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На основе анализа электронной структуры квазидвумерных оксидов меди и рутената 

Sr2Ru04 для их описания предложена t - J - 1 -модель с прямым ферромагнитным обме­
ном 1. Проанализированы возможные сверхпроводящие решения 8,- р- И d-типов. Ре­

шения в-типа с синглетными спариваниями невозможны в режиме сильных электронных 

корреляций, решение р-типа соответствует триплетной сверхпроводимости и формирует- . 
ся вблизи ферромагнитной неустойчивости в рутенатах. Решение с d",,_у,-симметрией 

вблизи антиферромагнитной неустойчивости соответствует оксидам меди. Обсуждается 

причина появления больших Те '" 100 К в оксидах меди и малых Те '" 1 К в рутенатах. 

PACS: 74.72.-h 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Уже в первых работах по исследованию сверхпроводимости в Sr2Ru04 [1] делались 
попытки сравнения с оксидами меди, OCHo~aHHыe на общности структуры с l..a2CU04. 
В то же время величины Те резко отличаются: Те '" 1 К для рутенатов и Те '" 100 К для 
кrI:IpaToB. Позже выявилось заметное различие магнитных и сверхпроводящих свойств. 

В то время как в кynpaTax сверхпроводимость имеет место на фоне сильных анти­

ферромаГНИТНЬQ{ флyIcryаций, рутенаты близки к ферромагнитной неустойчивости [2]. 
Сверхпроводящее состояние в Sr2Ru04 имеет р-тип кynеровских пар [3] в отличие от 
d-типа спаривания в купратах. Решения р-типа получены в рамках зонной теории для 

Sr2Ru04 [4]. Описанию сверxiIроводимости в режиме сильных электронных корреля­
ций в рамках модели Хаббарда и t - J -модели посвящено· большое число работ, что 
отражено в [5,6]. 

В настоящей работе предложена t - J - 1 -модель, позволяющая учитывать одно­
временно антиферромагнитные (J) и ферромагнитные (1) обменные взаимодействия. 
Исследуются три возможных типа сверхпроводящего состояния в рамках t - J - 1 -мо­
дели: синглетные s- и d-типа и триплетные р-типа. Помимо обычных уравнений са-
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мосогласования для щели и химического потенциала, в режиме сильных электронных 

корреляций имеется дополнительное условие самосогласования (констрейн), исключа­

ющее двухчастичные состояния на одном узле. Этому условию не удовлетворяет реше­

ние в-типа, но удовлетворяют решения d",,_y'- и р-типов. Константа связи состояний 

d-типа определяется в основном антиферромагнитным обменным взаимодействием, а 

для состояний р-типа-4leрромагнитным обменным взаимодействием. Специфика за­

висимости щели от импульса в уравнениях для Те приводит К Те '" 100 К для спариваний 
d-тИnа и к Те '" 1 К для спариваний р-типа при одинаковых по величине константах 
связи. 

2. ГАМИЛЬТОНИАН t - J - I-МОДЕЛИ 

Гамилътониан t - J - 1 -модели записывается в виде 

н = ~)€ - р)хси - t L ХсО X~:6 + J L K~,;26 - 1 L K~;~6 ' (1) 
Си С6и С6 с6 

(±) _ 1 
Кст - ScSm ± 4nСnт , (2) 

Гамилътониан (1) задан на решетке из N узлов (1, m - узлы решетки) с периодиче­

скими граничными условиями и с числом ближайших соседей z, 6 - вектор, соеди­
няющий ближайших соседей. Он описывает систему N e электронов в подпространстве 

локальных состояний 10) - дырки или пустые узлы решетки и 10') - одноэлектронные 
состояния с проекцией спина о' =! или о' =1, так что О :::; N e :::; N. В этом базисе со­
стояния и переходы между ними описываются Х -операторами Хаббарда XrQ = Ip) (Ql, 
действующими на состояния 10) и 10') (двойки автоматически исключены), Sr и nс -
операторы спина и числа частиц на узле 1. Знаки в (1) выбраны так, что все параметры 
(t, J, 1) положительны. Энергия одноэлектронного уровня € далее полагается равной 

нулю. 

