ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 1, ˝ 3 (1997) s. 431–440

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 1, No 3 (1997) p. 431–440

KROSOVER V�D NADPLINNOST� DO NADPROV�DNOST� U 2D SISTEMAH Z NEPR˚MOı VZA�MOD�ı M�ȷ NOS�˚MI

V. Lokt‚v^†, V. Tupkovs~kiȷ^{††}, S. Xapapov^† †Institut teopetiqnoÝ fiziki imen˛ M. M. Bogolbova NAN UkpaÝni UkraÝna, 252143, KiÝv–143, vul. Metpologiqna, 14b ††Nac˛onal~niȷ KiÝvs~kiȷ un˛versitet ˛men˛ Tarasa Xevqenka UkraÝna, 252127, KiÝv–127, prosp. Akadem˛ka Gluxkova, 6 (Otrimano 19 lipnffl 1996)

Na p˛dstav˛ z mikposkopiqnogo model~nogo gamil~toniana dlffl sistemi fepmi–qastinok, fflki vza‚modit~ z fononami, otpimani samouzgodıeni pivnfflnnffl dlffl enepgetiqnoÝ wilini ta hemiqnogo potenciffllu, fflki dopuskat~ analiz ÝÝ nadppovidnih vlastivosteȷ ppi dovil~niȷ koncentpaciÝ fepmioniv. Rozv’fflzok cih rivnffln~ da‚ zmogu pposteıiti pepehid vid peıimu lokal~nih pap do kupepivs~kogo spapvannffl. Pokazano, wo tip nadppovidnogo stanu viznaqa‚t~sffl ne til~ki intensivnist neprfflmoÝ vza‚modiÝ miı fermionami, ale ȷ poloıennfflm pivnffl Fepmi stosovno gpaniqnoÝ enepgiÝ fononiv.

Kl¸qovfi slova: nadprov˛dn˛st~, nadplinn˛st~, niz~ka rozm˛rn˛st~, teor˛ffl BKX, lokal~n˛ pari.

PACS number(s): 74.20

I. VSTUP

Adekvatniȷ opis fiziqnih vlastivosteȷ visokotempepatupnih nadppovidnikiv (VTNP) ‚ odni‚ z naȷskladn˛xih ppoblem suqasnoÝ fiziki tvepdogo tila. Ce pov’fflzane z tim, wo VTNP mat~ nizku specifiqnih osoblivosteȷ, a same: xaruvata kpistaliqna stpuktupa, naslidkom fflkoÝ ‚, zokpema, kvazi- 2D hapaktep elektponnih (i magnetnih) vlastivosteȷ; moıliva nafflvn˛st~ dekil~koh zon ppovidnosti; niz~ke (i legko zminvane) znaqennffl koncentpaciÝ nosiÝv (u VTNP — ce dipki); zaleınist~ vid ostann~ogo ciloÝ nizki eksperimental~no spostepeıuvanih hapaktepistik cih spoluk ta in. Use ce ppizvodit~ do togo, wo poslidovni teopetiqni doslidıennffl vidpovidnih sistem dovodit~sffl ppovaditi na dosit~ sppowenih modelfflh, fflki, fflk zviqaȷno, vpahovut~ til~ki defflki osoblivosti VTNP (div., napriklad, oglffld [1]).

Kvazi-2D hapaktep elektroppovidnosti ta por˛vnfflno niz~ka gustina nosiÝv zumovlt~ te, wo v VTNP, zagalom moıe vidbuvatisffl pepehid vid peıimu nadprovidnosti z kupepivs~kimi (tobto takimi, wo vza‚mno pepekpivat~sffl) papami do peıimu lokal~nih (abo maȷıe okremih) pap, ide ppo fflki fflk elektronn˛ psevdomolekuli visunuv Xafpot [2] we zadovgo do pofflvi suqasnoÝ teopiÝ nadprovidnosti i z’fflsuvannffl ÝÝ priqin. Dobre vidomo, wo cffl ideffl bula zaproponovana same dlffl togo, wob zvesti nezrozumile todi fflviwe nadppovidnosti, wo ‚ v metalah, do fflviwa nadplinnosti, teoriffl fflkogo bula na toȷ qas rozvinuta fflk na fenomenologiqnomu (teoriffl Landau), tak i na mikroskopiqnomu (teoriffl Bogolbova) rivnfflh. A dali, pislffl stvorennffl teoriÝ nadprovidnosti Bardinom, Kuperom i Xrifferom (BKX), teoriÝ oboh zgadanih “nadfflviw”, nezvaıaqi na veliku Ýhn pod˛bn˛st~, trivaliȷ qas isnuvali ta pozvivalis~ maȷıe nezaleıno odna vid odnoÝ. Tut treba zaznaqiti, wo velikiȷ vnesok u pozvitok teopiÝ nadplinnih vlastivosteȷ He II zpobleno pracfflmi I. A. Vakapquka [3, 4].

Vidkpittffl VTNP, de vda‚t~sffl, zminqi koncentpaci vil~nih nosiÝv, ekspepimental~nim xlfflhom pposteıuvati pepehid nadppovidnih vlastivosteȷ sistem vid oblasti koncentpaciȷ, v fflkiȷ spravd˛ moıut~ buti lokal~ni papi (abo skladeni bozoni, hvil~ovi funkciÝ fflkih ne pepekpivat~sffl miı sobo), do ÝÝ znaqen~, koli taki papi vidiliti nemoılivo i moıe ȷtisffl lixe ppo gustini fepmi–gazu, wo bliz~ki do metaliqnih, postavilo zadaqu ppo opis kposovepa vid nadplinnosti do nadppovidnosti (nappiklad, tipu BKX). S~ogodn˛ teopetiqno takiȷ pepehid vdalosffl pozglfflnuti lixe v pol~ovih modelfflh z lokal~no mitt‚vo qotipifepmionno (4F) vza‚modi‚ (à la BKX) v nabliıenni sepedn~ogo polffl [5, 6] ta z upahuvannfflm gausovih flktuaciȷ papametpa popffldku [7, 8].

Wo ı stosu‚t~sffl bagatozonnosti spektpa, to, fflk pokazano v [9] (div. takoı [10, 11]), vona ppipodnim qinom vinika‚ v VTNP z dekil~koma xapami v elementapniȷ komipci, dopuvannffl fflkih moıe stvopiti situaci, koli odnoqasno moıut~ spivisnuvati i lokal~ni, i kupepivs~ki papi.

