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Посредством численного моделирования исследовано влияние атомного разупорядочения на критическую
температуру d-волновых сверхпроводников с малой длиной когерентности. Расчеты проводились с помощью
метода Боголюбова−Де Жена, что позволило учесть пространственную неоднородность параметра сверх-
проводящего порядка. Показано, что такой подход позволяет объяснить наблюдаемое на эксперименте более
медленное, чем предсказывает теория Абрикосова−Горькова, уменьшение критической температуры при
разупорядочении, а также квазилинейную зависимость критической температуры от концентрации дефектов.
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1. Введение

Механизм воздействия примесей и дефектов на вы-
сокотемпературные сверхпроводники (ВТСП) с анизо-
тропным параметром сверхпроводящего порядка 1(k)
(k — волновой вектор) до сих пор остается до конца не
выясненным. Для сверхпроводников с произвольным ти-
пом симметрии 1(k) известна следующая теоретическая
зависимость, связывающая критическую температуру Tc
и время релаксации носителей на немагнитных примесях
и дефектах τ , полученная в приближении теории БКШ
в рамках подхода Абрикосова−Горькова [1]:
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и, следовательно, χ = 0. Для
сверхпроводника с d-волновым типом симметрии χ = 1,
поскольку

〈
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= 0. При анизотропном s-волновом
и смешанном (s + d)-волновом типе симметрии величи-
на χ принимает значения в интервале от 0 до 1, при этом
чем больше степень анизотропии 1(k), тем ближе χ

к единице. Следует отметить, что выяснение вопроса
о том, какой тип симметрии 1(k) в действительности
реализуется в ВТСП, является отдельной, достаточно
важной проблемой, поскольку ее решение может
помочь в определении механизма высокотемпературной
сверхпроводимости. К настоящему времени установлена
сильная анизотропия 1(k), что отличает ВТСП
от обычных низкотемпературных сверхпроводников.
И хотя сейчас принято считать, что в ВТСП реализуется
d-волновой тип симметрии 1(k) [2], существуют

экспериментальные данные, в том числе полученные
фазочувствительными методами, которые можно
интерпретировать как свидетельствующие в пользу
анизотропной s-волновой симметрии 1(k) [3]. Имеет
смысл также говорить о смешанном (s + d)-волновом
типе симметрии; при этом интерес представляют
удельные веса, с которыми s-волновая и d-волновая
компоненты входят в 1(k).

На рис. 1 приведены графики зависимостей Tc/Tc0
от 1/τ Tc0, рассчитанные по формуле (1) для различ-
ных значений χ . Заметим, что при χ = 0 (изотропное
s-волновое спаривание) примеси не влияют на Tc, тогда
как при χ = 1 (d-волновое спаривание) величина Tc

обращается в нуль при критическом значении τc, опреде-
ляемом из условия 1/τ Tc0 = 4π · exp

(
−9(1/2)

)
≈ 1.76.

При 0 < χ < 1 величина Tc монотонно уменьшается с
ростом 1/τ Tc0 тем быстрее, чем больше χ .

Рис. 1. Зависимость приведенной критической температуры
Tc/Tc0 от 1/τ Tc0, рассчитанная по формуле (1) для различ-
ных значений χ: 1 — χ = 0, 2 — χ = 0.25, 3 — χ = 0.5,
4 — χ = 0.75, 5 — χ = 1.0. Tc0 — критическая температура
в отсутствие беспорядка.
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Между тем выражение (1) не объясняет имеющиеся
экспериментальные данные (см., например, [4] и ссылки
в [5]), которые свидетельствуют о намного более слабом
влиянии примесей на Tc, чем это следует из (1) для
d-волновых сверхпроводников. При этом Tc на экспе-
рименте уменьшается с ростом концентрации дефектов
(которая пропорциональна 1/τ ) почти линейно [4,6], в
то время как из формулы (1) следует отрицательная
кривизна зависимости Tc/Tc0 от 1/τ Tc0 для d-волновых
сверхпроводников (рис. 1). Если следовать выраже-
нию (1), получится, что такое сравнительно медленное
уменьшение Tc более соответствует сверхпроводникам,
имеющим анизотропный s-волновой или смешанный
(s + d)-волновой тип симметрии 1(k). Для разрешения
данного противоречия между теорией и экспериментом
было предложено несколько подходов. Например, в
работе [5] показано, что противоречие можно разрешить,
оставаясь в рамках теории Абрикосова−Горькова, но
полагая χ < 1 и допуская наличие в образце магнит-
ных примесей. В работе [6] экспериментальные данные
по влиянию электронного облучения на Tc объяснены
эффектами фазовых флуктуаций. В работе [7] показа-
но, что наличие сингулярности в плотности состояний
d-волновых сверхпроводников может ослабить влияние
немагнитных примесей на Tc .

