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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что в сверхпроводнике с киральным 
типом симметрии параметра порядка возможна ре-
ализация топологически нетривиальной фазы, в ко-
торой формируются краевые состояния [1]. Для тре-
угольной решетки с киральным +−d id

x y xy2 2 -типом 
симметрии сверхпроводящей фазы наряду с тополо-
гическим переходом из тривиальной фазы в нетри-
виальную существует квантовый топологический пе-
реход по концентрации между двумя фазами с нетри-
виальной топологией [2]. В работе [3] показано, что 
при наличии неколлинеарного магнитного порядка 
со “страйповой” структурой в киральной сверхпро-
водящей фазе могут быть выполнены условия для 
реализации краевых майорановских состояний. Это 
приобретает особое значение, поскольку механизм 
индуцирования майорановских мод в топологиче-
ских сверхпроводниках, связанный с неколлинеар-
ным магнетизмом, вызывает значительный интерес 
[4, 5].

Предполагается, что фаза сосуществования 
сверхпроводимости и неколлинеарного магнетиз-
ма формируется в таких материалах, как тройные 
редкоземельные бориды и халькогениды, редкозе-
мельные интерметаллиды, а также кобальтиты на-
трия, слои которых образуют треугольную решетку. 
В этой связи в работе [6] для ансамбля фермионов 
Хаббарда на треугольной решетке исследовано вли-
яние магнитной структуры на куперовскую неустой-
чивость. Показано, что при формировании “страй-
повой” магнитной структуры киральная симметрия 
сверхпроводящего параметра порядка нарушается. 
В случае, когда магнитная структура соответствует 

неколлинеарному 120° упорядочению, возможно 
формирование однородной фазы сосуществования 
киральной сверхпроводимости и магнитного поряд-
ка (фаза SC+120°). Впоследствии для фазы SC+120° 
в рамках квадратичного гамильтониана были опре-
делены условия реализации майорановских мод, рас-
считаны топологические инварианты, а также опре-
делена топологическая фазовая диаграмма [7, 8].

В настоящее время остается открытым вопрос 
о топологии фазы SC+120° при учете сильных элек-
тронных корреляций, характерных для исследуемых 
материалов. При этом ранее для 2D-систем со вза-
имодействием был предложен топологический ин-
вариант �N3 , выраженный через функции Грина [9]. 
В этой связи в данной работе в рамках t–J–V-модели 
из уравнений самосогласования найдены амплитуды 
сверхпроводящих спариваний при учете 120° магнит-
ного порядка. В фазе SC+120° рассчитан топологиче-
ский инвариант �N3  и продемонстрирована нетриви-
альная топология основного состояния.

МОДЕЛЬ

Гамильтониан t–J1–J2–V-модели при рассмо-
трении верхней хаббардовской подзоны в атомном 
представлении имеет вид:
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В рамках t–J–V-модели проведен самосогласованный расчет сверхпроводящего параметра поряд-
ка, описываемого линейной комбинацией d id

x y xy2 2 +−  и  p ipx y+  киральных инвариантов, в фазе 
сосуществования со 120-градусным магнитным упорядочением. Значение подрешеточной намагни-
ченности определено в спин-волновом приближении для случая половинного заполнения. Проде-
монстрирована нетривиальная топология фазы сосуществования, свидетельствующая о возможности 
реализации краевых состояний и майорановских мод.
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где ε  – затравочная энергия электронов, µ  – хим-
потенциал, U – параметр одноузельного кулонов-
ского отталкивания, t fm  – амплитуда перескоков 
электронов, J fm  – величина обменного взаимодей-
ствия. Последнее слагаемое гамильтониана описы-
вает кулоновское взаимодействие между электро-
нами на ближайших узлах с параметром V, nf  – 
оператор числа электронов на узле.

В работе [10] была найдена матричная мацуба-
ровская функция Грина для фазы SC+120°:
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где n nt( ) / 2p p= − +ξ ε µ , n nf= , t p  – фурье- 
образ интеграла перескока, p∆  – сверх- 
проводящий параметр порядка, R M t Jp p Q( )= − , 
R M t Jp Q p Q Q( )= −− − , M – магнитный параметр 
порядка, JQ  – значение фурье-образа обменного 
интеграла для вектора магнитной структуры 

�
Q .

При учете обменного взаимодействия между бли-
жайшими и следующими за ближайшими соседя-
ми, а также межузельного кулоновского взаимодей-
ствия, сверхпроводящий параметр порядка в фазе 
SC+120° представляется в виде линейной суперпо-
зиции киральных инвариантов d id

x y xy2 2 +− -типа и 
p ipx y+ -типа симметрии:
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Энергетический спектр в фазе SC+120° имеет вид:
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ВЕЛИЧИНА НАМАГНИЧЕННОСТИ  
ПРИ ПОЛОВИННОМ ЗАПОЛНЕНИИ

Следует отметить, что полученный спектр (4)
в  зависимости от параметров может принимать 
комплексные значения. Это связано с тем, что при 
учете нефермиевского характера перестановок 
операторов Хаббарда эффективные обменные поля 
в неколлинеарной магнитной фазе Rp , Rp Q−  яв-
ляются знакопеременными функциями квазиим-
пульса. В этом случае наличие мнимости в спектре 
определяется в том числе величиной магнитного 
параметра порядка.