Антиферромагнитный обмен, как и в t - J -модели, есть косвенный катион-анион­
катионный сверхобмен. Ферромагнитный обмен 1 имеет обычный для модели Гейзен­
берга вид и формируется прямым перекрыванием катионных d-орбиталей соседних уз­

лов. В купраrах, где электронные состояния вблизи уровня Ферми образуются в основ­

ном (d",,_y' - р) - и-связью, прямым перекрытием можно пренебречь, J » 1. Особен­
ность электронной структуры Sr2Ru04 в том, что вблизи поверхности Ферми состояния 
формируются (t2g-Р)-1I'-СВЯЗЬЮ. В этом случае есть и косвенное 180-градусное катион­
анион-катионное взаимодействие J и прямое перекрывание t2g-0рбиталей соседних ка­
тионов (рис. 1). Согласно правилам Гуденафа [7], антиферромагнитный обмен для Ru4+ 
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Рис. 2. Схема зонной структуры Sr2RuO. в пределе свободных электронов (И О) и 

в режиме сильных корреляций (И ;::}> t) 

мал, так что модель с 1 > J соответствует Sr2Ru04. Важность сильных электронных 
корреляций для купратов широко известна, а для рутената необходимость их учета вид­

на из большой эффективной массы электронов 'У:-зоны, образованной dху-орбиталями, 
m :::::: 12те , что получено В экспериментах.по квантовым осцилляциям [8]. Соглас­

но [9], именно 'У-зона формирует сверхпроводящее состояние. Остальные d-орбитали 
рутения формируют дырочную (}- И электронную j3,:,зоны, играющие В нашей модели 

роль резервуара электронов. Согласно зонным расчетам [10], число электронов в 'У-зоне 
n"У = 1.28. После расщепления 'У-зоны на две хаббардовские подзоны вследствие учета 
сильных электронных корреляций нижняя подзона заполняется полностью одним элек­

троном на атом, а верхняя будет частично заполнена «дополнительными» электронами 

(т. е. двойками) с концентрацией n2 = 0.28 (рис. 2). В силу симметрии дырка-двойка 
удобно перейти в дырочное представление: верхняя хаббардовская подзона с концен­

трацией двоек n2 эквивалеНтна нижней подзоне с той же концентрацией дырок по = n2 
или электронной концентрацией n = 1- ПО. , 

Гамильтониан (1) описывает состояния В нижней хаббардовской подзоне. Он дает 
" возможность рассмотреть два принципиально разных сценария поведения системы. 

1. Если J > 1, что имеет место для купратов, то при n = 1 (по = О) основное 
состояние обладает дальним антиферромаriштным (АР) порядком. Известно, что АР­
состояние разрушается при достаточно малой концентрации дырок (nО)АР '" 0.05. В 
области по > (nО)АР возможно возникновение сверхпроводимости за счет антиферро­
магнитных (J) обменных взаимодействий. 

2. Если 1 > J, что имеет место для Sr2Ru04, то при n = 1 основное диэлектриче­
ское состояние ферромагнитно (Р). При наличии дырок возникает конкуренция между 
насыщенным F -состоянием и нормальным (немагнитным) N -состоянием, химический 
потенциал которого ниже. В результате такой конкуренции при концентрациях элек­

тронов n < nр, что эквивалентно концентрацияv дырок ПО> (nо)р, система переходит 
В N -состояние, и В этой области также возможно возникновение сверхпроводимости 
за счет ферромагнитных (1) обменных взаимодействий. 

Гамильтониан (1) удобно отнормировать на полуширину исходной электронной зо­
ны w = zt. После фурье-преобразования операторов Хаббарда 

х = _1_ ""' eikf ХО". 
k". Vfj~r, 

х"''''' = _1_ ""' eiqf х".".' q VfjL,; f , 
. r 

(3) 

где векторы k, q принадлежат первой зоне Бриллюэна, получаем гамильтониан модели 

657 



Е. В. Кузьмин, С. r. Овчинников, И. О. Бакланов ЖЭТФ, 1999, 116, выn. 2(8) 

в виде 

Hjzt == h = hkin + h int , (4) 

Wk = _! 2: eikO = -/k, 
z О . 

(5) 
ku 

h· =! ~ '" {g (Хи" Х"и - хии Х"") - ,.\ (Хи" Х"и + хии Х"")} шt 2 L.J ,ч q -ч q -q q -ч q -q , 
qu 

(6) 

где i:J = -(J', 9 = Jjt, ,.\ = 1jt и /Ljzt = Д - безразмерный химический потенциал. 
Гамилътониан h kin (5) описывает кинетическую энерmю электронов и составляет со­
держание модели Хаббарда при И = 00 . 

3. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ 

Используяалгебру Х -операторов, получаем уравнение движения для квазиферми­

евского оператора (h = 1): 

'х' [Х h] ( ) Х + L L = L(kin) + L(int) ~ ku = ku, = Wk - /L ku ku, ku ku ku' (7) 

(8) 

L(int) - 1 ~ {(' )Х"и Х + Х"" Х + ,хии Х } ku - l7\Т L.J Wk-p л - 9 k-p р" 9 k-p ри л k-p ри , 
vN р 

(9) 

где нелинейный оператор L ku описывает корреляции электронов как с противополож­
ными, так и с одинаковыми спиновыми проекциями. 

