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Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ â ñëà-
áîäîïèðîâàííîì òèòàíàòå ñòðîíöèÿ çà ñ÷¼ò êâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è ìÿãêèõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Îíî ïðèâî-
äèò ê ñòàòè÷åñêîìó ïðèòÿãèâàþùåìó ïîòåíöèàëó ìåæäó ýëåêòðîíàìè.
Äëÿ êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ n ≤ 1018ñì−3 áûëà íàéäåíà
òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc. Çàâèñèìîñòü Tc(n) îêàçà-
ëàñü â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
óìåíüøåíèå Tc çà ñ÷¼ò ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è óâåëè÷åíèå åãî çà ñ÷¼ò
èçîòîïè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè çàìåíå 16O →18 O ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàì-
êàõ äàííîé òåîðèè.
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Ââåäåíèå

Òèòàíàò ñòðîíöèÿ èçâåñòåí äîñòàòî÷íî äàâíî, îäíàêî äî ñèõ ïîð îñòà¼òñÿ
îáúåêòîì ñåðü¼çíûõ äèñêóññèé áëàãîäàðÿ ñâîèì íåîáû÷íûì ñâîéñòâàì.
Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýòî ïîëÿðíûé êðèñòàëë, ïàðàýëåêòðèê, êîòî-
ðûé ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðèáëèæàåòñÿ ê ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêî-
ìó ïåðåõîäó, îäíàêî åãî íå äîñòèãàåò. Åãî ìîæíî äîïèðîâàòü ðàçëè÷íû-
ìè ñïîñîáàìè äîáèâàÿñü ïåðåõîäà â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå èëè â ìåòàë-
ëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ìåòàëëîì îí ñòàíîâèòñÿ ïðè î÷åíü ìàëûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà n ∼ 8 · 1015 ñì−3 [6] ÷òî ãîðàçäî
ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî äîïèðîâàíèÿ äëÿ êðåìíèÿ(n = 3.5 · 1018 ñì−3) è
ãåðìàíèÿ (n = 3.5 · 1017 ñì−3). Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñâîáîäíûõ
çàðÿäîâ ìàòåðèàë ñòàíîâèòñÿ ñâåðõïðîâîäíèêîì ïðè n-äîïèðîâàíèè îä-
íèì èç òð¼õ ñïîñîáîâ: ïðè çàìåíå òèòàíà íèîáèåì [7], ñòðîíöèÿ - ëàí-
òàíîì [8] èëè âûæèãàÿ ÷àñòü êèñëîðîäà [9]. Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä
ïîÿâëÿåòñÿ ïðè n ∼ 5 · 1017 ñì−3 [9] ÷òî äåëàåò åãî îäíèì èç ñàìûõ
�ðàçáàâëåííûõ� ñâåðõïðîâîäíèêîâ èç èçâåñòíûõ íà äàííûé ìîìåíò. Êàê
ñëåäñòâèå ýíåðãèÿ Ôåðìè îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàëåíüêîé, ãîðàçäî ìåíüøå
ýíåðãèè Äåáàÿ è êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè îñíîâàííàÿ íà
óðàâíåíèÿõ Ìèãäàëà-Ýëèàøáåðãà íåïðèìåíèìà.

Êðîìå òîãî, îäíèì èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ äàííîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåò-
ñÿ òîò ôàêò, ÷òî çà ñ÷¼ò ñóùåñòâîâàíèÿ î÷åíü ìÿãêèõ ïîïåðå÷íûõ îï-
òè÷åñêèõ ìîä ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îêàçûâàåòñÿ
ïîðÿäêà ε0 ∼ 2 · 104 èç-çà ÷åãî ýôôåêòèâíûé áîðîâñêèé ðàäèóñ îêàçûâà-
åòñÿ î÷åíü áîëüøèì aB ∼ 600 íì, ãîðàçäî áîëüøå çíà÷åíèé ∼ 0.1 íì äëÿ
îáû÷íûõ ìåòàëëîâ. Êàê ñëåäñòâèå, êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå îêàçû-
âàåòñÿ ïîäàâëåííûì.

Â òå÷åíèè ïîñëåäíèõ ïÿòè äåñÿòèëåòèé âîçíèêëî ìíîæåñòâî ìîäå-
ëåé îïèñûâàþùèõ ìåõàíèçì ñïàðèâàíèÿ â òèòàíàòå ñòðîöèÿ [10�14](â
òîì ÷èñëå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ îäíèì ôîíîíîì), îäíàêî îíè íå
ñìîãëè ïðàâèëüíî îïèñàòü êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ñòàëî èçó÷åíèå ïðîöåññà îáìåíà äâóìÿ
ìÿãêèìè îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè ìåæäó ýëåêòðîíàìè ïðåäëîæåííîãî â

3



[1](÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììå íèæå) êàê âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè â òèòàíàòå ñòðîíöèÿ.

Ðèñ. 1: Äèàãðàììà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîòåíöèàëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ýëåêòðîíàìè çà ñ÷¼ò äâóõôîíîííîãî îáìåíà. Ïðÿìûå (âîëíèñòûå) ëèíèè
îáîçíà÷àþò ýëåêòðîííûå (ôîíîííûå) ôóíêöèè Ãðèíà.