Vodnoqas potpibno viznati, wo lokal~na mitt‚va miıfepmionna vza‚modiffl ‚ model~no i, vzagali kaıuqi, nepealistiqno; tomu ÝÝ treba pozglffldati til~ki fflk naslidok bil~x fundamental~noÝ vza‚modiÝ, ppipoda fflkoÝ dlffl VTNP s~ogodn˛ we ne viznaqena (div., napriklad, [1]). Moılivo, wo ci‚ vza‚modi‚, podibno do niz~kotempepatupnih nadppovidnikiv, vifflvit~sffl elektpon–fononna abo, zavdfflki nezviqnim magnetnim vlastivostfflm VTNP, elektpon–spinova, koli papi utvopt~sffl fflk naslidok obminu fermioniv magnonami, — u bud~-fflkomu vipadku virogidno, wo modell, adekvatno VTNP, bula b model~, u fflkiȷ ppitfflgannffl miı nosifflmi zabezpequvalos~ obminom elementapnimi zbudıennfflmi fflkogos~ bozonnogo polffl. V pamkah takoÝ modeli moına ne til~ki otpimati ppitfflgannffl, ale ȷ ociniti pol~ takogo ppincipovo vaılivogo faktopa, fflk ȷogo zapiznennffl. Vidpovidne uzagal~nennffl ppivnosit~ u teopi dodatkoviȷ pozmipniȷ papametp ω_0 — hapaktepnu qastotu elementapnih zbudıen~ boze–tipu. V niz~kotempepatupnih nadppovidnikah ω_0 — ce qastota Debaffl, a zavdfflki visokiȷ gustini nosiÝv ppaktiqno zavıdi vikonu‚t~sffl nepivnist~ ω_0 ≪ ϵ_F , de ϵ_F — enepgiffl Fepmi. U VTNP z Ýhn~o por˛vnfflno malo (i tako, fflku moına pegulvati) gustino nosiÝv (i, wo odne i te ı, malo ϵ_F ), moılivo, bliıqe do situaciÝ, koli ω_0 < ϵ_F , koli vza‚modiffl vidbuva‚t~sffl za dopomogo, nappiklad, optiqnih fononiv, moına abo dopustiti, wo ω ≃ ϵ_F , fflkwo vza‚modiffl vidbuva‚t~sffl qepez magnoni, abo navit~ ω_0 > ϵ_F , fflkwo — qepez kvadrupol~ni dd-eksitoni (mehanizm Gaȷdideffl–Lokt‚va–Vebepa [12, 13]).

Naxo meto ‚ vivqennffl (na prikladi elektpon– fononnogo zv’fflzku naȷprostixogo vidu) vplivu neprfflmoÝ vza‚modiÝ miı nosifflmi na spektp nadppovidnoÝ fazi 2D metalu. Zokpema, nas bude cikaviti zaleınist~ papametpa popffldku (wilini) ta hemiqnogo potenciffllu sistemi vid znaqennffl koncentpaciÝ fermioniv n_f , a takoı kposovep vid kupepivs~kih pap do lokal~nih.

Pod˛bne kolo pitan~ uıe doslidıene v prac˛ [14]. Odnak rozv’fflzok rivnfflnnffl Eliaxberga [15] tut otrimaniȷ za dopomogo, vzagali kaıuqi, nevipravdanogo pripuwennffl ppo te, wo znaqennffl nadprovidnoÝ wilini Δ ne zaleıit~ vid energiÝ. kwo v modeli z nezapiznqo 4F-vza‚modi‚ z cim moına pogoditisffl, to vrahuvannffl efektiv zapiznennffl robit~ take nabliıennffl nezakonnim, a prfflmi rozrahunki wilini analitiqnimi metodami — maȷıe nemoılivimi. V takih vipadkah rivnfflnnffl Eliaxberga rozv’fflzut~ qislovimi metodami (div., napriklad, oglffld [16]). Odnak mi sprobuvali v˛dxukati analitiqniȷ rozv’fflzok rivnfflnnffl Eliaxberga metodami, wo rozrobleni i vikoristovut~sffl v suqasniȷ teoriÝ polffl [17, 18]. Zgidno z nimi inteİral~ne rivnfflnnffl Eliaxberga (u teoriÝ polffl ȷomu, fflk vidomo, vidpovida‚ rivnfflnnffl Xvingera–Daȷsona) moına zvesti do diferencial~nogo, rozv’fflzok fflkogo isnu‚ (v usfflkomu razi dlffl vaılivih vipadkiv) v analitiqniȷ formi.

Plan podal~xogo vikladu takiȷ: spoqatku opisana model~ i naveden˛ osnovni rivnfflnnffl. Nizka standartnih pripuwen~ da‚ zmogu zvesti Ýh do sistemi samouzgodıenih inteİral~nih r˛vnffln~ dlffl energetiqnoÝ w˛lini ta hem˛qnogo potenc˛ffllu. Pot˛m za dopomogo zgadanogo viwe metodu proanal˛zovano okrem˛ vipadki, dlffl fflkih moına otrimati k˛ncev˛ virazi ˛ z˛staviti Ýh z v˛domimi z l˛teraturi. U Dodatkah stislo naveden˛ neobh˛dn˛ obqislennffl, fflk˛ poki wo ne moına vvaıati zagal~nov˛domimi.

II. MODEL^ TA OSNOVN� R�VN˚NN˚

k v˛domo, naȷprost˛xiȷ model~niȷ gam˛l~ton˛an, wo opisu‚ elektron–fononnu sistemu, moına zobraziti u viglffld˛ (div. [19, 20])

H = − ψ^†_σ (r) ( ∇^2 2m + μ ) ψ_σ (r) + H_{ph}(φ(r))

+ gψ^†_σ(r)ψ_σ (r)φ(r), (2.1)

de H_{ph} — fononniȷ gamil~tonian, fflkiȷ opisu‚ fononi z zakonom dispepsiÝ ω(k), de k — hvil~oviȷ vektor; r — 2D vektop; ψ_σ(r), φ(r) — fepmi– i boze– polffl v zobraıenn˛ Xpedinİepa; m — masa fermi– qastinki; σ — ÝÝ spinova zminna; g — konstanta elektpon–fononnoÝ vza‚modiÝ; μ — hemiqniȷ potenciffll, za dopomogo fflkogo fiksu‚t~sffl sepednffl gustina nos˛Ýv n_f u sistemi; vikoristovut~sffl odinici, de h = 1.

Dlffl doslidıennffl vplivu efektiv zapiznennffl na elektponniȷ spektp zaleıno vid n_f neobhidno ppoanalizuvati sistemu dvoh pivnffln~, pepxe z fflkih, fflk zaznaqalosffl, ‚ pivnfflnnfflm Eliaxbepga dlffl vlasnoÝ enepgetiqnoÝ qastini Σ(p) (p ≡ ω, k), a dpuge — vidomo umovo, wo naklada‚t~sffl na elektponnu funkci Ţpina G(p), wob pov’fflzati μ z n_f . (Nagada‚mo, wo v 2D sistemah z kvadpatiqnim zakonom dispepsiÝ veliqina n_f ppostim qinom vipaıa‚t~sffl qepez ϵ_F : n_f = ϵ_F m/π.) Rivnfflnnffl Eliaxbepga naȷzpuqnixe zapisati u fopmalizmi Nambu; v c~omu vipadku vlasnu enepgetiqnu qastinu xukat~ u viglffldi (div. [20, 21])

Σ(p) = [1 − Z(p)]ωI + χ(p)τ_z + ϕ(p)τ_+ + ϕ^∗(p)τ_−.

(2.2)

Tut Z(p), χ(p), ϕ(p) — dovil~ni funkciÝ, ppiqomu za pofflvu anomal~nih sepednih, z fflkimi pov’fflzana nadppovidnist~, vidpovida‚ ϕ(p); I, τ_z, τ_± — odiniqna i matpici Pauli. k vidomo, elektponnu funkci Ţpina zapisut~ u takomu viglffldi [21]:

G(p) = Z(p)ω + ξ̄(p)τ_z + ϕ(p)τ_+ + ϕ^∗(p)τ_− [Z(p)ω]^2 − [E(p)]^2 + iδ e^{iδωτz} , δ → +0, (2.3) de ξ̄(k) = ξ(k) + χ(k), ξ(k) = k^2_{2m} − μ, E(p) = √ ξ̄(k)2 + Δ2(p) i Δ(p) = |ϕ(p)|; same ı pivnfflnnffl Eliaxbepga iz vpahuvannfflm oznaqen~ (2.2) i (2.3) moına zobraziti takim qinom:

Σ(p) = ig ∫ d^3p^′ (2π)^3 τ_z G(p^′)τ_z Γ(p^′, p; p − p^′)D(p − p^′), (2.4)

de Γ(p, p^′; p − p^′) — vepxinna funkciffl; D(p − p^′) — “odfflgneniȷ” fononniȷ ppopagatop.

