òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî ôëóêòóà-

öèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé (ξ → ∞) [56, 57]. Â

÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ôëóêòóàöèè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñèëüíûì ôëóê-

òóàöèÿì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ∆), íàðóøàþ-

ùèì ñòàíäàðòíîå ïðåäïîëîæåíèå î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ùåëè [105, 113, 12], êîòîðîå

ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî óñðåäíÿòü (ïî êîíôèãóðàöèÿì ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñòàòè÷åñêèõ
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ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà) ïàðàìåòð ïîðÿäêà ∆ è ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ýëåê-

òðîííûõ ôóíêöèé Ãðèíà, âõîäÿùèå â îñíîâíûå óðàâíåíèÿ òåîðèè. Îáû÷íàÿ àðãóìåí-

òàöèÿ â ïîëüçó âîçìîæíîñòè òàêîãî íåçàâèñèìîãî óñðåäíåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì

[105, 12]: âåëè÷èíà ∆ èçìåíÿåòñÿ íà õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáàõ äëèíû ïîðÿäêà äëèíû

êîãåðåíòíîñòè ξ0 ∼ vF/∆0 òåîðèè ÁÊØ, òîãäà êàê ôóíêöèè Ãðèíà áûñòðî ìåíÿþòñÿ

íà çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Åñòåñòâåííî,

÷òî ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå ñòàíîâèòñÿ íåâåðíûì, åñëè â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå-

ìå ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ õàðàêòåðíàÿ äëèíà ξ → ∞. Âìåñòå ñ òåì, â óñëîâèÿõ, êîãäà

êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà áëèæíåãî ïîðÿäêà ξ ≪ ξ0 (ò.å. êîãäà ôëóêòóàöèè êîððåëèðó-

þò íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà êóïåðîâñêèõ ïàð), ïðåäïîëîæåíèå

î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ∆ äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ, íàðóøàÿñü òîëüêî â îáëàñòè ξ > ξ0.

41 Ïîýòîìó íèæå âñå ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìî-

ñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêà ïî ôëóêòóàöèÿì áëèæíåãî ïîðÿäêà, ÷òî

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé ïîäõîä òåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñâåðõïðîâîä-

íèêîâ [105, 113] (ñðåäíåïîëåâîå ïðèáëèæåíèå â òåðìèíîëîãèè ðàáîòû [57]).

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìå ñ ðàçâèòûìè ôëóêòóàöè-

ÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà, îïèñûâàåìûìè â áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùåå ñïàðèâàíèå îáóñëîâëåíî ïîòåíöèàëîì ïðèòÿæå-

íèÿ, äåéñòâóþùèì ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè, ñëåäóþùåãî

ïðîñòåéøåãî (ÁÊØ) âèäà:

Vsc(p,p
′) = −V e(p)e(p′), (243)

ãäå äëÿ ìíîæèòåëÿ e(p), îïðåäåëÿþùåãî ñèììåòðèþ ñïàðèâàíèÿ, ïðèíèìàåì:

e(p) =


1 ( s-ñïàðèâàíèå)
cos(pxa)− cos(pya) ( dx2−y2-ñïàðèâàíèå)
sin(pxa)sin(pya) ( dxy-ñïàðèâàíèå)
cos(pxa) + cos(pya) ( àíèçîòðîïíîå s-ñïàðèâàíèå)

. (244)

Êîíñòàíòà ïðèòÿæåíèÿ V , êàê îáû÷íî, ñ÷èòàåòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ â íåêîòîðîì ñëîå

øèðèíîé 2ωc â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè (ωc - õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà êâàíòîâ, îáåñ-

41Îòñóòñòâèå ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè äàæå â îáëàñòè ξ < ξ0, ïîëó÷åííîå â ìî-
äåëè Áàðòîøà è Êîïèöà [59] â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ãëàâû, ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ñïåöèôè÷åñêèì
õàðàêòåðîì ìîäåëè Áàðòîøà è Êîïèöà, èñïîëüçîâàííîé äëÿ îïèñàíèÿ áëèæíåãî ïîðÿäêà.
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ïå÷èâàþùàÿ ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ). Â îáùåì ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü àíè-

çîòðîïíà è èìååò âèä:

∆(p) = ∆e(p) (245)

Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñèíãëåòíîå ñïàðèâàíèå.

4.3.1 Ðàçëîæåíèå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó.

Êóïåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà äëÿ âåðøèííîé ÷à-

ñòè.

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óðàâíåíèÿ äëÿ êóïåðîâñêîé

íåóñòîé÷èâîñòè íîðìàëüíîé ôàçû (181), ãäå îáîáùåííàÿ êóïåðîâñêàÿ âîñïðèèì÷è-

âîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôèêîì Ðèñ. 42 è ðàâíà:

χ(q;T ) = −T
∑
εn

∑
p,p′

e(p)e(p′)Φp,p′(εn,−εn,q) (246)

ãäå Φp,p′(εn,−εn, q) � äâóõ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà â êóïåðîâñêîì êàíàëå, ó÷èòû-

âàþùàÿ ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé çàðÿäîâûõ (CDW) ôëóêòóàöèé, êîãäà âçàèìîäåé-

ñòâèå íå çàâèñèò îò ñïèíîâûõ ïåðåìåííûõ. Â ñëó÷àå s è dxy ñïàðèâàíèÿ ñâåðõïðî-

âîäÿùàÿ ùåëü ïðè ïåðåáðîñå íà Q îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ò.å. e(p +Q) = e(p), òîãäà

e(p′) ≈ e(p). Â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîãî s è dx2−y2 ñïàðèâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü

ïðè ïåðåáðîñå íàQ ìåíÿåò çíàê (e(p+Q) = −e(p)), ïîýòîìó e(p′) ≈ e(p) ïðè p′ ≈ p è

e(p′) ≈ −e(p) ïðè p′ ≈ p+Q. Òàêèì îáðàçîì äëÿ äèàãðàìì, ñîäåðæàùèõ ÷åòíîå ÷èñ-

ëî ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçûâàþùèõ âåðõíþþ (εn) è íèæíþþ (−εn) ýëåêòðîííûå

ëèíèè, p′ ≈ p è ìû èìååì òî÷íî òàêîå æå âûðàæåíèå äëÿ âêëàäà â âîñïðèèì÷èâîñòü,

êàê äëÿ ñëó÷àÿ s è dxy ñïàðèâàíèÿ. Äëÿ äèàãðàìì æå, ñîäåðæàùèõ íå÷åòíîå ÷èñëî

òàêèõ ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìû èìååì âûðàæåíèå äëÿ âêëàäà â âîñïðèèì÷èâîñòü,

îòëè÷àþùååñÿ çíàêîì. Òàêîå èçìåíåíèå çíàêà ìîæíî ïðîñòî ïðèïèñàòü èçìåíåíèþ

çíàêà âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçûâàþùåãî âåðõíþþ è íèæíþþ ýëåêòðîííûå ëèíèè â ïåò-

ëå Ðèñ. 42. Òîãäà äëÿ îáîáùåííîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîëó÷àåì:

χ(q;T ) = −T
∑
εn

∑
p

G(εnp+ q)G(−εn,−p)e2(p)Γ±(εn,−εn,q) (247)
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Òàáëèöà 1: Âûáîð çíàêà â ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðå äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè.
Ïàðû CDW SDW - I SDW - H
s + − +

dx2−y2 − + −
as − + −
dxy + − +

ãäå Γ±(εn,−εn,q) � �òðåóãîëüíàÿ� âåðøèííàÿ ÷àñòü, ó÷èòûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ

ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà, ãäå èíäåêñ ± ó÷èòûâàåò îòìå÷åííîå âûøå îòëè÷èå

çíàêîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçûâàþùåãî âåðõíþþ è íèæíþþ ýëåêòðîííûå ëèíèè.

Ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ (AFM(SDW)) ôëóêòóàöèÿõ. Â ýòîì

ñëó÷àå ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé ñïèíà Sz, îõâàòûâàþùåé

âåðøèíó, ìåíÿþùóþ íàïðàâëåíèå ñïèíà, ñëåäóåò ïðèïèñàòü äîïîëíèòåëüíûé ìíî-

æèòåëü (−1) , à ó ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîïåðå÷íûìè êîìïîíåíòàìè ñïèíà òàêîãî

ìíîæèòåëÿ íå âîçíèêàåò [63]. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçèí-

ãîâñêèìè 42 ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè (SDW-I), ðàññìîòðåííûå âûøå òèïû ñïàðè-

âàíèÿ �ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè� 43 è îáîáùåííàÿ êóïåðîâñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü äëÿ s è

dxy ñïàðèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �òðåóãîëüíîé� âåðøèíîé Γ−, à äëÿ àíèçîòðîïíîãî s è

dx2−y2 ñïàðèâàíèÿ � �òðåóãîëüíîé� âåðøèíîé Γ+. Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãåéçåí-

áåðãîâñêèìè ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè (SDW-H) ñèòóàöèÿ ñíîâà ñòàíîâèòñÿ ñíîâà

àíàëîãè÷íîé çàðÿäîâûì ôëóêòóàöèÿì (CDW) (äåòàëè ñì. â Ïðèëîæåíèè D). Íà-

áîð ñîîòâåòñòâóþùèõ çíàêîâ âåðøèíû Γ± â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñïàðèâàíèÿ è âèäà

ôëóêòóàöèé ïðèâåäåí â Òàáëèöå 1. Îòìåòèì, ÷òî â îñîáî èíòåðåñóþùåì íàñ äëÿ îïè-

ñàíèÿ êóïðàòîâ ñëó÷àå dx2−y2 ñïàðèâàíèÿ è ãåéçåíáåðãîâñêèõ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé,

ìû èìååì Γ−.

Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ �òðåóãîëüíûõ� âåðøèí, ó÷èòûâà-

þùèõ âçàèìîäåéñòâèå ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè. Äëÿ îäíîìåðíîãî àíàëîãà

íàøåé çàäà÷è (è äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòîò, T = 0) ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåêóððåíòíàÿ

42Êîãäà â êà÷åñòâå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî è ëîêàëüíîãî ôëóêòóèðóþùåãî ñïèíà
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Èçèíãà.

43Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ
ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà ïðîåêöèè ñïèíà (ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñèíãëåòíîå ñïàðèâàíèå).
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Ðèñ. 59: Ðåêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè.

ïðîöåäóðà áûëà âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíà â ðàáîòàõ [51]. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü

äâóìåðíîé ìîäåëè ïñåâäîùåëè ñ �ãîðÿ÷èìè� òî÷êàìè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îáîáùå-

íèå ýòîé ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [70], â ñâÿçè ñ ðàñ÷åòàìè

îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Â ýòîé æå ðàáîòå ìîæíî íàéòè âñå ïîäðîáíîñòè ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî âûâîäà. Îáîáùåíèå íà íóæíûé íàì çäåñü ñëó÷àé ìàöóáàðîâñêèõ ÷àñòîò

ïðîâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî. Íèæå, äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ñ÷èòàåì εn > 0. Èíòåðåñó-

þùóþ íàñ âåðøèíó óäîáíî çàïèñàòü êàê:

Γ(εn,−εn,p,−p+ q) ≡ Γ±(εn,−εn,q)e(p) (248)

Â èòîãå äëÿ òàêîé �òðåóãîëüíîé� âåðøèíû ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå,

ïðåäñòàâëåííîå ãðàôèêàìè Ðèñ. 59 (ãäå âîëíèñòàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò âçàèìîäåéñòâèå

ñî ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè), è èìåþùåå ñëåäóþùèé àíàëèòè÷åñêèé âèä:

Γ±
k−1(εn,−εn,q) =

= 1±W 2r(k)GkḠk

{
1 +

2ikvkκ

G−1
k − Ḡ−1

k − 2ikvkκ

}
Γ±
k (εn,−εn,q) (249)

ãäå Gk = Gk(εnp+ q) è Ḡk = Gk(−εn,−p) âû÷èñëÿþòñÿ ñîãëàñíî (46), à vk îïðåäå-

ëÿåòñÿ (43).

Äîïîëíèòåëüíûé êîìáèíàòîðíûé ìíîæèòåëü r(k) = s(k) äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ

çàðÿäîâûõ (èëè èçèíãîâñêèõ ñïèíîâûõ) ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé ðàññìàòðèâàâ-
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øèõñÿ â [122]. Äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ ãåéçåíáåðãîâñêèõ ñïèíîâûõ (SDW)

ôëóêòóàöèé ýòîò ìíîæèòåëü ðàâåí [63, 124] (ñì. òàêæå Ïðèëîæåíèå D):

r(k) =

{
k ïðè ÷åòíûõ k
k+2
9

ïðè íå÷åòíûõ k
(250)

�Ôèçè÷åñêàÿ� âåðøèíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê Γ±(εn,−εn,q) ≡ Γ±
0 (εn,−εn,q).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ Tc íàñ èíòåðåñóåò âåðøèíû ïðè q = 0. Òîãäà Ḡk = G∗
k è âåðøèíû

Γ+
k è Γ

−
k ñòàíîâÿòñÿ âåùåñòâåííûìè, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäóðû (249). Äëÿ

ImGk, ReGk èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé:

ImGk = −εn + kvkκ−W 2s(k + 1)ImGk+1

Dk

ReGk = −ξk(p) +W 2s(k + 1)ReGk+1

Dk

(251)

ãäå Dk = (ξk(p)+W
2s(k+1)ReGk+1)

2+(εn+kvkκ−W 2s(k+1)ImGk+1)
2, à âåðøèííàÿ

÷àñòü ïðè q = 0 îïðåäåëÿåòñÿ èç:

Γ±
k−1 = 1∓W 2r(k)

ImGk

εn −W 2s(k + 1)ImGk+1

Γ±
k (252)

Âëèÿíèå ïðèìåñåé.

Âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ íà íîðìàëüíûõ (íåìàãíèòíûõ) ïðèìåñÿõ ëåãêî ó÷åñòü â ñà-

ìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, çàïèñàâ äëÿ îäíîýëåêòðîííîé ôóíêöèè

Ãðèíà �óðàâíåíèå Äàéñîíà�, ïîêàçàííîå ãðàôè÷åñêè íà Ðèñ. 60 (a), ãäå, ïî ñðàâíåíèþ

ñ Ðèñ. 11, äîáàâëåí ñòàíäàðòíûé âêëàä â ñîáñòâåííî � ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü îò ïðè-

ìåñíîãî ðàññåÿíèÿ [119]. Â ðåçóëüòàòå, ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

Gk(εnp) =
1

G−1
0k (εnp)− ρU2

∑
pG(εnp)−W 2s(k + 1)Gk+1(εnp)

(253)

ãäå ρ � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé ñ òî÷å÷íûì ïîòåíöèàëîì U , à â �ïðèìåñíóþ� ñîá-

ñòâåííî � ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü âõîäèò ïîëíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà G(εnp) = Gk=0(εnp),

êîòîðàÿ, â îáùåì ñëó÷àå, äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì ñ ïî-

ìîùüþ âûïèñàííîé ïðîöåäóðû. Âêëàä â ýòó ñîáñòâåííî � ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü îò
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Ðèñ. 60: Ðåêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà (a) è �òðåóãîëüíîé� âåðøèíû (b) ñ
ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ.

äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ôóíêöèè Ãðèíà îáû÷íûì îáðàçîì [119] ñâîäèòñÿ ê íåñóùå-

ñòâåííîé ïåðåíîðìèðîâêå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, òàê ÷òî (253) ñâîäèòñÿ ê:

Gk(εnp) =
1

i(εn − ρU2
∑

p ImG(εnp) + kvkκ)− ξk(p)−W 2s(k + 1)Gk+1(εnp)
(254)

Ïîýòîìó, ïî ñðàâíåíèþ ñ áåñïðèìåñíûì ñëó÷àåì, ôàêòè÷åñêè, ïðîèñõîäèò çàìåíà

(ïåðåíîðìèðîâêà):

εn → εn − ρU2
∑
p

ImG(εnp) ≡ εnηϵ (255)

ηϵ = 1− ρU2

εn

∑
p

ImG(εnp) (256)

Åñëè íå ïðîâîäèòü ïîëíîãî ñàìîñîãëàñîâàíèÿ â ñîáñòâåííî � ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè

ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ, òî, â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè, èìååì ïðîñòî:

εn → εn − ρU2
∑
p

ImG00(εnp) ≡ εnηϵ = εn + γ0signεn (257)

ηϵ = 1 +
γ0
|εn|

(258)
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ãäå γ0 = πρU2N0(0) � ñòàíäàðòíàÿ áîðíîâñêàÿ ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ [119]

(N0(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè).

Äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ �òðåóãîëüíûõ� âåðøèí ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå, ó÷èòû-

âàþùåå ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ, èìååò ãðàôè÷åñêèé âèä, ïîêàçàííûé íà Ðèñ. 60 (b).

Äëÿ âåðøèíû, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ñ ôëóêòóàöèåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà (245) ñ ñèììåòðèåé dx2−y2 � òèïà (143) ýòî óðàâíåíèå ñóùåñòâåííî

óïðîùàåòñÿ, ïîñêîëüêó âêëàä âòîðîé äèàãðàììû â ïðàâîé ÷àñòè Ðèñ. 60 (b), ôàêòè-

÷åñêè ðàâåí íóëþ â ñèëó óñëîâèÿ
∑

p e(p) = 0 (ñð. îáñóæäåíèå àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèè

â [56]). Òîãäà ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ âåðøèíû èìååò âèä (182), ãäå â êà÷åñòâå

Gk(±εnp) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå èç (253), (254), ò.å. ïðî-

ñòî �îäåòûå� ïðèìåñíûì ðàññåÿíèåì ôóíêöèè Ãðèíà, îïðåäåëÿåìûå Ðèñ. 60 (a). Äëÿ

âåðøèíû, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ñ ôëóêòóàöèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ s � ñèì-

ìåòðèåé, èìååì óðàâíåíèå:

Γpk−1(εn,−εn,q) = 1 + ρU2
∑
p

G(εn,p+ q)G(−εn,p)Γp(ε,−εn,q)± (259)

±W 2r(k)Gk(εn,p+ q)Gk(−εn,p)

{
1 +

2ikκvk

G−1
k (εn,p+ q)−G−1

k (−εn,p)− 2ikκvk

}
×

×Γpk(εn,−εn,q)

ãäå äëÿ Gk(±εnp) ñíîâà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (253), (254), à çíàê ïåðåä

W 2 îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûìè âûøå ïðàâèëàìè. Îòëè÷èå îò ñëó-

÷àÿ âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôëóêòóàöèÿìè d � ñèììåòðèè ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè

âòîðîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè (259), ò.å. â çàìåíå:

1 → ηΓ = 1 + ρU2
∑
p

G(εn,p+ q)G(−εn,p)Γp(ε,−εn,q) (260)

Ïîýòîìó ïðîöåäóðà ñàìîñîãëàñîâàííîãî ñ÷åòà âûãëÿäèò òåïåðü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñòàðòóåì ñ �íóëåâîãî� ïðèáëèæåíèÿ G = G00, Γp = 1, òîãäà â óðàâíåíèÿõ (254), (259)

èìååì ïðîñòî ηε = ηΓ = 1 − ρU2/εn
∑

p ImG00(εnp). �Ïðîãîíÿåì� ñîîòâåòñòâóþùèå

ðåêóððåíòíûå ïðîöåäóðû (íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî äîñòàòî÷íî áîëüøîãî çíà÷åíèÿ k)

è îïðåäåëÿåì íîâûå çíà÷åíèÿ G = Gk=0 è Γp = Γk=0. Ñíîâà âû÷èñëÿåì ηε è ηΓ ñ
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ïîìîùüþ (256) è (260), èñïîëüçóåì ýòè çíà÷åíèÿ â (254), (259) è ò. ä., äî äîñòèæåíèÿ

ñõîäèìîñòè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè âåðøèíû d � ñèììåòðèè ñëåäóåò ïðîñòî ñ÷èòàòü ηΓ = 1 íà

âñåõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà. Ôàêòè÷åñêè, â ýòîì ñëó÷àå íåò îñîáîé íóæäû ïðîâîäèòü ïîë-

íîå ñàìîñîãëàñîâàíèå ïî ïðèìåñíîìó ðàññåÿíèþ, ò.ê. îíî ïðèâîäèò ê ñðàâíèòåëüíî

íåçíà÷èòåëüíûì ïîïðàâêàì ê ðåçóëüòàòàì íåñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷åòà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîñòåéøåé çàìåíû (257) [123].

Ðàñ÷åòû êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.

Ïåðåõîäÿ ê ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì óäîáíî çàäàòü õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ýíåðãèé

(òåìïåðàòóð), õàðàêòåðèçóþùèé ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå â íàøåé ìîäåëè â îò-

ñóòñòâèå ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé (W = 0). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå äëÿ ñî-

îòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc0 èìååò ñòàíäàðòíûé âèä

òåîðèè ÁÊØ (äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ àíèçîòðîïíîãî ñïàðèâàíèÿ) è ìîæåò áûòü çàïèñàíî

â ñëåäóþùåì âèäå:

1 =
2V T

π2

m̄∑
n=0

∫ π

0

dpx

∫ π

0

dpy
e2(p)

ξ2p + ε2n
(261)

ãäå m̄ = [ ωc

2πTc0
] � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ ñóììû ïî ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòî-

òàì. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òèïè÷íîãî ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö â ÂÒÑÏ (35) ñ

µ = −1.3t è t′/t = −0.4. Âûáèðàÿ, äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî, ωc = 0.4t è Tc0 = 0.01t

ìîæíî ëåãêî ïîäîáðàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñïàðèâàíèÿ V â (261), äàþùåå òàêîå çíà-

÷åíèå Tc0 äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñïàðèâàíèÿ, ïåðå÷èñëåííûõ â (244). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ

îáû÷íîãî èçîòðîïíîãî ñïàðèâàíèÿ s-òèïà ïîëó÷àåì V
ta2

= 1, à äëÿ dx2−y2 ñïàðèâàíèÿ

èìååì V
ta2

= 0.55. Äëÿ îñòàëüíûõ òèïîâ ñïàðèâàíèÿ èç (244) çíà÷åíèÿ ñïàðèâàòåëüíîé

êîíñòàíòû ïðè òàêîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ îêàçûâàþòñÿ íåðåàëèñòè÷åñêè áîëüøèìè è

ìû íå ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ 44.

Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå-

44Ðàçóìååòñÿ òàêîå îïèñàíèå, íà îñíîâå óðàâíåíèé òåîðèè ñëàáîé ñâÿçè ÁÊØ, íå ïðåòåíäóåò íà
ðåàëèñòè÷íîñòü è â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ s è dx2−y2 ñïàðèâàíèÿ. Íàì ïðîñòî íóæíî çàäàòü
õàðàêòåðíûé ìàñøòàá Tc0, ÷òîáû â äàëüíåéøåì âñå òåìïåðàòóðû âûðàæàòü â åäèíèöàõ ýòîé òåì-
ïåðàòóðû, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ óíèâåðñàëüíîñòü ïî
îòíîøåíèþ ê ýòîìó ìàñøòàáó.
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Ðèñ. 61: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc/Tc0 îò ýôôåêòèâíîé øè-
ðèíû ïñåâäîùåëè W/Tc0. Ñëåâà � äëÿ ñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà çàðÿäîâûõ (CDW)
ôëóêòóàöèÿõ (êðèâûå s1 è s2) è äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2−y2-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà èçèíãîâñêèõ
ñïèíîâûõ (SDW-I) ôëóêòóàöèÿõ (êðèâûå d1 è d2). Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé îáðàò-
íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû κa = 0.2 (s1 è d1), κa = 0.5 (s2 è d2). Ñïðàâà � äëÿ ñïàðèâàíèÿ
s-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà èçèíãîâñêèõ ñïèíîâûõ (SDW-I) ôëóêòóàöèÿõ (êðèâûå s1 è s2) è
äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2−y2-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà çàðÿäîâûõ (CDW) ôëóêòóàöèÿõ (êðèâûå d1 è
d2). Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû κa = 0.2 (s1 è d1),
κa = 1.0 (s2 è d2).

õîäà Tc äëÿ ñèñòåìû ñ ïñåâäîùåëüþ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííûõ âûøå

ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé íåïîñðåäñòâåííî èç (181) ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 61. Âèäèì,

÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïñåâäîùåëåâûå (�äèýëåêòðè÷åñêèå�) ôëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê ñó-

ùåñòâåííîìó ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì dx2−y2

ñïàðèâàíèå ïîäàâëÿåòñÿ çàìåòíî áûñòðåå èçîòðîïíîãî s ñïàðèâàíèÿ. 45 Â òîæå âðåìÿ,

óìåíüøåíèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ (ðîñò ïàðàìåòðà κ) ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóà-

öèé ñïîñîáñòâóåò ðîñòó Tc. Ýòè ðåçóëüòàòû âïîëíå àíàëîãè÷íû ïîëó÷åííûì ðàíåå â

ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ� [56, 58]. Îäíàêî âîçíèêàþò è ñóùåñòâåííûå êà÷åñòâåííûå

îòëè÷èÿ. Èç ëåâîé ïàíåëè Ðèñ. 61 âèäíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññå-

ÿíèÿ íà çàðÿäîâûõ (CDW) ôëóêòóàöèÿõ, òàêæå êàê è äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2−y2-òèïà è

ðàññåÿíèÿ íà èçèíãîâñêèõ ñïèíîâûõ (SDW-I) ôëóêòóàöèÿõ (ò.å. â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà

45Â ñëó÷àå dxy ñïàðèâàíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà çàðÿäîâûõ ôëóêòóàöèÿõ ïîäàâëåíèå Tc íåçíà÷èòåëü-
íî. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü íàõîäèòüñÿ â ïðîòèâîôàçå ñ ïñåâäîùåëüþ, êîãäà
ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ìàêñèìàëüíà (â íàïðàâëåíèè äèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà), ïñåâäîùåëü ìè-
íèìàëüíà.
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�ðàáîòàåò� âåðõíèé çíàê â (249) è (252), ïðèâîäÿùèé ê çíàêîïîñòîÿííîé ðåêóððåíò-

íîé ïðîöåäóðå äëÿ âåðøèíû), â çàâèñèìîñòè Tc îò øèðèíû ïñåâäîùåëè W èìååòñÿ

õàðàêòåðíàÿ �ïîëî÷êà� â îáëàñòè W < 10Tc0, à ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå Tc ïðîèñõî-

äèò íà ìàñøòàáåW ∼ 50Tc0. Êà÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ âîçíèêàþò è â ñëó÷àå ñïàðèâàíèÿ

s-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà èçèíãîâñêèõ ñïèíîâûõ (SDW-I) ôëóêòóàöèÿõ, òàêæå êàê è â

ñëó÷àå dx2−y2 ñïàðèâàíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà çàðÿäîâûõ ôëóêòóàöèÿõ. Èç ïðàâîé ïàíå-

ëè Ðèñ. 61 âèäèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå (êîãäà �ðàáîòàåò� íèæíèé çíàê â (249), (252),

ò.å. âîçíèêàåò çíàêîïåðåìåííàÿ ïðîöåäóðà äëÿ âåðøèíû) ïîäàâëåíèå Tc ïðîèñõîäèò

íà ïîðÿäîê áûñòðåå. Ïðè ýòîì, äëÿ ñëó÷àÿ dx2−y2 ñïàðèâàíèÿ, â îáëàñòè çíà÷åíèé

W/Tc0, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî÷òè ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàåò

õàðàêòåðíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü Tc, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íà

ôàçîâîé äèàãðàììå óçêîé îáëàñòè �âîçâðàòíîé� ñâåðõïðîâîäèìîñòè 46. Òàêîå ïîâåäå-

íèå Tc íåñêîëüêî íàïîìèíàåò àíàëîãè÷íûå îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå â ñâåðõïðîâîä-

íèêàõ ñ êîíäîâñêèìè ïðèìåñÿìè [126]. Îäíàêî íàøè äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû (ñì. ñëå-

äóþùèé ðàçäåë 4.3.2) ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ âîçíèê-

íîâåíèå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà W/Tc0, ïðè êîòîðîì ñâåðõïðîâîäèìîñòü

ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå çäåñü îáëàñòè, â êîòîðîé

ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì I ðîäà, àíàëî-

ãè÷íî èçâåñòíîé ñèòóàöèè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ñèëüíûì ïàðàìàãíèòíûì ýôôåêòîì

âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå [127]. Â ëþáîì ñëó÷àå, âîçíèêàþùèå çäåñü ýôôåêòû

çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, à â äàëüíåéøåì âñå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ

òîëüêî äëÿ îáëàñòè îäíîçíà÷íîãî ïîâåäåíèÿ Tc.

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü äâà êëàññà ñèñòåì ñ äîâîëüíî

ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè â çàâèñèìîñòè îò çíàêà â Òàáëèöå 1, ò.å. îò òîãî çíàêîïîñòî-

ÿííàÿ èëè çíàêîïåðåìåííàÿ ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà âîçíèêàåò äëÿ âåðøèíû. Ýòîò

âûâîä ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàëüíåéøèìè ðàñ÷åòàìè.

Òåïåðü çàèìåìñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûì äëÿ êóïðàòîâ ñëó÷àåì ñïàðèâàíèÿ dx2−y2-

46Ïðîÿâëåíèÿ òàêîãî íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ Tc óñèëèâàþòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ðàññåÿíèÿ íà íåñî-
èçìåðèìûõ ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèÿõ.
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Ðèñ. 62: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò àìïëèòóäû ïñåâäîùåëè â ñëó÷àå dx2−y2 �
ñïàðèâàíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà ãåéçåíáåðãîâñêèõ ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèÿõ (SDW-H). Ñëåâà
� äëÿ äâóõ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé äëèíû (κa = 0.2 è κa = 0.5). Ñïðàâà � äëÿ íåñêîëü-
êèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå. Íà âñòàâêå ñïðàâà
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà äëÿ òðåõ çíà÷åíèå
W/Tc0 = 0, 2.8, 5.5 è κa = 0.2.

òèïà è ðàññåÿíèÿ íà ãåéçåíáåðãîâñêèõ ñïèíîâûõ (SDW-H), â êîòîðîì äëÿ âåðøèíû

âîçíèêàåò çíàêîïåðåìåííàÿ ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà. Íà ëåâîé ïàíåëè Ðèñ. 62 ïîêà-

çàíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc îò ýôôåêòèâíîé øè-

ðèíû ïñåâäîùåëèW äëÿ äâóõ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîé äëèíû (κa = 0.2 è κa = 0.5).

Âèäíî, ÷òî çäåñü ïñåâäîùåëåâûå ôëóêòóàöèè, àíàëîãè÷íî ïðàâîé ïàíåëè Ðèñ. 61,

ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Òàêîå ïîäàâëåíèå Tc åñòå-

ñòâåííî ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íîé �äèýëåêòðèçàöèåé� ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â îêðåñòíîñòè

�ãîðÿ÷èõ òî÷åê� [63, 64]. Íà ïðàâîé ïàíåëè Ðèñ. 62 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðà-

òóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc îò ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè W äëÿ

íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ è κa = 0.2. Âèäèì, ÷òî áåñïîðÿ-

äîê äàæå óñèëèâàåò ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè

è â ïðèñóòñòâèè êîíå÷íîãî áåñïîðÿäêà âîçíèêàåò �êðèòè÷åñêîå� çíà÷åíèå W , ïðè êî-

òîðîì âåëè÷èíà Tc îáðàùàåòñÿ â íóëü. Íà âñòàâêå Ðèñ. 62 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè òåì-

ïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc îò ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ γ0 äëÿ

íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè. Âèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè
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ïñåäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé ïîäàâëåíèå Tc ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà ïðîèñõîäèò çàìåòíî

áûñòðåå, ÷åì ýòî ïðîèñõîäèò â èõ îòñóòñòâèå (W = 0), êîãäà çàâèñèìîñòü Tc îò γ0 â

ñëó÷àå dx2−y2 � ñïàðèâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñòàíäàðòíîé êðèâîé Àáðèêîñîâà � Ãîðüêî-

âà [56, 128]. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì

çíà÷åíèè γ0 = γcr ∼ Tc0. Çäåñü ÷àñòîòà ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ γ0 íîðìèðîâàíà íà

T = Tc0(W ), ò.å. �çàòðàâî÷íîå� çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïðè çàäàííîì çíà÷å-

íèè W , íî â îòñóòñòâèè ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ (γ0 = 0).

Íàéäåííûå çàâèñèìîñòè íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðÿäîì äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ñóùåñòâî-

âàíèÿ ïñåâäîùåëè (îáëàñòü íåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ íà ôàçîâîé äèàãðàììå êóï-

ðàòîâ). Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òèïè÷íîé ôàçîâîé äèàãðàììû ÂÒÑÏ êóïðà-

òîâ.

Ðàññìîòðåíèå ñëó÷àÿ s � ñïàðèâàíèÿ â ïðèñóòñòâèè SDW-H ôëóêòóàöèé ïðåäñòàâ-

ëÿåò èíòåðåñ, â îñíîâíîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îòëè÷èé îò ñëó÷àÿ

ñïàðèâàíèÿ dx2−y2 � òèïà, ò.ê. ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñâåðõïðîâîäèìîñòè s �

òèïà â ñèñòåìàõ ñ ïñåâäîùåëüþ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, õîòÿ è íå èñêëþ÷åíî, ÷òî

ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìû áóäóò îòêðûòû â áóäóùåì.

Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòó-

àöèè, íåîáõîäèìûé äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå s �

ñïàðèâàíèÿ (Ðèñ. 63), çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ñïàðèâàíèÿ dx2−y2 � òèïà. Íà

Ðèñ. 63 âèäíî òàêæå, ÷òî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ïñåâäîùåëè ïðîèñõîäèò èçìåíå-

íèå âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà Tc: ñíà÷àëà áåñïîðÿäîê ïîäàâëÿåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü, à ïðè

äàëüíåéøåì ðîñòåW ñïîñîáñòâóåò ðîñòó Tc. Íà âñòàâêå Ðèñ. 63 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ äëÿ çàâèñèìîñòè Tc îò ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ (áåñïîðÿäêà). Íà-

ðÿäó ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì ýôôåêòîì ïîäàâëåíèÿ Tc áåñïîðÿäêîì, ñâÿçàííûì [123]

ñ ðàçìûòèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è ñëàáûé

ýôôåêò ïîâûøåíèÿ Tc ñ ðîñòîì γ0, ñâÿçàííûé, ïî âèäèìîìó, ñ ýôôåêòîì �çàìûòèÿ�
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Ðèñ. 63: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò àìïëèòóäû ïñåâäîùåëè â ñëó÷àå s �
ñïàðèâàíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà SDW-H ôëóêòóàöèÿõ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî
ðàññåÿíèÿ γ0/Tc0 = 0, 0.18, 0.64. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé W/Tc0 = 0, 8, 15 è κa = 0.2.

ïñåâäîùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðèìåñíûì ðàññåÿíèåì [124].

Ðàçëîæåíèå Ãèíçáóðãà � Ëàíäàó.

Â ðàáîòå [56] áûëî ïîñòðîåíî ðàçëîæåíèå Ãèíçáóðãà � Ëàíäàó â òî÷íî ðåøàåìîé

ìîäåëè ïñåâäîùåëè ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ôëóêòóàöèé áëèæíåãî

ïîðÿäêà. Â ðàáîòå [58] ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ðàçâèòû äëÿ ñëó÷àÿ êîíå÷íûõ êîððåëÿ-

öèîííûõ äëèí (ñì. ðàçäåë 4.1.2). Â ýòèõ ðàáîòàõ è â ðàçäåëå 4.1 ýòîé ãëàâû, ôàêòè÷å-

ñêè, ðàññìàòðèâàëñÿ ëèøü ñëó÷àé çàðÿäîâûõ ôëóêòóàöèè è èñïîëüçîâàëàñü ïðîñòàÿ

ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î ñóùåñòâîâàíèè

�ãîðÿ÷èõ� (ïëîñêèõ) ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Â ýòîé ìîäåëè çíàê ñâåðõïðî-

âîäÿùåé ùåëè îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì ïðè ïåðåáðîñå íà âåêòîð Q êàê äëÿ s, òàê è

äëÿ d ñïàðèâàíèÿ [58]. Çäåñü ìû ïðîâåäåì îáîáùåíèå íà áîëåå ðåàëèñòè÷íûé ñëó÷àé

ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ� òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Ðàçëîæåíèå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó äëÿ ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé ñâîáîäíûõ ýíåðãèé ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî è íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèé çàïèñûâàåì â ñòàíäàðòíîì âèäå (186) , ãäå ∆q
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Ðèñ. 64: Ãðàôè÷åñêèé âèä ðàçëîæåíèÿ Ãèíçáóðãà - Ëàíäàó.

- àìïëèòóäà ôóðüå-êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðûé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

ñïàðèâàíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: ∆(p,q) = ∆qe(p). Ðàçëîæåíèå (186) îïðåäåëÿåòñÿ

ãðàôèêàìè ïåòëåâîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â ïîëå ôëóêòóàöèé ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà (îáîçíà÷åííûõ ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè) ñ ìàëûì âîëíîâûì âåêòîðîì

q [56], ïîêàçàííûìè íà Ðèñ. 64.

Êîýôôèöèåíòû Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó, êàê è ïðè àíàëèçå â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ ó÷àñò-

êîâ�, óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

A = A0KA; C = C0KC ; B = B0KB, (262)

ãäå ÷åðåç A0, C0 è B0 îáîçíà÷åíû ïîëó÷åííûå â Ïðèëîæåíèè E âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ

êîýôôèöèåíòîâ â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé (W = 0) äëÿ ñëó÷àÿ ïðî-
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èçâîëüíîãî ñïåêòðà ξp è ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñïàðèâàíèÿ:

A0 = N0(0)
T − Tc
Tc

< e2(p) >; C0 = N0(0)
7ζ(3)

32π2T 2
c

< |v(p)|2e2(p) >;

B0 = N0(0)
7ζ(3)

8π2T 2
c

< e4(p) >, (263)

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò îáû÷íîå óñðåäíåíèå ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè: < . . . >=

1
N0(0)

∑
p δ(ξp) . . ., àN0(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿ ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ.

Òîãäà âñå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì ïñåâ-

äîùåëè, ñîäåðæàòñÿ â áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòàõ KA, KC è KB. Â îòñóòñòâèå

ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé âñå ýòè êîýôôèöèåíòû ðàâíû 1.

Êîýôôèöèåíòû KA è KC , êàê ÿñíî èç Ðèñ. 64(a) îïðåäåëÿþòñÿ îáîáùåííîé êóïå-

ðîâñêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ [56, 58] χ(q;T ), ïîêàçàííîé íà Ðèñ. 42:

KA =
χ(0;T )− χ(0;Tc)

A0

(264)

KC = lim
q→0

χ(q;Tc)− χ(0;Tc)

q2C0

(265)

Îáîáùåííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, êàê ìû âèäåëè âûøå, ìîæåò áûòü íàéäåíà èç (247),

ãäå �òðåóãîëüíûå� âåðøèíû îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûìè ïðîöåäóðàìè (249), ÷òî

ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè íåïîñðåäñòâåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ KA, KC .

Ñèòóàöèÿ ñ êîýôôèöèåíòîìB â îáùåì ñëó÷àå ñëîæíåå. Ñóùåñòâåííûå óïðîùåíèÿ

âîçíèêàþò, åñëè îãðàíè÷èòüñÿ â ïîðÿäêå |∆q|4, êàê ýòî îáû÷íî è äåëàåòñÿ, ñëó÷àåì

q = 0, è îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò B äèàãðàììîé, ïîêàçàííîé íà Ðèñ. 64(b). Òîãäà

äëÿ êîýôôèöèåíòà KB ïîëó÷àåì:

KB =
Tc
B0

∑
εn

∑
p

e4(p)(G(εnp)G(−εn,−p))2(Γ±(εn,−εn, 0))4 (266)

Ñëåäóåò ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (266) ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíî îïðåäå-

ëåííîìó êîýôôèöèåíòó B. Ýòî ÿñíî èç òîãî, ÷òî G(−εn,−p) = G∗(εnp), òàê ÷òî

G(εnp)G(−εn,−p) � âåùåñòâåííî, ñîîòâåòñòâåííî Γ±(εn,−εn, 0), îïðåäåëÿåìàÿ ðåêóð-

ðåíòíîé ïðîöåäóðîé (252), òàêæå âåùåñòâåííà.
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Ïðè íàëè÷èè ïðèìåñåé âñå ôóíêöèè Ãðèíà è âåðøèíû, âõîäÿùèå â ýòè âûðàæå-

íèÿ, ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ñîãëàñíî âûïèñàííûì âûøå óðàâíåíèÿì (254) è (259).

×èñëåííûå ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ KA, KB, KC ïðîâîäèëèñü äëÿ òåõ æå òèïè÷-

íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ÷òî è ðàñ÷åòû Tc, îïèñàííûå âûøå. Ñàìè ïî ñåáå ÷èñëåííûå

çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ íå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîãî èíòåðåñà è ìû èõ íå ïðè-

âîäèì47.

Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ïñåâäîùåëüþ.

Ðàññìîòðåíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäíèêîâ (äëèíû êîãåðåíòíî-

ñòè, ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ, íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è ñêà÷êà òåïëî-

åìêîñòè) â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè, îïèñûâàåìîì â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� [122],

ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî óæå ðàññìîòðåííîìó â ýòîé ãëàâå äëÿ ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ ó÷àñò-

êîâ� [58](ñì. âûðàæåíèÿ (198)-(209)). Òîëüêî ÁÊØ âûðàæåíèÿ äëÿ ôèçè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëè, íà êîòîðûå ìû íîðìèðóåì, îïðåäåëÿþòñÿ â

äàííîé ìîäåëè êîýôôèöèåíòàìè Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó (263). Â ðåçóëüòàòå, äëÿ íàêëîíà

âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè Tc ïîëó÷àåì:∣∣∣∣dHc2

dT

∣∣∣∣
Tc

=
16πϕ0 < e2(p) >

7ζ(3) < |v(p)|2e2(p) >
Tc
KA

KC

. (267)

à ÁÊØ ñêà÷îê óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè â òî÷êå ïåðåõîäà ïðè òåìïåðàòóðå Tc0 (â îò-

ñóòñòâèå ïñåâäîùåëè, W = 0):

(Cs − Cn)Tc0 = N(0)
8π2Tc0 < e2(p) >2

7ζ(3) < e4(p) >
. (268)

Òîãäà îòíîñèòåëüíûé ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè ∆C â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îïðåäåëÿ-

åòñÿ âûðàæåíèåì (209).

Âñå ðàñ÷åòû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðîâîäèëèñü äëÿ äîñòàòî÷íî òèïè÷íûõ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà t′/t = −0.4, µ/t = −1.3.

Ïðè ðàññìîòðåíèè çàâèñèìîñòåé îò øèðèíû ïñåâäîùåëè, âñå õàðàêòåðèñòèêè ïðè-

âîäÿòñÿ íîðìèðîâàííûìè íà èõ çíà÷åíèå ïðè T = Tc0, à ïðè ðàññìîòðåíèè çàâèñè-

ìîñòåé îò ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ γ0 � íîðìèðîâàííûìè íà èõ çíà÷åíèå ïðè

47Èõ òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà W/Tc0 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíêöèè, äîñòàòî÷íî áûñò-
ðî óáûâàþùèå îò 1 â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
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T = Tc0(W ), ò.å. ïðè �çàòðàâî÷íîì� çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïðè çàäàííîì

çíà÷åíèè W , íî â îòñóòñòâèå ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ (γ0 = 0).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîé

øèðèíû ïñåâäîùåëè W äëÿ çíàêîïîñòîÿííîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 65, 66. Âè-

äèì, ÷òî ñ ðîñòîì W äëèíà êîãåðåíòíîñòè ξ(T ) ïàäàåò (Ðèñ. 65 (a)), à ãëóáèíà ïðî-

íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ λ(T ) ðàñòåò (Ðèñ. 65 (b)), ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè çíà÷åíèÿìè â òåîðèè ÁÊØ. Îáå ýòè õàðàêòåðíûå äëèíû êðàéíå ñëàáî çàâèñÿò

îò ïàðàìåòðà κ, ïîýòîìó íà Ðèñ. 65 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ κa = 0.2.

Íàêëîí (ïðîèçâîäíàÿ) âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè T = Tc (Ðèñ. 66 (a)), íîð-

ìèðîâàííûé íà çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëè, ñíà÷àëà ðàñòåò, à

ïîòîì íà÷èíàåò ïàäàòü. Äëÿ ñëó÷àÿ ñïàðèâàíèÿ d-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà èçèíãîâñêèõ

ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèÿõ (SDW-I) ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè òîì çíà÷åíèè W , ãäå

çàêàí÷èâàåòñÿ �ïîëî÷êà� â çàâèñèìîñòè Tc îò W (ñì. ëåâóþ ïàíåëü Ðèñ. 61). Â ñëó-

÷àå s-ñïàðèâàíèÿ è ãåéçåíáåðãîâñêèõ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé (SDW-H), êîãäà â çà-

âèñèìîñòè Tc(W ) òàêîé �ïîëî÷êè� íåò (ñì. Ðèñ. 63), â ïîâåäåíèè íàêëîíà âåðõíåãî

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ðîñò íå íàáëþäàåòñÿ.

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ

ÁÊØ çíà÷åíèåì, ïîêàçàííîå íà Ðèñ. 66 (b), ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðÿìîì êà÷åñòâåííîì

ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [27]. Îòìåòèì, ÷òî è â âåëè÷èíå ñêà÷êà

òåïëîåìêîñòè â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ è CDW ôëóêòóàöèé, à òàêæå d-ñïàðèâàíèÿ è

ðàññåÿíèè íà SDW-I ôëóêòóàöèÿõ íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ �ïîëî÷êà� â îáëàñòè

W/Tc0 < 10, àíàëîãè÷íàÿ îòìå÷åííîé âûøå â ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè Tc.

Ïîâåäåíèå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ çíàêîïåðåìåííîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû íà Ðèñ.

67. Äàííûå ïî õàðàêòåðíûì äëèíàì íå ïðèâîäÿòñÿ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå êàê

äëèíà êîãåðåíòíîñòè ξ(T ), òàê è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ λ(T ), ïðàêòè÷åñêè íå îòëè-

÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé òåîðèè ÁÊØ, âñþäó â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè. ×òî êàñàåòñÿ íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è âåëè÷èíû

ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè â òî÷êå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, òî îíè äîñòàòî÷íî áûñòðî

171



0 20 40 60
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 s, CDW
 d, SDW-I
 s, SDW-H

a=0,2

(a)

0 20 40 60
0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

 s, CDW
 d, SDW-I
 s, SDW-H

a=0,2

(b)

/ BCS
2/ 2

BCS

W/Tco W/Tco

Ðèñ. 65: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ êâàäðàòà äëèíû êîãåðåíòíîñòè (a) è ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ (b) îò ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè W/Tc0 äëÿ s-ñïàðèâàíèÿ è ðàññåÿíèÿ
íà SDW-H ôëóêòóàöèÿõ (æèðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), äëÿ dx2−y2-ñïàðèâàíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà
SDW-I ôëóêòóàöèÿõ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), à òàêæå äëÿ s-ñïàðèâàíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà CDW
ôëóêòóàöèÿõ (ïóíêòèð). Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ κa = 0.2.
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Ðèñ. 66: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ (a) è ñêà÷êà òåï-
ëîåìêîñòè (b) îò ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè W/Tc0 äëÿ s-ñïàðèâàíèÿ è ðàññåÿíèÿ
íà SDW-H ôëóêòóàöèÿõ (æèðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2−y2-òèïà è ðàññåÿ-
íèÿ íà SDW-I ôëóêòóàöèÿõ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), à òàêæå äëÿ s-ñïàðèâàíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà
CDW ôëóêòóàöèÿõ (ïóíêòèð) äëÿ κa = 0.2, 0.5.
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Ðèñ. 67: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ (a) è ñêà÷êà
òåïëîåìêîñòè (b) îò ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè W/Tc0 äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2−y2-òèïà
è ðàññåÿíèÿ íà SDW-H ôëóêòóàöèÿõ (æèðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2−y2-
òèïà è ðàññåÿíèÿ íà CDW ôëóêòóàöèÿõ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), à òàêæå äëÿ s-ñïàðèâàíèÿ è
ðàññåÿíèÿ íà SDW-I ôëóêòóàöèÿõ (ïóíêòèð) äëÿ κa = 0.2, 1.

óìåíüøàþòñÿ ïî âåëè÷èíå, êàê è Tc, ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà W/Tc0 (Ðèñ. 67).

Ïðè îáñóæäåíèè ðîëè ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ (ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ) îñòàíîâèìñÿ íà

ðàññìîòðåíèè íàèáîëåå âàæíîãî è èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ ãåéçåíáåðãîâñêèõ ñïèíîâûõ

(SDW-H) ôëóêòóàöèé [124]. Ââèäó îñîáîé âàæíîñòè ñëó÷àÿ dx2−y2 � ñïàðèâàíèÿ äëÿ

ôèçèêè ÂÒÑÏ êóïðàòîâ, ýòîò ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ.

Íà Ðèñ. 68, 69 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñïàðèâà-

íèÿ dx2−y2-òèïà îò W/Tc0 äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ γ0/Tc0 :

0; 0.18; 0.64. Õàðàêòåðíî ïîäàâëåíèå êâàäðàòà äëèíû êîãåðåíòíîñòè (Ðèñ. 68 (a)), íà-

êëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè (Ðèñ. 69) ïñåâäîùåëåâûìè

ôëóêòóàöèÿìè, êîòîðîå â ïðèñóòñòâèè áåñïîðÿäêà ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ò.å. ïðèìåñ-

íîå ðàññåÿíèå óñèëèâàåò àíàëîãè÷íûé ýôôåêò îò ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé.

Íà Ðèñ. 70, 71 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñïàðèâàíèÿ

dx2−y2-òèïà îò ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ γ0/Tc0(W ) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé W/Tc0 :

0; 2.8; 5.5. Ïðè ÷àñòîòå ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ çàìåòíî ìåíüøå êðèòè÷åñêîé γcr çà-

âèñèìîñòü îò áåñïîðÿäêà êâàäðàòà äëèíû êîãåðåíòíîñòè è ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî ñëàáà (Ðèñ. 70). Âáëèçè γcr, ãäå ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïî-

÷òè ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíà, äëèíà êîãåðåíòíîñòè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à ãëóáèíà ïðî-

íèêíîâåíèÿ - ðàñòåò. Íàêëîí âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè ñ

ðîñòîì áåñïîðÿäêà ïîäàâëÿþòñÿ (ñì. Ðèñ. 71).

Äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îòëè÷èé îò ñëó÷àÿ ñïàðèâàíèÿ dx2−y2-òèïà íà Ðèñ.

72, 73 ïîêàçàíî, êàê ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ (áåñïîðÿäîê) â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ âëè-

ÿåò íà îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäíèêà (íà êâàäðàò äëèíû

êîãåðåíòíîñòè, ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ, íàêëîí âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è ñêà-

÷îê òåïëîåìêîñòè). Äàííûå ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû äëÿ W = 0 è W = 15Tc0. Âèäèì,

÷òî êâàäðàò äëèíû êîãåðåíòíîñòè è ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿþò-

ñÿ áåñïîðÿäêîì, íàêëîí Hc2(T ) âåäåò ñåáÿ êà÷åñòâåííî èíûì îáðàçîì, ÷åì â ñëó÷àå

dx2−y2-ñïàðèâàíèÿ: ðîñò áåñïîðÿäêà ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðîñòó ýòîé âåëè÷èíû, êàê

è â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîé òåîðèè �ãðÿçíûõ� ñâåðõïðîâîäíèêîâ [12]. Â îòñóòñòâèå ïñåâ-

äîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé, àíàëîãè÷íûå îòëè÷èÿ, äëÿ ñëó÷àÿ s è d-òèïà, â ïîâåäåíèè

íàêëîíà Hc2(T ) ïðè ðàçóïîðÿäî÷åíèè îòìå÷àëèñü ðàíåå â [56].

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàçäåëå ìû ðàññìîòðåëè âáëèçè Tc îñîáåííîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî-

ñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè, îáóñëîâëåííîì ðàññåÿíèåì ýëåê-

òðîíîâ íà ôëóêòóàöèÿõ �äèýëåêòðè÷åñêîãî� áëèæíåãî ïîðÿäêà â ðàìêàõ ìîäåëè �ãî-

ðÿ÷èõ òî÷åê� íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Íàø àíàëèç áûë îñíîâàí íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì

âûâîäå ðàçëîæåíèÿ Ãèíçáóðãà � Ëàíäàó, ó÷èòûâàþùåì âñå ïîðÿäêè òåîðèè âîçìó-

ùåíèé ïî ðàññåÿíèþ íà ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèÿõ. Îïèñàíèå �êîíäåíñèðîâàííîé�

ôàçû òàêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùåãî

àíàëèçà óðàâíåíèé Ãîðüêîâà äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ïñåâäîùåëüþ (ñð. [58]), ÷òî áó-

äåò ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Çäåñü ìû åùå ðàç â áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïîäàâëåíèå

ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè CDW, AFM(SDW) òèïà è âûäå-

ëèëè äâà êëàññà êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé òàêîãî ïîäàâëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñî
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Ðèñ. 68: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ êâàäðàòà äëèíû êîãåðåíòíîñòè (a) è ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ (b) îò ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè W/Tc0 äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2−y2-òèïà è
ðàññåÿíèÿ íà SDW-H ôëóêòóàöèÿõ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ γ0.
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Ðèñ. 69: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ (a) è ñêà÷êà
òåïëîåìêîñòè (b) îò ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè W/Tc0 äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2−y2-òèïà
è ðàññåÿíèÿ íà SDW-H ôëóêòóàöèÿõ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ γ0.
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Ðèñ. 70: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ êâàäðàòà äëèíû êîãåðåíòíîñòè (a) è ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ (b) îò ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ γ0/Tc0(W ) äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2−y2-òèïà è
ðàññåÿíèÿ íà SDW-H ôëóêòóàöèÿõ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè
W .
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Ðèñ. 71: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ (a) è ñêà÷êà
òåïëîåìêîñòè (b) îò ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ γ0/Tc0(W ) äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2−y2-òèïà
è ðàññåÿíèÿ íà SDW-H ôëóêòóàöèÿõ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè
W .
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Ðèñ. 72: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ êâàäðàòà äëèíû êîãåðåíòíîñòè (a) è ãëóáèíû ïðîíèê-
íîâåíèÿ (b) îò ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ γ0/Tc0(W ) äëÿ ñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññåÿíèÿ
íà SDW-H ôëóêòóàöèÿõ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè W .

0 5 10 15 20 25
0

2

4

6

8

10

12

s, SDW-H, a=0,2

W=15Tco

W=0

(a)

0 5 10 15 20 25
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

s, SDW-H, a=0,2

W=15Tco

W=0

(b)

C|dHc2/dT|

0
/Tco(W)

0
/Tco(W)

Ðèñ. 73: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ íàêëîíà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ (a) è íîðìèðî-
âàííîãî ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè (b) îò ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ γ0/Tc0(W ) äëÿ ñïàðèâà-
íèÿ s-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà SDW-H ôëóêòóàöèÿõ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé øèðèíû
ïñåâäîùåëè W .
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çíàêîïîñòîÿííûì èëè çíàêîïåðåìåííûì ïîâåäåíèåì â ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèÿõ äëÿ

âåðøèííîé ÷àñòè (âåðõíèé è íèæíèé çíàêè â (249) â ñîîòâåòñòâèè ñ Òàáëèöåé 1. Â

òî âðåìÿ êàê âàðèàíò ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèÿõ (SDW-H) è ñïàðèâàíèÿ ñ

ñèììåòðèåé dx2−y2 � òèïà ðåàëèçóåòñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà

îñíîâå îêñèäîâ ìåäè, íàì íåèçâåñòíû ñèñòåìû, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåîáû÷íîå

ïîâåäåíèå, ïîëó÷åííîå âûøå äëÿ ñëó÷àÿ ñïàðèâàíèÿ s-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ

(SDW-H) ôëóêòóàöèÿõ, òàêæå êàê è äëÿ ñïàðèâàíèÿ dx2−y2-òèïà è ðàññåÿíèÿ íà çàðÿ-

äîâûõ (ÑDW) ôëóêòóàöèÿõ. Ïîèñê òàêèõ ñèñòåì ìîã áû ïðåäñòàâëÿòü ñóùåñòâåííûé

èíòåðåñ.

Â ÷èñëå íåäîñòàòêîâ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ñëåäóåò îòíåñòè íå ðàç îòìå÷àâøååñÿ

âûøå ïðåíåáðåæåíèå äèíàìèêîé ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà è îãðàíè÷åíèå òîëü-

êî ãàóññîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ëèøü

îáëàñòü äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

4.3.2 Óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé
ùåëè.

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå äèññåðòàöèè áûëè ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû Tc, à ñåé÷àñ, ñëåäóÿ ðàáîòå [123], ïðîàíà-

ëèçèðóåì ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêà (s è d�òèïà) ñ ïñåâäîùåëüþ

â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð T < Tc. Äëÿ ýòîãî â äàííîì ðàçäåëå äèññåðòàöèè

áóäåò ïîñòðîåíà ñèñòåìà ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé Ãîðüêîâà, ñ ó÷åòîì âñåõ ôåéíìà-

íîâñêèõ äèàãðàìì òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíà ñ ôëóêòóàöè-

ÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà, âûçûâàþùèìè ñèëüíîå ðàññåÿíèå âáëèçè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�.

Ìû ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òàêîì

ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè. Áóäóò îïðåäåëåíà êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî ïåðåõîäà è òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â çàâèñèìîñòè îò

ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè, âåëè÷èíû êîððåëÿöèîííîé äëèíû ôëóêòóàöèé

áëèæíåãî ïîðÿäêà è ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ.

Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ AFM
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ôëóêòóàöèÿìè (31) äîëæíà ñòðîèòüñÿ íà �ñâîáîäíûõ� íîðìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ

ôóíêöèÿõ Ãðèíà ñâåðõïðîâîäíèêà (166.

Ñëåäóÿ ðàáîòàì [58, 123], ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñèñòåìó ðåêóððåíòíûõ óðàâíå-

íèé Ãîðüêîâà, ó÷èòûâàþùèõ ðàññåÿíèå íà ôëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà âî âñåõ

ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé.

Çäåñü, êàê è ïðè ðàññìîòðåíèè ìîäåëè �ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ� (ñì. ðàçäåë 4.1.2),

ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü �àíçàòö�, àíàëîãè÷íûé (39), èñïîëüçóåìîìó â íîðìàëüíîì

(íåñâåðõïðîâîäÿùåì) ñîñòîÿíèè. 48 Âêëàä ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììû N -ãî ïîðÿäêà ïî

âçàèìîäåéñòâèþ (31) â ïîëíóþ íîðìàëüíóþ èëè àíîìàëüíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà èìååò

âèä ïðîèçâåäåíèÿ N + 1 �ñâîáîäíûõ� íîðìàëüíûõ G0kj è àíîìàëüíûõ F+
0kj

ôóíêöèé

Ãðèíà ñ îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïåðåíîðìèðîâàííûìè ÷àñòîòàìè è ùåëÿìè (ñì. íè-

æå). Çäåñü kj � ÷èñëî ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, îõâàòûâàþùèõ äàííóþ j-þ (îò íà÷àëà

äèàãðàììû) ýëåêòðîííóþ ëèíèþ. Êàê è â íîðìàëüíîé ôàçå, âêëàä ëþáîé äèàãðàì-

ìû îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì öåëûõ ÷èñåë kj, à êàæäàÿ äèàãðàììà ñ ïåðåñå÷åíèåì ëè-

íèé âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íåêîòîðîé äèàãðàììå òîãî æå ïîðÿäêà áåç

ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ëèíèé. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü äèàãðàììû áåç

ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, ó÷èòûâàÿ âêëàä îñòàëüíûõ äèàãðàìì êîìáèíà-

òîðíûìè ìíîæèòåëÿìè s(k) è r(k), êîòîðûå ïðèïèñûâàþòñÿ ëèíèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ, îõâàòûâàþùåé íîðìàëüíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà ïðèïèñûâàåòñÿ

s(k), à îõâàòûâàþùåé àíîìàëüíóþ (íà êîòîðîé ïðîåêöèÿ ñïèíà ìåíÿåò çíàê) � ±r(k)
49.

Ãäå êîíêðåòíûé âûáîð çíàêà ïîêà îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü âèäîì ôëóêòóàöèé çíàê �+�

îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ êàê çàðÿäîâûõ (CDW) òàê è ãåéçåíáåðãîâñêèõ ñïèíîâûõ (SDW-

H) ôëóêòóàöèé (ñì. Ïðèëîæåíèå D), à ��� � ê ñëó÷àþ èçèíãîâûõ ñïèíîâûõ (SDW-I)

ôëóêòóàöèé.

48Ïîäðîáíîñòè îáîñíîâàíèÿ ôîðìóëèðóåìûõ íèæå ñîîòíîøåíèé äëÿ ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî-
÷åê�ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè F.

49Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, äîïîëíèòåëüíûé êîìáèíàòîðíûé ìíîæèòåëü r(k) = s(k) äëÿ ïðîñòåé-
øåãî ñëó÷àÿ çàðÿäîâûõ è èçèíãîâñêèõ ñïèíîâûõ ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé ðàññìàòðèâàâøèõñÿ â
[122]. Äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ñëó÷àÿ ãåéçåíáåðãîâñêèõ ñïèíîâûõ (SDW) ôëóêòóàöèé ýòîò ìíî-
æèòåëü îïðåäåëÿåòñÿ (250).
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Ðèñ. 74: Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé Ãîðüêîâà (a) è óðàâíå-
íèé äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà Ḡ00, F̄00 (á).

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì äèàãðàììíûé àíàëîã óðàâíåíèé Ãîðüêîâà [119], ïðèâåäåí-

íûé íà Ðèñ. 74(a). Ñîîòâåòñòâåííî âîçíèêàåò äâà ñâÿçàííûõ ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèÿ

äëÿ íîðìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ ôóíêöèé Ãðèíà:

Gk = G0k +G0kG̃Gk −G0kF̃F
+
k − F0kG̃

∗F+
k − F0kF̃

+Gk

F+
k = F+

0k + F+
0kG̃Gk − F+

0kF̃F
+
k +G∗

0kG̃
∗F+

k +G∗
0kF̃

+Gk (269)

ãäå

G̃ = W 2s(k + 1)Gk+1; F̃+ = ±W 2r(k + 1)F+
k+1 (270)

G0k(εnp) = − iε̃n + ξk

ε̃2n + ξ2k + |∆̃|2
; F+

0k(εnp) =
∆̃∗

ε̃2n + ξ2k + |∆̃|2
(271)

Çäåñü

ξk =

{
ξp+Q ïðè íå÷åòíûõ k
ξp ïðè ÷åòíûõ k

(272)

è ââåäåíû ïåðåíîðìèðîâàííûå ÷àñòîòà ε̃ è ùåëü ∆̃:

ε̃n = ηkεn; ∆̃ = ηk∆k; ηk = 1 +
kvkκ√

ε2n + |∆k|2
(273)
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àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàññìîòðåíèè ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ïðèìå-

ñÿìè [119]. Çäåñü κ = ξ−1,

vk =

{
|vx(p+Q)|+ |vy(p+Q)| ïðè íå÷åòíûõ k
|vx(p)|+ |vy(p)| ïðè ÷åòíûõ k

(274)

ãäå v(p) = ∂ξp
∂p

� ñêîðîñòü ñâîáîäíîé êâàçè÷àñòèöû, à íåïåðåíîðìèðîâàííàÿ ùåëü

èìååò âèä:

∆k =

{
∆e(p+Q) ïðè íå÷åòíûõ k
∆e(p) ïðè ÷åòíûõ k

(275)

Èç (269)-(273) ëåãêî ïîëó÷èòü ñèñòåìó ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé íåïîñðåäñòâåí-

íî äëÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé íîðìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà è äëÿ àíîìàëü-

íîé ôóíêöèè Ãðèíà. Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ:

ImGk = −εnJk; ReGk = Rk; F+
k = ∆∗

kfk (276)

ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ Jk, Rk è fk:

Jk =
ηk +W 2s(k + 1)Jk+1

dk

Rk = −ξk +W 2s(k + 1)Rk+1

dk

fk =
ηk ±W 2r(k + 1)

∆∗
k+1

∆∗
k
fk+1

dk
(277)

ãäå dk=ε2n(ηk+W
2s(k+1)Jk+1)

2+(ξk+W
2s(k+1)Rk+1)

2+|∆k|2(ηk ±W 2r(k+1)
∆∗

k+1

∆∗
k
fk+1)

2

Èíòåðåñóþùèå íàñ íîðìàëüíàÿ è àíîìàëüíàÿ ôóíêöèè Ãðèíà ñâåðõïðîâîäíèêà

îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç R0, J0 è f0:

ImG = −εnJ0; ReG = R0; F+ = ∆∗e(p)f0 (278)

è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëíîñòüþ ïðîñóììèðîâàííûé ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé ïî

âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíà â ñâåðõïðîâîäíèêå ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè

áëèæíåãî ïîðÿäêà.

Â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ïðè ïåðåáðîñå íà âåêòîð Q îñòà-

åòñÿ íåèçìåííîé, ò.å. e(p+Q) = e(p), òàêæå êàê â ìîäåëè ñ ïëîñêèìè ó÷àñòêàìè íà

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [58], òîãäà∆k+1 = ∆k. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó-

÷àå s-ñïàðèâàíèÿ è çàðÿäîâûõ (CDW) ôëóêòóàöèé, êîãäà r(k) = s(k), ðåêóððåíòíûå
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ñîîòíîøåíèÿ äëÿ Jk è fk ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò, òàê ÷òî Jk = fk. Â ñëó÷àå dx2−y2 ñïà-

ðèâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü ïðè ïåðåáðîñå íà Q ìåíÿåò çíàê (e(p+Q) = −e(p)),

ïîýòîìó ∆k+1 = −∆k è ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ fk è Jk îòëè÷àåòñÿ çíàêîì

ïåðåä âòîðûì ñëàãàåìûì â ñëó÷àè çàðÿäîâûõ (CDW) è ãåéçåíáåðãîâñêèõ ôëóêòó-

àöèÿõ (SDW-H). Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå çíàêà ùåëè ïðè ïåðåáðîñå ïîëíîñòüþ

ýêâèâàëåíòíî ñìåíå çíàêà ïåðåä âòîðûì ñëàãàåìûì â ðåêóððåíòíîì óðàâíåíèè äëÿ

àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà (ïîñëåäíåå óðàâíåíèå â (277)), ò.å. ýêâèâàëåíòíî ïåðå-

õîäó ê ñëó÷àþ èçèíãîâûõ ñïèíîâûõ (SDW-I) ôëóêòóàöèé (r(k) = s(k)). Ïîýòîìó â

ñëó÷àå èçèíãîâûõ ñïèíîâûõ (SDW-I) ôëóêòóàöèé âèäû ñïàðèâàíèÿ ìåíÿþòñÿ ìå-

ñòàìè. Ñëó÷àþ s ñïàðèâàíèÿ, êîãäà ùåëü ïðè ïåðåáðîñå íåèçìåííà, ñîîòâåòñòâóþò

ðåêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ Jk è fk ðàçëè÷àþùèåñÿ çíàêîì, à â ñëó÷àå dx2−y2 ñïà-

ðèâàíèÿ ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýòèõ âåëè÷èí ñîâïàäàþò è Jk = fk.

Òàêèì îáðàçîì, ± â (277) îòíîñÿòñÿ ê òèïó ôëóêòóàöèé, à çíàê îòíîøåíèÿ
∆∗

k+1

∆∗
k

îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ñïàðèâàíèÿ.

Îêîí÷àòåëüíî, ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà ïðèíè-

ìàåò âèä:

fk =
ηk ±W 2r(k + 1)fk+1

dk
(279)

ãäå òåïåðü çíàê ïåðåäW 2 ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ Òàáëèöåé 1 èç ïðåäûäóùåãî ðàçäå-

ëà. Òàêèì îáðàçîì, ñíîâà , êàê è ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëîæåíèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó,

âûäåëÿåòñÿ äâà êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ïî âëèÿíèþ ïñåâäîùåëè íà ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü êëàññà ñèñòåì.

Ñâåðõïðîâîäíèê ñ ïðèìåñÿìè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ïðèìåñÿìè â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè, ñ÷è-

òàÿ áåñïîðÿäîê äîñòàòî÷íî ñëàáûì, îãðàíè÷èìñÿ êëàññîì äèàãðàìì, â êîòîðûõ ïóíê-

òèðíûå ëèíèè ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ íå ïåðåñåêàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ âîëíèñòûìè

ëèíèÿìè ðàññåÿíèÿ íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèÿõ 50

Ðàññìîòðèì íîðìàëüíóþ Ḡ00 è àíîìàëüíóþ F̄00 ôóíêöèè Ãðèíà, îïðåäåëÿåìûå

50Ýòî ïðèáëèæåíèå ôàêòè÷åñêèé ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé è ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â ñëó÷àéíîì ïîëå ïðèìåñåé è äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé.
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äèàãðàììíûì óðàâíåíèåì, ïðåäñòàâëåííûì íà Ðèñ. 74(b), ãäå ïîä ïðèìåñíîé ëèíèåé

ñòîÿò ïîëíûå �îäåòûå� ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ è íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèÿõ

íîðìàëüíàÿ G è àíîìàëüíàÿ F ôóíêöèè Ãðèíà. Â ÿâíîé ôîðìå ñîîòâåòñòâóþùèå

óðàâíåíèÿ èìåþò âèä:

Ḡ00 = G00 +G00ḠḠ00 −G00F̄ F̄
+
00 − F00Ḡ

∗F̄+
00 − F00F̄

+Ḡ00

F̄+
00 = F+

00 + F+
00ḠḠ00 − F+

00F̄ F̄
+
00 +G∗

00Ḡ
∗F̄+

00 +G∗
00F̄

+Ḡ00 (280)

ãäå

Ḡ = ρU2
∑
p

G; F̄+ = ρU2
∑
p

F+ (281)

ρ � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, U � èõ ïîòåíöèàë.

Â îòñóòñòâèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé G = Ḡ00, F = F̄00 è äèàãðàììíûå

óðàâíåíèÿ íà Ðèñ. 74(b) è (280) ïåðåõîäÿò â îáû÷íûå óðàâíåíèÿ Ãîðüêîâà äëÿ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîâ ñ ïðèìåñÿìè [119].

Íîðìàëüíûå è àíîìàëüíûå ôóíêöèè Ãðèíà Ḡ00, F̄00, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèÿìè

(280), èìåþò âèä ñâîáîäíûõ ôóíêöèé Ãðèíà (166) ñ ïåðåíîðìèðîâàííîé ïðèìåñÿìè

÷àñòîòîé è ùåëüþ: 51

Ḡ00 = − iε̄n + ξp
ε̄2n + ξ2p + |∆̄|2

; F̄+
00 =

∆̄∗

ε̄2n + ξ2p + |∆̄|2
(282)

ãäå

ε̄n = εn − ρU2
∑
p

ImG ≡ ηεεn; ∆̄∗ = ∆∗ + ρU2
∑
p

F+ ≡ η∆∆
∗ (283)

Ðåíîðìèðóþùèå ÷àñòîòó è ùåëü ìíîæèòåëè ηε è η∆, ââåäåííûå â (283), çàâèñÿò îò

ðàññåÿíèÿ íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèÿõ, ò.å. îòW , îäíàêî ýòè ìíîæèòåëè íå çà-

âèñÿò îò èìïóëüñà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü òåîðèþ âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ

ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè íà �îäåòûõ� ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ íîðìàëüíîé

51Âîçíèêàåò òàêæå è ïåðåíîðìèðîâêà ñïåêòðà ξ̄p = ξp + ρU2
∑

p ReG, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê íåçíà-
÷èòåëüíîé (êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå îöåíêè) ïåðåíîðìèðîâêå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è êîòîðîé
ìû â äàëüíåéøåì ïðåíåáðåãàåì.
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è àíîìàëüíîé ôóíêöèÿõ Ãðèíà Ḡ00, F̄00 àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü íà ñâî-

áîäíûõ ôóíêöèÿõ Ãðèíà (166) â îòñóòñòâèå ïðèìåñåé. Âñå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

â îòñóòñòâèå ïðèìåñåé, âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñ ó÷åòîì çàìåíû εn → ηεεn, ∆ → η∆∆. Â

ðåçóëüòàòå ñèñòåìà ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ Jk, Rk è fk, îïðåäåëÿåìûõ (276),

èìååò òàêîé æå âèä (277), êàê è â îòñóòñòâèå ïðèìåñåé. Íåîáõîäèìî ëèøü ïðîèçâåñòè

çàìåíó:

ηk → ηεk =

(
1 +

kvkκ√
η2εε

2
n + η2∆|∆k|2

)
ηε (284)

â óðàâíåíèè äëÿ ìíèìîé ÷àñòè íîðìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà Jk è

ηk → η∆k =

(
1 +

kvkκ√
η2εε

2
n + η2∆|∆k|2

)
η∆ (285)

â óðàâíåíèè äëÿ àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà fk. Èíòåðåñóþùèå íàñ íîðìàëüíàÿ è

àíîìàëüíàÿ ôóíêöèè Ãðèíà ñâåðõïðîâîäíèêà ñíîâà îïðåäåëÿþòñÿ (278) ÷åðåç R0, J0

è f0.

Ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà fk ïåðåïèñûâàåòñÿ â

âèäå (279) ñ ó÷åòîì çàìåíû (285) â ïðèñóòñòâèå ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñåé÷àñ ìû

îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ñëó÷àåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíàêó �+� â (279), ò.å. ñëó÷àåâ s-

ñïàðèâàíèÿ è çàðÿäîâûõ ôëóêòóàöèé è d-ñïàðèâàíèÿ è èçèíãîâñêèõ ñïèíîâûõ ôëóê-

òóàöèé.

Â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ è çàðÿäîâûõ ôëóêòóàöèé ηε = η∆ è ìû èìååì:

ηεk = η∆k = ηε +
kvkκ√

ε2n + |∆k|2
(286)

ïðè ýòîì, êàê è â îòñóòñòâèå ïðèìåñåé, ðåêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ Jk è fk ïðîñòî

ñîâïàäàþò, ò.å. Jk = fk

Â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ è ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåé ùåëè
∑

p F = 0 è η∆ = 1, ñîîòâåòñòâåííî (284), (285) ïðèíèìàþò âèä:

ηεk = (1 +
kvkκ√

η2εε
2
n + |∆k|2

)ηε; η∆k = 1 +
kvkκ√

η2εε
2
n + |∆k|2

(287)

Ðåíîðìèðóþùèå êîýôôèöèåíòû ηε, η∆ äîëæíû îïðåäåëÿòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííî ñ
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ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðîé, òàê ÷òî èç (283) äëÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷àåì:

ηε = 1 + ρU2
∑
p

J0; η∆ = 1 + ρU2
∑
p

e(p)f0 (288)

Òàêîå ñàìîñîãëàñîâàíèå ðåíîðìèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ è ðåêóððåíòíîé ïðîöå-

äóðû (277) ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ìàöóáàðîâñêîé ÷àñòîòû, ÷òî

ñèëüíî çàìåäëÿåò ÷èñëåííûé ñ÷åò. Ïîýòîìó, íàðÿäó ñ îïèñàííîé âûøå ñàìîñîãëàñî-

âàííîé ñõåìîé ó÷åòà ïðèìåñåé è äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé, áóäåì èñïîëüçîâàòü è

áîëåå ïðîñòîå íå ñàìîñîãëàñîâàííîå ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîä

ïðèìåñíûìè ëèíèÿìè â äèàãðàììíûõ óðàâíåíèÿõ Ðèñ.74(b) ñòîÿò ñâîáîäíûå ôóíê-

öèè Ãðèíà G00 è F00. 52 Â ýòîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëåíèå ðåíîðìèðóþùèõ ÷àñòîòó

è ùåëü êîýôôèöèåíòîâ íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ:

ηε = η∆ = 1 + γ0√
ε2n+|∆k|2

s-ñïàðèâàíèå

ηε = 1 + γ0√
ε2n+|∆k|2

; η∆ = 1 d-ñïàðèâàíèå
(289)

ãäå γ0 = πρU2N0(0) � ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ, N0(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â îòñóòñòâèå ïðèìåñåé è ïñåâäîùåëè.

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ùåëè.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ñâåðõïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

∆(p) = −T
∑
p′

∑
εn

Vsc(p,p
′)F (εnp

′) (290)

Àíîìàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà îïðåäåëÿåòñÿ èç (278) ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîé ïðîöå-

äóðû (277). Â ðåçóëüòàòå, ñ ó÷åòîì (143), óðàâíåíèå (290) ïðèíèìàåò âèä:

1 = V T
∑

|εn|<ωc

∑
p

f0(εnp)e
2(p) (291)

Óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc íåìåäëåííî ñëåäóåò

èç (291) ïðè ∆ → 0.

1 = V Tc
∑

|εn|<ωc

∑
p

lim
∆→0

f0(εnp)e
2(p) (292)

52Òàêîå ïðèáëèæåíèå è èñïîëüçîâàëîñü â ðàáîòå [60] äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòü â ïðåäåëüíî óïðîùåííîì âàðèàíòå ìîäåëè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ñ áåñêîíå÷íîé
êîððåëÿöèîííîé äëèíîé è ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè ñ ïîëíûì �íåñòèíãîì�.
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Çäåñü, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òèïè÷íîãî

ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö â ÂÒÑÏ (35) ñ µ = −1.3t è t′/t = −0.4, à äëÿ ñïàðèâàòåëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ âûáèðàëîñü V
ta2

= 1 â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ è V
ta2

= 0.55 äëÿ dx2−y2

ñïàðèâàíèÿ, ÷òî äàåò Tc0 = 0.01t ïðè ωc = 0.4t.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc äëÿ

ñèñòåìû ñ ïñåâäîùåëüþ â îòñóòñòâèå ïðèìåñåé, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïè-

ñàííûõ âûøå ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé (277) íåïîñðåäñòâåííî èç (292) â ñëó÷àå çíà-

êîïîñòîÿííîé (�+� â (279)) ïðîöåäóðû äëÿ àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà, ïîëíîñòüþ

ñîâïàäàþò 53 ñ ïîëó÷åííûìè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå èç êóïåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè

íîðìàëüíîé ôàçû [122] (ëåâàÿ ïàíåëü Ðèñ. 61). Â ñëó÷àå çíàêîïåðåìåííîé ðåêóð-

ðåíòíîé ïðîöåäóðû (ñì. ïðàâóþ ïàíåëü Ðèñ.61 ) âîçíèêàþò íåçíà÷èòåëüíûå êîëè÷å-

ñòâåííûå îòëè÷èÿ â îáëàñòè, ãäå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ

ïîäàâëåíà ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå dx2−y2 ñïàðèâà-

íèÿ è ðàññåÿíèÿ íà çàðÿäîâûõ (CDW) ôëóêòóàöèÿõ ïîÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ øèðèíà

ïñåâäîùåëè ïðè êîòîðîé ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíà.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïñåâäîùåëåâûå (�äèýëåêòðè÷åñêèå�) ôëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê ñó-

ùåñòâåííîìó ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì dx2−y2

ñïàðèâàíèå ïîäàâëÿåòñÿ çàìåòíî áûñòðåå s ñïàðèâàíèÿ. Â òîæå âðåìÿ, óìåíüøåíèå

êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ (ðîñò ïàðàìåòðà κ) ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé ñïîñîáñòâó-

åò ðîñòó Tc.

Íà Ðèñ. 75,76 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ïåðåõîäà â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ íà íåìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ, ïî-

ëó÷åííûå èç (292) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû (277) êàê â ñëó÷àå

ñàìîñîãëàñîâàííîãî ñ ýòîé ïðîöåäóðîé ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ηε, η∆ (288) (ñïëîø-

íûå êðèâûå), òàê è íå ñàìîñîãëàñîâàííîãî (289) (ïóíêòèðíûå êðèâûå).

Â ïðèñóòñòâèè ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ñèëüíåå ïî-

äàâëÿþò ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ïîÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé øèðè-

53Â ýòîì ñëó÷àå, êàê áûëî ïîä÷åðêíóòî ðàíåå, fk = Jk = −ImGk/εn, à ñîîòíîøåíèå äëÿ ImGk

ñîâïàäàåò ñ ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðîé (251).
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Ðèñ. 75: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îò ýôôåêòèâíîé øèðèíû
ïñåâäîùåëè â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ äëÿ κa = 0.2 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ
íà ïðèìåñÿõ γ0/Tc0: 0 � 1; 0.18 � 2; 0.64 � 3. Ñïëîøíûå ëèíèè - ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå,
ïóíêòèð - íå ñàìîñîãëàñîâàííîå.
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Ðèñ. 76: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ íà
ïðèìåñÿõ â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùå-
ëè è îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû:W/Tc0 = 0� 1;W/Tc0 = 37, κa = 0.5� 2;W/Tc0 = 37,
κa = 0.2 � 3. Ñïëîøíûå ëèíèè - ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå, ïóíêòèð - íå ñàìîñîãëàñîâàí-
íîå. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ íà
ïðèìåñÿõ ê òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îò ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè
äëÿ κa: 0.2 � 1; 0.5 � 2. Ïóíêòèð - íå ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå äëÿ κa = 0.2.
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íû ïñåâäîùåëè ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc îáðàùàåòñÿ

â íîëü (Ðèñ. 75), ÷òî âïîëíå àíàëîãè÷íî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå 4.3.1.

Íåìàãíèòíûå ïðèìåñè è â ïðèñóòñòâèè ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé áûñòðî ïî-

äàâëÿþò ñâåðõïðîâîäèìîñòü d-òèïà [60]. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ (Ðèñ. 76) îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî

áëèçêîé ê ñòàíäàðòíîé êðèâîé Àáðèêîñîâà-Ãîðüêîâà [129, 130] â îòñóòñòâèå ïñåâäî-

ùåëè (êðèâàÿ 1). Ñ óâåëè÷åíèåì ïñåâäîùåëè íàáëþäàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ (âñòàâêà Ðèñ. 76) îò ñòàíäàðòíîãî çíà÷å-

íèÿ òåîðèè Àáðèêîñîâà-Ãîðüêîâà γ0c/Tc = π
2γ

â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëè äî çíà÷åíèé

γ0c/Tc ≈ 1 − 1.1 âáëèçè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ øèðèíû ïñåâäîùåëè ïðè êîòîðîì

ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ.

Â ñëó÷àå s-ñïàðèâàíèÿ ðàññåÿíèå íà íåìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ ñëàáî âëèÿåò íà ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòü (âñòàâêà Ðèñ. 77). Íåçíà÷èòåëüíîå ïîäàâëåíèå Tc ïðè γ0 ∼ t (Ðèñ. 77)

ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ îáùèì ïàäåíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðîå âûçûâàåòñÿ

óøèðåíèåì çîíû ïîä äåéñòâèåì òàêîãî ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ.

Íà Ðèñ. 78 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè d-òèïà,

ïîëó÷åííûå èç (291) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû. Êà÷åñòâåííî ýòè çà-

âèñèìîñòè àíàëîãè÷íû ïîëó÷àåìîé èç òåîðèè ÁÊØ (êðèâàÿ 1 Ðèñ. 78). Îäíàêî åñòü

è îòëè÷èå, â ÷àñòíîñòè, â ïðèñóòñòâèè ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ÷àñòîòîé, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé êðèâûì 2 è 4 íà Ðèñ. 78 (γ0 = 0.18Tc0), ñ ðîñòîì øèðèíû ïñåâäîùåëè W

îò íóëÿ äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîëíîñòüþ ïî-

äàâëÿåòñÿ, íàáëþäàåòñÿ äâóêðàòíûé ðîñò îòíîøåíèÿ 2∆(T = 0)/Tc. Â ñëó÷àå ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè s-òèïà 2∆(T = 0)/Tc ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò íè îò ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ

íà ïðèìåñÿõ, íè îò øèðèíû ïñåâäîùåëè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåé ùåëè, ñïðàâåäëèâû â ïðåäïîëîæåíèè ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà (ùåëè) ïî AFM ôëóêòóàöèÿì (ñðåäíåïîëåâîå ïðèáëèæåíèå [57]),
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Ðèñ. 77: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îò ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ íà
ïðèìåñÿõ â ñëó÷àå s - ñïàðèâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäî-
ùåëè: W/Tc0 = 0 � 1; W/Tc0 = 37, κa = 0.2 � 2. Ñïëîøíûå ëèíèè - ñàìîñîãëàñîâàííîå
ðåøåíèå, ïóíêòèð - íå ñàìîñîãëàñîâàííîå.
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Ðèñ. 78: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â ñëó÷àå d-ñïàðèâàíèÿ äëÿ
κa = 0.2 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé øèðèíû ïñåâäîùåëè è ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ íà
ïðèìåñÿõ: W/Tc0 = 0, γ0/Tc0 = 0 � 1; W/Tc0 = 0, γ0/Tc0 = 0.18 � 2; W/Tc0 = 37, γ0/Tc0 = 0
� 3; W/Tc0 = 37, γ0/Tc0 = 0.18 � 4.
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÷òî âåðíî ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ < ξ0, ãäå

ξ0 � äëèíà êîãåðåíòíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà (ðàçìåð êóïåðîâñêèõ ïàð ïðè T = 0).

Ïðè ξ ≫ ξ0 âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå ýôôåêòû íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè, ïðîÿâëÿþùèå-

ñÿ â âîçíèêíîâåíèè õàðàêòåðíûõ �õâîñòîâ� òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîé

ùåëè â îáëàñòè Tc < T < Tco [57, 59].

