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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ Â ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÌÎÄÅËÈÏÑÅÂÄÎÙÅËÅÂÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈßÌ. Â. Ñàäîâñêèé *, Í. À. Ñòðèãèíà **Èíñòèòóò ýëåêòðî�èçèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620016, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2002 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëü ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííàÿ íà êàðòèíå ñèëüíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà �ëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà ¾äèýëåêòðè÷åñêîãî¿ òèïà (àíòè�åððîìàãíèòíûõèëè òèïà âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè). Ïîñòðîåíà ñèñòåìà ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé�óíêöèè �ðèíà è âåðøèííîé ÷àñòè, îïèñûâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ âíåøíèì ïîëåì, ó÷èòû-âàþùàÿ âñå �åéíìàíîâñêèå äèàãðàììû äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà �ëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà.Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ �îðì (òîïîëîãèé)ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, äåìîíñòðèðóþùèå êàê ý��åêòû îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå,òàê è ý��åêòû ëîêàëèçàöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ íåäîäîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ.PACS: 74.25.-q, 74.25.Jb, 74.72.-h, 74.20.Mn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç öåíòðàëüíûõ âîïðîñîâ �èçèêè âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) íàîñíîâå îêñèäîâ ìåäè ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå ïðèðîäûòàê íàçûâàåìîãî ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ [1, 2℄,ñóùåñòâóþùåãî â øèðîêîé îáëàñòè �àçîâîé äèà�ãðàììû. Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñöåíàðèåì �îðìèðîâà�íèÿ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ â ÂÒÑÏ-îêñèäàõ ÿâ�ëÿåòñÿ, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ [2℄, êàðòèíà, îñíî�âàííàÿ íà ñóùåñòâîâàíèè â ýòîé îáëàñòè �àçîâîéäèàãðàììû ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà íà�ëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà ¾äèýëåêòðè÷åñêî�ãî¿ òèïà (àíòè�åððîìàãíèòíûõ (AFM) èëè òèïàâîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (CDW)). Ýòî ðàññåÿíèåïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, â îêðåñòíîñòè õàðàêòåðíî�ãî âåêòîðà Q = (�=a; �=a) (a � ïîñòîÿííàÿ äâóìåð�íîé ðåøåòêè), ñîîòâåòñòâóþùåãî óäâîåíèþ ïåðèî�äà (âåêòîð àíòè�åððîìàãíåòèçìà) è ÿâëÿåòñÿ ïðåä�âåñòíèêîì ïåðåñòðîéêè ñïåêòðà, âîçíèêàþùåé ïðèóñòàíîâëåíèè äàëüíåãî AFM-ïîðÿäêà. Ñîîòâåòñòâåí�íî, â ýòîé ïðåäïåðåõîäíîé îáëàñòè �àçîâîé äèà�ãðàììû âîçíèêàåò ñóùåñòâåííî íå�åðìèæèäêîñò�*E-mail: sadovski�iep.uran.ru**E-mail: strigina�iep.uran.ru

íàÿ ïåðåñòðîéêà ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â îïðåäåëåí�íûõ îáëàñòÿõ èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà â îêðåñò�íîñòè òàê íàçûâàåìûõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê íà ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè [2℄, ãäå ïðîèñõîäèò åå ý��åêòèâíîå ðàç�ðóøåíèå. Ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäå�íèå òàêîé êàðòèíû �îðìèðîâàíèÿ ïñåâäîùåëè ïî�ëó÷åíî â íåäàâíèõ ARPES-ýêñïåðèìåíòàõ íà ñèñòå�ìå Nd1:85Ce0:15CuO4 [3℄, â êîòîðûõ óäàëîñü èçó÷èòüóïîìÿíóòóþ ïåðåñòðîéêó ñïåêòðà â îêðåñòíîñòè îò�äåëüíûõ ãîðÿ÷èõ òî÷åê.Â ðàìêàõ îïèñàííîãî ñöåíàðèÿ �îðìèðîâàíèÿïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ óäàåòñÿ ïîñòðîèòü óïðî�ùåííóþ ¾ïî÷òè òî÷íî¿ ðåøàåìóþ ìîäåëü, îïèñûâà�þùóþ îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ [2℄ èó÷èòûâàþùóþ âêëàä âñåõ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàììòåîðèè âîçìóùåíèé ïî ðàññåÿíèþ íà (ãàóññîâûõ)�ëóêòóàöèÿõ áëèæíåãî ïîðÿäêà ñ õàðàêòåðíûì èì�ïóëüñîì ðàññåÿíèÿ èç îêðåñòíîñòè Q, îïðåäåëÿåìîéñîîòâåòñòâóþùåé êîððåëÿöèîííîé äëèíîé � [4, 5℄.Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà îáîáùåíèè íà äâóìåðíûéñëó÷àé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîùåëè â îäíîìåð�íîé ñèñòåìå çà ñ÷åò ðàçâèòûõ �ëóêòóàöèé áëèæíå�ãî ïîðÿäêà CDW-òèïà, ïðåäëîæåííîé ðàíåå îäíèìèç àâòîðîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû [6, 7℄. Óïðîùåííûéâàðèàíò òàêîé äâóìåðíîé ìîäåëè (ìîäåëü ãîðÿ÷èõó÷àñòêîâ) èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòàõ [8�11℄ äëÿ îïèñà�610



