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Выполнен анализ теории многозонных сверхпроводящих систем с переменной плотностью носителей
заряда. Указана возможность возникновения нефононной высокотемпературной сверхпроводимости бла-
годаря преобладанию межзонных электрон-электронных взаимодействий над внутризонными, а также
качественное отличие термодинамических и магнитных свойств многозонных систем в сверхпроводящей
фазе от свойств однозонных. Проведено исследование фазовых переходов в квазидвумерной анизотроп-
ной системе с изменением концентрации носителей заряда: перехода из соизмеримого состояния волны
спиновой плотности в несоизмеримое. В основе такого перехода лежит учет процессов переброса (струк-
туры решетки). Эти процессы способствуют отклонению волнового вектора волны спиновой плотности
Q от 2kF и смещению диэлектрической щели относительно поверхности Ферми. В результате возникают
свободные носители заряда и возможность зарождения сверхпроводимости. Показано, что сверхпрово-
димость сопровождает магнетизм. Выявлены условия сосуществования этих двух явлений.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Начиная с 2008 г., в области физики конденсиро-
ванных сред достигнуты значительные успехи: по-
лучено большое количество химических соединений
(Fe-пниктиды и Fe-халькогениды) [1–4], в которых
обнаружена сверхпроводимость при различных тем-
пературах — как низких, так и высоких. В частно-
сти, температура Tc сверхпроводящего перехода мо-
жет достигнуть значений 55 K и выше. Эти соедине-
ния по своим физическим особенностям во многом
похожи на высокотемпературные купратные окси-
ды. Однако имеются и существенные различия (см.,
например, обзоры [3, 4]).

Новые соединения являются многозонными сис-
темами: на поверхности Ферми могут перекрывать-
ся несколько энергетических зон (электронных и
дырочных). Это обстоятельство заставляет думать,
что при изучении сверхпроводящих свойств полу-
ченных систем необходимо учитывать взаимодей-
ствие различных групп носителей заряда. Следо-
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вательно, в принципе, можно использовать создан-
ную ранее теорию многозонных сверхпроводников,
построенную на базе модели, предложенной в ра-
ботах [5, 6]. Эти исследования выполнялись много
лет учеными разных стран задолго до открытия
высокотемпературной сверхпроводимости и выли-
лись в новое направление в теории сверхпроводи-
мости. Теория включает описание многочисленных
аномальных свойств, обязанных наличию на поверх-
ности Ферми двух и более энергетических зон [7–9].
Очень важным и интересным, в частности, являет-
ся вывод о том, что в многозонных системах вы-
сокотемпературная сверхпроводимость может быть
достигнута как при притяжении, так и при отталки-
вании носителей заряда. Это говорит о возможно-
сти существования в такой системе как фононного,
так и нефононного механизмов сверхпроводимости.
Среди многочисленных работ по теории двухзонной
сверхпроводимости можно привести, например, мо-
нографии [8–10]. Анализ развития этого направле-
ния дан в работах [11, 12], где наряду с физиками
молдавской школы присутствуют также и ученые
других стран мира.

Указанные выше новые высокотемпературные
сверхпроводники получены путем химического вве-
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дения изовалентных атомов или атомов с валент-
ностью, отличной от основного вещества. При этом
происходит допирование рассматриваемой системы
(плоскости FeAs) электронами или дырками. В свя-
зи с этим остаются актуальными наши работы, в
частности [13–16], по исследованию термодинами-
ческих и магнитных свойств двухзонных и трех-
зонных сверхпроводников с переменной плотностью
носителей заряда. На базе этих работ, основанных
на обобщении модели Москаленко [5], можно объ-
яснить поведение термодинамических величин с из-
менением плотности носителей заряда в сверхпро-
водящей фазе. Отметим значительный успех в при-
менении двухзонной модели, позволяющей описать
аномалии физических свойств интерметаллического
соединения MgB2 c температурой перехода в сверх-
проводящие состояния Tc ≈ 39 K. В случае силь-
ной электрон-фононной связи это можно увидеть,
например, в работах [17–19]. Неплохое согласие с
экспериментальными данными получено в исследо-
ваниях зависимости термодинамических и магнит-
ных характеристик от концентрации носителей за-
ряда при допировании этого соединения электрона-
ми и дырками [19–23].

В настоящее время при изучении физических
свойств конкретного соединения, полученного на ос-
нове FeAs, выполняются теоретические исследова-
ния, позволяющие получить следующие физические
характеристики: кристаллическую структуру, энер-
гетический спектр, включающий наличие на поверх-
ности Ферми нескольких энергетических зон (элект-
ронных и дырочных), топологию поверхности Фер-
ми, наличие «нестинга», соответствующего возмож-
ности структурных и магнитных фазовых перехо-
дов, тип симметрии и др. Наряду с этим прово-
дятся экспериментальные исследования. Такой под-
ход позволяет получить полную физическую карти-
ну свойств рассматриваемого конкретного соедине-
ния. Обзор этих исследований за последние семь лет
приведен в работе [24]. По нашему мнению, с точ-
ки зрения теории, проводится непростая расшиф-
ровка и делаются дополнения записанной в общем
виде двухзонной (многозонной) модели [5,6] приме-
нительно к конкретному материалу из класса вы-
сокотемпературных современных соединений. Раз-
витие этого направления требует больших усилий
и строгой корреляции теоретических и эксперимен-
тальных исследований.

Представляет несомненный интерес также и
обзор [25], способствующий пониманию ситуации
в области исследований высокотемпературных
сверхпроводников. Многочисленные исследования

направлены, главным образом, на выяснение меха-
низма высокотемпературной сверхпроводимости.

В этом плане важным результатом исследова-
ний материалов на основе FeAs является выявление
возможности возникновения сверхпроводимости на
фоне магнитной фазы либо после подавления магне-
тизма в результате допирования. Некоторые иссле-
дователи полагают, что эти материалы, так же как
и оксидные соединения, относятся к классу необыч-
ных сверхпроводников. Необычный сценарий сверх-
проводимости приводит к сильной анизотропии вол-
новых функций и щелевых функций, которые ме-
няют знак на поверхности Ферми. Такая ситуация
возникает, в частности, когда, благодаря кулонов-
скому взаимодействию, доминирует магнитный об-
мен между электронами с противоположными спи-
нами, и мы имеем магнитный механизм образования
сверхпроводящих пар на фоне состояния волны спи-
новой плотности (ВСП).

