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Запропоновано базисний багатоелектронний пiдхiд до опису надпровiдної фази моделей
металiчних систем, до складу яких входить вироджена пiдсистема електронiв. Показано, що
в дiлянцi сильної неiдеальности електронної пiдсистеми мiжелектроннi кореляцiї сприяють
переходовi до надпровiдного стану, як i електрон-фононна взаємодiя. Обговорено вiдповiднiсть
розглянутої моделi “розведеного” металу реальним надпровiдним системам та можливiсть
синтезу нових.
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I. ВСТУП

Вiдкриття надпровiдникiв з промiжними та висо-
кими критичними температурами привело до появи
теоретичних праць, у яких розглядаються можливi
механiзми виникнення надпровiдного стану, вiдмiннi
вiд традицiйного електрон-фононного, що характер-
ний для низькотемпературних металiчних надпровiд-
них систем. У роботi [1] запропоновано мiкроскопiч-
ний багатоелектронний пiдхiд до опису моделi над-
провiдника, до складу якого входить сильно неiдеаль-
на вироджена електронна пiдсистема. Фiзична систе-
ма, яка вiдповiдає цiй моделi, повинна бути достат-
ньо “розведеним” металом з низькою середньою гус-
тиною електронiв провiдности. Як видно з експери-
ментальних даних, така ситуацiя може реалiзувати-
ся у фулеритах, iнтеркальованих лужними металами,
та в деяких високотемпературних надпровiдниках ти-
пу YBa2Cu3O7−δ (див. [2]), хоч у нормальному станi
цi системи за своєю структурою i властивостями ма-
ло подiбнi на звичайнi метали. Надпровiднi сполуки
MgB2, MgxAl1−xB2 та iншi [3, 4, 5] свiдчать про мож-
ливiсть синтезу дiйсно “розведених” металiв. У статтi
[6] показано, що в моделi сильно неiдеальної елект-
ронної рiдини може виникнути надпровiдна фаза в
дiлянцi значень параметра неiдеальности (параметра
Вiґнера–Бракнера) rs ≥ 6. Причиною цього є корот-
косяжнi кореляцiйнi ефекти, яких не враховують у
наближеннi хаотичних фаз. Iз результатiв експери-
ментальних дослiджень структури MgB2 випливає,
що значення параметра неiдеальности в цiй сполуцi
бiльше за його значення в чистому металi Mg. Мож-
ливiсть iснування “розбавлених” металiчних систем
не здається проблематичною. Розглянута в цiй стат-
тi модель вiдповiдає надпровiдним системам такого
типу. Ми показали, що в них можуть реалiзуватися
одночасно два механiзми надпровiдности — електрон-
фононний та кореляцiйний.

Вiдзначимо також, що сучаснiй теорiї надпровiд-
ности притаманний модельний пiдхiд: або беруться
дуже простi моделi, або ж задача зводиться до моделi

БКШ в пiдходi Елiашберґа [7] з використанням пара-
метрiв зв’язку, одержаних на основi густини елект-
ронних станiв чи фононних спектрiв, розрахованих у
рамках мiкроскопiчного чи напiвмiкроскопiчного пiд-
ходу. На противагу цьому наша робота ґрунтується
на використаннi (u, v)-перетворення Боголюбова в ме-
жах базисного пiдходу без використання модельних
уявлень та феноменологiчних елементiв.

У межах нашої моделi можна пояснити концентра-
цiйну залежнiсть Tc для надпровiдникiв типу PdH,
Pd1−xAlxH та iнших, оскiльки наслiдком утворення
йонiв H− в останнiх є ефективне зменшення середньої
концентрацiї електронiв провiдности. Ще бiльшою мi-
рою така модель застосовна до опису традицiйних ме-
талiчних надпровiдникiв, бо при цьому послiдовно бе-
руться до увагимiжелектроннi взаємодiї. Вiдзначимо
також, що врахування мiжелектронних кореляцiй або
ж електрон-плазмонних взаємодiй, якi розглянуто в
працях Е. А. Пашицького (див. [8]), є двома рiзними
пiдходами до опису того самого явища — взаємодiй
мiж електронами провiдности, якi вiдiграють суттєву
роль у сильно неiдеальних надпровiдних системах.

II. ЕЛЕКТРОН-ФОНОННА МОДЕЛЬ
НАДПРОВIДНИКА

Розгляньмо модель системи, до складу якої входить
n-сортна ядерна пiдсистема (eQc — заряд ядра сор-
ту c, Mc — його маса, Nc — кiлькiсть ядер сорту c;
1 ≤ c ≤ n) та пiдсистема N електронiв (N =

∑

c

QcNc)

у термодинамiчнiй границi Nc, V → ∞,
Nc

V
= const.

Щоб послiдовно врахувати електрон-фононнi взаємо-
дiї та мiжелектроннi кореляцiї, побудуймо для описа-
ної системи електрон-йонну модель за методом робoти
[9]. Нехай первiсним зображенням для ядерної пiдсис-
теми є координатне, а для електронної — зображення
вторинного квантування у змiшаному базисi
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{Ψσ} = {Ψl1} ⊕ {Ψl2} ⊕ · · · ⊕ {Ψln} ⊕ {Ψk} , (1)

яке є прямою сумою пiдпросторiв функцiй, локалiзо-
ваних на ядрах рiзного типу (Ψlc(r)) та пiдпростору
делокалiзованих функцiй Ψk(r), що вiдповiдає двом
типам одночастинкових електронних станiв у мета-
лi. Локалiзованi базиснi функцiї у випадку n-сортної
системи ядер можна утворити шляхом ортогоналiза-
цiї хвильових функцiй заповнених станiв iзольованих
йонiв ϕλc|j(r) ≡ ϕλc

(r − Rc
j) (де λc — набiр кванто-

вих чисел стану електрона на j-му ядрi сорту с, Rc
j —

радiус-вектор ядра) за методом роботи [10],

Ψλc|j(r) =

n
∑

b=1

∑

µb

∑

i

uij
µbλc

ϕµb |i(r), (2)

де 1 ≤ j ≤ Nc; 1 ≤ i ≤ Nb. Оскiльки функцiї рiзних
квантових станiв ϕµb|i(r), що центрованi на одному
ядрi, можна вибрати ортогональними, то коефiцiєнти
uij

µλ зображаються у виглядi розкладiв за степенями
iнтеґралiв перекриття,

uij
µλ = δi,jδµλ −

1

2
Sij

µλ + . . . ; Sij
µλ = (ϕλ|j , ϕµ|i) − δi,jδµ,λ.

(3)

Базиснi функцiї Ψk(r), що мають асимптотику плос-
ких хвиль на великих вiдстанях вiд ядер, можна по-
будувати рiзними способами. Побудову функцiй цього
пiдпростору ми не будемо розглядати тут, бо, згiдно
зi схемою роботи [9], пiсля засереднення за станами
локалiзованих електронiв перейдемо вiд пiдпростору
{Ψk} до пiдпростору плоских хвиль, так що кiнце-
вi результати виражатимуться лише у функцiях пiд-
просторiв {Ψlc}.

Гамiльтонiян електрон-ядерної моделi запишемо у
змiшаному зображеннi — вторинному квантуваннi на
базисi {Ψσ} для електронiв та координатному — для
ядер:

Ĥ = Ĥn(R) +
∑

σ1,σ2

∑

s

εσ1,σ2
a+

σ1,saσ2,s

+
1

2

∑

σ1,···,σ4

∑

s1,s2

Vσ1σ2σ3σ4
a+

σ1,s1
a+

σ2,s2
aσ3,s2

aσ4,s1
. (4)

При цьому

Ĥn(R) = −
~

2

2

∑

c

1

Mc

Nc
∑

i=1

(∇c
i )

2

+
1

2

∑

c1,c2

∑

i,j

e2 Qc1
Qc2

|Rc1

i −R
c2

j |
(5)

— гамiльтонiян ядерної пiдсистеми з кулонiвськими

взаємодiями (i 6= j при c1 = c2). Фермi-оператори aσ,s

вiдповiдають базисним функцiям Ψσ(r), s — спiнова
змiнна, εσ1σ2

— сума матричних елементiв оператора
кiнетичної енерґiї електрона i його взаємодiї з ядрами

εσ1σ2
=



Ψσ1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−
~

2∇2

2m
−

∑

c

Qc

Nc
∑

jc=1

e2

|r −Rjc|

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Ψσ2



 ,

(6)

а Vσ1···σ4
— матричний елемент двоелектронної взає-

модiї,

Vσ1σ2σ3σ4
=

(

Ψσ1
Ψσ2

∣

∣

∣

∣

e2

|r1 − r2|

∣

∣

∣

∣

Ψσ3
Ψσ4

)

. (7)

Узагальнюючи схему робiт [9, 11], виконаймо ста-
тистичне засереднення за станами пiдсистеми локалi-
зованих електронiв, а саме, розрахуймо слiд статис-
тичного оператора за змiнними, що вiдповiдають пiд-
просторовi {Ψl} = {Ψl1} ⊕ · · · ⊕ {Ψln} , у великому
канонiчному ансамблi:

P̂eff = Spl exp{−β[Ĥ − µN̂ ]}. (8)

Тут µ — змiнна хемiчного потенцiялу, β =
1

kБT
—

обернена температура,

N̂ =
∑

σ,s

a+
σ,saσ,s− (9)

— оператор числа електронiв, P̂eff — ефективний ста-
тистичний оператор електрон-йонної моделi. З цiєю
метою зобразимо гамiльтонiян (4) у виглядi суми до-
данкiв,

Ĥ = Ĥn(R) + Ĥl + Ĥk + V̂lk , (10)

де Ĥl — складова, побудована на операторах al,s (σ =

(λ1, j1; · · · ; λn, jn)), Ĥk — аналогiчна складова, побу-
дована на ak,s, а V̂lk описує взаємодiю двох пiдсистем,
помiж ними й ефекти гiбридизацiї.

