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Высказано предположение о том, что наблюдаемая с помощью метода фотоэмиссионной спектроско-
пии особенность типа «кинка» в зонном спектре квазичастиц купратных металлооксидных соединений 
(МОС) в области высоких энергий ε ≥ 0,3 эВ может быть связана с проявлением коллективных флуктуа-
ций зарядовой плотности с квазиакустическим законом дисперсии (акустических плазмонов), которые 
обусловлены, с одной стороны, слоистой кристаллической структурой купратных МОС, а с другой сто-
роны, сильной анизотропией электронного спектра в плоскости двумерных слоев CuO2. Такие флуктуа-
ции зарядовой плотности должны играть существенную роль в механизме высокотемпературной сверх-
проводимости, способствуя существенному повышению критической температуры сверхпроводящего 
перехода в купратных МОС. 

Висловлено припущення про те, що особливість типу «кінка» в зонному спектрі квазічастинок купрат-
них металооксидних сполук (МОС) в області високих енергій ε ≥ 0,3 eВ, що спостерігається за допомо-
гою методу фотоемісійної спектроскопії, може бути пов'язана із проявом колективних флуктуацій заря-
дової густини із квазіакустичним законом дисперсії (акустичних плазмонів), які обумовлені, з одного 
боку, шаруватою кристалічною структурою купратних МОС, а з іншого боку, сильною анізотропією елект-
ронного спектра в площині двовимірних шарів CuO2. Такі флуктуації зарядової густини мають відіграва-
ти суттєву роль у механізмі високотемпературної надпровідності, сприяючи значному підвищенню кри-
тичної температури надпровідного переходу в купратних МОС. 

PACS: 71.45.Gm Обмен, корреляция, диэлектрические и магнитные характеристики, плазмоны; 
74.20.–z Теории и модели сверхпроводящего состояния; 
74.72.–h Купратные сверхпроводники. 

Ключевые слова: кинк, спектр акустических плазмонов, экранированное кулоновское взаимодействие, 
слоистые кристаллы, купраты, механизм высокотемпературной сверхпроводимости. 
 

1. Введение 

Прошло почти четверть века с момента открытия 
Беднорцом и Мюллером [1] высокотемпературной 
сверхпроводимости (ВТСП) в купратных металло-
оксидных соединениях (МОС), однако природа ВТСП 
до сих пор остается во многом неясной. Это обстоя-
тельство не должно порождать пессимизм, поскольку 
не следует забывать, что более простая задача по-
строения микроскопической теории сверхпроводимо-
сти в металлах при низких температурах ожидала сво-
его решения почти полвека. 

В настоящее время большинство физиков придер-
живается той точки зрения, что механизм ВТСП в куп-
ратных МОС обусловлен взаимодействием вырожден-
ных носителей заряда (дырок) в проводящих слоях 
CuO2 с флуктуациями спиновой плотности (парамаг-
нонами), которые связаны с антиферромагнитным 
упорядочением полуцелых спинов ионов меди Cu2+ в 
узлах кристаллической решетки купратных МОС [2–5]. 
Одним из экспериментальных подтверждений такой 
модели ВТСП служит особенность типа излома («кин-
ка») в наблюдаемом с помощью ARPES метода [6–8] 
спектре квазичастиц в области энергий 30–70ε ≈  мэВ 
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ниже уровня Ферми. Такое положение кинка хорошо 
согласуется с энергией, соответствующей особенности 
спиновой восприимчивости кристалла YBaCuO в углу 
зоны Бриллюэна (ЗБ), которая наблюдается при рас-
сеянии поляризованных нейтронов [9–11] и связана с 
возбуждением парамагнонов в почти антиферромаг-
нитной ферми-жидкости. Считается, что сильная ани-
зотропия спектра парамагнонов в купратных МОС 
приводит к преобладающему отталкиванию между 
квазичастицами в направлении диагоналей ЗБ и, тем 
самым, обеспечивает d-волновое синглетное куперов-
ское спаривание носителей тока. 

