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Na p�dstav� z mikposkopiqnogo model~nogo gamil~toniana dl� sistemi fepmi{qastinok, �ki

vza
modi�t~ z fononami, otpimani samouzgod�eni pivn�nn� dl� enepgetiqnoÝ wilini ta hemiq-

nogo potenci�lu, �ki dopuska�t~ analiz ÝÝ nadppovidnih vlastivoste� ppi dovil~ni� koncen-

tpaciÝ fepmioniv. Rozv'�zok cih rivn�n~ da
 zmogu pposte�iti pepehid vid pe�imu lokal~nih

pap do kupepivs~kogo spap�vann�. Pokazano, wo tip nadppovidnogo stanu viznaqa
t~s� ne

til~ki intensivnist� nepr�moÝ vza
modiÝ mi� fermionami, ale � polo�enn�m pivn� Fepmi

stosovno gpaniqnoÝ enepgiÝ fononiv.

Kl�qov� slova: nadprov�dn�st~, nadplinn�st~, niz~ka rozm�rn�st~, teor�� BKX, lokal~n�

pari.

PACS number(s): 74.20

I. VSTUP

Adekvatni� opis fiziqnih vlastivoste� visoko-

tempepatupnih nadppovidnikiv (VTNP) 
 odni
� z

na�skladn�xih ppoblem suqasnoÝ fiziki tvepdogo

tila. Ce pov'�zane z tim, wo VTNP ma�t~ nizku

specifiqnih osoblivoste�, a same: xaruvata kpi-

staliqna stpuktupa, naslidkom �koÝ 
, zokpema, kvazi-

2D hapaktep elektponnih (i magnetnih) vlastivo-

ste�; mo�liva na�vn�st~ dekil~koh zon ppovidnosti;

niz~ke (i legko zmin�vane) znaqenn� koncentpaciÝ

nosiÝv (u VTNP | ce dipki); zale�nist~ vid ostan-

n~ogo ciloÝ nizki eksperimental~no spostepe�uva-

nih hapaktepistik cih spoluk ta in. Use ce ppizvo-

dit~ do togo, wo poslidovni teopetiqni doslid�enn�

vidpovidnih sistem dovodit~s� ppovaditi na dosit~

sppowenih model�h, �ki, �k zviqa�no, vpahovu�t~

til~ki de�ki osoblivosti VTNP (div., napriklad,

ogl�d [1]).

Kvazi-2D hapaktep elektroppovidnosti ta por�v-

n�no niz~ka gustina nosiÝv zumovl��t~ te, wo v

VTNP, zagalom mo�e vidbuvatis� pepehid vid pe-

�imu nadprovidnosti z kupepivs~kimi (tobto takimi,

wo vza
mno pepekpiva�t~s�) papami do pe�imu lo-

kal~nih (abo ma��e okremih) pap, ide� ppo �ki �k

elektronn� psevdomolekuli visunuv Xafpot [2] we

zadovgo do po�vi suqasnoÝ teopiÝ nadprovidnosti i

z'�suvann� ÝÝ priqin. Dobre vidomo, wo c� ide� bula

zaproponovana same dl� togo,wob zvesti nezrozumile

todi �viwe nadppovidnosti, wo 
 v metalah, do �viwa

nadplinnosti, teori� �kogo bula na to� qas rozvi-

nuta �k na fenomenologiqnomu (teori� Landau), tak

i na mikroskopiqnomu (teori� Bogol�bova) rivn�h. A

dali, pisl� stvorenn� teoriÝ nadprovidnosti Bardinom,

Kuperom i Xrifferom (BKX), teoriÝ oboh zgadanih

\nad�viw", nezva�a�qi na veliku Ýhn� pod�bn�st~,

trivali� qas isnuvali ta pozvivalis~ ma��e neza-

le�no odna vid odnoÝ. Tut treba zaznaqiti, wo veli-

ki� vnesok u pozvitok teopiÝ nadplinnih vlastivo-

ste� He II zpobleno prac�mi I. A. Vakapquka [3, 4].

Vidkpitt� VTNP, de vda
t~s�, zmin��qi koncen-

tpaci� vil~nih nosiÝv, ekspepimental~nim xl�hom

pposte�uvati pepehid nadppovidnih vlastivoste� si-

stem vid oblasti koncentpaci�, v �ki� spravd� mo-

�ut~ buti lokal~ni papi (abo skladeni bozoni, hvi-

l~ovi funkciÝ �kih ne pepekpiva�t~s� mi� sobo�),

do ÝÝ znaqen~, koli taki papi vidiliti nemo�livo i

mo�e �tis� 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 taki� pepehid vdalos�

pozgl�nuti lixe v pol~ovih model�h z lokal~no�

mitt
vo� qotipifepmionno� (4F) vza
modi
� (�a la

BKX) v nabli�enni sepedn~ogo pol� [5, 6] ta z upa-

huvann�m gausovih fl�ktuaci� papametpa pop�dku

[7, 8].

Wo � stosu
t~s� bagatozonnosti spektpa, to, �k po-

kazano v [9] (div. tako� [10, 11]), vona ppipodnim qi-

nom vinika
 v VTNP z dekil~koma xapami v elemen-

tapni� komipci, dopuvann� �kih mo�e stvopiti situ-

aci�, koli odnoqasno mo�ut~ spivisnuvati i lokal~ni,

i kupepivs~ki papi.

Vodnoqas potpibno viznati, wo lokal~na mit-

t
va mi�fepmionna vza
modi� 
 model~no� i, vzagali

ka�uqi, nepealistiqno�; tomu ÝÝ treba pozgl�dati

til~ki �k naslidok bil~x fundamental~noÝ vza
modiÝ,
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ppipoda �koÝ dl� VTNP s~ogodn� we ne viznaqena

(div., napriklad, [1]).Mo�livo, wo ci
� vza
modi
�,

podibno do niz~kotempepatupnih nadppovidnikiv, vi-

�vit~s� elektpon{fononna abo, zavd�ki nezviqnim

magnetnim vlastivost�m VTNP, elektpon{spinova,

koli papi utvop��t~s� �k naslidok obminu fer-

mioniv magnonami, | u bud~-�komu vipadku virogidno,

wo modell�, adekvatno� VTNP, bula b model~, u

�ki� ppit�gann� mi� nosi�mi zabezpequvalos~ obmi-

nom elementapnimi zbud�enn�mi �kogos~ bozonnogo

pol�. V pamkah takoÝ modeli mo�na ne til~ki otpi-

mati ppit�gann�, ale � ociniti pol~ takogo ppin-

cipovo va�livogo faktopa, �k �ogo zapiznenn�. Vid-

povidne uzagal~nenn� ppivnosit~ u teopi� dodatko-

vi� pozmipni� papametp !

