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Ïðîâåäåí äåòàëüíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âûïîëíåííûõ â ðàçíûõ ïðèáëèæåíèÿõ ÷èñëåííûõ ðàñ-

÷åòîâ ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî è çàïàçäûâàþùåãî ýëåêòðîí-ïëàçìîííîãî âçàèìîäåéñòâèé â êâà-

çèäâóìåðíûõ ñëîèñòûõ êðèñòàëëàõ è äâóìåðíûõ (2D) ñèñòåìàõ ñ êâàçèàêóñòè÷åñêèì èëè êîðíåâûì

ñïåêòðîì ïëàçìîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â ðàìêàõ ïðîñòåéøåãî ïðèáëèæåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ôàç ýôôåê-

òèâíîå ïðèòÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå îáìåíîì âèðòóàëüíûìè ïëàçìîíàìè, ìîæåò îáåñïå÷èòü ïåðåõîä â

ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Tc. Ïðîòÿæåííûå ñåä-

ëîâûå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ 2D çîííîãî ñïåêòðà ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ êóïðàòíûõ ìåòàëëîîê-

ñèäíûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå ìíîãî÷àñòè÷íûå êóëîíîâñêèå êîððåëÿöèè, îïèñûâàåìûå êóëîíîâñêèìè

âåðøèíàìè (òðåõïîëþñíèêàìè), ñïîñîáñòâóþò ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé

Tc, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïëàçìîííûé ìåõàíèçì ïðèâîäèò ê êóïåðîâñêîìó ñïàðèâàíèþ êàê â d-âîëíîâîì, òàê è â

s-âîëíîâîì êóïåðîâñêèõ êàíàëàõ, îäíàêî îáìåííî-êîððåëÿöèîííûå ýôôåêòû ïîäàâëÿþò ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü â s-âîëíîâîì êàíàëå. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû óêàçûâàþò òàêæå íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çà ñ÷åò

ïëàçìîííîãî ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ Tc â 2D ñèñòåìàõ (òèïà ãðàôåíà).

Ïðîâåäåíî äåòàëüíèé ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âèêîíàíèõ ó ð³çíèõ íàáëèæåííÿõ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â

åêðàíîâàíî¿ êóëîí³âñüêî¿ ³ çàï³çíåíî¿ åëåêòðîí-ïëàçìîííî¿ âçàºìîä³é ó êâàç³äâîâèì³ðíèõ øàðóâàòèõ

êðèñòàëàõ ³ äâîâèì³ðíèõ (2D) ñèñòåìàõ ³ç êâàç³àêóñòè÷íèì àáî êîðåíåâèì ñïåêòðîì ïëàçìîí³â. Ïîêàçàíî,

ùî íàâ³òü ó ðàìêàõ íàéïðîñò³øîãî íàáëèæåííÿ õàîòè÷íèõ ôàç åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ, ùî îáóìîâëåíî

îáì³íîì â³ðòóàëüíèìè ïëàçìîíàìè, ìîæå çàáåçïå÷èòè ïåðåõ³ä ó íàäïðîâ³äíèé ñòàí ç â³äíîñíî âèñîêîþ

êðèòè÷íîþ òåìïåðàòóðîþ Tc. Ïðîòÿæí³ ñ³äëîâ³ îñîáëèâîñò³, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ 2D çîííîãî ñïåêòðó øàðó-

âàòèõ êðèñòàë³â êóïðàòíèõ ìåòàëîîêñèäíèõ ñïîëóê, à òàêîæ áàãàòî÷àñòèíêîâ³ êóëîí³âñüê³ êîðåëÿö³¿, ùî

îïèñóþòüñÿ êóëîí³âñüêèìè âåðøèíàìè (òðüîõïîëþñíèêàìè), ñïðèÿþòü ³ñòîòíîìó ï³äâèùåííþ ìàêñè-

ìàëüíèõ çíà÷åíü Tc, ÿê³ óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè äëÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ íàä-

ïðîâ³äíèê³â. Ïîêàçàíî, ùî ïëàçìîííèé ìåõàí³çì ïðèçâîäèòü äî êóïåð³âñüêîãî ñïàðþâàííÿ ÿê â d-õâèëüî-

âîìó, òàê ³ â s-õâèëüîâîìó êóïåð³âñüêèõ êàíàëàõ, îäíàê îáì³ííî-êîðåëÿö³éí³ åôåêòè ïðèãí³÷óþòü

íàäïðîâ³äí³ñòü â s-õâèëüîâîìó êàíàë³. Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè âêàçóþòü òàêîæ íà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ çà

ðàõóíîê ïëàçìîííîãî ìåõàí³çìó íàäïðîâ³äíîñò³ äîñèòü âèñîêèõ Tc â 2D ñèñòåìàõ (òèïó ãðàôåíà).

PACS: 71.45.Gm Îáìåí, êîððåëÿöèè, äèýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïëàçìîíû;
74.20.–z Òåîðèè è ìîäåëè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ;
74.72.–h Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîåäèíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìîííûé ìåõàíèçì, ýêðàíèðîâàííîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ñïåêòð
ïëàçìîíîâ, ñëîèñòûå êðèñòàëëû, 2D ñèñòåìû, ìíîãî÷àñòè÷íûå êóëîíîâñêèå è îáìåííûå êîððåëÿöèè.

1. Ââåäåíèå

Íåñìîòðÿ íà ïðîâîäèâøèåñÿ â òå÷åíèå äâàäöàòèòè ëåò

èíòåíñèâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëå-

äîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

(ÂÒÑÏ), îòêðûòîé â 1986 ã. Áåäíîðöîì è Ìþëëåðîì [1] â

êóïðàòíûõ ìåòàëëîîêñèäíûõ ñîåäèíåíèÿõ (ÌÎÑ), âîï-

ðîñ î ìåõàíèçìå ýòîãî ÿâëåíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè

îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì.

Íà÷èíàÿ ñ ïðåäëîæåííîé Àíäåðñîíîì [2,3] êîíöåï-

öèè î «ðåçîíàíñíûõ âàëåíòíûõ ñâÿçÿõ» â äâóìåðíûõ

(2D) ñëîÿõ CuO2 â êóïðàòíûõ ÌÎÑ, òåîðåòè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ÂÒÑÏ ïîøëè ïî ïóòè ïðèìåíå-

© Ý.À. Ïàøèöêèé, Â.È. Ïåíòåãîâ, 2008



íèÿ äèñêðåòíûõ óçåëüíûõ 2D ìîäåëåé òèïà ìîäåëè

Õàááàðäà èëè (t J� )-ìîäåëè (ñì. îáçîðû [4,5]). Îñ-

íîâàíèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ìîäåëåé â ïðè-

áëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè (tight-binding approximation)

ïîñëóæèëè ïåðâîíà÷àëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå, ïîëó÷åííûå äëÿ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ êóïðàò-

íûõ ÌÎÑ (ñì., íàïðèìåð, [6]), ñîãëàñíî êîòîðûì

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé òîêà (äûðîê) â ýòèõ êå-

ðàìèêàõ àíîìàëüíî âåëèêà, à èõ êîíöåíòðàöèÿ àíî-

ìàëüíî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè. Ýòî ïðèâåëî

ê çàêëþ÷åíèþ îá àíîìàëüíî óçêèõ çîíàõ, î òóííåëè-

ðîâàíèè ïî÷òè ëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà

ìåæäó óçëàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è î íàëè÷èè

ñèëüíûõ ìåæýëåêòðîííûõ îáìåííûõ è êóëîíîâñêèõ

êîððåëÿöèé, ÷òî ïðåäîïðåäåëèëî ïðèìåíåíèå óçåëü-

íûõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ÂÒÑÏ.

Îäíàêî ïîñëå ïîÿâëåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìî-

íîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ êóïðàòíûõ ÌÎÑ îêàçà-

ëîñü, ÷òî òàêèå êðèñòàëëû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñëî-

èñòîé èëè ñëîèñòî-öåïî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé, îáëàäàþò

ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ïðîâîäèìîñòè è ýôôåêòèâíîé

ìàññû íîñèòåëåé òîêà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé

ýôôåêòèâíîé ìàññû m
||
* â ïëîñêîñòè ñëîåâ íå ïðåâû-

øàåò ìàññó ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà me è ãîðàçäî ìåíü-

øå ïîïåðå÷íîé ýôôåêòèâíîé ìàññû m�
* â íàïðàâëåíèè

îñè c, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñëîÿì. Òàêèì îáðàçîì, ñòàëî

ÿñíî, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå äàííûå î áîëüøîé ýôôåêòèâ-

íîé ìàññå m me
* �� íîñèòåëåé òîêà â êåðàìèêàõ ñî

ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèåé îòäåëüíûõ êðèñòàëëèòîâ ÿâ-

ëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåîáëàäàþùåãî âêëàäà «òÿæå-

ëîé» ïîïåðå÷íîé ìàññû m�
* â óñðåäíåííîå ïî íàïðàâ-

ëåíèÿì çíà÷åíèå m* .

Â ñëîèñòûõ êðèñòàëëàõ êóïðàòíûõ ÌÎÑ ñ ìåòàë-

ëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè âäîëü ñëîåâ áåçðàç-

ìåðíûé ïàðàìåòð ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê rs �
� 2( )*a kB F , ãäå a /e mB

*
||
*� ��

2 — ýôôåêòèâíûé áîðîâ-

ñêèé ðàäèóñ â ïëîñêîñòè a–b (çäåñü è äàëåå ïîëàãàåì

ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà � �1), �� — îïòè÷åñêàÿ äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðèñòàëëà, êîòîðàÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ ìåæçîííûìè ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè, à

k ndF � 2� — èìïóëüñ Ôåðìè ïðè ñðåäíåé îáúåìíîé

êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé n è ðàññòîÿíèè d ìåæäó ñëî-

ÿìè. Ïðè âûáîðå òèïè÷íûõ äëÿ êóïðàòíûõ ÌÎÑ çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðîâ n � 5 10 21 3	 �ñì , d c� � �10 7 ñì,

m me||
* � è �� � 4–8 ïîëó÷àåì îöåíêó rs �1 5, –3, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò äîñòàòî÷íîé âûñîêîé ìåòàëëè÷åñêîé

ïëîòíîñòè íîñèòåëåé òîêà â ñëîÿõ CuO2 (â îáû÷íûõ

3D ìåòàëëàõ çíà÷åíèå r n/ as B� 
( ) / *4 3 61 3� ).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ êâàçèäâóìåðíîãî

äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (äûðîê) â ñëîèñòûõ êóïðàòíûõ

ÌÎÑ ïðèìåíèì îáû÷íûé ôåðìè-æèäêîñòíîé ïîäõîä â

ðàìêàõ çîííîé òåîðèè àíèçîòðîïíîãî êâàçèäâóìåðíîãî

ìåòàëëà ñî ñëàáî ãîôðèðîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòüþ Ôåðìè (ÏÔ), ÷òî ïîäòâåðäèëè çîííûå ðàñ-

÷åòû [7,8] è ýêñïåðèìåíòû ïî ôîòîýëåêòðîííîé

ñïåêòðîñêîïèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ARPES-ìå-

òîä) [9].