Введем неприводимый оператор (см. [11]) 

(10) 

обладающий свойством «ортоroнальности В среднем»: ({ Lku , Х:и }) = ({ Lku , x-k,,}) = 

= О. Тогда уравнение (7) принимает вид 

(11) 

где Cku = ({Lku,X:u}), dku = ({Lku,X-k,,}) . 
Обобщенное приближение Хартри-Фока или приближение среднего поля соответ­

ствует линейной части уравнения (11), т. е. пренебрежению неприводимым оператором 
Lku • Именно в этом приближении мы будем исследовать вопрос о возможности по­
явления сверхпроводимости. В уравнении (11) Cku j (1- n,,) описывает перенормировку 
спектра, а dku - возможную сверхпроводящую щель. Перенормировка спектра может 

658 



ЖЭТФ, 1999, 116, вьm. 2(8) Сверхпроводимость сuльнокоррелuрованных электронов . .. 

быть вычислена в общем виде, однако достаточно ограничиться приближением типа 

Хаббард 1: 

в немагнитном основном состоянии, nт = n! = n/2, зависимость от проекции спина 
исчезает и модифицированный спектр представим в виде 

~k = с(n) (Wk - т), 

где m - эффективный химический потенциал. 

Выражение для щели ~kcт имеет вид 

1 
~kcт = N L:wp ((X-pcтXpiТ ) - (X_piТXpcт ») + 

. р 

n 
с(n) = 1 - 2" ' 

+ ~ L:Wk-р {(л - g) (X-PcтXpiТ) + 9 (X-'PiТXpcт)}' 
р 

Введем аномальные средние 

I 

И тогда, используя свойство симметрии wp = W_P, получаем 

1 
~-k! = -~ki = ~k , ~k = N L: [Шр - g(Wk+P + Wk-p) + ЛWk+р] Вр • 

р 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

Первый член в (15) обусловлен кинематическими корреляциями электронов и проис­
ходит от кинетического члена в гамильтониане (так называемый кинематический ме­

ханизм спаривания [12]), остальные - следствие обменных взаимодействий!). 

На основании уравнения (11) (с отброшенным неприводимым оператором Lkcт ) и 
соотношений (12), (15) получаем в приближении среднего поля систему уравнений 

(16) 

1) Следует отметить, что в книге [5] для t - J -модели диаграjdМНЫМ методом получен'о аналогичное 
выражение для щели, в котором, однако, под знаком суммы фигурирует (в наших обозначениях) 

-gWk-р вместо симметричной по импульсу р комбинации -g(WНР + Wt-p) в формуле (15). Эrо 

расхождение имеет свои следствия, обсуждение которых мы проведем несколько позже (в разд. 6). 
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4. СРЕДНИЕ И УРАВНЕНИЯ САМОСОГЛАСОВАНИЯ 

для двухвременных запаздывающих антикоммутаторных функций Грина [11] на 
основании (16) получаем систему уравнений и ее решение: 

(( + I +)) - L\: X-ki X ki Е - - Е2 _ E~ , 

где 

Е2 = е + lL\kl 2 

k k с2(n)' 

По спектральной теореме [11] находим средние: 

* - ( + х+ ) - L\k th Ek 
Bk - Xkj -ki - 2Ek 27' 

где E k > О, 7 = kBT / zt :..... безразмерная температура. 
В сверхпроводящей фазе имеем три уравнения самосогласования. 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

1. Взаимосвязь концентрации электронов n с эффективным химическим потен-

циалом m 

n = ~ L nkc7 = 2с(n) ~ L А, А = ~(1 ~ ~) , 
kc7 k 

(21) 

где А - функция распределения (19) при Т = О. 
2. Условие констрейна или правило сумм для аномальных средних (запрет на по­

явление «двоек» как следствие алгебры Х -операторов) 

1 l' 
N L Bk = N L в; = О . 

k k 

(22) 

3. Уравнение для энергетической щели L\k (см. далее), которое имеет смысл только 
при выполнении условия (22). 

Предварительно необходимо рассмотреть возможные несверхпроводящие состоя­

ния системы. 