С другой стороны, экспериментальные исследо-
вания материалов на основе FeAs в ряде случаев
показывают отсутствие сильных магнитных флук-
туаций, способных привести систему в сверхпрово-
дящее состояние. В этом случае может включаться
другой механизм сверхпроводимости, основанный
на кулоновском взаимодействии электронов различ-
ных энергетических зон. При этом должно иметь
место преобладание констант межзонного электрон-
электронного взаимодействия над внутризонными.

Независимо от характера механизма, приводя-
щего к образованию куперовских пар, в квази-
двумерной системе важную роль играют структу-
ра решетки, различные фазовые переходы, нали-
чие «нестинга» на поверхности Ферми, переменная
плотность носителей заряда (допирование) и др.

Теория термодинамических свойств состояния
ВСП в квазидвумерной системе с анизотропным
энергетическим спектром изложена в наших рабо-
тах [26–29]. В этой теории учитывается наличие при-
меси с переменной концентрацией x носителей заря-
да и внешнего магнитного поля произвольного на-
правления относительно магнитного момента.

В данной работе рассматривается квазидвумер-
ная система с анизотропным энергетическим элект-
ронным спектром. Отклонение от серединного за-
полнения энергетической зоны обусловлено введе-
нием примеси с переменной концентрацией x носи-
телей заряда. Учитываются наличие «нестинга» в
энергетическом спектре и процессы переброса, стро-
ится теория фазовых переходов из соизмеримого со-
стояния ВСП в несоизмеримое, а также в сверхпро-
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водящее состояние. Выясняются критерии возник-
новения сверхпроводимости в магнитной фазе.

Работа построена следующим образом. В разд. 2
вводится гамильтониан квазидвумерной системы,
содержащий члены, ответственные за сверхпроводи-
мость и состояние ВСП. На основании этого гамиль-
тониана получена бесконечная система уравнений
для температурных функций Грина, соответствую-
щих магнитному и сверхпроводящему состояниям.
Для нормальных процессов, когда рассматривается
первая зона Бриллюэна, выполнен разрыв цепочки
этих уравнений и получены решения, определяющие
функции Грина, а также сверхпроводящий Δ и маг-
нитный M параметры порядка. Вводится дополни-
тельное уравнение, определяющее химический по-
тенциал μ посредством задания концентрации x но-
сителей заряда. Разработана методика учета струк-
туры решетки (процессов переброса), способствую-
щей возникновению состояния ВСП с волновым век-
тором Q �= 2kF . Получена самосогласованная систе-
ма уравнений для определения параметровM , Δ, μ,
а также параметров порядка несоизмеримого состо-
яния ВСП (ηa и ηb).

В разд. 3 рассмотрен предельный случай Δ → 0,
что отвечает описанию магнитной системы (без
сверхпроводимости). Здесь мы имеем фазовый пе-
реход соизмеримость–несоизмеримость магнитного
состояния ВСП, и появляются компоненты пара-
метров порядка ηa и ηb, являющихся мерой несо-
измеримости состояния ВСП. Решение соответству-
ющей системы уравнений позволяет сделать вывод
о переходе магнитной системы с изменением кон-
центрации носителей в полуметаллическое состоя-
ние путем смещения диэлектрической щели относи-
тельно уровня Ферми. Приведена фазовая диаграм-
ма (T, x).

В разд. 4 изучены возможности возникновения
«смешанного» состояния (сверхпроводимость и маг-
нетизм) при нефононном механизме сверхпроводи-
мости с изменением температуры и концентрации
носителей заряда. Проведен анализ и выявлены
условия такой возможности. Приведены численные
решения полученной системы уравнений с учетом
процессов переброса и показана графическая зави-
симость величин Tc, Δ и M от температуры при за-
данных значениях параметров теории.

В разд. 5 подводятся итоги и обсуждаются ре-
зультаты, а также их соотношения с результатами
других авторов.

2. ГАМИЛЬТОНИАН СИСТЕМЫ И
ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Приведем гамильтониан для многозонной систе-
мы [5, 13]:

H =
∑
nkσ

[εn(k)− μ] a†nkσankσ −

−
∑

nmkk′
Vnm(k,k′)a†nk↑a

†
n−k↓am−k′↓amk′↑, (1)

где n, m — номера энергетических зон, k — квази-
импульс, εn(k) — энергия электрона n-й зоны, σ —
спин электрона, принимающий значения ↑ и ↓, a†nkσ
и ankσ — операторы соответственно рождения и уни-
чтожения зонных электронов (с индексом n, импуль-
сом k и спином σ). Величины Vnm(k,k′) определяют
прямое эффективное взаимодействие зонных элект-
ронов. В случае перекрытия на поверхности Ферми
двух энергетических зон имеем n, m = 1, 2.

Первый член в выражении (1) описывает кине-
тическую энергию электронов, второй ответствен за
сверхпроводимость, μ — химический потенциал, за-
висящий от концентрации x носителей заряда.

Гамильтониан (1) отвечает образованию купе-
ровских пар в одной зоне и переходу этих пар как
целого из одной зоны в другую в двухзонной систе-
ме с переменной плоскостью носителей заряда [13].
Возможны различные обобщения модели, например,
дополнительный учет образования пар из электро-
нов различных энергетических зон [14].

Большие значения Tc в примесной системе могут
быть достигнуты как при притяжении (Vnm > 0) но-
сителей заряда, так и при отталкивании (Vnm < 0).
При этом необходимо, чтобы выполнялось усло-
вие [13]

λ11λ22 − λ12λ21 < 0, (2)

где λnm = VnmNm, Nm — плотность электронных
состояний в зоне m. Имеем ситуацию, когда преоб-
ладают значения межзонных электрон-электронных
взаимодействий над внутризонными независимо от
их знака. Cоотношение (2) выполняется, даже когда
внутризонные и межзонные константы взаимодей-
ствия являются величинами одного порядка. Можно
считать, что имеется электронный межзонный меха-
низм сверхпроводимости (см. рис. 1, 2 работы [13]).

Представленная выше двухзонная модель да-
ет хорошие результаты при нефононном механиз-
ме сверхпроводимости, если выполняются действия,
способствующие увеличению межзонного отталки-
вания носителей заряда (имеет место соотношение
(2)). Такими механизмами могут быть допирование,
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приводящее к сдвигу химического потенциала, уве-
личение перекрытия энергетических зон, давление
и, как считают в последнее время (ссылки см. в ра-
боте [24]), спиновые флуктуации.

