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О ПРИРОДЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ЭЛЕКТРОННЫХ СОСТОЯНИЙ 
В СИЛЬНО КОРРЕЛИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ. 

АРГУМЕНТЫ И ФАКТЫ * 
 

В рамках предложенной ранее двухжидкостной модели псевдощелевого состояния в купратах сформулирова-
на гипотеза о решающей роли неоднородностей и отклонений от стехиометричности систем. Предложен меха-
низм возникновения магнитных состояний типа волн спиновой плотности как выше, так и ниже температуры 
сверхпроводящего перехода. 
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Проблема псевдощелевого состояния в 

сильно коррелированных системах, прежде 
всего в сверхпроводящих купратах, на про-
тяжении многих лет будоражит умы иссле-
дователей. До сих пор публикации, относя-
щиеся к этой проблеме, появляются почти 
ежедневно. При изучении феномена псев-
дощели сразу же возникло несколько клю-
чевых вопросов. Первый из них относится к 
природе этих состояний. Исторически об-
суждались две основные идеи: возникнове-
ние нескоррелированных куперовских пар 
выше точки сверхпроводящего перехода 
или же образование специфических «маг-
нитных» состояний, связанных с антифер-
ромагнетизмом исходного, диэлектрическо-
го стехиометрического соединения. Первый 
вопрос, на наш взгляд, достаточно убеди-
тельно, с опорой на многочисленные экспе-
рименты, решен в пользу упомянутого маг-
нитного происхождения псевдощели в 
спектре. К тому же подобные состояния бы-
ли обнаружены в системах, не имеющих 
сверхпроводящей фазы вовсе. Мы ранее 
упоминали уже о подобной фазе в разбав-
ленных сплавах Cr–V [1].  

Второй и третий вопросы связаны с ви-
дом фазовой диаграммы температура (Т) – 
уровень допирования (х) купратных ВТСП. 

На рис. 1 представлены различные варианты 
фазовой диаграммы. 

При анализе возникают естественные во-
просы. Действительно ли кривая Т*(х) раз-
граничивает две различные фазы, или же мы 
имеем дело с кроссовером? И, наконец, 
упомянутая кривая заканчивается при под-
ходе к сверхпроводящей области, или же 
псеводощелевая фаза сосуществует со 
сверхпроводящей? Положительный ответ на 
последний вопрос напрямую подводит нас к 
возможности использования двухжидкост-
ной модели (в той или иной ее интерпрета-
ции) для описания процессов, происходя-
щих в купратах и родственных электронных 
системах. 

Как уже было сказано, интерес к указан-
ным проблемам не ослабевает, появляется 
множество публикаций, содержащих ре-
зультаты как теоретических, так и экспери-
ментальных исследований, различные виды 
фазовых диаграмм. На наш взгляд, к опубли-
кованным работам следует относиться с осто-
рожностью. Для этого есть серьезная причина: 
следует учитывать то важное, если не ре-
шающее, обстоятельство, что в достаточно 
широком интервале значений кислородного 
индекса купраты представляют собой вещест-
ва нестехиометрического состава.  
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Рис. 1. Различные виды фазовой диаграммы купрата.  
Сплошные линии – сверхпроводящий «колокол»,  
пунктирные – граница псевдощелевой фазы T* 

 
 
В качестве примера влияния неоднород-

ностей состава на поведение вещества мож-
но привести результаты изучения двуокиси 
свинца [2]. Расчеты показывают, что в об-
разце строго формульного состава (буде  
такой образец существовал в природе) вели-
чина диэлектрической щели мала. В реаль-
ном же веществе обнаруживается смесь 
примерно пятнадцати окислов с индексами 
по кислороду от 1,98 до 2,02. При наличии 
такого неоднородного распределения состава 
по образцу существует вероятность образо-
вания фриделевских виртуальных уровней, 
что приводит к появлению проводимости 
металлического типа, вообще говоря, про-
тивопоказанной стехиометрическим окис-
лам тяжелых металлов. 

Что же касается проблемы ВТСП, то в 
последнее время теоретически был исследо-
ван вопрос о влиянии неоднородностей  
на форму кривой Tc(x) (см., например, [3]).  
В частности было показано, что существует 
некоторая оптимальная концентрация неод-
нородностей, соответствующая максимуму 
на температурной зависимости температуры 
сверхпроводящего перехода. Имеется также 
подробное экспериментальное исследование 
распределения неоднородностей в кристал-
лах YBCO [4]. Другие аспекты проблемы 
неоднородностей мы рассмотрим немного 
позже. 

Обратимся к некоторым результатам, 
поддерживающим с известной степенью 
достоверности вывод о существовании в 
купратах двух типов носителей заряда, каж-
дый из которых вносит отдельный вклад в 
свойства системы. 

