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Надпровiднiсть в псевдоспiн-електроннiй моделi
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Анотацiя. Дослiджується статична сприйнятливiсть у надпровiдно-
му каналi для випадку псевдоспiн-електроної моделi (ПЕМ) з туне-
льним розщепленням рiвнiв при слабкiй псевдоспiн-електроннiй вза-
ємодiї. В режимi µ = const є можливiсть фазового переходу до фази
з модуляцiєю перiоду гратки (хiмпотенцiал знаходиться поблизу цен-
тру зони - половинне заповнення), при вiдмiнному вiд половинного
заповненнi зони та ненульовiй частотi тунелювання Ω виявлено пе-
рехiд до надпровiдної фази. Дослiджено вплив тунельного розщеп-
лення на фазовi переходи.

Superconductivity in the pseudospin-electron model

T.S.Mysakovych, I.V.Stasyuk

Abstract. The static susceptibility in the superconducting channel is
investigated for the case of the pseudospin-electron model with tunneling
splitting of levels at weak pseudospin-electron interaction. In the µ =
const regime the system undergoes the phase transition to the phase with
modulation of the latttice period (the chemical potential is located near
the centre of the band, half filling), the transition to the superconducting
state is revealed for non-half filling of the band and for the case of nonzero
tunneling frequency Ω. The influence of the tunneling splitting on the
phase transitions is investigated.
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1. Вступ

В зв’язку з вiдкриттям високотемпературної надпровiдностi остан-
нiм часом iнтенсивно проводяться дослiдження цього явища як екс-
периментальними методами, так i за допомогою теоретичних мо-
делей. Крiм чисто електронних моделей використовують i "змiша-
нi"моделi, де крiм електронiв є ще й iншi ступенi вiльностi (зокре-
ма, це фонони у моделi Голстейна, бозони у бозе-фермiоннiй моделi
та iншi). Модель Голстейна описує взаємодiю фермiонiв з бозонами
(це можуть бути фонони). Фонони у цiй моделi є ейнштейнiвськими
(частота однакова для всiх фононiв). Для цiєї моделi при викорис-
таннi границi безмежної вимiрностi простору i наближення Мiгдала-
Елiашберга (нехтування поправками до вершинної частини при роз-
рахунку сприйнятливостi) та ряду iнших наближень [1–5] було пока-
зано, що при ненульовiй частотi фононiв у системi може виникнути
надпровiдний стан (НС) ( при вiдмiнному вiд половинного заповнен-
нi). Якщо ж концентрацiя електронiв близька до одиницi, то виникає
зарядово впорядкований стан (ЗВС). Було виявлено, що температура
переходу до НС досягає максимуму при певному значеннi електрон-
фононної взаємодiї (в режимi фiксованого хiмпотенцiалу), причому
максимальна температура переходу до НС є завжди менша макси-
мальної температури переходу до ЗВС. Також було дослiджено [4]
вплив ангармонiчностi у фононному спектрi на переходи до НС та
ЗВС. Отриманi на основi рiзних наближень результати [1–5] порiв-
нювалися з точним розв’язком, отриманим методом Монте-Карло;
було встановлено, що наближення Мiгдала-Елiашберга дає добрi ре-
зультати для слабкої взаємодiї.

Ще одна теоретична модель для опису надпровiдностi - бозе-
фермiонна - описує взаємодiю рухомих електронiв з локалiзовани-
ми сильно зв’язаними електронними парами (бозонами). Дослiджен-
ня [6,7] проводилися з метою виявлення температури переходу у над-
провiдний стан Tc а також температури T ∗, при якiй виникає псев-
дощiлина в електроннiй густинi станiв; виявилось, що T ∗, залежно
вiд концентрацiї, може бути набагато бiльшою нiж Tc.

Також для опису високотемпературної надпровiдностi користую-
ться t−J моделлю, яка для двохпiдграткового антиферомагнетика у
випадку малих концентрацiй дiрок зводиться до спiн-поляронної мо-
делi [8]. Було показано, що надпровiднi спарювання спiн-поляронiв
можуть бути одним з механiзмiв високотемпературної надпровiднос-
тi [8].

Крiм цього, використовують також ангармонiчнi моделi висо-
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котемпературних надпровiдникiв i дослiджують електрон-фононне
спарювання, викликане взаємодiєю носiїв заряду з сильно ангармо-
нiчними коливаннями атомiв гратки [9, 10]. Для опису таких коли-
вань використовують потенцiал з двома мiнiмумами. У роботi [11]
було дослiджено залежнiсть температури переходу в надпровiдний
стан вiд висоти бар’єру мiж мiнiмумами цього потенцiалу: зi зрос-
танням висоти бар’єру температура зростає i потiм виходить на на-
сичення. Дослiдження [12] виявили можливiсть переходу системи у
надпровiдний стан для асиметричного двохямного потенцiалу, бу-
ло встановлено, що максимальна температура переходу отримується
при певному середньому значеннi положення атома у цьому потен-
цiалi.