0

| hapaktepnu qastotu

elementapnih zbud�en~ boze{tipu. V niz~kotempepa-

tupnih nadppovidnikah !

0

| ce qastota Deba�, a zav-

d�ki visoki� gustini nosiÝv ppaktiqno zav�di viko-

nu
t~s� nepivnist~ !

0

� �

F

, de �

F

| enepgi� Fepmi.

U VTNP z Ýhn~o� por�vn�no malo� (i tako�, �ku

mo�na pegul�vati) gustino� nosiÝv (i, wo odne i te

�, malo� �

F

), mo�livo, bli�qe do situaciÝ, koli

!

0

< �

F

, koli vza
modi� vidbuva
t~s� za dopomogo�,

nappiklad, optiqnih fononiv, mo�na abo dopustiti,

wo ! ' �

F

, �kwo vza
modi� vidbuva
t~s� qepez mag-

noni, abo navit~ !

0

> �

F

, �kwo| qepez kvadrupol~ni

dd-eksitoni (mehanizm Ga�dide�{Lokt
va{Vebepa [12,

13]).

Naxo� meto� 
 vivqenn� (na prikladi elektpon{

fononnogo zv'�zku na�prostixogo vidu) vplivu ne-

pr�moÝ vza
modiÝ mi� nosi�mi na spektp nadppovid-

noÝ fazi 2D metalu. Zokpema, nas bude cikaviti za-

le�nist~ papametpa pop�dku (wilini) ta hemiqnogo

potenci�lu sistemi vid znaqenn� koncentpaciÝ fer-

mioniv n

f

, a tako� kposovep vid kupepivs~kih pap do

lokal~nih.

Pod�bne kolo pitan~ u�e doslid�ene v prac� [14].

Odnak rozv'�zok rivn�nn� Eliaxberga [15] tut ot-

rimani� za dopomogo�, vzagali ka�uqi, neviprav-

danogo pripuwenn� ppo te, wo znaqenn� nadprovid-

noÝ wilini � ne zale�it~ vid energiÝ. �kwo v mo-

deli z nezapizn��qo� 4F-vza
modi
� z cim mo�na

pogoditis�, to vrahuvann� efektiv zapiznenn� ro-

bit~ take nabli�enn� nezakonnim, a pr�mi roz-

rahunki wilini analitiqnimi metodami | ma��e

nemo�livimi. V takih vipadkah rivn�nn� Eliax-

berga rozv'�zu�t~ qislovimi metodami (div., napri-

klad, ogl�d [16]). Odnak mi sprobuvali v�dxukati

analitiqni� rozv'�zok rivn�nn� Eliaxberga meto-

dami, wo rozrobleni i vikoristovu�t~s� v suqasni�

teoriÝ pol� [17, 18]. Zgidno z nimi inte�ral~ne riv-

n�nn� Eliaxberga (u teoriÝ pol� �omu, �k vidomo,

vidpovida
 rivn�nn� Xvingera{Da�sona) mo�na zve-

sti do diferencial~nogo, rozv'�zok �kogo isnu
 (v

us�komu razi dl� va�livih vipadkiv) v analitiqni�

formi.

Plan podal~xogo vikladu taki�: spoqatku opi-

sana model~ i naveden� osnovni rivn�nn�. Nizka stan-

dartnih pripuwen~ da
 zmogu zvesti Ýh do sistemi

samouzgod�enih inte�ral~nih r�vn�n~ dl� energetiq-

noÝ w�lini ta hem�qnogo potenc��lu. Pot�m za dopo-

mogo� zgadanogo viwe metodu proanal�zovano okrem�

vipadki, dl� �kih mo�na otrimati k�ncev� virazi

� z�staviti Ýh z v�domimi z l�teraturi. U Dodatkah

stislo naveden� neobh�dn� obqislenn�, �k� poki wo ne

mo�na vva�ati zagal~nov�domimi.

II. MODEL^ TA OSNOVN� R�VN�NN�

�k v�domo, na�prost�xi� model~ni� gam�l~ton�an,

wo opisu
 elektron{fononnu sistemu, mo�na zobra-

ziti u vigl�d� (div. [19, 20])

H = �  

y

�

(r)

�

r

2

2m

+ �

�

 

�

(r) +H

ph

('(r))

+ g 

y

�

(r) 

�

(r)'(r); (2.1)

de H

ph

| fononni� gamil~tonian, �ki� opisu
 fo-

noni z zakonom dispepsiÝ !(k), de k | hvil~ovi�

vektor; r | 2D vektop;  

�

(r); '(r) | fepmi{ i boze{

pol� v zobra�enn� Xpedin�epa; m | masa fermi{

qastinki; � | ÝÝ spinova zminna; g | konstanta

elektpon{fononnoÝ vza
modiÝ; � | hemiqni� poten-

ci�l, za dopomogo� �kogo fiksu
t~s� sepedn� gustina

nos�Ýv n

f

u sistemi; vikoristovu�t~s� odinici, de

h = 1.

Dl� doslid�enn� vplivu efektiv zapiznenn� na

elektponni� spektp zale�no vid n

f

neobhidno ppo-

analizuvati sistemu dvoh pivn�n~, pepxe z �kih, �k

zaznaqalos�, 
 pivn�nn�m Eliaxbepga dl� vlasnoÝ

enepgetiqnoÝ qastini �(p) (p � !;k), a dpuge | vido-

mo� umovo�, wo naklada
t~s� na elektponnu funk-

ci� �pina G(p), wob pov'�zati � z n

f

. (Nagada
mo,

wo v 2D sistemah z kvadpatiqnim zakonom dispepsiÝ

veliqina n

f

ppostim qinom vipa�a
t~s� qepez �

F

:

n

f

= �

F

m=�.)

Rivn�nn� Eliaxbepga na�zpuqnixe zapisati u

fopmalizmi Nambu; v c~omu vipadku vlasnu enepge-

tiqnu qastinu xuka�t~ u vigl�di (div. [20, 21])

�(p) = [1� Z(p)]!I + �(p)�

z

+ �(p)�

+

+ �

�

(p)�

�

:

(2.2)

Tut Z(p); �(p); �(p) | dovil~ni funkciÝ, ppiqomu za

po�vu anomal~nih sepednih, z �kimi pov'�zana nad-

ppovidnist~, vidpovida
 �(p); I; �

z

; �

�

| odiniqna i

matpici Pauli. �k vidomo, elektponnu funkci� �pina

zapisu�t~ u takomu vigl�di [21]:

G(p) =

Z(p)! +

�

�(p)�

z

+ �(p)�

+

+ �

�

(p)�

�

[Z(p)!]

