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Р.Я. Стецiв

Анотацiя. Дослiджено рiвноважнi стани одновимiрного iонного про-
вiдника. Розгляд базується на гратковiй моделi Паулi, в якiй вра-
ховано iонне перенесення, взаємодiю мiж сусiднiми iонами а також
модулююче поле. Використовуючи метод точної дiагоналiзацiї для
скiнченних одновимiрних iонних провiдникiв з перiодичними грани-
чними умовами, розраховано одночастинковi спектральнi густини i
встановлено областi iснування рiзних фаз системи в залежностi вiд
величини мiжчастинкової взаємодiї та модулюючого поля. Показано,
що при T 6= 0 переходи мiж фазами є розмитими i мають кросовер-
ний характер.

One-particle spectral densities and equilibrium states of one-
dimensional ion conductor
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Abstract. We investigate the equilibrium states of one-dimensional ion
conductor. The consideration is based on the Pauli lattice model that
takes into account ion transfer, interaction between nearest-neighbouring
ions and modulating field. Using exact diagonalization method for the
finite one-dimensional ion conductor in periodic boundary conditions
we have calculated one-particle spectral densities and obtain phase di-
agrams of the system for different values of interaction between ions and
modulating field.
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1. Вступ

Системи з iонною (протонною) провiднiстю в останнi роки є предме-
том багатьох експериментальних i теоретичних дослiджень. Незважа-
ючи на те, що кристалiчнi iоннi провiдники вiдомi вже бiльше нiж
два столiття, iнтенсивне вивчення цих об’єктiв почалося недавно у
зв’язку з вiдкриттям суперiонних (суперпротонних) провiдникiв, що
мiстять високотемпературну фазу з високою провiднiстю. У низько-
температурнiй фазi iони займають фiксованi позицiї в елементарнiй
комiрцi. В суперiоннiй фазi цi позицiї заповненi частково з тою чи
iншою iмовiрнiстю. Теоретичний опис систем з iонною провiднiстю
в основному базується на граткових моделях. Частина з них тра-
ктує iони як фермi-частинки i зосереджує увагу на таких аспектах
як роль далекосяжних взаємодiй [1–3] чи вплив взаємодiї з фонона-
ми [4,5]. У деяких недавнiх роботах придiлено увагу короткосяжним
взаємодiям мiж частинками [6–8]. Бiльш послiдовно iони та прото-
ни описувати за допомогою "змiшаної"статистики Паулi [9], у якiй
частинки з одного боку мають бозонну природу, а з iншого - пiдляга-
ють правилам заборони Фермi. В порiвняннi з фермiонним пiдходом
такий опис породжує додатковi ускладнення, викликанi особливими
правилами комутацiї операторiв Паулi. З iншого боку, такий опис
може бути ефективнiший. Наприклад, було показано, що гратко-
ва модель Паулi дає змогу описати появу стану типу суперфлюїду
(SF) (фаза з бозе-конденсатом) навiть при вiдсутностi прямої взає-
модiї мiж частинками [10–12]. Часто для розв’язання таких задач га-
мiльтонiан, записаний на операторах Паулi, за допомогою процедури
фермiонiзацiї [13] (див. також [14–16]) зводять до гамiльтонiану, за-
писаного на операторах Фермi (для одновимiрних систем). Граткова
модель частинок Паулi є подiбна до моделi Бозе-Хаббарда в набли-
женнi "жорстких"бозонiв (при обмеженнi на числа заповнення ni =
0, 1). Остання широко застосовується для опису iонної провiдностi,
дослiдження енергетичного спектру адсорбованих iонiв на кристалi-
чнiй поверхнi, а також iнтеркаляцiї в кристалах [17]. Модель Бозе-
Хаббарда також описує перехiд вiд моттiвського дiелектрика (MI)
до стану типу суперфлюїду (SF) [18–24]. Деякi автори також отри-
мують промiжну фазу "суперсолiд яка може появитися на фазовiй
дiаграмi при переходi вiд зарядовпорядкованої фази (CDW) до фази
SF.