4.3.3 Ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâîé äèàãðàììû.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�, ïîïðîáóåì ñìîäå-

ëèðîâàòü ôàçîâóþ äèàãðàììó ÂÒÑÏ êóïðàòîâ è ïîëó÷èòü çíàìåíèòûé �êóïîë� äëÿ

èõ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå â ýòîì ðàçäåëå â îñíîâíîì

ñëåäóåò ðàáîòå [124].

Îïèñàííàÿ ìîäåëü âëèÿíèÿ ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü

ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïðîñòîå ìîäåëèðîâàíèå òèïè÷íîé ôàçîâîé äèàãðàììû ÂÒÑÏ

êóïðàòîâ54. Âïåðâûå ïîïûòêà òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â êðàéíå óïðîùåííîì âàðèàíòå

íàøåé ìîäåëè áûëà ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòå [60]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â îòîæäåñòâ-

ëåíèè ïàðàìåòðà W ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé ýôôåêòèâíîé øèðèíîé ïñåâ-

äîùåëè (òåìïåðàòóðîé êðîññîâåðà â ïñåâäîùåëåâóþ îáëàñòü ôàçîâîé äèàãðàììû)

Eg ≈ T ∗, îïðåäåëÿåìîé èç ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [40, 25, 131]. Ýòà âåëè÷è-

íà, êàê èçâåñòíî, ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî óáûâàåò ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé

ïðèìåñè (íîñèòåëåé òîêà) îò âåëè÷èí ïîðÿäêà 103K, îáðàùàÿñü â íóëü ïðè íåêîòî-

ðîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè xc ≈ 0.19..0.22, ñëåãêà ïðåâûøàþùåé �îïòèìàëüíîå

çíà÷åíèå� xo ≈ 0.15..0.17 [40, 132]. Ñîîòâåòñòâåííî, ìû ìîæåì ïðèíÿòü àíàëîãè÷íóþ

êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü íàøåãî ïàðàìåòðà øèðèíû ïñåâäîùåëè W (x)55. Â

ýòîì ñìûñëå, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòüW (x) îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç

ýêñïåðèìåíòà. Òîãäà, åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, ïîäëåæàùèì îïðåäåëåíèþ, ñòàíî-

âèòñÿ êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü �çàòðàâî÷íîé� òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî

54Ïðè ýòîì ìû �ïðåíåáðåãàåì� ñóùåñòâîâàíèåì óçêîé îáëàñòè àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷å-
íèÿ â ñîñòîÿíèè ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà, ñóùåñòâóþùåé â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ëåãèðó-
þùåé ïðèìåñè, îãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîòðåíèåì øèðîêîé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ �ïëîõîãî� ìåòàëëà.

55Åñòåñòâåííî, òàêîå îòîæäåñòâëåíèå ìîæíî ïðîâåñòè ñ òî÷íîñòüþ äî íåèçâåñòíîãî êîýôôèöèåíòà
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ∼ 1.
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Ðèñ. 79: Ìîäåëüíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ íà ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòó-
àöèÿõ çàðÿäîâîãî (CDW) òèïà (d � ñïàðèâàíèå) è �çàòðàâî÷íîé� òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî ïåðåõîäà Tc0 ëèíåéíî çàâèñÿùåé îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.

ïåðåõîäà Tc0(x), êîòîðàÿ ñóùåñòâîâàëà áû â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé,

åå çíàíèå ïîçâîëèò îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèîííîå ïîâåäåíèå ðåàëüíîé òåìïåðàòóðû

ïåðåõîäà Tc(x), ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé íàøåé ìîäåëè. Ê ñîæàëåíèþ, êàê óæå

îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [122], çàâèñèìîñòü Tc0(x) â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíà è íå îïðå-

äåëÿåòñÿ èç èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îñòàâàÿñü ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì òåîðèè.

Ïðåäïîëàãàÿ, àíàëîãè÷íî [60], ÷òî Tc0(x) ìîæíî îïèñàòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé x,

îáðàùàþùåéñÿ â íóëü ïðè x = 0.3, è ïîäáèðàÿ çíà÷åíèå Tc0(x = 0) òàê, ÷òîáû ïî-

ëó÷èòü æåëàåìîå çíà÷åíèå Tc(x = xo) ìîæíî ðàññ÷èòàòü âèä �íàáëþäàåìîé� çàâèñè-

ìîñòè Tc(x). Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ òàêîãî ðàñ÷åòà äëÿ ñëó÷àÿ d � ñïàðèâàíèÿ è ðàñ-

ñåÿíèÿ íà çàðÿäîâûõ (CDW) ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèÿõ [122], ñ èñïîëüçîâàíèåì
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Ðèñ. 80: Ìîäåëüíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ íà ãåéçåíáåðãîâñêèõ (SDW)
ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèÿõ (d � ñïàðèâàíèå) è �çàòðàâî÷íîé� òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî ïåðåõîäà Tc0 íåçàâèñÿùåé îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ñ ó÷åòîì ðîëè âíóòðåííåé
íåóïîðÿäî÷åííîñòè, ëèíåéíîé ïî êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè γ(x).

òèïè÷íîé çàâèñèìîñòè W (x), ïîêàçàí íà Ðèñ. 79. Âèäèì, ÷òî äàæå ïðè ñòîëü ïðî-

èçâîëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ìîäåëü �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü

Tc(x) äîâîëüíî áëèçêóþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû

äëÿ èçèíãîâñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè (çíàêîïîñòî-

ÿííàÿ ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè [122]) ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçóì-

íûå çíà÷åíèÿ Tc(x) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ïðè íåðåàëèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ

W (x) ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùèõ íàáëþäàåìûå.

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè ÁÊØ äëÿ �çàòðàâî÷íîé� Tc0, ïðåäïîëî-

æåíèå çàìåòíîé êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ýòîé âåëè÷èíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ äî-
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âîëüíî íåðåàëèñòè÷åñêèì56. Ïîýòîìó, ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåëè÷èíà Tc0 âîîáùå íå çà-

âèñèò îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé x, íî ó÷òåì, ÷òî ââåäåíèå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè

íåèçáåæíî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ (âíóòðåííåãî áåñïîðÿäêà), ÷òî

ìîæíî îïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ γ(x). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

èìåííî òàêîé ðîñò íåóïîðÿäî÷åííîñòè ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ d � ñïàðè-

âàíèÿ ïðè x = 0.3, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ Àáðèêîñîâà � Ãîðüêîâà

[128]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôàçîâîé äèàãðàììû äëÿ ñèñòåìû òèïà La2−xSrxCuO4 â

íàøåé ìîäåëè, äëÿ ñëó÷àÿ ãåéçåíáåðãîâñêèõ ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé, ñ ó÷åòîì

îïèñàííîé ðîëè ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîêàçàí íà Ðèñ. 80. Èñïîëüçîâàííûå ïðè ðàñ-

÷åòå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé ñèñòåìå, ïðèâåäåíû íà

ýòîì æå ðèñóíêå. �Ýêñïåðèìåíòàëüíûå� çíà÷åíèÿ Tc(x), ïîêàçàííûå íà ýòîì ðèñóíêå

(òàêæå êàê è íà Ðèñ. 79) �ðîìáèêàìè�, ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû

[132, 133]:
Tc(x)

Tc(x = xo)
= 1− 82.6(x− xo)

2 (293)

êîòîðàÿ äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå îïèñàíèå êîíöåíòðàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ Tc äëÿ öå-

ëîãî ðÿäà ÂÒÑÏ êóïðàòîâ. Âèäèì, ÷òî âî âñåé îáëàñòè íåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ

íàøà ìîäåëü äàåò ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîå îïèñàíèå �ýêñïåðèìåíòàëüíûõ� äàííûõ ïðè

âïîëíå ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõW (x). Â êîíöå îáëàñòè ïåðåäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ îïè-

ñàíèå íåñêîëüêî óõóäøàåòñÿ, îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî âûðàæåíèå (293) òàê-

æå íå äàåò çäåñü äîñòàòî÷íî õîðîøåãî îïèñàíèÿ, äà è íàøà ìîäåëü èñ÷åçíîâåíèÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ïåðåäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíî âåñüìà

ãðóáîé, à êàêîé � ëèáî ñïåöèàëüíîé ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ, óëó÷øàþùåé ñîãëàñèå ñ

äàííûìè â ýòîé îáëàñòè âîîáùå íå ïðîâîäèëîñü.

Èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü âîïðîñ î ïîâåäåíèè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-

ðåõîäà Tc ïðè äîïîëíèòåëüíîì ðàçóïîðÿäî÷åíèè ñèñòåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ

(êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé). Èìååòñÿ äîâîëüíî ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, â êî-

òîðûõ òàêîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì ââåäåíèÿ ïðèìåñåé [134, 135] èëè

56Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà çàâèñèìîñòü Tc0 îò x ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùåé
îòíîñèòåëüíî ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè.
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îáëó÷åíèåì áûñòðûìè íåéòðîíàìè [136] è ýëåêòðîíàìè [137, 138]. Ïðè ýòîì ñïåöèàëü-

íîå îáñóæäåíèå ðîëè äîïîëíèòåëüíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ â êîíòåêñòå ñóùåñòâîâàíèÿ

ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäèëîñü òîëüêî â ðàáîòå [135].

Â íàøåé ìîäåëè, òàêîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå ìîæíî ñèìóëèðîâàòü ââåäåíèåì äîïîë-

íèòåëüíîãî ïàðàìåòðà ðàññåÿíèÿ íà �ïðèìåñÿõ� γ0, êîòîðûé ïðîñòî äîáàâëÿåòñÿ ê

ïàðàìåòðó âíóòðåííåãî áåñïîðÿäêà γ(x). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðû ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà òàêæå ïîêàçàíû íà Ðèñ.

80. Âèäíî, ÷òî â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [135], ââåäåíèå �ïðèìåñåé�

(áåñïîðÿäêà) ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ñóæåíèþ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè. Òàêæå, â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñäåëàííûì âûøå â ñâÿçè ñ ïðàâîé ïàíåëüþ

Ðèñ. 62 âûâîäîì, è ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [136, 135], ïîäàâëåíèå ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè áåñïîðÿäêîì â îáëàñòè íåäîäîïèðîâàííûõ ñîñòàâîâ (ïñåâäîùåëåâîé îáëà-

ñòè) ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì ïðè îïòèìàëüíîì ñîñòàâå. Ìîæíî áûëî

áû îæèäàòü, ÷òî ââåäåíèå �íîðìàëüíîãî� áåñïîðÿäêà, ïðèâîäÿùåå, î÷åâèäíî, ê íåêî-

òîðîìó ïîäàâëåíèþ ïñåâäîùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ìîãëî áû ïðèâåñòè ê îïðåäå-

ëåííîé �çàòÿæêå� ïîäàâëåíèÿ Tc, îäíàêî òàêîé ýôôåêò äëÿ ñëó÷àÿ ñïàðèâàíèÿ d �

òèïà ïðîñòî îòñóòñòâóåò.

Ïðîáëåìà îäíàêî â òîì, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ïîäàâëåíèå Tc ïðîèñõîäèò áûñòðåå,

÷åì ïî ñòàíäàðòíîé êðèâîé Àáðèêîñîâà � Ãîðüêîâà äëÿ ñëó÷àÿ d � ñïàðèâàíèÿ [128]. Â

òîæå âðåìÿ, ïîïûòêè ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïî ðàçóïîðÿäî÷åíèþ â ÂÒÑÏ êóïðàòàõ [134, 137, 138], ïðèâîäÿò ê âûâîäó î

òîì, ÷òî òàêîå ïîäàâëåíèå â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå,

÷åì ïðåäñêàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ Àáðèêîñîâà � Ãîðüêîâà. Ýòà, äî ñèõ ïîð íåðåøåí-

íàÿ, ïðîáëåìà îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó îñíîâíûõ ïðîáëåì òåîðèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ [12]. Îäèí èç ïóòåé åå ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïîñëåäîâà-

òåëüíûì îïèñàíèåì ðîëè áåñïîðÿäêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ, íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè

ïåðåõîäà îò �ðûõëûõ� ïàð òåîðèè ÁÊØ ê �êîìïàêòíûì� ïàðàì âîçíèêàþùèì â ïðå-

äåëå î÷åíü ñèëüíîé ñâÿçè [139]. Äðóãàÿ èíòåðåñíàÿ âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ òàêîé
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�çàòÿæêè� ïîäàâëåíèÿ Tc ñâÿçàíà ñ àíèçîòðîïèåé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ,

ïîäðîáíî ðàññìîòðåííîé â [140, 141]. Òàêîé ýôôåêò ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíî ëåãêî

âêëþ÷åí â íàøó ñõåìó ðàñ÷åòîâ. Îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî èíòåðåñíûì â ñâÿçè

ñ óñòàíîâëåííûì ôàêòîì ñèëüíîé àíèçîòðîïèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (ñ ñèììåòðèåé

d � òèïà), íàáëþäàâøåéñÿ â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ íà ñèñòåìå Bi2Sr2CaCu2O8+δ

[142, 36]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 20 − 60meV

[36], ÷òî ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå γ(x), èñïîëüçîâàííîå

â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, è åùå ðàç óêàçûâàåò íà íåîáû÷íóþ óñòîé÷èâîñòü d � ñïàðèâàíèÿ

â êóïðàòàõ ïî îòíîøåíèþ ê ñòàòè÷åñêîìó áåñïîðÿäêó. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà-

øà ìîäåëü äëÿ ñîáñòâåííî � ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ýëåêòðîíà ôàêòè÷åñêè îïèñûâàåò

àíàëîãè÷íóþ àíèçîòðîïèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ åãî âîçðàñòàíèþ

â îêðåñòíîñòè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�, îäíàêî ýôôåêò �çàòÿæêè� ïîäàâëåíèÿ Tc â íàøèõ

ðàñ÷åòàõ íå íàáëþäàëñÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ ãðóáîñòü ñäå-

ëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé, ìîäåëü �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîëó÷èòü äîñòà-

òî÷íî ðàçóìíîå (èíîãäà äàæå ïîëóêîëè÷åñòâåííîå) îïèñàíèå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ôàçîâîé äèàãðàììå ÂÒÑÏ êóïðàòîâ57. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì

èñïîëüçîâàííîãî ïîäõîäà îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü �ñöåíàðèÿ� ôîð-

ìèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè �çàòðàâî÷íîé� òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî ïåðåõîäà.

4.3.4 Âûâîäû.

Ðàññìîòðåíèå, ïðîâåäåííîå â ýòîì ðàçäåëå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî

ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííàÿ íà êîíöåïöèè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�, ìîæåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî

ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå îñíîâíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû ÂÒÑÏ êóïðà-

òîâ è èõ ôàçîâîé äèàãðàììû, ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå �ïîäãîíî÷íûõ�

ïàðàìåòðîâ, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç íåçàâèñèìûõ ýêñïå-

57Âûøå âñåãäà ïîäðàçóìåâàëèñü ñèñòåìû ñ äûðî÷íûì ëåãèðîâàíèåì, äëÿ êîòîðûõ çàâèñèìîñòü
T ∗(x) ÿâëÿåòñÿ õîðîøî óñòàíîâëåííîé [40, 132]. Äëÿ ýëåêòðîííî äîïèðîâàííûõ ñèñòåì äàííûå ïî
ïñåâäîùåëåâîìó ñîñòîÿíèþ äîâîëüíî ôðàãìåíòàðíû.
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ðèìåíòîâ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå ðàññìîòðåíèå áûëî ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ñòàíäàðò-

íîãî ïðåäïîëîæåíèÿ [12] î ñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿä-

êà (ùåëè) â ïîëå ñëó÷àéíûõ ïðèìåñåé è ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé. Îáû÷íî ýòî

ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäûâàåòñÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, äëèíà êîãåðåíòíîñòè êîòîðûõ

(ðàçìåð êóïåðîâñêèõ ïàð) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äðóãèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå äëèíû

â ñèñòåìå, òàêèå êàê äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èëè êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ïñåâäîùå-

ëåâûõ ôëóêòóàöèé ξ. Â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå ìîäåëåé ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ

ýòî íå îáÿçàòåëüíî òàê è ìîãóò âîçíèêàòü ñóùåñòâåííûå ýôôåêòû íåñàìîóñðåäíÿå-

ìîñòè [58, 59], êîòîðûå ïðèâîäÿò ê êà÷åñòâåííîé êàðòèíå íåîäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, ñ �êàïëÿìè� ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû, ñóùåñòâóþùèìè â îáëàñòè

òåìïåðàòóð T > Tc. Â ïðèíöèïå, èìåþòñÿ ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîä-

òâåðæäàþùèå òàêóþ êàðòèíó íåîäíîðîäíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ÂÒÑÏ êóïðàòàõ

[13, 143, 144]. Ðàçóìååòñÿ, ìû äàëåêè îò òîãî, ÷òîáû óòâåðæäàòü, ÷òî ýòè ðåàëüíûå

ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò èìåííî êàðòèíó, òåîðåòè÷åñêè ðàçðàáàòûâàâøóþñÿ íà

î÷åíü óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ â [58, 59]. Òåì íå ìåíåå, ýòè ðåçóëüòàòû ïîä÷åðêèâàþò

âàæíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåêòîâ íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè â îòíîñèòåëü-

íî �ðåàëèñòè÷åñêèõ� ìîäåëÿõ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, òàêèõ, êàê ðàññìîòðåííàÿ

âûøå ìîäåëü �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�58.

58Â ïðèíöèïå, â ðàìêàõ êàðòèíû ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ �êàïåëü� ìîæíî ïîíÿòü è
ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå îáû÷íî òðàêòóþòñÿ â ïîëüçó ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðèðîäû ïñåâäîùåëè â
ÂÒÑÏ.
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5 ÏÑÅÂÄÎÙÅËÜ Â ÑÈËÜÍÎ ÊÎÐÐÅËÈÐÎÂÀÍ-
ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ.

5.1 Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ñèñòåìû. Òåîðèÿ äèíàìè÷åñêîãî
ñðåäíåãî ïîëÿ (DMFT).

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ öåíòð òÿæåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé çíà÷èòåëüíî ñìåñòèëñÿ â îáëàñòü ïåðåõîäíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ

ñ 3d, 4f è 5f íåçàïîëíåííûìè îáîëî÷êàìè è èõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïðîáëåìà

ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê, íàáëþäàåìîãî âî ìíîãèõ îêñèäàõ ïåðåõîä-

íûõ ìåòàëëîâ, ñèñòåìû ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè, â êîòîðûõ îáíàðóæèëîñü îãðîìíîå

ðàçíîîáðàçèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ÿâëåíèé, ìàíãàíèòû ñ èõ ãè-

ãàíòñêèì ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì � âñå ýòî ñòàëî ïðåäìåòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ

èññëåäîâàòåëåé áëàãîäàðÿ øèðîêîìó ìíîãîîáðàçèþ äåìîíñòðèðóåìûõ òàêèìè ñèñòå-

ìàìè ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Îäíàêî ñàìûì çíà÷èòåëüíûì ñîáûòèåì ñòàëî îòêðûòèå

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îêñèäàõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, âûçâàâ-

øåå íîâóþ âîëíó èíòåðåñà ê ñèíòåçó è îïèñàíèþ òàêèõ ñèñòåì.

Âñå ðàçíîîáðàçèå ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé âî âñåõ ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ îáóñëîâëåíî íåçà-

ïîëíåííûìè 3d, 4f è 5f îáîëî÷êàìè. Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ èç óçêèõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí òàêèõ îðáèòàëåé ìåæäó ñîáîé èëè ñ êîëëåêòèâèçèðîâàííûìè

ýëåêòðîíàìè âíåøíèõ îáîëî÷åê â îñíîâíîì è ôîðìèðóåò óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ýòèõ

ñèñòåì. Òàêèå ñèñòåìû ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ïîëó÷èëè íàçâàíèå

ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì (ÑÊÑ).

Íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêèõ ðàáîò Õàááàðäà [145] â íà÷àëå 60-õ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ,

ïîçâîëÿþùåé îïèñàòü ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, ïîëó÷èâøàÿ åãî èìÿ.

Ãàìèëüòîíèàí îäíîçîííîé ìîäåëè Õàááàðäà èìååò âèä:

H = −t
∑
⟨ij⟩σ

c†iσcjσ + U
∑
i

ni↑ni↓, (294)

ãäå t > 0 � àìïëèòóäà ïåðåñêîêà ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, U � îòòàëêèâàíèå íà

óçëå, niσ = c†iσciσ � îïåðàòîð ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà óçëå, ciσ (c
†
iσ) � îïåðàòîð óíè÷òîæå-

íèÿ (ðîæäåíèÿ) ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì σ. Ìîäåëü ñîäåðæèò âñåãî äâà êîíêóðèðóþùèõ
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ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðà. Ïàðàìåòð t îïðåäåëÿåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà

è ñïîñîáñòâóåò åãî ïåðåñêîêàì (äåëîêàëèçàöèè), ïàðàìåòð U îïðåäåëÿåò ïîòåíöèàëü-

íóþ ýíåðãèþ è ñïîñîáñòâóåò ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà íà óçëå. Ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû,

îáðàçóåìûå 3d, 4f è 5f îðáèòàëÿìè äîñòàòî÷íî óçêè, òàê ÷òî äîñòàòî÷íî ÷àñòî êè-

íåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèè îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà (t ∼ U). Â ýòîì

ñëó÷àå ïàðàìåòð ìàëîñòè îòñóòñòâóåò è ïîñòðîåíèå òåîðèè âîçìóùåíèé íåâîçìîæíî.

Ñ ýòèì è ñâÿçàíû òðóäíîñòè îïèñàíèÿ ÑÊÑ äàæå â òàêîé ìàêñèìàëüíî óïðîùåííîé

ìîäåëè.

Ïî÷òè 30 ëåò íå óäàâàëîñü íàéòè óäîâëåòâîðèòåëüíûé ïîäõîä ê àíàëèçó ÑÊÑ.

Êàçàëîñü, ÷òî òåîðèÿ ýòèõ ñèñòåì òàê è îñòàíåòñÿ ôðàãìåíòàðíîé è ïîëóêîëè÷å-

ñòâåííîé. Ïðîðûâ áûë ñäåëàí â 1989 ã. â ðàáîòå [146] Ìåòöíåðà è Âîëüõàðäòà. Îíè

ïðåäëîæèëè ôîðìàëüíî ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåê-

òðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå ñ áîëüøîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòüþ d → ∞ (èëè â

ðåøåòêå ñ áîëüøèì êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì z → ∞ 59).

Â ýòîì ïðåäåëå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïðåíåáðå÷ü ïðîñòðàíñòâåííûìè ôëóêòó-

àöèÿìè â ñèñòåìå, îñòàâèâ òîëüêî äèíàìè÷åñêèå. Â ðàáîòå [146] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà (èëè áîëåå òî÷íî â ïðåäåëå áåñêî-

íå÷íî áîëüøîãî êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà) îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò òîëüêî ëîêàëüíûå

âêëàäû â ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü (ÑÝ×) ïîëíîé ôóíêöèè Ãðèíà (ÔÃ), à

âñå íåëîêàëüíûå âêëàäû ïðîïîðöèîíàëüíû 1/
√
z ∼ 1/

√
d è ìîãóò áûòü îòáðîøåíû.

Òàêèì îáðàçîì â ýòîì ïðåäåëå ÑÝ× ýëåêòðîíà íå çàâèñèò îò èìïóëüñà k, à ÿâëÿåòñÿ

ëèøü ôóíêöèåé ÷àñòîòû (äåéñòâèòåëüíîé (ω) èëè ìàöóáàðîâñêîé (ωn)) 60:

Σσ(k, ω) = Σσ(ω) (295)

Ýòî óòâåðæäåíèå è åñòü îñíîâíîå óïðîùåíèå âîçíèêàþùåå â ïðåäåëå d→ ∞. Ïîñëå-

äîâàòåëüíîå åãî äîêàçàòåëüñòâî ïðèâåäåíî, ñëåäóÿ ðàáîòàì [146, 147], â Ïðèëîæåíèè

59Â ãèïåðêóáè÷åñêîé ðåøåòêå z = 2d, è ýòè äâà ïðåäåëà ïî ñóòè ñîâïàäàþò, îäíàêî è äëÿ òðåõ-
ìåðíîé ðåøåòêè z ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî: äëÿ îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé z = 8, äëÿ ãðàíå-
öåíòðèðîâàííîé z = 12. Òàê ÷òî ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü ïðî ïðåäåë áîëüøèõ z.

60Áîëüøèå êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà ïîçâîëÿþò ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòü ýòî êàê ïðèáëèæåíèå è
ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ d
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G. Çäåñü ìû îòìåòèì òîëüêî áàçîâûå ïóíêòû ñîîòâåòñòâóþùåé öåïî÷êè ðàññóæäå-

íèé.

Â ïðåäåëå d → ∞ �çàòðàâî÷íàÿ� ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà â ãèïåðêóáè-

÷åñêîé ðåøåòêå ñòàíîâèòñÿ ãàóññèàíîì (535), è îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íîé òîëüêî ïðè

ïðîâåäåíèé ñêýëèíãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ t → t∗√
d
, ãäå t∗ � êîíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå òàêæå äåëàåò êîíå÷íûìè �çàòðàâî÷íóþ� ñðåäíþþ êèíåòè-

÷åñêóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû (540) è äðóãèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû. Ïîñëå òàêîãî

ñêýëèãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ �ñâîáîäíûå� ôóíêöèè Ãðèíà âåäóò ñåáÿ êàê

G0
ij,σ ∼ O

(
1/d∥i−j∥/2) , (296)

ãäå ∥ i − j ∥ � �ìàíõåòòåíñêàÿ� ìåòðèêà, îáîçíà÷àþùàÿ íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå (â

åäèíèöàõ a) ìåæäó óçëàìè i, j ïðè äâèæåíèè ïî ðåøåòêå ïåðåñêîêàìè íà áëèæàéøèõ

ñîñåäåé (ñì. G.2). Òàêîå ïîâåäåíèå �ñâîáîäíûõ� ôóíêöèé Ãðèíà íåìåäëåííî ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî â ïðåäåëå d→ ∞ ñóùåñòâåííû òîëüêî ëîêàëüíûå âêëàäû â ÑÝ× Σii,σ(ω),

à íåëîêàëüíûå âêëàäû Σij,σ(ω) ïðè j ̸= i ìàëû ïî ïàðàìåòðó 1/
√
d. Â ðåçóëüòàòå,

ïåðåõîäÿ â èìïóëüñíîå ïðîñòðàíñòâî, ñðàçó ïîëó÷àåì (295).

Íà ñàìîì äåëå ïîâåäåíèå (296) �ñâîáîäíîé� ôóíêöèè Ãðèíà â ïðåäåëå áîëüøèõ d

ïðèâîäèò äàæå ê áîëåå ñèëüíîìó, ÷åì (295) óòâåðæäåíèþ. ÑÝ× íå òîëüêî ëîêàëüíà,

íî è â ëþáîé �ñêåëåòíîé� äèàãðàììå äëÿ íåå â ïðåäåëå d → ∞ âî âñåõ âåðøèíàõ

ôèãóðèðóåò òîëüêî îäèí óçåë (íàïðèìåð, i-ûé), ò.å. ÑÝ× ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì

Σii,σ = F [Gii,σ] îò ëîêàëüíîé ïîëíîé ôóíêöèè Ãðèíà Gii,σ (ñì. Ïðèëîæåíèå G.2). Îò-

ìåòèì, ÷òî ïîêà íàøà çàäà÷à íå ñòàëà ÷èñòî ëîêàëüíîé, ïîñêîëüêó ïîëíàÿ ôóíêöèÿ

Ãðèíà Gij,σ ïî-ïðåæíåìó íåëîêàëüíà. Âîçíèêàåò âîïðîñ � à íåëüçÿ-ëè ïîäîáðàòü ÷è-

ñòî ëîêàëüíóþ çàäà÷ó ïóñòü è ñî ñëîæíîé äèíàìèêîé â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ

U , êîòîðàÿ äàâàëà áû òàêóþ æå ÑÝ×? Êîíå÷íî ìîæíî! 61 Ïóñòü Gσ(ω) � �ñâîáîäíàÿ�

äèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà òàêîé ëîêàëüíîé çàäà÷è â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ

U , à Gdσ(ω) è Σdσ(ω) åå ïîëíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà è ÑÝ×. Åñëè îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî

Gdσ(ω) = Gii,σ(ω), òî ðàâíû è ÑÝ×è, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà äèàãðàìì òåîðèè âîçìóùå-

61Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ñì. â Ïðèëîæåíèè H
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Ðèñ. 81: Â DMFT ðåøåòî÷íàÿ ìîäåëü Õàááàðäà ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ýëåêòðîíîâ íà îäíîì óçëå (ïðèìåñè), îêðóæåííîé ôåðìèîííûì ðåçåðâóàðîì, îïðå-
äåëÿþùèì ñðåäíåå äèíàìè÷åñêîå ïîëå Âåéñà G(ω).

íèé ïî U ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ, à çíà÷èò ÑÝ× ëîêàëüíîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ òåì

æå ñàìûì ôóíêöèîíàëîì Σdσ = F [Gdσ]. Íî G, Gd è Σd ñâÿçàíû óðàâíåíèåì Äàéñîíà,

êîòîðîå íåìåäëåííî äàåò èíòåðåñóþùóþ íàñ �ñâîáîäíóþ� äèíàìè÷åñêóþ ôóíêöèþ

Ãðèíà ëîêàëüíîé çàäà÷è:

G−1
σ (ω) = Σσ(ω) +G−1

ii,σ(ω); (297)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåòî÷íàÿ ìîäåëü Õàááàðäà â ïðåäåëå d→ ∞ ñâîäèòñÿ ê ÷èñòî

ëîêàëüíîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å. Ôèçè÷åñêè îíà ñîîòâåòñòâóåò, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ.

81, ðàññìîòðåíèþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ íà îäíîé ïðèìåñè, ïîìåùåííîé â

ðåçåðâóàð, ãäå âñå âîçäåéñòâèå ðåçåðâóàðà ñâîäèòñÿ ê äèíàìè÷åñêîìó ñðåäíåìó ïîëþ

G(ω), äîñòàòî÷íî ÷àñòî, ïî àíàëîãèè ñ òåîðèåé ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ â ìàãíåòèçìå,

íàçûâàåìîãî �ïîëåì Âåéññà�. Ýòî è îïðåäåëèëî íàçâàíèå òàêîãî ïîäõîäà � òåîðèÿ

äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ (DMFT).

Òàêàÿ ÷èñòî äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à âñå åùå äîñòàòî÷íî ñëîæíà. Îäíàêî îíà ïîëíî-

ñòüþ ýêâèâàëåíòíà (ñì. Ïðèëîæåíèå G.3) îäíîïðèìåñíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà (SIAM)

[148]. Ýòà ìîäåëü óæå äàâíî äåòàëüíî èññëåäîâàíà ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, è ôèçèêà,

ñîäåðæàùàÿñÿ â íåé, õîðîøî ïîíÿòíà. Äëÿ ýòîé ìîäåëè ðàçâèòû íåïëîõî ðàáîòàþùèå

ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, òàêèå êàê, íàïðèìåð, èòåðàòèâíàÿ òåîðèÿ âîç-

ìóùåíèé (IPT) [149] è ïðèáëèæåíèå íåïåðåñåêàþùèõñÿ äèàãðàìì (NCA) [150, 151],
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íî ñàìîå çàìå÷àòåëüíîå, ÷òî ìîäåëü ïîääàåòñÿ òî÷íîìó ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ,

íàïðèìåð, ìåòîäàìè êâàíòîâîãî Ìîíòå-Êàðëî (QMC) [152] èëè ÷èñëåííîé ðåíîðì-

ãðóïïû (NRG) [153, 154].

Ðåøåíèå ýôôåêòèâíîé îäíîïðèìåñíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà òåì èëè èíûì ñïîñî-

áîì èëè, êàê ÷àñòî ãîâîðÿò, òåì èëè èíûì �impurity solver� çàìûêàåò îáùóþ ñõåìó

DMFT ïîäõîäà. Êðàòêî ñèñòåìà ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé DMFT (â ìàöóáàðîâ-

ñêîé òåõíèêå) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Çàäàåòñÿ íåêîòîðàÿ èñõîäíàÿ ëîêàëüíàÿ ÑÝ× Σ(iωn) (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

Σ(iωn) = 0);

2. Âû÷èñëÿåòñÿ �ëîêàëüíàÿ� ôóíêöèÿ Ãðèíà:

Gii,σ(iωn) =
1

N

∑
k

1

iωn + µ− εk − Σσ(iωn)
; (298)

3. Îïðåäåëÿåòñÿ �ïîëå Âåéññà�:

G−1
σ (iωn) = Σσ(iωn) +G−1

ii,σ(iωn); (299)

4. Ñ òàêîé G òåì èëè èíûì ìåòîäîì ðåøàåòñÿ îäíîïðèìåñíàÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà

è ïîëó÷åííàÿ ïðèìåñíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà Gd îïðåäåëÿåò íîâîå çíà÷åíèå ÑÝ×:

Σσ(iωn) = G−1
σ (iωn)−G−1

d (iωn); (300)

5. Âîçâðàùàåìñÿ ê ïóíêòó 2 è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð ïîêà ÑÝ× íå

ïåðåñòàåò èçìåíÿòñÿ.

DMFT, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿ âåðøèíîé ñîâðåìåííîãî òåîðåòè÷åñêî-

ãî îïèñàíèÿ ÑÊÑ. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà âïåðâûå áûëà ïîëó÷åíà òàê íàçûâà-

åìàÿ òðåõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ÑÊÑ [149], ñîñòîÿ-

ùàÿ èç óçêîãî öåíòðàëüíîãî (êâàçè÷àñòè÷íîãî) ïèêà íà óðîâíå Ôåðìè è äâóõ øèðî-

êèõ áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðõíåé è íèæíåé õàááàðäîâñêèì çîíàì.

Íàäåæíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîëó÷èë è ìîòò-õàááàðäîâñêèé ïåðåõîä ìåòàëë-

äèýëåêòðèê. Íà Ðèñ. 82 ïîêàçàíû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ïîëó÷àåìûå â DMFT(NRG)

201



-2 -1 0 1 2
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

4

1  U/2D=0.1
2  0.5
3  1.25
4  1.75

 

 D
O

S

D

1

2
3

Ðèñ. 82: Ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ïîëó÷àåìûå â DMFT(NRG) ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè èç
�çàòðàâî÷íîé� ïîëóýëëèïòè÷åñêîé DOS.

ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè èç �çàòðàâî÷íîé� ïîëóýëëèïòè÷åñêîé DOS ñ øèðèíîé

çîíû 2D. Ñ ðîñòîì ñèëû êîððåëÿöèé U â DOS ôîðìèðóåòñÿ õàðàêòåðíàÿ òðåõïè-

êîâàÿ ñòðóêòóðà, à ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì U ïðè U/2D ≈ 1.5 êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê

ñõëîïûâàåòñÿ è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê.

Óçêèé êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê (êâàçè÷àñòè÷íàÿ çîíà) äîñòàòî÷íî ÷àñòî íàçûâàåòñÿ

Êîíäî-ïèêîì èëè ðåçîíàíñîì Àáðèêîñîâà-Ñóëà ïî àíàëîãèè ñ çàäà÷åé ýëåêòðîííîãî

ðàññåÿíèÿ íà ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíàõ. Íà ñàìîì äåëå êà÷åñòâåííî ïðè÷èíà âîçíèêíî-

âåíèÿ òàêîãî ïèêà â DMFT äîñòàòî÷íî ÿñíà. Â îòñóòñòâèå èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè

ÑÝ× ñîãëàñíî òåîðåìå Ëàòòèíäæåðà [155] ïîâåðõíîñòü Ôåðìè íå ïåðåíîðìèðóåòñÿ

62. Ñîîòâåòñòâåííî, â ïðåäïîëîæåíèè ôåðìèæèäêîñòíîãî ïîâåäåíèÿ, íå èçìåíÿåò-

ñÿ âçàèìîäåéñòâèåì è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè N(0) = N0(0)
63. Òà-

êèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû U ñòðåìèòñÿ ðàçîðâàòü çîíó íà âåðõíþþ è íèæíþþ

õàááàðäîâñêèå ïîäçîíû, ñ äðóãîé ñòîðîíû ôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå ñîõðàíÿåò

íåèçìåííîé DOS íà óðîâíå Ôåðìè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ òðåõïèêîâîé

62Äåéñòâèòåëüíî, ôîðìà èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé â çîíå Áðèëëþýíà ñ òàêîé ÑÝ× íå èç-
ìåíÿåòñÿ, à ïî òåîðåìå Ëàòòèíäæåðà íå èçìåíÿåòñÿ è îáúåì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îïðåäåëÿåìûé
çàïîëíåíèåì, ñëåäîâàòåëüíî ïîâåðõíîñòü Ôåðìè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.

63N(0) = − 1
π Im

∑
p

Z
µ−Zv0

Fp+iδ
= 1

(2π)d

∫
SF

dσ
|v0

F | = N0(0), ãäå Z � ôåðìèæèäêîñòíûé ôàêòîð ïåðå-

íîðìèðîâêè, v0
F � �ñâîáîäíàÿ� ñêîðîñòü Ôåðìè,

∫
SF

dσ � èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.
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ñòðóêòóðû.

Â ðàìêàõ DMFT îêàçàëîñü âîçìîæíûì èññëåäîâàòü è ðÿä äâóõ÷àñòè÷íûõ ñâîéñòâ.

Â ÷àñòíîñòè ëåãêî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà îïòè÷åñêàÿ (äèíàìè÷åñêàÿ) ïðîâîäèìîñòü

[156, 149]. Â ïîñëåäíèå ãîäû DMFT áûëà îáîáùåíà äëÿ �ab initio� ðàñ÷åòîâ �ðåàëè-

ñòè÷íûõ� ÑÊÑ ïóòåì åå îáúåäèíåíèÿ ñ ïåðâîïðèíöèïíîé îäíîýëåêòðîííîé òåîðèåé

ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè (DFT/LDA) â åäèíóþ

êîìáèíèðîâàííóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó LDA+DMFT [157, 158, 159, 160, 161].

Ïðè âñåõ íåñîìíåííûõ äîñòîèíñòâàõ DMFT ýòîò ïîäõîä èìååò è ðÿä íåäîñòàòêîâ.

Â ÷àñòíîñòè îí ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãàåò íåëîêàëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè (êàêîâûìè ÿâ-

ëÿþòñÿ, íàïðèìåð, èíòåðåñóþùèå íàñ ïñåâäîùåëåâûå ôëóêòóàöèè). Çà ïîñëåäíèå ãî-

äû äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ïðåäëîæåí ðÿä êëàñòåðíûõ îáîáùåíèé DMFT

[162, 163]. Îäíàêî òàêèå ìåòîäû òðåáóþò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò ÷èñëåííûõ ðåñóðñîâ è

âñëåäñòâèå ýòîãî ñèëüíî îãðàíè÷åíû êàê ïî ðàçìåðàì êëàñòåðà, òàê è ïî âîçìîæíîñòè

îáîáùåíèÿ íà ìíîãîîðáèòàëüíûé ñëó÷àé. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå äèññåðòàöèè áóäåò

ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé, îñòàâàÿñü â ýôôåêòèâíîé îäíîïðèìåñíîé êàðòèíå

DMFT è ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿÿ åå ñèñòåìó ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé, ó÷åñòü íåëî-

êàëüíûå ôëóêòóàöèè, âíîñÿùèå õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äëèíû â DMFT.

5.2 Ââåäåíèå ìàñøòàáà äëèíû â DMFT. DMFT+Σk.

Â ýòîì ðàçäåëå äèññåðòàöèè áóäåò ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî

ñðåäíåãî ïîëÿ (DMFT), âêëþ÷àþùåå â óðàâíåíèÿ DMFT õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äëè-

íû ÷åðåç çàâèñÿùóþ îò èìïóëüñà �âíåøíþþ� ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü Σk,

âûçâàííóþ íåëîêàëüíûìè ïîïðàâêàìè îò SDW - ïîäîáíûõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ

ñïèíîâûõ èëè CDW - òèïà çàðÿäîâûõ ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà. Ïðè äîñòà-

òî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòè ôëóêòóàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê "çàìîðî-

æåííîå"ãàóññîâî ñëó÷àéíîå ïîëå ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé. Òàêîé îáîá-

ùåííûé DMFT+Σk ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñëàáî ëåãèðîâàí-

íîé äâóìåðíîé îäíîçîííîé ìîäåëè Õàááàðäà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ èíòåãðàëàìè

ïåðåñêîêà íà ïåðâûõ è âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ýôôåêòèâíàÿ ïðèìåñíàÿ çàäà÷à
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â DMFT ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ÷èñëåííîé ðåíîðìãðóïïû (NRG). Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè

ñèëüíî êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà (B . U) è ëåãèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðè-

êà, ãäå U - ïàðàìåòð êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, à B - øèðèíà çîíû ïðîâîäèìîñòè.

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è ARPES ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå â òà-

êîì DMFT+Σk ïîäõîäå, äåìîíñòðèðóþò ôîðìèðîâàíèå ïñåâäîùåëè âáëèçè óðîâíÿ

Ôåðìè êâàçè÷àñòè÷íîé çîíû. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå â ýòîì ðàçäåëå â îñíîâíîì

ñëåäóåò ðàáîòàì [66, 67, 68].

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òðàäèöèîííîãî DMFT ïîäõîäà [146, 147, 156, 149, 164]

ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæåíèå èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòüþ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷à-

ñòè. Ýòî ïðèáëèæåíèå, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò òî÷íî èññëåäîâàòü êîððåëèðîâàííûå

ýëåêòðîííûå ñèñòåìû, ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿÿ ëîêàëüíóþ ÷àñòü äèíàìèêè, âûçûâàåìîé

ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ íåëîêàëüíûõ ýôôåêòîâ, îñòàâàÿñü â

ðàìêàõ îáû÷íîé �ïðèìåñíîé àíàëîãèè�, ìû ïðåäëàãàåì ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó. Äëÿ

îïðåäåëåííîñòè, áóäåì â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàòü ñòàíäàðòíóþ îäíîçîííóþ ìî-

äåëü Õàááàðäà. Îáîáùåíèå íà ìíîãîîðáèòàëüíóþ èëè ìíîãîçîííóþ ìîäåëè òàêæå

âîçìîæíî. Ãëàâíûì ïðåäïîëîæåíèåì íàøåãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âûáîð ðåøåòî÷íîé

ìàöóáàðîâñêîé îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà â âèäå:

Gk(iω) =
1

iω + µ− ε(k)− Σ(iω)− Σk(iω)
, ω = πT (2n+ 1), (301)

ãäå Σ(iω) � ëîêàëüíûé âêëàä â ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü (ÑÝ×), âûæèâàþ-

ùèé â DMFT, à Σk(iω) � íåêîòîðàÿ èìïóëüñíî çàâèñÿùàÿ ÷àñòü. Ìû ïðåäïîëàãàåì,

÷òî ïîñëåäíèé âêëàä âîçíèêàåò âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ íåêîòîðûìè

�äîáàâî÷íûìè� êîëëåêòèâíûìè ìîäàìè èëè ôëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èëè,

ìîæåò áûòü, âñëåäñòâèå àíàëîãè÷íîãî íåëîêàëüíîãî âêëàäà â ðàìêàõ ñàìîé ìîäåëè

Õàááàðäà.

Âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû, íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî Σk(iω) òàêæå ìîæåò ñî-

äåðæàòü ëîêàëüíûé (èìïóëüñíî íåçàâèñÿùèé) âêëàä, êîòîðûé èñ÷åçàåò â ïðåäåëå

áåñêîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà d → ∞ è íå ó÷èòûâàåòñÿ â DMFT. Âñëåä-

ñòâèå ýòîãî â íàøåì ïîäõîäå íå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìû äâîéíîãî ó÷åòà äèàãðàìì äàæå
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åñëè íåëîêàëüíûé âêëàä ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ ñàìîé ìîäåëè Õàááàðäà. Ýòîò âî-

ïðîñ âîîáùå íå âîçíèêàåò, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì Σk(iω), âîçíèêàþùåå âñëåäñòâèå

íåêîòîðîãî �äîáàâî÷íîãî� âçàèìîäåéñòâèÿ. Áîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðåäïî-

ëîæåíèå î àääèòèâíîé ôîðìå ÑÝ× Σ(iω) + Σk(iω) íåÿâíî ñîîòâåòñòâóåò ïðåíåáðå-

æåíèþ èíòåðôåðåíöèåé ýòîãî ëîêàëüíîãî (DMFT) è íåëîêàëüíîãî âêëàäîâ. Êðîìå

òîãî, îáà âêëàäà â ïîëíóþ ÑÝ× Σ(iω)+Σk(iω) ïî ïîñòðîåíèþ îáëàäàþò ïðàâèëüíû-

ìè ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Òàêèì îáðàçîì, èõ ñóììà è ñîîòâåòñòâåííî ïîëíûé

ïðîïàãàòîð (301) òàêæå èìåþò ïðàâèëüíûå ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà.

Ñàìîñîãëàñîâàííûå óðàâíåíèÿ íàøåãî îáîáùåííîãî DMFT+Σk ïîäõîäà èìåþò

ñëåäóþùèé âèä:

1. Ñòàðòóåì ñ íåêîòîðîé íà÷àëüíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ äëÿ ëîêàëüíîé ñîáñòâåííî-

ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè Σ(iω), íàïðèìåð, Σ(iω) = 0.

2. Ñòðîèì Σk(iω) â ðàìêàõ íåêîòîðîé (ïðèáëèæåííîé) ñõåìû, ó÷èòûâàþùåé âçà-

èìîäåéñòâèå ñ êîëëåêòèâíûìè ìîäàìè èëè ôëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,

êîòîðàÿ, â îáùåì ñëó÷àå, ñàìà ìîæåò çàâèñåòü îò Σ(iω) è µ.

3. Âû÷èñëÿåì ëîêàëüíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà

Gii(iω) =
1

N

∑
k

1

iω + µ− ε(k)− Σ(iω)− Σk(iω)
. (302)

4. Îïðåäåëÿåì �ïîëå Âåéñà�

G−1
0 (iω) = Σ(iω) +G−1

ii (iω). (303)

5. Èñïîëüçóÿ íåêîòîðûé �impurity solver� âû÷èñëÿåì îäíî÷àñòè÷íóþ ôóíêöèþ

Ãðèíà ýôôåêòèâíîé çàäà÷è Àíäåðñîíà

Gd(τ − τ ′) =
1

Ze�

∫
Dc+iσDciσciσ(τ)c

+
iσ(τ

′) exp(−Se�) (304)

ñ ýôôåêòèâíûì äåéñòâèåì äëÿ ôèêñèðîâàííîãî óçëà (�ïðèìåñè�) i:

Se� = −
∫ β

0

dτ1

∫ β

0

dτ2ciσ(τ1)G−1
0 (τ1 − τ2)c

+
iσ(τ2) +

∫ β

0

dτUni↑(τ)ni↓(τ) , (305)

Ze� =
∫
Dc+iσDciσ exp(−Se�), è β = T−1.
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6. Îïðåäåëÿåì íîâóþ ëîêàëüíóþ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü

Σ(iω) = G−1
0 (iω)−G−1

d (iω). (306)

7. Èñïîëüçóÿ ýòó ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü, êàê �íà÷àëüíóþ� íà øàãå 1,

ïðîäîëæàåì ïðîöåäóðó äî òåõ ïîð ïîêà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íå ïîëó÷èì

Gii(iω) = Gd(iω). (307)

Â èòîãå, ìû ïîëó÷àåì æåëàåìóþ ôóíêöèþ Ãðèíà â âèäå (301), ãäå Σ(iω) è Σk(iω) �

ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòè, ïîëó÷àåìûå â êîíöå íàøåé èòåðàöèîííîé ïðîöåäó-

ðû. Áîëåå äåòàëüíîå îáîñíîâàíèå ýòîé ñõåìû â ðàìêàõ äèàãðàììíîãî ïîäõîäà äàíî

â Ïðèëîæåíèè H.

5.2.1 Ïîñòðîåíèå k�çàâèñÿùåé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè

Äëÿ èìïóëüñíî çàâèñÿùåé ÑÝ× ìû ñåé÷àñ ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ýëåê-

òðîíîâ íà SDW�ïîäîáíûõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ (èëè CDW�ïîäîáíûõ çà-

ðÿäîâûõ) ôëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà. Äëÿ ðàñ÷åòà Σk(iω) äëÿ ýëåêòðîíîâ, äâè-

æóùèõñÿ â çàìîðîæåííîì ñëó÷àéíîì ïîëå ãàóññîâûõ ñïèíîâûõ (èëè çàðÿäîâûõ)

ôëóêòóàöèé ñ äîìèíèðóþùèì èìïóëüñîì ðàññåÿíèÿ âáëèçè õàðàêòåðíîãî âåêòîðà

Q (ìîäåëü �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� [25]), ìû èñïîëüçóåì íåìíîãî îáîáùåííóþ âåðñèþ ðåêóð-

ðåíòíîé ïðîöåäóðû, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [50, 63, 64], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü

âñå ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ýòèì ñëó÷àé-

íûì ïîëåì. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âñëåäñòâèå çàìå÷àòåëüíîãî ñâîéñòâà íàøåé

óïðîùåííîé ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�: âêëàä ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììû ñ ïåðåñå÷åíèåì

ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâåí âêëàäó íåêîòîðîé äèàãðàììû òàêîãî æå ïîðÿäêà áåç

ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ëèíèé [50]. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðå-

íèåì òîëüêî äèàãðàìì, áåç ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, ó÷òÿ âêëàä äðóãèõ

äèàãðàìì ñ ïîìîùüþ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæèòåëåé, ïðèïèñûâàåìûõ �íà÷àëüíûì�

âåðøèíàì èëè ëèíèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ [50]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ðå-

206



êóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå (ïðåäñòàâëåíèå íåïðåðûâíîé äðîáüþ [50]) äëÿ ÑÝ×:

Σn(iωk) = W 2 s(n)

iω + µ− Σ(iω)− εn(k) + invnκ− Σn+1(iω,k)
. (308)

×ëåí Σn(iω,k) ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû ñîäåðæèò âñå âêëàäû äèàãðàìì ñ ÷èñëîì

ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ≥ n. Òîãäà

Σk(iω) = Σn=1(iω,k) (309)

ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âñåõ äèàãðàììíûõ âêëàäîâ. Ïîñêîëüêó ýòà ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà

äëÿ Σn(iω,k) ñõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, ìîæíî ïîëîæèòü Σn(iω,k) äëÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ n ðàâíûì íóëþ è, èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíóþ ïðîöåäóðó, ïðè n = 1 ïîëó÷àåì

æåëàåìóþ ôèçè÷åñêóþ ÑÝ× [64].

Âåëè÷èíà W õàðàêòåðèçóåò ýíåðãåòè÷åñêóþ øêàëó, κ = ξ−1 � îáðàòíàÿ êîððåëÿ-

öèîííàÿ äëèíà SDW (CDW) ôëóêòóàöèé, εn(k) = ε(k+Q) è vn = |vxk+Q| + |vyk+Q|

äëÿ íå÷åòíûõ n, à εn(k) = ε(k) è vn = |vxk| + |vyk| äëÿ ÷åòíûõ n. Ïðîåêöèè ñêîðîñòè

vxk è vyk îïðåäåëÿþòñÿ îáû÷íîé ïðîèçâîäíîé ïî èìïóëüñó �ãîëîé� ýëåêòðîííîé ýíåð-

ãåòè÷åñêîé äèñïåðñèè ε(k). Íàêîíåö, s(n) ïðåäñòàâëÿåò êîìáèíàòîðíûå ìíîæèòåëè,

îïðåäåëåííûå â ðàçäåëå 3.1.1 äëÿ ñëó÷àÿ ñîèçìåðèìûõ (47) è íåñîèçìåðèìûõ (48)

(êîãäà Q íå ñâÿçàí ñ ïåðèîäîì îáðàòíîé ðåøåòêè) çàðÿäîâûõ (CDW òèï) ôëóêòóà-

öèé, à òàêæå (49) â ñëó÷àå ãåéçåíáåðãîâñêèõ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé, êîãäà ìû õîòèì

ó÷åñòü ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ AFM ôëóêòóàöèÿìè â ìîäåëè �ïî÷òè

àíòèôåððîìàãíèòíîé ôåðìèæèäêîñòè� (ñïèí�ôåðìèîííàÿ ìîäåëü [63]).

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ýòîé ïðîöåäóðîé ìû ââîäèì âàæíûé ìàñøòàá äëèíû ξ, íå ïðè-

ñóòñòâóþùèé â ñòàíäàðòíîì DMFT. Ôèçè÷åñêè, ýòîò ìàñøòàá îòðàæàåò âëèÿíèå

ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà (SDW or CDW) íà ýëåêòðîííûé �ðåçåðâóàð�, îêðó-

æàþùèé ýôôåêòèâíóþ àíäåðñîíîâñêóþ ïðèìåñü â DMFT. Ìû îæèäàåì, ÷òî òàêîé

ìàñøòàá äëèíû ïðèâåäåò ê êîíêóðåíöèè ìåæäó ëîêàëüíîé è íåëîêàëüíîé ôèçèêîé

Âàæíîé ñòîðîíîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî îáà ïàðàìåòðà W è ξ ìîãóò

áûòü, â ïðèíöèïå, âû÷èñëåíû èç ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè. Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ

äâóõ÷àñòè÷íûé ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîäõîä ðàáîòû [165] ñîâìåñòíî ñ ïðèáëèæåíèÿ-
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ìè, ââîäèìûìè â ðàáîòàõ [63, 64], ìîæíî ïîëó÷èòü â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

Õàááàðäà ñëåäóþùåå ìèêðîñêîïè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ W :

W 2 =
1

4
U2 < ni↑ni↓ >

< ni↑ >< ni↓ >
[< ni↑ > + < ni↓ > −2 < ni↑ni↓ >] =

= U2< ni↑ni↓ >

n2
< (ni↑ − ni↓)

2 >= U2< ni↑ni↓ >

n2

1

3
< S⃗2

i >, (310)

ãäå ìû ðàññìàòðèâàåì ðàññåÿíèå òîëüêî íà àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ ôëóêòó-

àöèÿõ. Ðàçëè÷íûå ëîêàëüíûå âåëè÷èíû � ñïèíôëóêòàöèîííîå < S⃗2
i >, çàïîëíåíèå

n è äâîéíàÿ çàñåëåííîñòü < ni↑ni↓ > � ìîãóò áûòü ëåãêî âû÷èñëåíû â ñòàíäàðòíîé

DMFT [149]. Áîëåå äåòàëüíîå ïîëó÷åíèå (310) è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ W , ïî-

ëó÷åííûå â DMFT, ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà êâàíòîâîãî Ìîíòå�Êàðëî (QMC)

äëÿ ðåøåíèÿ ýôôåêòèâíîé îäíîïðèìåñíîé çàäà÷è, ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèè I.

Ñîîòâåòñòâóþùåå ìèêðîñêîïè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ = κ−1

òàêæå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â äâóõ÷àñòè÷íîì ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîäõîäå [165]. Îä-

íàêî, ìû îæèäàåì, ÷òî òàêèå ðåçóëüòàòû äëÿ ξ íå áóäóò äîñòàòî÷íî íàäåæíûìè,

ïîñêîëüêó ýòîò ïîäõîä äåéñòâèòåëåí òîëüêî äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ (èëè ïðîìåæó-

òî÷íûõ) âåëè÷èí U/t. Òàêèì îáðàçîì, äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü W è îñîáåííî

ξ, êàê ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ èç ýêñïåðèìåíòà.

Íàøå ñõåìà ìîæåò áûòü ëåãêî îáîáùåíà äëÿ âêëþ÷åíèÿ äðóãèõ âèäîâ âçàèìîäåé-

ñòâèé. Â ÷àñòíîñòè, ðàññåÿíèå íà ñëó÷àéíûõ ïðèìåñÿõ ñ òî÷å÷íûì ïîòåíöèàëîì V

ëåãêî ìîæåò áûòü ó÷òåíî â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè [124]. Òîãäà,

â ñðàâíåíèè ñ áåçïðèìåñíûì ñëó÷àåì, íåîáõîäèìî ëèøü ïðîâåñòè çàìåíó (ïåðåíîð-

ìèðîâêó) [68]:

εn → εn − ρV 2
∑
p

ImG(εnp) ≡ εnηϵ (311)

ηϵ = 1− ρV 2

εn

∑
p

ImG(εnp) (312)

Åñëè íå ïðîâîäèòü ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííûé ðàñ÷åò ïðèìåñíîé ÑÝ×, òîãäà â
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ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè ìû èìååì:

εn → εnηϵ = εn + γsignεn (313)

ηϵ = 1 +
γ

|εn|
(314)

ãäå γ = πρV 2N0(0) � ñòàíäàðòíàÿ áîðíîâñêàÿ ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ (N0(0)

� ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé �ñâîáîäíûõ� ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè).

5.2.2 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Äåòàëè âû÷èñëåíèé

Äàëåå ìû õîòèì îáñóäèòü ðåçóëüòàòû äëÿ ñòàíäàðòíîé îäíîçîííîé ìîäåëè Õàá-

áàðäà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ èíòåãðàëàìè ïåðåñêîêîâ íà ïåðâûõ (t) è âòîðûõ (t′)

áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè:

ε(k) = −2t(cos kxa+ cos kya)− 4t′ cos kxa cos kya , (315)

ãäå a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè. Êîððåëÿöèè ââîäÿòñÿ îòòàëêèâàòåëüíûì ëîêàëüíûì

äâóõ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì U . Â êà÷åñòâå øêàëû ýíåðãèé ìû âûáèðàåì èíòå-

ãðàë ïåðåñêîêà íà áëèæàéøèõ ñîñåäåé t, à äëÿ øêàëû äëèí � ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè

a.

Äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè íåâîçìóøåííàÿ øèðèíà çîíû � B = 8t. Äëÿ èçó÷å-

íèÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àåìîãî äîïèðîâàíèåì

ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà, ìû áåðåì âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U = 40t

è çàïîëíåíèå n = 0.8 (äûðî÷íîå äîïèðîâàíèå). Âûáîð òàêîãî çíà÷åíèÿ U ìîòèâè-

ðîâàí äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, òàêàÿ âåëè÷èíà U ïðèâîäèò ê äèýëåêòðè÷åñêî-

ìó ðåøåíèþ â DMFT+Σk ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè. Âî-âòîðûõ, îöåíêè U äëÿ

ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî La2CuO4 (�ðîäèòåëüñêèé� ñîñòàâ), îñíîâàííûå íà �êîíñòðåéíò�

LDA[166] ðàñ÷åòàõ, îáû÷íî äàþò U ïîðÿäêà 0 eV[167], êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò 40t ïðè

íàøåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ. Ñëó÷àé êîððåëèðîâàííûõ ìåòàëëîâ ñ B & U ðåàëèçóåì

âûáîðîì U = 4t (âåëè÷èíó, èñïîëüçóåìóþ â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïðè îáñóæäå-

íèè ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ) è äâóõ âàðèàíòîâ çàïîëíåíèÿ: ïîëîâèííîå (n = 1.0) è
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n = 0.8 (äûðî÷íîå äîïèðîâàíèå). Â êà÷åñòâå òèïè÷íûõ âåëè÷èí äëÿ W ìû âûáèðàåì

W = t è W = 2t (ôàêòè÷åñêè, êàê ïðèáëèæåííûå ïðåäåëû ýòîé âåëè÷èíû � ñì.

Ïðèëîæåíèå I) è äëÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ = 2a è ξ = 10a (ìîòèâèðóÿ âûáîð, â

îñíîâíîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ êóïðàòîâ [25, 63]).

DMFT ñâîäèò ðåøåòî÷íóþ çàäà÷ó ê ýôôåêòèâíîé îäíîïðèìåñíîé, îïðåäåëÿåìîé

âûðàæåíèÿìè (304) è (305). Ìû èñïîëüçóåì êàê �impurity solvers� äâà íàäåæíûõ ÷èñ-

ëåííî òî÷íûõ ìåòîäà � êâàíòîâûé Ìîíòå�Êàðëî (QMC) [152] è ÷èñëåííóþ ðåíîð-

ìàëèçàöèîííóþ ãðóïïó (NRG) [153, 154]. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëó÷àÿ t′ = 0

è t′/t=-0.4 (áîëåå èëè ìåíåå òèïè÷íîãî äëÿ êóïðàòîâ) è äâóõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð

T = 0.088t è T = 0.356t (äëÿ NRG âû÷èñëåíèé) 64. QMC âû÷èñëåíèÿ äâîéíîãî çà-

ïîëíåíèÿ êàê ôóíêöèè çàïîëíåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ òåìïåðàòóð T = 0.1t è T = 0.4t

65. Íèæå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ íàèáîëåå òèïè÷íûõ çàâèñèìîñòåé

è ïàðàìåòðîâ, áîëüøåå ÷èñëî ðèñóíêîâ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [65].

Îáîáùåííûé DMFT+Σk ïîäõîä: ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

Íà÷íåì îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ â íàøåì îáîáùåííîì DMFT+Σk

ïîäõîäå, ñ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé (DOS) äëÿ ñëó÷àÿ ìàëîãî (îòíîñèòåëüíî øèðèíû

çîíû) êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U = 4t. Êàê óæå îáñóæäàëîñü âî ââåäåíèè, õà-

ðàêòåðíîé ÷åðòîé ñèëüíî êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñî-

ñóùåñòâîâàíèå íèæíèõ è âåðõíèõ õàááàðäîâñêèõ çîí, ðàñùåïëåííûõ êóëîíîâñêèì

âçàèìîäåéñòâèåì U ñ êâàçè÷àñòè÷íûì ïèêîì íà óðîâíå Ôåðìè [156, 149]. Ïîñêîëü-

êó ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè íåâîçìóøåííàÿ DOS íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå èìååò

ñèíãóëÿðíîñòü Âàí�Õîâà íà óðîâíå Ôåðìè (t′ = 0) èëè âáëèçè íåãî (t′/t = −0.4)

íåâîçìîæíî òðàêòîâàòü ïèê íà óðîâíå Ôåðìè ïðîñòî êàê êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê. Ôàê-

òè÷åñêè, èìååòñÿ äâà âêëàäà â ýòîò ïèê: (i) îò êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà, ïîÿâëÿþùåãî-

ñÿ â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ìåòàëëàõ âñëåäñòâèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ, è (ii)

ñãëàæåííîé âàíõîâîâñêîé ñèíãóëÿðíîñòè â íåâîçìóùåííîé DOS 66.

64Ïàðàìåòð äèñêðåòèçàöèè NRG Λ=2, ÷èñëî íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé � 1000, îáðåçàíèå
âîêðóã ýíåðãèè Ôåðìè !)−6, óøèðÿþùèé ïàðàìåòð b=0.6.

65×èñëî ïåðåâîðîòîâ ñïèíîâ íà ðàçîãðåâå � 30000, ÷èñëî QMC ïåðåâîðîòîâ ñïèíîâ � 200000, ÷èñëî
ñðåçîâ ìíèìîãî âðåìåíè � 40.

66Íàìè ïðîâåðÿëîñü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ñèíãóëÿðíîñòü Âàí�Õîâà

210



Ðèñ. 83: Ñðàâíåíèå ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ DMFT(NRG)+Σk ðàñ÷åòàìè äëÿ
ðàçëè÷íûõ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæèòåëåé (SF � ñïèí�ôåðìèîííàÿ ìîäåëü, ñîèçìåðèìûå
ôëóêòóàöèè), îáðàòíûõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí (ξ−1) â åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, òåì-
ïåðàòóð (T ) ñ ïñåâäîùåëåâîé àìïëèòóäîé W = 2t. Ëåâàÿ êîëîíêà ñîîòâåòñòâóåò t′/t = −0.4,
ïðàâàÿ � t′ = 0. Äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå U = 4t è n = 1. Óðîâåíü
Ôåðìè ñîîòâåòñòâóåò íóëþ ýíåðãèè.

Ðèñ. 84: Ñðàâíåíèå ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ DMFT(NRG)+Σk ðàñ÷åòàìè äëÿ
çàïîëíåíèÿ n = 0.8, äðóãèå ïàðàìåòðû êàê íà Ðèñ. 83.
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Íà Ðèñ. 83 è 84 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå DMFT(NRG) ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ

n = 1 è n = 0.8 â ñëó÷àå t′/t = −0.4 (ëåâàÿ ïàíåëü) è t′ = 0 (ïðàâàÿ ïàíåëü) äëÿ äâóõ

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð T = 0.356t (íèæíÿÿ ïàíåëü) è T = 0.088t (âåðõíÿÿ ïàíåëü).

×åðíûå êðèâûå ïîëó÷åíû â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé. Îñòàëüíûå êðèâûå íà Ðèñ. 83

è 84 ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû äëÿ DOS ñ íåëîêàëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè ñ àìïëè-

òóäîé W = 2t. Äëÿ âñåõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ìû âèäèì, ÷òî ââåäåíèå íåëîêàëüíûõ

ôëóêòóàöèé ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïñåâäîùåëè íà êâàçè÷àñòè÷íîì ïèêå.

Ïîâåäåíèå ïñåâäîùåëåé â ïëîòíîñòÿõ ñîñòîÿíèé èìååò ðÿä îáùèõ ÷åðò. Íàïðè-

ìåð, äëÿ t′=0 ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè (Ðèñ. 83, ïðàâàÿ êîëîíêà) ìû âèäèì, ÷òî

ùåëü íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíà. Äëÿ n = 0.8 (Ðèñ. 84, ïðàâàÿ êîëîíêà) êàðòèíà î÷åíü

ïîõîæà, íî ñëåãêà àñèììåòðè÷íàÿ. Øèðèíà ïñåâäîùåëè (ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìè

âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè) ïîðÿäêà ∼ 2W . Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû W îò 2t äî t ïðèâî-

äèò ê äâóõêðàòíîìó óìåíüøåíèþ øèðèíû ïñåâäîùåëè è óìåíüøåíèþ åå ãëóáèíû.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàòîðíûõ ôàêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïèí�ôåðìèîííîé

ìîäåëè (ñì. (49)), ïñåâäîùåëü îêàçûâàåòñÿ áîëåå âûðàæåííîé, ÷åì â ñëó÷àå ñîèçìå-

ðèìûõ çàðÿäîâûõ ôëóêòóàöèé (êîìáèíàòîðíûå ôàêòîðû (48)). Âëèÿíèå êîððåëÿöè-

îííîé äëèíû ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó. Èçìåíåíèå ξ−1 îò ξ−1 = 0.1 äî ξ−1 = 0.5,

ò.å. óìåíüøåíèå êîððåëÿöèîííîé äëèíû, ñëåãêà çàìûâàåò ïñåâäîùåëü. Óâåëè÷åíèå

òåìïåðàòóðû ñ T = 0.088t äî T = 0.356t ïðèâîäèò ê îáùåìó óøèðåíèþ ñòðóêòóð â

ïëîòíîñòÿõ ñîñòîÿíèé. Ýòè íàáëþäåíèÿ êà÷åñòâåííî ñîõðàíÿþòñÿ è äëÿ t′/t = −0.4

(Ðèñ. 83 è 84, ëåâûå êîëîíêè) ñ äîïîëíèòåëüíîé àñèììåòðèåé êðèâûõ DOS, âñëåä-

ñòâèå âîçìîæíîñòè ïðûæêîâ íà âòîðûõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Íåîáõîäèìî îáðàòèòü

âíèìàíèå, ÷òî äëÿ t′/t = −0.4 è ξ−1 = 0.5 ïñåâäîùåëü ïî÷òè èñ÷åçàåò. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå â îáîáùåííîì DMFT+Σk ïîäõîäå ñ U = 4t

(ìåíüøåì øèðèíû çîíû B), êà÷åñòâåííî ïîõîæè íà ïîëó÷åííûå ðàíåå â îòñóòñòâèå

õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [63, 64].

Ñåé÷àñ ðàññìîòðèì ñëó÷àé äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà ñ ñèëîé êó-

ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U = 40t, t′/t = −0.4 è çàïîëíåíèå n = 0.8. Õàðàêòåðíû-

íåïðåðûâíî òðàñôîðìèðóåòñÿ â êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê ïðè U = (6÷ 8)t.
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Ðèñ. 85: Ñðàâíåíèå ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ DMFT(NRG)+Σk ðàñ÷åòàìè äëÿ
t′/t = −0.4, T = 0.088t, U = 40t, W = 2t è çàïîëíåíèÿ n = 0.8.

ìè ÷åðòàìè â DOS (Ðèñ. 85) äëÿ òàêèõ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ

ñèëüíîå ðàçäåëåíèå íèæíåé è âåðõíåé õàááàðäîâñêèõ çîí è óðîâåíü Ôåðìè, ïåðåñå-

êàþùèé íèæíþþ õàááàðäîâñêóþ çîíó (äûðî÷íîå äîïèðîâàíèå). Â îòñóòñòâèå íåëî-

êàëüíûõ ôëóêòóàöèé êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê îïÿòü ôîðìèðóåòñÿ íà óðîâíå Ôåðìè, íî

âåðõíÿÿ õàááàðäîâñêàÿ çîíà ñåé÷àñ äàëåêî ñïðàâà è íå êàñàåòñÿ êâàçè÷àñòè÷íîãî ïè-

êà (â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ìàëîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). DOS â îòñóòñòâèå

íåëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé îïÿòü ïîêàçàíà ÷åðíîé ëèíèåé íà Ðèñ. 85. Ðåçóëüòàòû äëÿ

ñëó÷àÿ t′ = 0 ïðåäñòàâëåíû â áîëåå ïîäðîáíîé íàøåé ðàáîòå [65].

Äëÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ íåëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé W = 2t, ïñåâäîùåëü âîçíèêà-

åò â ñåðåäèíå êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà. Êðîìå òîãî, ìû íàáëþäàåì, ÷òî íèæíÿÿ õàááàð-

äîâñêàÿ çîíà ñëåãêà óøèðåíà ôëóêòóàöèîííûìè ýôôåêòàìè. Êà÷åñòâåííî ïîâåäåíèå

ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé îïÿòü ïîõîæå íà îïèñàííîå âûøå â ñëó÷àå U = 4t, ò.å.

óìåíüøåíèå ξ çàìûâàåò ïñåâäîùåëü, äåëàåò åå ìåíåå âûðàæåííîé, óìåíüøåíèå W ñ

W = 2t äî W = t ñóæàåò ïñåâäîùåëü è äåëàåò åå áîëåå ìåëêîé (ñì.. [65]). Çàìåòèì

òàêæå, ÷òî äëÿ äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà ïñåâäîùåëü çàìåòíî áîëåå

âûðàæåííà äëÿ ñïèíîâûõ SDW�ïîäîáíûõ ôëóêòóàöèé, ÷åì äëÿ çàðÿäîâûõ CDW�
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Ðèñ. 86: Ñðàâíåíèå ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ DMFT(NRG)+Σk ðàñ÷åòàìè äëÿ
t′/t = −0.4, T = 0.088t, U = 40t, n = 0.8 è äëÿ ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ γ = 1.2t.

ïîäîáíûõ.

Èìåþòñÿ, îäíàêî, è âïîëíå çàìåòíûå îòëè÷èÿ îò ñëó÷àÿ U = 4t. Íàïðèìåð, øè-

ðèíà ïñåâäîùåëè â DOS îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì 2W (ñì. Ðèñ. 85),

÷òî ìû ñâÿçûâàåì ñ çàìåòíûì ñóæåíèåì ñàìîãî êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà ëîêàëüíûìè

êîððåëÿöèÿìè.

Ðàññåÿíèå íà ñëó÷àéíûõ ïðèìåñÿõ â îáùåì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê çàïîëíåíèþ ïñåâäî-

ùåëè ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ è äëÿ êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà è äëÿ

äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà. Â êà÷åñòâå òèïè÷íîãî ïðèìåðà íà Ðèñ. 86

ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ïðèñóòñòâèå ïðèìåñåé äëÿ äî-

ïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà. Çäåñü äëÿ ó÷åòà ïðèìåñåé ïðèìåíÿëàñü íå

ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ïðîöåäóðà (èñïîëüçóÿ (313), (314), ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ

ïî ïðèìåñÿì ïðîöåäóðà ïðèâîäèò ëèøü ê âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâåííûì

îòëè÷èÿì.

Îáîáùåííûé DMFT+Σk ïîäõîä: ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü A(ω,k)

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû îáñóæäàëè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ïîëó÷àåìûå ñàìî-

ñîãëàñîâàííî DMFT+Σk ïîäõîäîì. Ïîëó÷èâ ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå DMFT+Σk
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Ðèñ. 87: 1/8 íåâîçìóùåííûõ ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çàïîëíåíèé n è êîìáè-
íàöèé (t, t′), èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè A(k, ω). Äèàãîíàëüíàÿ
ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå àíòèôåððîìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà ×åðíûì êðóãîì îòìå-
÷åíû òàê íàçûâàåìûå �ãîðÿ÷èå òî÷êè�.

óðàâíåíèé ñ íåëîêàëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè ìû ìîæåì òàêæå ñîñ÷èòàòü è ñïåêòðàëü-

íûå ïëîòíîñòè A(ω,k):

A(ω,k) = − 1

π
Im

1

ω + µ− ε(k)− Σ(ω)− Σk(ω)
, (316)

ãäå ëîêàëüíàÿ ÑÝ× Σ(ω) è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ âû÷èñëåíû ñàìîñîãëàñîâàííî,

êàê îïèñàíî â ÷àñòè 5.2. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ A(ω,k) ìû âûáèðàëè k�òî÷êè âäîëü

�çàòðàâî÷íûõ� ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåøåòî÷íîãî ñïåêòðà è

çàïîëíåíèÿ n = 0.8. Íà Ðèñ. 87 ìîæíî âèäåòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ôîðìó ýòèõ �çàòðà-

âî÷íûõ� ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè (ïðåäñòàâëåíà òîëüêî 1/8 ÷àñòü ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â

ïåðâîì êâàäðàíòå çîíû Áðèëëþýíà).

Ïåðâîé âåëè÷èíîé, êîòîðóþ ìû ñåé÷àñ èññëåäóåì áóäåò ÑÝ× Σ(k, ω + iδ), ïîêà-

çàííàÿ íà Ðèñ. 88 äëÿ t′/t = −0.4, n = 0.8, U = 4t (ëåâàÿ êîëîíêà) è U = 40t (ïðàâàÿ

êîëîíêà). Â êà÷åñòâå k-òî÷åê ìû âûáèðàåì öåíòð ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà (Γ), �ãî-

ðÿ÷óþ òî÷êó� è �õîëîäíóþ òî÷êó� (òî÷êà �B� íà Ðèñ. 87). Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì NRG ïðè òåìïåðàòóðå T = 0.088t. Õàðàêòåðíûå ñòðóêòóðû â ÑÝ× äëÿ

U = 4t çàìåòíî øèðå, íî îáíàðóæèâàþò ïîñëå âíèìàòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ÷åðòû

ïîõîæèå íà ñëó÷àé U = 40t. Ïîâåäåíèå â Γ è �B� òî÷êàõ î÷åíü îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóð

â �ãîðÿ÷åé òî÷êå� Â ÷àñòíîñòè, â ïåðâûõ äâóõ k-òî÷êàõ ImΣ(k, ω+ iδ) äåìîíñòðèðóåò

ïàðàáîëè÷åñêèé ìàêñèìóì âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè, à â ïîñëåäíåé � ðàçâèâàåòñÿ ìèíè-
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ìóì. Òàêàÿ ñòðóêòóðà â ÑÝ× ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî ÿñíî âûðàæåííîé ïñåâäîùåëè

â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â ýòîé k-òî÷êå è ñëàáîìó ïñåâäîùåëåâîìó ïîâåäåíèþ â

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Åå ïîÿâëåíèå ñ î÷åâèäíîñòüþ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ñïèíîâûõ

ôëóêòóàöèé â �ãîðÿ÷åé òî÷êå�. Çàìåòèì, ÷òî ïîõîæåå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ è â

âåñüìà çàòðàòíûõ (ïî êîìïüþòåðíûì ðåñóðñàì) êëàñòåðíûõ ñðåäíåïîëåâûõ ðàñ÷å-

òàõ ñ èíòåðïðåòàöèåé, êàê âûçûâàåìîå ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, îñíîâàííîé ëèøü

íà ôèçè÷åñêèõ îæèäàíèÿõ. Íàøè ðàñ÷åòû, ïîëó÷åííûå ïðè ìèíèìàëüíûõ ÷èñëåííûõ

çàòðàòàõ, äåéñòâèòåëüíî ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëþ÷åíèå êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ôëóêòóà-

öèé ïðèâîäèò ê ýòèì íåôåðìèæèäêîñòíûì ñòðóêòóðàì â îäíî÷àñòè÷íîé ÑÝ×. Òàêîå

ïîâåäåíèå âïîëíå òèïè÷íî äëÿ ýòîé çàäà÷è è íàáëþäàëîñü ðàçíûìè ãðóïïàìè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ[168, 169, 170, 171]. Â ðÿäå ðàáîò áûë ïîëó÷åí ïèê â

öåíòðå ïñåâäîùåëè, ÷òî ñâÿçûâàëîñü ñî ñïåöèôè÷åñêîé ôîðìîé ÑÝ× âáëèçè óðîâíÿ

Ôåðìè[170, 169, 172].

Äàëüøå ìû çàéìåìñÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ è ñîñðåäîòî÷èìñÿ â îñíîâíîì íà

ñëó÷àå U = 4t è çàïîëíåíèè n = 0.8 (ïîâåðõíîñòü Ôåðìè íà Ðèñ. 87(a)). Ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü A(ω,k) èçîáðàæåíà íà Ðèñ. 89. Êîãäà t′/t = −0.4

(âåðõíèé ðÿä), ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âáëèçè äèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà (òî÷êà B)

èìååò òèïè÷íîå ôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå � äîñòàòî÷íî îñòðûé ïèê âáëèçè óðîâ-

íÿ Ôåðìè. Â ñëó÷àå ñïèíîâûõ SDW�ïîäîáíûõ ôëóêòóàöèé ýòîò ïèê ñäâèíóò âíèç ïî

ýíåðãèè ïðèáëèçèòåëüíî íà −0.5t (ëåâàÿ âåðõíÿÿ ïàíåëü). Âáëèçè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�

ôîðìà A(ω,k) ïîëíîñòüþ èçìåíÿåòñÿ. A(ω,k) ñòàíîâèòñÿ äâóõïèêîâîé è íåôåðìè-

æèäêîñòíîé. Íåïîñðåäñòâåííî â �ãîðÿ÷åé òî÷êå� äëÿ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé A(ω,k)

èìååò äâà îäèíàêîâûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ïèêà, ðàñïîëîæåííûõ ñèììåòðè÷íî îòíîñè-

òåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè è ðàçíåñåííûõ íà ∼ 1.5W (àíàëîãè÷íî [63, 64]). Äëÿ ñîèçìå-

ðèìûõ çàðÿäîâûõ ôëóêòóàöèé ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü â îáëàñòè �ãîðÿ÷åé òî÷êè�

èìååò îäèí øèðîêèé ïèê öåíòðèðîâàííûé íà óðîâíå Ôåðìè ñ øèðèíîé ∼ W . Òàêîå

ñëèÿíèå äâóõ ïèêîâ â �ãîðÿ÷åé òî÷êå� äëÿ ñîèçìåðèìûõ ôëóêòóàöèé ïðåæäå íàáëþ-

äàëîñü â ðàáîòå [64]. Îäíàêî, âáëèçè òî÷êè A è ýòîò òèï ôëóêòóàöèé òàêæå ïðèâîäèò
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Ðèñ. 88: Äåéñòâèòåëüíàÿ (ïóíêòèð) è ìíèìàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ÷àñòü ÑÝ× Σ(k, ω) äëÿ
t/t′ = −0.4, U = 4t (ëåâàÿ êîëîíêà) è U = 40t (ïðàâàÿ êîëîíêà) äëÿ õàðàêòåðíûõ k-
òî÷åê: Γ, �ãîðÿ÷àÿ òî÷êà� (ñì. Ðèñ. 87) è �õîëîäíàÿ òî÷êà� (òî÷êà �B� íà Ðèñ. 87). Äëÿ âñåõ
ãðàôèêîâ çàïîëíåíèå n = 0.8, òåìïåðàòóðà T = 0.088t, îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà
ξ−1 = 0.1, ïñåâäîùåëåâîé ïîòåíöèàë W = 2t è ñïèí-ôåðìèîííàÿ (SF) êîìáèíàòîðèêà.

Ðèñ. 89: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü A(k, ω), ïîëó÷åííàÿ èç DMFT(NRG)+Σk ðàñ÷åòîâ âäîëü
ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè, ïîêàçàííûõ íà Ðèñ. 87. Ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû: U = 4t, n = 0.8,
W = 2t, ξ−1 = 0.1 è òåìïåðàòóðà T = 0.088t. k-òî÷êà ñîîòâåòñòâóþùàÿ �ãîðÿ÷åé� îòìå÷åíà
ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Óðîâåíü Ôåðìè ñîîòâåòñòâóåò íóëþ ýíåðãèè.
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Ðèñ. 90: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü A(k, ω), ïîëó÷åííàÿ èç DMFT(NRG)+Σk ðàñ÷åòîâ äëÿ
U = 40t, äðóãèå ïàðàìåòðû êàê íà Ðèñ. 89.

ê äâóõïèêîâîé ñòðóêòóðå â ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè.

Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ U = 4t ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè (n = 1)

è t′/t = −0.4 ïîõîæè íà òîëüêî ÷òî îáñóæäåííûå äëÿ n = 0.8. Îäíàêî, ïñåâäîùåëü â

äàííîì ñëó÷àå áîëåå âûðàæåííàÿ è äëÿ SDW ôëóêòóàöèé îñòàåòñÿ îòêðûòîé âåçäå

âáëèçè ãðàíèö àíòèôåððîìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà [65].

Íà íèæíåé ïàíåëè Ðèñ. 89 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè äëÿ 20% äûðî÷íîãî

äîïèðîâàíèÿ (n = 0.8) è t′ = 0 (Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè íà Ðèñ. 87(b)). Ïîñêîëüêó âñÿ

ïîâåðõíîñòü Ôåðìè áëèçêà ê ãðàíèöå àíòèôåððîìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà, ïñåâ-

äîùåëåâûå àíîìàëèè äîñòàòî÷íî ñèëüíû è ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè (Ðèñ. 89, íèæíÿÿ ïàíåëü) è t′ = 0 ïîâåðõíîñòü Ôåð-

ìè ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ãðàíèöåé àíòèôåððîìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà. Â ýòîì

ñëó÷àå âñÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ÿâëÿåòñÿ �ãîðÿ÷åé îáëàñòüþ� (ïîëíûé �íåñòèíã�) è

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè. Äëÿ SDW ôëóê-

òóàöèé èìåþòñÿ äâà ïèêà ðàñùåïëåííûõ íà ∼ 1.5W . CDW ôëóêòóàöèè îïÿòü äàþò

îäèí ïèê íà óðîâíå Ôåðìè ñ øèðèíîé ∼ W .
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Äëÿ ñëó÷àÿ äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà (U = 40t, n = 0.8), ñïåê-

òðàëüíûå ïëîòíîñòè, ïîëó÷àåìûå â DMFT+Σk ïîäõîäå, ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 90.

Êà÷åñòâåííî ôîðìà ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïîõîæà íà ïîêàçàííîå íà Ðèñ. 89

äëÿ ñëó÷àÿ íå î÷åíü ñèëüíûõ êîððåëÿöèé U = 4t . Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñèëü-

íûå êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê ñóæåíèþ êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà è ñîîòâåò-

ñòâóþùåìó óìåíüøåíèþ øèðèíû ïñåâäîùåëè. Êàê âèäíî íà Ðèñ. 90 ñòðóêòóðû, ñâÿ-

çàííûå ñ ïñåâäîùåëüþ, çäåñü çàíèìàþò èíòåðâàë ýíåðãèé ∼ t, â òî âðåìÿ êàê äëÿ

U = 4t ýòîò èíòåðâàë áûë ∼ 4t. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ

U = 4t, ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè çäåñü ìåíåå èíòåíñèâíûå âñëåäñòâèå ïåðåíîñà ÷à-

ñòè ñïåêòðàëüíîãî âåñà â âåðõíþþ õàááàðäîâñêóþ çîíó, ðàñïîëîæåííóþ íà ýíåðãèÿõ

∼ 40t è îòäåëåííóþ îò êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà.

Èñïîëüçóÿ äðóãîé äîâîëüíî îáùèé âûáîð k�òî÷åê, ìû ìîæåì âû÷èñëèòü A(ω,k)

âäîëü âûñîêî ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà: Γ(0, 0)−X(π, 0)−

M(π, π)−Γ(0, 0). Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè äëÿ òàêèõ k�òî÷åê äëÿ SDW ôëóêòóàöèé

ñîáðàíû íà Ðèñ. 91. Õàðàêòåðíûå êðèâûå äëÿ äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåê-

òðèêà ìîæíî íàéòè â ñòàòüå .[65]. Äëÿ âñåãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ìîæíî âèäåòü õàðàê-

òåðíóþ äâóõïèêîâóþ ïñåâäîùåëåâóþ ñòðóêòóðó âáëèçè X òî÷êè çîíû Áðèëëþýíà. Â

öåíòðå M−Γ íàïðàâëåíèÿ (òàê íàçûâàåìàÿ �íîäàëüíàÿ� òî÷êà) ìîæíî âèäåòü âîç-

íèêíîâåíèå ïñåâäîùåëè, êàê ïàìÿòü î AFM ùåëè, èìåþùåé çäåñü ìàêñèìóì â ñëó÷àå

ïîëíîãî AFM óïîðÿäî÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, òàêîå �êèíê��ïîäîáíîå ïîâåäåíèå â íî-

äàëüíîé òî÷êå âûçûâàåòñÿ ðàññåÿíèåì êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà ïñåâäîùåëå-

âûõ ôëóêòóàöèÿõ. Èçìåíåíèå çàïîëíåíèÿ ïðèâîäèò â îñíîâíîì ê îáùåìó ñìåùåíèþ

ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè.