2

� [E(p)]

2

+ i�

e

i�!�

z

;

� ! +0; (2.3)
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de

�

�(k) = �(k) + �(k); �(k) =

k

2

2m

� �;E(p) =

p

�

�(k)

2

+�

2

(p) i �(p) = j�(p)j; same � pivn�nn�

Eliaxbepga iz vpahuvann�m oznaqen~ (2.2) i (2.3)

mo�na zobraziti takim qinom:

�(p) = ig

Z

d

3

p

0

(2�)

3

�

z

G(p

0

)�

z

�(p

0

; p; p� p

0

)D(p� p

0

);

(2.4)

de �(p; p

0

; p � p

0

) | vepxinna funkci�; D(p � p

0

) |

\od�gneni�" fononni� ppopagatop.

Pepx ni� rozpoqati podal~x� rozrahunki, zazna-

qimo, wo v pivn�nni (2.4) � | we ne viznaqeni�

parametr, �ki� potrebu
 okremogo oznaqenn�; vono

da
t~s� standartnim rivn�nn�m

�i

Z

tr[�

z

G(k; t = 0)]

dk

(2�)

3

= n

f

; (2.5)

de �rinivs~ka funkci� G(k; t = 0) povinna vpahovu-

vati ppavilo obhodu pol�siv (div. [21]). Ma��e oqe-

vidno, wo v taki� zagal~ni� fopmi ppoanalizuvati si-

stemu (2.4) i (2.5) nemo�livo, tomu dovodit~s� po-

biti de�ki ppipuwenn�, �ki dewo sppowu�t~ zadaqu.

Odnim z takih ppipuwen~, �k� zviqa�no ppi�ma-

�t~ p�d qas vivqenn� pivn�nn� Eliaxbepga, 
 nehtu-

vann� efektami, wo bezposepedn~o ne pov'�zani z po-

�vo� anomal~nih sepednih, tobto vibipa�t~ Z(p) =

1, a �(p) = 0.

Cikavo zauva�iti,wo p�d qas vivqenn� rel�tivist-

s~kogo rivn�nn� Xvin�era{Da�sona, v �komu boze{

zbud�enn�mi 
 ne fononi, a fotoni, special~ni�

vibir kalibruvann� da
 zmogu v drabinnomu nabli-

�enn� pri�n�ti Z(p) = 1, navit~ ne vikoristovu-

�qi c~ogo dodatkovogo pripuwenn� [22]. V teoriÝ nad-

providnosti ce ne tak, i dl� Z(p) treba vikoristovu-

vati okreme rivn�nn�, a rivnist~ Z(p) ' 1, naspravdi

spravedliva lixe u vipadku dosit~ slabkogo zv'�zku

[16].

Dpuge ppipuwenn� vipliva
 z dobpe vidomoÝ te-

opemi Mi�dala [23], �ka stvepd�u
, wo ppi !

0

�

�

F

elektpon{fononnu vepxinnu qastinu mo�na

zaminiti ÝÝ \golim" znaqenn�m g. Treba odpazu � za-

znaqiti, wo v zadaqi, �ku pozgl�da
mo, mi ne mo�emo

pp�mo vikopistati pezul~tat Mi�dala, oskil~ki dl�

VTNP, �k u�e zgaduvalos�, standaptna nepivnist~

!

0

� �

F

v ppincipi, mo�e i ne vikonuvatis~. Od-

nak newodavno c� teopemu uzagal~neno dl� ppoti-

le�nogo vipadku !

0

� �

F

[24], tomu i dl� du�e niz~-

kih gustin nosiÝv (wo viznaqa�t~s� ci
� samo� nepiv-

nist� �

F

� !

0

) vepxinnu funkci� � v pivn�nni (2.4)

tako� mo�na zaminiti ÝÝ \golim" znaqenn�m g.

Mi, ma�qi na meti otpimati golovnim qinom

analitiqn� pezul~tati, ppipustimo, wo \golu" vep-

xinu mo�na vikopistovuvati ppi vsih spivvidnoxen-

n�h mi� !

0

i �

F

, hoqa 
 vkazivki [25, 26], wo ppi

!

0

� �

F

upahuvann� povnoÝ vepxinnoÝ funkciÝ 
,

strogo ka�uqi, va�livim i dl� vidpovidnih gustin

fermioniv mo�e ppivesti do de�kogo (neznaqnogo)

pidviwenn� kpitiqnoÝ tempepatupi T

c

. U c~omu vi-

padku zaznaqimo, wo v c~omu pidhodi povnu vepxinnu

funkciÝ potpibno bulo b vpahovuvati, pripuska�qi

mo�livist~ togo, wo � 6= �

F

; tobto veliqina � po-

vinna samouzgod�eno viznaqatis� z pivn�nn� (2.5).

I napexti tpet
 ppipuwenn� pov'�zane z vibopom

\od�gnenogo" bozonnogo (fononnogo) ppopagatopa. �k

ce qasto pobl�t~ (div., nappiklad, [21]), mi tako�

zaminimo �ogo \golim" ppopagatopom, wo ma
 taki�

vigl�d [19]:

D(p) =

!

2

(k)

!

2

� !

2

(k) + i�

: (2.6)

Ot�e, z upahuvann�m zpoblenih ppipuwen~ piv-

n�nn� (2.4) znaqno sppowu
t~s�:

�(p) = �ig

2

Z

d

3

p

0

(2�)

3

�(p

0

)

!

02

� �(k

0

)

2

� j�(k

0

)j

2

+ i�

!

2

(k� k

0

)

(! � !

0

)

2

� !

2

(k� k

0

) + i�

: (2.7)

Wo � stosu
t~s� zakonu dispepsiÝ fononiv !(k), to �ogo mi tako� viz~memo u na�bil~x ppostomu vigl�di,

vva�a�qi !(k) = !

0

(model~ A�nxta�na) [32] Todi veliqina � v�e ne zale�it~ vid kvaziimpul~su k i 


funkci
� lixe qastoti !, tobto �(p) = �(!). U pezul~tati pivn�nn� (2.7) nabuva
 vigl�du

�(!) = �ig

2

Z

d

3

p

0

(2�)

3

�(!