N-сосmоянuе. Рассмотрим вначале нормальную (немагнитную) фазу или N -сос­
тояние (L\k == О). Функция распределения А превращается в ферми-ступеньку Я = 
= в (т - U;k), а уравнение (21) приводится к виду 

m 

n l' J 2 _ n = N LB(m - U;k) = p(u;)duJ == g(m) , 
k -1 ' 

(23) 

где p(u;) = р( - "") - плотность состояний, соответствующая закону дисперсии UJk. Энер-
гия системы (на узел решетки) равна . 
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1 L ( n) о 1 2' 1т i 2 ЕО = - VJk 1- - fk - -(g + л)n = (2 - n) VJp(VJ)dы - -.(g + л)n . N 2 4 4' 
kcr -1 

(24) 

F-состояние. В модели и "" 00 (] = О) в области достаточно высоких концентраций 
ri > nр(л) устанавливается' дальний ферромагнитный (Р) порядок. Эта критическая 
концентрация легко находится в результате СI>авнения энергий насыщенного ферро­

магнитного ЕР(n, л)- и нормального ЕО(n, л)-состояний. Энергия F-состояния (на узел 

решетки) равна 

mF тр 

Ер(n,л)=v(тр)-~лn2, n=g(тp)= I p(VJ)dы, v(тp) = I VJp(VJ)dVJ, (25) 

-1 -1 

где тр - химический потенциал в F-состоянии, n - концентрация электронов. Из 

сопоставления энергий N- и F-состоянийнаходим Пр (л). Например, для квадратной 
решетки пр ~ 0.91 при л = 0.3 и с ростом л область существования основного Р-сос­
тояния расширяется: при л = 1 имеем пр ~ 0.6. Аналогичная ситуация имеет место и 
в трехмерном случае. 

АF-состояние. При J ~ 1 и n -+ 1 система обладает дальним антиферромагнит­
ным (АР) порядком. Как уже указывалось в разд. 2, АF-состояние разрушается при 
достаточно малой концентрации дырок по ....., 0.05 [5,6] и более детально мы его здесь 
не обсуждаем. I 

5. СИММЕТРИЙНЫЕ СВОЙСТВА АНОМАЛЬНЫХ СРЕДНИХ И РЕШЕНИЙ для ЩFЛИ 

Проанализируем структуру и симметрийные свойства аномальных средних Bk и 

щели дk' Аномальные средние Вр == (X_p!Xpt ) представим в виде 

в = B(S) + В(а) B(s) = ~ (В + В ) = B(s) В(а) = ~ (В - В ) = _ В(а) 
k k k' k 2 k -k -k' k 2 k -k -k , (26) 

т. е. как сумму симметричной (8) и антисимметричной (а) частей. Сразу отметим, 

что правило сумм (22) для антисимметричной части B~a) выполняется автоматически. 
После обратного фурье-преобразования для симметр.ичноЙ части получаем 

(27) 

(28) 

где Z~ - оператор рождения синглетной пары на произвольной паре узлов f и Ш. Таким 
образом, симметричная часть аномального среднего соответствует синглетным спари­
ваниям. 

Аналогично для антисимметричной части получаем 

(B (S»* .:... 1 (х+ х+ х+ Х+) _ 1 ~ ikr 1 ~ ( + ) 
k - "2 kt -k! - -kt k! - v2 L.. е N L.. Tr,f+r , 

r r 
(29) 
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т,+ = _1_ (хТОХ!О _ ХТОХ!О) = -т+ (30) rm "f2 r ,т m r mr , 

где Tr: - оператор рождения триплетной пары с SZ = о на произвольной паре узлов 
f и т. Таким образом,' антисимметричная часть аномального среднего соответствует 
триплетным спариваниям. 

Рассмотрим две альтернантные решетки - квадратную (d = 2) и простую кубиче­
скую (d = 3), для; которых 

1 d 

'yk = d L cos k j , "-'k = -'Yk 
j 

(параметр решетки а = 1). Введем функции 

Поскольку 

С· = 2. "cosp· в(а) 
J NL..J J р' 

В, = 2. "sin р , в(а) 
J NL..J J р • 

Р Р 

d 

'Yk±P = ~ L (cos kjcos Pj =F sin kj sin Рз) , 
j , 

щель (15) представима в виде 

дk = д~a) + д~a) , 

1 
д~S) = 2до + (2g - л) d L: coskj Cj, 

J 

1 
до = - ""' "-' в(в) N L...J Р Р , 

Р 

д (а) = Л ~ ""' sin k ' В, 
k d ~ J J 

J 

(31) 

(32) 

(33) 

и содержит симметричную (8) и антисимметричную (а) по импульсам части. В выра­
жение для; спектра Ek (18) входит Iдkl 2 также со смешанной симметрией. Из общего 
физического требования к спектру Ek =E_k следует Iдkl 2 = IД_kI 2 , что приводит либо 
к классу симметричных решений д~B) = д~~ (синглетные спаривания), либо к классу 
антисимметричных д~a) = -д~, решений (триплетные спаривания). 

