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С учетом сильной электрон-фононной связи рассматривается спаривание электронов в пределах

полной ширины электронной зоны, а не только в узком слое у поверхности Ферми. Обнаружено, что

эффект спаривания электронов, принадлежащих различным зонам, является решающим фактором для

появления эффекта высокого Tc в некоторых двухзонных материалах. Предсказано существование еще

одного семейства двухзонных высокотемпературных материалов с температурой Tc сверхпроводящего

перехода, не уступающей Tc в купратах.
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Двухзонные и многозонные материалы, например

диборид магния и недавно открытые пниктиды, от-

крывают новые перспективы в исследовании высоко-

температурных свойств [1, 2]. Считается, что высокое

значение Tc в случае электрон-фононного (ЭФ) меха-

низма сверхпроводимости воспроизводится теорией

сильной связи Элиашберга [3, 4] только с неоправ-

данно высокими константами ЭФ-взаимодействия,

λ ≥ 3. На самом же деле при высоких констан-

тах ЭФ-связи, λ > 2, вместо теории Мигдала–

Элиашберга должен быть применен иной вариант

теории ЭФ-систем [5]. В то же время было установ-

лено, что реальная константа ЭФ-взаимодействия λ

в каждой из зон в пниктидах не превышает едини-

цу, λ < 1 (см. [6–8]). В [9–13] было показано, что

реконструкция реальной (ReΣ) и мнимой (ImΣ) ча-

стей собственно-энергетической части (СЧ) в слу-

чае сильной связи не ограничена областью частот ω

порядка предельной фононной частоты ωD, а рас-

пространяется на гораздо большую область, ω ≫

≫ ωD. В результате ЭФ-взаимодействие модифици-

рует СЧ-функцию Грина (ФГ), включая ее аномаль-

ную часть, на значительном энергетическом рассто-

янии от поверхности Ферми (в единицах дебаевских

фононных частот), а отнюдь не только в ее окрестно-

сти, µ− ωD < ω < µ+ ωD (здесь µ – химический по-

тенциал). Целью настоящей работы является иссле-

дование вопроса о том, может ли межзонное спарива-

ние повысить температуру сверхпроводящего пере-

хода Tc в двухзонных материалах, например пникти-

дах (см. [1, 14], а также ссылки в этих работах). Для
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этого нами был построен обобщенный на случай двух

зон вариант теории Мигдала–Элиашберга для двух-

зонных материалов с расположением центров зон в

близких точках обратного пространства, в частности

для пниктидов [14], при отличной от нуля темпера-

туре, T 6= 0, в обобщенном на двухзонный случай

представлении, аналогичном представлению Намбу

для однозонного случая. Построенная теория описы-

вает эффекты конечности ширин электронных зон,

позволяет рассматривать эффекты переменной плот-

ности электронных состояний в пределах зон и учи-

тывает дополнительно эффекты электрон-дырочной

неэквивалентности, проистекающие из несимметрич-

ного расположения химического потенциала относи-

тельно дна и вершин зон, а также из двухзонного ха-

рактера системы. Приведение полного списка работ

по вычислению Tc в рамках двухзонной теории пред-

ставляется трудной задачей. Поэтому авторы отсы-

лают читателя к имеющимся обзорам и последним

работам [6–8, 14, 15].

Учитывая все сказанное выше, будем рассматри-

вать двухзонную ЭФ-систему с гамильтонианом Ĥ ,

который включает электронную компоненту Ĥe, ион-

ную компоненту Ĥi и компоненту Ĥe−i, отвечаю-

щую электрон-ионному взаимодействию в гармони-

ческом приближении. Электронная ФГ Ĝ в матрич-

ной форме определяется как Ĝ = −〈TΨ(x)Ψ+(x′)〉,

куда обычные электронные операторы рождения и

уничтожения входят в форме, обобщающей на двух-

зонный случай операторы Намбу. Записывая стан-

дартные уравнения движения для электронных вол-

новых функций и проводя усреднение с гамильтони-

аном Ĥ, мы получаем уравнения для электронной
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ФГ. Концентрация электронов предполагается ма-

