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Актуалыlос гь работы
На сегодняшний день интенсивные экспериментальные и теоретические

исследования свойств высокотемпературных сверхпроводников, тяжелофер-
мионных интерметаллидов, оксидов переходных металлов и манганитов вы-
явили ряд нетриви:lllьных особенностей их электронной структуры. Одна l,tз

trих обусловлена тем, что в ряде соединениЙ иN{еет место низкая концентра-
ция tlосителей ,IoKa, и в большинстве случаев рассматриваемые материалы
относятся к классу слабо допироваIIIIых мо,п,-хаббарловских систем. В таких
системах сочетание малости энергии Ферми с узкозонностью энергетиче-
ского Спектра приводит к нарастаниIо эффектов, обусловленных межузель-
нымri кулоновскими корреляциями. Это происходит из-за того, что в отличие
от обычных металлов с большой конценlрациеЙ носителеЙ, радиус
экранирования кулоновских корреляций в мотт-хаббардовских системах
становится большим, В результате взаимодействие электронов }la

ближайших узлах кристаллической решетки становится важным источнико]t{
сильнь]х электронных корреляций и требует корректного описанI,tя.

Между тем магистра-цьное направление развития теории слабо допиро-
ваIiных мотт-хаббардовских систеj\{ в последние десятилетия связывалось в
основном с изучением эффектов, обусловленных слiльными одноузельныltlи
корреляция[,tи. На фоне болыпого числа работ этого налравления сравни-
l,eJIbHo маJIо было получено сведениi-r о влиянии ме)t(узельного кулоновсIiого
взаиьтодействия электронов на энергетическуIо структуру и сверхпроводящие
своЙства мотт-хаббардовских систем. Разработка отмеченноЙ проблемы со-
ставляет предмет диссертационных исследовании автора.

Осповные результаты
Основные результаты диссертациоIII.Iьн Ilсследований сводятся к сле-

дуюrцему:

1, На основе диаграмtплной техники для операторов Хаббарла в рамках мо-
дели Шубина-Вонсовского в режиме сильнь]х электрон}лых корреляций
показано, что межузельные зарядовые флуктуации {1риводят к Ilоявлению
в энергетической структуре системы дополнительной зоны - зоны флук-
туационных состояний. Интенсивное перераспрелеление сflекlрального
веса между основной зоной и зоной флуктуационных состояний при до-
пировании вызывает качественнуIо модификацию структуры спектра

фермиевских возбуждений, плотности элек,гроfl r{ых состояний, ренорми-
ровке периода магнитIJых осцилляций в эtltРекте,це Гааза-ван Альфена, а
также к неоднородлtой по ко}Iце}Iтрации электронов модификации крити-
ческой температуры перехода в сверхпроводящее состояние.



2, Ме,годом опеlэаторrlой формы теории возмуrцениti в рамках модели

J.

Эмери для купратпых сверхпроводников при конечных значениях энер-
гии хаббардовского оттаJIкивания электронов на ионах меди и кислорода,
а также при учете межузельных кулоновских взаимодействий вычислена
зависимость параметра обменltого взаимодействия между спиновыN{и
моментами иоrIов N{еди от конrцентрации дырок. flля получения этой за-

висимости существенным оказLпся учет электроI{ных однодырочных
конфигурачиЙ с различным поJlо}кением дырок на семи ионах кислорода,
окружающих обменно связанные ионы N4еди. Найденная зависимость по-
казывает, что увеличение допирования, в зависимости от выбора расчет-
ных fiapaMeTpoB модели, приводит к уменыше}Iию величины обменного
интеграла и ра:}рушению антиферромагни,гного порядка в медь-кисло-

родной плоскости. что коррелирует с экспериментаJIьныN1и дан}lыми по

двухмаг}iонному раIиановскому рассеянию,

Показано, что ансамбль спин-поляронных квазичастиц, возникающий в

двуirлерrrой решетке Кондо в режиме сильных электронных корреляl]ий,
обладает куперовской неустойчивостыо с d,2,),2-T,ипом симметрии сверх-
проводящего параметра порядка. Ин,гегра,ll обменного взаимодействия
между локализованными спинами выс,гупает в ро.JIи константы куперов-
ского спаривания, обеспечивая высокие значения критической темпера-
туры, Трехцентровые взаимодействl,tя, воз[tикаюш{ие в спин-поляроIlном
ансамбле, находящемся в спин-жидкоствоЙ фазе подсистемы локализо-
ванных спинов, в отличие от /--l*-модели, способствую,г куперовскому
спариванию и обеспе.lивают реализацию сверхпроводяrцей фазы с высо-
кими критиLIескими температурами.

Продемонстрировано, что учет реального строения СчО2-ппоскости
высокотемflературных сверхпроводников, осуществляемый в paN,IIiaX l\{o-

дели Эшtери в режиNlе сильных электронных корреляций, обеспечивает

устол"tчивость сверхпроводяrцей d,2,,,,2-фазы спин-поляроlrного ансамбля по
отноше}IиIо к учету куло}lовского отталкивания дырок на ближайших ио-
нах кислорода. Это снимает давно стоявшуIо проблему о причине реаJlи-
зации в купратах сверхпроводящей d-фазы, несмо:lря Еа сильное кулонов-
ское отталкиваIJие дырок, находящихся на соседних ионах кислорода.

