
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2 57Âëèÿíèå ãèáðèäèçàöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòüïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìÌ.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 27.10.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 13.12.2010Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ãèáðèäèçàöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà áåñ�îíîííóþ ïðûæêîâóþ ïðîâî-äèìîñòü íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû òî÷å÷íûõ öåíòðîâ ëîêàëèçàöèè â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì ýëåêòðîíîâ íà óäàëåííûå öåíòðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèèáàçèñà ëîêàëèçîâàííûõ �óíêöèé àòîìíîãî òèïà áåç ó÷åòà ãèáðèäèçàöèè âîëíîâûõ �óíêöèéóäàëåííûõ öåíòðîâ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ñóïåðëèíåéíîéè ìîíîòîííîé â øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò. Ïðè ýòîì èçëîì â îáëàñòè ïåðåõîäà (êðîññîâåðà) îòëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îêàçûâàåòñÿ áîëåå ðåçêèì, ÷åìâ ñòàíäàðòíîé òåîðèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñ�îíîííàÿ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü, êóëîíîâñêàÿ ùåëü.ÓÄÊ: 621.315.592. PACS: 72.20.Ee.ÂâåäåíèåÈçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ïðûæêîâîãî ïåðåíîñà ïîëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì ïðèìåñíîé çîíû òåîðèÿïðåäñêàçûâàåò óíèâåðñàëüíóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè ñòåïåííîãî âèäàRe(�) =C!s, (1)ãäå C è s � ïîñòîÿííûå, êàê ïðàâèëî, 0 < s 6 1 [1�4℄.Ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü (1) ñ s � 1 îáû÷íî ñâÿçûâà-åòñÿ ñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ ïî ëîêàëèçîâàííûìñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñíûõ öåíòðàõ ñ ó÷à-ñòèåì �îíîíîâ [1℄. Àíàëîãè÷íàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòüñ s � 1 ïîëó÷àåòñÿ ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ è â ñëó÷àåíèçêîòåìïåðàòóðíîé áåñ�îíîííîé (ðåçîíàíñíîé) ïðûæ-êîâîé ïðîâîäèìîñòè ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèéëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé [3℄. Â îáëàñòè ÷àñòîò, ïðèêîòîðûõ 	h! ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà ýíåðãèè êóëîíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè ðåçîíàíñíûõ ïàð,òåîðèÿ áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè ïðåäñêàçûâàåò ïå-ðåõîä (êðîññîâåð) îò ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìî-ñòè ïðîâîäèìîñòè (ñ s � 1) ê çàâèñèìîñòè, áëèçêîéê êâàäðàòè÷íîé (s � 2) [2, 3℄. Ïîäîáíûé ïåðåõîä íà-áëþäàëñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ÷àñòîòû â îáëàñòè îêîëî1 Ò�ö â ëåãèðîâàííîì êðåìíèè â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäàìåòàëë�èçîëÿòîð [5, 6℄ è â ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîêîìïî-çèòàõ [7℄.Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàâøèéñÿ ïå-ðåõîä îò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñè-ìîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðîâîäèìîñòè îòëè÷àåòñÿ îòïðåäñêàçûâàåìîãî òåîðèåé áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè[3, 5, 6℄. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàåìûé ïåðåõîä îêàçàëñÿçíà÷èòåëüíî áîëåå ðåçêèì, ÷åì ïðåäñêàçàííûé òåîðåòè-÷åñêè è îïèñûâàåìûé âûðàæåíèåì [3℄�(!) = 13�2e2ag2Fr4!!(	h!