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План лекций:

• Энергетическая щель в спектре – примеры
• Псевдощель - что это такое?
• Элементарная одномерная модель
• Псевдощель – двумерная модель (ВТСП)
• Сильно коррелированные системы
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Что такое энергетическая щель?

Д. Займан.
Принципы теории
твердого тела. 
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Что такое псевдощель?



Как получить вместо щели псевдощель?

Надо сделать амплитуду или фазу случайными
функциями (в общем случае координат и времени)!

При этом дальний порядок не требуется, достаточно
медленных флуктуаций ближнего порядка с достаточно
большой корреляционной длиной ξ !



Качественное поведение спектральной плотности

Fermi - liquid

Pseudogap (NFL)
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Гауссово случайное поле флуктуаций
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Incommensurate

Commensurate



Модель негауссовых флуктуаций
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Электромагнитный отклик



Аномальные функции
Грина возникают автоматически!

















M.Norman et al. (1998)

Псевдощель в ВТСП - купратах

J.Campuzano et al. (2004)





Основные экспериментальные факты о псевдощели

J.Loram, J.Tallon et al. (1997)

B.Batlogg, C.Varma
(2000)

YBaCuO

YBaCuO

Y.Onose et al. (2003)

T.Startseva et al. (1999)

K.Gorny et al. 
(1999)
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Bi2210

J.Campuzano et al. (1998)



Псевдощель в модели “горячих точек”

ξ - correlation length ωsf - frequency of fluctuations

Eg ~ ∆ 

D.Pines et al.
SF-model
(1990 - 1999)

J.Loram,
J.Tallon (2001)

J.Campuzano et al.
(2004)

NdCeCuO - N.Armitage et al. (2001)



Качественные соображения о виде модели

D.Pines et al. (1990)



М.В.Садовский, Э.З.Кучинский (1999)



Модель “горячих точек”

М.В.Садовский, Э.З.Кучинский (1999)
D.Pines, J.Schmalian, B.Stojkovic (1999)



ba
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Рекуррентные уравнения для функции Грина

!

М.В.Садовский (1979), М.В.Садовский, Э.З.Кучинский (1999)
D.Pines, J.Schmalian, B.Stojkovic (1999)



Для спин - фермионной
модели (SDW флуктуации)



Спектральная плотность, ARPES и плотность состояний

κa=0.01
Incommensurate

Спектральная плотность для случая
несоизмеримых (CDW) флуктуаций

ξ=3a

Произведение спектральной плотности на
фермиевскую функцию распределения (ARPES)



κa=0.1
Плотность состояний
в единицах 1/ta2

1 - incommensurate
2 - commensurate
3 - spin-fermion

1 − κa=0.1
2 − κa=0.01
Commensurate

Положение максимума спектральной
плотности для спин-фермионной модели
в сравнении с ARPES данными для
Bi2Sr2Ca1-xDyxCu2O8 

Плотность состояний для различных
комбинаторик диаграмм, спектр с
t’/t=0.4, µ/t=-1. 3



Отступление о 2D-сверхпроводящих флуктуациях

BCS





Магнитные осцилляции холловского сопротивления YBa2Cu3O6.5
N. Doiron-Leyraud et al., Nature 447, 565 (2007)

F=(ћ/2πe)Ak

!

F=530±20 T Ak/ABZ ≈ 1.9%
m*=(1.9±0.1)me

! !p=4∗2 Ak/ABZ=0.152
(2) =0.076

pnom=0.1



dHvA (YBa2Cu3O6.5)
Cyril Jaudet et al., 
PRL 100, 187005 (2008)

F=540±4 T
m*=(1.76±0.07)me
ωHτ=0.7±0.2 (B=35T)

S-dH, Hall resistance
(YBa2Cu4O8)
PRL 100, 047003 (2008);
PRL 100, 047004 (2008)

F=660±30 T (Ak/ABZ=2.4%)
m*=(2.7±0.07)me

dHvA (YBa2Cu3O6.5)
Suchitra E. Sebastian et al., 
Nature 454, 200 (2008)

Две частоты осцилляций (два “кармана”)
электронный?                   дырочный?