0

)

!

02

� �(k

0

)

2

� j�(!

0

)j

2

+ i�

!

2

0

(! � !

0

)

2

� !

2

0

+ i�

; (2.8)

� naxa zadaqa zvelas~ do analizu sistemi pivn�n~ (2.5) i (2.8). Rivn�nn� (2.8) doslid�uvali i pozv'�zuvali ne-

odnopazovo, ale v usih vidomih vipadkah (div. [15, 19{21]) veliqina � zb�galas� z "

F

i dl� spektpa nopmal~nogo

stanu ppi�mali pozklad
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�(k) ' k

F

(k � k

F

)=m; (2.9)

de k

F

| impul~s Fepmi.

�kwo prodov�iti analogiÝ z rel�tivists~kimi mo-

del�mi, to treba zgadati, wo v nih \fononi", tobto

fotoni, 
 akustiqnimi (!(k) = cjkj, c | xvidkist~).

Ale zavd�ki rel�tivists~ki� invariantnosti i tomu,

wo v funkci� �rina qastinok vhodit~ ta � sama

xvidkist~ c, rivn�nn� (2.8) bude mistiti ne dvi ne-

zale�ni zminni ! i k, a lixe Ýhn� invariantnu kombi-

naci� p

2

= !

2

� k

2

, wo i robit~ mo�livim analitiq-

ni� rozv'�zok.Dl� vipadku tverdogo tila take nabli-

�enn� (rivnist~ xvidkoste� fononiv ta fermioniv)

nepripustime i rivn�nn� tipu (2.8) pri !(k) 6= const

zav�di ma
 dvi nezale�ni zminni, a oder�ann� �ogo

analitiqnogo rozv'�zku sta
 vkra� problematiqnim

[33].

III. ANALIZ POZV'�ZKIV

�k u�e zaznaqalos~, mi budemo analizuvati

rozv'�zki zv'�zanoÝ sistemi rivn�n~ dl� energetiq-

noÝ wilini ta hemiqnogo potenci�lu z urahuvann�m

qastotnoÝ zale�nosti wilini, � = �(!). Nabli-

�enn� � = const moglo b, vzagali ka�uqi, prizve-

sti do vtrati nizki va�livih efektiv, zokrema isnu-

vann� minimal~nogo porogovogo znaqenn� konstanti

zv'�zku, pri �ki� mo�live spar�vann�. Podibna si-

tuaci� vinika
, napriklad, u bezmasovi� QED

4

, de

rol~ energetiqnoÝ wilini vidigra
 energi� dvoqastin-

kovih zv'�zanih staniv (\dinamiqna masa") [17, 18].

Ot�e, proanalizu
mo sistemu (2.5), (2.8).Dl� c~ogo

spoqatku pepetvopimo inte�pal~ne pivn�nn� (2.8) u

difepencial~ne (Dodatok A):

�

00

(p

3

) +

3p

2

3

� !

2

0

p

3

(p

2

3

+ !

2

0

)

�

0

(p

3

) +

g

2

m

4�

2

p

3

(p

2

3

+ !

2

0

)

2

"

arctan

W � �

p

p

2

3

+ �

2

(p

3

)

+ arctan

�

p

p

2

3

+ �

2

(p

3

)

#

� = 0 (3.1)

z takimi gpaniqnimi umovami:

�

0

(p

3

)

p

3

j

p

3

=0

= 0;

�

�+

p

2

3

+ !

2

0

2p

3

�

0

�

j

p

3

=1

= 0 ; (3.2)

de nova zminna p

3

(div. Dodatok A) z'�vilas~ pisl� povorotu Vika. �k u�e zaznaqalos~ viwe, mi vva�a
mo

enepgetiqnu wilinu neodnopidno�, tobto v novih zminnih �(p

3

) 6= const. Zale�nist~ �e � vid p

3

viznaqa�t~ z

pivn�nn� (3.1).

Navit~ teper pozv'�zati sistemu pivn�n~ (2.5), (3.1) v zagal~nomu vigl�di nemo�livo, tomu obme�imos~

va�livimi gpaniqnimi vipadkami.

1. Pepx za vse pozgl�nemo vipadok BKX, dl� �kogo spravedlivi nabli�enn� W ! 1; �

F

� !

0

� �(p

0

).

Todi dl� enepgetiqnoÝ wilini z (3.1) mo�na otpimati pozv'�zok (Dodatok B)

�(p

3

) = �(0)�

g

2

m

2�

�

1

!

0

arctan

p

3

!

0

�

p

3

p

2

3

+ !

2

0

�

; p

3

� �(0);

�(p

3

) =

!

3

0

p

2

3

+ !

2

0

F

�

1 + �;��; 2;

!

2

0

p

2

3

+ !

2

0

�

; p

3

> �(0); (3.3)

de F | standaptna gipepgeometpiqna funkci�; � = �

1

2

+

q

1

4

+

g

2

m

8�

, a 2�(0) � �

BCS

= 2!

0

e

�

2�

g

2

m

| enepgetiqna

wilina v spektri fermioniv. Zauva�imo, wo � 
 funkci
� di�snoÝ zminnoÝ !

2

= �p

2

3

.

�k vipliva
 z (3.3), �(p

3

) ppi p

3

< !

0

ma��e stala i dopivn�


1

2

�

BCS

. Inximi slovami, z toqnist� do

stalogo mno�nika mi otpimali pezul~tat BKX (Vikoristani� metod da
 zmogu vzagali v�dxukati pozv'�zok

lixe z toqnist� do dovil~noÝ konstanti). Ot�e, v oblasti enepgi�, wo nas cikavl�t~, ! < !

0

enepgetiqnu

wilinu mo�na vva�ati stalo�, pri�n�vxi
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�(p

3

) = � = const:

Todi z (2.8) ppi ! = 0 mo�na otpimati pezul~tat

BKX:

� = �

BCS

; (3.4)

a pivn�nn� (2.5) dl� hemiqnogo potenci�lu zvedet~s�

do

p

�

2

+�

2

+�

2

= 2�

F

: (3.5)

U naxomu vipadku W !1; �� �, i tomu � ' �

F

, �k

ce zav�di vva�a�t~ u teoriÝ BKX.

Ot�e, mi otpimali pezul~tat ci
Ý teopiÝ BKX i

dl� �, i dl� � (Z (3.3) tako� vipliva
, wo koli

g

2

m=2� � 1 | zv'�zok slabki�, to �� !

0

).

2. �kwo v punkti 1 zaminiti umovu � � !