Îêàçàëîñü, ÷òî äàííûé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê êîðîòêîäåéñòâóþùåìó
ïðèòÿãèâàþùåìó ïîòåíöèàëó, âèäà

V (x) ∼ − 1

x3
e
−2 x

l0 , (1)

ãäå l0 = s
ωT
≈ 3.3 íì. ×òî â êóïå ñ ìàëîé ýíåðãèåé Ôåðìè ïîçâîëÿåò

ïðèìåíèòü òåîðèþ ðàçâèòóþ â [2] äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ äàííîé
òåîðèè ìîæíî êà÷åñòâåííî îïèñàòü íå óêëàäûâàþùèåñÿ â ñòàíäàðòíóþ
òåîðèþ ýôôåêòû ñâÿçàííûå ñ èçîòîïè÷åñêèì çàìåùåíèåì êèñëîðîäà è
ñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì.
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Ãëàâà 1

Ïðèòÿãèâàþùèé ïîòåíöèàë

Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïðèòÿãèâàþùåãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîíàìè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì äåéñòâèå äëÿ ôîíîíîâ
ñ äîïîëíèòåëüíûì ÷ëåíîì îïèñûâàþùèì èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðî-
íàìè ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [1],

S =

ˆ (
1

2
mu̇2 − s2

2
m (∂αuβ)2 − 1

2
mω2

Tu
2 −mgu2ψ̂†ψ̂

)
drdt, (1.1)

çäåñü ωT = 1.5 ìýÂ - íóëåâàÿ ÷àñòîòà ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîííûõ
ìîä, s = 7.5 · 105 ñì/ñ - èõ ñêîðîñòü(êîíñòàíòû âçÿòû èç [15]), à g - ðàç-
ìåðíûé ïàðàìåòð ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äëÿ îïðåäåë¼í-
íîñòè îáåçðàçìåðèì åãî êàê g = λω2

La
3, ââåäÿ íîâûé, óæå áåçðàçìåðíûé,

ïàðàìåòð λ êîòîðûé ìû â äàëüíåéøåì áóäåì ïîäáèðàòü èñõîäÿ èç ýêñïå-
ðèìåíòà. Çäåñü ωL = 100 ìýÂ - íóëåâàÿ ÷àñòîòà ïðîäîëüíîé îïòè÷åñêîé
îñè, a = 4�A - ïàðàìåòð ðåø¼òêè.

Ìû õîòèì íàéòè ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâó-
ìÿ ýëåêòðîíàìè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñëó÷àé êîãäà ó íàñ åñòü äâà ýëåê-
òðîíà â òî÷êàõ x1 è x2. Òîãäà ìîæíî âìåñòî îïåðàòîðà ïëîòíîñòè ýëåê-
òðîíîâ â äåéñòâèè âûøå íàïèñàòü ρ(r) = δ(r − x1) + δ(r − x2). Òåïåðü,
èñïîëüçóÿ òàêîå äåéñòâèå, ìû õîòèì íàéòè ñèììåòðè÷íóþ ïî êîîðäèíà-
òàì ýëåêòðîíîâ ïîïðàâêó ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì
ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ. Îíà è äàñò íàì ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë.
Òîãäà äëÿ ýòîé ïîïðàâêè èìååì

βδF [V ] ≈ 1

2

ˆ
ρ(r1)V (|r1 − r2|, t1 − t2)ρ(r2)d

3r1d
3r2dt1dt2 = (1.2)

=

¨
V (|x1 − x2|, t1 − t2)dt1dt2, (1.3)
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À ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ åñòü F = −T lnZ. Çàïèñûâàÿ äåé-
ñòâèå â ìàöóáàðîâñêîì âðåìåíè(ïåðåõîä ê íåìó, êðîìå òîãî, äàñò ëèøíèé
ìèíóñ â âûðàæåíèè âûøå)

Z =

ˆ
Du(q, ω)eiSM =

ˆ
Du(q, ω)e

´
− 1

2
mu̇2− s

2

2
m(∂αuβ)

2
− 1

2
mω2

Tu
2−mgρ(x)u2dxdτ .

(1.4)

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò äâå âûðîæäåííûå ïî-
ëÿðèçàöèè ìÿãêèõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Íåñëîæíûì ïðåîáðàçîâàíèåì
ìîæíî ñâåñòè âûðàæåíèå äëÿ ñòàòñóììû ê îáû÷íîìó âåùåñòâåííîìó
ãàóññîâñêîìó èíòåãðàëó âèäà

´
Due−

1
2
uL̂u ãäå L̂ - íåêîòîðûé îïåðàòîð.