В модели Шубина-Вонсовского в приближении слабой связи при учете
межузельного кулоновского взаимодействия электронов из первой и вто-

роЙ координационных сфер квадратной решетки в рамках механизIиа

4.

5.

Кона-JIатгинlтtера вычислена фазовая диаграмма сверхпроводящего со-
стояния. Алlализ этоi:-l диаграмN,Iы показал, что для эффективного вза!ll,tо-

деЙствия в куперовском канаJIе существеннуIо роль играIот не только
внутриатомные, но и межатомные куJIоновские взаимодействия. ГIроде-
монстрироваIJо, что учет N,tежузельных кулоIIовсклlх взаимодействий и

дальних электронных перескоков качествеIл}Iо молифиuирует усJlовия
реализации сверхпроводящих фаз с различными типами сиNt}{етрии пара-



метра порядка и моя{ет приtsOдить к повышенлlю сверхпроводя щей l(рити-
ческой температуры.

6. I} рамках механизма Кона-Ла,ггlлнжера исследоtsа}Iо влияние кулонов-
ского взаимодействия в системе дItраковских фермиогlов на формирова-
ние сверхгlроводяшего с арIlвания в идеализированном моносл ое и l!B-
бислое допироваrIного графена без учета влияt]ия ван-дер-ваальсовского
потенциала подло}ккrt и немагIlитlльlх примесей. Электронная структура
графена исследована в рамках модели Шубина-Вонсовского при учете
внутриатомIIого, ме)Iiатомного, а таюке межслолiного (в случае бислоя
графена) кулоновских взаирrодействий электролtов. Анализ вычисленных
фазовых диаграмм сверхпроводящего состояния показал, что учет поля-

ризационных вt(Jlадов второго порядка теорирI возмущений по кулоl{оа-
скому взаиNtодействию и yaleT межузельных куJIOновских взаимодействий
качестtsенно влия}от на резуJIьтаT конкуренции между сверхпроводящими

фазами сУ и кирzulьными р+ф- и r/*id-симметриями параметра порядка, а
также повышают критиаIесl(уIо температуру до r"-l0-20 К. Показапо, что
y.leT межс;lойных кулоtIовских взаиN,Iодействий электронов пр!Iводит к
повь]шениIо критической температуры до величи1l 7'"-20-40 К в идеали-
зированном бислое допированного графеlrа.

.Щостоверность результатов
/docToBepHocTb полуtIенных результатов определяется корректностью

испоJIьзования матема,гического алпарата, ко!lтролируемостью приме}IяеN,lых
приближений, а также правильностью предельных переходов к известным
результатам.

Личпый вклад

Автор rlринимал активное участие в обсуждении и постановке задач,
проводил все аналитические и численные расчеты, обсуждал полученные ре-
зу-IIьтаты, заIIимался подготовкой статей, обзоров и тезисов! доI<ладываJI и
обсуждм резуlIьтаты работы на научных конференциях.

Новизна п практическая значимость

Развиr,ые в диссертации теоретичеекие I,tетоды могут слу)t{ить основой
для дальнейшеI,о развития теории сиJIьно коррелированных электронных
clrcTeM. В частности, методика учета меiкузельных кулоI]овских корреляций в
модел1l Шубипа-Вонсовского может быгь использована и в других теорети-
ческих моделях, применяющихся для опIлсания физических свойотв широ-
кого класса материа-пов: высокотемпературных сверхпроводников, тяжело-

фермиоrlных соединений, систеýl с переменной ваJIентностью и др, Механизм
индуцирования сверхпроводящей фазы за счет межузельных кулоновских



взаимодействий при yTIeTe поляризационных вкладов Кона*Латтиняtера, вы-
явлепный в рамках модели Шубиr,rа-Вонсовского, булет особо актушIен при
исследовании условий реализации сверхпроводимости в ферропниктидах и
кобальтитах. Практи.tеская значимость работы заключается в демонстрации
того, что учет реапьной структуры Счо2-плоскости высокотемперат)рных
сверхпроводников, характеризуtошейся наличием двух ионов кислорода в

элементарной яче}"Iке, а также сильной спин-зарядовой связи между подсис-
темами дырок на иоtIах Iчlеди и кислорода, приводит к устсrйчивости сверх-
проводящей фазы с d"2_"2-типом симметрии параметра порядка по отношению
к учету кулоновского от,галкивания дырок, находящихся на соседних ионах
кислорода, ,Щагп,rый эффект дает ответ на давно стоявший вопрос о 1,ом, по-
чему, несN,Iотря на сильную константу связи сверхпроtsодящего .ý-сларивания,
обусловленного кинематическим механизмом, в купратных сверхпроводни-
ках реализуется d,2_rr-спаривание, со значитель}Iо меньшей интенсивностыо
взаимодействия, инициируIоlцего куперовскую неустойчивость.
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