лой. Поэтому в силу слабой экранировки электрона-

ми эффектами экранирования ЭФ-взаимодействия

можно пренебречь. Поведение матричной вершины

Γ̂ включает в себя эффекты электрон-электронной

корреляции. Далее мы не будем выписывать явно

первый электрон-электронный вклад в Σ̂el−el(x, x
′),

имея его, однако, в виду и рассматривая через по-

ведение вершины Γ̂ и Σ̂el−el(x, x
′) все исследован-

ные ранее (см., например, [15]) эффекты электрон-

электронных корреляций и эффекты взаимодей-

ствия электронов через спиновые флуктуации в

двухзонных материалах. Будем рассматривать меж-

зонное спаривание электронов в двухзонной ЭФ-

системе. В отличие от однозонного случая темпера-

турная ФГ электронов в двухзонной модели пред-

ставляет собой матрицу 4 × 4, составленную с по-

мощью операторов рождения (ψ+
iα(r)) и уничтоже-

ния (ψiα(r)) электрона i-зоны (i = 1, 2) в точке

x = (r, t) c проекцией спина α. Функцию Грина двух-

зонной ЭФ-системы можно найти из очевидного ра-

венства ĝ−1ĝ = 1̂ через обратную матрицу Грина

ЭФ-системы, удовлетворяющую известному соотно-

шению диаграммной техники: ĝ−1 = ĝ−1
0 − Σ̂, где

ĝ−1
0 – ФГ нулевого приближения, а Σ̂ – матричная

неприводимая СЧ двухзонной ЭФ-системы. В прене-

брежении спариванием электронов в каждой из зон в

отдельности, а также в пренебрежении всеми эффек-

тами перенормировки химпотенциала за счет взаи-

модействий в каждой из зон и межзонных взаимо-

действий можно представить Σ̂ в виде

Σ̂ =

=













(1 − Z1)iωn 0 0 φ12

0 (1− Z1)iωn φ12 0

0 φ∗12 (1 − Z2)iωn 0

φ∗12 0 0 (1− Z2)iωn













,

(1)

где φ12 отвечает за спаривание двух электронов из

разных зон. В нашей ЭФ-системе имеется только

один межзонный параметр порядка. Таким образом,

мы не рассматриваем ситуацию с когерентным вза-

имодействием параметра порядка из двух зон, впер-

вые описанную в [16, 17], когда в ЭФ-системе име-

ются интерферирующие параметры порядка первой

и второй зон. Ситуация с двумя интерферирующи-

ми параметрами порядка двух зон рассматривалась в

целом ряде работ, например в приложении к пникти-

дам [8] и дибориду магния [1]. Однако авторам неиз-

вестны работы, в которых исследовались бы эффек-

ты спаривания электронов из двух различных зон.

Будем считать отличными от нуля лишь ФГ элек-

тронов из разных зон с противоположными направ-

лениями спиновых моментов, т.е. положим, что ФГ

электронов в одной зоне с противоположными на-

правлениями спинов равны нулю и ФГ электронов из

разных зон (i 6= j), но с одинаково направленными

спинами также равны нулю. Тогда в матрице ĝ будут

отличны от нуля лишь элементы, расположенные на

двух ее диагоналях. Их явный вид легко найти с по-

мощью приводимых ниже соотношений. Например,

для g14 вблизи Tc в пренебрежении малым вкладом

φ12 по сравнению с первым слагаемым знаменателя

получаем

g14 =
φ12

(Z1iωn − ξ1p)(Z2iωn + ξ2p)
. (2)

Запишем в температурной технике стандартное

уравнение для элементов СЧ электронной ФГ Σ̂

[18, 19], например, для Σ14. Воспользуемся спек-

тральным разложением электронной и фононной ФГ

и произведем стандартное суммирование по часто-

те ωn. Учтем также, что спектральная плотность

a(p, z) связана с запаздывающей ФГ g(p, z) соотно-

шением a(p, z) = −2Im g(p, z). Выполним аналити-

ческое продолжение с мнимой оси на вещественную

с помощью подстановки iωn → ω+ iδ и усредним ле-

вую и правую части получившегося уравнения для

параметра порядка по всем направлениям импульса

электронов первой зоны на энергетической поверх-

ности ξ1. Тогда ϕ12 будет зависеть лишь от двух ве-

личин: ξ1 и ω. Оставим в сумме
∑

j

только одно слага-

емое, соответствующее незатухающим модам фонон-

ного спектра: bj(q, z) = 2π{δ[z−ω0(q)−δ[z+ω0(q)]}.

