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В рамках обобщенного подхода DMFT+Σ в модели Хаббарда с притяжением исследовано влияние разу-
порядочения на температурное поведение парамагнитного критического магнитного поля Hcp(T ). Рас-
смотрена широкая область величины потенциала притяжения U — от предела слабой связи, где сверхпро-
водимость описывается моделью БКШ, до предела очень сильной сязи, где переход в сверхпроводящее
состояние связан c конденсацией Бозе –Эйнштейна (БЭК) компактных куперовских пар. Рост силы свя-
зи приводит к быстрому росту Hcp(T ) во всей температурной области. Однако в низкотемпературной
области парамагнитное критическое магнитное поле Hcp растет с ростом U заметно медленнее, чем
орбитальное, и в БЭК-пределе основной вклад в верхнее критическое магнитного поле будет именно
парамагнитным. Рост силы связи ведет также к исчезновению низкотемпературной области неустой-
чивости, ведущей к фазовому переходу первого рода, и области существования фазы Фульде –Ферре-
ла –Ларкина –Овчинникова (ФФЛО), характерной для БКШ-предела слабой связи. Разупорядочение
приводит к быстрому падению Hcp(T ) в БКШ-пределе слабой связи, а в области кроссовера БКШ–БЭК
и в БЭК-пределе Hcp(T → 0) достаточно слабо изменяется с разупорядочением. В подходе DMFT+Σ
влияние беспорядка на Hcp(T ) при любой силе связи универсально и связано лишь с уширением затра-
вочной зоны беспорядком. Это приводит, в частности, к уменьшению эффективной силы связи с ростом
беспорядка и восстановлению области фазового перехода первого рода с ростом беспорядка в области
промежуточной связи.

DOI: 10.1134/S0044451018100164

1. ВВЕДЕНИЕ

В области слабой связи и слабого беспорядка
верхнее критическое магнитное поле сверхпроводни-
ка определяется орбитальными эффектами и обыч-
но существенно ниже парамагнитного предела. Од-
нако рост силы связи и беспорядок приводят к быст-
рому возрастанию орбитального Hc2 с возможным
выходом за парамагнитный предел.

В этой работе мы исследуем поведение парамаг-
нитного критического поля в области очень силь-
ной связи электронов в куперовской паре и в об-
ласти кроссовера от поведения типа БКШ в облас-
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ти слабой связи к бозе-эйнштейновской конденсации
(БЭК) в области сильной связи [1], с учетом беспо-
рядка (в том числе достаточно сильного).

Простейшей моделью, в которой можно исследо-
вать кроссовер БКШ–БЭК, является модель Хаб-
барда с притяжением. Наиболее успешным подхо-
дом к исследованию модели Хаббарда как для опи-
сания сильно коррелированных систем в случае от-
талкивательного взаимодействия, так и для иссле-
дования кроссовера БКШ–БЭК в случае притяже-
ния, является теория динамического среднего поля
(DMFT) [2–4].

В последние годы мы развивали обобщенный
подход DMFT+Σ к модели Хаббарда [5–11], кото-
рый оказался очень эффективным для исследова-
ния влияния различных внешних (по отношению к
учитывающемуся в рамках DMFT) взаимодействий.
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Метод DMFT+Σ был использован нами в работах
[12–14] для исследования влияния беспорядка на
температуру сверхпроводящего перехода. В частно-
сти, для случая полуэллиптической модели затра-
вочной плотности состояний, адекватной для опи-
сания трехмерных систем, было продемонстрирова-
но, что влияние беспорядка на критическую тем-
пературу (во всей области изменения параметров
взаимодействия) связано лишь с общим уширением
затравочной зоны (плотности состояний) беспоряд-
ком (обобщенная теорема Андерсона). В работе [15]
с использованием комбинации приближения Нозье-
ра –Шмитт-Ринка и DMFT+Σ в модели Хаббарда с
притяжением мы проанализировали влияние разу-
порядочения на температурную зависимость орби-
тального критического магнитного поля Hc2(T ) как
в широкой области силы притяжения U , включаю-
щей область кроссовера БКШ–БЭК, так и в широ-
кой области разупорядочения вплоть до окрестно-
сти перехода Андерсона. Как рост силы связи, так
и увеличение беспорядка вызывают быстрый рост
Hc2, приводя в БЭК-пределе сильной связи к нере-
алистично большим значениям Hc2(T → 0), суще-
ственно превышающим парамагнитный предел.

