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Академик АН КазССР М. И. КОРСУНСКИЙ, Я. Е. ГЕНКИН, 
В. Г. ЗАВОДИНСКИЙ

О КРИТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ 
ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ РЯДА ИТТРИЙ - ПАЛЛАДИЙ

В работе (*) сделана оценка относительных значений параметров 
сверхпроводящего состояния некоторых металлов ряда с использованием 
модели КЛО (2), подразумевающей разделение валентных электронов на 
коллективизированные, локальносвязующие и остовные. Успешное при­
менение модели КЛО к расчету фононного спектра ниобия (3) привело 
к возможности оценки абсолютных значений параметров сверхпроводи­
мости, что и явилось предметом настоящей работы.

Критическая температура Тс связана с параметром электронфонон- 
ного взаимодействия X, согласно (4), следующим образом:
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где 0 — характеристическая температура, ,и* — параметр кулоновского 
отталкивания. При этом

У(0)<+2> (2)

где АДО) —плотность электронных состояний с одинаковым направлением 
спина на поверхности Ферми, <со2>‘/2— средняя фононная частота, М — 
масса иона, <g2> — усредненный по поверхности Ферми матричный эле­
мент рассеяния электрона на смещенном ионе.

Как и в (‘), для вычисления X в настоящей работе использовано при­
ближение свободных электронов, которое дает 
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где Кка — импульс Ферми, U — потенциал иона, образованный точечным 
остовом и локальносвязующими электронами. Плотность локальносвя­
зующих электронов, окружающих остов, принята того же вида, что ив (3),

р(г) = Аг2е_рг,

где А — нормировочная константа, |3 выбирается так, чтобы максимум 
плотности находился между ближайшими соседями. При этом потенциал

г (п\ — — I _ДДД^++Д. Р6 Ф'2 ~ 72) /оч
W + (+ + <72)4 ’ 'Ф

где п — число коллективизированных электронов на атом, Z — сумма чи­
сел коллективизированных и локальносвязующих электронов.

Усреднение по поверхности Ферми произведено, как и в (’), заменой 
переменных cf = 4/с02а:2 и интегрированием по х1. В пренебрежении про­
цессами переброса электрон-фононное взаимодействие обрезается при не-
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(4)
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МИ2к» <со2> гат

котором д0 ~ дл где дд — дебаевский вектор, поэтому 

С Z2 (ж2) x-dx-
' (а2 4- х2)2 ’
о v '

где
7 , 2\ 7 (Z — п) tr (Ь2 — X2)

ъ2 - а2 - 8я^(°) 2 _- 4д.2 , « - , ■+ - (4п)

Так как функция Z2(a:2) меняется значительно медленнее, чем осталь­
ные члены ее можно заменить средним 

значением
подынтегрального выражения,

Рис. 1. Зависимость параметра электрон-фононпо- 
го взаимодействия л от числа п коллективизиро­
ванных электронов: 1 — Nb, 2 — Zr, 3 — Mo, 

4— Ru

т2о
<z2(+2)> = А $ Z2(x2ydx\

Хо

In «3 + *о

(5)

для вы-

О

Mhlk, <со!> г?ат

ж2 ‘О 
а2 + х2

Таким образом,
числения А необходимо знать 
<со2> и п. В данной работе 
использованы значения <со2>, 
взятые из (4), а для тех ве­
ществ, для которых данные

о величинах <со2> отсутствуют, принято <со2>Уг ^0,8«д, что соответствует 
дебаевскому приближению.

Величины А вычислены для Zr, Nb, Мо и Ru по формуле (5) как 
функции числа коллективизированных электронов п; результаты приве­
дены на рис. 1. Оказалось, что величины А проходят через максимум 
в точке п — 0,25 при прочих постоянных параметрах. Немонотонная 
(с максимумом) зависимость Тс от числа коллективизированных электро­
нов наблюдалась экспериментально в соединениях переходных металлов 
(е); возможность такой зависимости для обычных сверхпроводников об­
суждалась в работе (7).

В табл. 1 сопоставлены значения Арасч (рассчитанные согласно кривым, 
изображенным на рис. 1, для чисел коллективизированных электронов п, 
полученных в (2, s) на основе рентгеноспектральных данных) со значе-

Таблица 1
Параметры сверхпроводимости и числа коллективизированных электронов 

для Zr, Nb, Мо и Ru

Металл tc, °K <CO2>V2, °k n ?‘расч Хэксп X(>)

Zr 0,55 202 1,4+0,2 0,38—0,43 0,41 0,37
Nb 9,22 230 1,2+0,2 0,66—0,81 0,82 0,47
Mo 0,92 310 1,0 + 0,4 0,36—0,70 0,41 0,38
Ru 0,49 480 0,8+0,2 0,32—0,46 0,38 —
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ниями ХЭКСп, вычисленными в (4) по формуле (1) с использованием экспе­
риментальных значений Тс. Там же приведены результаты Морела и Ан­
дерсона (9), вычисленные с использованием данных об электронной теп­
лоемкости в предположении, что все электроны коллективизированы. 
Сравнение показывает, что рассчитанные в настоящей работе величины 
согласуются с экспериментальными в целом лучше, чем результаты ра­
боты (9).
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