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При учете особенностей кристаллографического строения CuO2-плоскости, связанных с наличием двух
ионов кислорода и одного иона меди в элементарной ячейке, а также сильной спин-фермионной связи
проанализировано влияние кулоновского отталкивания дырок на куперовскую неустойчивость в ансам-
бле спин-поляронных квазичастиц. Исследование возможности реализации сверхпроводящих фаз с d-
и s-типами симметрии параметра порядка показало, что во всей области допирования только d-фаза
удовлетворяет уравнениям самосогласования, тогда как решение для s-фазы отсутствует. Этот результат
полностью соответствует экспериментальным данным по купратным ВТСП. Аналитически показано, что
межузельное кулоновское взаимодействие не влияет на сверхпроводящую d-фазу, поскольку его фурье-
образ Vq не входит в ядро соответствующего интегрального уравнения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Анализ особенностей свойств нормальной фазы
высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП)
привел к заключению [1] о мотт-хаббардовской
природе [2, 3] диэлектрического состояния этих
материалов. Соответственно этому, описание слабо
допированных ВТСП предлагалось проводить на
основе модели Хаббарда [3] в режиме сильных элек-
тронных корреляций (СЭК). В работе [1] подсистема
спиновых моментов ионов меди рассматривалась
по сценарию «резонирующих валентных связей», а
ансамбль зарядовых возбуждений, появляющийся
при допировании, интерпретировался как фер-
миевская подсистема, проявляющая куперовскую
неустойчивость. Возникающий при таком подходе
механизм формирования сверхпроводящей фазы
имел электронную природу и приводил к высоким
значениям критической температуры Tc.
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Другое решение проблемы сверхпроводящего
спаривания с большими Tc предложено в работе [4],
где было показано, что ансамбль фермионов, опи-
сываемых моделью Хаббарда в предельном режиме
СЭК (U → ∞), в области низкой концентрации
дырок проявляет куперовскую неустойчивость
в s-канале. Новый сценарий сверхпроводящего
спаривания основывался на кинематическом вза-
имодействии, которое инициируется в ансамбле
фермионов Хаббарда из-за квазифермиевских
антикоммутационных соотношений между хаб-
бардовскими операторами [5]. Кинематический
механизм куперовской неустойчивости также имел
электронную природу и обеспечивал высокие
критические температуры. Учет межузельного
кулоновского взаимодействия между фермионами
в рамках модели Шубина –Вонсовского [6, 7] пони-
жал температуру сверхпроводящего перехода [8–10]
и приводил к температурам, соответствующим
экспериментальным данным.

Одноорбитальная модель Хаббарда, позволяв-
шая на принципиальном уровне отразить роль СЭК
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в свойствах основного состояния и проанализиро-
вать новые электронные механизмы куперовской
неустойчивости в ансамбле сильно коррелирован-
ных фермионов, не учитывала конкретных особен-
ностей кристаллического строения ВТСП. В ре-
зультате терялись важные свойства фурье-образов
матричных элементов межузельного кулоновско-
го отталкивания, свойственные реальной структу-
ре ВТСП. Поэтому возникла проблема (см. ниже),
связанная с сильным подавлением сверхпроводящей
фазы с d-типом симметрии параметра порядка при
учете кулоновского отталкивания фермионов, нахо-
дящихся на ближайших узлах кристаллической ре-
шетки.

Модель, отражающая реальную структуру
CuO2-плоскости, была сформулирована в работе
[11]. В ней учитывалось, что в одной элементарной
ячейке CuO2-плоскости находятся один ион меди и
два иона кислорода. Учет одноузельных кулонов-
ских взаимодействий позволял перейти к режиму
СЭК и правильно описать мотт-хаббардовское
основное состояние системы в случае, когда на одну
ячейку приходится одна дырка. Следует также от-
метить работы [12–14], в которых были предложены
модели, учитывающие структуру ВТСП, но отлича-
ющиеся либо числом электронных орбиталей меди
и характером заполнения электронных орбиталей
для ионов Cu3+ [13], либо структурой принимаемых
во внимание взаимодействий [14].

В рамках наиболее часто используемой моде-
ли [11], получившей название модели Эмери, бы-
ло показано, что появление дополнительной дыр-
ки в CuO2-плоскости приводит к формированию
спин-синглетного состояния дырки, находящейся на
ионе меди, и дополнительной дырки, движущейся
по связывающей орбитали кислорода [15]. На ос-
новании этого были предприняты попытки постро-
ения эффективной однозонной модели купратных
ВТСП [16–19].

Предполагая, что в конечном итоге должна воз-
никнуть эффективная модель Хаббарда или ее низ-
коэнергетические варианты в пределе СЭК, боль-
шинство работ по проблеме ВТСП выполнялись в
рамках t–J-модели на простой квадратной решетке.
При таком подходе одни и те же фермионы фор-
мировали как зарядовую, так и спиновую подсисте-
мы, а обменный и спин-флуктуационный механиз-
мы инициировали куперовское спаривание в d-кана-
ле [20–22].

Таким образом, на принципиальном уровне
природа эффективного притяжения между хаб-
бардовскими фермионами, казалось бы, была

выявлена. Однако оставалась проблема, связан-
ная с межузельным кулоновским отталкиванием
дырок на кислороде. Дело в том, что куперов-
ская неустойчивость, рассматриваемая в модели
Хаббарда [4], t–J-модели [21, 22] или t–J∗-модели
[23, 24], подавлялась, как только принималось во
внимание межузельное кулоновское отталкивание
носителей тока. Особенно сильно этот эффект
проявлялся в d-канале, так что при V1 ∼ 1–2 эВ
сверхпроводимость полностью подавлялась. В
результате, для компенсации сильного отталки-
вательного вклада, обусловленного межузельным
кулоновским взаимодействием дырок, приходилось
дополнительно учитывать вклады, связанные с
электрон-фононным, спин-флуктуационными и
зарядово-флуктуационными вкладами [25, 26]. За-
метим, однако, что в работах [25,26] величина куло-
новского взаимодействия между дырками в разных
ячейках выбиралась равной V = 0.2 эВ, что зна-
чительно меньше величины спин-флуктуационного
спаривания за счет кинематического взаимодей-
ствия gsf = 1.5 эВ, и лишь поэтому сверхпрово-
дящая d-фаза сохранялась. Для сверхпроводящей
s-фазы из-за более сильного кинематического меха-
низма [4] куперовское спаривание реализовывалось
и при сравнительно высоких V .

В результате обозначилась очевидная проблема:
необходимая для объяснения эксперимента сверх-
проводящая d-фаза сильно подавлялась кулонов-
ским отталкиванием дырок, находящихся на бли-
жайших узлах. Заметим, что используемая иногда
аргументация, связанная с экранировкой кулонов-
ского взаимодействия, в данном случае представля-
лась малоубедительной, поскольку речь шла об от-
талкивании дырок, находящихся на ближайших рас-
стояниях [27]. Слабая эффективность экранировки
в ВТСП отмечалась в работе [14] и связывалась с
низкой концентрацией дырок на ионах кислорода.