Z =

ˆ
Du1(x, t)

ˆ
Du2(x, t)e

1
~
´
dτ
´
d3x
´
− 1

2
mu̇2− s

2

2
m(∂αuβ)

2
− 1

2
mω2

Tu
2−gρ(x)u2

=

(1.5)

=

(ˆ
Du1(x, t)e

1
~T
´
dτ
´
d3x
´
− 1

2
mu̇2− s

2

2
m(∂αu)

2− 1
2
mω2

Tu
2−mgρ(x)u2

)2

. (1.6)

Ýòîò èíòåãðàë òðèâèàëüíî áåð¼òñÿ è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

Z = det−1
1

2π

(
−m∂2τ −ms2∇2 +mω2

T + 2mgρ(x)
)
. (1.7)

Ìû õîòèì âûäåëèòü èç F = −T lnZ íàèìåíüøèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ
÷ëåí, â êîòîðûé ñèììåòðè÷íî âõîäÿò ýëåêòðîíû. Òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ êâàä-
ðàòè÷íûé. Îáîçíà÷èì çà L̂0è L̂int- îïåðàòîðû êîòîðûå èìåþò âèä â êîîðäèíàòíî-
âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè ñ ìàöóáàðîâñêèì âðåìåíè
L̂0 = −m∂2τ −ms2∇2 + mω2

T , L̂int = 2mgρ(x). D0−îáðàòíûé ê L0. Òîãäà
ðàñïèñûâàÿ Z ïîëó÷àåì

Z = det−1
[

1

2π

(
L̂0 + L̂int

)]
= (1.8)

= det−1
[

1

2π
L̂0

(
1 + L̂−10 L̂int

)]
= (1.9)

= det−1
(

1

2π
L̂0

)
× eln det−1(1+D̂0L̂int). (1.10)

Òåïåðü ðàçëàãàåì ln Z

lnZ = ln det−1
1

2π
L̂0 − Tr ln

(
1 + D̂0L̂int

)
= ...+

1

2
Tr
(
D̂0L̂int

)2
+ ...

(1.11)
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Òåïåðü ðàñïèñûâàåì êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí âñòàâëÿÿ åäèíèöû
´
d3xdτ |x, t〉 〈x, t|(íå

çàáûâàÿ ïðî ìàöóáàðîâñêîå âðåìÿ)

lnZ2 = −1

2

ˆ
dr1dτ1

ˆ
d3r2dτ2D0 (r1 − r2)L (r2)D0 (r2 − r1)L (r1) .

(1.12)

Îñòàâëÿåì òîëüêî èíòåðåñóþùèå íàñ ïåðåêðåñòíûå ÷ëåíû

lnZ2 = −4m2g2λ2
ˆ
dτ1dτ2D0 (x1 − x2, τ1 − τ2)D0 (x2 − x1, τ2 − τ1) .

(1.13)

Ïðèðàâíèâàÿ ê íàøåìó âûðàæåíèþ äëÿ ïîïðàâêè ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè
÷åðåç ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë V è çàìåíÿÿ x1 − x2 = r ïîëó÷àåì âûðà-
æåíèå äëÿ ïîòåíöèàëàˆ

dτ1dτ2V (r, τ1 − τ2) = −4m2g2
ˆ
dτ1dτ2D0 (r, τ1 − τ2)D0 (−r, τ2 − τ1) .

(1.14)

Ðàññìîòðèì ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë, òîãäà âûðàæåíèå ïîä èíòåãðàëîì ñëåâà
çàìåíèòñÿ íà V (r)δ(τ1−τ2) è òîãäà ïîëó÷àåì äëÿ îáû÷íîãî ñòàòè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà

V (r) = −4m2g2
ˆ
dτD0 (r, τ)D0 (−r,−τ) . (1.15)

Áåð¼ì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ôóíêöèé Ãðèíà ïî âðåìåíè

V (r) = −4m2g2T 2
∑
ωn

∑
ωk

ˆ
dτe−iωnτ+iωkτD0 (r, ωn)D0 (−r, ωk) . (1.16)

Èíòåãðàë ïî ìàöóáàðîâñêîìó âðåìåíè ñîáèðàåòñÿ â 1
T
δωn,ωk è ñíèìàåò

îäíó ñóììó

V (r) = −4m2g2T
∑
ωk

D0 (r, ωk)D0 (−r, ωk) . (1.17)

Èòîãî

V (r) = −T
∑
ωk

[...] →
T→0
−4m2g2

ˆ
dω

2π
D0 (r, ω)D0 (−r, ω) . (1.18)
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ãäå D0 (q, ω) = 1
mω2+ms2q2+mω2

T
. Òðèâèàëüíûì èíòåãðèðîâàíèåì íàéä¼ì

ôóíêöèþ Ãðèíà â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè

D0(x, ω) = − 1

4π

1

ms2x
e−x
√

ω2+ω2
T

s . (1.19)

Òîãäà äëÿ ïîòåíöèàëà ïîëó÷àåì

V = −4m2g2
+∞ˆ

−∞

dω

2π
D0(x2 − x1, ω)D0(x1 − x2, ω) = (1.20)

= −λ2 a
6ω4

L

4π2s4
1

x2

+∞ˆ

−∞

dω

2π
e−2x
√

ω2+ω2
T

s = (1.21)

= −λ2 ~
4π3

a6ω4
LωT

x2s4
K1

(
2ωT
s
x

)
. (1.22)

Íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ K1 (x) âåä¼ò ñåáÿ êàê çàòóõàþùàÿ ýêñïîíåíòà, à
íà ìàëûõ - êàê 1/x òàê ÷òî ïîòåíöèàë èìååò îáñóæäàâøèéñÿ âî ââåäåíèè
âèä

V (x) ∼ − 1

x3
e
−2 x

l0 , (1.23)

ãäå l0 = s
ωT
≈ 3.3 íì. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî ïðèòÿãèâàþùåå âçàèìî-

äåéñòâèå ýëåêòðîíîâ çà ñ÷¼ò äâóõôîíîííîãî îáìåíà.
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Ãëàâà 2

Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ

Ìû õîòèì âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [2] êîòîðûé äëÿ ñëó÷àÿ
ωD � EF ïîçâîëÿåò âûðàçèòü êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ïåðåõîäà ÷åðåç ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè ν0 è àìïëè-
òóäó ðàññåÿíèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ äðóã íà äðóãå â s-êàíàëå - f0

Tc =
γ

π

(
2

e

)7/3

EF e
− 1
ν0|f0| , (2.1)

çäåñü γ = lnC ≈ 1.78, C−êîíñòàíòà Ýéëåðà, a e - îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî
ëîãàðèôìà. Ìû áóäåì ðàáîòàòü â ïðåäåëàõ êîíöåíòðàöèé 5.5·1017 ñì−3 <
n < 1.2 ·1018 ñì−3. Íèæíèé ïðåäåë çàäàí ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèåé ýëåê-
òðîíîâ îáñóæäàâøåéñÿ âûøå, à âåðõíèé - êðàåì ïåðâîé çîíû ïðîâîäè-
ìîñòè. Ñîãëàñíî [9] ôåðìè-ïîâåðõíîñòü â òèòàíàòå ñòðîíöèÿ ïðè ñòîëü
ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ áëèçêà ê ñôåðå, à çíà÷èò, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è
ýíåðãèþ Ôåðìè ìû ëåãêî ìîæåì íàéòè. Îñòà¼òñÿ îïðåäåëèòü àìïëèòóäó
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñíà÷àëà íàéä¼ì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò îïèñàííîãî âûøå ïîòåíöè-
àëà. Áåð¼ì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñëåâà è ñïðàâà â (1.18) è ðàçëàãàåì â
èíòåãðàëû Ôóðüå ôóíêöèè Ãðèíà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ
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Ṽ (k) = −4m2g2
ˆ
e−ikr

 ∞̂

−∞

dω

2π

ˆ
d3q1

(2π)3

ˆ
d3q

(2π)3
eiq1re−iqrD0(q1, ω)D0(q2, ω)

 d3r =

(2.2)

= −4m2g2

 ∞̂

−∞

dω

2π

ˆ
d3q1

(2π)3

ˆ
d3q δ (q1 − q − k)D0(q1, ω)D0(q2, ω)

 =

(2.3)

= −4m2g2

 ∞̂

−∞

dω

2π

ˆ
d3q

(2π)3
D0(q + k, ω)D0(q, ω)

 . (2.4)

Â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ âàæíîé îêàæåòñÿ îáðåçêà íà áîëüøèõ èì-
ïóëüñàõ, òàê ÷òî ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ñïåêòðà äëÿ
îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ â êóáè÷åñêîé çîíå Áðèëëþýíà
ω2(k) = ω2

T + 4 s
2

a2

(
sin2 (kxa/2) + sin2 (kya/2) + sin2 (kza/2)

)
. Ñíà÷àëà íàé-

ä¼ì ïîòåíöèàë íà íóëåâîì èìïóëüñå.

Ṽ0 = Ṽ (k = 0) = −4m2g2
ˆ
D0(q, ω)D0(q, ω)

d3q

(2π)3
dω

2π
= (2.5)

= −4g2
+∞ˆ

−∞

ˆ (
1

ω2 + ω2
T + 4 s

2

a2

(
sin2 qxa

2
+ sin2 qya

2
+ sin2 qza

2

))2
d3q

(2π)3
dω

2π
.

(2.6)

×òîáû âçÿòü èíòåãðàë ïî ω çàìûêàåì êîíòóð â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè
è ñàæàåì èíòåãðàë íà ïîëþñ, ïîëó÷àåì

Ṽ0 = −λ2 1

8π3

a6ω4
L

s3

ˆ

BZ

1[
ω2
T
s2

a2
+ 4

(
sin2 px

2
+ sin2 py

2
+ sin2 pz

2

)]3/2d3p. (2.7)

çäåñü èíòåãðèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî êóáè÷åñêîé çîíå Áðèëëþýíà ò.å.
êàæäàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà p ïðîáåãàåò îò −π äî π. Ìîæíî íàéòè óäîá-
íóþ àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ ýòîãî èíòåãðàëà, äëÿ ýòîãî çàìåòèì,
÷òî èçìåíåíèå êóáè÷åñêîé çîíû èíòåãðèðîâàíèÿ íà ñôåðè÷åñêóþ, à ñïåê-
òðà - íà ëèíåéíûé íå èçìåíèò ãëàâíîé çàâèñèìîñòè îò áóêâåííûõ êîí-
ñòàíò, à òîëüêî èçìåíèò ÷èñëî ïîëó÷àþùååñÿ èç âåðõíåé îáðåçêè. Äëÿ

10



ñôåðè÷åñêîé çîíû èíòåãðàë áåð¼òñÿ òðèâèàëüíî Ṽ Sphere
0 = − λ2

2π2

a6ω4
L

s3
ln 2πs

ωT ae
.