У цiй роботi ми дослiджуємо рiвноважнi стани одновимiрного
провiдника Паулi на основi граткової моделi, яка враховує iонне пере-
несення, модулююче поле i короткосяжну взаємодiю мiж iонами.
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Особлива увага придiляється останнiй, оскiльки згiдно з експеримен-
том [25] i квантово-хiмiчними розрахунками [26, 27] короткосяжна
взаємодiя є важливою в реальних системах i великою мiрою визна-
чає поведiнку системи. Бiльше того, для випадку провiдника Па-
улi короткосяжна взаємодiя є вiдповiдальною за перехiд до CDW-
стану [28]. Нами дослiдженi умови переходу вiд зарядовпорядкованої
фази (CDW) до фази типу суперфлюїду (SF), яка може розгляда-
тися як аналог суперiонної фази, i до фази типу моттiвського дiеле-
ктрика (MI). Аналiзуючи отриманi iоннi одночастинковi спектральнi
густини та їх змiни при змiнi концентрацiї iонiв (а також при змiнi
температури), ми отримуємо дiаграми станiв одновимiрного iонного
провiдника.

2. Модель iонного провiдника

Iонний провiдник розглядаємо як ланцюжок важких нерухомих iон-
них груп i легких iонiв, що перемiщаються вздовж такого ланцюж-
ка, заселяючи певнi позицiї. У спрощеному виглядi таким способом
враховується гроттхуссiвський механiзм iонного транспорту у реаль-
них системах. Пiдсистема легких iонiв описується наступним гамiль-
тонiаном:

Ĥ = t
∑

i

(c+i ci+1 + c+i+1ci) + V
∑

i

nini+1 − µ
∑

i

ni +

+A
∑

i

(−1)ini. (1)

Модель враховує перемiщення iонiв мiж сусiднiми позицiями (па-
раметр перенесення t) i взаємодiю мiж iонами, що заселяють сусi-
днi позицiї (параметр взаємодiї V ), а також модулююче поле (па-
раметр A). Поле A робить систему двопiдгратковою i в певнiй мiрi
iмiтує далекосяжну взаємодiю мiж частинками, яка сприяє модуля-
цiї у просторовому розподiлi легких iонiв у т.зв. впорядкованiй фазi
(iснування такої фази при низьких температурах є характерною ри-
сою суперiонних провiдникiв). Якщо гамiльтонiан (1) розглядати в
рамках статистики Фермi, то така модель вiдома як безспiнова фер-
мiонна модель. Ця модель широко використовується в теорiї сильно
корельованих електронних систем [29], а також для опису iонних
провiдникiв [30]. Складнiший двопiдгратковий випадок цiєї моделi
був застосований для опису протонних провiдникiв [31]. У данiй ро-
ботi застосовано пiдхiд, який грунтується на "змiшанiй"статистицi
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Паулi. У такому випадку модель (1) еквiвалентна розширенiй моде-
лi "жорстких"бозонiв чи бозоннiй моделi Хаббарда з вiдштовхуваль-
ною взаємодiєю мiж найближчими сусiдами i великим одновузловим
вiдштовхуванням (U → ∞) [32]. Остання часто застосовується для
дослiдження проблем бозе-конденсацiї.

3. Метод точної дiагоналiзацiї

Енергетичний спектр i спектральнi густини одновимiрного iонно-
го провiдника Паулi ми розраховуємо методом точної дiагоналiза-
цiї. Розглянемо скiнченний ланцюжок з перiодичними граничними
умовами. Для ланцюжка з N позицiями у основнiй областi вводимо
багаточастинковi стани

| n1, n2 . . . nN 〉. (2)

Матриця гамiльтонiану на базi цих станiв є матрицею порядку
2N × 2N i має такий вигляд:

Hmn =

N∑

i=1

[
t
(
H(1)

mn + H(2)
mn

)
+ Ṽ H(3)

mn − (µ−A(−1)i)H(4)
mn

]
, (3)

де

H(1)
mn = 〈n1 . . . |c

+
i ci+1|n

′
1 . . .〉 = δ(ni−n′

i−1)δ(ni+1−n′
i+1+1)

×
∏

l 6=i;i+1

δ(nl−n′
l),

H(2)
mn = 〈n1 . . . |c

+
i+1ci|n

′
1 . . .〉 = δ(ni−n′

i+1)δ(ni+1−n′
i+1−1)

×
∏

l 6=i;i+1

δ(nl−n′
l),

H(3)
mn = 〈n1 . . . |nini+1|n

′
1 . . .〉 = δ(ni−1)δ(n′

i−1)δ(ni+1−1)

×δ(n′
i+1−1)

∏

l 6=i;i+1

δ(nl−n′
l),

H(4)
mn = 〈n1 . . . |ni|n

′
1 . . .〉 = δ(ni−1)δ(n′

i−1)
∏

l 6=i

δ(nl−n′
l).

