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Известно [1], что в режиме сильных электрон-

ных корреляций в эффективном гамильтониане мо-
дели Хаббарда, помимо взаимодействий, соответст-
вующих t-J-модели, возникают дополнительные, 
так называемые трехцентровые взаимодействия 
(ТЦВ). В работах [3-5] было показано, что учет 
этих взаимодействий имеет принципиальное значе-
ние при получении условий формирования 2 2x y

d
−

- 

сверхпроводимости. Известно также, что магнит-
ные флуктуации (МФ) играют существенную роль в 
магнитном механизме ВТСП [5-7]. В этом отноше-
нии интересны исследования, связанные с явным 
введением в теорию электронного строения CuO2-
плоскости магнитополяронных связанных состоя-
ний [8], обусловленных учетом двухузельных взаи-
модействий.  

К настоящему времени в литературе отражены 
результаты исследований отдельного влияния, как 
ТЦВ так и МФ на формирование SC-фазы. В то же 
время отсутствуют данные по их совместному воз-
действию.  

В данной работе рассмотрено одновременное 
влияние ТЦВ и МФ на концентрационную зависи-
мость температуры перехода Tc в сверхпроводящую 
фазу с 

2 2x y
d

−
-типом симметрии параметра порядка. 

Рассмотрение проведено на основе модели Хаббар-
да, гамильтониан которой в режиме сильных элек-
тронных корреляций (СЭК) (до второго порядка по 
параметру Ut / ) и в представлении операторов 
Хаббарда имеет вид 

)3(* HHH tJtJ += ,  (1) 

где tJH  представляет собой гамильтониан обыч-
ной Jt − - модели:  
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 а трехцентровые взаимодействия описываются 
слагаемым 
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Здесь все обозначения стандартные. Важно отме-
тить, что появление, как обменного взаимодейст-

вия, так и ТЦВ имеет одну причину и обусловлено 
фактическим наличием двоечных состояний в сис-
теме, поскольку эффективный оператор двоек на 
подпространстве, не содержащем состояния с дву-
мя электронами на узле, имеет вид  
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Отсюда ясно, что для последовательного изучения 
модели Хаббарда в режиме СЭК необходимо учи-
тывать ТЦВ. 

Главный эффект ТЦВ в уравнении на темпера-
туру cT  для 2 2x y

d
−

-симметрии сверхпроводящего 

параметра порядка проявляется в перенормировке 
константы связи по сценарию 2/nJJ →  [3,4]. Са-
мо уравнение на cT  в приближении ближайших 
соседей имеет вид 
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Как показано в [4] данное обстоятельство приводит 
к тому, что область существования сверхпроводя-
щего состояния на T n−  диаграмме сильно 
уменьшается. 

Второй эффект ТЦВ заключается в возникнове-
нии эффективных перескоков в более далекие ко-
ординационные сферы. Так, при учете перескоков 
электронов только между ближайшими соседями, 
квазиимпульсная зависимость фермиевского спектр 

qε~ , входящего в (2), благодаря )3(H , помимо инва-
рианта 2/)cos(cos)(1 yx qqq +=γ , будет включать в 
себя также инварианты 

yx qqq coscos)(2 =γ  и 

2/)2cos2(cos)(3 yx qqq +=γ  которые эффективно 
описывают перескоки во 2-ю и 3-ю координацион-
ные сферы. Важное обстоятельство заключается в 
том, что амплитуды дальних перескоков сущест-
венно перенормируются магнитными корреляцион-
ными функциями 

i f f iC S S +=
r r

 которые отражают 

интенсивность МФ. В приближении ближайших 
соседей 1, 2,3i = .  

Отметим, что в работе [4] магнитные коррелято-
ры не учитывались. В этой связи возникает естест-
венный вопрос о влиянии магнитных корреляций на 
фазовую диаграмму системы при учете ТЦВ. Для 
ответа на поставленный вопрос было проведено 
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вычисление спиновых корреляционных функций с 
использованием идеологии квантовой спиновой 
жидкости [9-11]. Спиновые корреляторы предпо-
лагались сферически симметричными, а для их 
вычисления была составлена система уравнений 
движения второго порядка для функций Грина, 
записанных на операторах Хаббарда, с дальней-
шим расцеплением высших функций Грина с уче-
том алгебры операторов Хаббарда. 

Результат самосогласованного численного рас-
чета концентрационной зависимости температуры 
сверхпроводящего перехода для *t J− -модели в 
приближении ближайших соседей представлен на 
рисунке 1 (сплошная линия). Для сравнения здесь 
же приведены аналогичные зависимости для 

*t J− -модели без учета спиновых корреляторов 
(штрих-пунктирная линия) и для t J− -модели 
(пунктирная линия). 

 
Рисунок 1. Концентрационная зависимость температуры 
сверхпроводящего перехода.  

 
Из сравнения этих трех зависимостей видны 

качественные изменения фазовой диаграммы при 
последовательном включении ТЦВ и магнитных 
флуктуаций. Так, включение только трёхцентровых 
взаимодействий существенно уменьшает область 
реализации сверхпроводящей фазы. Как было пока-
зано в работе [4] данное обстоятельство связано 
исключительно с перенормировкой константы по 
сценарию отмеченному выше.  

Учет в *t J− -модели спиновых корреляцион-
ных функций приводит к качественному измене-
нию зависимости ( )cT n , индуцируя появления до-
полнительного максимума в области малого допи-
рования. Важно отметить, что этот максимум воз-
никает только при одновременном учете как ТЦВ, 
так и ренормировок электронного спектра за счет 
магнитных корреляций, и обусловлен сильной мо-
дификацией плотности состояний фермиевских 
квазичастиц при допировании.  

 
Рисунок 2. Эволюция плотности состояний фермиевских 
квазичастиц при допировании. Положение химпотенциа-
ла обозначено вертикальной пунктирной линией. 

 
Как видно из рисунка 2a при концентрации 

электронов 0.665n =  в плотности состояний име-
ется одна особенность Ван-Хова. Положению хим-
потенциала на этой особенности соответствует пер-
вый максимум в ( )cT n  на рисунке 1 (сплошаня ли-
ния). При дальнейшем увеличении концентрации n 
происходит сильное сужение зоны в области высо-
ких энергий и, в частности, к появлению второй 
особенности Ван-Хован в окрестности потолка ва-
лентной зоны. Такая эволюция плотности состоя-
ний проводит к увеличению числа электронов на 
уровне Ферми и как следствие к повторному вспле-
ску в зависимости ( )cT n . 
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