Казалось бы, еще одним подтверждением эффек-
тивности спин-флуктуационного (магнонного) меха-
низма ВТСП является открытый недавно новый класс 
сверхпроводящих (СП) соединений с максимальным 
значением 55cT ≈  К — так называемых ферропникти-
дов [12]. На фазовых диаграммах «температура–сте-
пень допирования» для этих соединений области 
сверхпроводимости и антиферромагнитного упорядо-
чения (типа волн спиновой плотности) сильно пере-
крываются [13,14], в отличие от купратных МОС, в 
которых эти области разделены. Такое различие обу-
словлено гораздо большей величиной спина ионов же-
леза ( 2S = ), по сравнению с ионами меди ( 1 2S = ), и 
свидетельствует о сильном влиянии взаимодействия 
носителей тока с коллективными спиновыми возбуж-
дениями (магнонами) на механизм куперовского спа-
ривания. Однако зонные спектры и топология поверх-
ности Ферми в купратных МОС и ферропниктидах 
существенно различаются, в результате чего симмет-
рия СП параметра порядка является, скорее всего, ани-
зотропной s -волновой, а критическая температура, 
несмотря на двухзонный характер сверхпроводимости 
[15], в 2–3 раза ниже, чем в купратных МОС, так что 
прямое сопоставление роли спиновых флуктуаций в 
этих соединения не вполне корректно. 

Наряду с этим, прецизионные ARPES эксперименты 
[16–21] указывают на существование в кристаллах 
BiSrCaCuO и LaSrCuO гораздо более высокоэнергети-
ческого кинка при энергиях 300 мэВ ,ε ≥  который не 
может быть обусловлен ни парамагнонами, ни оптиче-
скими фононами (кислородными колебательными мо-
дами), энергии которых лежат в области 90ε ≤  мэВ. В 
настоящей работе высказывается предположение о 
том, что такой высокоэнергетический кинк в спектре 
квазичастиц может быть связан с проявлением коллек-
тивных флуктуаций зарядовой плотности с квазиаку-
стическим законом дисперсии (акустических плазмо-
нов), которые обусловлены, с одной стороны, сильной 
анизотропией электронного спектра в плоскости дву-
мерных (2D) слоев CuO2, а с другой стороны, специ-
фикой слоистой кристаллической структурой купрат-
ных МОС с двумя или более 2D слоями CuO2 в 
элементарной ячейке. Такие флуктуации зарядовой 

плотности должны играть существенную роль в меха-
низме ВТСП, способствуя существенному повышению 
критической температуры СП перехода в купратных 
МОС до максимальных значений 100cT ≥  К при опти-
мальном уровне допирования. 

2. Спектральная функция плазмонов в слоистом 
кристалле c одним и двумя проводящими слоями в 

элементарной ячейке 

В слоистых кристаллах с металлическими 2D слоя-
ми, расположенными периодически вдоль оси ˆ|| zc  с 
периодом c , кулоновский матричный элемент без уче-
та туннелирования электронов между слоями можно 
представить в виде 

 ( )
2 ||

|| 2
||||

sh2,
ch cosc z

z

q ceV q
q c q cq a

π
=

−
q , (1) 

где a  — постоянная решетки в плоскости слоев, ||q  и 
zq  — продольная и поперечная (по отношению к 

плоскости слоев) составляющие передаваемого им-
пульса q  (см., например, [22]). К такому типу кри-
сталлов с одним проводящим 2D слоем в элементарной 
ячейке относятся купратные соединения La(Ba,Sr)CuO 
и BiSrCuO. 

В рамках ПХФ плазменная ветвь в таком слоистом 
кристалле определяется нулями реальной части про-
дольной электронной диэлектрической проницаемости: 

 ( ) ( ) ( )|| ||, , ,e c z eV q∞ε ω = ε + Π ωq q q , (2) 

где ( )|| ,eΠ ωq  — поляризационный оператор электро-
нов с 2D спектром в слоях, зависящий от продольного 
передаваемого импульса ||q  и частоты ω , а ∞ε  — вы-
сокочастотная диэлектрическая проницаемость ионной 
кристаллической решетки при значениях ω , превы-
шающих частоты оптических фононов phω . 

В длинноволновом приближении спектр плазмонов 
в слоистом кристалле с одним проводящим слоем в 
элементарной ячейке описывается выражением [23] 

 ( )
1/2

2
|| || 2 2

pl || ||* ||||

sh2
,

ch cos
s

z F
z

q q ce n
q q q

q c q cm∞
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где sn  — концентрация электронов в 2D слое (в рас-
чете на единицу площади), а Fυ  — их ферми-ско-
рость. При малых ||q  частота (3) пробегает значения от 

 2 1/2*
pl ||(4 / )se n m c∞Ω = π ε

 
 при 0zq =  до ( )pl ||ω ≈q

 2 * 2 1 2
|| ||[ / ]s Fq e n c m∞≈ π ε + υ  при zq c= π . Спектр плаз-

монов (3), а также область квантового затухания Лан-
дау в слоистом кристалле показаны на рис. 1,а. Заме-
тим, что в области ( )pl || phω ≤ ωq  необходимо учиты-
вать гибридизацию акустических плазмонов с оптичес-
кими фононами [24]. 
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Важной характеристикой спектра плазмонов явля-
ется их спектральная функция, которая в этом случае 
определяется соотношением 