0

na pro-

tile�nu | � � !

0

, to z (3.1) za dopomogo� togo �

samogo metodu mo�na otpimati pozv'�zok

�(p

3

) = �(0)�

g

2

m

2�

�

1

!

0

arctan

p

3

!

0

�

p

3

p

2

3

+ !

2

0

�

; p

3

� !

0

;

�(p

3

) =

g

2

m

�

�

1

p

2

3

�

1

3p

3

�

; p

3

> !

0

; (3.6)

de teper �(0) = !

0

g

2

m=�.

Ce� vipadok vidpovida
 nadsil~nomu zv'�zku

g

2

m=� � 1 (tomu wo �� !

0

) [27] (div. tako� [20]).

Znaqenn� �(0) z toqnist� tako� do posti�nogo

mno�nika spivpada
 z pezul~tatom prac� [14], tobto z

pozv'�zkom (2.8) ppi � = const. V danomu vipadku �,

�k i panixe, dorivn�
 �

F

.

3. Nastupni dva vipadki vidpovida�t~ sistemam z

malo� gustino� nosiÝv, koli �

F

; � � !

0

; tako� pri-

pustimo, wo j�j � !

0

. U c~omu vipadku pol~ piv-

n�nn� (3.1) ne 
 tpivial~no�, � 6= �

F

(a znaqenn� �

mo�e buti bliz~ko �

F

).

Ppi velikih !

0

funkci� �(!) v rivn�nni (2.8)

slabko vidquva
 zale�nist~ vid qastoti, tomu wo v

ppavi� �ogo qastini u c~omu vipadku v znamenniku

D(!

0

�!) zminna ! \priduxu
t~s�" velikim znaqen-

n�m !

0

.

Pri�ma�qi v (2.5) ta (2.8) �(p

0

) = � = const, otpi-

mu
mo pezul~tat

� = 2

p

!

0

�

F

e

�

2�

g

2

m

; � = �!

0

e

�

4�

g

2

m

+ �

F

: (3.7)

Vidno, wo umova j�j � !

0

vikonu
t~s�, koli zv'�zok

slabki�.

Rozv'�zok (3.6) mo�na pepepisati v dewo inxomu i

bil~x naoqnomu vigl�di, a same:

� =

q

2j"

(weak)

b

j�

F

; � = �

j"

(weak)

b

j

2

+ �

F

; (3.8)

de vvedeno oznaqenn�

"

(weak)

b

= �2!

0

e

�

4�

g

2

m

: (3.9)

Viraz dl� "

(weak)

b

zb�ga
t~s� z virazom dl� energiÝ

dvofermionnih zv'�zanih staniv "

b

u vipadku mit-

t
voÝ vza
modiÝ p�d qas zamini xirini zoni W fo-

nonno� qastoto� !

0

(div. ni�qe) [28, 5, 6]. Tomu pri-

rodno pripustiti,wo veliqina "

(weak)

b

ma
 to� sami�

zmist, wo i "

b

, tobto spravd� 
 energi
� dvoqastinko-

vogo zv'�zanogo stanu, �ki� u naxomu vipadku vini-

ka
 zavd�ki obminu promi�nimi bozonami. Same tomu

pered eksponento� u virazi (3.8) stoÝt~ veliqina !

0

,

wo � harakterizu
 energi� bozoniv.

Vodnoqas, rozv'�zok (3.7) ma
 va�livu vidminnist~

vid otrimanogo dl� vipadku nezapizn��qoÝ lokal~-

noÝ 4F-vza
modiÝ z konstanto� g

4F

[28] (div. tako�

nastupn� punkti):

� =

p

2j"

b

j�

F

; � = �

j"

b

j

2

+ �

F

; (3.10)

de "

b

= �2W exp(�4�=mg

4F

). Ce� rozv'�zok vi-

�vl�
t~s� formal~no spravedlivim dl� vsih znaqen~

�

F

, todi �k oblast~ zastosuvann� (3.7) obme�ena na-

vedeno� viwe umovo� �

F

� !

0

.

�kwo vikonu
t~s� protile�na nerivn�st~ �

F

� !

0

,

to potribno, �k zaznaqalos�, vikoristovuvati vi-

raz (3.4), �ki� vidpovida
 teoriÝ BKX. Ce neva�ko

zrozumiti: pri �

F

� !

0

nosiÝ utvor��t~ \adiaba-

tiqno" povil~nu pidsistemu i zapizn�vann� promi�-

noÝ vza
modiÝ mo�na ne brati do uvagi, pro wo i sv�d-

qit~ mo�livist~ zapisu (3.6) u formi, �ka 
 ana-

logiqno� dl� rozv'�zku u vipadku lokal~noÝ mit-
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t
voÝ vza
modiÝ. Z� zb�l~xenn�m �

F

, osoblivo v oblasti

�

F

� !

0

, rol~ zapiznenn� sta
 virixal~no� i for-

mula dl� �

BCS


 tomu pidtverd�enn�m.

Z (3.7) vidno tako�, wo pri �

F

< j"

(weak)

b

j=2 hemiq-

ni� potenci�l � nosiÝv 
 vid'
mnim, a tomu peali-

zu
t~s� situaci� lokal~nih pap [5{7]. (Zazanaqimo,

wo �kwo za promi�nu vza
modi� spravd� vidpovida-

�t~ fononi, to lokal~ni pari faktiqno 
 bipo-

l�ronami [29].) Tut va�livo zauva�iti, wo �kwo

v [5{7] veliqina "

b

bula nezale�nim parametrom,

�ki� viznaqav rozmir oblasti isnuvann� lokal~nih

par za gustino�, to u vipadku nepr�moÝ vza
modiÝ,

�ku mi vivqa
mo, energi� "

(weak)

b

vira�a
t~s� qerez

parametri elektron{fononnoÝ vza
modiÝ i ne mo�e

buti zadano� nezale�no vid inxih parametriv, wo

harakterizu�t~ sistemu. Napriklad, z (3.7) i (3.8)

vidno, wo �

BCS

i "

(weak)

b

pov'�zani spivvidnoxen-

n�m j"

(weak)

b

j = �

BCS

e

�

2�

g

2

m

, tobto j"

(weak)

b

j eksponen-

cial~no mala popivn�no z �

BCS

. Ce v�dpov�dno, ozna-

qa
, wo u vipadku slabkogo zv'�zku dl� rozumnih

znaqen~ �

BCS

oblast~ isnuvann� lokal~nih pap 


du�e vuz~ko� i, xvidxe za vse, ma
 lixe teopetiq-

ni� intepes. Vidpovidno, take � spivvidnoxenn� (na

korist~ BKX) zbere�et~s� i dl� znaqen~ kritiqnih

temperatur, wo vidpovida�t~ cim situaci�m.

