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Short report
Features of the properties of the pseudogap state in HTSC cuprates
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This paper discusses the complex structure of the pseudogap state in high-temperature superconductors based on cuprates 
of the La2-xSrxCuO4 type and other similar quasi-two-dimensional compounds whose common structural elements are 
CuO2 layers. Conclusions from experimental data on angle-resolved photoemission spectroscopy, inelastic neutron 
scattering, and other methods regarding variants of the «phase diagram» of the pseudogap state in the plane (doping p, 
temperature T) are briefly discussed. In particular, in addition to the most widely known variant with the T* line, a variant 
with two types of the pseudogap is discussed: the weak pseudogap between T* and T**, and the strong pseudogap below 
T**. This type of phase diagram was already assumed at the dawn of high-temperature superconductivity to interpret the 
experimental data on magnetic susceptibility, although it is not very popular in the literature. However, it is consistent 
with a number of modern theoretical studies carried out using cluster calculations, as well as with the results of transport 
measurements. It’s worth noting that the ability to correctly account for nonlocal correlations has recently made it possible 
to qualitatively describe the electronic structure of the pseudogap region. In particular, the authors discuss their results 
obtained within the framework of cluster perturbation theory for the two-dimensional Hubbard model with various doping 
and temperature values using clusters of 12 and 16 sites.
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В настоящей статье обсуждается сложная структура псевдощелевого состояния в высокотемпературных сверхпро-
водниках на основе купратов типа La2-xSrxCuO4 и других им подобным квазидвумерным соединениям, общим 
структурным элементов которых являются слои CuO2. Коротко приводятся выводы из экспериментальных дан-
ных по фотоэмиссионной спектроскопии с угловым разрешением, неупругому рассеянию нейтронов и других 
методов касательно вариантов «фазовой диаграммы» псевдощелевого состояния в плоскости (допирование p, 
температура T). В частности, помимо наиболее широко известного варианта с линией T*, обсуждается вариант с 
двумя видами псевдощели — слабой между T* и T**, а также сильной ниже T**. Такой тип фазовой диаграммы 
предполагался уже на заре высокотемпературной сверхпроводимости при интерпретации данных экспериментов 
по магнитной восприимчивости, хотя не является очень популярным в литературе. Однако он согласуется с рядом 
современных теоретических работ, выполненных с помощью кластерных расчетов, а также с результатами транс-
портных измерений. Стоит отметить, что именно возможность корректно учитывать нелокальные корреляции 
позволила в последнее время качественно описать электронную структуру псевдощелевой области. В частности, 
авторы обсуждают свои результаты, полученные в рамках кластерной теории возмущений в двумерной модели 
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Хаббарда с различными значениями допирования и температуры  с использованием кластеров размером 12 и 16 
узлов.

Ключевые слова: купраты, ближний антиферромагнитный порядок, фазовая диаграмма, сильная псевдощель, сла-
бая псевдощель.

1. Введение
Как отмечается в недавнем обзоре С. И. Веденеева [1]: «Нерешенные вопросы (высо-

котемпературной сверхпроводимости)» включают в себя удивительную сложность фазовой 
диаграммы, беспрецедентно высокую значимость различных форм коллективных флукту-
аций, простоту и нечувствительность к деталям материала в нормальном состоянии. Одной 
из немаловажных причин этого является наличие «псевдощели» в купратах.» Псевдощель в 
купратах стала самой знаменитой «загадочной фазой» в физике конденсированных сред. Её 
происхождение и отношение к сверхпроводимости до сих пор не поняты». В настоящей ста-
тье мы обсуждаем суть проблемы и возможные пути её решения. Пожалуй, впервые понятие 
о псевдощели было высказано в работе И.М. Лифшица в 1964 г. в теории неупорядоченных 
полупроводников как о провале в плотности электронных состояний на месте истинной полу-
проводниковой щели [2]. Сам термин «псевдощель» был введен Моттом в 1966 г. [3].