В пределах каждого класса в принципе возможно несколько реp:rений, каждое из 

которых соответствует определенной линейной комбинации косинусов (для; симметрич­

ных решений) либо синусов (для; антисимметричных решений). В общем случае будем 

нумеровать решения символом l, щель l-ro типа обозначим как ды, спектр (18) с такой 
щелью - через Ekl • Тогда' выражение для; аномальных средних принимает вид 

в = ды h(Ekl ) 
kl 2Ekl t 27 ' 

е + I дkll2 
Р с2(n) . 

(34) 

Обозначив соответствующую линейную комбинацию тригонометрических функций че­

рез Фl(k), а безразмерный параметр взаимодействия, формирующий щель l-ro типа, 
через al, получаем следующие решения. 
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, Симметричные решения s-muna (синглетные спаривания), 1 = О: 

, . 1 
IikO = (2 + aWk) L\o, L\o = N L ""'рВ~Э), 1/10(k) = ~ , а = 2у - Л. (35) 

, . р 

Условие констрейна (22) для аномальных средних BkQ с щелью IikO не выполняется, и 

по этой причине решения s-типа отсyrствуют. Orметим, что 
ранее неоднократно при­

водились уравнения для щели s-типа (см.,например, [5]), однако условие констрейна 

не учитыалось •. 
Антисимметричные решенияр-типа (1 = 1) и симметричные решения d-типа (l = 2) 

можно представить в единой форме 

- 1 
Iik/ = al1/1l(k)IiI, дl = N 2: 1/1/(p)Bpl ' 

р 

Из соотношений (34), (36) получаем уравнение для щели 

(36) 

(37) 

Решения имеют смысл только при выполнении правила су
мм (22), которое при Т = О 

записывается в виде 

J.. L 1/11(Р) = О. 
N Ер/ 

Р 

в явном виде имеем следующие типы решений. 

1. АJlтисимметричные решения р-тиnа (триплетные спаривания), l = 1: 

1/1p(k) = ~ L sin k j , ар = л . 
j 

2. Симметричные решенШl d-muna (синглетные спаривания), 1 = 2: 

для квадратной решетки. 

(38) 

(39) 

(40) 

для решений р-типа правило сумм выполняется автоматиче
ски, а его выполнение 

для решений d-типа (40) легко доказывается из симметрийных свойств. 

В заключение этого раздела рассмотрим симметрийные свой
ства решений с общих 

позиций. Гамилътониан системы (1) записан через обменные операторы (2)'. Опера­

тор К:;) имеет собственное значение (-1) при действии на синглетную пару и нуле­

вое собственное значение на триплетной паре. Антиферро
магнитный обмен (J > О, 

J /t = 9 > О) обеспечивает притяжение между эл~ктронами в синглетной ,паре и «не 

замечает» триплетные пары. По этой причине J -обмен вообще не принимает участия 

в формировании триплетной сверхпроводимости р-типа. Э
то обстоятельство в выраже­

нии для щели (15) отражает симметричный по импульсам вклад g('Yk+p + 'Yk-p), что дает 

только симметричные решения, соответствующие синг
летным спариваниям. В проти­

воположность J -обмену ферромагнитный прямой обмен (I > О, I/t = л > О) действует 
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на любые пары: оператор Kt) имеет собственное значение (+1/2) натриплетной паре 
и (-1/2) - на синглетной. С учетом знака в гамилътониане 1 -обмен приводит к притя­
жению между электронами в триплетной паре и только он ответствен за формирование 
триплетной сверхпроводимости р-типа. С другой стороны, поскольку в синглетном со­
стоянии пары он приводит к отталкиванию, в этом случае возникает конкуренция об­
менных взаимодействий, что и отражено параметром а = 2g - л. 

Наши УРlЦ3нения для щели и Те В приближении среднего поля совпадают по струк­
"ГYI!e с аналогичными уравнениями, полученными диаграммной техникой для Х -опера­
торов в t - J -модели [5, 6] при рассмотрении куперовской неущойчивости нормальной 
фазы. 

6. сопоcrАВЛЕНИЕ РЕШЕНИЙ 1'- И d-ТИПО8 

Запишем спектр Е," в виде (1 = р, d) 

Е," = c(n)V(u.lk - т)2 + ф;(k) п;, п; = аflд/I 2 /с4(n) (41) 

и тогда из (37) получаем в явном виде уравнения для эффективной щели D/ как функции 
концентрации (химического потенциала) и безразмерной температуры 7: 

2с(n) = 1 L ф;(р) th (с(n) V(UJp - т)2 + ф;(р) Dl) (42) 
а/ N р V (UJp _ т)2 + ф;(р) п; 27' . 