Ця матриця дiагоналiзується числовим способом. Це вiдповiдає
перетворенню:
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U−1HU = H̃ =
∑

p

λpX̃
pp, (4)

де λp - власнi значення гамiльтонiана, X̃pp - оператори Хаббар-
да. Таке ж перетворення застосовуємо до операторiв народження i
знищення частинок у позицiї i на ланцюжку

U−1ciU =
∑

pq

Ai
pqX̃

pq , U−1c+i U =
∑

rs

Ai∗
rsX̃

rs (5)

з яких ми конструюємо двочасовi температурнi функцiї Грiна
Gi,i =≪ ci|c

+
i ≫ , що мiстять iнформацiю про одночастинковий енер-

гетичний спектр системи. Для операторiв Паулi народження i зни-
щення ми вводимо функцiї Грiна двох типiв: комутаторну функцiю
Грiна

≪ ci(t)|c
+
i (t′) ≫(c)= −iΘ(t− t′)〈[ci(t), c

+
i (t′)]〉 (6)

та антикомутаторну функцiю Грiна

≪ ci(t)|c
+
i (t′) ≫(a)= −iΘ(t− t′)〈{ci(t), c

+
i (t′)}〉. (7)

Уявнi частини цих функцiй Грiна визначають одночастинковi
спектральнi густини:

ρ(ω) = −
1

πN

N∑

j=1

Im ≪ cj |c
+
j ≫ω+iε

= −
1

πN

N∑

j=1

Im

[
1

Z

∑

pq

Aj
pqA

j∗
pq

e−βλp − ηe−βλq

ω − (λq − λp) + iε

]
, (8)

Тут Z =
∑
p

e−βλp .

Спектральнi густини в (8), розрахованi для комутаторної η = 1
(6) i антикомутаторної η = −1 (7) функцiй Грiна, вiдповiдно, ма-
ють дискретну структуру, мiстять ряд δ -пiкiв у зв’язку з скiнчен-
ним розмiром ланцюжка. Якщо збiльшувати розмiр ланцюжка (N),
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дельта-пiки будуть розташовуватися густiше, формуючи зонну стру-
ктуру, яка отримається при N = ∞. При числових розрахунках ми
обмежилися випадком N = 10. Введено також малий параметр ∆
для розширення δ-пiкiв згiдно розподiлу Лоренца

δ(ω) →
1

π

∆

ω2 + ∆2
. (9)

4. Iоннi спектральнi густини i дiаграми станiв

Ми розрахували спектральнi густини (8) в широкiй областi значень
короткосяжної взаємодiї мiж iонами для рiзних температур i зна-
чень хiмiчного потенцiалу. Експериментальнi дослiдження деяких
специфiчних кристалiв [25, 33], а також квантово-хiмiчнi розрахун-
ки [26] дають можливiсть оцiнити величину кореляцiйної констан-
ти V = 3000...10000 см−1; а також величину параметра переносу
t = 40...2500 см−1. Це показує, що в реальних системах є сильна
кореляцiя мiж iонами, що має вагомий вплив на структуру i енер-
гетичний спектр системи. В нашiй роботi ми брали: V/t = 0, 1, ...6.
Всi енергетичнi параметри, включаючи kT представленi у вiдношен-
нi до параметра t, який трактується як енергетична одиниця. Ана-
лiзуючи змiну форми i характеру розрахованих частотно-залежних
спектральних густин при змiнi параметрiв моделi ми побудували вiд-
повiднi дiаграми станiв (рис. 1).