В физике ВТСП купратов первое экспериментальное обнаружение псевдощели связано 
с ЯМР (ядерный магнитный резонанс) экспериментами [4]. Объяснение этих экспериментов 
близостью купратов к состоянию волны спиновой плотности (ВСП) было предложено Фри-
делем, который и ввел термин «псевдощель» в физику купратов [5]. Позже ряд аномалий в 
транспортных, оптических, Рамановских экспериментах, измерениях удельной теплоемкости, 
неупругого рассеяния нейтронов (НРН), фотоэмиссионной спектроскопии с угловым разреше-
нием (ФЭСУР) был обнаружен во многих купратах (см. их обсуждение в работе [6]).

2. Актуальность проблемы
Одной из важнейших проблем современной физики является разгадка природы   высо-

котемпературной сверхпроводимости в слоистых купратах. Хотя их критическая температура в 
редких случаях превышает 100 К и уступает сегодняшним рекордам в гидридах под давлением 
порядка 300 ГПа, где Тс приблизилась к комнатной температуре, но купраты уже применяются 
в проводах с ничтожно малым сопротивлением и других удивительных устройствах квантовой 
электроники. Однако с фундаментальной точки зрения сверхпроводимость в гидридах имеет 
достаточно стандартную природу, в то время как купраты уже 40 лет остаются загадкой. При-
чина на сегодняшний день установлена: купраты — это особый класс материалов с так назы-
ваемыми сильными электронными корреляциями. В обычных металлах роль кулоновского вза-
имодействия была понята Л. Д. Ландау и описана в его теории ферми-жидкости. Теория таких 
сверхпроводников была предложена Бардиным, Купером и Шриффером (теория БКШ) [7]. В 
материалах с сильными электронными корреляциями теория БКШ не работает, так как куло-
новское взаимодействие разрушает состояние ферми-жидкости. Тем не менее, определенный 
прогресс в понимании свойств и механизмов сверхпроводимости в ВТСП купратах к настоя-
щему времени достигнут [8]. В настоящее время надежно установлено, что электронные свой-
ства купратов определяются сильными электронными корреляциями в двумерных медь-кисло-
родных слоях. Механизм возникновения сверхпроводящей фазы формируется одновременным 
действием двух каналов формирования куперовских пар с симметрией                 , а именно анти-
ферромагнитным взаимодействием пары электронов-ближайших соседей и взаимодействием 
этих электронов с фононами [9]. Такой суммарный механизм позволил не только объяснить 
высокие значения критической температуры Тс ~ 100 K, но и понять необычный вид изото-
пического эффекта, минимального именно в точке оптимального допирования pс1 ~ 0.15 [10]. 
Несмотря на довольно существенный прогресс в описании сверхпроводящей фазы в купратах. 
остается открытым вопрос о формировании электронных свойств нормальной фазы, без отве-
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та на который общая фазовая диаграмма купратов на плоскости концентрация дырок-темпе-
ратура (p, T) остается невыясненной. Особая неясность связана с так называемым псевдоще-
левым состоянием, обнаруженным в экспериментах по ядерному магнитному резонансу [4], 
неупругому рассеянию нейтронов [11] и ряду других. Наиболее ярко эти состояния проявля-
ются в спектрах фотоэлектронной спектроскопии с угловым разрешением (спектры ФЭСУР), 
в которых можно измерить не только распределение вылетевших электронов по энергиям, но 
и по углу [12]. Это дает возможность непосредственно получать информацию о спектраль-
ной плотности фотоэлектронов при фиксированной энергии и волновом векторе. Величина 
мнимой части функции Грина электронов -1/πG(k, E) (спектральная плотность)  определяется 
количеством вылетевших фотоэлектронов с энергией  E−EF с заданном волновом вектором kF.