Как показывают многочисленные эксперимен-
тальные исследования, при допировании слоистых
структур электронами или дырками возникает
сверхпроводимость на фоне состояния ВСП или по-
сле подавления этого состояния. Это обстоятельство
заставляет искать механизмы, которые приводят
к такой ситуации. В связи с этим необходимо
рассматривать совместное влияние нефононного
механизма образования куперовских пар и куло-
новского взаимодействия электронов, приводящего
к возникновению ВСП в системе.

На наш взгляд, качественное соотношение меж-
ду сверхпроводимостью и магнетизмом можно по-
лучить, используя следующий гамильтониан:

H̃ =
∑
k,σ

[ε(k)− μ]a†kσakσ −

−
∑
kk′

V (kk′)a†k↑a
†
−k↓a−k′↓ak′↑ +

+
∑
kk′q

I(kk′)a†k↑ak+q↑a
†
k′↓ak′−q↓, (3)

где q принимает значения, удовлетворяющие усло-
вию «нестинга» энергии электрона, V и I — эф-
фективные константы сверхпроводящего и магнит-
ного взаимодействий электронов. Остальные вели-
чины соответствуют определенным выше при рас-
смотрении формулы (1), но в пределе одной энерге-
тической зоны.

В таком подходе важным является соотношение
между параметрами V и I или между температу-
рами сверхпроводящего (Tc) и магнитного (TM ) пе-
реходов. Второй член в выражении (3) содержит
V > 0 и вызывает образование куперовских пар,
а третий определяет возникновение состояния ВСП
при I > 0. Мы рассматриваем нефононный меха-
низм сверхпроводимости, в основе которого лежит
прямое отталкивание электронов. Нефононный ме-
ханизм, который приводит к значению V > 0 в га-
мильтониане (3) четко не определен. Можно предпо-
лагать, что это результат учета спиновых флуктуа-
ций (см. ссылки в работе [24]) или других эффектов.

В частности, возможно, что под влиянием при-
меси или каких-либо внешних воздействий суще-
ственно увеличиваются межзонные электрон-элект-
ронные взаимодействия, что приводит к выполне-
нию условия (2) и возникновению межзонной сверх-
проводимости. В связи с этим отметим, что форму-

лы (14)–(18) работы [13], определяющие температу-
ру сверхпроводящего перехода (см. также рис. 1,
2 в той же работе), демонстрируют возможность
положительного значения эффективной константы
электрон-электронного взаимодействия в двухзон-
ном сверхпроводнике в широком интервале значе-
ний концентрации x носителей заряда.

Вероятность возникновения механизма межзон-
ной сверхпроводимости увеличивается, если рас-
смотреть двухзонную модель, учитывая все воз-
можные способы спаривания электронов как внутри
каждой зоны, так и между разными зонами. Учет
последних приводит к дополнительному межзонно-
му взаимодействию за счет одночастичной гибриди-
зации и всех констант межзонного взаимодействия
[14], что, в свою очередь, отвечает возникновению
сверхпроводящего состояния при высоких темпера-
турах. Основные уравнения в этой теории формаль-
но приобретают вид четырехзонной модели с пере-
определением входящих в них функций. Существен-
ную роль в теории играют отношение плотностей
электронных состояний исходных двух энергетиче-
ских зон и значения констант взаимодействия λnm

(n,m = 1–4). Наряду с этим, соединения на осно-
ве FeAs являются многозонными системами, на по-
верхности Ферми которых перекрываются несколь-
ко энергетических зон (три и более). Эта ситуация
учитывается в ряде теоретических работ (см., на-
пример, [10,15,16]). В этом случае возникают допол-
нительные межзонные электрон-электронные взаи-
модействия, играющие важную роль при определе-
нии условий возникновения нефононной сверхпро-
водимости.

Гамильтониан (3) в приближении среднего поля
представляется в виде

H̃ =
∑
k,σ

[ε(k) − μ] a†kσakσ −

−
∑
kσ

[
σMa†kσak−Q,σ +H.c.

]
−

−
∑
k

[
Δa†k↑a−k↓ +H.c.

]
. (4)

Второй член в формуле (4) обязан кулоновскому
взаимодействию электронов с противоположными
спинами, а третий — эффективному электронно-
му взаимодействию, ответственному за сверхпрово-
димость, Q — волновой вектор ВСП. Параметры
сверхпроводящего (Δ) и магнитного (M) упорядо-
чения определяются соотношениями
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Δ = V T
∑
k,ωn

F ↓↑
−k,k(ωn),

M =
1

2
IT

∑
k,ωn,σ

σGσσ
k−Q,k(ωn).

(5)

Здесь ωn — мацубаровская частота, F и G — фу-
рье-образы температурных функций Грина, опреде-
ляемые соотношениями

F ↓↑
−k,k(τ − τ ′) = −〈Tτa

†
−k↓(τ)a

†
k↑(τ)〉,

Gσσ
k−Q,k(τ − τ ′) = −〈Tτak−Q,σ(τ)a

†
kσ(τ

′)〉.
(6)

На основании гамильтониана (4) после преобра-
зования Фурье уравнения движения для компонент
электронных функций Грина можно представить в
виде

(iωn − ε1)G
↑↑
k,k +ΔF ↓↑

−k,k +MG↑↑
k−Q,k = 1,

ΔG↑↑
k,k + (iωn + ε1)F

↓↑
−k,k +MF ↓↑

−k+Q,k = 0,

MG↑↑
k,k + (iωn − ε2)G

↓↑
k−Q,k +ΔF ↓↑

−k+Q,k = 0,

MF ↓↑
−k,k +ΔG↑↑

k−Q,k + (iωn + ε2)F
↓↑
−k+Q,k = 0,

ε1 = ε(k)− μ(x), ε2 = ε(k−Q)− μ(x).

(7)

Решение системы уравнений (7) приводит к следу-
ющему результату:

F ↓↑
−k,k(ωn) =

Δ(ω2
n + ε22 +Δ2 −M2)

D(ωn)
,

Gσσ
k−Q,k(ωn) =

= σ
M

[
M2 −Δ2 − (iωn + ε1)(iωn + ε2)

]
D(ωn)

,

Gσσ
k,k(ωn) =

= −σ
(iωn+ε1)(ω

2
n+ε22+Δ2)+M2(iωn−ε2)

D(ωn)
,

(8)

где

D(ωn) = ω4
n + ω2

n(ε
2
1 + ε22 + 2M2 + 2Δ2)+

+ ε21ε
2
2 − 2M2ε1ε2 +Δ2(ε21 + ε22) + (M2 −Δ2)2.