Èìåÿ ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè, ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü ñïåêòðû ôîòîýìèññèè ñ óã-

ëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì ñïîñîáîì íàáëþäåíèÿ ïñåâäîùåëè â ðåàëüíûõ ñîñòàâàõ. Äëÿ ýòîãî ìû äîëæíû

ïðîñòî óìíîæèòü íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé íà ôóíêöèþ Ôåð-

ìè ïðè èíòåðåñóþùåé íàñ òåìïåðàòóðå T = 0.088t. Òèïè÷íûé ïðèìåð ïîëó÷åííîãî
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Ðèñ. 91: Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü A(k, ω), ïîëó÷åííàÿ èç DMFT(NRG)+Σk ðàñ÷åòîâ âäîëü
âûñîêîñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà Γ(0, 0)−X(π, 0)−M(π, π)−Γ(0, 0),
ñïèí-ôåðìèîííàÿ êîìáèíàòîðèêà (SF) (ëåâàÿ êîëîíêà) è ñîèçìåðèìàÿ êîìáèíàòîðèêà (ïðà-
âàÿ êîëîíêà). Ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû: U = 4t, n = 0.8, W = 2t, ξ−1 = 0.1 è òåìïåðàòóðà
T = 0.088t. Óðîâåíü Ôåðìè ñîîòâåòñòâóåò íóëþ ýíåðãèè.

Ðèñ. 92: Ñïåêòð ARPES, ïîëó÷åííûé èç DMFT(NRG)+Σk ðàñ÷åòîâ äëÿ U = 4t è n = 0.8
âäîëü ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè, ïîêàçàííûõ íà Ðèñ. 87, âñå äðóãèå ïàðàìåòðû êàê íà Ðèñ. 89.
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DMFT+Σk ARPES ñïåêòðà âäîëü ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 92. Áîëåå

ïîäðîáíî ARPES ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå â DMFT+Σk ïîäõîäå, äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðà-

ìåòðîâ ìîæíî íàéòè â ñòàòüå [65]. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ t′/t = −0.4 (âåðõíÿÿ ïàíåëü

Ðèñ. 92) ïðè èçìåíåíèè k îò òî÷êè �A� äî òî÷êè �B� ïèê, ðàñïîëîæåííûé íåìíîãî

íèæå óðîâíÿ Ôåðìè, èçìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå è äâèæåòñÿ âíèç ïî ýíåðãèè. Îäíîâðå-

ìåííî îí óøèðÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïî èíòåíñèâíîñòè. Äâèæåíèå ìàêñèìóìà

ïèêà ïîêàçàíî òî÷å÷íîé ëèíèåé. Òàêîå ïîâåäåíèå ïèêà â ARPES î÷åíü íàïîìèíàåò

íàáëþäàåìîå ýêñïåðèìåíòàëüíî â êóïðàòàõ [25, 63, 74].

5.2.3 Âûâîäû

Ïðåäëîæåí îáîáùåííûé DMFT+Σk ïîäõîä, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ó÷åòà âåñü-

ìà ñóùåñòâåííûõ ýôôåêòîâ îò íåëîêàëüíûõ êîððåëÿöèé (â ïðèíöèïå ëþáîãî òèïà)

â äîïîëíåíèå ê (ôàêòè÷åñêè òî÷íîìó) îïèñàíèþ ëîêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ êîððåëÿ-

öèé â DMFT. Â ñòàíäàðòíîé DMFT �ðåçåðâóàð�, îêðóæàþùèé àíäåðñîíîâñêóþ ïðè-

ìåñü, ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäåí, ïîñêîëüêó DMFT ÑÝ× çàâèñèò ëèøü îò ýíåðãèè.

Îñíîâíàÿ èäåÿ íàøåãî ïîäõîäà � îñòàâàÿñü â ðàìêàõ îáû÷íîé àíäåðñîíîâñêîé îäíî-

ïðèìåñíîé àíàëîãèè, ââåñòè ìàñøòàá äëèíû, âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèå íåëîêàëüíûõ

êîððåëÿöèé, â ýôôåêòèâíóþ ñðåäó � �ðåçåðâóàð�, îêðóæàþùèé ïðèìåñü, ò.å. ñäåëàòü

åãî ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûì. Òàêîå îáîáùåíèå DMFT ïîçâîëÿåò äîïîëíèòü åå

k�çàâèñèìîé ÑÝ× Σ(k, ω), ò.å. ïðåîäîëåòü õîðîøî èçâåñòíûé íåäîñòàòîê ñòàíäàðò-

íîé DMFT, ñâÿçàííûé ñ ëîêàëüíîñòüþ ÑÝ×. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê

ôèçèêå íèçêîðàçìåðíûõ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì, ãäå íàðÿäó ñ ðàçëè÷íûìè

òèïàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóêòóàöèé (íàïðèìåð, íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà),

ñòàíîâèòñÿ âàæíûì íåïåðòóðáàòèâíîå îïèñàíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, â îòíîøåíèè ñó-

ùåñòâåííûõ ëîêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ êîððåëÿöèé Îäíàêî, íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü,

÷òî íàøà ïðîöåäóðà íå ñëóæèò íåêîòîðûì ñïîñîáîì ïðîâåäåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî

1/d�ðàçëîæåíèÿ, ÿâëÿÿñü òîëüêî êà÷åñòâåííûì ìåòîäîì äëÿ âêëþ÷åíèÿ ìàñøòàáà

äëèíû â DMFT. Òåì íå ìåíåå, ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêàÿ òåõíèêà ìîæåò äàâàòü âåñüìà

ïîëåçíîå ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê âûçûâàåìûì êîððåëÿöè-
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ÿìè k-çàâèñèìûì ñòðóêòóðàì â îäíî÷àñòè÷íûõ ñâîéñòâàõ.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ìîäåëèðóåì òàêèå ýôôåêòû äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàð-

äà, âêëþ÷èâ â �ðåçåðâóàð� ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà íåëîêàëüíûõ êîëëåê-

òèâíûõ SDW�ïîäîáíûõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ (èëè CDW�ïîäîáíûõ, çà-

ðÿäîâûõ) ôëóêòóàöèÿõ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ k�çàâèñèìàÿ ÑÝ× Σ(k, ω) ïîëó÷àåòñÿ èç

íåïåðòóðáàòèâíîé èòåðàòèâíîé ñõåìû [63, 64]. Òàêîé âûáîð Σ(k, ω) ïîçâîëÿåò îá-

ðàòèòñÿ ê ïðîáëåìå ôîðìèðîâàíèÿ ïñåâäîùåëè â ñèëüíî êîððåëèðîâàííîì ìåòàë-

ëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïñåâäîùåëü âîçíèêàåò íà óðîâíå Ôåðìè

âíóòðè êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà, ââîäÿ íîâûé ìàëûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá ïîðÿä-

êà W â DOS è, áîëåå âûðàæåíî, â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü A(ω,k). Ïîä÷åðêíåì,

÷òî íàøå îáîáùåíèå DMFT ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíîé è, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ôè-

çè÷åñêè ðàçóìíîé k�çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Âàæíî, ÷òî ýòîò ýòîò

êîíêðåòíûé âûáîð Σ(k, ω)[63, 64] íå ïðèâîäèò ê ñëîæíîñòÿì ñ ïðîáëåìîé �äâîéíî-

ãî ó÷åòà� â íàøåì êîìáèíèðîâàííîì DMFT+Σk ïîäõîäå. Êðîìå òîãî êîìáèíàöèÿ

äèàãðàììíî êîððåêòíîé òåõíèêè, ïîäîáíîé DMFT[146, 147, 156, 149, 164], è àíçà-

öà ðàáîò [63, 64] ñîõðàíÿåò ïðàâèëüíûìè àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà äëÿ îáúåäèíåííîé

ÑÝ× Σ(iω)+Σk(iω), à çíà÷èò è äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîýëåêòðîííîãî ïðîïàãàòîðà

(301).

Êîíå÷íî, íàøå íàáëþäåíèå ïñåâäîùåëè íå ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íîâûì. Ïîõîæèå

ðåçóëüòàòû ïî ôîðìèðîâàíèþ ïñåâäîùåëè â 2d ìîäåëè Õàááàðäà óæå ïîëó÷àëèñü

â ðàìêàõ êëàñòåðíûõ îáîáùåíèé DMFT, ò.å. äèíàìè÷åñêîãî êëàñòåðíîãî ïðèáëèæå-

íèÿ (DCA)[162, 173] è êëåòî÷íîãî DMFT (CDMFT) [168, 174], CPT [175, 176, 177] è

ïîäõîäà ñ äâóìÿ óçëàìè ñ õàááàðäîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñàìîñîãëàñîâàííî âñòðî-

åííûìè â �ðåçåðâóàð� [169]. Îäíàêî, ýòè ìåòîäû èìåþò õàðàêòåðíûå îãðàíè÷åíèÿ

îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà êëàñòåðà, òåìïåðàòóð èëè äîñòóïíûõ çàïîëíåíèé, à â ñëó÷àå

QMC � âåëè÷èí ëîêàëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íåäàâíî òàêæå è EDMFT

ïðèìåíÿëîñü äëÿ äåìîíñòðàöèè ôîðìèðîâàíèÿ ïñåâäîùåëè â DOS, âñëåäñòâèå äèíà-

ìè÷åñêèõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé[178]. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî â ðàìêàõ EDMFT íå

222



ñóùåñòâóåò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ k�çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñâåðõ âîçíè-

êàþùåé îò íåâîçìóùåííîé ýëåêòðîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé äèñïåðñèè. Çàìåòíûé ïðî-

ãðåññ áûë äîñòèãíóò â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé ñâÿçè äëÿ ìîäåëè Õàááàðäà [179] è ñ

èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèîíàëüíîé ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû [170, 171]. Â íåñêîëü-

êèõ ñòàòüÿõ ôîðìèðîâàíèå ïñåâäîùåëè îïèñûâàëîñü â ðàìêàõ t-J ìîäåëè [180]. Áîëåå

îáùàÿ ñõåìà äëÿ âêëþ÷åíèÿ íåëîêàëüíûõ êîððåëÿöèé áûëà òàêæå ñôîðìóëèðîâàíà

â òàê íàçûâàåìîì GW ðàñøèðåíèè DMFT [181, 182].

Õîòÿ íà ïåðâûé âçãëÿä ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ (êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ è W ) ÷åðåç îïðåäåëåíèå Σ(k, ω) êàæåòñÿ øàãîì íàçàä

îòíîñèòåëüíî ìåòîäîâ îòìå÷åííûõ âûøå, îíî ôàêòè÷åñêè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü

äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé è èõ ýôôåêòîâ, à

òàêæå îêàçûâàåò ïîìîùü â àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ, ïî-

ëó÷åííûõ â áîëåå ïðîäâèíóòûõ ñõåìàõ â òåðìèíàõ èíòóèòèâíî ÿñíîé ôèçè÷åñêîé

êàðòèíû. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî â ïðèíöèïå ïàðàìåòðû ξ è W ìîãóò áûòü òàêæå

âû÷èñëåíû â ðàìêàõ èñõîäíîé (2d õàááàðäîâñêîé) ìîäåëè[165].

Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííîé êîìáèíàöèè äâóõ íåïåðòóðáàòèâ-

íûõ ìåòîäîâ (DMFT è Σ(k, ω) èç [63, 64]) ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé íà ìî-

äåëüíûå ïàðàìåòðû, êàê, íàïðèìåð, â êëàñòåðíûõ ñðåäíåïîëåâûõ òåîðèÿõ. Íàøà

ñõåìà ðàáîòàåò äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U , àìïëèòóäû

ïñåâäîùåëè W , êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ, çàïîëíåíèÿ n è íåâîçìóùåííîé ýëåêòðîí-

íîé äèñïåðñèè ε(k) íà äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âûáîðà

k-òî÷åê. Õîòÿ çäåñü áûë ïðåäñòàâëåí òîëüêî ñëó÷àé äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðà-

òóð, èñïîëüçîâàíèå âèëüñîíîâñêîé NRG, ÷òî ïîêà íåâîçìîæíî â DCA èëè CDMFT

äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ, äëÿ ðåøåíèÿ ýôôåêòèâíîé îäíîïðèìåñíîé çàäà÷è îòêðûâà-

åò âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ è ïðè T → 0 Êðîìå òîãî, DMFT+Σk ïîäõîä ìîæåò

áûòü ëåãêî îáîáùåí äëÿ ó÷åòà îðáèòàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ôîíîíîâ, ïðèìåñåé è

ò.ä.
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5.3 Ýâîëþöèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿ-
íèè.

Äàííûé ðàçäåë áóäåò öåëèêîì ïîñâÿùåí ïðîáëåìå ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïîä

âîçäåéñòâèåì ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé. Â ïåðâîé ÷àñòè ðàçäåëà ìû ðàññìîòðèì

ïðîáëåìó ÷àñòè÷íîãî �ðàçðóøåíèÿ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ôîðìèðîâàíèÿ �äóã Ôåð-

ìè�, íàáëþäàåìîãî â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ íà êóïðàòàõ. Ýòîé ïðîáëåìû ìû óæå

÷àñòè÷íî êàñàëèñü â ðàçäåëå 89 Ãëàâû 3. Îäíàêî, çäåñü ìû ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîãî â

ïðåäûäóùåì ðàçäåëå DMFT+Σk ïîäõîäà èññëåäóåì âëèÿíèå ïñåäîùåëè íà ïîâåðõ-

íîñòü Ôåðìè â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ, êàêîâûìè è ÿâëÿþòñÿ ÂÒÑÏ êóï-

ðàòû.

Âòîðàÿ ÷àñòü ðàçäåëà áóäåò ïîñâÿùåíà âîçìîæíîé ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêå ïî-

âåðõíîñòè Ôåðìè ñ îáðàçîâàíèåì ìàëûõ äûðî÷íûõ è ýëåêòðîííûõ �êàðìàíîâ� â ïñåâ-

äîùåëåâîì ñîñòîÿíèè ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Èìåííî òàêóþ êàðòèíó

äàþò íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû ïî ìàãíèòíûì êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì â êóïðàòàõ,

íàõîäÿñü â ðàçèòåëüíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ARPES äàííûìè. Â ýòîé ÷àñòè ðàçäåëà ìû

ïðåäñòàâèì òî÷íî ðåøàåìóþ óïðîùåííóþ ìîäåëü ïñåâäîùåëè, êîòîðàÿ ñïîñîáíà îïè-

ñàòü ïëàâíûé ïåðåõîä îò êàðòèíû �ôåðìè äóã� ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (òèïè÷íûõ

äëÿ áîëüøèíñòâà ARPES ýêñïåðèìåíòîâ) ê ìàëûì �êàðìàíàì� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (òèïè÷íûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàãíèòíûì êâàíòîâûì

îñöèëëÿöèÿì).

5.3.1 �Ðàçðóøåíèå� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè
â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ.

Â äàííîì ïàðàãðàôå, â ðàìêàõ ðàçâèòîãî â ýòîé ãëàâå îáîáùåííîãî DMFT+Σk ïîäõî-

äà, ìû ïðîàíàëèçèðóåì ïðîáëåìó �ðàçðóøåíèÿ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïñåâäîùåëåâûìè

ôëóêòóàöèÿìè â ÂÒÑÏ ñîåäèíåíèÿõ. Ðàññ÷èòûâàÿ ïðîôèëè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-

ñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, êàê äëÿ êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà, òàê è

äëÿ äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà, ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì êà÷åñòâåííóþ

êàðòèíó �ðàçðóøåíèÿ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ôîðìèðîâàíèÿ �Ôåðìè äóã� ïîä âîç-
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äåéñòâèåì ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ARPES ýêñïåðè-

ìåíòàìè. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå â ýòîì ïàðàãðàôå â îñíîâíîì ñëåäóåò ðàáîòàì

[66, 183].

Íàø îáîáùåííûé DMFT+Σk ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ââåñòè õàðàêòåðíûé ìàñøòàá

äëèíû ξ, íå ïðèñóòñòâóþùèé â ñòàíäàðòíîé DMFT, ðàçâèò â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Ôèçè÷åñêè ýòîò ìàñøòàá äëèíû ýìèòèðóåò êîðîòêîäåéñòâóþùèå (SDW èëè CDW)

êîððåëÿöèè â ôåðìèîííîì òåðìîñòàòå, îêðóæàþùåì ýôôåêòèâíóþ àíäåðñîíîâñêóþ

ïðèìåñü. Ïîëíàÿ ÑÝ× â îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà (301) âûáèðàåòñÿ â âèäå àä-

äèòèâíîé ñóììû âêëàäîâ ëîêàëüíîé êóëîíîâñêîé ÑÝ× Σ(ω) è íåëîêàëüíîé Σk(ω),

ñâÿçàííîé ñ ðàññåÿíèåì íà ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèÿõ è îïðåäåëÿåìîé ðåêóððåíò-

íîé ïðîöåäóðîé (308,309). Òàêîé âûáîð ÑÝ× ïðåíåáðåãàåò èíòåðôåðåíöèåé ìåæäó

ýòèìè âêëàäàìè, íî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü íåèçìåííîé îáùóþ ñòðóêòóðó ñàìîñîãëàñî-

âàííûõ óðàâíåíèé DMFT (302-307).

Äàëåå ìû áóäåì îáñóæäàòü ñòàíäàðòíóþ îäíîçîííóþ ìîäåëü Õàááàðäà íà êâàä-

ðàòíîé ðåøåòêå ñ èíòåãðàëàìè ïåðåñêîêà íà ïåðâûõ (t) è âòîðûõ (t′) áëèæàéøèõ

ñîñåäåé ñ �ãîëîé� äèñïåðñèåé (315). Êîððåëÿöèè ââîäÿòñÿ ëîêàëüíûì îòòàëêèâàòåëü-

íûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì U . Ðàññåÿíèå íà ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèÿõ,

õàðàêòåðèçóåìûõ àìïëèòóäîé ïñåâäîùåëè W è êîððåëÿöèîííîé äëèíîéξ, ââîäèòñÿ

ñ ïîìîùüþ íåëîêàëüíîé ÑÝ× Σk(ω). Îáà ïàðàìåòðà W è ξ ìîãóò áûòü â ïðèíöèïå

ðàññ÷èòàíû íåïîñðåäñòâåííî èç ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè (ñì. ïðåäûäóøèé ðàçäåë

è [65, 67]). Îäíàêî, çäåñü ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü è W è îñîáåííî ξ êàê íåêîòîðûå

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå èç ýêñïåðèìåíòà. Â äàëüíåéøåì, â

êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû âûáèðàåì èíòåãðàë ïåðåñêîêà íà áëèæàéøèõ ñîñå-

äåé t, ìàñøòàáà äëèíû � ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè a.

Äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè øèðèíà çàòðàâî÷íîé çîíû B = 8t. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñèëüíî

êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àåìîãî äîïèðîâàíèåì ìîòòîâñêî-

ãî äèýëåêòðèêà, ìû âûáèðàåì U = 40t äëÿ âåëè÷èíû õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

è çàïîëíåíèå n = 0.8 (äûðî÷íîå äîïèðîâàíèå). Êîððåëèðîâàííûé ìåòàëë (B & U)
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ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ U = 4t è ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ n = 0.8. Äëÿ àìïëèòó-

äû ïñåâäîùåëè W ìû âûáèðàåì äîñòàòî÷íî òèïè÷íûå âåëè÷èíû W = t è W = 2t

(ôàêòè÷åñêè, ïðèáëèæåííûå ïðåäåëû äëÿ âåëè÷èíû W , ïîëó÷åííîé â [65, 67]), à

äëÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû ìû èñïîëüçóåì ξ = 10a (ìîòèâèðóÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ êóïðàòîâ [50, 63]).

DMFT ñâîäèò ðåøåòî÷íóþ çàäà÷ó ê ýôôåêòèâíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé îäíîïðè-

ìåñíîé çàäà÷å Àíäåðñîíà, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèÿìè (304,305), äëÿ ðåøåíèÿ êîòî-

ðîé â êà÷åñòâå �impurity solver� ìû çäåñü òàêæå áóäåì èñïîëüçîâàòü íàäåæíûé ìåòîä

÷èñëåííîé ðåíîðìãðóïïû (NRG) [153, 154].

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû DMFT+Σk óðàâíåíèé

(302-307), ó÷èòûâàþùèõ è íåëîêàëüíûå ôëóêòóàöèè, ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü ñïåê-

òðàëüíóþ ïëîòíîñòü A(ω,k):

A(ω,k) = − 1

π
Im

1

ω + µ− ε(k)− Σ(ω)− Σk(ω)
, (317)

ãäå ÑÝ×è Σ(ω), Σk(ω) è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ óæå ñàìîñîãëàñîâàííî âû÷èñëåíû.

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà èíòåãðèðîâàíèåì (317) ïî çîíå Áðèë-

ëþýíà.

Îáøèðíûå ðàñ÷åòû ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé, ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé è ARPES

ñïåêòðîâ â òàêîì ïîäõîäå ïðåäñòàâëåíû â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ýòîé Ãëàâû. Â îá-

ùåì ñëó÷àå ïñåâäîùåëü ïîÿâëÿåòñÿ â ïëîòíîñòÿõ ñîñòîÿíèé íà êâàçè÷àñòè÷íîì ïèêå

(êîððåëèðîâàííîé çîíå ïðîâîäèìîñòè). Êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ïñåâäîùåëåâûõ àíî-

ìàëèé àíàëîãè÷íî íåêîððåëèðîâàííîìó ñëó÷àþ U = 0 [50, 64](ñì. òàêæå Ãëàâó 3), íà-

ïðèìåð, óìåíüøåíèå ξ äåëàåò ïñåâäîùåëü ìåíåå âûðàæåííîé, à óìåíüøåíèåW ñóæà-

åò ïñåâäîùåëü è äåëàåò åå áîëåå ìåëêîé. Äëÿ äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðè-

êà ìû ïîëó÷àëè, ÷òî ïñåâäîùåëü çàìåòíî áîëåå âûðàæåíà äëÿ SDW�ïîäîáíûõ ôëóê-

òóàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ CDW. Ïîýòîìó íèæå ìû ïðåäñòàâëÿåì â îñíîâíîì ðåçóëüòàòû

ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíàòîðèêè (49) ñïèí-ôåðìèîííîé ìîäåëè.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé DMFT ïîâåðõíîñòü Ôåðìè íå ïåðå-

íîðìèðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì, ò.å. îñòàåòñÿ òàêîé æå êàê äëÿ �ãîëûõ� êâàçè÷àñòèö
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Ðèñ. 93: Ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïîëó÷àåìûå äëÿ íå êîððåëèðîâàííîãî ñëó÷àÿ U = 0 è çà-
ïîëíåíèÿ n = 0.8. Ïîêàçàíà äèàãðàììà èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (317) äëÿ
ω = 0. (a) � W = 0.1t; (b) � W = 0.3t; (c) � W = t; (d) � �ïîâåðõíîñòè Ôåðìè�, ïîëó÷àåìûå
ðåøåíèåì óð. (318). Ïóíêòèð � �ãîëàÿ� ïîâåðõíîñòü Ôåðìè.

[147]. Îäíàêî, â ñëó÷àå íåòðèâèàëüíîé èìïóëüñíîé çàâèñèìîñòè ÑÝ×, ìîæåò âîçíè-

êàòü ñóùåñòâåííàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ

ïñåâäîùåëè [63]. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ñ ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè. Â äàëüíåé-

øåì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äèàãðàììó èíòåíñèâíîñòè (â çîíå Áðèëëþýíà) äëÿ ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè (317), âçÿòîé ïðè ω = 0, ÷àñòî íàçûâàåìóþ êàðòîé ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè. Òàêàÿ êàðòà íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ARPES è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà

èíòåíñèâíîñòè íà íåé îïðåäåëÿåò ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â îáû÷íîì ôåðìèæèäêîñòíîì

ñëó÷àå.

Íà Ðèñ. 93 (a-c) ïîêàçàíû òàêèå êàðòû äëÿ íå êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà (U = 0)

ñ ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè, ïîëó÷åííûå èç ôóíêöèè Ãðèíà íàïðÿìóþ îïðå-

äåëÿåìûõ ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðîé (308),(309)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà Ðèñ. 93 ïîêàçàíû ïåðåíîðìèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïî-

ëó÷åííûå â ýòîé ìîäåëè äîñòàòî÷íî ôîðìàëüíûì îïðåäåëåíèåì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

êàê ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ:

ω − ε(k) + µ−ReΣ(ω)−ReΣk(ω) = 0 (318)
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Ðèñ. 94: �Ðàçðóøåíèå� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïîëó÷åííîå DMFT(NRG)+Σk ðàñ÷åòàìè äëÿ
U = 4t è n = 0.8. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå êàê íà Ðèñ. 93. (a) � W = 0.2t; (b) � W = 0.4t; (c)
� W = t; (d) � W = 2t. ×åðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåøåíèÿ óð. (318).

ïðè ω = 0, èñïîëüçóåìîãî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [63]. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäíåå îïðåäå-

ëåíèå äàåò ïîâåðõíîñòü Ôåðìè áëèçêóþ ê ïîëó÷àåìîé èç äèàãðàììû èíòåíñèâíîñòè

ïðè ìàëûõ W , íî íå ó÷èòûâàåò ñóùåñòâåííîå åå ðàçìûòèå, îñîáåííî âàæíîå ïðè

áîëüøèõ W . Äèàãðàììà èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÿñíî äåìîíñòðèðó-

åò �ðàçðóøåíèå� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â �ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ� ñ ôîðìèðîâàíèåì �Ôåðìè

äóã� ñ ðîñòîì W , àíàëîãè÷íî íàáëþäàåìîìó â ïèîíåðñêèõ ARPES ýêñïåðèìåíòàõ

Íîðìàíà è äð. [118] è ïîäòâåðæäåííûõ âïîñëåäñòâèè â îãðîìíîì ÷èñëå ðàáîò.

Íà Ðèñ. 94 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà ñ U =

4t, à íà Ðèñ. 95 äëÿ äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà. Ñíîâà ìû íàáëþäàåì

êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ÿñíî äåìîíñòðèðóþùåå �ðàçðóøåíèå� õîðîøî îïðåäåëåííîé

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ìåòàëëàõ ñ ðîñòîì ïñåâäîùåëåâîé

àìïëèòóäû W .

Ðîëü êîíå÷íûõ U ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

â ñðàâíåíèè ñ ñëó÷àåì U = 0 è ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó �ðàçìûòèþ�, äåëÿþùåìó

�ãîðÿ÷èå òî÷êè� ìåíåå çàìåòíûìè. Îïÿòü �ðàçðóøåíèå� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íà÷èíà-

åòñÿ â îêðåñòíîñòè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� äëÿ ìàëûõ âåëè÷èí W , íî ïðàêòè÷åñêè ñðàçó
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Ðèñ. 95: Ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïîëó÷åííûå DMFT(NRG)+Σk ðàñ÷åòàìè äëÿ U = 40t è n =
0.8. Äðóãèå ïàðàìåòðû è îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå êàê íà Ðèñ. 94.

îíà ïðîïàäàåò âî âñåé àíòèíîäàëüíîé îáëàñòè (îêðåñòíîñòü òî÷åê X(π,0), Y(0,π)) çî-

íû Áðèëëþýíà, à ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî �Ôåðìè äóãè� â íîäàëüíîé îáëàñòè äîñòàòî÷-

íî áëèçêèå ê �çàòðàâî÷íîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ýòè ðåçóëüòàòû äàþò åñòåñòâåííîå

îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîìó â ARPES ïîâåäåíèþ è òîìó ôàêòó, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå îá-

ëàñòè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â äîñòàòî÷íî ðåäêèõ ñëó÷àÿõ [39]. Áîëåå

ïîäðîáíî âîïðîñ î âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ îáëàñòè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� (ñ ïðèìåðàìè

òàêèõ ñèñòåì) áóäåò ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 5.5 ýòîé Ãëàâû, ïîñâÿùåííîì ðàññìîòðå-

íèþ ðåàëüíûõ ñèñòåì ìåòîäîì LDA+DMFT+Σk.

Äëÿ ñëó÷àÿ äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà, ïîêàçàííîãî íà Ðèñ. 95, ìû

âèäèì, ÷òî �ïîâåðõíîñòü Ôåðìè� äîñòàòî÷íî ïëîõî îïðåäåëåíà äëÿ âñåõ âåëè÷èí W .

Ïðîôèëü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ãîðàçäî áîëåå �ðàçìûò�, ÷åì â ñëó÷àå ìåíüøèõ

âåëè÷èí U , îòðàæàÿ âàæíóþ ðîëü êîððåëÿöèé.

Íà Ðèñ. 94, 95 ìû ñíîâà âèäèì, ÷òî �ïîâåðõíîñòü Ôåðìè�, ïîëó÷åííàÿ ðåøåíèåì

óðàâíåíèÿ (318), äàåò êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè ðåàëüíîé ïîâåðõíî-

ñòè Ôåðìè ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ W . Ïðè áîëüøîé àìïëèòóäå ïñåâäîùåëè

òàêîå îïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè êà÷åñòâåííî àäåêâàòíî ðåàëüíîìó ïîâåäåíèþ,

ñëåäóþùåìó èç àíàëèçà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ëèøü â íîäàëüíîé îáëàñòè.
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Â çàêëþ÷åíèå ïîäâåäåì íåêîòîðûå èòîãè. Çäåñü ìû èíòåðåñîâàëèñü â îñíîâíîì

ïðîáëåìîé ïåðåíîðìèðîâêè (�ðàçðóøåíèÿ�) ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñèëüíî êîððåëèðî-

âàííûõ ñèñòåì ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè. Íàøå îáîáùåíèå DMFT ïðèâîäèò

ê íåòðèâèàëüíîé è, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ôèçè÷åñêè ðàçóìíîé k�çàâèñèìîñòè ñïåê-

òðàëüíîé ïëîòíîñòè, âåäóùåé ê ïåðåíîðìèðîâêå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âåñüìà ïîõîæåé

íà íàáëþäàåìóþ â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

êëàñòåðíûõ òåîðèé ñðåäíåãî ïîëÿ [162]. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî íàøåãî ïîäõîäà â

ñðàâíåíèè ñ òàêèìè òåîðèÿìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìû îñòàåìñÿ â ðàìêàõ ýôôåêòèâíîé

îäíîïðèìåñíîé êàðòèíû, à çíà÷èò íàø ïîäõîä òðåáóåò ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ ÷èñëåí-

íûõ çàòðàò è ëåãêî îáîáùàåòñÿ äëÿ ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

5.3.2 �Ðåêîíñòðóêöèÿ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöè-
ÿìè.

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ïðîàíàëèçèðóåì ïåðåñòðîéêó ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ÂÒÑÏ êóïðà-

òîâ â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè â òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè ïñåâäîùåëè, âûçûâàåìîé

ôëóêòóàöèÿìè àíòèôåððîìàãíèòíîãî (AFM, âîëí ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (SDW) èëè

âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (CDW)) áëèæíåãî ïîðÿäêà, êîíêóðèðóþùåãî ñî ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòüþ. Ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì ýâîëþöèþ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îò "Ôåðìè

äóã"(íà "áîëüøîé"ïîâåðõíîñòè Ôåðìè), íàáëþäàåìûõ â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ ïðè

äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (êîãäà è àìïëèòóäà è ôàçà âîëíû ïëîòíîñòè ñëó-

÷àéíî ôëóêòóèðóþò), ê ôîðìèðîâàíèþ "ìàëûõ"ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ "êàðìà-

íîâ"ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàãíèòíûì îñ-

öèëëÿöèÿì (äå Ãààç-âàí Àëüôåí, Øóáíèêîâ - äå Ãààç, îñöèëëÿöèè õîëëîâñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (êîãäà ôëóêòóèðóåò òîëüêî ôàçà âîëíû ïëîò-

íîñòè è êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà áëèæíåãî ïîðÿäêà äîñòàòî÷íî âåëèêà). Áóäåò òàêæå

ïðèâåäåí êà÷åñòâåííûé êðèòåðèé íàáëþäàåìîñòè ìàãíèòíûõ îñöèëëÿöèé â ïñåâäî-

ùåëåâîì ñîñòîÿíèè, ñôîðìóëèðîâàííûé â òåðìèíàõ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû, êîððå-

ëÿöèîííîé äëèíû ôëóêòóàöèé è ñêîðîñòè Ôåðìè. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå â ýòîì
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ïàðàãðàôå â îñíîâíîì ñëåäóåò ðàáîòå [23].

Ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå íåäîäîïèðîâàííûõ êóïðàòîâ [24, 25, 184, 185] ÿâëÿåò-

ñÿ, ïî-âèäèìîìó, ãëàâíîé àíîìàëèåé íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Îñîáåííî ïîðàçèòåëüíî íàáëþäåíèå â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ �äóã

Ôåðìè�, ò.å. ÷àñòåé �áîëüøîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âáëèçè äèàãîíàëåé çîíû Áðèëëþ-

ýíà (BZ) ñ áîëåå èëè ìåíåå õîðîøî îïðåäåëåííûìè êâàçè÷àñòèöàìè, â òî âðåìÿ êàê

÷àñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âáëèçè ãðàíèö BZ ïîëíîñòüþ �ðàçðóøåíû� [32, 16, 37].

Îäíàêî, íåäàâíåå íàáëþäåíèå ýôôåêòîâ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé õîëëîâñêîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ [18], îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà - äå Ãààçà [19] è äå Ãààçà - âàí Àëüôåíà

(dHvA) [19, 20] â íåäîäîïèðîâàííûõ YBCO êóïðàòàõ ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷-

íî ìàëåíüêèõ [21] äûðî÷íûõ èëè ýëåêòðîííûõ �êàðìàíàõ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ÷òî

êàæåòñÿ íàõîäÿùèìñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ õîðîøî óñòàíîâëåííûìè ARPES äàííûìè î

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â êóïðàòàõ.

Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâíîãî ïðîòèâîðå÷èÿ áûëî äàíî â ðàáîòå [22] â

î÷åíü óïðîùåííîé ìîäåëè äûðî÷íîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ýâîëþöèîíèðóþùåé ïîä

âëèÿíèåì ôëóêòóàöèè AFM áëèæíåãî ïîðÿäêà. Çäåñü ìû ïðåäñòàâèì òî÷íî ðåøàå-

ìóþ ìîäåëü òàêîé ýâîëþöèè, êîòîðàÿ ñïîñîáíà îïèñàòü íåïðåðûâíóþ òðàíñôîðìà-

öèþ �áîëüøîé� ARPES ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ òèïè÷íûìè �äóãàìè Ôåðìè� ïðè äîñòà-

òî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå â íàáîð �ìàëåíüêèõ� äûðî÷íûõ è ýëåêòðîííûõ �êàðìà-

íîâ�, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ôëóêòóàöèÿìè

SDW (CDW) áëèæíåãî ïîðÿäêà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (â îòñóòñòâèå êàêîãî-ëèáî

AFM (èëè çàðÿäîâîãî) äàëüíåãî ïîðÿäêà). Ìû òàêæå ñôîðìóëèðóåì êà÷åñòâåííûé

êðèòåðèé íàáëþäàåìîñòè êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â òà-

êîé, äîñòàòî÷íî íåîáû÷íîé, ñèòóàöèè.

Ìû, êàê è ïðåæäå, ïîëàãàåì, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñöåíàðèé ôîðìèðî-

âàíèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííûé íà êàðòèíå ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ íîñè-

òåëåé çàðÿäà íà êîðîòêîäåéñòâóþùèõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ (AFM, SDW) ñïèíîâûõ

ôëóêòóàöèÿõ, ò.å. ôëóêòóàöèÿõ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîíêóðèðóþùåãî ñî ñâåðõïðî-
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âîäèìîñòüþ. Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ýòî ðàññåÿíèå ñ èìïóëüñàìè ïåðåíîñà ïî-

ðÿäêà âåêòîðà àíòèôåððîìàãíèòèçìà Q = (π
a
, π
a
) (a � ïîñòîÿííàÿ êâàäðàòíîé ðåøåò-

êè). Ýòî âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóð â îäíî÷àñòè÷íîì ñïåêòðå, ÿâëÿþùèõñÿ

ïðåä÷óâñòâèåì èçìåíåíèé â ñïåêòðå âñëåäñòâèå äàëüíåãî AFM ïîðÿäêà (óäâîåíèÿ

ïåðèîäà). Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè â îêðåñòíîñòè òàê íàçûâàåìûõ �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, âîç-

íèêàþùèõ íà åå ïåðåñå÷åíèè ñ ãðàíèöàìè àíòèôåððîìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíà,

êîòîðîå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (áîëüøîé êîððåëÿöèîííîé äëèíå áëèæíåãî ïîðÿä-

êà) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïîõîæåé íà

âîçíèêàþùóþ â ñëó÷àå AFM äàëüíåãî ïîðÿäêà.

Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ìû óæå äåìîíñòðèðîâàëè [66, 101] (ñì. ïðåäûäóùèé ïà-

ðàãðàô è ðàçäåë 3.3) ôîðìèðîâàíèå �äóã Ôåðìè� ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðà-

òóðàõ, êîãäà AFM ôëóêòóàöèè ìîæíî ýôôåêòèâíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàòè÷åñêèå è

ãàóññîâû [64, 63]. Çäåñü ìû ïðåäñòàâèì òî÷íî ðåøàåìóþ ìîäåëü, äîâîëüíî ïîõîæóþ

íà êà÷åñòâåííî àíàëèçèðóåìóþ â [22], êîòîðàÿ ñïîñîáíà îïèñàòü ïëàâíûé ïåðåõîä

îò êàðòèíû �ôåðìè äóã� ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (òèïè÷íûõ äëÿ áîëüøèíñòâà

ARPES ýêñïåðèìåíòîâ) ê ìàëûì �êàðìàíàì� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè íèçêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ (òèïè÷íûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàãíèòíûì êâàíòîâûì îñöèëëÿöèÿì).

Ìû ðàññìîòðèì äâóìåðíîå îáîáùåíèå òî÷íî ðåøàåìîé ìîäåëè Áàðòîøà - Êîïè-

öà, ïðåäëîæåííîé â îäíîìåðíîì ñëó÷àå â ðàáîòå [86] (à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàííîé â

óïðîùåííîì äâóìåðíîì ïîäõîäå â [59](ñì. òàêæå ðàçäåë 3.1.3)), êîòîðàÿ ôèçè÷åñêè

ýêâèâàëåíòíà ìîäåëè ðàáîòû [22], íî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëíóþ êàðòèíó ðåêîí-

ñòðóêöèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ ôîðìèðîâàíèåì äûðî÷íûõ è ýëåêòðîííûõ �êàðìà-

íîâ�.

Ìû ðàññìàòðèâàåì ýëåêòðîíû â äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ èíòåãðàëàìè

ïåðåñêîêà íà ïåðâûõ (t) è âòîðûõ (t′) áëèæàéøèõ ñîñåäà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáû÷íîé

�çàòðàâî÷íîé� äèñïåðñèè:

ε(k) = −2t(cos kxa+ cos kya)− 4t′ cos kxa cos kya− µ , (319)
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ãäå a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, µ � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòè

ýëåêòðîíû ðàññåèâàþòñÿ íà ñëåäóþùåì ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àéíîì ïîëå, èìèòèðóþùåì

AFM(SDW) (èëè àíàëîãè÷íûé CDW) áëèæíèé ïîðÿäîê:

V (l) = D exp(iQl− iql) +D∗ exp(−iQl+ iql) (320)

ãäå l = (nxa, nya) íóìåðóåò óçëû ðåøåòêè è D = |D|eiϕ îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíóþ

àìïëèòóäó ôëóêòóèðóþùåãî SDW (èëè CDW) ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, à q = (qx, qy) �

ìàëîå îòêëîíåíèå îò îñíîâíîãî âåêòîðà ðàññåÿíèÿ Q = (Qx, Qy) = (π
a
, π
a
).

Îáîáùàÿ ïîäõîä ðàáîò [86, 59] (ñì. ïàðàãðàô 3.1.3 è ñðàâíè ñ [22]), ìû ðàññìîòðèì

ñïåöèôè÷åñêóþ ìîäåëü áåñïîðÿäêà, ãäå è qx è qy ñëó÷àéíû, à èõ ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò

âèä:

P(qx, qy) =
1

π2

κ

q2x + κ2
κ

q2y + κ2
(321)

ãäå κ = ξ−1 îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé áëèæíåãî ïîðÿäêà . Ôà-

çà ϕ òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àéíîé è ðàñïðåäåëåííîé ðàâíîìåðíî â èíòåðâàëå

[0, 2π].

Ôàêòîðèçîâàííàÿ ôîðìà (321) íå î÷åíü ñóùåñòâåííà ôèçè÷åñêè, íî ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà, êîòîðîå èìååò âèä [59]:

GD(ε,k) =
ε− ε(k+Q) + ivκ

(ε− ε(k))(ε− ε(k+Q) + ivκ)− |D|2
(322)

ãäå v = |vx(k+Q)|+ |vy(k+Q)|, ñ vx,y(k) = ∂ε(k)
∂kx,y

.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü A(ε,k) = − 1
π
ImGD(ε,k) íà óðîâíå Ôåðìè (ε = 0), ïî-

êàçàííàÿ íà Ðèñ. 96, äåìîíñòðèðóåò ôîðìèðîâàíèå ìàëåíüêèõ �êàðìàíîâ� âìåñòî

áîëüøîé �çàòðàâî÷íîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Çäåñü è â äàëüíåéøåì âûáèðàëîñü äî-

ñòàòî÷íî òèïè÷íîå ( äëÿ êóïðàòîâ) çíà÷åíèå t′/t = −0.4 è çàïîëíåíèå n = 0.9 (10%

äûðî÷íîå äîïèðîâàíèå), ñîîòâåòñòâóþùåå µ = −1.08t.

Ïîëþñû ôóíêöèè Ãðèíà (322), îïðåäåëÿþùèå êâàçè÷àñòè÷íóþ äèñïåðñèþ è çà-

òóõàíèå â ïðåäåëå äîñòàòî÷íî áîëüøîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû (vκ≪ t, íèçêàÿ òåì-

ïåðàòóðà), èìåþò âèä:

Ẽ(±) = E
(±)
k − i

vκ

2

(
1∓ ε

(−)
k

Ek

)
(323)
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Ðèñ. 96: Ïåðåñòðîéêà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå (áîëüøîé êîð-
ðåëÿöèîííîé äëèíå) ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé (n = 0.9, t′/t = −0.4). Ïîêàçàíà èíòåíñèâ-
íîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðè ε = 0. (a) � D = 0.2t, κa = 0.01; (b) � D = 0.7t, κa = 0.01;
(c) � D = 1.5t, κa = 0.01; (d) � D = 0.7t, κa = 0.1; Ïóíêòèð � �çàòðàâî÷íàÿ� ïîâåðõíîñòü
Ôåðìè, òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ � òåíåâàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè.

ñ ε(±)
k = 1

2
[ε(k)± ε(k+Q)], Ek =

√
ε
(−)2
k + |D|2, à

E
(±)
k = ε

(+)
k ±

√
ε
(−)2
k + |D|2 (324)

ïðîñòî ñîâïàäàþò ñ äèñïåðñèåé â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ AFM äàëüíåãî ïîðÿäêà. Óðàâ-

íåíèå E(−)
k = 0 îïðåäåëÿåò äûðî÷íûé �êàðìàí� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îêðóæàþùèé

òî÷êó ( π
2a
, π
2a
) çîíû Áðèëëþýíà, à E(+)

k = 0 îïðåäåëÿåò ýëåêòðîííûå �êàðìàíû�, öåí-

òðèðîâàííûå â òî÷êàõ (π
a
, 0) è (0, π

a
), êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 96 (a).

Çàòóõàíèå êâàçè÷àñòèö, îïðåäåëÿåìîå ìíèìîé ÷àñòüþ (323) îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî

íåîäíîðîäíûì ïðè äâèæåíèè âäîëü �êàðìàíîâ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Èçìåíÿÿñü îò

ïðàêòè÷åñêè íóëÿ â áëèæíåé ê Γ(0, 0) íîäàëüíîé (ëåæàùåé íà äèàãîíàëè çîíû Áðèë-

ëþýíà) òî÷êå äûðî÷íîãî �êàðìàíà� äî ≈ vnFκ â äàëüíåé îò Γ íîäàëüíîé òî÷êå ýòîãî

�êàðìàíà�. Çäåñü ââåäåíà vnF = |vx(k|) + |vy(k)||ε(k)=0,kx=ky
� ñêîðîñòü â íîäàëüíîé

òî÷êå �çàòðàâî÷íîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Âäîëü ýëåêòðîííîãî �êàðìàíà� çàòóõàíèå

èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ â òî÷êàõ, ãäå ýëåêòðîííûé �êàðìàí� ïåðåñåêàåò ãðàíèöó çîíû

Áðèëëþýíà äî ≈ vaFκ â òî÷êàõ âáëèçè ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ãðàíèöû òåíåâîé ïîâåðõ-
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íîñòüþ Ôåðìè. Çäåñü vaF = |vx(k|) + |vy(k)||ε(k)=0,kx=
π
a
� ñêîðîñòü â àíòèíîäàëüíîé

òî÷êå �çàòðàâî÷íîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Êîíå÷íî, ïîëíàÿ òåîðèÿ ìàãíèòíûõ êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé (Øóáíèêîâà - äå Ãà-

àçà èëè äå Ãààçà - âàí Àëüôåíà) â òàêîé îñîáîé ñèòóàöèè ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî

ñëîæíîé. Îäíàêî, ãðóáûé êà÷åñòâåííûé êðèòåðèé âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ êâàíòî-

âûõ îñöèëëÿöèé â íàøåé ìîäåëè ìîæåò áûòü ëåãêî ñôîðìóëèðîâàí. Ýôôåêòèâíóþ

øèðèíó ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â íàøåé ìîäåëè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàçìûòèå ïî-

âåðõíîñòè Ôåðìè, ìîæíî ãðóáî ñðàâíèòü ñ âêëàäîì ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ â òåìïå-

ðàòóðó Äèíãëà è îöåíèòü êàê τ−1 ∼ <vF>
ξ

, ãäå < vF > � ñêîðîñòü, óñðåäíåííàÿ ïî

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Òîãäà íàø êðèòåðèé ïðèíèìàåò î÷åâèäíûé âèä:

ωH
ξ

< vF >
∼ ωH

t

ξ

a
≫ 1 (325)

ãäå ωH � îáû÷íàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà.

Â êà÷åñòâå æåñòêîãî êðèòåðèÿ íàáëþäàåìîñòè îñöèëÿöèé (çàâûñèâ ýôôåêòèâíîå

çàòóõàíèå âäîëü �êàðìàíîâ�) ñëåäóåò ïîëîæèòü:

< vF >=

{
vnF äëÿ äûðî÷íîãî �êàðìàíà�
vaF äëÿ ýëåêòðîííîãî �êàðìàíà�

(326)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îñöèëëÿöèè ñòàíîâÿòñÿ íàáëþäàåìûìè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ áîëü-

øå 50 T [18, 19, 20, 21]. Ïîëàãàÿ êîððåëÿöèîííóþ äëèíó ξ = 100a, à ìàãíèòíîå ïîëå

H = 50T , ïîëó÷àåì ωHτ ≈ 0.8 äëÿ äûðî÷íûõ è ωHτ ≈ 1.3 äëÿ ýëåêòðîííûõ �êàðìà-

íîâ�. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìîñòü îñöèëëÿöèé â òàêîì ìàãíèòíîì ïîëå â íàøåé

ìîäåëè òðåáóåò äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõ äëèí ξ ∼ 50−100a. Îäíàêî, ýòî

âåëè÷èíà ìîæåò áûòü è ìåíüøå â ñëó÷àå, êîãäà öèêëîòðîííàÿ ìàññà áîëüøå ìàññû

ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, èñïîëüçîâàííîé â ïðèâåäåííûõ âûøå îöåíêàõ.

Êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå î âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè íîñèòåëåé

èç ÷àñòîòû ìàãíèòíûõ îñöèëëÿöèé, ò.å. èç ïëîùàäåé �êàðìàíîâ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Èç òåîðåìû Ëàòòèíäæåðà ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà ÿ÷åéêó åñòü n = 2a2
Sfs

π2 ,

ãäå Sfs � ïëîùàäü �çàòðàâî÷íîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ε(k) = 0) â ÷åòâåðòèíêå çîíû

Áðèëëþýíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî îïðåäåëèòü n = 2a2 Ssh

π2 , îòñ÷èòûâàÿ ïëîùàäü

235



0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

 a2Sh/
2

 a2Se'/
2=a2Se/2

2

 p=a2(Sh-Se')/
2

a2 S
/

2 , p

D/t

Ðèñ. 97: Äîëÿ äûðî÷íîãî (a2 Sh
π2 ) è ýëåêòðîííûõ (a2 S′

e
π2 ) �êàðìàíîâ� â ÷åòâåðòè çîíû Áðèë-

ëþýíà è �äîïèðîâàíèå� p = a2 (Sh−S′
e)

π2 (n = 0.9 (µ = −1.08t), t′/t = −0.4).

Ssh â ÷åòâåðòèíêå çîíû Áðèëëþýíà îò òåíåâîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ε(k+Q) = 0) â

ñòîðîíó òî÷êè M(π
a
, π
a
). Áåçóñëîâíî ïî âåëè÷èíå Ssh = Sfs. Ñêëàäûâàÿ è äåëÿ ïîïî-

ëàì îáà âûðàæåíèÿ äëÿ n ïîëó÷àåì â ïðåäåëå |D| → 0 äëÿ äûðî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ

[186, 187]:

p = 1− n = a2
Sh − S ′

e

π2
= a2

Sh − Se/2

π2
(327)

ãäå Sh � ïëîùàäü äûðî÷íîãî �êàðìàíà�, S ′
e � ïëîùàäü ÷àñòåé ýëåêòðîííîãî �êàð-

ìàíà� â ÷åòâåðòèíêå çîíû Áðèëëþýíà, ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëîâèíó îò ïîëíîé ïëîùàäè

ýëåêòðîííîãî �êàðìàíà� Se.

Îäíàêî, òàêîâà ñèòóàöèÿ ëèøü ïðè |D| → 0. Ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïñåâäîùåëè |D|

ïëîùàäü êàê äûðî÷íîãî, òàê è ýëåêòðîííîãî, �êàðìàíîâ� óìåíüøàåòñÿ (ñì. Ðèñ.96 è

Ðèñ.97 ). Â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîííîãî �êàðìàíà� óìåíüøåíèå ïëîùàäåé îáîèõ âèäîâ

�êàðìàíîâ� êîìïåíñèðóåòñÿ, îñòàâëÿÿ äîïèðîâàíèå, ïîñ÷èòàííîå ïî (327) ïðàêòè÷å-

ñêè íåèçìåííûì (Ðèñ.97). Ñ èñ÷åçíîâåíèåì ýëåêòðîííîãî �êàðìàíà�, ïðîèñõîäÿùåì

ïðè |D| = µ − 4t′ = 0.52t (ò.å. êîãäà E(+)
k=(π/a,0) = 0), êîìïåíñèðîâàòü óìåíüøåíèå

ïëîùàäè äûðî÷íîãî êàðìàíà ñ ðîñòîì |D| íå÷åìó è ÷èñëî íîñèòåëåé, ïîñ÷èòàííîå ïî

(327) áóäåò óìåíüøàòñÿ è îáðàòèòñÿ â íîëü ñ èñ÷åçíîâåíèåì äûðî÷íîãî êàðìàíà, êî-

òîðîå ïðîèñõîäèò ïðè |D| = −µ = 1.08t (÷òî îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì E(−)
k=(π/2a,π/2a) = 0)

è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü çàêðûâàåò âñþ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè (Ðèñ.96(c)). Òàêèì îáðà-

çîì, äîïèðîâàíèå, ïîñ÷èòàííîå ïî (327) ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäå ïñåâäî-
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Ðèñ. 98: Ôîðìèðîâàíèå �äóã Ôåðìè� â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ïñåâäîùåëåâûõ ôëóê-
òóàöèé (n = 0.9 (µ = −1.08t), t′/t = −0.4, κa = 0.01). Ïîêàçàíà èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ïðè ε = 0. (a) � W = 0.2t; (b) � W = 0.4t; (c) � W = 0.7t; (d) � W = 1.5t. Ïóíêòèð
� �çàòðàâî÷íàÿ� ïîâåðõíîñòü Ôåðìè.

ùåëè (â îòñóòñòâèå ýëåêòðîííîãî �êàðìàíà�), îêàæåòñÿ ñóùåñòâåííî çàíèæåííûì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ ëèøü îäíà ÷àñòîòà ìàãíèòíûõ îñöèëëÿöèé F ≈

540T â YBCO [19]. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ãîâîðèò î ïðèñóòñòâèè ëèøü äûðî÷íîãî �êàð-

ìàíà�. Òàêàÿ ÷àñòîòà ìàãíèòíûõ îñöèëëÿöèé äàåò äëÿ äîëè äûðî÷íîãî �êàðìàíà� â

÷åòâåðòè çîíû Áðèëëþýíà a2Sh/π
2 = 0.078, ÷åìó ïî Ðèñ. 97 ñîîòâåòñòâóåò |D| ≈ 0.7t.

Ôóíêöèÿ Ãðèíà (322) îïèñûâàåò �íèçêîòåìïåðàòóðíûé� ðåæèì äèýëåêòðè÷åñêèõ

ôëóêòóàöèé, êîãäà ôëóêòóàöèè àìïëèòóäû ñëó÷àéíîãî ïîëÿ (320) �âûìîðîæåíû�.

Â �âûñîêîòåìïåðàòóðíîì� ðåæèìå ó ïîëÿ (320) ôëóêòóèðóåò íå òîëüêî ôàçà, íî è

àìïëèòóäà |D|. Ïðåäïîëàãàÿ ýòè ôëóêòóàöèè ãàóññîâûìè, ìû áåðåì â êà÷åñòâå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé ðàñïðåäåëåíèå Ðýëåÿ [59] (ñì. òàêæå ïàðàãðàô

3.1.3):

PD(|D|) = 2|D|
W 2

exp

(
−|D|2

W 2

)
(328)

Òîãäà óñðåäíåííàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà èìååò âèä:

GW (ε,k) =

∫ ∞

0

d|D|PD(|D|)GD(ε,k) (329)

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèè Ãðèíà (329), îáëàäàåò õàðàêòåð-
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íîé �ðàçìûòîé� ïñåâäîùåëüþ â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè. Äèàãðàììû èíòåíñèâíî-

ñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà óðîâíå Ôåðìè (ε = 0), ñîîòâåòñòâóþùåé (329), äëÿ

ðàçíûõ çíà÷åíèé øèðèíû ïñåâäîùåëè W ïðèâåäåíû íà Ðèñ.98. Ñ ðîñòîì ïñåâäîùå-

ëè íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âáëèçè ãðàíèö çîíû Áðèëëþýíà è

ôîðìèðîâàíèå �Ôåðìè äóã� â ïîëíîì êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè áîëåå

ïîñëåäîâàòåëüíîé ìîäåëè ïñåâäîùåëè [66, 101] (ñì. ïðåäûäóùèé ïàðàãðàô è ðàçäåë

3.3) â �âûñîêîòåìïåðàòóðíîì� ðåæèìå è ñ ðåçóëüòàòàìè ARPES ýêñïåðèìåíòîâ, ïðî-

âîäèìûõ îáû÷íî ïðè òåìïåðàòóðàõ ìíîãî âûøå, ÷åì ýêñïåðèìåíòû ïî êâàíòîâûì

îñöèëëÿöèÿì.

5.4 Îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè ñèëü-
íî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì.

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû ðàññìîòðåí ïðåäëîæåííûé íàìè îáîáùåííûé

DMFT+Σp ïîäõîä [66, 67, 68], êîòîðûé, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîõðàíÿåò îäíîïðèìåñíîå

îïèñàíèå DMFT ñî ñâîéñòâåííûì åìó ó÷åòîì ëîêàëüíûõ êîððåëÿöèé è âîçìîæíîñòüþ

èñïîëüçîâàòü �impurity solvers�, íàïðèìåð, NRG[153, 154], à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âêëþ-

÷àåò íåëîêàëüíûå êîððåëÿöèè â íåïåðòóðáàòèâíûé áàçèñ ìîäåëè, ïîçâîëÿÿ ó÷åñòü

õàðàêòåðíûé ìàñøòàá è âèä òàêèõ íåëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿ-

åò ñèñòåìàòè÷åñêè èçó÷àòü âëèÿíèå íåëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé íà ýëåêòðîííûå ñâîé-

ñòâà, îáåñïå÷èâàÿ ðàçóìíîñòü ðåçóëüòàòîâ è âîçìîæíîñòü èõ èíòåðïðåòèðîâàòü. Â

òàêîì ïîäõîäå íàìè èçó÷àëèñü îäíî÷àñòè÷íûå ñâîéñòâà, òàêèå êàê: ôîðìèðîâàíèå

ïñåâäîùåëè â â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòè÷íîé çîíû äëÿ ñëó÷àåâ êàê êîð-

ðåëèðîâàííîãî ìåòàëëà, òàê è äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà, ýâîëþöèÿ

íåôåðìèæèäêîñòíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è ARPES ñïåêòðà [67], �ðàçðóøåíèå�

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ôîðìèðîâàíèå Ôåðìè �äóã� [66], à òàêæå ýôôåêòû ïðèìåñíî-

ãî ðàññåÿíèÿ [68]. Ýòîò ôîðìàëèçì ìîæåò áûòü òàêæå îáúåäèíåí ñ ñîâðåìåííûìè

LDA+DMFT ðàñ÷åòàìè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû �ðåàëèñòè÷íûõ� ñèëüíî êîððåëèðî-

âàííûõ ñèñòåì. Òàêîé LDA+DMFT+Σp ïîäõîä áóäåò ðàçâèò â ïîñëåäíåì ðàçäåëå

ýòîé Ãëàâû.
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Ðèñ. 99: Ïîëíàÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïåòëÿ (a) ñ âåðøèííîé ÷àñòüþ (b), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò è
ñâîáîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÷àñòèöû è äûðêè â äîïîëíåíèå ê ñòàíäàðòíîé âåðøèíå, ñîäåð-
æàùåé âñå âçàèìîäåéñòâèÿ. Çäåñü p± = p± q

2 , ε± = ε± ω
2 .

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàçîâüåì íàø DMFT+Σp ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòîâ äâóõ÷àñòè÷íûõ

ñâîéñòâ, òàêèõ êàê îïòè÷åñêàÿ (äèíàìè÷åñêàÿ) ïðîâîäèìîñòü, êîòîðàÿ ëåãêî âû÷èñ-

ëÿåòñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé DMFT [156, 149]. Ìû ïîêàæåì, ÷òî âêëþ÷åíèå íåëî-

êàëüíûõ êîððåëÿöèé (ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé) ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì äëèíû

ξ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïñåâäîùåëåâûå ýôôåêòû â ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè äâóìåð-

íîé õàááàðäîâñêîé ïëîñêîñòè. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå â ýòîì ðàçäåëå â îñíîâíîì

ñëåäóåò ðàáîòå [71].

5.4.1 Îñíîâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè

Îäíî÷àñòè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû (îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà è ñîáñòâåííî-

ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü) â ïðèáëèæåíèè DMFT+Σp îïðåäåëÿþòñÿ èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû

(301,302� 307). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü îáøåå

âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå åå ñ çàïàçäûâàþùåé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòü�

ïëîòíîñòü χR(ω,q) [69, 55]:

σ(ω) = − lim
q→0

ie2ω

q2
χR(ω,q), (330)

ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà.

Ðàññìîòðèì ïîëíóþ ïîëÿðèçàöèîííóþ ïåòëþ â ìàöóáàðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè,
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ïîêàçàííóþ íà Ðèñ. 99(à), êîòîðàÿ (ñ ñóììèðîâàíèåì ïî ÷àñòîòàì) èìååò âèä:

Φ(iω,q) =
∑
εε′

Φiεiε′(iω,q) ≡
∑
ε

Φiε(iω,q) (331)

è ñîäåðæèò âñå âîçìîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íàøåé ìîäåëè, îïèñûâàåìûå ïîëíîé âåð-

øèíîé Ðèñ.99(b). Çàìåòèì, ÷òî ìû èñïîëüçóåì íåìíîãî íåîáû÷íîå îïðåäåëåíèå âåð-

øèííîé ÷àñòè, âêëþ÷àþùåå ïåòëåâîé âêëàä, íå ñîäåðæàùèé âåðøèííûõ ïîïðàâîê,

äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïîñëåäóþùèõ äèàãðàììíûõ âûðàæåíèé. Çàïàçäûâàþùèé êîððåëÿ-

òîð ïëîòíîñòü�ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì íà äåéñòâè-

òåëüíûå ÷àñòîòû ýòîé ïåòëè è ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì[69]:

χR(ω,q) =

∫ ∞

−∞

dε

2πi

{
[f(ε+)− f(ε−)] Φ

RA
ε (q, ω) + f(ε−)Φ

RR
ε (q, ω)− f(ε+)Φ

AA
ε (q, ω)

}
,

(332)

ãäå f(ε) � ôóíêöèÿ Ôåðìè, ε± = ε± ω
2
, à äâóõ÷àñòè÷íûå ïåòëè ΦRA

ε (q, ω), ΦRR
ε (q, ω),

ΦAA
ε (q, ω) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì (iε+ iω →

ε+ ω + iδ, iε→ ε± iδ, δ → +0) â (331). Òîãäà ìû ìîæåì çàïèñàòü îïòè÷åñêóþ ïðîâî-

äèìîñòü â âèäå:

σ(ω) = lim
q→0

(
− e2ω

2πq2

)∫ ∞

−∞
dε
{
[f(ε+)− f(ε−)]

[
ΦRA

ε (q, ω)− ΦRA
ε (0, ω)

]
+

+f(ε−)
[
ΦRR

ε (q, ω)− ΦRR
ε (0, ω)

]
− f(ε+)

[
ΦAA

ε (q, ω)− ΦAA
ε (0, ω)

]}
, (333)

ãäå ïîëíûé âêëàä îò äîáàâëåííûõ ÷ëåíîâ ñ íóëåâûì q, êàê ìîæíî ëåãêî óáåäèòñÿ

(èñïîëüçóÿ îáû÷íîå òîæäåñòâî Óîðäà [188]), ðàâåí íóëþ.

Â DMFT+Σ ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå ïðåíåáðåãàåò èíòåðôåðåíöèåé ìåæäó ëîêàëü-

íûì õàááàðäîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì è íåëîêàëüíûìè âêëàäàìè, ñâÿçàííûìè ñ äî-

ïîëíèòåëüíûì ðàññåÿíèåì, íàïðèìåð, íà SDW ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèÿõ, áóäåì

ðàññìàòðèâàòü Φiεiε′(iω,q), ââåäåííóþ ïîä ñóììîé ïî ìàöóáàðîâñêèì ÷àñòîòàì â

(331), äëÿ êîòîðîé çàïèøåì óðàâíåíèå Áåòå�Ñîëïèòåðà, ïîêàçàííîå äèàãðàììàìè

íà Ðèñ. 100. Çäåñü ìû ââåëè íåïðèâîäèìóþ ëîêàëüíóþ DMFT âåðøèííóþ ÷àñòü

Uiεiε′(iω) è �ïðÿìîóãîëüíóþ� âåðøèíó, ïðèâåäåííóþ íà Ðèñ. 99(b) è ñîäåðæàùóþ âñå

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôëóêòóàöèÿìè. Àíàëèòè÷åñêè ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä:

Φiεiε′(iω,q) = Φ0
iε(iω,q)δεε′ + Φ0

iε(iω,q)
∑
ε′′

Uiεiε′′(iω)Φiε′′iε′(iω,q), (334)
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Ðèñ. 100: Óðàâíåíèå Áåòå�Ñîëïèòåðà äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ïåòëè â DMFT+Σ ïîäõîäå.
Êðóãè ïðåäñòàâëÿþò íåïðèâîäèìóþ âåðøèííóþ ÷àñòü DMFT â êàíàëå ÷àñòèöà�äûðêà, êî-
òîðàÿ ñîäåðæèò òîëüêî ëîêàëüíîå õàááàðäîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, âûæèâàþùåå â ïðåäåëå
d → ∞. Íåçàøòðèõîâàííàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ âåðøèíà ïðåäñòàâëÿåò íåëîêàëüíûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ, íàïðèìåð, ñ SDW (ïñåâäîùåëåâûìè) ôëóêòóàöèÿìè, è îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî
âåðøèíå Ðèñ. 99(b).

ãäå Φ0
iε(iω,q) � èñêîìàÿ ôóíêöèÿ, âû÷èñëåííàÿ ïðåíåáðåãàÿ âåðøèííûìè ïîïðàâ-

êàìè îò õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (íî ñ ó÷åòîì âñåõ íåëîêàëüíûõ ïîïðàâîê

îò ðàññåÿíèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ). Çàìåòèì ÷òî âñÿ q-çàâèñèìîñòü çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ

Φ0
iε(iω,q) ïîñêîëüêó íåïðèâîäèìàÿ âåðøèíà Uiεiε′(iω) ëîêàëüíà è îò q íå çàâèñèò.

Èç (333) î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè òðåáóåòñÿ çíàòü òîëüêî

q2-âêëàä â Φ(iω,q), îïðåäåëåííîé â (331) ïðè q → 0, êîòîðûå ëåãêî íàõîäÿòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì. Îòìåòèì, ÷òî âñå ïåòëè â (334) ñîäåðæàò q-çàâèñèìîñòü, íà÷èíàþùó-

þñÿ ñ ÷ëåíîâ ïîðÿäêà q2. Òîãäà ìû ìîæåì âçÿòü ïðîèçâîëüíóþ ïåòëþ â ðàçëîæåíèè

(334) (ñì. Ðèñ. 100), âû÷èñëèòü äàâàåìûé åþ âêëàä ïîðÿäêà q2 è ïðîèçâåñòè ïåðåñóì-

ìèðîâàíèå âñåõ âêëàäîâ ñëåâà è ñïðàâà îò ýòîé ïåòëè, ïîëàãàÿ q = 0 äëÿ âñåõ ýòèõ

ãðàôèêîâ. Ýòî ýêâèâàëåíòíî ïðîñòîìó q2-äèôôåðåíöèðîâàíèþ óðàâíåíèÿ (334). Ýòà

ïðîöåäóðà íåìåäëåííî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ q2-âêëàäà â (331):

ϕ(iω) ≡ lim
q→0

Φ(iω,q)− Φ(iω, 0)

q2
=
∑
ε

γ2iε(iω,q = 0)ϕ0
iε(iω) (335)

ãäå

ϕ0
iε(iω) ≡ lim

q→0

Φ0
iε(iω,q)− Φ0

iε(iω, 0)

q2
(336)

ãäå Φ0
iε(iω,q) ñîäåðæèò âåðøèííûå ïîïðàâêè òîëüêî îò íåëîêàëüíûõ ïñåâäîùåëåâûõ

ôëóêòóàöèé, îäíàêî îäíî÷àñòè÷íûå ôóíêöèè Ãðèíà, âõîäÿùèå â ýòè ïåòëè ñîäåðæàò
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Ðèñ. 101: Ýôôåêòèâíàÿ âåðøèíà γiε(iω,q = 0), èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷åòàõ ïðîâîäèìîñòè.

ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòè è îò ýòèõ ôëóêòóàöèé è îò ëîêàëüíîãî õàááàðäîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê â âûðàæåíèè (301).

Âåðøèíà γiε(iω,q = 0) îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàììàìè, ïîêàçàííûìè íà Ðèñ. 101 èëè

àíàëèòè÷åñêè:

γiε(iω,q = 0) = 1 +
∑
ε′ε′′

Uiεiε′′(iω)Φiε′′iε′(iω,q = 0). (337)

Òîãäà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Áåòå-Ñîëïèòåðà (334) ìû ìîæåì çàïèñàòü:

γiε(iω,q = 0) = 1 +
∑
ε′

Φiεiε′(iω,q = 0)− Φ0
iε(iω,q = 0)

Φ0
iε(iω,q = 0)

=

=

∑
ε′ Φiεiε′(iω,q = 0)

Φ0
iε(iω,q = 0)

. (338)

Äëÿ q = 0 ìû èìååì ñëåäóþùåå òîæäåñòâî Óîðäà, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

ïðÿìûì îáîáùåíèåì äîêàçàòåëüñòâà, ïðèâåäåííîãî â [69, 188] (ñì. Ïðèëîæåíèå J):

(−iω)Φiε(iω,q = 0) = (−iω)
∑
ε′

Φiεiε′(iω,q = 0) =
∑
p

G(iε+ iω,p)−
∑
p

G(iε,p).

(339)

Çíàìåíàòåëü (338) ñîäåðæèò âåðøèííûå ïîïðàâêè òîëüêî îò íåëîêàëüíûõ êîððåëÿ-

öèé (íàïðèìåð, ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé), à ôóíêöèÿ Ãðèíà çäåñü �îäåòà� è ýòèìè

êîððåëÿöèÿìè è ëîêàëüíûì (DMFT) õàááàðäîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì Òàêèì îáðà-

çîì ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ïåòëþ, âõîäÿùóþ â çíàìåíàòåëü, êàê îäåòóþ òîëüêî
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(ïñåâäîùåëåâûìè) ôëóêòóàöèÿìè, íî ñî �ñâîáîäíîé� ôóíêöèåé Ãðèíà:

G̃0(iε,p) =
1

iε+ µ− ε(p)− Σ(iε)
, (340)

ãäå Σ(iε) � ëîêàëüíûé âêëàä â ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü îò DMFT. Â ýòîì

ñëó÷àå ìû èìååì òîæäåñòâî Óîðäà àíàëîãè÷íîå (339) (ñì. Ïðèëîæåíèå J):∑
p

G(iε+ iω,p)−
∑
p

G(iε,p) = Φ0
iε(iω,q = 0) [Σ(iε+ iω)− Σ(iε)− iω] ≡

≡ Φ0
iε(iω,q = 0) [∆Σ(iω)− iω] , (341)

ãäå ìû ââåëè

∆Σ(iω) = Σ(iε+ iω)− Σ(iε). (342)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ (339), (341) â (338) ìû ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå

äëÿ γiε(iω,q = 0):

γiε(iω,q = 0) = 1− ∆Σ(iω)

iω
. (343)

Òîãäà (335) ïðèíèìàåò âèä:

ϕ(iω) =
∑
ε

ϕ0
iε(iω)

[
1− ∆Σ(iω)

iω

]2
. (344)

Àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå íà äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòîòû çäåñü î÷åâèäíî è, èñïîëüçóÿ

(335), (344) â (333), ìû ìîæåì çàïèñàòü îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ äåéñòâèòåëü-

íîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â âèäå:

Reσ(ω) =
e2ω

2π

∫ ∞

−∞
dε [f(ε−)− f(ε+)] Re

{
ϕ0RA
ε (ω)

[
1− ΣR(ε+)− ΣA(ε−)

ω

]2
−

−ϕ0RR
ε (ω)

[
1− ΣR(ε+)− ΣR(ε−)

ω

]2}
. (345)

Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå íàøåé çàäà÷è. Äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â DMFT+Σ ïðèáëèæåíèè ìû äîëæíû ðåøèòü òîëü-

êî îäíî÷àñòè÷íóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé ÑÝ× Σ(ε±) ñ ïîìîùüþ DMFT+Σ

ïðîöåäóðû, îïèñàííîé âûøå, à íåòðèâèàëüíûé âêëàä îò íåëîêàëüíûõ êîððåëÿöèé

âõîäèò ïîñðåäñòâîì (336), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â ïîäõîäÿùåì ïðèáëè-

æåíèè, ó÷èòûâàÿ òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ñ íåëîêàëüíûìè (íàïðèìåð, ïñåâäîùåëåâû-

ìè) ôëóêòóàöèÿìè, íî èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå �ñâîáîäíîé� ãðèíîâñêóþ ôóíêöèþ (340),
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âêëþ÷àþùóþ ëîêàëüíóþ ÑÝ×, óæå îïðåäåëåííóþ â DMFT+Σ ïðîöåäóðå. Ôàêòè÷å-

ñêè (345) îáåñïå÷èâàåò òàêæå ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêîé

ïðîâîäèìîñòè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî DMFT (ïðåíåáðåãàÿ âñåìè íåëîêàëüíûìè êîð-

ðåëÿöèÿìè). Òîãäà (336) ëåãêî íàõîäèòñÿ èç ïðîñòîé ïåòëåâîé äèàãðàììû, îïðåäåëÿå-

ìîé äâóìÿ ôóíêöèÿìè Ãðèíà è ñâîáîäíûìè ñêàëÿðíûìèâåðøèíàìè. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè íåò íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü âåðøèííûå ïîïðàâêè

â ðàìêàõ ñàìîãî DMFT, êàê ýòî áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî ïðè ðàññìîòðåíèè ïåòëè ñ

âåêòîðíûìè âåðøèíàìè [156, 149].

5.4.2 Ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé è âåð-
øèííîé ÷àñòåé.

Ïîñêîëüêó íàø îñíîâíîé èíòåðåñ ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå â ìåäíûõ îêñèäàõ, ìû â

äàëüíåéøåì ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ýôôåêòàõ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà SDW�ïîäîáíûõ

àíòèôåððîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà. Â íåñêîëüêî óïðî-

ùåííîì ïîäõîäå, îáîñíîâàííîì òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð [63, 64],

ìû ðàññ÷èòàåì Σp(iω) äëÿ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ â çàìîðîæåííîì (ñòàòè÷åñêîì)

ñëó÷àéíîì ïîëå ãàóññîâûõ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé ñ äîìèíèðóþùèì èìïóëüñîì ðàññå-

ÿíèÿ âáëèçè õàðàêòåðíîãî âåêòîðà Q (ìîäåëü �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� [25]). Ìû èñïîëüçóåì

(êàê äåëàëîñü â [66, 67, 68]è ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû) íåìíîãî îáîáùåí-

íóþ âåðñèþ ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [63, 64, 50](ñì. òàêæå

[55]), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå ðàññåÿ-

íèå ýëåêòðîíîâ ýòèì ñëó÷àéíûì ïîëåì. Òîãäà, èìïóëüñíî-çàâèñÿùàÿ ÑÝ× îïðåäåëÿ-

åòñÿ ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðîé (308,309) Âîîáùå ãîâîðÿ, ïðåíåáðåæåíèå äèíàìèêîé

ôëóêòóàöèé ïðèâîäèò ê ïåðåîöåíêå ïñåâäîùåëåâûõ ýôôåêòîâ.

Êàê ïîä÷åðêèâàëîñü â ðàáîòàõ [67, 68]è ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ãëàâû ýòà ïðîöå-

äóðà ââîäèò âàæíûé ìàñøòàá äëèíû ξ, íå ïðèñóòñòâóþùèé â ñòàíäàðòíîì DMFT.

Ôèçè÷åñêè, ýòîò ìàñøòàá îòðàæàåò âëèÿíèå ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà (SDW

or CDW) íà ýëåêòðîííûé �ðåçåðâóàð�, îêðóæàþùèé ýôôåêòèâíóþ àíäåðñîíîâñêóþ

ïðèìåñü â DMFT.
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Ðèñ. 102: Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå Φ0RA
ε (ω,q) è Φ0RR

ε (ω,q).

Âàæíîé ñòîðîíîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî îáà ïàðàìåòðà W è ξ ìîãóò

áûòü, â ïðèíöèïå, âû÷èñëåíû íåïîñðåäñòâåííî èç ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè [67], íî

çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì èõ êàê ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåîðèè, ïîäëåæàùèå

îïðåäåëåíèþ èç ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè íåîáõîäèìî íàéòè îñíîâíîé áëîêΦ0
iε(iω,q),

âõîäÿùèé â (336), èëè, òî÷íåå, ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæåí-

íûå íà äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòîòû Φ0RA
ε (ω,q) è Φ0RR

ε (ω,q), êîòîðûå îïðåäåëÿþò ϕ0RA
ε (ω)

è ϕ0RR
ε (ω), âõîäÿùèå â (345), îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèåì àíàëîãè÷íûì (336):

ϕ0RA
ε (ω) = lim

q→0

Φ0RA
ε (ω,q)− Φ0RA

ε (ω, 0)

q2
, (346)

ϕ0RR
ε (ω) = lim

q→0

Φ0RR
ε (ω,q)− Φ0RR

ε (ω, 0)

q2
. (347)

Ïî îïðåäåëåíèþ ìû èìååì:

Φ0RA
ε (ω,q) =

∑
p

GR(ε+,p+)G
A(ε−,p−)Γ

RA(ε−,p−; ε+,p+) (348)

Φ0RR
ε (ω,q) =

∑
p

GR(ε+,p+)G
R(ε−,p−)Γ

RR(ε−,p−; ε+,p+),
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êîòîðûå äèàãðàììàìè ïîêàçàíû íà Ðèñ. 102. Çäåñü ôóíêöèè Ãðèíà GR(ε+,p+) è

GA(ε−,p−) îïðåäåëåíû àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì (iε → ε ± iδ) ìàóáàðîâñêèõ

ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé (301) îïðåäåëåííûõ íàøèì DMFT+Σ àëãîðèòìîì (302�307), à

âåðøèíû ΓRA(ε−,p−; ε+,p+) è ΓRR(ε−,p−; ε+,p+) ñîäåðæàò âñå âåðøèííûå ïîïðàâ-

êè îò ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé è òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðîé,

âïåðâûå ïîëó÷åííîé (äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ) â ðàáîòå [52] (ñì. òàêæå [55]) è îáîá-

ùåííîé äëÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ â ðàáîòå [70] (ñì. òàêæå [63]). Îñíîâíàÿ èäåÿ, èñïîëü-

çóåìàÿ çäåñü, â òîì, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ äèàãðàììà äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà âñòàâêîé ëèíèè �âíåøíåãî ïîëÿ� â ñîîòâåòñòâóþùóþ äèàãðàììó äëÿ ÑÝ×

[48, 52, 70]. Â íàøåé ìîäåëè ìû ìîæåì îãðàíè÷èòñÿ äèàãðàììàìè ñ íåïåðåñåêàþùè-

ìèñÿ ëèíèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ, ó÷òÿ âêëàä îñòàëüíûõ äèàãðàìì êîìáèíàòîðíûìè

ìíîæèòåëÿìè s(k), ïðèïèñûâàåìûìè �íà÷àëüíûì� âåðøèíàì âçàèìîäåéñòâèé (èëè

ëèíèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ) [50, 63, 64]. Òàêèì îáðàçîì, âñå äèàãðàììû äëÿ âåðøèí-

íîé ÷àñòè ïîðîæäàþòñÿ ïðîñòûìè �ëåñòíè÷íûìè� äèàãðàììàìè ñ äîïîëíèòåëüíû-

ìè s(k)�ìíîæèòåëÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ëèíèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ [52, 70] (ñì. òàêæå

[55]). Òîãäà ìû ïîëó÷àåì ñèñòåìó ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè

ΓRA(ε−,p−; ε+,p+) ïîêàçàííóþ äèàãðàììàìè íà Ðèñ. 103. Àíàëèòè÷åñêè ýòî èìååò

ñëåäóþùèé âèä [70], ãäå ìû òàêæå âêëþ÷èëè âêëàä îò ëîêàëüíîé (DMFT) ÑÝ×,

ïîëó÷àåìîé èç DMFT+Σp ïðîöåäóðû:

ΓRA
k−1(ε−,p−; ε+,p+) = 1 +W 2s(k)GA

k (ε−,p−)G
R
k (ε+,p+)×

×
{
1 +

2ivkκk

ω − εk(p+) + εk(p−)− ΣR(ε+) + ΣA(ε−)− ΣR
k+1(ε+,p+) + ΣA

k+1(ε−,p−)

}
×

×ΓRA
k (ε−,p−; ε+,p+), (349)

è

GR,A
k (ε±,p±) =

1

ε± − εk(p±)± ikvkκ− ΣR,A(ε±)− ΣR,A
k+1(ε±,p±)

. (350)

�Ôèçè÷åñêàÿ� âåðøèíà ΓRA(ε−,p−; ε+,p+) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ΓRA
k=0(ε−,p−; ε+,p+). Ðå-

êóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà (349) ó÷èòûâàåò âñå äèàãðàììû òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ âåð-

øèííîé ÷àñòè. Äëÿ κ→ 0 (ξ → ∞) (349) ñâîäèòñÿ ê ðÿäó èññëåäîâàííîìó â ðàáîòå

[48] (ñì. òàêæå [63]), êîòîðûé ìîæåò áûòü òî÷íî ïðîñóììèðîâàí â àíàëèòè÷åñêîé
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Ðèñ. 103: Ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè. Ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò
W 2.

ôîðìå. Ñòàíäàðòíîå �ëåñòíè÷íîå� ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò â íàøåé ñõåìå ñëó÷àþ

êîìáèíàòîðíûõ ìíîæèòåëåé s(k) â (349) ðàâíûõ 1 [52].

Ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà äëÿ ΓRR(ε−,p+; ε+,p+) îòëè÷àåòñÿ îò (349) òîëüêî î÷å-

âèäíîé çàìåíîé A→ R, à òàêæå âñå âûðàæåíèå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè

(349) çàìåíÿåòñÿ 1:

ΓRR
k−1(ε−,p−; ε+,p+) = 1 +W 2s(k)GR

k (ε−,p−)G
R
k (ε+,p+)Γ

RR
k (ε−,p; ε+,p+).

(351)

Çàìåòèì, ÷òî õàááàðäîâñêîå (DMFT) âçàèìîäåéñòâèå âõîäèò â ýòè óðàâíåíèÿ òîëüêî

÷åðåç ëîêàëüíûå ÑÝ× ΣR,A(ε±), ñàìîñîãëàñîâàííî âû÷èñëåííûå â íàøåé DMFT+Σp

ïðîöåäóðå.

Óðàâíåíèÿ (301), (308), (349), (351) ñîâìåñòíî ñ (346), (347) è (345) äàþò ïîëíî-

ñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííóþ ïðîöåäóðó äëÿ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â íàøåé

ìîäåëè â ðàìêàõ DMFT+Σp ïîäõîäà.
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5.4.3 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Äåòàëè âû÷èñëåíèé

Äàëåå ìû îáñóäèì íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ñòàíäàðòíîé îäíîçîííîé ìîäåëè Õàááàð-

äà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå (a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè). �Íåâîçìóùåííàÿ� ýëåêòðîííàÿ

äèñïåðñèÿ áåðåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè ñ èíòåãðàëàìè ïåðåñêîêîâ íà ïåð-

âûõ (t) è âòîðûõ (t′) áëèæàéøèõ ñîñåäåé (315). Íèæå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû

äëÿ t = 0.25eV (áîëåå èëè ìåíåå òèïè÷íûé äëÿ êóïðàòîâ) è t′/t=-0.4 (÷òî äàåò ïî-

âåðõíîñòü Ôåðìè ïîõîæóþ íà íàáëþäàåìóþ âî ìíîãèõ êóïðàòàõ).

Äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè íåâîçìóùåííàÿ øèðèíà çîíû � B = 8t. Äëÿ èçó÷å-

íèÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àåìîãî äîïèðîâàíèåì

ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà, ìû áåðåì âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U = 40t

è çàïîëíåíèå n = 1.0 (ïîëîâèííîå) è n = 0.8 (äûðî÷íîå äîïèðîâàíèå). Äëÿ êîððå-

ëèðîâàííûõ ìåòàëëîâ ñ B & U âûáèðàþòñÿ òèïè÷íûå âåëè÷èíû U = 4t, U = 6t and

U = 10t è ðàçëè÷íûå çàïîëíåíèÿ: ïîëîâèííîå (n = 1.0) è n = 0.8, 0.9 (äûðî÷íîå

äîïèðîâàíèå). Â êà÷åñòâå òèïè÷íûõ âåëè÷èí äëÿ W âûáèðàëèñü W = t è W = 2t è

äëÿ êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ = 2a è ξ = 10a (ìîòèâèðóÿ âûáîð, â îñíîâíîì, ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ êóïðàòîâ [25, 63]).

Äëÿ ðåøåíèÿ ýôôåêòèâíîé àíäåðñåíîâñêîé îäíîïðèìåñíîé çàäà÷è DMFT ìû èñ-

ïîëüçîâàëè íàäåæíûé ÷èñëåííî òî÷íûé ìåòîä ÷èñëåííîé ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóï-

ïû (NRG) [153, 154], êîòîðûé, ôàêòè÷åñêè, ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ñàìîãî íà÷àëà ñ äåé-

ñòâèòåëüíûìè ÷àñòîòàìè, îáõîäÿ âîçìîæíûå ñëîæíîñòè ÷èñëåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî

ïðîäîëæåíèÿ . Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ äâóõ òåìïåðàòóð: T = 0.088t è T = 0.356t.

Íåïîñðåäñòâåííî ÷èñëåííî ïðîèçâîäèëèñü âñå íåîáõîäèìûå èíòåãðèðîâàíèÿ, íà-

ïðèìåð, ïî âñåé çîíå Áðèëëþýíà (ñ ó÷åòîì ÿâíûõ ñèììåòðèé) èëè ïî äîñòàòî÷íî øè-

ðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò. Èìïóëüñû èíòåãðèðîâàíèÿ îáåçðàçìåðèâàëèñü åñòåñòâåííûì

îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a. Ïðîâîäèìîñòü èçìåðÿëàñü â åäèíèöàõ

óíèâåðñàëüíîé äâóìåðíîé ïðîâîäèìîñòè σ0 = e2

~ = 2.5 10−4 Ohm−1.

Îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â ñòàíäàðòíîé DMFT
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Ðèñ. 104: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà
(U = 4t, t′ = −0.4t, t = 0.25 eV) â DMFT ïðèáëèæåíèè äëÿ äâóõ âåëè÷èí çàïîëíåíèÿ: n = 1
è n = 0.8. Òåìïåðàòóðà T = 0.088t.

Îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü âû÷èñëÿëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ

íàøåé ìîäåëè. Íèæå ìû ïðåäñòàâèì òîëüêî ÷àñòü íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå, âîç-

ìîæíî, íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþò êóïðàòàì. Ìû íà÷íåì ñ ïðåäñòàâëåíèÿ òèïè÷íûõ

ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ â íàøåì ôîðìàëèçìå äëÿ îáû÷íîãî DMFT ïðèáëèæåíèÿ â

îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé, ÷òîáû ââåñòè â îñíîâíóþ ôèçè÷åñêóþ êàð-

òèíó è ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü íàøåãî ïîäõîäà.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ñèëüíî êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå íèæíèõ è âåðõíèõ õàááàðäîâñêèõ çîí, ðàñùåïëåííûõ âåëè÷èíîé

∼ U ñ êâàçè÷àñòè÷íûì ïèêîì íà óðîâíå Ôåðìè [156, 149]. Äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíî êîððå-

ëèðîâàííîãî ìåòàëëà ñ B & U , êàê ìîæíî âèäåòü íà Ðèñ. 104 (ãäå ïîêàçàíà äåéñòâè-

òåëüíàÿ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè Reσ(ω)), ïî÷òè íå íàáëþäàåòñÿ âêëàäà îò âîçáóæäåíèé

â âåðõíþþ õàááàðäîâñêóþ çîíó. Ýòîò âêëàä ïî÷òè ïîëíîñòüþ ìàñêèðóåòñÿ òèïè÷íûì

äðóäåâñêèì ÷àñòîòíûì ïîâåäåíèåì ñ íåêîòîðûì ñëåãêà íåìîíîòîííûì ïîâåäåíèå ïðè

ω ∼ U , êîòîðîå ïîëíîñòüþ ïðîïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ â äîïèðîâàííîì ìîòòîâñêîì äèýëåêòðèêå ñ U ≫ B. Íà Ðèñ.

105 ìû ÿñíî íàáëþäàåì äîïîëíèòåëüíûé ìàêñèìóì îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ω ∼

U , îäíàêî íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ ìû îïÿòü íàáëþäàåì òèïè÷íî äðóäåâñêîå ïîâåäåíèå
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Ðèñ. 105: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî
äèýëåêòðèêà (U = 40t, t′ = −0.4t, t = 0.25 eV) â DMFT ïðèáëèæåíèè. Çàïîëíåíèå: n = 0.8
è n = 0.9, òåìïåðàòóðà T = 0.088t. Íèçêî÷àñòîòíîå ïîâåäåíèå áîëåå äåòàëüíî ïîêàçàíî íà
âñòàâêå.

íåìíîãî íåìîíîòîííîå äëÿ ìàëûõ ÷àñòîò âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ êâàçè÷àñòè÷íîé

çîíû (ñì. âñòàâêó Ðèñ. 105).

Ýòè è ïîõîæèå ðåçóëüòàòû áîëåå èëè ìåíåå èçâåñòíû èç ïðåäûäóùèõ èññëåäî-

âàíèé [156, 149] è ïðèâîäÿòñÿ çäåñü òîëüêî ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè

íàøåãî ôîðìàëèçìà è ïîäãîòîâêè ÷èòàòåëÿ ê íîâûì ðåçóëüòàòàì, ïîêàçûâàþùèì

ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå.

Îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â DMFT+Σp

1. Êîððåëèðîâàííûé ìåòàëë

Ïðèñòóïèì ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷àåìûõ â íàøåì DMFT+Σp ïîäõîäå

äëÿ ñëó÷àÿ B & U .

Íà Ðèñ. 106 ïîêàçàíû DMFT+ Σp ðåçóëüòàòû äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâî-

äèìîñòè â êîððåëèðîâàííîì ìåòàëëå (U = 4t) ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è

àìïëèòóäîé ïñåâäîùåëè W = t â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè â îòñóòñòâèå

ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé (÷èñòàÿ DMFT). Ìû ÿñíî íàáëþäàåì ôîðìèðîâàíèå òè-

ïè÷íîé ïñåâäîùåëåâîé àíîìàëèè íà �ïëå÷å� äðóäåâñêîãî ïèêà, êîòîðàÿ ÷àñòè÷íî �çà-

ìûâàåòñÿ� ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Òàêîå ïîâåäåíèå äîâîëüíî ïîõîæå íà �mid-infrared
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Ðèñ. 106: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà
(U = 4t, t′ = −0.4t, t = 0.25 eV è n = 0.8) â DMFT+ Σp ïðèáëèæåíèè äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóð: T = 0.088t è T = 0.356t. Àìïëèòóäà ïñåâäîùåëè W = t, êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà
ξ = 10a, çàïîëíåíèå n = 0.8.

feature�, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîä-

íèêîâ [202, 189].

Íà Ðèñ. 107 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå Reσ(ω) äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí àìïëèòóäû ïñåâ-

äîùåëè W . Ìû âèäèì, ÷òî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè ðàñ-

òóò ñ ðîñòîì W . Ðèñ. 108 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü Reσ(ω) îò êîððåëÿöèîííîé

äëèíû ïñåâäîùåëåâûõ (AFM, SDW) ôëóêòóàöèé. Ñíîâà ìû íàáëþäàåì åñòåñòâåí-

íîå ïîâåäåíèå � ïñåâäîùåëåâàÿ àíîìàëèÿ �çàìûâàåòñÿ� äëÿ ìàëûõ êîððåëÿöèîííûõ

äëèí, ò.å. êîãäà ôëóêòóàöèè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå êîðîòêîäåéñòâóþùèìè. Íàêîíåö, íà

Ðèñ. 109 ìû äåìîíñòðèðóåì çàâèñèìîñòü ïñåâäîùåëåâîé àíîìàëèè â îïòè÷åñêîé ïðî-

âîäèìîñòè îò ñèëû êîððåëÿöèé, ò.å. îò õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U . Âèäèì, ÷òî

îáëàñòü ÷àñòîò, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïñåâäîùåëåâàÿ àíîìàëèÿ, ñòàíîâèòñÿ óæå ñ ðîñòîì

ñèëû êîððåëÿöèé. Òàêàÿ ñâÿçü îáùåãî ñóæåíèÿ ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé ñ â ïëîòíî-

ñòè ñîñòîÿíèé è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñ ðîñòîì ñèëû êîððåëÿöèé íàáëþäàëàñü è

â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [67, 68]. Äëÿ áîëüøèõ âåëè÷èí U ïñåâäîùåëåâûå àíî-

ìàëèè ïðàêòè÷åñêè ïîäàâëåíû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êà÷åñòâåííûì ðåçóëüòàòîì

ïðåäñòàâëåííîãî ïîäõîäà â ñðàâíåíèè ñ íàøåé áîëåå ðàííåé ðàáîòîé [70] ïî îïòè÷å-
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Ðèñ. 107: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà
(U = 4t, t′ = −0.4t, t = 0.25 eVè n = 0.8) â DMFT+Σp ïðèáëèæåíèè � W çàâèñèìîñòü.
Ïàðàìåòðû òàêèå æå êàê íà Ðèñ. 106, íî äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíW :W = 0,W = t,W = 2t,
è òåìïåðàòóðû T = 0.088t.

ñêîé ïðîâîäèìîñòè â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè â îòñóòñòâèå êîððåëÿöèé.

Ñðàâíèâàÿ äàííûå ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû äëÿ U = 0 ñ àíàëîãè÷íûìè â ðàáîòå

[70], íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîé ðàííåé ðàáîòå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû îïòè÷åñêîé

ïðîâîäèìîñòè òîëüêî äëÿ T = 0 è äëÿ óñêîðåíèÿ ñ÷åòà èñïîëüçîâàíî óïðîùåííîå

âûðàæåíèå, ïðåíåáðåãàþùåå âêëàäàìè RR,AA�ïåòåëü â ïðîâîäèìîñòü è ðàáîòàþ-

ùåå òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ ÷àñòîò (ïðîâåäåíî ðàçëîæåíèå ïî ìàëîé ÷àñòîòå

[69]). Ýòî óïðîùåíèå ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó êîëè÷åñòâåííîìó îòëè÷èþ ñ ðåçóëü-

òàòàìè ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû, ãäå âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû òî÷íî, èñïîëüçóÿ îáùåå

âûðàæåíèå (345), õîòÿ êà÷åñòâåííî ÷àñòîòíîå ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè òàêîå æå.

2. Äîïèðîâàííûé ìîòòîâñêèé äèýëåêòðèê

Ñåé÷àñ îáñóäèì íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåê-

òðèêà ñ U ≫ B. Ýòîò ñëó÷àé íå èìååò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê êóïðàòàì, íî îí èíòå-

ðåñåí ñ îáùåé òî÷êè çðåíèÿ è ìû ïðåäñòàâèì íåêîòîðûå íàøè ðåçóëüòàòû.

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå U = 40t ïîêàçàíà íà

Ðèñ. 110 è 111.

Íà Ðèñ. 110 ïðèâåäåíà Reσ(ω) äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà â DMFT+Σp
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Ðèñ. 108: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà
(U = 4t, t′ = −0.4t, t = 0.25 eV è n = 0.8) â DMFT+Σp ïðèáëèæåíèè � çàâèñèìîñòü îò
êîððåëÿöèîííîé äëèíû. Ïàðàìåòðû òàêèå æå êàê íà Ðèñ. 106, íî äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí
îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû κ = ξ−1: κa = 0.1 è κa = 0.5, è òåìïåðàòóðû T = 0.088t.

Ðèñ. 109: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà
â DMFT+Σp ïðèáëèæåíèè � U çàâèñèìîñòü. Ïàðàìåòðû òàêèå æå êàê íà Ðèñ. 106, íî äëÿ
ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí U : U = 0, U = 4t, U = 6t, U = 10t è U = 40t. Òåìïåðàòóðà T = 0.088t.

253



Ðèñ. 110: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî
äèýëåêòðèêà (U = 40t, t′ = −0.4t, t = 0.25 eV) â DMFT+Σp ïðèáëèæåíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
âåëè÷èí W : W = 0, W = t, W = 2t è òåìïåðàòóðû T = 0.088t. Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà
ξ = 10a, çàïîëíåíèå n = 0.8. Âñòàâêà: ïðîâîäèìîñòü â øèðîêîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå,
âêëþ÷àþùåì ïåðåõîäû â âåðõíþþ õàááàðäîâñêóþ çîíó.

Ðèñ. 111: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî
äèýëåêòðèêà (U = 40t, t = 0.25 eV, t′ = 0) â DMFT+Σp ïðèáëèæåíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
âåëè÷èí îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû κ = ξ−1: κa = 0.1 è κa = 0.5, òåìïåðàòóðû
T = 0.356t è çàïîëíåíèÿ n = 1.
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ïîäõîäå äëÿ íåñêîëüêèõ âåëè÷èí àìïëèòóäû ïñåâäîùåëè W . Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî,

÷òî ïñåâäîùåëåâûå ôëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîé ïðî-

âîäèìîñòè òîëüêî äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ÷àñòîò ïîðÿäêàW , à äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò

(íàïðèìåð, ïîðÿäêà U , ãäå åñòü âêëàä îò ïåðåõîäîâ â âåðõíþþ õàááàðäîâñêóþ çî-

íó) ïñåâäîùåëåâûõ ýôôåêòîâ íå íàáëþäàåòñÿ (ñì. âñòàâêó Ðèñ. 110). Äëÿ ìàëûõ

÷àñòîò ìû íàáëþäàåì ïîäàâëåíèå äðóäåâñêîãî ïèêà ñ äîñòàòî÷íî ñëàáîé àíîìàëèåé

ïðè ω ∼ W , êîòîðàÿ ïðîïàäàåò äëÿ ìàëûõ âåëè÷èíW èëè êîðîòêèõ êîððåëÿöèîííûõ

äëèí.

Íà Ðèñ. 111 ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ âûäåëåííîãî ñëó÷àÿ t′ = 0 è n = 1,

ò.å. ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ (ìîòòîâñêèé äèýëåêòðèê) äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí îáðàò-

íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû κ = ξ−1. Ïðîâîäèìîñòü íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ îïðåäåëÿåòñÿ

òîëüêî òåðìè÷åñêèìè âîçáóæäåíèÿìè è ïñåâäîùåëåâûå ôëóêòóàöèè ïîäàâëÿþò åå

çíà÷èòåëüíî. Áîëåå êîðîòêèå êîððåëÿöèîííûå äëèíû î÷åâèäíî ïðèâîäÿò ê áîëüøèì

âåëè÷èíàì ïðîâîäèìîñòè íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ. Ïåðåõîäû â âåðõíþþ õàááàðäîâñêóþ

çîíó âîîáùå íå çàòðàãèâàþòñÿ âëèÿíèåì ýòèõ ôëóêòóàöèé

5.4.4 Âûâîäû

Äàííûé ðàçäåë ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùåãî è ðàáîò [66, 67, 68],

ãäå áûë ïðåäëîæåí îáîáùåííûé DMFT+Σp ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé âàæíûå ýôôåêòû

íåëîêàëüíûõ êîððåëÿöèé (â ïðèíöèïå ëþáîãî òèïà) â äîïîëíåíèå ê (ïî ñóùåñòâó òî÷-

íîé) îáðàáîòêå ëîêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ êîððåëÿöèé DMFT. Çäåñü ìû èñïîëüçóåì

îáîáùåííûé DMFT+Σp ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â äâóìåðíîé

õàááàðäîâñêîé ìîäåëè ñ ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè. Íàøè ðåçóëüòàòû äåìîí-

ñòðèðóþò, ÷òî ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè, íàáëþäàåìûå â îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè

ìåäíûõ îêñèäîâ ìîãóò, â ïðèíöèïå, áûòü îáúÿñíåíû â ýòîé ìîäåëè. Îñíîâíûì ïðå-

èìóùåñòâîì â ñðàâíåíèè ñ ïðåäûäóùåé ðàáîòîé [70] ÿâëÿåòñÿ çäåñü âîçìîæíîñòü

èçó÷åíèÿ ðîëè ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé, êîòîðûå èìåþò ðåøàþùåå çíà÷å-

íèå â ôîðìèðîâàíèè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñèñòåì ïîäîáíûõ êóïðàòàì. Ôàêòè÷å-

ñêè, íàìè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå ïñåâäîùåëåâûõ àíîìàëèé â
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îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ñ ðîñòîì ñèëû êîððåëÿöèé.

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå êà÷åñòâåííî ïîõîæèå ðåçóëüòàòû

ïî ôîðìèðîâàíèþ ïñåâäîùåëè â îäíî÷àñòè÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äëÿ äâóìåðíîé ìî-

äåëè Õàááàðäà òàêæå ïîëó÷åíû â êëàñòåðíûõ îáîáùåíèÿõ DMFT [162, 163]. Îäíàêî,

ýòè ìåòîäû èìåþò õàðàêòåðíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð êëàñòåðà è äî ñèõ ïîð øèðîêî

íå ïðèìåíÿëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê îáùèå ôóíêöèè

îòêëèêà, è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ âû÷èñëåíèé îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè.

Íàø ïîäõîä ñâîáîäåí îò ýòèõ îãðàíè÷åíèé, õîòÿ è öåíîé ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-

íûõ (ïîëó)ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ è ïñåâäîùå-

ëåâàÿ àìïëèòóäà W ). Îí òðåáóåò ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ çàòðàò ñ÷åòíîãî âðåìåíè,

òàêèì îáðàçîì, åãî ïðåèìóùåñòâî ïðè âû÷èñëåíèè äâóõ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé îòêëè-

êà î÷åâèäíî. Ýòî òàêæå îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ

ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé è èõ âëèÿíèÿ íà ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà,

îáåñïå÷èâàÿ áîëåå èíòóèòèâíî ÿñíûé ïóòü ê àíàëèçó ýêñïåðèìåíòîâ èëè òåîðåòè÷å-

ñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ áîëåå ïðîäâèíóòûõ ñõåì. Ñíîâà îòìåòèì, ÷òî â

ïðèíöèïå è ξ èW ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû èç îðèãèíàëüíîé ìîäåëè[67].Íàøà ñõåìà ðà-

áîòàåò äëÿ ëþáîé ñèëû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U , ïñåâäîùåëåâîé àìïëèòóäû

W , êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ, çàïîëíåíèÿ n è íåâîçìóùåííîé ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè

ε(k).

Ïðåäñòàâëåííûé ôîðìàëèçì ìîæåò áûòü ëåãêî îáîáùåí â ðàìêàõ íåäàâíî ïðåä-

ëîæåííîãî LDA+DMFT+Σp ïîäõîäà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïñåâäî-

ùåëåâûõ àíîìàëèé â îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ñèñòåì. Îí òàêæå

ìîæåò áûòü ëåãêî îáîáùåí íà ó÷åò îðáèòàëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ôîíîíîâ, ïðèìå-

ñåé è ò.ä.

5.5 Àíàëèç ðåàëèñòè÷íûõ ñèñòåì.

5.5.1 Êóïðàòû. LDA+DMFT+Σk.

Ïñåâäîùåëü íàáëþäàåòñÿ â íîðìàëüíîé íåäîäîïèðîâàííîé ôàçå ðàçëè÷íûõ ÂÒÑÏ

êóïðàòîâ. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì íîâûé îáîáùåííûé LDA+DMFT+Σk ïîä-
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õîä è èñïîëüçóåì åãî äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû â ïñåâäîùåëåâîì ñî-

ñòîÿíèé íåñêîëüêèõ ïðîòîòèïîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòàâîâ:

äûðî÷íî äîïèðîâàííûõ Bi2Sr2CaCu2O8−δ (Bi2212) è La2−xSrxCuO4 (LSCO) ñèñòåì è

ýëåêòðîííî äîïèðîâàííûõ Nd2−xCexCuO4 (NCCO) è Pr2−xCexCuO4 (PCCO). LDA/DFT

(òåîðèÿ ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè)

îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (âåëè÷èí èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêà, ñè-

ëû ëîêàëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) äëÿ îäíîçîííîé ìîäåëè Õàááàðäà, êî-

òîðàÿ ðåøàåòñÿ DMFT (ïðèáëèæåíèåì äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ). Äëÿ ó÷åòà

ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé â LDA+DMFT ñõåìå äîáàâëÿåòñÿ "âíåøíÿÿ çàâèñÿùàÿ

îò èìïóëüñà ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü Σk, êîòîðàÿ îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå

êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ íåëîêàëüíûìè àíòèôåððîìàãíèòíû-

ìè (ãåéçåíáåðãîâñêîãî òèïà) ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè. Â ðàìêàõ LDA+DMFT+Σk

ïîäõîäà ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì ôîðìèðîâàíèå ÿðêî âûðàæåííûõ "ãîðÿ÷èõ òî÷åê"íà

êàðòå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ýëåêòðîííî äîïèðîâàííûõ ñèñòåìàõ (NCCO,PCCO), â

ïðîòèâîïîëîæíîñòü äûðî÷íî äîïèðîâàííûì (Bi2212,LSCO), ãäå ìû èìååì Ôåðìè

äóãè íîäàëüíîì íàïðàâëåíèè è äîñòàòî÷íî øèðîêóþ îáëàñòü ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíî-

ñòè Ôåðìè âáëèçè ãðàíèö çîíû Áðèëëþýíà. Ñðàâíåíèå íàøèõ òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ

ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôîòîýìèññèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) äå-

ìîíñòðèðóåò õîðîøåå, ÷àñòî äàæå ïîëóêîëè÷åñòâåííîå, ñîãëàñèå. Â LDA+DMFT+Σk

ïîäõîäå áóäåò òàêæå ðàñ÷èòàíà îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü äëÿ Bi2212 è NCCO, êîòî-

ðàÿ äåìîíñòðèðóåò íåïëîõîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äàëüíåéøåå

ðàññìîòðåíèå â ýòîì ðàçäåëå ÿâëÿåòñÿ êðàòêèì ñàìîîáçîðîì ðàáîò [190, 191, 192, 193,

194, 195, 196].

Ââåäåíèå

Ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ àíîìàëèåé íîðìàëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ êóïðàòîâ è îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè-

÷åñêîé ïðèðîäû ÂÒÑÏ [24, 25, 184]. Íàèáîëåå ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ

òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîòîýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì
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(ARPES). Â òå÷åíèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàëñÿ îãðîìíûé ïðîãðåññ â ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé òåõíèêå ARPES. Íà ñåãîäíÿ, íåêîòîðûå âàæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ARPES äàííûõ, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòü

Ôåðìè (FS), êâàçè÷àñòè÷íàÿ äèñïåðñèÿ è çàòóõàíèå è äàæå ïîâåäåíèå ÑÝ× [16, 33].

Ýòî ïîçâîëèëî îòêðûòü öåëûé ðÿä èíòåðåñíûõ ôèçè÷åñêèõ àíîìàëèé â íåäîäîïè-

ðîâàííîé ôàçå êóïðàòîâ: ôîðìèðîâàíèå ïñåâäîùåëè, �òåíåâûå� çîíû, äóãè Ôåðìè,

äâóõïëîñêîñòíîå ðàñùåïëåíèå (bilayer splitting) ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â äâóñëîéíûõ ñè-

ñòåìàõ è ò.ä. [16, 33] Ýòè ÿâëåíèÿ â èçîáèëèè èìåþòñÿ â ðàçíûõ òåîðèÿõ è äî ñèõ

ïîð íåò îïðåäåëåíîé òî÷êè çðåíèÿ î èõ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìíî-

ãèå èç íèõ äîñòàòî÷íî çíà÷èìû äëÿ ôèçèêè ÂÒÑÏ. Ïðîáëåìà ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ

èìåþùèìèñÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè, äåëàþùèìè

ñîìíèòåëüíîé ñòàíäàðòíóþ çîííóþ òåîðèþ è ôåðìèæèäêîñòíûé ïîäõîä.

Â äàííîé ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, ÷òî ó÷åòà êîðîòêîäåéñòâóþùèõ AFM ôëóêòóàöèé,

ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìèðîâàíèþ ïñåâäîùåëè äîñòàòî÷íî, â ïðèíöèïå, äëÿ îïèñàíèÿ öå-

ëîãî ðÿäà ARPES ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ýòîé öåëè ìû èñïîëüçóåì íîâóþ ãèáðèäíóþ

ab initio ðàñ÷åòíóþ ñõåìó LDA+DMFT+Σk [66, 67, 68]. Ñ îäíîé ñòîðîíû ýòà ñõåìà

óíàñëåäîâàëà âñå ïðåèìóùåñòâà LDA+DMFT [157, 158, 159, 160, 161], ò.å. îáúåäèíå-

íèÿ ïåðâîïðèíöèïíîé îäíîýëåêòðîííîé òåîðèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè â ïðèáëèæå-

íèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè (DFT/LDA) [197, 198] è òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî

ïîëÿ (DMFT) äëÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ [146, 147, 156, 149, 164]. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû íàøà ñõåìà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåëîêàëüíûõ êîððåëÿöèé, ââîäÿ (àä-

äèòèâíî) èìïóëüñíî çàâèñèìóþ ÑÝ× ñ ñîõðàíåíèåì îáû÷íîé ñèñòåìû ñàìîñîãëàñî-

âàííûõ DMFT óðàâíåíèé [66, 67, 68]. Äëÿ ðåøåíèÿ îäíîïðèìåñíîé çàäà÷è DMFT ìû

çäåñü ñíîâà èñïîëüçóåì íàäåæíûé ìåòîä ÷èñëåííîé ðåíîðìãðóïïû (NRG) [153, 154].

Òàêàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà î÷åíü ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ

ÂÒÑÏ êóïðàòîâ â íîðìàëüíîì íåäîäîïèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Âî-ïåðâûõ, âñå îïðåäå-

ëÿåìûå ñïåöèôèêîé êîíêðåòíûõ ñèñòåì ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ ôèçè÷åñêè çíà÷è-

ìîé Cu-3d x2−y2 îðáèòàëè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç LDA ðàñ÷åòîâ. Âî-âòîðûõ, íåäî-
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ïèðîâàííûå êóïðàòû ÿâëÿþòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûìè ìîòòîâñêèìè äèýëåêòðèêàìè

ñ U ≫ B (U � ëîêàëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, B � øèðèíà íåâçàèìîäåé-

ñòâóþùåé çîíû), òàê ÷òî êîððåëÿöèîííûå ýôôåêòû î÷åíü âàæíû. Òàêèì îáðàçîì,

ïðè êîíå÷íîì äîïèðîâàíèè (âïëîòü äî îïòèìàëüíîãî) êóïðàòû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íû-

ìè ñèëüíî êîððåëèðîâàííûìè ìåòàëëàìè. DMFT ýòàï íàøåé ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïîç-

âîëÿåò ó÷åñòü òàêèå ñèëüíûå ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè. Íàêîíåö, äëÿ èçó÷åíèÿ �àí-

òèôåððîìàãíèòíîãî ñöåíàðèÿ� ôîðìèðîâàíèÿ ïñåâäîùåëè â êóïðàòàõ ìû âêëþ÷àåì

â LDA+DMFT k-çàâèñèìóþ ÑÝ× Σk, îïèñûâàþùóþ íåëîêàëüíûå êîððåëÿöèè, âû-

çûâàåìûå (êâàçè) ñòàòè÷åñêèìè ãåéçåíáåðãîâñêèìè ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè AFM

áëèæíåãî ïîðÿäêà [63, 64].

Â òàêîì LDA+DMFT+Σk ïîäõîäå ìû èçó÷èì ðÿä âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñîñòà-

âîâ: äûðî÷íî äîïèðîâàííûå Bi2Sr2CaCu2O8−δ (Bi2212) [190] è La2−xSrxCuO4 (LSCO) [195],

à òàêæå ýëåêòðîííî äîïèðîâàííûå Nd2−xCexCuO4 (NCCO) [192, 193] è Pr2−xCexCuO4

(PCCO) [194]. Ïîñêîëüêó íàèáîëåå ìîùíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ôîòîýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ óã-

ëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES) [16, 199, 200, 201] ìû ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ðàñ÷èòàí-

íûõ LDA+DMFT+Σk ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé è ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè ñ ïîëó÷åííû-

ìè ARPES êâàçè÷àñòè÷íûìè çîíàìè è êàðòàìè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Äâóõ÷àñòè÷íûå

ñâîéñòâà (íàïðèìåð, îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü) òàêæå ìîãóò áûòü îïèñàíû â íàøåì

ïîäõîäå [71]. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ LDA+DMFT+Σk îïòè÷åñêèõ ñïåê-

òðîâ â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ Bi2212 [190] è

NCCO [192, 193] äàåò íåïëîõîå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå.

Äåòàëè LDA+DMFT+Σ ðàñ÷åòîâ

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà Bi2212 [190], NCCO [192, 193] è PCCO [194] èìååò

òåòðàãîíàëüíóþ ñèììåòðèþ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé I4/mmm, à LSCO îìååò

îðòîðîìáè÷åñêè èñêàæåííóþ ñòðóêòóðó Bmab [195]. Äðóãèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå

äàííûå, èñïîëüçîâàííûå â íàøèõ LDA+DMFT+Σk ðàñ÷åòàõ ñìîòðè â ðàáîòàõ [190,

192, 193, 194, 195]. Õîðîøî èçâåñòíà êâàçèäâóìåðíàÿ ïðèðîäà êóïðàòîâ, âî ìíîãîì
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Òàáëèöà 2: Ðàññ÷èòàííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû (eV) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ. Ïåðâûå ÷åòûðå èíòåãðàëà ïåðåñêîêà Cu-Cu â ïëîñêîñòè t, t′, t′′,
t′′′; ýôôåêòèâíûé ìåæïëîñêîñòíîé èíòåãðàë ïåðåñêîêà t⊥, ëîêàëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå U è àìïëèòóäà ïñåâäîùåëè W .

t t′ t′′ t′′′ t⊥ U W ξ
Bi2212 -0.627 0.133 0.061 -0.015 0.083 1.51 0.21 10a
NCCO -0.44 0.153 0.063 -0.01 � 1.1 0.36 50a
PCCO -0.438 0.156 0.098 � � 1.1 0.275 50a
LSCO -0.476 0.077 -0.025 -0.015 � 1.1 0.21 10a

îïðåäåëÿþùàÿ èõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ôèçè÷åñêè íàèáîëåå èíòåðåñíû ïëîñêîñòè

CuO2. Ýòè ïëîñêîñòè äàþò ÷àñòè÷íî çàïîëíåííóþ àíòèñâÿçûâàþùóþ Cu-3d(x2−y2)

îðáèòàëü ñ äèñïåðñèåé ïåðåñåêàþùåé óðîâåíü Ôåðìè. Â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè

òàêàÿ äèñïåðñèÿ èìååò âèä:

ε(k) = − 2t(cos kxa+ cos kya)− 4t′ cos kxa cos kya (352)

− 2t′′(cos 2kxa+ cos 2kya)− 2t′′′(cos kxa cos 2kya+ cos 2kya cos kya).

Çäåñü t, t′, t′′, t′′′ � èíòåãðàëû ïåðåñêîêà Cu-Cu â ïåðâûõ ÷åòûðåõ êîîðäèíàöèîííûõ

ñôåðàõ ïëîñêîñòè, a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè Ñîîòâåòñòâóþùèå ýôôåêòèâíûå èíòåãðà-

ëû ïåðåñêîêà, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìåòîäà ëèíåàðèçîâàííûõ mu�n-tin îðáèòàëåé

(LMTO) [203]ñ èñïîëüçîâàíèåì N -ãî ïîðÿäêà LMTO (NMTO) ïîäõîäà [204], ïðèâå-

äåíû â Òàáëèöå 2. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðîñòî èñïîëüçóåì ðàññ÷èòàííóþ â LDA ýô-

ôåêòèâíóþ àíòèñâÿçûâàþùóþ Cu-3d(x2−y2) çîíó êàê �çàòðàâî÷íóþ� â äàëüíåéøèõ

LDA+DMFT+Σk âû÷èñëåíèÿõ.

Â äâóñëîéíûõ ñèñòåìàõ, íàïðèìåð â Bi2212, ñóùåñòâåííû òàêæå ïåðåñêîêè íà

ñîñåäíþþ ïëîñêîñòü. �Tight-binding� âûðàæåíèå äëÿ ìåæïëîñêîñòíîé äèñïåðñèè, ïî-

ëó÷åííîå â [205], èìååò âèä:

t⊥(k) =
t⊥
4
(cos kxa− cos kya)

2 (353)

Àìïëèòóäà äâóõïëîñêîñòíîãî ðàñùåïëåíèÿ (bilayer splitting (BS)) ðàâíà 2t⊥. Âåëè-

÷èíà t⊥ ïðèâåäåíà â Òàáëèöå 2. Ó÷åò ìåæïëîñêîñòíîãî ïåðåñêîêà è âîçíèêàþùåãî

BS òðåáóåò íåêîòîðîãî ëåãêîãî îáîáùåíèÿ DMFT+Σk ñõåìû, èñïîëüçóåìîé â äàëü-

íåéøèõ ðàñ÷åòàõ. Íåîáõîäèìûå ïîäðîáíîñòè ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè L
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ DMFT ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî òàêæå óñòàíîâèòü âåëè÷èíó îäíî-

óçåëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âåëè÷èíà òàêîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ U äëÿ ýôôåêòèâíîé Cu-3d(x2−y2) îðáèòàëè, ïîëó÷åííàÿ �constrained LDA�

ðàñ÷åòàìè [206], òàêæå ïðåäñòàâëåíà â Òàáëèöå 2.

Äëÿ ó÷åòà AFM ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé ïðèìåíÿëàñü äâóìåðíàÿ ìîäåëü ïñåâäî-

ùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ [63, 64], îáîáùåííàÿ â ïîäõîäå DMFT+Σk äëÿ ñèëüíî êîððåëè-

ðîâàííûõ ñèñòåì [67, 68]. Äîïîëíèòåëüíàÿ �âíåøíÿÿ� k-çàâèñèìàÿ ÑÝ× Σk [67, 68]

îïèñûâàåò íåëîêàëüíûå êîððåëÿöèè, âûçûâàåìûå (êâàçè)ñòàòè÷åñêèìè 67 AFM ñïè-

íîâûìè ôëóêòóàöèÿìè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Σk íåîáõîäèìî çíàíèå äâóõ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ � àìïëèòóäû

ïñåâäîùåëè W , ïðåäñòàâëÿþùåé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá ôëóêòóèðóþùåé SDW, è

êîððåëÿöèîííîé äëèíû ôëóêòóàöèé ξ. Âåëè÷èíû W ðàññ÷èòûâàëèñü êàê îïèñàíî â

ðàáîòàõ [67, 68, 190] Âåëè÷èíû êîððåëÿöèîííîé äëèíû îöåíèâàëèñü èç ýêñïåðèìåíòà,

ò.å. áðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè âåëè÷èíàìè, ïîëó÷àåìûìè èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåéòðîí-

íîìó ðàññåÿíèþ äëÿ NCCO [207] è LSCO [209]. Èñïîëüçóåìûå âåëè÷èíû W è ξ äëÿ

âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2. Äëÿ ðåøåíèÿ ýôôåêòèâíîé

àíäåðñîíîâñêîé îäíîïðèìåñíîé çàäà÷è â DMFT èñïîëüçîâàëàñü ÷èñëåííàÿ ðåíîðì-

ãðóïïà (NRG [153, 154]). Òåìïåðàòóðà DMFT(NRG) ðàñ÷åòîâ âûáèðàëàñü 0.011 eV, à

ýëåêòðîííàÿ èëè äûðî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ (äîïèðîâàíèå) � 15%.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Îñíîâûâàÿñü íà øèðîêîì àíàëèçå LDA+DMFT+Σk ðåçóëüòàòîâ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ARPES äàííûõ íàìè áûëî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ÷åòêî âûðàæåííûõ

�ãîðÿ÷èõ òî÷åê� (ïåðåñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ ãðàíèöàìè àíòèôåððîìàãíèòíîé

çîíû Áðèëëþýíà) â ïîâåäåíèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è íà êàðòàõ ïîâåðõíîñòè Ôåð-

ìè â ýëåêòðîííî äîïèðîâàííûõ ñèñòåìàõ [192, 193, 194], â òî âðåìÿ êàê â äûðî÷íî

äîïèðîâàííûå ñèñòåìàõ èìåþòñÿ òîëüêî äóãè Ôåðìè [190, 195].

67Êâàçèñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ AFM ôëóêòóàöèé ñ íåîáõîäèìîñòüþ îãðàíè÷èâàåò íàø
ïîäõîä îáëàñòüþ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð (è ýíåðãèé íå ñëèøêîì áëèçêèõ ê óðîâíþ
Ôåðìè)[63, 64], òàê ÷òî ôàêòè÷åñêè ìû íå ìîæåì ñóäèòü, íàïðèìåð î ïðèðîäå íèçêîòåìïåðàòóðíî-
ãî(ýíåðãåòè÷åñêîãî) çàòóõàíèÿ â íàøåé ìîäåëè.
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Ðèñ. 112: LDA ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿ Bi2212 (ñëåâà) è NCCO (ñïðàâà) â ÷åòâåðòè çîíû
Áðèëëþýíà. Äèàãîíàëüíàÿ ëèíèÿ � ãðàíèöà AFM çîíû Áðèëëþýíà.

Íà Ðèñ. 112 ïðèâåäåíû íåâçàèìîäåéñòâóþùèå LDA ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (FS) â ÷åò-

âåðòè ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà (BZ) (ëåâàÿ ïàíåëü � Bi, ïðàâàÿ � Nd ñèñòåìû). Ôîðìà

ýòèõ FS îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëàìè ïåðåñêîêà ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè èç Òàáëèöû 2.

Äèàãîíàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå AFM çîíû Áðèëëþýíà. Íà ëåâîé ïàíå-

ëè äëÿ Bi2212 ìîæíî âèäåòü äâå âåòâè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ñâÿçàííûå ñ êîíå÷íûì

èíòåãðàëîì ïåðåñêîêà t⊥ ìåæäó áëèæàéøèìè CuO2 ïëîñêîñòÿìè � òàê íàçûâàåìûì

äâóõïëîñêîñòíûì ðàñùåïëåíèåì (bilayer splitting).

Âàæíî îòìåòèòü çäåñü ïîëîæåíèå �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� (ïåðåñå÷åíèå FS è ãðàíèöû

AFM BZ ) äëÿ îáåèõ ñèñòåì. Äëÿ Bi2212 � (0.47,2.66)π/a è äëÿ NCCO (0.95,2.19)π/a.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ NCCO �ãîðÿ÷èå òî÷êè� ðàñïîëîæåíû ãîðàçäî äàëüøå îò ãðà-

íèö BZ, ÷åì â Bi2212. Íàïîìíèì, ÷òî ïñåâäîùåëåâûå ôëóêòóàöèè ðàññåèâàþò ýëåê-

òðîí èç îêðåñòíîñòè îäíîé �ãîðÿ÷åé òî÷êè� â îêðåñòíîñòü äðóãîé, ñâÿçàííîé ñ ïåðâîé

AFM âåêòîðîìQ. Ðàçìåð �îêðåñòíîñòè� îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëè-

íîé ξ−1. Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî òî÷êà (π/a,0) îêðóæåíà ñ ðàçíûõ ñòîðîí ÷åòûðüìÿ

BZ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè �ãîðÿ÷àÿ òî÷êà� áëèçêà ê (π/a,0) è ξ−1 äîñòàòî÷íî âåëèêà,

ðàçðóøåíèå FS óñèëèâàåòñÿ çà ñ÷åò ñîñåäíèõ BZ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü â

NCCO áîëåå âûðàæåííûõ �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� è ìåíåå ðàçðóøåííîé FS âáëèçè ãðàíèö

BZ â îòëè÷èå îò Bi2212.

Íà Ðèñ. 113 ïðèâåäåíû LDA+DMFT+Σk ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè âäîëü 1/8 ÷à-

ñòè íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îò íîäàëüíîé òî÷êè íà äèàãîíàëè çî-

íû Áðèëëþýíà (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) ê àíòèíîäàëüíîé íà ãðàíèöå ýòîé çîíû (íèæíÿÿ

êðèâàÿ). Ðåçóëüòàòû äëÿ Bi2212 äàíû íà ëåâîé ïàíåëè, äëÿ NCCO � íà ïðàâîé
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Ðèñ. 113: LDA+DMFT+Σk ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè äëÿ Bi2212 (ëåâàÿ ïàíåëü) è NCCO
(ïðàâàÿ ïàíåëü) âäîëü �çàòðàâî÷íîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â 1/8 çîíû Áðèëëþýíà. Ïóíêòèð-
íàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò �ãîðÿ÷åé òî÷êå� [192, 193]

ïàíåëè Ðèñ. 113. Äëÿ îáîèõ ñîñòàâîâ â íîäàëüíîì íàïðàâëåíèè êâàçè÷àñòèöû õîðî-

øî îïðåäåëåíû � îñòðûé ïèê ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ðàñïîëîæåííûé ïðàêòè÷åñêè

íà óðîâíå Ôåðìè. Ïðè äâèæåíèè ê àíòèíîäàëüíîé òî÷êå êâàçè÷àñòè÷íîå çàòóõàíèå

ðàñòåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â �ãîðÿ÷åé òî÷êå� (ïóíêòèð), à ïèê ñäâèãàåòñÿ îò óðîâíÿ

Ôåðìè. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ è ýêñïåðèìåíòàìè [208, 210] (ñðàâíåíèå ñ

ýêñïåðèìåíòîì ñì. [192, 193]). Íåïîñðåäñòâåííî èç LDA+DMFT+Σk ðåçóëüòàòîâ íà

Ðèñ. 113 âèäèì, ÷òî äëÿ Bi2212 àíòèíîäàëüíûå êâàçè÷àñòèöû ôîðìèðóþòñÿ íèçêî-

ýíåðãåòè÷åñêèì êðàåì ïñåâäîùåëè 68, à äëÿ NCCO � âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì. Äëÿ

Bi2212 ìû òàêæå íàáëþäàåì ìåæïëîñêîñòíîå ðàñùåïëåíèå (BS) íà êâàçè÷àñòè÷íîì

ïèêå, ÷òî ñâÿçàíî ñ äâóñëîéíûì õàðàêòåðîì ýòîé ñèñòåìû.

�Ãîðÿ÷èå òî÷êè� äëÿ NCCO ðàñïîëîæåíû áëèæå ê äèàãîíàëè çîíû Áðèëëþýíà [192,

193], ÷òî ìîæíî âèäåòü ïî ÷åðíûì ïóíêòèðíûì ëèíèÿì Ðèñ. 113(ñì. òàêæå Ðèñ. 112),

ñîîòâåòñòâóþùèì �ãîðÿ÷èì òî÷êàì�. Êðîìå òîãî êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà â NCCO ãî-

ðàçäî áîëüøå, ÷åì â Bi2212. Ïîýòîìó äëÿ NCCO (â îòëè÷èå îò Bi2212) â àíòèíî-

68îñîáåííî ÷åòêî ýòî âèäíî ïðè ìåíüøåé êîððåëÿöèîííîé äëèíå ξ = 5a, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå
[190]
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Ðèñ. 114: LDA+DMFT+Σk êàðòû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿ Bi2212 (âåðõíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü)
è NCCO (âåðõíÿÿ ïðàâàÿ ïàíåëü) â 1/4 of BZ (kx, ky â åäèíèöàõ π/a). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
FS äëÿ Bi2212 (íèæíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü [38]) è NCCO (íèæíÿÿ ïðàâàÿ ïàíåëü [208]).

äàëüíîì íàïðàâëåíèè êâàçè÷àñòèöû ñíîâà õîðîøî îïðåäåëåíû Äëÿ Bi2212 ðàññåÿ-

íèå âáëèçè ãðàíèö çîíû Áðèëëþýíà ñèëüíî âåçäå è âìåñòî �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� ìû íà-

áëþäàåì äîñòàòî÷íî ñèëüíîå �ðàçðóøåíèå� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âáëèçè ýòèõ ãðàíèö.

Êà÷åñòâåííî òàêàÿ æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ òàêæå â LSCO (ñì. Ðèñ. 115).

Íà Ðèñ. 114 íà âåðõíåé ïàíåëè ïðåäñòàâëåíà LDA+DMFT+Σk êàðòà ïîâåðõíî-

ñòè Ôåðìè â ÷åòâåðòè BZ äëÿ Bi2212 (ñëåâà) è NCCO (ñïðàâà). Êîðîòêî ãîâîðÿ,

âåðõíÿÿ ïàíåëü Ðèñ. 114 ýòî öâåòíûå êàðòû â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå èíòåíñèâíîñòè

LDA+DMFT+Σk ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà óðîâíå Ôåðìè. Â Bi2212 íàáëþäàåòñÿ

ñóùåñòâåííîå �ðàçðóøåíèå� FS ðàññåÿíèåì íà ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèÿõ âáëèçè

ãðàíèö BZ. Íàïðîòèâ, NCCO ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, êàê è ïðåäñêàçûâàëîñü íàìè , ïî-

÷òè ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ âáëèçè ãðàíèö BZ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû Ôåðìè äóãà

â íîäàëüíîì íàïðàâëåíèè Bi2212 äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûðàæåíà, à â NCCO çàìåòíî

ðàçìûòà. Ýòî åùå îäíî ïîñëåäñòâèå òîãî, ÷òî �ãîðÿ÷èå òî÷êè� â NCCO ðàñïîëîæåíû

áëèæå ê äèàãîíàëè BZ. Íåìíîãî áîëüøàÿ âåëè÷èíà àìïëèòóäû ïñåâäîùåëèW òàêæå
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Ðèñ. 115: Ïîâåðõíîñòè Ôåðìè LSCO. Ýêñïåðèìåíò äëÿ x=0.14 (ëåâàÿ ïàíåëü) è
LDA+DMFT+Σk ðàñ÷åòû (ïðàâàÿ ïàíåëü). Êðàñíûå êðåñòèêè íà ëåâîé ïàíåëè ñîîòâåò-
ñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. (èç [195])

ñïîñîáñòâóåò áîëüøåìó ðàçìûòèþ Ôåðìè äóã â NCCO. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïîÿâ-

ëåíèå �òåíåâîé� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êîòîðàÿ çàìåòíî áîëåå èíòåíñèâíàÿ äëÿ NCCO.

Êà÷åñòâåííî òàêèå æå ôîðìû FS íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî è äëÿ Bi [38] è

äëÿ Nd [208] ñîñòàâîâ (íèæíÿÿ ïàíåëü Ðèñ. 114). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêîå ðàçëè÷èå

êàðò FS äëÿ ýòèõ ñèñòåì ñâÿçàíî ëèøü ñî ñïåöèôèêîé ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, LDA

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè NCCO áîëåå èñêðèâëåííûå (ëåâàÿ ïàíåëü Ðèñ. 112) è, òàêèì îá-

ðàçîì, âáëèçè ãðàíèö BZ ïî÷òè íå èñïûòûâàþò ðàññåÿíèÿ. À Bi2212 FS ïîäõîäÿò ê

ãðàíèöàì BZ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê òî÷êå (π/a,0) (ïðàâàÿ ïàíåëü Ðèñ. 112), áëèçêè ê

íåé è �ãîðÿ÷èå òî÷êè�. Ïîýòîìó â Bi2212 îíè ñïðÿòàíû îáùèì ñèëüíûì ïñåâäîùå-

ëåâûì ðàññåÿíèåì âáëèçè òî÷êè (π/a,0) è íå âèäíû. Áîëåå âûðàæåííîìó õàðàêòåðó

�ãîðÿ÷èõ òî÷åê� â NCCO ñïîñîáñòâóåò òàêæå ãîðàçäî áîëüøàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà

â ýòîé ñèñòåìå.

Íåäàâíî ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå LDA+DMFT+Σk êàð-

òû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè LSCO [195] ïîêàçàíû íà Ðèñ. 115. Îáå êàðòû äåìîíñòðè-

ðóþò ñèëüíîå ðàññåÿíèå âîêðóã (π/a,0)-òî÷êè, êîòîðîå ìû ñâÿçûâàåì ñ ðàññåÿíèåì

íà AFM ôëóêòóàöèÿõ âáëèçè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�, êîòîðûå (êàê è â Bi2212) áëèçêè ê

(π/a,0) [190, 192, 193]. Âáëèçè íîäàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ìû íàáëþäàåì òèïè÷íûå äó-

ãè Ôåðìè, êîòîðûå õîðîøî âèäíû èç òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ, à â ýêñïåðèìåíòå ìû

íàáëþäàåì ëèøü èõ óçêèé ñëåä.

Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ ñðàâíåíèÿ LDA+DMFT+Σk ðåçóëüòàòîâ ñ ARPES äàííû-

265



ìè ÿâëÿþòñÿ äèàãðàììû èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîñòðîåííûå âäîëü

ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé çîíû Áðèëëþýíà. Íà Ðèñ. 116 ìû ïðåäñòàâëÿåì òàêóþ

LDA+DMFT+Σk äèàãðàììó èíòåíñèâíîñòè äëÿ NCCO (âåðõíÿÿ ïàíåëü) â ñðàâíå-

íèè ñ äàííûìè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé îáúåìíî÷óâñòâèòåëüíîé ôîòîýìèññèè ñ óãëî-

âûì ðàçðåøåíèåì â Nd1.85Ce0.15CuO4 (íèæíÿÿ ïàíåëü).[192, 193] Ìû âèäèì äîñòàòî÷-

íî õîðîøåå ñîãëàñèå LDA+DMFT+Σk è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íàèáîëåå ÿðêî

íàáëþäàþòñÿ è òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî î÷åíü èíòåíñèâíûå êâàçè÷àñòè÷-

íûå çîíû. Ñëàáî èíòåíñèâíûå òåíåâûå çîíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçðåøàþòñÿ äàëåêî

íå âñåãäà, êàê, íàïðèìåð, â íàïðàâëåíèè M−Γ.

Áîëåå èíòåðåñíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â Γ−X−M íàïðàâëåíèÿõ. Åñëè ðàñ-

ñìàòðèâàòü òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, òî â Γ-òî÷êå ýíåðãèÿ çîíû ïîðÿäêà

-1.2 eV. Îíà äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ è ðàñòåò ïî ýíåðãèè, ïàäàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè,

ïðè äâèæåíèè ê òî÷êå X. Íà ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà -0.3 eV èíòåíñèâíîñòü ñòàíîâèòñÿ

ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé, à çàòåì ðàñòåò îïÿòü â îêðåñòíîñòè òî÷êè X. Â íàïðàâëåíèè

X−M èíòåíñèâíîñòü îïÿòü ïàäàåò âáëèçè ýíåðãèé ïîðÿäêà -0.3 eV. Íà ïåðâûé âçãëÿä

ìîæíî ïîäóìàòü, ÷òî ýòî îäíà è òà æå çîíà, à èíòåíñèâíîñòü óïðàâëÿåòñÿ ýôôåê-

òàìè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî, îñíîâûâàÿñü íà LDA+DMFT+Σk ðåçóëüòàòàõ

(âåðõíÿÿ ïàíåëü Ðèñ. 116), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îáëàñòü ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ

ÿâëÿåòñÿ çàïðåùåííîé çîíîé (ùåëüþ) ìåæäó òåíåâîé è êâàçè÷àñòè÷íûìè çîíàìè.

�Ïîäêîâà� âîêðóã X-òî÷êè ôîðìèðóåòñÿ òåíåâîé çîíîé äëÿ ëåâîé âåòâè è êâàçè÷à-

ñòè÷íîé çîíîé äëÿ ïðàâîé. Òàêèì îáðàçîì, ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûñîêóþ

èíòåíñèâíîñòü ïðè -0.3 eV â òî÷êå X íåîáõîäèìî èíòåðïðåòèðîâàòü íå êàê îñîáåí-

íîñòü âàí-Õîâà â çàòðàâî÷íîé äèñïåðñèè [211], à, ñêîðåå, êàê âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ

âåòâü ïñåâäîùåëè [192, 193]. Äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ áåçäèñïåðñèîííàÿ çîíà ïðè -1.0

eV â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæåò ïðåäïîëîæèòåëüíî áûòü ñâÿçàííîé ñ íèæíåé

õàááàðäîâñêîé çîíîé ñ âîçìîæíûì ïîäìåøèâàíèåì íåêîòîðûõ êèñëîðîäíûõ ñîñòîÿ-

íèé.

Åùå áîëüøåå ñîãëàñèå LDA+DMFT+Σk ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ARPES
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Ðèñ. 116: Ñðàâíåíèå äëÿ NCCO LDA+DMFT+Σk ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âäîëü ñèì-
ìåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé çîíû Áðèëëþýíà (âåðõíÿÿ ïàíåëü) ñ ARPES ýêñïåðèìåíòîì
[192, 193](íèæíÿÿ ïàíåëü).

äàííûìè íåäàâíî ïîëó÷åíî íàìè äëÿ PCCO â ðàáîòå [194]. Íà Ðèñ. 117 ïðåäñòàâ-

ëåíà êàðòà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè PCCO (ïàíåëü (a) � LDA+DMFT+Σk ðåçóëüòàòû,

ïàíåëü (b) � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ARPES äàííûå). Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ÿñíî ðàçëè-

÷èìà, êàê âîñïîìèíàíèå î íåâçàèìîäåéñòâóþùåé çîíå, ëèøü âáëèçè ãðàíèö ïåðâîé

çîíû Áðèëëþýíà è âîêðóã òî÷êè (π/a/2, π/a/2) (òàê íàçûâàåìàÿ Ôåðìè äóãà). Îïÿòü,

êàê è â NCCO, íàáëþäàåòñÿ �ðàçðóøåíèå� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â �ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ�,

ðàñïîëîæåííûõ íà ïåðåñå÷åíèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è åå AFM òåíåâîé ðåïëèêè Òà-

êîå �ðàçðóøåíèå� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ñèëüíîãî ýëåêòðîííîãî

ðàññåÿíèÿ íà AFM ñïèíîâûõ (ïñåâäîùåëåâûõ) ôëóêòóàöèÿõ íà ìåäíûõ àòîìàõ. Òà-

êèì îáðàçîì, �òåíåâàÿ� ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñòàíîâèòñÿ íàáëþäàåìîé, êàê ïðîèñõîäèò

ïðè AFM óäâîåíèè ïåðèîäà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó äàëüíåãî ïîðÿäêà â èíòåðåñóþùåé

íàñ íåäîäîïèðîâàííîé îáëàñòè íåò, �òåíåâàÿ� ïîâåðõíîñòü Ôåðìè èìååò èíòåíñèâ-

íîñòü ìåíüøå â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íîé FS. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè PCCO î÷åíü ïîõîæà

íà íàáëþäàåìóþ â Nd2−xCexCuO4 (NCCO), êîòîðûé ïðèíàäëåæèò òîìó æå ñåìåéñòâó

ñâåðõïðîâîäíèêîâ [192, 193, 208].

Äàâàéòå ñðàâíèì (ñì. Ðèñ. 118) òåîðåòè÷åñêèå (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå (íèæíÿÿ ïàíåëü) ýíåðãåòè÷åñêèå êâàçè÷àñòè÷íûå äèñïåðñèè äëÿ íàèáîëåå
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Ðèñ. 117: Êàðòà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿ PCCO. (a) � LDA+DMFT+Σk ðåçóëüòàòû. Áå-
ëûé ïðÿìîóãîëüíèê íà ïàíåëè (a) ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâàåò ÷àñòü îáðàòíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà, èçìåðåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî (ïàíåëü b). Íèæíèé ëåâûé óãîë ÿâëÿåòñÿ X-òî÷êîé
(π/a, 0).(Ref. [194])

Ðèñ. 118: Ýíåðãåòè÷åñêè�èìïóëüñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà õàðàêòåðíûõ ðàç-
ðåçàõ, ïðèâåäåííûõ íà Ðèñ. 117 (âåðõíèå ïàíåëü � òåîðåòè÷åñêèå äàííûå, íèæíèå ïàíåëè �
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ôîòîýìèññèèè). ×òîáû ñóäèòü î àáñîëþòíûõ èíòåíñèâ-
íîñòÿõ �òåíåâîé� (1) è îñíîâíîé çîíû (2) íà ïåðâîì ðàçðåçå ïðèâåäåíà êðèâàÿ èìïóëüñíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ (MDC), ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó îêíó 60 meV, öåíòðèðîâàí-
íîìó íà óðîâíå Ôåðìè (FL). Àíàëîãè÷íàÿ èíòåãðàëüíàÿ êðèâàÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ (EDC) äëÿ ðàçðåçà 2 (÷åðåç �ãîðÿ÷óþ òî÷êó�) ïîêàçûâàåò ïîäàâëåíèå èíòåíñèâíîñòè
íà FL â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûì äëÿ ðàçðåçà 3, êîòîðûé ðàñïîëîæåí äîñòàòî÷íî äàëåêî
îò �ãîðÿ÷åé òî÷êè�. Óðîâíþ Ôåðìè ñîîòâåòñòâóåò íîëü ýíåðãèè. (Èç [192, 193])
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õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèé, ââåäåííûõ íà Ðèñ. 117. Òåîðåòè÷åñêèå äàííûå äîìíîæåíû íà

ôóíêöèþ Ôåðìè ñ òåìïåðàòóðîé 30K è ñâåðíóòû (ïî ýíåðãèè) ñ ðàñïðåäåëåíèåì

Ãàóññà äëÿ èìèòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

Ðàçðåç 1 ïåðåñåêàåò êâàçè÷àñòè÷íóþ è �òåíåâóþ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âáëèçè ãðà-

íèö çîíû Áðèëëþýíà. Ñîîòâåòñòâåííî, íà íåì ìîæíî îáíàðóæèòü �âèëêî�-ïîäîáíóþ

ñòðóêòóðó, ñôîðìèðîâàííóþ ïîäàâëåííîé �òåíåâîé� çîíîé (-0.5-0 arb.u.) è ëó÷øå

îïðåäåëåííîé êâàçè÷àñòè÷íîé çîíîé (0.5-1 arb.u.). Òàêàÿ ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò

íà÷àëó ôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âîêðóã (π/a,0) òî÷êè. Ðàçðåç

2 ïðîõîäèò òî÷íî ÷åðåç �ãîðÿ÷óþ òî÷êó�. Çäåñü ìû âèäèì ñèëüíîå ïîäàâëåíèå êâà-

çè÷àñòè÷íîé çîíû âîêðóã óðîâíÿ Ôåðìè, àíàëîãè÷íîå ïîêàçàííîìó íà Ðèñ. 116äëÿ

NCCO. Ðàçðåç 3 ïåðåñåêàåò äóãó Ôåðìè è ìû ìîæåì âèäåòü î÷åíü õîðîøî îïðå-

äåëåííóþ êâàçè÷àñòè÷íóþ çîíó. Îäíàêî, ñëàáî èíòåíñèâíàÿ �òåíåâàÿ� çîíà òàêæå

ïðèñóòñòâóåò. Â ñëó÷àå äàëüíåãî AFM ïîðÿäêà è ïîëíîãî óäâîåíèÿ ïåðèîäà, ïîâåðõ-

íîñòü Ôåðìè è åå �òåíü� äîëæíû ñôîðìèðîâàòü çàìêíóòûé �êàðìàí� ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè âîêðóã (π/2a, π/2a) òî÷êè, à â äàííîì ñëó÷àå ÷àñòü êàðìàíà, ôîðìèðóåìàÿ

�òåíåâîé� çîíîé, íå ñòîëü õîðîøî îïðåäåëåíà â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Êàê ìîæíî

âèäåòü íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè, êîòîðûå òàêæå ïîõîæè íà ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ Nd2−xCexCuO4

(NCCO) â íàøåé áîëåå ðàííåé ðàáîòå [192, 193].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ðàìêàõ LDA+DMFT+Σk ñõåìû ìîæíî àíàëèçèðîâàòü è

äâóõ÷àñòè÷íûå ñâîéñòâà [71](ñì. òàêæå ðàçäåë 5.4), ÷òî ïîçâîëèëî íàì èññëåäîâàòü

îïòè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü Bi è Nd ñîñòàâîâ. Íà Ðèñ. 119 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ LDA+DMFT+Σk ðåçóëüòàòàìè ïî îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè

äëÿ NCCO (ëåâàÿ ïàíåëü) è Bi2212 (ïðàâàÿ ïàíåëü) Äåòàëè ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèìîñòè

îïèñàíû â ðàçäåëå 5.4. Ìîæíî îòìåòèòü êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå íàøåé òåîðåòè÷åñêîé

êðèâîé äëÿ NCCO, ïîëó÷åííîé ñ ðàññ÷èòàííîé W=0.36 eV (solid line), ñ ýêñïåðè-

ìåíòîì [212]. Îäíàêî, ìû îáíàðóæèâàåì, ÷òî âû÷èñëåííàÿ âåëè÷èíà ïñåâäîùåëè

ÿâíî ïåðåîöåíåíà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîãëàñèÿ ìû òàêæå ñîñ÷èòàëè îïòè÷åñêóþ ïðî-
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Ðèñ. 119: Ñðàâíåíèå LDA+DMFT+Σk îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ NCCO (ëåâàÿ ïàíåëü)
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (êðóæêè) [212]. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëü-
òàò äëÿ ðàññ÷èòàííîéW=0.36 eV, ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîéW=0.2 eV. Íà
ïðàâîé ïàíåëè òîæå äëÿ Bi2212 è ýêñïåðèìåíò èç ðàáîòû [213].

âîäèìîñòü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíû W=0.2 eV [212] (ïóíêòèð íà Ðèñ. 119).

Âîçìîæíûé èñòî÷íèê òàêîãî ðàçëè÷èÿ ìîæåò áûòü òàêæå ñâÿçàí ñ ïåðåîöåíêîé âåëè-

÷èíû U , ðàññ÷èòàííîé íàìè. Îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â Bi2212 (ïðà-

âàÿ ïàíåëü Ðèñ.119) ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðíîé ïñåâäîùåëåâîé ñòðóêòóðû íå

âîçíèêàåò íè â òåîðèè íè â ýêñïåðèìåíòå [213], ÷òî ñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íî ìàëûìè

W è êîððåëÿöèîííîé äëèíîé. Äëÿ Bi2212 ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì

âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå.

Çàêëþ÷åíèå

Çäåñü ìû ðåçþìèðóåì íàøè íåäàâíèå ðåçóëüòàòû ïî LDA+DMFT+Σk èññëåäî-

âàíèÿì ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðÿäà ìåäíûõ ÂÒÑÏ ñîñòàâîâ: äûðî÷íî äî-

ïèðîâàííûõ � Bi2212 [190] è LSCO [195]; ýëåêòðîííî äîïèðîâàííûõ � PCCO [194] è

NCCO [192, 193]. Äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ LDA+DMFT+Σk ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôåð-

ìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü äîñòàòî÷íî äàëåêî îò �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�

(íîäàëüíîå íàïðàâëåíèå), à �ðàçðóøåíèå� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íàáëþäàåòñÿ âáëèçè

�ãîðÿ÷èõ òî÷åê�. Òàêîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ êîððå-

ëèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà AFM (ïñåâäîùåëåâûõ) ôëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà.

Îñíîâûâàÿñü íà øèðîêîì àíàëèçå LDA+DMFT+Σk ðåçóëüòàòîâ è ýêñïåðèìåíòàëü-
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íûõ ARPES äàííûõ íàìè óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ÷åòêî âûðàæåííûõ �ãîðÿ÷èõ

òî÷åê� â ïîâåäåíèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è íà êàðòàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ýëåê-

òðîííî äîïèðîâàííûõ ñèñòåìàõ, â îòëè÷èå îò äûðî÷íî äîïèðîâàííûõ ñèñòåì, ãäå íà-

áëþäàåòñÿ ñèëüíîå ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âáëèçè ãðàíèö çîíû Áðèëëþýíà è

îñòàþòñÿ òîëüêî äóãè Ôåðìè. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðè÷èí äëÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà: (i)

"ãîðÿ÷èå òî÷êè"â ýëåêòðîííî äîïèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ðàñïîëîæåíû áëèæå ê öåíòðó

çîíû Áðèëëþýíà; (ii) êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà AFM ôëóêòóàöèé â ýëåêòðîííî äîïèðî-

âàííûõ ñèñòåìàõ áîëüøå; (iii) øèðèíà ïñåâäîùåëè â ýëåêòðîíûõ òàêæå áîëüøå, ÷åì

â äûðî÷íûõ. Ñðàâíåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è LDA+DMFT+Σk äàííûìè

âûÿâëÿåò õîðîøåå ïîëóêîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðå-

òè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ðàññìîòðåííûå çäåñü åùå ðàç ïîäòâåðæäàþò AFM ñöåíàðèé

ôîðìèðîâàíèÿ ïñåâäîùåëè êàê â äûðî÷íî äîïèðîâàííûõ ñèñòåìàõ [190, 195], òàê è

â ýëåêòðîííî äîïèðîâàííûõ [192, 193, 194].

5.5.2 Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà è âîçìîæíîå ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ íà îñíîâå æåëåçà.

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ â êà÷åñòâå ñèñòåì íà êîòîðûõ îòðàáàòûâàëèñü íàøè ïîä-

õîäû ê îïèñàíèþ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü êóïðàòû. Â ýòèõ ñè-

ñòåìàõ ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, îäíîé èç îñíîâíûõ àíîìà-

ëèé è èìåííî äëÿ íèõ âïåðâûå îñòðî âñòàë âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè îïèñàíèÿ òà-

êîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèìåíèì íàø ïîäõîä ê îïèñàíèþ âîçìîæíîãî

ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ â íåäàâíî îòêðûòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä-

íèêàõ íà îñíîâå æåëåçà. Ñòàðòóÿ ñ óïðîùåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðîííîãî

ñïåêòðà âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè äëÿ òàêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ìû îáñóäèì âëèÿíèå

àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ, êàê â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñëó÷àå, òàê è â îáëàñòè

âîçìîæíûõ ôëóêòóàöèé àíòèôåððîìàãíèòíîãî áëèæíåãî ïîðÿäêà â äîïèðîâàííûõ

ñîñòàâàõ. Áóäåò ïðåäñòàâëåíà êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ýâîëþöèè ýëåêòðîííîãî ñïåê-

òðà è ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè ïðè ðàçëè÷íîì äîïèðîâàíèè, êàê ýëåêòðîííîì òàê è äû-

ðî÷íîì, â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè è áóäóøèìè ARPES ýêñïåðèìåíòàìè.
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Ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì âîçìîæíîå ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå, ñâÿçàííîå ñ ÷àñòè÷íûì

"ðàçðóøåíèåì"ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è îáúÿñíÿþùåå íåêîòîðûå íåäàâíèå ýêñïåðèìåí-

òû. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå â ýòîì ïàðàãðàôå â îñíîâíîì ñëåäóåò ðàáîòå [214].

Íåäàâíåå îòêðûòèå íîâîãî êëàññà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà îñ-

íîâå æåëåçà [41] ñòèìóëèðîâàëî øèðîêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëå-

äîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ (ñì. äëÿ îáçîðà [42, 43]). Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûé îãðîìíûé

ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ýòèõ ñèñòåì, ïðèðîäà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ è àíîìà-

ëèè íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âñå åøå àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ.

Âûÿñíåíèå ñòðóêòóðû ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà íîâûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ

êëþ÷åâûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ èõ ñâîéñòâ. Ñîîòâåòñòâåííî, íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ äíåé, ðàç-

ëè÷íûå ãðóïïû íà÷àëè äåòàëüíûå çîííûå ðàñ÷åòû, áàçèðóþùèåñÿ â îñíîâíîì íà

ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ îáùåãî LDA ïîäõîäà, äëÿ âñåõ êëàññîâ ýòèõ ñîñòàâîâ. Ýòè

ðàñ÷åòû â îñíîâíîì âûïîëíÿëèñü äëÿ ïàðàìàãíèòíûõ òåòðàãîíàëüíûõ FeAs 1111 ñè-

ñòåì [215, 216, 217, 218], äëÿ 122 [219, 220, 221], äëÿ 111 [221, 222, 223] è α-FeSe

[224]. Ìîæíî ïðèâåñòè åùå ìíîãî ïîõîæèõ ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ. Ôàêòè÷åñêè, âñå

ýòè ðàñ÷åòû äåìîíñòðèðîâàëè ïî÷òè óíèâåðñàëüíóþ LDA çîííóþ ñòðóêòóðó â îòíî-

ñèòåëüíî óçêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå (±0.1eV ) âîêðóã óðîâíÿ Ôåðìè, êîòîðûé

è ñóùåñòâåíåí äëÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè [42].

Â ýòîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå ýëåêòðîííûé ñïåêòð ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàí

àíàëèòè÷åñêè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òðè �äûðî÷íûõ� âåòâè ñïåêòðà, ïåðåñåêàþùèå

óðîâåíü Ôåðìè â îêðåñòíîñòè Γ òî÷êè çîíû Áðèëëþýíà (Ðèñ.120a), ïîëàãàåì èçî-

òðîïíûìè è ìîäåëèðóåì êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèè:

εi(p) = εi −
p2

2mi

(354)

ãäå ïàðàìåòðû mi, εi (i = 1, 2, 3) ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ èç LDA ðàñ÷åòîâ (íàïðèìåð,

äëÿ 122 ñèñòåìû èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [219]).

Äâå �ýëåêòðîííûõ� âåòâè ñïåêòðà, ïåðåñåêàþùèå óðîâåíü Ôåðìè â îêðåñòíîñòè

M(π
a
, π
a
) òî÷êè ñîêðàùåííîé çîíû Áðèëëþýíà, ÿâëÿþòñÿ çàìåòíî àíèçîòðîïíûìè è

îáðàçóþò â èçîýíåðãåòè÷åñêîì ñå÷åíèè (íàïðèìåð, íà óðîâíå Ôåðìè) äâà îäèíàêî-
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âûõ �ýëëèïñà� (ñì. Ðèñ.120b), îäèí èç êîòîðûõ âûòÿíóò â íàïðàâëåíèè MΓ, à âòî-

ðîé â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Áóäåì îòñ÷èòûâàòü èìïóëüñ îò M òî÷êè çî-

íû Áðèëëþýíà (ò.å. p−Q → p). Â êà÷åñòâå îñåé ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ âåêòîðà èì-

ïóëüñà p âûáåðåì îñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ MΓ è ïåðïåíäèêóëÿðíîãî åìó (Ðèñ.120b).

Îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåêöèé p1 è p2 èìïóëüñà íà ýòè îñè ëåãêî ïåðåéòè ê ïðè-

âû÷íûì ïðîåêöèÿì íà îñè x, y (p1 = py+px√
2
, p2 = py−px√

2
). Âûáåðåì îäèí èç �ýë-

ëèïñîâ�, íàïðèìåð, âûòÿíóòûé âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî MΓ. Ñå÷åíèå

äèñïåðñèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ MΓ ìîäåëèðóåì êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèè

εp1(p) = p2

2m4
− ε4. Ñå÷åíèå äèñïåðñèè â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì MΓ îïðå-

äåëÿåòñÿ âåðõíåé (ïî ýíåðãèè) âåòâüþ ñïåêòðà, âîçíèêàþùåé îò ãèáðèäèçàöèè äâóõ

�çàòðàâî÷íûõ� äèñïåðñèé (ñì. Ðèñ.120à), êîòîðûå òàêæå ïîëàãàåì êâàäðàòè÷íûìè. Â

ðåçóëüòàòå, ïðåíåáðåãàÿ ìàëîé øèðèíîé ãèáðèäèçàöèîííîé ùåëè, äëÿ ýòîãî ñå÷åíèÿ

ïîëó÷àåì εp2(p) = max(− p2

2m0
− ε4;

p2

2m5
− ε5) Ïàðàìåòðû m4, ε4,m5, ε5,m0 ìîãóò áûòü

âçÿòû èç LDA ðàñ÷åòîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àíèçîòðîïíîãî �ýëåêòðîííîãî� ñïåêòðà

ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü:

ε4(p) = cos2(ϕ)εp1(p) + sin2(ϕ)εp2(p) (355)

ãäå p2 = p21+p
2
2, à ϕ � ïîëÿðíûé óãîë ñ îñüþ p1. Òàêàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëü-

íûå ñå÷åíèÿ ñïåêòðà â íàïðàâëåíèè MΓ è ïåðïåíäèêóëÿðíîì åìó, à òàêæå èçîòðîï-

íîñòü ñïåêòðà ïðè εp1(p) = εp2(p). Äèñïåðñèÿ ε5(p) äëÿ äðóãîé �ýëåêòðîííîé� çîíû

òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ (355) ñ ó÷åòîì çàìåíû ϕ → π
2
+ ϕ Îêîí÷àòåëüíî, äëÿ ñïåêòðà

�ýëåêòðîííûõ� çîí â òàêîé ìîäåëè ïîëó÷àåì:

ε4(p) =

{
p21
2m4

− p22
2m0

−ε4 ïðè p2 = p21+p
2
2 < p20

p21
2m4

+
p22
2m5

−p21
p2
ε4−p22

p2
ε5 ïðè p2 > p20

(356)

ãäå p20 = 2(ε5− ε4)/(
1
m5

+ 1
m0

) � êâàäðàò èìïóëüñà â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ çàòðàâî÷-

íûõ ãèáðèäèçóþùèõñÿ çîí.

Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè ïîêàçàíà íà

Ðèñ. 120. Ïî ñóùåñòâó òàêîé âèä ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè êà-

÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ïî ôîòîýìèññèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì
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Ðèñ. 120: Êà÷åñòâåííûé âèä çîííîé ñòðóêòóðû â íàïðàâëåíèèMΓ ñîêðàùåííîé çîíû Áðèë-
ëþýíà (a) è ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (b).

(ARPES), íà÷èíàÿ ñ ðàííèõ ðàáîò [225, 226, 227, 228, 229, 230, 231, 232] è ìíîãèìè

ïîñëåäóþùèìè èññëåäîâàíèÿìè ýòèõ è äðóãèõ àâòîðîâ. Áîëüøèíñòâî òàêèõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ âûïîëíÿëèñü íà ìîíîêðèñòàëëàõ ñèñòåì 122, ïîñêîëüêó äëÿ äðóãèõ ñîñòàâîâ

äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå óäàåòñÿ âûðàñòèòü ìîíîêðèñòàëëû õîðîøåãî êà÷åñòâà.

Íåñìîòðÿ íà îáùåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè LDA ðàñ÷åòîâ, ýòè ýêñïå-

ðèìåíòû ïîêàçûâàþò äîâîëüíî ðàçíûå ðåçóëüòàòû êàñàòåëüíî òîíêèõ äåòàëåé, òàêèõ

êàê òî÷íîå ÷èñëî äûðî÷íûõ öèëèíäðîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âîêðóã Γ òî÷êè, òàê æå

êàê òîïîëîãèþ ýëåêòðîííûõ öèëèíäðîâ âîêðóã M � òî÷êè.

Â îáùåì ñëó÷àå LDA ðàñ÷åòû íåäîîöåíèâàþò ðîëü ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé.

ARPES ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè ñèñòåìû ïî-âèäèìîìó ïðèíàäëåæàò ê

êëàññó ñðåäíå êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì ñ âûçûâàåìûì êîððåëÿöèÿìè ñóæåíèåì çî-

íû, îïðåäåëÿåìûì ôàêòîðîì ïîðÿäêà äâîéêè [227]. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðÿäîì

LDA+DMFT ðàñ÷åòîâ [233], õîòÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ çäåñü îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî

ïðîòèâîðå÷èâîé. Â äàëüíåéøåì, ìû áóäåì ó÷èòûâàòü êîððåëÿöèè ïðîñòûì èçìåíå-

íèåì øêàëû ýíåðãèé íà ôàêòîð 2 â ñðàâíåíèè ñ LDA [227].

Íå ëåãèðîâàííûå FeAs ñîñòàâû ÿâëÿþòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûìè

ñ AFM âåêòîðîì Q = (0, π) â ðàñøèðåííîé çîíå Áðèëëþýíà, ñîîòâåòñòâóþùåì Q =

(π, π) â ñîêðàùåííîé çîíå [42, 43]. Ýëåêòðîííîå èëè äûðî÷íîå äîïèðîâàíèå ïîäàâëÿåò

AFM óïîðÿäî÷åíèå è ïðèâîäèò ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè, àíàëîãè÷íî õîðîøî èçâåñòíîé

ñèòóàöèè â êóïðàòàõ. Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû ïî íåéòðîííîìó ðàññåÿíèþ [234, 235]
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Ðèñ. 121: Ðåêóððåíòíîå �óðàâíåíèå Äàéñîíà� äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà.

ÿñíî ïîêàçàëè, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ôàçîâîé äèàãðàììû FeAs ñèñòåì â íîðìàëü-

íîì ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ñîõðàíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ôëóêòóàöèè AFM

áëèæíåãî ïîðÿäêà, êàê è ïðåäñêàçûâàåòñÿ, íàïðèìåð, ìîäåëüþ �ïî÷òè àíòèôåððî-

ìàãíèòíîé ôåðìè æèäêîñòè� [236, 72, 73]. Òàêèå ôëóêòóàöèè ìîãóò, â ïðèíöèïå, âû-

çûâàòü ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, àíàëîãè÷íîå íàáëþäàåìîìó

â êóïðàòàõ [25, 184].

Ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, îïðåäå-

ëÿåìîå â ýòîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ è èìåþùåå ìàê-

ñèìóì íà èìïóëüñàõ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ âáëèçè âåêòîðà àíòèôåððîìàãíèòèçìà

Q = (π
a
, π
a
), ìû ïðåäïîëàãàåì îäèíàêîâûì äëÿ ýëåêòðîíîâ èç ðàçíûõ çîí. Îãðàíè-

÷èìñÿ ïðåäåëîì äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ñïèíîâîé äèíàìèêîé AFM

ôëóêòóàöèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷èòàòü èõ ãàóññîâûìè [25, 184]. Òîãäà äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ â òàêîì �çàìîðîæåííîì� ñëó÷àéíîì

ïîëå ñòàòè÷åñêèõ ãàóññîâûõ ñïèíîâûõ (çàðÿäîâûõ) ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà

ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíîå �óðàâíåíèå Äàéñîíà�, äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ êîòî-

ðîãî ïðèâåäåíî íà Ðèñ.121 è êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ìíîãèõ

çîí ïðîöåäóðû, ïðåäëîæåííîé è àêòèâíî èñïîëüçóåìîé â [50, 55, 63, 64], ó÷èòûâàþ-

ùåé âñå ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû äëÿ ýëåêòðîíà, ðàññåèâàþùåãîñÿ íà òàêîì ñëó-

÷àéíîì ïîëå.

Àíàëèòè÷åñêè ýòî �óðàâíåíèå Äàéñîíà� ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

Gn
ij = Gn

0iδij +Gn
0iW

2s(n+ 1)
∑
km

Gn+1
km

∑
l

Gn
lj (357)

ãäå i, j � èíäåêñû çîí, W õàðàêòåðèçóåò øèðèíó AFM ïñåâäîùåëè (ïîðÿäêà AFM

ðàñùåïëåíèÿ çîí (ùåëè)),

Gn
0i(Ep) =

1

E − εni (p) + invni κ
(358)
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κ = ξ−1 � îáðàòíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà SDW (CDW) ôëóêòóàöèé áëèæíåãî

ïîðÿäêà, εnj (p) = εj(p+Q) è vnj = |vxj (p+Q)| + |vyj (p+Q)| äëÿ íå÷åòíûõ n, à

εnj (p) = εj(p) and vnj = |vxj (p)| + |vyj (p)| äëÿ ÷åòíûõ n. Ïðîåêöèè ñêîðîñòåé vxj (p) è

vyj (p) îïðåäåëÿþòñÿ ïðîèçâîäíîé ïî èìïóëüñó ýíåðãåòè÷åñêîé äèñïåðñèè â j-îé çîíå

εj(p). Êîìáèíàòîðíûå ìíîæèòåëè s(n) â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ãåéçåíáåðãîâ-

ñêèõ AFM ôëóêòóàöèé (ñïèí-ôåðìèîííàÿ ìîäåëü [63]) èìåþò âèä (49). Ôèçè÷åñêàÿ

ôóíêöèÿ Ãðèíà ñîîòâåòñòâóåò n = 0. Òîãäà, èç (357) ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé,

ïîëó÷àåì:

Gij(Ep) = G0
0i(Ep)δij +

G0
0i(Ep)G

0
0j(Ep)Σ(Ep)

1−G0
0(Ep)Σ(Ep)

(359)

ãäå ôèçè÷åñêàÿ ÑÝ×

Σ(Ep) = Σn=1(Ep) (360)

îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû (ïðåäñòàâëåíèå íåïðåðûâíîé äðîáüþ):

Σn(Ep) =
W 2s(n)

(Gn
0 (Ep))

−1 − Σn+1(Ep)
(361)

ãäå Gn
0 (Ep) =

∑
j G

n
0j(Ep). Èñïîëüçóÿ ýòè îáùèå óðàâíåíèÿ, ìû òàêæå ìîæåì ëåã-

êî àíàëèçèðîâàòü ýëåêòðîííûé ñïåêòð â ñëó÷àå äàëüíåãî AFM ïîðÿäêà, îáðûâàÿ

íåïðåðûâíóþ äðîáü â (361) íà n = 1 è âçÿâ ïðåäåë κ → 0. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü

è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿþòñÿ êàê îáû÷íî:

A(Ep) = − 1

π
ImSpGR

ii(Ep); N(E) =
∑
p

A(E,p) (362)

Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, èñïîëüçóÿ äëÿ ñïåê-

òðà LDA äàííûå äëÿ ñèñòåìû 122 èç ðàáîòû [219], ìàñøòàáèðîâàííûå ïî ýíåðãèè íà

ôàêòîð äâà äëÿ ó÷åòà êîððåëÿöèé Íèæå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû äëÿ W = 50

meV, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì AFM ðàñùåïëåíèÿ çîí èç äàííûõ ARPES

[237, 238] è íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ [239] (èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 50-100 meV), è êîð-

ðåëÿöèîííîé äëèíû AFM ôëóêòóàöèé ξ = 10a (a - ïàðàìåòð ðåøåòêè), ÷òî òàêæå

â ïðèìåðíîì ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ [234, 235]. Â äàëüíåé-

øåì, âñå èìïóëüñû äàþòñÿ â åäèíèöàõ îáðàòíîãî ïàðàìåòðà ðåøåòêè, ýíåðãèè � â
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Ðèñ. 122: Ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû. Íà âåðõíåé ïàíåëè (a) � �çàòðàâî÷íûå� (ñóæåííûå LDA)
çîíû â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè â îòñóòñòâèå AFM ôëóêòóàöèé. Íà ïàíåëè (b) � àíòèôåð-
ðîìàãíèòíàÿ ôàçà ñî ùåëüþ W = 0.05eV . Ïàíåëü (ñ) � çîíû â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè,
âûçâàííîì ôëóêòóàöèÿìè AFM áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ ξ = 10a è W = 0.05eV . Âñå çîíû ðàç-
ìûòû íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïîãðåøíîñòü γ = 0.01eV . Òî÷å÷íûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû
óðîâíè Ôåðìè, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì óðîâíÿì äîïèðîâàíèÿ.

eV. ×òîáû ñäåëàòü ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèìûìè ñ ARPES ýêñïåðèìåíòàìè ìû òàêæå

ââåäåì ýôôåêòèâíîå óøèðåíèå äëÿ ýìèòàöèè êîíå÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ

ARPES, çàìåíÿÿ E → E + iγ ñ γ=10 meV (â ñîîòâåòñòâèè ñ ëó÷øèì ðàçðåøåíèåì

ARPES).

Íà Ðèñ. 122 ïîêàçàíû �ARPES� ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû ñèñòåìû 122, ðàñêðûâàåìûå

äèàãðàììîé èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âäîëü ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâ-

ëåíèé çîíû Áðèëëþýíà, íà÷èíàÿ ñî ñëó÷àÿ íîðìàëüíûõ (ïàðàìàãíèòíûõ) LDA çîí

(ñóæåííûõ â äâà ðàçà êîððåëÿöèÿìè)(âåðõíÿÿ ïàíåëü) ÷åðåç ñîñòîÿíèå ñ AFM äàëü-

íèì ïîðÿäêîì (ñðåäíÿÿ ïàíåëü) è çàêàí÷èâàÿ �ïñåâäîùåëåâûì� ñîñòîÿíèåì, õàðàêòå-

ðèçóåìûì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ôëóêòóàöèÿõ AFM áëèæíåãî ïîðÿäêà (íèæíÿÿ

ïàíåëü). Âèäèì, êàê AFM ðàñùåïëåíèå çîí òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïñåâäîùåëè îò AFM

áëèæíåãî ïîðÿäêà.

Íà Ðèñ. 123 ïîêàçàíû äèàãðàììû èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà óðîâíå

Ôåðìè (êàðòû ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé äîïèðîâàíèÿ � ñëåâà

íàïðàâî îò íåçíà÷èòåëüíî äîïèðîâàííîãî ýëåêòðîíàìè ÷åðåç íåäîïèðîâàííûé ê íåäî-
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Ðèñ. 123: �ARPES� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ äîïèðîâàíèÿ, îáîçíà÷åí-
íûõ òî÷å÷íûìè ëèíèÿìè íà Ðèñ.122: êîëîíêà 1 � ýëåêòðîííîå äîïèðîâàíèå ñ EF = 0.02eV , 2
� íåäîïèðîâàííûé ñëó÷àé ñ EF = 0, 3 � äûðî÷íîå äîïèðîâàíèå ñ EF = −0.035eV (íåäîäîïè-
ðîâàííûå ñèñòåìû), 4 � îïòèìàëüíîå äûðî÷íîå äîïèðîâàíèå ñ EF = −0.085eV . Íà âåðõíåé
ïàíåëè (a) � �çàòðàâî÷íàÿ� ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, îòâå÷àþùàÿ ïàðàìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ â
îòñóòñòâèå AFM ôëóêòóàöèé. Íà ïàíåëè (b) � AFM ôàçà ñî ùåëüþ W = 0.05eV . Ïàíåëü
(c) � ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå ñ ξ = 10a è W = 0.05eV .