Проблема нейтрализации кулоновского отталки-
вания дырок на кислороде потребовала пересмот-
ра существующих теорий куперовской неустойчиво-
сти в ВТСП. В этой связи уместно отметить, что
аналогичная проблема в свое время существовала и
в теории классических сверхпроводников. Ее реше-
ние стало возможным после того, как было показа-
но [28,29], что электрон-фононное взаимодействие в
некоторой области импульсного пространства ини-
циирует эффективное притяжение между фермио-
нами, которое может компенсировать затравочное
отталкивание.

Ранее нами показано [30], что решение проблемы
устойчивости сверхпроводящей d-фазы в купратах
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связано с отказом от использования модели Хаббар-
да, а также ее эффективных низкоэнергетических
модификаций и возвращением к модели, учитыва-
ющей реальное строение CuO2-плоскости ВТСП. В
качестве таковой выступает полученная на ранних
этапах развития теории ВТСП спин-фермионная
модель (СФМ) [31–36]. Она следует непосредствен-
но из модели Эмери [11], если, приняв во внимание
реальные соотношения между параметрами исход-
ного гамильтониана, учесть по теории возмущений
эффекты ковалентного смешивания орбиталей ме-
ди и кислорода. Существенные особенности СФМ
связаны со следующими факторами. Во-первых, в
СФМ учитывается пространственная разнесенность
подсистемы ионов меди и кислорода, причем гомео-
полярные состояния меди описывают одну дырку.
Во-вторых, и это существенно, принимается во вни-
мание наличие в элементарной ячейке двух ионов
кислорода с px- и py-орбиталями.

В работе [30] было показано, что учет указан-
ных выше особенностей СФМ приводит к устойчи-
вости сверхпроводящей фазы с dx2−y2-типом сим-
метрии параметра порядка относительно сильно-
го кулоновского отталкивания дырок, находящихся
на ближайших ионах кислорода. При этом, однако,
остались два вопроса: 1) проявление кулоновского
взаимодействия дырок, находящихся на одном ионе
кислорода, в проблеме куперовской неустойчивости;
2) конкуренция сверхпроводящих d- и s-фаз. Данная
работа посвящена решению этих вопросов.

Изложение результатов организовано следую-
щим образом. В разд. 2 формулируется модель Эме-
ри для купратных сверхпроводников. В разд. 3 запи-
сывается спин-фермионная модель, которая следует
из модели Эмери в режиме СЭК. Раздел 4 посвящен
получению уравнений для нормальных и аномаль-
ных функций Грина. Система интегральных уравне-
ний для компонент сверхпроводящего параметра по-
рядка представлена в разд. 5. В разд. 6 анализиру-
ется влияние кулоновского взаимодействия на раз-
витие куперовской неустойчивости ансамбля спи-
новых поляронов. Демонстрируется устойчивость
сверхпроводящего d-спаривания относительно уче-
та кулоновского отталкивания дырок, находящих-
ся на одном ионе и на соседних ионах кислорода.
На основе рассчитанных концентрационных зави-
симостей сверхпроводящей критической температу-
ры исследуется конкуренция d- и s-спариваний. В
заключительном разделе обсуждаются полученные
результаты. В целях удобства изложения результа-
тов громоздкие математические выражения вынесе-
ны в Приложения статьи.

2. ГАМИЛЬТОНИАН МОДЕЛИ ЭМЕРИ

Как известно, главные особенности электрон-
ного строения CuO2-плоскости высокотемператур-
ных сверхпроводников хорошо описываются моде-
лью Эмери [11,12,14], гамильтониан которой в пред-
ставлении операторов вторичного квантования мо-
жет быть записан в виде

Ĥ = Ĥ0 + Ûp + T̂pd + T̂pp + V̂pp, (1)

Ĥ0 = εd
∑
f

n̂df + Ud
∑
f

n̂df↑n̂
d
f↓ + εp

∑
l

n̂pl +

+ Vpd
∑
fδ

n̂df n̂
p
f+δ,

Ûp = Up
∑
l

n̂pl↑n̂
p
l↓, T̂pp =

∑
lΔσ

tpp(Δ)p†lσpl+Δ,σ,

T̂pd = tpd
∑
fδσ

ϑ(δ)(d†fσpf+δ,σ +H.c.),

T̂pp =
∑
lΔσ

tpp(Δ)p†lσpl+Δ,σ,

V̂pp =
∑

ll′(l �=l′)
Vpp(l − l′)n̂pl n̂

p
l′ .

Здесь d†fσ(dfσ) и p†lσ(plσ) — операторы рождения
(уничтожения) d- и p-фермионов соответственно на
узлах меди f и кислорода l, обладающих проекци-
ей спина σ = +1/2,−1/2. Посредством δ обозна-
чен один из четырех векторов, связывающих ион
меди с ионами кислорода в CuO2-плоскости: δ =

= {±x/2, ±y/2}, где x = (a, 0) и y = (0, a), a —
параметр элементарной ячейки. Вектор δ соединяет
ион меди в узле f с ионом кислорода, находящим-
ся в позиции l = f + δ (рис. 1). Операторы чис-
ла частиц на ионах меди и кислорода определяются
выражениями n̂df =

∑
σ n̂

d
fσ =

∑
σ d

†
fσdfσ и n̂pl =

=
∑
σ n̂

p
lσ =

∑
σ p

†
lσplσ. Посредством εd и εp обо-

значены затравочные одноузельные энергии ферми-
онов соответственно на ионах меди и кислорода. Па-
раметры Ud и Up в гамильтониане обозначают энер-
гии кулоновского отталкивания двух частиц с про-
тивоположными проекциями спина на одном узле
соответственно меди и кислорода, Vpd — энергия ку-
лоновского отталкивания фермионов на ионах меди
и кислорода, Vpp — параметр кулоновского взаимо-
действия фермионов на ионах кислорода. Посред-
ством tpd обозначен интеграл перескока носителя
заряда с иона кислорода на ион меди. При этом
функция ϑ(δ) учитывает влияние соотношений меж-
ду фазами орбиталей меди и кислорода на процессы
гибридизации. Для показанных на рис. 1 профилей
орбиталей функция ϑ(δ) при изменении δ принимает
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a py py

py

px px

px

f

l

dx y2 2
–

Рис. 1. dx2−y2 -орбитали фермионов на ионах меди и px-
и py-орбитали фермионов на ионах кислорода CuO2-плос-
кости, учитываемых в модели Эмери. Штриховая линия
ограничивает элементарную ячейку с параметром a. Пунк-
тирная линия соединяет четыре орбитали кислорода, яв-

ляющиеся ближайшими к орбитали меди

следующие значения: ϑ(δ) = ∓1 при δ = ±x/2 или
δ = ±y/2 [15]. Посредством tpp(Δ) = t · ρ(Δ) обо-
значен интеграл перескока фермионов между бли-
жайшими орбиталями кислорода. Его знак опреде-
ляется функцией ρ(Δ), где вектор Δ соединяет бли-
жайшие ионы кислорода. При выбранной последо-
вательности фаз орбиталей кислорода ρ(Δ) = 1 при
Δ = ±(x+ y)/2 и ρ(Δ) = −1 при Δ = ±(x− y)/2.

Гамильтониан модели Эмери является типич-
ным гамильтонианом многозонной теории металлов
в представлении сильной связи. Он относится к хаб-
бардовскому типу (модель Эмери часто именуется в
литературе трехзонной или расширенной моделью
Хаббарда), поскольку описывает как внутриионные
кулоновские корреляции, так и процессы перескоков
между одноионными состояниями меди и кислоро-
да. Однако модель Эмери является более реалистич-
ной по сравнению с моделью Хаббарда, поскольку
учитывает химический состав оксидов меди.