Â ñâÿçè ñ ýòèì îáñóæäàëàñü (íàïðèìåð, â [10]) âîç-

ìîæíîñòü ÂÒÑÏ çà ñ÷åò îáû÷íîãî ýëåêòðîí-ôîíîííî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÝÔÂ) â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé

ñâÿçè (strong coupling approximation), à â öåëîì ðÿäå

ðàáîò (ñì. îáçîðû [11,12] ) â ðàìêàõ ìîäåëè ïî÷òè àí-

òèôåððîìàãíèòíîé êâàçèäâóìåðíîé ôåðìè-æèäêîñòè

ðàññìàòðèâàëñÿ ñïèí-ôëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì êó-

ïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ íîñèòåëåé òîêà â ñëîèñòûõ

êóïðàòíûõ ÌÎÑ, îáóñëîâëåííûé îáìåíîì âèðòóàëü-

íûìè êâàíòàìè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñïèíîâîé

ïëîòíîñòè (ïàðàìàãíîíàìè). Ñ ïîìîùüþ òàêîãî «ïà-

ðàìàãíîííîãî» ìåõàíèçìà ÂÒÑÏ óäàëîñü îïèñàòü

d-âîëíîâóþ ñèììåòðèþ àíèçîòðîïíîãî ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî (ÑÏ) ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, êîòîðàÿ ðàíåå áûëà ïðåäñêà-

çàíà â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà (ñì., íàïðèìåð, [13]) è

ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëàñü â ìîíîêðèñòàëëàõ

YBaCuO [14].

Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñïèíîâûå ôëóê-

òóàöèè ïðåâàëèðóþò òîëüêî â íåäîäîïèðîâàííûõ êóï-

ðàòíûõ ÌÎÑ âáëèçè ãðàíèöû ñ äèýëåêòðè÷åñêîé àí-

òèôåððîìàãíèòíîé ôàçîé, òîãäà êàê â îïòèìàëüíî

äîïèðîâàííûõ êóïðàòàõ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäè-

ìîñòüþ è ìàêñèìàëüíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé

Tc � 90 Ê ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ÑÏ ñîñòîÿíèå âàæíóþ

ðîëü äîëæíû òàêæå èãðàòü êóëîíîâñêèå ôåðìè-æèä-

êîñòíûå ýôôåêòû è êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ çàðÿ-

äîâîé ïëîòíîñòè (ïëàçìîíû).

Âîçìîæíîñòü êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ íîñèòåëåé

òîêà çà ñ÷åò îáìåíà âèðòóàëüíûìè ïëàçìîíàìè ñ êâà-

çèàêóñòè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè, ñóùåñòâîâàíèå

êîòîðûõ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ôåðìè-æèäêîñòíûõ

ñèñòåìàõ ñ ñóùåñòâåííî ðàçíûìè ôåðìèåâñêèìè ñêî-

ðîñòÿìè ðàçíûõ òèïîâ íîñèòåëåé çàðÿäà áûëî ïðåäñêà-

çàíî Ïàéíñîì [15], îáñóæäàëàñü çàäîëãî äî îòêðûòèÿ

ÂÒÑÏ. Âïåðâûå òàêîé ïëàçìîííûé ìåõàíèçì ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ïëàçìîííîãî âçàèìîäå-

éñòâèÿ (ÝÏÂ) ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòàõ [16–20] äëÿ ïå-

ðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, ìíîãîäîëèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ

è ïîëóìåòàëëîâ, à â [21–23] — äëÿ ñëîèñòûõ ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ ñòðóêòóð.

Ïîñëå îòêðûòèÿ ÂÒÑÏ â êóïðàòíûõ ÌÎÑ ñî ñëîèñ-

òîé (LaBaCuO) èëè ñëîèñòî-öåïî÷å÷íîé (YBaCuO)

êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è êâàçèäâóìåðíûì ýëåê-

òðîííûì ñïåêòðîì â öåëîì ðÿäå ðàáîò [24–29] îáñóæ-

äàëñÿ âîïðîñ î ðîëè ÝÏÂ â êóïåðîâñêîì ñïàðèâàíèè

íîñèòåëåé òîêà (äûðîê) â êóïðàòíûõ ÌÎÑ â ïðåäïî-

ëîæåíèè î íàëè÷èè «òÿæåëûõ» íîñèòåëåé çàðÿäà â

óçêèõ çîíàõ, à òàêæå â ñâÿçè ñ êâàçèàêóñòè÷åñêèì çà-

êîíîì äèñïåðñèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè â ñëîèñòûõ êðèñòàëëàõ [30].

Ê âîïðîñó î ïëàçìîííîì ìåõàíèçìå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 2 149



Â äàëüíåéøåì, êîãäà ñ ïîìîùüþ ARPES-ýêñïåðè-

ìåíòîâ áûëè [31,32] îáíàðóæåíû ïðîòÿæåííûå ñåä-

ëîâûå îñîáåííîñòè (ÑÎ) â êâàçèäâóìåðíîì çîííîì

ñïåêòðå êóïðàòíûõ ÌÎÑ, â ðàáîòàõ [33–40] ðàñ-

ñìàòðèâàëîñü âëèÿíèå àêóñòè÷åñêèõ ïëàçìîíîâ (ÀÏ),

âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ýëåê-

òðîííîãî ñïåêòðà â ïëîñêîñòè 2D ñëîåâ, íà ýêðàíèðî-

âàííîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå (ÝÊÂ) ìåæäó

ýëåêòðîíàìè. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáóñëîâ-

ëåííàÿ òàêèìè íèçêî÷àñòîòíûìè äëèííîâîëíîâûìè

ÀÏ èìïóëüñíàÿ çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîãî ýêðàíèðî-

âàííîãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ñ ìèíèìóìîì ïðè

ìàëûõ ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñàõ, àíàëîãè÷íî àíèçîò-

ðîïíîìó ýëåêòðîí-ìàãíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ

[11–13] ñ ìàêñèìàëüíûì îòòàëêèâàíèåì â óãëàõ 2D çî-

íû Áðèëëþýíà (ÇÁ), ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü d-âîëíîâî-

ìó êóïåðîâñêîìó ñïàðèâàíèþ íîñèòåëåé òîêà ñ äî-

ñòàòî÷íî âûñîêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ÑÏ

ïåðåõîäà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ñëîèñòûõ

êðèñòàëëîâ è 2D ñèñòåì ïðîâåäåí äåòàëüíûé ñðàâíè-

òåëüíûé àíàëèç âûïîëíåííûõ â ðàçíûõ ïðèáëèæåíè-

ÿõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäå-

éñòâèÿ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ÝÊÂ, âêëþ÷àþùåå

ýôôåêòèâíîå ïðèòÿæåíèå çà ñ÷åò çàïàçäûâàþùåãî

ÝÏÂ, îáóñëîâëåííîãî îáìåíîì âèðòóàëüíûìè ïëàç-

ìîíàìè ñ êâàçèàêóñòè÷åñêèì èëè êîðíåâûì ñïåêòðîì.

Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â ðàìêàõ ïðîñòåéøåãî ïðèáëèæå-

íèÿ õàîòè÷åñêèõ ôàç (ÏÕÔ) òàêîå ïðèòÿæåíèå, ïðè

ó÷åòå ïðîòÿæåííûõ ÑÎ â 2D ýëåêòðîííîì ñïåêòðå ñëî-

èñòûõ êðèñòàëëîâ êóïðàòíûõ ÌÎÑ, ìîæåò îáåñïå÷èòü

êóïåðîâñêîå ñïàðèâàíèå íîñèòåëåé òîêà êàê ñ d-âîë-

íîâîé, òàê è s-âîëíîâîé ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿä-

êà è ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé.

Ó÷åò ìíîãî÷àñòè÷íûõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé è, â

÷àñòíîñòè, êóëîíîâñêèõ âåðøèí (òðåõïîëþñíèêîâ),

êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ÝÔÂ, èãðàþò

âàæíóþ ðîëü [25,36], ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

ïîâûøåíèþ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé Tc � 100 Ê, à êîí-

öåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-

ðû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè äëÿ êóïðàòíûõ ÌÎÑ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå îá-

ìåííûìè êîððåëÿöèÿìè (ïî àíàëîãèè ñ ÝÔÂ [41]), ïðè-

âîäèò ê áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì Tc â êóïåðîâñêîì

s-êàíàëå ïî ñðàâíåíèþ ñ d-êàíàëîì. Êàê ïîêàçàíî â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå, ó÷åò ÷àñòè äèàãðàìì ñ ïåðåñåêàþùè-

ìèñÿ ëèíèÿìè ÝÊÂ â àíîìàëüíîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè-

÷å ñêîé ÷àñòè , êîòîðûå îïèñûâàþò îáìåííûå

êîððåëÿöèè è ìîãóò áûòü ïðîñóììèðîâàíû â «ëåñòíè÷-

íîì» ïðèáëèæåíèè, ñëàáî âëèÿåò íà çíà÷åíèå Tc
d â d-êà-

íàëå è, â òî æå âðåìÿ, ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò Tc
s â s-êà-

íàëå, òàê ÷òî T Tc
d

c
s� . Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

Tc
s d
max
, � 140 Ê ïðè �� � 4 ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Tcmax � 90 Ê äëÿ YBaCuO,

òîãäà êàê ïðè �� � 6 ìàêñèìàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïå-

ðàòóðà ïîíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ Tc
s d
max
, � 90 Ê, áëèçêîãî ê

ýêñïåðèìåíòàëüíîìó.

Êâàçèèçîòðîïíîå ÝÔÂ óñèëèâàåò ïðèòÿæåíèå â

s-êàíàëå, òîãäà êàê îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðî-

íîâ ñ ôëóêòóàöèÿìè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè (ïàðàìàãíî-

íàìè) óñèëèâàåò ïðèòÿæåíèå â d-êàíàëå, òàê ÷òî íà-

áëþäàåìàÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ

d-âîëíîâàÿ ñèììåòðèÿ ÑÏ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ

ðåçóëüòàòîì êîíêóðåíöèè âçàèìîäåéñòâèé ýëåêòðîíîâ

ñ ôîíîíàìè, ïëàçìîíàìè è ïàðàìàãíîíàìè.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû óêàçûâàþò òàêæå íà âîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ Tc â 2D ñèñòå-

ìàõ (òèïà ãðàôåíà) çà ñ÷åò ïëàçìîííîãî ìåõàíèçìà

ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ àíèçîòðîïíûì êóïåðîâñêèì

ñïàðèâàíèåì.