Як i в статтi [11], уведемо модельний допомiжний
гамiльтонiян

Ĥ0
l =

∑

c

∑

λc,jc

∑

s

(Ec
λj − µ)a+

λcjc,saλcjc,s, (11)

що описує пiдсистему невзаємодiючих локалiзованих
електронiв i вiдiграє роль апроксимацiйного щодо Ĥl,
а параметри Ec

λj ≡ Ec
λcjc

визначимо з варiяцiйного

принципу. Оператор Ĥ0
l використаймо для органiза-

цiї теорiї збурень, розглядаючи Ĥ0
l як гамiльтонiян

незбуреної задачi, а Ĥl − Ĥ0
l та V̂lk — як збурення:
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P̂eff = exp{−βΩ0
l (µ)}

〈

Ŝ
〉

Ĥ0

l

, (12)

Ŝ = T exp

{

−

∫ β

0

dβ
′

[

Ĥn(R) + Ĥl(β
′) + Ĥk + V̂lk(β′) − Ĥ0

l (β′)
]

}

,

де

Ω0
l (µ) = −

1

β

∑

c

∑

λc,jc

∑

s

ln
{

1 + exp(−β[Ec
λj − µ])

}

(13)

— термодинамiчний потенцiял моделi (11), а операто-
ри Ĥl(β

′), V̂lk(β′), Ĥ0
l (β′) мають зображення взаємодiї

на основi Ĥ0
l (комутуючi з ним оператори a+

k,s, ak,s

такого зображення не мають). Зауважимо, що неко-
мутативнiсть операторiв, якi визначають S-матрицю,
проявляється лише у вищих порядках теорiї збурень.
При врахуваннi всiх дiяграм теорiї збурень результат
був би iнварiянтним щодо вибору Ec

λj ,

δ

δEc
λj

Ωl(µ) = 0, (14)

де Ωl(µ) — термодинамiчний потенцiял пiдсистеми ло-
калiзованих електронiв. Практичний розрахунок є на-
ближеним, тому умова (14) дає один з наближених
способiв вибору спектра модельного гамiльтонiяна в
межах варiяцiйного принципу.

У результатi такого засереднення одержуємо ста-
тистичний оператор електрон-йонної моделi в такому
виглядi:

P̂eff = exp







−β



Ĥi(R) + Ĥei − µ
∑

k,s

a+
k,sak,s











.

(15)

Тут

Ĥi(R) = Ωl(µ) +
∑

c

(

−
~

2

2Mc

) Nc
∑

jc=1

∇2
jc

+
1

2

∑

c1,c2

∑

jc1
,ic2

Φc1c2
(Rjc1

−Ric2
) + · · · (16)

а Φc1c2
(Rjc1

− Ric2
) — потенцiял ефективної взаємо-

дiї двох йонiв, якi належать до сортiв c1 та c2 (при
c1 = c2 маємо jc1

6= ic2
), що складається з кулонiвсь-

кої взаємодiї ядер i взаємодiї електронних оболонок;

Ĥei = Ĥk −
1

β

〈

Ŝlk

〉

l
(17)

— гамiльтонiян пiдсистеми колективiзованих електро-
нiв у полi йонiв, де

〈

Ŝlk

〉

l
≡

〈

T Ŝl

〉−1

Ĥ0

l

〈

T ŜlŜlk

〉

Ĥ0

l

,

Ŝl = exp







−

β
∫

0

dβ
′

[Hl(β
′

) − H0
l (β

′

)]







,

Ŝlk = exp







−

β
∫

0

dβ
′

V̂lk(β
′

)







. (18)

Гамiльтонiян електрон-йонної моделi має таку загаль-
ну структуру щодо електронних операторiв:

Ĥei =
∑

k1,k2

∑

s

a2(k1,k2|R)a+
k1,sak2,s +

1

2

∑

k1···k4

∑

s1,s2

a4(k1,k2,k3,k4|R)a+
k1,s1

a+
k2,s2

ak3,s2
ak4,s1

+ · · · , (19)

де коефiцiєнтнi функцiї a2(k1,k2|R), a4(k1,k2,k3,k4|R)
залежать вiд сукупности координат йонної пiдсисте-
ми та мають багаточастинковий характер.

Для електрон-йонних моделей загальноприйнятим
є зображення плоских хвиль. Це дає переваги при
дальшому врахуваннi багатоелектронних кореляцiй-
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них ефектiв у межах теорiї збурень. У зв’язку з цим
перейдiмо в гамiльтонiянi (19) вiд ak,s до операторiв
вторинного квантування на базисi плоских хвиль cq,s

згiдно зi спiввiдношеннями

cq,s =
∑

σ

(ϕq, Ψσ)aσ,s,

aσ,s =
∑

q

(Ψσ , ϕq)cq,s. (20)

Умова повноти базисних функцiй Ψσ(r), записана в
iмпульсному зображеннi,

∑

l

(Ψl, ϕq1
)(ϕq2

, Ψl) +
∑

k

(Ψk, ϕq1
)(ϕq2

, Ψk) = δq1,q2
,

(21)

дає змогу обчислити суми за векторами k1,k2 та
k1, · · · ,k4 в загальному виглядi, без конкретизацiї
функцiй Ψk(r). Це перетворення зберiгає загальну
структуру гамiльтонiяна Ĥei, але приводить до фор-
мальної замiни матричних елементiв, розрахованих
на базисi {Ψσ}, матричними елементами, обчислени-
ми на функцiях OPW — системи

{Ψl1} ⊕ {Ψl2} ⊕ · · · {Ψln} ⊕ {χk} ,

χn(r) = ϕk(r) −
∑

c

∑

lc

(Ψlc , ϕk)Ψlc(r), (22)

де ϕk(r) = V − 1

2 exp(ikr). Оператор числа колективi-
зованих електронiв (див. (15)) в новому зображеннi
набуває недiягональної форми:

N̂k =
∑

k,s

c+
k,sck,s −

∑

k1,k2

∑

s

c+
k1,sck2,s

×
∑

c

∑

lc

(Ψlcϕk1
)(ϕk2

, Ψlc). (23)

Видiлимо в операторi Ĥei гамiльтонiян вiльних елект-
ронiв Ĥ0 та оператор мiжелектронної взаємодiї за за-
коном Кулона V̂ee, надаючи гамiльтонiяновi електрон-
йонної моделi стандартного вигляду:

Ĥ
′

= Ĥi(R) + Ĥ0 + V̂ee + V̂ei,

Ĥ0 =
∑

k,s

εkc+
k,sck,s, (24)

V̂ee =
1

2V

∑

q

Vq

∑

k1,k2

∑

s1,s2

c+
k1+q,s1

c+
k2−q,s2

ck2,s2
ck1,s1

,

де εk =
~

2k2

2m
, Vq =

4πe2

q2
. Оператор V̂ei описує вза-

ємодiю колективiзованих електронiв з йонами i має
багаточастинкову структуру:

V̂ei =
∑

k1,k2

∑

s

c+
k1,sck2,sv2(k1,k2|R) +

1

2

∑

k1···k4

∑

s1,s2

c+
k1,s1

c+
k2,s2

ck3,s2
ck4,s1

v4(k1,k2,k3,k4|R) + · · · . (25)

Перша складова V̂ei описує одночастинкову взаємодiю електронiв з йонами системи, друга — поправку до
кулонiвської мiжелектронної взаємодiї, зумовлену наявнiстю локалiзованих станiв. Структуру оператора V̂ei

та властивостi його матричних елементiв дослiджено в статтi [11] для односортної пiдсистеми йонiв.
Перейдiмо вiд координат йонiв Rc

j до квазiчастинкового опису, вводячи оператори фононiв за загальними
правилами [12]:

P̂c
j =

(

Mc

Nc

)
1

2 ∑

k,ν

P̂k,νεk,νeikRc
j0 , δRc

j = (McNc)
− 1

2

∑

k,ν

q̂k,νεk,νeikRc
j0 ,

P̂k,ν = i

(

~ωk,ν

2

)
1

2

(b+
k,ν − b−k,ν), q̂k,ν =

(

~

2ωk,ν

)
1

2

(bk,ν + b+
−k,ν), (26)

де сукупнiсть εk,ν становить базис векторiв поляризацiї для k,

(εk,ν , εk,ν
′ ) = δν,ν

′ , εk,ν = ε−k,ν , (27)

а Rc
j0 визначають рiвноважнi положення йонiв. Переходячи до фононiв, в операторi Ĥi(R) обмежимося квадра-

тичним наближенням за вiдхиленням йонiв вiд рiвноважних положень, а в операторi V̂ei — лiнiйним наближен-
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ням, ураховуючи одноелектроннi взаємодiї, що визначаються матричними елементами v2(k1,k2|R). Оператор
V̂ei в цьому наближеннi набирає такого вигляду:

V̂ei = V̂ 0
ei + V̂ep + · · · , (28)

де

V̂ 0
ei =

1

V

∑

k,q

∑

s

c+
k+q,sck,s

∑

c

vc
2(k + q,k)Sc0

−q (29)

— оператор нелокальної взаємодiї електронiв з нерухомою ґраткою (Sc0
−q =

Nc
∑

j=1

exp(iqRc
j0) — структурний

фактор пiдсистеми йонiв сорту c), а

V̂ep = −
i

V

∑

k,q

∑

s,ν

c+
k+q,sck,sDν(k + q,k)(bq,ν + b+

−q,ν),

Dν(k + q,k) = (q, εq,ν)
∑

c

(

~Nc

2Mcωq,ν

)
1

2

vc
2(k + q,k) (30)

описує електрон-фононну взаємодiю.
Функцiї vc

2(k+q,k) не залежать вiд координат йонiв i визначаються матричними елементами, побудованими
на локалiзованих функцiях. У найпростiшому наближеннi

vc
2(k1,k2) = −Zc

k1−k2
Vk1−k2

[1 − δk1,k2
] − (εk1

+ εk2
)
∑

λc

ϕλc
(k1)ϕ

∗
λc

(k2)

+
∑

λc

Tλcλc
ϕλc

(k1)ϕ
∗
λc

(k2) −
1

2V

∑

λc;s

nλc,s

∑

q6=0

Vq (31)

× {ϕλc
(k1 + q) − Rλcλc

(q)ϕλc
(k1)}

{

ϕ∗
λc

(k2 + q) − R∗
λcλc

(q)ϕ∗
λc

(k2)
}

+ · · · .