3. СПИН-ФЕРМИОННАЯ МОДЕЛЬ

Согласно экспериментальным данным, в недо-
пированном случае, когда на элементарную ячейку
приходится одна дырка, система находится в состоя-

нии мотт-хаббардовского диэлектрика [2]. В модели
Эмери этому соответствует режим СЭК:

Δpd, (Ud −Δpd) � tpd > 0. (2)

Эти неравенства, с одной стороны, требуют коррект-
ного учета кулоновских корреляций на ионе меди, а
с другой стороны, позволяют провести редукцию га-
мильтониана модели Эмери и получить СФМ [31–36]

Ĥsp-f = Ĥh + Ûp + V̂pp + Ĵ + Î , (3)

где

Ĥh =
∑
kα

(
ξkxa

†
kαakα + ξky b

†
kαbkα+

+ tk(a
†
kαbkα + b†kαakα)

)
, (4)

Ûp =
Up
N

∑
1,2,3,4

[a†1↑a
†
2↓a3↓a4↑+(a→ b)]δ1+2−3−4, (5)

V̂pp =
4V1
N

∑
1,2,3,4
αβ

φ3−2 a
†
1αb

†
2βb3βa4αδ1+2−3−4, (6)

Ĵ =
J

N

∑
fkqαβ

eif(q−k)u†kα(Sfσαβ)uqβ , (7)

Î =
I

2

∑
fδ

SfSf+2δ. (8)

Связь между операторами подсистемы кислорода
исходной модели Эмери и операторами вторично-
го квантования СФМ в импульсном представлении
устанавливается соотношениями

pf± x
2
,σ =

1√
N

∑
k

exp
{
ik

(
f ± x

2

)}
akσ ,

pf± y
2 ,σ

=
1√
N

∑
k

exp
{
ik

(
f ± y

2

)}
bkσ.

(9)

Операторы akσ и bkσ отвечают уничтожению дырки
с импульсом k и проекцией спина σ соответственно
в x- и y-подрешетках ионов кислорода.

При записи Ĥh введены функции

ξkx(y)
= εp + 2Vpd + τ(1 − cos kx(y))− μ, (10)

где μ — химическийй потенциал, а параметр τ =

= t2pd/Δpd. Функция

tk = (2τ − 4t) ψk, (11)

ψk = sk,xsk,y , sk,x(y) = sin
kx(y)

2
(12)
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описывает как процессы гибридизации во втором
порядке теории возмущений (параметр τ), так и
прямые перескоки дырок между ионами кислорода
(параметр t). Зависимость знака интегралов пере-
скока от направления вектора Δ приводит к появ-
лению в (11) функции ψk.

Для краткости импульсы, по которым прово-
дится суммирование, обозначены цифрами 1, . . . , 4.
Дельта-функция δ1+2−3−4 в указанных выражени-
ях учитывает закон сохранения импульса. Для опе-
ратора межузельного кулоновского отталкивания
V̂pp мы ограничимся учетом взаимодействий толь-
ко между ближайшими ионами кислорода. Интен-
сивность этих взаимодействий характеризуется па-
раметром V1. Функция φk в V̂pp определяется выра-
жением

φk = cos(kx/2) cos(ky/2). (13)

Оператор Ĵ описывает в k-представлении как
спин-коррелированные перескоки дырок между
ионами кислорода, так и обменное взаимодействие
дырки на ионе кислорода со спинами на ближай-
ших ионах меди. Параметр этого взаимодействия
J определяется выражением J = 4t2pd/Δpd. В
операторе Ĵ посредством Sf обозначен векторный
оператор локализованного спина на узле f , а век-
торный оператор σ составлен из матриц Паули:
σ = (σx, σy , σz). Для краткости записи в (7) введен
оператор

ukβ = sk,xakβ + sk,ybkβ . (14)

Последнее слагаемое Î в гамильтониане (3) воз-
никает в четвертом порядке теории возмущений и
описывает обменное взаимодействие спинов, лока-
лизованных на ионах меди.

Гамильтониан СФМ в импульсном представле-
нии рассматривался ранее в работе [38] при ис-
следовании спектра фермиевских квазичастиц в
Sr2CuO2Cl2 в самосогласованном борновском при-
ближении. При этом, однако, не принимались во
внимание операторы кулоновского взаимодействия
V̂pd, Ûp и V̂pp.

При получении гамильтониана спин-фермион-
ной модели (3) предполагалось, что параметр куло-
новского отталкивания дырок на ионах меди Ud =

= ∞. В дальнейшем при анализе условий развития
куперовской неустойчивости в СФМ будут исполь-
зоваться хорошо установленные значения парамет-
ров модели Эмери [39, 40]: tpd = 1.3, Δpd = 3.6,
Up = 4.0, Vpd = 1.2 (в эВ). Для интеграла переско-
ка дырок на кислороде будет использоваться зна-

чение t = 0.12 эВ [41], а величина константы об-
менного взаимодействия между спиновыми момен-
тами ионов меди выбирается равной I = 0.136 эВ,
что согласуется с имеющимися экспериментальны-
ми данными по купратным сверхпроводникам. Па-
раметр межузельного кулоновского отталкивания
дырок выбирается равным V1 = 1–2 эВ [37].

4. УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ФУНКЦИЙ ГРИНА

Важное свойство СФМ связано с тем, что вели-
чина обменной связи между локализованными спи-
нами и спинами дырок оказывается большой: J =

= 1.88 эВ � τ ≈ 0.47 эВ. Это означает, что при
описании подсистемы ионов кислорода необходим
строгий учет сильной связи дырок на кислороде с
подсистемой спинов на ионах меди. Для этой це-
ли оказывается удобным проекционный метод Цван-
цига –Мори [42–44]. Методика расчета дисперсион-
ных кривых спин-поляронных возбуждений в рам-
ках СФМ на основе указанного подхода подробно
изложена в работе [45] и активно использовалась в
дальнейших работах [41, 46, 47].

Для учета отмеченной сильной спин-зарядовой
связи принципиальным является введение в базис-
ный набор операторов, наряду с akα и bkα, еще од-
ного оператора

Lkα =
1

N

∑
fqβ

eif(q−k)(Sf · σαβ)uqβ . (15)

Для анализа условий возникновения куперовской
неустойчивости к отмеченному набору трех операто-
ров необходимо добавить еще три оператора [30, 47]
(ᾱ = −α):

a†−kᾱ, b†−kᾱ, L†
−kᾱ. (16)

Добавление в базис этих операторов дает возмож-
ность в рамках единого подхода изучить не только
нормальные, но и аномальные термодинамические
средние.