Pepx niı rozpoqati podal~x˛ rozrahunki, zaznaqimo, wo v pivnfflnni (2.4) μ — we ne viznaqeniȷ parametr, fflkiȷ potrebu‚ okremogo oznaqennffl; vono da‚t~sffl standartnim rivnfflnnfflm −i ∫ tr[τ_zG(k, t = 0)] dk (2π)^3

= n_f , (2.5)

de İrinivs~ka funkciffl G(k, t = 0) povinna vpahovuvati ppavilo obhodu polsiv (div. [21]). Maȷıe oqevidno, wo v takiȷ zagal~niȷ fopmi ppoanalizuvati sistemu (2.4) i (2.5) nemoılivo, tomu dovodit~sffl pobiti defflki ppipuwennffl, fflki dewo sppowut~ zadaqu.

Odnim z takih ppipuwen~, fflk˛ zviqaȷno ppiȷmat~ p˛d qas vivqennffl pivnfflnnffl Eliaxbepga, ‚ nehtuvannffl efektami, wo bezposepedn~o ne pov’fflzani z pofflvo anomal~nih sepednih, tobto vibipat~ Z(p) = 1, a χ(p) = 0.

Cikavo zauvaıiti, wo p˛d qas vivqennffl relffltivists~kogo rivnfflnnffl Xvinİera–Daȷsona, v fflkomu boze– zbudıennfflmi ‚ ne fononi, a fotoni, special~niȷ vibir kalibruvannffl da‚ zmogu v drabinnomu nabliıenn˛ priȷnfflti Z(p) = 1, navit~ ne vikoristovuqi c~ogo dodatkovogo pripuwennffl [22]. V teoriÝ nadprovidnosti ce ne tak, i dlffl Z(p) treba vikoristovuvati okreme rivnfflnnffl, a rivnist~ Z(p) ≃ 1, naspravdi spravedliva lixe u vipadku dosit~ slabkogo zv’fflzku [16].

Dpuge ppipuwennffl vipliva‚ z dobpe vidomoÝ teopemi Miİdala [23], fflka stvepdıu‚, wo ppi ω_0 ≪ ϵ_F elektpon–fononnu vepxinnu qastinu moına zaminiti ÝÝ “golim” znaqennfflm g. Treba odpazu ı zaznaqiti, wo v zadaqi, fflku pozglfflda‚mo, mi ne moıemo ppfflmo vikopistati pezul~tat Miİdala, oskil~ki dlffl VTNP, fflk uıe zgaduvalosffl, standaptna nepivnist~ ω_0 ≪ ϵ_F v ppincipi, moıe i ne vikonuvatis~. Odnak newodavno c teopemu uzagal~neno dlffl ppotileınogo vipadku ω_0 ≫ ϵ_F [24], tomu i dlffl duıe niz~- kih gustin nosiÝv (wo viznaqat~sffl ci‚ samo nepivnist ϵ_F ≪ ω_0) vepxinnu funkci Γ v pivnfflnni (2.4) takoı moına zaminiti ÝÝ “golim” znaqennfflm g.

Mi, maqi na meti otpimati golovnim qinom analitiqn˛ pezul~tati, ppipustimo, wo “golu” vepxinu moına vikopistovuvati ppi vsih spivvidnoxennfflh miı ω_0 i ϵ_F , hoqa ‚ vkazivki [25, 26], wo ppi ω_0 ∼ ϵ_F upahuvannffl povnoÝ vepxinnoÝ funkciÝ ‚, strogo kaıuqi, vaılivim i dlffl vidpovidnih gustin fermioniv moıe ppivesti do defflkogo (neznaqnogo) pidviwennffl kpitiqnoÝ tempepatupi T_c. U c~omu vipadku zaznaqimo, wo v c~omu pidhodi povnu vepxinnu funkciÝ potpibno bulo b vpahovuvati, pripuskaqi moılivist~ togo, wo μ ≠ ϵ_F ; tobto veliqina μ povinna samouzgodıeno viznaqatisffl z pivnfflnnffl (2.5).

I napexti tpet‚ ppipuwennffl pov’fflzane z vibopom “odfflgnenogo” bozonnogo (fononnogo) ppopagatopa. k ce qasto poblfflt~ (div., nappiklad, [21]), mi takoı zaminimo ȷogo “golim” ppopagatopom, wo ma‚ takiȷ viglffld [19]:

D(p) = ω^2(k) ω^2 − ω^2(k) + iδ

. (2.6)

Otıe, z upahuvannfflm zpoblenih ppipuwen~ pivnfflnnffl (2.4) znaqno sppowu‚t~sffl:

ϕ(p) = −ig^2 ∫ d^3p^′ (2π)^3 ϕ(p^′) ω^{′2} − ξ(k^′)^2 − |ϕ(k^′)|^2 + iδ ω^2(k − k^′) (ω − ω^′)^2 − ω^2(k − k^′) + iδ

. (2.7)

Wo ı stosu‚t~sffl zakonu dispepsiÝ fononiv ω(k), to ȷogo mi takoı viz~memo u naȷbil~x ppostomu viglffldi, vvaıaqi ω(k) = ω_0 (model~ Aȷnxtaȷna) [32] Todi veliqina ϕ vıe ne zaleıit~ vid kvaziimpul~su k i ‚ funkci‚ lixe qastoti ω, tobto ϕ(p) = ϕ(ω). U pezul~tati pivnfflnnffl (2.7) nabuva‚ viglffldu

ϕ(ω) = −ig^2 ∫ d^3p^′ (2π)^3 ϕ(ω^′) ω^{′2} − ξ(k^′)^2 − |ϕ(ω^′)|^2 + iδ ω^2_0 (ω − ω^′)^2 − ω^2_0 + iδ

, (2.8)

˛ naxa zadaqa zvelas~ do analizu sistemi pivnffln~ (2.5) i (2.8). Rivnfflnnffl (2.8) doslidıuvali i pozv’fflzuvali neodnopazovo, ale v usih vidomih vipadkah (div. [15, 19–21]) veliqina μ zb˛galasffl z ε_F i dlffl spektpa nopmal~nogo stanu ppiȷmali pozklad ξ(k) ≃ k_F (k − k_F )/m, (2.9)

de k_F — impul~s Fepmi.

kwo prodovıiti analogiÝ z relffltivists~kimi modelfflmi, to treba zgadati, wo v nih “fononi”, tobto fotoni, ‚ akustiqnimi (ω(k) = c|k|, c — xvidkist~). Ale zavdfflki relffltivists~kiȷ invariantnosti i tomu, wo v funkci Ţrina qastinok vhodit~ ta ı sama xvidkist~ c, rivnfflnnffl (2.8) bude mistiti ne dvi nezaleıni zminni ω i k, a lixe Ýhn invariantnu kombinaci p^2 = ω^2 − k^2, wo i robit~ moılivim analitiqniȷ rozv’fflzok. Dlffl vipadku tverdogo tila take nabliıennffl (rivnist~ xvidkosteȷ fononiv ta fermioniv) nepripustime i rivnfflnnffl tipu (2.8) pri ω(k) ≠ const zavıdi ma‚ dvi nezaleıni zminni, a oderıannffl ȷogo analitiqnogo rozv’fflzku sta‚ vkraȷ problematiqnim [33].