 ( ) ( )
( )pl

1, Im
,

c

e

V
S

⎧ ⎫⎪ ⎪ω = − ⎨ ⎬π ε ω⎪ ⎪⎩ ⎭

q
q

q
. (4) 

Усредненная по поперечному передаваемому импуль-
су zq  спектральная функция (4) с учетом (2) равна 
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где 2 22 e a∞α = π ε . На рис. 2,а представлена норми-
рованная на частоту ω  спектральная функция (5) при 

( )|| 32 , 32a a= π πq  для слоистого кристалла с сильно 
анизотропным в плоскости слоев 2D зонным спектром, 
который характеризуется наличием протяженных седло-
вых особенностей (СО) в окрестности точек ( ),0a± π  и 
( )0, a± π  и имеет соответствующую им гигантскую 
сингулярность Ван Хова в электронной плотности со-

Рис. 1. Дисперсия плазмонов в слоистом кристалле с одним
проводящем слоем в элементарной ячейке в зависимости от
продольного импульса ||q  при непрерывном изменении по-
перечного импульса zq  в пределах от 0zq =  до zq c= π .
Нижняя кривая является верхней границей области кван-
тового затухания Ландау (а). Дисперсия плазмонов в слои-
стом кристалле с двумя проводящими слоями в элементар-
ной ячейке. В области между нижней границей плазмонной
полосы и верхней границей области затухания находится
дополнительная квазиакустическая плазменная ветвь, свя-
занная с противофазными коллективными колебаниями
электронной плотности в разных подрешетках, образованных
2D слоями, сдвинутыми друг относительно друга на расстоя-
ние d c<  [28] (б). 
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Рис. 2. Нормированная на частоту ω  и усредненная по zq
спектральная функция плазмонов в слоистом кристалле с 
одним слоем в элементарной ячейке и зонным спектром [25]
при ( )|| 32 , 32a a= π πq . Два острых пика соответствуют 
особенностям плотности состояний на оптической (высоко-
частотный пик) и квазиакустической (низкочастотный пик) 
границах области дисперсии плазмонов по zq . Кроме того, 
функция ( )pl ||,S q ω ω  имеет размытый низкочастотный пик, 
который связан с сильной анизотропией фермиевской скоро-
сти в плоскости 2D слоев (а). Нормированная на частоту ω  и 
усредненная по zq  спектральная функция плазмонов в слои-
стом кристалле с двумя подрешетками 2D слоев и зонным 
спектром [25] при ( )|| 32 , 32a a= π πq . Наряду с особенно-
стями, обусловленными наличием протяженных СО, видна 
также структура дополнительных пиков, связанных с анти-
фазными колебаниями электронной плотности в разных под-
решетках (б). На вставках — более детальный вид низкочас-
тотной области плазменного спектра. 
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стояний. В качестве такого спектра использовалась 
дисперсия верхней (антисвязывающей) ветви зонного 
спектра YBaCuO, рассчитанного в работе [25], с шири-
ной зоны проводимости 2,6W ≈  эВ.  

Как видим, наряду с основным плазмонным пиком 
на частоте 0,9ω ≈  эВ, который слабо зависит от ||q  и 
соответствует верхней (оптической) ветви плазмонов 
при 0zq =  (см. рис. 1,а), в низкочастотной области 
существует второй пик на частоте 0, 2ω ≈  эВ, соответ-
ствующий квазиакустической ветви плазмонов при 

zq c= π . Кроме того, функция ( )pl || ,S ω ωq  имеет 
размытый низкочастотный пик, который связан с 
сильной анизотропией фермиевской скорости в плос-
кости 2D слоев и обусловленными этим квазиакусти-
ческими противофазными колебаниями плотности 
«легких» и «тяжелых» носителей заряда на разных 
участках поверхности Ферми [26]. 

С другой стороны, наиболее высокие критические 
температуры cT  перехода в СП состояние наблюдаются 
в слоистых кристаллах купратных МОС с двумя и более 
слоями CuO2 в элементарной ячейке, к числу которых 
относятся такие ВТСП соединения, как YBaCuO, 
BiSrCaCuO, TlBaCaCuO и HgBaCaCuO. 

