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Критическая температура металлического водорода при давлении
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Теория Элиашберга, обобщенная для электрон-фононных (ЭФ) систем с непостоянной плотностью

электронных состояний, а также с учетом частотного поведения перенормировки массы электрона и

химического потенциала, используется для изучения Tc в фазе I41/AMD металлического водорода под

давлением. Рассматривается фононный вклад в аномальную электронную функцию Грина (ФГ). Учи-

тывается спаривание в пределах полной ширины электронной зоны, а не только в узком слое у поверхно-

сти Ферми. Частотная и температурная зависимости комплексной перенормировки массы ReZ(ω), плот-

ность состояний N(ε), перенормированная за счет ЭФ взаимодействия, спектральная функция электрон-

фононного взаимодействия, полученные расчетным путем, используются для расчета электронной ано-

мальной ФГ. Получена зависимость реальной и мнимой части параметра порядка в фазе I41/AMD от

частоты. В результате решения системы уравнений Элиашберга определено значение Tc = 217К в фазе

I41/AMD водорода при давлении P = 500ГПа.
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1. Теория сверхпроводимости для элек-

тронной зоны с не постоянной плотностью

электронных состояний. В теоретической рабо-

те [1] по исследованию свойств металлического во-

дорода предсказана высокая критическая темпера-

тура сверхпроводимости Tc ∼ 200−400K. В соот-

ветствии с классическими расчетами Е.Г. Бровмана

и Ю.М. Кагана [2–5] атомарная фаза водорода мо-

жет быть метастабильной при понижении давления

до атмосферного. Как показано в работах [2–5], в

широком диапазоне давлений при T = 0 существу-

ют динамически стабильные анизотропные фазы ме-

таллического водорода. В интересующей нас области

давлений P ∼ 500ГПа оказались выделенными вы-

тянутые простые гексагональная и ромбоэдрическая

структуры с одним атомом в элементарной ячейке.

Используя современный DFT метод, в [6] продемон-

стрировано существование динамически стабильной

интересной фазы с решеткой белого олова (два ато-

ма в примитивной ячейке). Достижение сверхпрово-

дящего состояния в атомарном металлическом водо-

роде или в водородосодержащих соединениях было

бы важным как для понимания механизма высоко-

температурной сверхпроводимости, так и, возможно,

открыло бы пути достижения комнатной сверхпро-

водимости. Однако, для превращения молекулярно-

го водорода в металлический требуются гигантские
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давления порядка 400–500 ГПа, что лежит выше до-

стижимых в настоящее время величин в технике вы-

соких давлений. Проведение ab-initio расчетов для

предсказания области давлений, в которой возмо-

жен синтез металлической фазы водорода, исследо-

вание его устойчивости и сверхпроводящих свойств

в условиях высоких давлений является актуальной

задачей. В этом направлении имеется значительное

число работ [7–13]. В данной работе рассмотрены

сверхпроводящие свойства металлической фазы во-

дорода симметрии белого олова при давлении, рав-

ном 500 ГПа, имеющей свойства металличности, фо-

нонный спектр которой не содержит мнимых частот

при указанном давлении.

Решение уравнений Элиашберга на действитель-

ной оси считается трудной задачей. Поэтому Tc с по-

мощью уравнений Элиашберга обычно определяет-

ся в представлении функций Грина в виде набора

дискретных точек на мнимой оси также без учета

переменного характера плотности электронных со-

стояний. Аналитическое продолжение такого реше-

ния с целью установления частотной зависимости

параметра порядка является неточным. В [14] было

показано, что в случае сильной электрон-фононной

(ЭФ) связи реконструкция реальной части ReΣ и

мнимой части ImΣ собственно-энергетической части

(СЧ) в материалах с переменной плотностью элек-

тронных состояний не ограничена областью частот

ω порядка предельной фононной частоты ωD, а рас-
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пространяется на область гораздо большего диапа-

зона частот ω ≫ ωD. В результате ЭФ взаимодей-

ствие модифицирует СЧ функции Грина, включая

ее аномальную часть, на значительном энергетиче-

ском расстоянии от поверхности Ферми в единицах

Дебаевских фононных частот, а отнюдь не только

в окрестности поверхности Ферми µ − ωD < ω <

< µ+ωD. Учитывая все написанное выше, мы будем

рассматривать ЭФ систему с гамильтонианом, кото-

рый включает электронную компоненту Ĥe, ионную

компоненту Ĥi и компоненту, отвечающую электрон-

ионному взаимодействию в гармоническом прибли-

жении Ĥe−i, так что Ĥ = Ĥe + Ĥi + Ĥe−i − µN̂ .