В последнее время к решению описы-
ваемых проблем наряду с уже ставшими 
обычными методами изучения (ARPES, 

STM, нейтронография) были привлечены 
иные экспериментальные возможности.  
В частности, речь идет о ЯМР [5], исследо-
вании осцилляций Шубникова – де Гааза и 
де Гааза – Ван Альфена [6], Холл-эффекте 
[7], эффекте Керра [8].  

К примеру, анализ измерений времени 
магнитной ядерной релаксации cпинов меди 
[5] привел к выводу, что существует два 
вклада: один, зависящий только от уровня 
допирования, и второй – только от темпера-
туры: 

1/ 63T(T, x) = 1/ 63T (x) + 1/ 63T(T). 

Первый связан, по мнению авторов, со 
сверхпроводимостью, а второй – с псевдо-
щелью [9]. Cтрого говоря, такой подход не 
описывает двухжидкостное поведение сис-
темы внутри «сверхпроводящего колокола», 
поскольку как магнитная, так и сверхпрово-
дящая компоненты зависят от двух перемен-
ных – температуры и кислородного индекса. 
Однако сам факт наличия подобного разделе-
ния механизмов релаксации, на наш взгляд, в 
достаточной мере многозначителен. 

Исследование эффекта Керра [8] привело 
к двум важным выводам. Прежде всего, бы-
ло показано, что имеет место сосуществова-
ние магнитной и сверхпроводящей фаз при 
низких температурах (рис. 2). Второй ре-
зультат – доказано, что разрушение псевдо-
щелевой фазы происходит путем фазового 
перехода, что согласуется с проведенными 
ранее измерениями удельной теплоемкости 
купратов в недодопированной области [10]. 
Главное же заключается в том, что под 
сверхпроводящим «колоколом» имеются 
два типа квазичастиц. 

Для согласованного объяснения имею-
щихся фактов была недавно предложена 
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модель «алгебраической зарядовой жидко-
сти» [11]. Авторы вводят два типа квазича-
стиц – нейтральные частицы со спином ½ 
(спиноны) и бесспиновые частицы с зарядом 
e > 0 (холоны). Эти квазичастицы возника-
ют вблизи критической точки, где происхо-
дит спонтанное исчезновение ограничения 
на связь спина с зарядом. Модель, как ви-
дим, носит в значительной мере экзотиче-
ский характер, хотя с ее помощью оказалось 
возможным на качественном уровне объяс-
нить ряд экспериментальных фактов. 

 

 
Рис. 2. Граница псевдощелевой фазы (T*) по измере-
ниям эффекта Керра [8] 

 

 
Рис. 3. Поверхность Ферми в передопированных 
(сплошная линия) и недодопированных (четыре «пят-
на») купратах (согласно работе [3]. Отдельно показа-
ны фермиевские дуги. Пунктирная линия соединяет 
точки (kx, ky) = (± π, 0) и (0, ± π) в двумерной зоне 
Бриллюена 

 
Представляется, однако, более конструк-

тивным обратиться к уже привычным ква-
зичастицам – электронам и дыркам. Ясно, 
что поскольку речь идет о свойствах систем 

с электропроводностью, следует рассмот-
реть особенности поверхности Ферми куп-
ратов. Основные результаты здесь были по-
лучены в опытах по изучению фотоэмиссии 
с угловым разрешением (ARPES). Во всех 
работах рассматривается горизонтальное 
сечение поверхности Ферми в базисной 
плоскости кристалла.  

Первые же опыты показали, что картинка 
сильно зависит от уровня допирования. Ес-
ли для передопированных образцов ВТСП 
характеризуются полной цилиндрической 
поверхностью Ферми, то при уровне допи-
рования ниже оптимального на поверхности 
дырочных состояний имеются лишь ма-
ленькие «карманы» или «фермиевские ду-
ги» (рис. 3).  

Более тщательные исследования привели 
к обнаружению наряду с дырочными карма-
нами подобных же островков электронных 
состояний (рис. 4).  

Столь сильный нестинг электронного 
компонента может быть (или на самом деле 
это так) связан с образованием волн зарядо-
вой / спиновой плотности. Суммарная плот-
ность состояний электронного компонента 
оказывается существенно меньше дырочно-
го, поэтому-то в ранних работах эти компо-
ненты и не регистрировались. В то же время 
наличие в недодопированных образцах двух 
типов носителей позволяет объяснить мно-
гие особенности физических свойств купра-
тов, равно как и других сверхпроводников 
подобного класса. Анализ такого двухжид-
костного поведения зарядовой системы куп-
ратов можно найти в работе [12]. 

