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ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÎñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ áåñ�îíîííîé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòèêðîññîâåðà îò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèÌ.À. ÎðìîíòÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: ormont�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 16.11.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 02.12.2009Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè¾àêòèâíûõ¿ (ðåçîíàíñíûõ) ïàð èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü. Ïðè ðàñ÷åòå âûñîêî÷àñòîòíîé áåñ�îíîííîéïðîâîäèìîñòè ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ñóïåðëèíåéíîñòè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòèíà ïåðåìåííîì òîêå, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ êóëî-íîâñêîé ùåëüþ, íåïðèìåíèì. Íàáëþäàåìàÿ ñóïåðëèíåéíîñòü ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîéïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè êðîññîâåðà îò ëèíåéíîéê êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñ�îíîííàÿ (ðåçîíàíñíàÿ) ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü, êóëîíîâñêàÿ ùåëü.ÓÄÊ: 621.315.592. PACS: 72.20.Ee.

ÂâåäåíèåÄëÿ ìíîãèõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ìàòåðèàëîâ (òàêèõ,êàê àìîð�íûå è ëåãèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêè, ïîëó-ïðîâîäíèêîâûå ñòåêëà, ïðîâîäÿùèå ïîëèìåðû, ãðàíó-ëèðîâàííûå ïðîâîäíèêè è ò. ï.) ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè èìååò óíèâåðñàëüíûé ñòåïåííîé âèä�=C!s , ãäå C � ïîñòîÿííàÿ, à s � ïîêàçàòåëü ñòåïå-íè, êîòîðûé ÷àñòî ëåæèò â èíòåðâàëå 0 < s 6 1 [1℄.Òàêàÿ çàâèñèìîñòü óêàçûâàåò íà ïðûæêîâûé õàðàê-òåð òðàíñïîðòà, îäíàêî èìåþùàÿñÿ óíèâåðñàëüíîñòüçàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå èí�îðìàöèè î êîíêðåòíûõ îñî-áåííîñòÿõ ìåõàíèçìà ïåðåíîñà èç âèäà ÷àñòîòíîé çàâè-ñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èññëåäîâàíèÿîòêëîíåíèé îò óíèâåðñàëüíîñòè è íàõîæäåíèå èõ ñâÿçèñ îñîáåííîñòÿìè ìåõàíèçìà ïåðåíîñà è ñî ñòðóêòóðíû-ìè îñîáåííîñòÿìè ìàòåðèàëà èãðàþò âàæíóþ ðîëü.Ñóùåñòâóþùèå òåîðèè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè íàïåðåìåííîì òîêå ïðåäñêàçûâàþò ñòåïåííóþ ÷àñòîòíóþçàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè êàê äëÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïå-ðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåì �îíîíîâ (ïîêàçàòåëü s � 1 [2℄), òàêè äëÿ ðåçîíàíñíûõ (áåñ�îíîííûõ) ïåðåõîäîâ (s � 2 [3℄èëè s � 1 (ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêèõ ý��åêòîâ) [4℄). Òåî-ðèÿ áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè ïðåäñêàçûâàåò ïåðåõîäîò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèïðîâîäèìîñòè ïðè âîçðàñòàíèè ÷àñòîòû [3, 4℄.Ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåê-òðîíàìè ðåçîíàíñíûõ ïàð öåíòðîâ âûðàæåíèå äëÿ áåñ-�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè â ïàðíîì ïðèáëèæåíèè èìååòâèä [4℄ �(!) = 13�2e2ag2F r4!!(	h!+U (r!)), (1)ãäå U (r!) = e2�r! � êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ âçàèìî-äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íà ðåçîíàíñíîé ïàðå öåíòðîâ,r! = a ln(!/!) � õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïðûæêà íà ÷àñòî-òå ! , a � ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèé, ! = 2I0/	h �êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, I0 � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíî-æèòåëü â âûðàæåíèè äëÿ ðåçîíàíñíîãî èíòåãðàëà, � �

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, à gF � îäíî÷à-ñòè÷íàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. �àñ-ñòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ïàð, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàäâ ïðîâîäèìîñòü, ïðåâûøàþò r! , ïîñêîëüêó ïðè óñëîâèèr < r! îòòàëêèâàíèå óðîâíåé çà ñ÷åò ãèáðèäèçàöèè ñî-ñòîÿíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàçíîñòü ýíåðãèé ýòèõ ñî-ñòîÿíèé �Eif ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ýíåðãèè êâàíòà ýëåê-òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 	h! , òàê ÷òî ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäûíåâîçìîæíû. Ïðè ÷àñòîòàõ !� ! , ñîîòâåòñòâóþùèõóñëîâèþ r!� a , îñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü äàþòïàðû, äëÿ êîòîðûõ ìåæöåíòðîâûå ðàññòîÿíèÿ rif ëåæàòâ èíòåðâàëå r! 6 rif 6 r! + a .Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû, êîãäà ýíåðãèÿ êâàíòà ïî-ëÿ 	h! ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íà ðåçîíàíñíîé ïàðå öåí-òðîâ U(r!) , òåîðèÿ áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè ïðåä-ñêàçûâàåò êðîññîâåð îò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé ÷à-ñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ïðè ÷àñòîòå !r ,îïðåäåëÿåìîé èç óñëîâèÿ 	h!r = U(r!r) [4℄. Ïåðåõîäîò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèïðîâîäèìîñòè ïðè âîçðàñòàíèè ÷àñòîòû äåéñòâèòåëüíîíàáëþäàëñÿ â îáëàñòè ÷àñòîò îêîëî 1 Ò�ö â ìåòàëëè-÷åñêèõ íàíîêîìïîçèòàõ [5℄ è â ëåãèðîâàííîì êðåìíèèâ îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà ìåòàëë�èçîëÿòîð [6, 7℄.Îäíàêî íàáëþäàâøèéñÿ ïåðåõîä îò ëèíåéíîé ê êâàä-ðàòè÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè îêàçàëñÿ çíà÷èòåëü-íî áîëåå ðåçêèì, ÷åì ïðåäñêàçàííûé òåîðåòè÷åñêè[4, 6, 8℄. Êðîìå òîãî, ïðè ÷àñòîòàõ, ìåíüøèõ ÷àñòîòûêðîññîâåðà !r , êîãäà êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâûøàåòýíåðãèþ êâàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 	h! < U (r!) ,òåîðèÿ áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè ïðåäñêàçûâàåò ñóá-ëèíåéíóþ (s < 1) ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü�(!) = 13�2e2ag2Fr4!!U (r!). (2)Â òî æå âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [8, 9℄ áûëà îáíàðó-æåíà ñóïåðëèíåéíîñòü (s > 1) ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèðåàëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè.



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 47Â ðàáîòàõ [4, 8, 9℄ ñóïåðëèíåéíîñòü ÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèíåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ïðè ÷àñòîòàõ, ìåíüøèõ ÷àñòî-òû êðîññîâåðà !r , èíòåðïðåòèðîâàëàñü êàê íåïîñðåä-ñòâåííîå ïðîÿâëåíèå êóëîíîâñêîé ùåëè, âîçíèêàþùåéâ îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Äåéñòâèòåëüíî,�îðìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé ñ êóëîíîâñêîé ùåëüþ �(") = �3("��)2e6 ïðè÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåðàâåíñòâó 	h!� e2�r! < �(ãäå � � øèðèíà êóëîíîâñêîé ùåëè, � � óðîâåíü Ôåð-ìè), ïðèâîäèò ê ñóïåðëèíåéíîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèðåçîíàíñíîé ïðîâîäèìîñòè âèäà �(!) � !ln(2I0/	h!) [4℄.Îäíàêî ñàìà âîçìîæíîñòü �îðìàëüíîãî èñïîëüçîâà-íèÿ îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ êóëîíîâñêîéùåëüþ ïðè ðàñ÷åòå âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè íåî÷åâèäíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïåðåõîäàõ íàáëèçêèå öåíòðû, ýíåðãèè êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, âîîáùåãîâîðÿ, îòëè÷íû îò ñàìîñîãëàñîâàííûõ ýíåðãèé â îñíîâ-íîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû èç-çà íàëè÷èÿ äûðêè â êîíå÷-íîì ñîñòîÿíèè. Ñîîòâåòñòâåííî ïîäõîä, îñíîâàííûé íà�îðìàëüíîì èñïîëüçîâàíèè îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé ñ êóëîíîâñêîé ùåëüþ ïðè ðàñ÷åòå âûñîêî-÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, íåïðèìåíèìâ îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (ïðè ïåðåõîäàõ íà áëèçêèåöåíòðû).Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íåïîñðåäñòâåííî ñêàçûâà-åòñÿ íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ïðîâîäè-ìîñòè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ðàñ÷åò÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ïðîâîäèìîñòè áåç�îðìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé, îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå ñàìîñîãëàñî-âàííûõ ýíåðãèé.1. Âëèÿíèå íåìîíîòîííîñòè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèíèçêîòåìïåðàòóðíîé áåñ�îíîííîé ïðûæêîâîéïðîâîäèìîñòè íà êðîññîâåðÂ ðàáîòå [10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòíàÿ çà-âèñèìîñòü áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè �(!) ÿâëÿåòñÿíåìîíîòîííîé, ïðîõîäÿ ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè ! = !m(ðèñ. 1). Ïîÿâëåíèå íåìîíîòîííîñòè ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåò-ñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, òåì, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàäâ ïðîâîäèìîñòü âíîñÿò ïàðû öåíòðîâ, íàõîäÿùèåñÿ íàðàññòîÿíèè r! äðóã îò äðóãà (ýòîò âêëàä óâåëè÷èâà-åòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ! , ò. å. ñ óìåíüøåíèåì r! ),à ñ äðóãîé � êîëè÷åñòâîì òàêèõ ïàð, óìåíüøàþùèìñÿñ óìåíüøåíèåì r! . Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [10℄ îöåíêè÷àñòîòû !m , îòâå÷àþùåé ìàêñèìóìó, ïîêàçûâàþò, ÷òîýòà ÷àñòîòà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøåé êðè-òè÷åñêîé ÷àñòîòû ! , õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå êîòîðîéñîñòàâëÿåò ! � 1012 � 1013 ñ�1 � 1�10 Ò�ö. Òàêèì îá-ðàçîì, ìàêñèìóì ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè âåùåñòâåííîé÷àñòè ðåçîíàíñíîé ïðîâîäèìîñòè ðàñïîëîæåí â îáëàñòè÷àñòîò, âïîëíå äîñòóïíîé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-ñëåäîâàíèÿ.×àñòîòà êðîññîâåðà è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ÷àñòîò-íîé çàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè íåïîñðåä-ñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì áåçðàçìåðíîãî ïàðà-ìåòðà A = e2/(�a	h!) = e2/(�a 2I0) . Çàâèñèìîñòè ïðè-âåäåííîé ÷àñòîòû êðîññîâåðà !r/! è ïîëîæåíèÿ ìàê-ñèìóìà áåñ�îíîííîé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè !m/!

�èñ. 1. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòèáåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìûñ òî÷å÷íûìè öåíòðàìè ëîêàëèçàöèè, ðàññ÷èòàííàÿ áåçó÷åòà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (êðèâàÿ 1) è ñ ó÷å-òîì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (êðèâàÿ 2) [10℄.Â îáëàñòè ÷àñòîò !� ! ïðîâîäèìîñòü âûõîäèò íàíàñûùåíèå, ïðèáëèæàÿñü ê çíà÷åíèþ �1 ñâåðõó

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû ìàêñèìóìà!m/! (êðèâàÿ 1) è ÷àñòîòû êðîññîâåðà !r/! (êðè-âàÿ 2) îò ïàðàìåòðà A [10℄îò ïàðàìåòðà A, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [10℄, ïðèâåäåíûíà ðèñ. 2. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïåðåõîä îò ëèíåé-íîé ê êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïîÿâëÿåòñÿëèøü ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà A,êîãäà !r < !m . Íà ðèñ. 2 îáëàñòü çíà÷åíèé A, îòâå-÷àþùèõ ñóùåñòâîâàíèþ êðîññîâåðà, îãðàíè÷åíà ñâåðõóòî÷êîé Ar ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ 1 è 2; â ýòîé òî÷êå!r(Ar) = !m(Ar) . Ïðè A> Ar ïåðåõîä íà ïàäàþùèéó÷àñòîê êðèâîé �(!) , ïðåäøåñòâóþùèé âûõîäó íà íà-ñûùåíèå, ïðîèñõîäèò äî òîãî, êàê äîñòèãàåòñÿ îáëàñòüêâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 1, 2).Ïîñêîëüêó äëÿ òî÷å÷íûõ âîäîðîäîïîäîáíûõ öåíòðîâçíà÷åíèå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ ðåçîíàíñ-íîãî èíòåãðàëà I0 � e2/(ka) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþáåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà åäèíèöû A� 1, òîâ ýòîì ñëó÷àå êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ íà ðåçîíàíñíûõ ïàðàõ öåíòðîâ áîëüøå ýíåð-ãèè êâàíòà ïîëÿ, ò. å. U (r!) > 	h! â øèðîêîì äèàïàçîíå÷àñòîò â îáëàñòè ! < ! (ñì. ðèñ. 2). Â ýòîé îáëàñòè÷àñòîò êóëîíîâñêèå ý��åêòû ñóùåñòâåííû è ÷àñòîòíàÿçàâèñèìîñòü áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè áëèçêà ê ëè-íåéíîé (s � 1).Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ [4℄ íå îáú-ÿñíÿåò êðîññîâåðà îò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîò-