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â äâóìåðíîé ìîäåëè : : :íèÿ îñíîâíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ,�îðìèðóþùåãîñÿ íà �îíå ïñåâäîùåëè äèýëåêòðè÷å�ñêîãî òèïà.Â ðàáîòàõ [4, 5℄ àíàëèçèðîâàëèñü, â îñíîâíîì, îä�íî÷àñòè÷íûå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè, òà�êèå êàê ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé. Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé ìîäåëè ÿâëÿ�åòñÿ âîçìîæíîñòü ñóììèðîâàíèÿ âñåãî ðÿäà �åéíìà�íîâñêèõ äèàãðàìì òàêæå è â äâóõ÷àñòè÷íîé çàäà÷åâû÷èñëåíèÿ âåðøèííîé ÷àñòè, îïèñûâàþùåé îòêëèêñèñòåìû íà âíåøíåå âîçìóùåíèå (íàïðèìåð ýëåêòðî�ìàãíèòíîå ïîëå) [6, 12, 13℄. Â óïðîùåííîì âàðèàíòåìîäåëè ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñî�îòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âäâóìåðíîì ñëó÷àå áûëè ïðîâåäåíû â ðàáîòå [14℄. Öå�ëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå ðàññìîò�ðåíèå êàê òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ðàñ÷åòà äâóõ÷àñòè÷�íûõ ñâîéñòâ â ðàìêàõ îáùåé ìîäåëè [4, 5℄, òàê è ïðî�âåäåíèå ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ãåîìåòðèé (òîïîëîãèé) ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè äîñòàòî÷íî ðåàëè�ñòè÷åñêîãî âèäà ñïåêòðà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.2. ÌÎÄÅËÜ �Î�ß×ÈÕ ÒÎ×ÅÊ2.1. Îïèñàíèå ìîäåëè è ¾ïî÷òè òî÷íîå¿ðåøåíèå äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè �ðèíàÂ ìîäåëè ¾ïî÷òè àíòè�åððîìàãíèòíîé¿ �åð�ìè-æèäêîñòè, àêòèâíî èñïîëüçóåìîé äëÿ îáúÿñíå�íèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ÂÒÑÏ [15, 16℄,ââîäèòñÿ ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðî�íîâ ñî ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè áëèæíåãîAFM-ïîðÿäêà, îïèñûâàåìîå äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîéâîñïðèèì÷èâîñòüþ �q(!), �îðìà êîòîðîé îïðåäåëÿ�åòñÿ èç ïîäãîíêè ê äàííûì ßÌ�-ýêñïåðèìåíòîâ [16℄:Veff (q; !) = g2�q(!) � g2�21+�2(q�Q)2�i!=!sf ; (1)ãäå g � êîíñòàíòà ñâÿçè, � � êîððåëÿöèîííàÿ äëè�íà ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé, Q = (�=a; �=a) � âåê�òîð àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â äèýëåê�òðè÷åñêîé �àçå, !sf � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñïèíî�âûõ �ëóêòóàöèé. Äèíàìè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü,à ñ íåé è ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå (1), èìåþòìàêñèìóì â îáëàñòè q � Q, ñîîòâåòñòâåííî â ñè�ñòåìå âîçíèêàåò äâà òèïà êâàçè÷àñòèö � ãîðÿ÷èå,èìïóëüñû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû â îêðåñòíîñòè ãî�ðÿ÷èõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ðèñ. 1), è õî�ëîäíûå, èìïóëüñû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ âáëèçè ó÷àñò�êîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îêðóæàþùèõ äèàãîíàëè çî�íû Áðèëëþýíà [4℄. Äåëî â òîì, ÷òî êâàçè÷àñòèöû èç
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∆2v(k + 1)�èñ. 1. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåêóððåíòíîãîñîîòíîøåíèÿ äëÿ �óíêöèè �ðèíàîêðåñòíîñòè ãîðÿ÷èõ òî÷åê ñèëüíî ðàññåèâàþòñÿ íàâåêòîð óïîðÿäî÷åíèÿ Q çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè (1), òîãäà êàê äëÿ ÷àñòèöñ èìïóëüñàìè âäàëè îò ãîðÿ÷èõ òî÷åê ýòî âçàèìîäåé�ñòâèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûì.Èìåÿ â âèäó îáëàñòü äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïå�ðàòóð �T � !sf , ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñïèíîâîé äèíà�ìèêîé [4℄, îãðàíè÷èâøèñü â (1) ñòàòè÷åñêèì ïðèáëè�æåíèåì. Ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå ðàñ÷åòîâ, ïîçâî�ëÿþùåå ïðîàíàëèçèðîâàòü âêëàä âûñøèõ ïîðÿäêîâòåîðèè âîçìóùåíèé, âîçíèêàåò, åñëè ïåðåéòè îò (1)ê ìîäåëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñëåäóþùåãî âèäà [5℄:Veff (q) = �2 2��1��2+(qx�Qx)2 2��1��2+(qy�Qy)2 ; (2)ãäå � � ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè ýíåð�ãèè. Â äàëüíåéøåì, êàê è â ðàáîòàõ [4, 5℄, ïàðàìåò�ðû � è � ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê �åíîìåíîëîãè÷åñêèå(îïðåäåëÿåìûå èç ýêñïåðèìåíòà). Âûðàæåíèå (2) êà�÷åñòâåííî âïîëíå àíàëîãè÷íî ñòàòè÷åñêîìó ïðåäåëó(1) è ìàëî îò íåãî îòëè÷àåòñÿ êîëè÷åñòâåííî â íàèáî�ëåå èíòåðåñíîé îáëàñòè jq�Qj < ��1, îïðåäåëÿþùåéðàññåÿíèå â îêðåñòíîñòè ãîðÿ÷èõ òî÷åê.Ñïåêòð èñõîäíûõ (ñâîáîäíûõ) êâàçè÷àñòèö âîçü�ìåì â âèäå [4℄�p = �2t(ospxa+ os pya)�� 4t0 os pxa os pya� �; (3)ãäå t � èíòåãðàë ïåðåíîñà ìåæäó áëèæàéøèìè ñî�ñåäÿìè, à t0 � ìåæäó âòîðûìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿ�ìè íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå, � � õèìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë. Ýòî âûðàæåíèå äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ïðè�áëèæåíèå ê ðåçóëüòàòàì çîííûõ ðàñ÷åòîâ ðåàëüíûõÂÒÑÏ-ñèñòåì. Íàïðèìåð, äëÿ YBa2Cu3O6+Æ èìååìt = 0:25 ýÂ, t0 = �0:45t [4℄. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë � �èêñèðóåòñÿ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé. Â äàí�íîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå õàðàêòåðíûåñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ t è t0, ïðèâîäÿùèå ê ðàç�ëè÷íûì �îðìàì (òîïîëîãèÿì) ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,èìåÿ â âèäó àíàëèç îáùåé êàðòèíû, íå îáÿçàòåëüíîñâÿçàííîé ñ èçâåñòíûìè êîíêðåòíûìè ñèñòåìàìè.Â ðàáîòå [5℄ áûë ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèçâêëàäîâ âñåõ äèàãðàìì äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè-611 12*



Ì. Â. Ñàäîâñêèé, Í. À. Ñòðèãèíà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002÷åñêîé ÷àñòè ýëåêòðîíà �("np). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñëó÷àå, êîãäà çíàêè ïðîåêöèé ñêîðîñòåé â ãîðÿ÷èõòî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè vxp è vxp+Q, à òàêæå vypè vyp+Q ñîâïàäàþò, �åéíìàíîâñêèå èíòåãðàëû â äèà�ãðàììå ëþáîãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âêëà�äàìè îò ïîëþñîâ ëîðåíöèàíîâ â (2) è ëåãêî âû÷èñëÿ�þòñÿ1). Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä ïðîèçâîëüíîé äèàãðàì�ìû äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè N -ãî ïî�ðÿäêà ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ �ëóêòóàöèÿìè (2) èìååòâèä ("n = (2n+ 1)�T )�(N)("np) = �2N 2N�1Yj=1 1i"n � �j(p) + injvj�; (4)ãäå �j(p) = �p+Q è vj = jvxp+Qj + jvyp+Qj äëÿ íå÷åò�íûõ j è �j(p) = �p è vj = jvxpj + jvypj äëÿ ÷åòíûõ j,� = ��1. Çäåñü nj � ÷èñëî ëèíèé âçàèìîäåéñòâèÿ,îõâàòûâàþùèõ j-þ �óíêöèþ �ðèíà â äàííîé äèà�ãðàììå, äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëàãàåì, ÷òî "n > 0.Â ðàáîòå [5℄ áûëè ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíûóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óêàçàííûå òðå�áîâàíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé â òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,ñâÿçàííûõ âåêòîðîì Q (ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ), è ïðèâåäå�íû ïðèìåðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîìåòðèé ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè, ðåàëèçóþùèõñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîò�íîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ t è t0 â (3). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âû�ðàæåíèå (4) ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òî÷íûì. Âî âñåõîñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ (ïðè äðóãèõ ñîîòíîøåíèÿõ t è t0)èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (4) â êà÷åñòâå óäà÷íîãî àíçà�öà äëÿ âêëàäà ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷àþùå�ãîñÿ ïðîñòûì ïðîäîëæåíèåì ñïåêòðà ïî ïàðàìåòðàìt è t0 â èíòåðåñóþùóþ íàñ îáëàñòü. Äàæå â íàèáî�ëåå íåáëàãîïðèÿòíîì îäíîìåðíîì ñëó÷àå [7℄, ñîîò�âåòñòâóþùåì êâàäðàòíîé �îðìå ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè, âîçíèêàþùåé èç (3) ïðè t0 = 0 è � = 0, èñïîëüçî�âàíèå ýòîãî àíçàöà äàåò ðåçóëüòàòû (íàïðèìåð äëÿïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé), î÷åíü áëèçêèå êîëè÷åñòâåííî[17℄ ê ðåçóëüòàòàì òî÷íîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ ýòîé çàäà÷è [18℄. Â ýòîì ñìûñëå ìû è óïîòðåá�ëÿåì òåðìèí ¾ïî÷òè òî÷íîå¿ ðåøåíèå.Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ àíçàöà (4) îêàçûâàåòñÿ,÷òî âêëàä ëþáîé äèàãðàììû ñ ïåðåñå÷åíèåì ëèíèéâçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì âêëàäó íåêî�òîðîé äèàãðàììû òîãî æå ïîðÿäêà áåç ïåðåñå÷åíèÿýòèõ ëèíèé [7℄. Ïîýòîìó �àêòè÷åñêè ìîæíî ó÷èòû�âàòü ëèøü äèàãðàììû áåç ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé âçàè�ìîäåéñòâèÿ, ó÷èòûâàÿ âêëàä äèàãðàìì ñ ïåðåñå÷åíè�åì ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ êîìáèíàòîðíûõ ìíî�1) Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò è â òîì ÷àñòíîì ñëó�÷àå, êîãäà ñêîðîñòè â ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ, ñâÿçàííûõ âåêòîðîìQ, â òî÷íîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíû [4℄.
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(π, π)