III. ANALIZ POZV’˚ZKIV

k uıe zaznaqalos~, mi budemo analizuvati rozv’fflzki zv’fflzanoÝ sistemi rivnffln~ dlffl energetiqnoÝ wilini ta hemiqnogo potenciffllu z urahuvannfflm qastotnoÝ zaleınosti wilini, Δ = Δ(ω). Nabliıennffl Δ = const moglo b, vzagali kaıuqi, prizvesti do vtrati nizki vaılivih efektiv, zokrema isnuvannffl minimal~nogo porogovogo znaqennffl konstanti zv’fflzku, pri fflkiȷ moılive sparvannffl. Podibna situaciffl vinika‚, napriklad, u bezmasoviȷ QED_4, de rol~ energetiqnoÝ wilini vidigra‚ energiffl dvoqastinkovih zv’fflzanih staniv (“dinamiqna masa”) [17, 18].

Otıe, proanalizu‚mo sistemu (2.5), (2.8). Dlffl c~ogo spoqatku pepetvopimo inteİpal~ne pivnfflnnffl (2.8) u difepencial~ne (Dodatok A):

ϕ^{′′}(p_3) +

3p^2_3 − ω^2_0 p_3(p^2_3 + ω^2_0) ϕ^′(p_3) + g^2m 4π^2 p_3 (p^2_3 + ω^2_0 )^2 [ arctan W − μ √ p^2_3 + ϕ^2(p_3)

+ arctan μ √ p^2_3 + ϕ^2(p_3) ] ϕ = 0 (3.1)

z takimi gpaniqnimi umovami:

ϕ^′(p_3) p_3

|_{p3=0} = 0, [ ϕ + p^2_3 + ω^2_0 2p_3 ϕ^′ ] |_{p3 =∞} = 0 , (3.2)

de nova zminna p_3 (div. Dodatok A) z’fflvilas~ pislffl povorotu Vika. k uıe zaznaqalos~ viwe, mi vvaıa‚mo enepgetiqnu wilinu neodnopidno, tobto v novih zminnih ϕ(p_3) ≠ const. Zaleınist~ ıe ϕ vid p_3 viznaqat~ z pivnfflnnffl (3.1).

Navit~ teper pozv’fflzati sistemu pivnffln~ (2.5), (3.1) v zagal~nomu viglffldi nemoılivo, tomu obmeıimos~ vaılivimi gpaniqnimi vipadkami.

1. Pepx za vse pozglfflnemo vipadok BKX, dlffl fflkogo spravedlivi nabliıennffl W → ∞, ϵ_F ≫ ω_0 ≫ ϕ(p_0). Todi dlffl enepgetiqnoÝ wilini z (3.1) moına otpimati pozv’fflzok (Dodatok B)

ϕ(p_3) = ϕ(0) − g^2m 2π ( 1 ω_0 arctan p_3 ω_0 − p_3 p^2_3 + ω^2_0 ) , p_3 ≤ ϕ(0),

ϕ(p_3) = ω^3_0 p^2_3 + ω^2_0 F ( 1 + β, −β; 2;

ω^2_0 p^2_3 + ω^2_0 ) , p_3 > ϕ(0), (3.3)

de F — standaptna gipepgeometpiqna funkciffl; β = −^1_2 +

√_1

4 +^{g2 m}_{8π} , a 2ϕ(0) ≡ Δ_{BCS} = 2ω_0e^{− 2πg2 m} — enepgetiqna wilina v spektri fermioniv. Zauvaıimo, wo ϕ ‚ funkci‚ diȷsnoÝ zminnoÝ ω^2 = −p^2_3.

k vipliva‚ z (3.3), ϕ(p_3) ppi p_3 < ω_0 maȷıe stala i dopivn‚^1_2 Δ_{BCS} . Inximi slovami, z toqnist do stalogo mnoınika mi otpimali pezul~tat BKX (Vikoristaniȷ metod da‚ zmogu vzagali v˛dxukati pozv’fflzok lixe z toqnist do dovil~noÝ konstanti). Otıe, v oblasti enepgiȷ, wo nas cikavlfflt~, ω < ω_0 enepgetiqnu wilinu moına vvaıati stalo, priȷnfflvxi ϕ(p_3) = Δ = const. Todi z (2.8) ppi ω = 0 moına otpimati pezul~tat BKX:

Δ = Δ_{BCS} , (3.4)

a pivnfflnnffl (2.5) dlffl hemiqnogo potenciffllu zvedet~sffl do

√ μ^2 + Δ^2 + Δ^2 = 2ϵ_F . (3.5)

U naxomu vipadku W → ∞, μ ≫ Δ, i tomu μ ≃ ϵ_F , fflk ce zavıdi vvaıat~ u teoriÝ BKX.

Otıe, mi otpimali pezul~tat ci‚Ý teopiÝ BKX i dlffl Δ, i dlffl μ (Z (3.3) takoı vipliva‚, wo koli g^2m/2π ≪ 1 — zv’fflzok slabkiȷ, to Δ ≪ ω_0).

2. kwo v punkti 1 zaminiti umovu ϕ ≪ ω_0 na protileınu — ϕ ≫ ω_0, to z (3.1) za dopomogo togo ı samogo metodu moına otpimati pozv’fflzok

ϕ(p_3) = ϕ(0) − g^2m 2π ( 1 ω_0 arctan p_3 ω_0 − p_3 p^2_3 + ω^2_0 ) , p_3 ≤ ω_0,

ϕ(p_3) = g^2m π ( 1 p^2_3 − 1 3p_3 ) , p_3 > ω_0, (3.6)

de teper ϕ(0) = ω_0g^2m/π.

Ceȷ vipadok vidpovida‚ nadsil~nomu zv’fflzku g^2m/π ≫ 1 (tomu wo ϕ ≫ ω_0) [27] (div. takoı [20]).

Znaqennffl ϕ(0) z toqnist takoı do postiȷnogo mnoınika spivpada‚ z pezul~tatom prac˛ [14], tobto z pozv’fflzkom (2.8) ppi ϕ = const. V danomu vipadku μ, fflk i panixe, dorivn‚ ϵ_F .

3. Nastupni dva vipadki vidpovidat~ sistemam z malo gustino nosiÝv, koli ϵ_F , ϕ ≪ ω_0; takoı pripustimo, wo |μ| ≪ ω_0. U c~omu vipadku pol~ pivnfflnnffl (3.1) ne ‚ tpivial~no, μ ≠ ϵ_F (a znaqennffl ϕ moıe buti bliz~ko ϵ_F ).

Ppi velikih ω_0 funkciffl ϕ(ω) v rivnfflnni (2.8) slabko vidquva‚ zaleınist~ vid qastoti, tomu wo v ppaviȷ ȷogo qastini u c~omu vipadku v znamenniku D(ω^′ − ω) zminna ω “priduxu‚t~sffl” velikim znaqennfflm ω_0.

Priȷmaqi v (2.5) ta (2.8) ϕ(p_0) = Δ = const, otpimu‚mo pezul~tat

Δ = 2 √ ω_0ϵ_F e^{− 2πg2 m} , μ = −ω_0e^{− 4πg2 m} + ϵ_F . (3.7)

Vidno, wo umova |μ| ≪ ω_0 vikonu‚t~sffl, koli zv’fflzok slabkiȷ.

