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Äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ íåäîñòàòî÷íî äîïèðîâàííûõ êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ñ îäíîé CuO2 ïëîñêî-
ñòüþ ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïñåâäîùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ êàê äâóìåðíîãî àíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî ìåòàëëà ñ íåôåðìèåâñêèìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Äëÿ äûðêè èîíà Cu3�, îêðóæåííîãî
÷åòûðüìÿ èîííûìè êîìïëåêñàìè Cu
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2�), ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ìîäåëè ëî-

êàëüíûõ çàìêíóòûõ òîêîâ Âàðìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýëåêòðîí-êîëåáàòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé
ïðèâîäèò ê âèáðîííûì ïåðåõîäàì èç íåâûðîæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà Cu3� â äâàæäû âûðîæ-
äåííîå Cu
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�2 ) ñ ðàñùåïëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû äëÿ äâóõ òèïîâ êâàçèëîêàëüíûõ
ñîñòîÿíèé «ìåäü-êèñëîðîäíîé» äûðêè (âèõðåé èëè àíòèâèõðåé), êàæäûé èç êîòîðûõ äâèæåòñÿ
ïî ñâîåé ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêå. Ïåðåõîä âèõðåâîãî òîêà ñ «ìîëåêóëû» Cu O3
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Äëÿ êâàçèäâîâèì³ðíèõ íåäîñòàòíüî äîïîâàíèõ êóïðàòíèõ ÂÒÍÏ ç îäí³º¿ CuO2 ïëîùèíîþ
ðîçâèíóòî ï³äõ³ä äî îïèñó ïñåâäîù³ëèííîãî ñòàíó ÿê äâîâèì³ðíîãî àíòèôåðîìàãí³òíîãî ìåòàëó
ç íåôåðì³¿âñüêèìè íîñ³ÿìè çàðÿäó. Äëÿ ä³ðêè ³îíà Cu3�, ÿêèé îòî÷åíî ÷îòèðìà ³îííèìè êîì-
ïëåêñàìè Cu
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�2 O4
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2�), ïðîâåäåíî óçàãàëüíåííÿ ìîäåë³ ëîêàëüíèõ çàìêíóòèõ

ñòðóì³â Âàðìè. Ïîêàçàíî, ùî óðàõóâàííÿ åëåêòðîí-êîëèâàëüíèõ âçàºìîä³é ïðèçâîäèòü äî
â³áðîííèõ ïåðåõîä³â ç íåâèðîäæåíîãî ñòàíó ³îíà Cu3� äî äâ³÷è âèðîäæåíîãî Cu
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ðîçùåïëåííÿì åíåðãåòè÷íî¿ çîíè äëÿ äâîõ òèï³â êâàçèëîêàëüíèõ ñòàí³â «ì³äü-ê³ñíåâî¿» ä³ðêè
(âèõîð³â àáî àíòèâèõîð³â), êîæíèé ç ÿêèõ ðóõàºòüñÿ çà ñâîºþ ìàãí³òíîþ ï³äãðàòêîþ. Ïåðåõ³ä
âèõîðîâîãî ñòðóìó ç «ìîëåêóëè» Cu O3
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PACS: 74.72.Bk

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ íåäîñòàòî÷íî äîïèðî-
âàííûõ (ÍÄ) êóïðàòíûõ ÂÒÑÏ ìîæíî ñ÷èòàòü íà-
äåæíî óñòàíîâëåííûì ôàêòîì òî, ÷òî íà ôàçîâîé
äèàãðàììå (Ò, ð), ãäå ð — êîíöåíòðàöèÿ äîïèðîâà-
íèÿ, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ïñåâäîùåëåâîå (PG)
ñîñòîÿíèå T ð*( ) ðàçäåëÿåò îáëàñòè, â êîòîðûõ ïðè
p p� cr íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå — ñîñòîÿíèå ôåðìè-
æèäêîñòè, à ïðè p p� cr ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì c íå-
ôåðìèåâñêèìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Ïî÷òè äëÿ âñåõ
ÍÄ ÂÒÑÏ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ

T p p/p*( ) ( )� �1250 1 cr Ê, ðcr � 0,22, p � 0. (1)

Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî â [1], PG è ñâåðõïðîâî-
äÿùåå ñîñòîÿíèÿ ñîñóùåñòâóþò. Â íàñòîÿùåì ñîîá-
ùåíèè äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ÍÄ ÂÒÑÏ ñ îäíîé
CuO2 ïëîñêîñòüþ ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä ê PG ñîñòîÿ-
íèþ êàê ê äâóìåðíîìó (2D) àíòèôåððîìàãíèòíîìó
(ÀÔÌ) ñîñòîÿíèþ, âîçìóùåííîìó äâèæåíèåì íî-
ñèòåëÿ çàðÿäà, ò.å. êàê ê 2D ÀÔÌ ìåòàëëó ñ íåôåð-
ìèåâñêèìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà [2–4]. Èñõîäÿ èç
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî â CuO2 ïëîñêîñòè êîíöåíòðà-
öèÿ äûðîê ðàâíà êîíöåíòðàöèè õàîòè÷åñêè ðàñïîëî-
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æåííûõ â íåé èîíîâ Cu3� , ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ìî-
äåëè ëîêàëüíûõ çàìêíóòûõ (ËÇ) òîêîâ Âàðìû [5,6]
äëÿ äûðêè èîíà Cu3� , îêðóæåííîãî ÷åòûðüìÿ èîí-
íûìè êîìïëåêñàìè—«êâàäðàòàìè» Cu
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íà ìåäè, ñì. ðèñ. 1). Ýíåðãèÿ íåâûðîæäåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ èîíà Cu3� âûøå, ÷åì ýíåðãèÿ äâàæäû
âûðîæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà Cu2� , è íîðìàëüíûå
ýëåêòðîí-êîëåáàòåëüíûå (ÝÊ) ìîäû èîíîâ êèñëîðî-
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íèÿ èîíà Cu3� â äâàæäû âûðîæäåííîå (ê A E�

ïåðåõîäàì ñèíãëåò–äóáëåò). Òàêèå âèáðîííûå ïå-
ðåõîäû «ìîëåêóë» Cu O Cu O3
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íîãî ñîñòîÿíèÿ äûðêè ìîæíî íàçâàòü «îáðàòíûì» ýô-
ôåêòîì ßíà–Òåëëåðà (ßÒ), êîòîðûé ïðèâîäèò ê
ïåðåõîäó ÍÄ àíòèôåððîìàãíåòèêà (ÀÔ) â ñîñòîÿíèå
2D ÀÔÌ ìåòàëëà.

Îáðàòíûé ýôôåêò ßíà–Òåëëåðà

Ïðàâèëà îòáîðà äëÿ âèáðîííûõ ïåðåõîäîâ â ìî-
ëåêóëå îáñóæäàëèñü â îáçîðàõ [7,8]. Â êëàññè÷å-
ñêîé ðàáîòå Ëîíãåò–Õèããèíñà è äð. [9] óáåäèòåëüíî
ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ðàçðåøåííûõ A E� ïåðå-
õîäîâ ñ ðàñùåïëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû, âåëè-
÷èíà êîòîðîãî òåì áîëüøå, ÷åì ñèëüíåå ßÒ âçàèìî-
äåéñòâèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òàêèõ
ïåðåõîäîâ â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Fe2� â êðè-
ñòàëëàõ òðèãîíàëüíîé è êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè îá-
ñóæäàþòñÿ â îáçîðå [7].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî d-äûðêà ïðèìåñíîãî èîíà
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* «Ñìåøàííàÿ» ñèììåòðèÿ ñîñòîÿíèÿ äûðêè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðåõîä äûðêè â êâàçèëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå
íåëüçÿ ñ÷èòàòü èîíèçàöèåé èîíà Cu3�.

** Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóììà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ mvi
ËÇ òîêîâ Âàðìû vi â êâàäðàíòàõ êîìïëåêñîâ Cu O2
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2 . Òàêèì îáðàçîì, âèáðîííûå A E� ïåðå-

õîäû ñ ðàñùåïëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû ïðèâî-
äÿò ê îáðàòíîìó ßÒ ýôôåêòó ñ ïåðåõîäîì ÍÄ ÀÔ â
ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòü 2D ÀÔÌ ìåòàë-
ëîì ñ äâóìÿ òèïàìè êâàçèëîêàëüíûõ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà (äâóìåðíûõ âèõðåé v� è àíòèâèõðåé v� ), ñòà-
òèñòèêà êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò ñòàòèñòèêè Ôåðìè.

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî
âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé.

1. Êâàçèäâóìåðíîñòü îáðàçöà.
2. Ïåðåõîä èîíà ìåäè A E� èç íåâûðîæäåííîãî
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�2 ), êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñîãëàñîâàííîìó
óïîðÿäî÷åíèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ äûðîê è èîíîâ
ìåäè â CuO2 ïëîñêîñòè ïðè T T pf
 ( ). Ïîýòîìó îá-
ëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ 2D ÀÔÌ ìåòàëëà íà ôàçîâîé
äèàãðàììå îãðàíè÷åíà ëèíèÿìè T p*( ), T pf ( ) è
T pg( ), ãäå T pg( ) — òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà 2D ÀÔÌ
ìåòàëëà â ñîñòîÿíèå 3D êëàñòåðíîãî ñòåêëà*.

Âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ 2D

ÀÔÌ ìåòàëëà

Ìîäåëü PG ñîñòîÿíèÿ êàê 2D ÀÔÌ ìåòàëëà ñ
ðàñùåïëåííûìè íà äâå ýíåðãåòè÷åñêèìè çîíàìè íî-
ñèòåëåé çàðÿäà — 2D âèõðåé è àíòèâèõðåé, íå ïîä-
÷èíÿþùèõñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè, òàê æå êàê è ñòðóê-
òóðà ËÇ òîêîâ Âàðìû [5,6], ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ
ñèììåòðèè îáðàùåíèÿ âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ïðîèñ-
õîäèò ñïîíòàííîå óïîðÿäî÷åíèå áåç íàðóøåíèÿ
òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè. Ïðåäëîæåííûé â [5,6]
ýêñïåðèìåíò íàáëþäåíèÿ ËÇ òîêîâ çàêëþ÷àëñÿ â èç-
ìåðåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ôîòîýìèññèîííîãî ñïåêòðà
(ARPES) c ïðàâîé è ëåâîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçà-
öèåé ñâåòà è â àíàëèçå îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè ïî-
ëó÷åííûõ ñïåêòðîâ öèðêóëÿðíãî äèõðîèçìà. Ýòè
èçìåðåíèÿ áûëè îñóùåñòâëåíû äâóìÿ ãðóïïàìè: íà
òîíêèõ ÍÄ ïëåíêàõ Bi2212 [10], è íà ÍÄ ìîíîêðè-
ñòàëëàõ Y–Pb–Bi2212 (Òñ � 80 Ê) è ïåðåäîïèðî-
âàííûõ Pb–Bi2212 (Òñ � 72 Ê) [11]. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äèõðîèçì