Тут

nλc,s =
{

1 + exp[β(Ec
λj

− µ)]
}−1

(32)

— середнi значення чисел заповнення локалiзованих
електронiв,

Rλλ(q) = (ϕλ|e
iqr|ϕλ), Tλλ = (ϕλ| −

~
2∇2

2m
|ϕλ). (33)

Функцiя Zc
p = Qc −

∑

λc,s

nλc,sRλcλc
(p) вiдiграє роль

ефективної валентности йона сорту c i збiгається з
валентнiстю при p → 0; ϕλ(k) — зображення Фур’є
атомної функцiї, центрованої в початку координат,

ϕλ(k) =

∫

dr e−ikrϕλ(r). (34)

Перший член у формулi (31) описує взаємодiю елект-
рона провiдности з йоном у наближеннi Гартрi, дру-
гий i третiй зображають внесок кiнетичної енерґiї, ос-
таннiй доданок описує обмiнну взаємодiю електрона
провiдности з локалiзованими електронами йона.

Щоб урахувати вплив оператора V̂ei на формуван-
ня фононного спектра i не мати справи з його пере-
нормуванням, застосуймо тут самоузгоджену схему,
подiбну до використаної ранiше при засередненнi за
локалiзованими станами. Уведемо допомiжний гамi-
льтонiян вiльних фононiв

Ĥph =
∑

k,ν

~ωk,ν

{

b+
k,νbk,ν +

1

2

}

(35)

з невизначеним спектром ~ωk,ν , зображаючи гамiль-
тонiян (24) у виглядi

Ĥ0 + V̂ee + V̂ 0
ei + Ĥph + V̂ep + ∆̂,
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∆̂ = Ĥi(bk,ν) − Ĥph, (36)

де Ĥi(bk,ν) — гамiльтонiян Ĥi(R), записаний через
оператори фононiв згiдно зi спiввiдношеннями (26).
Розраховуючи статистичну суму моделi (24), вико-
ристаймо Ĥph як гамiльтонiян незбуреної задачi, а ∆̂
розглянемо як збурення. Так само вiзьмемо до ува-
ги i V̂ep. При врахуваннi всiх дiяграм теорiї збурень
термодинамiчний потенцiял моделi Ω(µ) був би iнва-
рiянтним щодо вибору спектра фононiв ~ωk,ν ,

δ

δωk,ν

Ω(µ) = 0. (37)

Практично ця умова зводиться до варiяцiйної проце-
дури й дає екстремум Ω(µ) щодо спектра фононiв.

III. КВАЗIЧАСТИНКОВИЙ ОПИС
ЕЛЕКТРОННОЇ ПIДСИСТЕМИ

Використовуючи загальну схему працi [6], пiдсис-
тему електронiв, хвильовi вектори яких належать не-
великiй дiлянцi δ(k) в околi поверхнi Фермi, будемо
описувати в термiнах квазiчастинок. “Пасивну” пiд-
систему електронiв, хвильовi вектори яких не нале-
жать до δ(k), вважатимемо нормальною (парамагнет-
ною) i опишемо в термiнах операторiв частинок. При
цьому δ(k) є параметром теорiї або ж визначається
самоузгоджено (див. роздiл VII).

Щоб роздiлити двi пiдсистеми електронiв, замiсть
операторiв ck,s, введiмо фермi-оператори γk,s при
k /∈ δ(k) та ck,s = βk,s при k ∈ δ(k). Для “актив-
ної” (надпровiдної) пiдсистеми використаймо (u, v)-
перетворення Боголюбова [13]:

β2sk,s = ukαk, 1
2
−s + 2svkα+

k, 1
2
+s

, u2
k + v2

k = 1, (38)

зображаючи гамiльтонiян (24) в термiнах γ+
k,s, αk,σ

(σ = 0; 1) та bq,ν . При цьому [γk1,s, αk2,σ]+ = 0,
оскiльки k1 6= k2.

Розгляньмо статистичну суму електрон-йонної мо-
делi у великому канонiчному ансамблi:

Z1(µ) = Sp{exp[−β(Ĥ ′′ − µN̂k)]}, (39)

де Ĥ ′′ ≡ Ĥ ′ − E0
L, де E0

L — енерґiя прямих взаємодiй
ґратки нерухомих йонiв. З метою органiзацiї перенор-
мованої теорiї збурень уведемо допомiжний гамiльто-
нiян невзаємодiючих квазiчастинок,

ĥ =
∑

k,σ

Ekα+
k,σαk,σ, (40)

з невiдомим спектром Ek, що буде знайдений пiзнiше.
Видiлимо гамiльтонiян базисної системи — моделi,

яка складається з γ-пiдсистеми електронiв, що взає-
модiють мiж собою i з нерухомою ґраткою, вiльних
фононiв, а також вiльних квазiчастинок,

ĤR = Ĥγ
e + Ĥph + ĥ, (41)

де використано такi позначення:

Ĥγ
e ≡ Ĥγ

0 + V̂ γγ
ee + V̂ 0γ

ei (42)

— гамiльтонiян парамагнетної пiдсистеми моделi ме-
талу, причому

Ĥγ
0 =

∑

k,s

(εk − µ)γ+
k,sγk,s,

V̂ γγ
ee =

1

2V

∑

q6=0

Vq

∑

k1,k2,s1,s2

γ+
k1−q,s1

γ+
k2+q,s2

γk2,s2
γk1,s1

, (43)

V̂ 0γ
ei =

1

V

∑

k,q

∑

s

γ+
k+q,sγk,s

∑

c

vc
2(k + q,k)Sc

−q.

Згiдно з формулами (41)–(43),

Ĥ
′′

− µN̂k = ĤR + V̂ ββ
ee + V̂ 0β

ei + V̂ 0γβ
ei + V̂ γβ

ee + V̂ γγ
ep + V̂ ββ

ep + V̂ γβ
ep + Ĥβ

0 − ĥ + ∆̂. (44)

При цьому Ĥβ
0 =

∑

k,s

(εk − µ)β+
k,sβk,s; V̂ ββ

ee одержуємо з V̂ γγ
ee , замiнюючи всi оператор γk,s на вiдповiднi βk,s;

оператор V̂ γβ
ee описує змiшану взаємодiю двох пiдсистем електронiв мiж собою:
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V̂ γβ
ee =

1

V

∑

q6=0

Vq







∑

k1,k2,s1,s2

β+
k1−q,s1

γ+
k2+q,s2

βk2,s2
γk1,s1

+ ργγ
q ρββ

−q

+
1

2
[ρβγ

q ρβγ
−q + ργβ

q ργβ
−q] + [ρββ

q + ργγ
q ][ρβγ

−q + ργβ
−q]

}

; (45)

ργγ
q ≡

∑

k,s

γ+
k+q,sγk,s, ρββ

q =
∑

k,s

β+
k+q,sβk,s, ργβ

q =
∑

k,s

γ+
k+q,sβk,s.

Оператор V̂ 0β
ei описує взаємодiю надпровiдної пiдсистеми електронiв iз ґраткою нерухомих йонiв; V̂ γγ

ep — взає-
модiю парамагнетної пiдсистеми електронiв з фононами

V̂ γγ
ep = −

i

V

∑

k,q

∑

s,ν

γ+
k+q,sγk,sDν(k + q,k){bq,ν + b+

−q,ν}; (46)

V̂ ββ
ep , який одержуємо з V̂ γγ

ep замiною γk,s на βk,s, представляє аналогiчну взаємодiю надпровiдної пiдсистеми з

фононами, V̂ γβ
ep — змiшану взаємодiю електронiв обох пiдсистем з фононною пiдсистемою,

V̂ γβ
ep = −

i

V

∑

k,q

∑

s,ν

Dν(k + q,k)(bq,ν + b+
−q,ν)[γ+

k+q,sβk,s + β+
k−q,sγk,s], (47)

а V̂ 0γβ
ei — аналогiчну взаємодiю з нерухомою ґраткою. У формулах (44)–(47) оператори βk,s ми використовуємо

лише як зручнi позначення, насправдi ж незалежними є оператори αk,s, згiдно iз спiввiдношенням (38).
У статистичному операторi перейдiмо до зображення взаємодiї на базi модельного гамiльтонiяна

Ĥ0 = ĥ + Ĥph + Ĥγ
0 , (48)

який описує двi пiдсистеми квазiчастинок i модельну пiдсистему невзаємодiючих парамагнетних електронiв.
У зображеннi взаємодiї

exp{−β(Ĥ ′′ − µN̂)} = exp{−βĤ0}Ŝ,

Ŝ = P exp







−

β
∫

0

dτ
[

V̂ γγ
ee (τ) + V̂ ββ

ee (τ) + V̂ γβ
ee (τ) + V̂ 0γ

ei (τ) + V̂ 0β
ei (τ) + V̂ 0γβ

ei (τ)

+V̂ γγ
ep (τ) + V̂ ββ

ep (τ) + V̂ γβ
ep (τ) + ∆̂ + Ĥβ

0 (τ) − ĥ(τ)
]







. (49)

Тут P — символ хронологiчного впорядкування. Перейдiмо до частотного зображення операторiв γk,s(τ) ,
αk,s(τ) i bq,ν(τ), узагальнюючи технiку праць [14, 15] i вводячи лiнiйнi комбiнацiї

dk(η∗) =

β
∫

0

Ψ∗
η∗(τ)dk(τ)dτ (50)

для фермi-операторiв (dk = γk,s або αk,σ), де

Ψη∗(τ) = β− 1

2 exp(−iη∗τ) (51)

— власнi функцiї оператора похiдної за “часом” τ (0 ≤ τ ≤ β) iз частотами Фермi–Мацубари η∗ = (2n +
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1)πβ−1, (n = 0;±1;±2; . . .), а також вiдповiднi комбiнацiї фононних операторiв

bx,ν ≡ bq,ν(η) =

β
∫

0

Ψ∗
η(τ)bq,ν(τ)dτ, (52)

побудованi на функцiях (51) iз частотами Бозе–Мацубари η = 2πnβ−1, (n = 0;±1;±2; . . . ; x = (q, η)).
У частотному зображеннi S-матрицю запишемо в такiй формi:

Ŝ = P{Ŝγγ(η)Ŝγβ
ee (η)Ŝp(η)}, (53)

де

Ŝγγ(η) = exp{−V̂ γγ
ee (η) − V̂ 0γ

ei (η)},

Ŝγβ
ee (η) = exp(−Φ̂γβ

ee (η));

Φ̂γβ
ee (η) = V̂ ββ

ee (η) + V̂ γβ
ee (η) + Ĥβ

0 (η) − ĥ(η) + V̂ 0β
ei (η) + V̂ 0γβ

ei (η); (54)

Ŝp(η) = exp(−Φ̂p(η)); Φ̂p(η) = V̂ γγ
ep (η) + V̂ ββ

ep (η) + V̂ γβ
ep (η) + ∆̂(η).