Специфiкою надпровiдникiв типу YBaCuO є те, що електронний
перенос вiдбувається в основному в площинах CuO. Ще однiєю особ-
ливiстю таких кристалiв є присутнiсть сильно ангармонiчних елемен-
тiв структури. Для YBaCuO це проявляється у локальних ангармо-
нiчних вiбрацiях апексного кисню у напрямку по нормалi до площи-
ни CuO. Для опису таких вiбрацiй у випадку локального потенцi-
алу з двома мiнiмумами застосовується псевдоспiновий формалiзм.
Таким чином, гамiльтонiан псевдоспiн-електронної моделi ПЕМ має
вигляд:

H =
∑

i

(Uni,↑ni,↓ − µ(ni,↑ + ni,↓) + gSz
i (ni,↑ + ni,↓) −

−hSz
i − ΩSx

i ) +
∑

i,j,σ

tijc
†
i,σcj,σ (1)

Електронна пiдсистема у цiй моделi описується гамiльтонiаном Ха-
ббарда (tij-доданок описує перескок електрона зi спiном σ з вузла
i на вузол j, U -доданок - кулонiвське вiдштовхування), g-доданок
описує псевдоспiн-електронну взаємодiю, Ω-доданок - тунельне роз-
щеплення рiвнiв, h-доданок - асиметрiю локального ангармонiчного
потенцiалу [13–16]. У роботi [15] за допомогою квантового методу
Монте-Карло було дослiджено можливiсть переходу в надпровiдний
стан для ПЕМ. Було встановлено виникнення надпровiдного стану
для s−, d− симетрiй при рiзних спiввiдношеннях параметрiв теорiї Ω,
g, U для випадку фiксованої електронної концентрацiї. Зокрема, для
випадку слабкого псевдоспiн-електронного зв’язку виявилося мож-
ливим встановлення надпровiдного стану з s− симетрiєю.

Необхiдно зазначити, що ПЕМ є схожою до вiдомоюї моделi
Фалiкова-Кiмбала (ФК) [17], що описує систему, у якiй присутня вза-
ємодiя мiж рухомими та нерухомими частинками. Для цiєї моделi в
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наближеннi динамiчного середнього поля виявлено присутнiсть од-
норiдної фази, фаз з подвiйною та неспiвмiрною модуляцiєю перiоду
гратки та можливiсть фазового розшарування [18–22]. Вiдмiннiсть
мiж моделями полягає у тому, що модель ФК не мiстить доданку,
який у ПЕМ вiдповiдає за тунельне розщеплення рiвнiв; крiм цього
для моделi ФК як правило використовують режим постiйної концен-
трацiї нерухомих частинок (це вiдповiдає в ПЕМ фiксацiї середньо-
го числа псевдоспiна), в той час як в ПЕМ використовують режими
фiксацiї хiмпотенцiалу або фiксацiї концентрацiї рухомих частинок.

Попереднi дослiдженнi ПЕМ були присвяченi аналiзу електрон-
ного спектру [23], дослiдженню поведiнки дiелектричної сприйнят-
ливостi, виявленню фазових переходiв та виникненню фазового роз-
шарування [24–30]. Зокрема, у роботi [25] для ПЕМ iз прямою взає-
модiєю мiж псевдоспiнами при Ω, t = 0 було встановлено можливiсть
фазового переходу першого роду мiж однорiдними фазами а також
можливiсть фазового розшарування. Схожi результати було отрима-
но для випадку Ω, t 6= 0 при великому g у границi U → ∞ для двох-
пiдграткової ПЕМ [26] та у випадку U = 0 [27, 28]. У роботi [28] на
основi термодинамiчно узгодженої схеми узагальненого наближення
хаотичних фаз було виявлено можливiсть появи фази з подвiйною
модуляцiєю перiоду гратки для випадку U = 0 , Ω = 0.

