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В настоящей работе рассматривается влияние сильного электрон-фононного взаимодействия (ЭФВ) на основное нормальное состояние носителей заряда в дырочно-допированных купратных высокотемпературных сверхпроводниках (ВТСП). Несмотря на значительный прогресс в экспериментальных методах и обнаружение многих уникальных свойств купратов, объяснение природы таких явлений, как псевдощель или фаза «странного металла», остается нерешенной задачей [1] (псевдощель в купратах – это отсутствие состояний носителей заряда с импульсами вблизи антинодальных точек (0,±π), (±π,0) в первой зоне Бриллюэна вблизи поверхности Ферми).  Возможный путь преодоления этой проблемы - учет не только электронных корреляций, но и других взаимодействий, имеющих место в купратaх [1], в частности, ЭФВ, которое представляет собой ключ для исследования связи свойств ВТСП с их структурой.
       В системах с сильным дальнодействующим ЭФВ носители с минимальной энергией образуют (би)поляроны большого радиуса, формирующие зарядовое упорядочение (ЗУ) [2], свойства которого хорошо изучены экспериментально [3]. В потенциале ЗУ, показанном на рис.1(а), блоховские электроны перестают быть хорошо определенными квазичастицами. Новые стационарные состояния представляют собой «распределенные волновые пакеты» (РВП) с различными импульсами носителя в областях с различным потенциалом. Вследствие топологических особенностей поверхностей постоянной энергии в дырочно-допированных купратах состояния РВП со средним импульсом вблизи антинодального направления оказываются запрещенными. Однако, эксперименты по электронной фотоэмиссии с угловым разрешением (ARPES) демонстрируют возможность возникновения фотоэлектронов с волновыми векторами вблизи антинодального направления [4]. Такие фотоэлектроны эмиттируются из РВП, имеющих средние импульсы довольно далекие от антинода, если фотоэмиссия происходит из областей с минимальным (отрицательным) потенциалом. Энергия такого фотоэлектрона ниже энергии, соответствующей его импульсу по закону дисперсии, на величину амплитуды потенциала ЗУ, что и проявляется как псевдощель. Вследствие большой размазки состояний носителей заряда в РВП по импульсам происходит сильное уширение спектрального веса, которое наблюдается на экспериментах [4].
       В рамках предлагаемого подхода рассчитан спектр фотоэмиссии с угловым разрешением (ARPES), который находится в согласии с экспериментальными данными [4]. Предлагаемый подход также позволяет рассчитать ширину псевдощели (как амплитуду потенциала зарядового упорядочения) и температуру ее исчезновения (как температуру, соответствующую тепловому распаду биполяронов) как функции допирования, которые демонстрируют хорошее согласие с экспериментом (рис.1(b,c)). Полученное основное нормальное состояние купратов, в котором дырки могут быть только автолокализованными до некоторого уровня допирования p*, а состояния электронов вблизи антинода отсутствуют, объясняет перестройку поверхности Ферми, наблюдаемую при p=p* в экспериментах по квантовым осцилляциям [5].
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Рис. 1. (а) Вид потенциала ЗУ, используемого в данном подходе; (b) температура исчезновения псевдощели как функция допирования. Кругами показана температура, полученная в данном подходе, которая вычислялась как температура, соответствующая тепловому распаду 95% биполяронов, в соответствии с функцией распределения [6] при диэлектрической постоянной ε0=30, обратной эффективной диэлектрической проницаемости 1/ε*=0.27 и групповой скорости фононов u=1000 мс-1. Экспериментальная зависимость (ромбы) представлена для LSCO и  Nd/Eu-LSCO [7]; (c) амплитуда потенциала ЗУ, совпадающая в данном подходе с шириной псевдощели, как функция допирования, рассчитанная с использованием экспериментальной зависимости волнового вектора ЗУ от допирования для Bi2212  [3]. Верхняя и нижняя кривые получены для ε0=50 и 60, соответственно. Ромбами показаны данные, полученные экспериментально методом сканирующей туннельной микроскопии [8]. 
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