В данной работе мы проводим детальное рас-
смотрение влияния разупорядочения на темпера-
турную зависимость парамагнитного критического
магнитного поля сверхпроводника в широкой обла-
сти значений силы притяжения U , включающей об-
ласть кроссовера БКШ–БЭК и предел очень силь-
ной связи.

Хорошо известно также, что в БКШ-пределе
слабой связи парамагнитные эффекты (эффекты
спинового расщепления) приводят к существованию
при низких температурах области на фазовой диа-
грамме сверхпроводника в магнитном поле, где па-
рамагнитное критическое магнитное поле Hcp па-
дает с дальнейшим понижением температуры. Та-
кое поведение свидетельствует о неустойчивости, ве-
дущей к фазовому переходу первого рода, в кото-
рой может возникать фаза Фульде –Феррела –Лар-
кина –Овчинникова (ФФЛО) [16–18] с куперовски-
ми парами с конечным импульсом q и периодичес-
ким в пространстве сверхпроводящим параметром
порядка. В дальнейшем наше рассмотрение будет
ограничено только анализом перехода второго ро-
да, а сверхпроводящий параметр порядка простран-
ственно будет считаться однородным, что позволя-
ет определить границы существования неустойчи-
вости к переходу первого рода в области кроссове-
ра БКШ–БЭК и сильной связи, в том числе при
различных степенях разупорядочения. Вопрос об

устойчивости состояния ФФЛО в этих условиях рас-
сматриваться не будет.

2. МОДЕЛЬ ХАББАРДА В РАМКАХ
ПОДХОДА DMFT+Σ В ПРИБЛИЖЕНИИ

НОЗЬЕРА– ШМИТТ-РИНКА

Мы рассматриваем неупорядоченную модель
Андерсона –Хаббарда с притяжением, гамильто-
ниан которой с учетом спинового расщепления
уровней во внешнем магнитном поле H имеет вид

H = −t
∑
〈ij〉σ

a†iσajσ +
∑
iσ

εiniσ − U
∑
i

ni↑ni↓ −

− μBH
∑
iσ

σniσ , (1)

где t > 0 — амплитуда перескока между ближай-
шими соседями, U — хаббардовское притяжение на
узле, niσ = a†iσaiσ — оператор числа электронов на
узле, aiσ (a†iσ) — оператор уничтожения (рождения)
электрона, σ = ±1, μB = e�/2mc — магнетон Бо-
ра, локальные энергии εi полагаются независимы-
ми случайными величинами на разных узлах ре-
шетки. Мы предполагаем гауссовское распределение
для энергетических уровней энергии на узлах εi:

P(εi) =
1√
2πΔ

exp

(
− ε2i
2Δ2

)
. (2)

Ширина распределения Δ служит мерой силы бес-
порядка, а гауссовское случайное поле энергетиче-
ских уровней (независимое на различных узлах ре-
шетки) вызывает «примесное» рассеяние, которое
рассматривается в рамках стандартного подхода,
основанного на вычислении усредненных функций
Грина.

Обобщенный подход DMFT+Σ [5–9] дополняет
стандартную теорию динамического среднего поля
(DMFT) [2–4] учетом добавочной «внешней» соб-
ственно-энергетической части (СЭЧ) Σp(ε) (в об-
щем случае зависящей от импульса), являющейся
следствием любого вида взаимодействия за преде-
лами DMFT, и дает эффективный метод вычис-
ления как одночастичных, так и двухчастичных
свойств [8, 10]. При этом полностью сохраняется
стандартная система самосогласованных уравнений
DMFT [2–4], но на каждом шаге итерационной схе-
мы DMFT внешняя СЭЧ Σp(ε) пересчитывается за-
ново с помощью некоторой приближенной схемы, со-
ответствующей виду добавочного взаимодействия, а
локальная функция Грина DMFT также «одевает-
ся» Σp(ε) на каждом шаге стандартной DMFT-про-
цедуры.
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В рассматриваемой здесь задаче о рассеянии на
беспорядке [10,11] для «внешней» СЭЧ, входящей в
цикл DMFT+Σ, мы используем простейшее (само-
согласованное борновское) приближение, пренебре-
гающее «пересекающимися» диаграммами для при-
месного рассеяния. Такая «внешняя» СЭЧ остается
не зависящей от импульса (локальной).