При слабкому псевдоспiн-електронному зв’язку (g < W , W - пiв-
ширина зони, зона не розщеплюється у випадку слабкої взаємодiї) та
U = 0, Ω 6= 0 у рамках наближень середнього поля та хаотичних фаз
було встановлено можливiсть появи у системi ЗВС. Було виявлено,
що в залежностi вiд значення хiмпотенцiалу система може перейти у
фазу з подвiйною модуляцiєю перiоду гратки (хiмпотенцiал розташо-
ваний поблизу центру зони), у однорiдну фазу (хiмпотенцiал побли-
зу країв зони) та у фазу з неспiвмiрною модуляцiєю перiоду гратки
(при промiжних значеннях хiмпотенцiалу). а також можливостi по-
яви фазового розшарування. В режимi n = const (n - електронна
концентрацiя) в системi можлива поява фазового розшарування на
однорiднi фази з рiзними значеннями середнього значення псевдоспi-
на i електронної концентрацiї та розшарування на однорiдну та мо-
дульовану фази [29–31]. Однак коли частота тунелювання вiдмiнна
вiд нуля, то ефективна взаємодiя мiж електронами стає динамiчною
i у системi при певному пiдборi параметрiв може наступити перехiд
до надпровiдного стану (теорема Андерсона [32]). Тому за цих умов
перехiд до ЗВС конкуруватиме iз надпровiдним впорядкуванням. Ця
проблема i буде предметом розгляду даної роботи.
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2. Сприйнятливiсть у надпровiдному каналi

У попереднiх роботах [30,31] для слабкої взаємодiї було дослiдженно
поведiнку дiелектричної сприйнятливостi

χЗВС(~q, ωn) =

∫ β

0

〈TτM(0)M(τ)〉~qe
iωnτdτ − β〈M〉2δ(ωn), (2)

тут Mi = deni + dsS
z
i - дипольний момент комiрки В рамках на-

ближення хаотичних фаз було показано, що розбiжнiсть статичної
дiелектричної сприйнятливостi наступає при виконаннi умови:

λ2 + g2 sin2 θλ〈σz〉0Πq(0) + λ2g2βb′ cos2 θΠq(0) = 0, (3)

де

Πq(ω) =
2

N

∑

k

n(tk) − n(tk−q)

ω + tk − tk−q

,

b′ = (
1

4
− 〈σz〉20), sin θ =

Ω

λ
,

λ =
√

(gn − h)2 + Ω2, 〈σz〉0 =
1

2
tanh(

βλ

2
). (4)

Статична сприйнятливiсть у надпровiдному (куперiвському) ка-
налi для однорiдного впорядкування та у випадку s− симетрiї ви-
значається так:

χНС =
T

N

∑

k,q

∫ β

0

〈Tτ c↓k(τ)c↑−k(τ)c†↑−qc
†
↓q〉dτ, (5)

де використано представлення Гейзенберга для операторiв: A(τ) =
eτHAe−τH . Аналогiчно до роботи [30] розглядатимемо випадок U = 0
i перепишемо гамiльтонiан у виглядi:

H = H0 + Hint,

H0 = −λ
∑

i

σz
i − gNnη +

∑

k,σ

(gη − µ + tk)nkσ ,

Hint = g
∑

i

(
1

N

∑

σkk′

ei(k−k′)Ric+
kσck′σ − n)(Sz

i − η). (6)

Тут було здiйснено перетворення повороту [30]

Sz
i = σz

i cos θ + σx
i sin θ,

Sx
i = σx

i cos θ − σz
i sin θ. (7)
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Для побудови гамiльтонiану нульового наближення було використа-
но наближення середнього поля (НСП):

gniS
z
i → gni〈S

z
i 〉 + g〈ni〉S

z
i − g〈ni〉〈S

z
i 〉. (8)

Подiбна схема застосовується для моделi Хаббарда при слабкiй елек-
троннiй кореляцiї U ; такий пiдхiд дає змогу описати магнiтнi власти-
востi моделi Хаббарда для випадку, коли кореляцiйного розщеплення
електорнної зони немає. Для ПЕМ в наближеннi динамiчного серед-
нього поля було показано, що при слабкiй псевдоспiн-електроннiй
взаємодiї g (аналог кулонiвського вiдштовхування U в моделi Хаб-
барда) зона також не розщеплюється (g < W , W - пiвширина елек-
тронної зони). Тому вибiр наближення середнього поля в якостi ну-
льового є обгрунтованим для слабкої взаємодiї.

Використовуючи представлення для exp(−βH) оператора

e−βH = e−βH0σ(β), σ(β) = Texp(−

∫ β

0

Hint(τ)dτ), (9)

отримаємо для середнього 〈Tτ c↓k(τ)c↑−k(τ)c†↑−qc
†
↓q〉:

〈Tτc↓k(τ)c↑−k(τ)c†↑−qc
†
↓q〉=

1

〈σ(β)〉0
〈Tτc↓k(τ)c↑−k(τ)c†↑−qc

†
↓qσ(β)〉0

= 〈Tτc↓k(τ)c↑−k(τ)c†↑−qc
†
↓qσ(β)〉c0, (10)

де оператори данi в представленнi взаємодiї A(τ) = eτH0Ae−τH0 , сим-
вол 〈...〉c0 означає врахування зв’язаних дiаграм при усередненi по
розподiлу з H0.

