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123 ВВЕДЕНИЕ

В связи с открытием существования в кобаль�
тите  сверхпроводимости [1] при итерка�
лировании водой возник значительный интерес к
исследованию куперовской неустойчивости и вы�
яснению свойств сверхпроводящей фазы данной
системы. Экспериментальные данные по спин�
решеточной релаксации [2], измерения удельной
теплоемкости [3] и сдвига Найта позволяют сде�
лать вывод о том, что в системе присутствуют ан�
тиферромагнитные корреляции, а сверхпроводя�
щий параметр порядка (СПП) является анизо�
тропным и спин�синглетным. Это означает, что в
кобальтите натрия может реализоваться фаза с ки�
ральным  типом симметрии СПП. Важ�
ным становится вопрос о наличии щели в спектре
фермиевских возбуждений в такой сверхпроводя�
щей фазе. В работе [4] указывалось, что для потен�
циала спаривания, реализующегося только для
ближайших соседей, сверхпроводящая фаза с d +
+ id�типом симметрии СПП характеризуется на�
личием щели во всей области концентраций x. Это
противоречило экспериментальным данным. В [4]
было показано, что потенциал спаривания только
для второй координационной сферы приводит к
бесщелевой сверхпроводящей фазе с необходимой
симметрией СПП. 

Но для того чтобы сверхпроводящие фазы, рас�
смотренные в [4], удовлетворяли системе уравне�
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3 Федеральное государственное автономное образователь�
ное учреждение высшего профессионального образования
“Сибирский государственный аэрокосмический универ�
ситет имени М.Ф. Решетнева” Красноярск.

Na CoO2x

2 2 xyx y
d id

−

+

ний самосогласования, необходимо учитывать вза�
имодействия и в первой координационной сфере.
Это было сделано в работе [5], где были получены
дополнительные условия для реализации бесщеле�
вой сверхпроводящей фазы.

В настоящей работе будет рассмотрено влияние
кулоновского взаимодействия не только между
электронами, находящимися на ближайших узлах,
но также и на узлах, следующих за ближайшими. 

МОДЕЛЬ

Описание системы будем проводить в рамках
t�J�V�модели, относящейся к верхней хаббардов�
ской зоне. В представлении операторов Хаббарда
[6, 7] гамильтониан модели записывается в виде

(1)

Первые два слагаемых гамильтониана описывают
одно� и двухэлектронные состояния на узлах тре�
угольной решетки в атомном представлении, ε –
энергия одноэлектронного состояния, μ – хим�
потенциал ансамбля, U – энергия хаббардовского
отталкивания. Недиагональные операторы Хаб�
барда описывают процессы перехода между одно�
узельными состояниями. Третий член гамильто�
ниана соответствует перескоку в верхней хаббар�
довской зоне электрона со спином σ с узла m на
узел f. При этом на узле m происходит переход из
двухэлектронного состояния  в одноэлектрон�
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ное состояние с противоположным спином  а
на узле f наоборот, из состояния  в состояние

 Амплитуда вероятности такого перескока
электрона определяется параметром  Четвертое
слагаемое гамильтониана соответствует обменно�
му взаимодействию t�J�модели в представлении
операторов Хаббарда [8],  – интеграл обменной
связи ионов, находящихся в одноэлектронных со�
стояниях в узлах f и m. Последнее слагаемое га�
мильтониана отражает наличие в системе зарядо�
вых флуктуаций, обусловленных кулоновским от�
талкиванием электронов, находящихся на узлах f и
m;  – параметр, отражающий интенсивность та�
ких флуктуаций. 

Для описания сверхпроводящей фазы восполь�
зуемся диаграммной техникой для операторов
Хаббарда [7]. Подробно процедура получения
уравнения на киральный СПП в рамках t�J�V�мо�
дели была описана в работе [5], поэтому приведем
лишь окончательное уравнение самосогласования
для параметра порядка в сверхпроводящей фазе

(2)

здесь  – спектр возбуждений в
сверхпроводящей фазе,  +  –
это спектр хаббардовских фермионов, а  – чис�
ла заполнения одноузельных состояний с двумя
электронами ( ) и с одним электроном с проек�
цией спина σ ( ).

КИРАЛЬНАЯ d + id
СВЕРХПРОВОДЯЩАЯ ФАЗА

На треугольной решетке, при учете взаимодей�
ствий только из первых двух координационных
сверх фурье�образы  и  будут иметь вид

(3)

Решение уравнения для сверхпроводящего пара�
метра порядка с d + id�типом симметрии будем
искать в виде

(4)
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где киральные базисные функции 

(5)

соответствуют первой и второй координацион�
ным сферам [4].

Система уравнений для нахождения темпера�
турной зависимости кирального параметра при�
мет вид

(6)

Входящие в эти уравнения функции  опре�
деляются выражениями

(7)

ВЛИЯНИЕ КУЛОНОВСКИХ КОРРЕЛЯЦИЙ

Для описания топологических особенностей
сверхпроводящей фазы используется индекс

 [4], где суммирование про�
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тов;   [9]. Значение Q

отражает топологическую структуру сверхпрово�
дящей фазы и связано с расположением нодаль�
ных точек  При изменении концентрации,
если происходит пересечение контуром Ферми
нормальной фазы нодальных точек, то реализуется
топологический квантовый переход (см. рис. 1, 2). 

Учет кулоновских корреляций может привести
к индуцированию топологического перехода при
изменении концентрации электронов x. При уче�
те двух инвариантов положение нулей зависит от

отношения амплитуд  и  комплексного па�
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раметра  =  +  В работе [5]
были рассмотрены возможные сценарии эволю�
ции системы нодальных точек при изменении
концентрации электронов в зависимости от соот�
ношения интенсивности взаимодействия в пер�
вой ( ) и второй ( ) координационных
сферах.

Включение кулоновского отталкивания  при�
водит к тому, что интенсивность взаимодействия
во второй координационной сфере задается уже
параметром ( ). Тогда при слабом значении

 ( ) будет изменяться область параметров, в
которой может наблюдаться квантовый топологи�
ческий переход. 

При  сверхпроводящая фаза либо будет
полностью подавляться, либо в СПП основном
вклад будет вносить инвариант  который не
имеет нодальных точек внутри зоны, и, следова�
тельно, сверхпроводящая фаза будет щелевой.
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Рис. 1. Поведение вектора  при различном располо�
жении нодальных точек СПП и поверхности Ферми.

m
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Рис. 2. Положение нодальных точек для различных
значенияй концентрации при параметрах системы
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для t�J�V�модели на треугольной решетке по�
казано, что кулоновское отталкивание между
электронами, находящимися на следующих за
ближайшими узлами приводит к уменьшению
области параметров, при которых реализуется
бесщелевая сверхпроводящая фаза. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проекты № 13�02�00523 и 14�02�31237).
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