В настоящей работе предложен альтернативный ва-
риант обяснения причин подобного разногласия между
теорией и экспериментом. Известно, что уравнение (1)
было получено без учета пространственной неоднород-
ности параметра порядка, имеющейся в сверхпровод-
нике с примесями. Данное приближение справедливо
в случае сверхпроводников с большой длиной коге-
рентности ξ0, когда в пределах расстояний, на которых
происходит изменение 1, реализуется много различных
примесных конфигураций. В этом случае можно рабо-
тать с величинами, усредненными по конфигурациям
примесей, как это и делается при выводе уравнений
Абрикосова−Горькова для Tc . В то же время в сверх-
проводниках с малой величиной ξ0, к которым отно-
сятся ВТСП, учет пространственной неоднородности 1

является крайне важным и, как показано в работе [8]
на примере s-волновых сверхпроводников, может каче-
ственно влиять на поведение Tc при разупорядочении.
В [9,10] показано, что учет неоднородности 1 приводит,
вообще говоря, к ослаблению влияния примесей на Tc в
сверхпроводниках с d-волновым спариванием.

Цель настоящей работы — детальное исследование
влияния разупорядочения на критическую температуру
сверхпроводников с малой длиной когерентности. По-
дробно изучен вопрос о том, как изменяется характер
влияния примесей на Tc при переходе от сверхпровод-
ников с большой ξ0 (и низкой Tc0) к сверхпроводникам с
малой ξ0 (ВТСП). Для решения этой задачи использован
подход Боголюбова−Де Жена, что позволило учесть
пространственную неоднородность параметра порядка.

2. Описание модели

Для исследования влияния разупорядочения на кри-
тическую температуру d-волнового сверхпроводника бу-
дем использовать следующий модельный гамильтониан:
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∑
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где a+
iσ и aiσ — операторы рождения и уничтожения

электрона с проекцией спина σ на узле i двумер-
ной квадратной решетки, niσ = a+

iσaiσ , t — матрич-
ный элемент перескока, характеризующий кинетическую
энергию электронов, 〈. . .〉 означает суммирование по
ближайшим соседям, µ — химический потенциал. Диаго-
нальный примесный потенциал εi равномерно распреде-
лен в интервале (−W/2,W/2). Вводимый с помощью εi
диагональный андерсоновский беспорядок является ана-
логом немагнитных примесей и дефектов. Матричные
элементы Vi , j имеют вид

Vi , j =


V0, i = j ,

V1, i и j — ближайшие соседи,

0 в остальных случаях

(3)

Потенциал V0 > 0 описывает отталкивание электронов,
находящихся на одном узле, а потенциал V1 < 0 —
притяжение электронов, находящихся на соседних узлах.

Отметим, что при таком выборе Vi , j единственным от-
личием выражения (2) от часто используемой при моде-
лировании ВТСП обобщенной модели Хаббарда [10,11]
является то, что в гамильтониане (2) учтено взаимодей-
ствие электронов только с противоположными спинами,
поскольку только они участвуют в образовании куперов-
ских пар. Это непринципиальное упрощение сделано с
целью сокращения объема вычислений при численных
расчетах. Можно показать, что в рамках теории среднего
поля учет членов вида ni↑nj↑ и ni↓nj↓, изменяет лишь
выражение для энергии Хартри−Фока. Как будет ясно
из дальнейшего обсуждения, это не должно сказаться на
полученных результатах.