и уравнения для критической температуры 7~1) ~при 7 -+ 7~l) щель п; -+ О): 

(43) 

По постановке задачи эти уравнения при 1 = d применимы для описания купратов, 
которые при соответствующей концентрации дырок (электронов) переходят из AF -сос­
тояния в сверхпроводящее (8е) состояние с синглетными спариваниями d-типа, а при 1 :F Р они должны описать сверхпроводимость с триплетными спариваниями р-типа в Sr2Ru04, который находится выше порога ферромагнитной устойчивости: Хотя безраз­
мерные параметры взаимодействия ad = а и ар = л могут различаться по величине, тем . не менее при их' равенстве значения критических темпераТур 7~d) и T~P) существенным 
образом зависят от свойств функций ф~(k) (40) и ф~(k) (39). 

Результаты расчета. Уравнения для эффектив~ой щели (42) при 7 = О И для крити­
ческой температуры (43) были решены численно путем суммирования по импульсам р в первой зоне Бриллюэна квадратной решетки (она содержала 106 значений р и около 100 значщrnй m в и~рвале от -1 до +1). Исполъзовалась взаимосвязь между концен­
трацией n и эффективным химическим потенциалом m в нормальной фазе (23), т. е. 

2g(m) 
n = -1-+'-g--:(-m-); 

m 

g(m) = J p(UJ) dJ.J, 
-1 

где p(UJ) - плотность состоя»иЙ. для квадратной решетки: 
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Рис. З. Концентрационная зависимость критической температуры Те В Sr2Ru04 с триплет­
ным спариванием р-типа, л = I/t, 1 - ферромarнитный обмен 

Рис. 4. Концентрационная зависимость критической температуры Те В оксидах меди с син­

глетным спариванием d-типа, а = 2g - л, 9 = J /t, J - антиферромагннтный обмен (] > 1) 

+1 J p(w) d;..; = 1 , (45) 

-1 

где К - полный эллиптический интеграл первого рода. Результаты вычислений Тс = 
= ztTc представлены на рис. 3 и 4 для типичных величин параметров взаимодействия 
л и а: каК функции концентрации дырок. Мы осуществили «привязку» К эксперимен­

тальным данным по Sr2Ru04. При малой концентрации двоек в верхней хаббардов­
ской подзоне n2 = 0.28 (они эквивалентны дыркам в нижней хаббардовской подзоне) 
закон дисперсии хорошо описывается квадратичным выражением o:(k) = -ztС(n)Wk ~ 
~ 0:(0) + р2/2т*, где l/т* = (4/3)ta2/h2 для концентрации n2""" 1/3. Подс;авляя зна­
чение эффективной массы т" ~ 12 те и межатомного расстояния а = 1.93 А, получаем 
t '" 0.1 эВ и zt ,...., 0.4 эВ. Максимальное значение тс(nо) В рамках нашей теории соответ­
ствует по ,...., 1/3 и эффективному химическому потенциалу т = О. Отметим, что рутенат 
n этом смысле явлЯется «самодопированным», так как концентрация n2 = по = 0.28 
близка к оптимальной по реализации максимума Тс . В купратах значение Те зависит 

от степени допирования, которой соответствует дырочная концентрация по. Показа­

телен тот факт, что при равенстве всех параметров (в том числе а: = л) критические 
температуры существенно различаются: T~d) » T~p). Проанализируем причину этого 
различия. 

Анизотропия щели. Функции 'Ф~(k) и 'Ф~(k) описывают анизотропию сверхпрово­
дящей щели соответственно при спариваниях р- и d-типа. На рис. 5а изображена зо­

на Бриллюэна квадратной решетки и изоэнергетическая поверхность Wk = О (квадрат 
Авсп). Если она соответствует химическому потенциалу т = О, то состояния внутри 
нее в несверхпроводящей фазе при Т = О заполнены, что обозначено штриховкой. От-
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Рис. s. Анизотропия щели на изоэнергети­

ческой поверхности Wk = О (квадрат Аве D). 
а) Зона Бриллюэна квадратной решетки и за­

полненные состояния при химическом по­

тенциале m = "-'k = о. б) Анизотропия р-ти-
7r k х па. в) Анизотропия d-типа (в обоих случа-

ях поведение функций вдоль линий АВ, е D 
иве, DA одинаково) 