Здесь введены следующие обозначения: µ – хими-

ческий потенциал, N̂ – оператор числа электронов

в системе. Матричная функция Грина электронов

Ĝ в представлении Намбу определяется выражени-

ем Ĝ(x, x′) = −〈TΨ(x)Ψ+(x′)〉, где обычные опера-

торы рождения и уничтожения электронов фигури-

руют в качестве операторов Намбу. СЧ запаздыва-

ющей электронной ФГ в дискретном наборе частот-

ных точек ωm = (2m + 1)πT , m = 0,±1,±2 . . . на

мнимой оси может быть записано в виде Σ̂(iωm) =

= iωm[1 − Z(p, ωm)]τ̂0 + χ(p, ωm)χ̂3. Под χ(ξ, ω) бу-

дет пониматься функция, обычно именуемая ре-

нормализацией химического потенциала ЭФ взаи-

модействием. Значение величины χ(p, ωm), реаль-

ная часть которой после аналитического продол-

жения определяет частотно-зависящий сдвиг хими-

ческого потенциала, дается следующей формулой:

χ(p, ωm) = 1
2 [Σ(p, ωm) + Σ(p,−ωm)]. Значение вели-

чины Z(p, ωm), реальная часть которой после анали-

тического продолжения задает перенормировку мас-

сы электрона, а мнимая часть – затухание элек-

трона, определяется формулой iωm[1 − Z(p, ωm)] =

= 1
2 [Σ(p, ωm) − Σ(p,−ωm)]. После аналитического

продолжения величин Z(p, iωm) и χ(p, ωm) на об-

ласть комплексной переменной ω функции ReZ(p, ω)

и Reχ(p, ω) становятся четными и комплексными

для всех значений частоты ω, включая значения час-

тоты на реальной оси, за исключением дискретного

набора точек на мнимой оси ωm = (2m + 1)πT . По-

сле выполнения аналитического продолжения iωp →

→ ω + iδ фононный вклад в СЧ часть электронной

ФГ ĝR выражается следующим образом:

Σ̂ph(ξ, ω) = −
1

π
×

×

+∞
∫

−∞

dz′
+∞
∫

−µ

dξ′
N0(ξ

′)

N0(0)
Kph(z′, ω)τ̂3 Im ĝR(ξ

′, z′)τ̂3. (1)

Кулоновский вклад в собственно-энергетическую

часть Σ̂(ξ, ω) запаздывающей электронной функции

ĝR имеет вид:

Σ̂c(ξ, ω) =
1

π

+∞
∫

−∞

dz′th
z′

2T
×

×

+∞
∫

−µ

dξ′
N0(ξ

′)

N0(0)
Vc(ξ, ξ

′)τ̂3 Im ĝR(ξ
′, z′)τ̂3, (2)

где Vc(ξ, ξ
′) – матричный элемент кулоновского вза-

имодействия.

Будем использовать в дальнейшем технику реше-

ния уравнений Элиашберга для реальных частот. Та-

кая техника позволит нам контролировать в процес-

се вычислений частотное поведение ReZ(ω), ImZ(ω),

ReΣ(ω), ImΣ(ω), Reχ(ω) и Imχ(ω). В (1) введены мат-

рицы Паули τ̂i, ĝR – запаздывающая электронная

ФГ, α2F – спектральная функция ЭФ взаимодей-

ствия, N0(ξ) представляет собой “голую” (не пере-

нормированную ЭФ взаимодействием) переменную

плотность электронных состояний, определяемую

следующим выражением:
∫

S(ξ)

d2
p

′

νξp′

dξ =
∫

S(ξ)

N0(ξ)dξ

при энергии “голых” электронов ξ, отсчитываемой

от уровня Ферми с импульсом p. Не предполагает-

ся, что импульсы электронов лежат на поверхности

Ферми. Будем пренебрегать в (1) зависимостью α2F

от переменных ξ, ξ′; α2(ξ′, ξ, z)F (ξ′, ξ, z) ≈ α2(z)F (z).