äîïèðîâàííîìó äûðêàìè è îïòèìàëüíî äûðî÷íî äîïèðîâàííîìó ñëó÷àþ. Òàêèå äèà-

ãðàììû, ïî ñóùåñòâó, âîñïðîèçâîäÿò �ARPES� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿ ñèñòåìû 122

ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå äîïèðîâàíèÿ. Ôàêòè÷åñêè ñèñòåìà âñåãäà îñòàåòñÿ ìåòàëëè÷å-

ñêîé � ïðè ëþáîì äîïèðîâàíèè ìû íàáëþäàåì �îòêðûòóþ� ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, òåì íå

ìåíåå ìû òàêæå ìîæåì âèäåòü äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñåðèþ òðàíñôîðìàöèé ïîâåðõíî-

ñòè Ôåðìè, êîãäà íåêîòîðûå öèëèíäðû îêàçûâàþòñÿ ïî÷òè �ðàçðóøåíû� (ðàçìûòû)

èëè AFM äàëüíèì ïîðÿäêîì èëè ôëóêòóàöèÿìè AFM áëèæíåãî ïîðÿäêà. Èç ýòèõ

êàðò ìû îòîæäåñòâëÿåì ïîñëåäíþþ â òðåòüåì ðÿäó (4c) êàê áîëåå èëè ìåíåå ñîîò-

âåòñòâóþùóþ îïòèìàëüíî äûðî÷íî äîïèðîâàííîìó ñëó÷àþ â äîñòàòî÷íîì ñîãëàñèè ñ

ARPES äàííûìè, íàïðèìåð, â [227, 229, 231, 44], à òðåòüþ â ýòîì ðÿäó (3c) � êàê äî-

ñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóþùóþ äûðî÷íî íåäîäîïèðîâàííîìó ñëó÷àþ, èçó÷àåìî-

ìó, íàïðèìåð, â [44]è äåìîíñòðèðóþùóþ çàìåòíîå ðàçìûòèå âíóòðåííåãî äûðî÷íîãî

öèëèíäðà ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè ñ õàðàêòåðíûì âîëíîâûì âåêòîðîì ïîðÿä-

êà âåêòîðà AFM Q. Çàìåòíàÿ ïñåâäîùåëü ôîðìèðóåòñÿ è â ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé ýòîãî öèëèíäðà â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ [44]. Âîîáùå ãîâîðÿ, äîñòóïíûå
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ARPES äàííûå ñòðàäàþò äîñòàòî÷íî ïëîõèì ðàçðåøåíèåì, òàê ÷òî ïñåâäîùåëåâûå

ôëóêòóàöèè äîñòàòî÷íî òÿæåëî íàáëþäàåìû íà âñåõ öèëèíäðàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè

è òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ðàáîòà äëÿ âûÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé êàðòèíû ýâîëþöèè

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïðîèëëþñòðèðîâàííîé íà Ðèñ. 123. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî

ðèñóíêè, ïîêàçàííûå âî âòîðîì ðÿäó (b) Ðèñ. 123 ðàçóìíû òîëüêî â ÷àñòè ôàçîâîé

äèàãðàììû ñ AFM äàëüíèì ïîðÿäêîì, à òðåòèé ðÿä (c) ïðèìåíèì â ïàðàìàãíèòíîé

îáëàñòè, ãäå è ïîÿâëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïñåâäîùåëü ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî â (ïàðöèàëüíûõ)

ïëîòíîñòÿõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåì öèëèíäðàì, ãäå âåëèêî âëèÿíèå ôëóê-

òóàöèé AFM áëèæíåãî ïîðÿäêà, è îíà, â îáùåì ñëó÷àå, íå �ïðèâÿçàíà� ê óðîâíþ

Ôåðìè. Ïñåâäîùåëü â ïîëíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âñåãäà äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ è ïðî-

áëåìà åå âûÿâëåíèÿ îñòàåòñÿ, õîòÿ âîçìîæíî ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðÿäà

çàÿâîê î ïñåâäîùåëåâîì ïîâåäåíèè, íàáëþäàåìîì â íåêîòîðûõ NMR ýêñïåðèìåíòàõ

[42, 43].
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6 ÄÐÓÃÈÅ ÒÈÏÛÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ Â ÑÈËÜ-
ÍÎÊÎÐÐÅËÈÐÎÂÀÍÍÛÕÑÈÑÒÅÌÀÕ. ÎÁÎÁ-
ÙÅÍÍÛÉ DMFT+Σ ÏÎÄÕÎÄ.

Ðàçâèòûé â ïðåäûäóùåé ãëàâå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïñåâäîùåëè â ñèëüíî êîððåëèðî-

âàííûõ ñèñòåìàõ îáîáùåííûé ïîäõîä DMFT+Σ ëåãêî ìîæåò áûòü îáîáùåí íà ó÷åò

äðóãèõ âèäîâ äîïîëíèòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé: ôîíîíîâ, ïðèìåñåé è ò.ä. Èìåííî

òàêîìó èññëåäîâàíèþ â ðàìêàõ DMFT+Σ ïðèáëèæåíèÿ è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ãëàâà.

6.1 Ïåðåõîä Ìîòòà�Õàááàðäà è àíäåðñîíîâñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ.

Âàæíîñòü ó÷åòà ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íåóïîðÿäî÷åííîñòè ïðè èññëåäî-

âàíèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ õîðîøî èçâåñòíà [240]. Êóëîíîâñêèå êîððåëÿ-

öèè è áåñïîðÿäîê ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ äâèæóùèìè ñèëàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ïåðåõîäàì

ìåòàëë�äèýëåêòðèê, ñâÿçàííûìè ñ ëîêàëèçàöèåé è äåëîêàëèçàöèåé íîñèòåëåé çàðÿ-

äà. Â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîä Ìîòòà�Õàááàðäà âûçûâàåòñÿ ýëåêòðîííûì îòòàëêèâàíèåì

[241], à àíäåðñîíîâñêèé ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê ñâÿçàí ñ ïðèìåñíûì ðàññåÿíè-

åì íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö [242]. Êàê èçâåñòíî, òîíêàÿ êîíêóðåíöèÿ ýôôåêòîâ

áåñïîðÿäêà è âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ìíîãî ïðîÿâëåíèé [240, 243] è íàèáîëåå ïîëíî ýòà

ïðîáëåìà âîçíèêàåò â ñëó÷àå ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé è ñèëüíîãî áåñïîðÿä-

êà, îïðåäåëÿÿ ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê Ìîòòà-Àíäåðñîíà

[240].

Îäíîé èç îñíîâíûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ó÷åñòü êàê ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè,

ïðèâîäÿùèå ê ìîòòîâñêîìó ïåðåõîäó ìåòàëë-äèýëåêòðèê [241], òàê è ýôôåêòû ñèëü-

íîãî áåñïîðÿäêà, ïðèâîäÿùèå ê àíäåðñîíîâñêîìó ïåðåõîäó ìåòàëë-äèýëåêòðèê, ÿâëÿ-

åòñÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà-Õàááàðäà, èíòåíñèâíî èññëåäóåìàÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ [244,

245, 246, 247, 248, 249, 250].

Â ðàáîòàõ [244, 245, 246] òðåõìåðíàÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ðàññìàòðèâà-

ëàñü â ðàìêàõ òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ (DMFT) [146, 147, 156, 149]. Â òà-

êîì ïîäõîäå âëèÿíèå ëîêàëüíîãî áåñïîðÿäêà îáû÷íî ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñðåä-
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íåííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (DOS)[251]. Â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîé ïîäõîä

ñîîòâåòñòâóåò õîðîøî èçâåñòíîìó ïðèáëèæåíèþ êîãåðåíòíîãî ïîòåíöèàëà [252] è íå

îïèñûâàåò ôèçèêè ëîêàëèçàöèè Àíäåðñîíà. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû Äîáðî-

ñàâëåâè÷ è Êîòëÿð [244] ïðåäëîæèëè âàðèàíò DMFT, ãäå èç ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñî-

âàííûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé DMFT ðàññ÷èòûâàëàñü ãåîìåòðè÷åñêè óñðåäíåí-

íàÿ ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ýòîò ïîäõîä áûë ðàçâèò â ðàáîòàõ [245, 246]

ïóòåì âêëþ÷åíèÿ õàááàðäîâñêèõ êîððåëÿöèé ÷åðåç DMFT, ÷òî ïðèâîäèò ê âåñüìà

íåòðèâèàëüíîé ôàçîâîé äèàãðàììå òðåõìåðíîé ïàðàìàãíèòíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-

Õàááàðäà [246] ñ ôàçàìè: êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà, ìîòòîâñêîãî èçîëÿòîðà è êîððå-

ëèðîâàííîãî àíäåðñîíîâñêîãî èçîëÿòîðà. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ïîäõîäà, èñïîëüçóåìîãî

â ðàáîòàõ [244, 245, 246] � íåâîçìîæíîñòü íàïðÿìóþ ñ÷èòàòü èçìåðÿåìûå ôèçè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà, òàêèå êàê ïðîâîäèìîñòü, êîòîðàÿ ñîáñòâåííî è îïðåäåëÿåò ïåðåõîä

ìåòàëë-äèýëåêòðèê.

Â òîæå âðåìÿ, ñóùåñòâóåò õîðîøî ðàçâèòûé ïîäõîä ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè àí-

äåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèè, áàçèðóþùèéñÿ íà ðåøåíèè óðàâíåíèé äëÿ îáîáùåííîãî

êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè. Ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ïîäõîäà â îòñóòñòâèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ èçâåñòíà äîñòàòî÷íî äàâíî [25, 55, 69, 253, 254, 255] ïðåäïðèíèìàëèñü è íåêî-

òîðûå ïîïûòêè âêëþ÷èòü ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ñ äîñòà-

òî÷íî îáåùàþùèìè ðåçóëüòàòàìè [254, 256]. Îäíàêî, íå áûëî ïîïûòîê âêëþ÷èòü ýòîò

ïîäõîä â ñîâðåìåííóþ òåîðèþ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Âïåð-

âûå òàêîå èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî íàìè â ðàáîòå [247]äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì

è ðàçâèòî íà äâóìåðíûå â ðàáîòå [257].

Çäåñü ìû, ñëåäóÿ ýòèì ðàáîòàì, òàêæå ïðîâåäåì òàêîå èññëåäîâàíèå, èçó÷àÿ è

ìîòò�õàááàðäîâñêèé è àíäåðñîíîâñêèé ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê ïóòåì ïðÿìûõ

âû÷èñëåíèé è óñðåäíåííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè.

Íàø ïîäõîä îñíîâàí íà ðàññìîòðåííîì â ïðåäûäóùåé ãëàâå îáîáùåííîì ïðèáëè-

æåíèè DMFT+Σ [66, 67, 68, 71], êîòîðîå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîõðàíÿåò îäíîïðèìåñíîå

îïèñàíèå DMFT, ñ õàðàêòåðíûì ó÷åòîì ëîêàëüíûõ õàááàðäîâñêèõ êîððåëÿöèé è ñ
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âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ �impurity solvers� òèïà NRG[153, 154, 258], ñ äðóãîé

ñòîðîíû ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíûå (êàê ëîêàëüíûå, òàê è íåëîêàëüíûå)

âçàèìîäåéñòâèÿ (ôëóêòóàöèè) â íåïåðòóðáàòèâíûé áàçèñ ìîäåëè.

Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ìû â ïðåäûäóùåé ãëàâå èññëåäîâàëè îäíî è äâóõ÷à-

ñòè÷íûå ñâîéñòâà äâóìåðíîé ìîäåëè Õàááàðäà êîíöåíòðèðóÿñü íà ïðîáëåìå ôîðìè-

ðîâàíèÿ ïñåâäîùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòè÷íîé çîíû â êîððåëèðîâàí-

íûõ ìåòàëëàõ è äîïèðîâàííûõ ìîòòîâñêèõ äèýëåêòðèêàõ â ïðèìåíåíèè ê îïèñàíèþ

ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóïðàòîâ. Íàìè àíàëèçèðîâàëàñü ýâîëþöèÿ íåôåðìèæèäêîñòíîãî

ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è ARPES ñïåêòðîâ [67], �ðàçðóøåíèå� ïîâåðõ-

íîñòè Ôåðìè è ôîðìèðîâàíèå Ôåðìè äóã [66], à òàêæå ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè â

îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè [71]. Êðàòêî íàìè ðàññìàòðèâàëèñü è ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ

íà ïðèìåñÿõ [68].

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèìåíèì íàø DMFT+Σ ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé, îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè è ôàçîâîé äèàãðàììû ñèëü-

íî êîððåëèðîâàííîé è ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííîé ïàðàìàãíèòíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà�

Õàááàðäà. Ñèëüíûå êîððåëÿöèè ó÷òåì ïîñðåäñòâîì DMFT, à ñèëüíûé áåñïîðÿäîê �

ïóòåì ïîäõîäÿùåãî îáîáùåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè. Äàëüíåéøåå

ðàññìîòðåíèå â ýòîì ðàçäåëå â îñíîâíîì ñëåäóåò ðàáîòàì [247, 257].

6.1.1 Îñíîâû DMFT+Σ ïîäõîäà

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåìàãíèòíóþ íåóïîðÿäî÷åííóþ ìîäåëü Àíäåðñîíà-Õàááàðäà

ïðè ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè (â îñíîâíîì) äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ è

áåñïîðÿäêà. Òàêàÿ ìîäåëü íà ðàâíûõ ïðàâàõ âêëþ÷àåò è ìîòò-õàááàðäîâñêèé è àí-

äåðñîíîâñêèé ïåðåõîäû ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Ãàìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè

èìååò âèä:

H = −t
∑
⟨ij⟩σ

a†iσajσ +
∑
iσ

ϵiniσ + U
∑
i

ni↑ni↓, (363)

ãäå t > 0 � àìïëèòóäà ïåðåñêîêà ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, U � îòòàëêèâà-

íèå íà óçëå, niσ = a†iσaiσ � îïåðàòîð ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà óçëå, aiσ (a†iσ) � îïåðàòîð

óíè÷òîæåíèÿ (ðîæäåíèÿ) ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì σ, ëîêàëüíûå ýíåðãèè ϵi ïîëàãàþòñÿ
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íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè íà ðàçíûõ óçëàõ ðåøåòêè. Äëÿ óïðîùåíèÿ

äèàãðàììíîé òåõíèêè, â äàëüíåéøåì ìû ïðåäïîëàãàåì äëÿ ϵi ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà:

P(ϵi) =
1√
2π∆

exp

(
− ϵ2i
2∆2

)
(364)

Ïàðàìåòð ∆ çäåñü ñëóæèò ìåðîé ñèëû áåñïîðÿäêà è ãàóññîâñêîå ñëó÷àéíîå ïîëå (�áå-

ëûé� øóì) ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ϵi íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ ðåøåòêè âûçûâàåò �ïðè-

ìåñíîå� ðàññåÿíèå, ïðèâîäÿ ê ñòàíäàðòíîé äèàãðàììíîé òåõíèêå äëÿ âû÷èñëåíèÿ

óñðåäíåííûõ ôóíêöèé Ãðèíà [55].

DMDF+Σ ïîäõîä, èçíà÷àëüíî ïðåäëîæåííûé [66, 67, 68] êàê ïðîñòîé ìåòîä äëÿ

âêëþ÷åíèÿ íåëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé â ñòàíäàðòíóþ ñõåìó DMFT, îêàçàëñÿ î÷åíü

óäîáåí äëÿ àíàëîãè÷íîãî âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ëîêàëüíîãî

èëè íåëîêàëüíîãî) ëþáîé ïðèðîäû. Ðàáîòàÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå T çàïèøåì

ìàöóáàðîâñêóþ îäíî÷àñòè÷íóþ ôóíêöèþ Ãðèíà â ñëåäóþùåì âèäå:

G(iε,p) =
1

iε+ µ− ϵ(p)− Σ(iε)− Σp(iε)
, ε = πT (2n+ 1), (365)

ãäå ε(p) � ñïåêòð �ñâîáîäíîãî� ýëåêòðîíà, µ � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿþùèé-

ñÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé Σ(ε) � ëîêàëüíàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

(ÑÝ×) DMFT òèïà, âîçíèêàþùàÿ îò õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, Σp(ε) � íåêîòî-

ðàÿ �âíåøíÿÿ� (â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùàÿ îò èìïóëüñà) ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ

÷àñòü. Ýòîò ïîñëåäíèé âêëàä ìîæåò ïðîèñõîäèòü îò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ

íåêîòîðûìè �äîïîëíèòåëüíûìè� êîëëåêòèâíûìè ìîäàìè èëè ôëóêòóàöèÿìè ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà, âîçíèêàþùèìè â ðàìêàõ ñàìîé ìîäåëè Õàááàðäà, íî ìîæåò áûòü

âûçâàí è ëþáûìè äðóãèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (ôëóêòóàöèÿìè) âíåøíèìè ïî îòíî-

øåíèþ ê ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Õàááàðäà, íàïðèìåð, ôîíîíàìè èëè ðàññåÿíèåì íà

ïðèìåñÿõ, êîãäà îí òîæå ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè ëîêàëüíûì (íå çàâèñÿùèì îò èìïóëü-

ñà). Ýòîò ïîñëåäíèé âèä âçàèìîäåéñòâèÿ è áóäåò èíòåðåñîâàòü íàñ ñåé÷àñ. Îñíîâíûì

ïðèáëèæåíèåì â òàêîì ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæåíèå ëþáûìè ïðîöåññàìè èíòåð-

ôåðåíöèè ëîêàëüíîãî õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è �âíåøíåãî� äîáàâî÷íîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ (ïðèáëèæåíèå íåïåðåñåêàþùèõñÿ äèàãðàìì) [67], êàê ïîêàçàíî íà äèàãðàììàõ

Ðèñ.172 ïðèëîæåíèÿ H.
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Îäíî÷àñòè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû (îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà è ÑÝ-

×è) â ïðèáëèæåíèè DMFT+Σp îïðåäåëÿþòñÿ èç ñàìîñîãëàñîâàííîé ðàñ÷åòíîé ñõå-

ìû (302�307), ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåé Ãëàâå. Â èòîãå, ìû ïîëó÷àåì æåëàåìóþ

ôóíêöèþ Ãðèíà â âèäå (365), ãäå Σ(iε) è Σp(iε) � ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòè,

ïîëó÷àåìûå â êîíöå íàøåé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû.

Äëÿ Σp(iε), âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ íà áåñïîðÿäêå, ìû áóäåì èñïîëü-

çîâàòü ïðîñòîé îäíîïåòëåâîé âêëàä, ïðèâåäåííûé íà òðåòüåé äèàãðàììå Ðèñ.172 (a),

ïðåíåáðåãàþùèé �ïåðåêðåñòíûìè� äèàãðàììàìè, ò.å. ñàìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâñêîå

ïðèáëèæåíèå[55], êîòîðîå â ñëó÷àå ãàóññîâñêîãî áåñïîðÿäêà (364) ïðèâîäèò ê îáû÷-

íîìó âûðàæåíèþ:

Σp(iε) = ∆2
∑
p

G(iε,p) ≡ Σimp(iε) (366)

è �âíåøíÿÿ� ÑÝ× òàêæå îêàçûâàåòñÿ p-íåçàâèñèìîé (ëîêàëüíîé).

6.1.2 Îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â DMFT+Σ ïîäõîäå.

Îñíîâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî âû÷èñëåíèå îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè íàèáîëåå ïðÿìîé ïóòü äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäîâ ìåòàëë-äèýëåêòðèê, ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè

âìåñòå ñ åå ñòàòè÷åñêîé âåëè÷èíîé ïðè íóëåâîé ÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò

ÿñíî ðàçëè÷àòü ìåòàëëè÷åñêóþ è äèýëåêòðè÷åñêóþ ôàçû (ïðè T = 0 ).

Ëîêàëüíûé õàðàêòåð íåïðèâîäèìîé âåðøèíû â DMFT, êàê ìû âèäåëè â ïðåäûäó-

ùåé ãëàâå, ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ê ïðîáëå-

ìå íàõîæäåíèÿ äâóõ÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà áåç ó÷åòà DMFT âåðøèííûõ ïîïðà-

âîê îò ëîêàëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [71, 247]. Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå

äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, ïîëó÷åííîå â òàêîì ïîäõîäå â

ðàáîòàõ [71, 247] è ðàçäåëå 5.4 ïðåäûäóùåé ãëàâû, èìååò âèä:

Reσ(ω) =
e2ω

2π

∫ ∞

−∞
dε [f(ε−)− f(ε+)] Re

{
ϕ0RA
ε (ω)

[
1− ΣR(ε+)− ΣA(ε−)

ω

]2
−

−ϕ0RR
ε (ω)

[
1− ΣR(ε+)− ΣR(ε−)

ω

]2}
, (367)
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ãäå f(ε) � ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè, ε± = ε± ω
2
è

ϕ0RR(RA)
ε (ω) = lim

q→0

Φ
0RR(RA)
ε (ω,q)− Φ

0RR(RA)
ε (ω, 0)

q2
, (368)

ãäå ââåäåíû äâóõ÷àñòè÷íûå ôóíêöèè Ãðèíà:

Φ0RR(RA)
ε (ω,q) =

∑
p

GR(ε+,p+)G
R(A)(ε−,p−)Γ

RR(RA)(ε−,p−; ε+,p+), (369)

äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 102 è p± = p± q
2
. Çäåñü

ôóíêöèèÃðèíà GR(ε+,p+) è GA(ε−,p−) îïðåäåëåíû àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì

(iε→ ε±iδ) ìàóáàðîâñêèõ ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé (365) îïðåäåëåííûõ íàøèì DMFT+Σ

àëãîðèòìîì (302)�(307), (366), à âåðøèíû ΓRR(RA)(ε−,p−; ε+,p+) ñîäåðæàò âñå âåð-

øèííûå ïîïðàâêè îò ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ, íî íå âêëþ÷àþò âåðøèííûõ ïîïðàâîê

îò õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå íàøåé çàäà÷è. Äëÿ ðàñ÷åòà

îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â DMFT+Σ ïðèáëèæåíèè ìû äîëæíû ðåøèòü òîëüêî îäíî-

÷àñòè÷íóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé ëîêàëüíîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé

÷àñòè Σ(ε±) ñ ïîìîùüþ DMFT+Σ ïðîöåäóðû, îïèñàííîé âûøå, à íåòðèâèàëüíûé

âêëàä îò ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ âõîäèò ïîñðåäñòâîì ϕ0RR(RA) èç (368), êîòîðûå ìîãóò

áûòü ðàññ÷èòàíû â ïîäõîäÿùåì ïðèáëèæåíèè. ϕ0RR(RA) ó÷èòûâàþò òîëüêî ðàññåÿ-

íèå íà áåñïîðÿäêå, íî èñïîëüçóþò çàòðàâî÷íóþ, �ãîëóþ� ôóíêöèþ Ãðèíà, êîòîðàÿ

âêëþ÷àåò ëîêàëüíóþ DMFT ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü, óæå íàéäåííóþ ñ ïî-

ìîùüþ DMFT+Σ ïðîöåäóðû. Ôàêòè÷åñêè (367) îáåñïå÷èâàåò òàêæå ýôôåêòèâíûé

àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî DMFT

(â îòñóòñòâèå ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ). Òîãäà (369) ëåãêî íàõîäèòñÿ èç ïðîñòîé ïåòëå-

âîé äèàãðàììû, îïðåäåëÿåìîé äâóìÿ ôóíêöèÿìè Ãðèíà è ñâîáîäíûìè ñêàëÿðíûìè

âåðøèíàìè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè íåò íåîáõîäèìîñòè âû-

÷èñëÿòü âåðøèííûå ïîïðàâêè â ðàìêàõ ñàìîãî DMFT, êàê ýòî áûëî âïåðâûå ïîêà-

çàíî ïðè ðàññìîòðåíèè ïåòëè ñ âåêòîðíûìè âåðøèíàìè [156, 149]. Óðàâíåíèå (367)

îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ èíòåðïîëÿöèþ ìåæäó ñëó÷àåì ñèëüíûõ êîððåëÿöèé â

îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà è ñëó÷àåì ÷èñòîãî áåñïîðÿäêà, â îòñóòñòâèå õàááàðäîâñêèõ
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êîððåëÿöèé. Â ïîñëåäóþùåì ìû óâèäèì, ÷òî âû÷èñëåíèÿ, îñíîâàííûå íà âûðàæå-

íèè (367), äàþò ðàçóìíóþ ïîëíóþ êàðòèíó ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê â ìîäåëè

Àíäåðñîíà�Õàááàðäà.

Ñàìîñîãëàñîâàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ îáîáùåííîãî êîýôôèöèåíòà äèô-

ôóçèè è ïðîâîäèìîñòè

Íàèáîëåå âàæíûé áëîê Φ0RA
ε (ω,q) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí, èñïîëüçóÿ îñíîâíîé ïîä-

õîä ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè [25, 55, 69, 253, 254, 255] ñ íåêîòîðû-

ìè îáîáùåíèÿìè, ó÷èòûâàþùèìè ðîëü õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ

DMFT+Σ ïîäõîäà [247, 257]. Îñíîâíîå îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà â òîì, ÷òî

óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè çäåñü âûâîäÿòñÿ, èñïîëüçóÿ

GR,A(ε,p) =
1

ε+ µ− ϵ(p)− ΣR,A(ε)− ΣR,A
imp(ε)

(370)

ñîäåðæàùèå DMFT âêëàä ΣR,A(ε) â äîïîëíåíèå ê ïðèìåñíîìó ðàññåÿíèþ, ñîäåðæà-

ùåìóñÿ â:

ΣR,A
imp(ε) = ∆2

∑
p

GR,A(ε,p) = ReΣimp(ε)± iγ(ε) (371)

ãäå γ(ε) = π∆2N(ε) è N(ε) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ïåðåíîðìèðîâàííàÿ õàááàðäîâ-

ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ó÷òåííûì ÷åðåç DMFT+Σ ïðèáëèæåíèå, è îïðåäåëÿåìàÿ

îáû÷íûì âûðàæåíèåì:

N(ε) = − 1

π

∑
p

ImGR(ε,p) (372)

Ñëåäóÿ ñòàíäàðòíîìó ðàññìîòðåíèþ [25, 55, 69, 253, 254, 255], ìû ïîëó÷àåì äèôôóçèîíî-

ïîäîáíûé (ïðè ìàëûõ ω è q) âêëàä â Φ0RA
ε (ω,q), èìåþùèé âèä:

Φ0RA
ε (q, ω̃) =

2πiN(ε)

ω̃ + iD(ω)q2
(373)

ãäå âàæíîå îòëè÷èå îò îäíî÷àñòè÷íîãî ñëó÷àÿ çàêëþ÷åíî â:

ω̃ = ε+ − ε− − ΣR(ε+) + ΣA(ε−) = ω − ΣR(ε+) + ΣA(ε−) ≡ ω −∆ΣRA(ω) (374)

êîòîðàÿ çàìåíÿåò îáû÷íûé ω ÷ëåí â çíàìåíàòåëå ñòàíäàðòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ Φ0RA
ε (ω,q).

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå äëÿ ω → 0 ìû èìååì∆ΣRA(ω =
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0) = 2iImΣ(ε) ∼ Max{T 2, ε2}, ÷òî îòðàæàåò ôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå â DMFT

(ñîõðàíÿåìîå óïðóãèì ïðèìåñíûì ðàññåÿíèåì). Ïðè êîíå÷íûõ T ýòî ïðèâîäèò ê

îáû÷íîìó íàðóøåíèþ êîãåðåíòíîñòè ôàçû âñëåäñòâèå ýëåêòðîí � ýëåêòðîííîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ [240, 243]. Îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D(ω) áóäåò îïðåäåëåí ðåøå-

íèåì îñíîâíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî óðàâíåíèÿ, ââîäèìîãî íèæå.

Èñïîëüçóÿ (373) â (368) ìû ëåãêî ïîëó÷àåì:

ϕ0RA
ε (ω) =

2πN(ε)D(ω)

ω2
(
1− ∆ΣRA(ω)

ω

)2 (375)

Òîãäà èñïîëüçóÿ (375) â (367), äëÿ ω → 0 è T = 0 ìû ïîëó÷àåì îáû÷íîå ñîîòíîøåíèå

Ýéíøòåéíà äëÿ ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè

σ(0) = e2N(0)D(0) (376)

Âåñü âêëàä îò õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîäèòñÿ ê ïåðåíîðìèðîâêå ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, à òàêæå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D(0).

Òîãäà (367) ïðèíèìàåò âèä:

Reσ(ω) =
e2ω

2π

∫ ∞

−∞
dε [f(ε−)− f(ε+)] Re

{
2πN(ε)D(ω)

ω2
− ϕ0RR

ε (ω)

[
1− ∆ΣRR(ω)

ω

]2}
,

(377)

ãäå âòîðûì ÷ëåíîì â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ïðè ìàëûõ ω ôàêòè÷åñêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

èëè â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò òî÷íî ðàññ÷èòûâàòü èç (347), âçÿâ Φ0RR
ε (ω,q) äàâà-

åìîå îáû÷íûì ëåñòíè÷íûì ïðèáëèæåíèåì (586).

Ñåé÷àñ ìû ñôîðìóëèðóåì íàøå îñíîâíîå ñàìîñîãëàñîâàííîå óðàâíåíèå, îïðåäå-

ëÿþùåå îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèèD(ω). Ìû ñíîâà ñëåäóåì îñíîâíûì øà-

ãàì ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè (ñì. äåòàëè â Ïðèëîæåíèè K), ó÷èòûâàÿ

âèä íàøåé îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà (370) è íå îãðàíè÷èâàÿ àíàëèç ïðåäåëîì

ìàëûõ ω. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â âèäå:

D(ω) =
< v >2

d

i

ω̃ +M(ω)
(378)

ãäå d � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü < v > îïðåäåëåíà â (581) Ïðè-

ëîæåíèÿ K) (õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ íåå ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü Ôåðìè), à ðåëàêñà-
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öèîííîå ÿäðî M(ω) óäîâëåòâîðÿåò ñàìîñîãëàñîâàííîìó óðàâíåíèþ, êîòîðîå àíàëî-

ãè÷íî ïîëó÷åííîìó â ðàáîòàõ [25, 55, 69, 253, 254, 255] ïðè èñïîëüçîâàíèè �ìàêñèìàëü-

íî ïåðåêðåñòíûõ� äèàãðàìì äëÿ ïðèìåñíîé íåïðèâîäèìîé âåðøèíû (íî ïîñòðîåíî íà

ãðèíîâñêèõ ôóíêöèÿõ(370)):

M(ω) = −∆ΣRA
imp(ω) + ∆4

∑
p

(∆Gp)
2
∑
q

1

ω̃ + iD(ω)q2
(379)

ñ

∆Gp = GR(ε+,p)−GA(ε−,p) (380)

è ∆ΣRA
imp(ω) = ΣR

imp(ε+)−ΣA
imp(ε−), ñâÿçàííîãî ñ ïðèìåñíûì ðàññåÿíèåì. Íåîáõîäèìî

åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âêëàäîâ îò âåðøèííûõ ïîïðàâîê, îïðåäåëÿåìûõ ëîêàëü-

íûì õàááàðäîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, â ýòîì óðàâíåíèè íå ñîäåðæèòñÿ. Èñïîëüçóÿ

îïðåäåëåíèå (378) óðàâíåíèå (379) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî, êàê ñàìîñîãëàñîâàííîå

óðàâíåíèå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îáîáùåííîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè:

D(ω) = i
< v >2

d

{
ω̃ −∆ΣRA

imp(ω) + ∆4
∑
p

(∆Gp)
2
∑
q

1

ω̃ + iD(ω)q2

}−1

(381)

êîòîðîå è íåîáõîäèìî ðåøàòü â ñîâîêóïíîñòè ñ íàøåé DMFT+Σ ïðîöåäóðîé (302�

307, 366).

Âñëåäñòâèå ñóùåñòâóþùåãî ïðåäåëà ïðèìåíèìîñòè äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæå-

íèÿ, ñóììèðîâàíèå ïî q â (381) äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî [254, 55]:

q < k0 =Min{l−1, pF} (382)

ãäå l =< v > /2γ(0) � óïðóãàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, γ(0) � ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ

íà ïðèìåñÿõ, pF � èìïóëüñ Ôåðìè. Êàê ìû óâèäèì â äàëüíåéøåì â íàøåé ìîäåëè â

äâóìåðíîé ñèñòåìå àíäåðñîíîâñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ñêîëü óãîäíî ñëà-

áîì áåñïîðÿäêå. Îäíàêî, ïðè òàêîì áåñïîðÿäêå ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ýêñïîíåíöèàëüíî

âåëèê, ïîýòîìó ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü ðàçìåðû îáðàçöà. Ðàçìåð îá-

ðàçöà L ìîæåò áûòü ââåäåí â ñàìîñîãëàñîâàííóþ òåîðèþ ëîêàëèçàöèè îáðåçàíèåì

äèôôóçèîííîãî ïîëþñà ïðè ìàëûõ q [69, 253], ò.å. ïðè:

q ∼ kL = 1/L. (383)
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Óðàâíåíèå (381) äëÿ îáîáùåííîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåò-

ñÿ òðàíñöåíäåíòíûì è ëåãêî ðåøàåòñÿ èòåðàöèÿìè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ω̃. Ðåøàÿ

(381) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íàøåé ìîäåëè è èñïîëüçóÿ çàòåì â (377)

âìåñòå ñ ðåãóëÿðíûì âêëàäîì îò (586), ìû ìîæåì âû÷èñëèòü îïòè÷åñêóþ ïðîâîäè-

ìîñòü â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà.

Ïðè ω → 0 (à íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ε = 0) î÷åâèäíî è ω̃ → 0) â ôàçå àíäåðñîíîâ-

ñêîãî äèýëåêòðèêà ìû èìååì ëîêàëèçàöèîííîå ïîâåäåíèå îáîáùåííîãî êîýôôèöèåíòà

äèôôóçèè [69, 253, 55]:

D(ω) = −iω̃Rloc
2. (384)

Ïðè ïîäñòàíîâêå (384) â (381) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ðàäèóñ ëîêàëèçà-

öèè Rloc:

Rloc
2 = −< v >2

d∆4

{∑
p

(∆Gp)
2
∑
q

1

1 +Rloc
2q2

}−1

. (385)

ãäå ñóììà ïî q îïðåäåëÿåòñÿ (583) è (584) äëÿ òðåõìåðíûõ è äâóìåðíûõ ñèñòåì ñî-

îòâåòñòâåííî.

6.1.3 Òðåõìåðíûå ñèñòåìû.

Ñåé÷àñ ìû ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû îáøèðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ òðåõìåðíîé

ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà íà êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ñ ìîäåëüíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé

ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé â �çàòðàâî÷íîé� çîíå øèðèíîé B = 2D:

N0(ε) =
2

πD2

√
D2 − ε2 (386)

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âñåãäà ïðèâîäèòñÿ â åäèíèöàõ ÷èñëà ñîñòîÿíèé íà ýíåðãåòè÷å-

ñêèé èíòåðâàë, íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó îáúåìà a3 (a � ïàðàìåòð ðåøåòêè), íà îäèí

ñïèí. Íåêîòîðûå, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì ìîäåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, òåõíè÷åñêèå

äåòàëè äàíû â Ïðèëîæåíèè M.

Ìû, â îñíîâíîì, ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ñëó÷àå ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ, õîòÿ íåêî-

òîðûå ðåçóëüòàòû äëÿ êîíå÷íîãî äîïèðîâàíèÿ áóäóò òàêæå ïðåäñòàâëåíû. Ôåðìè

óðîâåíü âñåãäà ðàñïîëîæåí íà íóëåâîé ýíåðãèè.
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Ðèñ. 124: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíè-
åì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U = 2.5D, òèïè÷íûì äëÿ êîððåëèðîâàííîãî
ìåòàëëà.

Â êà÷åñòâå �impurity solver� äëÿ ïðèìåñíîé çàäà÷è DMFT ìû èñïîëüçîâàëè íà-

äåæíûé ÷èñëåííî òî÷íûé ìåòîä ÷èñëåííîé ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû (NRG) [153,

154, 258]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé òåìïåðàòóðû T ∼ 0.001D,

ïðè êîòîðîé òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ïðîâîäèìîñòè ïðå-

íåáðåæèìû. Ïàðàìåòð äèñêðåòèçàöèè NRG âñåãäà âûáèðàëñÿ Λ=2, ÷èñëî íèæíèõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé � 1000, îáðåçàíèå âîêðóã ýíåðãèè Ôåðìè !)−6, óøèðÿþùèé

ïàðàìåòð b=0.6.

Íèæå ìû ïðåäñòàâèì òîëüêî ÷àñòü íàèáîëåå òèïè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî DMFT ïîäõîäà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ìîäåëè Õàááàðäà

ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì èìååò òèïè÷íóþ òðåõïèêîâóþ ñòðóêòóðó [156, 149, 258]:

óçêàÿ êâàçè÷àñòè÷íàÿ çîíà (öåíòðàëüíûé ïèê), ðàñïîëàãàþùàÿñÿ íà óðîâíå Ôåðìè

è øèðîêèå âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ õàááàðäîâñêèå çîíû, ôîðìèðóþùèåñÿ íà ε ∼ ±U/2.

Êâàçè÷àñòè÷íàÿ çîíà ñóæàåòñÿ ñ ðîñòîì U â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå, èñ÷åçàÿ â òî÷êå

ìîòò-õàááàðäîâñêîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê ïðè êðèòè÷åñêîì Uc2 ≈ 1.5B. Ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè U íà óðîâíå Ôåðìè îòêðûâàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü.

Íà Ðèñ. 124 ïðåäñòàâëåíû íàøè DMFT+Σ ðåçóëüòàòû äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
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Ðèñ. 125: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà∆ è U = 4.5D, òèïè÷íûì äëÿ ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà.

(DOS), ïîëó÷åííûå ïðè U = 2.5D = 1.25B òèïè÷íîãî äëÿ êîððåëèðîâàííîãî ìå-

òàëëà â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé áåñïîðÿäêà ∆, âêëþ÷àÿ

äîñòàòî÷íî ñèëüíûé, ïåðåâîäÿùèé êîððåëèðîâàííûé ìåòàëë â êîððåëèðîâàííûé àí-

äåðñîíîâñêèé äèýëåêòðèê (ñì ñëåäóþùèé ïàðàãðàô, ïîñâÿùåííûé ïðîâîäèìîñòè ).

Êàê è ìîæíî áûëî îæèäàòü íàáëþäàåòñÿ òèïè÷íîå óøèðåíèå è ïîäàâëåíèå ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé áåñïîðÿäêîì.

Áîëåå íåîæèäàííûì îêàçàëñÿ ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â äëÿ âåëè÷èíû U = 4.5D =

2.25B òèïè÷íîé äëÿ ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà è ïîêàçàííûé

íà Ðèñ. 125. Ìû âèäèì âîññòàíîâëåíèå öåíòðàëüíîãî ïèêà (êâàçè÷àñòè÷íîé çîíû) â

DOS ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà, ÷òî ïåðåâîäèò ìîòòîâñêèé äèýëåêòðèê â êîððåëèðîâàííûé

ìåòàëë èëè êîððåëèðîâàííûé àíäåðñîíîâñêèé èçîëÿòîð. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå DOS

áûëî íåäàâíî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [246]. Îäíàêî, â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ïðèñóòñòâèå

îòäåëüíûõ õàááàðäîâñêèõ çîí íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå

áåñïîðÿäêà, â îòëè÷èå îò íàáëþäàåìîãî èñ÷åçíîâåíèÿ õàááàðäîâñêîé ñòðóêòóðû â

DOS â ðàáîòå [246]. Âîçìîæíî ýòî ñâÿçàíî ñ íàøèì î÷åíü ïðîñòûì ñïîñîáîì ó÷åòà

áåñïîðÿäêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ DOS, õîòÿ ýòî îòëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî è ñ äðóãîé

ìîäåëüþ áåñïîðÿäêà, èñïîëüçóåìîé â [246], ò.å. ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå ϵi â (363) âìå-
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Ðèñ. 126: Âîññòàíîâëåíèå áåñïîðÿäêîì êâàçè÷àñòè÷íîé çîíû â îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ
(ãèñòåðåçèñà) ïðè U = 2.5D, ïîëó÷åííîå óìåíüøåíèåì U èç ôàçû ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà.

ñòî íàøåãî ãàóññîâà (364). Íåñóùåñòâåííûé äëÿ ôèçèêè àíäåðñîíîâñêîãî ïåðåõîäà

òèï áåñïîðÿäêà ìîæåò áûòü âàæåí äëÿ ïîâåäåíèÿ DOS.

Â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà, õîðîøî èçâåñòíî ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå DOS, ïîëó÷à-

åìîå äëÿ ïåðåõîäà Ìîòòà�Õàááàðäà åñëè ïðîâîäèòü DMFT âû÷èñëåíèÿ ñ U , óìåíüøà-

þùèìñÿ èç äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû [149, 258]. Ôàçà ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà ñîõðà-

íÿåòñÿ äëÿ âåëè÷èí U äîñòàòî÷íî äàëåêî âíóòðè ôàçû êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà,

ïîëó÷àåìîé ñ óâåëè÷åíèåì U . Ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà âîññòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî ïðè

Uc1 ≈ 1.0B. Èíòåðâàë Uc1 < U < Uc2 îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò êàê îáëàñòü ñîñóùåñòâî-

âàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé è ìîòòîâñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû, ãäå ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà

ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå ñòàáèëüíîé [149, 258, 259].

Íà Ðèñ. 126 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ DOS ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ áåñïîðÿäêà

è òîé æå âåëè÷èíîé U = 2.5D = 1.25B, êàê íà Ðèñ. 124, íî äëÿ îáëàñòè ãèñòåðåçèñà,

ïîëó÷åííûå óìåíüøåíèåì U èç ôàçû ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà. Ñíîâà ìû íàáëþäàåì

âîññòàíîâëåíèå öåíòðàëüíîãî ïèêà (êâàçè÷àñòè÷íîé çîíû) â DOS ïðè ðàçóïîðÿäî÷å-

íèè. Îòìåòèì òàêæå ñïåöèôè÷åñêóþ ôîðìó DOS â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè â

òå÷åíèè ýòîãî ïåðåõîäà � óçêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ñîõðàíÿåòñÿ ïîêà íå çàêðîåòñÿ

áåñïîðÿäêîì è öåíòðàëüíûé ïèê ôîðìèðóåòñÿ èç äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ
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â DOS, îáúåäèíÿþùèõñÿ â êâàçè÷àñòè÷íóþ çîíó. Ýòî íàïîìèíàåò àíàëîãè÷íîå ïî-

âåäåíèå, íàáëþäàåìîå â ïåðèîäè÷åñêîé ìîäåëè Àíäåðñîíà [149]. Ïî-âèäèìîìó ýòîò

ýôôåêò îêàçàëñÿ íåçàìå÷åííûì â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàñ÷åòàõ DOS â îáëàñòè ñîñóùå-

ñòâîâàíèÿ [258] (â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà), â òî âðåìÿ êàê â íàøåì ñëó÷àå îí áûë

ïîëó÷åí â îñíîâíîì âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ íàìè äîñòàòî÷íî ãóñòîé ñåòêè âåëè÷èí

áåñïîðÿäêà ∆.

Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà äëÿ òàêîãî, äîñòàòî÷íî íåîæèäàííîãî, âîññòàíîâëåíèÿ êâà-

çè÷àñòè÷íîãî ïèêà âïîëíå ÿñíà. Êîíòðîëèðóþùèì ïàðàìåòðîì ïåðåõîäà ìåòàëë-

äèýëåêòðèê â DMFT ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U è øè-

ðèíû çàòðàâî÷íîé çîíû B = 2D. Ïðè ðàçóïîðÿäî÷åíèè ìû ïîëó÷àåì íîâóþ ýô-

ôåêòèâíóþ øèðèíó çîíû Beff (â îòñóòñòâèå õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), êîòî-

ðàÿ ðàñòåò ñ áåñïîðÿäêîì, â òî âðåìÿ êàê ïîëóýëëèïòè÷åñêàÿ ôîðìà DOS ñ õîðîøî

îïðåäåëåííûìè ãðàíèöàìè çîíû ñîõðàíÿåòñÿ â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðè-

áëèæåíèè (366). Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ U/Beff , ÷òî è âûçûâàåò

âîññòàíîâëåíèå êâàçè÷àñòè÷íîé çîíû â íàøåé ìîäåëè. Áîëåå äåòàëüíî, òàêîé êà÷å-

ñòâåííûé ïîäõîä áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàí â ïàðàãðàôå, ãäå íàøè ðàñ÷åòû ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé â øèðîêîì èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ ôà-

çîâîé äèàãðàììû ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà.

Îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü: ïåðåõîäû Ìîòò�Õàááàðäà è Àíäåðñîíà

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âû÷èñëÿëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ êîì-

áèíàöèé ïàðàìåòðîâ íàøåé ìîäåëè íåïîñðåäñòâåííî èç âûðàæåíèé (377), (381), (586)

è (381), èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò DMFT+Σ ïðîöåäóðû (302 � 307, 366) äëÿ îäíî÷àñòè÷-

íûõ õàðàêòåðèñòèê. Âåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòè íèæå äàþòñÿ â åñòåñòâåííûõ åäèíèöàõ

e2/~a (a � ïàðàìåòð ðåøåòêè).

Â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà ìû âîñïðîèçâîäèì ðåçóëüòàòû ñòàíäàðòíîé DMFT [156,

149] ñ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ îáû÷íûì äðóäåâñêèì ïèêîì,

ëåæàùèì íà íóëåâîé ÷àñòîòå, è øèðîêèì ìàêñèìóìîì ïðè ω ∼ U , ñîîòâåòñòâóþùèì

ïåðåõîäàì â âåðõíþþ õàááàðäîâñêóþ çîíó. Ñ ðîñòîì U äðóäåâñêèé ïèê óìåíüøàåò-
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Ðèñ. 127: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà
ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U = 2.5D, òèïè÷íûì
äëÿ êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà. Êðèâûå 1,2 � ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà, êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò
ïîðîãó ïîäâèæíîñòè (ïåðåõîä Àíäåðñîíà), êðèâûå 4,5 ñîîòâåòñòâóþò êîððåëèðîâàííîìó
àíäåðñîíîâñêîìó äèýëåêòðèêó.

ñÿ è èñ÷åçàåò ïðè ìîòòîâñêîì ïåðåõîäå, êîãäà îñòàåòñÿ òîëüêî âêëàä îò ïåðåõîäîâ

÷åðåç ìîòò-õàááàðäîâñêóþ ùåëü. Ââåäåíèå áåñïîðÿäêà ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èç-

ìåíåíèþ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè. Íèæå ìû â îñíîâíîì ïîêàæåì ðå-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé U è ∆, êàêèå èñïîëüçîâàëèñü âûøå äëÿ

èëëþñòðàöèè ýâîëþöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

Íà Ðèñ.127 ìû ïðèâîäèì äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ìîäå-

ëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïî-

ðÿäêà∆ è U = 2.5D, òèïè÷íîãî äëÿ êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà. Ïåðåõîäû â âåðõíþþ

Õàááàðäîâñêóþ çîíó ïðè ω ∼ U ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåìû â ýòèõ äàííûõ. Îäíàêî,

ÿñíî âèäíî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèé äðóäåâñêèé ïèê, îáû÷íî ëåæàùèé íà íóëåâîé ÷àñòî-

òå, óøèðÿåòñÿ è ïîäàâëÿåòñÿ áåñïîðÿäêîì, ïîñòåïåííî òðàíñôîðìèðóÿñü â ïèê ïðè

êîíå÷íîé ÷àñòîòå âñëåäñòâèå ýôôåêòîâ àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèè. Ïåðåõîä Àí-

äåðñîíà ïðîèñõîäèò ïðè ∆c ≈ 0.74D = 0.37B (÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 3 íà âñåõ

íàøèõ ãðàôèêàõ, â òîì ÷èñëå è äëÿ DOS). Îòìåòèì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò îò

âåëè÷èíû îáðåçàíèÿ (382), êîòîðàÿ îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà ïîðÿä-
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êà åäèíèöû [254, 55]. Íàèâíûå îæèäàíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî óçêàÿ

êâàçè÷àñòè÷íàÿ çîíà íà óðîâíå Ôåðìè, ôîðìèðóþùàÿñÿ â ñèëüíî êîððåëèðîâàííîì

ìåòàëëå, ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàíà çíà÷èòåëüíî ëåã÷å, ÷åì îáû÷íàÿ çîíà ïðîâîäèìî-

ñòè. Îäíàêî, ìû âèäèì, ÷òî ýòè îæèäàíèÿ îøèáî÷íû è ýòà çîíà ëîêàëèçóåòñÿ òîëüêî

ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì áåñïîðÿäêå ∆c ∼ D, òàêîì æå êàê âñåé çîíû ïðîâîäèìî-

ñòè ñ øèðèíîé ∼ B. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäøåñòâóþùèì àíàëèçîì ëîêàëèçàöèè â

äâóõçîííîé ìîäåëè [260].

Áîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â DMFT+Σ ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíà êðèòè-

÷åñêîãî áåñïîðÿäêà ∆c íå çàâèñèò îò U ïîñêîëüêó âñå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ âõî-

äÿò â óðàâíåíèå Eq. (381) òîëüêî ÷åðåç ∆ΣRA(ω) → 0 ïðè ω → 0 (äëÿ T = 0), ïîýòîìó

âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ω = 0 ïðèïàäàåò. Ýòî, ôàêòè÷åñêè, îñíîâíîé íåäîñòàòîê

íàøåãî ïðèáëèæåíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ñëåäñòâèåì ïðåíåáðåæåíèÿ ýôôåêòàìè èíòåðôå-

ðåíöèè ìåæäó âçàèìîäåéñòâèåì è ïðèìåñíûì ðàññåÿíèåì. Ñóùåñòâåííàÿ ðîëü òàêèõ

èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ èçâåñòíà äîñòàòî÷íî äàâíî [240, 243]. Îäíàêî, ïðåíå-

áðåãàÿ ýòèìè ýôôåêòàìè, íàì óäàåòñÿ ïðîâåñòè ôèçè÷åñêè ðàçóìíóþ èíòåðïîëÿöèþ

ìåæäó äâóìÿ îñíîâíûìè ïðåäåëàìè � ÷èñòûé ïåðåõîä Àíäåðñîíà çà ñ÷åò áåñïîðÿäêà

è ïåðåõîä Ìîòòà�Õàááàðäà âñëåäñòâèå ñèëüíûõ êîððåëÿöèé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàñ-

ñìàòðèâàåì íàøå ïðèáëèæåíèå, êàê ðàçóìíûé ïåðâûé øàã ê áóäóùåé ïîëíîé òåîðèè

ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ.

Íà Ðèñ. 128 ïðèâåäåíà äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ñòåïåíÿõ áåñïîðÿäêà ∆ è U = 4.5D, òèïè÷íîãî äëÿ ìîòò�õàááàðäîâñêîãî

äèýëåêòðèêà. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû äàííûå äëÿ ìàëûõ ÷àñòîò, êîòîðûå ïîçâîëÿþò

ÿñíî ðàçäåëÿòü ðàçëè÷íûå òèïû ïîâåäåíèÿ ïðîâîäèìîñòè, îñîáåííî âáëèçè ïåðåõî-

äà Àíäåðñîíà èëè â ôàçå ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà. Íà îñíîâíîé ÷àñòè ðèñóíêà ÿñíî

âèäíî âêëàä â ïðîâîäèìîñòü îò ïåðåõîäîâ â âåðõíþþ õàááàðäîâñêóþ çîíó ïðè ω ∼ U .

Ìû íàáëþäàåì, ÷òî ðîñò áåñïîðÿäêà ïðèâîäèò ê êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè

÷àñòîò ìîòò�õàááàðäîâñêîé ùåëè, ÷òî êîððåëèðóåò ñ âîçíèêíîâåíèåì êâàçè÷àñòè÷-

íîé çîíû â DOS âíóòðè ýòîé ùåëè, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 125. Ýòà ïðîâîäèìîñòü
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Ðèñ. 128: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà
ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U = 4.5D, òèïè÷íûì
äëÿ ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà. Êðèâûå 1,2 ñîîòâåòñòâóþò ìîòòîâñêîìó äèýëåêòðèêó êðèâàÿ
3 ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó ïîäâèæíîñòè (ïåðåõîä Àíäåðñîíà), êðèâûå 4,5 � êîððåëèðîâàííîìó
àíäåðñîíîâñêîìó äèýëåêòðèêó. Âñòàâêà � óâåëè÷åííàÿ îáëàñòü ìàëûõ ÷àñòîò.

ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîé (êîíå÷íîé â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå ω = 0) äëÿ ∆ < ∆c, à

ïðè ∆ > ∆c íà ìàëûõ ÷àñòîòàõ ìû ïîëó÷àåì Reσ(ω) ∼ ω2, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì

äëÿ àíäåðñîíîâñêîãî äèýëåêòðèêà [25, 55, 69, 253, 254, 255]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

âñëåäñòâèå êîíå÷íîé âíóòðåííåé òî÷íîñòè NRG ðàñ÷åòîâ, âñåãäà âîçíèêàåò ìàëûé,

íî êîíå÷íûé, ôèêòèâíûé âêëàä [258]â ImΣR,A(ε = 0), ôîðìàëüíî ðàñòóùèé ñ ðîñòîì

U . Ýòîò âêëàä íåñóùåñòâåíåí â ðàñ÷åòàõ ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Îäíàêî, â àíäåðñîíîâñêîì äèýëåêòðèêå ýòîò ôèêòèâíûé ÷ëåí âõîäèò ÷åðåç ω̃ â óðàâ-

íåíèå (381) è ïðèâîäèò ê íåôèçè÷åñêèì ýôôåêòàì ðàçôàçèðîâêè (ñáîÿ ôàçû) ïðè

ω = 0 (T = 0), ÷òî ïîðîæäàåò ìàëóþ êîíå÷íóþ ñòàòè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü. Äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ ýòèõ ôèêòèâíûõ ýôôåêòîâ ìû äåëàëè ïîäõîäÿùåå âû÷èòàíèå â íàøèõ

äàííûõ äëÿ ImΣR,A(ε), îáåñïå÷èâàÿ èõ îáðàùåíèå â íîëü ïðè ε = 0.

Íåñêîëüêî íåîáû÷íûì ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå â Reσ(ω) ïèêà íà ìàëîé, íî êî-

íå÷íîé, ÷àñòîòå äàæå â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå âàæíîñòè

ñëàáûõ ëîêàëèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ, êàê ìîæíî ÿñíî âèäåòü èç Ðèñ. 129, ãäå ìû

ñðàâíèâàåì äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ ðàçíûõ ñòåïåíåé

áåñïîðÿäêà è U = 1.5D, ïîëó÷åííóþ ïóòåì íàøåãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà (ó÷è-
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Ðèñ. 129: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà
ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U = 1.5D, â ñðàâíåíèè
ðåçóëüòàòîâ ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè (ñïëîøíûå êðèâûå) ñ �ëåñòíè÷íûì�
ïðèáëèæåíèåì (òî÷å÷íûå ëèíèè).

òûâàþùåãî ëîêàëèçàöèîííûå ýôôåêòû ÷åðåç �ìàêñèìàëüíî ïåðåêðåñòíûå� äèàãðàì-

ìû), ñ ïîëó÷åííîé èñïîëüçóÿ �ëåñòíè÷íîå� ïðèáëèæåíèå äëÿ Φ0RA
ε (ω,q) (àíàëîãè÷-

íî (586)), êîòîðîå ïðåíåáðåãàåò âñåìè ëîêàëèçàöèîííûìè ýôôåêòàìè. Âèäèì, ÷òî â

ýòîì ïðîñòîì ïðèáëèæåíèè ìû ïîëó÷àåì îáû÷íûé äðóäåâñêèé ïèê ïðè ω = 0, à ó÷åò

ýôôåêòîâ ëîêàëèçàöèè ñìåùàåò ïèê â Reσ(ω) íà ìàëûå (êîíå÷íûå) ÷àñòîòû. Ìåòàë-

ëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ [241] êîíå÷íîñòüþ âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîé (ω = 0)

ïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.

Âûøå ìû ïðåäñòàâëÿëè òîëüêî äàííûå ïî ïðîâîäèìîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè óâåëè-

÷åíèè U îò ìåòàëëè÷åñêîé äî ìîòòîâêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû. Ïðè óìåíüøåíèè U

èç ôàçû ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè

ñîñóùåñòâîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîé (â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà) óñëîâèåì Uc1 < U < Uc2.

Íà Ðèñ. 130 ìû ïðåäñòàâëÿåì òèïè÷íûå äàííûå äëÿ ðåàëüíîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé

ïðîâîäèìîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ áåñïîðÿäêà ∆ è U = 2.5D, ïîëó÷åííûå ïðè

óìåíüøåíèè U èç ôàçû ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà (àíàëîãè÷íûå äàííûå, íî ïîëó÷åí-

íûìè ðîñòîì U èç ìåòàëëà, áûëè ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 127). Ïåðåõîä â ìåòàëëè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì çàêðûòèÿ óçêîé ùåëè, ëåæàùåé âíóòðè çíà÷èòåëüíî áî-
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Ðèñ. 130: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà
ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U = 2.5D, ïîëó÷åííàÿ
óìåíüøåíèåì U èç ôàçû ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà.

ëåå øèðîêîé ìîòò�õàááàðäîâñêîé øåëè, ÷òî ñ î÷åâèäíîñòüþ ïîëíîñòüþ êîððåëèðóåò

ñ äàííûìè ïî ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ïîêàçàííûìè íà Ðèñ. 126.

Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ñ ïîëîâèííûì çàïîë-

íåíèåì

Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì èçó-

÷àëàñü â ðàáîòå [246], èñïîëüçóÿ ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðÿìûõ DMFT âû÷èñëå-

íèÿõ äëÿ ñåòêè óçëîâ ñî ñëó÷àéíûìè ðåàëèçàöèÿìè ýíåðãèé ϵi â (363) ñ ïîñëåäóþùèì

óñðåäíåíèåì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíîé óñðåäíåííîé DOS, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêè

óñðåäíåííîé ëîêàëüíîé DOS, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäà â

ôàçó àíäåðñîíîâñêîãî äèýëåêòðèêà. Ñåé÷àñ ìû ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû äëÿ ôàçîâîé

äèàãðàììû ïàðàìàãíèòíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì,

ïîëó÷åííûå èç îáøèðíûõ ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìî-

ñòè â DMFT+Σ ïðèáëèæåíèè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç ïðîâîäèìîñòè åñòü

íàèáîëåå ïðÿìîé ñïîñîá ðàçëè÷èÿ ìåòàëëè÷åñêîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ôàç [241].

Íàøà ôàçîâàÿ äèàãðàììà â ïëîñêîñòè áåñïîðÿäîê � êîððåëÿöèè (∆, U) ïðèâåäå-

íà íà Ðèñ.131. Ëèíèÿ ïåðåõîäà Àíäåðñîíà ∆c ≈ 0.37B = 0.74D îïðåäåëÿëàñü, êàê
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Ðèñ. 131:Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïàðàìàãíèòíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ïðè íóëåâîé òåì-
ïåðàòóðå. Ãðàíèöû ôàçû ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà Uc1,c2(∆) ïîëó÷åíû èç âûðàæåíèÿ (389),
ðàçëè÷íûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû òî÷êè ýòèõ ãðàíèö, ïîëó÷åííûå èç ïîâåäåíèÿ DOS èëè
ïðîâîäèìîñòè. Òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ îïðåäåëÿåò ãðàíèöó îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ, ïîëó÷åííóþ
óìåíüøåíèåì U èç ôàçû ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà. Ëèíèÿ ïåðåõîäà Àíäåðñîíà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîñ÷èòàííîé âåëè÷èíîé ∆c = 0.37.

âåëè÷èíà áåñïîðÿäêà äëÿ êîòîðîãî ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü îáðàùàåòñÿ â íîëü ïðè

T = 0. Ïåðåõîä Ìîòòà�Õàááàðäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî èñ÷åçíîâåíèþ öåíòðàëü-

íîãî ïèêà (êâàçè÷àñòè÷íîé çîíû) â DOS èëè ïî ïðîâîäèìîñòè, íàïðèìåð, íàáëþäàÿ

çàêðûòèå ùåëè â îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçå, èëè ïî èñ÷åçíî-

âåíèþ ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëè÷åñêîé. Èñïîëüçîâàëèñü âñå ýòè ìåòîäû

è ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ íà Ðèñ. 131.

Ìû óæå îòìå÷àëè, DMFT+Σ ïðèáëèæåíèå äàåò óíèâåðñàëüíóþ (U�íåçàâèñèìóþ)

âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà ∆c âñëåäñòâèå ïðåíåáðåæåíèÿ èíòåðôåðåíöèåé

ìåæäó ðàññåÿíèåì íà áåñïîðÿäêå è õàááàðäîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê

îñíîâíîìó óïðîùåíèþ íàøåé ôàçîâîé äèàãðàììû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííîé â ðà-

áîòå [246]. Îòìåòèì, ÷òî ïðÿìîå ñðàâíåíèå íàøåé âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî áåñïîðÿä-

êà ñ àíàëîãè÷íûì â [246] îñëîæíåíî ðàçëè÷èåì òèïà ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ñëó÷àéíûõ

ýíåðãèé íà óçëàõ, èñïîëüçóåìûõ íàìè (Ãàóññèàí) è â ðàáîòå [246] (ïðÿìîóãîëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå). Ñîãëàñíî ïðîñòåéøèì îöåíêàì (ñì. âòîðóþ ñíîñêó â [261]) íàøó

ãàóññîâñêóþ âåëè÷èíó ∆c íåîáõîäèìî óìíîæèòü íà
√
12 äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû
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êðèòè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî äàåò ∆c ≈ 1.28B

â äîñòàòî÷íî õîðîøåì ñîãëàñèè ñ âåëè÷èíîé ∆c(U = 0) ≈ 1.35B èç ðàáîòû [246], ÷òî

äîïîëíèòåëüíî îïðàâäûâàåò íàø âûáîð îáðåçàíèÿ (382).

Âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ íà áåñïîðÿäêå íà ïåðåõîä Ìîòòà�Õàááàðäà âåñüìà íåòðèâè-

àëüíî è êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè [246]. Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â

ñîõðàíåíèè â íàøåì ïðèáëèæåíèè õàááàðäîâñêèõ çîí â DOS äàæå â ïðåäåëå äîñòà-

òî÷íî ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà, â òî âðåìÿ êàê â ðàáîòå [246] îíè ïðîïàäàþò. Êðîìå òîãî

ìû ïîëó÷àåì îáëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ ïëàâíî ðàñøèðÿþùóþñÿ ñ ðîñòîì áåñïîðÿä-

êà è íå èñ÷åçàþùóþ â íåêîòîðîé �êðèòè÷åñêîé� òî÷êå, êàê â [246]. Ãðàíèöû íàøåé

îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ, êîòîðûå ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíèöàìè ôàçû ìîò-

òîâñêîãî äèýëåêòðèêà, ïîëó÷àåìûìè ñ ðîñòîì èëè óìåíüøåíèåì U , îïðåäåëÿþòñÿ

êðèâûìè Uc1(∆) è Uc2(∆), ïîêàçàííûìè íà Ðèñ. 131, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ èç ïðî-

ñòûõ óðàâíåíèé:
Uc1,c2(∆)

Beff

=
Uc1,c2

B
(387)

ñ ýôôåêòèâíîé øèðèíîé çîíû â ïðèñóòñòâèè áåñïîðÿäêà, âû÷èñëåííîé äëÿ U = 0 â

ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè (366):

Beff = B

√
1 + 16

∆2

B2
(388)

Òàêèì îáðàçîì, ãðàíèöû îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèå è ãðàíèöû ôàçû

ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà, èìåþò âèä:

Uc1,c2(∆) = Uc1,c2

√
1 + 16

∆2

B2
(389)

è ïîêàçàíû íà Ðèñ. 131 òî÷å÷íîé è ñïëîøíîé ëèíèÿìè. Òî÷êè, îïðåäåëÿåìûå èç óñëî-

âèÿ èñ÷åçíîâåíèÿ êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà, à òàêæå òî÷êè, ñëåäóþùèå èç êà÷åñòâåííûõ

èçìåíåíèé â ïîâåäåíèè ïðîâîäèìîñòè, ïîêàçàíû íà Ðèñ. 131 ðàçëè÷íûìè ñèìâîëà-

ìè, è äåìîíñòðèðóþò î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýòèìè ëèíèÿìè, ïîäòâåðæäàÿ âûáîð

îòíîøåíèÿ (387), êàê ïàðàìåòðà, êîíòðîëèðóþùåãî ïåðåõîä Ìîòòà â ïðèñóòñòâèè

áåñïîðÿäêà
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Ðèñ. 132: Çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè îò áåñïîðÿäêà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ íåñêîëü-
êèõ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé U è äåìîíñòðèðóþùàÿ âûçûâàåìûé áåñïîðÿäêîì ïåðåõîä ìîò-
òîâñêèé äèýëåêòðèê � ìåòàëë. Íà âñòàâêå � çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè îò U
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà, âêëþ÷àÿ òèïè÷íîå ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå (ïóíêòèð),
ïîëó÷åííîå óìåíüøåíèåì U èç ôàçû ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà.

Íàèáîëåå óäèâèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì íàøåãî àíàëèçà ( òàêæå êà÷åñòâåííî ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàííûé â [246]) ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ èç äèýëåêòðèêà Ìîòòà�Õàááàðäà ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà. Ýòî ÿñíî èç ôàçîâîé

äèàãðàììû è íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìî-

ñòè, ïîêàçàííûå íà Ðèñ. 132 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé U > Uc2 è âåëè÷èí áåñïîðÿäêà

∆ < ∆c. Íà âñòàâêå Ðèñ. ∆ < ∆c ìû òàêæå èëëþñòðèðóåì ãèñòåðåçèñ ñòàòè÷åñêîé

ïðîâîäèìîñòè, íàáëþäàþùèéñÿ â îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû, è

ïîëó÷àåìûé ñ óìåíüøåíèåì U èç ôàçû ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà.

Äîïèðîâàííûé ìîòòîâñêèé äèýëåêòðèê

Âñå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå âûøå, ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ ïîëîâèííîãî çàïîë-

íåíèé. Ñåé÷àñ ìû êðàòêî ðàññìîòðèì îòêëîíåíèå îò ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ. Â ìå-

òàëëè÷åñêîé ôàçå, äîïèðîâàíèå íå âåäåò êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì â ïîâåäåíèè ïðî-

âîäèìîñòè, êîòîðîå òîëüêî äåìîíñòðèðóåò ïåðåõîä Àíäåðñîíà ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà.

Ïîýòîìó ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ òîëüêî íà ñëó÷àå äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî èçîëÿòîðà.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðè îòêëîíåíèè îò ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ ìû íèêîãäà íå ïîëó÷èì
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Ðèñ. 133: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà ñ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà-
öèåé n = 0.8 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U = 6.0D, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîïèðî-
âàííîìó ìîòòîâñêîìó äèýëåêòðèêó.
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Ðèñ. 134: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà
ñ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé n = 0.8 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U = 6.0D,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîïèðîâàííîìó ìîòòîâñêîìó äèýëåêòðèêó. Âñòàâêà � âûñîêî÷àñòîòíîå ïî-
âåäåíèå, äåìîíñòðèðóþùåå ïåðåõîäû â âåðõíþþ õàááàðäîâñêóþ çîíó.
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ìîòò-õàááàðäîâñêèé äèýëåêòðèê â ðàìêàõ DMFT. Íà Ðèñ. 133 ïîêàçàíà ïëîòíîñòü

ñîñòîÿíèé â ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà ñ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé n = 0.8 äëÿ

ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U = 6.0D, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íîìó ñëó-

÷àþ äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà. Êâàçè÷àñòè÷íàÿ çîíà ïåðåêðûâàåòñÿ

çäåñü ñ íèæíåé õàááàðäîâñêîé çîíîé è ðàçìàçûâàåòñÿ áåñïîðÿäêîì, êàê ìîæíî áûëî

áû îæèäàòü â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Íè÷åãî ñóùåñòâåííîãî íå ïðîèñõîäèò è ñ

ïðîâîäèìîñòüþ, êîòîðàÿ ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ïîêàçàíà íà Ðèñ. 134. Îíà äåìîí-

ñòðèðóåò òèïè÷íîå ïîâåäåíèå, ñâÿçàííîå ñ âûçûâàåìûì áåñïîðÿäêîì àíäåðñîíîâñêèì

ïåðåõîäîì ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Âåñüìà ñëàáûé âêëàä îò ïåðåõîäîâ â âåðõíþþ õàááàð-

äîâñêóþ çîíó ìîæíî íàáëþäàòü ïðè ω ∼ U (ñì. âñòàâêó Ðèñ. 134). Òàêèì îáðàçîì,

äîïèðîâàííûé ìîòòîâñêèé äèýëåêòðèê ñ áåñïîðÿäêîì êà÷åñòâåííî âïîëíå ïîõîæ íà

ñëó÷àé íåóïîðÿäî÷åííîãî êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà, îáñóæäàâøèéñÿ âûøå.

6.1.4 Äâóìåðíûå ñèñòåìû.

Ñîãëàñíî ñêýéëèíãîâîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè [262] íå ñóùåñòâóåò ìåòàëëè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ, îíè ëîêàëèçîâàíû ïðè ñêîëü óãîäíî ñëàáîì áåñïî-

ðÿäêå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííîå ïðåäñêàçàíèå áûëî ñäåëàíî äëÿ 2D ñèñòåì íåâçà-

èìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, âñêîðå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

ýëåêòðîíàìè ñêîðåå ëèøü óñèëèâàåò ëîêàëèçàöèþ [263]. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå

â íà÷àëå 80-õ íà ðàçëè÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ [264], ïîäòâåðæäàëè ýòî ïðåäñêàçà-

íèå. Îäíàêî, ïîÿâëÿëèñü è òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû [243], óêàçûâàþùèå, ÷òî îáùåïðè-

íÿòàÿ òî÷êà çðåíèÿ íåâåðíà è â ïðåäåëå ñëàáîãî áåñïîðÿäêà è äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ 2D ñèñòåìû èìåþò êîíå÷íóþ íåíóëåâóþ ïðîâîäèìîñòü ïðè íóëåâîé

òåìïåðàòóðå. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîëó÷åíèå ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê (MIT) â

äâóìåðíûõ ñëàáîíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé òî-

êà [265], îòñóòñòâóþùåãî â îäíî÷àñòè÷íîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè Àíäåðñîíà, ïîðîäèëî

öåëûé ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (îáçîð â [266]).

Â ðàáîòå [249] ìîäåëü Àíäåðñîíà-Õàááàðäà èññëåäîâàëàñü êàê äëÿ òðåõìåðíûõ,

òàê è äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå ãëàâíîãî ýôôåêòà, ïðèâîäÿùåãî ê äåëîêàëè-
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çàöèè, ðàññìàòðèâàëàñü �ýêðàíèðîâêà� ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà ëîêàëüíûì êóëîíîâ-

ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì [248]. Ìîäåëü Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ñâîäèëàñü ê ýôôåêòèâíîé

îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè Àíäåðñîíà, ñ ïåðåíîðìèðîâàííûì ýôôåêòèâíûì ðàñïðåäå-

ëåíèåì ýíåðãèè ëîêàëüíîãî óðîâíÿ, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàëîñü â àòîìíîì ïðåäåëå. Âñå

ïðî÷èå ýôôåêòû ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé ôàêòè÷åñêè îòáðàñûâàëèñü. Ñèëüíûé áåñ-

ïîðÿäîê ó÷èòûâàëñÿ â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè. Â òàêîì ïîä-

õîäå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü çàìåòíîå âîçðàñòàíèå ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè ñ ðîñòîì ëîêàëü-

íîãî õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ. Îäíàêî, äàæå â òàêîì

ïîäõîäå ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ êîíå÷íûì, ñèñòåìà ëîêàëèçîâà-

íà ïðè ñêîëü óãîäíî ñëàáîì áåñïîðÿäêå è àíäåðñîíîâñêèé ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê

äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû îòñóòñòâóåò. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò èìåë ìåñòî è ïðè áîëåå

ïðÿìîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äâóìåðíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà [250].

Â íàøåì DMFT+Σ ïðèáëèæåíèè, êàê ìû ñåé÷àñ óâèäèì, äëÿ áåñêîíå÷íîé äâó-

ìåðíîé ñèñòåìû (L → ∞) ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè, îïðåäåëÿåìûé (385), îñòàåòñÿ êî-

íå÷íûì (õîòÿ è ýêñïîíåíöèàëüíî áîëüøèì) äëÿ ñêîëü óãîäíî ñëàáîãî áåñïîðÿäêà,

÷òî ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè ïåðåõîäà Àíäåðñîíà â òàêîé ñèñòåìå. Îäíàêî, â ñèñòå-

ìàõ êîíå÷íîãî ðàçìåðà ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ðàñõîäèòñÿ ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì

áåñïîðÿäêå, îïðåäåëÿåìîì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì L. Êà÷åñòâåííî êðèòè÷åñêèé áåñ-

ïîðÿäîê îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì, ÷òî ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû ñòà-

íîâèòñÿ ñðàâíèì ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì îáðàçöà RL→∞
loc ∼ L. Òàêèì îáðàçîì, â

êîíå÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâóåò ïåðåõîä Àíäåðñîíà è ìåòàëëè÷åñêàÿ ôà-

çà, äëÿ áåñïîðÿäêà íèæå êðèòè÷åñêîãî. Â äàëüíåéøåì, ïîä ôàçîé �êîððåëèðîâàííîãî

ìåòàëëà� ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü èìåííî òàêóþ ôàçó äëÿ êîíå÷íûõ äâóìåðíûõ ñè-

ñòåì.

Ñåé÷àñ ìû ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû îáøèðíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóìåð-

íîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ ìîäåëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé

(ïëîñêîé) ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé â �çàòðàâî÷íîé� çîíå øèðèíîé B = 2D:

N0(ε) =

{
1
2D

|ε| ≤ D
0 |ε| > D

. (390)
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Ðèñ. 135: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé U è ∆ = 0.

Âûáîð òàêîé ìîäåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ åå äâóìåðíûì õàðàêòå-

ðîì (êîíñòàíòà) âáëèçè êðàåâ çîíû.

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âñåãäà ïðèâîäèòñÿ â åäèíèöàõ ÷èñëà ñîñòîÿíèé íà ýíåðãå-

òè÷åñêèé èíòåðâàë, íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó îáúåìà a2 (a � ïàðàìåòð ðåøåòêè), íà

îäèí ñïèí, à ïðîâîäèìîñòü � â åäèíèöàõ óíèâåðñàëüíîé äâóìåðíîé ïðîâîäèìîñòè

e2/~.

Ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ñëó÷àå ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ. Ôåðìè óðîâåíü âñåãäà

ðàñïîëîæåí íà íóëåâîé ýíåðãèè.

Â êà÷åñòâå �impurity solver� äëÿ ïðèìåñíîé çàäà÷è DMFT ìû èñïîëüçîâàëè íà-

äåæíûé ÷èñëåííî òî÷íûé ìåòîä ÷èñëåííîé ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïïû (NRG) [153,

154, 258]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé òåìïåðàòóðû T ∼ 0.001D, ïðè

êîòîðîé òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ïðîâîäèìîñòè ïðåíåáðå-

æèìû.

Íèæå ìû ïðåäñòàâèì òîëüêî ÷àñòü íàèáîëåå òèïè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

Íà Ðèñ.135 ïðèâåäåíà ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà ñ

ðîñòîì õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U . Ïðè ìàëîì U (êðèâàÿ 1 íà Ðèñ.135) èìååì
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Ðèñ. 136: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U/2D = 1.25, òèïè÷íûì äëÿ êîððåëèðîâàííîãî
ìåòàëëà â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà.

ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîóãîëüíóþ �çàòðàâî÷íóþ� ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ñ óâåëè÷åíèåì U

â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ òèïè÷íàÿ òðåõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà [156, 149, 258]

(êðèâûå 3,4,5 íà Ðèñ.135): óçêèé êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê íà óðîâíå Ôåðìè ñ âåðõíåé

è íèæíåé õàááàðäîâñêèìè çîíàìè ïðè ε ∼ ±U/2. Êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê ñóæàåòñÿ ñ

óâåëè÷åíèåì U â ìåòàëëè÷åñêîé ôàçå, èñ÷åçàÿ â òî÷êå ìîòòîâñêîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-

äèýëåêòðèê ïðè U = Uc2 ≈ 1.83B. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè U (êðèâûå 6,7 íà

Ðèñ.135) íà óðîâíå Ôåðìè îòêðûâàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ùåëü.

Íà Ðèñ.136 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûå ïðè ñðàâ-

íèòåëüíî íåáîëüøîé ñèëå êîððåëÿöèé U = 1.25B (B = 2D), òàêîé, ÷òî ñèñòåìà

äîñòàòî÷íî äàëåêà îò ìîòòîâñêîãî ïåðåõîäà, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé áåñïîðÿäêà ∆.

Íàáëþäàåòñÿ òèïè÷íîå óøèðåíèå, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû, ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà.

Íà Ðèñ.137 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ ðîñòîì ñòåïåíè áåñïîðÿäêà

∆, ïîëó÷åííàÿ ïðè U = 2B, òèïè÷íîì äëÿ ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà â îòñóòñòâèå

áåñïîðÿäêà. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì áåñïîðÿäêà ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå êâàçè-

÷àñòè÷íîãî ïèêà â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Ïîäîáíîå íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè
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Ðèñ. 137: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U/2D = 2, òèïè÷íûì äëÿ ìîòòîâñêîãî èçîëÿòî-
ðà â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà. Âñòàâêà: Âîññòàíîâëåíèå êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà â ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà â îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ (U/2D = 1.5), ïîëó÷åííîå èç
ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà ñ óìåíüøåíèåì U

ñîñòîÿíèé (çàêðûòèå äèýëåêòðè÷åñêîé ùåëè áåñïîðÿäêîì) îòìå÷àëîñü è äëÿ òðåõ-

ìåðíûõ ñèñòåì [247]. Îäíàêî, â äàííîì ñëó÷àå, òàêîå ïîâåäåíèå íå îçíà÷àåò, â îáùåì

ñëó÷àå, ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà è, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ áåñ-

êîíå÷íûõ ñèñòåì ìû èìååì äåëî ñ êîððåëèðîâàííûì äèýëåêòðèêîì Àíäåðñîíà.

Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà äëÿ òàêîãî, äîñòàòî÷íî íåîæèäàííîãî, âîññòàíîâëåíèÿ êâà-

çè÷àñòè÷íîãî ïèêà â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âïîëíå ÿñíà. Ïàðàìåòðîì, êîíòðîëèðó-

þùèì åãî ïîÿâëåíèå èëè èñ÷åçíîâåíèå â DMFT â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà, ÿâëÿåòñÿ

îòíîøåíèå õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U è øèðèíû �çàòðàâî÷íîé� çîíû B = 2D.

Ðàçóïîðÿäî÷åíèå ïðèâîäèò ê ðîñòó ýôôåêòèâíîé øèðèíû çîíû Beff (â îòñóòñòâèå

õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) è óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ U/Beff , ÷òî è âûçûâàåò

âîññòàíîâëåíèå êâàçè÷àñòè÷íîé çîíû â íàøåé ìîäåëè. Áîëåå äåòàëüíî, òàêîé êà÷å-

ñòâåííûé ïîäõîä áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàí â ïàðàãðàôå, ãäå íàøè ðàñ÷åòû ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû äâóìåðíîé ìîäåëè

Àíäåðñîíà-Õàááàðäà.

Â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà, õîðîøî èçâåñòíî ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñî-
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ñòîÿíèé, íàáëþäàåìîå äëÿ ïåðåõîäà Ìîòò-Õàááàðäà, åñëè DMFT âû÷èñëåíèÿ ïðîâî-

äèòü ñ óìåíüøåíèåì U èç äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû [149, 258]. Ôàçà ìîòòîâñêîãî äèýëåê-

òðèêà ñîõðàíÿåòñÿ äàæå äëÿ òåõ âåëè÷èí U , ãäå ïðè ðàñ÷åòàõ ñ ðîñòîì U èç ìåòàëëè-

÷åñêîé ôàçû áûë-áû åùå êîððåëèðîâàííûé ìåòàëë. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà âîçíèêàåò

ëèøü ïðè Uc1 ≈ 1.42B. Èíòåðâàë Uc1 < U < Uc2 îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò, êàê îáëàñòü

ñîñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé è äèýëåêòðè÷åñêîé ôàç, è ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà ñ÷è-

òàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå ñòàáèëüíîé [149, 258]. Â îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ

ðîñò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà òàêæå ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà â

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (ñì. âñòàâêó Ðèñ.137).

Îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü: ïåðåõîäû Ìîòòà-Õàááàðäà è Àíäåðñîíà.

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âû÷èñëÿëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ êîì-

áèíàöèé ïàðàìåòðîâ íàøåé ìîäåëè íåïîñðåäñòâåííî èç âûðàæåíèé (377) è (381),

èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò DMFT+Σ ïðîöåäóðû äëÿ îäíî÷àñòè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê. Âåëè-

÷èíû ïðîâîäèìîñòè íèæå äàþòñÿ â åñòåñòâåííûõ åäèíèöàõ e2/~.

Â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà ìû âîñïðîèçâîäèì ðåçóëüòàòû ñòàíäàðòíîé DMFT ñ îï-

òè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ îáû÷íûì äðóäåâñêèì ïèêîì, ëåæà-

ùèì íà íóëåâîé ÷àñòîòå, è øèðîêèì ìàêñèìóìîì ïðè ω ∼ U , ñîîòâåòñòâóþùèì

ïåðåõîäàì â âåðõíþþ õàááàðäîâñêóþ çîíó. Ñ ðîñòîì U äðóäåâñêèé ïèê óìåíüøàåòñÿ

è èñ÷åçàåò ïðè ìîòòîâñêîì ïåðåõîäå, êîãäà îñòàåòñÿ òîëüêî âêëàä îò ïåðåõîäîâ ÷åðåç

ìîòò-õàááàðäîâñêóþ ùåëü.

Ââåäåíèå áåñïîðÿäêà ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ÷àñòîòíîé çàâèñèìî-

ñòè ïðîâîäèìîñòè. Íèæå ìû â îñíîâíîì ïîêàæåì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ òåõ æå

çíà÷åíèé U è ∆, êàêèå èñïîëüçîâàëèñü âûøå äëÿ èëëþñòðàöèè ýâîëþöèè ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé.

Íà Ðèñ.138 ìû ïðèâîäèì äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â äâó-

ìåðíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòå-

ïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U = 1.25B, òàêîãî ÷òî ñèñòåìà äàëåêà îò ìîòòîâñêîãî ïåðåõî-

äà. Òîíêèìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà Ðèñ. 138 (êàê è íà äàëüíåéøèõ ðèñóíêàõ äëÿ
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Ðèñ. 138: Ðåàëüíàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ñ
ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U/2D = 1.25, òèïè÷íûì
äëÿ êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà â îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà. Íà âñòàâêå � òîæå â øèðîêîé
îáëàñòè ÷àñòîò. Òîíêèìè ëèíèÿìè ïðèâåäåí ðåçóëüòàò îò �ëåñòíè÷íîãî� ïðèáëèæåíèÿ.

ïðîâîäèìîñòè) ïðèâåäåí ðåçóëüòàò �ëåñòíè÷íîãî� ïðèáëèæåíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîé

äâóìåðíîé ìîäåëè ïðîâîäèìîñòü íà íóëåâîé ÷àñòîòå îáðàùàåòñÿ â íóëü, è, â îòëè-

÷èè îò d = 3 [247], äàæå ïðè î÷åíü ñëàáîì áåñïîðÿäêå ïèê îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè

ëåæèò íà êîíå÷íîé ÷àñòîòå. Â �ëåñòíè÷íîì� ïðèáëèæåíèè, êîòîðîå íå ñîäåðæèò ëî-

êàëèçàöèîííûõ ïîïðàâîê, ïðîâîäèìîñòü ïðè ω = 0 êîíå÷íà. Ïåðåõîäû â âåðõíþþ

Õàááàðäîâñêóþ çîíó ïðè ω ∼ U ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåìû â ýòèõ äàííûõ, ëèøü

íà âñòàâêå Ðèñ.138, ãäå ïîêàçàíà îáëàñòü øèðîêèõ ÷àñòîò, íà êðèâûõ 1 è 2 âèäåí

ñëàáûé ìàêñèìóì, ñâÿçàííûé ñ ðàññåÿíèåì â âåðõíþþ õàááàðäîâñêóþ çîíó.

Íà Ðèñ.139 ìû ïðèâîäèì äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ

ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U = 2B, òèïè÷íîãî äëÿ ìîòò-õàááàðäîâñêîãî

äèýëåêòðèêà. Êàê âèäíî èç Ðèñ. 139 ïðè ìàëîì áåñïîðÿäêå ìû íàõîäèìñÿ â ôàçå

ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà (êðèâûå 1,2), ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ áåñïîðÿäêà, â îòñóòñòâèè

àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèè (ñì. òîíêèå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå �ëåñòíè÷íîìó�

ïðèáëèæåíèþ), ìû ïîïàëè áû â ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó. Íî â íàøåé ìîäåëè ëîêàëè-

çàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ñêîëü óãîäíî ñëàáîì áåñïîðÿäêå, ïîýòîìó ìû îêàçûâàåìñÿ â

ôàçå àíäåðñîíîâñêîãî äèýëåêòðèêà, ñ ïðîâîäèìîñòüþ îáðàùàþùåéñÿ â íóëü íà íóëå-
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Ðèñ. 139: Ðåàëüíàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ñ
ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U/2D = 2, òèïè÷íûì
äëÿ ìîòòîâñêîãî èçîëÿòîðà â îòñóòñòâèè áåñïîðÿäêà. Ëèíèè 1,2 ñîîòâåòñòâóþò ìîòòîâñêîìó
èçîëÿòîðó, ëèíèè 3-6 � êîððåëèðîâàííîìó àíäåðñîíîâñêîìó äèýëåêòðèêó. Âñòàâêà � ëîêàëè-
çàöèîííîå ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè. Òîíêèìè ëèíèÿìè ïðèâåäåí ðåçóëüòàò îò �ëåñòíè÷íîãî�
ïðèáëèæåíèÿ .

âîé ÷àñòîòå. Îáëàñòü ÷àñòîò ñ ëîêàëèçàöèîííûì ïîâåäåíèåì ïðîâîäèìîñòè σ(ω) ∼ ω2

ïîêàçàíà íà âñòàâêå Ðèñ.139 äëÿ êðèâûõ 5 è 6, ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì áåñïîðÿäêîì.

Ïðè ìàëîì áåñïîðÿäêå îáëàñòü ëîêàëèçàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäè-

ìîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà 69 (÷òî ñâÿçàíî ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì ðàäèóñà

ëîêàëèçàöèè íà ìàëûõ áåñïîðÿäêàõ, ñì. Ðèñ.141) è â ñëåäñòâèè ýòîãî íå íàáëþäàåò-

ñÿ.

Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè îò U ïðèâåäåíà íà Ðèñ.140. Îñíîâíîé ýô-

ôåêò îò óâåëè÷åíèÿ U ñâÿçàí ñî ñìåùåíèåì ïèêà ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòü íèçêèõ

÷àñòîò, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì åãî øèðèíû, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì

øèðèíû êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

Ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè è ôàçîâàÿ äèàãðàììà äâóìåðíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-

Õàááàðäà ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì.