3. Экспериментальные проявления псевдощелевого состояния
Для простых металлов, описывающихся теорией Ферми-жидкости, методом ФЭСУР 

получают распределение электронов по волновым векторам, то есть поверхность Ферми, где 
каждому состоянию с волновым вектором на поверхности Ферми соответствует два состояния 
со спином вверх и спином вниз. Необычность результатов ФЭСУР экспериментов в купратах 
заключается в дробном числе электронов на поверхности Ферми для разных волновых век-
торов, меняющимся от нуля до двух в зависимости от температуры и концентрации дырок. В 
результате для части волновых векторов на поверхности Ферми сохраняется по два состояния 
с типичной для Ферми систем формой линии спектра в виде лоренциана с максимумом на 
уровне Ферми. Для других состояний на уровне Ферми появляется провал и число состояний 
подавляется. Иначе говоря, имеет место нетипичная для Ферми систем статистика электронов, 
причем число состояний зависит от температуры и концентрации дырок. Вся совокупность 
экспериментов по обнаружению псевдощелевых состояний ниже линии Т*(p, T) привела к 
выделению на фазовой диаграмме купратов непознанной области псевдощелевого состояния, 
причем у разных авторов критические линии Т*(p, T) неодинаковы (смотри обзор [1]). В ос-
новном известны два типа диаграмм с линией Т*(p, T). Для первого типа линия Т*(p, T) упи-
рается в границу сверхпроводящей фазы при концентрации дырок pc1, соответствующей точке 
оптимального допирования. Для второго типа линия Т*(p, T) упирается в ось Т = 0 в области 
передопированных концентраций дырок pc2 ~ 0.24 на границе сверхпроводящей и нормальной 
металлической фаз. Итак, ниже границы Т*(p, T)  на фазовой диаграмме установлено наличие 
загадочного псевдощелевого состояния. 

Ряд авторов разделяют область псевдощелевого состояния на две: линия Т*(p) разде-
ляет высокотемпературную область нормального металла и слабое псевдощелевое состояние 
(weak pseudogap), при дальнейшем понижении температуры ниже линии Т**(p) появляется 
область сильной псевдощели (strong pseudogap). Впервые такая фазовая диаграмма с двумя 
псевдощелями была предложена в работах [13, 14] на основе анализа статических и динами-
ческих характеристик ближнего антиферромагнитного порядка, см. также обзор [15]. Такие же 
области сильной и слабой псевдощели выделены в работе [16] в результате анализа темпера-
турных зависимостей сопротивления: выше линии Т*(p) в нормальной фазе наблюдается ли-
нейная зависимость сопротивления, в области сильной псевдощели ниже линии Т**(p) имеет 
место квадратичная зависимость R(T) ~ T2 , в области слабой псевдощели T*(p) < T < T**(p) 
имеет место суперпозиция линейной и квадратичной зависимостей. Важную роль в форми-
ровании псевдощели играют спиновые флуктуации. При анализе данных по температурным 
зависимостям однородной магнитной восприимчивости  χ0 данных ЯМР авторы [17] обратили 
внимание на два кроссовера при температурах Т*(p) и Т**(p). При температуре Т*(p) имеет 
место максимум в зависимости χ0(T), ниже Т*(p) произведение 63T1T линейно падает с пони-
жением температуры с минимумом в точке Т**(p) с последующим ростом с охлаждением. 
Различное поведение спиновых флуктуаций в этих двух областях было продемонстрировано в 
работах [18, 19], согласно которым в области слабой псевдощели спиновые флуктуации имеют 
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классический характер, а в области сильной псевдощели квантовый характер. Спиновые флук-
туации и их связь с псевдощелью были исследованы методом неупругого рассеяния нейтронов 
в работе [20].