Îáîçíà÷èì W = λ2

2π2

a6ω4
L

s3
, κ = ωT s

a
. ×èñëåííûìè ìåòîäàìè íàéä¼ì èíòå-

ãðàë (5.6) è ïîäáåð¼ì ïîñòîÿííóþ η êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç âåðõíåé îáðåç-
êè òàê, ÷òîáû âåëè÷èíà Ṽ0 = −W ln η

κ
ñîâïàäàëà ñ ÷èñëåííî ïîñ÷èòàííûì

èíòåãðàëîì. Èòîãî, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì

Ṽ0 = −W ln
η

κ
, (2.8)

ãäå η = 5.578. Â äàëüíåéøåì, îêàæåòñÿ âàæíî ó÷åñòü òàêæå ñëåäóþùèé
÷ëåí ïî âíåøíåìó èìïóëüñó k. Ïîïðàâêó ìîæíî íàéòè àíàëèòè÷åñêè,
äëÿ ýòîãî çàìåíèì ñïåêòð íà ëèíåéíûé è ðàçëîæèì èíòåãðàë (5.3) ïî
ìàëîñòè âíåøíåãî èìïóëüñà. Ìû óâèäèì, ÷òî èíòåãðàë äëÿ ñëåäóþùåãî
÷ëåíà áûñòðî ñõîäèòñÿ, òàê, ÷òî ñïåêòð ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíeéíûì, è îá-
ðåçêà íà áîëüøèõ èìïóëüñàõ íå âàæíà. Îáîçíà÷èì f(p, ε) = ε2+ a2

s2
ω2
T +p2

- ôóíêöèþ îò îáåçðàçìåðåííûõ ÷àñòîòû è èìïóëüñà, òîãäà äëÿ êâàäðà-
òè÷íîãî ÷ëåíà ìîæíî çàïèñàòü:

Ṽ2(k) ≈ −4g2
1

s3

∞̂

−∞

(
dε

2π

ˆ
d3p

(2π)3
1

ε+ a2

s2
ω2
T + (p+ ka)2

1

f(p)
− 1

f(p)2

)
≈

(2.9)

≈ 4λ2
a6ω4

L

s3

∞̂

−∞

dε

2π

ˆ
d3p

(2π)3
1

f 2(p)

(
k2a2

f (p)
− 4

p2a2k2 cos2 θ

f(p)2

)
. (2.10)

Êàê âèäèì èíòåãðàëû ñõîäÿòñÿ êàê p−4 ÷òî ïîçâîëÿåò íàì íå áåñïîêîèòñÿ
î òîì ÷òî ïðîèñõîäèò íà áîëüøèõ p. Áåð¼ì èíòåãðàë è ïîëó÷àåì â íàøèõ
òåðìèíàõ W è κ âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà

Ṽ (k) ≈ −W
(

ln
η

κ
− 1

12
l20k

2

)
. (2.11)

Îñòà¼òñÿ òîëüêî íàéòè àìïëèòóäó âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, òðèâè-
àëüíî èíòåãðèðóÿ

f0 =
1

2

πˆ

0

Ṽ (2kF sin θ/2) sin θdθ, (2.12)

ïîëó÷àåì
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f0 = −W
(

ln
η

κ
− 1

6
l20k

2

)
. (2.13)
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Ãëàâà 3

Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû îò êîíöåíòðàöèè

Òåïåðü ìû ìîæåì íåïîñðåäñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé äëÿ êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû èç [2]

Tc =
γ

π

(
2

e

)7/3

EF e
− 1
ν0|f0| , (3.1)

çäåñü γ = lnC ≈ 1.78, C−êîíñòàíòà Ýéëåðà, a e - îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî
ëîãàðèôìà. Ñòðîÿ ãðàôèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé λ ïîëó÷àåì

6.0 ×10177.0 ×10178.0 ×10179.0 ×10171.0 ×10181.1 ×10181.2 ×1018
n,cm-3

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

Tc,K

λ=1.05

λ=1.10

λ=1.15

Ðèñ. 3.1: Ãðàôèê äëÿ çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò êîíöåí-
òðàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Îðàíæåâûå òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
èç ðàáîòû [3].
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Ëó÷øå âñåãî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñîîòâåòñòâóåò λ = 1.10, òåì
íå ìåíåå íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå ïðèñóòñòâóåò è îíî áóäåò îáñóæäåíî
íèæå.
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Ãëàâà 4

Óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû çà ñ÷¼ò

ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

Â ðàáîòå [4] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè êðèòè-
÷åñêîé òåìïåðàòóðû è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε îò ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ.