Оператори, що тут фiґурують, мають таке зображення:

V̂ γγ
ee (η) = (2βV )−1

∑

q6=0

Vq

∑

k1,k2,s1,s2

∑

η∗

1
,η∗

2

γ+
k1−q,s1

(η∗
1 − η)γ+

k2+q,s2
(η∗

2 + η)γk2,s2
(η∗

2)γk1,s1
(η∗

1);

V̂ γβ
ee (η) = (βV )−1

∑

q,η

Vq

{

ρββ
x ργγ

−x + (ρββ
x + ργγ

−x)(ρβγ
−x + ργβ

−x) +
1

2
(ρβγ

x + ργβ
x )(ρβγ

−x + ργβ
−x)

}

;

V̂ 0γ
ei (η) =

1

V

∑

k,q

∑

s,η∗

γ+
k+q,s(η

∗)γk,s(η
∗)

∑

c

vc
2(k + q,k)Sc

−q;

V̂ γγ
ep (η) = −

i

V
β− 1

2

∑

k,q

∑

s,ν

∑

η∗,η

γ+
k+q,s(η

∗ + η)γk,s(η
∗)Dν(k + q,k){bq,ν(η) + b+

−q,ν(−η)}; (55)

ĥ(η) =
∑

k,σ

∑

η∗

Ekα+
k,σ(η∗)αk,σ(η∗);

Ĥβ
0 (η) =

∑

k,s

∑

η∗

(εk − µ)β+
k,s(η

∗)βk,s(η
∗)

i т. д. Оператор V̂ γβ
ee (η) набуває наведеного вище вигляду, оскiльки в зображеннi взаємодiї оператор обмiну

можна виразити через оператори ρab
x згiдно з формулою:

∑

k1,k2

∑

s1,s2

∑

η∗

1
,η∗

2
,η

β+
k1−q,s1

(η∗
1 − η)γ+

k2+q,s2
(η∗

2 + η)βk2,s2
(η∗

2)γk1,s1
(η∗

1) =
1

2
(ργβ

x ρβγ
−x + ρβγ

x ργβ
−x).

V̂ ββ
ee (η) формально одержуємо з V̂ γγ

ee (η), а V̂ ββ
ep (η) — з

V̂ γγ
ep , замiнюючи всi γk,s(η

∗) на вiдповiднi βk,s(η
∗);

ργγ
x ≡ ργγ

q (η) =
∑

k,s

∑

η∗

γ+
k+q,s(η

∗ + η) γk,s(η
∗),
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ργβ
x ≡ ργβ

q (η) =
∑

k,s

∑

η∗

γ+
k+q,s(η

∗ + η) βk,s(η
∗); (56)

β2sk,s(η
∗) = ukαk, 1

2
−s(η

∗) + 2svkα+
k, 1

2
+s

(−η∗).

IV. ТЕОРIЯ ЗБУРЕНЬ У БАЗИСНОМУ
ПIДХОДI

Модельну систему, що описується гамiльтонiяном
ĤR, використаймо в ролi базисної при розрахунку
Z1(µ), зображаючи його як два спiвмножники:

Z1(µ) = ZR(µ)
〈

Ŝγβ
ee (η)Ŝp(η)

〉

R
. (57)

Тут

ZR(µ) = Sp{exp[−βĤR]}

= Sp
{

exp(−βĤ0)P [Ŝγγ(η)]
}

= exp(−βΩR(µ)) (58)

— статистична сума базисної системи, а

ΩR(µ) = Ωγγ(µ) + Ωph + Ωh (59)

— термодинамiчний потенцiял базисної системи, у
якому

Ωh = −β−1
∑

k,σ

ln
[

1 + e−βEk

]

(60)

— термодинамiчний потенцiял пiдсистеми квазiчасти-
нок, яка описується оператором ĥ;

Ωph =
1

2

∑

k,ν

~ωk,ν + β−1
∑

k,ν

ln
[

1 − e−β~ωk,ν
]

(61)

— термодинамiчний потенцiял пiдсистеми фононiв;
Ωγγ(µ) — термодинамiчний потенцiял парамагнетної
пiдсистеми електронiв, що взаємодiють мiж собою.
Так само, як iншi характеристики цiєї пiдсистеми,
Ωγγ(µ) можна розрахувати за допомогою методiв, що
використовуються в теорiї нормальних металiв.

Згiдно з припущенням про те, що дiлянка δ(k) за-
ймає невелику частину сфери Фермi, розраховуючи
середнє

〈

Sγβ
ee (η)Sp(η)

〉

R
= Z−1

R (µ)Sp
{

e−βĤ0PSγγ(η)Sγβ
ee (η)Sp(η)

}

= exp(−βΩγβ(µ)), (62)

використаймо теорiю збурень, розкладаючи добуток Sγβ
ee (η)Sp(η) у степеневий ряд i засереднюючи почленно.

Зображаючи результат цiєї процедури в експонентнiй формi, знаходимо такий вираз для Ωγβ(µ):

Ωγβ(µ) = −β−1
∑

t≥1

(−1)t 1

t!

〈

[Φ̂γβ
ee (η) + Φ̂p(η)]t

〉зв

R
. (63)

Тут використано кумулянтнi (зв’язнi) середнi за станами базисної системи (41):

〈

X̂
〉зв

R
=

〈

P Ŝγ

〉−1

Ĥ0

〈

P ŜγX̂
〉

Ĥ0

;

〈

X̂2
〉зв

R
=

〈

P Ŝγ

〉−1

Ĥ0

〈

P ŜγX̂2
〉

Ĥ0

− [
〈

X̂
〉зв

Ĥ0

]2; . . . . (64)

Середнi, що фiґурують у (63), визначаються кореляцiйними функцiями базисної системи. Найпростiшi з них
побудованi на операторах електронної густини:

µγ...γ
r (x1, . . . , xr | µ) = β−1

〈

ργγ
x1

ργγ
x2

. . . ργγ
xr

〉зв

R
,

µβ...β
r (x1, . . . , xr | µ) = β−1

〈

ρββ
x1

. . . ρββ
xr

〉зв

R
= β−1

〈

P{ρββ
x1

. . . ρββ
xr

}
〉зв

Ĥ0

(65)

при r ≥ 2. Кореляцiйнi функцiї γ-пiдсистеми µγ...γ
r (x1, . . . , xr | µ) близькi до вiдповiдних функцiй моделi елек-

тронної рiдини в парамагнетнiй фазi [16]. Функцiї β-пiдсистеми за своєю структурою подiбнi до вiдповiдних
функцiй моделi невзаємодiючих фермiонiв [17]. В остаточному пiдсумку обчислення функцiй (65) та iнших
виразiв ґрунтується на середнiх значеннях добуткiв операторiв γk,s(η

∗) або αk,s(η
∗):
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−P
〈{

γk1,s1
(η∗

1) γ+
k2,s2

(η∗
2)

}〉

Ĥ0

= Gγ
k1,s1

(η∗
1) δk1,k2

δη∗

1
,η∗

2
δs1,s2

,

−P
〈{

αk1,σ1
(η∗

1) α+
k2,σ2

(η∗
2)

}〉

Ĥ0

= Gα
k1,σ1

(η∗
1) δk1,k2

δη∗

1
,η∗

2
δσ1,σ2

,

де

Gγ
k,s(η

∗) = {iη∗ − εk + µ}−1eiη∗δ , Gα
k,σ(η∗) = {iη∗ − Ek}

−1eiη∗δ− (66)

спектральнi зображення одночастинкових або квазiодночастинкових електронних функцiй Ґрiна моделi з гамi-
льтонiяном Ĥ0(δ → +0) [18]. Урахування обмiнних ефектiв мiж електронами рiзних пiдсистем вимагає складнi-
ших кореляцiйних функцiй, побудованих на операторах ρβγ

x . Обчислення сум за частотами η∗ при розрахунку
функцiй (65) виконуємо за правилами:

β−1
∑

η∗

Gγ
k,s(η

∗) = nγ
k,s = {exp[β(εk − µ)] + 1}−1,

β−1
∑

η∗

Gα
k,σ(±η∗) =

{

nα
k,σ

nα
k,σ − 1

}

, (67)

nα
k,σ = {exp[βEk] + 1}−1.

Наведемо тут двочастинковi кореляцiйнi функцiї для γ- та β-пiдсистем:

µγγ
2 (x,−x) = µγγ

2,0(x,−x){1 +
Vq

V
µγγ

2,0(x,−x)[1 − Gγ(x)]}−1;

µββ
2 (x,−x) =

2

β

∑

k,η∗

ukvkuk+qvk+qg+
k (η∗)g+

k+q(η∗ + η) −
2

β

∑

k,η∗

dk(η∗)dk+q(η∗ + η); (68)

g±k (η∗) = Gα
k(η∗) ± Gα

k(−η∗);

dk(η∗) = u2
kGα

k(η∗) − v2
kGα

k(−η∗).