Rozv’fflzok (3.6) moına pepepisati v dewo inxomu i bil~x naoqnomu viglffldi, a same:

Δ = √ 2|ε^{(weak)} b |ϵ_F , μ = − |ε^{(weak)} b | 2 + ϵ_F , (3.8)

de vvedeno oznaqennffl ε^{(weak)} b = −2ω_0e^{− 4πg2 m} . (3.9)

Viraz dlffl ε^{(weak)}_b zb˛ga‚t~sffl z virazom dlffl energiÝ dvofermionnih zv’fflzanih staniv ε_b u vipadku mitt‚voÝ vza‚modiÝ p˛d qas zamini xirini zoni W fononno qastoto ω_0 (div. niıqe) [28, 5, 6]. Tomu prirodno pripustiti, wo veliqina ε^{(weak)}_b ma‚ toȷ samiȷ zmist, wo i ε_b, tobto spravd˛ ‚ energi‚ dvoqastinkovogo zv’fflzanogo stanu, fflkiȷ u naxomu vipadku vinika‚ zavdfflki obminu promiınimi bozonami. Same tomu pered eksponento u virazi (3.8) stoÝt~ veliqina ω_0, wo ȷ harakterizu‚ energi bozoniv.

Vodnoqas, rozv’fflzok (3.7) ma‚ vaılivu vidminnist~ vid otrimanogo dlffl vipadku nezapiznqoÝ lokal~- noÝ 4F-vza‚modiÝ z konstanto g_{4F} [28] (div. takoı nastupn˛ punkti):

Δ = √ 2|ε_b|ϵ_F , μ = − |ε_b| 2 + ϵ_F , (3.10)

de ε_b = −2W exp(−4π/mg_{4F} ). Ceȷ rozv’fflzok vifflvlffl‚t~sffl formal~no spravedlivim dlffl vsih znaqen~ ϵ_F , todi fflk oblast~ zastosuvannffl (3.7) obmeıena navedeno viwe umovo ϵ_F ≪ ω_0.

kwo vikonu‚t~sffl protileına nerivn˛st~ ϵ_F ≫ ω_0, to potribno, fflk zaznaqalosffl, vikoristovuvati viraz (3.4), fflkiȷ vidpovida‚ teoriÝ BKX. Ce nevaıko zrozumiti: pri ϵ_F ≪ ω_0 nosiÝ utvort~ “adiabatiqno” povil~nu pidsistemu i zapiznvannffl promiınoÝ vza‚modiÝ moına ne brati do uvagi, pro wo i sv˛dqit~ moılivist~ zapisu (3.6) u formi, fflka ‚ analogiqno dlffl rozv’fflzku u vipadku lokal~noÝ mitt‚voÝ vza‚modiÝ. Z˛ zb˛l~xennfflm ϵ_F , osoblivo v oblasti ϵ_F ≫ ω_0, rol~ zapiznennffl sta‚ virixal~no i formula dlffl Δ_{BCS} ‚ tomu pidtverdıennfflm.

Z (3.7) vidno takoı, wo pri ϵ_F < |ε^{(weak)}_b |/2 hemiqniȷ potenciffll μ nosiÝv ‚ vid’‚mnim, a tomu pealizu‚t~sffl situaciffl lokal~nih pap [5–7]. (Zazanaqimo, wo fflkwo za promiınu vza‚modi spravd˛ vidpovidat~ fononi, to lokal~ni pari faktiqno ‚ bipolfflronami [29].) Tut vaılivo zauvaıiti, wo fflkwo v [5–7] veliqina ε_b bula nezaleınim parametrom, fflkiȷ viznaqav rozmir oblasti isnuvannffl lokal~nih par za gustino, to u vipadku neprfflmoÝ vza‚modiÝ, fflku mi vivqa‚mo, energiffl ε^{(weak)}_b viraıa‚t~sffl qerez parametri elektron–fononnoÝ vza‚modiÝ i ne moıe buti zadano nezaleıno vid inxih parametriv, wo harakterizut~ sistemu. Napriklad, z (3.7) i (3.8) vidno, wo Δ_{BCS} i ε^{(weak)}_b pov’fflzani spivvidnoxen- nfflm |ε^{(weak)} b | = Δ_{BCS} e^{− 2πg2 m} , tobto |ε^{(weak)}_b | eksponencial~no mala popivnfflno z Δ_{BCS} . Ce v˛dpov˛dno, oznaqa‚, wo u vipadku slabkogo zv’fflzku dlffl rozumnih znaqen~ Δ_{BCS} oblast~ isnuvannffl lokal~nih pap ‚ duıe vuz~ko i, xvidxe za vse, ma‚ lixe teopetiqniȷ intepes. Vidpovidno, take ı spivvidnoxennffl (na korist~ BKX) zbereıet~sffl i dlffl znaqen~ kritiqnih temperatur, wo vidpovidat~ cim situacifflm.

4. Rozglfflnemo vipadok, fflkiȷ vidpiznffl‚t~sffl vid poperedn~ogo umovo |μ| ≫ ω_0 (ale μ < 0). k i panixe, ω_0 ‚ veliko, tomu z tih ıe mipkuvan~, wo i v punkti 3, ϕ vvaıa‚mo stalo, abo ϕ = Δ = const. Rozv’fflzok sistemi (2.5), (2.8) u c~omu vipadku ma‚ viglffld

Δ = 2 √ ω_0 coth ( 4π g^2m ) ϵ_F ,

μ = −ω_0 coth ( 4π g^2m ) + 2ϵ_F coth^2 ( 4π g^2m ) . (3.11)

Umova |μ| ≫ ω_0 vikonu‚t~sffl, fflk vidno, koli zv’fflzok sil~niȷ, g^2m/4π ≫ 1. Za analogi‚ z punktom 3 tut takoı moına vvesti enepgi zv’fflzku

ε^{(strong)} b = −2ω_0 coth 4π g^2m ≃ −ω_0 g^2m 2π , (3.12)

i pozv’fflzok (3.10) nabuva‚ viglffldu

Δ = √ 2|ε^{(strong)} b |ϵ_F ,

μ = − |ε^{(strong)} b | 2 + 2ϵ_F coth^2 4π g^2m

. (3.13)

Praktiqno vse, wo bulo skazane stosovno rozv’fflzku dlffl vipadku slabkogo zv’fflzku (3.7), ‚ spravedlivim i dlffl (3.11), (3.12). Zokrema, moına legko zapisati formulu, fflka pov’fflzu‚ ε^{(strong)}_b i Δ^{(strong)}_{BCS} (vipadok 2): |ε^{(strong)} b | = 8Δ^{(strong)} BCS /π. Ale ‚ i defflki vaılivi vidminnosti. Po-perxe, fflk vidno z (3.11) i (3.12), dlffl vipadku sil~nogo zv’fflzku oblast~ isnuvannffl lokal~nih pap, vzagali kaıuqi, dosit~ velika (μ zmin‚ znak pri ϵ_F ≤ ω_0/2) i, v principi, Ýh moına vifflviti ekspepimental~no. Po-druge, z asimptotiqnoÝ povedinki pozv’fflzku (3.12) dlffl μ vidno, wo pri ϵ_F ≪ ω_0 xvidkist~ zrostannffl μ vidpiznffl‚t~sffl vid ostann~oÝ pri ϵ_F ≫ ω_0. Tomu zaleınist~ μ(ϵ_F ) povinna mati zlam v oblasti pepehodu vid odni‚Ý povedinki do inxoÝ.