В результате с учетом того, что
∫

S

d2
p

′

v
p′

= N(ξ2), где

N(ξ2) – плотность электронных состояний на поверх-

ности ξ2 = const, получаем уравнение для межзонно-

го параметра порядка ϕ12(ξ1, ω):

ϕ12(ξ1, ω) =

∫

dξ2

∞
∫

−∞

dz′

2π

∞
∫

0

dzα2(z, ξ1, ξ2)F (z, ξ1, ξ2)×

×







th
z′

2T
+ cth

z

2T
z′ + z − ω − iδ

−
th

z′

2T
− cth

z

2T
z′ − z − ω − iδ






×

× Im g14[ξ1(ξ2), ξ2, z
′], (3)

где спектральная функция ЭФ-взаимодействия

α2(z, ξ1, ξ2)F (z, ξ1, ξ2) =
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=

∫

S(ξ1)

d2p

vp

∫

S(ξ2)

d2p′

vp′

∑

j

|gj(p,p
′)|2δ[z − ω0(q)]

∫

S(ξ1)

d2p

vp

∫

S(ξ2)

d2p′

vp′

N2(ξ2),

(4)

ξ1 = p2

2m1

− µ, ξ2 = p2

2m2

+∆ − µ, ∆ – энергетический

сдвиг нижних границ двух зон друг относительно

друга, gj – матричный элемент ЭФ-взаимодействия,

ξ2 = E2 − µ – энергия, отсчитанная от поверхно-

сти Ферми во второй зоне,
∫

S

d2
p

′

v
p′

– интеграл по по-

верхности постоянной энергии ξ2 = const, которая не

обязана совпадать с поверхностью Ферми, vp – ско-

рость электрона на этой поверхности. Таким обра-

зом, несмотря на весьма общий характер полученных

формул, расчеты мы будем проводить для зон, цен-

трированных в одной точке импульсного простран-

ства и сдвинутых на энергетическое расстояние ∆

друг относительно друга. Такая ситуация, в част-

ности, имеет место в пниктидах [14], где константа

межзонного ЭФ-взаимодействия параметров поряд-

ка предположительно невелика [6–8]. Последняя ни-

как не совпадает с константой ЭФ-спаривания носи-

телей из двух зон, фактически используемой в насто-

ящей работе. При малых частотах Imϕ12 ≪ Reϕ12.

Если считать слабой зависимость от ξ величины g, а

следовательно, ϕ12(ξ, z) и g14 и положить Z1 = Z2 =

1, то для Reϕ12 получим

Reφ12(ξ1, ω) = −

∫

dξ2

∞
∫

−∞

dz′

2
×

×

∞
∫

0

dz(α2F )







th
z′

2T
+ cth

z

2T
z′ + z − ω

−
th

z′

2T
− cth

z

2T
z′ − z − ω






×

× Reφ12[ξ1(ξ2), ξ2, z
′]×

×

{

δ[z′ − ξ1(ξ2)]
P

z′ + ξ2
+ δ(z′ + ξ2)

P

z′ − ξ1(ξ2)

}

. (5)

Видно, что уравнение для параметра порядка

φ12(ξ1, ω) содержит в правой части два интеграла от

параметра порядка с различными ядрами в отличие

от обычной однозонной ситуации [2–4, 18]), когда

параметр порядка удовлетворяет интегральному

уравнению с одним ядром. Одно интегральное

выражение отвечает ЭФ-перенормировке параметра

порядка за счет взаимодействия с фононами элек-

трона из первой зоны, входящего в пару, а другое –

за счет взаимодействия с фононами электрона из

другой зоны, входящего в пару. Полагая, как было

сказано выше, зависимость ϕ12 от ξ и z слабой,

можно вынести Reϕ12 из-под знака интеграла в

правой части (5). Выполним интегрирование по

dz, используя эйнштейновскую модель фононного

спектра с безразмерной константой электрон-

фононного взаимодействия λ = 2
∫

{α2(z)F (z)/z}dz.