В данной работе, как и в предыдущих наших
работах, для решения эффективной однопримесной
модели Андерсона в DMFT использовался чрезвы-
чайно эффективный метод численной ренормгруп-
пы (NRG) [19].

В дальнейшем мы принимаем модель «затравоч-
ной» зоны с полуэллиптической плотностью состоя-
ний (на элементарную ячейку с параметром решет-
ки a и один спин), которая является неплохим при-
ближением для трехмерного случая:

N0(ε) =
2

πD2

√
D2 − ε2, (3)

где D определяет полуширину зоны проводимости.
В работе [14] мы показали, что в подходе

DMFT+Σ в модели с полуэллиптической плот-
ностью состояний все влияние беспорядка на
одночастичные свойства сводится лишь к ушире-
нию зоны беспорядком, т. е. к замене D → Deff ,
где Deff — эффективная полуширина «затравоч-
ной» зоны в отсутствие электронных корреляций
(U = 0), уширенная беспорядком:

Deff = D

√
1 + 4

Δ2

D2
. (4)

«Затравочная» (в отсутствие U) плотность состоя-
ний, «одетая» беспорядком,

Ñ0(ξ) =
2

πD2
eff

√
D2

eff − ε2, (5)

остается полуэллиптической и в присутствие беспо-
рядка.

Необходимо отметить, что в других моделях за-
травочной зоны беспорядок наряду с уширением зо-
ны будет изменять и форму плотности состояний,
поэтому полной универсальности влияния беспоряд-
ка на одночастичные свойства, сводящейся к замене
D → Deff , вообще говоря, нет. Однако в пределе
достаточно сильного беспорядка затравочная зона
становится практически полуэллиптической и уни-
версальность восстанавливается [14].

Все расчеты в данной работе, как и в преды-
дущих, были проведены для достаточно типичного
случая четвертичного заполнения зоны (число элек-
тронов на узел решетки n = 0.5).

При рассмотрении сверхпроводимости в широ-
ком интервале изменений спаривательного взаимо-
действия U , следуя [14], мы используем приближе-
ние Нозьера –Шмитт-Ринка [1], что позволяет ка-
чественно правильно (хотя и приближенно) описать
область БКШ–БЭК-кроссовера. В этом подходе для
определения критической температуры Tc (в отсут-
ствие H) используется [14] обычное уравнение сла-
бой связи теории БКШ, но химический потенци-
ал системы μ для разных значений U и Δ опре-
деляется из DMFT+Σ-расчетов, т. е. из стандарт-
ного уравнения для числа электронов в зоне про-
водимости, что позволяет найти Tc в широком ин-
тервале значений параметров модели, включая об-
ласть кроссовера БКШ–БЭК и предел сильной свя-
зи, а также для различных степеней беспорядка. Это
отражает физический смысл приближения Нозье-
ра –Шмитт-Ринка: в области слабой связи темпе-
ратура перехода контролируется уравнением для
куперовской неустойчивости, тогда как в пределе
сильной связи она определяется как температура
БЭК, которая контролируется химическим потенци-
алом. Было показано, что такой подход обеспечива-
ет корректную интерполяцию между точно решае-
мыми пределами слабой и сильной связи, в том чис-
ле с учетом эффектов беспорядка [1, 12, 14]. В част-
ности, в работах [12,14] было показано, что влияние
беспорядка на критическую температуру Tc и од-
ночастичные характеристики (например, плотность
состояний) в модели с полуэллиптической затравоч-
ной плотностью состояний универсально и сводится
лишь к изменению эффективной ширины зоны.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В рамках подхода Нозьера и Шмитт-Ринка кри-
тическая температура в присутствии спинового рас-
щепления уровней во внешнем магнитном поле (в
пренебрежении орбитальными эффектами) или па-
рамагнитное критическое магнитное поле Hcp при
температуре T < Tc определяется следующим урав-
нением БКШ-типа —