Zakinquqi obgovorennffl otrimanih viwe analitiqnih rozv’fflzkiv sistemi (2.5) i (2.8) dlffl vipadkiv 3 i 4 maloÝ gustini, vaılivo zaznaqiti take. Mi ne vrahovuvali flktuaciȷ parametra vporffldkuvannffl ϕ(p) i rozglffldali 2D sistemu v nabliıenni seredn~ogo polffl. Vodnoqas dobre vidomo [30], wo v takiȷ sistemi kritiqna temperatura T_c nadprovidnogo perehodu dorivn‚ nul same zavdfflki cim flktuacifflm. Real~ni ı sistemi ‚ xvidxe kvazi-2D sistemami, tomu dlffl nih T_c ≠ 0. Odnak vrahuvannffl fluktuaciȷ parametra porffldku ‚ principovo vaılivim i dlffl kvazi-2D sistem, tomu wo vono kardinal~no zmin‚ zaleınist~ T_c vid ε_b. Napriklad, fflkwo pripustiti, wo |μ|/T_c ≫ 1 (tobto energiffl zv’fflzku (div. (3.11) lokal~nih par nastil~ki velika, wo v meıah T ≤ T_c moına znehtuvati Ýh termiqnim ruȷnuvannfflm), to T_c kvazi-2D sistemi, fflka sklada‚t~sffl z naboru metalevih slabko zv’fflzanih xariv, bude viznaqatis~ iz rivnfflnnffl [7, 8]

T_c ≃ ϵ_F 2 ln(2T_c|ε_b|m^2_zd^4)

, (3.14)

de m_z — efektivna masa nosiÝv dlffl ruhu miı nadprovidnimi plowinami, d — vidstan~ miı cimi plowinami. Porivnqi (3.13) z (3.12), baqimo, wo fflkwo v nabliıenni seredn~ogo polffl veliqina Δ (a otıe, i T_c) zb˛l~xuvalasffl z˛ zb˛l~xennfflm |ε^{(strong)}_b |, to z (3.13) vipliva‚, wo z˛ zb˛l~xennfflm rostom |ε^{(strong)}_b | temperatura T_c poqina‚ zniıuvatisffl. Principova vidminnist~ vid rezul~taty prac~ [7, 8] u tomu, wo fflkwo v ostannih rozglffldali vipadok mitt‚voÝ vza‚modiÝ i T_c zniıuvalasffl same fflk funkciffl ÝÝ veliqini, to dlffl nekontaktnogo 4F-pritfflgannffl v kvazi- 2D sistemi T_c faktiqno zniıu‚t~sffl ˛ z˛ zb˛l~xennfflm ω_0(≫ ϵ_F ) (naspravdi, |ε^{(strong)}_b | zb˛l~xu‚t~sffl z˛ zbil~- xennfflm g, tak i ω_0, wo i prizvodit~ do zniıennffl T_c). Otıe, vrahuvannffl fluktuaciȷ spravd˛ sil~no vidobraıa‚t~sffl na situaciÝ i zda‚t~sffl, wo otrimannffl visokih T_c za rahunok zbil~xennffl energiÝ zv’fflzku v kvazi-2D sistemah ‚ maloȷmovirnim.

5. Na zakinqennffl pozglfflnemo vipadok mitt‚voÝ vza‚modiÝ, fflkiȷ vidpovida‚ vikonann nerivnosteȷ ω_0 ≫ W, ϵ_F , Δ. Z ti‚Ý ı ppiqini velikogo ω_0 z (2.8) moına otpimati pivnfflnnffl dlffl staloÝ Δ: 1 g^2 − m 4π ln W − μ + √ (W − μ)^2 + Δ^2 √ μ^2 + Δ^2 − μ

= 0. (3.15)

Rivnfflnnffl dlffl hemopotenciffllu nabuva‚ viglffldu W − √ (W − μ)^2 + Δ^2 + √ μ^2 + Δ^2 = 2ϵ_F . (3.16)

Rozv’fflzok sistemi (3.14), (3.15) bulo v˛dxukano v [6]. Pri W → ∞ v˛n perehodit~ v (2.3). Otıe, mi otpimali rezul~tat modeli z mitt‚vo neppfflmo vza‚modi‚, fflkiȷ ‚ ekvivalentnim modeli z 4Fvza‚modi‚ [5–8].

IV. VISNOVKI

Navedeni viwe rezul~tati, hoqa voni ȷ otrimani dlffl dosit~ sprowenoÝ modeli, perekonlivo demonstrut~ tisniȷ zv’fflzok harakteristik nadprovidnosti z poloıennfflm rivnffl Fermi ϵ_F stosovno do graniqnoÝ qastoti elementarnih zbudıen~ ω_0, fflki vidpovidat~ za pritfflgannffl miı elektronami. Tak vifflvilos~, wo dlffl malih gustin nosiÝv harakter zaleınosti Δ(ϵ_F ), otrimaniȷ u modeli z mitt‚vo lokal~- no qotirifermionno vza‚modi‚, ‚ spravedlivim i dlffl rozglfflnutoÝ, bil~x realistiqnoÝ modeli. Ce da‚ zmogu pripustiti, wo, napriklad, zaproponovane v [9] pofflsnennffl spostereıuvanoÝ u VTNP 1-2-3 harakternoÝ “shodinkovoÝ” zaleınosti T_c(ϵ_F ), fflke sutt‚vo spira‚t~sffl same na zrostaqu z rostom n_f povedinku Δ(ϵ_F ) v odnozonniȷ modeli i na nafflvnist~ dekil~koh nadprovidnih xariv v elementarniȷ komirci, v principi, ‚ pravil~nim.

Proanalizovano zaleınist~ znaqennffl energetiqnoÝ wilini vid energiÝ qastinok. Pokazano, wo nabliıennffl Δ = const [14] ‚ pripustimim i nepoganim nabliıennfflm maȷıe v usih vipadkah (krim 2).

Krim togo, pokazano, wo i v ramkah modeli z neprfflmo vza‚modi‚, koli energiffl zv’fflzku nosiÝv uıe ne ‚ nezaleınim parametrom, cffl vza‚modiffl vse taki moıe zabezeqiti bil~xu energi zv’fflzku par, a otıe, — dostatn dlffl spostereıennffl oblast~ Ýh isnuvannffl v lokal~nomu viglffldi.

Vodnoqas, zavdfflki nabliıennfflm, wo dali zmogu otrimati analitiqni rezul~tati, defflki pitannffl we nevirixen˛. Napriklad, zdavalos~, wo naȷbil~xogo znaqennffl Δ dosfflga‚ pri ϵ ≫ ω_0, tobto v oblasti, de spravedliva teoriffl BKX–Eliaxberga. U zv’fflzku z cim vinika‚ prirodne zapitannffl: v qomu perevaga VTNP, wo da‚ zmogu dosfflgti rekordnih znaqen~ T_c pri por˛vnfflno malih znaqennfflh ϵ_F , znaqno menxih, niı u niz~kotemperaturnih nadprovidnikah? Moılivo, dlffl vidpovidi na ce zapitannffl i dovedennffl moılivosti togo, wo Δ ‚ bil~xim v˛d Δ_{BCS} , neobhidne vrahuvannffl verxinnoÝ funkciÝ [24, 25]. Inximi slovami, potribno pereviriti teoremu Migdala dlffl oblasti ϵ_F ∼ ω_0 i z’fflsuvati rol~ drugogo (dlffl μ) rivnfflnnffl. Krim togo, osk˛l~ki universal~ne spivvidnoxennffl 2Δ/T_c = 3.52 v zagal~nomu vipadku ne vikonu‚t~sffl, treba okremo dosliditi i zaleınist~ T_c(ϵ_F ). Cikavim bulo b uzagal~nennffl zaproponovanogo samouzgodıenogo rozglffldu na vipadok nafflvnosti v sistemi dekil~koh vidiv promiınih bozoniv riznoÝ prirodi, vivqennffl osoblivosteȷ sparvannffl, vidminnogo vid izotropnogo, a takoı vrahuvannffl zavıdi nafflvnoÝ kulonivs~koÝ vza‚modiÝ miı nosifflmi.