Точные уравнения движения для первых трех
базисных операторов имеют вид

i
dak↑
dt

= ξkxak↑ + tkbk↑ + Jsk,xLk↑ +

+
Up
N

∑
1,2,3

a†1↓a2↓a3↑δk+1−2−3 +

+
4V1
N

∑
1,2,α

φk−2 b
†
1αb1−2+k,αa2↑, (17)

8 ЖЭТФ, вып. 5 (11)
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i
dbk↑
dt

= ξky bk↑ + tkak↑ + Jsk,yLk↑ +

+
Up
N

∑
1,2,3

b†1↓b2↓b3↑δk+1−2−3 +

+
4V1
N

∑
1,2,α

φ1−2 a
†
1αa2αb1−2+k,↑, (18)

i
dLk↑
dt

=
∑
qβ

(Sk−qσ↑β)
[(
ξqxsq,x + tqsq,y

)
aqβ +

+
(
ξqysq,y + tqsq,x

)
bqβ

]
+

+
Up
N

∑
1,2,3,4

δ1−2+3−4

[
s1,x(Sk−1 · σ↓α)a

†
3αa4,↓a2↑+

+ s1,y(Sk−1 · σ↓α)b
†
3αb4,↓b2↑

]
+

+
4V1
N

∑
1,2,3
αβ

φ1−2

[
s1,x(Sk−1 · σ↑α)b

†
3βb1−2+3,βa2α+

+ s3,y(Sk−3 · σ↑α)a
†
1βa2βb1−2+3,α

]
+

+ J
∑
qpαβ

s2p(Sk−p · σ↑α)(Sp−qσαβ)uqβ +

+
iJ

N

∑
pqq1
αβν

(σ↑ν × σαβ) · Sk+p−q−q1u†pαuqβuq1ν +

− 4iI
∑
qpα

γ1puqασ↑α · (Sk−q+p × S−p), (19)

где s2k = s2k,x+s
2
k,y, а инвариант квадратной решетки

γ1p определен ниже в (24). Кроме того, при записи
уравнения движения (19) введен фурье-образ спи-
нового оператора

Sk =
1

N

∑
f

e−ikfSf .

В рамках проекционного метода [42, 43] система
уравнений движения для функций Грина записыва-
ется в виде

ω Ĝ(k, ω) = K̂(k) + D̂(k)K̂−1(k) Ĝ(k, ω), (20)

где матричная запаздывающая функция Грина
определяется элементами Gij(k, ω) = 〈〈Aik|A†

jk〉〉ω ,
а элементы энергетической D̂(k) и нормировочной
K̂(k) матриц задаются выражениями

Dij(k) = 〈{[Aik, Ĥsp-f], A
†
jk}〉,

Kij(k) = 〈{Aik, A†
jk}〉.

(21)

Операторы Aik в правой части выражений (21) про-
бегают множество из шести базисных операторов

{ak↑, bk↑, Lk↑, a†−k↓, b†−k↓, L†
−k↓},

а угловые скобки в (21) обозначают термодинамиче-
ское среднее.

Вычисляя элементы (21) и подставляя их в мат-
ричное уравнение (20), получаем замкнутую систе-
му уравнений для нормальных Gij и аномальных
Fij функций Грина (j = 1, 2, 3):

(ω − ξx)G1j = δ1j + tkG2j + JxG3j +

+Δ1kF1j +Δ2kF2j ,

(ω − ξy)G2j = δ2j + tkG1j + JyG3j +

+Δ3kF1j +Δ4kF1j ,

(ω − ξL)G3j = δ3jKk + (JxG1j + JyG2j)Kk+

+
Δ5k

Kk
F3j ,

(ω+ξx)F1j = Δ∗
1kG1j+Δ∗

3kG2j−tkF2j+JxF3j ,

(ω+ξy)F2j = Δ∗
2kG1j+Δ∗

4kG2j−tkF1j+JyF3j ,

(ω + ξL)F3j =
Δ∗

5k

Kk
G3j+(JxF1j+JyF2j)Kk.

(22)

Здесь введены следующие обозначения для нор-
мальных функций Грина:

G11 = 〈〈ak↑|a†k↑〉〉ω, G21 = 〈〈bk↑|a†k↑〉〉ω ,

G31 = 〈〈Lk↑|a†k↑〉〉ω.
Функции Gi2 и Gi3 (i = 1, 2, 3) определяются анало-
гичным образом, с тем отличием, что на месте a†k↑
стоят соответственно операторы b†k↑ и L

†
k↑. Аномаль-

ные функции Грина определяются выражениями

F11 = 〈〈a†−k↓|a†k↑〉〉ω, F21 = 〈〈b†−k↓|a†k↑〉〉ω ,

F31 = 〈〈L†
−k↓|a†k↑〉〉ω.

При этом для Fi2 и Fi3 (i = 1, 2, 3) используются те
же обозначения относительно второго индекса.

При записи системы уравнений (22) были ис-
пользованы следующие функции:

ξx(y) = ξkx(y)
, Jx(y) = Jsk,x(y),

ξL(k) = ε̃p − μ− 2t+ 5τ/2− J +

+ [(τ − 2t)(−C1γ1k + C2γ2k)+

+ τ(−C1γ1k + C3γ3k)/2+

+ JC1(1 + 4γ1k)/4− IC1(γ1k + 4)]K−1
k , (23)

где Kk = 〈{Lk↑, L†
k↑}〉 = 3/4− C1γ1k, а посредством

γjk обозначены инварианты квадратной решетки:

γ1k = (cos kx + cos ky)/2,

γ2k = cos kx cos ky,

γ3k = (cos 2kx + cos 2ky)/2.

(24)
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Для компонент сверхпроводящего параметра по-
рядка, определенных выражениями

Δ1k = 〈{[ak↑, Ĥsp-f], a−k↓}〉,
Δ2k = 〈{[ak↑, Ĥsp-f], b−k↓}〉,
Δ3k = 〈{[bk↑, Ĥsp-f], a−k↓}〉,
Δ4k = 〈{[bk↑, Ĥsp-f], b−k↓}〉,
Δ5k = 〈{[Lk↑, Ĥsp-f], L−k↓}〉,

(25)

получаем

Δ1k = −Up
N

∑
q

〈aq↑a−q↓〉,

Δ2k = −4V1
N

∑
q

φk−q〈aq↑b−q↓〉,

Δ3k = −4V1
N

∑
q

φk−q〈bq↑a−q↓〉,

Δ4k = −Up
N

∑
q

〈bq↑b−q↓〉,

Δ5k =
1

N

∑
q

{
Ik−q

(〈Lq↑L−q↓〉−C1〈uq↑u−q↓〉
)
+

+ 8IC1〈uq↑u−q↓〉
}
+
J

N

∑
q

{
−2γ1q〈Lq↑L−q↓〉+

+

(
3

2
− 4C1γ1k

)
〈uq↑u−q↓〉

}
−

− Up
N

∑
q

{(
3

8
− C1

2
cos kx

)
〈aq↑a−q↓〉+

+

(
3

8
− C1

2
cos ky

)
〈bq↑b−q↓〉

}
−

− V1
N

∑
q

{(
3

4
− 2C1γ1k + C2γ2k

)
ψq +

+ C2 sin kx sin kyφq

}(〈aq↑b−q↓〉+〈bq↑a−q↓〉
)
+

+
2

N

∑
q

(ξ(qx)sq,x + tqsq,y) 〈aq↑L−q↓〉+

+
2

N

∑
q

(ξ(qy)sq,y + tqsq,x) 〈bq↑L−q↓〉, (26)

где Ik = 4Iγ1k, а среднее

〈uq↑u−q↓〉 = −s2q,x〈aq↑a−q↓〉 − s2q,y〈bq↑b−q↓〉−
− ψq

(〈aq↑b−q↓〉+ 〈bq↑a−q↓〉
)
. (27)

При получении выражений (23) и (26) принима-
лось во внимание, что подсистема локализованных

спинов на ионах меди находится в состоянии кван-
товой спиновой жидкости. В этом случае возникаю-
щие в (23) и (26) спиновые корреляционные функ-
ции Cj = 〈S0Srj 〉 удовлетворяют соотношениям

Cj = 3〈Sx0Sxrj 〉 = 3〈Sy0Syrj〉 = 3〈Sz0Szrj 〉, (28)

где rj — координата иона меди в координационной
сфере j. При этом 〈Sxf 〉 = 〈Syf 〉 = 〈Szf 〉 = 0.