Обратимся теперь к измерениям константы 
Холла и обнаружению осцилляторных эффек-
тов как выше, так и ниже температуры сверх-
проводящего перехода. Те и другие измерения 
необходимо было проводить в сильных маг-
нитных полях, достаточных для подавления 
сверхпроводящих корреляций.  

Коэффициент Холла RH был измерен [7] 
на серии качественных недвойникованных 
монокристаллов ряда YBCO с различным 
уровнем допирования от 0,10 до 0,14. Было 
показано, что во всех случаях имеет место 
изменение знака RH при понижении темпе-
ратуры. Коэффициент положителен при бо-
лее высоких температурах и отрицателен 
при низких. Авторы считают, что их резуль-
таты подтверждают существование элек-
тронного происхождения карманов на по-
верхности Ферми. 
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Не меньший интерес, с точки зрения 
обоснования гипотезы об электронной со-
ставляющей в спектре купратов, представ-
ляют опыты по доказательству существова-
ния осцилляторных эффектов как выше, так 
и ниже температур сверхпроводящего пере-
хода. Этой проблеме в последнее время бы-
ли посвящены публикации, выполненные 
разными группами авторов. Все они увенча-
лись успехом. Речь идет и об эффекте Шуб-
никова – де Гааза, и о магнитных осцилля-
циях де Гааза – Ван Альфена. Следует 
заметить, что соответствующая картина не 
совпадает с «классической», хотя явное 
сходство имеется. Очевидно, что особенно-
сти поверхности Ферми в купратах не могли 
не наложить свой отпечаток на результаты 
измерений. Подробную интерпретацию ос-
цилляторных эффектов в купратах можно 
найти, например, в статье [14]. 

Результаты упомянутых исследований 
подтверждают выводы о магнитном харак-
тере псевдощелевого состояния в недодопи-
рованных купратах. Показано, в частности, 
что псевдощелевая фаза сосуществует с фа-
зой сверхпроводящей. Это означает, что и в 
рамках сверхпроводящей фазы в купратах 
имеются антиферромагнитные кластеры, 
обнаруженные в нормальной фазе еще в 
1980-х гг. методом нейтронографии. В те же 
годы при участии авторов данного сообще-
ния было показано, что в нормальной фазе 
недодопированных купратов магнетосопро-
тивление содержит линейный по магнитно-
му полю компонент, характерный для анти-
ферромагнитного металла, магнитное 
упорядочение которого связано с образова-
нием волн спиновой плотности (эти резуль-
таты описаны в [1]).  

Каким образом происходят процессы при 
увеличении уровня допирования? При тем-
пературе, заведомо более высокой, чем Тс, 
разрушение антиферромагнитного диэлек-
трического состояния идентифицируется 
как фазовый переход диэлектрик – металл. 
Это не только сопровождается по крайней 
мере частичной делокализацией s-носите-
лей, но и путем образования фриделевских 
виртуальных состояний 3d электронов. 
Вследствие имеющего место в металличе-
ской фазе рудерманн-киттелевского взаимо-
действия это явление приводит к образова-
нию кластеров волн спиновой плотности. 
При этом видоизменяется поверхность  
Ферми (возникают так называемые «ферми- 

 
 

Рис. 4. Электронные карманы (Q1 – Q4) на поверхно-
сти Ферми [13] 

 
 

евские дуги»), т. е. возникает псевдощеле-
вое состояние. Как показали опубликован-
ные в последнее время экспериментальные 
работы, это состояние сохраняется и при 
более низких температурах, сосуществуя со 
сверхпроводимостью. 

В литературе можно найти различные 
изображения фазовых диаграмм купратов. 
Варианты, кроме ряда объективных данных, 
отражают точки зрения авторов. Примеры 
можно увидеть на рис. 1. В рамках рассмат-
риваемой модели на фазовой диаграмме 
имеется трикритическая точка и точка кван-
тового фазового перехода при нуле темпе-
ратур. Существует ли вероятность экспери-
ментального обнаружения и исследования 
поведения вещества вблизи этих точек? Ряд 
соображений приводит к мнению о сомни-
тельности достижения этой цели.  