Ðèñ. 4.1: Ãðàôèêè èç [4] äëÿ çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè 0.2% äîïèðîâàíèè íèîáèåì ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
n = 3.4 · 1019 ñì−3 è îáðàòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, óáûâàíèå äèýëåêòðè÷åñêîé êîíñòàíòû ïðè-
âîäèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Ýòî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü â ðàìêàõ ðàçâèòîé â äàííîé ðàáîòå òåîðèè. Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ
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Ëèääàíà-Ñàêñà-Òåëëåðà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ÷àñòîòû ìÿãêîé îïòè÷åñêîé ìîäû è ìîæíî çàïè-

ñàòü ε(P )
ε

=
ω2
T

ω2
T (P )

. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå íà ïðàâîé ïàíåëè, íàéòè çàâèñèìîñòü ωT îò äàâëåíèÿ. Ïîñëå
÷åãî ìîæíî ó÷åñòü ýòó çàâèñèìîñòü â ôîðìóëå äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû è ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêóþ êðèâóþ äëÿ Tc (P ). Ñòðîÿ ãðàôèêè
äëÿ íàèáîëüøåé è íàèìåíüøåé èç ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè êîíöåíòðàöèé
ïîëó÷àåì

1 2 3 4 5
p,kbar

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Tc ,K

n=5.4·1017, λ=1.1

n=1.2·1018, λ=1.1

Ðèñ. 4.2: Òåîðåòè÷åñêèé ãðàôèê äëÿ çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû îò ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðè
λ = 1.1 è èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü ωT (P ) ïîëó÷åííóþ èç äàííûõ [4].

Áîëåå àêêóðàòíîå ñðàâíåíèå íàøåãî ïðåäñêàçàíèÿ ñ äàííûìè ïðèâå-
äåííûìè âûøå íà ëåâîé ïàíåëè íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó â íèõ èçó÷àëñÿ
îáðàçåö ñ ãîðàçäî áîëüøåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ n = 3.4 · 1019 ñì−3.
Îäíàêî â öåëîì ïîâåäåíèå ñõîæå: ïîëó÷åíà ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ ôóíê-
öèÿ è ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ äî 5 Êáàð êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ìå-
íÿåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç.
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Ãëàâà 5

Óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû çà ñ÷¼ò

èçîòîïè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ

Â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ôîíîííûì ìåõàíèçìîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî
ïðèòÿæåíèÿ, çàìåùåíèå ÷àñòè àòîìîâ èõ áîëåå òÿæ¼ëûìè èçîòîïàìè
ïðèâîäèò îáû÷íî ê íåáîëüøîìó óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.
Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-
ðà Tc = 1.13ωDe

−1/λeff ïðîïîðöèîíàëüíà äåáàåâñêîé ÷àñòîòå, êîòîðàÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òèïè÷íîé ìàññû àòîìîâ M ,
â òî âðåìÿ êàê ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñïàðèâàíèÿ λeff íå çàâèñèò îò
M êàê ýòî ñëåäóåò èç òåîðèè Ýëèàøáåðãà äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ôî-
íîííûì ñïàðèâàíèåì [16]. Îäíàêî äàííûå èç íåäàâíèõ ñòàòüåé [5,17] äå-
ìîíñòðèðóþò ñîâåðøåííî èíîå ïîâåäåíèå: ïðè çàìåùåíèè 35% àòîìîâ
16O â SrT iO3 íà áîëåå òÿæ¼ëûå èçîòîïû 18O êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
âîçðàñòàåò â 1.5 ðàçà íà âñ¼ì ïðîìåæóòêå èññëåäîâàííûõ ýëåêòðîííûõ
ïëîòíîñòåé 4 · 1018 ñì−3 < n < 1020 ñì−3.
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Ðèñ. 5.1: Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèê èç [5] äëÿ çàâèñèìîñòè êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû îò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ èçîòîïíûì
çàìåùåíèåì è áåç íåãî.

×òîáû îáúÿñíèòü ýòîò ãèãàíòñêèé èçîòîï-ýôôåêò çàìåòèì, ÷òî ïðè
òàêîì èçîòîïè÷åñêîì çàìåùåíèè SrT iO3 ñòàíîâèòñÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîì
[18], îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ùåëü â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå ìÿãêèõ ôîíîíîâ
çàíóëÿåòñÿ ò.å. ωT = 0. Êàê ðåçóëüòàò, ëîãàðèôìè÷åñêèé èíòåãðàë äëÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ïîòåíöèàëà Ṽ iso (k) ðàñõîäèòñÿ íà íèæíåì ïðå-
äåëå ò.å. íàøà àìïëèòóäà óâåëè÷èòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èòñÿ êðè-
òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Êðîìå òîãî, ðàç èíòåãðàë ðàñõîäèòñÿ, òî âìå-
ñòî êâàäðàòè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ïî èìïóëüñó ïðèä¼òñÿ èñêàòü òî÷íîå âû-
ðàæåíèå. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ñíîâà �òðþêîì� ñ çàìåíîé êóáè÷å-
ñêîé çîíû Áðèëëþýíà íà ñôåðè÷åñêóþ. Áóäåì èñêàòü ðàçíîñòü ∆Ṽ (k) =
Ṽ iso (k)− Ṽ (k) òîãäà èíòåãðàë íàáèðàåòñÿ íà íèæíåì ïðåäåëå è ìîæíî
ïîëüçîâàòüñÿ ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ñïåêòðà. Áåð¼ì èíòåãðàëû
ïî ÷àñòîòå çàìûêàÿ êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè

∆Ṽ (k) = −4λ2
a6ω4

L

s3

+∞ˆ

−∞

ˆ (
1

ε2 + (p+ ka)2
1

ε2 + p2
− 1

f 2(ε, p)

)
d3p

(2π)3
dε

2π
=

(5.1)

= − 1

2π2
λ2
a6ω4

L

s3

ˆ (
p2

2tpka+ k2a2

√
p2 + 2tpka+ k2a2 − p
p
√
p2 + 2tpka+ k2a2

− p2

2(a
2

s2
ω2
T + p2)3/2

)
dpdt.

(5.2)
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Ðàññìîòðèì ïåðâîå ñëàãàåìîå è îáîçíà÷èì ka = q òîãäà èíòåãðàë ïî óãëó
äàñò íàì

ˆ
p

2tpka+ k2a2

√
p2 + 2tpka+ k2a2 − p√
p2 + 2tpka+ k2a2

dt =
1

q
ln

(
2p+ q

p+ |p− q|

)
. (5.3)

Íàêîíåö, áåðÿ èíòåãðàë ïî èìïóëüñàì

∆Ṽ (k) = −W

 qˆ

0

1

q
ln

(
1 +

2p

q

)
− p2

(a
2

s2
ω2
T + p2)3/2

dp

− (5.4)

−W
∞̂

q

(
1

q
ln

(
2p+ q

2p− q

)
− p2

(a
2

s2
ω2
T + p2)3/2

)
dp = (5.5)

= −W

(
1− arcsinh

( q
2κ

)
+ ln

q +
√
q2 + 4κ2

2q

)
. (5.6)

È ïîëíûé ïîòåíöèàë åñòü

Ṽ iso (k) = ∆Ṽ (k) + Ṽ (0) = −W
(

ln
ηe

ka

)
. (5.7)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó äëÿ àìïëèòóäû âçàèìîäåéñòâèÿ (2.12) ïîëó÷àåì

f iso
0 = −W ln

ηe3/2

2kFa
. (5.8)

Îñòà¼òñÿ òîëüêî íàéòè îòíîøåíèå êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð êîòîðîå ìû
íàøëè â ÿâíîì âèäå äëÿ íàèíèçøåé (nlow = 5.4 · 1017 ñì−3) è íàèâûñøåé
(nhigh = 1.2 · 1018 ñì−3) èç ðàññìàòðèâàåìûõ êîíöåíòðàöèé.

(
T isoc

Tc

)
nlow

= 2.5

(
T isoc

Tc

)
nhigh

= 1.8 (5.9)

Óâû, äàííûå ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå âûøå äëÿ èçîòîï çàìåùåíèÿ
íà÷èíàþòñÿ ñ áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé n = 4 · 1018 ñì−3 ÷òî íå ïîç-
âîëÿåò ñðàâíèòü íàøè ðåçóëüòàòû íàïðÿìóþ. Îäíàêî îáùàÿ òåíäåíöèÿ
âûãëÿäèò âåñüìà ñõîæå. Çàìåòèì, ÷òî ïðè áîëåå ñëàáîì èçîòîïè÷åñêîì
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çàìåùåíèè ωT ìîæåò áûòü òîëüêî ÷àñòè÷íî ïîäàâëåíà, òàê ÷òî óâåëè÷å-
íèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû áóäåò ìåíüøèì. Ìîæíî íàéòè ÷èñëåííûì
èíòåãðèðîâàíèåì êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó êàê ôóíêöèþ ùåëè ïîïåðå÷-
íûõ ìîä îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ωT . Ïðîöåäóðà áóäåò àíàëîãè÷íà îïèñàí-
íîé â ýòîì ðàçäåëå ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî íà ýòàïå ôîðìóëû (5.2) íóæíî
áóäåò èíòåãðèðîâàòü ÷èñëåííî. Ïîëó÷àåì ãðàôèê íèæå.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ωT , meV

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Tc,K

n=1.2*1018,cm-3

n=5.4*1017,cm-3

Ðèñ. 5.2: Òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå äëÿ çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû îò ùåëè â ñïåêòðå ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ ìîä äëÿ äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé.

Îí ìîæåò ñëóæèòü ïðåäñêàçàíèåì äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
èçîòîï-çàìåùåíèþ êèñëîðîäà â òèòàíàòå ñòðîíöèÿ.
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Ãëàâà 6

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ðàáîò [1,2] áûëà ðàçâèòà òåîðèÿ ñïîñîáíàÿ ïðåäñêàçàòü òåìïå-
ðàòóðó ïåðåõîäà â ñëàáîäîïèðîâàííîì òèòàíàòå ñòðîíöèÿ ïðè ïëîòíîñòè
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé n ≤ nc1 = 1.5·1018 ñì−3. Â íåé ïðèñóòñòâóåò îäèí
ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð λ êîòîðûé îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà
ñ ïàðîé ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè èç [3] ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü λ ∼ 1.1 ÷òî äîâîëüíî áëèçêî
ê çíà÷åíèþ íàéäåííîìó íåäàâíî â [19] λ ≈ 0.9 ñîâåðøåííî èíûì ìåòî-
äîì. Ðàçâèòàÿ òåîðèÿ íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåí-
òàìè ïî âëèÿíèþ íà êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó èçîòîï-ýôôåêòà [5, 17] è
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ [4].