При выводе пятого уравнения в (26) для сред-
них от произведений операторов, не сводящихся к
базисным, было использовано соотношение

〈(Sf · σ↓αckα) (Sg · σ↑βcpβ)〉 = 2〈(Sf · Sg) ck↑cp↓〉−
− 〈(Sf · σ↓αcpα) (Sg · σ↑βckβ)〉, (29)

где по индексам α и β подразумевается суммирова-
ние. Соотношение (29) справедливо в SU(2)-инва-
риантной фазе и позволяет выразить данное сред-
нее через среднее от базисных операторов. Толь-
ко при использовании этого соотношения в уравне-
нии для компоненты параметра порядка Δ5k в (26)
под знаком суммы возникает аномальное среднее
〈Lq↑L−q,↓〉, играющее решающую роль в реализа-
ции d-волновой сверхпроводимости в ансамбле спин-
поляронных квазичастиц. Для термодинамических
средних, содержащих скалярное произведение спи-
новых операторов, была применена процедура рас-
цепления. Этим объясняется, в частности, появле-
ние в выражении для Δ5k магнитного коррелято-
ра C1 в первом слагаемом правой части, пропорци-
ональном обменному интегралу I.

Вклады в Δ5k от межузельного кулоновского
взаимодействия непосредственно после вычисления
коммутаторов имеют вид

− 4V1
N

∑
1,2,3,4
αβ

φ1−2s1xs3yδ1−2+3−4 ×

× [〈(Sk−1 · σ↑αa2α)(S−k−3 · σ↓βb4β)〉 +
+ 〈(Sk−3 · σ↑αb4α)(S−k−1 · σ↓βa2β)〉] . (30)

Поскольку операторы, стоящие под знаком средне-
го, не могут быть сведены к базисным операторам
даже при использовании соотношения (29), к сред-
ним в (30) применяется процедура расцепления с
учетом SU(2)-инвариантности спиновой подсисте-
мы. Эта процедура приводит к появлению слагаемо-
го, пропорционального V1, в пятом уравнении (26).

Необходимо также отметить, что поскольку нас
интересует режим слабого допирования, вклады в
выражениях (23) и (26), возникающие в результате
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расцепления средних и пропорциональные корреля-
торам типа плотность–плотность, нами не рассмат-
риваются.

Из анализа системы уравнений (22) в нормаль-
ной фазе получаем, что спектр фермиевских воз-
буждений СФМ определяется решениями дисперси-
онного уравнения

detk(ω) = (ω−ξx)(ω−ξy)(ω−ξL)−2JxJytkKk−
− (ω−ξy)J2

xKk−(ω−ξx)J2
yKk−(ω−ξL)t2k = 0 (31)

и состоит из трех ветвей: ε1k, ε2k и ε3k [47]. Нижняя
ветвь ε1k характеризуется минимумом вблизи точки
(π/2, π/2) зоны Бриллюэна и значительно отделе-
на от двух верхних зон ε2k и ε3k. Появление нижней
ветви обусловлено сильной спин-зарядовой связью,
которая индуцирует обменное взаимодействие меж-
ду дырками и локализованными спинами на бли-
жайших ионах меди, а также спин-кoррелированные
перескоки. При малых уровнях допирования дина-
мика дырок на ионах кислорода будет определяться
преимущественно нижней зоной ε1k.

5. СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ ДЛЯ
КОМПОНЕНТ СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО

ПАРАМЕТРА ПОРЯДКА

Для анализа условий возникновения куперов-
ской неустойчивости выразим в линейном прибли-
жении необходимые аномальные функции Грина че-
рез параметры Δ∗

lk. Эти функции имеют вид

Fij(k, ω) =

3∑
i,j=1

5∑
l=1

S
(l)
ij (k, ω)

Detk(ω)
Δ∗
lk. (32)

Здесь

Detk(ω) = −detk(ω)detk(−ω),

а соответствующие функции S(l)
ij (k, ω) приведены в

Приложении A. Актуальными для анализа условий
возникновения сверхпроводимости функциями Гри-
на являются

F11(k, ω), F12(k, ω), F21(k, ω), F22(k, ω),

F31(k, ω), F32(k, ω), F33(k, ω).

Используя спектральную теорему [48], получа-
ем выражения для аномальных средних и замкну-
тую систему однородных интегральных уравнений

для компонент сверхпроводящего параметра поряд-
ка (l = 1, . . . , 5):

Δ∗
1k = −Up

N

∑
lq

M
(l)
11 (q)Δ

∗
lq,

Δ∗
2k = −4V1

N

∑
lq

φk−qM
(l)
21 (q)Δ

∗
lq ,

Δ∗
3k = −4V1

N

∑
lq

φk−qM
(l)
12 (q)Δ

∗
lq ,

Δ∗
4k = −Up

N

∑
lq

M
(l)
22 (q)Δ

∗
lq,

Δ∗
5k = − 1

N

∑
lq

R
(l)
0 (q)Δ∗

lq +

+
1

N

∑
lq

Ik−qR
(l)
1a(q)Δ

∗
lq +

+ cos kx
1

N

∑
lq

R
(l)
1b (q)Δ

∗
lq +

+ cos ky
1

N

∑
lq

R
(l)
1c (q)Δ

∗
lq −

− γ2k
1

N

∑
lq

ψqR
(l)
2 (q)Δ∗

lq −

− sin kx sinky
1

N

∑
lq

φqR
(l)
2 (q)Δ∗

lq ,

(33)

где введены следующие функции:

R
(l)
0 (q) =

3

4
V1ψqM

(l)
ab (q) + 2Jγ1qM

(l)
33 (q)−

−
(
8IC1 +

3J

2

)
M (l)
uu(q)+

+
3

8
Up(M

(l)
11 (q) +M

(l)
22 (q))−

− 2 (ξ(qx)sq,x + tqsq,y)M
(l)
31 (q)−

− 2 (ξ(qy)sq,y + tqsq,x)M
(l)
32 (q),

R
(l)
1a(q) =M

(l)
33 (q)− C1M

(l)
uu(q),

R
(l)
1b (q) = C1(V1ψqM

(l)
ab (q)− 2JM (l)

uu(q)+

+ UpM
(l)
11 (q)),

R
(l)
1c (q) = C1(V1ψqM

(l)
ab (q)− 2JM (l)

uu(q)+

+ UpM
(l)
22 (q)),

R
(l)
2 (q) = V1C2M

(l)
ab (q),

M (l)
uu(q) = −s2qxM (l)

11 (q)− s2qyM
(l)
22 (q)−

− ψqM
(l)
ab (q),

M
(l)
ab (q) =M

(l)
21 (q) +M

(l)
12 (q),
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M (l)
nm(q) =

S
(l)
nm(q, E1q) + S

(l)
nm(q,−E1q)

4E1q(E2
1q − E2

2q)(E
2
1q − E2

3q)
×

× th

(
E1q

2T

)
.