В рамках подхода Боголюбова−Де Жена [12] зада-
ча (2) сводится к решению задачи, описываемой эффек-
тивным гамильтонианом
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где
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〉
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1
2
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— параметр сверхпроводящего порядка и энергия
Хартри−Фока на узле i соответственно, ni — среднее
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число электронов на узле i . Гамильтониан Heff диагона-
лизуется с помощью преобразования Боголюбова

ai↑ =
∑

n

un(ri )γn↑ − v∗n(ri )γ
+
n↓,

ai↓ =
∑

n

un(ri )γn↓ + v∗n(ri )γ
+
n↑, (6)

где γ+
n и γn — новые квазичастичные операторы, а

амплитуды un(ri ) и vn(ri ) получаются из уравнения a
H N
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где En — энергия квизичастичных возбуждений,

a
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(8)
a
1vn(ri ) =

∑
j

1(ri , r j )vn(r j ), (9)

δ = ±ax,±ay — векторы, соответствующие ближайшим
соседям узла i .

Величины 1(ri , r j ) и U(ri ) должны удовлетворять
условиям самосогласования

1(ri , r j ) = −Vi , j

∑
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∗
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∣∣2 f n +
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∣∣2(1− f n), (11)

где f n = 1/
(
1 + exp(En/T)

)
— функция распределения

Ферми−Дирака (постоянную Больцмана здесь и далее
полагаем равной единице). Химический потенциал опре-
деляется из уравнения для концентрации электронов

ne =
∑

i

ni /N

= 2
∑
n,i

[∣∣un(ri )
∣∣2 f n +

∣∣vn(ri )
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]/
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Величина Tc находится подобно тому, как это подробно
описано в работе [8]. В линейном приближении по 1,
справедливом при T → Tc, из уравнений (7) и (10)
можно получить

1(ri , r j ) =−
Vi , j

2

×
∑
i 1, j 1

1(ri 1
, r j 1

)
∑
n,m

un(ri )um(r j )u
∗
m(ri 1

)u∗n(r j 1
)

× th (En/2T) + th (Em/2T)
En + Em

, (13)

где u(ri ) и En являются решениями уравнений (7), (10),
(11) для системы в нормальном состоянии, т. е. урав-
нения

a
H Nun(ri ) = Enun(ri ), (14)

уравнения самосогласования

U(ri ) =
1
2

∑
j

Vi , j nj =
∑
n, j

Vi , j

∣∣un(r j )
∣∣2 f n (15)

и соответствующего уравнения на химический потенци-
ал. При этом в отсутствие токов и магнитных полей
значения 1(ri , r j ), так же как и амплитуды un(ri ), можно
выбрать вещественными. Величину Tc мы определяем
как наибольшую температуру, ниже которой существу-
ют ненулевые решения однородного уравнения (13).

Если пренебречь неоднородностью 1(ri , r j ), то для
средних значений диагональной (10) и недиагональ-
ной (11) компонент параметра порядка получим

10 =
∑

i

1(ri , ri )/N, (16)

11 =
∑

i

(
1
(
ri , ri + ax

)
∓ 1

(
ri , ri + ay

)
+ 1

(
ri , ri −

a
x
)
∓ 1

(
ri , ri −

a
y
))/

4N, (17)

где ax и ay — векторы, соответствующие ближайшим
соседям по осям x и y соответственно. Знак „+“ отвечает
s-волновому типу симметрии 1(k), а знак „−“ —
d-волновому. Данное различие в определении 11 возни-
кает из-за того, что в d-волновом сверхпроводнике, в от-

личие от s-волнового, матричные элементы 1(ri , ri ±
a
x)

и 1(ri , ri ±
ay) имеют противоположные знаки. В этом

случае при переходе в квазиимпульсное представление
получаются известные выражения для параметра поряд-
ка: 1(k) = 10 + 211

(
cos(kx) + cos(ky)

)
для s-волнового

типа симметрии 1 и 1(k) = 211

(
cos(kx)− cos(ky)

)
для

d-волнового. В приближении пространственного одно-
родного 1 из (13) можно получить уравнения для
компонент 10 и 11, справедливые вблизи Tc,

10 = − V0

2N

∑
n

(10 + 11an,n)
th (En/2T)

En
,

11 =− V1

8N

∑
n,m

an,m(10δn,m + 11am,n)

× th (En/2T) + th (Em/2T)
En + Em

, (18)

где an,m =
∑

i
un(ri )

(
um(ri + ax)∓ um(ri + ay) + um(ri −

ax)

∓ um(ri −
ay)
)
, δn,m — символ Кронекера, знак „+“ выби-

рается для сверхпроводника с s-волновым, а знак „−“ —
для сверхпроводника с d-волновым типом симметрии 1.
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Из первого уравнения (18) видно, что при V0 > 0 в
случае d-волнового сверхпроводника мы всегда будем
иметь нулевое значение диагональной компоненты 10.
Интересно также отметить, что в данном приближении
критическая температура d-волнового сверхпроводника
не зависит от величины потенциала V0, определяющего
отталкиваение электронов, находящихся на одном узле.
В случае же анизотропной s-волновой симметрии уве-
личение V0 приводит к уменьшению Tc . Уравнения (18)
будем использовать для нахождения Tc в приближении
пространственно однородного 1.