 Однако и выше линии Т*(p) в нормальной фазе все не так просто. В нормальном металле 
при высоких температурах в несверхпроводящем состоянии ожидается линейная зависимость 
сопротивления от температуры, R ~ T. Вместо этого на большей части фазовой диаграммы, 
названной странным металлом, измерения сопротивления при высоких температурах показы-
вают квадратичную зависимость  R ~ T2, и только для передопированных составов с концен-
трацией дырок p > pc2 ~ 0.25 имеет место типичная для металлов линейная зависимость, R ~ T. 
Таким образом. псевдощелевые состояния представляют terra incognita современной физики 
высокотемпературной сверхпроводимости. Подробное обсуждение псевдощелевых состояний 
можно найти в недавнем обзоре [1]. Эволюция электронной структуры с ростом допирования 
p по данным ФЭСУР описана в ряде экспериментальных работ [21–24].

4. Метод теоретического исследования псевдощелевого состояния
Вся совокупность экспериментальных данных свидетельствует о том, что корреляцион-

ная длина спиновых корреляций невелика вне антиферромагнитной фазы, типичные значения 
от 2 до 10 параметров решетки. Это говорит о том, что для корректного теоретического опи-
сания ВТСП купратов необходимо учитывать конечную длину спиновых корреляций. Именно 
поэтому в литературе весьма популярна модель почти антиферромагнитной ферми-жидкости, 
которая, однако, не учитывает другой важный фактор формирования электронной структуры и 
свойств купратов, а именно сильные электронные корреляции. Без их учета нагрев недопиро-
ванного La2CuO4 выше TN давал бы металлическое состояние, что противоречит эксперименту. 
Имеются различные методы исследования сильно коррелированных систем с учетом конеч-
ного радиуса спиновых флуктуаций в рамках двумерной модели Хаббарда: кластерная теория 
возмущений [25], диаграммная техника с учетом нелокальных корреляций [26], кластерная 
теория динамического среднего поля (DMFT — dynamical mean-field theory) [27].       

Нами были выполнены ряд исследований взаимосвязи электронной структуры купра-
тов и ближнего антиферромагнитного порядка при разных температурах и концентрациях до-
пирования в рамках кластерной теории возмущений с разбиением кристаллической решетки 
двумерного слоя в купратах периодически повторяющимися кластерами с максимальным раз-
мером 4 × 4, что позволяет при точной диагонализации гамильтониана кластера учитывать 
спиновые корреляции до 9-х соседей [28]. Такие расчеты позволили описать эволюцию элек-
тронной структуры и спиновых корреляционных функций [29]. В результате была установлена 
корреляция между изменениями электронных свойств с ростом температуры и допирования, 
в частности, спектральной функции фотоэлектронов, измеряемых в экспериментах ФЭСУР и 
статическими спиновыми корреляционными функциями.

5. Выводы
Кластерная теория возмущений (CPT — cluster perturbation theory) позволила просле-

дить эволюцию электронных свойств при различных концентрациях допирования с ростом 
температуры (рис.1) от псевдощелевого при низких температурах к ферми-жидкостному при 
высоких, а также спиновых корреляционных функций.  Аналогичные выводы о трех областях 
при допировании дырками были получены в работе [27] в рамках кластерной теории динами-
ческого среднего поля. 

Таким образом, важен учет неближайших спиновых корреляций, что можно реализо-
вать в рамках кластерной теории возмущений. Следует признать, что ввиду большого размера 
базиса собственных состояний для кластеров 4 × 4 объем численных расчетов достаточно ве-
лик. Имеется качественное согласие с большим объемом экспериментальных данных, свиде-
тельствующих о сложной структуре псевдощелевой области.
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Рис. 1. Качественное представление фазовой диаграммы нормального и псевдощелевого состояний, полученного 
в расчетах методом CPT по трем концентрациям допирования p. Ниже линии кроссовера T** спиновые корре-
ляции и спектр электронов практически не зависят от температуры, ниже линии кроссовера T* появляется псев-
дощелевой провал в симметризованных антинодальных спектрах. WPG обозначает слабую псевдощель, SPG  —  
сильную, FL — состояние близкое к Ферми-жидкостному.
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