На наш взгляд (что, вообще говоря, дока-
зано многочисленными экспериментами), 
купратные ВТСП представляют собой с хи-
мической точки зрения нестехиометриче-
ские и неоднородные соединения. Это озна-
чает, что в объеме образца всегда имеется 
некое случайное распределение концентра-
ций. Именно это обстоятельство в конечном 
счете и приводит к возникновению фриде-
левских виртуальных уровней в зоне прово-
димости и образованию кластеров волн 
спиновой плотности, т. е. псевдощелевой 
фазы. Что же касается исследования фазо-
вопереходных явлений, то неоднородности, 
равно как и примеси, приводят к характер-
ной «размазке» изучаемых кривых, что 
сильно искажает результаты измерений. 
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Здесь следует заметить, что «размазка» 
соответствующих кривых при эксперимен-
тальных исследованиях неоднородных сис-
тем оказывается различной в зависимости от 
конкретного свойства. Еще при изучении 
антиферромагнитного превращения в редко-
земельных металлах [15] было показано, что 
наибольшее влияние примеси оказывают на 
результаты измерений теплоемкости, а наи-
меньшее – при измерениях магнитной вос-
приимчивости. Мы уже описывали ранее 
трудности, с которыми столкнулись иссле-
дователи в опытах по теплоемкости [10]. 
Небезынтересно отметить, что в недавно 
опубликованной работе [16] приведены ре-
зультаты измерений магнитной восприим-
чивости поликристаллических образцов 
YBCO при значениях кислородного индекса 
от х = 6,19 до х = 7,00. Авторы надежно за-
фиксировали магнитное превращение во 
всех недодопированных образцах. Аннало-
гичные результаты были получены другими 
авторами [17]. Эти данные хорошо коррели-
руют с измерениями эффекта Керра [8], а 
также с измерениями термоЭДС как в недо-
допированных образцах, так и вблизи точки 
квантового фазового перехода при низких 
температурах [18]. 

Широко распространена точка зрения, 
что антиферромагнитная фаза купрата при 
низком уровне допирования представляет 
собой моттовский диэлектрик. Более того, 
существуют работы, в которых сверхпрово-
димость ВТСП в значительной мере связана 
с этим обстоятельством. Недавно, однако, 
был опубликован [19] анализ эксперимен-
тальных данных по оптической проводимо-
сти, который привел авторов к выводу, что 
электронные корреляции в ВТСП недоста-
точно сильны для организации моттовского 
состояния. Это означает, что в слабодопи-
рованном состоянии вещество представляет 
собой обычный диэлектрик, что и нужно 
учитывать при построении теории ВТСП и, 
в частности, псевдощели. 

Принципиальны ли эти соображения с 
точки зрения генетики псевдощелевого  
состояния? Если антиферромагнитная фаза 
представляет собой моттовский диэлектрик, 
то переход диэлектрик – металл приводит  
к «раскрепощению» носителей заряда,  
т. е. делокализации электронов. Если же  
антиферромагнитная фаза – обычный ди-
электрик, то переход, спровоцированный 
допированием, также сопровождается дело-

кализацией носителей. В любом случае при 
этом возникают два фермиевских «карма-
на» – электронный и дырочный. Именно 
последний (распространенное название этих 
дырочных карманов – «фермиевские дуги») 
несет ответственность за процедуру перехо-
да системы в сверхпроводящее состояние. В 
то же время поведение электронной подсис-
темы, на наш взгляд, приводит к возникно-
вению виртуальных фриделевских состоя-
ний, включающих d-плотность, рудерман-
киттелевское взаимодействие между кото-
рыми в свою очередь приводит к генериро-
ванию пакетов волн спиновой плотности. 
Разрывный же характер поверхности Ферми 
определяет псевдощелевой характер энерге-
тического спектра. 

В высокодопированных образцах при 
разрушении сверхпроводящего состояния 
фазовый переход испытывают все носители 
заряда вблизи поверхности Ферми, а в недо-
допированных образцах в этом процессе 
участвует только часть носителей (фермиев-
ские дуги). Очевидно, что особенности фа-
зовых переходов слева и справа от трикри-
тической точки должны быть различными. 
К сожалению, принципиальная неоднород-
ность состояния образцов делает возмож-
ность экспериментальной проверки этой 
гипотезы почти невероятной.  

Обобщая все изложенные факты, на наш 
взгляд, логично высказать предположение о 
применимости модифицированной двух-
жидкостной модели для описания поведения 
электронных систем в таких на первый 
взгляд различных веществах, как сверхпро-
водящие купраты и антиферромагнитные 
металлы.  

Последнее замечание. Ныне в литературе 
интенсивно обсуждается ситуация, связан-
ная с открытием сверхпроводимости в  
четырехатомных соединениях на основе ар-
сенида железа. Температура сверхпроводя-
щего перехода здесь (пока?) не превышает 
52 К, однако большинство явлений, наблю-
даемых в купратных ВТСП, имеют место и 
здесь. Это относится и к наличию в недодо-
пированных образцах псевдощели. 
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ON NATURE OF ELECTRONIC STATES PECULIARITIES 
IN STRONG CORRELATED SYSTEMS. 

REASONS AND FACTS 
 
Within the framework of offered before two-fluid model of a pseudogap state in Cuprates the hypothesis about a cru-

cial role of inhomogeneities and deviations from stoichiometricity of systems in this state is formulated. The mechanism 
of occurrence of magnetic states such as spin density waves both above and below of the temperatures of superconductiv-
ity transition is offered. 
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