(34)

Ниже система уравнений (33) используется для на-
хождения критической температуры перехода ан-
самбля спиновых поляронов в сверхпроводящее со-
стояние с заданными типами симметрии параметра
порядка.

6. КОНКУРЕНЦИЯ d- И s-СПАРИВАНИЙ
СПИНОВЫХ ПОЛЯРОНОВ ПРИ УЧЕТЕ
КУЛОНОВСКИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

Из системы (33) видно, что ядра интегральных
уравнений имеют расщепленный вид, поэтому реше-
ние этой системы можно искать в виде

Δ1k = B1,

Δ2k = B1φφk +B1ψψk,

Δ3k = B2φφk +B2ψψk,

Δ4k = B2,

Δ5k = B3 +Bcx cos kx +Bcy cos ky +

+Bcc cos kx cos ky +Bss sin kx sin ky,

(35)

где одиннадцать амплитуд Bj (j = 1, 1φ, 1ψ, . . .)
определяют вклад соответствующих базисных
функций в разложение компонент параметра по-
рядка. Подставляя эти выражения в уравнения (33)
и приравнивая коэффициенты при соответству-
ющих тригонометрических функциях, получаем
систему одиннадцати алгебраических уравнений
для нахождения амплитуд Bj . В действительности
ситуация упрощается из-за того, что система рас-
падается на две независимые подсистемы. Первая
подсистема определяет три амплитуды: B1φ, B2φ

и Bss. Численные расчеты показывают, что во
всей актуальной области допирования эта систе-
ма не имеет решений и поэтому далее нами не
рассматривается.

Вторая подсистема уравнений определяет остав-
шиеся восемь амплитуд Bj , которые удобно запи-
сать в виде вектора-столбца

B = (B3, Bcx, Bcy, Bcc, B1ψ, B2ψ, B1, B2)
T . (36)

В матричном виде система восьми уравнений

B = ŴB, (37)

Tc, K

0 0.05 0.10 0.20 0.30 0.400.15 0.25 0.35

50

100

150

x

1

2

Рис. 2. Зависимости критической температуры перехода в
сверхпроводящую фазу для dx2−y2 -типа спаривания от до-
пирования, полученные для параметров модели J = 1.88,
τ = 0.47, t = 0.12, I = 0.136. Кривые 1 и 2 описывают
Tc(x) для Up = 0 и Up = 3, соответственно. Включение
межузельного кулоновского взаимодействия V1 на данные
зависимости не влияет. Все энергетические параметры из-

меряются в эВ

где компоненты матрицы Ŵ восьмого порядка рас-
считываются по формулам

Wij =
1

N

∑
k

wij(k), i, j = 1, . . . , 8, (38)

а функции wij(q) приведены в Приложении B.
Для нахождения зависимости критической тем-

пературы Tc от допирования x для различных типов
симметрии параметра порядка необходимо решить
уравнение (37) совместно с уравнением для химиче-
ского потенциала μ. При получении уравнения для
μ следует учесть, что в интересующем нас пределе
T → Tc все параметры порядкаΔjk → 0. В результа-
те получаем следующее уравнение для определения
химического потенциала:

x =
2

N

∑
q

f(ε1q) [Q3x(q, ε1q) +Q3y(q, ε1q)]

(ε1q − ε2q) (ε1q − ε3q)
, (39)

где f(E) = (eE/T + 1)−1 — функция распределения
Ферми –Дирака.

Результаты численного самосогласованного ре-
шения системы уравнений (37), совместно с урав-
нением для химического потенциала (39), представ-
лены на рис. 2. Сплошной кривой 1 изображена за-
висимость критической температуры сверхпроводя-
щего dx2−y2 -спаривания от допирования при Up = 0
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и V1 = 0. Эта кривая ранее была получена в рабо-
те [47] и хорошо согласуется с экспериментальными
данными как по абсолютному значению Tc, так и
по интервалу допирования, в котором развивается
куперовская неустойчивость.

Важный аспект развиваемого подхода состоит в
том, что учет кулоновского взаимодействия V1 фер-
мионов, находящихся на ближайших ионах кисло-
рода, не влияет на зависимость Tc(x) для сверхпро-
водящего dx2−y2-спаривания: кривая 1 на рис. 2 не
изменяется [30]. Причина такого поведения может
быть установлена после анализа решений системы
интегральных уравнений (33). В области допирова-
ния, в которой реализуется отмеченный тип спари-
вания при T � Tc, решения алгебраической систе-
мы (37) для амплитуд таковы, что отличными от
нуля оказываются только четыре амплитуды Bcx,
Bcy, B1ψ и B2ψ, причем Bcx = −Bcy, B1ψ = −B2ψ, а
|Bcx|/|B1ψ| ∼ 103. Это означает, что k-зависимость
сверхпроводящей щели обусловлена главным обра-
зом пятой компонентой сверхпроводящего парамет-
ра порядка Δ5k, которая в этом случае имеет вид

Δ
(d)
5k = Bcx(cos kx − cos ky). (40)

Поскольку для d-типа спаривания в случае Up = 0

амплитуды Bcx и Bcy в уравнении дляΔ5k определя-
ются не параметром V1, а только обменной констан-
той I, приходим к выводу, что кулоновское отталки-
вание дырок, находящихся на соседних узлах кисло-
рода, не будет подавлять сверхпроводящую фазу с
dx2−y2 -типом симметрии параметра порядка [30].

Сказанное означает, что в случае d-спаривания
и Up = 0 вместо системы (37) может быть получено
и решено более простое уравнение для критической
температуры Tc [47, 49, 50]. Это уравнение следует
из пятого уравнения системы (33) и имеет вид

1 =
I

N

∑
q

(cos qx − cos qy)
2 ×

×
(
M

(5)
33 (q, ε1q)− C1M

(5)
uu (q, ε1q)

)
. (41)

Из этого уравнения, в частности, следует, что в каче-
стве механизма, обусловливающего развитие купе-
ровской неустойчивости, выступает обменное взаи-
модействие спиновых моментов ионов меди, которое
в результате сильной спин-зарядовой связи транс-
формируется в эффективное притяжение. Резуль-
таты решения уравнения (41) и системы (37) для
d-спаривания и Up = 0, очевидно, совпадают и отве-
чают сплошной кривой 1 на рис. 2.

Учет кулоновского взаимодействия Up двух ды-
рок на одном ионе кислорода, в отличие от меж-

узельного взаимодействия, приводит к подавлению
сверхпроводящей d-фазы. Однако, как следует из
сравнения кривой 2 (Up = 3 эВ) и кривой 1 (Up = 0)
на рис. 2, оно не является существенным для реа-
лизации ВТСП, поскольку в области оптимально-
го допирования x ≈ 0.16 критическая температура
остается высокой.

Из системы интегральных уравнений (33) следу-
ет, что решение, соответствующее s-фазе, должно
иметь вид

Δ
(s)
1k = Δ

(s)
4k = B1,

Δ
(s)
2k = Δ

(s)
3k = 0,

Δ
(s)
5k = B3 + 2Bcxγ1k +Bccγ2k.