1 =
U

4

∞∫
−∞

dε
Ñ0(ε)

ε− μ
×

×
(
th

ε− μ− μBHcp

2T
+ th

ε− μ+ μBHcp

2T

)
(6)

— в котором химический потенциал μ для разных
значений U и Δ определяется из DMFT+Σ-рас-
четов, т. е. из стандартного уравнения для числа

883
13*



Э. З. Кучинский, Н. А. Кулеева, М. В. Садовский ЖЭТФ, том 154, вып. 4 (10), 2018

электронов в зоне. Общий вывод уравнения (6) в
присутствии беспорядка приведен в Приложении.
Следует отметить, что уравнение (6) получено из
точного тождества Уорда и остается справедли-
вым в присутствии сильного беспорядка, включая
окрестность перехода Андерсона. Уравнение (6) де-
монстрирует, что все влияние беспорядка наHcp сво-
дится лишь к перенормировке затравочной плотно-
сти состояний беспорядком, а значит, для затравоч-
ной зоны с полуэллиптической плотностью состоя-
ний влияние беспорядка на Hcp универсально и сво-
дится лишь к уширению зоны беспорядком, т. е. к
замене D → Deff .

На рис. 1 приведена температурная зависимость
парамагнитного критического магнитного поля для
различной величины силы связи. Химический по-
тенциал, входящий в уравнение (6), вообще говоря,
зависит не только от силы связи, но и от величины
магнитного поля и температуры. На рис. 1 для срав-
нения пунктиром приведен результат расчета с хи-
мическим потенциалом, взятым при H = 0 и T = Tc

для данного U/2D, а сплошными кривыми с симво-
лами — полный расчет с μ = μ(H,T ).

В пределе слабой связи (U/2D = 0.2) мы получа-
ем стандартное поведение температурной зависимо-
сти парамагнитного критического магнитного поля,
возникающее в теории БКШ [18]. При низких тем-
пературах наблюдается область с понижением Hcp

с уменьшением температуры с максимумом Hcp на
конечной температуре. В этой области, как извест-
но, возникает неустойчивость относительно фазово-
го перехода первого рода [18], где возможен также
переход в фазу ФФЛО [16, 17] с куперовскими па-
рами с конечным импульсом (q �= 0) и неоднород-
ным сверхпроводящим параметром порядка. Крити-
ческое поле в БКШ-пределе достаточно слабо зави-
сит от величины химического потенциала, поэтому
слабой зависимостью μ от магнитного поля и темпе-
ратуры можно пренебрегать (пунктирная кривая на
рис. 1а фактически совпадает с результатами точ-
ного расчета). С ростом силы связи область суще-
ствования неустойчивости к переходу первого рода
уменьшается (см. рис. 1а,б,в), с дальнейшим ростом
силы связи (рис. 1г,д) она пропадает. С ростом силы
связи критическое магнитное поле все сильнее за-
висит от величины химического потенциала и учет
температурной и магнитной зависимостей μ(H,T )

становится очень существен (см. рис. 1в,г,д).
При промежуточной связи (U/2D = 0.6) учет

температурной и магнитной зависимостей μ незна-
чительно изменяет критическое поле, однако наблю-
даются существенные качественные изменения при

T ∼ Tc. Небольшой рост химического потенциала
с ростом H в слабом магнитном поле приводит к
заметному увеличению Tc, которое превосходит па-
дение Tc с ростом магнитного поля от явной зависи-
мости от H в уравнении (6), что приводит к некото-
рому росту Tc(H) при малых H .

На рис. 1е собраны кривые температурной зави-
симости критического магнитного поля для разных
U . Как известно, критическая температура Tc0 рас-
тет с ростом силы связи в БКШ-пределе и падает в
БЭК-пределе сильной связи, проходя через макси-
мум при U/2D = 1 [12–14]. Критическое магнитное
поле при низких температурах растет с ростом си-
лы связи как в БКШ-пределе, так и в пределе силь-
ной связи, однако в области кроссовера БКШ–Бозе
(U/2D = (0.6 − 1)) наблюдается достаточно слабая
зависимость критического магнитного поля от силы
связи.