Γ

Q = (π.π)

�èñ. 2. Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ñ ãîðÿ÷èìè òî÷-êàìè, ñâÿçàííûìè èìïóëüñîì ðàññåÿíèÿ ïîðÿäêàQ = (�=a; �=a)æèòåëåé, ñîïîñòàâëÿåìûõ ñ ¾íà÷àëüíûìè¿ âåðøèíà�ìè (èëè ëèíèÿìè) âçàèìîäåéñòâèÿ [7℄. Â ðåçóëüòàòåäëÿ îäíîýëåêòðîííîé �óíêöèè �ðèíà âîçíèêàåò ñëå�äóþùåå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå (ïðåäñòàâëåíèåâ âèäå öåïíîé äðîáè [7℄), êîòîðîå äàåò ý��åêòèâíûéàëãîðèòì äëÿ ïîñëåäóþùèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [5℄:Gk("n�p) = 1i"n � �k(p) + ikvk���k+1("n�p) �� �G�10k ("n�p)��k+1("n�p)	�1 ; (5)�k("n�p) = �2 v(k)i"n��k(p)+ikvk���k+1("n�p) : (6)�ðà�è÷åñêè ýòî ðåêóððåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ�óíêöèè �ðèíà ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Èíòåðåñóþ�ùàÿ íàñ �èçè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �ðèíà G("n�p) == Gk=0("n�p). Â (5) ìû ââåëè òàêæå âñïîìîãàòåëü�íîå îáîçíà÷åíèå:G0k("n�p) = 1i"n � �k(p) + ikvk�: (7)Êîìáèíàòîðíûé ìíîæèòåëüv(k) = k (8)â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ñîèçìåðèìûõ �ëóê�òóàöèé ñ Q = (�=a; �=a) [7℄, åñëè íå ó÷èòûâàòüèõ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû (�ëóêòóàöèè CDW-òèïà).Åñëè ó÷åñòü ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâèÿâ ðàìêàõ ìîäåëè ïî÷òè àíòè�åððîìàãíèòíîé �åð�ìè-æèäêîñòè (ñïèí-�åðìèîííàÿ ìîäåëü [4℄), òî êîì�áèíàòîðèêà äèàãðàìì ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Â612



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â äâóìåðíîé ìîäåëè : : :
v(k)

qω

v(1) v(2)

�èñ. 3. Îáùèé âèä ïîïðàâêè âûñøåãî ïîðÿäêà äëÿâåðøèííîé ÷àñòè
J J1

G

G

+=

Jk−1 Jk

Gk−1

Gk−1

= +

Gk

Gk

G1

G1

v(1)

v(k)

�èñ. 4. �åêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ äëÿ âåðøèííîé÷àñòè÷àñòíîñòè, ðàññåÿíèå ñ ñîõðàíåíèåì ñïèíà äàåò �îð�ìàëüíî ñîèçìåðèìóþ êîìáèíàòîðèêó, òîãäà êàê ðàñ�ñåÿíèå ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà îïèñûâàåòñÿ äèàãðàì�ìàìè íåñîèçìåðèìîãî ñëó÷àÿ (¾çàðÿæåííîãî¿ ñëó�÷àéíîãî ïîëÿ â òåðìèíàõ ðàáîòû [4℄). Â ðåçóëüòà�òå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíàïî-ïðåæíåìó èìååò âèä (6), íî êîìáèíàòîðíûé ìíî�æèòåëü v(k) èìååò âèä [4℄v(k) =8>><>>: k + 23 ïðè íå÷åòíûõ k;k3 ïðè ÷åòíûõ k: (9)Íèæå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àåâ (8) è (9),ïîäðîáíîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñëó÷àþ íåñîèçìåðèìûõ�ëóêòóàöèé CDW-òèïà, ìîæíî íàéòè â [5�7℄.Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé �óíê�

à

J1

v(1)

Jk

v(k)

á

â

qω

εp

ε + ωp + q

�èñ. 5. Ïðîñòåéøèå ïîïðàâêè ê âåðøèííûì ÷àñ-òÿìöèè �ðèíà ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì â ïðåäåëå � !1, êîãäàìîæíî íàéòè ðåøåíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå [4; 6℄.Îíî òî÷íî è â òðèâèàëüíîì ïðåäåëå � ! 0, êîãäàïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè � âçàèìîäåéñòâèå (2)ïðîñòî èñ÷åçàåò. Äëÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé� îíî äàåò, êàê îòìå÷åíî âûøå, î÷åíü õîðîøóþ èí�òåðïîëÿöèþ, ÿâëÿÿñü ïðàêòè÷åñêè òî÷íûì äëÿ îïðå�äåëåííûõ ãåîìåòðèé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, âîçíèêàþ�ùèõ äëÿ êîíêðåòíûõ îáëàñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåò�ðîâ ñïåêòðà (3) [5℄.Ñ ïîìîùüþ (5) íåòðóäíî ïðîâåñòè ÷èñëåííûåðàñ÷åòû îäíîýëåêòðîííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé:A(Ep) = � 1� ImGR(Ep);N(E) =Xp A(Ep): (10)Â (10) âåëè÷èíà GR(Ep) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïàç�äûâàþùóþ �óíêöèþ �ðèíà, ïîëó÷åííóþ îáû÷íûìàíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì (5) ñ ìàöóáàðîâñêèõ÷àñòîò íà âåùåñòâåííóþ îñü E. Äåòàëè ñîîòâåòñòâó-613