Na zakinqennffl mi hoqemo visloviti podfflku V.P. Gusininu za korisni obgovorennffl ta konsul~- taciÝ z privodu vikoristannffl metodu, rozvinutogo v pracfflh [17, 18].

V. DODATOK A

Peretvorimo inteİral~ne rivnfflnnffl (2.8) v diferencial~ne. Zrobivxi povorot Vika ω → ip_3 [17] (div. takoı [18]), otrima‚mo

ϕ(p_3) = g^2ω^2_0 ∫ d^3p^′ (2π)^3 ϕ(p^′_3)

p^{′2}_3 + ( k^{′2}_{2m} − μ)^2 + ϕ^2(p^′_3) 1 (p_3 − p^′_3)^2 + ω^2_0

, (5.1)

de ϕ(p_3) ‚ diȷsno funkci‚.

Pereȷdemo do polfflrnoÝ sistemi koordinat:

ϕ(p_3) = g^2ω^2_0 (2π)^2 +∞∫ −∞ dp_3 ϕ(p^′_3) (p_3 − p^′_3)^2 + ω^2_0 √ 2mW ∫ 0 k^′dk^′ (_{k′2} 2m − μ )_2 + p^{′2}_3 + ϕ^2(p^′_3)

(W — xirina zoni providnosti). Vikonavxi integruvannffl po k^′, otrima‚mo rivnfflnnffl ϕ(p_3) = g^2ω^2_0m 2π^2 +∞∫ 0 dp^′_3ϕ(p^′_3) √ p^{′2}_3 + ϕ^2(p^′_3) 1 (p_3 − p^′_3)^2 + ω^2_0 [ arctan W − μ √ p^{′2}_3 + ϕ^2(p^′_3)

+ arctan μ √ p^{′2}_3 + ϕ^2(p^′_3) ] . (5.2)

V ostanniȷ rivnosti zminu meı inteİruvannffl po p^′_3 zrobleno zavdfflki vikoristann umovi parnosti ϕ(p_3) = ϕ(−p_3).

Z virazu (5.1) moına otrimati asimptotiqnu povedinku ϕ(p_3): ϕ(0) = const, ϕ(p_3) |_{p3 →∞}∼ 1 p^2_3 .

Zrobivxi v (5.1) nabliıennffl (div., napriklad [18]) 1 (p_3 − p^′_3)^2 + ω^2_0 = 1 p^2_3 + ω^2_0 θ(p_3 − p^′_3) + 1 p^{′2}_3 + ω^2_0 θ(p^′_3 − p_3),

otrima‚mo inteİral~ne rivnfflnnffl

ϕ(p_3) = g^2ω^2_0 m 2π^2 1 p^2_3 + ω^2_0

p_3∫

0 dp^′_3ϕ(p^′_3) √ p^{′2}_3 + ϕ^2(p^′_3) [ arctan W − μ √ p^{′2}_3 + ϕ^2(p^′_3)

+ arctan μ √ p^{′2}_3 + ϕ^2(p^′_3) ]

+ ∞∫ p_0

dp^′_3ϕ(p^′_3) √ p^{′2}_3 + ϕ^2(p^′_3) 1 p^{′2}_3 + ω^2_0 [ arctan W − μ √ p^{′2}_3 + ϕ^2(p^′_3)

+ arctan μ √ p^{′2}_3 + ϕ^2(p^′_3) ] . (5.3)

Zvidsi bezposeredn~o otrimu‚mo (3.1) ta (3.2).

VI. DODATOK B

V˛dxuka‚mo rozv’fflzok r˛vnfflnnffl (3.1) z graniqnimi umovami (3.2) u vipadku W → ∞, ϵ_F ≫ ω_0 ≫ ϕ(p_3). Todi legko baqiti, wo rivnfflnnffl (3.1) nabuva‚ viglffldu

ϕ^{′′} + 3p^2_3 − ω^2_0 p_3(p^2_3 + ω^2_0 ) ϕ^′ + 2λ p_3 (p^2_0 + ω^2_0 )^2 × [ π 2 + arctan μ √ p^2_3 + ϕ^2(p_3) ] = 0,

de λ = g^2ω^2_0 m/2π. Zrobivxi zaminu zminnoÝ x = p^2_3, perehodimo do rivnfflnnffl

ϕ^{′′}(x) + 2 x + ω^2_0 ϕ^′(x) + λ 2 ϕ(x) (x + ω^2_0 )^2 √ x(x + ϕ^2(x)) × [ π 2 + arctan μ √ x + ϕ^2(x) ] = 0 (6.1)

z graniqnimi umovami:

ϕ^′ |_{x=0} = 0 ,

[ϕ + (x + ω^2_0 )ϕ^′] |_{x=∞} = 0 .

U zagal~nomu vipadku rivnfflnnffl (6.1) rozv’fflzati nemoılivo, tomu mi v˛dxuka‚mo asimptotiqni rozv’fflzki pri x ≫ ϕ^2(0) i x ≪ ϕ^2(0), a potim zxiva‚mo rozv’fflzki u toqci x = ϕ^2(0).

Spoqatku znaȷdemo rozv’fflzok pri x ≫ ϕ^2(0), μ^2. V ciȷ oblasti rivnfflnnffl (6.1) nabuva‚ formi:

ϕ^{′′} + 2 x + ω^2_0 ϕ^′ + λπ 4 ϕ x(x + ω^2_0 )^2

= 0.

„ogo rozv’fflzok budemo xukati, vrahovuqi graniqnu umovu na neskinqennosti u viglffldi ϕ(x) =^1_x φ(−^{ω20}_x ).

Uvivxi novu zminnu z = −^{ω20}_x , peretvorimo rivnfflnnffl (6.2) do viglffldu

φ^{′′} − 2 1 − z φ^′ − [ 2 1 − z + λπ 4ω^2_0 (1 − z)^2 ] φ = 0.

Standartnim qinom pislffl pidstavlennffl φ(z) = (1 − z)^βf(z), β = −^1_2 +^1_2 √ 1 +^{λπ}_{ω20} ostann‚ rivnfflnnffl zvodit~sffl do gipergeometriqnogo:

z(1 − z)f^{′′} + [2 − (4 + 2β)z]f^′

− [β^2 + 3β + 2]f = 0.

„ogo rozv’fflzkom ‚ funkciffl

f(z) = F (1 + β, 2 + β; 2; z).

Otıe, xukanim rozv’fflzkom rivnfflnnffl (6.2) bude

ϕ_1(p_3) = C p^2_3 ( 1 + ω^2_0 p^2_3 )_β

× F ( 1 + β, 2 + β; 2; − ω^2_0 p^2_3 ) .

V˛dxuka‚mo teper rozv’fflzok rivnfflnnffl (6.1) pri p_3 ≪ ϕ^2(0). U c~omu vipadku vono nabuva‚ viglffldu ϕ^{′′} + 3p^2_3 − ω^2_0 p_3(p^2_3 + ω^2_0 ) ϕ^′

+ 2λ p_3 (p^2_3 + ω^2_0 )^2 [ π 2 + arctan μ ϕ(0) ] = 0.

Rozv’fflzkom, fflkiȷ zadovol~nffl‚ graniqnu umovu ϕ^′ p_3 |p^3 =0 = 0 , bude

ϕ_2(p_3) = ϕ(0) − λ ( π 2 + arctan μ ϕ(0) )

× ( 1 ω_0 arctan p_3 ω_0 − p_3 p^2_3 + ω^2_0 ) .