При этом будем записывать спектральную функ-

цию ЭФ-взаимодействия следующим образом:

α2F (z) ≈ λω0δ(z − ω0)/2. Тогда уравнение для

определения Tc примет вид

1 +
λω0

2

∫

dξ2 ×

×

∞
∫

−∞

dz′







th
z′

2T
+ cth

ω0

2T
z′ + ω0 − ω

−
th

z′

2T
− cth

ω0

2T
z′ − ω0 − ω






×

×

{

δ[z′ − ξ1(ξ2)]
P

z′ + ξ2
+ δ(z′ + ξ2)

P

z′ − ξ1(ξ2)

}

= 0.

(6)

Будем считать частоту ω малой по срав-

нению с ω0 и разобьем интеграл в (6) на

два интеграла. Так как ξ1(ξ2) имеет вид

ξ1(ξ2) = m2

m1

[

ξ2 − µ
(

m1

m2

− 1
)

−∆
]

, имеем

δ[z′ − ξ1(ξ2)] = m1

m2
δ
[

ξ2 − µ
(

m1

m2
− 1

)

−∆− z′m1

m2

]

.

Выполнив интегрирование по dξ2, получим первый

интеграл, вытекающий из (6):

λω0

2

m1

m1 +m2
×

×

ξ1 max
∫

ξ1min

dz′







th
z′

2T
+ cth

ω0

2T
z′ + ω0

−
th

z′

2T
− cth

ω0

2T
z′ − ω0






×

×
1

z′ + µ
m1 −m2

m1 +m2
+∆

m2

m1 +m2

. (7)

Во втором интеграле интегрирование по dξ2
с δ(ξ2 + z′) с учетом того, что z′ − ξ1(−z

′) =

= m1+m2

m2

(

z′ + µm1−m2

m1+m2

+∆ m2

m1+m2

)

, дает такое же

выражение (7), но с другими пределами в интеграле

по dz′. Выясним, чему равны эти пределы в 1-м и

2-м интегралах. В принятой нами модели в случае

сильной ЭФ-связи спаривание электронов из двух

зон происходит не вблизи поверхности Ферми, а по

всей глубине этих зон (рис. 1 и 2). Осуществить

спаривание в двухзонном случае вблизи поверхно-

сти Ферми трудно ввиду необходимости соблюдения

условия равенства нулю суммарного импульса

куперовской пары (рис. 2).
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Рис. 1. Схема двух энергетических зон электронов:

ξ1(2) – энергия электронов 1-й (2-й) зоны, отсчитанная

от химического потенциала µ; A1(2) – ширина 1-й (2-й)

зоны; ∆ – расстояние (по энергии) между дном 2-й и

1-й зон

Рис. 2. Энергетические поверхности электронов 1-й и 2-

й зон в импульсном пространстве. Рассмотрено спари-

вание электронов 1-й зоны с массой m1 и импульсом p

с электронами 2-й зоны с массой m2 < m1 и импульсом

p. Векторы p и −p лежат в одной плоскости (px, py),

а соответствующие им энергии ε1(p) и ε2(p) принадле-

жат разным изоэнергетическим поверхностям

Последнее означает, что модули импульсов элек-

тронов 1-й и 2-й зон должны быть равны. В про-

странстве импульсов соответствующая область опре-

деляется неравенствами 0 ≤ p ≤ pmax = min(p1d, p2d),

где граничные импульсы связаны с ширинами зон

A1 и A2 следующим образом: p21d = 2m1A1 и p22d =

= 2m2A2. Очевидно, что при pmax = p1d для ξ1 име-

ем ξ1max = A1 − µ, а для ξ2 из (40) имеем ξ2max =

= m1

m2
A1+∆−µ. Аналогично при pmax = p2d получаем

ξ2max = A2+∆−µ, а из (40) имеем ξ1max = m2

m1

A2−µ.

Для обеих зон pmin = 0, откуда ξ1min = −µ, а ξ2min =

= ∆− µ. Пределы интегрирования в 1-м и 2-м инте-

гралах определяются условиями z′ = ξ1 и z′ = −ξ2
соответственно. Пусть Â1, Â2, µ̂, ∆̂ – это величины

A1, A2, µ, ∆, выраженные в единицах ω0, x = z′

ω0

,

k = m2

m1

, x0 = µ̂ 1−k
1+k + ∆̂ k

1+k , a = ω0

2T . Учтем, что
th(ax)+ctha

x+1 − th(ax)−cth(ax)
x−1 = − 2

x2−1 (th(ax) − x cth a).