Для розрахунку середнього 〈Tτc↓k(τ)c↑−k(τ)c†↑−qc
†
↓qσ(β)〉0c засто-

суємо теорiю збурень:

〈Tτc↓k(τ)c↑−k(τ)c†↑−qc
†
↓qσ(β)〉c0 = 〈Tτc↓k(τ)c↑−k(τ)c†↑−qc

†
↓q〉

c
0 −

−

∫ β

0

dτ1〈Tτc↓k(τ)c↑−k(τ)c†↑−qc
†
↓qHint(τ1)〉

c
0 + (11)

1

2!

∫ β

0

dτ1

∫ β

0

dτ2〈Tτc↓k(τ)c↑−k(τ)c†↑−qc
†
↓qHint(τ1)Hint(τ2)〉

c
0 − ...

Розраховуючи середнi вiд T− добуткiв, ми використовуємо дiаграм-
ну технiку та теорему Вiка для спiнових та фермi- операторiв. Крiм
цього ми робимо кумулянтний розклад для розрахунку середнiх вiд
добутку σz операторiв. Введемо наступнi позначення для незбурених
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функцiй Грiна:

〈Tτσ+
l (τ)σ−

l′ (τ
′)〉0 = −2〈σz〉0K

0
ll′(τ − τ ′),

〈Tτckσ(τ)c+
k′σ(τ ′)〉0 = δkk′G0

kσ(τ − τ ′) (12)

та кумулянтiв

〈Tτσz
l (τ)σz

l′ (τ
′)〉0 = b2 + b′δll′ ,

b = b(βλ) = 〈σz
l 〉0 =

1

2
tanh

βλ

2
; b′ =

∂b

∂(βλ)
. (13)

Пiсля переходу до ω, k− представлень

1

β

∑

n

e−iωn(τ1−τ2)
1

N

∑

k

eik(Rl−Ri)K0
k(ωn) = K0

li(τ1 − τ2) (14)

для незбурених функцiй Грiна матимемо:

G0
kσ(ωn) =

1

iωn − tk − gη + µ
,

K0
q (ωn) =

1

iωn − λ
. (15)

Слiд вiдзначити, що дiаграми, якi мають "однохвостковi"включення
у функцiї Грiна та кумулянти cкомпенсуються завдяки тому, що у
якостi нульового наближення вибрано НСП; поправки середнього по-
ля вже є включенi у незбуренi функцiї Грiна та у кумулянти.

Введемо наступнi дiаграмнi позначення

Σ(ω) : ; G0
k(ω) : ,

де

Σ(ω) = sin2 θ
K0(ω) + K0(−ω)

2
− b′β cos2 θδ(ω). (16)

Для сприйнятливостi χЗВС у нульовому порядку теорiї збурень ма-
тимемо вираз

1

N

∑

k,n

G0
k(ωn)G0

−k(−ωn). (17)

Внески першого порядку взаємоскомпенсовуються. В другому по-
рядку розглядаємо дiаграми такого типу
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,

в аналiтичному виглядi

−
g2T

N2

∑

k1,k2,n1,n2

G0
k1

(ωn1
)G0

−k1
(−ωn1

)Σ(ωn1
− ωn2

) ×

×G0
k2

(ωn2
)G0

−k2
(−ωn2

). (18)

В четвертому порядку ми враховуємо дiаграми двох типiв

та

з аналiтичними внесками

g4T 2

N3

∑

k1,k2,k3,n1,n2,n3

G0
k1

(ωn1
)G0

−k1
(−ωn1

)Σ(ωn1
− ωn3

) (19)

×G0
k3

(ωn3
)G0

−k3
(−ωn3

)Σ(ωn3
− ωn2

)G0
k2

(ωn2
)G0

−k2
(−ωn2

)

i

g4T

N2

∑

k1,k2,n1,n2

G0
k1

(ωn1
)G0

−k1
(−ωn1

)Σ(ωn1
− ωn2

) (20)

×Πk2−k1
(ωn1

− ωn2
)Σ(ωn1

− ωn2
)G0

k2
(ωn2

)G0
−k2

(−ωn2
)