+U (r!)), (2)ãäå U (r!) = e2�r! � êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåé-ñòâóþùèõ 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 (äëÿâîäîðîäîïîäîáíûõ öåíòðîâ I0 � e2�a ), � � äèýëåêòðè-÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, e � çàðÿä ýëåêòðîíà,à gF � îäíî÷àñòè÷íàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíåÔåðìè. Âûðàæåíèå (2) ïîëó÷åíî ïðè óñëîâèè r!� a ,êîòîðîå îòâå÷àåò îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ! � ! : ïðè!� ! õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïðûæêà r! ñòàíîâèòñÿ ïî-ðÿäêà ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèé (�îðìàëüíî ïðè!= ! õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïðûæêà r! îáðàùàåòñÿâ íóëü).Èç âûðàæåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ,êîãäà 	h! <U (r!), äëÿ ïðîâîäèìîñòè èìååì ÷àñòîòíóþçàâèñèìîñòü òèïà [1℄�(!) = 13�2e2ag2Fr4!!U (r!), (3)êîòîðóþ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííîé �óíêöè-åé (1) ñ ïîêàçàòåëåì s < 1 (ñóáëèíåéíîñòü), à ïðè	h! > U (r!) ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü, áëèçêóþ ê êâàäðà-òè÷íîé: �(!) = 13�2e2ag2Fr4!	h!2. (4)Ïîñêîëüêó r! ñëàáî (ëîãàðè�ìè÷åñêè) çàâèñèò îò ÷à-ñòîòû, ïåðåõîä îò ñóáëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìî-ñòè ê êâàäðàòè÷íîé â (2) ïðîèñõîäèò ïðè ÷àñòîòå êðîñ-ñîâåðà !r , îïðåäåëÿåìîé ðàâåíñòâîì 	h!r =U (r!r).Ìåæäó òåì â ðàáîòàõ [8, 9℄ íàáëþäàëàñü ñóïåð-ëèíåéíîñòü (s > 1) ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìî-ñòè â øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò; ýòî íå ñîãëàñóåòñÿñ ïðåäñêàçûâàåìîé òåîðèåé ñóáëèíåéíîñòüþ ÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè (3).Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â âûÿñíåíèè ïðè-÷èí, îáóñëîâëèâàþùèõ êàê óêàçàííóþ ñóïåðëèíåé-íîñòü, òàê è áîëåå ðåçêèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèïðåäñêàçàííûì [3℄, ïåðåõîä îò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷-



58 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîé áåñ�î-íîííîé ïðîâîäèìîñòè.Êóëîíîâñêàÿ ùåëü è ñóïåðëèíåéíîñòü ÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòèÂ ðàáîòàõ [3, 8, 9℄ ñóïåðëèíåéíîñòü ÷àñòîòíîé çà-âèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè èíòåðïðåòèðîâàëàñü êàê íåïî-ñðåäñòâåííîå ïðîÿâëåíèå êóëîíîâñêîé ùåëè, âîçíèêà-þùåé â îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, îïèñûâà-þùåé ðàñïðåäåëåíèå ñàìîñîãëàñîâàííûõ ýíåðãèé âçàè-ìîäåéñòâóþùèõ ëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â îñ-íîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Îäíàêî ñàìà âîçìîæíîñòü�îðìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé ñ êóëîíîâñêîé ùåëüþ ïðè ðàñ÷åòå âûñîêî÷à-ñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè íå î÷åâèäíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ïðè ïåðåõîäàõ íà áëèçêèå öåíòðû ýíåðãèè êîíå÷íûõñîñòîÿíèé, âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷íû îò ñàìîñîãëàñî-âàííûõ ýíåðãèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû èç-çàïîÿâëåíèÿ äûðêè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Â ðàáîòå [10℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòàíäàðòíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòóñóïåðëèíåéíîñòè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè,îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíî-ñòè ñîñòîÿíèé ñ êóëîíîâñêîé ùåëüþ, âîîáùå ãîâîðÿ,íåïðèìåíèì ïðè ðàñ÷åòå âûñîêî÷àñòîòíîé áåñ�îíîííîéïðîâîäèìîñòè (ïðè ïåðåõîäàõ íà áëèçêèå öåíòðû). Â îá-ëàñòè ÷àñòîò, ìåíüøèõ ÷àñòîòû êðîññîâåðà !r , ïîäõîä,ó÷èòûâàþùèé êîððåëÿöèþ ìåæäó ñàìîñîãëàñîâàííûìèýíåðãèÿìè, ïðåäñêàçûâàåò ñóáëèíåéíóþ ÷àñòîòíóþ çà-âèñèìîñòü áåñ�îíîííîé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè [10℄.