48 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 2íîé çàâèñèìîñòè, ïîñêîëüêó â îáëàñòè ÷àñòîò ! < !êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ¾àê-òèâíûõ¿ ïàð èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü e2/(�r!) > 	h! .2. Êóëîíîâñêèé âêëàä â ñóïåðëèíåéíîñòü÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòèÊàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñóïåðëèíåéíîñòü ÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèñâÿçûâàëàñü â ðàáîòàõ [4, 8, 9℄ ñ ñóùåñòâîâàíèåìêóëîíîâñêîé ùåëè â îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòî-ÿíèé, îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå ñàìîñîãëàñîâàííûõýíåðãèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ëîêàëèçîâàííûõ íîñèòå-ëåé çàðÿäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Îáùåå âûðà-æåíèå äëÿ áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè íåóïîðÿäî÷åííîéñèñòåìû òî÷å÷íûõ öåíòðîâ ëîêàëèçàöèè â ïàðíîì ïðè-áëèæåíèè â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå (ñì., íàïð., [1℄)Re�(!) = �e2!V0 Xfi,fg, i 6=f � (� , ri,f ) Ii,f�i,f �2 Æ(�i,f � 	h!), (3)
ãäå �i,f =q('f �'i)2 +4I 2i,f = 	h! � ðàçíîñòü ýíåðãèéãèáðèäèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïàðû öåíòðîâ i è f (èç-ìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ïðè îäíîýëåêòðîííîìïåðåõîäå ñ çàïîëíåííîãî öåíòðà i íà ïóñòîé öåíòð f );! � ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; � �åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ; ri,f � ðàäèóñ-âåêòîð, õàðàêòåðèçó-þùèé ïîëîæåíèå öåíòðà f îòíîñèòåëüíî öåíòðà i ;Ii,f � I0 exp(�ri,f /a) � ðåçîíàíñíûé èíòåãðàë â ñëó÷àåâîäîðîäîïîäîáíûõ öåíòðîâ ëîêàëèçàöèè;'i = '0i + Xl 6=i, l 6=f e2n0l�rli , 'f = '0f + Xk6=f , k6=i e2n0k�rkf ;"i = '0i + e2� Xj 6=i njrij , "f = '0f + e2� Xj 6=f njrf j ; (4)
÷èñëà çàïîëíåíèÿ nj = 0 è 1 îòâå÷àëè çàðÿäîâîìóñîñòîÿíèþ j öåíòðà ej = 0 è ej = �jej ñîîòâåòñòâåííî;fn0kg � íà÷àëüíûé íàáîð ÷èñåë çàïîëíåíèÿ; '0i è '0f �¾çàòðàâî÷íûå¿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèåöåíòðàì i è f ; 'i, 'f � ýíåðãèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ(êîãäà öåíòð i çàíÿò è öåíòð f ïàðû öåíòðîâ ñâîáîäåí)è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ çàíÿòûì öåíòðîì f è ñâî-áîäíûì öåíòðîì i ; "i, "f � îäíî÷àñòè÷íûå ñàìîñîãëà-ñîâàííûå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ëîêàëèçîâàííûõýëåêòðîíîâ. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû âñå öåíòðûñ ýíåðãèÿìè "j íèæå óðîâíÿ Ôåðìè � çàíÿòû, à öåíòðûñ ýíåðãèÿìè âûøå óðîâíÿ Ôåðìè "j > � ñâîáîäíû.Ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 'iñ ñàìîñîãëàñîâàííûìè ýíåðãèÿìè "i èìåþò âèä'f = "f � e2�rif , 'i = "i, (5)ãäå ýíåðãèè 'i è "i îòâå÷àþò íà÷àëüíîìó íàáîðó ÷èñåëçàïîëíåíèÿ fn0kg . Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèè êîíå÷íûõ ñî-ñòîÿíèé, âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷íû îò ñàìîñîãëàñîâàííûõýíåðãèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû èç-çà íàëè÷èÿäûðêè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

Â âûðàæåíèè äëÿ áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè (3)ìîæíî ïåðåéòè îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþñëåäóþùèì îáðàçîì:Xfi,fg, i 6=f . . .! Z d'i dri Z d'f drf P('i,'f , rif ) . . . , (6)
