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"О новом методе в теории сверхпроводимости"

Микроскопическая теория сверхпроводимости была развита Бардином, Купером,

Шриффером (БКШ) и Боголюбовым в 1957 году. Первоначально краткое сооб-

щение БКШ появилось в Письмах в журнале Physical Review [1], а текст их пол-

ной статьи был опубликован позднее [2]. В основе их модельной теории лежит

предположение о неустойчивости нормального состояния металла по отношению

к образованию связанных состояний электронов с противоположными спинами и

импульсами. Этот эффект был обнаружен годом ранее Купером, который рас-

смотрел систему из двух электронов со слабым притяжением вблизи поверхно-

сти Ферми [3]. БКШ построили свою теорию, пользуясь вариационным подходом

для волновых функций, явно учитывающих наличие таких куперовских пар в

сверхпроводящем состоянии. При этом расчеты были проведены для модельно-

го гамильтониана, в котором электрон-фононное взаимодействие было заменено

прямым взаимодействием электронов, приводящим к образованию куперовских

пар вблизи поверхности Ферми. Для обоснования теории БКШ необходимо бы-

ло построить микроскопическую теорию без привлечения вариационного подхо-

да с заранее предполагаемым видом волновой функции и рассмотреть электрон-

фононное взаимодействие в явном виде.

Такая теория была предложена Боголюбовым для электрон-фононного гамиль-

тониана Фрелиха в работе [4] [О новом методе в теории сверхпроводимости. I,

ЖЭТФ 34, 58-65 (1958)], которая поступила в редакцию ЖЭТФ до появления

полной статьи БКШ [2]. Анализируя процессы взаимодействия электронов с фо-

нонами, автор показал, что виртуальные процессы с рождением электронных пар

дают расходящиеся вклады. Чтобы исключить такие "опасные"диаграммы в ра-

боте был использован метод канонического (u, v)-преобразования к квазичасти-

цам, представляющим собой суперпозицию электронных и дырочных состояний с

противоположными импульсами и спинами. Применяя метод компенсации "опас-

ных"диаграмм, развитый ранее автором в теории сверхтекучести, Боголюбов по-

строил модельный гамильтониан для идеального ферми-газа квазичастиц со спек-

тром возбуждений E(k) =
√

[ε(k)]2 + [C(k)]2, где ε(k) – спектр электронов в нор-

мальной фазе и C(k) – щель в спектре в сверхпроводящем состоянии. Полученные

при этом уравнения для щели и температуры сверхпроводящего перехода соответ-

ствовали уравнениям в модельной теории БКШ. Таким образом, введение новых



квазичастиц (иногда их называют "боголюбонами") со спектром E(k) позволяет

дать ясную физическую картину элементарных возбуждений как суперпозиции

частицы и дырки в сверхпроводящей фазе. Модельный гамильтониан для квази-

частиц также значительно упрощает вычисление различных физических свойств

сверхпроводников.

Во второй работе [5] [О новом методе в теории сверхпроводимости. II,

ЖЭТФ 34, 66 - 72 (1958)], используя теорию возмущения по параметру электрон-

фононного взаимодействия, авторы вывели эффективный гамильтониан с прямым

электрон-электронным взаимодействием такого же типа, что и модельный гамиль-

тониан БКШ. Применяя далее метод канонического (u, v)-преобразования к квази-

частицам и используя метод компенсации "опасных"диаграмм, как и в работе [4],

авторы получили уравнения для сверхпроводящей щели и энергии основного со-

стояния в сверхпроводящей фазе такие же, как в работе [4] и теории БКШ. В тре-

тьей работе цикла [6] [О новом методе в теории сверхпроводимости. III, ЖЭТФ

34, 73-79 (1958)] была рассмотрена модель взаимодействующих пар электронов,

которые описывались операторами Паули. Применяя (u, v)-преобразованиие и ме-

тод компенсации "опасных"диаграмм, автор получил уравнение для щели в спек-

тре электронов в сверхпроводящем состоянии, соответствующее теории БКШ. В

монографии [7], помимо изложения работ [4], [6], проведено исследование роли

кулоновского взаимодействия электронов в сверхпроводящем спаривании, где по-

казано, что учет эффектов запаздывания для электрон-фононного взаимодействия

приводит к значительному ослаблению кулоновского отталкивания электронов за

счет логарифмической перенормировки этого взаимодействия (логарифмический

критерий "Боголюбова-Толмачева"). В заключении отметим, что в работах Бо-

голюбова с соавторами [8] было доказано, что результаты, полученные для мо-

дельного гамильтониана БКШ с факторизующимся взаимодействием являются

асимптотически точными в термодинамическом пределе V → ∞.

Таким образом, метод введение новых квазичастиц с помощью (u, v)-

преобразования оказался эффективным для построения теории сверхпроводимо-

сти как для исходного электрон-фононного гамильтониана, так и модельного га-

мильтониана с прямым взаимодействием электронов. В дальнейшем каноническое

(u, v)-преобразование нашло широкое применение при диагонализации квадратич-

ных форм с "аномальными"вкладами. В частности, этот метод был использован

для исследования неоднородных сверхпроводников, когда (u, v) параметры пре-



образования зависят от координат (преобразование Боголюбова-Де Женна [9]), а

также при определении спектра спиновых возбуждений в антиферромагнетиках,

где также появляются "опасные"диаграммы.
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