Поскольку мы ставим задачу исследования
свойств системы при переменной концентрации x

носителей зарядов, дополнительно к системе урав-
нений для функций Грина (7) введем уравнение,
определяющее величину μ(x):

x = T
∑
knσ

[
Gσσ

k,k(ωn)−G
(−)σσ
k,k (ωn)

]
. (9)

Здесь Gσσ
k,k(ωn) отвечает, приведенному выше опре-

делению (8), а G
(−)σσ
k,k (ωn) — ее значению при заме-

нах ε1 на −ε1 и ε2 на −ε2. Система уравнений (8) со-
ответствует учету только «нормальных процессов»,

которые отвечают электрон-дырочному спариванию
в первой зоне Бриллюэна. В результате такого учета
накладываются ограничения на компоненты векто-
ра k:

|kx −Qx| < Q0
x, |kx| < Q0

x,

|ky −Qy| < Q0
y, |ky | < Q0

y,
(10)

где Q0
x = π/a, Q0

y = π/b, a и b — постоянные решет-
ки.

В результате суммирование по k во всех приве-
денных выше выражениях выполняется в интерва-
лах qx < kx < Q0

x, qy < ky < Q0
y, где qx и qy — опре-

деляют отклонения величины Q от 2kF . Учет про-
цессов переброса сводится к выполнению суммиро-
вания по k по всей зоне Бриллюэна: −Q0

x < kx < Q0
x,

−Q0
y < ky < Q0

y. Фактически такой подход позволя-
ет разорвать бесконечную цепочку уравнений, ис-
ключив члены, содержащие функции Грина с ин-
дексами k± nQ, где n ≥ 2.

Метод выполнения суммирования с учетом про-
цессов переброса путем перехода к интегрированию
по энергии в магнитных системах пониженной раз-
мерности развит в монографиях [8,9], а также в ра-
ботах [28, 29].

Подставляя выражение (8) в (5), получаем само-
согласованную систему уравнений для параметров
порядка M , Δ и химического потенциала μ:

Δ = V T
∑
k

T
∑
ωn

Δ(ω2
n + ε22 +Δ2 −M2)

D(ωn)
,

M = I
∑
k

T ×

×
∑
ωn

M2 −Δ2 − (iωn + ε1)(iωn + ε2)

D(ωn)
,

x = −
∑
k

T ×

×
∑
ωn

(iωn+ε1)(ω
2
n+ε22+Δ2)+M2(iωn−ε2)

D(ωn)
.

(11)

Выполнив далее суммирование по частоте ωn =

= (2n + 1)πT , n = ±1,±2, . . . в приведенной выше
системе уравнений стандартным образом [28], полу-
чаем

1

V
=

= −
∑
k

[
(−X1 + ε22 +Δ2 −M2)

th
(√

X1/2T
)

2
√
X1(X1 −X2)

−

− (−X2 + ε22 +Δ2 −M2)
th

(√
X2/2T

)
2
√
X2(X1 −X2)

]
,

101



М. Е. Палистрант ЖЭТФ, том 150, вып. 1 (7), 2016

1

I
= −

∑
k

{
th

(√
X1/2T

)
√
X1(X1 −X2)

×

×
[
2M2 − 2Δ2 −

(√
X1 + ε1

)(√
X1 + ε2

)]
−

− th
(√

X2/2T
)

√
X1(X1 −X2)

×

×
[
2M2−2Δ2−

(√
X2+ε1

)(√
X2+ε2

)]}
, (12)

x = −2
∑
k

1

X1 −X2
×

×
[
th

(√
X1/2T

)
√
X1

(X1 + ε22 +Δ2 −M2) −

− th
(√

X2/2T
)

√
X2

(X2 + ε22 +Δ2 −M2)

]
,

где

X1,2 =
b±√

b2 − 4c

2
,

b = ε21 + ε22 + 2M2 − 2Δ2,

c = ε21ε
2
2−2M2ε1ε2+Δ2(ε21+ε22)+(M2−Δ2)2,

X1 −X2 =
√
b2 − 4c,

b2−4c = (ε21−ε2)
2+4M2(ε21 + ε2)

2+16M2Δ2.

(13)

Мы выбираем анизотропный закон дисперсии энер-
гии электронов

ε(k) = −W1 cos(kxa)−W2 cos(kyb), (14)

в котором учтено взаимодействие ближайших сосе-
дей. Нетрудно видеть на основании (14), что при μ =

= 0 и qx = qy = 0, Q0
x = π/a, Q0

y = π/b выполняется
условие нестинга

ε(k) = −ε(k−Q0).

В этом случае возникает соизмеримое состояние
ВСП и на всей поверхности Ферми появляется ди-
электрическая щель. В рассматриваемом нами слу-
чае Q �= 2kF условие существования нестинга нару-
шается, что приводит к значительному изменению
состояния системы.

Для рассматриваемой квазидвумерной системы
выполним в уравнениях (12) переход от суммирова-
ния по k к интегрированию по энергии согласно ме-
тодике работ [28,29]. Используем полученное в этих
работах соотношение

∑
k

F (ε1, ε2,Δ,M) =
1

4

W̃∫
−W̃

N(ε)×

×
∑
αβ

F (ε1 = ε− μαβ , ε2 = −(ε+ μαβ),Δ,M) , (15)

где

W̃ = W1 +W2, μαβ = μ+ αηa + βηb,

ηa = W1aqx/2, ηb = W2bqy/2, α, β = ±1,
(16)

ηa и ηb являются компонентами параметра поряд-
ка несоизмеримой фазы ВСП, обязанные значениям
Q �= 2kF из-за учета процессов переброса.

В результате систему уравнений (12) можно
представить в виде

1

V
=

1

4

W̃∫
−W̃

dεN(ε)
∑
α,β

Φ1

(
ε, μα

β ,M,Δ
)
,

1

I
=

1

4

W̃∫
−W̃

dεN(ε)
∑
α,β

Φ2 (ε, μαβ ,M,Δ) ,

x =
1

2

W̃∫
−W̃

dεN(ε)
∑
α,β

Φ3 (ε, μαβ ,M,Δ) ,

(17)

где

Φ1 (ε, μαβ ,M,Δ) =
M2 + Y

Y

th(
√
X1/2T )√
X1

−

− M2 − Y

Y

th(
√
X2/2T )√
X2

,

Φ2 (ε, μαβ ,M,Δ) =

=
Δ2 + μ2

αβ + Y

Y

th(
√
X1/2T )√
X1

×

× β√
X1

− Δ2 + μ2
αβ − Y

η

th(
√
X2/2T )√
X2

,

Φ3 (ε, μαβ ,M,Δ) =
Δ2 + μ2

αβ + ε2 + Y

Y
×

× th(
√
X1/2T )√
X1

− Δ2 + μ2
αβ + ε2 − Y

Y
×

× th(
√
X2/2T )√
X2

,

(18)

X1,2 = ε2 + μ2
αβ +M2 +Δ2 ± 2Y,

Y =
√
μ2
αβ(ε

2 +M2) +M2Δ2.