Физическая причина роста парамагнитного кри-
тического поля с ростом силы связи совершенно оче-
видна — магнитному полю становится все труднее
разорвать пары сильно связанных электронов.

На рис. 2 приведены наши результаты по вли-
янию беспорядка на температурную зависимость
парамагнитного критического магнитного поля. В
БКШ-пределе слабой связи (рис. 2а) рост беспоряд-
ка приводит как к уменьшению критической тем-
пературы в отсутствие магнитного поля Tc0 (см.
[13, 14]), так и к уменьшению критического магнит-
ного при всех температурах. Область неустойчиво-
сти к переходу первого рода сохраняется и в при-
сутствии беспорядка. На самом деле, как уже от-
мечалось выше, все влияние беспорядка на Hcp(T )

универсально и связано лишь с заменойD → Deff . В
результате рост беспорядка приводит к уменьшению
эффективной силы связи, определяемой безразмер-
ным параметром U/2Deff . Это и приводит к тому,
что с ростом беспорядка относительнаяширина тем-
пературной области T/Tc(H), где наблюдается пере-
ход первого рода, заметно увеличивается.

При промежуточной связи (U/2D = 0.8) в обла-
сти кроссовера БКШ–Бозе (рис. 2б) рост беспоряд-
ка достаточно слабо изменяет критическую темпе-
ратуру Tc0 (см. [13,14]), приводя к некоторому росту
Hcp(T ). Поскольку все влияние беспорядка связано
лишь с заменой D → Deff , рост беспорядка здесь
снова приводит к уменьшению эффективной силы
связи U/2Deff и восстановлению области неустой-
чивости к переходу первого рода.

В БЭК-пределе сильной связи рост беспоряд-
ка приводит к заметному росту критической тем-
пературы Tc0 (см. [13, 14]). В то же время крити-
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Рис. 1. Зависимость парамагнитного критического магнитного поля от температуры для различных значений силы связи.
Пунктирные кривые получены в пренебрежении зависимостью химического потенциала при данном U от температуры и

магнитного поля
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Рис. 2. Температурная зависимость парамагнитного кри-
тического магнитного поля для различных степеней бес-
порядка: a — БКШ-предел слабой связи (U/2D = 0.2);
б — область БКШ–БЭК-кроссовера (промежуточная
связь: U/2D = 0.8); в — БЭК-предел сильной связи
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Рис. 3. Универсальность температурной зависимости па-
рамагнитного критического магнитного поля от степени
беспорядка: а — слабая связь U/2Deff = 0.2, Δ = 0,
Δ = 0.11; б — сильная связь U/2Deff = 1.6, Δ = 0,

Δ = 0.11

ческое магнитное поле в низкотемпературной обла-
сти достаточно слабо растет с ростом беспорядка.
В БЭК-пределе область неустойчивости к переходу
первого рода не возникает даже в присутствии очень
сильного беспорядка (Δ/2D = 0.5). На самом деле
и в БЭК-пределе влияние беспорядка универсально
и связано лишь с заменой D → Deff . В результате,
если спиновое расщепление и температуру привести
к безразмерному виду, используя эффективную ши-
рину зоны 2Deff , и держать постоянной эффектив-
ную силу связи U/2Deff , то мы получим универ-
сальную температурную зависимость парамагнит-
ного критического магнитного поля. На рис. 3 мы
показываем примеры такого универсального поведе-
ния для типичных случаев слабой и сильной связи
в отсутствие и в присутствии беспорядка.
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В отсутствие беспорядка в БЭК-пределе силь-
ной связи U/2D = 1.6 при T → 0 мы имеем (см.
рис. 1) 2μBHcp/2D ≈ 0.125, что для характерной
ширины зоны 2D ∼ 1 эВ дает Hcp ∼ 107 Гс. Для
орбитального критического магнитного поля (см.
[15]) в такой же модели, при этой же силе связи и
T → 0, для характерного значения параметра ре-
шетки a = 3.3·10−8 см мы получаемHcp ≈ 1.6·108 Гс.
Таким образом, орбитальное критическое магнит-
ное поле в низкотемпературной области растет с
ростом силы связи гораздо быстрее парамагнитно-
го и в БЭК-пределе сильной связи основной вклад
в верхнее критическое магнитное поле при низких
температурах будет именно от парамагнитного эф-
фекта. Рост беспорядка приводит к значительному
росту орбитального критического магнитного поля
[15], тогда как Hcp(T → 0) в области БКШ–Бозе-
кроссовера и в БЭК-пределе относительно слабо за-
висит от беспорядка. Таким образом, и в присут-
ствии беспорядка в БЭК-пределе основной вклад
в верхнее критическое магнитное поле при низких
температурах будет давать именно парамагнитный
эффект.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе, в рамках приближений Нозье-
ра –Шмитт-Ринка и DMFT+Σ исследовано влияние
разупорядочения на температурное поведение пара-
магнитного критического магнитного поля. Расче-
ты были проведены для широкой области значений
потенциала притяжения U , от области слабой свя-
зи U/2D � 1, где сверхпроводимость хорошо опи-
сывается моделью БКШ, до предела сильной связи
U/2D 	 1, где переход в сверхпроводящее состоя-
ние вызывается бозе-конденсацией компактных ку-
перовских пар, образующихся при температуре мно-
го выше температуры перехода в сверхпроводящее
состояние.

