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СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ ЭЛЕКТРОННОГО 

СТРОЕНИЯ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ПРАКТИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА КУПРАТНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКОВ 

В настоящее время установлено, что формирование физических характеристик мотт-

хаббардовских материалов происходит при сильном взаимном влиянии зарядовых и 

спиновых степеней свободы [1]. В частности, спин-зарядовые корреляции лежат в основе 

возникновения спин-поляронных квазичастиц, применение концепции которых позволяет 

добиться корректного описания целого ряда особенностей нормальной фазы купратных 

сверхпроводников. Важным фактором, подтверждающим справедливость спин-поляронной 

концепции электронного строения отмеченных соединений, является и тот факт, что спин-

поляронный ансамбль демонстрирует куперовскую неустойчивость, тип симметрии и 

критические температуры которой соответствуют экспериментальным данным [2]. Однако 

несмотря на отмеченное согласие между теорией, основанной на спин-поляронной 

концепции, и экспериментом, прямое доказательство того, что в нормальной фазе купратных 

сверхпроводников в качестве хорошо определенных фермиевских квазичастиц выступают 

спиновые поляроны на сегодняшний день отсутствует. В значительной степени это связано с 

отсутствием такого теоретического описания экспериментальных данных, которое 

полностью основывалось бы на концепции спин-поляронных квазичастиц. Отсутствуют и 

теоретические предсказания относительно физических свойств, которые были бы 

непосредственно связаны с особенностями спин-поляронного ансамбля. Необходимость в 

такой теории соответствует запросам современного состояния проблемы кинетических, 

гальваномагнитных и термодинамических свойств купратных сверхпроводников. 

Одновременно с этим имеется запрос и на развитие такого теоретического описания, которое, 

с одной стороны, принимало бы во внимание спин-поляронную концепцию, а, с другой 

стороны, приводила бы к относительно простым уравнениям самосогласования для 

сверхпроводящей фазы. На решение отмеченных проблем направлен настоящий проект. 
Актуальность проведенного исследования определяется тем, что понимание свойств 

сильно коррелированных материалов, связанных с формированием в них необычной 

спиновой структуры, например, спин-нематического состояния, может оказаться решающим 

фактором при объяснении ряда интригующих эффектов, возникающих в используемых на 

практике условиях. К такого рода эффектам относится, например, псевдощелевое состояние в 

купратных сверхпроводниках. 

 В проекте при учете реальной кристаллической структуры медь-кислородной плоскости в рамках 

спин-поляронной концепции при использовании диаграммной техники, вычислена энергетическая 

структура купратного сверхпроводника [2]. Показано, что концепция спинового полярона может 

быть успешно реализована в рамках модифицированной комбинированной спин-фермионной 

диаграммной техники. Для точного учета сильных одноузельных спин-зарядовых корреляций 

был введен новый класс диаграмм, названный пучковыми диаграммами. Суммирование 

бесконечной подпоследовательности пучковых диаграмм позволило, в частности, правильно 

воспроизвести важные особенности спектра фермиевских возбуждений, главной из которых 

является формирование локального минимума энергии в окрестности точки (π/2,π/2) зоны 

Бриллюэна. Продемонстрировано, что учет одноузельных процессов рассеяния обуславливает большие 
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величины энергии связи спин-поляронных квазичастиц. Учет двухузельных процессов рассеяния 

приводит к энергетическому спектру и спектральным свойствам, хорошо согласующимся с 

экспериментальными данными по оксидам меди. 
В проекте в рамках спин-поляронной концепции разработан оригинальный метод расчета 

лондоновской глубины проникновения магнитного поля, который не предполагает заранее 

известный спектр квазичастиц, применим к многозонным системам, а также не ограничен 

малыми значениями векторного потенциала. В условиях экспериментально установленных 

значений для параметров спин-поляронной концепции, включая кулоновские взаимодействия 

Up и V2, рассчитана зависимость лондоновской глубины проникновения. Развитая теория 

впервые позволила объяснить наличие экспериментально наблюдаемой при малом уровне 

допирования точки перегиба в температурной зависимости лондоновской глубины. Показано, 

что точка перегиба возникает только для ансамбля спин-поляронных квазичастиц. Таким 

образом, наличие этой точки подтверждает утверждение о спин-поляронной природе 

квазичастиц в купратных сверхпроводниках. 
В рамках проекта показано [3], что квантовые зарядовые и спиновые флуктуации в 

сильно коррелированной 2D-системе с треугольной решеткой, значительно ренормируя 

параметр магнитного упорядочения, не разрушают фазу сосуществования киральной d+id-

сверхпроводимости и 120-градусного спинового упорядочения. При этом сохраняется и 

область реализации нетривиальной топологии, определяемой на основе топологического 

индекса Ñ3. Продемонстрировано, что для топологически нетривиальной фазы среди краевых 

состояний присутствует майорановская мода, для которой определена пространственная 

структура. Учет спиновых и зарядовых флуктуаций смещает значения критических 

концентраций электронов, при которых происходят квантовые топологические переходы. 

Показано, что увеличение межузельного кулоновского отталкивания вызывает уменьшение 

числа этих переходов. 
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