Тогда из (7) получаем следующее уравнение для

определения температуры перехода Tc в безразмер-

ных переменных:
1 + k

λ
=

=

min{Â1−µ̂,Â2k−µ̂}
∫

−µ̂

dx

x+ x0

1

x2 − 1
[th(ax) − x cth a] +

+

min{Â2+∆̂−µ̂,Â1/k+∆̂−µ̂
∫

∆̂−µ̂

dx

x− x0

1

x2 − 1
[th(ax)−x cth a].

(8)

Будем полагать значения введенных параметров

варьирующимися в интервалах 0.2 < k < 3, 2 < Â2 <

< 100, −20 < ∆̂ < 20, 1 < µ̂ < 80. Возьмем для

расчета в конкретном примере следующие значения:

µ̂ ≈ A2/2, ∆̂ ≈ 0.3µ̂ = 0.15A2, k ≈ 0.5, A2 = 10, A1 =

= 5. В таком случае параметр x0 принимает значение

x0 = µ̂ 1−k
1+k +∆̂ k

1+k = A2

3 +0.15A2
1
3 = A2

3 1.15 ≈ 0.37A2.

Считая, что A1 велико, получаем для этого примера

уравнение для Tc в случае спаривания электронов из

двух зон, центрированных в одной точке импульсно-

го пространства:

1.5

λ
=

0
∫

−0.5A2

dx

x+ x0

1

x2 − 1
[th(ax)− x cth a] +

+

0.65A2
∫

0.35A2

dx

x− x0

1

x2 − 1
[th(ax)− x cth a]. (9)

На рис. 3 изображены зависимости подынтегральных

выражений в (9) от безразмерной переменной x. В

случае, когда нули числителя и нули знаменателя не

совпадают, т.е. при x0 6= 0, интегрирование по час-

тоте x в уравнении для параметра порядка (9) не

приводит к возрастанию интегралов в (9) из-за име-

ющихся в знаменателях ядер интегральных выраже-

ний особенностей. В таком случае при уменьшении

межзонной константы ЭФ-связи λ левая часть (9)

возрастает, в то время как правая остается ограни-

ченной. Это означает, что при x0 6= 0 уравнение (9)

не имеет решения при слабой ЭФ-связи (λ ≪ 1). Ре-

шение уравнения для Tc для данного случая приве-

дено на рис. 4. График не распространен на большие

интервалы по оси T , поскольку решение уравнения

для Tc при уменьшающихся константах межзонной

ЭФ-связи λ в этом случае отсутствует.
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Рис. 3. Зависимости ядер двух интегральных выраже-

ний в правой части (41) при температуре T = 0.15 от

частоты x. (a) – Ядро левого интегрального вклада.

(b) – Ядро правого интегрального вклада. Частота x и

температура T выражены в единицах дебаевской час-

тоты ω0

Как видно из рис. 4, при λ ≈ 1.8 двухзонная ЭФ-

система испытывает переход в сверхпроводящее со-

стояние при Tc ≈ 0.25ω0. При ω0 ≈ 600К темпера-

тура перехода в сверхпроводящее состояние достиг-

нет 150 К при λ ≈ 1.8, в частности, при следующем

вполне обычном и легко осуществимом на практи-

ке наборе параметров: химический потенциал лежит

вблизи середины одной из зон; энергетический сдвиг

центрированных в близких точках имульсного про-

странства двух зон составляет примерно 15 % от ши-

рины первой зоны; в другой, вдвое более широкой

зоне эффективная масса носителей вдвое меньше эф-

фективной массы носителей в первой зоне. Неодно-

значная зависимость температуры свехпроводящего

Рис. 4. Взаимозависимость Tc и межзонной константы

ЭФ-связи электронов (дырок) из двух соседних зон в

условиях параметров зон, приведенных в тексте

перехода Tc от силы межзонной ЭФ-связи отража-

ет весьма непростой эффект перераспределения ЭФ-

вкладов, описывающих притяжение двух носителей,

принадлежащих двум различным зонам с различ-

ными свойствами, либо их отталкивание в зависи-

мости от силы межзонного взаимодействия носите-

лей, в правой части двойного интегрального урав-

нения для комплексного межзонного параметра по-

рядка (32), (33). Как известно, взаимодействие элек-

тронов посредством обмена фононами в зависимости

от частоты запаздывающего потенциала электрон-

фононного взаимодействия может носить как ха-

рактер притяжения, так и характер отталкивания.