Рост силы связи U приводит к быстрому
возрастанию Hcp(T ) и исчезновению в области
БКШ–БЭК-кроссовера и в БЭК-пределе области
неустойчивости к фазовому переходу первого
рода, возникающей при низких температурах в
БКШ-пределе слабой связи. Физически это связано
с тем, что магнитному полю становится все труднее
разорвать электроны в сильно связанных парах.

Рост беспорядка в БКШ-пределе слабой связи
приводит как к уменьшению критической темпе-
ратуры в отсутствие беспорядка, так и к падению
Hcp(T ). Область неустойчивости к переходу пер-
вого рода при низких температурах в присутствии

беспорядка сохраняется. В области промежуточной
связи (U/2D = 0.8) беспорядок достаточно слабо
влияет как на критическую температуру, так и
на Hcp(T ). Однако рост беспорядка приводит к
восстановлению при низких температурах области
неустойчивости к переходу первого рода, которая
не наблюдается в отсутствие беспорядка. Этот,
достаточно неожиданный, вывод целиком связан
со спецификой модели Хаббарда с притяжением,
в которой возникает эффективный безразмерный
параметр U/2Deff , контролирующий силу связи
в неупорядоченном случае. Как было показано в
предыдущих работах, в БЭК-пределе сильной связи
рост беспорядка приводит к заметному увеличению
критической температуры в отсутствие магнитного
поля. Оказалось, однако, что величина Hcp(T → 0)

в рассматриваемой модели достаточно слабо
зависит от беспорядка. В БЭК-пределе в низко-
температурной области при разумных параметрах
модели парамагнитное критическое магнитное поле
оказывается заметно меньше орбитального, так
что верхнее критическое поле в этой области, в
основном, определяется именно парамагнитным
критическим полем. В присутствии беспорядка
этот вывод тем более сохраняется, поскольку орби-
тальное критическое поле быстро растет с ростом
беспорядка, а парамагнитное критическое поле в
этом пределе слабо изменяется с разупорядочением.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания №0389-2014-0001 и при частичной поддержке
РФФИ (грант №17-02-00015), а также в рамках про-
граммы фундаментальных исследований Президиу-
ма РАН №12 «Фундаментальные проблемы высоко-
температурной сверхпроводимости».

ПРИЛОЖЕНИЕ

Уравнение для парамагнитного
критического магнитного поля

В общем случае, подход Нозьера иШмитт-Ринка
[1] предполагает, что поправки от сильного спарива-
тельного взаимодействия существенно меняют хи-
мический потенциал системы, но возможные вер-
шинные поправки от этого взаимодействия в купе-
ровском канале несущественны, так что для ана-
лиза этой куперовской неустойчивости можно ис-
пользовать приближение слабой связи (лестничное
приближение). В таком приближении условие купе-
ровской неустойчивости в неупорядоченной модели
Хаббарда с притяжением имеет вид
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1 = Uχ0(q = 0, ωm = 0), (7)

где

χ0(q = 0, ωm = 0) = T
∑
n

∑
pp′

Φpp′(εn) (8)

— двухчастичная петля в куперовском канале «оде-
тая» только примесным рассеянием, а Φpp′(εn) —
усредненная по примесям двухчастичная функция
Грина в куперовском канале на мацубаровских час-
тотах εn = πT (2n+ 1).