Будем заменять Z(p′, ω) величиной Z(ω), соответ-

ствующей постоянной энергии ξ в направлении, опре-

деляемом углом ϕ. Усредним выражение (1) по углу

ϕ направления импульса. При переходе от интегри-

рования
+∞
∫

−∞

dz′ к интегрированию
+∞
∫

0

dz′ учтем чет-

ность ReZ(z′), а также свойство ϕ(−z′) = ϕ∗(−z′)

[15] параметра порядка. Из (1) с учетом стандартно-

го выражения для запаздывающей ФГ ĝR(ξ
′, z′) по-

лучаем уравнения для реальной Reϕ(ω) и мнимой

Imϕ(ω) части аномальной части СЧ ФГ ϕ(ω) в виде

следующей системы двух уравнений (3), (4):

Reϕ(ω) = −
1

π
P

+∞
∫

0

dz′[Kph(z′, ω)−Kph(−z′, ω)]×

×

+∞
∫

−µ

dξ′
N0(ξ

′)

N0(0)
Im

ϕ(z′)

[Z(z′)z′]2 − ϕ2(z′)− (ξ′ + χ(z′))2
−

−
µ∗

π
(

1− µ∗ ln ωc

ωD

)

ωc
∫

0

dz′th
z′

2T
×
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×

∞
∫

−µ

dξ′
N0(ξ

′)

N0(0)
Im

ϕ(z′)

Z2(z′)z′2 − ϕ2(z′)− (ξ′ + χ(z′))2
.

(3)

В (3) первое слагаемое описывает роль электрон-

фононного взаимодействия, а второе слагаемое опи-

сывает кулоновский вклад, имеющий стандартный

вид [15], кулоновский псевдопотенциал электронов в

водороде µ∗ ≈ 0.1 выражается через усредненный ку-

лоновский матричный элемент Vc стандартным обра-

зом µ∗ = VcN0(0)/
(

1 + VcN0(0) ln
EF

ωD

)

, ωD ≪ ωc ≪

≪ EF , ωc – энергетический диапазон эффективно-

сти кулоновского взаимодействия.

Imϕ(ω) =
1

2

+∞
∫

0

dz′
{

α2(|ω − z′|)F (|ω − z′|)×

×

[

cth
(ω − z′)

2T
+ th

z′

2T

]

sign(ω − z′)−

−α2(|ω+z′|)F (|ω+z′|)

[

cth
(ω + z′)

2T
− th

z′

2T

]

sign(ω+z′)

}

×

×

+∞
∫

−µ

dξ′
N0(ξ

′)

N0(0)
Im

ϕ(z′)

[Z(z′)z′]2 − ϕ2(z′)− (ξ′ + χ(z′))2
,

(4)

где

Kph(z′, ω) =

+∞
∫

0

dzα2(z)F (z)×

×
1

2

{

th z′

2T + cth z
2T

z′ + z − ω
−

th z′

2T − cth z
2T

z′ − z − ω

}

. (5)

В (3), (4) мы ожидаем малый кулоновский вклад

в параметр порядка с учетом малости кулоновско-

го псевдопотенциала в водороде µ∗ ≈ 0.1 по сравне-

нию со значительной константой λ ≈ 1.68 ЭФ взаи-

модействия в фазе I41/AMD водорода. Выражения

и графики для (1, 1) компоненты нормальной ча-

сти матрицы СЧ ReΣ(ω) = ω − ReZ(ω)ω + Reχ(ω),

ImΣ(ω) = −ImZ(ω)ω + Imχ(ω) вблизи Tc получим

аналогично [16, 17]. Прямым вычислением мнимой

части получаем выражение, фигурирующее в (3), (4).

Вблизи Tc произведение Reϕ(z′)Imϕ(z′) стремится к

нулю при всех значениях аргумента z′. Пренебре-

гая зависимостью ReΣ(ξ, ω) и ImΣ(ξ, ω) от ξ, полу-

чаем в пренебрежении малыми величинами ImZ(ω),

Reχ(ω), Imχ(ω) из (3), (4) существенное упрощение

нелинейного по параметру порядка ϕ уравнения для

реальной части комлексного аномального парамет-

ра порядка. В широкозонных материалах, таких как

металлический водород, логарифмическое слагаемое

в уравнениях в (3), (4) с хорошей точностью может

быть положено равным нулю, так что система урав-

нений для параметра порядка в результате интегри-

рования в первом слагаемом по ξ с учетом свойств

дельта-функции принимает вид:

Reϕ(ω) = P

+∞
∫

0

dz′[Kph(z′, ω)−Kph(−z′, ω)]×

×
Reϕ(z′)

√

Re2Z(z′)z′2 − Re2ϕ(z′) + Im2ϕ(z′)
×

×
[

N0(−|Re2Z(z′)z′
2
− Re2ϕ(z′) + Im2ϕ(z′)|

1

2 ) +

+N0(|Re2Z(z′)z′
2
−Re2ϕ(z′)+Im2ϕ(z′)|

1

2 )
]/

2N0(0)−

−
µ∗

π
(

1− µ∗ ln ωc

ωD

)

ωc
∫

0

dz′th
z′

2T
×

×
Reϕ(z′)

√

Re2Z(z′)z′2 − Re2ϕ(z′) + Im2ϕ(z′)
, (6)

Imϕ(ω) = −
1

2

+∞
∫

0

dz′
{

α2(|ω − z′|)F (|ω − z′|)×

×

[

cth
(ω − z′)

2T
+ th

z′

2T

]

sign(ω − z′)−

− α2(|ω + z′|)F (|ω + z′|)

[

cth
(ω + z′)

2T
− th

z′

2T

]

×

×sign(ω+z′)

}

πReϕ(z′)
√

Re2Z(z′)z′2 − Re2ϕ(z′) + Im2ϕ(z′)
×

×

[

N0(−|Re2Z(z′)z′
2
− Re2ϕ(z′) + Im2ϕ(z′)|

1

2
))

2N0(0)
+

+
N0(|Re2Z(z′)z′

2
− Re2ϕ(z′) + Im2ϕ(z′)|

1

2 )

2N0(0)

]

. (7)

Параметр порядка будем записывать в виде ϕ(ω) =

= ∆(ω)|Z(ω)|, |Z(z′)| = (Re2Z(z′) + Im2Z(z′))
1

2 , ин-

теграл по z′ в (6), (7) берется в смысле главно-

го значения, что отмечено символом P , при отри-

цательных z′ величина −|Re2Z(z′)z′2 − Re2ϕ(z′) +

+ Im2ϕ(z′)|
1

2 не может быть меньше, чем −µ, так

что интегрирование по z′ при отрицательных z′

обрывается при условии |Re2Z(z′)z′
2
− Re2ϕ(z′) +

+ Im2ϕ(z′)|
1

2 = µ. При z′ таких, что Re2Z(z′)z′
2
−

−Re2ϕ(z′)+ Im2ϕ(z′) < 0 подынтегральная функция

равна нулю. Корень будем полагать положительным,
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√

Re2Z(z′)z′2 − Re2ϕ(z′) + Im2ϕ(z′) ≥ 0 при любом

знаке z′. Предполагая постоянство “голой” плотно-

сти электронных состояний N0(ω), можно перейти

от системы уравнений (6), (7) к обычной системе

уравнений Элиашберга [15], в которой пренебрега-

ется шириной электронной зоны, спариванием вне

ферми-поверхности, непостоянством плотности элек-

тронных состояний и эффектами электрон-дырочной

неэквивалентности.

2. Tc в металлическом водороде. В данной ра-

боте мы для определения Tc и характера поведения с

частотой комплексного параметра порядка при раз-

личных температурах решали уравнения Элиашбер-

га в виде нелинейной системы уравнений (6), (7) для

комплексного параметра порядка ϕ в металлическом

водороде в фазе I41/ADM при давлении 500 ГПа с

учетом переменного характера плотности электрон-

ных состояний. Вычисления функциональных зави-

симостей ReZ(ω, T ), N0(ω, T ) при различных темпе-

ратурах, содержащихся в выражениях (6), (7), бы-

ли выполнены с использованием формализма, раз-

витого в [16, 17]. Решение системы уравнений (5),

(6), а также уравнений для номального состояния

выполнено с помощью итерационного метода с уче-

том поведения спектральной функции ЭФ взаимо-

действия (функции Элиашберга) α2F (z) (рис. 1) для

I41/AMD фазы металлического водорода при давле-

нии P = 500ГПа. Частотная зависимость перенор-

мировки массового оператора ReZ(ω), ImZ(ω), вели-

чины, которые условно можно назвать “ренормализа-

цией комплексного химического потенциала” Reχ(ω),

Imχ(ω), представлены на рис. 2.