Проведем расчет намагниченности при по-
ловинном заполнении. Среднее значение опе-
ратора спина для случая, когда намагниченно-
сти подрешеток лежат в  плоскости, перпенди-
кулярной оси квантования, определяется в виде: 
� � � � �

S M QR QRcos , sin ,0f f f( )( ) ( )= − . Как было ука-
зано в [11], данный выбор оси квантования суще-
ственно упрощает проведение вычислений.

Определим фурье-образ функции Грина  – 
( )( )T S S 'f

z
f
z

'
� �τ ττ  в  спин-волновом (беспетле-

вом) приближении для поправок от обменного 
взаимодействия:
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спектр спин-волновых возбуждений. При половин-
ном заполнении спин-флуктуационные поправки 
от слагаемого, описывающего перескоки хаббар-
довских фермионов, полностью подавлены. Для 
выполнения условия ( ) =S 1/4f

z 2
, справедливого 

при половинном заполнении, намагниченность M 
должна удовлетворять уравнению:
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Полученное выражение позволяет рассчитывать 
температурную зависимость магнитного параметра 
порядка для различных типов решеток, который 
задается функцией J ,p  и с магнитной структурой, 
определяемой вектором Q,

�
 при условии, что про-

екция среднего магнитного момента на одну из 
осей всегда равна 0. В частности, из (7) легко по-
лучаются известные результаты так называемого 
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приближения Тябликова для ферромагнетика с �
Q 0,0,0( )=  и антиферромагнетика с 

�
Q , ,( )= π π π  

на простой кубической решетке.
В дальнейшем мы будем рассматривать двумер-

ную треугольную решетку со 120° упорядочением, 
для которой 

�
π πQ 2 /3, 2 /3 ,( )=  в  пределе нулевой 

температуры. Предполагается, что устойчивость 
магнитного упорядочения при конечных темпера-
турах определяется существованием слабого обме-
на между плоскостями квазидвумерной структуры. 
В этом случае M (0) = 0.298.

САМОСОГЛАСОВАННЫЙ РАСЧЕТ 
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ АМПЛИТУД

Рассмотрим случай, когда фаза SC+120° реали-
зуется вблизи половинного заполнения. Предпола-
гается, что флуктуационные поправки не оказыва-
ют существенного влияния на магнитный порядок 
в этой области концентраций. Учитываются также 
перескоки во вторую и третью координационные 
сферы треугольной решетки.

Уравнения самосогласования для амплитуд 
сверхпроводящего параметра порядка были по-
лучены в  работе [10]. На рис. 1 приведены кон-
центрационные зависимости аномальных ампли-
туд в пределе нулевой температуры при M (0) = 
= 0.298. Показано, что в этом случае спектр эле-
ментарных возбуждений в  фазе SC+120° всегда 
действительный. Остальные параметры выбраны 
в виде: J1 = 0.5t1, J2 = 0.06t1, V = 0.96t1, t2 = –0.2t1,  
t3 = –0.18t1, t1 – параметр перескока между бли-
жайшими соседями. Максимальная критическая 
температура сверхпроводимости достигается при 
концентрации n = 1.107 и составляет Tc = 0.00188t1.

ТОПОЛОГИЧЕСКИЙ ИНВАРИАНТ  
ДЛЯ ФАЗЫ SC+120°

В системах со взаимодействием нетривиальные 
фазы определяются топологией функций Грина [9]. 
Выражение для топологического инварианта ос-
новного состояния в этом случае имеет вид:
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где εµνλ  – символ Леви–Чивиты, G – матричная 
функция Грина (2).

При квантовом фазовом переходе в  фазу 
SC+120° с  ростом концентрации топологиче-
ский инвариант изменяется от значения N3 = 0 
к значению N3 = 3, что свидетельствует о перехо-
де из топологически тривиальной (фаза со 120° 

упорядочением) в топологически нетривиальную 
фазу (фаза SC+120°). В дальнейшем вблизи кон-
центрации n = 1.118 происходит еще один тополо-
гический переход в фазу SC+120° с инвариантом  
N3 = 2.

Следует отметить, что топологический инва-
риант N3 = 2 характерен для киральной сверхпро-
водящей фазы на треугольной решетке [2]. Таким 
образом, учет магнитного порядка в этой области 
концентраций качественно не изменяет особен-
ности формирования краевых состояний в  си-
стеме. С другой стороны, область концентраций  
с  N3 = 3 реализуется только благодаря наличию 
120° спинового упорядочения. Предполагается  
[8, 12], что в областях с нечетным значением N3 
возможно формирование особенных краевых со-
стояний с нулевой энергией возбуждения – майо-
рановских связанных состояний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определены значения концентрации электро-
нов, при которых возможно формирование фазы 
сосуществования киральной сверхпроводимо-
сти и  120-градусного магнитного упорядочения 
в t–J–V-модели на треугольной решетке. Найдена 
подрешеточная намагниченность в спин-волно-
вом приближении. В этом приближении рассчи-
тан топологический инвариант, выраженный через 
функции Грина. Продемонстрирована реализация 
нетривиальной топологии основного состояния 
в фазе сосуществования при учете сильных элек-
тронных корреляций.
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Зависимость амплитуд ∆22 (сплошная линия), ∆21 
(штриховая линия), ∆11 (штрихпунктирная линия) 
сверхпроводящего параметра порядка от концен-
трации электронов в пределе нулевой температуры.
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