вiдповiдно. Таким чином, ми маємо два канали розсiяння: "аномаль-
ний"iз паралельними напрямками стрiлок фермi-функцiй (в друго-
му порядку це внесок (19)) та "нормальний"з протилежними на-
прямками стрiлок фермi-функцiй (в другому порядку це внесок(20)).
Дiаграми "нормального"типу формують ряд, аналогiчний до того,
який виникав при розрахунку дiелектричної сприйнятливостi ПЕМ
зi слабкою взаємодiєю у наближеннi хаотичних фаз (бiльш детально
про це буде сказано далi). Враховуючи цi два канали розсiяння, для
сприйнятливостi χНС можемо записати у дiаграмному виглядi:

β−
1

+
,
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в аналiтичному виглядi

χНС =
∑

ω,k

χ0
ω(k) + T

∑

k1,k2,ω1,ω2

χ0
ω1

(k1)Γω1,ω2
(k1, k2)χ

0
ω2

(k2), (21)

тут

χ0
ω1

(k1) =
1

N
G0

k1
(ω1)G

0
−k1

(−ω1). (22)

Для вершинної частини Γω1,ω2
(k1, k2) (на дiаграмi їй вiдповiдає за-

штрихований прямокутник) матимемо рiвняння Бете-Солпiтера:

β−
1

+

,

або в аналiтичнiй формi

Γω1,ω2
(k1, k2) = Γ0

ω1,ω3
(k1, k3) + (23)

+T
∑

k3,ω3

Γ0
ω1,ω3

(k1, k3)χ
0
ω3

(k3)Γω3,ω2
(k3, k2),

тут величина Γ0
ω1,ω3

(k1, k3) має вигляд:

Γ0
ω1,ω2

(k1, k2) = −
g2Σ(ω1 − ω2)

1 − g2Πk2−k1
(ω1 − ω2)Σ(ω1 − ω2)

. (24)

Ввiвши величину χ̃НС
ω1,ω2

(k1, k2), зв’язок якої зi сприйнятливiстю χНС

є таким:

χНС =
∑

ω1,ω2,k1,k2

χ̃НС

ω1,ω2
(k1, k2), (25)

можна записати рiвняння типу рiвняння Ларкiна для систем з пря-
мою взаємодiєю:

χ̃НС

ω1,ω2
(k1, k2)=χ0

ω1
(k1)δk1,k2

δω1,ω2
+ (26)

+Tχ0
ω1

(k1)
∑

k3,ω3

Γ0
ω1,ω3

(k1, k3)χ̃
НС

ω3,ω2
(k3, k2).

Слiд вiдзначити, що наше рiвняння (26) по своїй структурi є схо-
же на рiвняння, отримане для моделi Голстейна [1–4]. При побудовi
"нульової"вершинної частини Γ0

ω1,ω2
(k1, k2) ми використали набли-

ження типу наближення хаотичних фаз (НХФ), тобто враховували
внески, що мають структуру багатопетлевих з’єднань, в дiаграмному
представленнi їм вiдповiдає ряд
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,

цей ряд є схожим до ряду, отриманого в рамках узагальненого на-
ближення хаотичних фаз для ПЕМ iз прямою електрон-електронною
взаємодiєю [24], у нашому випадку з’єднання мiж петлями здiйсню-
ється за допомогою кумулянтiв та бозе-функцiй Грiна. Такий ряд
розглядався у роботi [30, 31] при розрахунку дiелектричної сприй-
нятливостi системи у наближеннi хаотичних фаз.

Вираз (24) для "нульової"вершинної частини Γ0
ω1,ω2

(k1, k2) має
подiбну структуру до виразу, отриманого для моделi Голстейна у
наближення Мiгдала-Елiашберга, використаного у роботi [1], хоча
у цiй моделi у границi безмежної вимiрностi простору не виникає
кумулянтних внескiв а є присутнi лише фононнi пропагатори (аналог
бозонних функцiй Грiна K0(ω) у нашiй моделi).

3. Фазовий перехiд у НС та ЗВС

У попереднiй роботi [30] було побудовано фазовi дiаграми для ви-
падкiв Ω = 0, Ω = 0.2. Було показано, що система може перейти в
модульовану чи однорiдну фазу в залежностi вiд положення хiмпо-
тенцiалу. Побудуємо фазовi дiаграми для рiзних значень Ω з враху-
ванням можливостi переходу у надпровiдну фазу, розглядатимемо
режим µ = const.