Система уравнений (17) определяет параметры
порядкаM ,Δ, а также химический потенциал μ при
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заданных значениях концентрации x носителей за-
ряда и температуре T . Эта система имеет тривиаль-
ные решения Δ = M = 0, а также нетривиальные
Δ �= M �= 0. Ниже рассмотрим последовательно эти
возможности.

3. СОСТОЯНИЕ ВОЛНЫ СПИНОВОЙ
ПЛОТНОСТИ

Рассмотрим сначала состояние магнитной систе-
мы в отсутствие сверхпроводимости (Δ = 0,M �= 0).
Для этого случая на основании системы уравнений
(17) для температуры перехода в магнитное состо-
яние (TM ), полагая фазовый переход второго рода
(M → 0), получаем

1

N0I
=

1

2

∑
αβ

W̃∫
0

N(ε)

N0

dε

ε
×

×
(
th

ε+ μαβ

2TM
+ th

ε− μαβ

2TM

)
, (19)

x = N0

∑
αβ

W̃∫
0

N(ε)

N0
×

×
(
th

ε+ μαβ

2TM
− th

ε− μαβ

2TM

)
, (20)

∑
αβ

α

W̃∫
0

N(ε)

N0
dε×

×

⎛
⎜⎝ 1

ch2
ε+ μαβ

2TM

− 1

ch2
ε− μαβ

2TM

⎞
⎟⎠ = 0. (21)

Уравнение (21) вытекает из условия максималь-
ности температуры магнитного перехода TM , т. е.
∂TM/∂ηa = 0. К системе уравнений (19)–(21) следу-
ет добавить еще одно уравнение, отвечающее усло-
вию ∂TM/∂ηb = 0, что соответствует замене α � β

в формуле (21).
Плотность электронных состояний N(ε) в фор-

мулах (17), а также (19)–(21), определяемая законом
дисперсии (14), для квазидвумерных анизотропных
систем имеет вид [30, 31]

N(ε)

N0
=

θ
(
(1+γ)2−λ2

)
√
γ

{
θ
(
λ2−(γ − 1)2

)
K(k) +

+
θ
(
(γ − 1)2 − λ2

)
k

K

(
1

k

)}
, (22)

где

k =

√
(1 + γ)2 − λ2

2
√
γ

, λ =
ε

W1
, γ =

W2

W1
, (23)

K(k) = F (π/2, k) — полный эллиптический инте-
грал первого рода, θ — ступенчатая функция Хэ-
висайда. При W1 = W2 = W , a = b получаем выра-
жение для двумерной изотропной системы:

N(ε) =
1

π2αW
K(k). (24)

Интересно отметить, что полный эллиптический ин-
теграл представляется в виде ряда. Однако оценки
показывают, что при выполнении численных расче-
тов достаточно ограничиться учетом логарифмиче-
ской особенности, воспользовавшись соотношением

K(k) � ln
4√

1− k2
. (25)

Далее представим численные решения приведен-
ных выше уравнений. При определении температу-
ры магнитного перехода TM решаем систему уравне-
ний (19)–(21) с использованием плотности электрон-
ных состояний (22)–(25). Удобно начать рассмотре-
ние этой системы уравнений, зависящей от перенор-
мированной плотности носителей заряда x̃ = x/N0,
полагая ηa = ηb = 0. В этом упрощенном случае по-
лучаем, что отношение TM/TM0 убывает с ростом
x̃ вплоть до критической точки (TM , x̃c), обозначен-
ной крестиком на рис. 1. Вблизи этой точки возника-
ет решение, отвечающее неустойчивости состояния
ВСП.

При решении системы уравнений (19)–(21) без
упрощений, указанных выше, в точке x̃c получают-
ся значения параметров ηa �= 0 и ηb �= 0, связан-
ных с нарушением «нестинга» и смещением энер-
гетической щели относительно поверхности Ферми
(qx, qy �= 0). Следует отметить, что свободная энер-
гия рассматриваемой системы как функция темпе-
ратуры имеет два минимума. Один из них исчезает
при ηa = W1aqx/2 = 0 и ηb = W2bqy/2 = 0. Отли-
чие от нуля этих параметров понижает энергию си-
стемы и стабилизирует магнитное состояние путем
перехода соизмеримого состояния ВСП в несоизме-
римое, приводя решения для величины TM/TM0 в
однозначное соответствие концентрации x носите-
лей заряда. В результате состояние ВСП в несоизме-
римой фазе стабилизируется (штриховая кривая на
рис. 1). Таким образом, на рис. 1 сплошная кривая
демонстрирует зависимость TM/TM0 от x̃ при фазо-
вом переходе второго рода в соизмеримое состояние
ВСП, а штриховая — в несоизмеримое.
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Рис. 1. Фазовая диаграмма (T, x̃) для изотропного (а, W2/W1 = 1) и анизотропного (б, W2/W1 = 1.3) энергетических
спектров: I — соизмеримое состояние ВСП; II — несоизмеримое. В точках ветвления x̃c (обозначены крестиком) имеем

TM/TM0 = 0.49 (а) и TM/TM0 = 0.52 (б )

Чтобы построить фазовую диаграмму (T, x̃), сле-
дует изучить поведение состояния ВСП при T < TM .
С этой целью исследуем систему уравнений (17) при
M �= 0 (Δ = 0) совместно с двумя дополнительны-
ми уравнениями, позволяющими определить зави-
симости величин ηa и ηb от T и x:

1

I
=

1

2

W̃∫
0

N(ε) dε
∑
αβ

{
th

[
1

2T

(√
ε2+M2+μαβ

)]
+

+ th

[
1

2T

(√
ε2 +M2 − μαβ

)]}
, (26)

x̃ =

W̃∫
0

N(ε)