2. Ñïåêòð ïëàçìîíîâ è ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ

ôëóêòóàöèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè

â ñëîèñòûõ êðèñòàëëàõ è 2D ñèñòåìàõ

Êàê èçâåñòíî, â 2D ìåòàëëàõ ñïåêòð ïëàçìîíîâ
�pl ( )q â çàâèñèìîñòè îò 2D èìïóëüñà q íå èìååò ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ùåëè ïðè q 
 0 è ÿâëÿåòñÿ êîðíåâûì [42]:

� �pl ( )q e n q/mD e� 2 2
2 , ãäå n D2 – ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íà

åäèíèöó ïëîùàäè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàòðè÷íûé
ýëåìåíò íåýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêè-
âàíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè â 2D ìåòàëëå èìååò âèä

V q e /qc ( ) � 2 2� , â îòëè÷èå îò 3D ìåòàëëà, ãäåV qc ( ) �

� 4 2 2�e /q è �pl ( )0 0� .

Â ñëîèñòûõ êðèñòàëëàõ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè 2D ñëîÿ-

ìè, ðàñïîëîæåííûìè ïåðèîäè÷åñêè âäîëü îñè c | | �z ñ

ïåðèîäîì c, êóëîíîâñêèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò áåç ó÷å-

òà òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñëîÿìè èìååò

âèä [43]:

V q
e

q

q c

q c q c
c z

z

( , )
cos

||
||

||

||

q �
�

2 2� sh

ch
, (1)

ãäå q || è q z — ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùèå

ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà q.

Â ðàìêàõ ÏÕÔ ïëàçìåííàÿ âåòâü â ïðîñòîì ñëîèñ-

òîì êðèñòàëëå ñ îäíèì ïðîâîäÿùèì 2D ñëîåì â ýëåìåí-

òàðíîé ÿ÷åéêå îïðåäåëÿåòñÿ íóëÿìè ðåàëüíîé ÷àñòè

ïðîäîëüíîé ýëåêòðîííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-

ìîñòè:

� � � �e c z eV q( , ) ( , ) ( , )|| ||q q q� �� � , (2)

ãäå � e ( , )||q � — ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ýëåêòðî-

íîâ ñ 2D ñïåêòðîì â ñëîÿõ, çàâèñÿùèé îò ïðîäîëüíîãî

ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà q || è ÷àñòîòû �.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñïåêòð ïëàçìîíîâ â òàêîì ïðîñòîì

ñëîèñòîì êðèñòàëëå â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè

îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [30]:
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�
�

�
pl

sh

ch
( , )

cos
||

||
*

|| ||

||
||q q

e n

m

q q c

q c q c
qz

s

z

�
�

�
�

2 2
2 2

1

2

�F

�

�

�
�

�

�

�
�

, (3)

ãäå ns — êíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â 2D ñëîå, à �F — èõ

ôåðìè-ñêîðîñòü. Ïðè q
||

 0 ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ

îò çíà÷åíèÿ � pl � �4 2� �e n m cs / ||
* ïðè q z � 0 äî

çíà÷åíèÿ � � � �pl � ��q e n c ms F|| ||
* /[ / ]2 2 1 2 ïðè q /cz � � .

Ñïåêòð ïëàçìîíîâ, à òàêæå îáëàñòü êâàíòîâîãî çàòóõà-

íèÿ Ëàíäàó â ñëîèñòîì êðèñòàëëå ïîêàçàíû íà ðèñ. 1,à.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëîèñòûå êðèñòàë-

ëû ñ íåñêîëüêèìè ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè â ýëåìåíòàð-

íîé ÿ÷åéêå, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ òàêèå êóïðàò-

íûå ÌÎÑ, êàê YBaCuO, BiSrCaCuO, TlBaCaCuO è

HgBaCaCuO. Â ñëó÷àå êðèñòàëëà ñ äâóìÿ 2D ñëîÿìè â

ÿ÷åéêå, íàðÿäó ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì â îä-

íîé ïîäðåøåòêå V Vc11 � (ñì. (1)), ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ â ðàçíûõ ïîäðåøåòêàõ,

ñäâèíóòûõ íà ðàññòîÿíèå d c� , êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ

ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì [44,45]:

V q
e

q

q c d q d

q c
z

iq cz

12

22
( , )

( )

co
||

||

|| ||

||

q �
� �

�
� sh e sh

ch s q cz

. (4)

Â ñëîèñòîì êðèñòàëëå ñ äâóìÿ 2D ñëîÿìè â ýëåìåí-

òàðíîé ÿ÷åéêå ïëàçìåííûå âåòâè ñîîòâåòñòâóþò íó-

ëÿì ðåàëüíîé ÷àñòè ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò êóëîíîâñêèå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ êàê âíóòðè ïîäðåøåòîê, òàê è ìåæäó ðàç-

íûìè ïîäðåøåòêàìè (â îòñóòñòâèå òóííåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñëîÿìè):

~ ( , , ) ( , , ) ( , , )|| || ||� � � � � �e z z zq q qq q q� �1 2

� �� V q z12

2

1 2( , ) ( , ( , )|| || ||q q q� ��� � , (5)

ãäå

� � � �i z ii z iq V q i( , , ) ( , ) ( , ) ( , )|| || ||q q q� � �� � 1 2 ; (6)

V qii z( , , )||q � è � i ( , , )||q � — ìàòðè÷íûé ýëåìåíò è ïîëÿ-

ðèçàöèîííûé îïåðàòîð i-é ïîäðåøåòêè. Â ñëó÷àå

ýêâèâàëåíòíûõ 2D ñëîåâ â ïîäðåøåòêàõ V V Vc11 22� � è

� �1 2� � � e . Ïðè ýòîì, íàðÿäó ñ ïëàçìîííîé ïîëîñîé

òèïà (3), âîçíèêàåò áîëåå íèçêî÷àñòîòíàÿ êâàçèàêóñòè-

÷åñêàÿ âåòâü ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 1,á), êîòîðàÿ

ñîîòâåòñòâóåò ïðîòèâîôàçíûì êîëåáàíèÿì ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè â ðàçíûõ ïîäðåøåòêàõ [45].

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñïåêòðà ïëàçìîíîâ ÿâëÿ-

åòñÿ èõ ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ äëÿ ïðîñòûõ

ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ è 2D ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-

íîøåíèåì

S
Vc

e
pl ( , ) Im

( )

( , )
q

q

q
�

� � �
� �

�
�
�

�
 
!

1
. (7)

Íà ïðèâåäåííûõ íèæå ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ðåçóëü-

òàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ÏÕÔ ñïåêòðàëüíîé

ôóíêöèè ïëàçìîíîâ äëÿ ïðîñòûõ ñëîèñòûõ êðèñòàëîâ

è 2D ñèñòåì ñ ðàçíûìè ýëåêòðîííûìè ñïåêòðàìè. Âû-

÷èñëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà � e ( , )||q � ïðî-

âîäèëèñü â ìàöóáàðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè [46] ïðè

T �100 Ê ñ ïîñëåäóþùèì ÷èñëåííûì àíàëèòè÷åñêèì

ïðîäîëæåíèåì íà âåùåñòâåííóþ îñü � ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà ìíîãîòî÷å÷íûõ àïïðîêñèìàöèé Ïàäå, ïðåäëî-

æåííîãî â [47].

Íà ðèñ. 2,à ïîêàçàíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåê-

òðàëüíîé ôóíêöèè (7), óñðåäíåííîé ïî ïîïåðå÷íîìó
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Ðèñ. 1. Äèñïåðñèÿ ïëàçìîíîâ â ñëîèñòîì êðèñòàëëå ñ

îäíèì ïðîâîäÿùåì ñëîåì â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå â çàâè-

ñèìîñòè îò ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà q || ïðè íåïðåðûâíîì èç-

ìåíåíèè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà qz â ïðåäåëàõ îò qz � 0 äî

q /cz � � . Íèæíÿÿ êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíèöåé îáëàñ-

òè êâàíòîâîãî çàòóõàíèÿ Ëàíäàó (à). Äèñïåðñèÿ ïëàçìîíîâ

â ñëîèñòîì êðèñòàëëå ñ äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè â

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Â îáëàñòè ìåæäó íèæíåé ãðàíèöåé

ïëàçìîííîé ïîëîñû è âåðõíåé ãðàíèöåé îáëàñòè çàòóõà-

íèÿ íàõîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êâàçèàêóñòè÷åñêàÿ ïëàç-

ìåííàÿ âåòâü, ñâÿçàííàÿ ñ àíòèôàçíûìè êîëëåêòèâíûìè

êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ðàçíûõ ïîäðåøåò-

êàõ, îáðàçîâàííûõ 2D ñëîÿìè, ñäâèíóòûìè äðóã îòíîñè-

òåëüíî äðóãà íà ðàññòîÿíèå d c� [45] (á).



èìïóëüñó q z â ïðåäåëàõ ïåðâîé ÇÁ îò q /cz � �� äî

q /cz � � :

S S q z qzpl pl( , ) ( , , )|| ||q q� �� " # �

� �
� �

1

2 2 2 1�

$

$ �
Im

[[ ( , ] ]

||

|| || || ||
/

sh

) sh ch

q c

q c q q c qe� q
2

�
�
%

�%

�
 
%

!%
, (8)

ââåäåíî îáîçíà÷åíèå $ � �� �2 2e / . Ðàñ÷åò ïðîâåäåí

äëÿ ïðîñòîãî ñëîèñòîãî êðèñòàëëà ñ êâàäðàòíîé ðå-

øåòêîé ñ ïåðèîäîì a â ïëîñêîñòè ñëîåâ è 2D çîíîé

ïðîâîäèìîñòè, ñïåêòð êîòîðîé â ïðèáëèæåíèè ñèëü-

íîé ñâÿçè èìååò âèä

E k k
W

k a k ax y x y( , ) (cos cos )� �
4

, (9)

ãäå W – øèðèíà çîíû ïðîâîäèìîñòè. Êàê âèäèì, â

ñïåêòðå ïëàçìîíîâ ïîÿâëÿþòñÿ äâà îñòðûõ ïèêà, êîòî-

ðûå ñîîòâåòñòâóþò îñîáåííîñòÿì ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-

íèé íà îïòè÷åñêîé (âûñîêî÷àñòîòíûé ïèê) è êâàçè-

àêóñòè÷åñêîé (íèçêî÷àñòîòíûé ïèê) ãðàíèöàõ îáëàñòè

äèñïåðñèè ïëàçìîíîâ ïî q z (ñì. ðèñ. 1,à). Êðîìå òîãî,

ôóíêöèÿ S /pl ( , )||q � � èìååò íåáîëüøîé ïèê ïðè � � 0

(ñì. ðèñ. 2,á), êîòîðûé ñâÿçàí ñ íóëåì äèýëåêòðè÷åñ-

êîé ïðîíèöàåìîñòè, ëåæàùèì â îáëàñòè ñèëüíîãî çà-

òóõàíèÿ ïëàçìîíîâ.