Íà ëåâîé øêàëå Ðèñ. 141 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè íà êîíå÷íîé, íî

äîñòàòî÷íî ìàëîé, ÷àñòîòå ω = 0.00005D îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà ∆. Êðóæî÷êàìè ïî-

69Ýòà îáëàñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè ÷àñòîòàõ [69, 253] ω ≪ ωc ∼ D3

∆2 /(
Rloc

a )2.
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Ðèñ. 140: Ðåàëüíàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ñ
ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí U è∆ = 0.19. Òîíêèìè ëèíèÿìè ïðèâåäåí
ðåçóëüòàò îò �ëåñòíè÷íîãî� ïðèáëèæåíèÿ.
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Ðèñ. 141: Íà ëåâîé øêàëå ðèñóíêà � çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè íà êîíå÷íîé ÷àñòîòå
ω = 0.00005D è U/2D = 1 îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà ∆. Êðóæî÷êàìè (êðèâàÿ 1) äàíî ëåñò-
íè÷íîå ïðèáëèæåíèå, òðåóãîëüíèêàìè (êðèâàÿ 2) - ðåçóëüòàò ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè
ëîêàëèçàöèè. Êðèâàÿ 3, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùàÿ ñ ëåñòíè÷íûì ïðèáëèæåíèåì, ïîëó÷åíà
èç ôîðìóëû Äðóäå (391). Êðèâûå 4 è 5 � ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â êîíå÷íûõ îáðàçöàõ
ñ ðàçìåðàìè L = 108a è L = 105a ñîîòâåòñòâåííî. Íà ïðàâîé øêàëå ðèñóíêà � çàâèñè-
ìîñòü ëîãàðèôìà ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà ∆: äëÿ áåñêîíå÷íîãî îáðàçöà
� êðèâàÿ 1, äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçìåðàìè L = 108a è L = 105a � êðèâûå 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî.
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êàçàí ðåçóëüòàò �ëåñòíè÷íîãî� ïðèáëèæåíèÿ, òðåóãîëüíèêàìè - ðåçóëüòàò ñàìîñîãëà-

ñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè. Êðèâàÿ 3, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùàÿ ñ �ëåñòíè÷íûì�

ïðèáëèæåíèåì, ïîëó÷åíà èç êà÷åñòâåííîé ôîðìóëû Äðóäå:

σ(ω) = σ(0)
γ2

γ2 + ω2
, (391)

ãäå ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü σ(0) = e2N(0)D0 ≈ e2

~
εF
2πγ

, N(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-

íèé íà óðîâíå Ôåðìè, D0 � äðóäåâñêèé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, εF ≈ D � ýíåðãèÿ

Ôåðìè. Äëÿ ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ ïðèíèìàëîñü γ = πN(0)∆2 ≈ π
2D

∆2.

Çàìåòíûé âêëàä ëîêàëèçàöèîííûõ ïîïðàâîê â ïðîâîäèìîñòü íà êîíå÷íîé ÷àñòîòå

(çàìåòíîå îòëè÷èå êðèâîé 2 îò 1 è 3) âîçíèêàåò ëèøü ïðè äîñòèæåíèè ïðîâîäè-

ìîñòüþ çíà÷åíèé ïîðÿäêà ìèíèìàëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè σ0 = e2

~ (íà

êîòîðóþ è íîðìèðîâàëàñü ïðîâîäèìîñòü íà ðèñóíêàõ). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èìåí-

íî â ýòîé îáëàñòè áåñïîðÿäêà, êàê ìû óâèäèì íèæå, è ïðîèñõîäèò àíäåðñîíîâñêèé

ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê (ðàñõîäèòñÿ ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè) â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ

ðàçóìíûõ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ.

Íà ïðàâîé øêàëå Ðèñ.141 ïîêàçàíû êðèâûå çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà ðàäèóñà ëî-

êàëèçàöèè, ïîëó÷åííîãî èç óðàâíåíèÿ (385), îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà äëÿ áåñêîíå÷íîãî

îáðàçöà (êðèâàÿ 1) è äëÿ îáðàçöîâ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ L = 108a è L = 105a (êðè-

âûå 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî). Âèäíî, ÷òî ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñ

óìåíüøåíèåì áåñïîðÿäêà, îñòàâàÿñü êîíå÷íûì â áåñêîíå÷íîé äâóìåðíîé ñèñòåìå, ãäå

àíäåðñîíîâñêèé ïåðåõîä îòñóòñòâóåò. Â êîíå÷íûõ æå ñèñòåìàõ ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè

ðàñõîäèòñÿ ïðè êðèòè÷åñêîì áåñïîðÿäêå, îïðåäåëÿåìîì ðàçìåðîì ñèñòåìû, äåìîí-

ñòðèðóÿ ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòèâíîãî ïåðåõîäà Àíäåðñîíà. Êàê âèäíî èç Ðèñ.141,

êà÷åñòâåííî êðèòè÷åñêèé áåñïîðÿäîê îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì, ÷òî ðàäèóñ ëîêàëè-

çàöèè áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèì ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì îáðàçöà

RL→∞
loc ∼ L. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â íàøåì ïîäõîäå, â îòëè÷èå îò [249], ðàäèóñ ëî-

êàëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò U , ÷òî ïðèâîäèò ê íåçàâèñèìîñòè îò ñèëû

êîððåëÿöèé U è êðèòè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ êîíå÷íîãî ðàçìåðà.
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Ðèñ. 142: Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äâóìåðíîé ïàðàìàãíèòíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ïðè
íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Ãðàíèöà îáëàñòè ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà Uc2(∆) è ãðàíèöà îáëàñòè
ñîñóùåñòâîâàíèÿ Uc1(∆) ïîëó÷åííûå èç ïîâåäåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ, U∗

c2(∆) ðàññ÷èòàíà
èç âûðàæåíèÿ (393). Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ìåæäó ïóíêòèðíûìè êðèâûìè ñîîòâåòñòâóåò
ýôôåêòèâíîìó àíäåðñîíîâñêîìó ïåðåõîäó ìåòàëë-äèýëåêòðèê â êîíå÷íûõ ñèñòåìàõ.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ 70 íàáëþäàëàñü â íàøåì ïîäõîäå è äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì

[247].

Íà ëåâîé øêàëå Ðèñ.141 ïðèâåäåíà òàêæå çàâèñèìîñòü îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà

ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â êîíå÷íûõ îáðàçöàõ ñ ðàçìåðàìè L = 108a è L = 105a

(êðèâûå 4 è 5 ñîîòâåòñòâåííî). Â êîíå÷íûõ ñèñòåìàõ ïðè ìàëîì áåñïîðÿäêå ñòàòè-

÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü îòëè÷íà îò íóëÿ (ìåòàëë) è íåïðåðûâíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì

áåñïîðÿäêà, îáðàùàÿñü â íîëü ïðè êðèòè÷åñêîì áåñïîðÿäêå, ïðè êîòîðîì ðàñõîäèò-

ñÿ ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè â îáðàçöå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà. Ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäè-

ìîñòü êîíå÷íûõ îáðàçöîâ â íàøåì ïîäõîäå òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñèëû

êîððåëÿöèé U . Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè îò ïðîâîäèìîñòè

íà ìàëîé êîíå÷íîé ÷àñòîòå, íàáëþäàåìîå íà Ðèñ.141, ñâÿçàíî ñ óæå îòìå÷àâøåéñÿ

âûøå ýêñïîíåíöèàëüíîé ìàëîñòüþ îáëàñòè ÷àñòîò ñ ëîêàëèçàöèîííûì ïîâåäåíèåì

ïðîâîäèìîñòè.

Ñåé÷àñ ìû ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû äëÿ ôàçîâîé äèàãðàììû äâóìåðíîé ïàðàìàã-

70Ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè â òðåõìåðíîé ìîäåëè, êîòîðûé èññëåäîâàëñÿ íàìè óæå ïîñëå âûõîäà ðàáî-
òû [247], îêàçàëñÿ òàêæå ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèì îò õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U
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íèòíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì, ïîëó÷åííûå èç îá-

øèðíûõ ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â DMFT+Σ ïðèáëèæåíèè è àíàëèçà ïîâåäå-

íèÿ ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè êîíå÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì â íàøåì ïîäõîäå. Íàøà ôà-

çîâàÿ äèàãðàììà â ïëîñêîñòè áåñïîðÿäîê � êîððåëÿöèè (∆, U) ïðèâåäåíà íà Ðèñ.142.

Çàøòðèõîâàííàÿ ïîëîñà ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî ïåðåõîäà �ìåòàëë�-

àíäåðñîíîâñêèé äèýëåêòðèê. Å¼ ãðàíèöû îïðåäåëÿþòñÿ ðàñõîäèìîñòüþ ðàäèóñà ëî-

êàëèçàöèè â êîíå÷íûõ îáðàçöàõ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè L = 105a (âåðõíÿÿ ãðà-

íèöà) è L = 108a (íèæíÿÿ ãðàíèöà) (ñì. Ðèñ.141). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàëü-

íåéøåå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ñèñòåìû, íàïðèìåð â 10 ðàç äî L = 109a, ëèøü î÷åíü

íåçíà÷èòåëüíî ñäâèãàåò âíèç (óìåíüøàåò êðèòè÷åñêèé áåñïîðÿäîê) íèæíþþ ãðàíèöó

çàøòðèõîâàííîé ïîëîñû íà Ðèñ. 142 � õàðàêòåðíîé îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî ïåðåõîäà

Àíäåðñîíà â êîíå÷íûõ ñèñòåìàõ.

Êðèâàÿ Uc2(∆), ïîëó÷åííàÿ èç ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåò ãðàíè-

öó ìîòòîâñêîãî ïåðåõîäà. Êðèòåðèåì ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå öåíòðàëüíîãî

êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé N(ε) ñ îòêðûòèåì ùåëè íà óðîâíå Ôåð-

ìè (ñì. Ðèñ.135,137).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè óìåíüøåíèè U èç äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû ìîòòîâ-

ñêèé ïåðåõîä íàñòóïàåò ïðè U = Uc1(∆) < Uc2(∆) è íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü ñîñóùå-

ñòâîâàíèÿ ôàç (ãèñòåðåçèñà), ëåæàùàÿ ìåæäó êðèâûìè Uc1(∆) è Uc2(∆). íà ôàçîâîé

äèàãðàììå Ðèñ.142.

Â íàøåé ðàáîòå [247]è â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ïðè àíàëèçå ôàçîâîé äèàãðàì-

ìû òðåõìåðíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà áûëè ïðåäëîæåíû ïðîñòûå êà÷åñòâåí-

íûå ñîîáðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü çàâèñèìîñòè Uc1,c2(∆). Ñ÷èòàÿ, ÷òî îòíîøå-

íèå âåëè÷èíû õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ê ýôôåêòèâíîé øèðèíå çîíû Uc1,c2(∆)

Beff (∆)
,

êîíòðîëèðóþùåå ìîòòîâñêèé ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê, åñòü óíèâåðñàëüíàÿ êîí-

ñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò áåñïîðÿäêà, ïîëó÷àåì:

Uc1,c2(∆)

Beff (∆)
=
Uc1,c2(0)

B
, (392)

ãäå Beff (∆) - ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà çîíû â ïðèñóòñòâèè áåñïîðÿäêà, ðàññ÷èòàííàÿ
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ïðè U = 0 â ñàìîñîãëàñîâàííîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè (366). Â òðåõìåðíîé ìîäå-

ëè [247] çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ñèëû êîððåëÿöèé îò áåñïîðÿäêà Uc1,c2(∆), ïîëó÷åí-

íûå íåïîñðåäñòâåííî èç àíàëèçà ýâîëþöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, õîðîøî ñîâïàäàëè

71 ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êà÷åñòâåííûìè çàâèñèìîñòÿìè, îïðåäåëÿåìûìè óðàâíåíèåì

(392).

Â èíòåðåñóþùåé íàñ ñåé÷àñ äâóìåðíîé ìîäåëè, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (392) äàåò:

U∗
c1,c2(∆) = Uc1,c2(0)

Beff (∆)

B
= Uc1,c2(0)

(
2∆2

B2
ln

(
c+ 1

c− 1

)
+ c

)
, (393)

ãäå c =
√
4
(
∆
B

)2
+ 1. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ d = 3 [247], çàâèñèìîñòü Uc2(∆), ïîëó÷åííàÿ

èç ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êà÷åñòâåííîé U∗
c2(∆)

(òî÷êè íà Ðèñ. 142), îïðåäåëÿåìîé (393) . Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ çàìåòíûì

èçìåíåíèåì ôîðìû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (ïðè U = 0) ñ ðîñòîì ñòåïåíè áåñïîðÿäêà

∆, êîòîðîå îòñóòñòâóåò äëÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé çîíû â ñëó÷àå d = 3.

6.1.5 Âûâîäû

Ìû èñïîëüçóåì îáîáùåííûé DMFT+Σ ïîäõîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñíîâíûõ ñâîéñòâ

íåóïîðÿäî÷åííîé õàááàðäîâñêîé ìîäåëè. Íàø ìåòîä äàåò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ñõåìó

èíòåðïîëÿöèè ìåæäó âïîëíå èçó÷åííûì ñëó÷àåì ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì â

îòñóòñòâèå áåñïîðÿäêà (DMFT è ïåðåõîä Ìîòòà-Õàááàðäà) è ñëó÷àåì ñèëüíî íåóïî-

ðÿäî÷åííîãî ìåòàëëà áåç õàááàðäîâñêèõ êîððåëÿöèé, ïðåòåðïåâàþùåãî àíäåðñîíîâ-

ñêèé ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Íåñîìíåííî, ýòà èíòåðïîëÿöèîííàÿ ñõåìà îòðàæà-

åò áîëüøèíñòâî êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà, òàêèõ êàê

îáùåå ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Îáùàÿ êàðòèíà

ôàçîâîé äèàãðàììû ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå òàêæå âïîëíå ðàçóìíà è íàõîäèòñÿ

â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû

[250]. Îäíàêî, íàø DMFT+Σ ïîäõîä òðåáóåò ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ çàòðàò ñ÷åòíî-

ãî âðåìåíè è ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü âñå îñíîâíûå èçìåðÿåìûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà.

71Áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå óæå ïîñëå âûõîäà ðàáîòû [247], ïîêàçàëè ôàêòè÷åñêè ïîë-
íîå ñîâïàäåíèå.
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Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì íàøåãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæåíèå èíòåðôåðåíöèåé

ìåæäó ðàññåÿíèåì íà áåñïîðÿäêå è õàááàðäîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê

íåçàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà àíäåðñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ∆c îò âçàèìîäåé-

ñòâèÿ U . Âàæíîñòü èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ èçâåñòíà äàâíî [240, 243], íî èõ

ó÷åò áûë óñïåøåí ëèøü ÷àñòè÷íî, â ñëó÷àå ñëàáûõ êîððåëÿöèé. Â òîæå âðåìÿ ïðå-

íåáðåæåíèå èíòåðôåðåíöèåé åñòü ãëàâíîå ïðèáëèæåíèå DMFT+Σ ïîäõîäà, ïîçâîëÿ-

þùåå ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ è ôèçè÷íóþ èíòåðïîëÿöèîííóþ ñõåìó, äàþùóþ

âîçìîæíîñòü àíàëèçà ïðåäåëà ñèëüíûõ êîððåëÿöèé. Ïîïûòêè âêëþ÷èòü èíòåðôåðåí-

öèîííûå ýôôåêòû â íàøó ñõåìó � õîðîøàÿ òåìà äëÿ áóäóùåé ðàáîòû.

Äðóãèì óïðîùåíèåì ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî, ïðåäïîëîæåíèå î íåìàãíèòíîì õàðàêòå-

ðå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ïàðàìàãíåòèê) ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà. Âàæíîñòü ìàã-

íèòíûõ (ñïèíîâûõ) ýôôåêòîâ â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ õîðîøî èçâåñòíà,

òàêæå êàê ïðîáëåìà êîíêóðåíöèè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûì òèïîì ìàãíèòíîãî

ïîðÿäêà [149]. Âàæíîñòü áåñïîðÿäêà ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ âîçìîæ-

íûõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé òàêæå âïîëíå î÷åâèäíà. Ýòî òàêæå ìîæåò áûòü òåìîé íàøåé

äàëüíåéøåé ðàáîòû.

Íåñìîòðÿ íà ýòè íåäîñòàòêè, íàøè ðåçóëüòàòû âûãëÿäÿò âïîëíå íàäåæíûìè, îñî-

áåííî â îòíîøåíèè âëèÿíèÿ ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà íà ìîòò-õàááàðäîâñêèé ïåðåõîä

ìåòàëë-äèýëåêòðèê è îáùåé ôîðìû ôàçîâîé äèàãðàììû ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.

Èçìåíåíèÿ â ôàçîâîé äèàãðàììå ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå áóäóò òåìîé äëÿ äàëü-

íåéøåãî èçó÷åíèÿ. Ïðåäñêàçàíèÿ íàøåãî ïîäõîäà, òàêèå êàê îáùåå ïîâåäåíèå îïòè-

÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è, îñîáåííî, ïåðåõîä ìîòòîâñêèé äèýëåêòðèê � ìåòàëë, âûçûâà-

åìûé áåñïîðÿäêîì, ìîãóò áûòü îáúåêòîì äëÿ ïðÿìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.

6.2 Îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñè-
ñòåìàõ.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû îáñóäèì ïðîáëåìó âîçìîæíîãî �íàðóøåíèÿ� îïòè÷åñêîãî ïðà-

âèëà ñóìì (ÎÏÑ) â íîðìàëüíîì (íåñâåðõïðîâîäÿùåì) ñîñòîÿíèè ñèëüíî êîððåëè-

ðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, èñïîëüçóÿ ðàññìîòðåííûé íàìè â Ãëàâå 5 DMFT+Σ
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ïîäõîä è ïðèìåíåíÿÿ åãî ê äâóì òèïè÷íûì ìîäåëÿì: ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� äëÿ

ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ è íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè Àíäåðñîíà � Õàááàðäà. Áóäåò

äåòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî îáùåå îäíîçîííîå ïðàâèëî ñóìì Êóáî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îáåèõ

ìîäåëåé, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ñàìîñîãëàñîâàííîñòè

íàøåãî DMFT+Σ ïîäõîäà ê àíàëèçó îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî, ñàì îïòè÷å-

ñêèé èíòåãðàë â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëåé, òàêèõ êàê øèðèíà ïñåâäîùåëè, êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, ïðèìåñíîå ðàññå-

ÿíèå, ïðèâîäÿ ê ýôôåêòèâíîìó �íàðóøåíèþ� ÎÏÑ, êîòîðîå ìîæåò íàáëþäàåòñÿ â

ýêñïåðèìåíòàõ. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå â ýòîì ðàçäåëå â îñíîâíîì ñëåäóåò ðàáîòå

[267].

6.2.1 Îäíîçîííîå îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì

Â 1957 ãîäó Êóáî [268] äîêàçàë îáùåå ïðàâèëî ñóìì (ÏÑ) äëÿ äèàãîíàëüíîé äèíà-

ìè÷åñêîé (çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû) ïðîâîäèìîñòè σ(ω), êîòîðîå ðàáîòàåò äëÿ ëþáîé

ñèñòåìû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íåçàâèñèìî îò âçàèìîäåéñòâèÿ, òåìïåðàòóðû èëè ñòà-

òèñòèêè. Ýòî ÏÑ îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

2

π

∫ ∞

0

Reσ(ω)dω =
∑
r

nre
2
r

mr

(394)

ãäå nr è er � ïëîòíîñòü è çàðÿä ÷àñòèö ñîðòà r.

Äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â òâåðäîì òåëå (394) ïðèíèìàåò âèä:∫ ∞

0

Reσ(ω)dω =
ω2
pl

8
(395)

ãäå ω2
pl =

4πne2

m
- ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà , à n - ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ.

Îäíàêî, â ëþáîì ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ìû èìååì äåëî íå ñ áåñêîíå÷íîé îáëà-

ñòüþ ÷àñòîò. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîíû â êðèñòàëëå è îãðàíè÷èòñÿ ýëåêòðîíàìè

â çîíå ïðîâîäèìîñòè, ïðåíåáðåãàÿ ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè, òî îáùåå ÏÑ (395) ñâî-

äèòñÿ ê îäíîçîííîìó ïðàâèëó ñóìì Êóáî [268, 269]:

I =

∫ ωc

0

Reσ(ω)dω = f(ωc)
πe2

2

∑
p

∂2εp
∂p2x

np (396)
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ãäå εp � �ãîëàÿ� äèñïåðñèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ýôôåêòèâíûì îäíîçîííûì ãàìèëüòîíèà-

íîì, à np ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì (÷èñëà çàïîëíåíèÿ), êîòîðàÿ â îá-

ùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâóþùåé çàïàçäûâàþùåé ýëåêòðîííîé ôóíê-

öèåé Ãðèíà GR(ε,p) [270, 271]:

np = − 1

π

∫ ∞

−∞
dεn(ε)ImGR(ε,p) (397)

ãäå n(ε) îáû÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè. Â âûðàæåíèè (396) ωc ïðåäñòàâëÿ-

åò óëüòðàôèîëåòîâóþ ÷àñòîòó îáðåçàíèÿ, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ áîëüøå, ÷åì øè-

ðèíà íèæíåé ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû, íî ìåíüøå ÷åì ùåëü äî äðóãèõ çîí. Ôóíêöèÿ

f(ωc) ýôôåêòèâíî ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü îò îáðåçàíèÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò âñëåä-

ñòâèå ïðèñóòñòâèÿ äðóäåâñêîãî ñïåêòðàëüíîãî âåñà çà ïðåäåëàìè ωc [272], è ðàâíà

åäèíèöå, åñëè ôîðìàëüíî ïîëîæèòü ωc → ∞, ïðîäîëæàÿ ïðåíåáðåãàòü ìåæçîííûìè

ïåðåõîäàìè.

Äëÿ ãàìèëüòîíèàíà ñ ïåðåñêîêîì òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè (t'=0)

ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (396) áóäåò âûðàæàòüñÿ [273] ÷åðåç êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ

ýëåêòðîíîâ Ekin ≡ 2
∑

p εpnp, íî â îáùåì ñëó÷àå ýòè âåëè÷èíû êîëè÷åñòâåííî ðàç-

ëè÷íû [274].

Õîòÿ îáùåå ÏÑ áåçóñëîâíî ñîõðàíÿåòñÿ, îïòè÷åñêèé èíòåãðàë I(ωc, T ) íå ÿâëÿåò-

ñÿ êîíñòàíòîé, ò.ê. è f(ωc) [272] è np [271, 275] çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû T , à òàêæå

îò äåòàëåé âçàèìîäåéñòâèÿ [270]. Ýòà çàâèñèìîñòü I îò òåìïåðàòóðû T è îò äðóãèõ

ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû ÷àñòî íàçûâàåòñÿ �íàðóøåíèåì ïðàâèëà ñóìì�. �Íà-

ðóøåíèåì ïðàâèëà ñóìì� àêòèâíî èçó÷àëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî, îñîáåííî â êóïðàòàõ,

ãäå âûðàæåííûå àíîìàëèè íàáëþäàëèñü äëÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è âäîëü c-îñè

è â ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè, êàê â íîðìàëüíîì, òàê è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè

[276, 277, 278, 279, 280, 281].

Ýôôåêòû êîíå÷íîãî îáðåçàíèÿ âñåñòîðîííå èçó÷àëèñü â íåñêîëüêèõ òåîðåòè÷å-

ñêèõ ðàáîòàõ, èññëåäóþùèõ çàâèñèìîñòü îò T îïòè÷åñêîãî èíòåãðàë [271, 272, 282]. Â

[272, 282], ýôôåêò îáðåçàíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ â êîíòåêñòå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ. Â ïðîñòîé ìîäåëè Äðóäå σ(ω) = (ω2
pl/4π)/(1/τ − iω) è ÏÑ ìîæåò �íàðó-
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øàòñÿ� òîëüêî âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ f(ωc). Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòîòå ω è ðàçëàãàÿñü

ïðè ωcτ >> 1, èìååì:

f(ωc) =

(
1− 2

π

1

ωcτ

)
(398)

Äëÿ áåñêîíå÷íîãî îáðåçàíèÿ f(ωc) = 1 è I = ω2
pl/8, íî äëÿ êîíå÷íîãî îáðåçàíèÿ f(ωc)

ñîäåðæèò ÷ëåí ïðîïîðöèîíàëüíûé 1/ωcτ . Åñëè 1/τ èçìåíÿåòñÿ ñ T ,òîãäà ïîëó÷àåì

�íàðóøåíèå� ÏÑ äàæå åñëè ωpl íå çàâèñèò îò T [272, 282]. Äðóãèå àñïåêòû çàâèñèìîñòè

îò îáðåçàíèÿ äåòàëüíî îáñóæäàëèñü â íåäàâíåé ñòàòüå [269].

Â ýòîì èññëåäîâàíèè ìû èçíà÷àëüíî ïðåíåáðåãàåì ýôôåêòàìè îáðåçàíèÿ â îïòè-

÷åñêîì èíòåãðàëå. Íàøà öåëü - àíàëèç çàâèñèìîñòè I îò T è îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùèõ ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì,

òàêèõ êàê êóïðàòû. Â ýòîì êîíòåêñòå ìû îáñóäèì ïðîáëåìó âîçìîæíîãî �íàðóøå-

íèÿ� ÎÏÑ â íîðìàëüíîì (íåñâåðõïðîâîäÿùåì) ñîñòîÿíèè ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ

ñèñòåì, èñïîëüçóÿ íàøå íåäàâíî ïðåäëîæåííîå DMFT+Σ ïðèáëèæåíèå [66, 67, 68],

ïðèìåíèòåëüíî ê îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â äâóõ òèïè÷íûõ ìîäåëÿõ òàêèõ ñèñòåì:

â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ è â íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè

Àíäåðñîíà-Õàááàðäà [71, 247]. Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðîâåðêà ñîãëàñîâàííî-

ñòè DMFT+Σ ïîäõîäà â ïðèìåíåíèè ê âû÷èñëåíèÿì îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, òàê

è äåìîíñòðàöèÿ âåñüìà ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà I íå òîëüêî

îò T , íî òàêæå îò òàêèõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê êàê øèðèíà ïñåâäîùåëè, êîððåëÿ-

öèîííàÿ äëèíà, áåñïîðÿäîê è êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, äåëàþùèõ �íàðóøåíèå�

(îäíîçîííîãî) ÏÑ ñêîðåå ïîâñåìåñòíûì äëÿ ëþáûõ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì,

äàæå â ïðåíåáðåæåíèè ýôôåêòàìè îáðåçàíèÿ.

6.2.2 Îïòè÷åñêîå ÏÑ â îáîáùåííîì DMFT+Σ ïðèáëèæåíèè

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé îáùåãî ÏÑ, îïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèÿìè (396), (397), ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî èíòåãðàë I ïî ÷àñòîòå â ëåâîé ÷àñòè âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç äâóõ÷àñòè÷íûå ñâîé-

ñòâà (äèíàìè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü, îïðåäåëÿåìóþ äâóõ÷àñòè÷íîé ôóíêöèåé Ãðèíà,

â îáùåì ñëó÷àå, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðøèííûìè ïîïðàâêàìè), òîãäà êàê ïðàâàÿ

÷àñòü îïðåäåëÿåòñÿ îäíî÷àñòè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òàêèõ êàê ãîëàÿ äèñïåðñèÿ
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è ÷èñëà çàïîëíåíèÿ (397) (îïðåäåëÿåìûå îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèêé Ãðèíà). Òàêèì

îáðàçîì, ïðîâåðÿÿ âûïîëíåíèå ýòèõ ÏÑ ìû ôàêòè÷åñêè ïðîâåðÿåì ñîãëàñîâàííîñòü

âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçîâàííûõ â íàøèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ.

Íàø, îáîáùàþùèé òåîðèþ äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ, (DMFT+Σ) ïîäõîä [66,

67, 68], äîïîëíÿåò ñòàíäàðòíóþ òåîðèþ äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ (DMFT) [156,

149] äîáàâî÷íîé �âíåøíåé� ñîáñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòüþ Σ (ÿâëÿþùåéñÿ ñëåä-

ñòâèåì ëþáîãî âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ çà ïðåäåëàìè DMFT, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé

òîëüêî äëÿ áåñêîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè), è äàåò ýôôåêòèâíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ, êàê

îäíî÷àñòè÷íûõ, òàê è äâóõ÷àñòè÷íûõ ñâîéñòâ [71, 247]. Ïðîâåðêà ñîãëàñîâàííîñòè

ýòîãî íîâîãî ïîäõîäà ñ î÷åâèäíîñòüþ èíòåðåñíà ñàìà ïî ñåáå. Ìû òàêæå óâèäèì, ÷òî

ýòî äàåò íåñêîëüêî íîâîå ïîíèìàíèå ïðîáëåìû �íàðóøåíèÿ� ÏÑ.

Ïñåâäîùåëåâîå ñîñòîÿíèå è ìîäåëü �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�

Ïñåâäîùåëåâûå ÿâëåíèÿ â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ èìååò ñóùåñòâåí-

íóþ çàâèñèìîñòü îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà äëèíû [25]. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ôèçè-

êè ïñåâäîùåëè è ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèè, ìû îáîáùèëè òåîðèþ äèíàìè-

÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ [156, 149] ïóòåì âêëþ÷åíèÿ çàâèñèìîñòè îò êîððåëÿöèîííîé

äëèíû ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé ÷åðåç äîïîëíèòåëüíóþ ( èìïóëüñíî çàâèñèìóþ)

ÑÝ× Σp(ε). Ýòà ÑÝ× Σp(ε) îïèñûâàåò íåëîêàëüíûå äèíàìè÷åñêèå êîððåëÿöèè, âû-

çûâàåìûå ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà ëèáî àíòèôåððîìàãíèòíûìè ñïèíîâûìè

(SDW òèïà), ëèáî çàðÿäîâûìè (CDW òèïà) [63, 64].

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Σp(ε) â äâóìåðíîé ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ� [25] äëÿ ýëåêòðî-

íà äâèæóùåãî â ñëó÷àéíîì ïîëå ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé (ðàññìàòðèâàåì ñòà-

òè÷åñêèå è ãàóññîâû) ñ èìïóëüñàìè ðàññåÿíèÿ â îêðåñòíîñòè õàðàêòåðíîãî âåêòîðà

Q = (π/a, π/a) (a ïàðàìåòð ðåøåòêè), ìû èñïîëüçîâàëè [67, 68] ðåêóððåíòíóþ ïðî-

öåäóðó, ïîëó÷åííóþ â [63, 64], êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ãëàâíûõ

ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ: W (àìïëèòóäà ïñåâäîùåëè),

êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá ïñåâäîùåëè, è κ = ξ−1 � îáðàòíàÿ

êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà SDW (CDW) ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà. Îáà ïàðàìåòðà
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W è ξ, îïðåäåëÿþùèå ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå, â ïðèíöèïå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû

èç ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè [67].

Ñëàáî äîïèðîâàííàÿ ìîäåëü Õàááàðäà ñ îòòàëêèâàþùèì êóëîíîâñêèì âçàèìî-

äåéñòâèåì U íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ñ ïåðåñêîêàìè ìåæäó áëèæàéøèìè è âòîðû-

ìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè áûëà ÷èñëåííî èññëåäîâàíà â ðàìêàõ ýòîãî îáîáùåííîãî

DMFT+Σ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðîå äåòàëüíî îïèñàíî â [66, 67, 68].

Êîðîòêî ãîâîðÿ, DMFT+Σ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà âûãëÿ-

äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, ìû çàäàåì íåêîòîðóþ èñõîäíóþ ëîêàëüíóþ

(DMFT) ýëåêòðîííóþ ÑÝ× Σ(ε). Âî-âòîðûõ, ìû ðàññ÷èòûâàåì, êàê îïèñàíî âûøå,

p-çàâèñÿùóþ �âíåøíþþ� ÑÝ× Σp(ε), êîòîðàÿ, â îáùåì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíà-

ëîì îò Σ(ε). Ïîòîì, ïðåíåáðåãàÿ èíòåðôåðåíöèîííûìè ýôôåêòàìè ìåæäó ñîáñòâåííî

ýíåðãåòè÷åñêèìè ÷àñòÿìè (÷òî, ôàêòè÷åñêè, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðåäïîëîæåíèåì íà-

øåãî ïîäõîäà) ìû ìîæåì ïîñòàâèòü è ðåøèòü ðåøåòî÷íóþ ïðîáëåìó DMFT [156, 149].

Íàêîíåö, ìû îïðåäåëÿåì ýôôåêòèâíóþ àíäåðñîíîâñêóþ îäíîïðèìåñíóþ ïðîáëåìó,

êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ëþáûì �impurity solver�, çàìûêàÿ ñèñòåìó DMFT+Σ óðàâíåíèé.

Íà èòåðàöèè, êîãäà âõîäÿùàÿ è âûõîäÿùàÿ ôóíêöèè Ãðèíà (èëè ÑÝ×è) ñîâïàäóò

äðóã ñ äðóãîì (ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ) ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïîëó÷åíî ñàìîñîãëàñîâàí-

íîå ðåøåíèå.

Àääèòèâíàÿ ôîðìà ïîëíîé ÑÝ× ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè äåëà, ïðåèìóùåñòâîì íàøåãî

ïîäõîäà [66, 67, 68]. Îíà ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü íàáîð ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé

ñòàíäàðòíîé DMFT [156, 149]. Îäíàêî, ñóùåñòâóåò äâà îòëè÷èÿ îò òðàäèöèîííîé

DMFT. Íà êàæäîé DMFT èòåðàöèè ìû ïåðåñ÷èòûâàåì ñîîòâåòñòâóþùóþ p- çàâèñè-

ìóþ ÑÝ× Σp(µ, ε, [Σ(ε)]) ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîé ñõåìû, ó÷èòûâàþùåé âçàèìîäåé-

ñòâèå ñ êîëëåêòèâíûìè ìîäàìè èëè ôëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, è ëîêàëüíàÿ

ôóíêöèÿ Ãðèíà Gii(ε) �îäåòà� Σp(ε) íà êàæäîì øàãå ñòàíäàðòíîé DMFT ïðîöåäóðû.

Ôèçè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó íåêîòîðûõ �âíåøíèõ� (íàïðèìåð, ïñåâäîùåëåâûõ)

ôëóêòóàöèè, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìàñøòàáîì äëèíû ξ, â ôåðìèîííîì òåðìîñòàòå,

îêðóæàþùåì ýôôåêòèâíóþ àíäåñîíîâñêóþ ïðèìåñü îáû÷íîé DMFT.
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Íàìè áûëè ðàññìîòðåíû, êàê ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ìåòàëëû, òàê è äîïèðî-

âàííûå ìîòòîâñêèå äèýëåêòðèêè [67, 68]. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ, êâàçè÷àñòè÷íîå

çàòóõàíèå, ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè è ARPES ñïåêòð, âû÷èñëåííûå â DMFT+Σ ïîä-

õîäå äåìîíñòðèðóþò ïñåâäîùåëåâûå ýôôåêòû âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè êâàçè÷àñòè÷íîé

çîíû.

Â [71] DMFT+Σ ñõåìà áûëà îáîáùåíà äëÿ ðàñ÷åòà äâóõ÷àñòè÷íûõ ñâîéñòâ, òàêèõ

êàê îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, èñïîëüçóÿ ðàíåå ðàçâèòóþ íàìè ðåêóððåíòíóþ ïðî-

öåäóðó äëÿ âåðøèííûõ ïîïðàâîê îò ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé [70]. Òàêàÿ ñõåìà

âîñïðîèçâîäèò òèïè÷íûå ïñåâäîùåëåâûå àíîìàëèè îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è çàâè-

ñèìîñòü ýòèõ àíîìàëèé îò êîððåëÿöèîííîé äëèíû è ñèëû êîððåëÿöèè U . Íèæå ìû

èñïîëüçóåì ïîäõîä [71] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÏÑ â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� .

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà I ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå äëÿ ïðîâî-

äèìîñòè èç [71] (ðàñøèðèâ èõ íà îáëàñòü áîëüøèõ ÷àñòîò, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà

I), à ïðàâàÿ ÷àñòü (396) âû÷èñëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ

äëÿ Σp(ε) è ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííîé DMFT+Σ ïðîöåäóðû. Âñå âû÷èñëåíèÿ

ïðîâîäèëèñü äëÿ ñïåêòðà â ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå, ñ ó÷åòîì

èíòåãðàëîâ ïåðåñêîêà íà ïåðâûõ t è âòîðûõ t′ áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

Íà ëåâîé ïàíåëè Ðèñ. 143 ïðåäñòàâëåíû íàøè òèïè÷íûå äàííûå äëÿ äåéñòâè-

òåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè (t′ = −0.4t, t = 0.25 eV, çàïîëíåíèå çîíû n = 0.8,

òåìïåðàòóðà T = 0.088t) äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

U = 4t, 6t, 10t, 40t è àìïëèòóäû ïñåâäîùåëèW = t (êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ = 10a).

Èç ýòèõ äàííûõ î÷åâèäíî, ÷òî îïòè÷åñêèé èíòåãðàë I ðàçëè÷åí äëÿ âñåõ ýòèõ êðèâûõ,

ôàêòè÷åñêè, åãî âåëè÷èíà ïàäàåò ñ ðîñòîì U (âìåñòå ñ îñëàáëåíèåì ïñåâäîùåëåâûõ

àíîìàëèé [71]). Îäíàêî, îäíîçîííîå îïòè÷åñêîå ÏÑ (396), êàê âèäíî èç Òàáëèöû 3,

âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ íàøåé ÷èñëåííîé òî÷íîñòè.

Íà ïðàâîé ïàíåëè Ðèñ. 143 ïîêàçàíà äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäè-

ìîñòè äëÿ äîïèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãî èçîëÿòîðà ( U = 40t, t′ = −0.4t, t = 0.25 eV,

T = 0.088t) äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí àìïëèòóäû ïñåâäîùåëè W = 0, W = t, W = 2t.
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Ðèñ. 143: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì
â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè (t′ = −0.4t, t = 0.25 eV, T = 0.089t) â DMFT+Σp ïðèáëèæåíèè.
Ñëåâà � äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí U ïðè W = t. Ñïðàâà �äîïèðîâàííûé ìîòòîâñêèé äè-
ýëåêòðèê (U = 40t) äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ïñåâäîùåëè W = 0, W = t, W = 2t. Çàïîëíåíèå

çîíû n = 0.8, êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ = 10a. Ïðîâîäèìîñòü äàíà â åäèíèöàõ σ0 =
e2

~ .

Òàáëèöà 3: Ïðîâåðêà îäíîçîííîãî ÏÑ â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�. Çàâèñèìîñòü îò U . Îïòè-
÷åñêèé èíòåãðàë ïðèâåäåí â åäèíèöàõ e2

~ t.

U πe2

2

∑
p

∂2εp
∂p2x

np I =
∫∞
0
Reσ(ω)dω

U = 4t 0.456 0.408
U = 6t 0.419 0.387
U = 10t 0.371 0.359
U = 40t 0.323 0.306
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Òàáëèöà 4: Ïðîâåðêà îäíîçîííîãî ÏÑ â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�. Çàâèñèìîñòü îò W . Îïòè-
÷åñêèé èíòåãðàë â åäèíèöàõ e2

~ t.

W πe2

2

∑
p

∂2εp
∂p2x

np I =
∫∞
0
Reσ(ω)dω

W = 0 0.366 0.36
W = t 0.314 0.304
W = 2t 0.264 0.252

Ðèñ. 144: Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà îò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ U â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè. Íà âñòàâêå � çàâèñèìîñòü îò îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé
äëèíû. Âñå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå.

Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà ξ = 10a è çàïîëíåíèå çîíû n = 0.8. �Íàðóøåíèå� ÏÑ çäåñü

çíà÷èòåëüíîå � îïòè÷åñêèé èíòåãðàë çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì W . Íå ñìîòðÿ

íà ýòî, îäíîçîííîå ïðàâèëî ñóìì (396) âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ÷èñëåííîé òî÷íîñòè,

÷òî âèäíî èç Òàáëèöû 4.

Ïðè äåòàëüíîì èçó÷åíèè �íàðóøåíèÿ� ÏÑ, ò.å. çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîãî èíòåãðà-

ëà I îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ìû ïðîâåëè îáøèðíûå âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çà-

âèñèìîñòåé ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (396) è îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà I îò òåìïåðàòóðû

T , äîïèðîâàíèÿ, àìïëèòóäû ïñåâäîùåëè W , êîððåëÿöèîííîé äëèíû ïñåâäîùåëåâûõ

ôëóêòóàöèé ξ = κ−1 è êîððåëÿöèîííîé ñèëû U . Íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàíû

íà Ðèñ. 144 � 146.
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Ðèñ. 145: Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà îò àìïëèòóäû ïñåâäîùåëè
W . Âñå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå.

Ðèñ. 146: Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà îò äîïèðîâàíèÿ â ïñåâäî-
ùåëåâîì ñîñòîÿíèè. Íà âñòàâêå � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü. Âñå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêå.
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Â îòíîøåíèè çàâèñèìîñòè I îò êîððåëÿöèîííîé äëèíû, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îíà

î÷åíü ñëàáàÿ (ïðàêòè÷åñêè ïðåíåáðåæèìàÿ) âî âñåé îáëàñòè ðåàëèñòè÷íûõ âåëè÷èí

ξ, ïîýòîìó ìû íå áóäåì îáñóæäàòü åå â äàëüíåéøåì. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü (íîðìè-

ðîâàííîãî) îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà îò ñèëû êîððåëÿöèé U ïîêàçàíà íà Ðèñ. 144 äëÿ

äâóõ âåëè÷èí W . Ìû âèäèì âåñüìà çíà÷èòåëüíî ïàäåíèå I ñ ðîñòîì U .

Ïîõîæàÿ çàâèñèìîñòü I îò àìïëèòóäû ïñåâäîùåëè W (äëÿ íåñêîëüêèõ âåëè÷èí

U) ïîêàçàíà íà Ðèñ.145, à òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò äîïèðîâàíèÿ äàíà íà Ðèñ.146. Âî

âñåõ ñëó÷àÿõ, èçìåíåíèå çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âåäåò ê âåñüìà çíà÷èòåëüíîìó

ïàäåíèþ âåëè÷èíû I.

×òî êàñàåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè I (ïîêàçàííîé íà âñòàâêå íà Ðèñ. 146),

îíà äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ, êâàäðàòè÷íàÿ ïî T è âïîëíå àíàëîãè÷íà ïîëó÷åííîé â [271].

Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà I çàâèñèò îò âñåõ îñíîâíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëè è, â ýòîì ñìûñëå, ýòà âåëè÷èíà íå óíèâåðñàëüíà, òàê ÷òî îïòè÷åñêîå

ÏÑ, ñ î÷åâèäíîñòüþ �íàðóøàåòñÿ�, åñëè ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ îäíîçîííûì âêëàäîì.

Ïðèìåñíàÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà-Õàááàðäà

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû (ñì. òàêæå [247, 257]) ìû ïðèìåíèëè DMFT+Σ

ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è ôàçîâîé äèà-

ãðàììû ïàðàìàãíèòíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîð-

ðåëÿöèÿìè è ñ ñèëüíûì ãàóññîâñêèì óçåëüíûì áåñïîðÿäêîì. Ñèëüíûå êîððåëÿöèè

ðàññìàòðèâàëèñü ñ ïîìîùüþ DMFT, à áåñïîðÿäîê ó÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿ-

ùåãî îáîùåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè [69, 253, 261, 254]. Ðàññìàò-

ðèâàëèñü, êàê òðåõìåðíûå ñèñòåìû ñ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé, òàê

è äâóìåðíûå ñ ïðÿìîóãîëüíîé DOS. Ôàçû êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà, ìîòòîâñêî-

ãî äèýëåêòðèêà è êîððåëèðîâàííîãî àíäåðñîíîâñêîãî äèýëåêòðèêà îïðåäåëÿëèñü ïî

ýâîëþöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå äåìîíñòðè-

ðóþò, êàê ïåðåõîä Ìîòòà-Õàááàðäà, òàê è àíäåðñîíîâñêèé ïåðåõîä ìåòàëë-èçîëÿòîð è

ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ïîëíóþ ôàçîâóþ äèàãðàììó ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ïðè

íóëåâîé òåìïåðàòóðå.
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Òàáëèöà 5: Ïðîâåðêà îäíîçîííîãî ÏÑ â òðåõìåðíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà. Çàâèñè-
ìîñòü îò ∆. Îïòè÷åñêèé èíòåãðàë â åäèíèöàõ 2e2

~a D.

∆/2D πe2

2

∑
p

∂2εp
∂p2x

np I =
∫∞
0
Reσ(ω)dω

0 0.063 0.064
0.25 0.068 0.07
0.37 0.06 0.056
0.5 0.049 0.05

Äëÿ �âíåøíåé� ÑÝ×, âõîäÿùåé â DMFT+Σ öèêë, ìû èñïîëüçîâàëè ñàìîå ïðî-

ñòîå ïðèáëèæåíèå, ïðåíåáðåãàþùåå �ïåðåñåêàþùèìèñÿ� äèàãðàììàìè äëÿ ïðèìåñíî-

ãî ðàññåÿíèÿ, ò.å. ñàìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå (366), ãäå∆ îáîçíà÷àåò

àìïëèòóäó ãàóññîâñêîãî óçåëüíîãî áåñïîðÿäêà.

Âû÷èñëåíèå îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ [247] âñëåäñòâèå

îòñóòñòâèÿ âêëàäîâ â ïðîâîäèìîñòü îò âåðøèííûõ ïîïðàâîê, îïðåäåëÿåìûõ ëîêàëü-

íûì õàááàðäîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðîâîäèìîñòü ãëàâíûì îá-

ðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ îáîáùåííûì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ èç

ïîäõîäÿùåãî îáîáùåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî óðàâíåíèÿ [69, 253, 261, 254], êîòîðîå è

ðåøàëîñü â ñîâîêóïíîñòè ñ DMFT+Σ ïðîöåäóðîé.

Ïðèñòóïèì ê ðàññìîòðåíèþ òðåõìåðíûõ ñèñòåì. Íà Ðèñ. 147 ïîêàçàíû òèïè÷íûå

ðåçóëüòàòû äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè êîððåëèðîâàííîãî

ìåòàëëà, îïèñûâàåìîãî òðåõìåðíîé ìîäåëüþ Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ñ ïîëîâèííûì çà-

ïîëíåíèåì, äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆ è U = 2.5D (2D � øèðèíà çî-

íû), äåìîíñòðèðóþùèå íåïðåðûâíûé ïåðåõîä â êîððåëèðîâàííûé àíäåðñîíîâñêèé

äèýëåêòðèê ñ ðîñòîì ñòåïåíè áåñïîðÿäêà.

Çäåñü îïÿòü ïðÿìàÿ ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíîçîííîå ÏÑ (396) âûïîëíÿåòñÿ

â ïðåäåëàõ ÷èñëåííîé òî÷íîñòè, ÷òî âèäíî èç Òàáëèöû 5. Â òîæå âðåìÿ êàê ñàì

îïòè÷åñêèé èíòåãðàë I çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ ñ áåñïîðÿäêîì.

Äëÿ âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ �íàðóøåíèÿ� ÏÑ, ò.å. çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîãî èí-

òåãðàëà I îò ïàðàìåòðîâ òðåõìåðíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà, ìû ïðîâåëè äå-

òàëüíûå ðàñ÷åòû åãî çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T , àìïëèòóäû áåñïîðÿäêà ∆ è

êîððåëÿöèîííîé ñèëû U . Íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 148 � 150.
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Ðèñ. 147: Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â òðåõìåðíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-
Õàááàðäà ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆. U = 2.5D,
òèïè÷íîå äëÿ êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà. Êðèâûå 1,2 � ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà, êðèâàÿ 3 ñî-
îòâåòñòâóåò ïîðîãó ïîäâèæíîñòè (ïåðåõîä Àíäåðñîíà), êðèâûå 4,5 � êîððåëèðîâàííûé àí-

äåðñîíîâñêèé äèýëåêòðèê. Ïðîâîäèìîñòü â åäèíèöàõ e2

~a .

Íà Ðèñ. 148 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà îò õàá-

áàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U , äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà (äëÿ ñèëüíî

íåóïîðÿäî÷åííîãî ìåòàëëà è êîððåëèðîâàííîãî àíäåðñîíîâñêîãî äèýëåêòðèêà). Âèä-

íî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðîñò U âåäåò ê âåñüìà ðåçêîìó ïàäåíèþ I.

Íà Ðèñ. 149 ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè îò áåñïîðÿäêà ∆. Â ìåòàëëè÷å-

ñêîé ôàçå îïòè÷åñêèé èíòåãðàë êàê ïðàâèëî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà, òîãäà

êàê äëÿ ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå ïîâåäåíèå (êàê äëÿ

äèýëåêòðèêà, ïîëó÷åííîãî ñ óâåëè÷åíèåì U èç ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû, òàê äëÿ äèýëåê-

òðèêà, ïîëó÷åííîãî ïðè óìåíüøåíèè U â îáëàñòè ãèñòåðåçèñà ôàçîâîé äèàãðàììû

[247]). Îòìåòèì îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè ê êðèòè÷åñêîìó áåñïîðÿäêó ∆c/2D = 0.37, ñîîòâåòñòâóþùåìó àíäåðñîíîâ-

ñêîìó ïåðåõîäó ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Âìåñòå ñ òåì, íåîáõîäèìî îòìåòèòü çíà÷èòåëü-

íûé ðîñò îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû â ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííûé

(àíäåðñîíîâñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ) ìîòòîâñêèé äèýëåêòðèê.
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Ðèñ. 148: Çàâèñèìîñòü îò U íîðìèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà â òðåõìåðíîé ìîäåëè
Àíäåðñîíà-Õàááàðäà äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí áåñïîðÿäêà ∆ (1,2 � ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííûé
ìåòàëë, 3 � êîððåëèðîâàííûé àíäåðñîíîâñêèé äèýëåêòðèê).

Ðèñ. 149: Çàâèñèìîñòü îò áåñïîðÿäêà íîðìèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà â òðåõìåð-
íîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U .
Êðèâûå 1, 2, 3 � êîððåëèðîâàííûé ìåòàëë , ïåðåõîäÿùèé â àíäåðñîíîâñêèé äèýëåêòðèê.
Êðèâàÿ 4 � äèýëåêòðèê Ìîòòà, ïîëó÷åííûé ñ ðîñòîì U èç êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà, êðè-
âàÿ 5 � äèýëåêòðèê Ìîòòà, ïîëó÷åííûé ñ óìåíüøåíèåì U â îáëàñòè ãèñòåðåçèñà ôàçîâîé
äèàãðàììû.
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Ðèñ. 150: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà â òðåõìåð-
íîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà. Íà âñòàâêå � àíà-
ëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïðè ôèêñèðîâàííîì áåñïîðÿäêå, íî äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí êóëî-
íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U , êðèâàÿ 3 çäåñü ñîîòâåòñòâóåò íåóïîðÿäî÷åííîìó ìîòòîâñêîìó
äèýëåêòðèêó.

Ðèñ. 151: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà â äâóìåðíîé ìîäåëè
Àíäåðñîíà-Õàááàðäà îò ñèëû êîððåëÿöèé U äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïîðÿäêà ∆. Íà
âñòàâêå � çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U . Ëèíèè 1,2 � �êîððåëèðîâàííûé ìå-
òàëë� ïåðåõîäÿùèé â àíäåðñîíîâñêèé èçîëÿòîð. Ëèíèè 3,4 � ìîòòîâñêèé èçîëÿòîð, ïîëó÷à-
åìûé ñ ðîñòîì U èç �êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà� èëè àíäåðñîíîâñêîãî èçîëÿòîðà.
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Òàáëèöà 6: Ïðîâåðêà îäíîçîííîãî îïòè÷åñêîãî ïðàâèëà ñóìì â äâóìåðíîé ìîäåëè
Àíäåðñîíà-Õàááàðäà. Îïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïðèâåäåí â åäèíèöàõ 2e2

~ D.

∆/2D πe2

2

∑
p

∂2εp
∂p2x

np Iopt =
∫∞
0
Reσ(ω)dω

0.19 0.099 0.098
0.25 0.099 0.098
0.37 0.092 0.091
0.5 0.081 0.082

Íà Ðèñ. 150 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî

èíòåãðàëà â òðåõìåðíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé áåñïî-

ðÿäêà. Â ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷èòåëüíî ñèëü-

íåå, ÷åì â ÷èñòîé ìîäåëè Õàááàðäà [271] èëè â ìîäåëè "ãîðÿ÷èõ òî÷åê"(ñì. âûøå),

è óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà. Áîëåå òîãî, åñëè â îòíîñèòåëüíî ñëàáî êîððå-

ëèðîâàííîì ñîñòîÿíèè çàâèñèìîñòü êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íàÿ � îïòè÷åñêèé èíòåãðàë

óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì T , òî â íåóïîðÿäî÷åííîì ìîòòîâñêîì äèýëåêòðèêå îí ðàñòåò,

êàê âèäíî èç êðèâîé 3 íà âñòàâêå Ðèñ. 150.

Îïÿòü, êàê è â ñëó÷àå ïñåâäîùåëåâîé ìîäåëè "ãîðÿ÷èõ òî÷åê ýòè ðåçóëüòàòû äëÿ

òðåõìåðíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà-Õàááàðäà ÿñíî äåìîíñòðèðóþò, ÷òî âåëè÷èíà îïòè÷å-

ñêîãî èíòåãðàëà íå óíèâåðñàëüíà è çàâèñèò îò âñåõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è

ïîýòîìó îäíîçîííîå ÎÏÑ ñèëüíî "íàðóøàåòñÿ".

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ äâóìåðíûõ ñèñòåì. Â Òàáëèöå 6 ïðèâåäåíà ïðàâàÿ

è ëåâàÿ ÷àñòü ôîðìóëû (396) äëÿ äâóìåðíîãî ñèëüíî êîððåëèðîâàííîãî ìåòàëëà ñ

U/2D = 1.5. Âèäíî, ÷òî îäíîçîííîå ïðàâèëî ñóìì (396) îïÿòü âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ ÷èñëåííîé òî÷íîñòè.

Îäíàêî, îïòè÷åñêèé èíòåãðàë çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, íàïðèìåð, îò õàá-

áàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îò áåñïîðÿäêà (Ðèñ. 151). Ðîñò êîððåëÿöèé U ñóùå-

ñòâåííî óìåíüøàåò îïòè÷åñêèé èíòåãðàë. Çàâèñèìîñòü îò ñòåïåíè áåñïîðÿäêà ∆ òàê-

æå ñóùåñòâåííà, â ÷àñòíîñòè, ïðè èíäóöèðîâàííîì áåñïîðÿäêîì ïåðåõîäå ìîòòîâñêèé

äèýëåêòðèê � àíäåðñîíîâñêèé äèýëåêòðèê íàáëþäàåòñÿ ñêà÷åê îïòè÷åñêîãî èíòåãðà-

ëà (êðèâûå 3,4 âñòàâêè Ðèñ. 151).

Çàêëþ÷åíèå
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Îñíîâûâàÿñü íà DMFT+Σ ïîäõîäå, ìû èçó÷èëè îäíîçîííîé ÏÑ äëÿ äâóõ òèïè÷-

íûõ ìîäåëåé ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì, êîòîðûå âûõîäÿò çà ðàìêè ñòàíäàðò-

íîé DMFT: (i) ìîäåëü "ãîðÿ÷èõ òî÷åê"ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò

íåëîêàëüíûå êîððåëÿöèè áëàãîäàðÿ AFM(CDW) ôëóêòóàöèÿì áëèæíåãî ïîðÿäêà è

(ii) ìîäåëü Àíäåðñîíà-Õàááàðäà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ýôôåêòû ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà

, âåäóùåãî ê âûçûâàåìîìó áåñïîðÿäêîì ïåðåõîäó ìåòàëë-äèýëåêòðèê (Àíäåðñåíà),

íàðÿäó ñ ïåðåõîäîì Ìîòòà.

Ìû ïîäðîáíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî îäíîçîííîå ÎÏÑ (396) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ

îáåèõ ìîäåëåé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñàìîñîãëàñîâàííîñòü DMFT+Σ ïîäõîäà ïðè âû-

÷èñëåíèè 2-õ ÷àñòè÷íûõ ñâîéñòâ.

Îäíàêî, îïòè÷åñêèé èíòåãðàë I = 2
∫∞
0
Reσ(ω)dω, âõîäÿùèé â îäíîçîííîå ïðàâè-

ëî ñóìì (396) íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé êîíñòàíòîé è çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé. Áîëüøèíñòâî ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé ïîñâÿùàëîñü åãî

(îòíîñèòåëüíî ñëàáîé) òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Çäåñü ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè çà-

âèñèìîñòü îò ñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ íàøåé ìîäåëè è ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå

ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèëüíîìó "íàðóøåíèþ"ÎÏÑ Áîëüøàÿ ÷àñòü

îáñóæäàåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â ðàçëè÷íîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòàõ è

ýòó çàâèñèìîñòü íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè àíàëèçå îïòè÷åñêèõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ.

6.3 Ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Îñîáåííîñòè ýëåêòðîí-
íîé äèñïåðñèè.

Â äàííîì ðàçäåëå ìû áóäåì èññëåäîâàòü ìîäåëü Õàááàðäà ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ-

äó ñèëüíî êîððåëèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè è ðåøåòêîé ñ äåáàåâñêèìè

ôîíîíàìè. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ îáîáùåííîé òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî

ñðåäíåãî ïîëÿ DMFT+Σ ñ "âíåøíåé"ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòüþ Σph, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ýëåêòðîí-ôîíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Áóäóò ïðåäñòàâëåíû DMFT+Σph

ðåçóëüòàòû äëÿ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé è "êèíêîâ"â ýíåðãåòè÷åñêîé äèñïåðñèè ïðè

ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëè è ïðîàíàëèçèðîâàíî âçàèìîâëèÿíèå íåäàâíî îòêðû-

332



òûõ "êèíêîâ"÷èñòî ýëåêòðîííîé ïðèðîäû è îáû÷íûõ ôîíîííûõ "êèíêîâ"â ýëåêòðîí-

íîì ñïåêòðå. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå â ýòîì ðàçäåëå â îñíîâíîì ñëåäóåò ðàáîòàì

[283, 284].

Ïðîáëåìà âçàèìîâëèÿíèÿ ñèëüíûõ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé è ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ � îäíà èç öåíòðàëüíûõ â ôèçèêå ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì.

Ôàêòè÷åñêè èñòîðèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé äîñòàòî÷íî äîëãàÿ, íàïðèìåð, îäíîé èç íàè-

áîëåå ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé äëÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (EPI) â ñèëüíî

êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Õàááàðäà-Õîëñòåéíà (HHM). Ñàìà ìî-

äåëü Õàááàðäà l[145] îïèñûâàåò ëîêàëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå íà ðåøåòêå,

âêëþ÷àÿ, íàïðèìåð ìîòò-õàááàðäîâñêèé ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, ìîäåëü Õîëñòåéíà ñîäåðæèò ëîêàëüíîå ëèíåéíîå ïî îòêëîíåíèÿì ïëîòíîñòè

âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ëîêàëüíûìè (ýéíøòåéíîâñêèìè) ôîíîí-

íûìè ìîäàìè [285].

Àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ HHM ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ òåîðèè äèíàìè÷åñêî-

ãî ñðåäíåãî ïîëÿ (DMFT) [149], ÿâëÿþùåéñÿ íåïåðòóðáàòèâíûì ïîäõîäîì ïî îòíîøå-

íèþ ê ïàðàìåòðàì âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè Õàááàðäà. Ñðåäè ìíîãèõ äðóãèõ ïîäõî-

äîâ îñòàíîâèìñÿ íà DMFT ðåøåíèè HHM â ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå �impurity solver�

èñïîëüçîâàëàñü ÷èñëåííàÿ ðåíîðìàëèçàöèîííàÿ ãðóïïà (NRG) (äëÿ îáçîðà ïðèìåíå-

íèé DMFT(NRG) ñì. [286]). Ñâåäåíèå HHM ê ïðîáëåìå àíäåðñîíîâñêî-õîëñòåéíîâñêîé

ïðèìåñè áûëî âïåðâûå ñäåëàíî Õåâñîíîì è Ìàéåðîì [287]. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî, èñïîëü-

çóÿ NRG, âîçìîæíî (÷èñëåííî òî÷íî) ðàññ÷èòàòü ïîëíûé ýëåêòðîí-ôîíîííûé âêëàä

â ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü (ÑÝ×) çàäà÷è, òàêèì îáðàçîì ñäåëàâ ðåøåíèå

HHM íåïåðòóðáàòèâíûì òàêæå è â îòíîøåíèè ñèëû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Îòìåòèì , ÷òî ñèñòåìà ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé DMFT â òàêîì ïîäõîäå

ñîõðàíÿåòñÿ.

Îäíàêî, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, ïî-âèäèìîìó, íå èññëåäîâàëèñü ñèëüíî êîððå-

ëèðîâàííûå ýëåêòðîíû, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ äåáàåâñêèìè ôîíîíàìè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ

òåì áîëåå óäèâèòåëüíûì ââèäó øèðîêîãî îáñóæäåíèÿ ôèçèêè �êèíêîâ� (ïåðåëîìîâ)
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â ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè, íàáëþäàåìûõ â ARPES ýêñïåðèìåíòàõ â ÂÒÑÏ íà 40-70

meV íèæå óðîâíÿ Ôåðìè [288], ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ÷àñòî ïðèïèñûâàåòñÿ EPI

[289]. Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ êèíêîâ â ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè, âûçûâàåìûõ EPI

â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ êðàòêî îáñóæäàëàñü â ðàìêàõ HHM â ñòàòüÿõ

[290, 291]

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû DMFT+Σ ïîäõîäà äëÿ ìîäåëè

Õàááàðäà, äîïîëíåííîé âçàèìîäåéñòâèåì ñ äåáàåâñêèìè (èëè ýéíøòåéíîâñêèõ) ôî-

íîíàìè, â ïðåäïîëîæåíèè âûïîëíåíèÿ òåîðåìû Ìèãäàëà (àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæå-

íèå). Òàêîå ïðèáëèæåíèå ðàçóìíî äëÿ êîíñòàíòû EPI âçàèìîäåéñòâèÿ λ < EF/ωph ∼

10, ãäå EF - ýíåðãèÿ Ôåðìè, ωph - äåáàåâñêàÿ èëè ýéíøòåéíîâñêàÿ ÷àñòîòà. Ìû ðàñ-

ñìàòðèâàåì âëèÿíèå äåáàåâñêèõ (èëè ýéíøòåéíîâñêèõ) ôîíîíîâ íà ñëàáî è ñèëüíî

êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîíû, â òîì ÷èñëå è â îêðåñòíîñòè ìîòò-õàááàðäîâñêîãî ïå-

ðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê, èçó÷àÿ ýëåêòðîííóþ äèñïåðñèþ è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

(DOS). Ìû äåòàëüíî àíàëèçèðóåì êàê EPI èçìåíÿåò ýëåêòðîííóþ äèñïåðñèþ â êîð-

ðåëèðîâàííîì ìåòàëëå è îáñóæäàåì âçàèìîâëèÿíèå íåäàâíî îòêðûòûõ êèíêîâ ÷èñòî

ýëåêòðîííîé ïðèðîäû â ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè [292] è îáû÷íûõ ôîíîííûõ êèíêîâ â

ýëåêòðîííîì ñïåêòðå.

6.3.1 Äåòàëè DMFT+Σ ðàñ÷åòîâ

Îñíîâíûì ïðåäïîëîæåíèåì íàøåãî DMFT+Σ ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé âèä îä-

íî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà:

Gp(ε) =
1

ε+ µ− ε(p)− Σ(ε)− Σp(ε)
(399)

ãäå ε(p) � �çàòðàâî÷íàÿ� ýëåêòðîííàÿ äèñïåðñèÿ, Σ(ε) � ëîêàëüíàÿ ÑÝ× DMFT, à

Σp(ε) � íåêîòîðàÿ �âíåøíÿÿ� (â îáùåì ñëó÷àå èìïóëüñíî çàâèñèìàÿ) ÑÝ×. Óñïåõ íà-

øåãî îáîáùåííîãî ïîäõîäà (è åãî îñíîâíîé íåäîñòàòîê) ñâÿçàí ñ àääèòèâíîé ôîðìîé

ïîëíîé ÑÝ× (ïðåíåáðåæåíèå èíòåðôåðåíöèåé ìåæäó ðàçíûìè âêëàäàìè) â óðàâíå-

íèè (399) [66, 67, 71]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ñèñòåìó ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé

ñòàíäàðòíîé DMFT [149]. Îäíàêî, ñóùåñòâóåò äâà îòëè÷èÿ îò òðàäèöèîííîé DMFT.
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Ðèñ. 152: Âêëàä â ýëåêòðîí-ôîíîííóþ ÑÝ× â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, âêëþ÷àåìûé
â DMFT+Σph ñõåìó.

Âî-ïåðâûõ, íà êàæäîé DMFT èòåðàöèè ìû ïåðåñ÷èòûâàåì ñîîòâåòñòâóþùóþ �âíåø-

íþþ� ÑÝ× Σp(µ, ε, [Σ(ε)]) ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé (ïðèáëèæåííîé) ñõåìû, ó÷èòûâàþ-

ùåé âçàèìîäåéñòâèå, íàïðèìåð, ñ êîëëåêòèâíûìè ìîäàìè (ôîíîíû, ìàãíîíû è ò.ä.)

èëè íåêîòîðûìè ôëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Âî-âòîðûõ, ëîêàëüíàÿ ôóíêöèÿ

Ãðèíà ýôôåêòèâíîé îäíîïðèìåñíîé çàäà÷è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Gii(ε) =
1

N

∑
p

1

ε+ µ− ε(p)− Σ(ε)− Σp(ε)
, (400)

íà êàæäîì øàãå ñòàíäàðòíîé DMFT ïðîöåäóðû.

Â èòîãå, ìû ïîëó÷àåì òðåáóåìóþ ôóíêöèþ Ãðèíà â ôîðìå (399), ãäå Σ(ε) è Σp(ε)

� òå, ÷òî ïîëó÷åíû â êîíöå íàøåé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèëüíî êîððåëèðîâàí-

íîé ñèñòåìå ìû ââåäåì Σp(ε) = Σph(ε,p), âîçíèêàþùóþ îò EPI â ðàìêàõ îáû÷íîé

ôðåëèõîâñêîé ìîäåëè. Äëÿ ðåøåíèÿ îäíîïðèìåñíîé àíäåðñîíîâñêîé çàäà÷è ìû èñ-

ïîëüçóåì NRG [286]. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ïî÷òè íóëåâîé òåìïåðàòóðû ïðè

ïîëîâèííîì çàïîëíåíèè. Äëÿ �ãîëûõ� ýëåêòðîíîâ ìû ïðèíèìàåì ïîëóýëëèïòè÷åñêóþ

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñ ïîëóøèðèíîé çîíû D.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ìèãäàëà â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìû ìîæåì

îãðàíè÷èòñÿ ïðîñòåéøèì âêëàäîì ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ Σph(ε,p), ïîêàçàííûì äèà-

ãðàììîé íà Ðèñ. 152. Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâî àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ � âîç-

ìîæíîñòü ïðåíåáðåãàòü ëþáûìè âåðøèííûìè ïîïðàâêàìè îò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè ïî àäèàáàòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó ωD

εF
≪ 1
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[293]. Âêëàä, ïîêàçàííûé íà Ðèñ. 152, èìååò âèä:

Σph(ε,p) = ig2
∑
ω,k

ω2
0(k)

ω2 − ω2
0(k) + iδ

1

ε+ ω + µ− ε(p+ k)− Σ(ε+ ω)− Σph(ε+ ω,p+ k)
,

(401)

ãäå g � îáû÷íàÿ êîíñòàíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. ω0(k) � ôîíîííàÿ

äèñïåðñèÿ, êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå áåðåòñÿ â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Äåáàÿ èëè Ýéí-

øòåéíà:

ω0(k) =

{
u|k|, |k| < ωD

u

ω0, |k| < k0
. (402)

Çäåñü u � ñêîðîñòü çâóêà, ωD, ω0 � ÷àñòîòû Äåáàÿ è Ýéíøòåéíà, îáðåçàíèå k0 ïîðÿäêà

èìïóëüñà Ôåðìè pF .

Ôàêòè÷åñêè Σph(ε,p), îïðåäåëåííàÿ âûðàæåíèåì (401), èìååò ñëàáóþ èìïóëüñíóþ

çàâèñèìîñòü, êîòîðîé ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü è ó÷èòûâàòü òîëüêî ñóùåñòâåííóþ ÷à-

ñòîòíóþ çàâèñèìîñòü. Ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [55]) â ñëó÷àå äåáàåâñêîãî

ñïåêòðà (402) ïîçâîëÿþò ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå (401) â âèäå:

Σph(ε) =
−ig2

4ω2
c

∫ +∞

−∞

dω

2π

{
ω2
D + ω2ln

∣∣ω2
D − ω2

ω2

∣∣+ iπω2θ(ω2
D − ω2)

}
I(ε+ ω), (403)

à â ñëó÷àå ýéíøòåéíîâñêîãî ñïåêòðà:

Σph(ε) =
ig2

16π

k20
p2F

{
−iπ(I(ε+ ω0) + I(ε− ω0)) + (404)

+

∞∫
0

dω
I(ε+ ω0 + ω) + I(ε− ω0 − ω)− I(ε+ ω0 − ω)− I(ε− ω0 + ω)

ω

}
ñ

I(ϵ) =

∫ +D

−D

dξ
N0(ξ)

Eε − ξ
. (405)

ãäå Eε = ε − Σ(ε) − Σph(ε) è ωc = pFu � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ïîðÿäêà ωD. Â ñëó÷àå

ïîëóýëëèïòè÷åñêîé �çàòðàâî÷íîé� DOS N0(ε) ñ ïîëóøèðèíîé çîíû D ìû ïîëó÷àåì:

I(ϵ) =
2

D2
(Eε −

√
E2

ε −D2), (406)

Òåïåðü ìû ìîæåì ââåñòè áåçðàçìåðíóþ êîíñòàíòó ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, êîòîðàÿ â òàêîé ìîäåëè ïðèíèìàåò âèä [55]:

λ = g2N0(εF )
ω2
D

4ω2
c

. (407)

336



0

0,5

1

1,5

2

D
O

S

DMFT
DMFT+Σ (λ=0.8)

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

Energy, eV
0

0,5

1

D
O

S

ω
Debye U/2D=1.25

U/2D=0.625

Ðèñ. 153: Ñðàâíåíèå ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ â ñòàíäàðòíîé DMFT (ïóíêòèð)
è DMFT+Σph (ñïëîøíûå êðèâûå) ìåòîäîì äëÿ ñèëüíîãî (âåðõíÿÿ ïàíåëü, U/2D =1.25)
è ñëàáîãî (íèæíÿÿ ïàíåëü, U/2D =0.625) õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Áåçðàçìåðíàÿ
êîíñòàíòà EPI λ=0.8.

Äëÿ óïðîùåíèÿ íàøåãî àíàëèçà ìû íå ïðîâîäèì ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñ-

÷åòû, ïðåíåáðåãàÿ ïåðåíîðìèðîâêîé ôîíîíîâ âñëåäñòâèå EPI [55], ïîñêîëüêó ïðåä-

ïîëàãàåì, ÷òî ôîíîííûé ñïåêòð (402) ôèêñèðóåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì.

6.3.2 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà÷íåì ñ ñðàâíåíèÿ ìåæäó ÷èñòî DMFT è DMFT+Σph ïëîòíîñòÿìè ñîñòîÿíèé äëÿ

ñèëüíîãî (U/2D=1.25) è ñëàáîãî (U/2D=0.625) õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåä-

ñòàâëåííîãî ñîîòâåòñòâåííî íà âåðõíåé è íèæíåé ïàíåëÿõ Ðèñ. 153. Áåçðàçìåðíàÿ

êîíñòàíòà EPI (407), èñïîëüçîâàííàÿ â ýòèõ ðàñ÷åòàõ, áûëà λ=0.8 è ÷àñòîòà Äåáàÿ

ωD=0.125D. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìû íàáëþäàåì íåêîòîðîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëü-

íîãî âåñà âñëåäñòâèå EPI. Äëÿ U/2D=1.25 (âåðõíÿÿ ïàíåëü Ðèñ. 153) ìû âèäèì õîðî-

øî ðàçâèòóþ òðåõïèêîâóþ ñòðóêòóðó òèïè÷íóþ äëÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ìåòàë-

ëîâ. Â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå ±ωD âîêðóã ýíåðãèè Ôåðìè (êîòîðàÿ âûáèðàåòñÿ çà

íîëü ýíåðãèè íà âñåõ ðèñóíêàõ) ïðàêòè÷åñêè íåò îòëè÷èÿ â ôîðìå êâàçè÷àñòè÷íîãî

ïèêà â DOS, ïîëó÷åííîãî ÷èñòîé DMFT è DMFT+Σph. Îäíàêî, âíå ýòîãî èíòåðâà-

ëà DMFT+Σph êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî øèðå çà ñ÷åò ïåðåíîñà

÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî âåñà èç õàááàðäîâñêèõ çîí. Ýòî óøèðåíèå DMFT+Σph êâàçè÷à-
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Ðèñ. 154: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé, ïîëó÷àåìûõ â ñòàíäàðòíîé DMFT
(ïóíêòèð) è DMFT+Σph (ñïëîøíûå êðèâûå) ìåòîäîì âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê.
Áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà EPI λ=0.8.

ñòè÷íîãî ïèêà âåäåò, êàê ìû ïîêàæåì íèæå, ê çàäåðæêå ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê.

Â ñëó÷àå U/2D=0.625 ÿñíî ðàçëè÷èìûõ õàááàðäîâñêèõ çîí íå ôîðìèðóåòñÿ, íà-

áëþäàþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå �áîêîâûå êðûëüÿ� DOS. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëü-

íîãî âåñà íà íèæíåé ïàíåëè Ðèñ. 153 íå äðàìàòè÷íî, íåñìîòðÿ íà êà÷åñòâåííîå îò-

ëè÷èå îò ñëó÷àÿ U/2D=1.25. Îñíîâíîå îòëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÷èñòîé DMFT

è DMFT+Σph âîçíèêàåò çäåñü â èíòåðâàëå ±ωD, ãäå íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå �øà-

ïî÷êè� â DMFT+Σph DOS. Ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòðàëüíûé âåñ óõîäèò íà ýíåðãèè â

îêðåñòíîñòè ±U, ãäå ïûòàþòñÿ ñôîðìèðîâàòüñÿ õàááàðäîâñêèå çîíû.

Íà Ðèñ. 154 ìû ñðàâíèâàåì ïîâåäåíèå ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ ÷èñòîé

DMFT è DMFT+Σph, äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí U/2D âáëèçè ìîòò-õàááàðäîâñêîãî ïå-

ðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Ïðè U/2D=1.56, êàê ñòàíäàðòíàÿ DMFT, òàê è DMFT+Σph,

ïðèâîäÿò ê äèýëåêòðè÷åñêîìó ðåøåíèþ. Îäíàêî, åñòü íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó

ýòèìè ðåøåíèÿìè. DMFT+Σph õàááàðäîâñêèå çîíû íèæå è øèðå ÷åì DMFT, ïî-

ñêîëüêó âêëþ÷àþò äîïîëíèòåëüíîå (EPI) âçàèìîäåéñòâèå. Ñ óìåíüøåíèåì U ïðè

U/2D=1.51 è 1.47 ìû íàáëþäàåì, ÷òî DMFT+Σph ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ìåòàë-

ëè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ (ñ óçêèì êâàçè÷àñòè÷íûì ïèêîì íà óðîâíå Ôåðìè), à îáû÷íàÿ

DMFT âñå åùå ïðèâîäèò ê äèýëåêòðè÷åñêîìó ðåøåíèþ. Òîëüêî âáëèçè U/2D=1.43
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Ðèñ. 155: (Color online) Âåðõíÿÿ ïàíåëü � ñðàâíåíèå êóëîíîâñêîé ÑÝ× Σ(ε) â ñòàíäàðòíîé
DMFT (ïóíêòèð) ñ ïåðåíîðìèðîâàííîé ôîíîíàìè, ïîëó÷àåìîé â DMFT+Σph ïðèáëèæåíèè
(ñïëîøíûå êðèâûå). Íèæíÿÿ ïàíåëü � ñðàâíåíèå EPI ÑÝ× Σph(ε) â îòñóòñòâèå êîððåëÿöèé
(ïóíêòèð) ñ ïîëó÷àåìîé â DMFT+Σph ïðèáëèæåíèè (ñïëîøíûå êðèâûå). ×åðíûå ëèíèè �
äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü, êðàñíûå � ìíèìàÿ. λ=0.8, U/2D=1.25.

è DMFT è DMFT+Σph ðåçóëüòàòû äëÿ DOS ñîîòâåòñòâóþò ìåòàëëè÷åñêîìó ñîñòî-

ÿíèþ è âñå ôîðìû êðèâûõ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñòàíîâÿòñÿ òàêèìè æå êàê îïèñà-

íî âûøå Òàêèì îáðàçîì ïðè óâåëè÷åíèè U êîíå÷íîå EPI ñëåãêà çàäåðæèâàåò ìîòò-

õàááàðäîâñêèé ïåðåõîä îò ìåòàëëè÷åñêîé â äèýëåêòðè÷åñêóþ ôàçó. Ýòîò ðåçóëüòàò

àíàëîãè÷åí òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ äëÿ HHM â ñëàáîì EPI ðåæèìå [294, 295, 296].

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà ïðîàíàëèçèðóåì ñòðóêòóðó ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ÑÝ×åé Σ(ε) è Σph(ε). Íà Ðèñ. 155 ìû ïðèâîäèì äåéñòâèòåëüíóþ è

ìíèìóþ ÷àñòü ýòèõ ÑÝ×åé. EPI èçìåíÿåò Σ(ε) âåñüìà çíà÷èòåëüíî (ñì. âåðõíþþ

ïàíåëü Ðèñ. 155). Â òîæå âðåìÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå ±ωD ìû íàõîäèì, ÷òî

íàêëîí äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé îáåèõ ÑÝ× (êîòîðûé îïðåäåëÿåò êâàçè÷àñòè÷íûé âåñ

â òåîðèè Ôåðìè æèäêîñòè) ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ, à ìíèìûå ÷àñòè î÷åíü áëèçêè ê

íóëþ Òàêèì îáðàçîì, êâàçè÷àñòè÷íûå ïèêè äîëæíû áûòü ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû

â ýòîé îáëàñòè, ÷òî ìû è íàáëþäàëè âûøå (Ðèñ. 153). Íà ýíåðãèÿõ âûøå, ÷åì äå-

áàåâñêàÿ ÷àñòîòà ReΣ(ε) â ÷èñòîé DMFT ïîäíèìàåòñÿ è ïàäàåò êðó÷å, òàêæå êàê

è Re(Σ + Σph), äåëàÿ DMFT êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê â DOS óæå ïðè ýíåðãèÿõ âûøå

ωD, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó ïåðåõîäó ìåòàëë-äèýëåêòðèê ïðè λ=0. Â ñëó÷àå
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Ðèñ. 156: Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòèíà ÷èñòî ýëåêòðîííûõ êèíêîâ (a) è ôîíîííûõ êèíêîâ (b) â
ýëåêòðîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé äèñïåðñèè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. ε0 � �ãîëàÿ� ýíåðãåòè÷åñêàÿ
äèñïåðñèÿ â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ; εFl � äèñïåðñèÿ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè ïåðåíîðìè-
ðîâàííàÿ êîððåëÿöèÿìè èëè ýëåêòðîí-ôîíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì; ω∗ � ýíåðãèÿ ýëåêòðîí-
íîãî êèíêà; ωD � ýíåðãèÿ (äåáàåâñêàÿ) ôîíîííîãî êèíêà; δpe è δpph � èìïóëüñíûé ñäâèã
äèñïåðñèè ïðè ýëåêòðîííûõ è ôîíîííûõ êèíêàõ.

U/2D=0.625 (íå ïîêàçàííîì çäåñü) ÷èñòî DMFT êóëîíîâñêàÿ ÑÝ× è àíàëîãè÷íàÿ ñ

ó÷åòîì EPI ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ Σph (ñïëîøíûå ëèíèè) âìåñòå

ñ àíàëîãè÷íîé, ïîëó÷àåìîé òîëüêî çà ñ÷åò ôîíîíîâ (ïóíêòèð), ïîêàçàíà íà íèæíåé

ïàíåëè Ðèñ. 155. Îíà ïðèâîäèò òîëüêî ê �øàïî÷êå� â DOS âîêðóã óðîâíÿ Ôåðìè óæå

óïîìèíàåìîé âûøå. Ìîæíî ñêàçàòü òàêæå, ÷òî òàêàÿ �øàïî÷êà� ïîÿâëÿåòñÿ â DOS,

êîãäà ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë 2ωD ìíîãî ìåíüøå øèðèíû êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà.

Ñåé÷àñ ìû ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ èñòî÷íèêà ðåçêèõ èçìåíåíèé íàêëîíà (ïå-

ðåëîìîâ) ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè, òàê íàûâàåìûõ êèíêîâ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âçà-

èìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ íåêîòîðîé áîçîííîé ìîäîé âûçûâàåò òàêîé êèíê. Â ñëó÷àå

EPI òèïè÷íàÿ ýíåðãèÿ êèíêà åñòü ïðîñòî äåáàåâñêàÿ (èëè ýéíøòåéíîâñêàÿ) ÷àñòîòà.

Íåäàâíî â ðàáîòå. [292] áûëè îòêðûòû êèíêè ÷èñòî ýëåêòðîííîé ïðèðîäû

Ýíåðãèÿ ÷èñòî ýëåêòðîííîãî êèíêà, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [292], äëÿ ïîëóýëëèï-

òè÷åñêîé �ãîëîé� DOS èìååò âèä:

ω∗ = ZFL(
√
2− 1)D, (408)

ãäå D � ïîëóøèðèíà �çàòðàâî÷íîé� çîíû è ZFL = (1−∂ReΣ)
∂ε

∣∣
ε=εF

)−1 �ôåðìèæèäêîñòíîé

êâàçè÷àñòè÷íûé âåñ. Ãðóáàÿ îöåíêà ω∗ äàåò ïîëóøèðèíó êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà â

DOS íà ïîëîâèíå åãî âûñîòû. Ñõåìàòè÷íàÿ êàðòèíà êèíêîâ îáîèõ âèäîâ âáëèçè óðîâ-

íÿ Ôåðìè ïîêàçàíà íà Ðèñ. 156.

Ýëåêòðîííûé êèíê (ëåâàÿ ñòîðîíà ðèñóíêà) äîñòàòî÷íî ãëàäîê è îáû÷íî åãî íà-
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áëþäåíèå çàòðóäíåíî. Ýòîò êèíê ôîðìèðóåòñÿ äèñïåðñèåé ñ ìàëûì íàêëîíîì (ìàëîé

ñêîðîñòüþ) íà ýíåðãèÿõ ìåíüøèõ ω∗ âîêðóã óðîâíÿ Ôåðìè, ñîåäèíÿþùåé äâå ðàñ-

ùåïëåííûõ âåòâè äèñïåðñèè ñ íà÷àëüíûì óãëîì íàêëîíà (ïóíêòèð) Îáå ýòèõ âåòâè

âîçâðàùàþòñÿ ê íà÷àëüíîé äèñïåðñèè òîëüêî äîñòàòî÷íî äàëåêî îò óðîâíÿ Ôåðìè. Â

îòëè÷èå îò ýòîãî ôîíîííûé êèíê (ïðàâàÿ ñòîðîíà Ðèñ. 156) âûçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî

ñèëüíûì îòêëîíåíèåì îò íà÷àëüíîé äèñïåðñèè ïðè ε(p) ∼ ±ωD, íî âíå ýíåðãåòè÷å-

ñêîãî èíòåðâàëà ±ωD ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ áûñòðî âîçâðàùàåòñÿ ê íà÷àëüíîé.

Íàøè ðàñ÷åòû ÿñíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåêòðîííûå êèíêè ïëîõî íàáëþäàåìû íà

ôîíå ôîíîííûõ êèíêîâ (ñì., íàïðèìåð, âåðõíþþ ïàíåëü Ðèñ. 155), è òðåáóåòñÿ òîí-

êàÿ íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ íàøåé ìîäåëè äëÿ èõ âûäåëåíèÿ. Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ýòîé

ñèòóàöèè ìû ââåäåì äîïîëíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó êèíêà � ñäâèã â èìïóëüñíîì

ïðîñòðàíñòâå δp ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè îò íà÷àëüíîé íà ýíåðãèè êèíêà. Ïðîñòûå

ãåîìåòðè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ôîíîííîãî êèíêà äàþò:

δpph =
ωD

vF
λ (409)

ãäå vF � �çàòðàâî÷íàÿ� ñêîðîñòü Ôåðìè, λ � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà EPI, îïðåäåëÿ-

åìàÿ óðàâíåíèåì (407). Äëÿ ýëåêòðîííîãî êèíêà àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà äàåò:

δpe =
ω∗

v∗F

( Z0

ZFL

− 1
)
≡ ω∗

v∗F
λe, (410)

ãäå Z0 � êâàçè÷àñòè÷íûé âåñ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ýëåêòðîííîãî êèíêà (òàêîé æå

êàê Zcp, îïðåäåëåííûé â [292]), v∗F = Z0vF � ñêîðîñòü Ôåðìè íà÷àëüíîé äèñïåðñèè,

êîòîðàÿ, â îáùåì ñëó÷àå, íå ñîâïàäàåò ñ �çàòðàâî÷íîé� ñêîðîñòüþ Ôåðìè vF . Êàê

óêàçûâàëîñü â [292] ýëåêòðîííûå êèíêè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷-

íî ñèëüíîãî õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà òðåõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà â DOS

õîðîøî ðàçâèòà è ýëåêòðîííàÿ äèñïåðñèÿ ñèëüíî ïåðåíîðìèðîâàíà êîððåëÿöèîííû-

ìè ýôôåêòàìè. Ýòà ïåðåíîðìèðîâêà õàðàêòåðèçóåòñÿ (ïî àíàëîãèè ñ ôîíîíàìè) λe,

îïðåäåëåííîé â (410), êîòîðóþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü, êàê íåêîòîðóþ áåçðàçìåð-

íóþ êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùóþ ñèëó ýëåêòðîííîãî êèíêà. Â ñëó÷àå,

êîãäà íàêëîí äèñïåðñèè íà óðîâíå Ôåðìè è âíå ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ±ω∗ ñîâ-

ïàäàþò ýëåêòðîííûå êèíêè âîîáùå îòñóòñòâóþò.
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Ðèñ. 157: Êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (ïîëíóþ DOS ñì. íà âåðõíåé ïàíåëè
Ðèñ. 153) (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîëíîé ÑÝ× Re(Σ +
Σph) ñ âûêëþ÷åííûì (ëåâàÿ ïàíåëü) è âêëþ÷åííûì (ïðàâàÿ ïàíåëü) EPI. λ=2.0, U/2D=1.