N0
dε

∑
αβ

{
th

[
1

2T

(√
ε2+M2+μαβ

)]
−

− th

[
1

2T

(√
ε2 +M2 − μαβ

)]}
, (27)

δ

δηa
[F (M)− F (0)] =

∑
αβj

jα

W̃∫
0

N(ε) dε×

×
{
th

[
1

2T

(√
ε2+M2+jμαβ

)]
−

− th

[
1

2T
(ε+ jμαβ)

]}
= 0, (28)

δ

δηb
[F (M)− F (0)] =

∑
αβj

jβ

W̃∫
0

N(ε) dε×

×
{
th

[
1

2T

(√
ε2+M2+jμαβ

)]
−

− th

[
1

2T
(ε+ jμαβ)

]}
= 0, (29)

где F (M)− F (0) — разность свободных энергий.
На рис. 1 представлена фазовая диаграмма (T, x̃)

как результат анализа решений этих уравнений и
определения зависимостей параметров ηa и ηb от
температуры и концентрации примеси (подробно см.
[28, 29]). Для примера на рис. 2 приведена зависи-
мость параметров ηa и ηb от x̃ при T = TM . Наб-
людается рост параметров ηa и ηb при увеличении
плотности носителей заряда и проявляется зависи-
мость от анизотропии энергетического спектра.

Штриховая кривая на фазовой диаграмме (см.
рис. 1) отделяет несоизмеримое состояние ВСП (в
области низких температур) от соизмеримого (в об-
ласти высоких температур). Сравнение двух диа-
грамм на рис. 1а и 1б демонстрирует влияние ани-
зотропии энергетического спектра на фазовую диа-
грамму (T, x̃). Следует, что анизотропия энергети-
ческого спектра увеличивает область несоизмеримо-
го состояния ВСП (сдвигает штриховую кривую в
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Рис. 2. Зависимости параметров ηa (кривая 1 ) и ηb (2 ) от
x̃ при T = TM для анизотропного случая (W2/W1 = 1.3);

штриховая кривая — изотропный случай ηa = ηb

область более высоких температур). Таким образом,
как в изотропном, так и в анизотропном случае, име-
ет место расщепление магнитного состояния ВСП на
соизмеримое и несоизмеримое.

В результате происходят смещение диэлектри-
ческой щели (qx �= 0, qy �= 0) относительно поверх-
ности Ферми и, следовательно, возникновение сво-
бодных носителей на поверхности Ферми. Как ре-
зультат, рассмотренный в данной работе механизм
(нарушение «нестинга» и смещение диэлектричес-
кой щели при допировании системы электронами)
может привести к переходу в бесщелевое магнитное
состояние и к возможности возникновения сверх-
проводимости.

На рис. 3 приведены зависимости величины
M/M0 от T/TM0 для различных концентраций x̃ но-
сителей заряда. Как следует из этого рисунка, вели-
чина M убывает как с ростом T , так и с ростом x̃.

4. СОСУЩЕСТВОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ
ВОЛНЫ СПИНОВОЙ ПЛОТНОСТИ И

СВЕРХПРОВОДИМОСТИ

Для определения возможного возникновения
сверхпроводимости в анизотропной магнитной
фазе с параметром порядка M при допировании
необходимо рассматривать систему уравнений (17).
Эта система должна быть дополнена условием

δF = F (Δ,M)− F (0,M) < 0, (30)

где δF — разность свободных энергий смешанной
фазы (Δ �= 0, M �= 0) и магнитной (Δ = 0, M �= 0).

0
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0.4
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M/M0

T/T
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Рис. 3. Зависимости параметра порядка M/M0 от темпе-
ратуры при малых магнитных полях H̃ ≈ 0.15TM0 и зна-
чениях x̃ = 0.5, 2, 3, 4 (соответствующие кривые 1–4 )

Условие (30) определяет выгодность сверхпроводя-
щего состояния на фоне магнитного.

Полагая в (17) M �= 0, Δ = 0, T = Tc, имеем

1

V
=

1

2

W̃∫
0

N(ε) dε√
ε2+M2

∑
αβj

M2 + jμαβ

√
ε2 +M2

jμαβ

[√
ε2+M2+jμαβ

]×
× th

[
1

2Tc

(√
ε2 +M2 + jμαβ

)]
, (31)

1

I
=

1

2

W̃∫
0

∑
αβj

N(ε) dε√
ε2+M2

×

× th

[
1

2Tc

(√
ε2+M2+jμαβ

)]
, (32)

x =

W̃∫
0

∑
αβj

N(ε) dε√
ε2+M2

ε2+μ2
αβ+jμαβ

√
ε2+M2

jμαβ

[√
ε2+M2+jμαβ

] ×
× th

[
1

2Tc

(√
ε2 +M2 + jμαβ

)]
, (33)
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а также другие уравнения, вытекающие из системы
уравнений (17) в рассматриваемом пределе.

Система уравнений (31)–(33) определяет крити-
ческую температуру Tc перехода магнитной систе-
мы (M �= 0) с параметром x �= 0 в сверхпроводящее
состояние. Фактически в этом случае значения вели-
чин μ и ηa,b определяются в точке T = Tc. В широ-
ком интервале значений x найдем решение системы
(31)–(33) в двух случаях: Tc ≈ TM и Tc 
 TM . По-
лагая M → 0 (Tc ≈ TM ), получаем

1

V
− 1

I
=

1

2

W̃∫
0

∑
αβj

N(ε) dε

ε
×

× th

[
1

2Tc
(ε+ jμαβ)

] [
ε

ε+ jμαβ
− 1

]
. (34)

При x = 0 (ηa = ηb = 0) это условие выполняется
только при условии V = I, т. е. когда затравочные
параметры Tc0 = TM0. При μαβ �= 0 должно вы-
полняться соотношение 1/V > 1/I, т. е. Tc0 < TM0.
Нетрудно видеть, что правая часть уравнения (34)
больше нуля при μαβ > 0. Получаем, что в случае
Tc ≈ TM в магнитной фазе сверхпроводимость воз-
можна только в случае Tc0 < TM0. Кроме того, при
малых M (M 
 Tc) выполним разложение в урав-
нении (31) по величине (M/Tc)

2. В результате полу-
чаем
1

V
= F0(μ, Tc)+M2 ∂

∂M2
F (μ, Tc,M)

∣∣
M=0

+ . . . (35)

Здесь F (μ, Tc,M) — правая часть уравнения (31), а
F0(μ, Tc) = F (μ, Tc,M)|M=0. Величина Tc убывает с
ростом M . Коэффициент разложения при M2 в вы-
ражении (35) зависит от величины μαβ и убывает
с ростом параметра x̃. Следовательно, сверхпрово-
димость возникает при x̃ > x̃c и растет с ростом
концентрации x носителей заряда.