Электрон-фононное взаимодействие приводит к при-

тяжению лишь спустя конечный промежуток време-

ни, равный обратному значению средней фононной

частоты. В то же время кулоновское взаимодействие

является строго мгновенным. Обычно (см., напри-

мер, [18–21]) в уравнении для энергетической щели

оставляют лишь слагаемые, отвечающие фононному

притяжению и кулоновскому отталкиванию. В на-

шем же рассмотрении в правой части уравнения для

энергетической щели (9) учтены как положительные

вклады, отвечающие фононному притяжению, так и

отрицательные вклады, отвечающие фононному от-

талкиванию двух электронов. Результирующее зна-

чение Tc определяется балансом этих двух вкладов

разных знаков. Наличие двух интегралов в правой

части (9) отвечает учету притяжения или отталкива-

ния в паре электронов за счет испускания виртуаль-

ных фононов одним из двух электронов, находящи-

Письма в ЖЭТФ том 101 вып. 7 – 8 2015



Температура перехода в сверхпроводниках с межзонным спариванием 611

мися в разных зонах. Структура обоих ядер уравне-

ния для параметра порядка (9) такова, что при из-

менении температуры происходит немонотонное по

частоте x перераспределение вкладов в обоих ядрах,

отвечающих фононному притяжению или отталкива-

нию электронов в паре. Это и приводит к зависимо-

сти, отраженной на рис. 4. В случае x0 = 0, что отве-

чает определенному балансу между химпотенциалом

µ и энергетическим расстоянием между зонами ∆, а

именно равенству ∆ = (1−m1/m2)µ, уравнение (9) с

учетом неравенства th(ax) ≫ x cth a, справедливого

при малых x, принимает вид

1 + k

λ
=

min{Â1−µ̂,Â2k−µ̂}
∫

−µ̂

dx
th(ax)

x

1

1− x2
+

+

min{Â2+∆̂−µ̂,Â1/k+∆̂−µ̂}
∫

∆̂−µ̂

dx
th(ax)

x

1

1− x2
. (10)

Поскольку подынтегральные выражения в (10) быст-

ро уменьшаются, что является следствием поведения
th(ax)

x в рассматриваемом случае, пренебрежем x2 в

1 − x2 и ограничим интегрирование по x единицей,

т.е. значением дебаевской частоты, как это обычно и

делается [18]. В результате получаем уравнение для

Tc в следующем достаточно стандартном виде [18]:

1 + k

2λ
= K

(

ωD

2Tc

)

, (11)

где K(y) =
y
∫

0

dx th x
x . Решение уравнения (11) хорошо

известно [18]:

Tc =
2γ

π
ωD exp

(

−
1 + k

2λ

)

. (12)

Оно описывает ситуацию с обычной сверхпроводи-

мостью в случае слабой связи, но с межзонным ЭФ-

спариванием.

При подстановке величины ω0 ≈ 600К мы полу-

чили несколько завышенное значение Tc ≈ 150К, что

связано с неучетом в наших расчетах кулоновского

псевдопотенциала µ∗, а также с некоторым завыше-

нием значения Tc в модели Эйнштейна. Учет псевдо-

потенциала электрон-электронного взаимодействия,

например с заменой λ на λ−µ∗ в (12), приведет лишь

к весьма незначительному изменению рассчитанной

величины Tc.

В соединениях Ba1−xKxFe2As2 структура зон в

окрестности точки Γ зоны Бриллюэна вполне со-

ответствует (см., например, [22, 23]) требованиям к

энергетическому сдвигу зон и к отношению эффек-

тивных масс носителей в этих зонах, вытекающим

из нашего рассмотрения. К сожалению, среди име-

ющихся к настоящему моменту железосодержащих

материалов трудно найти вещество с высокими кон-

стантами ЭФ-связи. Однако, как уже отмечалось,

обычно измеряются константы ЭФ-связи в каждой

из зон по отдельности, не имеющие отношения к кон-

станте межзонной ЭФ-связи. Таким образом, целена-

правленно отбирая из материалов со структурой зон

типа Ba1−xKxFe2As2, материалы с высокой констан-

той именно межзонной ЭФ-связи, мы ожидаем обна-

ружения предсказанного эффекта. Более того, мож-

но ожидать, что при константах ЭФ-связи порядка

единицы результирующий параметр порядка будет

представлять собой квантовую интерференцию пара-

метра порядка в одной из зон лишь с межзонным па-

раметром порядка. Это следует из работы [24], в ко-

торой показано, что интерференция параметров по-

рядка разных зон при больших константах ЭФ-связи

подавлена.