(42)

Однако расчеты показали, что при всех парамет-
рах модели нетривиального решения не существу-
ет. Следовательно, в спин-фермионной модели, ког-
да осуществляется корректный учет сильной свя-
зи дырок на ионах кислорода со спиновыми мо-
ментами ионов меди, сверхпроводящая фаза с s-ти-
пом симметрии параметра порядка не реализует-
ся. В этом заключается главное отличие развитой
нами теории высокотемпературной сверхпроводимо-
сти от теорий, основанных на эффективных одно-
зонных моделях сильно коррелированных фермио-
нов на квадратной решетке, в которых, наряду со
сверхпроводящей d-фазой существует решение для
сверхпроводящей s-фазы.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты работы можно сформули-
ровать следующим образом:

1) Показано, что в купратных ВТСП нейтра-
лизация негативного влияния межузельного куло-
новского взаимодействия дырок в подсистеме кис-
лорода на куперовскую неустойчивость в d-кана-
ле происходит в результате двух факторов. Пер-
вый из них связан с рассмотрением реальной крис-
таллографической структуры CuO2-плоскости, в со-
ответствии с которой кулоновское отталкивание
фермионов в подрешетке кислорода определяется
фурье-образом межузельного взаимодействия Vq =

= 4V1 cos(qx/2) cos(qy/2). Второй фактор обуслов-
лен электронными корреляциями, приводящими к
возникновению сильной связи между локализован-
ными спинами ионов меди и дырками на ионах
кислорода. В результате формируются движущи-
еся по подрешетке ионов меди спин-поляронные
квазичастицы, в ансамбле которых и развивает-

966



ЖЭТФ, том 152, вып. 5 (11), 2017 Кулоновское отталкивание дырок и конкуренция. . .

ся куперовская неустойчивость. При этом кулонов-
ское отталкивание между голыми дырками с фурье-
образом Vq ренормируется во взаимодействие меж-
ду спин-поляронными квазичастицами таким обра-
зом, что импульсная зависимость этого эффектив-
ного взаимодействия соответствует структуре под-
решетки ионов меди. В результате возникает ситу-
ация, при которой эффективное отталкивание меж-
ду спиновыми поляронами выпадает из уравнения
для сверхпроводящего параметра порядка с d-ти-
пом симметрии. В то же время, для куперовской
неустойчивости в s-канале вклад отмеченного эф-
фективного отталкивания остается.

2) Решение системы интегральных уравнений
самосогласования для сверхпроводящих фаз пока-
зало, что в спин-фермионной модели реализует-
ся только фаза с d-типом симметрии параметра
порядка, тогда как решения для s-фазы нет при
всех реально допустимых уровнях допирования.
Эти результаты полностью соответствуют экспери-
ментальным данным по купратным сверхпроводни-
кам. В этой связи заметим, что при использовании
t–J-модели сверхпроводящая s-фаза реализуется, а
соответствующая ей критическая температура су-
щественно превышает Tc для d-фазы. Относительно
возникших различий уместно указать, что в нашем
подходе существенную роль играет спиновая подси-
стема ионов меди, отделенная от дырочной подси-
стемы, тогда как в t–J-модели электронные и спи-
новые степени свободы относятся к одним и тем же
электронам.

3) Проанализировано влияние кулоновского от-
талкивания Up квазичастиц, находящихся на одном
ионе кислорода, на зависимости критической тем-
пературы. Показано, что учет Up приводит к умень-
шению критической температуры перехода в сверх-
проводящую фазу, однако эта температура остается
в пределах тех значений, которые наблюдаются экс-
периментально.

Необходимо также отметить, что различный
вклад кулоновского взаимодействия в условия
реализации сверхпроводящих фаз с разными ти-
пами симметрии параметра порядка проявляется,
например, в теории сверхпроводимостиКона –Латт-
инжера [51]. В нашем случае определяющую роль
играет фактор разнесенности, когда учитываются
два типа кислородных орбиталей, пространственно
отделенных от спинов ионов меди.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ, Правительства Красноярского края,
Красноярского краевого фонда поддержки науч-
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научных проектов №№16-42-240435, 16-42-243056 и
16-42-243057, а также Комплексной Программой СО
РАН (проект №356-2015-0406). Работа А. Ф. Б.
поддержана РФФИ (грант №16-02-00304). Работа
М. М. К. поддержана Советом по грантам Прези-
дента РФ (MK-1398.2017.2).

ПРИЛОЖЕНИЕ A

Функции S(l)
ij (k, ω), входящие в выражения для

аномальных функций Грина Fij(k, ω) (32), имеют
вид

S
(1)
11 (k, ω) = Q3y(k,−ω)Q3y(k, ω),

S
(2)
11 (k, ω) = S

(1)
21 (k, ω) = Q3(k,−ω)Q3y(k, ω),

S
(3)
11 (k, ω) = S

(1)
12 (k, ω) = S

(2)
11 (k,−ω),

S
(4)
11 (k, ω) = S

(2)
12 (k, ω) = S

(3)
21 (k, ω) =

= S
(1)
22 (k, ω) = Q3(k,−ω)Q3(k, ω),

S
(5)
11 (k, ω) = −Qy(k,−ω)Qy(k, ω),
S
(3)
12 (k, ω) = Q3y(k,−ω)Q3x(k, ω),

S
(2)
21 (k, ω) = S

(3)
12 (k,−ω),

S
(4)
12 (k, ω) = S

(3)
22 (k, ω) = Q3(k,−ω)Q3x(k, ω),

S
(4)
21 (k, ω) = S

(2)
22 (k, ω) = S

(4)
12 (k,−ω),

S
(5)
12 (k, ω) = −Qy(k,−ω)Qx(k, ω),
S
(5)
21 (k, ω) = S

(5)
12 (k,−ω),

S
(4)
22 (k, ω) = Q3x(k,−ω)Q3x(k, ω),

S
(5)
22 (k, ω) = −Qx(k,−ω)Qx(k, ω),
S
(1)
31 (k, ω) = −KkQy(k,−ω)Q3y(k, ω),

S
(2)
31 (k, ω) = −KkQx(k,−ω)Q3y(k, ω),

S
(3)
31 (k, ω) = S

(1)
32 (k, ω) = −KkQy(k,−ω)Q3(k, ω),

S
(4)
31 (k, ω) = S

(2)
32 (k, ω) = −KkQx(k,−ω)Q3(k, ω),

S
(5)
31 (k, ω) = Qxy(k,−ω)Qy(k, ω),
S
(3)
32 (k, ω) = −KkQy(k,−ω)Q3x(k, ω),

S
(4)
32 (k, ω) = −KkQx(k,−ω)Q3x(k, ω),

S
(5)
32 (k, ω) = Qxy(k,−ω)Qx(k, ω),
S
(1)
33 (k, ω) = −K2

kS
(5)
11 (k, ω),

S
(2)
33 (k, ω) = K2

kS
(5)
12 (k,−ω),
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S
(3)
33 (k, ω) = S

(2)
33 (k,−ω),

S
(4)
33 (k, ω) = K2

kS
(5)
22 (k, ω),

S
(5)
33 (k, ω) = Qxy(k,−ω)Qxy(k, ω).