Ñåé÷àñ ìû ïîñòàðàåìñÿ âûáðàòü ïàðàìåòðû íàøåé ìîäåëè òàê, ÷òîáû îáà òèïà

êèíêîâ áûëè íàáëþäàåìû. Ïðåæäå âñåãî ìû äîëæíû îáåñïå÷èòü ωD ≪ ω∗ (â äðó-

ãèõ ñëó÷àÿõ ïëàâíûå ýëåêòðîííûå êèíêè áóäóò ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû íà ôîíå

ôîíîííûõ). Äëÿ U/2D=1 ïðè U=3.5 eV ìû ïîëó÷àåì ω∗ ∼0.1D è ðàçóìíîé âåëè÷è-

íîé ÷àñòîòû Äåáàÿ ÿâëÿåòñÿ ωD ∼0.01D. ×òîáû ñäåëàòü ôîíîííûé êèíê äîñòàòî÷íî

âûðàæåííûì ïðè òàêîé îòíîñèòåëüíî ìàëîé äåáàåâñêîé ÷àñòîòå (âåëè÷èíà êèíêà

(409)) ïðîïîðöèîíàëüíà ωD ) ìû óâåëè÷èì êîíñòàíòó EPI äî âåëè÷èíû λ=2.0. Ñî-

îòâåòñòâóþùèé êâàçè÷àñòè÷íûé ïèê â DOS âìåñòå ñ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ ïîëíîé

ÑÝ× Re(Σ +Σph) ïîêàçàíû íà Ðèñ. 157: íà ëåâîé ïàíåëè EPI âûêëþ÷åíî, íà ïðàâîé

� âêëþ÷åíî. Ïîëîæåíèå ýëåêòðîííûõ êèíêîâ ïî ýíåðãèè îáîçíà÷åíî ñòðåëêàìè. Ìû

ìîæåì âèäåòü, ÷òî 2ω∗ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèæåííî ïîëóøèðèíó êâàçè÷àñòè÷íîãî ïèêà

â õîðîøî ðàçâèòîé òðåõïèêîâîé ñòðóêòóðå (ñì. âåðõíþþ ïàíåëü Ðèñ. 153) Íà ïðàâîé

÷àñòè Ðèñ. 157, ãäå EPI âêëþ÷åíî, ÿñíî ðàçëè÷èìû ôîíîííûå êèíêè íà ýíåðãèÿõ

±ωD è îíè õîðîøî ðàçäåëåíû ïî ýíåðãèè ñ ýëåêòðîííûìè êèíêàìè.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ñîñóùåñòâîâàíèÿ îáîèõ òèïîâ êèíêîâ â ñïåêòðå ìû ðàññìîòðå-

ëè ýíåðãåòè÷åñêóþ äèñïåðñèþ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ñ èíòåãðàëîì ïåðåíîñà

òîëüêî íà áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñî-

êîñèììåòðè÷íîå íàïðàâëåíèå Γ− (π, π, π) çîíû Áðèëëþýíà [292]. Íà Ðèñ. 158 ïîêàçà-

342



Part of high symmetry direction Γ−(π,π,π)

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

E
ne

rg
y,

 e
V

DMFT
DMFT+Σ

Phonon kinks

E
le

ct
ro

ni
c 

ki
nk

s

U/2D=1, λ=2.0

Ðèñ. 158: Êâàçè÷àñòè÷íàÿ äèñïåðñèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ñòàíäàðòíîé DMFT (÷åðíàÿ êðèâàÿ ñ
ðîìáàìè) è â DMFT+Σph (êðàñíàÿ êðèâàÿ ñ êðóæêàìè) âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè âäîëü âûñîêî
ñèììåòðè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ Γ− (π, π, π) çîíû Áðèëëþýíà.

íà ýëåêòðîííàÿ äèñïåðñèÿ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. ×åðíûå

ëèíèè ñ ðîìáàìè � ýëåêòðîííûé ñïåêòð â ÷èñòîé DMFT, à êðàñíûå ëèíèè ñ êðóæêà-

ìè ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàò DFMT+Σph ðàñ÷åòîâ. Ýëåêòðîííûå è ôîíîííûå êèíêè

îòìå÷åíû ñòðåëêàìè.

Â çàêëþ÷åíèå ìû ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ôîíîííûõ êèíêîâ â ýëåêòðîííîì ñïåê-

òðå, êàê ôóíêöèþ õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U . Ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ U/2D

âåëè÷èíà ñêîðîñòè Ôåðìè ïàäàåò è ïîëîæåíèå êèíêà ñäâèãàåòñÿ ïî èìïóëüñíîé îñè

âñå äàëüøå îò pF , â òî âðåìÿ êàê ýíåðãèÿ êèíêà ñîõðàíÿåò âåëè÷èíó ωD. Òàêîå ïîâå-

äåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ íàøèìè ïðÿìûìè DMFT+Σph ðàñ÷åòàìè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ

îáùàÿ êàðòèíà ýâîëþöèè ôîíîííûõ êèíêîâ â ñïåêòðå ïîêàçàíà íà Ðèñ. 159.

6.3.3 Âûâîäû

Ïîäõîä, ðàçâèòûé â ýòîì ðàçäåëå, ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ïîïûòêîé àíàëèçà ñèëüíî êîððå-

ëèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàìêàõ DMFT ïîäõîäà ê ìîäåëè Õàá-

áàðäà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ äåáàåâñêèìè ôîíîíàìè. EPI ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðîñòåé-

øåì àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (òåîðåìà Ìèãäàëà), ïîçâîëÿþùåì ïðåíåáðåãàòü

âåðøèííûìè ïîïðàâêàìè. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ðàçóìíî äëÿ êîíñòàíòû EPI âçàèìî-

äåéñòâèÿ λ < EF/ωph ∼ 10, ãäå EF - ýíåðãèÿ Ôåðìè, ωph - äåáàåâñêàÿ èëè ýéí-

øòåéíîâñêàÿ ÷àñòîòà. DMFT+Σph ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíîå
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Ðèñ. 159: Êâàçè÷àñòè÷íàÿ äèñïåðñèÿ ñ ôîíîííûìè êèíêàìè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, ïî-
ëó÷åííàÿ DMFT+Σph ðàñ÷åòàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
U/2D = 0.5, 0.75, 1.0; λ = 0.8, ωD = 0.1D.

èìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîé ÑÝ× (401), à îáùàÿ ñòðóêòóðà

DMFT óðàâíåíèé ñîõðàíÿåòñÿ.

Óìåðåííîå EPI ïðèâîäèò ê äîâîëüíî íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è â êîððåëèðîâàííîì ìåòàëëå è â ñîñòîÿíèè ìîòòîâñêîãî äè-

ýëåêòðèêà, ëèøü ñëåãêà çàòÿãèâàÿ ïåðåõîä îò ìåòàëëà ê äèýëåêòðèêó ñ óâåëè÷åíèåì

U .

Îäíàêî, êèíêè â ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè îò EPI äîìèíèðóþò äëÿ íàèáîëåå òèïè÷-

íûõ âåëè÷èí ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, çàòðóäíÿÿ íàáëþäåíèå êèíêîâ ÷èñòî ýëåêòðîí-

íîé ïðèðîäû, ïðåäñêàçàííûõ â [292]. Äëÿ îïðåäåëåííîé îáëàñòè ìîäåëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ñîñóùåñòâîâàíèå ôîíîííûõ "êèíêîâ"â ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè ñ ÷èñòî ýëåêòðîí-

íûìè "êèíêàìè"ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è ìû ôîðìóëèðóåì íåêîòîðûå ïðîñòûå êðèòå-

ðèè òàêîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ.

Íàìè òàêæå èçó÷àëàñü ýâîëþöèÿ ôîíîííûõ êèíêîâ ñ èçìåíåíèåì ñèëû êîððåëÿ-

öèé, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå íàêëîíà ýëåêòðîííîé äèñïåðñèè

âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè ñ ðîñòîì õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U . Ìû íàäååìñÿ, ÷òî

ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü âàæíû äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè ýëåêòðîí-

íîãî ñïåêòðà ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, êóïðàòû.
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Â çàêëþ÷åíèå ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè:

7 ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î �ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ� íà ïî-

âåðõíîñòè Ôåðìè, äâóìåðíàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçûâàåìîãî

ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, â êîòî-

ðîé ìîæíî ïðîñóììèðîâàòü âñå ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû òåîðèè âîçìóùåíèé

ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè. Ïîëó÷åíî ðåêóððåíòíîå

óðàâíåíèå äëÿ îäíîýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, äåìîíñòðèðóþùåå ïñåâäîùåëåâûå

àíîìàëèè.

2. Íà øèðîêîì êëàññå îäíî è äâóìåðíûõ ìîäåëåé ïñåâäîùåëè, èññëåäîâàíà êâà-

çè÷àñòè÷íàÿ ïåðåíîðìèðîâêà (Z � ôàêòîð) îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà, äå-

ìîíñòðèðóþùàÿ íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ �ìàðãèíàëü-

íîé� ôåðìè æèäêîñòè èëè ëàòòèíäæåðîâñêîé æèäêîñòè. Èññëåäîâàíà ýôôåê-

òèâíàÿ êàðòèíà �ðàçðóøåíèÿ� ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êàê â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî-

÷åê� äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ (SDW, CDW) ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé, òàê è â

êà÷åñòâåííî îòëè÷íîì ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùèõ d - âîëíîâûõ ôëóêòóàöèé.

3. Â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé (�ãîðÿ÷èõ òî÷åê� è �ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ� íà ïîâåðõíî-

ñòè Ôåðìè) ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçûâàåìîãî ôëóêòóàöèÿìè áëèæíåãî

ïîðÿäêà ñ êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé, èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïñåâäîùåëè

íà ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû. Äàí ìèêðîñêîïè÷åñêèé âûâîä ðàçëîæå-

íèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó è ïîñòðîåíà ñèñòåìà ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé Ãîðüêîâà

äëÿ êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ s- è d-òèïà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïñåâäîùåëè íà

òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, íà îñíîâíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíè-

êà âáëèçè Tc è íà òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè. Âûÿâëåíû

äâà âîçìîæíûõ òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ

ïñåâäîùåëåâûìè ôëóêòóàöèÿìè, ïðèâîäÿùèõ ê ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì ýíåð-
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ãåòè÷åñêèì ìàñøòàáàì ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïñåâäîùåëüþ. Èññëåäî-

âàíî âëèÿíèå íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïñåâäîùåëåâîì

ñîñòîÿíèè è ïðîâåäåíî ïîëóêîëè÷åñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâîé äèàãðàì-

ìû ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ.

4. Â ðàìêàõ äâóõ òî÷íî ðåøàåìûõ ìîäåëåé ïñåâäîùåëè âïåðâûå óäàëîñü òî÷íî

èññëåäîâàòü ýôôåêòû íåñàìîóñðåäíÿåìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà â ãàóññîâîì ñëó÷àéíîì ïîëå ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé. Èññëåäîâàíî

ïîâåäåíèå óñðåäíåííîé ïî ýòîìó ïîëþ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè è åå ôëóêòóàöèè,

à òàêæå ñâåðõïðîâîäÿùèõ îñîáåííîñòåé â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè êâàçè÷àñòèö, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè (ïî-âèäèìîìó, â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ � �êàïëÿõ�) è â îáëàñòè òåìïåðàòóð

âûøå ñðåäíåïîëåâîé òåìïåðàòóðû Tc îäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà

âî âñåì îáðàçöå.

5. Ïðåäëîæåíî íîâîå DMFT+Σ îáîáùåíèå òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî ñðåäíåãî ïîëÿ

(DMFT ), ïîçâîëÿþùåå ðàññìàòðèâàòü íåëîêàëüíûå êîððåëÿöèè èëè äîïîëíè-

òåëüíûå (ïî îòíîøåíèþ ê Õàááàðäîâñêîìó) âçàèìîäåéñòâèÿ (â ïðèíöèïå ëþ-

áîãî òèïà), è ñîõðàíÿþùåå îäíîïðèìåñíóþ êàðòèíó DMFT è ñòðóêòóðó ñàìî-

ñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû åå óðàâíåíèé. Â DMFT+Σ ïîäõîäå ïðîâåäåíî øèðîêîå

èññëåäîâàíèå îäíî÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ (ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñïåê-

òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, ARPES ñïåêòðû, ýôôåêòèâíàÿ êàðòèíà �ðàçðóøåíèÿ� ïî-

âåðõíîñòè Ôåðìè) ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè.

6. Ïðåäëîæåíà òî÷íî ðåøàåìàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëè, êîòîðàÿ ñïîñîá-

íà îïèñàòü ïëàâíûé ïåðåõîä îò êàðòèíû �äóã Ôåðìè� ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ (òèïè÷íûõ äëÿ áîëüøèíñòâà ARPES ýêñïåðèìåíòîâ) ê ìàëûì �êàðìàíàì�

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìàãíèòíûì êâàíòîâûì

îñöèëëÿöèÿì) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðåäëîæåí êà÷åñòâåííûé êðèòåðèé

íàáëþäàåìîñòè ìàãíèòíûõ îñöèëëÿöèé â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè.
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7. DMFT+Σ ïîäõîä ðàçâèò äëÿ ðàñ÷åòîâ äâóõ÷àñòè÷íûõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê îïòè-

÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü. Èññëåäîâàíà ïðîäîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü äâó-

ìåðíûõ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèè.

8. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà LDA+DMFT+Σ, ïîçâî-

ëÿþùàÿ ââåñòè íåëîêàëüíûå ïñåâäîùåëåâûå ôëóêòóàöèè â ïåðâîïðèíöèïíûé

ïîäõîä LDA+DMFT. Â òàêîì îáîáùåííîì LDA+DMFT+Σ ïîäõîäå èññëåäîâà-

íà ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà (ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, êâà-

çè÷àñòè÷íûå çîíû è çàòóõàíèå, êàðòà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îïòè÷åñêàÿ ïðîâî-

äèìîñòü) â ïñåâäîùåëåâîì ñîñòîÿíèé ðÿäà ÂÒÑÏ êóïðàòîâ ((Bi2Sr2CaCu2O8−δ,

La2−xSrxCuO4, Nd2−xCexCuO4, Pr2−xCexCuO4) è ïðîâåäåíî äåòàëüíîå ñðàâíåíèå

ñ ýêñïåðèìåíòîì.

9. Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìíîãîçîííîãî ýëåêòðîííîãî ñïåê-

òðà âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè äëÿ íîâûõ ÂÒÑÏ íà îñíîâå æåëåçà, â ðàìêàõ êîòîðîé

èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðàññå-

ÿíèÿ, êàê â óñëîâèÿõ äàëüíåãî ïîðÿäêà â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñëó÷àå, òàê è â

îáëàñòè âîçìîæíûõ ôëóêòóàöèé àíòèôåððîìàãíèòíîãî áëèæíåãî ïîðÿäêà â äî-

ïèðîâàííûõ ñîñòàâàõ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âîçìîæíîå ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäå-

íèå, ñâÿçàííîå ñ ÷àñòè÷íûì "ðàçðóøåíèåì"ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ïåðåñòðîéêîé

êâàçè÷àñòè÷íûõ çîí.

10. Îáîáùåííûé DMFT+Σ ïîäõîä ðàçâèò äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åí-

íîé ìîäåëè Õàááàðäà (ìîäåëè Àíäåðñîíà - Õàááàðäà). Â òàêîì ïîäõîäå èññëåäî-

âàíû ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè è ïî-

ñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà òðåõìåðíîé è äâóìåðíîé ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé

è ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííîé ïàðàìàãíèòíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà - Õàááàðäà. Ïðî-

äåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èç

äèýëåêòðèêà Ìîòòà - Õàááàðäà ñ ðîñòîì áåñïîðÿäêà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñó-

ùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî àíäåðñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê äëÿ
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êîíå÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì.

11. Â DMFT+Σ ïîäõîäå ïðîàíàëèçèðîâàíî îïòè÷åñêîå ïðàâèëî ñóìì. Ïîêàçàíî,

÷òî îáùåå îäíîçîííîå ïðàâèëî ñóìì Êóáî âûïîëíÿåòñÿ êàê â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ

òî÷åê� äëÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è ìîäåëè Àíäåðñîíà�Õàááàðäà, îä-

íàêî ñàì îïòè÷åñêèé èíòåãðàë â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è õàðàê-

òåðíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, òàêèõ êàê øèðèíà ïñåâäîùåëè, êîððåëÿöèîííàÿ

äëèíà, ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå, ïðèâîäÿ ê ýôôåêòèâíîìó �íàðóøåíèþ� îïòè÷åñêî-

ãî ïðàâèëà ñóìì. Ïîëó÷åíû òàêèå çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà.

12. Â DMFT+Σ ïîäõîäå èññëåäîâàíà ìîäåëü Õàááàðäà ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæ-

äó ñèëüíî êîððåëèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè è ðåøåòêîé ñ äåáàåâ-

ñêèìè èëè ýéíøòåéíîâñêèìè ôîíîíàìè. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïëîòíîñòåé

ñîñòîÿíèé è èçëîìîâ ("êèíêîâ") â ýíåðãåòè÷åñêîé äèñïåðñèè ïðè ðàçëè÷íûõ ïà-

ðàìåòðàõ ìîäåëè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âçàèìîâëèÿíèå íåäàâíî îòêðûòûõ "êèí-

êîâ"÷èñòî ýëåêòðîííîé ïðèðîäû è îáû÷íûõ ôîíîííûõ "êèíêîâ"â ýëåêòðîííîì

ñïåêòðå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ôîíîíîâ ñèëüíî çàòðóäíÿåò íàáëþäåíèå ÷èñòî

ýëåêòðîííûõ "êèíêîâ".

Â çàêëþ÷åíèå âûðàæàþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü çà ïîñòîÿííóþ ïîìîùü è ïîä-

äåðæêó Ì.Â.Ñàäîâñêîìó, âûñîêàÿ íàó÷íàÿ òðåáîâàòåëüíîñòü è ýðóäèöèÿ êîòîðîãî âî

ìíîãîì îïðåäåëèëà ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ì.Â.Ìåäâåäåâó çà ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê ðàáîòå è âîçìîæ-

íîñòü îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Àâòîð ïðèçíàòåëåí È.À.Íåêðàñîâó çà ââåäåíèå â øè-

ðîêèé êðóã ïðîáëåì �ab-initio� ðàñ÷åòîâ è ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí òàêæå ðóêîâîäñòâó Èíñòèòóòà ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ çà

ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ðàáîòû.
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8 ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

A Àíàëèç îäíîìåðíîé ìîäåëè.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî èñïîëüçîâàíèå �àíçàòöà� (39) äëÿ îöåíêè âêëàäîâ äèà-

ãðàìì âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì îäíîìåðíîé ìîäåëè [50, 51, 52],

ïîñêîëüêó èìåííî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïðîáëåìà ñòîèò íàèáîëåå îñòðî [75]. Íàñ èí-

òåðåñóåò îêðåñòíîñòü �òî÷åê� Ôåðìè +pF è−pF , à ãàóññîâû ôëóêòóàöèè áëèæíåãî ïî-

ðÿäêà ðàññåèâàþò ýëåêòðîíû íà èìïóëüñ Q ∼+
− 2pF , ïåðåáðàñûâàÿ èõ ñ îäíîãî êîíöà

�ëèíèè� Ôåðìè íà ïðîòèâîïîëîæíûé, ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà ξ−1 = κ [48, 49, 50, 51, 52].

Ýëåêòðîííûé ñïåêòð ðàññìîòðèì â ëèíåàðèçîâàííîì ïðèáëèæåíèè: ξp−+pF
=+

− vFp è,

äëÿ êðàòêîñòè, ïîëàãàåì â äàëüíåéøåì vF = 1. Ïðè ýòîì ñèñòåìà ñîñòîèò èç �äâóõ

òèïîâ� ýëåêòðîíîâ � äâèæóùèõñÿ �âëåâî� è �âïðàâî�. Óäîáíî ïðîâåñòè ðàññìîòðå-

íèå â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè [75], êîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ

â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðèíèìàåò âèä [297, 75]:

(
i1̂
∂

∂t
− iσ̂3

∂

∂x

)
Ψ̂(t, x) =

(
0 ∆(x)

∆⋆(x) 0

)
Ψ̂(t, x) (411)

Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì íåñîèçìåðèìûõ ôëóêòóàöèé, êîãäà ∆⋆(x) ̸= ∆(x). Ñïèíîð

Ψ̂ =

(
ψ+

ψ−

)
îïèñûâàåò �ïðàâûå� è �ëåâûå� ýëåêòðîíû. Ôëóêòóàöèè ∆(x) ñ÷èòà-

þòñÿ ãàóññîâûìè ñ < ∆(x) >= 0 è < ∆⋆(x)∆(x′) >= W 2exp(−κ|x − x′|). Ñâîáîäíûé

ïðîïàãàòîð â ÷àñòîòíî-êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä:

G0(εx) = iθ(εσ3x)sign(ε)exp(iεσ3x) (412)

ãäå σ3 = +1 äëÿ �ïðàâûõ� ÷àñòèö, σ3 = −1 äëÿ �ëåâûõ�. ×àñòèöà, ïðîëåòåâøàÿ

ïóòü äëèíîé l, äàåò íàáåã ôàçû eiεl. Ïðè âû÷èñëåíèè êîíêðåòíûõ äèàãðàìì óäîáíî

ïåðåéòè îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòàì âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ xk ê äëèíàì ïó-

òåé lk, ïðîõîäèìûì ÷àñòèöåé ìåæäó àêòàìè ðàññåÿíèÿ [75]. Ïðè ýòîì âàæíî ó÷åñòü,

÷òî ýòè äëèíû íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, ïîñêîëüêó äëÿ äàííîé äèàãðàììû âñå-

ãäà ôèêñèðîâàíî ïîëíîå ñìåùåíèå ÷àñòèöû x − x′. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ïðàâèëà

äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ âû÷èñëåíèÿ G(ε, x−x′) âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì [75]:
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1. Ñïëîøíîé ëèíèè äëèíû lk ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæèòåëü −ieilk(ε−(−1)kp).

2. Âîëíèñòîé ëèíèè (âçàèìîäåéñòâèÿ), ñâÿçûâàþùåé âåðøèíû m è n ñîïîñòàâëÿ-

åòñÿ ìíîæèòåëü:

W 2exp(−κ|xm − xn|) =W 2exp(−κ|
∑n−1

k=m(−1)klk|).

3. Ïî âñåì lk ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå â ïðåäåëàõ îò 0 äî ∞.

4. Ïî p ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ñ âåñîì eip(x−x′)/2π.

Ïðè âû÷èñëåíèè G(εp) ïîñëåäíåå ïðàâèëî ìîæíî ïðîñòî îïóñòèòü. Èç ýòèõ ïðàâèë

âèäíî, ÷òî ó÷åò êîíå÷íîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû ξ = κ−1 ïðèâîäèò â êàæäîé äèà-

ãðàììå ê íåêîòîðîìó çàòóõàíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé àìïëèòóäû ïåðåõîäà ñ ðàññòîÿíè-

åì, ïðîõîäèìûì ÷àñòèöåé. Òî÷íûé ó÷åò ýòîãî ýôôåêòà ñëîæåí, íî ìîæíî ïðîâåñòè

åãî îöåíêó êàê ñâåðõó, òàê è ñíèçó. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èìååò ìåñòî î÷åâèäíîå íåðà-

âåíñòâî:

exp
(
−κ|

n−1∑
k=m

(−1)klk|
)
> exp

(
−κ

n−1∑
k=m

lk

)
(413)

è èñïîëüçóÿ äëÿ ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ âûðàæåíèå â ïðàâîé ÷àñòè (413), ìû ïðåóâå-

ëè÷èâàåì âåëè÷èíó óïîìÿíóòîãî çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû ïåðåõîäà (ò.å. ýôôåêòèâíî

ïðåóâåëè÷èâàåì κ). Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîäîáíîå ïðèáëèæåíèå ïðè ðàñ÷åòå ôóíê-

öèè Ãðèíà â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ñîîòâåòñòâóåò äîáàâëåíèþ ëèøíåãî ñëàãà-

åìîãî iκ â çíàìåíàòåëå êàæäîé ôóíêöèè Ãðèíà, îõâàòûâàåìîé ëèíèåé âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, è ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ äëÿ ëþáîé ïîïðàâêè âûñøåãî ïîðÿäêà âèäà (39)

(ñð.[75]).

Íàïðèìåð, äèàãðàììå Ðèñ.160 ñîîòâåòñòâóåò (ïîëàãàåì ε > 0, δ = 0+):

∆G(εp) = W 4 1

ε− p+ iδ

( 1

ε+ p+ iκ

1

ε− p+ 2iκ

1

ε+ p+ iκ

) 1

ε− p+ iδ
(414)

÷òî àíàëîãè÷íî (36),(38). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íåðàâåíñòâîì:

exp
(
−κ|

n−1∑
k=m

(−1)klk|
)
< exp

(
−κ

n−1∑
k=m

(−1)k−mlk

)
(415)
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x

t

l4

l3

l2

l1

l0

Ðèñ. 160: Äèàãðàììà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ïîïðàâêè ê ôóíêöèè Ãðèíà îäíîìåðíîé ìîäåëè
â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè.

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ âûðàæåíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè (415) ïðèâîäèò

ê ïðåóìåíüøåíèþ âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé àìïëèòóäû ïåðåõîäà (ò.å.

ýôôåêòèâíî ïðåóìåíüøàåò κ). Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äèàãðàììû Ðèñ.160 âêëàä îò ëèíèé

âçàèìîäåéñòâèÿ:

e−κl2e−κ|l1−l2−l3| → e−κl2e−κ(l1−l2+l3) = e−κ(l1+l3) (416)

Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ýòî äàåò:

∆G(εp) = W 4 1

ε− p+ iδ

( 1

ε+ p+ iκ

1

ε− p+ iδ

1

ε+ p+ iκ

) 1

ε− p+ iδ
(417)

Àíàëèç ëþáûõ äèàãðàìì âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âêëàäû

âñåõ äèàãðàìì ïîðÿäêà N ðàâíû è â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ðàâíû (�àíçàòö ÷å-

ðåäóþùèõñÿ κ�):

GN(εp) = W 2N 1

(ε− p+ iδ)N+1

1

(ε+ p+ iκ)N
(418)

Òîãäà âåñü ðÿä ëåãêî ñóììèðóåòñÿ àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ κ = 0 [48, 49] è äëÿ ôóíêöèè

Ãðèíà ïîëó÷àåì:

GR(εp) =
∞∑

N=0

N !GN(εp) =

∫ ∞

0

dζe−ζ ε+ p+ iκ

(ε− p+ iδ)(ε+ p+ iκ)− ζW 2
(419)
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Îòñþäà ëåãêî ðàññ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü èëè îäíî÷à-

ñòè÷íóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé:

N(ε)

N(EF )
=
vFκ

π

∫ ∞

−∞
dξp

∫ ∞

0

dζe−ζ ζW 2

(ε2 − ξ2p − ζW 2)2 + (vFκ)2(ε− ξp)2
(420)

ãäå âîññòàíîâèëè â ÿâíîì âèäå vF . Íà Ðèñ.161 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïëîòíîñòåé ñî-

ñòîÿíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ κ (êîððåëÿöèîííîé äëèíû), ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìî-

ùüþ �àíçàòöà ÷åðåäóþùèõñÿ κ� è ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ òèïà (39) â îäíîìåð-

íîé ìîäåëè [50, 51, 52]. Âèäèì, ÷òî ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííî áëèçêè ïðàêòè÷åñêè

âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ κ. Ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷åíî âûøå, íàø îñíîâíîé �àíçàòö�

(39),(414) íåñêîëüêî ïðåóâåëè÷èâàåò ðîëü êîíå÷íîñòè κ, à �àíçàòö ÷åðåäóþùèõñÿ κ�

(417) íåäîîöåíèâàåò åå, íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî òî÷íîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýòèõ äâóõ àïïðîêñèìàöèé âêëàäîâ äèà-

ãðàìì âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ ñïåêòðàëüíûõ

ïëîòíîñòåé. Ôàêòè÷åñêè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåçóëüòàòû äëÿ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ

âåëè÷èí, îïðåäåëÿþùèõñÿ îäíîýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà, íå î÷åíü ñèëüíî çàâè-

ñÿò îò òîãî, êàê êîíå÷íûå κ âõîäÿò â âûðàæåíèÿ äëÿ äèàãðàìì âûñøèõ ïîðÿäêîâ.

Ãëàâíîå � ýòî ó÷åò (õîòÿ-áû ïðèáëèæåííûé) âñåõ äèàãðàìì òåîðèè âîçìóùåíèé ñ

ó÷åòîì ðàçëè÷íîé èõ êîìáèíàòîðèêè. Â ïðèíöèïå, ýòî íå î÷åíü óäèâèòåëüíî, ïî-

ñêîëüêó îñíîâíîé ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëè ñâÿçàí ñ ðàññåÿíèåì �íàçàä� íà

âåêòîð Q ∼ 2pF , êîòîðîå ó÷èòûâàåòñÿ òî÷íî â ïðåäåëå ξ → ∞, òîãäà êàê ýôôåêò êî-

íå÷íûõ κ ñâîäèòñÿ ê ó÷åòó íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé ñëàáîé ìîäóëÿöèè ñëó÷àéíîãî

ïîëÿ, ïðèâîäÿùåé ê çàòóõàíèþ åãî êîððåëÿòîðà è çàìûòèþ ïñåâäîùåëè.

Åñòåñòâåííî, ÷òî �àíçàòö ÷åðåäóþùèõñÿ κ� ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ðåêóððåíò-

íîãî ñîîòíîøåíèÿ òèïà (41) è äëÿ äâóìåðíûõ ìîäåëåé, îáñóæäàâøèõñÿ â îñíîâíîé

÷àñòè ñòàòüè. Íàïðèìåð, â ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� èìååì:

Σk(εnξp) = W 2 s(k)

iεn − ξk + iαkvkκ− Σk+1(εnξp)
(421)

ãäå αk = 1 äëÿ íå÷åòíûõ k è αk = 0 äëÿ ÷åòíûõ k. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû

â îñíîâíîì òåêñòå. Äàííûå äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ (421)
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Ðèñ. 161: Îäíîýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â îäíîìåðíîé ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðà vFκ/W : (1)�0.1; (2)�0.8; (3)�1.2. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà
ïî ôîðìóëàì òèïà (39),(41) [50], ïóíêòèðíûå êðèâûå � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî (420).

ïðèâåäåíû âûøå íà Ðèñ.22 è ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûå çäåñü óòâåðæäåíèÿ. Âûðàæå-

íèå, àíàëîãè÷íîå (421), ëåãêî âûïèñàòü è äëÿ ìîäåëè SC�ôëóêòóàöèé.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî �àíçàòö ÷åðåäóþùèõñÿ κ� ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ôîðìàëüíûì è

èñïîëüçóåòñÿ íàìè òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ýòî äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíîå

�ïðèáëèæåíèå�, íåäîîöåíèâàþùåå ðîëü êîíå÷íîñòè κ â äèàãðàììàõ âûñøèõ ïîðÿä-

êîâ, ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, êîëè÷åñòâåííî ìàëî îòëè÷àþùèìñÿ îò ïîëó÷åííûõ ñ

ïîìîùüþ �àíçàòöà íàêàïëèâàþùèõñÿ κ� (39),(414), êîòîðûé ýòó ðîëü â îáùåì ñëó÷àå

ïåðåîöåíèâàåò. Ýòî ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå, èñïîëüçîâàííîå â [50, 51, 52, 297], è â

îñíîâíîé ÷àñòè äàííîé ñòàòüè, èìååò ãîðàçäî áîëåå ãëóáîêèé ñìûñë. Êàê óæå îòìå÷à-

ëîñü âûøå, ýòî ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî òî÷íûì â îêðåñòíîñòè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�

ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ �çàòðàâî÷íîãî� ñïåêòðà t,t′ è µ (òîïîëîãèÿõ ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè), îáåñïå÷èâàþùèõ ðàâåíñòâî çíàêîâ ïðîåêöèé ñêîðîñòåé â �ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ�,

ñâÿçàííûõ âåêòîðîì Q. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, â îäíîìåðíîé ìîäåëè íå ïðåäñòàâëÿ-

åò òðóäà ïîëó÷èòü äëÿ âêëàäà äèàãðàìì âûñøèõ ïîðÿäêîâ âûðàæåíèå òèïà (39) èëè
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(414), åñëè ðàññìîòðåòü ìîäåëü êîððåëÿòîðà ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ ìàêñè-

ìóìîì ïðè ïðîèçâîëüíîì âåêòîðå ðàññåÿíèÿ Q, ñóùåñòâåííî ìåíüøèì pF , òàê ÷òîáû

(ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîððåëÿöèîííûõ äëèíàõ ξ) ýëåêòðîíû ðàññåèâàëèñü ôëóê-

òóàöèÿìè, îñòàâàÿñü âñå âðåìÿ íà îäíîé (�ïðàâîé� èëè �ëåâîé�) âåòâè ñïåêòðà. Ïðè

ýòîì âûðàæåíèÿ òèïà (414) ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè. Ïîñëå ýòîãî â ïîëó÷åííûõ îòâåòàõ

äëÿ âêëàäîâ äèàãðàìì âûñøèõ ïîðÿäêîâ ìîæíî ïðîâåñòè ïðîäîëæåíèå íà èíòåðåñó-

þùèå íàñ Q ∼ 2pF , ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü îò Q âõîäèò óæå òîëüêî ÷åðåç èñõîäíûé

ñïåêòð ýëåêòðîíîâ. Òàêîé æå ïîäõîä ëåãêî îñóùåñòâèòü ìåíÿÿ ïîäõîäÿùèì îáðàçîì

õèìïîòåíöèàë µ (çàïîëíåíèå çîíû).

B Êîìáèíàòîðèêà ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì â çàäà-
÷àõ ñ ãàóññîâûì ñëó÷àéíûì ïîëåì.

Ìåòîäû ñóììèðîâàíèÿ ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàññìîò-

ðåíèè îáøèðíîãî êëàññà çàäà÷ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, â êîòîðûõ èçó÷àåòñÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé (êâàçè÷àñòèö) â ñòàòè÷åñêèõ ñëó÷àéíûõ ïî-

ëÿõ, ñîçäàâàåìûõ òåìè èëè èíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð òàêîé

ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ýëåêòðîí, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â ñèñòåìå ïðèìåñíûõ àòîìîâ.

Èìåííî äëÿ ýòîé çàäà÷è, ïî-âèäèìîìó âïåðâûå, áûëà ñôîðìóëèðîâàíà äèàãðàììíàÿ

òåõíèêà, ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå [298, 119]. Àíàëîãè÷íàÿ òåõíèêà èñïîëü-

çóåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîôèçèêè è îïòèêè, ñâÿçàííûõ

ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ [299]. Ýêâè-

âàëåíòíûé ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ïðèìåíèì äëÿ ðÿäà çàäà÷ òåîðèè êðèòè÷åñêèõ

ÿâëåíèé â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ [300], â çàäà÷å î ïîëèìåðíîé öåïè ñ �èñêëþ-

÷åííûì îáúåìîì� è äðóãèõ ïðîáëåìàõ ôèçèêè ïîëèìåðíûõ ñèñòåì [301]. Òî÷íî òà-

êàÿ æå äèàãðàììíàÿ òåõíèêà îïèñûâàåò ðåãóëÿðíóþ ìîäåëü êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñ

íóëüêîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà [300].

Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ñóììèðîâàíèåì ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì,

÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíîé ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ èíôîðìàöèÿ î êîìáèíàòîðèêå ãðàôèêîâ, òî
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Ðèñ. 162: Äèàãðàìíûé ðÿä äëÿ óñðåäíåííîé îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà (a) è
ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè (b). Ïóíêòèðíîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íûé êîððåëÿòîð ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. G0 � ñâîáîäíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà.

åñòü î ÷èñëå äèàãðàìì òîãî èëè èíîãî òèïà â äàííîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîäðîáíî èññëåäóåì âîïðîñ î êîìáèíàòîðèêå äèàãðàìì â

óïîìÿíóòîì êëàññå çàäà÷.

B.1 Ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà �ñêåëåòíûõ� äèàãðàìì. Ðå-
êóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì îáñóæäàòü çàäà÷ó îá ýëåêòðîíå ñ ýíåðãèåé E è èìïóëüñîì

p, ðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ â ãàóññîâñêîì ñëó÷àéíîì ïîëå (ñèñòåìå ñëó÷àéíûõ ïðèìå-

ñåé) [298, 119]. Óñðåäíåííàÿ îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàìì-

íûì ðÿäîì, ïîêàçàííûì íà Ðèñ. 162(a). Ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ýòî ðàçëîæåíèå ñâî-

äèòñÿ ê äàéñîíîâñêîìó âèäó:

G(E, p) =
1

E − εp − Σ(E, p)
(422)

ãäå εp =
p2

2m
ñïåêòð ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, à ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü Σ(E, p)

îïðåäåëÿåòñÿ �ñêåëåòíûìè� ãðàôèêàìè Ðèñ. 162(b), â êîòîðûõ âíóòðåííÿÿ ýëåêòðîí-

íàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïîëíóþ (�îäåòóþ�) ôóíêöèþ Ãðèíà G(E, p).

Ïîëíîå ÷èñëî ãðàôèêîâ â N -ì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé â ðàçëîæåíèè Ðèñ.

162(a), êàê ëåãêî âèäåòü, ðàâíî:

GN = (2N − 1)!! =
(2N − 1)!

2N−1(N − 1)!
(423)
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÷òî ïðîñòî îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñïîñîáîâ ñîåäèíèòü 2N âåðøèí N ïðèìåñíûìè ëè-

íèÿìè. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ àíàëîãè÷íîãî ÷èñëà ãðàôèêîâ ΣN â ðàçëîæåíèè Ðèñ.

162(b) ñóùåñòâåííî ñëîæíåå è òî÷íûé îòâåò, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â ëèòåðàòóðå

îòñóòñòâóåò. Â ðàáîòå [302] áûëî íàéäåíî ïðîñòîå íåðàâåíñòâî:

(2N − 1)!! > ΣN > (2N − 3)!! (424)

êîòîðîå äàåò ëèøü äîñòàòî÷íî ãðóáóþ îöåíêó âåëè÷èíû ΣN . Êàê ìû óâèäèì çàäà-

÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà òî÷íî. Ýòî ñðàçó æå ñëåäóåò èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îá

ýëåêòðîíå â ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå V (r) = V , ãäå âåëè÷èíà V íå çàâèñèò îò ïðî-

ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû r, íî ðàñïðåäåëåíà ïî Ãàóññó ñ øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ

< V 2 >= W 2. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äèàãðàììíàÿ òåõíèêà èìååò ñòàí-

äàðòíûé âèä Ðèñ. 162, à êàæäàÿ ëèíèÿ ïðèìåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåäàåò íóëå-

âîé èìïóëüñ, òî åñòü åé ñîïîñòàâëÿåòñÿ (â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè) êîððåëÿòîð

(2π)dW 2δ(q) (d � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà) [303, 304]. Âñå âêëàäû îäíîãî ïîðÿä-

êà â ðàçëîæåíèè Ðèñ. 162(a) îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè è ðÿä äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [303]:

G(E, p) = G0(E, p)

{
1 +

∞∑
N=1

(2N − 1)!!G2N
0 (E, p)W 2N

}
(425)

Òîãäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ:

(2N − 1)!! =
1√
2π

∞∫
−∞

dtt2N−2e−
t2

2 (426)

ðÿä (425) ýëåìåíòàðíî ñóììèðóåòñÿ è ìû ïîëó÷àåì: 72

G(E, p) =
1

W
Ψ

(
1

WG0(E, p)

)
(427)

ãäå ââåëè ôóíêöèþ:

Ψ(z) = − 1√
2π

∞∫
−∞

dte−
t2

2
1

t− z
(428)

72Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî Áîðåëþ.
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Ðàññìîòðèì ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ôóíêöèè Ãðèíà

(427). Ïîñêîëüêó äîáàâëåíèå ïðèìåñíîé ëèíèè ïðèâîäèò â ýòîé çàäà÷å ïðîñòî ê äî-

ïîëíèòåëüíîìó ìíîæèòåëþ W 2G2, ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü, îïðåäåëÿåìàÿ

ðàçëîæåíèåì Ðèñ. 162(b) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

Σ = Q(W 2G2)W 2G (429)

ãäå Q(x) � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ. Ìû óâèäèì, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäÿùåé

ôóíêöèåé ÷èñëà �ñêåëåòíûõ� ãðàôèêîâ äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè, òî åñòü

åå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà äàþò èñêîìûå ÷èñëà ΣN .

Çàïèøåì óðàâíåíèå Äàéñîíà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è:

G = G0 +G0ΣG = G0

(
1 +Q(W 2G2)W 2G2

)
(430)

Ââîäÿ z = (WG0)
−1 è y = W 2G2 èç (427) è (430) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ïàðàìåòðè÷å-

ñêîå ïðåäñòàâëåíèå Q(y):

1 + yQ(y) = zΨ(z) = z
√
y

y = Ψ2(z) (431)

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè Q ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íåóäîáíûì. Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ

íåå ìîæíî ïîëó÷èòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ôóíê-

öèÿ Ψ(z) óäîâëåòâîðÿåò îáû÷íîìó äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ:73

ReΨ(z) =
1

π

∞∫
−∞

dt
ImΨ(t)

t− z
;

1

π
ImΨ(t) = ∓ 1√

2π
e−

t2

2 (432)

èç êîòîðîãî íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî Ψ(z) óäîâëåòâîðÿåò äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâ-

íåíèþ:

dΨ

dz
= 1− zΨ (433)

73Çíàê ìíèìîé ÷àñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèåì çàïàçäûâàþùåé èëè îïåðåæàþùåé ôóíêöèè
Ãðèíà.
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ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì:

Ψ(z = ±i0) = ∓i
√
π

2
(434)

Äèôôåðåíöèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå â (431) ïî y, ïîëó÷àåì:

dz

dy
=

1

2
y−

3
2

{
2y2

dQ(y)

dy
+ yQ(y)− 1

}
(435)

Äèôôåðåíöèðóÿ âòîðîå óðàâíåíèå â (431) ïî z, ñ èñïîëüçîâàíèåì (433), èìååì:

dy

dz
= 2Ψ(z)

dΨ(z)

dz
= 2Ψ(z)(1− zΨ(z)) = −2y

3
2Q(y) (436)

Ñðàâíèâàÿ (435) è (436) ïîëó÷àåì íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ

Q(y):

dQ(y)

dy
=

1

2y2
{
1−Q−1(y) + yQ(y)

}
(437)

Èñïîëüçóÿ (431) è (434), ïîëó÷àåì y = Ψ2(z)|z=±i0 = −π
2
, òàê ÷òî

Q(−π
2
) =

zΨ(z)− 1

y

∣∣∣∣
z=±i0

=
2

π
(438)

÷òî ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ óðàâíåíèÿ (437). Çàìåòèì, ÷òî òî÷êàQ(0) = 1,

ñ î÷åâèäíîñòüþ ñëåäóþùàÿ èç äèàãðàììíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ Σ, ÿâëÿåòñÿ äëÿ

óðàâíåíèÿ (437) îñîáîé è íå ìîæåò ñëóæèòü íà÷àëüíûì óñëîâèåì.

Óðàâíåíèå (437) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå áîëåå óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåãî àíà-

ëèçà:

Q(y) = 1 + y
d

dy
yQ2(y) (439)

Íàñ èíòåðåñóåò ðàçëîæåíèå Q(y) â ðÿä Òåéëîðà:

Q(y) =
∞∑
n=0

any
n (440)
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Òàáëèöà 7: aN è ÷èñëà ãðàôèêîâ ðàçëè÷íîãî òèïà.
N ΓN = aN bN = aN/(2N + 1)!! ΣN = aN−1 UN = (2N − 1)aN−1

1 1 0.3333 1 1
2 4 0.2667 1 3
3 27 0.2571 4 20
4 248 0.2624 27 189
5 2830 0.2722 248 2232
6 38232 0.2829 2830 3130
7 593859 0.2930 38232 497016
8 10401712 0.3019 593859 8907885
9 202601898 0.3158 10401712 176829104
10 4342263000 0.3211 202601898 3849436062

N ≫ 1 1
e [1−

5
4N ](2N + 1)!! 1

e [1−
5

4N ] 1
e [1−

5
4N ](2N − 1)!! 1

e [1−
9

4N ](2N + 1)!!

Ïîñêîëüêó ÷èñëî �ñêåëåòíûõ� äèàãðàììN -ãî ïîðÿäêà äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé

÷àñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî êîýôôèöèåíòîì ïðè W 2N â ðàçëîæåíèè Σ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì

W 2, ëåãêî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèå (429) äàåò èñêîìîå ΣN â âèäå:

ΣN = aN−1 (441)

Ýòî è îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ Q(y) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèåé äëÿ èíòåðåñó-

þùèõ íàñ êîìáèíàòîðíûõ ôàêòîðîâ ΣN .

Ïîäñòàíîâêà (440) â (439) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåêóððåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ

äëÿ êîýôôèöèåíòîâ an:

an = n

n−1∑
m=0

aman−1−m (442)

ãäå a0 = 1. Èç ðàâåíñòâà a0 = 1 ñðàçó ñëåäóåò Q(0) = 1. Èìåííî â ýòîì ñìûñëå äàííàÿ

òî÷êà ÿâëÿåòñÿ îñîáîé � ðàâåíñòâî Q(0) = 1 âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ íà÷àëüíûõ

óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ óðàâíåíèå (439) èìååò ðåøåíèå.

Èç (442) íåòðóäíî íàéòè çíà÷åíèÿ an ïðè ìàëûõ n, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû

ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 7.

Çíàÿ êîìáèíàòîðèêó äèàãðàìì äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè íåòðóäíî

âîñïðîèçâåñòè è êîìáèíàòîðèêó äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà � êàê äëÿ ïîëíîé

âåðøèííîé ÷àñòè Γ, òàê è äëÿ íåïðèâîäèìîé âåðøèíû U , äèàãðàììíîå ðàçëîæåíèå

äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíî íà Ðèñ. 163. Äåéñòâèòåëüíî ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü
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Ðèñ. 163: Äèàãðàììíûé ðÿä äëÿ ïîëíîé âåðøèííîé ÷àñòè Γ (a), äëÿ íåïðèâîäèìîé âåðøèíû
U (b), è óðàâíåíèå Áåòå-Ñîëïèòåðà, ñâÿçûâàþùåå Γ è U (c)
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Ðèñ. 164: Óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü ñ ïîëíîé âåðøèíîé.

Σ ñâÿçàíà ñ ïîëíîé âåðøèíîé Γ óðàâíåíèåì, ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåííûì íà Ðèñ.

164. Äëÿ çàäà÷è ñ íóëåâûì ïåðåäàâàåìûì èìïóëüñîì [303, 304] ýòî óðàâíåíèå èìååò

âèä:

Σ = W 2G(1 +G2Γ) (443)

Ïîýòîìó äëÿ ÷èñëà äèàãðàìì N -ãî ïîðÿäêà â ïîëíîé âåðøèíå ΓN ñðàçó æå ïîëó÷àåì:

ΓN = ΣN+1 = aN (444)

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ Q(y) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèåé è äëÿ ÷èñëà äèà-

ãðàìì ïîëíîé âåðøèííîé ÷àñòè.

×èñëî äèàãðàìì N -ãî ïîðÿäêà äëÿ íåïðèâîäèìîé âåðøèíû UN ìîæåò áûòü ëåãêî

Ðèñ. 165: Ðàçðûâ ëþáîé èç 2N − 1 âíóòðåííèõ ëèíèé ôóíêöèé Ãðèíà â �ñêåëåòíîé� äèà-
ãðàììå N -ãî ïîðÿäêà äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ïîðîæäàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ
äèàãðàììó äëÿ U .

360



ïîëó÷åíî, åñëè çàìåòèòü, ÷òî ðàçðûâ ëþáîé èç 2N − 1 âíóòðåííèõ ëèíèé Ãðèíà â

äèàãðàììå äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè N -ãî ïîðÿäêà ïîðîæäàåò ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ äèàãðàììó äëÿ âêëàäà N -ãî ïîðÿäêà â íåïðèâîäèìóþ âåðøèíó U (Ðèñ.

165). Ïîýòîìó:

UN = (2N − 1)ΣN = (2N − 1)aN−1 (445)

Â Ïðèëîæåíèè I. B ìû åùå ðàç âûâîäèì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (439) äëÿ

ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè Q(y), èñïîëüçóÿ òîëüêî óðàâíåíèå Áåòå-Ñîëïèòåðà, ñâÿçû-

âàþùåå U è Γ, è òîæäåñòâî Óîðäà, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÿâíîãî âèäà ôóíêöèè Ãðèíà

(427).

B.2 Àñèìïòîòèêà äëÿ ÷èñëà äèàãðàìì ïðè áîëüøèõ N .

Â ïðåäåëå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ N ≫ 1 èñïîëüçîâàíèå ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ (442)

ñòàíîâèòñÿ íåóäîáíûì, ââèäó ôàêòîðèàëüíîãî ðîñòà ÷èñëà äèàãðàìì [302]. Â òîæå

âðåìÿ, ôàêò ôàêòîðèàëüíîãî ðîñòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñóùåñòâåííîãî óïðîùå-

íèÿ çàäà÷è. Ïåðåïèøåì (442) â âèäå:

an = 2na0an−1 + 2na1an−2 + 2na2an−3 + · · · (446)

ãäå a0 = 1, a1 = 1, a2 = 4. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðåäåëå áîëüøèõ n

èìååì an ≈ (2n + β)an−1, òîãäà an−2 ≈ an−1

2n−2+β
è ò.ä. Ïîäñòàíîâêà ýòèõ âûðàæåíèé â

(446) ñðàçó äàåò β = 1 è

an = (2n+ 1 +O(
1

n
))an−1 (447)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðåäåëå áîëüøèõ n ÷èñëî an ∼ (2n+ 1)!!. Îïðåäåëèì bn êàê:

bn =
an

(2n+ 1)!!
(448)

Ïîäñòàâëÿÿ (448) â (442) ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ bn:
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bn = n

n−1∑
m=0

(2m+ 1)!!(2n− 2m− 1)!!

(2n+ 1)!!
bmbn−1−m (449)

ïðè÷åì b0 = 1. Â ïðåäåëå áîëüøèõ n è ñ ó÷åòîì b1 = 1
3
, b2 = 4

15
, îãðàíè÷èâàÿñü

òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà b/n2 (ãäå b ∼ bn ∼ bn−1 ∼ bn−2 ∼ bn−3), ïîëó÷àåì:

∆bn = bn − bn−1 =
5

4

bn−1

n2
+O(

b

n3
) (450)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ bn â ïðåäåëå áîëüøèõ n ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùåå äèôôåðåí-

öèàëüíîå óðàâíåíèå:

dbn
dn

=
5

4

bn
n2

+O(
b

n3
) (451)

èç êîòîðîãî ñðàçó æå ñëåäóåò:

bn = b · exp
(
−5

4

1

n
+O(

1

n2
)

)
= b

{
1− 5

4

1

n
+O(

1

n2
)

}
(452)

Åñòåñòâåííî, ÷òî íà îñíîâàíèè òàêîãî àíàëèçà íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü êîíñòàíòó

b = limn→∞ bn. ×èñëåííûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ bn ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêóððåíòíîãî ñî-

îòíîøåíèÿ (449) ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò çàâèñèìîñòü (452) (ñì.Ðèñ. 166) è äàåò

b = 1
e
= 0.36787944 · · · (âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äî n = 5000, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

óêàçàííóþ òî÷íîñòü). Íàì íåèçâåñòåí àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ëþáî-

ïûòíîãî ðåçóëüòàòà.

Îêîí÷àòåëüíî, àñèìïòîòèêè ÷èñëà äèàãðàìì ðàçíûõ òèïîâ ïðè áîëüøèõN èìåþò

âèä:74

ΣN = aN−1 = bN−1(2N − 1)!! =
1

e

{
1− 5

4

1

N
+O(

1

N2
)

}
(2N − 1)!! =

=
1√
πe

{
1− 5

4

1

N
+O(

1

N2
)

}
2NΓ(N +

1

2
) (453)

74Àñèìïòîòèêà òèïà (453) ΣN ≈ c2NΓ(N + β) áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [302] ìåòîäîì Ëèïàòîâà,
îäíàêî êîýôôèöèåíòû c è β íå áûëè íàéäåíû.
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Ðèñ. 166: Ïîâåäåíèå bn ñ ðîñòîì n. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì bn, ïîëó÷åííûì
èç ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ (449), êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò àñèìïòîòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
1
e

(
1− 5

4
1
n

)
, ïóíêòèð � àñèìïòîòèêå 1

e .

ΓN = aN =
1

e

{
1− 5

4

1

N
+O(

1

N2
)

}
(2N + 1)!! =

=
1√
πe

{
1− 5

4

1

N
+O(

1

N2
)

}
2N+1Γ(N +

3

2
) (454)

UN = (2N − 1)aN−1 =
1

e

{
1− 5

4

1

N
+O(

1

N2
)

}
(2N − 1)(2N − 1)!! =

=
1

e

{
1− 9

4

1

N
+O(

1

N2
)

}
(2N+1)!!=

1√
πe

{
1− 9

4

1

N
+O(

1

N2
)

}
2N+1Γ(N+

3

2
) (455)

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî:

ΣN

GN

= bN−1 =
1

e

{
1− 5

4

1

N
+O(

1

N2
)

}
→ 1

e
(456)

UN

ΓN

= 1− 1

N
+O(

1

N2
) → 1 (457)

Â Òàáëèöå 7 ïðèâåäåíà ñâîäêà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ÷èñëà ãðàôèêîâ ðàçëè÷íîãî

òèïà.
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B.3 Ýëåêòðîí â ãàóññîâîì ñëó÷àéíîì ïîëå ñ êîððåëÿòîðîì òè-
ïà �áåëîãî øóìà�.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ

ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá ýëåêòðîíå â ãàóññîâñêîì ñëó÷àéíîì ïîëå ñ êîððåëÿòîðîì òèïà

�áåëîãî øóìà�, êîãäà ïðèìåñíîé ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïîñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèå

[298, 119, 305]:

w(p1,p2,p3,p4) = W 2δ(p1 − p2 + p3 − p4) (458)

ãäå W 2 = ρV 2, ρ � ïëîòíîñòü ïðèìåñíûõ àòîìîâ, V � áîðíîâñêàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿ-

íèÿ íà òî÷å÷íîé ïðèìåñè. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûå òðóäíîñòè â ýòîé çàäà÷å

âîçíèêàþò â îáëàñòè ýíåðãèé, îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì [305]:

|E| <∼ γ(E) èëè |E| <∼ Esc (459)

ãäå γ(E) = πρV 2N(E) � áîðíîâñêîå �çàòóõàíèå� (N(E) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ýíåðãèè E), Esc ∼ m
d

4−d (ρV 2)
2

4−d � õàðàêòåðíûé ðàçìåð �êðèòè÷åñêîé�

îáëàñòè âáëèçè êðàÿ çîíû, ãäå âîçíèêàåò ñèëüíîå ðàññåÿíèå. Ýòè òðóäíîñòè ñâÿçàíû,

ãëàâíûì îáðàçîì, ñ íåâîçìîæíîñòüþ îòáîðà êàêîé-ëèáî äîìèíèðóþùåé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ â îáëàñòè

ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ E ≫ γ(E), E ≫ Esc [298, 119] 75. Ôàêòè÷åñêè âñå äèàãðàììû äëÿ

ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñòàíîâÿòñÿ â îáëàñòè |E| <∼ Esc îäíîãî ïîðÿäêà è

äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ.

Â òåðìèíàõ �ñêåëåòíûõ� ãðàôèêîâ ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ñîáñòâåííî - ýíåð-

ãåòè÷åñêîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 162(b). Âñå ãðàôèêè 3-ãî ïîðÿäêà â ýòîì ðàç-

ëîæåíèè îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè äðóã äðóãó (Ïðèëîæåíèå II. B). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

òàêîå ðàâåíñòâî íàðóøàåòñÿ óæå â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì

ñôîðìóëèðîâàòü ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâåíñòâî âñåõ ãðàôèêîâ

75Â ýòîì ñëó÷àå äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ �íåïåðåêðåùèâàþùèåñÿ� ãðàôèêè, òàê ÷òî ìîæíî
ó÷åñòü òîëüêî ïåðâóþ äèàãðàììó íà Ðèñ. 162(b).
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Ðèñ. 167: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â îäíîìåðíîé ñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåãî

êâàäðàòà ñëó÷àéíîãî ïîëÿ W 2(2m)
1
2

E
3
2
0

: 1. 0.25; 2. 2; 3. 16. Íåïðåðûâíûå êðèâûå òî÷íîå ðåøå-

íèå, ïóíêòèðíûå � ñàìîñîãëàñîâàííîå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå (478). Ýíåðãèÿ ïðèâåäåíà â

åäèíèöàõ E0, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â åäèíèöàõ
√
2m√
E0
, ãäå E0 � ïðîèçâîëüíîå.

òàêîãî òèïà â êàæäîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Òàêîå ïðèáëèæåíèå äîëæíî äà-

âàòü íåïëîõèå ðåçóëüòàòû, ïðåæäå âñåãî, â �êðèòè÷åñêîé îáëàñòè� |E| <∼ Esc, ãäå

âñå âêëàäû èìåþò, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí è òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Âûáåðåì â

êà÷åñòâå �áàçîâîãî� ãðàôèêà â êàæäîì ïîðÿäêå �ìàêñèìàëüíî ïåðåêðåñòíûé� òèïà

ïîêàçàííîãî ïîñëåäíèì íà Ðèñ. 163(b). Âõîäÿùàÿ â íåãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëèíèé

âçàèìîäåéñòâèÿ, äëÿ ñèñòåì, èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè, ìî-

æåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â �ëåñòíèöó� ðàçâîðîòîì îäíîé èç ýëåêòðîííûõ ëèíèé (íà-

ïðèìåð, íèæíåé). Òîãäà ïîëíûé ðÿä äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè, â íàøåì

ïðèáëèæåíèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 76:

76Îòìåòèì, ÷òî ñòàíäàðòíîå ïðèáëèæåíèå êîãåðåíòíîãî ïîòåíöèàëà (CPA), â êîòîðîì ñîáñòâåííî-
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ëîêàëüíà è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì ëèøü îò G̃ =

∑
p G(p), íà òàêîì ÿçûêå

ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ Σ = W 2G̃Q(W 2G̃2)
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Σ(p) =
∞∑
n=1

W 2Σn

∑
p1

∑
p2

[
W 2G(p1 + p2 + p)G(−p2)

]n−1
G(p1) =

=
∑
p1

W 2Q

[
W 2

∑
p2

G(p1 − p2 + p)G(p2)

]
G(p1) (460)

ãäå âîñïîëüçîâàëèñü îïðåäåëåíèÿìè (440) è (441), à òàêæå òåì, ÷òî â èçîòðîïíîé

ñèñòåìå G(p) = G(−p). Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåì çàìêíóòîå óðàâíåíèå äëÿ óñðåä-

íåííîé îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà â âèäå:

G−1(p) = G−1
0 (p)−W 2

∑
q

Q

[
W 2

∑
p1

G(p1 − q)G(p1)

]
G(p+ q) (461)

ãäå G−1
0 (p) = E − p2

2m
. Âñÿ íåòðèâèàëüíàÿ ÷àñòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è âûðàæà-

åòñÿ òåïåðü ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííîé âûøå ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè Q(y), êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåò �ÿäðî� ñëîæíîãî íåëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (461). Åñòåñòâåí-

íî, îãðàíè÷åíèå ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ (440) äàåò Q = 1 è (461) ñâîäèòñÿ ê

ñòàíäàðòíîé çàäà÷å ñóììèðîâàíèÿ �íåïåðåêðåùèâàþùèõñÿ� ãðàôèêîâ [298, 119]. Î÷å-

âèäíûì ïðåèìóùåñòâîì ðåçóëüòàòà (461) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì

[298, 119], îñíîâàííûì íà âûäåëåíèè äîìèíèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèàãðàìì

(íàïðèìåð, ó÷åò ëèøü ïåðâîãî ãðàôèêà íà Ðèñ. 162(b)), ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûé ó÷åò

âñåõ äèàãðàìì, ñäåëàííûé, îäíàêî, â ïðèáëèæåíèè ðàâåíñòâà âñåõ �ñêåëåòíûõ� ãðà-

ôèêîâ äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè â äàííîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.

Óðàâíåíèå (461) ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûì íåëèíåéíûì èíòåãðàëüíûì óðàâ-

íåíèåì, ðåøåíèå åãî â îáùåì âèäå íåâîçìîæíî, òåì áîëåå, ÷òî ìû íå çíàåì îáùèé

âèä ôóíêöèè Q(y) (êîòîðàÿ ê òîìó æå âõîäèò â (461) êàê ôóíêöèÿ êîìïëåêñíîãî àð-

ãóìåíòà). Íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ íåêîòîðûì êà÷åñòâåííûì àíàëèçîì âîçíèêàþùèõ

èç (461) ñëåäñòâèé. Çàïèøåì (461) â êîìïàêòíîì âèäå êàê:

G−1(p) = G−1
0 (p)−W 2Q

[
W 2G⊗G

]
⊗G (462)

ãäå ââåëè îáîáùåííîå ïðîèçâåäåíèå (ñâåðòêó) ôóíêöèé:
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F ⊗ Φ =
∑
p

F (p− q)Φ(p) (463)

è âåðíåìñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (431), îïðåäåëÿþùåé ôóíêöèþ Q ïàðàìåòðè÷åñêè.

Âòîðîå óðàâíåíèå â (431) çàïèñûâàåòñÿ òåïåðü êàê:

G⊗G =
1

W 2
Ψ2(z) (464)

Âûøå ìû âèäåëè, ÷òî â çàäà÷å ñ íóëåâûì ïåðåäàâàåìûì èìïóëüñîì z = W−1G−1
0 .

Ðàññìîòðèì â (464) ïðåäåë W → 0. Òîãäà ëåâàÿ ÷àñòü (464) ñâîäèòñÿ ê G0 ⊗ G0,

à â ïðàâîé ÷àñòè ìîæíî ïî àíàëîãèè ñ çàäà÷åé ñ íóëåâûì ïåðåäàâàåìûì èìïóëü-

ñîì ïðåäïîëîæèòü z ∼ W−1 è âîñïîëüçîâàòüñÿ ëåãêî óñòàíàâëèâàåìîé àñèìïòîòèêîé

Ψ(z) ≈ 1
z
ïðè |z| ≫ 1. Çäåñü åñòü íåêîòîðàÿ íåêîððåêòíîñòü, ïîñêîëüêó òî÷íûé âèä

Ψ(z):

Ψ(z) = R(z)∓ i

√
π

2
e−

z2

2 (465)

ãäå äëÿ R(z) èìååòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå âèäà:

R(z) = e−
z2

2

z∫
0

e
t2

2 dt =
1

z
+

1

z3
+

3

z5
+ · · · (−π

4
< argz <

π

4
) (466)

Ìû ïîëüçóåìñÿ àñèìïòîòèêîé Ψ(z) ≈ 1
z
, ÷òî íå âïîëíå âåðíî, îäíàêî ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðè áîëåå

êîððåêòíîì, íî ãîðàçäî áîëåå ãðîìîçäêîì àíàëèçå. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëåW → 0,

(464) ñâîäèòñÿ ê:

G0 ⊗G0 =
1

W 2z2
èëè z =

1 +O(W 2)

W
√
G0 ⊗G0

(467)

Ñîîòâåòñòâåííî, â ïðåäåëå W → 0 âìåñòî (464) ìîæíî íàïèñàòü:

G⊗G =
1

W 2
Ψ2

(
1

W
√
G0 ⊗G0

)
(468)
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Ðàññìîòðèì îáëàñòü ýíåðãèé E < 0, ãäå âîçíèêàåò ôëóêòóàöèîííûé �õâîñò� ïëîòíî-

ñòè ñîñòîÿíèé [305, 306]. Â ýòîì ñëó÷àå èç (467) î÷åâèäíî èìååì z ∈ Re. Ñ ïîìîùüþ

(465) è (467) èç (468) ïîëó÷àåì:

G⊗G ≈ G0 ⊗G0 − i
2

W

√
π

2

√
G0 ⊗G0exp

{
− 1

2W 2G0 ⊗G0

}
(469)

ãäå, êàê ìû ñåé÷àñ óâèäèì, âòîðîå ñëàãàåìîå è ïîðîæäàåò ôëóêòóàöèîííûé �õâîñò�

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Âîñïîëüçîâàâøèñü
∑

qG⊗G =
∑

p

∑
qG(p−q)G(p) =

(∑
pG(p)

)2
,

èç (469) íåìåäëåííî ïîëó÷àåì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â âèäå:

N(E) = − 1

π

∑
p

ImGR(E, p) =
1√
2πW

∑
q

√
G0 ⊗G0exp

{
− 1

2W 2G0⊗G0

}
∣∣∣∑pG0(E, p)

∣∣∣ (470)

Äàëåå âñå îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì âèäîì G0 ⊗G0 â ïðîñòðàíñòâàõ ðàçëè÷íîé ðàç-

ìåðíîñòè, çíàìåíàòåëü â (470) ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå êàê:

∣∣∣∣∣∑
p

G0(E, p)

∣∣∣∣∣ = Sd

p0∫
0

dppd−1 1

|E|+ p2

2m

(471)

ãäå Sd = 2−(d−1)πd/2 1
Γ(d/2)

, à âåëè÷èíà p0 � ïàðàìåòð îáðåçàíèÿ, ïîðÿäêà îáðàòíîãî

ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ [305], êîòîðûé íåîáõîäèìî ââåñòè äëÿ d ≥ 2 (äëÿ d = 1 â

(471) ìîæíî ïðîäëèòü èíòåãðèðîâàíèå äî áåñêîíå÷íîñòè). Âåëè÷èíà E â (471) îáî-

çíà÷àåò ïåðåíîðìèðîâàííóþ ýíåðãèþ, îòñ÷èòàííóþ îò êðàÿ çîíû, ðàññ÷èòàííîãî â

�îäíîïåòëåâîì� ïðèáëèæåíèè [305], ó÷èòûâàþùåì ðàñõîäÿùèéñÿ â ïðåäåëå p0 → ∞

(äëÿ d ≥ 2) ñäâèã ýòîãî êðàÿ. Èíòåãðàë â (471) ýëåìåíòàðíî âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ

çíà÷åíèé d.

Â îäíîìåðíîì (d = 1) ñëó÷àå âñå èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â (470) âû÷èñëÿþòñÿ òî÷-

íî. Ïîñëå äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ, íî äîñòàòî÷íî ýëåìåíòàðíûõ, ðàñ÷åòîâ ïîëó÷àåì

(Ïðèëîæåíèå III. B)

N(E) =
1

2π

√
2m

|E|
exp

{
−
√
2

|E| 32
m

1
2W 2

}
(472)
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Âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû â (472) îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîãî òî÷íîãî ðåçóëüòà-

òà Ãàëüïåðèíà [307] (ñì. òàêæå Ãë.II â [306]) îòñóòñòâèåì ìíîæèòåëÿ 4
3
. Ïðåäýêñïîíåí-

òà â (472) òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò òî÷íîé, êîòîðàÿ ∼ |E|
W 2 [307]. Òåì íå ìåíåå, êà÷åñòâåííî

ïîâåäåíèå �õâîñòà� ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âîñïðîèçâîäèòñÿ â íàøåì ïðèáëèæåíèè äî-

ñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíî. Íàïîìíèì, â ñâÿçè ñ ýòèì, ðàñïðîñòðàíåííîå ìíåíèå,

÷òî �õâîñò� ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âîîáùå íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïî òåîðèè âîçìóùå-

íèé.

Àíàëîãè÷íûå (íî óæå ïðèáëèæåííûå) âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñîãëàñíî

(470) äëÿ d = 3 (Ïðèëîæåíèå IV. B) äàþò:

N(E) =
π2

12
(2m)

3
4
|E| 54

E
1
2
0

1

W
exp

{
−
√
2π

|E| 12
m

3
2W 2

}
(473)

ãäå ââåëè �ýíåðãèþ îáðåçàíèÿ� E0 =
p20
2m

[305]. Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû çäåñü îïÿòü ñ

òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè íåïåðòóðáàòèâíîãî

èíñòàíòîííîãî ïîäõîäà [305, 308, 309, 310]. Ïðåäýêñïîíåíòà (473) íå ñîâïàäàåò íè ñ

îäíèì èç èçâåñòíûõ âàðèàíòîâ, ïîëó÷åííûõ â öèòèðîâàííûõ ðàáîòàõ. Òåì íå ìåíåå,

â öåëîì ðåçóëüòàò (473) òàêæå äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíûé, ñ ó÷åòîì ïðèáëè-

æåííîãî õàðàêòåðà óðàâíåíèÿ (461).

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç ñëåäñòâèé èç óðàâíåíèÿ (461) â îáëàñòè

�ñèëüíîé ñâÿçè� [305], îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì (459), òî åñòü â îêðåñòíîñòè êðàÿ èñ-

õîäíîé çîíû, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ðàñïðîñòðàíåííûõ ê ëîêàëèçîâàííûì ñî-

ñòîÿíèÿì. Â ýòîé îáëàñòè åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïðèáëèæåíèå ðàâíûõ

âêëàäîâ â ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü â äàííîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé

ìîæåò îêàçàòüñÿ õîðîøèì ïðîñòî â ñèëó èçâåñòíîãî ôàêòà èõ ðàâåíñòâà ïî ïîðÿäêó

âåëè÷èíû. Ñèëüíîå óñëîâèå òèïà (459), î÷åâèäíî, ýêâèâàëåíòíî ïåðåõîäó ê ïðåäå-

ëó W → ∞. Â ýòîì ïðåäåëå, â �íóëåâîì� ïðèáëèæåíèè, â óðàâíåíèè (462) ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü ïåðâûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì, è çàïèñàòü:

G−1(p) = −W 2Q
[
W 2G⊗G

]
⊗G (474)
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Óáåäèìñÿ, ÷òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó z = ±i0 â (464) èëè y = −π
2
â (431). Â ýòîì

ñëó÷àå (464) ñâîäèòñÿ ê:

W 2G⊗G = Ψ(z = ±i0) = −π
2

(475)

à èç (438) èìååì:

Q
[
W 2G⊗G

]
=

2

π
(476)

Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå (475) èìååò âèä:

G = ±i
√
π

2

1

W
√
ℵ

(477)

ãäå ℵ =
∑

p 1 � ÷èñëî ñîñòîÿíèé â çîíå. Ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé (477) è (476) â (474) ëåã-

êî óáåäèòñÿ, ÷òî ýòî óðàâíåíèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì â "ïåðâîì"ïðèáëèæåíèè,

â ïðåäåëå W → ∞ ìîæíî çàïèñàòü ôóíêöèþ Ãðèíà (462) â âèäå:

G(p) =
1

G−1
0 (p)− 2

π
W 2

∑
pG(p)

(478)

÷òî óäèâèòåëüíûì îáðàçîì ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî

ïðèáëèæåíèÿ (ïåðâàÿ äèàãðàììà íà Ðèñ. 162(b) èëè Ðèñ. 164) [298, 119], ñ òî÷íî-

ñòüþ äî �ëèøíåãî� ìíîæèòåëÿ 2
π
. Î÷åâèäíûì îáðàçîì (478) ïðèâîäèò ê ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ N0(E) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùåé äëÿ d = 3 ñ

ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (ñ ó÷åòîì îäíîïåòëåâîãî ñäâèãà

êðàÿ çîíû). Íà Ðèñ. 167 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ñëåäóþùèõ èç (478), äëÿ

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îäíîìåðíîé (d = 1) ñèñòåìå ñ òî÷íûì ðåçóëüòàòîì Ãàëüïåðèíà

[307], äåìîíñòðèðóþùåå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè

�ñèëüíîé ñâÿçè� |E| < Esc ∼ m
1
3W

4
3 , øèðèíà êîòîðîé ðàñòåò ñ ðîñòîì W . Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ �õâîñò� ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïîäàâëÿåòñÿ ñ ðîñòîì W (ñì.(472)),

îäíàêî ðàñòåò ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü, ãäå |E| ∼ Esc.

Âîçìîæíî, ÷òî ðåçóëüòàò òèïà (478) ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îïðàâäàòü èñïîëüçî-

âàíèå ïðîñòåéøåãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îäíîýëåêòðîííîé ôóíêöèè Ãðèíà
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â ïîäõîäàõ òèïà ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè [305, 255] � ïîðîã ïîäâèæ-

íîñòè âîçíèêàåò â îáëàñòè �ñèëüíîé ñâÿçè� |E| <∼ Esc (459), ãäå ïðèáëèæåíèå (478)

îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíûì è ôóíêöèÿ Ãðèíà äåéñòâèòåëüíî èìååò

ïðîñòîé áîðíîâñêèé âèä.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìáè-

íàòîðèêè ãðàôèêîâ, ðàññìîòðåííîé â äàííîé ðàáîòå, äëÿ ôîðìóëèðîâêè íîâûõ ïðè-

áëèæåíèé â ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷àõ.

Ïðèëîæåíèå I. B

Ïðèâåäåì âûâîä óðàâíåíèÿ (439) äëÿ ïðîèçâîäÿùåé ôóíêöèè Q(y) áåç èñïîëüçî-

âàíèÿ ÿâíîãî âèäà îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà (427). Â çàäà÷àõ ñ íóëåâûì ïåðå-

äàâàåìûì èìïóëüñîì óðàâíåíèå Áåòå-Ñîëïèòåðà Ðèñ. 163(c) èìååò âèä:

Γ = U + UG2Γ (479)

Òàê, ÷òî

Γ =
U

1− UG2
(480)

Èñïîëüçóÿ (480) è (443) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ

÷àñòü ñ íåïðèâîäèìîé âåðøèíîé U :

Σ =
W 2G

1− UG2
(481)

Âîñïîëüçóåìñÿ �òîæäåñòâîì Óîðäà�:

W 2 ∂

∂W

∣∣∣∣
G

Σ

W
= UG (482)

â ñïðàâåäëèâîñòè êîòîðîãî íåòðóäíî óáåäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ (429) è (445), è óðàâíå-

íèåì (481), ÷òîáû çàïèñàòü:

W 2 ∂

∂W

∣∣∣∣
G

Σ

W
= UG =

1

G

{
1−W 2G

Σ

}

èëè Σ = W 2G+W 2GΣ
∂

∂W

∣∣∣∣
G

Σ

W
(483)
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Èñïîëüçóÿ (429), ïîëó÷àåì èñêîìîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ Q:

Q(W 2G2) = 1 +W 2GQ(W 2G2)
∂

∂W

∣∣∣∣
G

WGQ(W 2G2) =

= 1 +W 2G2 d

d(W 2G2)
W 2G2Q2(W 2G2)

÷òî ïåðåïèñûâàåòñÿ êàê:

Q(y) = 1 + y
d

dy
yQ2(y) (484)

Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî èç ýòèõ ðàññóæäåíèé íåâîçìîæíî íàéòè ïðàâèëüíîå ãðàíè÷íîå

óñëîâèå (438), êîòîðîå òåñíî ñâÿçàíî ñ ñîîòíîøåíèåì (432), îòðàæàþùèì ïðèíöèï

ïðè÷èííîñòè.

Ïðèëîæåíèå II. B

Ïîêàæåì, ÷òî âñå ãðàôèêè 3-ãî ïîðÿäêà íà Ðèñ. 162(b) ðàâíû ìåæäó ñîáîé.

Ðàññìîòðèì �ìàêñèìàëüíî ïåðåêðåñòíûé� ãðàôèê Ðèñ. 162(b 1.). Åìó ñîîòâåòñòâó-

åò âêëàä:

Ðèñ. 162(b 1.) = W 6
∑

p1,p2,p3,p4,p5

G(p1)G(p2)G(p3)G(p4)G(p5)×

× δ(p− p1 + p3 − p4)δ(p1 − p2 + p4 − p5)δ(p2 − p3 + p5 − p)(485)

Â èçîòðîïíîé ñèñòåìå ôóíêöèÿ Ãðèíà çàâèñèò òîëüêî îò ìîäóëÿ èìïóëüñà è G(p) =

G(−p). Ïðîâåäåì â (485) ñëåäóþùóþ çàìåíó ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ (îò ÷åãî

âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà, î÷åâèäíî, íå èçìåíèòñÿ): p1 
 −p3; p2 
 −p2. Ïðè ýòîì:

δ(p− p1 + p3 − p4)δ(p1 − p2 + p4 − p5)δ(p2 − p3 + p5 − p) →

→ δ(p− p1 + p3 − p4)δ(p2 − p3 + p4 − p5)δ(p1 − p2 + p5 − p) (486)

è âîçíèêàåò âêëàä ãðàôèêà Ðèñ. 162(b 2.). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, çàìåíà p2 
 −p4;

p3 
 −p3 äàåò âêëàä ãðàôèêà Ðèñ. 162(b 4.), à çàìåíà p3 
 −p5; p4 
 −p4 äàåò

372



Ðèñ. 162(b 3.). Òàêèì îáðàçîì âêëàäû âñåõ �ñêåëåòíûõ� ãðàôèêîâ 3-ãî ïîðÿäêà äëÿ

ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ðàâíû ìåæäó ñîáîé.

Áîëåå òîãî, àíàëîãè÷íàÿ çàìåíà ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ïîä ëþáîé ïðèìåñíîé ëèíèåé â �ñêåëåòíîé� äèàãðàììå ëþáîãî ïîðÿäêà ìîæíî

ðàçâåðíóòü ýëåêòðîííóþ ëèíèþ âìåñòå ñ ïîäõîäÿùèìè ê íåé ïðèìåñíûìè è ïîëó÷åí-

íàÿ äèàãðàììà áóäåò äàâàòü òàêîé æå âêëàä, êàê è íà÷àëüíàÿ. Ïîäîáíàÿ ñèììåòðèÿ

ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ øèðîêèõ êëàññîâ ðàâíûõ ïî âêëàäó äèàãðàìì â ëþáîì ïî-

ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.

Ïðèëîæåíèå III. B

Ïðèâåäåì ïîäðîáíîñòè ðàñ÷åòîâ, âåäóùèõ îò (470) ê (472) äëÿ îäíîìåðíîãî (d =

1) ñëó÷àÿ. Äëÿ E < 0 ñâåðòêà ôóíêöèé Ãðèíà, âõîäÿùàÿ â (470) âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì

âû÷åòîâ:

G0 ⊗G0 =
1

2π

∞∫
−∞

dp
1

|E|+ p2 − 2pq + q2
1

|E|+ p2
=

1√
|E|(q2 + 4|E|)

(487)

(Äëÿ êðàòêîñòè çäåñü è íèæå ïîëàãàåì 2m = 1.) Òîãäà:

∑
q

√
G0 ⊗G0exp

{
− 1

2W 2G0 ⊗G0

}
=

1

π|E| 14

∞∫
0

dq√
q2 + 4|E|

exp

{
−
√

|E|
2W 2

(q2 + 4|E|)

}
=

=
1

2π|E| 14
exp

{
−|E| 32
W 2

}
K0

(
|E| 32
W 2

)
=

W

2
√
2π|E|

exp

{
−2|E| 32

W 2

}
(488)

Äàëåå, ýëåìåíòàðíî ïîëó÷àåì:∣∣∣∣∣∑
p

G0(p)

∣∣∣∣∣ = 1

π

∞∫
0

dp
1

|E|+ p2
=

1

2
√
|E|

(489)

Ñîáèðàÿ âñå ýòè âûðàæåíèÿ â (470) è âîññòàíàâëèâàÿ 2m, ïîëó÷èì (472).

Ïðèëîæåíèå IV. B

Ïðèâåäåì ïîäðîáíîñòè ïåðåõîäà îò (470) ê (473) äëÿ d = 3. Âû÷èñëåíèÿ â ýòîì

ñëó÷àå äîâîëüíî ãðîìîçäêèå, â õîäå èõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü êîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà. Â îáëàñòè E < 0, â êîíöå êîíöîâ, ïîëó÷àåì
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G0 ⊗G0 =

{
1

8π
√

|E|
q ≪ 2

√
|E|

1
8q

q ≫ 2
√

|E|
(490)

Â íåðàâåíñòâàõ â (490) óäîáíî çàìåíèòü 2 íà π, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñøèâêó äâóõ ïðå-

äåëüíûõ âûðàæåíèé (490) â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ q. Èñïîëüçóÿ (490) ìîæíî çà-

ïèñàòü:

∑
q

√
G0 ⊗G0exp

{
− 1

2W 2G0 ⊗G0

}
=

=
1

2π2

π
√

|E|∫
0

dqq2
√

1

8π
√
|E|

exp

{
−
4π
√
|E|

W 2

}
+

1

2π2

∞∫
π
√

|E|

dqq2
√

1

8q
exp

{
− 4q

W 2

}
≈

≈
√
π

12
√
2
|E|

5
4{1 +O(W 2)}exp

{
−
4π
√
|E|

W 2

}
(491)

Ôàêòè÷åñêè, îñíîâíîé âêëàä çäåñü äàåò ïåðâûé èíòåãðàë. Äàëåå:

∣∣∣∣∣∑
p

G0(p)

∣∣∣∣∣ = 1

π2

p0∫
0

dp
p2

|E|+ p2
≈ 1

2π2

(
p0 −

π

2

√
|E|
)
≈ p0

2π2
(492)

Ñîáèðàÿ âñå ýòè âûðàæåíèÿ â (470) è âîññòàíàâëèâàÿ 2m, ïîëó÷èì (473).

C Êîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå. Íîðìàëüíûå è àíî-
ìàëüíûå ôóíêöèè Ãðèíà. Ìîäåëü �ïëîñêèõ ó÷àñò-
êîâ�.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå äåòàëè âûâîäà ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ

óðàâíåíèé Ãîðüêîâà (168) � (171). Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì äâóõ ïëîñêèõ ó÷àñò-

êîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îðòîãîíàëüíûõ îñè px è ñâÿçàííûõ âåêòîðîì ðàññåÿíèÿ

Q = (±2pF , 0). Òîãäà çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî îäíîìåðíîé, ïîñêîëüêó ïðîåêöèÿ ñêî-

ðîñòè vy = 0 è ýëåêòðîííûé ñïåêòð â ëèíåàðèçîâàííîì âèäå ξpx∓pF = ±vFpx îò

y-êîìïîíåíòû èìïóëüñà âîîáùå íå çàâèñèò. Äëÿ êðàòêîñòè â äàëüíåéøåì ïîëàãàåì

vF = 1.
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Âû÷èñëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ïðîâåñòè â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè [75],

ðàññìîòðåâ äâèæåíèå ýëåêòðîíà â ïîëå ãàóññîâûõ AFM ôëóêòóàöèé W (x) ̸= W ∗(x)

(íåñîèçìåðèìûé ñëó÷àé) ñ êîððåëÿòîðîì:

< W ∗(x)W (x′) >= W 2e−κ|x−x′| (493)

Òîãäà ïðîïàãàòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ôóíêöèÿì Ãðèíà

ñâåðõïðîâîäíèêà (166) ïðèíèìàþò âèä:

G00(x) =

∫ ∞

−∞

dpx
2π

eipxxG00(px) = − i

2

(
εn√

ε2n + |∆|2
+ σ3sign(x)

)
e−

√
ε2n+|∆|2|x|

F00(x) =

∫ ∞

−∞

dpx
2π

eipxxF+
00(px) =

∆∗√
ε2n + |∆|2

e−
√

ε2n+|∆|2|x| (494)

ãäå σ3 = 1 äëÿ ÷àñòèö äâèæóùèõñÿ âïðàâî, è σ3 = −1 äëÿ ÷àñòèö äâèæóùèõñÿ âëåâî.

Ðàññåÿíèå íà ôëóêòóàöèÿõ ïåðåâîäèò �ïðàâûå� ÷àñòèöû â �ëåâûå� è íàîáîðîò. Èç

(494) âèäíî, ÷òî ÷àñòèöà, ïðåîäîëåâàÿ ïóòü äëèíîé l äàåò ìíîæèòåëü e−
√

ε2n+|∆|2l.