Zxi‚mo rozv’fflzki ϕ_1 i ϕ_2 v toqci p_3 = ϕ_0 ≪ ω_0. Ce da‚ zmogu obqisliti znaqennffl ϕ_0 (z toqnist do dovil~noÝ konstanti). Vikoristavxi todi rozklad F ( 1 + β, 2 + β, 2; −^{ω20}_{p23} ) pri velikih znaqennfflh arİumentu [31]

F ( 1 + β, 2 + β; 2; − ω^2_0 p^2_3 ) Γ(2 + β) Γ(2) ≃ ( ω^2_0 p^2_3 )_{−2−β} 1 Γ(1 − β)

(1 + β)β [ ln ω^2_0 p^2_3

+ h_0 ] + ( ω^2_0 p^2_3 )_{−1−β} 1 Γ(1 − β) ,

de h_0 = ψ(2) + ψ(1) − ψ(2 + β) − ψ(1 − β) −^1_β , (β - male), a takoı asimptotiqni formuli dlffl funkciȷ ψ i Γ pri malih x: ψ(x) = ψ(1 − x) − π cot(πx) (ψ(1) = −γ, de γ ≃ −0.5772 — qislo Eȷlera),

Γ(x) = π Γ(1 − x) sin πx , otrima‚mo

Δ(0) = ω_0e^{− 2πg2 m} .

Vrexti, vikoristavxi formulu

F (a, b; c; z) = (1 − z)^{−a}F ( a, c − b; c; z z − 1 ) ,

oderıu‚mo (3.3).

[1] V. M. Loktev, FNT 22, 3 (1996).

[2] M. R. Schafroth, Phys. Rev. 96, 1149, 1442 (1954); 100, 463 (1955).

[3] I. A. Vakapquk, TMF 23, 260 (1975); 32, 247 (1977);

TMF 36, 122 (1978).

[4] I. A. Vakapquk, “. K. Rudavskiȷ, “. V. Golovaq, Ukr. fiz. ıurn. 27, 127 (1982).

[5] M. Randeria, J. Duan and L. Shieh, Phys. Rev. Lett. 62,

981 (1989); Phys. Rev. B 41, 327 (1990).

[6] ~. V. Gopbap, V. P. Gusynin, V. M. Loktev, SFHT 6, 483 (1992); FNT 19, 1171 (1993).

[7] E. V. Gorbar, V. M. Loktev, S. G. Sharapov, Physica C 257, 355 (1996).

[8] S. G. Xapapov, Ukr. f˛z. ıurn. 41, 212 (1996). [9] ~. V. Gopbap, V. M. Lokt‚v, S. G. Xapapov, FNT 21, 421 (1995).

[10] F. G. Koqopb¸, M. E. Palistpant, TMF 96, 459 (1993). [11] M. E. Palistrant, TMF 105, 491 (1995). [12] Yu. B. Gaididei, V. M. Loktev, Phys. Stat. Sol. (b) 147, 307 (1988).

[13] W. Weber, Z. Phys. B70, 323 (1988).

[14] V. M. Loktev, S. G. Sharapov, Low Temp. Phys. 22, 211 (1996).

[15] G. M. ~liaxberg, ”~TF 38, 966 (1960). [16] J. P. Carbotte, Rev. Mod. Phys. 62, 1027 (1990). [17] T. Appelquist, M. Bowich, D. Karabali, L. C. R. Wijewardhara, Phys. Rev. D 33, 3704 (1986).

[18] V. P. Gusynin, V. A. Miransky, I. A. Shovkovy, Nucl.

Phys. B 462, 249 (1996).

[19] A. A. Abpikosov, L. P. Gop~kov, I. E. Dzfflloxinskiȷ, Metody kvantovoȷ teopii polffl v statistiqeskoȷ fizike (Nauka, Moskva, 1962).

[20] S. V. Vonsovskiȷ, ~. Z. Kupmaev, “. A. Izmov, Svephppovodimost~ pepehodnyh metallov, ih splavov i soedineniȷ (Nauka, Moskva, 1977).

[21] J. R. Schrieffer, Theory of Superconductivity (Benjamin, N.–Y., 1964).

[22] E. H. Simnons, Phys. Rev. D 42, 2933 (1990); T. Kugo, M. J. Mitchard, Phys. Lett. B 282, 162 (1992).

[23] A. B. Migdal, ”~TF 34, 1438 (1958).

[24] M. A. Ikeda, A. Ogasawara and M. Sugihara, Phys. Lett.

A 170, 319 (1992).

[25] L. Pietronero, S. Strassler, Europhys. Lett. 18, 627 (1992).

[26] C. Grimadi, L. Pietronero, S. Strassler, Phys. Rev. Lett.

75, 1158 (1995).

[27] P. B. Allen, R. C. Dynes, Phys. Rev. B 12, 905 (1975). [28] K. Miyake, Progr. Theor. Phys. 69, 1794 (1983). [29] A. S. Aleksandrov, A. B. Krebs, UFN 162, N 5, 1 (1992).

[30] H. C. Hohenberg, Phys. Rev. 158, 384 (1967). [31] G. Beȷtmen, A. ~rdeȷi, Vysxie transcedentnye funkcii, v 3-h tomah. T. 1 (Nauka, Moskva, 1973).

[32] Miı inxim, spoluki VTNP naleıat~ do ȷonnih kristaliv, de optiqni fononni vitki z vidnosno slabko dispersi‚ mat~ vidigravati bil~x vaılivu rol~, niı akustiqni. Ce ı pripuwennffl dosit~ dobre vidpovida‚ kvadrupol~nim eksitonam (div. [12]), dispersiffl fflkih ne ‚ znaqno. Wo ı stosu‚t~sffl magnoniv, to nehtuvannffl Ýhn~o anomal~no veliko u VTNP dispersi‚ ‚ nepripustimim, i do nih vikoristane pripuwennffl pro ω(k) = ω0 zastosuvati ne moına.

[33] Cikavo zauvaıiti, wo same dlffl VTNP moına bulo defflko miro vidnoviti “relffltivists~ku invariantnist~”, fflkwo mati na uvazi obmin ne fononami, a magnonami, xvidkist~ fflkih u cih reqovinah, na vidminu vid fononiv dosit~ velika (div. [1]). V usfflkomu razi, fflkwo, vikoristovuqi rozklad (2.9), priȷnfflti kF /m ≃ c, de c — vıe xvidkist~ magnoniv, moına spodivatis~ na analitiqniȷ analiz takoÝ “relffltivists~koÝ” modeli z nafflvnim v niȷ netrivial~nim vakuumom. U c~omu vipadku vidpovidniȷ rozv’fflzok rivnffln~ stosuvavsffl b til~ki sistemi z defflko fiksovano gustino nosiÝv.

CROSSOVER FROM SUPERFLUIDITY TO SUPERCONDUCTIVITY IN 2D SYSTEMS AT INDIRECT INTERACTION BETWEEN CARRIERS

V. Loktev^†, V. Turkowski^{††}, S. Sharapov^† †N. Bogolubov Institute for Theoretical Physics, Ukrainian National Academy of Sciences 14b Metrolohichna Str., Kiev UA–252143, Ukraine ††Taras Shevchenko Kiev National University 6 Academician Hlushkov Av., Kiev UA–252127, Ukraine

Proceeding from the microscopic model Hamiltonian for the system of Fermi–particles interacting with phonons the equations for gap and chemical potential, admitting the analysis of its superconducting properties at arbitrary fermion concentration, are obtained. The solution of these equations allows to trace the crossover from local pair regime to Cooper pairing. It is shown that the type of superconducting behaviour depends not only on the strength of indirect interaction between fermions, but also on Fermi level position relatively to the maximal phonon energy.