Щоб знайти температуру переходу до НС, необхiдно визначити
температуру, при якiй сприйнятливiсть у надпровiдному каналi роз-
бiгатиметься. Цю температуру можна знайти з тiєї умови, що мат-
риця розсiяння

Tω1ω2
(k1, k2) = −Tχ0

ωm
(k1)Γ

0
ω1ω2

(k1, k2) (27)

матиме одиничне власне значеня [1, 33]. Специфiкою даної проце-
дури є те, що ми працюємо на уявних дискретних мацубарiвських
частотах iωn = i(2n + 1)πT , це дозволяє нам мати справу з дис-
кретною по частотах матрицею Tω1ω2

(k1, k2). Для спрощення роз-
рахункiв ми знехтуємо вiдмiннiстю вiд одиницi знаменника "нульо-
вої"вершинної частини Γ0

ω1,ω3
(k1, k3) (таке наближення є схожим до

неперенормованого наближення Мiгдала-Елiашберга для моделi Гол-
стейна [1]). Слiд вiдмiтити, що умова рiвностi нулю знаменника у
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формулi (23) для Γ0
ω1,ω2

(k1, k2) при ω1 = ω2 спiвпадає iз умовою (3),
при якiй розбiгається статична дiелектрична сприйнятливiсть (пере-
хiд до ЗВС [29–31]). Тому ми можемо нехтувати вiдмiннiстю знамен-
ника вiд одиницi лише у високотемпературнiй фазi (коли система ще
не перейшла до ЗВС), тобто ми тим самим обмежуємося розглядом
можливостi переходу у НС iз високотемпературної фази. Якщо б ми
хотiли дослiдити можливiсть виникнення надпровiдного впорядку-
вання коли у системi вже iснує ЗВС (перехiд вiд ЗВС до НС), то
необхiдно враховувати цей знаменник повнiстю.

В результатi нашого спрощення Γ0
ω1ω2

(k1, k2) = g2Σ(ω1−ω2), тоб-
то "нульова"вершинна частина не залежить вiд хвильвого вектора i
ми можемо просумувати по хвильових векторах k1, k2, k3 у рiвняннi
Ларкiна (26). Тому для визначення температури переходу нам треба
шукати одиничне власне значення матрицi

T̃ω1ω2
= −T

∑

k1

χ0
ω2

(k1)Γ
0
ω1ω2

. (28)

У якостi критичної температури переходу в НС ми беремо найвищу
температуру з помiж усiх температур на площинi (T, h), при яких
матриця T̃ω1ω2

має одиничне власне значення; це можна назвати аб-
солютною нестiйкiстю високотемпературної фази по вiдношенню до
надпровiдного впорядкування. Щоб знайти критичну температуру
для випадку ЗВС, потрiбно розв’язати рiвняння (3). Для розрахун-
ку середнього числа електронiв n та середнього значення псевдоспiна
η = cos θ〈σz〉0 ми використовуємо рiвняння, отриманi в наближеннi
середнього поля [29]:

n =
1

N

∑

kσ

(eβ(gη+tk−µ) + 1)−1 (29)

η =
h − gn

2λ
tanh(

βλ

2
).

У наших розрахунках ми проводимо пряму суму по двохвимiрнiй
квадратнiй гратцi та беремо a = 1, W = 1, де a-постiйна гратки, W
-пiвширина електронної зони (tk = W

2 (cos kx + cos ky)) [29, 30].
На рис.1 показано залежнiсть хвильового вектора модуляцiї ~q =

(q, q) ЗВС, температури переходу до ЗВС (суцiльна лiнiя) та тем-
ператури переходу до НС (пунктирна лiнiя) вiд хiмiчного потенцiа-
лу для випадку Ω = 0.06 (приведено лише додатнi значення хiмпо-
тенцiалу, оскiльки картина є симетричною по вiдношенню до точки
µ = 0). Як бачимо, випадок q = π реалiзується для невеликих зна-
чень модуля хiмпотенцiалу |µ| (хiмпотенцiал бiля центра зони); при
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зростаннi |µ| у системi вiдбувається перехiд до ЗВС з неспiвмiрною
модуляцiєю перiоду гратки. При ще бiльшому зростаннi |µ| система
переходить до однорiдної фази i нарештi при розмiщеннi хiмпотен-
цiалу поблизу країв зони (|µ| ∼ W + g/2) вiдбувається перехiд до
НС (потовщена пунктирна лiнiя). Перехiд у НС, позначений тонкою
пуктирною лiнiєю, насправдi не реалiзується, оскiльки у цiй облас-
тi температура переходу до ЗВС є вищою (як вже було зазначено,
насправдi у цiй областi для "нульової"вершинної частини необхiдно
користуватися формулою (24) i не нехтувати вiдмiннiстю знаменника
вiд одиницi). Треба зазначити, що у випадку Ω = 0 перехiд у над-

0.00

1.00

2.00

3.00

0.00 0.40 0.80 1.20
µ

q

0.00

0.04

0.08

0.12

0.00 0.40 0.80 1.20
µ

T

zvs

ns

Рис. 1. Залежнiсть хвильового вектора модуляцiї ~q = (q, q), темпера-
тури абсолютної нестiйкостi високотемпературної фази по вiдношен-
ню до переходу у ЗВС (суцiльна лiнiя) та у НС (пунктирна лiнiя)
вiд хiмiчного потенцiалу, Ω = 0.06, g = 0.5.