Дiаграми представленi для δ < 0 (δ = n − 1/2). Дiаграми є си-
метричнi вiдносно змiни знаку δ . При їх побудовi ми використали
той факт, що характерною рисою комутаторної спектральної густи-
ни у фазi суперфлюїду (SF) є наявнiсть вiд’ємної гiлки (при ω < 0 ),
яка появляється неперервно як продовження додатньої гiлки в точцi
ω = 0 (див. наприклад [34]). На вiдмiну вiд цього в зарядовпорядко-
ванiй фазi (CDW) ця гiлка вiддiлена вiд додатної гiлки щiлиною. Та-
ким чином ми маємо розщеплення спектру на двi пiдзони i вiдповiдно
модульований стан з подвоєнням перiоду гратки. Фаза CDW при Т
= 0 є характерна для станiв з половинним заповненням. Рiвень хiмi-
чного потенцiалу µ при цьому знаходиться в серединi щiлини. При
пониженнi рiвня хiмiчного потенцiалу i виходi його зi щiлини мати-
мемо перехiд до SF фази, коли при ω = 0 додатня гiлка неперервно
переходить у вiд’ємну. При подальшому пониженнi рiвня хiмiчнго
потенцiалу вiд’ємна гiлка пропадає i маємо фазовий перехiд вiд фа-
зи суперфлюїду до фази типу моттiвського дiелектрика (MI), коли
рiвень хiмiчного потенцiалу знаходиться нижче дна нижньої пiдзони.
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Рис. 1. Дiаграма станiв одновимiрного iонного провiдника при вiд-
сутностi i при наявностi модулюючого поля A, вiдповiдно: 1−A = 0;
2 −A = 1. В обидвох випадках V = 4, t = 1, δ = n− 1/2.

В такому станi iони потребують певної енергiї активацiї для iндуку-
вання їхнього перенесення. Комутаторна спектральна густина при
цьому має лише додатню гiлку. Стан типу Моттiвського дiелектри-
ка буде i у випадку коли рiвень хiмiчного потенцiалу знаходиться
над верхньою пiдзоною. В такому випадку комутаторна спектраль-
на густина має лише вiд’ємну гiлку. Значення середньої заселеностi
стану n при даному µ розраховувалося згiдно з спектральною теоре-

мою n =
∫∞

−∞

ρa(ω)dω
eβω+1

де ρa - антикомутаторна спектральна густина
(густина станiв). Для одновимiрної структури, яка розглядається,
описанi вище CDW, SF i MI фази i фазовi переходи мiж ними iсну-
ють лише при T = 0. Для T 6= 0 ми можемо видiляти областi iсну-
вання станiв типу CDW, SF, MI (див. рисунок 1), як таких, в яких
наближено зберiгається вигляд спектральних функцiй, характерний
для фаз при T = 0. У цьому випадку перехiд мiж областями не є
справжнiм фазовим переходом i має кросоверний характер. На ри-
сунку 2 представлений розрахований нами iонний спектр (зокрема
комутаторна спектральна густина) при T = 0 i T = 0.2. Для зручно-
стi введено величину µ′ = µ− V .

На рисунках 2d i 2e представлена SF фаза. Для вищих значень µ′

, ближчих до половинного заповнення, є фаза CDW, графiки 2b i 2c.
На рисунку 2a представлена антикомутаторна спектральна густина
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Рис. 2. Комутаторнi i антикомутаторна (а) одночастинковi спе-
ктральнi густини при рiзних температурах: лiва колонка - T = 0,
права колонка - T = 0.2 . Положення рiвня хiмiчного потенцiалу
задане значенням частоти ω = 0. Рисунки (a, b, . . . , f) вiдповiдають
позицiям на дiаграмi на рисунку 1, V = 4, A = 1, t = 1, ∆ = 0.25 .
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Рис. 3. Продовження рис. 2.

(густина станiв) при µ′ = 0, тут є наявна щiлина в спектрi (CDW
фаза). Як видно з рисунку 2 характер спектральних функцiй при
T = 0.2 в усiх фазах такий як i при T = 0. Положення рiвня хiмiчно-
го потенцiалу спiвпадає з позицiєю ω = 0. У фазi CDW, графiки 2a
i 2b, а також у фазi МI, графiк 2f, спектральнi функцiї при T = 0 i
T = 0.2 мало вiдрiзняються навiть кiлькiсно. Лише вже бiля границi
переходу CDW- SF при T = 0.2 появляються додатковi пiки (див.
рис. 2c ). У SF фазi температурнi змiни спектральних густин дещо
значнiшi. Так з ростом температури згладжуються пiки спектраль-
них густин (див. рис.2d, рис.2e ). Зокрема при µ′ = −6, рис. 2e, при
T = 0 значно сильнiше виражена особливiсть спектральної густи-
ни, типова для SF фази нiж при T = 0.2, проте характер функцiй
є однаковий. Наведенi вище густини станiв вiдповiдають точкам на
дiаграмi (рис. 1) з аналогiчними позначеннями (a, b, . . .). Як видно
з дiаграми станiв (рис. 1) при T = 0 CDW фаза є лише в станах з
половинним заповненням (n = 1/2) при цьому −4.1 ≤ µ′ ≤ 4.1 для
випадку V = 4, A = 1 (оскiльки для наведеного випадку (V = 4,
A = 1) перехiд CDW - SF вiдбувається при µ′ = −4.1 i µ′ = +4.1).
При зростаннi температури CDW фаза розмивається i iснує не лише
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Рис. 4. Температурний перехiд типу дiелектрик-провiдник в одно-
вимiрному iонному провiднику. Випадок половинного заповнення,
n = 1/2, (µ′ = 0), V = 4, A = 1, t = 1. Положення рiвня хiмiчного
потенцiалу спiвпадає з позицiєю ω = 0.