Fα=500±20 T,        Fβ=1650±40 T
mα*=(1.9±0.1)me,   mβ*=(3.8±0.4)me
Aα/Aβ≈30



Перестройка поверхности Ферми в псевдощелевом состоянии

Энергетический спектр в CuO2 плоскости:

Низкотемпературный режим флуктуаций
Флуктуации амплитуды “выморожены”



A(ε=0,k)Полюса функции Грина (vκát )

Максимальное
затухание:

нодальнаяДырочный:

антинодальнаяЭлектронный:

Исчезновение кармана:

Дырочный:

Электронный:



Критерий наблюдаемости осцилляций

ωHτ ∼
Жесткий критерий, завышающий эффективное затухание

Необходимо
ξ ∼ 50-100 a

Теорема Латтинжера и допирование

(|D|→0!)

Sh – площадь дырочного кармана, 
S’e – площадь частей электронного кармана
в четверти зоны Бриллюэна

p=

Fα=500 T (электронный)
Fβ=1650 T (дырочный)

p = 0.21



Высокотемпературный режим AFM флуктуаций

Распределение Релея
Спин-фермионная модель
J. Schmalian et al, Phys. Rev. B60, 667 (1999);
М.В.Садовский, УФН 171, 539 (2001) κa=0.1

Модель демонстрирует эволюцию от “Ферми дуг”, наблюдающихся в ARPES экспериментах при относительно
высоких температурах к “малым” электронным и дырочным “карманам”, наблюдающимся в экспериментах по
магнитным осцилляциям при низких температурах.



ARPES в La1.48Nd0.4Sr0.12CuO4 (Tc < 7 K) arXiv:0805.0302

T=15 K (40, 80, 110), p=0.12 (дырочное)
t=240 meV, t’/t=-0.325 D=30 meV

•Наблюдается пик спектральной плотности
на теневой поверхности Ферми (звезды)

•Этот пик шире, чем в нодальной окрестности
поверхности Ферми (красные круги) и
ослабевает с ростом температуры
(пропадает при T*~155 K)

•Отрицательный коэффициент Холла при
низких температурах



Рекуррентные уравнения для вершины



Поверхности Ферми с разной топологией



Оптическая проводимость - разные поверхности Ферми

µ=0 t’=0

κa = 0.1;0.2;0.5

µ=0 κa=0.1

t’/t=-0.2…-0.6

t’/t=-0.4, µ/t=-1. 3

κa=0.05;0.1;0.2

Параметры
типичные для
ВТСП!

µ=0 κa=0.1
Разные комбинаторики



Модель Хаббарда – сильные корреляции

J.Hubbard (1964)

Металл Моттовский диэлектрик

83



Приближение DMFT 

J.Hubbard (1964)

В бесконечномерном пределе

с.э.ч. локальна,  т.е.

Тогда задача точно (!) сводится к примесной модели Андерсона,
которая может быть решена соответствующим “impurity solver”
(QMC, CTQMC, NRG, NCA и.т.п.)

W.Metzner, D.Vollhardt, 1989,  A.Georges, G.Kotliar, 1992, Th.Pruschke, M.Jarrell, 1992

Отсутствие k - зависимости с.э.ч. – основной недостаток стандартной
DMFT, но именно благодаря этому и получается точное решение!
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Стандартный алгоритм DMFT :

Effective
AndersonHubbard

Effectve medium (“bath”)
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DMFT демонстрирует
формирование
хаббардовских и
квазичастичной зоны на
Уровне Ферми.

W=2D=2Zt=4
Uc=1.5W=6

Энергии в единицах t
Z=4 (кубическая решетка)

Переход Мотта
при U=6.

Mott Insulator

Metal

Critical point

Основные результаты
N
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Основы DMFT+Σ подхода

M.V.Sadovskii, I.A.Nekrasov,
E.Z.Kuchinskii, Th.Pruschke,
V.I.Anisimov (2005)

• DMFT+Σ:

Σk – с.э.ч. от “внешнего” взаимодействия!