(43)

Данные выражения включают функции

Qx(y)(k, ω) = (ω − ξx(y))Jy(x) + tkJx(y),

Q3(k, ω) = (ω − ξL)tk + JxJyKk,

Q3x(3y)(k, ω) = (ω − ξL)(ω − ξx(y))− J2
x(y)Kk,

Qxy(k, ω) = (ω − ξx)(ω − ξy)− t2k.

(44)

ПРИЛОЖЕНИЕ B

Подынтегральные функции wij(k), определяю-
щие матричные элементы Wij в выражении (38),
имеют вид

w11(k) = ζ
(5)
k , w12(k) = ζ

(5)
k cos kx,

w13(k) = ζ
(5)
k cos ky, w14(k) = ζ

(5)
k γ2k,

w15(k) = ζ
(2)
k ψk, w16(k) = ζ

(3)
k ψk,

w17(k) = ζ
(1)
k , w18(k) = ζ

(4)
k ,

w21(k) = ζ
(5)
x,k, w22(k) = ζ

(5)
x,k cos kx,

w23(k) = ζ
(5)
x,k cos ky, w24(k) = ζ

(5)
x,kγ2k,

w25(k) = ζ
(2)
x,kψk, w26(k) = ζ

(3)
x,kψk,

w27(k) = ζ
(1)
x,k, w28(k) = ζ

(4)
x,k,

w31(k) = ζ
(5)
y,k, w32(k) = ζ

(5)
y,k cos kx,

w33(k) = ζ
(5)
y,k cos ky, w34(k) = ζ

(5)
y,kγ2k,

w35(k) = ζ
(2)
y,kψk, w36(k) = ζ

(3)
y,kψk,

w37(k) = ζ
(1)
y,k, w38(k) = ζ

(4)
y,k,

w41(k) = −V1C2ψkM
(5)
ab (k), w42(k) = w41(k) cos kx,

w43(k) = w41(k) cos ky, w44(k) = w41(k) γ2k,

w45(k) = −V1C2M
(2)
ab (k)ψ

2
k, w46(k) = −V1C2M

(3)
ab (k)ψ

2
k,

w47(k) = −V1C2M
(1)
ab (k)ψk, w48(k) = −V1C2M

(4)
ab (k)ψk,

w51(k) = −4V1ψkM
(5)
21 (k), w52(k) = w51(k) cos kx,

w53(k) = w51(k) cos ky, w54(k) = w51(k) γ2k,

w55(k) = −4V1ψ
2
kM

(2)
21 (k), w56(k) = −4V1ψ

2
kM

(3)
21 (k),

w57(k) = −4V1ψkM
(1)
21 (k), w58(k) = −4V1ψkM

(4)
21 (k),

w61(k) = −4V1ψkM
(5)
12 (k), w62(k) = w61(k) cos kx,

w63(k) = w61(k) cos ky, w64(k) = w61(k) γ2k,

w65(k) = −4V1ψ
2
kM

(2)
12 (k), w66(k) = −4V1ψ

2
kM

(3)
12 (k),

w67(k) = −4V1ψkM
(1)
12 (k), w68(k) = −4V1ψkM

(4)
12 (k),

w71(k) = −UpM (5)
11 (k), w72(k) = w71(k) cos kx,

w73(k) = w71(k) cos ky, w74(k) = w71(k) γ2k,

w75(k) = −UpM (2)
11 (k)ψk, w76(k) = −UpM (3)

11 (k)ψk,

w77(k) = −UpM (1)
11 (k), w78(k) = −UpM (4)

11 (k),

w81(k) = −UpM (5)
22 (k), w82(k) = w81(k) cos kx,

w83(k) = w81(k) cos ky, w84(k) = w81(k) γ2k,

w85(k) = −UpM (2)
22 (k)ψk, w86(k) = −UpM (3)

22 (k)ψk,

w87(k) = −UpM (1)
22 (k), w88(k) = −UpM (4)

22 (k),

где (l = 1, . . . , 5)

ζ
(l)
k = 2ξt,xM

(l)
31 (k)+2ξt,yM

(l)
32 (k)−

3

4
V1ψkM

(l)
ab (k)−

−2Jγ1kM
(l)
33 (k)+

(
3

2
J+8IC1

)
M (l)
uu(k)−

3

8
UpM

(l)
aa (k),

ζ
(l)
x,k = 2I cos kxM

(l)
33 (k) + V1C1ψkM

(l)
ab (k)−

− 2C1(J+I cos kx)M
(l)
uu(k)+

1

2
UpC1M

(l)
11 (k),

ζ
(l)
y,k = 2I cos kyM

(l)
33 (k) + V1C1ψkM

(l)
ab (k)−

− 2C1(J + I cos ky)M
(l)
uu(k) +

1

2
UpC1M

(l)
22 (k),

ξt,x(y) = ξx(y)sk,x(y) + tksk,y(x),

M (l)
uu(k) = −s2k,xM (l)

11 (k)−s2k,yM (l)
22 (k)−ψkM (l)

ab (k),

M
(l)
ab (k) =M

(l)
21 (k) +M

(l)
12 (k),

M (l)
aa (k) =M

(l)
11 (k) +M

(l)
22 (k).
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32. P. Prelovšek, Phys. Lett. A. 126, 287 (1988).

33. J. Zaanen and A. M. Oleś, Phys. Rev. B. 37, 9423
(1988).

34. E. B. Stechel and D. R. Jennison, Phys. Rev. B 38,
4632 (1988).

35. V. J. Emery and G. Reiter, Phys. Rev. B. 38, 4547
(1988).

36. H. Matsukawa and H. Fukuyama, J. Phys. Soc. Jpn.
58, 2845 (1989).

37. M. H. Fischer and E.-A. Kim, Phys. Rev. B 84,
144502 (2011).

38. O. A. Starykh, O. F. A. Bonfim, and G. F. Reiter,
Phys. Rev. B 52, 12534 (1995).

39. M. Ogata and H. Fukuyama, Rep. Progr. Phys. 71,
036501 (2008).

40. M. S. Hybertsen, M. Schluter, and N. E. Christensen,
Phys. Rev. B 39, 9028 (1989).

41. Д. М. Дзебисашвили, В. В. Вальков, А. Ф. Бара-
банов, Письма в ЖЭТФ 98, 596 (2013).

42. R. Zwanzig, Phys. Rev. 124, 983 (1961).

43. H. Mori, Progr. Theor. Phys. 33, 423 (1965).

44. L. M. Roth, Phys. Rev. Lett. 20, 1431 (1968).

45. А. Ф. Барабанов, А. А. Ковалев, О. В Уразаев,
А. М. Белемук, Р. Хайн, ЖЭТФ 119, 777 (2001).

46. В. В. Вальков, Д. М. Дзебисашвили, А. Ф. Бара-
банов, ЖЭТФ 145, 1087 (2014).

47. V. V. Val’kov, D. M. Dzebisashvili, and A. F. Bara-
banov, Phys. Lett. A 379, 421 (2015).

48. Д. Н. Зубарев, УФН 81, 71 (1960).

49. V. V. Val’kov, D. M. Dzebisashvili, and A. F. Bara-
banov, J. Low Temp. Phys. 181, 134 (2015).

50. V. V. Val’kov, D. M. Dzebisashvili, and A. F. Bara-
banov, J. Supercond. Nov. Magn. 29, 1049 (2016).

51. М. Ю. Каган, В. А. Мицкан, М. М. Коровушкин,
УФН 185, 785 (2015).

969



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