Другой возможностью обнаружения эф-

фекта является целенаправленное допирование

Ba1−xKxFe2As2 с целью прецизионного соблюдения

условия ∆ = (1 − m1/m2)µ, при выполнении кото-

рого межзонная сверхпроводимость возникает уже

при слабом межзонном ЭФ-взаимодействии. Авторы

полагают, что в экспериментах с Ba1−xKxFe2As2
это условие уже могло быть случайно соблюдено,

однако соответствующая структура сверхпроводя-

щих параметров порядка могла быть и не измерена

(например, методом ARPES [25]).

Таким образом, нами получены уравнения для

комплексного параметра порядка, представляющие

собой обобщение теории Элиашберга на случай спа-

ривания в рамках фононного (бозонного) механиз-

ма носителей, находящихся в двух различных зонах.

Учтены ограничения на фазовый объем носителей

из различных зон, образующих пару. Показано, что

подбором параметров двух зон, носители из которых

участвуют в спаривании, а именно подбором отно-

шения эффективных масс носителей и энергетиче-

ского сдвига зон, центрированных в близких точках

импульсного пространства, а также подбором ши-

рин зон и положения химического потенциала мож-

но добиться резкого повышения температуры сверх-

проводящего перехода при константах межзонного

ЭФ-взаимодействия порядка единицы. Интегральное

уравнение для параметра порядка φ12(ξ1, ω) содер-

жит в правой части два интеграла от параметра по-

рядка с различными ядрами, в отличие от обычной

однозонной ситуации [4–6, 15]. Полученные уравне-

ния для параметра порядка описывают его перенор-

мировку за счет взаимодействия с фононами двух
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разных электронов (дырок) из различных зон, входя-

щих в пару. Наши результаты говорят о высокой эф-

фективности спаривания в двухзонных материалах

со спариванием электронов, находящихся в соседних

зонах, центрированных в близких точках импульс-

ного пространства, при определенных соотношениях

параметров этих зон. В случае пниктидов констан-

та соответствующей межзонной ЭФ-связи в экспе-

риментах до настоящего момента не определена. Не

превышающая единицы константа межзонной связи

λ12, фигурирующая в обычных двухзонных расче-

тах, в которых рассматривается интерференция па-

раметров порядка обеих зон [6, 15, 16], не тождествен-

на эффективности межзонного спаривания, фигури-

рующей в настоящей работе. В случае измерения или

расчета в пниктидах константы ЭФ-связи носителей

из двух зон, центрированных в одной точке обратно-

го пространства, можно сделать вывод о значимости

в них подобного высокотемпературного механизма.

Эксперименты по рассеянию нейтронов приводят к

убедительным свидетельствам [26] изменения знака

сверхпроводящей щели (параметра порядка) ∆(k) на

различных участках поверхности Ферми железосо-

держащих сверхпроводников, что именуется эффек-

том s±. Указанный эффект отвечает межзонному

спариванию. Однако для того чтобы в этой ситуации

различить две возможности, в виде интерферирую-

щих параметров порядка различных зон либо в виде

сосуществования параметра порядка в одной из зон с

межзонным параметром порядка, требуется отдель-

ное исследование.

Наряду с межзонным спариванием, рассмотрен-

ным в настоящей работе, более общий вариант тео-

рии Элиашберга должен включать бозонное спарива-

ние носителей в пределах каждой из зон, а также из-

вестные процессы, связанные с квантовым переходом

пар носителей из одной зоны в другую [1, 6, 16, 17]).

Таким образом, параметр порядка двухзонной систе-

мы должен представлять собой квантовую суперпо-

зицию параметров порядка каждой из зон, ∆11 и ∆12,

а также межзонного параметра порядка ∆12. Из на-

стоящей работы следует вывод о существовании еще

одного семейства высокотемпературных материалов

с температурой Tc сверхпроводящего перехода, не

уступающей Tc в купратах.
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