Тут µγγ
2,0(x,−x) — спектральне зображення двочастинкової кореляцiйної функцiї iдеальної γ-пiдсистеми (без

взаємодiї),

µγγ
2,0(x,−x) = −β−1

∑

k,s,η∗

Gγ
k,s(η

∗)Gγ
k+q,s(η

∗ + η) = − lim
δ→+0

∑

k,s

(εk+q − εk − iη)−1{nγ
k+q,se

−iδη − nγ
k,se

iδη}, (69)

а Gγ(x) — динамiчна поправка на локальне поле γ-пiдсистеми.
Урахування складових оператора V̂ep(η) вимагає фононної функцiї Ґрiна, яку ми означимо так:

−P
〈{

bq1,ν1
(η1)b

+
q2,ν2

(η2)
}〉

Ĥ0

= Gph(q1, ν1|η1)δq1,q2
δη1,η2

, δν1,ν2
,

Gph(q, ν|η) = {iη − ~ωq,ν}
−1eiηδ . (70)

Термодинамiчний потенцiял моделi Ω(µ) є функцiоналом вiд Ek, ωk,ν , uk, vk. При врахуваннi всiх дiяграм
теорiї збурень Ω(µ) був би iнварiянтним щодо вибору цих функцiй:

δΩ(µ)

δEk

= 0,
δΩ(µ)

δωk,ν

= 0,
δΩ(µ)

δvk

= 0 при умовi u2
k + v2

k = 1. (71)

Оскiльки практично можна здiйснити лише наближене врахування дiяграм теорiї збурень, то рiвняння (71) є
умовами екстремуму для термодинамiчного потенцiялу, якi визначають Ek, ωk,ν , vk.
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Вiдзначимо двi важливi особливостi теорiї збурень за степенями операторiв Φ̂γβ
ee (η), Φ̂p(η). По-перше, зi

зростанням порядку теорiї збурень дуже зростає кiлькiсть рiзних дiяграм, що зумовлено складною структурою
згаданих операторiв. По-друге, дiяграми вищого порядку об’єднуються з дiяграмами нижчого, внаслiдок чого
виникає екранування взаємодiй i внески типу власної енерґiї для β-електронiв. Зокрема екранування взаємодiй
β-електронiв виникає при об’єднаннi дiяграми першого порядку вiд оператора V̂ ββ

ee (η) та дiяграми другого
порядку вiд V̂ βγ

ee (η),

−
〈

V̂ ββ
ee (η)

〉

R
+

1

2

〈

[V̂ γβ
ee (η)]2

〉зв

R
.

При цьому в операторi V̂ γβ
ee (η) досить обмежитись головним членом

V −1
∑

q,η

Vqρββ
x ργγ

−x.

Аналогiчно, беручи до уваги обмiннi дiяграми першого та другого порядкiв, слiд враховувати

−
〈

V̂ γβ
ee (η)

〉

обм

+
1

2

〈

[V̂ γβ
ee (η)]2

〉зв

обм

.

Екранування електрон-фононних взаємодiй виникає при об’єднаннi складових iз дiяграм другого, третього та
четвертого порядкiв за схемою:

+
1

2

〈

V̂ ββ
ep (η)V̂ ββ

ep (η)
〉зв

R
−

1

2

〈

V̂ ββ
ep (η)V̂ γγ

ep (η)V̂ γβ
ee (η)

〉зв

R
+

1

4

〈

[V̂ γγ
ep (η)V̂ γβ

ee (η)]2
〉зв

R
,

причому в дiяграмах третього та четвертого порядкiв достатньо брати до уваги лише складовi, що виражаються
через парнi кореляцiйнi функцiї µγγ

2 (x), µββ
2 (x), оскiльки в цiй статтi ми обмежуємося врахуванням лише

парних кореляцiй.
Теорiя збурень за степенями операторiв Φ̂γβ

ee (η), Φ̂p(η) застосовна, якщо дiлянка δ(k) становить невелику
частку сфери Фермi.

V. МЕХАНIЗМ ЕЛЕКТРОННИХ КОРЕЛЯЦIЙ

Розляньмо спочатку модель електронної рiдини без урахування взаємодiй електронiв з фононами i нерухо-
мою ґраткою, беручи до уваги лише оператор Φ̂γβ

ee (η). Його внески в Ω(µ) у першому i другому порядку теорiї
збурень є такими:

Ωγβ
1 (µ) = β−1

〈

Φ̂γβ
ee (η)

〉зв

R
= 2

∑

k

{(εk − µ)[v2
k(1 − nα

k) + u2
knα

k ] − Eknα
k}

−
1

V β2

∑

k,q;s

Vq

∑

η,η∗

Gγ
k−q,s(η

∗ − η)dk(η∗)

+
1

V

∑

k1,k2

Vk1−k2
uk1

uk2
vk1

vk2
(1 − 2nα

k1
)(1 − 2nα

k2
) (72)

−
1

V

∑

k1,k2

Vk1−k2
{v2

k1
(1 − nα

k1
) + u2

k1
nα
k1
}{v2

k2
(1 − nα

k2
) + u2

k2
nα
k2
};

Ωγβ
2 (µ) = −

1

2
β−1

〈

[V̂ γβ
ee (η)]2

〉зв

R
= −

1

2βV 2

∑

q,η

V 2
q µγγ

2 (x,−x)µββ
2 (x,−x) + . . . .

Тут nα
k ≡ nα

k,σ, оскiльки, згiдно з вибором оператора ĥ, функцiя nα
k,σ вiд σ фактично не залежить.

Третя з умов (71) у явному виглядi зводиться до рiвняння:
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ukvkξe
k = (u2

k − v2
k)

1

2V

∑

k1

Qe(k,k1)uk1
vk1

(1 − 2nα
k1

), (73)

де ядро Qe(k,k1) має змiст екранованого потенцiялу взаємодiї, взятого з протилежним знаком:

Qe(k,k1) = −Vk−k1
{1− V −1Vk−k1

[1 − 2nα
k]−1[1 − 2nα

k1
]−1β−2

∑

η,η∗

g+
k (η∗)g+

k1
(η∗ + η)µγγ

2 (k − k1|η)}; (74)

g±k (η∗) ≡ Gα
k(η∗) ± Gα

k(−η∗).

Оскiльки

−
1

β

∑

η∗

g+
k (η∗) = 1 − 2nα

k,

ядро Qe(k,k1) можна зобразити в еквiвалентнiй формi, зручнiй для наступних обчислень:

Qe(k1,k2) = −Vk1−k2
(1 − 2nα

k1
)−1(1 − 2nα

k2
)−1β−2

∑

η∗

1
,η∗

2

g+
k1

(η∗
1)g+

k2
(η∗

2)

{

1 −
Vk1−k2

V
µγγ

2 (k1 − k2 | η∗
1 + η∗

2)

}

. (75)

Використовуючи наближення локального поля для µγγ
2 (k − k1|η

∗
1 + η∗

2) (див. (68)), бачимо, що тут фiґурує
динамiчно екранований потенцiял, засереднений за частотами, через те, що множник

E(q, η) ≡ {1−
Vq

V
µγγ

2 (q|η)}−1 =

{

1 −
Vq

V
µγγ

2,0(q|η) G(q|η)

}−1 {

1 +
Vq

V
µγγ

2 (q|η)[1 − G(q|η)]

}

(76)

є функцiєю дiелектричної проникности. Розгляньмо ядро Qe(k1,k2) в дiлянцi δ(k), де Ek1
, Ek2

є малими, для
абсолютного нуля температури. Переходячи вiд сум за частотами до iнтеґралiв та використовуючи наближення

Ek

E2
k + η2

= πδ(η − Ek), (77)

справедливе для Ek → 0, одержуємо

Qe(k1,k2) ⇒ Q0(k1,k2),

Q0(k1,k2) = −Vq

{

1 −
Vq

V
µ̃γγ

2,0(q) G̃(q)

} {

1 +
Vq

V
µ̃γγ

2,0(q)[1 − G̃(q)]

}−1

,

(78)

де q = k1 − k2, а функцiї µ̃γγ
2,0(q), G̃(q) враховують ефекти запiзнення, а саме:

µ̃γγ
2,0(q) ≡ µγγ

2,0(q, η)|η=Ek1
+Ek2

,

G̃(q) ≡ G(q, η)|η=Ek1
+Ek2

. (79)

Формально при Ek1
= Ek2

= 0 ядро Q0(k1,k2) збiгається зi статично екранованим потенцiялом, узятим
зi знаком “мiнус”. В околi точки Ek1

= Ek2
= min знак ядра може бути додатним (при досить великих rs),

оскiльки в цiй дiлянцi доданок
Vq

V
µ̃γγ

2,0(q) G̃(q) приймає максимальне значення.

У наближеннi другого порядку теорiї збурень функцiя ξk має такий вигляд:

ξe
k = ξγγ

k +
1

βV

∑

k1;η∗

Γ(k,k1|η
∗)dk1

(η∗),
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Γ(k,k1|η
∗) = Vk−k1

β−1(1 − 2nα
k)−1

∑

η

g+
k (η + η∗){1 −

Vk−k1

V
µγγ

2 (k − k1|η)},

ξγγ
k = εk − µ +

1

2βV

∑

k1,s

∑

η∗

Γ(k,k1|η
∗)Gγ

k1
(η∗). (80)

Перше з рiвнянь (71), записане у явному виглядi, визначає спектр збуджень:

Ek = 2
ukvk

V β

∑

k1;η∗

uk1
vk1

Φ(k,k1|η
∗)g+

k1
(η∗) + (u2

k − v2
k)







ξγγ
k +

1

V β

∑

k1;η∗

Ψ(k,k1|η
∗)dk1

(η∗)







,

Φ(k,k1|η
∗) =

1

2
Vk−k1

{

dnα
k

dEk

}−1
1

β

∑

η

γk(η + η∗)

{

1 −
Vk−k1

V
µγγ

2 (k − k1|η)

}

; (81)

Ψ(k,k1|η
∗) = −Vk−k1

{

dnα
k

dEk

}−1
1

β

∑

η

[iη∗ + iη + Ek]−2

{

1 −
Vk−k1

V
µγγ

2 (k − k1|η)

}

,

γk(η∗) =
d

dEk

g+
k (η∗) = 2

E2
k − η∗2

(E2
k + η∗2)2

.