Ì. Â. Ñàäîâñêèé, Í. À. Ñòðèãèíà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002þùèõ ðàñ÷åòîâ è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�òîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè äâóìåðíîé ìîäåëèìîæíî íàéòè â öèòèðîâàííûõ âûøå ðàáîòàõ [4, 5℄.2.2. �åêóððåíòíûå óðàâíåíèÿ äëÿâåðøèííîé ÷àñòè è ïðîâîäèìîñòüÄëÿ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè òðåáóåò�ñÿ âû÷èñëåíèå âåðøèííîé ÷àñòè, îïèñûâàþùåé ýëåê�òðîìàãíèòíûé îòêëèê ñèñòåìû. Ýòà âåðøèíà ìîæåòáûòü íàéäåíà ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì äëÿ àíàëî�ãè÷íîé îäíîìåðíîé ìîäåëè â ðàáîòàõ [12, 13℄. Ëþ�áîé ãðà�èê äëÿ íåïðèâîäèìîé âåðøèííîé ÷àñòè ìî�æåò áûòü ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ âñòàâêè ëèíèè âíåø�íåãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé ãðà�èê äëÿ ñîáñòâåí�íî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè [6℄. Ïîñêîëüêó â íàøåé ìî�äåëè ìîæíî ó÷èòûâàòü òîëüêî äèàãðàììû äëÿ ñîá�ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè áåç ïåðåñå÷åíèÿ ëè�íèé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè êîìáèíà�òîðíûìè ìíîæèòåëÿìè v(k) â íà÷àëüíûõ âåðøèíàõ,ïðè âû÷èñëåíèè âåðøèííûõ ïîïðàâîê äîñòàòî÷íîðàññìîòðåòü òîëüêî äèàãðàììû òèïà ïîêàçàííîé íàðèñ. 3. Îòñþäà ñðàçó æå âîçíèêàåò ñèñòåìà ðåêóð�ðåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ âåðøèííûõ ÷àñòåé, ïîêà�çàííàÿ ãðà�è÷åñêè íà ðèñ. 4. ×òîáû ïîëó÷èòü ñî�îòâåòñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ðàññìîò�ðèì ïðîñòåéøóþ âåðøèííóþ ïîïðàâêó, ïîêàçàííóþíà ðèñ. 5a. Ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ ïðè T = 0 â RA-êà-íàëå, ëåãêî ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä â âèäåJ (1)RA1 ("p; "+ !;p+ q) ==XK Veff (K)GA00("�p�K)GR00("+ !�p�K+q) =

= �2 �GA00("; �1(p) + iv1�)�� GR00("+ !; �1(p+ q)� iv1�)	�� 1! + �1(p)� �1(p+ q) == �2GA00("; �1(p) + iv1�)��GR00("+ !; �1(p+ q)� iv1�)���1 + 2iv1�! + �1(p)� �1(p+ q)� �� �2GA01("; �p)GR01("+ !; �p+q)���1 + 2iv1�! + �1(p)� �1(p+ q)� ; (11)ãäå ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ ìû âîñïîëüçîâàëèñüòîæäåñòâîì, ñïðàâåäëèâûì äëÿ ñâîáîäíûõ �óíêöèé�ðèíà:GA00("�p)GR00("+ !�p+q) == �GA00("�p)�GR00("+ !�p+q)	�� 1! � �p+q + �p : (12)¾Îäåâàÿ¿ âíóòðåííèå ýëåêòðîííûå ëèíèè, ïåðåõî�äèì ê äèàãðàììå ðèñ. 5á è, èñïîëüçóÿ òîæäåñòâîGA("�p)GR("+ !�p+q) == �GA("�p)�GR("+ !�p+q)	�� 1!��p+q+�p��R1 ("+!�p+q) + �A1 ("�p) ; (13)ñïðàâåäëèâîå äëÿ ïîëíûõ �óíêöèé �ðèíà, çàïèøåìâêëàä ýòîé äèàãðàììû â âèäåJ RA1 ("p; "+ !;p+ q) = �2v(1)GA1 ("; �p)GR1 ("+ !; �p+q)���1 + 2iv1�! � �1(p+ q) + �1(p)��R2 ("+ !�p+q) + �A2 ("�p)��� JRA1 ("p; "+ !;p+ q): (14)Çäåñü ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ëèíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿâ äèàãðàììå äëÿ âåðøèííîé ïîïðàâêè ðèñ. 5á ¾ïðå�îáðàçóåò¿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòè �R;A1âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ ëèíèé â �R;A2 â ñîîòâåò� ñòâèè ñ èñïîëüçîâàííûì âûøå îñíîâíûì ïðèáëè�æåíèåì äëÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè (ñì.ðèñ. 2)2).2) Ìîòèâèðîâêîé â ïîëüçó òàêîé çàïèñè ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèå îáñóæäàå�ìîãî íèæå òîæäåñòâà Óîðäà. 614



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Îïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â äâóìåðíîé ìîäåëè : : :Òåïåðü íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà âûïèñàòü àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ãðà�èêà îáùåãî âèäà, ïîêàçàííîãîíà ðèñ. 5â:J RAk ("p; "+ !;p+ q) = �2v(k)GAk ("; �p)GRk ("+ !; �p+q)��(1 + 2ivk�k! � �k(p+ q) + �k(p)��Rk+1("+ !�p+q) + �Ak+1("�p))�� JRAk ("p; "+ !;p+ q): (15)Ñîîòâåòñòâåííî, �óíäàìåíòàëüíîå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ âåðøèííîé ÷àñòè ðèñ. 4 çàïèñûâàåòñÿ ââèäåJRAk�1("p; "+ !;p+ q) = 1 +�2v(k)GAk ("; �p)GRk ("+ !; �p+q)��(1 + 2ivk�k! � �k(p+ q) + �k(p)��Rk+1("+ !�p+q) + �Ak+1("�p))�� JRAk ("p; "+ !;p+ q): (16)Ôèçè÷åñêàÿ âåðøèíà JRA("p; "+!;p+q) îïðåäåëÿ�åòñÿ êàê JRAk=0("p; "+!;p+q). �åêóððåíòíàÿ ïðîöåäó�ðà (16) ó÷èòûâàåò âñå ãðà�èêè òåîðèè âîçìóùåíèéäëÿ âåðøèííîé ÷àñòè. Ïðè � ! 0 (� ! 1) âûðà�æåíèå (16) ñâîäèòñÿ ê ðÿäó, èçó÷àâøåìóñÿ â ðàáî�òàõ [6℄ (ñì. òàêæå [4℄), êîòîðûé óäàåòñÿ òî÷íî ïðî�ñóììèðîâàòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ñòàíäàðòíîìóëåñòíè÷íîìó ïðèáëèæåíèþ â íàøåé ñõåìå ðàññìîò�ðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àé, êîãäà âñå êîìáèíàòîð�íûå ìíîæèòåëè v(k) â (16) ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè åäè�íèöå [13℄.Ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû âûðàæàåòñÿ [19℄ ÷åðåç çà�ïàçäûâàþùóþ �óíêöèþ îòêëèêà ïëîòíîñòü�ïëîò-íîñòü �R(q; !):�(!) = e2 limq!0�� i!q2��R(q; !); (17)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà,�R(q; !) = ! ��RA(0; q; !)��RA(0; 0; !)	 ; (18)à äâóõ÷àñòè÷íàÿ �óíêöèÿ �ðèíà�RA("; q; !) îïðåäå�ëÿåòñÿ ïåòëåâûì ãðà�èêîì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 6.Ïðÿìûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òîðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà (16) óäîâëåòâîðÿåò òî÷íî�ìó ñîîòíîøåíèþ, ñëåäóþùåìó (ïðè ! ! 0) èç òîæ�äåñòâà Óîðäà [19℄:�RA(0; 0; !) = �N(EF )=!; (19)ãäå N(EF ) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåð�ìè EF = �. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì àðãóìåíòîì