В связи с этим рассмотрим особенности спектра 
флуктуаций зарядовой плотности (плазмонов) в слои-
стом кристалле типа YBaCuO с двумя проводящими 
2D слоями CuO2 в элементарной ячейке. В таком кри-
сталле, наряду с кулоновским взаимодействием элек-
тронов в одной подрешетке (1), следует учитывать 
также кулоновское взаимодействие электронов из раз-
ных подрешеток, сдвинутых на расстояние d c< , ко-
торое описывается матричным элементом [27,28]: 

 ( ) ( )2 || ||
12 || 2

||||

sh e sh2,
ch cos

iq cz

z
z

q c d q deV q
q c q cq a

− +π
=

−
q . (6) 

В этом случае плазменный спектр определяется ну-
лями реальной части эффективной диэлектрической 
проницаемости, которая, в отсутствие туннелирования 
электронов между слоями, имеет следующий вид: 
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e z z z

z

q q q

V q

ε ω = ε ω ε ω −

− Π ω Π ω

q q q

q q q
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где  

( ) ( ) ( ) ( )|| || ||, , , , 1, 2i z ii z iq V q i∞ε ω = ε + Π ω =q q q ; (8) 

( )|| ,ii zV qq  и ( )|| ,iΠ ωq  — матричный элемент и поля-
ризационный оператор i-й подрешетки. 

В случае эквивалентных 2D слоев в подрешетках, 
когда 11 22 cV V V= =  и 1 2 eΠ = Π = Π , наряду с плаз-
монной ветвью (3), характерной для простого слоисто-
го кристалла с одним слоем в элементарной ячейке 
(рис. 1,а), возникает более низкочастотная квазиаку-
стическая ветвь плазменных колебаний (рис. 1,б), ко-
торая соответствует противофазным колебаниям элек-
тронной плотности в разных подрешетках [28]. 

Спектральная функция запаздывающего экраниро-
ванного кулоновского взаимодействия между электро-
нами внутри 2D слоя для слоистых кристаллов с двумя 
подрешетками металлических 2D слоев определяется 
соотношением

 ____________________________________________________  
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Усредненная по zq  спектральная функция плазмонов (9) равна 
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 _______________________________________________ 

На рис. 2,б показана частотная зависимость норми-
рованной на частоту ω  спектральной функции (10) 
при ( )|| 32 , 32a a= π πq . При расчете, так же, как и в 
случае однослойного кристалла (рис. 2,а), в качестве 
исходного электронного 2D спектра в одном слое CuO2 
использовался закон дисперсии антисвязывающей вет-

ви зоны проводимости в кристалле YBaCuO, рассчи-
танный в работе [25]. 

Как видим, наряду с плазмонными пиками на часто-
тах pl 0, 25ω ≈  эВ и pl 1, 25ω ≈  эВ, которые соответст-
вуют внутрислойным колебаниям электронной плотно-
сти, в низкочастотной области 0,2ω ≤  эВ наблюдаются 
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два дополнительных пика, связанных с антифазными 
колебаниями электронной плотности в разных подре-
шетках (см. рис. 1,б). Следует подчеркнуть, что при 
учете туннелирования электронов между слоями, как 
это имеет место в реальном кристалле YBaCuO, проис-
ходит расщепление зон на связывающую и антисвязы-
вающую ветви. При этом такой двухзонный характер 
электронного спектра, вообще говоря, должен приво-
дить к двухщелевой сверхпроводимости [29,30], анало-
гично ферропниктидам [31]. 

3. Собственная энергия электронов и 
перенормированный спектр квазичастиц 

В нормальном металлическом состоянии при тем-
пературах cT T> перенормировка электронного спек-
тра в 2D зонах купратных слоев, согласно уравнению 
Дайсона [32], определяется следующим выражением 
для запаздывающей собственно-энергетической части: 

 ____________________________________________________  
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Здесь RG  — нормальная запаздывающая электронная функция Грина в 2D слое, а RV  — внутрислойный матрич-
ный элемент запаздывающего экранированного кулоновского взаимодействия, усредненный по поперечному им-
пульсу z z zq p p′= − , который для слоистого кристалла с одним 2D слоем в элементарной ячейке равен 
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а для кристалла с двумя подрешетками проводящих 2D слоев определяется выражением 
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где ( )|| ,RΠ νq  — запаздывающий поляризационный оператор: 
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 _______________________________________________
 

В выражениях (11) и (14) для простоты использует-
ся приближение хаотических фаз (ПХФ) и не учиты-
ваются эффекты локального поля, которые описыва-
ются вершинной частью (трехполюсником) кулоновс-
кого взаимодействия, что не влияет заметным образом 
на спектр плазмонов, определяющий особенности соб-
ственно энергетической части и перенормированного 
спектра квазичастиц. 