З формул (80), (81) видно, що ξe
k i Ek також побудованi на динамiчно екранованому потенцiялi, засередненому

за частотами.
Перейдiмо вiд невiдомих uk, vk до нових незалежних функцiй Ck, ξk за допомогою традицiйної пiдстановки

[13]

(

u2
k

v2
k

)

=
1

2

{

1 ±
ξk

(ξ2
k + C2

k)
1

2

}

. (82)

Замiсть (73), (80), (81) одержуємо систему трьох iнтеґральних рiвнянь:

Ck =
1

2V

∑

k1

Qe(k,k1)Ck1
(ξ2

k1
+ C2

k1
)−

1

2 (1 − 2nα
k1

),

ξk = ξγγ
k +

1

2βV

∑

k1;η∗

Γ(k,k1|η
∗)

{

g−k1
(η∗) +

ξk1

(ξ2
k1

+ C2
k1

)
1

2

g+
k1

(η∗)

}

,

Ek =
1

2V β
Ck(C2

k + ξk)−
1

2

∑

k1;η∗

Ck1
(C2

k1
+ ξk1

)−
1

2 Φ(k,k1|η
∗)g+

k1
(η∗) (83)

+ ξk(C2
k + ξk)−

1

2







ξγγ
k +

1

2V β

∑

k1;η∗

Ψ(k,k1|η
∗)

[

g−k1
(η∗) +

ξk1

(C2
k1

+ ξ2
k1

)
1

2

g+
k1

(η∗)

]







.

Рiвняння (83) вiдрiзняються вiд рiвнянь працi [6] тим, що ядра Qe(k,k1), Γ(k,k1|η
∗), Φ(k,k1|η

∗) та Ψ(k,k1|η
∗)

записанi точно, вони придатнi для всiх значень хвильових векторiв k,k1 та температури.

Перейдiмо до безрозмiрної форми рiвнянь (83), вводячи безрозмiрнi змiннi k∗ =
k

kF
, k∗

1 =
k1

kF
та безрозмiрнi

функцiї C∗
k =

Ck

εF
, ξ∗k =

ξk
εF

, E∗
k =

Ek

εF
, де εF =

~
2kF

2

2m
, ~kF — iмпульс Фермi. Переходячи вiд суми за

вектором k1 до iнтеґрала та використовуючи сферичну систему координат для векторiв k,k1 у припущеннi
сферично-симетричної дiлянки δ(k), зведемо перше з рiвнянь до такого вигляду:
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C∗
k =

∫

δ(k)

dk1k
2
1(1 − 2nα

k1
)C∗

k1
{C∗2

k1
+ ξ∗2k1

}−
1

2 Q∗(k, k1). (84)

Тут опущено знак (∗) бiля k та k1, а безрозмiрне двовимiрне ядро визначене спiввiдношенням

Q∗(k, k1) =
k3
F

8πεF

+1
∫

−1

Qe(k,k1)dt, (85)

де t — косинус кута мiж векторами k та k1. Дослiдимо ядро Q∗(k, k1) у наближеннi (77)–(79), справедливому для
малої дiлянки δ(k), використовуючи замiсть G̃(q) статичну поправку на локальне поле для парамагнетної фази
моделi електронної рiдини та парну кореляцiйну функцiю базисної системи — iдеальної системи електронiв:

µ̃γγ
2,0(q) =

3N

2εF
I2(q, u),

I2(q, u) =
1

2

{

1 −
1

2q

(

1 −
q2

4
− u2

)

ln
u2 + (1 − q

2 )2

u2 + (1 + q
2 )2

+ u

[

arctg
1 + q

2

u
+ arctg

1− q
2

u

]}

, (86)

де u ≡ (Ek + Ek1
){2εFq}−1, а q =

|q|

kF
. Таким чином, у наближеннi (77) маємо такий вираз для ядра (85):

Q∗
0(k, k1) = −

rs

πη

+1
∫

−1

dt

{

1 −
4rs

πη
I2(q, u)Gqq

−2

} {

q2 +
4rs

πη
I2(q, u)[1 − Gq]

}−1

, (87)

де q = [k2 + k2
1 − 2kk1t]

1

2 , rs — параметр неiдеаль-

ности (параметр Вiґнера–Бракнера), η =

(

3π

4

)
1

3

. На

рис. 1 зображене ядро Q∗
0(k, k1) як функцiя k при

фiксованих k1 для декiлькох значень rs. Слiд заува-
жити, що Q∗

0(k, k1) дуже чутливе до вибору поправ-
ки на локальне поле Gq . Ми використали статичну
версiю поправки з працi [19]. У цьому наближеннi в
дiлянцi rs ≥ 7 ядро Q∗

0(k, k1) є знакозмiнною фун-
кцiєю k, k1, яка приймає додатнi значення лише за
умови, що |k| i |k1| близькi до kF. В iнших дiлян-
ках ядро є вiд’ємним, хоч цi дiлянки не видаються
нам цiкавими — дiлянку δ(k) слiд вибирати самоуз-
годжено, так, щоб ядро там приймало додатнi зна-
чення. З цiєю метою на рис. 2 зображено сiм’ю кри-
вих Q∗

0(k, k1) = 0 для декiлькох значень параметра rs.
Кривi визначають конфiґурацiю дiлянок, у яких ядро
має сталий знак: Q∗

0(k, k1) > 0 всерединi вiдповiдної
кривої, Q∗

0(k, k1) < 0 — зовнi неї. При використан-
нi динамiчної поправки на локальне поле роботи [20]
ядро Q∗

0(k, k1) набуває додатних значень, якщо rs > 6.

Додатний знак ядра Q∗
0(k, k1) в околi поверхнi Фер-

мi зумовлений урахуванням кореляцiйних ефектiв (у
наближеннi хаотичних фаз (Gq = 0) ядро вiд’єм-
не при довiльних rs), а змiна знака викликана вра-
хуванням “запiзнення”, у зв’язку з чим в дiлянцi
Q∗

0(k, k1) > 0 функцiя µ̃γγ
2,0(q) близька до статичної

функцiї µγγ
2,0(q), а в дiлянках Q∗

0(k, k1) < 0 функцiя
µ̃γγ

2,0(q) набагато менша за µγγ
2,0(q).

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

k
-0.8

-0.5

-0.2

0.1

0.4

0.7
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11

( )*
0 ,1Q   k

Рис. 1. Безрозмiрне ядро Q∗

0(k, 1), розраховане за фор-
мулою (87), для дiлянки 7 ≤ rs ≤ 11.

Як вiдомо, врахування кореляцiйних ефектiв дає
змогу описати концентрацiйну залежнiсть стисливос-
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ти æγ моделi електронної рiдини в парамагнетнiй фа-
зi на основi довгохвильової границi поляризацiйного
оператора,

æγ = lim
q,η→0

{
V

N2
Mγ

2 (q, η)}. (88)

Оскiльки в наближеннi локального поля

Mγ
2 (q, η) = µγγ

2,0(q, η){1 − Z(q, η)}−1,

Z(q, η) ≡
Vq

V
µγγ

2,0(q, η) Gγ(q, η), (89)

то стисливiсть змiнює знак за умови Z(0, 0) = 1, що
досягається при r0

s = 5, 25.... Функцiя Z(q, 0) є плав-
ною функцiєю хвильового вектора, через те додатне
значення ядра (87) можливе в тiй дiлянцi, де стисли-
вiсть вiд’ємна. Отже, додатнiсть ядра Q∗

0(k,k1) (що
допускає iснування надпровiдної фази) пов’язана з
концентрацiйною нестiйкiстю моделi однорiдної елек-
тронної рiдини в парамагнетному станi. Стiйкiсть фi-
зичної системи, одна з пiдсистем якої описується гамi-
льтонiяном (Ĥ0 + V̂ee), забезпечується iншими її пiд-
системами. Друге з рiвнянь системи (83) може бу-
ти “лiнеаризоване” шляхом використання наближен-
ня [C∗2

k + ξ∗2k ]
1

2 → [C∗2
k + (ξγγ

k )2]
1

2 , де ξγγ
k — вiдповiд-

на функцiя для парамагнетної фази. В такому набли-
женнi це рiвняння зводиться до лiнiйного неоднорiд-
ного рiвняння Фредгольма другого роду зi симетрич-
ним додатним ядром i має єдиний розв’язок [21, 22].
При вiдомих Ck та ξk третє з рiвнянь (79) дає змогу
визначити спектр збуджень системи Ek .

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

= 11sr

k1

k

8

Рис. 2. Кривi, що визначають конфiґурацiю дiлянок
сталого знака ядра Q∗

0(k, k1), в дiлянцi параметра неiде-
альности 8 ≤ rs ≤ 11.

VI. ВПЛИВ ЕЛЕКТРОН-ЙОННИХ ТА
ЕЛЕКТРОН-ФОНОННИХ ВЗАЄМОДIЙ

Розгляньмо тепер внески до термодинамiчного по-
тенцiялу системи за рахунок нелокальних електрон-
йонних та електрон-фононних взаємодiй. Розкладаю-
чи Sγγ-матрицю (див. ф.(54)) у ряд Тейлора, засеред-
нюючи почленно та приводячи результат до експонен-
тної форми, зобразимо внесок оператора взаємодiї γ-
електронiв з йонами у виглядi розкладу за степенями
матричного елемента

P (k + q|k) ≡
∑

c

vc
2(k + q,k)Sc

−q, (90)

а саме:

∆Ωγ
ei =

∑

n≥1

∆Ωγ
ei(n),

∆Ωγ
ei(1) =

1

V

∑

k,s

P (k|k)nγ
k,s; (91)

∆Ωγ
ei(2) = −

1

2V 2

∑

q

∑

k

P (k + q|k)P (k|k + q)µγγ
2 (q,−q; 0, 0|k);

∆Ωγ
ei(3) =

1

3!V 3

∑

q1,q2

P (k|k − q2)P (k − q2|k + q1)P (k + q1|k)µγγγ
3 (q1,−q2,q2 − q1; 0, 0, 0|k); · · · .