Íà ðèñ. 3,à ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ

ïðîñòîãî ñëîèñòîãî êðèñòàëëà ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíûì

â ïëîñêîñòè ñëîåâ 2D ñïåêòðîì ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé

õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïðîòÿæåííûõ ÑÎ âäîëü

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé a è b è èìååò ñîîòâå-

òñòâóþùóþ èì ãèãàíòñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü Âàí Õîâà â

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (ÏÑ). Â êà÷åñòâå

òàêîãî ñïåêòðà èñïîëüçîâàëàñü äèñïåðñèÿ âåðõíåé

(àíòèñâÿçûâàþùåé) âåòâè çîííîãî ñïåêòðà YBaCuO,

ðàññ÷èòàííîãî â ðàáîòå [7], ñ øèðèíîé çîíû ïðîâîäè-

ìîñòè W � 2 6, ýÂ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3,à, ïëàçìîííûå

ïèêè äëÿ çîííîãî ñïåêòðà [7] ñäâèíóòû â ñòîðîíó áî-

ëåå íèçêèõ ÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì íà ðèñ.

2,à (ïðè òåõ æå èìïóëüñàõ q ||), à íèçêî÷àñòîòíûé ìàê-

ñèìóì ôóíêöèè S /pl ( , )||q � � ñäâèíóò â îáëàñòü êîíå÷-
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Ðèñ. 2. Óñðåäíåííàÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó qz ñïåêòðàëü-

íàÿ ôóíêöèÿ ïëàçìîíîâ (8), äåëåííàÿ íà � , äëÿ ñëîèñòîãî

êðèñòàëëà ñ îäíîé ïîäðåøåòêîé ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ è çîííûì

ñïåêòðîì (9). Âûñîêî÷àñòîòíûé è íèçêî÷àñòîòíûé ïëàçìîí-

íûé ïèêè ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ îáëàñòè äèñïåðñèè ïëàçìåííûõ

êîëåáàíèé (3) (à). Íèçêî÷àñòîòíàÿ îáëàñòü ñïåêòðà ïëàçìî-

íîâ, íà êîòîðîé áîëåå äåòàëüíî ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ôóíêöèè

S /pl( , )||q � � âáëèçè íóëåâîé ÷àñòîòû (á). Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû

ïðè q || ( , )� � �/ a / a32 32 .
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè S /pl( , )||q � �îò �ïðè ðàçíûõ çíà-

÷åíèÿõ q || äëÿ ïëàçìîíîâ â ñëîèñòîì êðèñòàëëå ñ îäíîé ïîä-

ðåøåòêîé è ñ àíèçîòðîïíûì çîííûì ñïåêòðîì, êîòîðûé

ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèè àíòèñâÿçûâàþùåé âåòâè çîíû ïðî-

âîäèìîñòè â YBaCuO [7]. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ —

q || ( , )� � �/ a / a32 32 , øòðèõîâàÿ êðèâàÿ — q || ( , )� � �/ a / a16 16 ,

øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ — q || ( , )� � �/ a / a8 8 (à). Ñòðóêòóðà

ñïåêòðà ïëàçìîíîâ â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ ñîîò-

âåòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîé êâàçèàêóñòè÷åñêîé ïëàçìåííîé

âåòâè, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì ïðîòÿæåííûõ ÑÎ [36,37] (á).



íûõ ÷àñòîò � � 0. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3,á, â

íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñóùåñòâóåò ãîðèçîíòàëüíîå

«ïëàòî», à ìàêñèìóì ïðè� � 0 05, ýÂ ñîîòâåòñòâóåò äî-

ïîëíèòåëüíîé àêóñòè÷åñêîé âåòâè ñëàáî çàòóõàþùèõ

ïëàçìîíîâ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé, êàê îòìå÷àëîñü â

[36,37], îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ïðîòÿæåííûõ ÑÎ â

ýëåêòðîííîì ñïåêòðå êóïðàòíûõ ñëîåâ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà óñðåäíåííàÿ ïî q z ñïåêòðàëüíàÿ

ôóíêöèÿ ïëàçìîíîâ äëÿ ñëîèñòîãî êðèñòàëëà ñ äâóìÿ

ïîäðåøåòêàìè ìåòàëëè÷åñêèõ 2D ñëîåâ ñ àíèçîòðîï-

íûì çîííûì ñïåêòðîì [7], êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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. (10)

Êàê âèäèì, íàðÿäó ñ óïîìÿíóòûìè âûøå äâóìÿ

ïëàçìåííûìè ïèêàìè, ñäâèíóòûìè â ñòîðîíó áîëåå

âûñîêèõ ÷àñòîò, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûìè ñëîèñòû-

ìè êðèñòàëëàìè (ñì. ðèñ. 2,à è 3,à), â íèçêî÷àñòîòíîé

îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ äâà äîïîëíèòåëüíûõ óçêèõ ïè-

êà, ñâÿçàííûõ ñ àíòèôàçíûìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðî-

ííîé ïëîòíîñòè â ðàçíûõ ïîäðåøåòêàõ (ñì. ðèñ. 1,á),

à òàêæå ñëàáûé ìàêñèìóì, îáóñëîâëåííûé ñèëüíîé

àíèçîòðîïèåé 2D çîííîãî ñïåêòðà ñ ïðîòÿæåííûìè

ÑÎ [36,37]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îòñóòñòâèå

òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñëîÿìè íå ïðîèñ-

õîäèò ðàñùåïëåíèå çîí íà ñâÿçûâàþùóþ è àíòèñâÿ-

çûâàþùóþ âåòâè, â îòëè÷èå îò ðåàëüíîãî êðèñòàëëà

YBaCuO ñ äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè CuO2 â ýëå-

ìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Òåì íå ìåíåå äëÿ óäîáñòâà

ñðàâíåíèÿ â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ñïåêòðà ïðè ðàñ÷å-

òå ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè íà ðèñ. 4 áûë âûáðàí òîò

æå ñàìûé ñïåêòð àíòèñâÿçûâàþùåé çîíû, ðàññ÷èòàí-

íûé â [7] äëÿ YBaCuO.

Íàêîíåö, íà ðèñ. 5 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà ñïåê-

òðàëüíàÿ ôóíêöèÿ S q /
pl

( , )|| � � äëÿ 2D ìåòàëëà ñ àíè-

çîòðîïíûì ñïåêòðîì àíòèñâÿçûâàþùåé çîíû [7]. Êàê

âèäíî, â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí ïëàç-

ìîííûé ïèê, áîëåå äåòàëüíàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïî-

êàçàíà íà âñòàâêå. Ñëàáûé íèçêî÷àñòîòíûé ìàêñè-

ìóì ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ïðîòÿæåííûõ ÑÎ â çîííîì

ñïåêòðå (òàê æå, êàê è íà ðèñ. 3 è 4).
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïëàçìîíîâ â ñëîèñòîì

êðèñòàëëå ñ äâóìÿ ïîäðåøåòêàìè 2D ñëîåâ è çîííûì ñïåê-

òðîì [7] ïðè q || ( , )� � �/ a / a32 32 . Íà âñòàâêå – áîëåå äåòàëü-

íûé âèä íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïëàçìåííîãî ñïåêòðà.

Çäåñü, íàðÿäó ñ îñîáåííîñòÿìè, îáóñëîâëåííûìè íàëè÷è-

åì ïðîòÿæåííûõ ÑÎ, âèäíà òàêæå ñòðóêòóðà äîïîëíèòåëü-

íûõ ïèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ àíòèôàçíûìè êîëåáàíèÿìè ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè â ðàçíûõ ïîäðåøåòêàõ.
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïëàçìîíîâ â 2D ìåòàëëå ñ

àíèçîòðîïíûì çîííûì ñïåêòðîì [7] ïðè q || ( , )� � �/ a / a32 32 .

Íà âñòàâêå áîëåå äåòàëüíî ïîêàçàí îñíîâíîé ïëàçìåííûé

ïèê.



3. Ïëàçìîííûé ìåõàíèçì êóïåðîâñêîãî

ñïàðèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ è êðèòè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà

â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc è åå

çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè (ÓÔ), ò.å. îò

êîíöåíòðàöèè âûðîæäåííûõ íîñèòåëåé òîêà (ýëåêòðî-

íîâ èëè äûðîê) â 2D çîíå ïðîâîäèìîñòè, áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé ìåòîä ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîé

ñâÿçè â òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè [48,49] ñ çàïàçäû-

âàþùèì ÝÊÂ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåæýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâåòñòâåííîãî çà ïëàçìîííûé ìåõà-

íèçì êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Ïðè ýòîì áóäåì ó÷èòûâàòü êâàçèäâóìåðíîñòü ýëåê-

òðîííîãî ñïåêòðà â ñëîèñòûõ êðèñòàëëàõ ÌÎÑ è ñèëü-

íóþ àíèçîòðîïèþ çîííîãî ñïåêòðà â ïëîñêîñòè 2D

ñëîåâ CuO2, îáóñëîâëåííóþ íàëè÷èåì ïðîòÿæåííûõ

ÑÎ â çîííîì ñïåêòðå êâàçè÷àñòèö.

Â ýòîì ñëó÷àå óñðåäíåííîå ïî ïîïåðå÷íîìó èì-

ïóëüñó q z óðàâíåíèå Ýëèàøáåðãà [49] äëÿ àíèçîòðîï-

íîãî ÑÏ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ,- �k || ,� â ïðîâîäÿùèõ 2D

ñëîÿõ CuO2 ïðè T Tc
 èìååò ñëåäóþùèé âèä (ïîñòî-

ÿííóþ Áîëüöìàíà k B , òàê æå, êàê è ïîñòîÿííóþ Ïëàí-

êà �, ïîëàãàåì ðàâíîé åäèíèöå):

Z d
d

c ( , ( , Re ( ,|| || || || ||k k q k q� �
�
�

��, � , ��
.
.

� .

�

// 2

0

K T V
T

c c
c

cpl th� . � " #
.&

'
((

)

*
++

�

�
�

�

�
�( , , ; ) ( )|| ||q q� �

�
2

0 2( , ; , ),|| ||q k � �. (11)

ãäå Zc — ðåíîðìàëèçàöèîííûé ôàêòîð ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîé ñâÿçè:

Z d q d K Tc c c( , ) ( , , ; ( , ;|| || || || ||k q q k�
�

� � �� � . .�1
1 2

pl �0 � �.