4. Rozgl�nemo vipadok, �ki� vidpizn�
t~s� vid po-

peredn~ogo umovo� j�j � !

0

(ale � < 0). �k i panixe,

!

0


 veliko�, tomu z tih �e mipkuvan~, wo i v punkti

3, � vva�a
mo stalo�, abo � = � = const. Rozv'�zok

sistemi (2.5), (2.8) u c~omu vipadku ma
 vigl�d

� = 2

s

!

0

coth

�

4�

g

2

m

�

�

F

;

� = �!

0

coth

�

4�

g

2

m

�

+ 2�

F

coth

2

�

4�

g

2

m

�

: (3.11)

Umova j�j � !

0

vikonu
t~s�, �k vidno, koli zv'�zok

sil~ni�, g

2

m=4� � 1. Za analogi
� z punktom 3 tut

tako� mo�na vvesti enepgi� zv'�zku

"

(strong)

b

= �2!

0

coth

4�

g

2

m

' �!

0

g

2

m

2�

; (3.12)

i pozv'�zok (3.10) nabuva
 vigl�du

� =

q

2j"

(strong)

b

j�

F

;

� = �

j"

(strong)

b

j

2

+ 2�

F

coth

2

4�

g

2

m

: (3.13)

Praktiqno vse, wo bulo skazane stosovno rozv'�zku

dl� vipadku slabkogo zv'�zku (3.7), 
 spravedlivim

i dl� (3.11), (3.12). Zokrema, mo�na legko zapisati

formulu, �ka pov'�zu
 "

(strong)

b

i �

(strong)

BCS

(vipadok

2): j"

(strong)

b

j = 8�

(strong)

BCS

=�. Ale 
 i de�ki va�livi vid-

minnosti. Po-perxe, �k vidno z (3.11) i (3.12), dl� vi-

padku sil~nogo zv'�zku oblast~ isnuvann� lokal~nih

pap, vzagali ka�uqi, dosit~ velika (� zmin�
 znak

pri �

F

� !

0

=2) i, v principi, Ýh mo�na vi�viti eks-

pepimental~no. Po-druge, z asimptotiqnoÝ povedinki

pozv'�zku (3.12) dl� � vidno, wo pri �

F

� !

0

xvid-

kist~ zrostann� � vidpizn�
t~s� vid ostann~oÝ pri

�

F

� !

0

. Tomu zale�nist~ �(�

F

) povinna mati zlam

v oblasti pepehodu vid odni
Ý povedinki do inxoÝ.

Zakinqu�qi obgovorenn� otrimanih viwe anali-

tiqnih rozv'�zkiv sistemi (2.5) i (2.8) dl� vipadkiv

3 i 4 maloÝ gustini, va�livo zaznaqiti take. Mi ne

vrahovuvali fl�ktuaci� parametra vpor�dkuvann�

�(p) i rozgl�dali 2D sistemu v nabli�enni sered-

n~ogo pol�. Vodnoqas dobre vidomo [30], wo v taki�

sistemi kritiqna temperatura T

c

nadprovidnogo pe-

rehodu dorivn�
 nul� same zavd�ki cim fl�ktu-

aci�m. Real~ni � sistemi 
 xvidxe kvazi-2D siste-

mami, tomu dl� nih T

c

6= 0. Odnak vrahuvann� fluk-

tuaci� parametra por�dku 
 principovo va�livim

i dl� kvazi-2D sistem, tomu wo vono kardinal~no

zmin�
 zale�nist~ T

c

vid "

b

. Napriklad, �kwo pri-

pustiti, wo j�j=T

c

� 1 (tobto energi� zv'�zku (div.

(3.11) lokal~nih par nastil~ki velika, wo v me�ah

T � T

c

mo�na znehtuvati Ýh termiqnim ru�nuvan-

n�m), to T

c

kvazi-2D sistemi, �ka sklada
t~s� z na-

boru metalevih slabko zv'�zanih xariv, bude vizna-

qatis~ iz rivn�nn� [7, 8]

T

c

'

�

F

2 ln(2T

c

j"

b

jm

2

z

d

4

)

; (3.14)

de m

z

| efektivna masa nosiÝv dl� ruhu mi� nad-

providnimi plowinami, d | vidstan~ mi� cimi plo-

winami. Porivn��qi (3.13) z (3.12), baqimo,wo �kwo

v nabli�enni seredn~ogo pol� veliqina � (a ot�e,

i T

c

) zb�l~xuvalas� z� zb�l~xenn�m j"

(strong)

b

j, to z

(3.13) vipliva
, wo z� zb�l~xenn�m rostom j"

(strong)

b

j

temperatura T

c

poqina
 zni�uvatis�. Principova

vidminnist~ vid rezul~taty prac~ [7, 8] u tomu,

wo �kwo v ostannih rozgl�dali vipadok mitt
voÝ

vza
modiÝ i T

c

zni�uvalas� same �k funkci� ÝÝ veli-

qini, to dl� nekontaktnogo 4F-prit�gann� v kvazi-

2D sistemi T

c

faktiqno zni�u
t~s� � z� zb�l~xenn�m

!

0

(� �

F

) (naspravdi, j"

(strong)

b

j zb�l~xu
t~s� z� zbil~-

xenn�m g, tak i !

0

, wo i prizvodit~ do zni�enn�

T

c

). Ot�e, vrahuvann� fluktuaci� spravd� sil~no

vidobra�a
t~s� na situaciÝ i zda
t~s�, wo otrimann�

visokih T

c

za rahunok zbil~xenn� energiÝ zv'�zku v

kvazi-2D sistemah 
 malo�movirnim.

5. Na zakinqenn� pozgl�nemo vipadok mitt
voÝ

vza
modiÝ, �ki� vidpovida
 vikonann� nerivnoste�
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!

0

� W; �

F

;�. Z ti
Ý � ppiqini velikogo !

0

z (2.8)

mo�na otpimati pivn�nn� dl� staloÝ �:

1

g

2

�

m

4�

ln

W � �+

p

(W � �)

2

+�

2

p

�

2

+�

2

� �

= 0: (3.15)

Rivn�nn� dl� hemopotenci�lu nabuva
 vigl�du

W �

p

(W � �)

2

+�

2

+

p

�

2

+�

2

= 2�

F

: (3.16)

Rozv'�zok sistemi (3.14), (3.15) bulo v�dxukano v

[6]. Pri W ! 1 v�n perehodit~ v (2.3). Ot�e,

mi otpimali rezul~tat modeli z mitt
vo� nepp�-

mo� vza
modi
�, �ki� 
 ekvivalentnim modeli z 4F-

vza
modi
� [5{8].