Для того чтобы сравнить результаты, полученные
с учетом пространственной неоднородности параметра
порядка, с рассчитанными по формуле (1), необходимо
знать зависимость Tc от 1/τ , в то время как из (13)
мы получаем зависимость Tc от W. Это потребует
от нас нахождения зависимости τ (W), но, с другой
стороны, упростит нашу задачу, поскольку, работая с
зависимостью Tc(1/τ ), а не с Tc(W), мы освобож-
даемся от необходимости явно учитывать потенциал
Хартри−Фока U(ri ). Для этого при расчете Tc(W)
и τ (W) будем считать ε′i = εi + U(ri ) новым распределе-
нием примесей, которое задается так же, как мы раньше
задавали εi , и будем рассчитывать Tc и τ обычным
образом. Это позволит получить зависимость Tc(1/τ ),
но уже без явного учета потенциала U(ri ).

3. Результаты и их обсуждение

Остановимся сначала на выборе значения концен-
трации электронов ne, при которой будут проводит-
ся расчеты. На рис. 2 изображена расчетная зависи-
мость Tc от ne в отсутствие разупорядочения. Видно,
что если ne ≈ 1 (половинное заполнение), то реали-
зуется d-волновая симметрия 1. При небольших кон-
центрациях электронов (дырок) получаем сверхпровод-
ник с анизотропной s-волновой симметрией 1. Можно
также отметить следующий интересный момент. Если
взять значение ne вблизи точки пересечения графиков
критических температур d-волнового и анизотропного
s-волнового сверхпроводников так, чтобы критическая
температура d-волнового сверхпроводника была чуть
больше s-волнового, то при добавлении примесей можно
столкнуться с изменением симметрии параметра по-
рядка с d-волновой на анизотропную s-волновую. По-
следнее может произойти из-за более сильного влияния
примесей на Tc сверхпроводников, имеющих d-волновой
тип симетрии 1 (рис. 1). Поскольку нашей целью
является исследование сверхпроводников с d-волновой
симметрией 1, следует выбрать значение ne ≈ 1. В то же
время нельзя выбрать ne слишком близким к единице,
так как при половинном заполнении теория среднего
поля для двумерной решетки может дать неверные ре-
зультаты [11]. Учитывая указанное выше, мы проводили
расчеты при ne = 0.8.

Рис. 2. Зависимость критической температуры Tc0 от отно-
сительной концентрации электронов ne в случае d-волновой
(сплошная линия) и анизотропной s-волновой (штриховая
линия) симметрии параметра порядка в отсутствие атомного
разупорядочения (W = 0) при V0 = 0, V1 = −1.6t .

Рис. 3. Зависимость критической температуры Tc0 от потен-
циала V1 в случае d-волновой симметрии параметра порядка в
отсутствие атомного разупорядочения (W = 0) при ne = 0.8.

Перейдем теперь к выбору потенциала V1. При малых
значениях |V1| критическая температура экспоненциаль-
но быстро убывает с ростом |V1| (рис. 3) и соответствен-
но возрастает величина ξ0. Поскольку размер системы
должен быть больше ξ0, это накладывает ограничение
на |V1| снизу. С другой стороны, при больших |V1| теория
среднего поля перестает работать [11]. Поэтому расчеты
проводились при значениях V1 в интервале от −0.8
до −1.6t . При этом случаю ВТСП, где ξ0 имеет порядок
нескольких постоянных решетки, соответствуют значе-
ния |V1| > t .