ãäå P('i,'f , rif )d'i d'f � ÷èñëî ïàð öåíòðîâ ñ ýíåð-ãèÿìè ýëåêòðîíîâ 'i è 'f , ëåæàùèìè ñîîòâåòñòâåííîâ èíòåðâàëàõ ('i,'i+d'i ) è ('f ,'f+d'f ) äëÿ öåíòðîâi è f , íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè rif äðóã îò äðóãà.Îïðåäåëèì óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü p("i, "f , rif ) ÷å-ðåç ñîîòíîøåíèå P('i("i),'f ("f , rif ), rif ) = p("i, "f , rif ) �� g("i)g("f ) (â îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó ýíåðãèÿ-ìè "i , "f öåíòðîâ i è f ìû èìååì p("i, "f , rif ) = 1).Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ! > !r , ãäå 	h!� e2/�r! ,èçìåíåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû ïðè ðåçîíàíñíîì ïîãëî-ùåíèè êâàíòà ïîëÿ, âûçûâàþùåì ïåðåõîä ýëåêòðîíàñ öåíòðà i íà öåíòð f , ðàâíî�E = 	h!= �i,f =q('f �'i)2 +4I 2i,f . (7)Ñ ó÷åòîì (5) âûðàæåíèå (7) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå"f � "i � e2�rif = 'f �'i =q(	h!)2 � 4I 2i,f . (8)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿq(	h!)2 � 4I 2i,f � e2�rif , (9)èëè (	h!)2 � 4I 2i,f +� e2�rif �2 , (10)ñ ó÷åòîì (5) ìîæíî ïîëîæèòü 'i = "i , 'f � "f .Êàê îòìå÷àëîñü âûøå (ñì. ââåäåíèå), îñíîâíîéâêëàä â áåñ�îíîííóþ ïðîâîäèìîñòü âíîñÿò ïàðû öåí-òðîâ, äëÿ êîòîðûõ ìåæöåíòðîâîå ðàññòîÿíèå rif óäî-âëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâàì r! < rif < r! + a . Ïðè rif = r!ðåçîíàíñíûé èíòåãðàë ðàâåí Ii,f (r!) = 	h!/2, òàê ÷òîñîîòíîøåíèå (10) çàâåäîìî íå âûïîëíÿåòñÿ. Âìåñòåñ òåì èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðîãî óáûâàíèÿ ðåçî-íàíñíîãî èíòåãðàëà ñ ðàññòîÿíèåì Ii,f � I0 exp(�ri,f /a)ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà 	h! � e2/�r! â èíòåð-âàëå r! < rif < r! + a ñóùåñòâóåò îáëàñòü, â êîòîðîéóñëîâèå (10) óäîâëåòâîðÿåòñÿ, òàê ÷òî 'i = "i , 'f � "f .Â ýòîì ñëó÷àå ïðè âû÷èñëåíèè áåñ�îíîííîé ïðîâîäè-ìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g(")ñ êóëîíîâñêîé ùåëüþ, îïèñûâàþùóþ ðàñïðåäåëåíèåñàìîñîãëàñîâàííûõ ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ëîêà-ëèçîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.Â ïðåäåëå íèçêèõ ÷àñòîò ! < !r , ñîîòâåòñòâóþùèõíåðàâåíñòâó 	h! � e2/�r! , óñëîâèå (10) âî âñåì èí-òåðâàëå r! < rif < r! + a íàðóøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàäèóñëîêàëèçàöèè a ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé r! .Ñîîòâåòñòâåííî ìû ìîæåì ïîëîæèòü P('i,'f , rif ) � g2 ,ãäå g � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé '0i è '0f ,è ñ÷èòàòü âåëè÷èíó g ïîñòîÿííîé.



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 49Çàêëþ÷åíèåÂ çàêëþ÷åíèå ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû.1. Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò ! < !êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ¾àê-òèâíûõ¿ ïàð èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü e2/(�r!) > 	h! ,è ñóùåñòâóþùàÿ òåîðèÿ [4℄ íå îáúÿñíÿåò êðîññîâåðàîò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèáåñ�îíîííîé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè.2. Íàéäåíî, ÷òî ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ñó-ïåðëèíåéíîñòè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè íàïåðåìåííîì òîêå, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè îäíî-÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ êóëîíîâñêîé ùåëüþ,âîîáùå ãîâîðÿ, íåïðèìåíèì ïðè ðàñ÷åòå âûñîêî÷àñòîò-íîé áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè.3. Â îáëàñòè ÷àñòîò, ìåíüøèõ ÷àñòîòû êðîññîâå-ðà !r , ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé êîððåëÿöèþ ìåæäó ñà-ìîñîãëàñîâàííûìè ýíåðãèÿìè, ïðåäñêàçûâàåò ñóáëèíåé-íóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü áåñ�îíîííîé ïðûæêîâîéïðîâîäèìîñòè.4. Ñóïåðëèíåéíîñòü ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè áåñ�î-íîííîé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿâ îáëàñòè êðîññîâåðà îò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè.
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