Установлено, что процесс сходимости решения ре-

альной части параметра порядка Reϕ(ω) при ре-

шении системы уравнений (6), (7) устанавливает-

ся при числе итераций порядка нескольких десят-

ков. При T = 220К при увеличении числа итераций

Reϕ(ω), а также Imϕ(ω) стремятся к нулевым зна-

чениям, что говорит об отсутствии эффекта сверх-

проводимости при такой температуре. При этом, од-

нако, параметр порядка, уменьшаясь с ростом номе-

ра итерации, сохраняет структуру, характерную для

сверхпроводящего состояния. Уравнения (6), (7) ни-

же температуры Tc имеют три решения: Reϕ(ω) и

Imϕ(ω), −Reϕ(ω) и −Imϕ(ω), а также в случае сверх-

проводимости неустойчивое нулевое решение. При

численном решении уравнений (6), (7) на действи-

тельной оси решение перед установлением на нулевое

решение испытывает многократное перестроение из

“отрицательного” в “положительное”. Дополнитель-

ной сложностью в решении уравнений (6), (7) яв-

Рис. 1. Спектральная функция электрон-фононного

взаимодействия в фазе AMD I41 металлического во-

дорода при давлении 500 ГПа. Частота выражается в

безразмерных единицах (в долях от максимальной час-

тоты 0.34 эВ фононного спектра фазы металлического

водорода AMD I41

Рис. 2. Параметры реконструированной зоны проводи-

мости металлической фазы водорода I41/AMD. (a) –

Действительная часть перенормировки массы электро-

нов ReZ(ω). (b) – Мнимая часть ImZ(ω) перенорми-

ровки массы электрона в собственной энергетической

части электронной функции Грина. (c) – Ренорма-

лизованная электрон-фононным взаимодействием дей-

ствительная часть перенормировки химического по-

тенциала Reχ(ω). (d) – Перенормированная электрон-

фононным взаимодействием мнимая часть перенорми-

ровки химического потенциала Imχ(ω). Частота выра-

жается в безразмерных единицах (в долях от макси-

мальной частоты 0.34 эВ фононного спектра для иссле-

дуемой фазы металлического водорода). Все результа-

ты были получены для давления P = 500ГПа и темпе-

ратуры T = 215K

ляется численное интегрирование несобственных ин-

тегралов с расходимостями, фигурирующими в этих
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Рис. 3. Зависимость от температуры установившегося

решения (50 итераций) для реальной части Reϕ(ω) (a)

и мнимой части Imϕ(ω) (b) в фазе I41/AMD металли-

ческого водорода при температуре T = 185, 195, 205,

215 K при давлении P = 500ГПа. Частота выражена в

безразмерных единицах, соответствующих предельной

частоте фононного спектра 340 мэВ

уравнениях. На рис. 3 показана зависимость устано-

вившегося решения от температуры при температу-

рах ниже критической. Поведение реальной части

параметра порядка Reϕ(ω) и мнимой части парамет-

ра порядка Imϕ(ω) при T = 185, 195, 205, 215 K пред-

ставлено на рис. 3.

На рис. 4 представлен график зависимости от час-

тоты реальной и мнимой части параметра порядка

при температуре T = 215К, весьма близкой к темпе-

ратуре сверхпроводящего перехода.