Ïðè ðàñ÷åòå êîíêðåòíûõ äèàãðàìì óäîáíî [75] ïåðåéòè îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî

êîîðäèíàòàì âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ xk ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî äëèíàì ïóòåé lk, ïðî-

õîäèìûì ÷àñòèöåé ìåæäó îòäåëüíûìè àêòàìè ðàññåÿíèÿ, çàôèêñèðîâàâ ïîëíîå ñìå-

ùåíèå x− x′. Ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîåäèíÿþùåé âåðøèíû m è n íà ýëåêòðîííîé

ëèíèè, ñîïîñòàâëÿåòñÿ òîãäà ôàêòîð:

W 2exp(−κ|xm − xn|) =W 2exp(−κ|
n−1∑
k=m

(−1)klk|) (495)

Èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì lk ïðîâîäèòñÿ îò 0 äî ∞.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò êîíå÷íîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû ôëóêòóàöèé ïðèâîäèò

â êàæäîé äèàãðàììå ê âîçíèêíîâåíèþ íåêîòîðîãî �çàòóõàíèÿ� ñîîòâåòñòâóþùåé àì-

ïëèòóäû ïåðåõîäà ñ ðàññòîÿíèåì, ïðîõîäèìûì ýëåêòðîíîì. Òî÷íûé ó÷åò ýòîãî ýô-

ôåêòà ñëîæåí, íî â ðàáîòå [64] ìû âîñïîëüçîâàëèñü î÷åâèäíûì íåðàâåíñòâîì:

exp
(
−κ|

n−1∑
k=m

(−1)klk|
)
> exp

(
−κ

n−1∑
k=m

lk

)
(496)

è çàìåíèëè ýêñïîíåíòó â (495) íà ýêñïîíåíòó èç ïðàâîé ÷àñòè (496). Ýòî ýêâèâà-

ëåíòíî çàìåíå êîððåëÿòîðà ñëó÷àéíûõ ïîëåé (493) íà àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå, ãäå â
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ýêñïîíåíòå ðàññòîÿíèå |x−x′| çàìåíåíî íà ïîëíûé ïóòü, ïðîõîäèìûé ÷àñòèöåé ìåæ-

äó àêòàìè ðàññåÿíèÿ â òî÷êàõ x è x′. Ñîãëàñíî (496) ìû, òàêèì îáðàçîì, íåñêîëüêî

ïåðåîöåíèâàåì ðîëü ôàêòîðà çàòóõàíèÿ κ â êàæäîé äèàãðàììå ðÿäà òåîðèè âîçìó-

ùåíèé. Â ðåçóëüòàòå òàêîé çàìåíû äèàãðàììû âñåõ ïîðÿäêîâ ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ è â

òî÷íîñòè âîñïðîèçâîäÿò Ansatz (39) äëÿ íîðìàëüíîé ôàçû [75]. Âûøå óæå óêàçûâà-

ëîñü, ÷òî ïîëó÷àåìûå òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû, íàïðèìåð äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,

î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òî÷íîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è [62, 84], ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó

èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ, óñèëèâàþùèì êà÷åñòâåííûå îöåíêè ðàáîòû [64].

Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì æå ïðèáëèæåíèåì ïðè ðàññìîòðåíèè äèàãðàìì òåîðèè âîç-

ìóùåíèé â ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçå, ïîñòðîåííûõ íà ïðîïàãàòîðàõ (494). Òîãäà ðîëü

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôëóêòóàöèÿìè ñâîäèòñÿ ëèøü ê äîáàâëåíèþ ìíîæèòåëÿ e−κlk ê

êàæäîé íîðìàëüíîé èëè àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà (494), îõâàòûâàåìîé äàííîé

ëèíèåé âçàèìîäåéñòâèÿ èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, ê äîáàâëåíèþ κ ê
√
εn + |∆|2 â ýêñïî-

íåíòå êàæäîé òàêîé ôóíêöèè Ãðèíà. Ïåðåõîäÿ îáðàòíî â èìïóëüñíîå ïðåäñòàâëåíèå,

íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âêëàä ëþáîé äèàãðàììû âûñøåãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿåòñÿ

ïðîèçâåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëà íîðìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ ôóíêöèé Ãðèíà

âèäà:

G0k(p) = −
iεn

εk√
εn+|∆|2

+ (−1)kξp

ε2k + ξ2p
; F+

0k(p) =
∆∗ εk√

εn+|∆|2

ε2k + ξ2p
; (497)

ãäå εk =
√
εn + |∆|2 + kκ, ïðè÷åì k � ÷èñëî ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, îõâàòûâàþùèõ

äàííóþ ôóíêöèþ Ãðèíà. Ìíîæèòåëü (−1)k ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ðàññåÿíèå ïåðåâîäèò

�ïðàâûå� ÷àñòèöû â �ëåâûå� è íàîáîðîò. Ââîäÿ ïåðåíîðìèðîâàííóþ ÷àñòîòó è ùåëü

ñîãëàñíî (171), óáåæäàåìñÿ, ÷òî (497) ñâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîìó âèäó (170), ÷òî è

çàâåðøàåò îïðàâäàíèå ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû (168), (171).
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D Êîìáèíàòîðèêà äèàãðàìì â ìîäåëè ãåéçåíáåðãîâ-
ñêèõ ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé.

Äëÿ àíàëèçà êîìáèíàòîðèêè äèàãðàìì ðàññìîòðèì ïðåäåë áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöè-

îííîé äëèíû ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ñïèíîâàÿ ïëîòíîñòü íà êîòîðîé

ðàññåèâàåòñÿ ýëåêòðîí èìååò âèä:

Sq = Sδ(q−Q) (498)

à óñðåäíåíèå ïî ãàóññîâûì ñïèíîâûì ôëóêòóàöèÿì ñâîäèòñÿ ê îáû÷íîìó èíòåãðèðî-

âàíèþ [63]:

< . . . >=
g3

(2π)
3
2W 3

∫
dSe−

g2S2

2W2 . . . (499)

Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ïðåäåëå ìîæíî ñíà÷àëà ðåøàòü çàäà÷ó î ýëåêòðîíå â êîãå-

ðåíòíîì ïîëå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (498), à çàòåì ïðîèçâîäèòü óñðåäíåíèå (499) ïî åå

ôëóêòóàöèÿì. Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ óäîáíî ââåñòè ôëóêòóèðóþùåå ïîëå

δ = g√
3
S � �ïîòåíöèàë� íà êîòîðîì è ðàññåèâàåòñÿ ýëåêòðîí. Òîãäà óñðåäíåíèå (499)

ïî ñïèíîâûì ôëóêòóàöèÿì ñâîäèòñÿ ê óñðåäíåíèþ ïî ôëóêòóàöèÿì ýòîãî ïîëÿ:

< . . . >=

(
3

2πW 2

) 1
2
∫ +∞

−∞
dδle

− 3δ2l
2W2

3

2πW 2

∫ 2π

0

dφ

∫ +∞

0

d|δt||δt|e−
3|δt|

2

2W2 . . . (500)

Òàêèì îáðàçîì èìååì äâà ôëóêòóèðóþùèõ ïîëÿ íà êîòîðûõ ðàññåèâàþòñÿ ñâîáîäíûå

íîñèòåëè: âåùåñòâåííîå ïðîäîëüíîå δl =
g√
3
Sz è êîìïëåêñíîå ïîïåðå÷íîå δt, õàðàêòå-

ðèçóåìîå àìïëèòóäîé |δt| è ôàçîé φ è ñâÿçàííîå ñ äâóìÿ ïîïåðå÷íûìè êîìïîíåíòàìè

S.

Òàêîå óñðåäíåíèå ïîðîæäàåò äèàãðàììíóþ òåõíèêó â êîòîðîé åñòü äâà âèäà ýô-

ôåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé [63]. Èçîáðàæàåìîå ïóíêòèðíîé ëèíèåé

Veff1 =
g2

3
< SzqSz−q >= ±W

2

3
δ(q−Q) (501)

ãäå çíàê �−� îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ èçìåíåíèÿ ïðîåêöèè ñïèíà ïîä äàííîé ëèíèåé (íà-

ïðèìåð, êîãäà ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îõâàòûâàåò íå÷åòíîå ÷èñëî îïåðàòîðîâ S+, S−, ïå-

ðåâîðà÷èâàþùèõ ñïèí), è èçîáðàæàåìîå âîëíèñòîé ëèíèåé

Veff2 =
g2

3
< S+qS−−q >= 2

W 2

3
δ(q−Q) (502)
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Ðèñ. 168: Äâóõ÷àñòè÷íûå âåðøèíû ñ ðàçíîé êîìáèíàòîðèêîé äèàãðàìì.

Ñðåäíèå < S+S+ > è < S−S− > ðàâíû íóëþ âñëåäñòâèå óñðåäíåíèÿ ïî ôàçå â (500).

Ïðèñòóïèì ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ýëåêòðîíå â êîãåðåíòíîì ïîëå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè

(498). Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðè÷íàÿ îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà èìååò 4 íåçàâèñèìûõ

êîìïîíåíòû77, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé:

G1↑;1↑ = G1 +G1δlG2↑;1↑ +G1δtG2↓;1↑

G2↑;1↑ = G2δlG1↑;1↑ +G2δtG1↓;1↑

G2↓;1↑ = −G2δlG1↓;1↑ +G2δ
∗
tG1↑;1↑

G1↓;1↑ = −G1δlG2↓;1↑ +G1δ
∗
tG2↑;1↑ (503)

ãäå ââåäåíû êîðîòêèå îáîçíà÷åíèÿ (εn,p) → 1, (εn,p +Q) → 2 è G1 = 1
iεn−ξp

, G2 =

1
iεn−ξp+Q

. Îòñþäà ïîëó÷àåì:

G1↑;1↑ =
G−1

2

G−1
1 G−1

2 − |δ|2
; G2↑;1↑ =

δl

G−1
1 G−1

2 − |δ|2

G1↓;1↑ = 0; G2↓;1↑ =
δ∗t

G−1
1 G−1

2 − |δ|2
(504)

ãäå |δ| =
√
δ2l + |δt|2 àìïëèòóäà ïîëÿ δ

Óñðåäíåííàÿ ïî ôëóêòóàöèÿì îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà â ýòîì ñëó÷àå èìååò

âèä:

G =< G1↑;1↑ >=

√
2

π

1

(W 2/3)
3
2

∫ +∞

0

d|δ||δ|2e−
3|δ|2

2W2
G−1

2

G−1
1 G−1

2 − |δ|2
(505)

Äàííîå èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ëåãêî ïðåäñòàâèìî [63] â âèäå öåïíîé äðîáè (46),

(41) ñ κ = 0 è êîìáèíàòîðíûìè êîýôôèöèåíòàìè s(k), îïðåäåëÿåìûìè (49).

77êîìïîíåíòû, îòëè÷àþùèåñÿ îò äàííûõ èçìåíåíèåì çíàêà âñåõ ïðîåêöèé ñïèíà, ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû çàìåíîé δl → −δl, δt ↔ δ∗t
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Íåñêîëüêî ñëîæíåé îáñòîèò äåëî ñ îïðåäåëåíèåì êîìáèíàòîðíûõ êîýôôèöèåíòîâ

r(k) äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ âåðøèí. Ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû 4 òèïà âåðøèí, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ íà Ðèñ. 168. Äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ òèïîâ âåðøèí ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà èìååò

âèä (182), îäíàêî çíàêè â ïðîöåäóðå è êîìáèíàòîðíûå êîýôôèöèåíòû r(k) ìîãóò

áûòü ðàçëè÷íûìè. Ðàññìîòðèì âñå âåðøèíû â êîãåðåíòíîì ïîëå δ.

1. Çàðÿäîâàÿ âåðøèíà (â âåðøèíå ñîõðàíÿåòñÿ ïðîåêöèÿ ñïèíà) â äèôôóçèîííîì

êàíàëå (÷àñòèöà � äûðêà) (Ðèñ. 168 (a)):

Γch
d =

∑
i,σ

G1↑;iσGi′σ;1′↑ =
(G2G2′)

−1 + |δ|2

dδ
(506)

ãäå i è σ ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 1,2 è ↑, ↓, ââåäåíî îáîçíà÷åíèå (ε′n,p′) → 1′, (ε′n,p
′+Q) →

2′ è dδ = [(G1G2)
−1 − |δ|2][(G1′G2′)

−1 − |δ|2]

2. Çàðÿäîâàÿ âåðøèíà â êóïåðîâñêîì êàíàëå (÷àñòèöà � ÷àñòèöà)78 (Ðèñ. 168 (b)):

Γch
c =

∑
i,σ

G1↑;iσG1′↑;i′σ =
(G2G2′)

−1 + δ2l
dδ

(507)

3. Ñïèíîâàÿ âåðøèíà (â âåðøèíå ïðîåêöèÿ ñïèíà ìåíÿåò çíàê) â äèôôóçèîííîì

êàíàëå (÷àñòèöà � äûðêà) (Ðèñ. 168 (c)):

Γsp
d =

∑
i,σ

G1↑;iσGi′−σ;1′↓ =
(G2G2′)

−1 − δ2l
dδ

(508)

4. Ñïèíîâàÿ âåðøèíà â êóïåðîâñêîì êàíàëå (÷àñòèöà � ÷àñòèöà) (Ðèñ. 168 (d)):

Γsp
c =

∑
i,σ

G1↑;iσG1′↓;i′−σ =
(G2G2′)

−1 + (|δt|2 − δ2l )

dδ
(509)

Ôèçè÷åñêèå âåðøèíû ïîëó÷àþòñÿ èç äàííûõ âåðøèí ñ êîãåðåíòíûì ïîëåì δ óñðåä-

íåíèåì (500) ïî ôëóêòóàöèÿì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿ.

Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî âåðøèíà Γch
d îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (506), à âñå äðóãèå

âåðøèíû èìåþò âèä79:

Γ =
(G2G2′)

−1 ± 1
3
|δ|2

dδ
(510)

ãäå çíàê �+� ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíàì Γch
c è Γsp

c , çíàê �−� � âåðøèíå Γsp
d .

78Âîçíèêàåò ïðè îïèñàíèè òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ
79Ýòîò âèä ýêâèâàëåíòåí (507),(508),(509) ïðè ïðîâåäåíèè óñðåäíåíèÿ
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Â ñëó÷àå âåðøèíû Γch
d î÷åâèäíî, ÷òî r(k) = s(k). Äåéñòâèòåëüíî, ðàçëîæåíèå

äëÿ ôèçè÷åñêîé âåðøèíû < Γch
d > ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî âñòàâêîé ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ñâîáîäíîé âåðøèíû âî âñå ýëåêòðîííûå ëèíèè ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììû äëÿ

îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà. Ïðè ýòîì âñòàâêà äàííîé âåðøèíû íå èçìåíÿåò íè

íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííîé ëèíèè, íè ïðîåêöèè ñïèíà, ñîîòâåòñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ

è êîìáèíàòîðèêà äèàãðàìì.

Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ëþáàÿ �ñêåëåòíàÿ� äèàãðàììà äëÿ

âåðøèíû îòëè÷àòñÿ îò ëåñòíè÷íîé äèàãðàììû òîãî æå ïîðÿäêà ñ âçàèìîäåéñòâèåì

W 2

3
δ(q−Q) ëèøü çíàêîì è ìíîæèòåëåì 2p, ãäå p � ÷èñëî âîëíèñòûõ ëèíèé. Òàêèì

îáðàçîì ñóììà âñåõ �ñêåëåòíûõ� äèàãðàìì äàííîãî ïîðÿäêà ìîæåò áûòü çàìåíåíà ñî-

îòâåòñòâóþùåé ëåñòíè÷íîé äèàãðàììîé ñ âçàèìîäåéñòâèåì W 2

3
δ(q−Q), äîìíîæåííîé

íà êîìáèíàòîðíûé ìíîæèòåëü, êîòîðûé ìû áóäåì íàçûâàòü �÷èñëîì� �ñêåëåòíûõ�

äèàãðàìì äàííîãî ïîðÿäêà.

Ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèÿõ (506)-(509) äëÿ âñåõ âåðøèí îäèíàêîâ è ïîðîæäàåò

ïðè óñðåäíåíèè �÷èñëà� �ñêåëåòíûõ� äèàãðàìì ÷åòíîãî ïîðÿäêà ïî W 2 (òàê êàê ýòîò

÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò ñëàãàåìûì ñ i = 1 â äàííûõ âûðàæåíèÿõ). Òàêèì îáðàçîì �÷èñëà�

�ñêåëåòíûõ� äèàãðàìì ÷åòíîãî ïîðÿäêà äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ âåðøèí îäèíàêîâû. Âòîðîé

÷ëåí â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ïîðîæäàåò �÷èñëà� äèàãðàìì íå÷åòíîãî ïîðÿäêà (îí ñîîòâåò-

ñòâóåò ñëàãàåìûì ñ i = 2). Ñëåäîâàòåëüíî �÷èñëà� �ñêåëåòíûõ� äèàãðàìì íå÷åòíîãî

ïîðÿäêà äëÿ òðåõ âåðøèí, îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèåì (510) ñîñòàâëÿþò ±1
3
îò ñî-

îòâåòñòâóþùèõ �÷èñåë� äëÿ âåðøèíû Γch
d . Çíàê �−�, ñîîòâåòñòâóþùèé âåðøèíå Γsp

d ,

ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàí èçìåíåíèåì çíàêà â ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðå äëÿ ýòîé

âåðøèíû. Ñëåäîâàòåëüíî çíàê ïåðåä âòîðûì ñëàãàåìûì â (510) îïðåäåëÿåò çíàê â

ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðå (182) äëÿ äàííûõ âåðøèí, à êîìáèíàòîðíûå êîýôôèöèåíòû

r(k) äëÿ ýòèõ òðåõ âåðøèí îäèíàêîâû.
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�×èñëî� �ñêåëåòíûõ� äèàãðàìì ïîðÿäêà L èìååò âèä80:

3L
∏

1≤k≤L

r(k) (511)

Òàêèì îáðàçîì äëÿ ÷åòíûõ L = 2n ïîëó÷àåì:

∏
1≤k≤2n

r(k) =
∏

1≤k≤2n

s(k) (512)

Äëÿ íå÷åòíûõ L = 2n+ 1:

∏
1≤k≤2n+1

r(k) =
1

3

∏
1≤k≤2n

s(k) (513)

Îòêóäà, ñ ó÷åòîì (49), íåìåäëåííî ñëåäóåò (250).

Â äàííîé ðàáîòå íàñ â îñíîâíîì èíòåðåñîâàëà âåðøèíà Γsp
c . Ïðîâåäåííûé âûøå

àíàëèç, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äàííîé âåðøèíû âîçíèêàåò çíàêîïîñòîÿííàÿ

ïðîöåäóðà, äëÿ ñëó÷àÿ s � ñïàðèâàíèÿ, êîãäà ñèììåòðèéíûé ìíîæèòåëü e(p), êîòî-

ðûé äîëæåí ñòîÿòü â âåðøèíå, ðàâåí 1. Â ñëó÷àå æå d � ñïàðèâàíèÿ, êîãäà ñâåðõ-

ïðîâîäÿùàÿ ùåëü ïðè ïåðåáðîñå íà Q ìåíÿåò çíàê (ò.å. e(p) = −e(p+Q))), çíàê ðå-

êóððåíòíîé ïðîöåäóðû íåîáõîäèìî ñìåíèòü íà ïðîòèâîïîëîæíûé [122] è ïðîöåäóðà

ñòàíîâèòñÿ çíàêîïåðåìåííîé. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå èçèíãîâñêèõ ñïèíîâûõ ôëóêòó-

àöèé, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [122], ñèòóàöèÿ ñî çíàêàìè ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû

äëÿ âåðøèíû ñòðîãî ïðîòèâîïîëîæíàÿ. Ýòîò íåñêîëüêî óäèâèòåëüíûé ôàêò íåòðóä-

íî ïîíÿòü èç âûðàæåíèÿ (509) äëÿ âåðøèíû Γsp
c . Â èçèíãîâñêîé ìîäåëè ïðîïàäàþò

äâå ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû (ò.å. ïîëå δt), ÷òî è ïðèâîäèò ê ñìåíå çíàêà ïåðåä âòîðûì

ñëàãàåìûì â (509), à çíà÷èò è â ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðå.

80Ìíîæèòåëü 3L âîçíèêàåò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà (182) è êîìáèíàòîðíûå
êîýôôèöèåíòû r(k) ñîîòâåòñòâóþò ðàçëîæåíèþ ïî ñòåïåíÿì W 2, à �÷èñëî��ñêåëåòíûõ� äèàãðàìì

îïðåäåëåíî äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì W 2

3 .
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E Êîýôôèöèåíòû Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó äëÿ àíèçîòðîï-
íîãî ñïàðèâàíèÿ â îòñóòñòâèå ïñåâäîùåëè.

Â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé (W = 0) îáîáùåííàÿ êóïåðîâñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, îïðå-

äåëÿåìàÿ äèàãðàììîé Ðèñ. 42 ïðèíèìàåò âèä:

χ0(q;T ) = −T
∑
εn

∑
p

e2(p)
1

iεn − ξp+q

1

−iεn − ξp
(514)

Òîãäà äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè q = 0, îïðåäåëÿþùåé êîýôôèöèåíò A0, ïîëó÷àåì:

χ0(0;T ) = −T
∑
εn

∑
p

e2(p)
1

ε2n + ξ2p
= −T

∑
εn

∫ ∞

−∞
dξ

1

ε2n + ξ2

∑
p

δ(ξ − ξp)e
2(p) ≈

≈ −N0(0)T
∑
εn

∫ ∞

−∞
dξ

1

ε2n + ξ2

∑
p δ(ξp)e

2(p)

N0(0)
= χBCS(0;T ) < e2(p) >(515)

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è ââåäåíà ñòàí-

äàðòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â ìîäåëè ÁÊØ äëÿ èçîòðîïíîãî s ñïàðèâàíèÿ χBCS(0;T )

Â ðåçóëüòàòå, êîýôôèöèåíò A0 èìååò âèä:

A0 = χ0(0;T )− χ0(0;Tc) = ABCS < e2(p) > (516)

ãäå

ABCS = χBCS(0;T )− χBCS(0;Tc) = N0(0)
T − Tc
Tc

(517)

ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà A â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî s ñïàðèâàíèÿ.

Êîýôôèöèåíò C0 ðàçëîæåíèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó îïðåäåëÿåòñÿ îáîáùåííîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòüþ (514) ïðè ìàëûõ q:

C0 = lim
q→0

χ0(q;Tc)− χ0(0;Tc)

q2
(518)

Ðàçëàãàÿ âûðàæåíèå (514) äëÿ χ0(q;Tc) â ðÿä ïî ìàëûì q èìååì:

χ0(q;Tc) = χ0(0;Tc) + Tc
∑
εn

∑
p

3ε2n − ξ2p
4(ε2n + ξ2p)

3
e2(p)(v(p)q)2 (519)
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òàê ÷òî äëÿ êîýôôèöèåíòà C0 ïîëó÷àåì:

C0 = Tc
∑
εn

∫ ∞

−∞
dξ

3ε2n − ξ2

4(ε2n + ξ2)3

∑
p

δ(ξ − ξp)e
2(p)|v(p)|2cos2(ϕ) ≈

≈ Tc
∑
εn

∫ ∞

−∞
dξ

3ε2n − ξ2

4(ε2n + ξ2)3

∑
p

δ(ξp)e
2(p)|v(p)|2cos2(ϕ) =

= N0(0)
7ζ(3)

16π2T 2
c

< e2(p)|v(p)|2cos2(ϕ) > (520)

ãäå ϕ � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè v(p) è q, ζ(3) =
∑∞

n=1
1
n3 ≈ 1, 202

Äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, à çíà÷èò è |v(p)|, îáëàäàåò ñèì-

ìåòðèåé îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòà íà óãîë π
2
, òàêîé æå ñèììåòðèåé îáëàäàåò è e(p) äëÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè òèïîâ ñïàðèâàíèÿ. Ïîýòîìó ëåãêî ïîëó÷èòü:

< e2(p)|v(p)|2cos2(ϕ) >= 1

2
< e2(p)|v(p)|2(1 + cos(2ϕ)) >=

1

2
< e2(p)|v(p)|2 > (521)

òàê êàê cos(2ϕ) ïðè ïîâîðîòå p íà óãîë π
2
èçìåíÿåò çíàê. Äåéñòâèòåëüíî, íàïðàâëåíèå

ñêîðîñòè v(p) ïðè òàêîì ïîâîðîòå èçìåíÿåòñÿ íà ïåðïåíäèêóëÿðíîå, ñîîòâåòñòâåí-

íî cos(2ϕ) → −cos(2ϕ). Â ðåçóëüòàòå, äëÿ êîýôôèöèåíòà C0 ïîëó÷àåì èçîòðîïíîå

âûðàæåíèå:

C0 = N0(0)
7ζ(3)

32π2T 2
c

< |v(p)|2e2(p) >, (522)

êîòîðîå â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî s ñïàðèâàíèÿ è ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè-

îáðåòàåò ñòàíäàðòíûé âèä:

CBCS = N0(0)
7ζ(3)v2F
32π2T 2

c

(523)

Êîýôôèöèåíò B, îïðåäåëÿåìûé äèàãðàììîé, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ. 64(b), â îò-

ñóòñòâèå ïñåâäîùåëåâûõ ôëóêòóàöèé (W = 0) è ïðè q = 0 èìååò âèä:

B0 = Tc
∑
εn

∑
p

1

(ε2n + ξ2p)
2
e4(p) = Tc

∑
εn

∫ ∞

−∞
dξ

1

(ε2n + ξ2)2

∑
p

δ(ξ − ξp)e
4(p) ≈

≈ N0(0)Tc
∑
εn

∫ ∞

−∞
dξ

1

(ε2n + ξ2)2

∑
p δ(ξp)e

4(p)

N0(0)
= BBCS < e4(p) > (524)

ãäå

BBCS = N0(0)
7ζ(3)

8π2T 2
c

(525)

ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà B â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî s ñïàðèâàíèÿ.
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F Êîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå. Íîðìàëüíûå è àíî-
ìàëüíûå ôóíêöèè Ãðèíà. Ìîäåëü �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�.

Â îòñóòñòâèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè äåéñòâóþò

íîðìàëüíàÿ G00 è àíîìàëüíàÿ F00 ôóíêöèè Ãðèíà ñ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ∆ (166).

Â ñëó÷àå äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ñ áåñêîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé ξ →

∞, êîãäà ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ôëóêòóàöèÿìè èìååò âèä Veff = W 2δ(q −

Q), äèàãðàììà ïîðÿäêà N ïî ýôôåêòèâíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïðîèçâåäåíèå 2N + 1 ôóíêöèé Ãðèíà G00, F00. N + 1 ôóíêöèé Ãðèíà ñ ξp = ξ1 è N

ôóíêöèé Ãðèíà ñ ξp+Q = ξ2.

Â ñëó÷àå êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû ëèíåàðèçóåì ñïåêòð âáëèçè õàðàêòåð-

íûõ çíà÷åíèé ξ1, ξ2:

ξp+q = ξ1 + v1q; ξp+Q+q = ξ2 + v2q (526)

ãäå v1 =
dξp
dp
, v2 =

dξp
dp

∣∣∣
p=p+Q

� ñêîðîñòè ÷àñòèö �ñîðòà� 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Îñòàâà-

ÿñü â ðàìêàõ äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ, íåîáõîäèìî ëèíåàðèçîâàòü è èìïóëüñíóþ çàâè-

ñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè:

∆(p+ q) = ∆(p) +
d∆(p)

dp
q, ∆(p+Q+ q) = ∆(p+Q) +

d∆(p)

dp

∣∣∣∣
p=p+Q

q (527)

Îäíàêî, ïðîèçâîäíàÿ d∆(p)
dp

ìíîãî ìåíüøå ïðîèçâîäíîé dξp
dp
. Äåéñòâèòåëüíî, èçìåíå-

íèå ξp â çîíå Áðèëëþýíà ñîñòàâëÿåò 8t, â òî âðåìÿ êàê õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíå-

íèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ∆(p) = ∆e(p) ïîðÿäêà ∼ ∆. Òàêèì îáðàçîì îòíîøåíèå

ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ ∆ è ξp îêàçûâàåòñÿ ∼ ∆
8t

≪ 1. Ïîýòîìó ìû áóäåì ïîëàãàòü

ñâåðõïðîâîäÿùóþ ùåëü ðàâíîé ∆1 = ∆(p) äëÿ ÷àñòèö �ñîðòà� 1 è ∆2 = ∆(p+Q) äëÿ

÷àñòèö �ñîðòà� 2.

Òåïåðü ìû ìîæåì îáîáùèòü ðåçóëüòàòû Ïðèëîæåíèÿ C íà ÷èñòî äâóìåðíóþ ìî-

äåëü �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�. Ïåðåéäåì, ñëåäóÿ [75, 58], â êîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå è

ðàññìîòðèì äâèæåíèå ýëåêòðîíà â ïîëå äåéñòâèòåëüíûõ (ñîèçìåðèìûé ñëó÷àé) ãàóñ-

ñîâûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé W (r) ñ êîððåëÿòîðîì:

< W (r)W (r′) >= W 2e−κ(|x−x′|+|y−y′|) (528)
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ðàññåÿíèå íà êîòîðûõ ïåðåâîäèò ÷àñòèöû �ñîðòà� 1 â 2 è íàîáîðîò. Äàííûé êîððå-

ëÿòîð â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè ýêâèâàëåíòåí ìîäåëüíîìó ôàêòîðèçîâàííîìó

ýôôåêòèâíîìó âçàèìîäåéñòâèþ (31) â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïðîïàãàòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ôóíêöèÿì Ãðèíà ñâåðõ-

ïðîâîäíèêà (166) äëÿ ÷àñòèö �ñîðòà� 1 ïðèíèìàþò âèä:

G00(x, y) =

∫ ∞

−∞

dqx
2π

eiqxx
∫ ∞

−∞

dqy
2π

eiqyyG00(q) =

= − i

2|v1y|

(
εn
ε∆

+ sign(
y

v1y
)

)
exp(−iξ1y

v1y
− ε∆|y|

|v1y|
)δ(x− v1x

v1y
y);

F+
00(x, y) =

∫ ∞

−∞

dqx
2π

eiqxx
∫ ∞

−∞

dqy
2π

eiqyyF+
00(q) =

=
∆∗

2|v1y|ε∆
exp(−iξ1y

v1y
− ε∆|y|

|v1y|
)δ(x− v1x

v1y
y) (529)

ãäå ε∆ =
√
ε2n + |∆1|2, à δ-ôóíêöèÿ, âõîäÿùàÿ â (529) ôèêñèðóåò ñêîðîñòü v1 =

(v1x, v1y) ñ êîòîðîé ëåòÿò ÷àñòèöû �ñîðòà� 1. Äëÿ ÷àñòèö �ñîðòà� 2 â âûðàæåíèè (529)

äëÿ ïðîïàãàòîðîâ ñëåäóåò ïðîñòî çàìåíèòü ξ1,v1,∆1 íà ξ2,v2,∆2.

Ëèíèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîåäèíÿþùåé âåðøèíû m è n íà ýëåêòðîííîé ëèíèè, ñî-

ïîñòàâëÿåòñÿ òîãäà ôàêòîð:

W 2exp(−κ(|xm − xn|+ |ym − yn|)) (530)

Ó÷åò êîíå÷íîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû ôëóêòóàöèé ïðèâîäèò, òàêèì îáðàçîì, â

êàæäîé äèàãðàììå ê âîçíèêíîâåíèþ íåêîòîðîãî äîïîëíèòåëüíîãî �çàòóõàíèÿ� ñîîò-

âåòñòâóþùåé àìïëèòóäû ïåðåõîäà ñ ðàññòîÿíèåì, ïðîõîäèìûì ýëåêòðîíîì. Òî÷íûé

ó÷åò ýòîãî ýôôåêòà ñëîæåí, íî òàêæå êàê â ðàáîòàõ [64, 58] è Ïðèëîæåíèè C ìû

ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ î÷åâèäíûì íåðàâåíñòâîì:

exp
(
−κ(|xm−xn|+ |ym−yn|)

)
> exp

(
−κ

n−1∑
k=m

|xk+1−xk|+ |yk+1−yk|
)
≡ exp

(
−κ

n−1∑
k=m

lk

)
(531)

è çàìåíèòü ýêñïîíåíòó â (530) íà ýêñïîíåíòó èç ïðàâîé ÷àñòè (531). Ýòî ýêâèâà-

ëåíòíî çàìåíå êîððåëÿòîðà ñëó÷àéíûõ ïîëåé (528) íà àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå, ãäå â

ýêñïîíåíòå �ðàññòîÿíèå� |x− x′|+ |y− y′| çàìåíåíî íà ïîëíûé �ïóòü� (ñóììà ìîäóëåé
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èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû ïî îñè x è ïî îñè y), ïðîõîäèìûé ÷àñòèöåé ìåæäó àêòàìè

ðàññåÿíèÿ â òî÷êàõ (x, y) è (x′, y′). Ñîãëàñíî (531) ìû, àíàëîãè÷íî îäíîìåðíîìó ñëó-

÷àþ Ïðèëîæåíèÿ C, íåñêîëüêî ïåðåîöåíèâàåì ðîëü ôàêòîðà çàòóõàíèÿ κ â êàæäîé

äèàãðàììå ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé. Â ðåçóëüòàòå òàêîé çàìåíû äèàãðàììû âñåõ ïî-

ðÿäêîâ ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ è â òî÷íîñòè âîñïðîèçâîäÿò ðåêóððåíòíóþ ïðîöåäóðó äëÿ

îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà â íîðìàëüíîé ôàçå è â äâóìåðíîé ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ

òî÷åê� [64].

Âîñïîëüçóåìñÿ òàêèì ïðèáëèæåíèåì ïðè ðàññìîòðåíèè äèàãðàìì òåîðèè âîçìó-

ùåíèé â ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçå, ïîñòðîåííûõ íà ïðîïàãàòîðàõ (529). Òîãäà ðîëü âçà-

èìîäåéñòâèÿ ñ ôëóêòóàöèÿìè ñâîäèòñÿ ëèøü ê äîáàâëåíèþ ìíîæèòåëÿ e−κlk ê êàæ-

äîé íîðìàëüíîé èëè àíîìàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà (529), îõâàòûâàåìîé äàííîé ëèíèåé

âçàèìîäåéñòâèÿ èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, ê äîáàâëåíèþ κ(|vx|+ |vy|) ê ε∆ =
√
εn + |∆|2 â

ýêñïîíåíòå êàæäîé òàêîé ôóíêöèè Ãðèíà. Ïåðåõîäÿ îáðàòíî â èìïóëüñíîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âêëàä ëþáîé äèàãðàììû âûñøåãî ïîðÿäêà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëà íîðìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ ôóíêöèé

Ãðèíà âèäà:

G0k(p) = −
iεn

εk√
εn+|∆k|2

+ ξk

ε2k + ξ2k
; F+

0k(p) =
∆∗

k
εk√

εn+|∆k|2

ε2k + ξ2k
; (532)

ãäå εk =
√
εn + |∆k|2+kvkκ, ïðè÷åì k � ÷èñëî ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ, îõâàòûâàþùèõ

äàííóþ ôóíêöèþ Ãðèíà. Åñëè k ÷åòíî, òî ôóíêöèÿ Ãðèíà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöàì

�ñîðòà� 1, åñëè íå÷åòíî � ÷àñòèöàì �ñîðòà� 2, òàê êàê êàæäîå ðàññåÿíèå ìåíÿåò �ñîðò�

÷àñòèö. Ââîäÿ ïåðåíîðìèðîâàííóþ ÷àñòîòó è ùåëü ñîãëàñíî (171), óáåæäàåìñÿ, ÷òî

(532) ñâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîìó âèäó (170) (ñ ó÷åòîì çàìåíû (−1)kξp → ξk), ÷òî è

çàâåðøàåò îïðàâäàíèå ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðû (168), (171) è â ñëó÷àå äâóìåðíîé

ìîäåëè �ãîðÿ÷èõ òî÷åê�.
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G Ïðåäåë d → ∞. Ñâåäåíèå ìîäåëè Õàááàðäà ê ýô-
ôåêòèâíîé îäíîïðèìåñíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà.

G.1 Ìàñøòàáíîå ïðåîáðàçîâàíèå â ïðåäåëå d→ ∞

Ñëåäóÿ ðàáîòå Ìåòñíåðà è Ôîëëüõàðäà [146] çàïèøåì ýíåðãåòè÷åñêóþ äèñïåðñèþ

ýëåêòðîíà â d ìåðíîé ãèïåðêóáè÷åñêîé ðåø¼òêå ñ ïåðåñêîêàìè òîëüêî íà áëèæàéøèõ

ñîñåäåé:

εk = −2t
d∑

i=1

cos ki. (533)

ãäå èìïóëüñ k çäåñü è äàëåå â åäèíèöàõ îáðàòíîé ïîñòîÿííîé ðåø¼òêè 1/a

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ εk:

Nd(ω) =
∑
k

δ(~ω − εk). (534)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëå d → ∞ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ôîðìèðóåòñÿ áåñêîíå÷íûì

÷èñëîì íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ, òîãäà ïî öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå îíà ïå-

ðåõîäèò â ãàóññèàí:

Nd(ω)
d→∞−→ 1

2t
√
πd

exp

[
−
( ω

2t
√
d

)2]
. (535)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñòàëà êîíå÷íîé ìû äîëæíû ïðîâåñòè ìàñøòàá-

íîå ïðåîáðàçîâàíèå:

t→ t∗√
d
, t∗ = const. (536)

Êîòîðîå ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè d → ∞ ñ õàðàêòåðíîé

øèðèíîé t∗ è íå èìåþùåé îñîáåííîñòåé âàí-Õîâà, ñóùåñòâóþùèõ ëèøü ïðè êîíå÷íûõ

d:

N∞(ω) =
1√
2πt∗

exp

[
− 1

2

(ω
t∗

)2]
, (537)

Íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà ïîëó÷èòü è ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì 1/d äëÿ d≫ 1. Äëÿ ýòîãî

ðàçëîæèì δ-ôóíêöèþ èç (534) â ðÿä Ôóðüå è èñïîëüçóåì èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå

ôóíêöèè Áåññåëÿ:

Nd(ω) =
d∏

i=1

∫ π

−π

dki
2π

∫ ∞

−∞
dτeiτ(ω−εk) =

∫ ∞

−∞
dτ eiωτ [ J0(2τt) ]

d, (538)
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Ðèñ. 169: Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â â ãèïåðêóáè÷åñêèõ ðåø¼òêàõ ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðíîñòÿìè
d = 1, 2, 3, 4, 5 (ñïëîøíûå ëèíèè) â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòîì d = ∞ (ïóíêòèð) [147].

çäåñü J0(x) = 1− x2 +O(x4), x≪ 1 � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà. Èñïîëüçóÿ

(536), ïîëó÷èì äëÿ d≫ 1:

Nd(ω) =
1√
2π t∗

e−
1
2
(ω/t∗)2

{
1− 1

16d

[(ω
t∗

)4
− 6
(ω
t∗

)2
+ 3

]
+O

( 1

d2

)}
. (539)

Ñðàâíåíèå Nd(ω) äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíå÷íûõ d (t∗-êîíñòàíòà!) ñ N∞(ω) ïîêàçàíî

íà Ðèñ. 169. Âèäèì, ÷òî óæå äëÿ d ≥ 3 ôîðìà DOS áûñòðî ïðèáëèæàåòñÿ ê N∞.

Îñíîâíîå ðàçëè÷èå äëÿ êîíå÷íûõ d ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîé øèðèíîé çîíû è íàëè÷èåì

îñîáåíîñòåé âàí-Õîâà áûñòðî îñëàáåâàþùèõ ñ ðîñòîì d.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñêåéëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå (536) ôàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåò ðàñ-

õîäèìîñòü εk ∼ O(
√
d) ïðè d→ ∞, îäíàêî ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íåâçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íîé:

E0
kin =

∑
k,σ

εknkσ = −2Nt∗2N∞(EF ), (540)

ãäå nkσ � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ, N � ÷èñëî óçëîâ ðåø¼òêè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî êâàíòîâîå ñêýéëèíãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå (536) äå-

ëàåò â ïðåäåëå d→ ∞ êîíå÷íûìè è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è ñðåäíþþ ýíåðãèþ ñèñòå-
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ìû áåç âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå äðóãèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêîé

ñèñòåìû.

G.2 Ëîêàëüíîñòü ÑÝ× â ïðåäåëå d→ ∞.

Ñêåéëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå (536) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì óïðîùåíèÿì â èññëåäîâà-

íèè ìîäåëè Õàááàðäà [146, 147, 311, 312]. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ðàññìîòðèì òåîðèþ

âîçìóùåíèÿ ïî U . Ïðè T = 0 è U = 0 êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (540) ìîæåò áûòü ïåðå-

ïèñàíà â âèäå:

E0
kin = −t

∑
⟨i,j⟩σ

g0ij,σ, (541)

ãäå g0ij,σ = ⟨c+iσcjσ⟩0 � îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè, ÷åé êâàäðàò ìîäóëÿ ïðîïîð-

öèîíàëåí âåðîÿòíîñòè ÷àñòèöû ïåðåïðûãíóòü ñ óçëà i íà óçåë j, ò.å. | g0ij,σ |2∼ 1/z ∼

1/d äëÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ñóììà îò | g0ij,σ |2 ïî âñåì áëèæàéøèì ñîñåäÿì äîëæíà

äàâàòü êîíñòàíòó (O(d0)). Òîãäà â ïðåäåëå d→ ∞ ïîëó÷àåì:

g0ij,σ ∼ O
( 1√

d

)
, äëÿ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. (542)

Òàê êàê ñóììà ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì â (541) èìååò ïîðÿäîê O(d), à äëÿ t ïðîèç-

âîäèòñÿ ìàñøòàáèðîâàíèå (536), òî E0
kin äåéñòâèòåëüíî îñòà¼òñÿ êîíå÷íîé â ïðåäåëå

d, z → ∞.

Îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ÃðèíàG0
ij,σ(ω) äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòåìû èìååò

òàêîé æå ïîðÿäîê ïî d êàê è g0ij,σ ïîñêîëüêó ìîæíî çàïèñàòü:

E0
kin = − t

2πi

∑
⟨i,j⟩σ

∫ ∞

−∞
dω G0

ij,σ(ω). (543)

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ G0
ij,σ ∼ 1/

√
d → 0 ïðè d → ∞, ýëåêòðîíû íå ëîêàëèçî-

âàíû è èìåþò âîçìîæíîñòü äâèãàòüñÿ ïî ðåø¼òêå, ïîñêîëüêó ìîãóò ïðûãàòü íà d

áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ i, j àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü

[311, 312]:

G0
ij,σ ∼ O

(
1/d∥i−j∥/2

)
, (544)

ãäå ∥ i − j ∥ � �ìàíõåòòåíñêàÿ� ìåòðèêà, îáîçíà÷àþùàÿ íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå (â

åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a), ïðîõîäèìîå ýëåêòðîíîì ìåæäó óçëàìè i, j ïðè äâè-
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Ðèñ. 170: ÑÝ× â ìîäåëè Õàááàðäà. (a) � êîìïàêòíàÿ äèàãðàììà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè
âîçìóùåíèÿ ïî U è ñòÿãèâàíèå åå â îäèí óçåë â ïðåäåëå d → ∞, (b) � ïðîñòåéøàÿ äèàãðàììà
äëÿ ÑÝ× ñ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé âñòàâêîé.

æåíèè ïî ðåøåòêå ïåðåñêîêàìè íà áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Òàêîå ïîâåäåíèå �ñâîáîäíûõ�

ôóíêöèé Ãðèíà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ïðåäåëå d → ∞ âñå êîìïàêòíûå 81 äèàãðàì-

ìû ñòÿãèâàþòñÿ â îäèí óçåë, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 170(a) äëÿ äèàãðàììû ÑÝ× Σ
(2)
ij

âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî U .

Äåéñòâèòåëüíî, ïîðÿäîê ìàëîñòè Σ
(2)
ij ∼ 1/

√
d, åñëè i è j áëèæàéøèå ñîñåäè. Òðè

ýëåêòðîííûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå G0
ij,σ, äàþò ìíîæèòåëü 1/d3/2, à ñóììèðîâàíèå

ïî âñåì j áëèæàéøèì ê i äàåò ìíîæèòåëü d. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëå d→ ∞ îñòà-

åòñÿ òîëüêî âêëàä Σ
(2)
ii , íå çàâèñÿùèé îò d, ò.å. ïðîèñõîäèò ñòÿãèâàíèå êîìïàêòíûõ

äèàãðàìì â îäèí óçåë. Êîìïàêòíûå äèàãðàììû ñòàíîâÿòñÿ ëîêàëüíûìè.

Ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå âñòàâêè âî âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ ëèíèÿõ äèàãðàìì

äëÿ ÑÝ× (ñì. Ðèñ. 170(b)) ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü äðóãèì óçëàì, ïîñêîëüêó, êàê óæå

îòìå÷àëîñü âûøå, è â ïðåäåëå d → ∞ ÷àñòèöû íå ëîêàëèçóþòñÿ íà óçëàõ è ñîîò-

âåòñòâåííî ïîëíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà íå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé. Íà Ðèñ. 170(b) ïîêàçàíà

ïðîñòåéøàÿ äèàãðàììà äëÿ ÑÝ× ñ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé âñòàâêîé. Êàê ëåãêî

âèäåòü, íåñìîòðÿ íà ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ âñòàâêó, ñîîòâåòñòâóþùóþ áëèæàé-

øåìó ñîñåäó j ̸= i, âêëàä ýòîé äèàãðàììû Σii ∼ d0 è ñîõðàíÿåòñÿ â ïðåäåëå d→ ∞.

Â êîíå÷íîì ñ÷¼òå, ïîëíîñòüþ ñòÿãèâàþòñÿ â îäèí óçåë â ïðåäåëå d → ∞ âñå

81íå ñîäåðæàùèå ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ âñòàâîê âî âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ ëèíèÿõ
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�ñêåëåòíûå� 82 äèàãðàììû äëÿ ÑÝ×. Òàêèì îáðàçîì, ÑÝ× ñòàíîâèòüñÿ ïîëíîñòüþ

ëîêàëüíîé ïðè d→ ∞ [146]:

Σij,σ(ω)
d→∞
= Σii,σ(ω)δij (545)

è ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ôóíêöèîíàëîì îò ëîêàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà:

Σii,σ(ω) = F [Gii,σ]. (546)

Â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå Σii,σ(ω) ≡ Σ(ω). Ïåðåõîäÿ â èìïóëüñíîå ïðîñòðàíñòâî, âçÿâ

Ôóðüå îáðàç îò Σij,σ, ïîëó÷àåì èìïóëüñíî íåçàâèñèìóþ ÑÝ×:

Σσ(k, ω)
d→∞≡ Σσ(ω). (547)

G.3 Îäíîïðèìåñíàÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà è åå ñâÿçü ñ DMFT

Îäíîïðèìåñíàÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà (SIAM83) îïèñûâàåò N -êðàòíî âûðîæäåííóþ ïðè-

ìåñü, íà êîòîðîé ýëåêòðîíû âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì ëîêàëüíîãî êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ U , è êîòîðàÿ ñâÿçàíà ãèáðèäèçàöèåé ñ ïðîâîäÿùåé ýôôåêòèâíîé

ñðåäîé, èãðàþùåé ðîëü ðåçåðâóàðà íîñèòåëåé çàðÿäà [148]. Ãàìèëüòîíèàí, èíòåðåñó-

þùåé íàñ íèæå äâóõêðàòíî (N=2) âûðîæäåííîé (ïî ñïèíó) îäíîïðèìåñíîé ìîäåëè

Àíäåðñîíà, èìååò âèä:

ĤSIAM =
∑
σ

(εd − µ) d†σdσ + U d†↑d↑d
†
↓d↓

+
∑
k,σ

Vk d
†
σck,σ + V ∗

k c
†
k,σdσ

+
∑
k,σ

(εk − µ) c†k,σck,σ .

(548)

d†σ / dσ � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ/óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì σ íà ïðèìåñíîì

óðîâíå ñ ýíåðãèåé εd, U � ïàðàìåòð êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïðèìåñè. c†k,σ/ck,σ

îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ/óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñîì k è ñïèíîì σ â çîíå

ïðîâîäèìîñòè ñ äèñïåðñèåé εk. Vk - ñèëà ãèáðèäèçàöèè, µ � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

82Êîìïàêòíûå äèàãðàììû â êîòîðûõ âñå âíóòðåííèå ýëåêòðîííûå ëèíèè �îäåòû� âçàèìîäåéñòâè-
åì, ò.å. ñîîòâåòñòâóþò ïîëíûì ôóíêöèÿì Ãðèíà.

83SIAM - Single Impurity Anderson Model.
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�Ñâîáîäíàÿ� (â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ) îäíî÷àñòè÷íàÿ ïðèìåñíàÿ ôóíêöèÿ

Ãðèíà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Gd(ω) =
1

ω + µ− εd −∆(ω)− Σ(ω)
, (549)

ãäå

∆(ω) =
∑
k

|Vk|2

ω + µ− εk
(550)

� ôóíêöèÿ ãèáðèäèçàöèè.

Ïîëíàÿ ïðèìåñíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Gd(ω) =
1

ω + µ− εd −∆(ω)− Σd(ω)
, (551)

Ñòðóêòóðà �ñêåëåòíûõ� äèàãðàìì äëÿ ÑÝ× òåîðèè âîçìóùåíèé ïî U àáñîëþòíî òà-

êàÿ æå, êàê â ìîäåëè Õàááàðäà â ïðåäåëå d→ ∞, êîãäà ÑÝ× ñòàíîâèòñÿ ëîêàëüíîé.

Òàêèì îáðàçîì, Σd îïðåäåëÿåòñÿ òåì æå ñàìûì ôóíêöèîíàëîì Σd(ω) = F [Gd(ω)],

êàê è â ìîäåëè Õàááàðäà â ïðåäåëå d → ∞. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÝ× è

ôóíêöèè Ãðèíà (551) SIAM íåò íåîáõîäèìîñòè çíàòü ÿâíûé âèä ãèáðèäèçàöèè Vk,

à äîñòàòî÷íî ëèøü ôóíêöèè ãèáðèäèçàöèè (550). Â ðåçóëüòàòå, èíòåðåñóþùàÿ íàñ â

DMFT ëîêàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíà SIAM ñ òî÷íîñòüþ

äî ïåðåîáîçíà÷åíèé:

ω + µ− εd −∆(ω) = G−1(ω) (552)

H Îáîñíîâàíèå îáîáùåííîãî DMFT+Σk ïîäõîäà

Â ýòîì ïðèëîæåíèè ìû ïðåäñòàâèì îáîñíîâàíèå îáîáùåííîé DMFT+Σk ñõåìû äëÿ

ìîäåëè Õàááàðäà

H = −
∑
ij,σ

tijc
†
iσcjσ + U

∑
i

ni↑ni↓, (553)

èñïîëüçóÿ äèàãðàììíûé ïîäõîä. Îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà â ìàöóáàðîâñêîì

ïðåäñòàâëåíèè, êàê îáû÷íî, èìååò âèä:

Gk(iω) =
1

iω + µ− ε(k)− Σ(iω,k)
(554)
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Ðèñ. 171: �Ñêåëåòíûå� äèàãðàììû äëÿ ëîêàëüíîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè DMFT
Σ. Âîëíèñòûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ëîêàëüíîå (õàááàðäîâñêîå) êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå
U , ñïëîøíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ëîêàëüíûå ôóíêöèè Ãðèíà Gii.

Ôóíäàìåíòîì ñòàíäàðòíîé DMFT ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ïðåäåëà áåñêîíå÷íîé

ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè d→ ∞. Â ýòîì ïðåäåëå ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî ëîêàëü-

íûå âêëàäû â ýëåêòðîííóþ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü [147, 149], ò.å. Σij →

δijΣii èëè, â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå, Σ(iω,k) → Σ(iω).

Íà Ðèñ. 171 ïîêàçàíû ïðèìåðû �ñêåëåòíûõ� äèàãðàìì äëÿ ëîêàëüíîé ÑÝ×, äàþ-

ùèå âêëàä â ïðåäåëå d → ∞. Ïîëíûé íàáîð ýòèõ è ïîõîæèõ äèàãðàìì îïðåäåëÿåò

ÑÝ× êàê ôóíêöèîíàë ëîêàëüíîé ôóíêöèè Ãðèíà

Σ = F [Gii] , (555)

ãäå

Gii(iω) =
1

N

∑
k

1

iω + µ− ε(k)− Σ(iω)
. (556)

Òåïåðü îïðåäåëèì �ïîëå Âåéñà�

G−1
0 (iω) = Σ(iω) +G−1

ii (iω) (557)

êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ ïîñòàíîâêè ýôôåêòèâíîé îäíîïðèìåñíîé çàäà÷è ñ ýôôåêòèâ-

íûì äåéñòâèåì, îïðåäåëÿåìûì (305). Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Äàéñîíà ôóíêöèÿ Ãðèíà

(304) äëÿ ýòîé ýôôåêòèâíîé çàäà÷è ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

Gd(iω) =
1

G−1
0 (iω)− Σd(iω)

(558)

è �ñêåëåòíûå� äèàãðàììû äëÿ ÑÝ× Σd îêàçûâàþòñÿ òî÷íî òàêèìè æå, êàê ïîêàçàí-

íûå íà Ðèñ. 171 äëÿ ðåøåòî÷íîé ÑÝ×, íî ñ çàìåíîé Gii → Gd. Òàêèì îáðàçîì ìû

ïîëó÷àåì:

Σd = F [Gd], (559)
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Ðèñ. 172: Òèïè÷íûå �ñêåëåòíûå� äèàãðàììû äëÿ ÑÝ× â DMFT+Σk ïîäõîäå. Ïåðâûå äâà
÷ëåíà � äèàãðàììû äëÿ ëîêàëüíîé ÑÝ× DMFT ; ñðåäíèå äâå äèàãðàììû ïîêàçûâàþò âêëà-
äû â íåëîêàëüíóþ ÷àñòü ÑÝ× îò ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé, ðàññåÿíèå íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëå-
íî ïóíêòèðîì; ïîñëåäíÿÿ äèàãðàììà (b) � ïðèìåð äèàãðàìì, ïðèâîäÿùèõ ê èíòåðôåðåíöèè
ìåæäó ëîêàëüíîé è íåëîêàëüíîé ÷àñòÿìè, êîòîðûìè ïðåíåáðåãàþò.

ãäå F � òàêîé æå ôóíêöèîíàë, êàê â (555). Äâà óðàâíåíèÿ (558) è (559) ïîëíîñòüþ

îïðåäåëÿþò Gd è Σd äëÿ äàííîãî �ïîëÿ Âåéñà� G0. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ëîêàëüíûõ

Σ è Gii íà÷àëüíîé (õàááàðäîâñêîé) çàäà÷è ìû èìåëè òî÷íî òàêóþ æå ïàðó óðàâíåíèé

(555) è (557), à G0 â îáåèõ çàäà÷àõ îäèíàêîâà, ñëåäîâàòåëüíî:

Σ = Σd; Gii = Gd. (560)

Òàêèì îáðàçîì, íàõîæäåíèå ëîêàëüíîé ÑÝ× ìîäåëè Õàááàðäà â ïðåäåëå (d → ∞) â

êîíå÷íîì ñ÷åòå ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ÑÝ× â ýôôåêòèâíîé êâàíòîâîé ïðèìåñíîé

çàäà÷å, îïðåäåëÿåìîé ýôôåêòèâíûì äåéñòâèåì (305).

Ñåé÷àñ ðàññìîòðèì íåëîêàëüíûé âêëàä â ÑÝ×. Åñëè ìû ïðåíåáðåãàåì èíòåðôå-

ðåíöèåé ìåæäó ëîêàëüíûì è íåëîêàëüíûì âêëàäàìè (òàêèìè, íàïðèìåð, êàê äèà-

ãðàììà, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñ. 172(b)), òîãäà ïîëíàÿ ÑÝ× îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòîé ñóì-

ìîé ýòèõ äâóõ âêëàäîâ. �Ñêåëåòíûå� äèàãðàììû äëÿ íåëîêàëüíîé ÑÝ× ôóíêöèè

Ãðèíà Gk (301) ïîêàçàíû íà Ðèñ. 172(a), ãäå ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ

Ãðèíà Gk, îïðåäåëÿåìóþ (301), à ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíî âçàèìîäåéñòâèå ñî ñòàòè-

÷åñêèìè ãàóññîâûìè ñïèíîâûìè (çàðÿäîâûìè) ôëóêòóàöèÿìè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòè

äèàãðàììû îòñóòñòâóþò â ñòàíäàðòíîé DMFT, ïîñêîëüêó ëþáîé âêëàä îò ôëóêòó-

àöèé Îðíøòåéí�Öåðíèêîâñêîãî òèïà ïðîïàäàåò â ïðåäåëå d → ∞. Òàêèì îáðàçîì

ïðîáëåìû äâîéíîãî ó÷åòà äèàãðàìì âîîáùå íå âîçíèêàåò.

Ëîêàëüíûé âêëàä â ÑÝ× îïÿòü îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì (555) îò ëîêàëüíîé

ôóíêöèè Ãðèíà Gii, êîòîðàÿ ñåé÷àñ äàåòñÿ âûðàæåíèåì (302). Ñíîâà ââîäÿ �ïîëå

Âåéñà� (557) è ïîâòîðÿÿ âñå ïðåäûäóùèå àðãóìåíòû, ìû îïÿòü ñâîäèì çàäà÷ó íà-
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õîæäåíèÿ ëîêàëüíîé ÷àñòè ÑÝ× ê ðåøåíèþ �ïðèìåñíîé� ïðîáëåìû ñ ýôôåêòèâíûì

äåéñòâèåì (305).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåëîêàëüíîãî âêëàäà Σk(iω) ââåäåì

G0k(iω) =
1

G−1
k (iω) + Σk(iω)

=
1

iω + µ− ε(k)− Σ(iω)
, (561)

èãðàþùóþ ðîëü �ãîëîé� ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ñòàòè÷åñêèõ

ãàóññîâûõ ñïèíîâûõ (çàðÿäîâûõ) ôëóêòóàöèÿõ. Ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòàòè÷íîñòü ýòèõ

ôëóêòóàöèé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðàáîò[50, 63, 64] è âû÷èñëåíèå íåëîêàëü-

íîé ÷àñòè ÑÝ× Σk(iω) ñâîäèòñÿ ê ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðå, îïðåäåëÿåìîé óðàâíå-

íèÿìè (308) è (309). Âûáîð �ãîëîé� ôóíêöèè Ãðèíà â âèäå (561) ãàðàíòèðóåò, ÷òî

�îäåòàÿ� ôëóêòóàöèÿìè ôóíêöèÿ Ãðèíà G−1
k (iω) = G−1

0k (iω) − Σk(iω), êîòîðàÿ âõî-

äèò â �ñêåëåòíûå� äèàãðàììû äëÿ Σk(iω), òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ïîëíîé ôóíêöèåé Ãðèíà

Gk(iω).

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñõåìó äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ è ëîêàëüíîãî (âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå ñèëüíûõ îäíîóçåëüíûõ êîððåëÿöèé) è

íåëîêàëüíîãî (âîçíèêàþùåãî îò ôëóêòóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà) âêëàäîâ â ýëåêòðîí-

íóþ ÑÝ×.

I W â ìîäåëè Õàááàðäà.

Â ýòîì ïðèëîæåíèè ìû ïîëó÷èì ÿâíîå ìèêðîñêîïè÷åñêîå âûðàæåíèå (310) äëÿ ïñåâ-

äîùåëåâîé àìïëèòóäûW . Â ðàìêàõ äâóõ÷àñòè÷íîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà ðà-

áîòû [165], ðàáîòàþùåãî äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âåëè÷èí U , è ïðåíåáðåãàþùåãî çàðÿäî-

âûìè ôëóêòóàöèÿìè, ìû ìîæåì çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîííîé ÑÝ× â ôîðìå,

èñïîëüçóåìîé â (46) ñ ëîêàëüíûì âêëàäîì â íèçøåì ïîðÿäêå ïî îäíîóçåëüíîìó õàá-

áàðäîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ

Σσ(iω) = Un−σ, (562)

êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ â ïðåäåëå d→ ∞ è òî÷íî ó÷èòûâàåòñÿ â DMFT (ñî âñåìè âêëà-

äàìè âûñøåãî ïîðÿäêà). Íåëîêàëüíûé âêëàä â ÑÝ× (èñ÷åçàþùèé ïðè d → ∞ è íå
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ó÷èòûâàåìûé â DMFT), âîçíèêàþùèé îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñïèíîâûìè ôëóêòóàöè-

ÿìè, èìååò âèä:

Σk⃗(iω) =
U

4

T

N

∑
m

∑
q

Uspχsp(q, νm)G0(k+ q, iω + iνm) , (563)

ãäå

Usp = g↑↓(0)U, g↑↓(0) =
< ni↑ni↓ >

< ni↑ >< ni↓ >
(564)

ñ < n2
σ >=< nσ > è < ni↑ >=< ni↓ >= 1

2
n â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå. Äëÿ äèíà-

ìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè χsp(q, νm) ìû èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíóþ ôîðìó

Îðøòåéíà�Öåðíèêå [165], àíàëîãè÷íóþ èñïîëüçîâàííîé â ñïèí�ôåðìèîííîé ìîäåëè

[63], êîòîðàÿ îïèñûâàåò óñèëåíèå ðàññåÿíèÿ íà èìïóëüñàõ ïåðåíîñà âáëèçè âåêòî-

ðà àíòèôåððîìàãíèòèçìàQ = (π/a, π/a). Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìû ìîæåì íàïèñàòü

ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ íåëîêàëüíîãî âêëàäà â ÑÝ× [63, 64]:

Σk⃗(iω) =
1

4
UUsp

T

N

∑
m

∑
q⃗

χsp(q, νm)
1

iω + iνm + µ− ε(k+ q)
≈

≈ 1

4
UUsp

T

N

∑
m

∑
q⃗

χsp(q, νm)
∑
q⃗

S(q⃗)
1

iω + µ− ε(k+ q)
≡

≡ W 2
∑
q⃗

S(q)
1

iω + µ− ε(k+ q)
=

=
W 2

iω + µ− ε(p+Q) + i(|vxp+Q|+ |vyp+Q|)κsignω
. (565)

Çäåñü ââåäåí ñòàòè÷åñêèé ôîðì�ôàêòîð [64]

S(q⃗) =
2ξ−1

(qx −Qx)2 + ξ−2

2ξ−1

(qy −Qy)2 + ξ−2
(566)

è êâàäðàò ïñåâäîùåëåâîé àìïëèòóäû

W 2 =
1

4
UUsp

T

N

∑
m

∑
q⃗

χsp(q, νm) =

=
1

4
UUsp[< ni↑ > + < ni↓ > −2 < ni↑ni↓ >] =

=
1

4
UUsp

1

3
< S⃗2

i >, (567)

ãäå èñïîëüçîâàíî òî÷íîå ïðàâèëî ñóìì äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè [63, 165]. Ó÷òÿ (564),ìû

íåìåäëåííî ïîëó÷àåì (310).
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Ðèñ. 173: Çàâèñèìîñòü îò çàïîëíåíèÿ ïñåâäîùåëåâîé àìïëèòóäû W , âû÷èñëåííîé
â DMFT(QMC, NRG) íà äâóìåðíîé êâàäðàòíîé ðåøåòêå. Ñëåâà � âû÷èñëåííîå â
DMFT(QMC) äëÿ äûðî÷íîãî çàïîëíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ U , T è ñîîòíîøåíèÿõ t, t′. Ñïðàâà
� âû÷èñëåííîå â DMFT(NRG) äëÿ äûðî÷íîãî è ýëåêòðîííîãî çàïîëíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
U , t′/t = −0.4, T = 0.4t.

Ôàêòè÷åñêè, ïðèáëèæåíèÿ, ñäåëàííûå â (565) è (566) ïîçâîëÿþò òî÷íî ïðîñóì-

ìèðîâàòü âåñü ôåéíìàíîâñêèé ðÿä äëÿ ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñïèíîâû-

ìè ôëóêòóàöèÿìè, çàìåíåííûìè ñòàòè÷åñêèì ãàóññîâûì ñëó÷àéíûì ïîëåì. Òàêèì

îáðàçîì îáîáùåííîå îäíîïåòëåâîå ïðèáëèæåíèå (565) â èòîãå ïðèâîäèò ê îñíîâíîé

ðåêóððåíòíîé ïðîöåäóðå (308), (309) [63, 64].

Èñïîëüçóÿ DMFT(QMC) è DMFT(NRG) ïîäõîä ìû ðàñ÷èòàëè çàïîëíåíèÿ< ni↑ >,

< ni↓ > è äâîéíîå çàïîëíåíèå < ni↑ni↓ >, òðåáóþùèåñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïñåâäîùåëå-

âîé àìïëèòóäû W â âûðàæåíèè (567).

Íà ëåâîé ïàíåëè Ðèñ. 173 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû W â ñëó÷àå

äûðî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå DMFT(QMC). Êàê ëåãêî âèäåòü W â îñíîâíîì

ðàñòåò ñ ðîñòîì n (óìåíüøåíèå äûðî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ). Ïîêà U ìåíüøå 8t (øè-

ðèíû çîíû äëÿ êâàäðàòíîé ðåøåòêè) W êàê ôóíêöèÿ n ðàñòåò ìîíîòîííî. Êîãäà
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U ñòàíîâèòñÿ áîëüøå B = 8t (êîãäà ïðîèçîøåë ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê) ìîæíî

íàáëþäàòü ëîêàëüíûé ìèíèìóì äëÿ n = 0.9, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âûðàæåí-

íûì ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì U . Äëÿ t′/t = −0.4 ïðè îáåèõ òåìïåðàòóðàõ ðàçáðîñ

âåëè÷èí W áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå t′ = 0. Òàêæå ïðè ýòîì W èìååò áîëåå ñëàáóþ òåì-

ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Âñå âåëè÷èíû W ëåæàò â èíòåðâàëå ∼ 0.75t÷ 2t. Ïîýòîìó

äëÿ íàøèõ âû÷èñëåíèé ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî äâå õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû W = t

è W = 2t.

Íà ïðàâîé ïàíåëè Ðèñ. 173 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿW , ïîëó÷åííûå â DMFT(NRG)

êàê äëÿ äûðî÷íîãî, òàê è äëÿ ýëåêòðîííîãî äîïèðîâàíèÿ. Âèäèì, ÷òî ðåçóëüòàòû

äëÿ äûðî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ è íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ (íà ïîðÿäîê

ïî âåëè÷èíå) àñèììåòðèÿ ÷àñòèöû-äûðêè äëÿ áîëüøèõ âåëè÷èí U . Äëÿ U ìåíüøå

èëè ïîðÿäêà 8t (ñîîòâåòñòâóþùèì ñëàáûì èëè ñðåäíèì ïî ñèëàì êîððåëÿöèÿì) òà-

êàÿ àñèììåòðèÿ ÷àñòèöû-äûðêè äëÿ W ñîîòâåòñòâóåò ôàêòîðó ïîðÿäêà äâîéêè. Â

îñíîâíîì òàêàÿ àñèììåòðèÿ ñâÿçàíà ñ äâîéíûì çàïîëíåíèåì < ni↑ni↓ >, ðåçêî ðàñòó-

ùèì ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîëîâèííîå çàïîëíåíèå (n = 1) è óâåëè÷èâàþùèìñÿ ñ ðîñòîì

U . Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôàêòîì áîëåå

ñèëüíûõ ïñåâäîùåëåâûõ ýôôåêòîâ â ýëåêòðîííî äîïèðîâàííûõ ñèñòåìàõ.

J Òîæäåñòâî Óîðäà

Â ýòîì ïðèëîæåíèè ìû ïðåäñòàâëÿåì îáîñíîâàíèå òîæäåñòâ Óîðäà, èñïîëüçîâàííûõ

â îñíîâíîì òåêñòå. Íà÷íåì ñ îáùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ âàðèàöèè ýëåêòðîííîé ÑÝ×

âñëåäñòâèè ïðîèçâîëüíîé âàðèàöèè ïîëíîé ôóíêöèè Ãðèíà, êîòîðîå âåðíî äëÿ ëþáîé

âçàèìîäåéñòâóþùåé Ôåðìè ñèñòåìû [104]:

∆Σp =
∑
p′

Upp′(q)∆Gp′ , (568)

ãäå Upp′(q) � íåïðèâîäèìàÿ âåðøèíà â êàíàëå ÷àñòèöà�äûðêà, è ìû èñïîëüçîâàëè

4-ìåðíûå îáîçíà÷åíèÿ p = (iε,p), q = (iω,q) è ò.ä. Â äàëüíåéøåì ìû áåðåì:

∆Σp = Σ+ − Σ− ≡ Σ(iε+,p+)− Σ(iε−,p−) (569)
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è (â òàêèõ æå îáîçíà÷åíèÿõ):

∆Gp = G+ −G− = (G+G−)p(∆Σp −∆(G−1
0 )p), (570)

ãäå ∆(G−1
0 )p = G−1

0+ −G−1
0−, è ïîñëåäíåå âûðàæåíèå áûëî ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñòàíäàðòíîãî óðàâíåíèÿ Äàéñîíà.

Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (568) àíàëîãè÷íî òîæäåñòâó Óîðäà äëÿ íåâçàèìîäåéñòâó-

þùèõ ýëåêòðîíîâ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ, ââåäåííîìó â ðàáîòå [255].

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â (568) ìû ïîëó÷àåì:

∆Σp =
∑
p′

Upp′(q)(G+G−)p′(∆Σp′ −∆(G−1
0 )p′). (571)

Ðåøàÿ èòåðàöèÿìè ýòî óðàâíåíèå, ìû ïîëó÷àåì:

∆Σp =
∑
p′

Upp′(G+G−)p′(−∆(G−1
0 )p′) +

+
∑
p′′p′

Upp′′(G+G−)p′′Up′′p′(G+G−)p′(−∆(G−1
0 )p′) + ... . (572)

Óìíîæàÿ îáå ÷àñòè (572) íà (G+G−)p and ïðèáàâëÿÿ∑
p′

(G+G−)pδpp′(−∆(G−1
0 )p′) = (G+G−)p(−∆(G−1

0 )p)

ìû ïîëó÷àåì:

(G+G−)p(∆Σp −∆(G−1
0 )p) =

∑
p′

[(G+G−)pδpp′ + (G+G−)pUpp′(G+G−)p′ +

+(G+G−)p
∑
p′′

Upp′′(G+G−)p′′Up′′p′(G+G−)p′ + ...](−∆(G−1
0 )) =

=
∑
p

Φpp′(q)(−∆(G−1
0 )p′), (573)

ãäå Φpp′(q) � ïîëíàÿ äâóõ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùèì óðàâ-

íåíèåì Áåòå�Ñîëïèòåðà [104]:

Φpp′(q) = (G+G−)pδpp′ + (G+G−)p
∑
p′

Upp′Φpp′(q). (574)

Îêîí÷àòåëüíî ìû ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:

∆Gp =
∑
p′

Φpp′(q)(−∆(G−1
0 )p′), (575)
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êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îáùåé ôîðìîé íàøåãî òîæäåñòâà Óîðäà.

Ñóììèðóÿ îáå ñòîðîíû (575) ïî p è âçÿâ q = 0, ìû ïîëó÷àåì òîæäåñòâî (339),

èñïîëüçîâàííîå âûøå. Àíàëîãè÷íî,âçÿâ �ãîëóþ� ôóíêöèþ Ãðèíà (340), ìû ïîëó÷àåì

(341).

K Óðàâíåíèå äëÿ ðåëàêñàöèîííîãî ÿäðà

Áóäåì ñëåäîâàòü ñòàíäàðòíîìó ïîäõîäó â ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè[69,

253, 25, 254, 255, 55], íî ó÷òåì ïîÿâëåíèå DMFT âêëàäà ΣR,A(ε) â îäíî÷àñòè÷íûõ

ôóíêöèÿõ Ãðèíà (370) è ïîñòàðàåìñÿ íå îãðàíè÷èâàòü ðàññìîòðåíèå ïðåäåëîì ìàëîé

÷àñòîòû ω.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå Áåòå-Ñîëïèòåðà, ñâÿçûâàþùåå ïîëíóþ äâóõ÷àñòè÷íóþ ôóíê-

öèþ Ãðèíà Φ0RA
pp′ (ω,q) ñ ñîîòâåòñòâóþùåé íåïðèâîäèìîé âåðøèíîé U0RA

pp′ (ω,q). Îáå

âåðøèíû ó÷èòûâàþò òîëüêî ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå, íî ïîñòðîåíû íà ãðèíîâñêèõ ôóíê-

öèÿõ (370). Óðàâíåíèå Áåòå-Ñîëïèòåðà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ[69, 253, 25, 254, 255, 55]:

(
ω̃ − ϵ(p)−∆ΣRA

imp(ω)
)
Φ0RA

pp′ (ω,q) = −∆Gp

(
δpp′ +

∑
p1

U0RA
pp1

(ω,q)Φ0RA
p1p′(ω,q)

)
(576)

ãäå ∆Gp = GR(ε+,p+)−GA(ε−,p−). Îñíîâíîå îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèÿ â

ðàáîòàõ[69, 253, 25, 254, 255, 55] âûðàæàåòñÿ çàìåíîé ω → ω̃.

Ñóììèðóåì (576) ïî p è p′ ñ äîìíîæåíèåì íà 1 è (p̂q̂), ãäå p̂ = p
|p| , ñ ó÷åòîì

òî÷íîãî òîæäåñòâà Óîðäà:

∆ΣRA
imp(ω) =

∑
p′

U0RA
pp′ (ω,q)∆Gp′ (577)

è ïðèáëèæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ:∑
p′

Φ0RA
pp′ (ω,q) ≈

∆Gp∑
p ∆Gp

Φ0RA
ε (ω,q) +

∆Gp(p̂q̂)∑
p∆Gp(p̂q̂)2

Φ0RA
1ε (ω,q) (578)

ãäå Φ0RA
ε (ω,q) =

∑
pp′ Φ0RA

pp′ (ω,q) � èíòåðåñóþùàÿ íàñ ïåòëÿ (348), Φ0RA
1ε (ω,q) =∑

pp′(p̂q̂)Φ0RA
pp′ (ω,q). Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ äâóìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðàç-

ëîæåíèÿ
∑

p′ Φ0RA
pp′ (ω,q) ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà Pl(p̂q̂). Âàæíîå îòëè÷èå (578) îò
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àíàëîãè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ðàáîòàõ[69, 253, 25, 254, 255, 55] ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

÷àñòîòó ω ìû íå ïîëàãàåì ìàëîé.

Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷àåì ïðè q → 0 çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé íà îïðåäåëåíèå

Φ0RA
ε (ω,q) è Φ0RA

1ε (ω,q):

ω̃Φ0RA
ε (ω,q)− < v > qΦ0RA

1ε (ω,q) = −
∑
p

∆Gp (579)

(ω̃ +M(ω))Φ0RA
1ε (ω,q)− < v >

d
qΦ0RA

1ε (ω,q) = 0

ãäå ðåëàêñàöèîííîå ÿäðî èìååò âèä:

M(ω) = −∆ΣRA
imp(ω) + d

∑
pp′(p̂q̂)∆GpU

0RA
pp′ (ω,q)∆Gp′(p̂′q̂)∑
p ∆Gp

, (580)

à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

< v >=

∑
p |vp|∆Gp∑

p ∆Gp

; vp =
∂ϵ(p)

∂p
, (581)

Èç (579) ïîëó÷àåì:

Φ0RA
ε (q, ω̃) =

−
∑

p ∆Gp

ω̃ + iD(ω)q2
(582)

÷òî â ïðåäåëå ìàëûõ ω äàåò âûðàæåíèå (373). Çäåñü îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò äèô-

ôóçèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (378).

Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå �ìàêñèìàëüíî ïåðåêðåñòíûõ� äèàãðàìì äëÿ íåïðèâîäè-

ìîé âåðøèíû U0RA
pp′ (ω,q) è ïðîâîäÿ ïðîöåäóðó ñàìîñîãëàñîâàíèÿ[69, 253, 25, 254, 255,

55] (çàìåíÿÿ äðóäåâñêèé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â êóïåðîâñêîì ïîëþñå íåïðèâîäè-

ìîé âåðøèíû îáîáùåííûì (378)), èç (580) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå (379) äëÿ ðåëàêñà-

öèîííîãî ÿäðà. Òîãäà âûðàæåíèå (378) ñâîäèòñÿ ê ñàìîñîãëàñîâàííîìó óðàâíåíèþ

(381) íà îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.

Óðàâíåíèå (381) íà îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè (â îáùåì ñëó÷àå êîì-

ïëåêñíûé) ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì òðàíñöåäåíòíûì óðàâíåíèåì. Îíî ÷èñëåííî ðåøàëîñü

èòåðàöèÿìè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ω̃ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè

òðåõìåðíîé ñèñòåìû è îáðåçàíèÿ (382), âõîäÿùàÿ â (381) ñóììà èìååò âèä:∑
q

1

ω̃ + iD(ω)q2
=

1

2π2

k30
iD(ω)k20

∫ 1

0

y2dy

y2 + ω̃
iD(ω)k20

= (583)
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=
1

2π2

k30
iD(ω)k20

{
1−

(
ω̃

iD(ω)k20

) 1
2

arctg

((
iD(ω)k20

ω̃

) 1
2

)}
Äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû (d = 2) ïðè ìàëîì áåñïîðÿäêå, êîãäà ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè

ýêñïîíåíöèàëüíî âåëèê, ñóùåñòâåííóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñè-

ñòåìû L è êðîìå îáðåçàíèÿ íà áîëüøèõ q, îïðåäåëÿåìîãî (382), íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü îáðåçàíèå íà ìàëûõ q (383) è ñóììà ïî q â (381) ïðèíèìàåò âèä:

∑
q

1

ω̃ + iD(ω)q2
=

1

i2πD(ω)

∫ 1

kL
k0

ydy

y2 + ω̃
iD(ω)k20

= (584)

=
1

i4πD(ω)
ln

(
1− iω̃

D(ω)k20

(kL
k0
)2 − iω̃

D(ω)k20

)
Äëÿ êîíå÷íûõ ÷àñòîò ω âûðàæåíèå äëÿ Φ0RA

ε (q, ω̃) îïðåäåëÿåòñÿ (582) â ðåçóëü-

òàòå âûðàæåíèå (345) äëÿ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðèíèìàåò âèä:

Reσ(ω) =
e2ω

2π

∫ ∞

−∞
dε [f(ε−)− f(ε+)] Re

{
i
∑

p∆GpD(ω)

ω2
− ϕ0RR

ε (ω)

[
1− ∆ΣRR(ω)

ω

]2}
,

(585)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â ôèãóðíîé ñêîáêå îïðåäåëÿëîñü èç �ëåñòíè÷íîãî� ïðèáëèæåíèÿ:

Φ0RR
ε (ω,q) =

∑
pG

R(ε+,p+)G
R(ε−,p−)

1−∆2
∑

pG
R(ε+,p+)GR(ε−,p−)

(586)

Ýòîò âêëàä (íå ñèíãóëÿðíûé ïðè ìàëûõ ω) íå ñóùåñòâåíåí ïðè ω → 0, íî ïðèâîäèò

ê êîíå÷íûì ïîïðàâêàì ñ óâåëè÷åíèåì ω. Âûðàæåíèå (585) ÿâëÿåòñÿ íàøèì îêîí÷à-

òåëüíûì ðåçóëüòàòîì è ÷èñëåííî è àíàëèçèðîâàëîñü â øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò, à

ïðè ω → 0 îíî ïåðåõîäèò â (377).

L Âëèÿíèå äâóõïëîñêîñòíîãî ðàñùåïëåíèÿ.

Ïîñêîëüêó ó÷åò ýôôåêòîâ äâóõïëîñêîñòíîãî ðàñùåïëåíèÿ (BS) â Bi2212 òðåáóåò ñó-

ùåñòâåííî äâóçîííîé ìîäåëè, ìû ââåäåì �çàòðàâî÷íûé� ãàìèëüòîíèàí â îáðàòíîì

ïðîñòðàíñòâå, êàê ñëåäóùóþ ìàòðèöó ïî çîííûì (ñâÿçûâàþùàÿ è àíòèñâÿçûâàþùàÿ

çîíà) èíäåêñàì:

Ĥ(k) =

(
ε(k) t⊥(k)
t⊥(k) ε(k)

)
. (587)
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ãäå äèñïåðñèÿ â ïëîñêîñòè ε(k) è ìåæïëîñêîñòíîé ïåðåñêîê t⊥(k) îïðåäåëÿþòñÿ (352)

è (353) ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà, ëîêàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà òàêæå ñòàíîâèòñÿ ìàòðè-

öåé:

Ĝ(ω) =
1

N

∑
k

(
iω − Ĥ(k)− (Σ(ω) + Σk(ω))̂I

)−1

. (588)

ãäå ìû ïðåäïîëîæèëè äèàãîíàëüíîñòü ÑÝ×åé. Â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè ìû õî-

òèì ñîõðàíèòü îäíîçîííîé DMFT ÷àñòü çàäà÷è. Ýòî ìîæíî äîñòèãíóòü ðàññìàòðèâàÿ

ëèøü äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû (588):

G̃(ω) =
1

N

∑
k

G−1(ω,k)

(G−1(ω,k))2 − (t⊥(k))2
, (589)

ãäå G(ω,k) ïîëíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà îäíîçîííîé çàäà÷è (301). Òàêàÿ ëîêàëüíàÿ ôóíê-

öèÿ Ãðèíà G̃(ω) (êîòîðàÿ âêëþ÷àåò àääèòèâíî è âêëàäû ÑÝ×åé) è áóäåò îïðåäåëÿòü

ñåé÷àñ ýôôåêòèâíóþ àíäåðñîíîâñêóþ îäíîïðèìåñíóþ çàäà÷ó. Íåîáõîäèìî òàêæå îò-

ìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó â DMFT ìû ðàáîòàåì ñ îäíîçîííîé çàäà÷åé ïîïðàâîê íà äâîé-

íîé ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ îò LDA è DMFT íå âîçíèêàåò.[159]

M �Çàòðàâî÷íàÿ� ýëåêòðîííàÿ äèñïåðñèÿ è ñêîðîñòü
äëÿ çîíû ñ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé DOS

Â êà÷åñòâå íåâîçìóùåííîé ìû âûáèðàåì çîíó ñ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ñî-

ñòîÿíèé (386). Ïðåäïîëàãàÿ ñïåêòð èçîòðîïíûì ϵ(p) = ϵ(|p|) ≡ ϵ(p) è ïðèðàâíèâàÿ

÷èñëî ñîñòîÿíèé â ýëåìåíòå ôàçîâîãî îáúåìà ÷èñëó ñîñòîÿíèé â îáëàñòè ýíåðãèé

[ϵ, ϵ+ dϵ]], ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå íà îïðåäåëåíèå ϵ(p):

4πp2dp

(2π)3
= N0(ϵ)dϵ (590)

Ïðåäïîëàãàÿ êâàäðàòè÷íîñòü çàêîíà äèñïåðñèè ϵ(p) âáëèçè ëåâîãî êðàÿ çîíû, ïîëó-

÷àåì íà÷àëüíîå óñëîâèå ê (590) p→ 0 ïðè ϵ→ −D. Â ðåçóëüòàòå:

p =

[
6π

(
π − φ+

1

2
sin(2φ)

)] 1
3

(591)

ãäå φ = arccos( ϵ
D
), à èìïóëüñ äàí â åäèíèöàõ îáðàòíîãî ïàðàìåòðà ðåøåòêè. Äàí-

íîå âûðàæåíèå íåÿâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåò çàêîí äèñïåðñèè ϵ(p) íà ýëåêòðîííîì

ó÷àñòêå ñïåêòðà ϵ ∈ [−D, 0].
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Â ñëó÷àå ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ ëåãêî îïðåäåëèòü èìïóëüñ Ôåðìè:

pF = p(ϵ = 0) =
(
3π2
) 1

3 (592)

Íàñ èíòåðåñóåò òàêæå ñêîðîñòü |vp| =
∣∣∣∂ϵ(p)∂p

∣∣∣ = ∂ϵ(p)
∂p

, âõîäÿùàÿ, íàïðèìåð, â âûðàæå-

íèå (581) äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè. Èç (590) ïîëó÷àåì:

|vp| =
dϵ

dp
=

p2

2π2

1

N0(ϵ)
(593)

ãäå p îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (591).

Íà äûðî÷íîì ó÷àñòêå ñïåêòðà (ϵ ∈ [0, D]), äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà

äèñïåðñèè âáëèçè ïðàâîãî êðàÿ çîíû (ϵ→ D), ââîäèì äûðî÷íûé èìïóëüñ p̃ = 2pF −p

è ïðèðàâíèâàåì ÷èñëî ñîñòîÿíèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå d3p̃ è â ýíåðãåòè÷åñêîé

ïîëîñå [ϵ, ϵ+ dϵ]

4πp̃2dp̃

(2π)3
= −N0(ϵ)dϵ (594)

Òðåáóÿ p̃→ 0 íà ïðàâîì êðàþ çîíû ϵ→ 0, ïîëó÷àåì:

p̃ =

[
6π

(
φ− 1

2
sin(2φ)

)] 1
3

(595)

Äëÿ ñêîðîñòè íà äûðî÷íîì ó÷àñòêå ñïåêòðà ïîëó÷àåì:

|vp| =
dϵ

dp
= −dϵ

dp̃
=

p̃2

2π2

1

N0(ϵ)
(596)

Âûðàæåíèÿ (593), (596) îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü |vp| îò ýíåðãèè. Ëåãêî óáåäèòñÿ ÷òî

ñêîðîñòü îêàçûâàåòñÿ ÷åòíîé ïî ýíåðãèè è îáðàùàåòñÿ â íîëü íà êðàÿõ çîíû. Äàííûå

âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò, íàïðèìåð â (581), ïåðåéòè îò ñóììèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñàì ê

èíòåãðèðîâàíèþ ïî ýíåðãèè.
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