Тут використано такi позначення: nγ
k,s — середнi значення чисел заповнення γ-електронiв базисної системи, яка

описується оператором ĤR; µγγ
2 (q,−q; 0, 0|k) — k-компонента двочастинкової статичної кореляцiйної функцiї

µγγ
2 (q,−q; 0, 0), так що
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µγγ
2 (q,−q; 0, 0) =

∑

k

µγγ
2 (q,−q; 0, 0|k),

µγγ
2 (q,−q; 0, 0|k) = −E−1(q)β−1

∑

s;η∗

Gγ
k,s(η

∗)Gγ
k+q,s(η

∗); (92)

µγγγ
3 (q1,q2,q3; 0, 0, 0|k) — k-компонента тричастинкової статичної кореляцiйної функцiї µγγγ

3 (q1,q2,q3; 0, 0, 0),

µγγγ
3 (q1,q2,q3; 0, 0, 0|k) = 2β−1E−1(q1)E

−1(q2)E
−1(q1 + q2)

∑

s;η∗

Gγ
k+q1,s(η

∗)Gγ
k+q1+q2,s(η

∗)Gγ
k+q1+q2+q3,s(η

∗); (93)

E(q) — функцiя статичної дiелектричної проникности.
Аналогiчне зображення має внесок оператора взаємодiї β-електронiв з ґраткою йонiв V̂ 0β

ei :

∆Ωβ
ei =

∑

n≥1

∆Ωβ
ei(n),

∆Ωβ
ei(1) =

1

V

∑

k

P (k|k)
∑

σ=0,1

{

v2
k + (u2

k − v2
k)nα

k,σ

}

, (94)

∆Ωβ
ei(2) = −

1

2V 2

∑

q

∑

k

P (k + q|k)P (k|k + q)E−2(q)µββ
2 (q,−q; 0, 0|k),

де µββ
2 (q,−q; 0, 0|k) — k-компонента двочастинкової статичної кореляцiйної функцiї µββ

2 (q,−q; 0, 0) (див.
ф.(68)). Внесок оператора змiшаної взаємодiї V̂ 0βγ

ei у другому порядку теорiї збурень одержуємо з ∆Ωβ
ei(2),

замiнюючи µββ
2 (q,−q; 0, 0|k) k-компонентою функцiї

µγβ
2 (q,−q; 0, 0) =

1

β

〈

ρβγ
q,0ρ

γβ
−q,0 + ργβ

q,0ρ
βγ
−q,0

〉зв

R
, (95)

яка є статичною границею динамiчної функцiї µγβ
2 (x,−x) (ф. (97)).

k-компоненти динамiчних кореляцiйних функцiй визначають внески операторiв нелокальних електрон-
фононних взаємодiй. У другому порядку теорiї збурень отримуємо такий результат:

∆Ωep(2) =
1

2βV 2

∑

q;ν;η

E−2(x)g+
ph(q, ν|η)

∑

k

Dν(k + q,k)Dν(k,k + q)

×
{

µγγ
2,0(x,−x|k) + µββ

2 (x,−x|k) + µγβ
2 (x,−x|k)

}

, (96)

де µγγ
2,0(x,−x|k) та µββ

2 (x,−x|k) – k-компоненти динамiчних функцiй µγγ
2,0(x,−x) та µββ

2 (x,−x) вiдповiдно, а

µγβ
2 (x,−x|k) – k-компонента змiшаної функцiї

µγβ
2 (x,−x) =

1

β

〈

ργβ
x ρβγ

−x + ρβγ
x ργβ

−x

〉зв

0
= −

2

β

∑

k,η∗

{

Gγ
k+q(η∗ + η) + Gγ

k−q(η∗ − η)
}

dk(η∗). (97)

Тут використано також позначення

g+
ph(q, ν|η) ≡ G+

ph(q, ν|η) + G+
ph(q, ν| − η) = −2~ωq,ν

{

(~ωq,ν)2 + η2
}−1

. (98)

При записi формули (96) ураховано рiвностi

Dν(k + q,k)Dν(k,k + q) = Dν(−k− q,−k)Dν(−k,−k− q) = Dν(k + q,k)Dν(−k − q,−k), (99)
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що випливають iз означення функцiї Dν(k + q,k) та структури матричних елементiв vc
2(k + q,k) (див. ф.(30),

(31)). Урахування взаємодiй β-електронiв з фононами приводить до такого додаткового внеску до ядра рiв-
няння (73):

Qep(k,k1) = {1 − 2nα
k}

−1 {

1 − 2nα
k1

}−1
V −1β−2

∑

η∗,η∗

1

g+
k (η∗)g+

k1
(η∗

1) (100)

× E−2(k − k1|η
∗ + η∗

1)
∑

ν

Dν(k,k1)Dν(k1,k)
2~ωk−k1,ν

(~ωk−k1,ν)2 + (η∗ + η∗
1)2

,

де

E−1(k − k1|η
∗ + η∗

1) = 1−
Vk−k1

V
µγγ

2 (k − k1|η
∗ + η∗

1). (101)

У наближеннi (77) маємо

Qep(k,k1) ⇒ Ẽ−1V −1(k − k1)
∑

ν

Dν(k,k1)Dν(k1,k)
2~ωk−k1,ν

(~ωk−k1,ν)2 + (Ek + Ek1
)2

,

Ẽ−1(k − k1) ≡ 1 −
Vk−k1

V
µγ

2 (k − k1|Ek + Ek1
). (102)

Урахування електрон-фононної взаємодiї в наближеннi (96) дає таку добавку до функцiї ξe
k рiвняння (73):

ξep
k =

1

βV

∑

k1,η∗

dk1
(η∗)Γep(k,k1|η

∗),

Γep(k,k1|η
∗) = (βV )−1(1 − 2nα

k)−1
∑

ν

Dν(k1,k)Dν(k,k1)
∑

η

g+
ph(k1 − k|η)E−2(k1 − k|η)g+

k (η + η∗). (103)

Взаємодiя β-електронiв з нерухомою ґраткою приводить до такого внеску в рiвняння (73):

Qei(k,k1) = (βV )−1(1 − 2nα
k)−1(1 − 2nα

k1
)−1P (k|k1)P (k1|k)

∑

ν

g+
k (η∗)g+

k1
(η∗),

ξei
k = V −1P (k|k) − 2β−1V −2(1 − 2nα

k)−1
∑

k1;η∗

E−2(k − k1)P (k|k1)P (k1|k)g+
k (η∗)dk1

(η∗)

− (βV 2)−1(1 − 2nα
k)−1

∑

k1;s

P (k1|k)P (k|k1)E
−2(k − k1)

∑

η∗

Gγ
k1,s(η

∗)g+
k (η∗). (104)

Отже, умова
δΩ(µ)

δvk

= 0 зводиться до рiвняння (73), у якому тепер фiґурують внески вiд мiжелектронних

кореляцiй, взаємодiї електронiв з ґраткою та електрон-фононних взаємодiй.

VII. ВИСНОВКИ

У цiй статтi побудовано загальну схему мiкроскопiчного опису надпровiдної фази багатосортних металiч-
них систем. У межах квантовомеханiчного базисного пiдходу одержано гамiльтонiян, що описує пiдсистему
електронiв провiдности в полi нерухомої ґратки йонiв i в полi фононiв. Запропоновано двокомпонентний моде-
льний опис електронiв провiдности, при якому пiдсистема частинок з iмпульсами, далекими вiд поверхнi Фермi
(k /∈ δ(k)), вважається парамагнетною i виконує роль середовища, яке разом iз системою фононiв та ґраткою
йонiв формує ефективнi взаємодiї для електронiв “активної” пiдсистеми, iмпульси яких близькi до поверхнi
Фермi (k ∈ δ(k)). Для опису надпровiдної пiдсистеми використано опис за методом (u, v)-перетворення Бого-
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любова. На основi самоузгодженого статистичного базисного пiдходу, що є перенормованою теорiєю збурень
щодо електрон-фононної та електрон-йонної взаємодiї, а також взаємодiї мiж електронами двох згаданих вище
пiдсистем, одержано систему iнтеґральних рiвнянь, якi визначають спектр збуджень та температуру переходу
до надпровiдного стану i дають змогу розрахувати вiльну енерґiю системи в парамагнетнiй та надпровiднiй
фазах. Теорiя збурень застосовна, поки дiлянка δ(k) є малою порiвняно з об’ємом k-простору, який охоплює
поверхня Фермi. Ядро рiвняння компенсацiї,

ξkukvk =
1

2V
(u2

k − v2
k)

∑

k1

Q(k,k1)uk1
vk1

(1 − 2nα
k1

), (105)

є сумою трьох складових

Q(k,k1) = Qe(k,k1) + Qei(k,k1) + Qep(k,k1), (106)

породжених взаємодiями електронiв „активної“ пiдсистеми з трьома пiдсистемами термостату: Qe(· · ·) враховує
екранованi мiжелектроннi взаємодiї, а Qei(· · ·) — вплив ґратки, а Qep(· · ·) — фононiв (k,k1 ∈ δ(k)). Функцiя
ξk також складається з парцiяльних внескiв, зумовлених взаємодiями “активної” пiдсистеми з пiдсистемами
термостату. При наближених розрахунках вона може бути зображена у виглядi:

ξk ∼= ξγγ
k +

1

V

∑

k1

{

Γ(k,k1) +
∑

ν

Dν(k,k1)Dν(k1,k)E−2(k − k1)

}

{

u2
k1

nα
k1

+ v2
k1

(1 − nα
k1

)
}

+ · · · , (107)

де ξγγ
k = Eγ

k − µ, а Eγ
k визначається рiвнянням

Eγ
k = εk +

1

V
P (k|k1) +

1

2V

∑

k1,s

nγ
k1,sE

−1(k − k1)Vk−k1
−

1

V 2

∑

k1

P (k|k1)P (k1|k)[Eγ
k1

− Eγ
k ]−1 + · · · (108)

i є енерґiєю електрона в iдеальнiй ґратцi в парамаг-
нетнiй фазi. При цьому Γ(k,k1) ≡ Γ(k,k1|0) є статич-
но екранованим кулонiвським потенцiялом. У такому
наближеннi спектр фермiївських збуджень