Мнимая часть Imϕ(ω) параметра порядка при ма-

лых частотах является отрицательной, а при значе-

нии безразмерной частоты, равной 0.23, приобрета-

ет положительные значения. Таким образом, нами

установлена величина энергетической щели в фазе

I41/AMD металлического водорода, которая оказа-

лась равной 0.23 × 0.34 эВ, т.е. 78 мэВ. Решение для

результирующего значения Tc = 217К здесь не пред-

ставлено в силу стремящихся к нулю значений па-

раметра порядка при такой температуре. На рис. 5

показана зависимость от частоты при номере итера-

ции 96 весьма малых величин Reϕ(ω), Imϕ(ω) при

температуре T = 220К, превышающей Tc. Виден

процесс обращения в нуль с ростом номера итерации

решения для комплексной величины ϕ(ω) при тем-

пературе T = 220К, что свидетельствует о том, что

Tc < 220К. Из рис. 5 видно, что величины Reϕ(ω),

Imϕ(ω) уменьшаясь с ростом номера итерации, да-

Рис. 4. Зависимость от частоты установившегося реше-

ния для реальной части Reϕ(ω) (1) и мнимой части

Imϕ(ω) (2) параметра порядка в фазе I41/AMD ме-

таллического водорода при T = 215К при давлении

P = 500ГПа. Частота выражена в безразмерных еди-

ницах, соответствующих предельной частоте фононно-

го спектра 0.34 эВ

Рис. 5. Зависимость от частоты решения при 96 ите-

рациях для реальной части Reϕ(ω) (1) и мнимой ча-

сти Imϕ(ω) (2) в фазе I41/AMD водорода при T =

= 220К при давлении P = 500ГПа. Частота выражена

в безразмерных единицах, соответствующих предель-

ной частоте фононного спектра 360 мэВ

же при T = 220К сохраняют функциональную зави-

симость, характерную для сверхпроводящего состоя-

ния в сероводороде. При этом в качестве начальных

условий использовалось грубое приближение 1 для

Reϕ(ω) и 0 для Imϕ(ω), не привносящее в решение

никакой функциональной зависимости от частоты ω.

Решения для параметра порядка с учетом куло-

новского вклада и без учета кулоновского вклада

очень мало отличаются друг от друга. В силу это-

го обстоятельства графики, сравнивающие эти два

решения, мы здесь не приводим.
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3. Выводы. Анализируя представленные резуль-

таты и суммируя все написанное ранее, мы приходим

к следующим выводам.

1. Решены обобщенные уравнения Элиашберга

с учетом переменного характера плотности элек-

тронных состояний на действительной оси. Полу-

чено количественное значение Tc = 217К для фа-

зы I41/AMD металлического водорода. Установлена

медленная сходимость решения уравнений Элиаш-

берга с ростом номера итерации.

2. Определена частотная зависимость, а также

тонкая структура реальной части Reϕ(ω) и мни-

мой части Imϕ(ω) параметра порядка, отвечающие

выбранной фазе I41/AMD металлического водорода

при температурах T = 185, 195, 205, 215 K. Найдено

изменение функциональной зависимости параметра

порядка от частоты в зависимости от температуры.

3. Найдена величина энергетической щели в фа-

зе I41/AMD сероводорода, которая оказалась равной

78 мэВ.

4. Показано, что при температурах выше крити-

ческой параметр порядка весьма медленно стремится

к нулю с ростом номера итерации, сохраняя функ-

циональное поведение от частоты, характерное для

сверхпроводящего состояния.

5. Все расчеты проводились из первых принци-

пов. В работе не делалось никаких предположений

и не использовалось никаких подгоночных парамет-

ров. Все рассмотрение проводилось на реальной оси

так, чтобы можно было исследовать частотное пове-

дение параметра порядка без процедуры аналитиче-

ского продолжения одновременно с расчетом Tc. При

температуре 220К > Tc, когда уравнения для пара-

метра порядка приводят к крайне малым максималь-

ным значениям параметра порядка Reϕ, Imϕ ∼ 10−8

при сотой итерации, зависимость параметра порядка

от частоты аналогична зависимости параметра по-

рядка от частоты для сверхпроводящего состояния.

6. Для появления высокого Tc в ЭФ системе кри-

тически важно принимать в учет переменный харак-

тер плотности электронных состояний в зоне про-

водимости. Учет непостоянства плотности электрон-

ных состояний в такой зоне приводит к возможно-

сти спаривания электронов во всем ферми-объеме, в

отличие от обычно рассматриваемого спаривания в

пределах слоя толщиной ωD у поверхности Ферми.

7. Учет кулоновского псевдопотенциала электро-

нов в сероводороде приводит к несущественному

уменьшению вычисляемого Tc. Значение Tc в метал-

лическом водороде может быть резко повышено по

сравнению с рассчитанным значением Tc путем из-

менения давления и подбора оптимального поведе-

ния ReZ(ω), ImZ(ω), Reχ(ω), Imχ(ω) наряду с опти-

мальным поведением плотности электронных состо-

яний N0(ε) при слабой электрон-дырочной неэквива-

лентности и при умеренном значении константы ЭФ

связи.
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