â ïîëüçó àíçàöà, èñïîëüçîâàííîãî ïðè âûâîäå (14),(15) è (16).Â èòîãå, ïðîâîäèìîñòü çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþ�ùåì, óäîáíîì äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ñèììåòðè�çîâàííîì âèäå:�(!) = e2!2� limq!0 1q2 Xp nGR �!2 ;p+ q2� �� JRA �!2 ;p+ q2 ;�!2 ;p� q2 �GA ��!2 ;p� q2���GR �!2 ;p� JRA �!2 ;p;�!2 ;p��� GA ��!2 ;p�o ; (20)ãäå ó÷ëè åùå äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü 2, ñâÿçàí�íûé ñ ñóììèðîâàíèåì ïî ñïèíó.×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íåïîñðåäñòâåí�íî ïî �îðìóëàì (20), (16), (5), ïðè÷åì ðåêóððåíò�íàÿ ïðîöåäóðà îáðûâàëàñü íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì¾ýòàæå¿ k, ãäå âñå �k è Jk ïîëàãàëèñü ðàâíûìè íó�ëþ. Èíòåãðèðîâàíèå â (20) îñóùåñòâëÿëîñü ïî âñåéäâóìåðíîé çîíå Áðèëëþýíà. Èñõîäíûé ñïåêòð ýëåê�òðîíîâ áðàëñÿ â âèäå (3). Èìïóëüñû èíòåãðèðîâàíèÿåñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäÿòñÿ ê áåçðàçìåðíîìóâèäó ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè a, à âñå ýíåð�ãèè äàëåå ïðèâîäÿòñÿ â åäèíèöàõ èíòåãðàëà ïåðåíî�ñà t. Ïðîâîäèìîñòü ïðè ýòîì èçìåðÿåòñÿ â åäèíè�öàõ óíèâåðñàëüíîé ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîé ñèñòå�ìû �0 = e2=~ = 2:5 � 10�4 Îì�1, à ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé � â åäèíèöàõ 1=ta2.615
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JAR"p