Èñïîëüçîâàííûé ïðåäåë ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
ïðîäèêòîâàí â ïåðâóþ î÷åðåäü æåëàíèåì ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ïðîñòåé-
øåé ñèòóàöèè êîãäà òîëüêî ïåðâàÿ çîíà çàïîëíÿåòñÿ ïðîâîäÿùèìè ýëåê-
òðîíàìè. Ïðè n ≥ nc1 êîãäà íà÷èíàåò çàïîëíÿòüñÿ âòîðàÿ çîíà ïðîâîäè-
ìîñòè [3] íåîáõîäèìû áîëåå ñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ.

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî áûëî èñ-
ïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèå ñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êîòîðîå îïðàâäàíî
ïðè EF < ~ωT îäíàêî EF äîñòèãàåò ~ωT óæå ïðè n ≥ 7·1017 ñì−3. Îäíàêî
ìîæíî îöåíèòü êîýôôèöèåíò ïðè ïåðâîì íåíóëåâîì ïîðÿäêå â ðàçëîæå-
íèè ïî ìàëîñòè ýíåðãèé. Äëÿ ýòîãî ó÷ò¼ì âðåìåííóþ äèíàìèêó, òîãäà
âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà áóäåò âûãëÿäåòü òàê

V (k, ε) = −4m2g2
ˆ
d3qdωD0 (q + k, ω + ε)D0 (q, ω) . (6.1)

Àíàëîãè÷íî òîìó êàê ìû èñêàëè êâàäðàòè÷íóþ ïîïðàâêó ïî èìïóëüñàì â
Ãëàâå 3 ìîæíî íàéòè ïåðâóþ íåèñ÷åçàþùóþ ïîïðàâêó ïî ε ê ïîòåíöèàëó
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íà íóëåâîì èìïóëüñå. Ïîëó÷èòñÿ

V (0, ε) ≈ −W
(

ln
(η
κ

)
− ε2

3ω2
T

)
. (6.2)

Ñàì ëîãàðèôì âåñüìà âåëèê ∼ 4, ò.å. ñ åäèíèöåé ñëåäóåò ñðàâíèâàòü

âåëè÷èíó ∼ 1
10

E2
F

ω2
T
- ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð ìàëîñòè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå.

Íå íàñòîëüêî ÷òîáû ñîâñåì çàáûòü ïðî åãî ñóùåñòâîâàíèå, íî âñ¼ æå ýòîò
ýôôåêò áóäåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ áîëüøèõ ÷åì
7 · 1017 ñì−3.

Òàêæå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå ýôôåêòû êîòîðûìè ìû ïðå-
íåáðåãëè ñîâåðøåííî íå îáÿçàíû áûòü ìàëûìè. Òåì íå ìåíåå îíè òàêî-
âûìè îêàçûâàþòñÿ ïðè äåòàëüíîé îöåíêå, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò óïî-
ìÿíóòü çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ùåëè ωT îò êîíöåíòðàöèè. Ãëÿäÿ íà
èñõîäíîå äåéñòâèå, íåñëîæíî ïîíÿòü, ÷òî åñëè ñ÷èòàòü ïëîòíîñòü ýëåê-
òðîíîâ ðàâíîìåðíî �ðàçìàçàííîé� â ïðîñòðàíñòâå, òî ψ†ψ äàñò íàì ïðî-
ñòî èõ êîíöåíòðàöèþ è ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ äàñò ïîïðàâêó ê òðåòüåìó
÷ëåíó â äåéñòâèè. Ò.å. êàçàëîñü áû, ìû äîëæíû çàìåíèòü ω2

T → ω2
T +2gn.

Ýòà çàìåíà ïðèâåëà áû ê çíà÷èòåëüíîé ïîïðàâêå ê òåêóùåìó ðåçóëüòà-
òó. Îäíàêî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [20] ïîêàçûâàåò ãîðàçäî ìåíüøåå
óâåëè÷åíèå ùåëè, ïîðÿäêà ∆ω2 ≈ 0.3gn ÷òî íå ïðèâîäèò ê ñêîëü óãîäíî
çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ùåëè íà îáëàñòè íàøèõ êîíöåíòðàöèé. Îòëè-
÷èå, ïî âèäèìîìó, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî TO ôîíîíû âçàèìîäåéñòâóþò
îïèñàííûì îáðàçîì êàê ñ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè, òàê è ñ èîííûìè
äåôåêòàìè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ýòîãî ýôôåêòà.

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàêæå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ Ëèääàíà-
Ñàêñà-Òåëëåðà ìû ïðåíåáðåãëè çàâèñèìîñòüþ ùåëè ïðîäîëüíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ôîíîíîâ îò äàâëåíèÿ ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì èç [21].
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