IV. VISNOVKI

Navedeni viwe rezul~tati, hoqa voni � otrimani

dl� dosit~ sprowenoÝ modeli, perekonlivo demon-

stru�t~ tisni� zv'�zok harakteristik nadprovid-

nosti z polo�enn�m rivn� Fermi �

F

stosovno do gra-

niqnoÝ qastoti elementarnih zbud�en~ !

0

, �ki vid-

povida�t~ za prit�gann� mi� elektronami. Tak vi�-

vilos~, wo dl� malih gustin nosiÝv harakter zale�-

nosti �(�

F

), otrimani� u modeli z mitt
vo� lokal~-

no� qotirifermionno� vza
modi
�, 
 spravedlivim

i dl� rozgl�nutoÝ, bil~x realistiqnoÝ modeli. Ce da


zmogu pripustiti, wo, napriklad, zaproponovane v

[9] po�snenn� spostere�uvanoÝ u VTNP 1-2-3 harak-

ternoÝ \shodinkovoÝ" zale�nosti T

c

(�

F

), �ke sutt
vo

spira
t~s� same na zrosta�qu z rostom n

f

povedinku

�(�

F

) v odnozonni� modeli i na na�vnist~ dekil~koh

nadprovidnih xariv v elementarni� komirci, v prin-

cipi, 
 pravil~nim.

Proanalizovano zale�nist~ znaqenn� energetiqnoÝ

wilini vid energiÝ qastinok. Pokazano, wo nabli-

�enn� � = const [14] 
 pripustimim i nepoganim na-

bli�enn�m ma��e v usih vipadkah (krim 2).

Krim togo, pokazano, wo i v ramkah modeli z ne-

pr�mo� vza
modi
�, koli energi� zv'�zku nosiÝv u�e

ne 
 nezale�nim parametrom, c� vza
modi� vse taki

mo�e zabezeqiti bil~xu energi� zv'�zku par, a ot�e,

| dostatn� dl� spostere�enn� oblast~ Ýh isnuvann�

v lokal~nomu vigl�di.

Vodnoqas, zavd�ki nabli�enn�m, wo dali zmogu

otrimati analitiqni rezul~tati, de�ki pitann� we

nevirixen�. Napriklad, zdavalos~, wo na�bil~xogo

znaqenn� � dos�ga
 pri � � !

0

, tobto v oblasti,

de spravedliva teori� BKX{Eliaxberga. U zv'�zku

z cim vinika
 prirodne zapitann�: v qomu pere-

vaga VTNP, wo da
 zmogu dos�gti rekordnih znaqen~

T

c

pri por�vn�no malih znaqenn�h �

F

, znaqno men-

xih, ni� u niz~kotemperaturnih nadprovidnikah?

Mo�livo, dl� vidpovidi na ce zapitann� i dovedenn�

mo�livosti togo, wo � 
 bil~xim v�d �

BCS

, neob-

hidne vrahuvann� verxinnoÝ funkciÝ [24, 25]. Inximi

slovami, potribno� pereviriti teoremu Migdala dl�

oblasti �

F

� !

0

i z'�suvati rol~ drugogo (dl� �) riv-

n�nn�. Krim togo, osk�l~ki universal~ne spivvidno-

xenn� 2�=T

c

= 3:52 v zagal~nomu vipadku ne viko-

nu
t~s�, treba okremo dosliditi i zale�nist~ T

c

(�

F

).

Cikavim bulo b uzagal~nenn� zaproponovanogo samo-

uzgod�enogo rozgl�du na vipadok na�vnosti v sistemi

dekil~koh vidiv promi�nih bozoniv riznoÝ prirodi,

vivqenn� osoblivoste� spar�vann�, vidminnogo vid

izotropnogo, a tako� vrahuvann� zav�di na�vnoÝ ku-

lonivs~koÝ vza
modiÝ mi� nosi�mi.

Na zakinqenn� mi hoqemo visloviti pod�ku

V.P. Gusininu za korisni obgovorenn� ta konsul~-

taciÝ z privodu vikoristann� metodu, rozvinutogo v

prac�h [17, 18].

V. DODATOK A

Peretvorimo inte�ral~ne rivn�nn� (2.8) v diferen-

cial~ne. Zrobivxi povorot Vika ! ! ip

3

[17] (div.

tako� [18]), otrima
mo

�(p

3

) = g

2

!

2

0

Z

d

3

p

0

(2�)

3

�(p

0

3

)

p

02

3

+ (

k

02

2m

� �)

2

+ �

2

(p

0

3

)

1

(p

3

� p

0

3

)

2

+ !

2

0

; (5.1)

de �(p

3

) 
 di�sno� funkci
�.

Pere�demo do pol�rnoÝ sistemi koordinat:

�(p

3

) =

g

2

!

2

0

(2�)

2

+1

Z

�1

dp

3

�(p

0

3

)

(p

3

� p

0

3

)

2

+ !

2

0

p

2mW

Z

0

k

0

dk

0

�

k

02

2m

� �

�

2

+ p

02

3

+ �

2

(p

0

3

)

(W | xirina zoni providnosti). Vikonavxi integruvann� po k

0

, otrima
mo rivn�nn�
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�(p

3

) =

g

2

!

2

0

m

2�

2

+1

Z

0

dp

0

3

�(p

0

3

)

p

p

02

3

+ �

2

(p

0

3

)

1

(p

3

� p

0

3

)

2

+ !

2

0

"

arctan

W � �

p

p

02

3

+ �

2

(p

0

3

)

+ arctan

�

p

p

02

3

+ �

2

(p

0

3

)

#

: (5.2)

V ostanni� rivnosti zminu me� inte�ruvann� po p

0

3

zrobleno zavd�ki vikoristann� umovi parnosti �(p

3

) =

�(�p

3

).

Z virazu (5.1) mo�na otrimati asimptotiqnu povedinku �(p

3

):

�(0) = const; �(p

3

) j

p

3

!1

�

1

p

2

3

:

Zrobivxi v (5.1) nabli�enn� (div., napriklad [18])

1

(p

3

� p

0

3

)

2

+ !

2

0

=

1

p

2

3

+ !