íàáëþäàëñÿ êàê â ÍÄ [10], òàê è â ïåðåäîïèðîâàííûõ
îáðàçöàõ [11], ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü äâóõñëîéíûì
ðàñùåïëåíèåì íà äâóõ CuO2 ïëîñêîñòÿõ ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè ýòèõ ñîåäèíåíèé.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûñêàçàííîé â [5,6] ãèïîòå-
çû î ñóùåñòâîâàíèè ËÇ òîêîâ â ÍÄ ÂÒÑÏ íåîáõî-
äèìî ïðîâîäèòü òàêèå èçìåðåíèÿ íà îáðàçöàõ ñ îä-
íîé CuO2 ïëîñêîñòüþ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå.
Èäåàëüíûì îáúåêòîì äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò
áûòü ìîíîêðèñòàëëû Bi Sr La CuO2 2 6� �x x �, äëÿ êî-
òîðûõ èçìåðåíèÿ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
[1] ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îáëàñòü PG ñîñòîÿíèÿ è
ïîêàçàëè, ÷òî ñîñòîÿíèå ôåðìè-æèäêîñòè ïðèñóùå
òîëüêî ïåðåäîïèðîâàííûì îáðàçöàì. Èçó÷åíèå ôî-
òîýìèññèîíûõ ñïåêòðîâ ìîæåò äàòü îòâåò è íà àêòó-
àëüíûé äëÿ ÍÄ ÂÒÑÏ âîïðîñ î ðîëè âçàèìîäåéñò-
âèé âäîëü îñè ñ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
èçìåðåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåííûì â Bi2212
(ñì. [12], ðèñ. 4), äëÿ ýíåðãèé ðàâíûõ �F � 30 ìýÂ
ïðè äâóõ áëèçêèõ ê T ð*( ) çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû
T ð*( ) � �. Çàìåòíîå ðàçëè÷èå óøèðåíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé ïðè T ð*( ) � � è T ð*( ) 	 � ïîçâîëèëî áû
ñóäèòü î ðàçìåðíîñòè PG ñîñòîÿíèÿ. Íà ýòèõ æå îá-
ðàçöàõ ñ êîíöåíòðàöèåé äîïèðîâàíèÿ p p p2 � � cr
áûëî áû î÷åíü èíòåðåñíî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå H Hc� 2 (p2 îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì T p T pf ( ) ( )*

2 2� ). Ýòî äàëî áû
âîçìîæíîñòü ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþ-
äàòü â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè îáðàçöà äâà ïåðåõîäà
ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðíîñòè ñîñòîÿíèÿ: 1) ïåðåõîä îò
3D ôåðìèåâñêîãî ìåòàëëà ê 2D ÀÔÌ ìåòàëëó ïðè
T ð*( ); 2) ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ Ò pg( ) —
ïåðåõîä 2D ÀÔÌ ìåòàëëà â ñîñòîÿíèå 3D êëàñòåð-
íîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà. Íàáëþäåíèå óçêîé ëèíèè
ÝÏÐ ñèãíàëà ïðè T � 150 Ê [13] ÿâëÿåòñÿ óáåäèòåëü-
íûì ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ
îáëàñòåé â ñëàáî äîïèðîâàííîì La Sr CuO2 4�x x ,
0 01 0 06, ,
 
x .

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ñëîâà Ä. Ïàéíñà [4]: «It
is electronic and magnetic origin» î ìåõàíèçìå âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ýòè ñëîâà ìî-
ãóò áûòü îòâåòîì è íà âîïðîñ î ïðèðîäå ïñåâäîùåëå-
âîãî ñîñòîÿíèÿ: ýòî äâóìåðíûé ÀÔÌ ìåòàëë ñ
äâóìÿ òèïàìè êâàçèëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé ìåäü-êè-
ñëîðîäíîé äûðêè — âèõðÿìè è àíòèâèõðÿìè, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ äâèæåòñÿ ïî ñâîåé ìàãíèòíîé ïîä-
ðåøåòêå.
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The underdoped cuprate antiferromagnet
as a two-dimensional antiferromagnetic metal

G.G. Sergeeva

For quasi-two-dimensional underdoped cup-
rate HTSCs with a single CuO2 plane an ap-
proach to the problem of a pseudogap state is
developed as that to a two- dimensional anti-
ferromagnetic metal with nonFermi charge carri-
ers. The Varma model of local closed currents
is generalized for a hole of the Cu3+ ion
surrounded by four ion complexes Cu

�

�2 O4
2� (or

Cu
�

�2 O4
2�). It is shown that the inclusion of

electron-vibration interactions leads to vibron
transitions from the nondegenerate state of the
Cu3+ ion to a doubly degenerate state of Cu

�

�2

(or Cu
�

�2 ) with energy band splitting for two
types of quasi-local states of the «copper–oxy-
gen» hole (vortices or antivortices), each moving
in its magnetic sublattice. The transition of the
vortex current from the Cu O3

4
2� � «molecule» to

the Cu
�

�2 O4
2� complex with the Cu3+ ion from

the same magnetic sublattice gives rise to a dy-
namical effect of the displacement of Cu3+ into
position of Cu

�

�2 and the transitions of Cu O3
4
2� �

to Cu
�

�2 O4
2�.
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