Для получения
∑

pp′ Φpp′(εn) воспользуемся
точным тождеством Уорда, выведенным нами в [8]:

G↑(εn,p)−G↓(−εn,−p) =

= −
∑
p′

Φpp′(εn)(G
−1
0↑ (εn,p

′)−G−1
0↓ (−εn,−p)). (9)

Здесь

G0↑,↓(εn,p) = (iεn + μ− ε(p)± μBH)−1

— «голая» функция Грина, а G↑,↓(εn,p) — усред-
ненная по примесям (но не «одетая» хаббардовским
взаимодействием!) одночастичная функция Грина.
Используя симметрию ε(p) = ε(−p), получаем из
тождества Уорда (9):

∑
pp′

Φpp′(εn) =

= −
∑

p G↑(εn,p)−
∑

p G↓(−εn,p)

2iεn + 2μBH
, (10)

так что для куперовской восприимчивости (8) имеем

χ0(q = 0, ωm = 0) =

= −T

2

∑
n

∑
p G↑(εn,p)−

∑
p G↓(−εn,p)

iεn + μBH
=

= −T

2

∑
n

(∑
p G↑(εn,p)

iεn + μBH
+

∑
pG↓(εn,p)

iεn − μBH

)
. (11)

Проводя теперь стандартное суммирование по фер-
миевским мацубаровским частотам, получаем

χ0 = − 1

8πi

∞∫
−∞

dε

(∑
pG

R
↑ (ε,p)−

∑
pG

A
↑ (ε,p)

ε+ μBH
+

+

∑
p GR

↓ (ε,p)−
∑

p GA
↓ (ε,p)

ε− μBH

)
th

ε

2T
=

=
1

4

∞∫
−∞

dε

(
Ñ0↑(ε)
ε+ μBH

+
Ñ0↓(ε)
ε− μBH

)
th

ε

2T
, (12)

где Ñ0↑,↓(ε) — «затравочная» (U = 0) плотность со-
стояний для разных проекций спина, «одетая» при-
месным рассеянием. Поскольку спиновое расщепле-
ние уровней можно рассматривать как добавку к
химическому потенциалу, то вводя «затравочную»
плотность состояний, «одетую» беспорядком, в от-
сутствие внешнего магнитного поля Ñ0(ε) получаем
окончательный результат для куперовской воспри-
имчивости:

χ0 =
1

4

∞∫
−∞

dε
Ñ0(ε)

ε
×

×
(
th

ε+ μBH

2T
+ th

ε− μBH

2T

)
. (13)

В уравнении (13) энергия ε отсчитывается от уров-
ня химического потенциала, а если отсчитывать ее
от середины зоны проводимости, то ε → ε − μ и
условие куперовской неустойчивости (7) приводит
к уравнению для определения критической темпе-
ратуры, зависящей от внешнего магнитного поля,
которое и есть уравнение для парамагнитного кри-
тического магнитного поля (6). При этом химиче-
ский потенциал для разных значений U и Δ следует
определять из DMFT+Σ-расчетов, т. е. из стандарт-
ного уравнения для числа электронов (заполнение
зоны), что и позволяет найти Hcp в широком интер-
вале значений параметров модели, включая область
кроссовера БКШ–БЭК и предел сильной связи, а
также для различных степеней беспорядка. Это от-
ражает физический смысл приближения Нозьера и
Шмитт-Ринка — в области слабой связи темпера-
тура перехода контролируется уравнением для ку-
перовской неустойчивости (6), тогда как в преде-
ле сильной связи она определяется как температура
БЭК, которая контролируется химическим потенци-
алом. При этом совместное решение уравнения (6)
и уравнения для химического потенциала обеспечи-
вает корректную интерполяцию для Hcp в области
кроссовера БКШ–БЭК.
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