При возникновении слабой сверхпроводимости
на фоне магнитной фазы, Tc 
 M , следует рас-
сматривать уравнения (31), (32). По-видимому, из-
за сложного вида плотности электронных состояний
(22) вычисления в этих формулах возможны числен-
ными методами. Аналитически можно выполнить
оценки величины Tc, если полагать N(ε) = N0 =

= const. Эти оценки будут качественно соответство-
вать рассмотренным ранее случаям [32] и в целом
описывают ситуацию для изотропной системы. При
Tc 
 TM правые части уравнений (31), (32) зави-
сят от соотношения между параметром порядка M

и величинами μαβ .
a) При μ−

− < μ+
−, μ

+
+ < M сверхпроводимость не

возникает на фоне ВСП. Этот результат противопо-

ложен случаю пайерлсовского перехода [33,34], ког-
да при аналогичном соотношении между приведен-
ными выше параметра возможно куперовское упо-
рядочение.

б) При μ−
− < M < μ+

+, а также при M < μ−
− < μ+

+

переход рассматриваемой системы в сверхпроводя-
щее состояние оказывается возможным. В этом слу-
чае выражение для Tc также отличается от случая
пайерлсовского диэлектрика. Как в случае а), так и
в случае б) условия возникновения сверхпроводимо-
сти в магнитных системах являются более жестки-
ми, чем в пайерлсовских диэлектриках.

Рассмотрим обратный случай: Tc > TM . Анализ
системы уравнений (17) при T = TM (M = 0,Δ �= 0),
показывает, что эти уравнения не дают решений,
характерных для перехода в магнитное состояние,
т. е. переход в магнитное состояние при понижении
температуры невозможен. В дальнейшем будем рас-
сматривать TM > Tc. Сосуществование сверхпрово-
димости и состояния ВСП определяется условием
Δ �= 0 и M �= 0, что отвечает нетривиальному реше-
нию системы уравнений (17).

Ниже приведем численные решения основных
уравнений (17) для исследуемой квазидвумерной
анизотропной системы. Выбираем плотность элект-
ронных состояний согласно (24), (25) и используем
значения параметров ηa и ηb как функций от x в
точке T = TM (см. рис. 2).

В рассматриваемой теории имеются параметры
t = Tc0/TM0, x̃ = x/N0 и T . Здесь Tc0 (TM0) — тем-
пература сверхпроводящего (магнитного) перехода
при наличии в системе только одного из этих состо-
яний с шириной энергетической зоны W̃ . Характер-
ной особенностью рассматриваемой системы явля-
ется существенная зависимость ее свойств от пара-
метров t и x̃.

На рис. 4 приведены два случая зависимостей па-
раметров M и Δ от температуры при t = Tc0/TM0 =

= 0.3, 0.6, W1 = 1 эВ, W2 = 0.8 эВ и при различ-
ных x̃.

Как следует из приведенных выше решений в
рассматриваемой магнитной системе сверхпроводи-
мость может возникнуть как в области низких тем-
ператур, так и при T ∼ TM . При этом возникно-
вение сверхпроводимости ослабляет магнетизм. Эти
результаты согласуются с условием (30), отвечаю-
щем выгодности возникновения сверхпроводимости
в магнитной системе.

На рис. 5 представлены зависимости температур
сверхпроводящего (Tc) и магнитного (TM ) перехо-
дов от концентрации x̃ носителей заряда при t = 0.7

и значениях параметров ηa и ηb как функций от x̃
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Рис. 4. Зависимости параметров порядка M/M0 (1 и 2 ) и Δ/Δ0 (1 ′ и 2 ′) от температуры при W1 = 1 эВ и W2 = 0.8 эВ:
а — t = 0.3, x̃ = 4.0 (кривые 1, 1 ′); t = 0.3, x̃ = 4.2 (кривые 2, 2 ′); б — t = 0.6, x̃ = 4.1, t = 0.6
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Рис. 5. Зависимость температур сверхпроводящего (Tc) и
магнитного (TM ) переходов от концентрации x̃ носителей
заряда при t = 0.7 и значениях параметров ηa и ηb как

функций от x̃ в точке T = TM

в точке T = TM . Получаем, что сверхпроводимость
возникает при x > xc (в несоизмеримой фазе ВСП)
и достигает значений Tc, близких к TM . При этом
TM убывает с ростом x̃ (см. рис. 1 и 5).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проанализированы влияние пе-
рекрытия энергетических зон на поверхности Фер-
ми на сверхпроводящие свойства квазидвумерной

системы и роль учета межзонных электрон-элект-
ронных взаимодействий. Показано, что в двухзон-
ной (многозонной) системе могут возникнуть боль-
шие значения Tc как при притяжении (Vnm > 0),
так и при отталкивании (Vnm < 0) электронов, т. е.
механизм высокотемпературной сверхпроводимости
может быть как фононный, так и нефононный. В по-
следнем случае необходимо, чтобы межзонные взаи-
модействия преобладали над внутризонными (вы-
полнилось условие (2) при введении в систему неизо-
валентной примеси).

Таким образом, можно считать, что кулоновс-
кое межэлектронное взаимодействие может быть ос-
новным механизмом, способствующим возникнове-
нию высоких критических температур в рассмат-
риваемой системе. Остается открытым вопрос, чем
объясняется преобладание межзонных взаимодей-
ствий электронов (Vnm, n �= m) над внутризонными
(Vnn). По нашему мнению, такая ситуация являет-
ся результатом допирования системы, что может су-
щественно увеличивать межзонное взаимодействие
электронов либо привести к возникновению допол-
нительных межэлектронных взаимодействий из-за
флуктуаций параметров порядка различных энер-
гетических зон, в том числе из-за межзонных спи-
новых флуктуаций и других факторов.

В связи с этим следует вспомнить, что учет
флуктуаций фаз параметров порядка способствовал
открытию нового эффекта, присущего только мно-
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гозонным системам [35]: возникновению коллектив-
ных колебаний экситонного типа (эффект Лэггет-
та). Дальнейшие исследования показали, что это яв-
ление определяется количеством перекрывающих-
ся энергетических зон на поверхности Ферми, раз-
мерностью системы, а также концентрацией носи-
телей заряда, изменяющих химический потенциал
[10, 36–40].