при n = 1/2; маємо ефект температурного переходу типу дiелектрик-
провiдник (так званий перехiд Мотта).

Ефект можна проiлюструвати на прикладi антикомутаторної од-
ночастинкової спектральної густини (густини станiв) при рiзних тем-
пературах (див. рисунок 4), розрахованої виходячи з формули (8).
Щiлина в спектрi ( ρa = 0), що спостерiгається при низьких темпера-
турах при половинному заповненнi пов’язана з появою зарядовпоряд-
кованого стану. Це зумовлено вiдштовхувальною короткодiючою вза-
ємодiєю мiж частинками, яка i формує такий тип основного стану
системи. При T 6= 0 щiлина закривається. Можливiсть ефекту закри-
ття щiлини при зростаннi температури для об’єктiв, що дослiджую-
ться в данiй роботi, було показано в роботi [7] а також пiдтверджено
числовими розрахунками [35] для випадку, коли частинки пiдляга-
ють статистицi Фермi. В роботi [35] розрахунки проводились на осно-
вi аналiтичного наближення, що базується на наближеннi когерен-
тного потенцiалу (CPA) з одного боку, з iншого боку одночастинко-
вий спектр розраховувався чисельно використовуючи метод точної
дiагоналiзацiї. Для випадку коли частинки пiдлягають статистицi
Паулi (який розглядається в данiй роботi) фазу, в яку переходить
система при зростаннi температури ми називаємо фазою типу супер-
флюїду ("SF"). Це не є справжня SF фаза (як при T = 0), оскiльки
ще одною ознакою SF фази є розбiжнiсть Фур’є образу дiйсної ча-
стини комутаторної функцiї Грiна при нульовiй частотi (ω = 0) i
нульовому хвильовому векторi (k = 0), ReGk=0(ω = 0) → ∞, тобто
розбiжнiсть статичної сприйнятливостi iонної пiдсистеми щодо дiї
поля, пов’язаного з народженням i знищенням частинок, що описує
нестiйкiсть стосовно появи бозе-конденсату; а як показали нашi роз-
рахунки при T > 0 в областi "SFфази ReGk=0(ω = 0) має скiнченне
значення. У випадку скiнченного ланцюжка, що розглядається,
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Gk=0(ω = 0) =
1

N

N∑

i=1

N∑

j=1

[
1

Z

∑

pq

Ai
pqA

j∗
pq

e−βλp − e−βλq

λp − λq + iε

]
, (10)

Нами проведено розрахунок ReGk=0(ω = 0) для рiзних значень
взаємодiї V мiж iонами i рiзних значень модулюючого поля A. Для
всiх випадкiв отримано значне зростання (максимум) функцiї
ReGk=0(ω = 0) в областi "SF фази при T > 0 але особливостi (розбi-
жностi) нема i при пiдвищеннi температури максимум розмивається
(див. рисунок 5). Тiльки в границi T → 0 ReGk=0(ω = 0), як функцiя
температури, у певних областях значень хiмiчного потенцiалу розбi-
гається, що свiдчить про нестiйкiсть стосовно появи бозе-конденсату.
На вiдмiну вiд цього, у випадку вищих розмiрностей (d = 2 чи d = 3)
SF - фаза iснує i при T > 0.

Включення модулюючого поля A робить сусiднi положення iо-
нiв нерiвноправними i гратка роздiляється на двi пiдгратки з рi-
зною iонною заселенiстю. Заселенiсть iонних позицiй в залежностi
вiд хiмiчного потенцiалу i вiд величини модулюючого поля показана
на рисунку 6.