провiдну фазу не вiдбувається (оскiльки ефективна взаємодiя мiж
електронами стає статичною, а тодi надпровiдного впорядкування
не виникає - теорема Андерсона [32]), а перехiд у однорiдну фазу
вiдбувається аж до значень хiмпотенцiалу, що знаходяться на само-
му краю зони |µ| = W + g/2. При Ω 6= 0 звужується область значень
µ, при яких має мiсце ЗВС, i з’являється можливiсть переходу до
НС. Знайти граничне значення |µ|, до якого ще вiдбувається пере-
хiд до НС є дуже складно, оскiльки там дуже низька температура;
можливо, що перехiд у НС iснує аж до значення |µ| = W + g/2 (на
краю зони) незалежно вiд величини Ω (при Ω 6= 0).

На рис. 2 приведено залежнiсть хвильового вектора модуляцiї
ЗВС, температури переходу до ЗВС (суцiльна лiнiя) та температу-
ри переходу до НС (пунктирна лiнiя) вiд хiмiчного потенцiалу для
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випадку Ω = 0.2. Порiвнюючи з рис. 1, бачимо, що зростання Ω
призвело до зникнення можливостi переходу до однорiдної фази та
пониження температури переходу до ЗВС. Точковою лiнiєю пока-
зано залежнiсть температури переходу до фази з q = π (так звана
chess-board фаза). У роботах [1–4] виникнення неспiвмiрної фази не
було помiчено для моделi Голстейна i фазовий перехiд мiг бути ли-
ше до chess-board фази або до надпровiдної фази. Як бачимо з рис.
2, iснує область фазового простору, де є можливим перехiд до фа-
зи з неспiвмiрною модуляцiєю перiоду гратки (ця область є досить
великою для малих значень Ω).

2.50

2.75

3.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
µ

q

0.00

0.04

0.08

0.12

0.00 0.40 0.80
µ

T

zvs

ns
q=π

Рис. 2. Залежнiсть хвильового вектора модуляцiї ~q = (q, q), темпера-
тури абсолютної нестiйкостi високотемпературної фази по вiдношен-
ню до переходу у ЗВС (суцiльна лiнiя) та у НС (пунктирна лiнiя)
вiд хiмiчного потенцiалу, Ω = 0.2, g = 0.5. Точковою лiнiєю показа-
но температуру переходу до фази з хвильовим вектором модуляцiї
~q = (π, π).

На рис. 3 приведено залежнiсть температури переходу до ЗВС з
хвильовим вектором модуляцiї ~q = (π, π) (суцiльна лiнiя) та темпе-
ратури переходу до НС (пунктирна лiнiя) вiд хiмiчного потенцiалу
для випадку Ω = 0.4. Для таких великих значень Ω вже не iснує
можливостi переходу до однорiдної фази чи фази з неспiвмiрною
модуляцiєю перiоду гратки, тобто система може перейти лише у фа-
зу з подвiйною модуляцiєю перiоду гратки або у надпровiдну фазу.

Можна дати грубу числову оцiнку для температури переходу у
НС. Згiдно з використаними у роботi [10] даними, приймемо W ≈
0.5 еВ (слiд вiдзначити, що числове значення величини електрон-
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Рис. 3. Залежнiсть температури абсолютної нестiйкостi високотем-
пературної фази по вiдношенню до переходу у ЗВС (суцiльна лiнiя)
та у НС (пунктирна лiнiя) вiд хiмiчного потенцiалу, Ω = 0.4, g = 0.5.
Хвильовий вектор модуляцiї ~q = (π, π).