На рис. 3 показана полученная с помощью числен-
ных расчетов для слоистого кристалла с одним прово-
дящим слоем CuO2 в элементарной ячейке и спектром 
антисвязывающей зоны YBaCuO [25] импульсная за-
висимость действительной части электронной собст-
венной энергии (11) на частоте 0 0,15ω = −  эВ вдоль 
главных направлений ЗБ для двух разных уровней до-
пирования кристалла, соответствующих разным значе-
ниям неперенормированного химического потенциала 

0 0,3μ = −  эВ и 0 0, 4μ = −  эВ. Как видим, при значе-

Рис. 3. Импульсная зависимость действительной части элек-
тронной собственной энергии (11) на частоте 0 0,15ω = −  эВ 
вдоль главных направлений ЗБ для двух разных уровней допи-
рования кристалла YBaCuO, соответствующих разным значе-
ниям неперенормированного химического потенциала для 
исходного спектра [25]: 0 0,4μ = −  эВ (1) и 0 0,3μ = −  эВ (2). 
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нии импульса ( )0,3 ,a a≈ π πp  в направлении диаго-
нали ЗБ наблюдается особенность типа «кинка». 

На рис. 4 представлен перенормированный спектр 
квазичастиц для тех же уровней допирования, что и на 
рис. 3, с характерной особенностью типа кинка в об-
ласти энергий 0,2ε ≈  мэВ. Эта особенность связана с 
низкочастотными пиками спектральной функции 
флуктуаций зарядовой плотности (5), которые показа-
ны на рис. 2,а и соответствуют низкочастотным плаз-
монам с квазиакустическим законом дисперсии. Не-
сколько заниженное (в 1,5–2 раза) значение энергии 
кинка, по сравнению с экспериментальными данными 
для однослойных кристаллов LaSrCuO и BiSrCuO 
[16,17,19], может быть обусловлено тем, что расчеты 
проводились не для зонного спектра этих кристаллов, а 
для антисвязывающей зоны кристалла YBaCuO с дву-
мя слоями CuO2 в элементарной ячейке. 

4. Заключение 

Таким образом, существование высокочастотного 
кинка в квазичастичном спектре купратных МОС сви-
детельствует о том, что квазиакустические плазмоны, 
обусловленные сильной анизотропией 2D электронно-
го спектра с протяженными СО в окрестности точек 
( ),0a± π  и ( )0, a± π , а также противофазными коле-
баниями электронной плотности в разных подрешет-
ках слоистого кристалла типа YBaCuO и BiSrCaCuO, 
играют существенную роль в механизме ВТСП куп-
ратных МОС и, как было показано в работах [33–37], 
наряду с парамагнонами, обеспечивают как d-волно-
вую симметрию СП параметра порядка, так и высокие 
критические температуры 100cT ≥  К перехода в СП 
состояние при оптимальном допировании. 

Публикация данной статьи приурочена к 80-летию 
выдающегося физика-теоретика академика В.Г. Барьях-

тара, который внес большой вклад в теорию сверхпро-
водимости металлов и в 1967 г., задолго до открытия 
ВТСП, поддержал первые работы одного из авторов 
(Э.А.П.) по плазмонному механизму высокотемпера-
турной сверхпроводимости. 

Работа выполнялась в рамках научно-исследова-
тельской темы ВЦ 139/38 Президиума НАН Украины. 
Один из авторов (Э.А.П.) благодарит фонд УНТЦ за 
частичную финансовую поддержку данных исследова-
ний (проект №3718). 
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A high-energy «kink» in the quasi-particle spectrum 
as an evidence of the important role of charge-
density fluctuations in the mechanism of high-

temperature superconductivity of cuprates 

E.A. Pashitskii and V.I. Pentegov 

It is suggested that the kink-like feature observed in 
the ARPES measurements of quasiparticle band spect-
ra of cuprate metal-oxides at high energies 0.3ε ≥  eV 
may be due to collective charge-density fluctuations 
with quasi-acoustic dispersion (acoustic plasmons), 
which are conditioned by both the layered crystal 
structure of cuprates and the strong anisotropy of the 
electronic spectrum in the plane of two-dimensional 
CuO2 layers. Such charge-density fluctuations are 
supposed to play a significant role in the mechanism 
of high-temperature superconductivity, increasing sub-
stantially the critical temperature of superconducting 
transition in cuprate metal-oxides. 

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: kink, acoustic plasmon spectrum, screened 
Coulomb interaction, layered crystals, cuprates, me-
chanism of high-temperature superconductivity.

 