1.2,------------, 1.2,---------------, 

б 

с в с 

метим, что для свободных электронов такое заполнение соответствует концентрации 

n = 1, для насыщенного F-состояния n = 1/2, а для рассматриваемого случая сильно­
коррелиро~анных электронов n = 2/3 в соответствии с (44) и (45). Поведение функций 
'Ф~(k) и 'Ф~(k) при WJ. = О показано на рис. 56 и 8. Щель «схлопывается» (обращается в 
нуль) не только в отдельных точках изоэнергетической поверхности (d-тип), но и на ее 

фрагментах ве и DA (р-тип). Аналогично можно исследовать анизотропные свойства 
щели для произвольной изоэнергетической поверхности. 

Средние значения функций р-н d-типа на изоэнерreтических поверхностях. Перейдем 

от суммирования по импульсам к интегрированию по изоэнергетическим поверхностям, 

соответствующим закону дисперсии WJ.. Пусть Wk = W - уравнение изоэнергетической 

поверхности (-1' ~ WJ. ~ + 1). Тогда для функции Ak , которая явно выражается через 

закон дисперсии WJ., т. е. для A k = A(WJ.), имеем: 

+1 

. ~ 2: А (Wk) = J p(W) A(w) dw , 
k -1 

(46) 

- 1 "" _ 1 f d(7w - d ( 1 J d ) p(W)- N ~ 8(W-Wk)- (27r)d IVkWkl- dw (27r)d d k 
(и..,) v.., 

(47) 
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Здесь p(!.JJ) - плотность состояний, соответствующая закону дисперсии !.JJk, ао; -
площадь (d - 1)-мерной изоэнергетической поверхности, Vu; - d-мерный объем k­
пространства, оrpаниченный изоэнергетической поверхностью !.JJ (объем элементарной 

ячейки ad = 1). В рассматриваемом двумерном случае (квадратная решетка) 

!.JJk = -~(СОSkж + cosky), I VktVJ. I = ~Jsin2 kж + sin2 ky , (48) 

а плотность состояний (45) имеет логарифмическую особенность. К сожалению, фи­
гурирующие в теории функции Фf(k) не въiражаются в явном виде через !.JJk, и по этой 
причине мы введем средние значения этих функций на изоэнергетической поверхности 

!.JJk = !.JJ: 

(49) 

Следует отметить, что прямое суммирование по зоне Бриллюэна функций Фl(k) дает 
очевидный и одинаковый результат 1/2d = 1/4 и поэтому они должны удовлетворять 
интеrpальному условию 

(50) 

Проанализируем свойства этих функций. Подынтеrpальное выражение для функ­

ции р-типа в (49) 

(51) 

особенности не имеет и тогда 

ф;(!.JJ) = (2~)2 f IVktVJ.IOOu; = :2 (Е (~) _!.JJ2 К (~)) , (52) 

(0"...,) 

где Е - полный эллиптический интеrpал второго рода. Мы воспользовались симмет­

рийными свойствами, в силу которых второе слагаемое в (51) при интеrpировании дает 
нуль. Функция (52) является гладкой и очень хорошо аппроксимируется выражением 

2 . 2 I 11' 71"2 
фр(!.JJ) = 2(1 -!.JJ ), lJ = 16 2 ::::J 1.61. (53) 

71" -71" 

Подынтеrpальное выражение для функции d-типа в (49) 

ф~(k) _ 1 (соskж - COSky)2 

IVk!.JJk1 - "2 JSin2 kx + sin2 ky 

(54) 

имеет особенности того же типа, что и плотность состояний (45). Вычисления приводят 
к следующему результату: 

ф~(!.JJ) = (1 - !.JJ2) p(!.JJ) - 2ф;(!.JJ). 
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Рис. 6. ПЛотность электронных состоя­

ний в квадратной решетке p(w) и сред­
ние значения функций р- и d~типа на 

изоэнергетических поверхностях w 

для сравнения функции 'Ф~(w) и 'Ф~(w) изображены на рис. 6, каждая нормирована 
интегральным условием на 1/4. 