�

// , )

0

; (12)

0c — íîðìàëüíàÿ êóëîíîâñêàÿ âåðøèííàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ìíîãî÷àñòè÷íûå ýôôåêòû ëîêàëüíîãî ïîëÿ (ñì. íè-

æå), à K pl
1 — ÿäðà ýëåêòðîí-ïëàçìîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÝÏÂ), îïðåäåëÿþùèåñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

K T d Scpl pl
1

�

. � .. ../( , , ; ) ( , )|| ||q q� � � �
1

2
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*
+
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1
. (13)

Çàìåòèì, ÷òî íîðìàëüíàÿ êóëîíîâñêàÿ âåðøèíà 0c

âõîäèò â óðàâíåíèè (11) âî âòîðîé ñòåïåíè, ÷òî ñâÿçà-

íî ñ ó÷åòîì àíîìàëüíûõ êóëîíîâñêèõ âåðøèí â ïåð-

âîì ïîðÿäêå ïî , �( ,||k � ïðè T Tc
 . Ïðè ýòîì, ïî àíà-

ëîãèè ñ ÝÔÂ [41], çäåñü íå ó÷èòûâàþòñÿ äèàãðàììû ñ

ïåðåñåêàþùèìèñÿ ëèíèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ (ïðèáëè-

æåííûé ó÷åò òàêèõ äèàãðàìì, êîòîðûå â ñëó÷àå ÝÊÂ

íå ìàëû, ïðîâîäèòñÿ íèæå).

Â óðàâíåíèè (11) äëÿ ðàçäåëåíèÿ çàïàçäûâàþùåãî

ÝÏÂ è ñòàòè÷åñêîãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ èñ-

ïîëüçîâàíî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå Êðàìåðñà–Êðîíè-

ãà äëÿ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

[50], êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

V q

q
V q d

S qc z

e z
c z

z( , )

( , , )
( , )

( , ,||

||
||

||q

q
q

q

� �
�

�
� � .

.pl )

� � 2.� �

�

/ i
0

. (14)

Èç (11) è (13) ñëåäóåò, ÷òî íà ôåðìè-ïîâåðõíîñòè, êîãäà

ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö �
 0 ïðè T Tc
 , äëÿ äîñòàòî÷-

íî âûñîêî÷àñòîòíûõ ïèêîâ â óñðåäíåííîé ïî q z ñïåêò-

ðàëüíîé ôóíêöèè ïëàçìîíîâ S pl ( , )||q ..� ñ ó÷åòîì ïîëþ-

ñà ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â (11) ïðè �. � 0 ÿäðî

K pl
� , ñîãëàñíî (13), ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðèâîäèòñÿ ê

âèäó

K T
T

c
c

pl pl ( ) th� . �
.&

'
((

)

*
++( , , ; )|| ||q q� 3

�
0

2
, (15)

ãäå

3
�
�

�pl pl( ) ( , )|| ||q q�

�

/
d

S

0

. (16)

Êàê âèäèì, ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ 3 pl ( )||q , êîòî-

ðûé õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü ÝÏÂ, îïðåäåëÿåòñÿ

ôóíêöèåé S /pl ( , )||q � �, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2–5.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

(11) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàöóáàðîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå

[46], ïðîâîäÿ ñóììèðîâàíèå ïî ìíèìûì äèñêðåòíûì

ôåðìèîííûì è áîçîííûì ÷àñòîòàì i n� � i n Tc( )2 1� � è

i n4 � i n T2 � ( , , , )n � 1 10 1 2 � . Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïåðå-
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äàâàåìîìó 2D èìïóëüñó q || â ïðåäåëàõ ïåðâîé ÇÁ ñ ïå-

ðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òàêæå çàìåíèì

ñóììèðîâàíèåì ïî äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì qx �
� �k/ Na( ) èq l/ Nay � � ( ) - �k l N N, , ..., , , ,� � � �1 10 1 � .

Â êà÷åñòâå ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëü-

çóåì óñðåäíåííûé ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó q z ìàòðè÷-

íûé ýëåìåíò ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ, êîòîðûé äëÿ ïðîñòîãî ñëîèñòîãî êðèñòàëëà ñ

îäíèì ñëîåì â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ïðè ó÷åòå ýôôåêòîâ

çàïàçäûâàíèÿ ðàâåí

~
( , )
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(
~

( , )
||

||

V
V

V
c n

c

c e n qz

q
q

q q
4

� 4
�

�� ��
, (17)

ãäå
~

( , )||� e nq 4 — ïåðåíîðìèðîâàííûé ïîëÿðèçàöèîí-

íûé îïåðàòîð ýëåêòðîíîâ ïðè T � 0:

~
( , ) ( , ) ( , )|| || || ||

||

� e n n n n
T

a N
G G

n

q k k q

k

4 � � 4
�

� � � �52

2 2 5 � �0c n n n( , ; , )|| || ||k k q� � 4 , (18)

N 2 — ïîëíîå ÷èñëî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé èìïóëüñà â ïðåäåëàõ ïåðâîé ÇÁ, à G n( , )||k � — îäíîýëåêòðîííàÿ ôóíêöèÿ

Ãðèíà:

G
i E k

n
n c n

( , )
( ) ( , )

||
||

k
k

�
� 6 �

�
� � �

1

7
. (19)

Çäåñü 6 — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ñâÿçàííûé ñ 2D êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ne â ñëîå ñîîòíîøåíèåì
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à 7 c n( , )||k � — êóëîíîâñêàÿ ÷àñòü ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ

7 c n c n n n
T

a N
V G( , )
~

( , ) ( , )|| || || ||k k k k
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c n n0 k k . (21)

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé âî âñåì îá-

úåìå ÇÁ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïåðèîäè÷íîñòü ðåøåòêè,

òàê ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò íåýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâ-

ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Vc , âû÷èñëåííûé â áàçèñå áëîõîâ-

ñêèõ ýëåêòðîííûõ ôóíêöèé, äîëæåí çàâèñåòü íå òîëüêî

îò ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà q k k� � ., íî è îò ýëåêòðî-

ííûõ èìïóëüñîâ k è k'. Òåì íå ìåíåå, êàê áûëî ïîêàçàíî â

[51,52], ïåðèîäè÷íîñòü áëîõîâñêèõ ìíîæèòåëåé ìîæåò

áûòü ïðèáëèæåííî ó÷òåíà ïóòåì çàìåíûVc ( )q â (17) ñëå-

äóþùèì ìîäåëüíûì ïåðèîäè÷åñêèì êóëîíîâñêèì ïîòåí-

öèàëîì:

V q
e

Q

Q c

Q c q c
c z

z

( , )
( )

( )

( ) cos
||

||

||

||

q
q
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q
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�
2 2� sh

ch
, (22)

ãäå
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q a q a
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( ) sin sin||q �
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*
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'
(
(

)

*
+
+

2

2 2

2 2

. (23)

Ïðè q q qx y|| � � 
2 2 0 âûðàæåíèå (22) ñâîäèòñÿ ê (1).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êóëîíîâñêîé âåðøèíû 0c âîñïîëü-

çóåìñÿ àïïðîêñèìàöèåé Íàìáó [53]:

0c n m c n m c nZ Z( , ; , ) [ ( , ) ( , )]|| || || || ||k q k q k� 4 � 4 �� � � �
1

2
,

(24)

êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò òîæäåñòâàì Óîðäà [54,55] ïðè

q 
 0 äëÿ çàðÿæåííîé ôåðìè-æèäêîñòè. Çäåñü Zc — êó-

ëîíîâñêèé ðåíîðìàëèçàöèîííûé ôàêòîð ýëåêòðîííîãî

ñïåêòðà, ó÷èòûâàþùèé ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ â ÝÏÂ:

Zc n
c n

n

( , )
Im ( , )

||
||

k
k

�
�

�
� �1

7
. (25)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (17)–(25), îïðåäåëÿþùàÿ íîð-

ìàëüíóþ ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ 7 c è ïåðå-

íîðìèðîâêó ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà çà ñ÷åò ìíîãî÷àñ-

òè÷íûõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé, ðåøàëàñü ìåòîäîì

èòåðàöèé ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ðàçëîæåíèÿ Ôóðüå íà

ðåøåòêå, ñîäåðæàùåé N N8 òî÷åê â 2D çîíå Áðèëëþý-

íà (N = 64) è äî 2048 òî÷åê íà ìíèìîé ÷àñòîòíîé îñè.

Ýòîò æå ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ëèíåà-

ðèçîâàííîãî ïðè T Tc
 èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ

àíîìàëüíîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà)

Ê âîïðîñó î ïëàçìîííîì ìåõàíèçìå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè
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(26)

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (11) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì

àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ (26) íà âåùåñòâåííóþ

÷àñòîòíóþ îñü.

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (26) ñèììåòðèÿ ÑÏ ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà 9c n( , )||k � âûáèðàëàñü â ñîîòâåòñòâèè

ñ ðàçëè÷íûìè íåïðèâîäèìûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè

ãðóïïû ñèììåòðèè 2D êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êóï-

ðàòíûõ ñëîåâ CuO2. Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïðåäñòàâëå-

íèé ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ T è ýëåêòðîííûõ êîí-

öåíòðàöèÿõ x n ae� 2 (â ðàñ÷åòå íà ýëåìåíòàðíóþ

ÿ÷åéêó) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èòåðàöèé âû÷èñëÿëèñü

ìàêñèìàëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ : �( ,T x ÿäðà ìàò-

ðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (26). Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ÑÏ

ïåðåõîäà Tc , êàê ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè x, îïðåäåëÿ-

ëàñü èç óñëîâèåì : �( ,T xc �1. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü ïðè �� � 4 äëÿ àíòèñâÿçûâàþùåé âåòâè çîííîãî

ñïåêòðà YBaCuO, ðàññ÷èòàííîãî â [7].

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ÏÕÔ êîí-

öåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-

ðû Tc â d-âîëíîâîì êàíàëå êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ çà

ñ÷åò ÝÏÂ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ è 2D

ñèñòåì. Êàê âèäèì, íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõ ÑÎ â çîííîì

ñïåêòðå 2D ñëîåâ â êðèñòàëëàõ ñ îäíèì ñëîåì â ýëåìåí-

òàðíîé ÿ÷åéêå, áëàãîäàðÿ áîëåå íèçêî÷àñòîòíîìó ïëàç-

ìîííîìó ñïåêòðó (ðèñ. 3), ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

ïîâûøåíèþ Tc (êðèâàÿ 2) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëîèñòûì

êðèñòàëëîì ñ ïðîñòîé çîíîé è ñ áîëåå æåñòêèì ïëàç-

ìîííûì ñïåêòðîì (ðèñ. 2) ïðè òîé æå øèðèíå çîíû

ïðîâîäèìîñòè W � 2 6, ýÂ (êðèâàÿ 1).