псевдоспiнової взаємодiї у роботi [10] було в 2-3 рази менше нiж у
наших розрахунках). З рис. 1,2,3 для максимального значення тем-
ператури переходу матимемо T HC

макс ≈ 10− 40 K (при оцiнцi темпера-
тури ми врахували те, що перехiд у НС вiдбувається при вiдмiнному
вiд половинного заповненнi, оскiльки при µ = 0 система переходить
у ЗВС). З графiкiв залежностi температури вiд хiмпотенцiалу вид-
но, що якби не iснувало переходу у ЗВС, то температура переходу
до НС (при половинному заповнення, µ = 0) була б у кiлька ра-
зiв вищою анiж температура T HC

макс, при якiй насправдi вiдбувається
перехiд до НС. Авторами [10] не було враховано можливостi появи
ЗВС i у якостi T HC вони приймали температуру при близькому до
половинного заповненнi, у їхнiх розрахунках T HC ≈ 40 K.

Цiкавим є питання про те, що вiдбуватиметься у системi при ще
бiльшому зростаннi частоти тунельного розщеплення. У роботi [29]
було показано, що критична температура T ЗВС

c переходу до фази з
подвiйною модуляцiєю перiоду гратки (при µ = 0) понижується по

степеневому закону при зростаннi Ω: T ЗВС
c ∼ exp

(

− π
√

ΩW

g
√

2

)

. З ана-

лiзу поведiнки матричних елементiв T̃ω1,ω2
(формула (28)) можна

зробити висновок, що температура переходу T НС
c до НС при вели-

ких значеннях Ω буде такою ж самою (при µ = 0): T НС
c (Ω → ∞) ≈

T ЗВС
c (Ω → ∞). З рис.1,2,3 видно, що температура переходу до ЗВС

зi зростанням |µ| спадає швидше нiж температура переходу до НС.
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Тому можна вважати, що для вiдмiнних вiд нуля значень хiмпотен-
цiалу при великому Ω температура переходу у НС буде вищою нiж
темпетарура переходу у ЗВС i тодi у системi буде лише перехiд до
НС.

4. Висновки

В данiй роботi дослiджено можливiсть виникнення надпровiдного
впорядкування в ПЕМ з тунельним розщепленням рiвнiв при слаб-
кiй псевдоспiн-електроннiй взаємодiї. Побудовано фазовi дiаграми в
площинах (T, µ) та (q, µ). Встановлено, що при розмiщеннi хiмпо-
тенцiалу поблизу центра зони (половинне заповнення) вiдбувається
перехiд до фази з модуляцiєю перiоду гратки. При вiдмiнному вiд
половинного заповненнi та ненульовiй частотi тунелювання Ω може
вiдбутися перехiд до НС.

Отриманi нами результати для двохвимiрної гратки є схожi до
розрахункiв, отриманих для моделi Голстейна у випадку безмежної
вимiрностi простору (xоча в моделi Голстейна фононнi координати
пробiгають ряд неперервних значень, в той час як в ПЕМ псевдо-
спiнова змiнна приймає лише два значення). На вiдмiну вiд дослi-
джень [1–4], нами було виявлено можливiсть виникнення неспiвмiр-
ної фази а також можливiсть переходу у однорiдну фазу. У роботi [1]
було тiльки вiдзначено, що неспiвмiрна фаза може iснувати лише у
дуже вузькiй областi фазової дiаграми, в той же час як у нашому
випадку для невеликих значень Ω ця область зовсiм не є вузькою.
Крiм цього, у згаданих роботах не було дослiджено вплив змiни ве-
личини Ω на змiну вигляду фазових дiаграм (лише зазначалося, що
при малих Ω температура переходу до НС прямує до нуля). Нами
було показано, що для ПЕМ при зменшеннi Ω сама область пере-
ходу до НС (область можливих значень хiмпотенцiалу) поступово
звужується i пропадає при Ω = 0.

Слiд вiдзначити, що встановлений нами факт присутностi над-
провiдної фази для ПЕМ узгоджуються з результатами, отриманими
на основi квантового методу Монте-Карло [15], хоча у роботi [15] бу-
ло лише встановлено можливiсть появи НС для низьких температур
i не дослiджувалася можливiсть появи ЗВС, а у нашiй роботi при-
ведено явну залежнiсть температури переходу до НС вiд положення
хiмiчного потенцiалу та виявлено присутнiсть ЗВС при розмiщеннi
хiмпотенцiалу поблизу центра зони. Присутнiсть фази iз зарядовим
впорядкуванням приводить до того, що перехiд до НС вiдбувається
при вiдмiнному вiд половинного заповненнi. У роботах [9,10] не було
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враховано можливостi появи ЗВС i у якостi температури переходу
до НС приймалася температура для близького до половинного за-
повненнi, хоча справжня температура переходу до НС є нищою вiд
тiєї температури переходу в НС, яка була б при µ = 0.

Автори вдячнi проф. Дж.Фрiрiксу за висловленi ним поради що-
до проведення числових розрахункiв.
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