Критическая температура. ~ Обратимся теперь к уравнениям (43) для критической 
температуры. Переходим от суммирования по зоне Бриллюэна к интегрированию по 

изоэнергетическим поверхностям. Интеграл удобно разбить на две части: по достаточно 

узкому слою шириной 28 в окрестности химического потенциала m и по остальной 
части зоны. Величину 8 всегда можно выбрать такой, чтобы аргумент гиперболического 
тангенса был больше 2.0, а сам тангенс с большой степенью точности бьm бы равен 
единице, т. е. с( n) 8 /2тс ~ 2. Итак, имеем интегралы 

+1 

1( (1» "" J 'Ф;(w) h (c(n)lw - ml) д,. = 
т, Те "" I I t (1) uw , w - m 2Те 

-1 

т+б т-б +1 

= J 'Ф;(w) th (c(n)lw - ml) dы+ J 'Ф;(w) dы+ J, 'Ф;(w) dы == 1(1)+1(1) (56) 
Iw-ml 2T~O Iw-ml Iw-ml s в 

т-б -1 m+б 

с разбиением по слою (В) и по внешней части зоны (В). 

Триплетные спаривания р-mиnа. Поскольку 'Ф~(w) является гладкой и медленноме­
няющейся функцией, интеграл по слою в логарифмическом приближении равен 

(57) 

где 2,/1Г = 1.14, , - постоянная Эйлера. Вычисляя интеграл по оставшейся части 
зоны 1<;), решение уравнения (43) можно представить в виде 

(Р) [ с(n)/ л - 1<;) /2] _ [с(n)] 
Те ~1,14c(n)8exp - 'Ф~(m) -1.14с(n)8ехр -(Л+Лв)'Ф~(m) (58) 

с условием 8 ~ 2T~P) /с(n). Во второй форме записи решения по определению введено 

1(Р) 
л = л2 В 
В ' 2с(n) _ ЛI<;) (59) 
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где функция >"в описывает эффект «зонного усиления» параметра >... Так как 'Ф~(m) ~ 
~ 0.2, то экспоненциальный множитель оказывается достаточно малым, что и приводит 
К низким значениям 'Т"~p) Д1IЯ ТРИШIетной сверXItpоводимости. 

Синглеmные спаривания d-muna. Как следует из (55) и рис. 6, функция 'Ф~(w) резко 
меняется в окрестности w = О. Поэтому в этой области интеграл по слою должен вычис­
ляться с учетом логарифмической особенности p(w) при w -+ О. Ниже мы приводим 

оценку интеграла по слою, заменив ШIоrilOСn' состояний p(w) ее средним значением 
(p(w, 8)} на интервале [w-8,w+8]. Тогда'Ф~(w) -+ <'Ф~(w, 8») и аналогично предыдущему 
случаю получаем 

(d) . ' [. с(n) ] 
'Т"е ~ 1.14с(n)8ехр -(а+ав) ('Ф~(m,8)} , (60) 

с условием 8 ;:: 2r~d) /с(n). Здесь также введена по определению функция ав: . 
с(n) 1<;) _ с(n) 
---;--Т=а+ав' 

I(d) 
а =а2 в 
В 2 () I(d) , 

с n -а в 
(61) 

описывающая эффект зонного усиления параметра а. 

Представление решений в виде (58) и (60) удобно Д1IЯ сравнения с теорией сверх­
проводимости БКШ, в которой 

Те ос ехр( - 1/N(gF)V), 

где N(gF) - ШIотность состояний И'а фермиевском уровне, V - эффективное при­
тяжение. Безразмерный параметр N(gF) V аналогичен выражениям нашей теории 

(а + ав) < 'Ф~(m, 8») и (>.. + >"в )'Ф~(m). По сравнению с ТРИШIетной сверхпроводимо­
стью фигурирующая в экспоненте функция <'Ф~(m,8») велика по СРавнению с 'Ф~(m) 
в окрестности т = О, что и обеспечивает при прочих равных условиях значительно 

большие значения r~d). ' 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная t - J - 1 -модель позволяет исследовать сверхпроводимость силь­
нокоррелированных электронов с 'разной симм~трией (8, р, d) параметра порядка, что 
дает возможность сравнить ВТСП оксидов меди и сверхпроводимость рутената Sr2RU04 
с низкими Те В рамках единого подхода. Приведенное выше сравнение дает ответ -на 
вопрос, почему именно в слоистых оксидах меди наблюдается высокотемпературная 

сверхпроводимость с Те '" 100 К. Специфика оксидов меди в свете наших результатов 
следующая: в двумерных CU02 слоях за счет (dx,_y' - р) -(Т-связи И сильных электрон­

ных корреляций формируются квазичастицы, межатомные перескоки которых проис­

ходят на фоне сильных антиферромагнитных флуктуаций. Эти флуктуации приводят 

к спариванию dх,_у,-типа, прqчем анизотропия щели такова, что в полной мере про­

является сингулярность ван Хова, усиливающая обычный логарифмический вклад в 

уравнениях Д1IЯ Те И параметра порядка. 

Авторы благодарят Н. М. Плакиду за обсуждение результатов. Работа выполня­
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