Зовсiм малi поля A викликають велику рiзницю в заселеностi
сусiднiх iонних позицiй (див. рисунок 6). Також слiд вiдзначити, що
включення модулюючого поля розширює область CDW фази, тодi як
область SF фази при цьому зменшується. В роботi [28] дослiджувався
випадок T > 0. В данiй роботi розрахунки проведенi i для T = 0.
Нами отриманi дiаграми стану при T = 0 в залежностi вiд величини
модулюючого поля A i величини короткодiючої взаємодiї мiж iонами
V . Деякi з них наведенi на рисунку 7.

Для випадку залежностi вiд величини короткодiючої взаємодiї
мiж iонами V отримано, що лiнiя розмежування SF i MI фаз є пря-
мою лiнiєю (значення хiмiчного потенцiалу, при якому вiдбувається
перехiд, пропорцiйне до V ). Подiбна залежнiсть вiд величини V отри-
мана при розрахунках квантовим Монте-Карло двовимiрної моделi
жорстких бозонiв, застосованої до високотемпературних надпровiд-
никiв [23]. При зростаннi як величини V так i величини A збiльшу-
ється щiлина в спектрi в CDW фазi. Розширення щiлини в спектрi
при зростаннi взаємодiї V отримувалося i в ранiших дослiдженнях,
але для Фермi систем [8,35]. В загальному ширина областi CDW фа-
зи зростає як зi збiльшенням величини короткодiючої взаємодiї V
так i величини модулюючого поля A.
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Рис. 5. Фур’є образ дiйсної частини комутаторної функцiї Грiна при
нульовiй частотi (ω = 0) i нульовому хвильовому векторi (k = 0),
ReGk=0(ω = 0), для рiзних значень величини взаємодiї мiж частин-
ками i рiзних значень величини модулюючого поля: (a) 1 − T = 0.2;
2 − T = 0.5; 3 − T = 1; 4 − T = 1.5; 5 − T = 2; (b) 1 − T = 0.1;
2−T = 0.2; 3−T = 0.5; 4−T = 1; 5−T = 1.5; 6−T = 2; ∆ = 1∗10−6.
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V .

5. Висновки

Структура енергетичного спектру одновимiрного iонного провiдни-
ка визначається величиною взаємодiї мiж iонами, їх концентрацi-
єю i температурою. Методом точної дiагоналiзацiї показано, що при
T = 0 короткосяжна вiдштовхувальна взаємодiя мiж iонами приво-
дить до розщеплення енергетичного спектру одновимiрного iонного
провiдника i появи щiлини в спектрi при половинному заповненнi
iонних позицiй. При T 6= 0 щiлина зникає, поступово заповнюючись
iз пiдвищенням температури. Встановлено, що в одновимiрному iон-
ному провiднику Паулi при T = 0 CDW фаза є лише при половин-
ному заповненнi станiв (n = 1/2). Ширина областi CDW фази (в
µ координатах) зростає як зi збiльшенням величини короткосяжної
взаємодiї V так i величини модулюючого поля A, яке можна по-
в’язувати з внутрiшнiм полем, що виникає внаслiдок далекосяжної
взаємодiї; при цьому щiлина в спектрi в цiй фазi збiльшується iз
збiльшенням величин V i A. Аналiзуючи одночастинковi спектраль-
нi густини ρc(ω) для одновимiрних iонних провiдникiв, встановлено
границi фаз CDW, SF, MI при T = 0 для рiзних значень короткося-
жної взаємодiї i модулюючого поля. Для T 6= 0 границi мiж фазами
розмиваються i переходи мiж ними мають кросоверний характер,
перестаючи бути реальними фазовими переходами.

Отримано, що Фур’є образ дiйсної частини комутаторної функцiї
Грiна ReGk=0(ω = 0) має максимум в областi фази суперфлюїду
(SF), що пiдтверджує тенденцiю до появи такого стану в системi.
Однак при зростаннi температури максимум розмивається. Це є свiд-
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ченням того, що в одновимiрному випадку при T 6= 0 немає справж-
ньої SF фази з бозе-конденсатом, яка може iснувати лише при T = 0.

6. Подяка

Автор вдячний проф. I.В.Стасюку за обговорення результатiв роботи
та критичнi зауваження до рукопису.
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