Ek
∼= 2ukvkCk + (u2

k − v2
k)ξk =

{

ξ2
k + C2

k

}
1

2 , (109)

як i функцiя щiлини Ck, має анiзотропiю, зумовлену
структурою ґратки йонiв. Рiвняння (105), або, згiд-
но з пiдстановкою (82), рiвняння для Ck, є суттє-
во нелiнiйним iнтеґральним рiвнянням, оскiльки яд-
ро Q(k,k1) також залежить вiд спектра збуджень
(109). Це рiвняння належить до рiвнянь власне гам-
мерштейнового типу [22], а умовою iснування та єди-
ности його розв’язкiв є додатнiсть симетричного яд-
ра Q(k,k1). Складова Qep(k,k1), зумовлена впли-
вом фононiв, має додатний знак i сприяє виникнен-
ню надпровiдности. Складова Qei(k,k1), породже-
на взаємодiєю електронiв з ґраткою нерухомих йо-
нiв, теж є додатною величиною. Складова Qe(k,k1),
що вiдповiдає за мiжелектроннi кореляцiї, в дiлян-
цi сильної неiдеальности є знакозмiнною функцiєю,
яка приймає додатнi значення в дiлянцi k,k1 ∈
δ(k). Отже, у системах iз сильно неiдеальною пiд-
системою електронiв провiдности виникає додатко-

вий механiзм надпровiдности, доповнювальний до
електрон-фононного. Рисунок 3 iлюструє характер
ядра Q∗(k, k1) ≡ Q∗

e(k, k1) + Q∗
ep(k, k1), проiнтеґрова-

ного за косинусом кута мiж векторами k,k1 у набли-
женнi однiєї гiлки поздовжнiх дебаївських фононiв,
як функцiю модулiв векторiв k та k1 для rs = 6.2.
Рисунок вiдповiдає односортному металу з валентнiс-
тю йона Z = 2 та вiдношенню мас

m

M
= 10−4, де M

— маса йона. При розрахунку використано динамiчну
поправку на локальне поле [20], що спричиняє додат-
нiсть внеску Q∗

e(k,k1) в дiлянцi rs > 6.0 (див. роздiл
V). Свiтла (незаштрихована) частина поверхнi вiдпо-
вiдає додатним значенням ядра, темна (заштрихова)
— вiд’ємним. На незаштрихованiй частинi поверхнi
видiляються двi дiлянки: невелика центральна, яка
формується двома механiзмами, i набагато бiльша —
периферiйна, яка формується механiзмом електрон-
них кореляцiй. Звiдси випливає, що у випадку навiть
не дуже високих значень rs визначальну роль вiдiграє
не електрон-фононний механiзм, а механiзм мiжелек-
тронних кореляцiй.

Як видно з рисункiв 1–3, величина δ(k) сильно за-
лежить вiд значення параметра неiдеальности rs, а
також вiд прийнятого наближення для поправки на
локальне поле. З рисунка 3 бачимо, що електрон-
фононна взаємодiя не впливає на вибiр дiлянки δ(k)
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при rs > 6.0. За дiлянку δ(k) можна вибрати ту части-
ну сфери Фермi, у якiй повне ядро (106) приймає до-
датнi значення. Конфiґурацiю дiлянки δ(k) визначає
рисунок 2. З iншого боку, δ(k) можна вибрати за до-
помогою варiяцiйного принципу, з умови мiнiмуму вi-
льної енерґiї всiєї системи, так що δ(k) може станови-
ти лише частину дiлянки, яка обмежена вiдповiдною
кривою рисунка 2 при заданому rs. Така варiяцiйна
оцiнка була зроблена в працi [6] для моделi сильно не-
iдеальної електронної рiдини. Дiлянку δ(k) вибрано у
виглядi сферичного шару (kF − δ1 ≤ |k| ≤ kF + δ2).
Показано, що енерґiя надпровiдної фази моделi при
T = 0 K має мiнiмум щодо параметра δ = δ1 + δ2 в
дiлянцi rs > 6.2.

Q*(k,k1) rs = 6,2

Рис. 3. Оцiнка безрозмiрного ядра рiвняння (105) при
врахуваннi мiжелекронних кореляцiй за ф.(87) та модель-
ного врахування електрон-фононної взаємодiї.

На завершення зробимо оцiнку впливу двох меха-
нiзмiв надпровiдности на величину критичної темпе-
ратури Tc. Згiдно з рисунком 3, виберiмо дiлянку для
кожного механiзму у виглядi сферичного шару i замi-
нимо в рiвняннi (105) складовi Qe(k,k1) та Qep(k,k1)
їх засередненими значеннями

Q̄e =
1

2
δ−2
e

bee
∫

aee

dk

bee
∫

aee

dk1

+1
∫

−1

Qe(k,k1) dt,

Q̄ep =
1

2
δ−2
ep

bep
∫

aep

dk

bep
∫

aep

dk1

+1
∫

−1

Qep(k,k1) dt, (110)

де δe ≡ δ
(1)
e + δ

(2)
e , ae = kF − δ

(1)
e , be = kF + δ

(2)
e ,

δep ≡ δ
(1)
ep +δ

(2)
ep , aep = kF−δ

(1)
ep , bep = kF+δ

(2)
ep . Перехо-

дячи до незалежних функцiй Ck, ξk в рiвняннi (105),
знайдемо Tc з умови Ck = 0. Як показують чисель-
нi розрахунки (див. [6]), при критичнiй температурi
функцiя Ck прямує до нуля одночасно в усiй дiлян-
цi хвильових векторiв. Однак в областi δep(k) чи за
її межами вона може приймати рiзнi значення. Тому
введемо параметр η = lim C2/C1 при C1, C2 → 0, де

C1 ≡ Ck в дiлянцi δep(k), а C2 ≡ Ck за межами цi-
єї дiлянцi. За фiзичним змiстом η ∼ Q̄e(Q̄e + Q̄ep)

−1.
Рiвняння для критичної температури набирає такого
вигляду:

ηQ̄e

bee
∫

aee

dk k2|ξk |
−1 th

(

βc

2
|ξk|

)

(111)

+[Q̄ep + (1 − η)Q̄e]

bep
∫

aep

dk k2|ξk|
−1 th

(

βc

2
|ξk|

)

= 1,

де βc = (kБTc)
−1. Використаємо для ξk наближення

вiльних електронiв (ξk = εk − εF), приймаючи, що се-
редня енерґiя фонона ~ω̄ набагато бiльша за kБTc, як
i в моделi БКШ [23]. У межах цих наближень одер-
жуємо узагальнення вiдомої формули моделi БКШ:

kБTc = C exp(−ρ−1)εFk−1
F

{

δ(1)
e δ(2)

e

}γe
{

δ(1)
ep δ(2)

ep

}γep

,

γep =
1

2

(

1 − η
Qe

Qe + Qep

)

, γe =
η

2

Qe

Qe + Qep

; (112)

ρ = (Q̄e + Q̄ep)k
3
Fε−1

F ;

C = exp







−2

∞
∫

0

dx
[

e
x
2 + e−

x
2

]−2
ln x







= 1.13386 . . . .

В дiлянцi параметра неiдеальности, де Q̄e � Q̄ep, по-

казник γe прямує до нуля. Ураховуючи, що δ
(1)
ep ≈

δ
(2)
ep

∼= ~ω̄(εF)−1kF, з формули (112) одержуємо тра-
дицiйний вираз для критичної температури за на-
явности одного лише електрон-фононного механiз-
му: kБTc ≡ C~ω̄ exp(−ρ−1

ep ), де ρep = Q̄epk
3
Fε−1

F .
В умовах, коли Q̄e значно переважає Q̄ep, маємо

kБTc ≈ C exp(−ρ−1
e )εF(δ

(1)
e δ

(2)
e )

1

2 k−1
F , де ρe = Q̄ek

3
Fε−1

F ,

а δ
(i)
e k−1

F має порядок 0.1, (як це видно з рисунка 2) i

є набагато бiльшим за δ
(i)
ep . У дiлянцi традицiйних ме-

талiчних надпровiдникiв Q̄e < 0 i механiзм електрон-
них кореляцiй приводить до зменшення Tc (у цьому
випадку δ

(i)
e = δ

(i)
ep ). Як видно з рисунка 2, в дiлян-

цi rs > 6.2 параметр
δe

kF
пропорцiйний до r2

s , пара-

метри εF
δe

k−1
F

та ρe пропорцiйнi до рiзницi (rs − 6.2).

Отже, вплив мiжелектронних кореляцiй приводить до
швидкого збiльшення критичної температури зi зрос-
танням неiдеальности виродженої електронної пiдсис-
теми.

Вiдзначимо, що застосований у цiй статтi базисний
пiдхiд дає змогу видiлити внесок мiжелектронних ко-
реляцiй у ядро рiвняння для щiлини i водночас ураху-
вати їх вплив на формування одноелектронного спек-
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тра в нормальнiй фазi Eγ
k , що важко виконати, вико-

ристовуючи стандартне блохiвське зображення, при-
наймнi практично. Зауважимо також, що складова
Qei(k,k1) дає внесок лише тодi, коли вектор оберненої

ґратки кристала є меншим вiд 2kF. У протилежному
разi вплив Qei(k,k1) буде малим або ж цiлком вiдсут-
нiм. Це зумовлено наявнiстю структурних факторiв
Sc

q у множнику P (k|k1) (див. (80)).
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MICROSCOPIC THEORY OF SUPERCONDUCTIVITY THE METALLIC SYSTEMS

M. V. Vavrukh, S. B. Slobodyan
Ivan Franko National University of Lviv, Department for Astrophysics,

8 Kyrylo and Methodii St., Lviv, UA-79005, Ukraine

The reference system many-electron approach for describing superconducting phase models of the metallic

systems is suggested. The degenerate subsystem electron is a part of these metallic systems. The electron corre-

lation in the strong nonideal region involves a transition to the superconducting phase of the electron subsystems

as well as the electron–phonon interaction. The conformity of the pending model diluted metal and the real

superconducting systems is under discussion.
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