Â òî æå âðåìÿ, ïðè íàëè÷èè äâóõ ñëîåâ â ýëåìåí-

òàðíîé ÿ÷åéêå ñëîèñòîãî êðèñòàëëà áåç ó÷åòà òóííå-

ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñëîÿìè è ðàñùåïëåíèÿ

çîíû ïðîâîäèìîñòè íà ñâÿçûâàþùóþ è àíòèñâÿçûâà-

þùóþ âåòâè ìàêñèìóì Tc ñóùåñòâåííî ïîíèæàåòñÿ

(êðèâàÿ 3) çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â öåëîì ïëàçìîííûé

ñïåêòð, íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ íèçêî-

÷àñòîòíûõ ïèêîâ (ðèñ. 4), ñâÿçàííûõ ñ àíòèôàçíûìè êî-

ëåáàíèÿìè íîñèòåëåé òîêà â ðàçíûõ ïîäðåøåòêàõ, ñòà-

íîâèòñÿ áîëåå æåñòêèì, ÷åì â îäíîñëîéíîì êðèñòàëëå

(ñð. ðèñ. 2 è 3).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â 2D ñèñòåìå ñî ñðàâíèòåëüíî

íèçêî÷àñòîòíûì ïëàçìåííûì ïèêîì (ðèñ. 5) çíà÷åíèå

Tc çàìåòíî âûøå (êðèâàÿ 4), ÷åì â ïðîñòîì ñëîèñòîì

êðèñòàëëå ñ òàêèì æå çîííûì ñïåêòðîì (êðèâàÿ 2).

Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ïðîâîäÿùèõ 2D ñèñòåìàõ,

ïðèìåðîì êîòîðûõ ìîæåò ñëóæèòü ìîíîàòîìíûé ñëîé

ãðàôèòà (ãðàôåí), â ïðèíöèïå, ïðè îïòèìàëüíîì óðîâ-

íå äîïèðîâàíèÿ âîçìîæíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñ äîñ-

òàòî÷íî âûñîêèìè Tc çà ñ÷åò ïëàçìîííîãî ìåõàíèçìà

êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-

íèÿõ äëÿ íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ñîáñòâåííî-ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ÷àñòåé â ñëó÷àå ÝÏÂ íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü êóëîíîâñêèå âåðøèíû 0c , äëÿ êîòîðûõ, â îòëè÷èå

îò ôîíîííûõ âåðøèí 0ph , íå âûïîëíÿåòñÿ òåîðåìà

Ìèãäàëà [56]. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîïðàâêè ê ñîáñòâåí-

íîé ýíåðãèè è âåðøèíå 0c óæå â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî

âçàèìîäåéñòâèþ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøå-

íèþ Tc ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÕÔ. Âëèÿíèå ìíîãî÷àñòè÷-

íûõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé íà âåëè÷èíó Tc â ñëîèñ-

òîì êðèñòàëëå ñ îäíèì ñëîåì â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå

èëëþñòðèðóþò êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 7.

Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 7 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ïðî-

âåäåííîãî â [39,40] ðàñ÷åòà Tc , â êîòîðîì ñàìîñîãëà-

ñîâàííî ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû ïåðåíîðìèðîâêè ñîá-

ñòâåííîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è âåðøèííîé ÷àñòè 0c ,

âû÷èñëÿåìîé â ïðèáëèæåíèè Íàìáó [53]. Êàê âèäèì, â

ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ âåñüìà âûñîêîå ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (Tc � 140 Ê),

íî ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâè-

ñèìîñòü Tc ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÕÔ. Ïðè ýòîì Tc îáðàùà-

åòñÿ â íóëü â òî÷êå x x� 0, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîâìåùå-

íèþ ÓÔ ñ ãèãàíòñêîé ñèíãóëÿðíîñòüþ Âàí Õîâà â
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Ðèñ. 6. Ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ÏÕÔ êîíöåíòðàöèîííûå

çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ÑÏ ñî-

ñòîÿíèå Tc
d â dx y2 2� -êóïåðîâñêîì êàíàëå äëÿ ñëîèñòîãî

êðèñòàëëà ñ îäíèì ïðîâîäÿùèì ñëîåì â ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêå ñ çîííûì ñïåêòðîì (9) (êðèâàÿ 1), à òàêæå äëÿ

êðèñòàëëîâ ñ îäíèì (êðèâàÿ 2) è äâóìÿ (êðèâàÿ 3) ïðîâî-

äÿùèìè ñëîÿìè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ñ çîííûì ñïåêò-

ðîì àíòèñâÿçûâàþùåé âåòâè [7]. Êðèâàÿ 4 äåìîíñòðèðóåò

çàâèñèìîñòü T xc
d ( ) äëÿ 2D ìåòàëëà ñ çîííûì ñïåêòðîì [7].

Çäåñü x — áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê (â ðàñ÷åòå íà

îäíó ÿ÷åéêó), à çíà÷åíèå x x� 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ

ÓÔ íà ïðîòÿæåííûõ ÑÎ.



ýëåêòðîííîé ÏÑ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ïðîòÿæåííûìè

ÑÎ. Àíàëîãè÷íàÿ êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü Tc

áûëà ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêè â [35] êàê ñëåäñòâèå êîð-

íåâîé îñîáåííîñòè ÏÑ äëÿ êâàçèîäíîìåðíîãî ýëåê-

òðîííîãî ñïåêòðà âáëèçè ïðîòÿæåííûõ ÑÎ.

4. Êîíêóðåíöèÿ ìåæäó s- è d-âîëíîâûìè

ñèììåòðèÿìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè

ïëàçìîííîì ìåõàíèçìå ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû

ñàìîñîãëàñîâàííûõ âû÷èñëåíèé êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû â d-âîëíîâîì êóïåðîâñêîì êàíàëå Tc
d ïîêàçû-

âàþò, ÷òî ïëàçìîííûé ìåõàíèçì ïðè ó÷åòå ìíîãî-

÷àñòè÷íûõ êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé è ñèëüíîé

àíèçîòðîïèè çîííîãî ñïåêòðà â ïëîñêîñòè ñëîåâ çà

ñ÷åò ïðîòÿæåííûõ ÑÎ ìîæåò îáåñïå÷èòü ñâåðõïðîâî-

äèìîñòü ñ âåñüìà âûñîêèìè Tc
d � 140 Ê (ñì. êðèâóþ 3

íà ðèñ. 7).

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

Tc
s â s-âîëíîâîì êàíàëå êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ çà

ñ÷åò ÝÏÂ, ïîêàçûâàþò, ÷òî Tc
s çàìåòíî âûøå, ÷åì Tc

d

âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïðèáëèæåíèÿõ: â ðàìêàõ ÏÕÔ

(êðèâûå 1 è .1 íà ðèñ. 8,à), ïðè ó÷åòå ïîïðàâîê ïåðâîãî

ïîðÿäêà ïî âçàèìîäåéñòâèþ (êðèâûå 2 è 2. íà ðèñ. 8,à)

è ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñàìîñîãëàñîâàííîì ðàñ÷åòå

(ðèñ. 8,á).

Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ïðîâåäåííûõ âû-

÷èñëåíèÿõ Tc íà îñíîâå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

(26), íå ó÷èòûâàëèñü äèàãðàììû ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ

ëèíèÿìè ÝÊÂ (ðèñ. 9,à,á), êîòîðûå îïèñûâàþò îáìåí-

íûå êîððåëÿöèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè.

Â ðàáîòå [52] áûë ïðåäëîæåí ïðèáëèæåííûé ñïî-

ñîá ó÷åòà òàêèõ äèàãðàìì ïóòåì ïðèâåäåíèÿ èõ ê ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîñòûõ «ëåñòíè÷íûõ» äèàãðàìì

(ðèñ. 9,â), â êîòîðûõ ðîëü «ïåðåêëàäèí» èãðàåò óñðåä-

íåííîå ïî ïåðåäàâàåìîìó èìïóëüñó ñòàòè÷åñêîå ÝÊÂ.

Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè Tc â d-âîëíîâîì è

s-âîëíîâîì êóïåðîâñêèõ êàíàëàõ ñ ó÷åòîì ñóììèðî-

âàíèÿ òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ äèàãðàìì ïîêàçàíû íà

ðèñ. 10,à. Êàê âèäèì, â ýòîì ñëó÷àå T Tc
d

c
s� , ò.å. îáìåí-

íûå ýôôåêòû ïî÷òè íå âëèÿþò íà ñïàðèâàíèå â d-êàíà-

ëå, íî ïîíèæàþò Tc â s-êàíàëå. Òåì íå ìåíåå ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå Tc
d
max âñå åùå íåñêîëüêî íèæå, ÷åì

Tc
s
max, è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî

íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå Tc max � 90 Ê â YBaCuO [6].

Ê âîïðîñó î ïëàçìîííîì ìåõàíèçìå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè
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Ðèñ. 7. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè Tc
d , âû÷èñëåííûå

â ðàçíûõ ïðèáëèæåíèÿõ äëÿ ñëîèñòîãî êðèñòàëëà ñ îäíèì

ñëîåì â ÿ÷åéêå è àíèçîòðîïíûì ñïåêòðîì [7]: ÏÕÔ (ñì.

êðèâóþ 2 íà ðèñ. 6) (1); ÏÕÔ ñ ó÷åòîì ïåðåíîðìèðîâêè

ñîáñòâåííîé ýíåðãèè è êóëîíîâñêîé âåðøèíû â ïåðâîì

ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ (2); ïîëíûé ñàìîñîãëàñîâàí-

íûé ðàñ÷åò [39,40] ñ ó÷åòîì ïåðåíîðìèðîâêè ñîáñòâåííîé

ýíåðãèè è êóëîíîâñêîé âåðøèíû (íî áåç ó÷åòà îáìåííûõ

êîððåëÿöèé) (3).
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Ðèñ. 8. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåì-

ïåðàòóðû Tc äëÿ ñëîèñòîãî êðèñòàëëà ñ îäíèì ñëîåì â ÿ÷åé-

êå è çîííûì ñïåêòðîì [7], âû÷èñëåííûå â d-âîëíîâîì

(ñïëîøíûå êðèâûå) è s-âîëíîâîì (øòðèõîâûå êðèâûå) êó-

ïåðîâñêèõ êàíàëàõ â ðàìêàõ ÏÕÔ (êðèâûå 1 è 1.) è ñ ó÷åòîì

ïîïðàâîê â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ (êðèâûå 2 è

2.) (à). Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè Tc
d (ñïëîøíàÿ êðè-

âàÿ) è Tc
s (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñàìî-

ñîãëàñîâàííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ çîííîãî ñïåêòðà [7] áåç ó÷åòà

îáìåííûõ êîððåëÿöèé (çàâèñèìîñòü T xc
d ( ) ñîîòâåòñòâóåò

êðèâîé 3 íà ðèñ. 7) (á).



Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ñòîëü âûñîêèõ çíà÷å-

íèé Tc
d
max è Tc

s
max (ðèñ. 10,à) ìîæåò áûòü çàíèæåííàÿ

âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

êðèñòàëëà �� � 4, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò êàê íà

èíòåíñèâíîñòü çàïàçäûâàþùåãî ÝÏÂ, òàê è íà âåëè÷è-

íó ñòàòè÷åñêîãî ÝÊÂ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû

càìîñîãëàñîâàííûå ðàñ÷åòû Tc ïðè �� � 6 äëÿ d-âîëíî-

âîãî è s-âîëíîâîãî êóïåðîâñêèõ êàíàëîâ. Ðåçóëüòàòû

ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 10,á. Êàê âèäèì, óâåëè-

÷åíèå ïàðàìåòðà �� â ïîëòîðà ðàçà ïîíèæàåò ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ Tc â îáîèõ êàíàëàõ äî çíà÷åíèé,

áëèçêèõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ Tc max � 90 Ê

äëÿ YBaCuO. Ïðè ýòîì íåìîíîòîííûå êîíöåíòðàöèîí-

íûå çàâèñèìîñòè Tc
s d, òàêæå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëü-

íî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [6].

Íàáëþäàåìàÿ â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ êóïðàòíûõ

ÌÎÑ d
x y2 2� -ñèììåòðèÿ ÑÏ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñî-

îòâåòñòâóåò óñëîâèþ T Tc
d

c
s� , êîòîðîå â ðàìêàõ èñ-

ïîëüçîâàííîãî âûøå ïðèáëèæåíèÿ íå âûïîëíÿåòñÿ.

Îäíàêî ïðè áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè

îáìåííûõ ýôôåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ó÷åòå (íàðÿäó ñ

äàëüíîäåéñòâóþùèì ÝÊÂ) ëîêàëüíîãî õàááàðäîâñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

ñïèíàìè íà óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [52], êî-

òîðîå ñïîñîáñòâóåò d-âîëíîâîìó êóïåðîâñêîìó ñïàðè-

âàíèþ, ñëåäóåò îæèäàòü óñèëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðè-

òÿæåíèÿ â d-âîëíîâîì êàíàëå è ñóùåñòâåííîãî

ïîâûøåíèÿ Tc
d .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî íàðÿäó

ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì çàïàçäûâàþùèì ÝÊÂ è õàááàð-

äîâñêèì îòòàëêèâàíèåì íà óçëå, â êóïðàòíûõ ÌÎÑ

ïðèñóòñòâóåò îáû÷íîå ÝÔÂ, êîòîðîå ñîäåðæèò èçî-

òðîïíóþ â ïëîñêîñòè 2D ñëîåâ ñîñòàâëÿþùóþ è, ñëå-

äîâàòåëüíî, äîëæíî óñèëèâàòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü â

s-âîëíîâîì êóïåðîâñêîì êàíàëå. Êðîìå òîãî, ÝÔÂ â

êðèñòàëëàõ êóïðàòíûõ ÌÎÑ, êàê áûëî ïîêàçàíî â [57],

ìîæåò ñîäåðæàòü òàêæå àíèçîòðîïíóþ ñîñòàâëÿþùóþ,

êîòîðàÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé èîíîâ

êèñëîðîäà O2– è ñïîñîáñòâóåò d-âîëíîâîìó ñïàðèâà-

íèþ. Îäíàêî, ñóäÿ ïî ìàëîé âåëè÷èíå èçîòîïè÷åñêîãî

ýôôåêòà ïî êèñëîðîäó â êóïðàòíûõ ÌÎÑ [58–60], òàêàÿ

àíèçîòðîïíàÿ äîáàâêà ê êîíñòàíòå ÝÔÂ íåâåëèêà. Â

ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî d-âîëíîâàÿ ñèììåò-

ðèÿ ÑÏ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â êóïðàòíûõ ÌÎÑ, ñîîòâå-

òñòâóþùàÿ óñëîâèþ T Tc
d

c
s� , ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì

êîíêóðåíöèè ìåæäó äàëüíîäåéñòâóþùèì êóëîíîâ-

ñêèì, çàïàçäûâàþùèì ýëåêòðîí-ïëàçìîííûì, ýëåê-

òðîí-ìàãíîííûì (îáìåííûì) è ýëåêòðîí-ôîíîííûì
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Ðèñ. 9. Äèàãðàììû ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ëèíèÿìè âçàèìî-

äåéñòâèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò îáìåííî-êîððåëÿöèîííûå

ýôôåêòû â àíîìàëüíîé ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè:

ïðîñòåéøàÿ äèàãðàììà ñ äâóìÿ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ëèíèÿìè

çàïàçäûâàþùåãî ÝÊÂ (à); äèàãðàììà âûñøåãî ïîðÿäêà ïî

ÝÊÂ (á); ïîñëåäîâàòåëüíîñòü «ëåñòíè÷íûõ» äèàãðàìì ñ

ëîêàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (æèðíûå òî÷êè), ðîëü êîòîðî-

ãî èãðàåò óñðåäíåííîå ïî èìïóëüñàì ñòàòè÷åñêîå ÝÊÂ (â).
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Ðèñ. 10. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè Tc
d (ñïëîøíàÿ

êðèâàÿ) è Tc
s (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), ïîëó÷åííûå äëÿ �� � 4

(à) è �� � 6 (á) ñ ïîìîùüþ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ ïðè ó÷åòå «ëåñòíè÷íûõ» äèàãðàìì (ñì. ðèñ. 9,â),

ïðèáëèæåííî îïèñûâàþùèõ îáìåííûå ýôôåêòû.



âçàèìîäåéñòâèÿìè. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî âûâîäà

íåîáõîäèìû áîëåå äåòàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäî-

âàíèÿ è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû.

5. Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-

òóðû ÑÏ ïåðåõîäà, âûïîëíåííûõ â ðàçëè÷íûõ ïðèáëè-

æåíèÿõ äëÿ ìåõàíèçìà êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ çà ñ÷åò

ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî è çàïàçäûâàþùåãî ýëåê-

òðîí-ïëàçìîííîãî âçàèìîäåéñòâèé â ñëîèñòûõ êðèñòàë-

ëàõ êóïðàòíûõ ÌÎÑ è 2D ìåòàëëàõ ñ êâàçèàêóñòè-

÷åñêèì ñïåêòðîì ïëàçìîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

ñàìîñîãëàñîâàííîì ó÷åòå ìíîãî÷àñòè÷íûõ êóëîíîâñêèõ

êîððåëÿöèé è îñîáåííîñòåé êâàçèäâóìåðíîãî çîííîãî

ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ êóïðàòíûõ

ÌÎÑ ïðîòÿæåííûìè ÑÎ, çàïàçäûâàþùåå ÝÏÂ â òàêèõ

ñèñòåìàõ ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå ìàê-

ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Tc êàê â s-âîëíîâîì, òàê è d-âîëíî-

âîì êóïåðîâñêèõ êàíàëàõ. Òàêîé ïëàçìîííûé ìåõàíèçì

ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü, íàðÿäó ñ âû-

ñîêèìè Tc max � 100 Ê ïðè îïòèìàëüíîì äîïèðîâàíèè,

òàêèå îñîáåííîñòè ÿâëåíèÿ ÂÒÑÏ â êóïðàòíûõ ÌÎÑ,

êàê íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü Tc îò óðîâíÿ äîïèðîâà-

íèÿ, îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïåðåäîïèðîâàí-

íûõ îáðàçöàõ, ñëàáûé èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò. Çàìåòèì â

ñâÿçè ñ ýòèì, ÷òî èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò â êóïðàòíûõ

ÌÎÑ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïî êèñëîðîäó è ìåäè (â

La2-x(Ba,Sr)xCuO4 ñ Tc max � 36 Ê), òîãäà êàê ïðè çàìåíå

èçîòîïîâ äðóãèõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êóïðàò-

íûõ ÌÎÑ, ïîêàçàòåëü èçîòîïè÷åñêîãî ñäâèãà Tc ðàâåí

íóëþ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ìàêñè-

ìàëüíûå ÷àñòîòû ôîíîíîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîëåáàíèÿìè òÿ-

æåëûõ àòîìîâ (La, Ba, Sr, Y, Bi, Tl, Hg), íå ïðåâûøàþò

õàðàêòåðíóþ âåëè÷èíó �Tc max è ïîýòîìó íå âíîñÿò

ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíûé âêëàä â ÝÔÂ (ñì. [50]). Òîëüêî

÷àñòîòû îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñðàâíèòåëüíî ëåãêèõ

èîíîâ êèñëîðîäà è ìåäè ìîãóò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó

�Tc max ( )� �100 300 Ê, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ â êóïðàòíûõ

ÌÎÑ çà ñ÷åò íåôîíîííûõ ìåõàíèçìîâ ÂÒÑÏ è, â ÷àñ-

òíîñòè, áëàãîäàðÿ ïëàçìîííîìó ìåõàíèçìó êóïåðîâñêî-

ãî ñïàðèâàíèÿ, ðàññìîòðåííîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå

(ñì. òàêæå [33–40]).

Îòìåòèì, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ Tc äîñòèãàþòñÿ çà

ñ÷åò ÝÏÂ óæå â ðàìêàõ ïðîñòîé îäíîçîííîé ìîäåëè, â

êîòîðîé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò àíòèñâÿçû-

âàþùåé âåòâè ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà YBaCuO [7]. Ó÷åò

ðàñùåïëåíèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò ìíîãîñëîéíîé

ñòðóêòóðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, õàðàêòåðíîé äëÿ êóï-

ðàòíûõ ÌÎÑ, è åãî âëèÿíèÿ íà Tc â ðàìêàõ ïëàçìîííîãî

ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíî-

ãî ðàññìîòðåíèÿ. Êðîìå òîãî, íàèáîëåå ïîñëåäîâà-

òåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé â [52] ïîäõîä ñ

îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì äàëüíîäåéñòâóþùåãî êóëîíîâ-

ñêîãî è ëîêàëüíîãî õàááàðäîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèé

[52], îäíàêî ýòè âîïðîñû âûõîäÿò çà ðàìêè íàñòîÿùåé

ðàáîòû è áóäóò ðàññìîòðåíû îòäåëüíî.