"+ !p+ q�RA(q"!) = 12�iPp�èñ. 6. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ äâóõ÷à-ñòè÷íîé �óíêöèè �RA(q!)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎïòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü è äðóãèå õàðàêòåðè�ñòèêè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âû÷èñëÿëèñü äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõñïåêòð ñâîáîäíûõ êâàçè÷àñòèö (3) è çíà÷åíèÿ � = t.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ïîâåðõíîñòåé Ôåðìèâáëèçè ïîëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ çîíû � = 0 è t0 = 0,êîòîðûå ïîêàçàíû (äëÿ ïåðâîãî êâàäðàíòà çîíûÁðèëëþýíà) íà ðèñ. 7a. Äëÿ � = 0 è t0 = 0 ïî�âåðõíîñòü Ôåðìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êàê õîðîøîèçâåñòíî, êâàäðàò (ïîëíûé ¾íåñòèíã¿), òàê ÷òî ñè�òóàöèÿ, â èçâåñòíîì ñìûñëå, ýêâèâàëåíòíà îäíîìåð�íîìó ñëó÷àþ, ðàññìàòðèâàâøåìóñÿ â [6, 12, 13℄. �å�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè îïòè�÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü äâó�ìåðíîé ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ ñïèí-�åðìèîííîé êîì�áèíàòîðèêè äèàãðàìì è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîð�ðåëÿöèîííîé äëèíû áëèæíåãî AFM-ïîðÿäêà (ïàðà�ìåòðà � = ��1, ãäå � èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ïîñòî�ÿííîé ðåøåòêè a) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Êà÷åñòâåí�íûé âèä ïðîâîäèìîñòè âïîëíå àíàëîãè÷åí íàéäåí�íîìó äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè (äëÿ ñëó÷àÿ íåñîèçìå�ðèìûõ �ëóêòóàöèé CDW-òèïà) â ðàáîòàõ [12, 13℄.Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ÿðêî âûðàæåííîãîïèêà ïîãëîùåíèÿ ÷åðåç ïñåâäîùåëü (ñîîòâåòñòâóþ�ùèå êðèâûå äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, äåìîíñòðè�ðóþùèå íàëè÷èå ïñåâäîùåëè âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè,ïîêàçàíû íà âñòàâêå íà ðèñ. 8) ïðè ! � 2� è íàëè�÷èåì ìàêñèìóìà â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò, ñâÿçàííî�ãî ñ ëîêàëèçàöèåé íîñèòåëåé â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àé�íîì ïîëå AFM-�ëóêòóàöèé. Ëîêàëèçàöèîííàÿ ïðè�ðîäà ýòîãî ìàêñèìóìà ïîäòâåðæäàåòñÿ åãî ïðåâðà�ùåíèåì â õàðàêòåðíûé äðóäåâñêèé ïèê (ñ ìàêñèìó�ìîì ïðè ! = 0) ïðè ðàñ÷åòàõ â ëåñòíè÷íîì ïðèáëè�æåíèè, êîãäà êîìáèíàòîðíûå ìíîæèòåëè v(k) = 1,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ¾âûêëþ÷åíèþ¿ âêëàäà ïåðåêðåñò�íûõ ãðà�èêîâ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèâîäÿùèõ ê äâó�ìåðíîé àíäåðñîíîâñêîé ëîêàëèçàöèè [19, 20℄. Êà÷å�
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pxa/π�èñ. 7. Ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèé ïàðàìåòðà t0 è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �:a ñîîòâåòñòâóåò � = 0 è t0=t = 0 (I), �0:2 (II),�0:4 (III), �0:6 (IV); á ñîîòâåòñòâóåò t0 = 0 è�=t = 0 (I), �0:3 (II), �0:5 (III), �0:6 (IV). Íà âñòàâ-êàõ èçîáðàæåíû ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñïåê-òðàëüíîé ïëîòíîñòè äëÿ ñïèí-�åðìèîííîé ìîäåëèïðè �a = 0:1 â òî÷êàõ èìïóëüñíîãî ïðîñòðàíñòâà,îòìå÷åííûõ çâåçäî÷êàìèñòâåííûé âèä ïðîâîäèìîñòè â ýòîì ñëó÷àå òàêæåâïîëíå àíàëîãè÷åí íàéäåííîìó â [13℄. Ñóæåíèå ëî�êàëèçàöèîííîãî ïèêà ïðè óìåíüøåíèè êîððåëÿöèîí�íîé äëèíû �ëóêòóàöèé îáúÿñíÿåòñÿ, êàê ýòî îòìå�÷àëîñü â [13℄, óìåíüøåíèåì ý��åêòèâíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ (2) ïðè óìåíüøåíèè � (ïðè �èêñèðîâàííîé616
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�èñ. 8. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäè-ìîñòè â ñïèí-�åðìèîííîé ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ êâàä-ðàòíîé �îðìû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (� = 0, t0 = 0)ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáðàòíîé êîððåëÿöèîí-íîé äëèíû áëèæíåãî ïîðÿäêà: �a = 0:1 � 1, 0:2 �2, 0:5 � 3. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèåïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéâåëè÷èíå �), ÷òî ïðèâîäèò ê îáùåìó óìåíüøåíèþðàññåÿíèÿ, â òîì ÷èñëå è íà õîëîäíîé ÷àñòè ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè. Îòìåòèì, ÷òî íàéäåííîå çäåñü ïîâåäå�íèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìî�ñòè íàõîäèòñÿ â ïîëíîì êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèèñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ àíàëîãè÷íîé äâó�ìåðíîé ìîäåëè ïàéåðëñîâñêîãî ïåðåõîäà êâàíòîâûììåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â íåäàâíåé ðàáîòå [21℄.Åñëè òåïåðü, ñîõðàíÿÿ çíà÷åíèå � = 0, ¾âêëþ�÷èòü¿ èíòåãðàë ïåðåíîñà t0 ìåæäó âòîðûìè áëèæàé�øèìè ñîñåäÿìè â (3), ìû ïåðåéäåì ê îòëè÷íûì îòêâàäðàòà �îðìàì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïîêàçàííûìíà ðèñ. 7à. Íà ýòîì ðèñóíêå (ñì. âñòàâêó) ïîêàçàíîïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (10) â íåñêîëü�êèõ õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ íà ýòèõ ïîâåðõíîñòÿõ Ôåð�ìè. Âèäíî, ÷òî îíà èìååò õàðàêòåðíîå íå�åðìè�æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå òèïà èçó÷àâøåãîñÿ â ðàáî�òàõ [4, 5℄ ïðàêòè÷åñêè âåçäå íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,
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�èñ. 9. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâî-äèìîñòè â ñïèí-�åðìèîííîé ìîäåëè ïðè � = 0 è�a = 0:1 äëÿ ðàçëè÷íûõ �îðì ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè,ïîëó÷àþùèõñÿ èç êâàäðàòíîé ïðè ó÷åòå èíòåãðàëàïåðåíîñà: t0=t = 0 � 1, �0:2 � 2, �0:4 � 3, �0:6 �4. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîòíîñòèñîñòîÿíèéïîêà �îðìà ýòîé ïîâåðõíîñòè íå î÷åíü ñèëüíî îòëè�÷àåòñÿ îò êâàäðàòíîé, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ãîðÿ÷àÿòî÷êà â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè ëåæèò ñòðîãî íàïåðåñå÷åíèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ äèàãîíàëüþ çîíûÁðèëëþýíà. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå äëÿ äåéñòâè�òåëüíîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïîêàçàíûíà ðèñ. 9, íà êîòîðîì íà âñòàâêå ïðèâåäåí âèä ñîîò�âåòñòâóþùèõ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé. Âèäíî, ÷òî ïîìåðå îòõîäà îò ñèòóàöèè ïîëíîãî ¾íåñòèíãà¿ ïèê ïî�ãëîùåíèÿ ÷åðåç ïñåâäîùåëü óìåíüøàåòñÿ, à ëîêàëè�çàöèîííûé ïèê (â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì ïðàâèëîìñóìì äëÿ ïðîâîäèìîñòè) ðàñòåò. Çàìåòèì, îäíàêî,÷òî ïèê ïîãëîùåíèÿ ÷åðåç ïñåâäîùåëü îñòàåòñÿ äî�ñòàòî÷íî çàìåòíûì, äàæå êîãäà ïñåâäîùåëü â ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíà (êðèâûå 4íà ðèñ. 9).Âåðíåìñÿ ê ñëó÷àþ t0 = 0, íî áóäåì ìåíÿòü âå�ëè÷èíó �, ïåðåõîäÿ ê ïîâåðõíîñòÿì Ôåðìè, �îð�617
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�èñ. 10. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâî-äèìîñòè â ñïèí-�åðìèîííîé ìîäåëè ïðè t0 = 0 è�a = 0:1 äëÿ ðàçëè÷íûõ �îðì ïîâåðõíîñòåé Ôåð-ìè, ïîëó÷àþùèõñÿ èç êâàäðàòíîé ïðè îòõîäå îò ïî-ëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ çîíû. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöè-àë ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì �=t = 0 � 1, �0:3 � 2,�0:5 � 3, �0:6 � 4ìà êîòîðûõ äîñòàòî÷íî áëèçêà ê êâàäðàòíîé, ïî�êàçàííûì íà ðèñ. 7á. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ãîðÿ÷èå òî÷�êè íà ýòèõ ïîâåðõíîñòÿõ Ôåðìè âîîáùå îòñóòñòâó�þò, îäíàêî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, ïîêàçàííàÿ íàâñòàâêå íà ðèñ. 7á, ñîõðàíÿåò õàðàêòåðíûé ïñåâäîùå�ëåâîé âèä. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ äåé�ñòâèòåëüíîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïîêà�çàíû íà ðèñ. 10.Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ðàçëè÷íûõ ãåî�ìåòðèé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè, ïî�êàçàííûõ íà ðèñ. 11. Íà ðèñ. 12, 13 ïîêàçàíà äåéñòâè�òåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, ðàññ÷èòàí�íàÿ (ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàòîðèêàõ äèàãðàìì) äëÿäâóõ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé t0 = �0:4t è t0 = �0:6tïðè çíà÷åíèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � = 0, êîãäàãîðÿ÷èå òî÷êè íàõîäÿòñÿ íà äèàãîíàëè çîíû Áðèë�ëþýíà (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 11a è êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 11á ).Âèäíî, ÷òî ïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè

51 32 à

á

4

0.4 0.6 0.8 1.00.20

0.2

0.8

0.6

0.4

1.0
pya/π

pxa/π

0.4 0.6 0.8 1.00.20

0.2

0.8

0.6

0.4

1.0
pya/π

pxa/π

4
2 33 1

1

�èñ. 11. Ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèé ïàðàìåòðà t0 è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �: añîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ t0=t = �0:4, ÷òî õàðàêòåðíîäëÿ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ, è çíà÷åíèÿì �=t = �1:6 � 1,�1:4 � 2, �1:3 � 3, �1:1 � 4, 0 � 5. �îðÿ÷èå òî÷êèñóùåñòâóþò ïðè �1:6 < �=t < 0; á ñîîòâåòñòâóåòñëó÷àþ t0=t = �0:6 è çíà÷åíèÿì �=t = �1:8 � 1,�1:666 � 2, �1:63 � 3, 0 � 4. �îðÿ÷èå òî÷êè ñó-ùåñòâóþò ïðè � < 0. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ãðàíèöàìàãíèòíîé çîíû Áðèëëþýíàñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ïðàêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè ïñåâäî�ùåëè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (ïîêàçàííîé íà âñòàâêàõíà ðèñ. 12, 13). Ïóíêòèðíîé êðèâîé íà ðèñ. 12 ïîêà�çàíû ðåçóëüòàòû ëåñòíè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ, äåìîí�ñòðèðóþùèå òèïè÷íîå èñ÷åçíîâåíèå äâóìåðíîé ëî�618
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�èñ. 12. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâî-äèìîñòè ïðè t0=t = �0:4 äëÿ ñëó÷àÿ � = 0 ïðè�a = 0:1 äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàòîðèê äèàãðàìì:1 � êîìáèíàòîðèêà ñïèí-�åðìèîííîé ìîäåëè; 2 �ñîèçìåðèìûé ñëó÷àé. Ïóíêòèð � ëåñòíè÷íàÿ êîì-áèíàòîðèêà. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþ-ùèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéêàëèçàöèè. Íà ðèñ. 13 âèäíî, êàê ïðîèñõîäèò ðàçìû�òèå ïñåâäîùåëåâîãî ìàêñèìóìà ïðîâîäèìîñòè ïðèóìåíüøåíèè êîððåëÿöèîííîé äëèíû áëèæíåãî ïî�ðÿäêà.Äëÿ áîëüøèíñòâà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå îêñèäîâ ìåäè õàðàêòåðíà ãåî�ìåòðèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îïèñûâàåìàÿ ñëó÷àåìt0 = �0:4t è � = �1:3t [4℄ (ïîêàçàííàÿ êðèâîé 3íà ðèñ. 11a). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêîé ïðîâî�äèìîñòè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû � ïðèâåäåíû íàðèñ. 14 (äëÿ ñëó÷àÿ ñïèí-�åðìèîííîé êîìáèíàòîðè�êè äèàãðàìì). Ïðè ýòîì ìû ââåëè äîïîëíèòåëüíîåñëàáîå ðàññåÿíèå çà ñ÷åò íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ïóòåìñòàíäàðòíîé çàìåíû ! ! !+ i [22℄, êîòîðîå ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ óçêîãî äðóäåâñêîãî ïèêà â îáëàñòè÷àñòîò ! <  (ðàçðóøåíèå äâóìåðíîé ëîêàëèçàöèèçà ñ÷åò ïðîöåññîâ ñáîÿ �àçû). Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ,
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�èñ. 13. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâî-äèìîñòè â ñïèí-�åðìèîííîé ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿt0=t = �0:6, � = 0 ïðè çíà÷åíèÿõ îáðàòíîé êîð-ðåëÿöèîííîé äëèíû �a = 0:1 � 1, 0:2 � 2, 0:5 � 3,1 � 4. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó÷àÿì 1 è 4÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ  ëîêà�ëèçàöèîííûé ìàêñèìóì ðàçìûâàåòñÿ è ïåðåõîäèò âîáû÷íûé äðóäåâñêèé ïèê â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò.Ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ ÷åðåç ïñåâäîùåëü ñòàíîâèò�ñÿ áîëåå çàìåòíûì ñ ðîñòîì êîððåëÿöèîííîé äëèíû� (óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà �). Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíû÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû ðàñ�ñåÿíèÿ 1=�(!) è ý��åêòèâíîé ìàññû m�(!), îïðå�äåëÿåìûõ ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìî�ùüþ îáîáùåííîé �îðìóëû Äðóäå, ÷àñòî èñïîëüçóå�ìîé ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1℄:1�(!) = !2p4� Re� 1�(!)� ; (21)m�(!)m = � 1! !2p4� Im� 1�(!)� : (22)Çäåñü !p � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, m � ìàññà ñâî�áîäíîãî ýëåêòðîíà. Íà ðèñ. 15 âèäíî, ÷òî âåëè÷è�íà 1=�(!) (âûðàæåííàÿ íà ýòîì ðèñóíêå â åäèíè�619
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�èñ. 14. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâî-äèìîñòè â ñïèí-�åðìèîííîé ìîäåëè ïðè t0=t == �0:4 è �=t = �1:3 äëÿ çíà÷åíèé êîððåëÿöèîííîéäëèíû �a = 0:05 � 1, 0:1 � 2, 0:2 � 3. Ôàêòîðçàòóõàíèÿ =t = 0:005öàõ !2p~=4�e2) äåìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íî òèïè÷íîåïñåâäîùåëåâîå ïîâåäåíèå â îáëàñòè ÷àñòîò ! < 2�.Çàìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè ýòîì èìååòëèøü ñëàáî âûðàæåííóþ ïñåâäîùåëü [5℄ (âñòàâêà íàðèñ. 12). Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëü�òàòû äëÿ ýòîãî æå (òèïè÷íîãî äëÿ ÂÒÑÏ-îêñèäîâ)ñëó÷àÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ìîäåëè ñ êîìáèíàòîðèêîéäèàãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîèçìåðèìûì �ëóêòóà�öèÿì CDW -òèïà. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìàêñè�ìóì ïîãëîùåíèÿ ÷åðåç ïñåâäîùåëü ïî÷òè íåçàìåòåí.Êàê âèäíî íà ðèñ. 11á, ïðè èçìåíåíèè õè�ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â èíòåðâàëå îò � = 0äî � = �1:666t ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïðèîáðå�òàåò ïëîñêèå ó÷àñòêè âñå áîëüøèõ ðàçìåðîâ èïðåâðàùàåòñÿ ïðè � � 1:666t ïðàêòè÷åñêè âêðåñòîîáðàçíóþ. Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü Ôåðìè íà�áëþäàëàñü â ARPES-ýêñïåðèìåíòàõ íà ñèñòåìåLa1:28Nd0:6Sr0:12CuO4 [23, 24℄. Ïðè ýòîì ïðîåêöèèñêîðîñòåé â ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ, ñâÿçàííûõ âåêòîðîìQ = (�=a; �=a), ñòàíîâÿòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè.
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�èñ. 15. Îáîáùåííàÿ ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ è ý��åê-òèâíàÿ ìàññà äëÿ ñëó÷àÿ t0=t = �0:4 è �=t = �1:3,õàðàêòåðíîãî äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî-âîäíèêîâ. Ïàðàìåòðû îáîáùåííîé ìîäåëè Äðóäåïîëó÷åíû â ñïèí-�åðìèîííîé ìîäåëè ïðè çíà÷åíè-ÿõ êîððåëÿöèîííîé äëèíû �a = 0:05 � 1, 0:1 � 2,0:2 � 3. Ôàêòîð çàòóõàíèÿ =t = 0:005Ïðè �=t = �1:666 : : : òîïîëîãèÿ ïîâåðõíîñòèÔåðìè ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 11á ) è âî âñåé îáëàñòè�=t < �1:666 : : : ýòè ïðîåêöèè èìåþò îäèíàêîâûéçíàê, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå âûïîëíåíèå íàøåãîîñíîâíîãî àíçàöà (4) äëÿ âêëàäîâ äèàãðàìì âûñ�øèõ ïîðÿäêîâ [5℄. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèâåñòèäàííûå ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è â ýòîéîáëàñòè èçìåíåíèÿ �. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòûäëÿ ñëó÷àÿ ñîèçìåðèìîé (CDW) êîìáèíàòîðèêèïðèâåäåíû íà ðèñ. 17, ãäå ìîæíî ïðîñëåäèòüèçìåíåíèå ëîêàëèçàöèîííîãî ïèêà ïðîâîäèìîñòèïðè ïðîõîæäåíèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÷åðåç îá�ëàñòü òîïîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà. Ñëàáûé ìàêñèìóì,ñîîòâåòñòâóþùèé ïîãëîùåíèþ ÷åðåç ïñåâäîùåëü,ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Íà âñòàâêåíà ðèñ. 17 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ëîêàëèçàöèîííîãîïèêà ñ ó÷åòîì íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ(ïàðàìåòðà ) äëÿ ñëó÷àÿ � = �1:8t. ßñíî âèäíî,620
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�èñ. 16. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâî-äèìîñòè äëÿ ñîèçìåðèìîãî ñëó÷àÿ ïðè t0=t = �0:4è �=t = �1:3 ïðè çíà÷åíèÿõ îáðàòíîé êîððåëÿöèîí-íîé äëèíû �a = 0:05 � 1, 0:1 � 2, 0:2 � 3. Ôàêòîðçàòóõàíèÿ =t = 0:005êàê ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ëîêàëèçàöèîííîãî êäðóäåâñêîìó ïîâåäåíèþ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ñáîÿ�àçû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òîñàìî ïî ñåáå èçìåíåíèå òîïîëîãèè ïîâåðõíîñòèÔåðìè íå ïðèâîäèò ê ñèëüíûì êà÷åñòâåííûì èç�ìåíåíèÿì â îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ðàìêàõðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå äåìîíñòðèðóåòìíîãîîáðàçèå ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïî�ëó÷åíû â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè äëÿ ðàçëè÷íûõãåîìåòðèé è òîïîëîãèé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, âîçíè�êàþùèõ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ¾çàòðàâî÷íîãî¿ñïåêòðà êâàçè÷àñòèö (3). Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ýòèäàííûå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â óïðî�ùåííîé ìîäåëè ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè
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�èñ. 17. Ýâîëþöèÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè îïòè-÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â ñîèçìåðèìîì ñëó÷àå ïðèt0=t = �0:6 è �a = 0:2 ñ èçìåíåíèåì õèìè÷åñêî-ãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè òîïîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà.Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì �=t = �1:79 �1, �1:77 � 2, �1:66 � 3, �1:63 � 4. Ôàêòîð çà-òóõàíèÿ =t = 0:01. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà äåéñòâè-òåëüíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ�=t = �1:8 ïðè çíà÷åíèÿõ =t = 0 � 1, 0:01 � 2,0:05 � 3Ôåðìè [14℄. Â ñèëó òîãî ÷òî ïñåâäîùåëåâûå îñî�áåííîñòè â ìîäåëè ãîðÿ÷èõ ó÷àñòêîâ îïðåäåëÿþò�ñÿ, â îñíîâíîì, ñèëüíûì ðàññåÿíèåì èìåííî íà ýòèõ(ïëîñêèõ) ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è èõ îòíî�ñèòåëüíûì ðàçìåðîì, ëîêàëèçàöèîííûé ïèê ïðîâî�äèìîñòè â ýòîé ìîäåëè áûë ïî÷òè íåçàìåòåí, à äî�ìèíèðóþùóþ ðîëü â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò èãðàëäðóäåâñêèé ïèê, ñâÿçàííûé ñ ðàññåÿíèåì íà õîëîä�íûõ ó÷àñòêàõ, îïðåäåëÿâøèéñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïà�ðàìåòðîì ðàññåÿíèÿ  (àíàëîãè÷íûì ïî ñìûñëó ââî�äèâøåéñÿ âûøå ÷àñòîòå ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò íåóïðó�ãèõ ïðîöåññîâ). Èç ðàññìîòðåíèÿ áîëåå ðåàëèñòè÷�íîé ìîäåëè, ïðîâåäåííîãî âûøå, âèäíî, ÷òî âêëàäëîêàëèçàöèîííîãî ïèêà ìîæåò áûòü âåñüìà çàìåò�íûì è èìåííî ýòîò ïèê ìîæåò ïåðåõîäèòü â äîñòà�621