Алгоритм DMFT+Σ :
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Σk - SDW(CDW) флуктуации
Spin - Fermion (SF) or CDW model

We take into account ALL(!) 
diagrams for quenched (Gaussian) 
AFM (CDW) fluctuations

M.V.Sadovskii, 1979
E.Z.Kuchinskii, M.V.Sadovskii, 1999
D.Pines, J.Schmalian, B.Stoikovic,1999

S(n) - is defined by diagram combinatorics (AFM(SDW), CDW, commensurate etc.)

Valid for T>>ωsf !



Эффективные параметры в модели Хаббарда

Two - particle self - consistent approximation Y.Vilk, A-M.Tremblay, 1997

QMC results

Correlation length ξ is always
considered as phenomenological
parameter to be detemined from
experiments. Typically ξ ∼5−10a.



Плотность состояний – коррелированный металл (U<W)

t’=0t’=- 0.4t

DMFT+Σk 
results

Impuruty solver -NRG

K.G.Wilson, 1975,
R.Bulla, A.C.Hewson,
Th. Pruschke, 1999



Плотность состояний – коррелированный металл (U<W)

t’=0t’=- 0.4t

DMFT+Σk 
results

Impurity solver - NRG

K.G.Wilson, 1975,
R.Bulla, A.C.Hewson,
Th. Pruschke, 1999



Легированный моттовский диэлектрик (U>>W)

t’=- 0.4t

Impurity solver-NRG

K.G.Wilson, 1975,
R.Bulla, A.C.Hewson,
Th. Pruschke, 1999



Спектральная плотность и ARPES

Typical Fermi surface of copper -
oxide superconductor
(La2-xSrxCuO4)

Z.X.Shen et al. (2004)

Γ

M

X











ARPES
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“Destruction” of the Fermi surface in correlated metal (U=4t)

S.Borisenko et al. (2001)



“Destruction” of the Fermi surface in doped Mott insulator (U=40t)
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A.Kordyuk, S.Borisenko, J.Fink et al. (2002)

ARPES Fermi surface - (Bi,Pb)2212, NCCO



ARPES and LDA+DMFT+Σ:
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Оптическая проводимость в DMFT+Σ

M.V.Sadovskii, I.A.Nekrasov,
E.Z.Kuchinskii (2006)



DMFT+Σ!

q 2

Γ

ΓΓ

Γ Γ

Γ Γ
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Ward

Only impurity scattering here!

ΓΓ

Γ



Общее выражение для проводимости в DMFT+Σ:

108

No Hubbard U in vertices here!



Recursion relations for effective
vertex - interaction with pseudogap
fluctuations.

M.V.Sadovskii, N.A.Strigina (2002)



DMFT оптическая проводимость в коррелированном металле (U=4t)

Проводимость в единицах



DMFT оптическая проводимость в легированном моттовском изоляторе (U=40t)

Проводимость в единицах



DMFT+Σk проводимость в коррелированном металле (U=4t): T и ∆ зависимость

Проводимость в единицах



DMFT+Σk проводимость (коррелированный металл): U и ξ зависимость

Проводимость в единицах



DMFT+Σk проводимость в моттовском изоляторе (U=40t)

Проводимость в единицах



Псевдощель в оптической проводимости купратов

J.Loram, J.Tallon et al. (1997)

Y.Onose et al. (2003)

T.Startseva et al. (1999)

Bi2212

T.Timusk et al. (2006)

123



Особенности нефермижидкостного поведения













Модель с флуктуирующей щелью





vFκ/∆=0.1

























p









Superconducting state -
optimally doped sample

Pseudogap state -
underdoped sample



Выводы:

• Псевдощель – ближний порядок!
• Псевдощель в ВТСП – проявление флуктуаций
конкурирующего (с сверхпроводимостью) 
параметра порядка

• Псевдощель проявляется, в основном, при
промежуточных корреляциях

• Псевдощель ведет к нефермижидкостному
поведению в определенных областях
импульсного пространства
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