2

0

�(p

3

� p

0

3

) +

1

p

02

3

+ !

2

0

�(p

0

3

� p

3

);

otrima
mo inte�ral~ne rivn�nn�

�(p

3

) =

g

2

!

2

0

m

2�

2

2

4

1

p

2

3

+ !

2

0

p

3

Z

0

dp

0

3

�(p

0

3

)

p

p

02

3

+ �

2

(p

0

3

)

"

arctan

W � �

p

p

02

3

+ �

2

(p

0

3

)

+ arctan

�

p

p

02

3

+ �

2

(p

0

3

)

#

+

1

Z

p

0

dp

0

3

�(p

0

3

)

p

p

02

3

+ �

2

(p

0

3

)

1

p

02

3

+ !

2

0

"

arctan

W � �

p

p

02

3

+ �

2

(p

0

3

)

+ arctan

�

p

p

02

3

+ �

2

(p

0

3

)

#

3

5

: (5.3)

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

VI. DODATOK B

V�dxuka
mo rozv'�zok r�vn�nn� (3.1) z graniqnimi

umovami (3.2) u vipadku W ! 1; �

F

� !

0

� �(p

3

).

Todi legko baqiti,wo rivn�nn� (3.1) nabuva
 vigl�du

�

00

+

3p

2

3

� !

2

0

p

3

(p

2

3

+ !

2

0

)

�

0

+ 2�

p

3

(p

2

0

+ !

2

0

)

2

�

"

�

2

+ arctan

�

p

p

2

3

+ �

2

(p

3

)

#

= 0;

de � = g

2

!

2

0

m=2�. Zrobivxi zaminu zminnoÝ x = p

2

3

,

perehodimo do rivn�nn�

�

00

(x) +

2

x+ !

2

0

�

0

(x) +

�

2

�(x)

(x+ !

2

0

)

2

p

x(x+ �

2

(x))

�

"

�

2

+ arctan

�

p

x+ �

2

(x)

#

= 0 (6.1)

z graniqnimi umovami:

�

0

j

x=0

= 0 ;

[�+ (x+ !

2

0

)�

0

] j

x=1

= 0 :

U zagal~nomu vipadku rivn�nn� (6.1) rozv'�zati

nemo�livo, tomu mi v�dxuka
mo asimptotiqni

rozv'�zki pri x � �

2

(0) i x � �

2

(0), a potim zxi-

va
mo rozv'�zki u toqci x = �

2

(0).

Spoqatku zna�demo rozv'�zok pri x � �

2

(0); �

2

. V

ci� oblasti rivn�nn� (6.1) nabuva
 formi:

�

00

+

2

x+ !

2

0

�

0

+

��

4

�

x(x+ !

2

0

)

2

= 0:

�ogo rozv'�zok budemo xukati, vrahovu�qi graniqnu

umovu na neskinqennosti u vigl�di �(x) =

1

x

'(�

!

2

0

x

).

Uvivxi novu zminnu z = �

!

2

0

x

, peretvorimo rivn�nn�

(6.2) do vigl�du

'

00

�

2

1� z

'

0

�

�

2

1� z

+

��

4!

2

0

(1� z)

2

�

' = 0:

Standartnim qinom pisl� pidstavlenn� '(z) = (1 �

z)

�

f(z); � = �

1

2

+

1

2

q

1 +

��

!

2

0

ostann
 rivn�nn� zvo-

dit~s� do gipergeometriqnogo:
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z(1� z)f

00

+ [2� (4 + 2�)z]f

0

� [�

2

+ 3� + 2]f = 0:

�ogo rozv'�zkom 
 funkci�

f(z) = F (1 + �; 2 + �; 2; z):

Ot�e, xukanim rozv'�zkom rivn�nn� (6.2) bude

�

1

(p

3

) =

C

p

2

3

�

1 +

!

2

0

p

2

3

�

�

� F

�

1 + �; 2 + �; 2;�

!

2

0

p

2

3

�

:

V�dxuka
mo teper rozv'�zok rivn�nn� (6.1) pri

p

3

� �

2

(0). U c~omu vipadku vono nabuva
 vigl�du

�

00

+

3p

2

3

� !

2

0

p

3

(p

2

3

+ !

2

0

)

�

0

+ 2�

p

3

(p

2

3

+ !

2

0

)

2

�

�

2

+ arctan

�

�(0)

�

= 0:

Rozv'�zkom, �ki� zadovol~n�
 graniqnu umovu

�

0

p

3

j

p

3

=0

= 0, bude

�

2

(p

3

) = �(0)� �

�

�

2

+ arctan

�

�(0)

�

�

�

1

!

0

arctan

p

3

!

0

�

p

3

p

2

3

+ !

2

0

�

:

Zxi
mo rozv'�zki �

1

i �

2

v toqci p

3

= �

0

� !

0

.

Ce da
 zmogu obqisliti znaqenn� �

0

(z toqnist�

do dovil~noÝ konstanti). Vikoristavxi todi rozklad

F

�

1 + �; 2 + �; 2;�

!

2

0

p

2

3

�

pri velikih znaqenn�h ar�u-

mentu [31]

F

�

1 + �; 2 + �; 2;�

!

2

0

p

2

3

�

�(2 + �)

�(2)

'

�

!

2

0

p

2

3

�

�2��

1

�(1� �)

(1 + �)�

�

ln

!

2

0

p

2

3

+ h

0

�

+

�

!

2

0

p

2

3

�

�1��

1

�(1� �)

;

de h

0

=  (2) +  (1)�  (2 + �) �  (1 � �) �

1

�

, (� - male), a tako� asimptotiqni formuli dl� funkci�  i �

pri malih x:

 (x) =  (1� x) � � cot(�x)

( (1) = �
, de 
 ' �0:5772 | qislo E�lera),

�(x) =

�

�(1� x) sin �x

;

otrima
mo

�(0) = !

0

e

�

2�

g

2

m

:

Vrexti, vikoristavxi formulu

F (a; b; c; z) = (1� z)

�a

F

�

a; c� b; c;

z

z � 1

�

;

oder�u
mo (3.3).
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CROSSOVER FROM SUPERFLUIDITY TO SUPERCONDUCTIVITY

IN 2D SYSTEMS AT INDIRECT INTERACTION BETWEEN CARRIERS

V. Loktev

y

, V. Turkowski

yy

, S. Sharapov

y

y

N. Bogolubov Institute for Theoretical Physics, Ukrainian National Academy of Sciences

14b Metrolohichna Str., Kiev UA{252143, Ukraine

yy

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.
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