На рис. 4 изображена зависимость Tc/Tc0 от величины
беспорядка W для d-волнового сверхпроводника в слу-
чае пренебрежения пространственной неоднородностью
параметра порядка, как это делалось в [1] при выводе вы-
ражения (1). Сопоставляя данную зависимость с кривой,
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Рис. 4. Зависимость Tc/Tc0 от степени разупорядочения W для
d-волнового сверхпроводника в случае пренебрежения про-
странственной неоднородностью параметра порядка. Приведен
результат расчета для одной произвольно выбранной конфигу-
рации беспорядка на квадратной решетке из N = 50× 50 узлов
при V0 = 0, V1 = −0.8t и ne = 0.8.

Рис. 5. Зависимость обратного времени релаксации носителей
на примесях 1/τ от степени разупорядочения W, найденная
путем сопоставления расчетной зависимости Tc/Tc0 от W и
зависимости Tc/Tc0 от 1/τ Tc0, см. (1). Приведен результат
расчета для одной произвольно выбранной конфигурации бес-
порядка на квадратной решетке из N = 50× 50 узлов при
V0 = 0, V1 = −0.8t и ne = 0.8.

построенной по формуле (1) при χ = 1 (рис. 1), можно
найти зависимость τ от W. Она изображена на рис. 5.
Как и следовало ожидать, 1/τ ∼W2. Коэффициент про-
порциональности незначительно меняется от конфигу-
рации к конфигурации, составляя около 0.1. Расчет
зависимости τ от W проводился отдельно для каждой
конфигурации беспорядка. Зная τ (W), можно получить
зависимость Tc/Tc0 от 1/τ Tc0 с учетом пространствен-
ной неоднородности 1. На рис. 6 приведены результаты
расчетов зависимости Tc/Tc0 от 1/τ Tc0 при V0 = 0 и
ne = 0.8 для различных значений V1. Штриховой линией
на этом же рисунке изображена кривая, построенная по
формуле (1) при χ = 1 (чистая d-волновая симметрия).

Мы уже отмечали, что приближения, которые делаются
при выводе (1), являются справедливыми при больших
значениях ξ0 и соответственно малых значениях |V1|. Это
соответствует приближению слабой связи теории БКШ.
Поэтому при малых |V1| зависимости Tc/Tc0 от 1/τ Tc0,
рассчитанные с учетом и без учета пространственной
неоднородности 1, должны быть близки. Действительно,
из рис. 6 видно, что для V1 = −0.8t кривая, построенная
с учетом неоднородности 1, очень близка к кривой,
построенной по формуле (1) для однородного параметра
порядка. При увеличении |V1| и соответственно умень-
шении ξ0 становится существенным учет пространствен-
ной неоднородности 1. Видно, что при возрастании |V1|
зависимость Tc/Tc0 от 1/τ Tc0 все более отличается
от рассчитанной по формуле (1). При этом Tc/Tc0
уменьшается при разупорядочении гораздо медленнее,
чем следует из формулы (1). Похожее поведение Tc

наблюдается и в эксперименте [4,6]. Отметим также, что
с ростом |V1| происходит изменение кривизны зависимо-
сти Tc/Tc0 от 1/τ Tc0 с отрицательной на положительную.
При |V1| ≈ t зависимость Tc/Tc0 от 1/τ Tc0 близка к
линейной, наблюдаемой в эксперименте [4,6]. Таким
образом, учет неоднородности параметра порядка при
расчетах критической температуры d-волновых сверх-
проводников с примесями приводит к качественному
согласию с экспериментальными данными.

До сих пор мы ограничивались случаем, когда от-
талкивание электронов, находящихся на одном уз-
ле, отсутствует (V0 = 0). Это приводит к сохране-

Рис. 6. Зависимость Tc/Tc0 от 1/τ Tc0 для различных значе-
ний V1 с учетом пространственной неоднородности парамет-
ра порядка. Расчеты проводились при следующих значениях
параметров: V1 = −0.8t, N = 50× 50 (квадраты); V1 = −1.2t,
N = 28× 28 (кружки); V1 = −1.6t, N = 28× 28 (треугольни-
ки). Во всех случаях V0 = 0 и ne = 0.8. Для решетки из
N = 50× 50 узлов усреднение производилось по 20 различным
конфигурациям беспорядка, для решетки из N = 28× 28 уз-
лов — по 40 конфигурациям. Штриховой линией изображена
кривая, построенная по формуле (1) при χ = 1 (d-волновая
симметрия). Вертикальным линиям соответствует среднее
квадратичное отклонение значений Tc/Tc0, обусловленное раз-
личием Tc для разных конфигураций беспорядка.
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Рис. 7. Зависимость Tc/Tc0 от 1/τ Tc0 для различных значе-
ний V0 с учетом пространственной неоднородности параметра
порядка. Расчеты проводились при следующих значениях пара-
метров: V0 = 0 (квадраты); V0 = 1.2t (кружки); V0 = 2.4t (тре-
угольники). Во всех случаях N = 28× 28, V1 = −1.2t и
ne = 0.8. Усреднение производилось по 40 различным конфи-
гурациям беспорядка. Штриховой линией изображена кривая,
построенная по формуле (1) при χ = 1 (d-волновая симмет-
рия).