Ì. Â. Ñàäîâñêèé, Í. À. Ñòðèãèíà ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002òî÷íî óçêèé äðóäåâñêèé ïèê ïðè ó÷åòå ïðîöåññîâñáîÿ �àçû.Âîçìîæíî, ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííîéìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæåíèå äèíàìèêîé �ëóê-òóàöèé áëèæíåãî ïîðÿäêà. Ýòî ïðèáëèæåíèå îïðàâ�äàíî, êàê îòìå÷àëîñü â [4, 5℄, ëèøü ïðè äîñòàòî÷íîâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, íî êàê ðàç òîãäà è ñòàíîâÿò�ñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûìè ïðîöåññû íåóïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ, îòâåòñòâåííûå çà ñáîé �àçû è ðàçðóøåíèåëîêàëèçàöèè. Äðóãèì íåäîñòàòêîì, êàê íå ðàç îòìå�÷àëîñü [5; 7℄, ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå ãàóññîâûì ïðè�áëèæåíèåì äëÿ ñòàòèñòèêè �ëóêòóàöèé, ÷òî òàêæåìîæåò áûòü îïðàâäàíî òîëüêî äëÿ îáëàñòè äîñòàòî÷�íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð.Ïðè îáñóæäåíèè âîçìîæíîé ñâÿçè ïîëó÷åííûõâûøå ðåçóëüòàòîâ ñ ðåàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè íàÂÒÑÏ-îêñèäàõ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â áîëüøèí�ñòâå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ [1, 2℄ ëîêàëèçàöèîííûé ïèêâîîáùå íå íàáëþäàëñÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ìîæåòáûòü ñâÿçàíî ñ çàìåòíîé ðîëüþ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ(ñáîÿ �àçû) ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïèêèîïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò,ïðèïèñûâàâøèåñÿ ëîêàëèçàöèè, íàáëþäàëèñü âíåóïîðÿäî÷åííûõ îáðàçöàõ ñèñòåìû YBaCuO âðàáîòàõ [25, 26℄. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü íåäàâíèåýêñïåðèìåíòû íà ñèñòåìå NdCeCuO [27, 28℄, ãäåòàêîé ïèê íàáëþäàëñÿ îñîáåííî ÷åòêî. Â ÷àñòíîñòè,êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè,íàéäåííîå â ðàáîòå [28℄, äëÿ íàáîðà îáðàçöîâNdCeCuO ðàçíûõ ñîñòàâîâ (îò íåäîäîïèðîâàííûõäî îïòèìàëüíî-äîïèðîâàííûõ) íàõîäèòñÿ â ïîëíîìñîãëàñèè ñ ïîâåäåíèåì, ïðåäñòàâëåííûì âûøå íàðèñ. 14, êîòîðîå, êàê îòìå÷àëîñü, ìîæåò áûòüòèïè÷íûì äëÿ ÂÒÑÏ-êóïðàòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîíàøåìó ìíåíèþ, ìîäåëü ãîðÿ÷èõ òî÷åê ìîæåò ïðå�òåíäîâàòü íà äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷åñêîå îïèñàíèåàíîìàëèé îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â âûñîêîòåìïå�ðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ý. Ç. Êó÷èíñêîìó çà ìíî�ãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ è ïîìîùü â ðàáîòå. �àáî�òà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ïðîåêò 02-02-16031), CRDF �REC-005è ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå�çèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿, à òàêæåâ ðàìêàõ ïðîåêòà Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòèè íàóêè ¾Èññëåäîâàíèå êîëëåêòèâíûõ è êâàíòîâûõý��åêòîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ¿.
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