Íàêîíåö, ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå äëÿ 2D ñèñ-

òåì ñ êîðíåâûì çàêîíîì äèñïåðñèè ïëàçìîíîâ, äëÿ êî-

òîðûõ çàïàçäûâàþùåå ÝÏÂ ìîæåò òàêæå îáåñïå÷èòü

äîñòàòî÷íîé âûñîêèå Tc (ïðè óñëîâèè, ÷òî 2D ñèñòåìà

èìååò ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïðîäîëüíûå ðàçìåðû). Ðàçó-

ìååòñÿ, ýòè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ êðèñòàëëè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû è çîííîãî ñïåêòðà êóïðàòíûõ ÌÎÑ,

íå ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíåíû ê îïèñà-

íèþ òàêîé 2D ñèñòåìû, êàê ãðàôåí, ãåêñàãîíàëüíàÿ

êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî îáëàäàåò îñüþ

ñèììåòðèè 3-ãî ïîðÿäêà. Òåì íå ìåíåå ñïåêòð 2D ïëàç-

ìîíîâ â ãðàôåíå îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, äâóìåð-

íîñòüþ ñèñòåìû, à íå ñèììåòðèåé êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè, è êà÷åñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò ïëàçìîííîãî

ñïåêòðà â 2D êðèñòàëëå ñ êâàäðàòíîé ðåøåòêîé. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, â çîííîì ñïåêòðå ãðàôåíà òàê æå, êàê è â

êóïðàòíûõ ÌÎÑ âáëèçè ÏÔ ñóùåñòâóþò ïðîòÿæåí-

íûå ÑÎ â òðåõ ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íà-

ïðàâëåíèÿõ [61], ÷òî äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøå-

íèþ Tc â ãðàôåíå â àíèçîòðîïíîì s-âîëíîâîì êàíàëå.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêîé òåìû ÂÖ 139/38 Ïðåçèäèóìà ÍÀÍ Óêðàèíû.

1. J.G. Bednorz and K.A. M�ller, Z. Phys. B64, 189 (1986).

2. P.W. Anderson, Science 59, 16 (1987).

3. P.W. Anderson, The Theory of Superconductivity in the

High-Tc Cuprates, Princeton Univ. Press, Princeton (1997).

4. E. Dagotto, Rev. Mod. Phys. 66, 763 (1994).

5. D.J. Scalapino, Phys. Rep. 250, 329 (1995).

6. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî-

âîäíèêîâ. Ä.Ì. Ãèíçáåðã (ðåä.), Ìèð, Ìîñêâà (1990).

7. O.K. Andersen, O. Jepsen, A.I. Liechtenstein, and I.I.

Mazin, Phys. Rev. B49, 4145 (1994).

8. A.I. Liechtenstein, O. Gunnarsson, O.K. Andersen, and

R.M. Martin, Phys. Rev. B54, 12505 (1996).

9. A. Damascelli, Z. Hussain, and Z.-X. Shen, Rev. Mod.

Phys. 75, 473 (2003).

10. Å.Ã. Ìàêñèìîâ, ÓÔÍ 170, 1033 (2000).

11. P. Monthoux, A.V. Balatsky, and D. Pines, Phys. Rev.

B46, 14803 (1992).

12. P. Monthoux and D. Pines, Phys. Rev. B47, 6069 (1993).

13. N.E. Bickers, D.J. Scalapino, and S.R. White, Phys. Rev.

Lett. 62, 961 (1989).

14. D.A. Wollman, D.J.V. Harlingen, J. Giapintzakis, and

D.M. Ginsberg, Phys. Rev. Lett. 74, 797 (1995).

15. D. Pines, Can. J. Phys. 34, 1379 (1956).

16. H. Fr�hlich, Proc. Phys. Soc. C1, 544 (1968).

17. Ý.À. Ïàøèöêèé, ÆÝÒÔ 55, 2387 (1968).

18. Ý.À. Ïàøèöêèé, Â.Ì. ×åðíîóñåíêî, ÆÝÒÔ 60, 1483

(1971).

19. Ý.À. Ïàøèöêèé, Â.Ë. Ìàêàðîâ, Ñ.Ä. Òåðåùåíêî, ÔÒÒ

16, 276 (1974).

20. Á.Ò. Ãåéëèêìàí, ÓÔÍ 109, 65 (1973).

Ê âîïðîñó î ïëàçìîííîì ìåõàíèçìå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 2 159



21. Ý.À. Ïàøèöêèé, ÆÝÒÔ 56, (1969).

22. Ý.À. Ïàøèöêèé, Þ.À. Ðîìàíîâ, ÓÔÆ 15, 1596 (1970).

23. À.Ì. Ãàáîâè÷, Ä.Ã. Ìîèñååâ, Ý.À. Ïàøèöêèé, Ñ.Ê. Óâà-

ðîâà, ÔÍÒ 1, 984 (1975).

24. J. Ruvalds, Phys. Rev. B35, 8869 (1987).

25. Ý.À. Ïàøèöêèé, Â.Ë. Âèíåöêèé, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 46,

124 (1987).

26. Ý.À. Ïàøèöêèé, ÓÔÆ 33, 737 (1988).

27. Ý.À. Ïàøèöêèé, ÔÒÒ 31, 46 (1989).

28. Ý.À. Ïàøèöêèé, ÑÔÕÒ 3, 2669 (1990).

29. Ý.À. Ïàøèöêèé, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 57, 648 (1993).

30. V.Z. Kresin and H. Morawitz, Phys. Rev. B37, 7854 (1988).

31. A. Abrikosov, J.C. Campuzano, and K. Gofron, Physica

C214, 73 (1993).

32. K. Gofron, J.C. Campuzano, A.A. Abrikosov, M. Lindross,

A. Bansil, H. Ding, D. Koelling, and B. Dabrowski, Phys.

Rev. Lett. 73, 3302 (1994).

33. Ý.À. Ïàøèöêèé, Â.È. Ïåíòåãîâ, À.Â. Ñåìåíîâ, ÔÍÒ

22, 479 (1996).

34. Ý.À. Ïàøèöêèé, Â.È. Ïåíòåãîâ, À.Â. Ñåìåíîâ, ÔÍÒ

23, 140 (1997).

35. Ý.À. Ïàøèöêèé, Â.È. Ïåíòåãîâ, Ý. Àáðàõàì, Ïèñüìà â

ÆÝÒÔ 67, 473 (1998).

36. Ý.À. Ïàøèöêèé, Â.È. Ïåíòåãîâ, À.Â. Ñåìåíîâ, Ý.

Àáðàõàì, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 69, 703 (1999).

37. Ý.À. Ïàøèöêèé, Â.È. Ïåíòåãîâ, ÔÍÒ 27, 140 (2001).

38. E.A. Pashitskii and V.I. Pentegov, in: Models and Methods

in High-Temperature Superconductivity: Some Frontal

Aspects, J.K. Srivastava and S.N. Rao (eds.), Nova Science

Publishers, Hauppauge, New York (2003), v. 1, p. 299.

39. Ý.À. Ïàøèöêèé, Â.È. Ïåíòåãîâ, ÓÔÆ 50, À77 (2005).

40. E.A. Pashitskii and V.I. Pentegov, Int. J. Mod. Phys. B19,

107 (2005).

41. Î. Äîëãîâ, Å.Ã. Ìàêñèìîâ, Òðóäû ÔÈÀÍ 148, 3 (1982).

42. F. Stern, Phys. Rev. Lett. 18, 546 (1967).

43. A.L. Fetter, Ann. Phys. 88, 1 (1974).

44. A. Griffin, Phys. Rev. B38, 8900 (1988).

45. A. Griffin and A.J. Pindor, Phys. Rev. B39, 11503 (1989).

46. T. Matsubara, Prog. Theor. Phys. 14, 351 (1955).

47. H.J. Vidberg and J. Serene, J. Low Temp. Phys. 29, 179

(1977).

48. Ã.Ì. Ýëèàøáåðã, ÆÝÒÔ 38, 966 (1960).

49. Ã.Ì. Ýëèàøáåðã, ÆÝÒÔ 39, 1437 (1960).

50. Ïðîáëåìà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè,

Â.Ë. Ãèíçáóðã, Ä.À Êèðæíèö (ðåä.), Íàóêà, Ìîñêâà

(1977).

51. Ý.À. Ïàøèöêèé, Þ.Ì. Ìàëîçîâñêèé, À.Â. Ñåìåíîâ,

ÓÔÆ 36, 6 (1991).

52. E.A. Pashitskii, V.I. Pentegov, D. Manske, and I. Eremin,

J. Supercond. 17, 421 (2004).

53. Y. Nambu, Phys. Rev. 117, 648 (1960).

54. J.C. Ward, Phys. Rev. 78, 182 (1950).

55. J.M. Luttinger and J.C. Ward, Phys. Rev. 118, 1417 (1960).

56. À.Á. Ìèãäàë, ÆÝÒÔ 34, 1438 (1958).

57. A. Sherman, Phys. Rev. B55, 582 (1997).

58. H.J. Bornemann and D. E. Morris, Phys. Rev. B44, 5322

(1991).

59. J.P. Franck, J. Jung, M.A.K. Mohamed, S. Gygax, and

G.I. Sproule, Phys. Rev. B44, 5318 (1991).

60. D.J. Pringle, G.V.M. Williams, and J.L. Tallon, Phys.

Rev. B62, 12527 (2000).

61. J.L. McChesney, A. Bostwick, T. Ohta, K.V. Emtsev, T. Seyl-

ler, K. Horn, and E. Rotenberg, arXiv:0705.3264 (2007).

On the plasmon mechanism of high-Tc

superconductivity in layered crystals

and two-dimensional systems

E.A. Pashitskii and V.I. Pentegov

Reported is the detailed comparative analysis of

the screened Coulomb and retarded electron-plasmon

interactions, calculated numerically in various appro-

ximations for quasi-two-dimensional layered crystals

and two-dimensional (2D) systems with quasi-acous-

tic or square-root plasmon spectra. It is shown that

even in the simplest case of random phase approxi-

mation the effective attraction due to the exchange of

virtual plasmons may lead to the rather high critical

temperature Tc. Further significant increase in Tc,

with maximum values in agreement with experimen-

tal data for high-temperature superconductors, is en-

sured by the extended saddle points, which are typi-

cal of the 2D band spectra of the layered crystals of

cuprate metal-oxides, and many-body Coulomb cor-

relations in these systems, described by three-point

Coulomb vertices. It is shown that the plasmon mech-

anism leads to the Cooper pairing both in d-wave and

s-wave channels, though the exchange-correlation ef-

fects suppress superconductivity in the s-wave chan-

nel. The calculations also suggest that the plasmon

mechanism of superconductivity may produce suffi-

ciently high Tc in 2D systems (like graphen).

PACS: 71.45.Gm Exchange, correlation, dielectric

and magnetic response functions, plasmons;

74.20.–z Theories and models of supercon-

ducting state;

74.72.–h Cuprate superconductors.

Keywords: plasmon mechanism, screened Coulomb

interaction, plasmon spectrum, layered

crystals, 2D systems, many-body Coulomb

and exchange correlations.
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