Наряду с перекрытием энергетических зон в
современных высокотемпературных сверхпроводни-
ках значительную роль играет наличие «нестинга»
на поверхности Ферми, способствующего переходу
системы пониженной размерности в магнитное со-
стояние ВСП с волновым вектором Q. В данной
работе основное внимание уделяется изменению со-
стояния ВСП при введении в систему электронов
или дырок. При этом учитывается строение решет-
ки (процессы переброса), при которых Q �= 2kF .

Предполагается наличие в гамильтониане систе-
мы члена, ответственного за сверхпроводимость и за
магнитное состояние ВСП. Такой подход предпола-
гает возникновение в системе двух параметров по-
рядка, сверхпроводящего Δ и магнитного M . Полу-
чена самосогласованная система уравнений для этих
параметров, которая дополняется определением хи-
мического потенциала μ(x) (здесь x — концентрация
носителей заряда).

Детально изучены состояние ВСП (M �= 0, Δ =

= 0) и смешанная фаза сверхпроводимость+ВСП
(M �= 0, Δ �= 0). Получены следующие результаты.

1. (M �= 0, Δ = 0). Температура TM магнитно-
го перехода плавно убывает с ростом концентрации
x̃ носителей заряда. При x̃ > x̃c (x̃c — критическая
концентрация) состояние ВСП становится неустой-
чивым, т. е. наблюдается неоднозначное соответ-
ствие между TM и x̃. Состояние ВСП стабилизирует-
ся в этой области значений x̃ в результате появления
новых решений основных уравнений рассматривае-
мой системы: возникают новые параметры порядка
несоизмеримого состояния ВСП (ηa и ηb) при фа-
зовом переходе соизмеримое–несоизмеримое состоя-
ния ВСП. Такая стабилизация состояния ВСП поз-
воляет считать переход в магнитное состояние фа-
зовым переходом второго рода во всей области зна-
чений концентрации носителей заряда.

2. (M �= 0, Δ �= 0). Возможна область сосуще-
ствования двух параметров порядка как при низких
температурах, так и при значениях T , близких к TM .
Сверхпроводимость возникает при x̃ > x̃c (в несо-
измеримом состоянии ВСП) и связана с бесщеле-
вым магнитным состоянием, когда диэлектрическая
щель смещается относительно поверхности Ферми в

силу отклонения Q от 2kF . Необходимым условием
возникновения сверхпроводимости является соотно-
шение Tc0/TM0 < 1 (Tc0, TM0 — затравочные па-
раметры). При обратном неравенстве Tc0/TM0 > 1

сосуществование сверхпроводимости и магнетизма
невозможно. Таким образом, сверхпроводимость со-
провождается магнетизмом. Данная модель не мо-
жет привести к возникновению магнитного состоя-
ния на фоне сверхпроводящего.

Проблеме сосуществования магнетизма и сверх-
проводимости посвящено большое количество ра-
бот, особенно после открытия высокотемператур-
ной сверхпроводимости. Задействованы всевозмож-
ные механизмы (см., например, обзорные статьи
[3, 4, 24, 25]).

Важной задачей остается определение влияния
примеси на свойства системы и, в частности, фа-
зовые переходы в состояние ВСП, возникновение
сверхпроводимости и сосуществование этих двух
фаз при изменении концентрации носителей заряда.

В качестве примера можно привести исследова-
ния в работах [41, 42], где изучены термодинами-
ческие свойства современных высокотемпературных
материалов на основе двухзонной модели, гамиль-
тониан которой содержит всевозможные взаимодей-
ствия носителей заряда (как внутризонные, так и
межзонные). Рассматривалось наличие на поверх-
ности Ферми двух энергетических зон: электрон-
ной и дырочной. Закон дисперсии энергии носите-
лей заряда предложен квадратичный и соответству-
ющий каждой из этих зон. В приближении средне-
го поля записана система уравнений для парамет-
ров порядка сверхпроводящих Δ̂ и магнитных M̂ , а
также выражение для разности свободной энергии
F (Δ̂, M̂)−F (0, M̂), отрицательное значение которой
отвечает выгодности сосуществования сверхпрово-
димости и ВСП. Вычисляются и анализируются, в
частности, зависимости температуры Tc сверхпрово-
дящего перехода и температуры TM перехода в маг-
нитное состояние от изменения разности площадей
полостей поверхности Ферми рассматриваемых зон
(δ0) и отклонений от эллиптичности (δ2). Строятся
фазовые диаграммы, из которых следует, что сосу-
ществование указанных выше состояний возможно
в узкой области значений параметров δ0 и δ2 вблизи
температуры магнитного перехода. К тому же пере-
ход в состояние ВСП может быть фазовым перехо-
дом как первого, так и второго рода (в зависимости
от соотношений параметров δ0 и δ2).

В приведенных выше наших исследованиях рас-
сматривается наличие на поверхности Ферми од-
ной энергетической зоны. Основными механизма-
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ми, которые приводят к зависимости величин Tc и
TM от концентрации x носителей заряда, является
учет отклонения от серединного заполнения энерге-
тической зоны (определяемой анизотропным коси-
нусным законом дисперсии) и процессами перебро-
са. Последние приводят к возникновению величины
Q �= 2kF , т. е. к фазовому переходу соизмеримое–не-
соизмеримое состояние ВСП. Происходит переход
системы в магнитное состояние со смещенной от-
носительно уровня Ферми диэлектрической щелью.
На фоне этого состояния возможно возникновение
сверхпроводимости.

Нам необходимо было рассматривать самосогла-
сованную систему уравнений для Δ, M , а также хи-
мического потенциала μ, изменение которого опре-
деляется концентрацией x носителей заряда. Допол-
нительно возникают параметры порядка ηa и ηb в
несоизмеримом состоянии ВСП, являющиеся функ-
цией x.

Приведены решения для величин Δ и M и
указано, что сверхпроводимость возникает на фоне
магнитной фазы ВСП. Это может происходить
как в области низких температур, так и вблизи
TM . Вычисление разности свободных энергий по-
казывает, что переход как в соизмеримое, так и в
несоизмеримое состояние ВСП является фазовым
переходом второго рода.

Исследования финансированы в рамках проек-
та 15.817.02.08F «Статистические, кинетические и
квантовые методы для исследования многочастич-
ных систем. Применение к конденсированному сос-
тоянию» при Институте прикладной физики АН
Республики Молдова.
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