нию чистой d-волновой симметрии параметра порядка
при разупорядочении, поскольку матричные элемен-
ты 1(ri , ri ), отвечающие за s-волновую компоненту, все-
гда остаются равными нулю. Поэтому в k-пространстве
всегда 1(k) = 211

(
cos(kx)− cos(ky)

)
, где 11 — сред-

нее 1(ri , r j ) по всем узлам, рассчитанное по форму-
ле (17). Если при V0 = 0 учет пространственной неод-
нородности 1 не приводит к изменению d-волновой
симметрии 1 при разупорядочении (1(ri , ri ) = 0 для
любого узла i ), то при V0 > 0 имеем 1(ri , ri ) 6= 0.
Казалось бы, это свидетельствует о возникновении
смешанной (s + d)-волновой симметрии. Однако, как
показывают расчеты, величина 1(ri , ri ) является знако-
переменной функцией координаты ri , поэтому в среднем
10 = 〈1(ri , ri )〉 ≈ 0.1 Таким образом, d-волновая сим-
метрия параметра порядка, по всей видимости, сохра-
няется при разупорядочении и для V0 > 0.

На рис. 7 изображена зависимость Tc/Tc0 от 1/τ Tc0
при различных значениях V0. Видно, что увеличение V0
приводит к более быстрому уменьшению Tc/Tc0 при
разупорядочении. Поскольку изменение V0 также меняет
кривизну зависимости Tc/Tc0 от 1/τ Tc0, близкая к на-
блюдаемой к эксперименте линейная зависимость Tc/Tc0
от концентрации примесей может быть получена для це-
лого ряда значений V0 и V1. То, что, как и в случае V0 = 0
(рис. 6), зависимость Tc/Tc0 от 1/τ Tc0 для d-волновых
сверхпроводников не является универсальной в отличие

1 Поскольку численное моделирование проводится на решетке ко-
нечных размеров, мы не получаем здесь строго равенства 10 = 0.
Но отношение 10/11 очень мало (например, 10/11 < 10−3 для
N = 28× 28, W = 2.0t, V1 = −1.2t и V0 = 2.4t) и уменьшается при
увеличении размеров решетки.

от предсказаний теории Абрикосова−Горькова (см. (1)
и рис. 1) является следствием учета пространственной
неоднородности 1. Это также позволяет понять причи-
ну различного поведения Tc/Tc0 в разных ВТСП при
разупорядочении. C

4. Заключение

Суммируя полученные результаты, можно сделать
следующие основные выводы.

1) Критическая температура d-волнового сверхпро-
водника с малой длиной когерентности уменьшается при
разупорядочении медленнее, чем предсказывает тоерия
Абрикосова−Горькова. При этом чем меньше длина
когерентности, тем слабее разупорядочение влияет на
критическую температуру и тем больше различие между
теоретическими кривыми, построенными с учетом и
без учета пространственной неоднородности параметра
порядка. Это может быть причиной неоднократно отме-
чавшихся в литературе противоречий между предсказа-
ниями теории Абрикосова−Горькова и эксперименталь-
ными данными по влиянию примесей и радиационных
дефектов на критическую температуру ВТСП.

2) Для d-волновых сверхпроводников с малой дли-
ной когерентности приведенная критическая температу-
ра Tc/Tc0 не является универсальной функцией пара-
метра 1/τ Tc0, что позволяет понять различное поведе-
ние Tc/Tc0 в разных ВТСП при разупорядочении.

3) При учете пространственной неоднородности пара-
метра порядка можно получить наблюдаемую на экспе-
рименте линейную зависимость критической температу-
ры от концентрации примесей.

Автор благодарит Л.А. Опенова за обсуждение и
ценные замечания по данной работе.
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