Ïðîâåäåííîå â ðàáîòå [11℄ ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò,÷òî âàæíàÿ îñîáåííîñòü ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè íèç-êîòåìïåðàòóðíîé áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè ñîñòîèòâ ïîÿâëåíèè íà êðèâîé �(!) ìàêñèìóìà è ïàäàþùåãîó÷àñòêà, ïðåäøåñòâóþùåãî âûõîäó ïðîâîäèìîñòè íàíàñûùåíèå ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû. Ñîãëàñíî ïðîâå-äåííîé îöåíêå, ÷àñòîòà !m , îòâå÷àþùàÿ ìàêñèìóìó ÷à-ñòîòíîé çàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè �(!),îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé ! = 2I0/	h � e2�a	hè èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû !m � !e�3 � 0.05! . Õà-ðàêòåðíàÿ äëèíà ïðûæêà íîñèòåëÿ çàðÿäà íà ÷àñòî-òå !m ñîñòàâëÿåò r! � 3a ; ïðè ýòîì, ñîãëàñíî òåîðèè,îñíîâíîé âêëàä â áåñ�îíîííóþ ïðîâîäèìîñòü âíîñÿòïàðû ñ ìåæöåíòðîâûìè ðàññòîÿíèÿìè rif , òàêèìè, ÷òîr! 6 rif 6 r! + a (â íàøåì ñëó÷àå 3a6 rif 6 4a). Îöåíêà!m �= !e�3 ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ-÷åòîâ !m � 0.065! , ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [11℄.Íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèíèçêîòåìïåðàòóðíîé áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè (2)ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè òåíäåíöèÿìè. �îñòâåùåñòâåííîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè Re(�(!)) ñ ÷àñòîòîéîïðåäåëÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ïîãëîùàåìîãî êâàí-òà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 	h! , à òàêæå ðîñòîì ÷èñëàèñõîäíûõ öåíòðîâ ëîêàëèçàöèè V0gF �	h!+ e2�r!� (V0 �îáúåì ñèñòåìû), âíîñÿùèõ âêëàä â áåñ�îíîííóþ ïðîâî-äèìîñòü; ïðè ýòîì ýíåðãèè ñîñòîÿíèé èñõîäíûõ öåíòðîâëîêàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëó h�� 	h!� e2�r! ,�i(� � óðîâåíü Ôåðìè).Óáûâàíèå âåùåñòâåííîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè ñ ÷à-ñòîòîé îïðåäåëÿåòñÿ êàê óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâàó÷àñòâóþùèõ â ïðîâîäèìîñòè êîíå÷íûõ öåíòðîâ (÷èñ-

ëîì ïîðÿäêà gFS!a , ãäå S! � r2! � ïëîùàäü ñ�åðûðàäèóñà r!), òàê è óìåíüøåíèåì êâàäðàòà èçìåíåíèÿäèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû ïðè ïåðåõîäå íîñèòåëÿçàðÿäà (er!)2 .Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñêàçûâàåìàÿ òåîðèåé [2, 3℄ íåìî-íîòîííîñòü ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîéáåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå ëåãèðîâàííîãîêðåìíèÿ (â ýêñïåðèìåíòàõ íà Si:B [5℄, Si:P [6, 8, 9℄,Si:As [12℄) äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå îáíàðóæåíà.�àñ÷åò íèçêîòåìïåðàòóðíîé áåñ�îíîííîéïðîâîäèìîñòèÏðè ðåøåíèè çàäà÷è î áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìî-ñòè íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû îáû÷íî èñïîëüçóþò ïîë-íûé îðòîíîðìèðîâàííûé íàáîð îäíîýëåêòðîííûõ �óíê-öèé f �g , ñîîòâåòñòâóþùèõ ý��åêòèâíîìó îäíî÷àñòè÷-íîìó ãàìèëüòîíèàíó �He , ó÷èòûâàþùåìó ñëó÷àéíîå ïî-ëå (�-ïðåäñòàâëåíèå) [13℄. Ýòîò áàçèñ óäîáíî èñïîëüçî-âàòü ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â ðàìêàõ îäíî-ýëåêòðîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîñêîëüêó óðîâåíü Ôåðìèíàõîäèòñÿ íèæå óðîâíÿ ïðîòåêàíèÿ, ò. å. ïîïàäàåò â îá-ëàñòü ýíåðãèé, îòâå÷àþùóþ ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíè-ÿì, ïðèáëèæåííî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòüóñå÷åííûé áàçèñ èç ëîêàëèçîâàííûõ �óíêöèé, âçÿòûõèç óêàçàííîãî íàáîðà f �g . Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåñèëüíîé ëîêàëèçàöèè ïîëàãàþò, ÷òî ëîêàëèçîâàííûå�óíêöèè  � ïðèáëèæåííî ðàâíû âîëíîâûì �óíêöèÿìîñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñåé (ðàññìàòðèâàþòñÿ âîäî-ðîäîïîäîáíûå öåíòðû); ÷èñëî � òîãäà îòâå÷àåò íîìåðóöåíòðà.Îáû÷íî ïðèáëèæåííûå áàçèñíûå �óíêöèè àòîìíîãîòèïà  � óëó÷øàþò, ó÷èòûâàÿ ãèáðèäèçàöèþ âîëíî-âûõ �óíêöèé ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéâ ïðèáëèæåíèè èçîëèðîâàííûõ ïàð öåíòðîâ �, �0 . Ñî-ãëàñíî òåîðèè [2, 3℄, ïðè ó÷åòå ãèáðèäèçàöèè îñíîâíîéâêëàä â áåñ�îíîííóþ ïðîâîäèìîñòü âíîñÿò ïàðû çàòðà-âî÷íûõ óðîâíåé, áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíûì "0� � "0�0 è ñî-îòâåòñòâóþùèõ öåíòðàì ëîêàëèçàöèè, íàõîäÿùèìñÿ íàðàññòîÿíèè r! 6 r�,�0 6 r! + a äðóã îò äðóãà. Ïàðû ðåçî-íàíñíûõ óðîâíåé "0� = "0�0 â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþòöåíòðàì ëîêàëèçàöèè, ðàñïîëîæåííûì íà ìèíèìàëüíîâîçìîæíîì ðàññòîÿíèè r! äðóã îò äðóãà. Ïðè r�,�0 < r!îòòàëêèâàíèå óðîâíåé �E�,�0 ñòàíîâèòñÿ á�îëüøèì 	h! ,òàê ÷òî ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû íåâîçìîæíû.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ãè-áðèäèçàöèåé ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â íåóïîðÿäî-÷åííîé ñèñòåìå, íå ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ îïèñàíûâ ðàìêàõ ó÷åòà ëèøü ïàðíîé ãèáðèäèçàöèè ñîñòîÿíèé,ïðèâîäÿùåé ê âîçíèêíîâåíèþ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãîðàññòîÿíèÿ r! ìåæäó öåíòðàìè â ïàðàõ, âíîñÿùèõñâîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü. Ïðè ÷àñòîòàõ !� ! ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì íîñèòåëÿ çàðÿäà â ðåçî-íàíñíûõ ïàðàõ ñ áîëüøèì ìåæöåíòðîâûì ðàññòîÿíèåìa < (Nd)�1/3 < r! 6 r�,�0 6 r!+ a (Nd � êîíöåíòðàöèÿëåãèðóþùåé ïðèìåñè) ìîæåò ïðîèñõîäèòü ãèáðèäè-çàöèÿ ñîñòîÿíèé íåäàëåêèõ öåíòðîâ, ïðèíàäëåæàùèõðàçëè÷íûì ïàðàì, ñ áëèçêîé çàòðàâî÷íîé ýíåðãèåé.Èíà÷å ãîâîðÿ, â ðåæèìå ïåðåõîäà íå íà áëèæàéøåãîñîñåäà (ñ áëèçêîé çàòðàâî÷íîé ýíåðãèåé) ïåðåõîä îòïðèáëèæåííîãî áàçèñà �óíêöèé àòîìíîãî òèïà f �gê áàçèñó èç ïîïàðíî ãèáðèäèçîâàííûõ âîëíîâûõ �óíê-öèé f ��,�0g íå óëó÷øàåò òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ïðîâî-



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 59äèìîñòè. Ïîäîáíûé ïåðåõîä, â ÷àñòíîñòè, îáóñëàâëè-âàåò íåìîíîòîííîñòü òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîé ÷à-ñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ÷àñòîò,ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèþ (Nd)1/3 < r! . Â äàëüíåéøåìäëÿ îöåíêè ðîëè è ñòåïåíè âëèÿíèÿ ó÷åòà ïàðíîéãèáðèäèçàöèè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà ÷àñòîòíóþçàâèñèìîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîé áåñ�îíîííîé ïðîâî-äèìîñòè ìû ïðåíåáðåæåì ïàðíîé ãèáðèäèçàöèåé âîëíî-âûõ �óíêöèé óäàëåííûõ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé, ñ÷èòàÿ f �g ïî-ïðåæíåìó �óíêöèÿìè àòîì-íîãî òèïà.Âûðàæåíèå äëÿ áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè íåóïîðÿ-äî÷åííîé ñèñòåìû èìååò âèä (ñì., íàïðèìåð, [4, 13℄)Re(�(!)) = �e2!V0 �� Xfifg, i 6=fjhij(n, r)jf ij2(nF("i)� nF ("f )) Æ(�Hif � 	h!), (5)ãäå i, f � íîìåðà öåíòðîâ ëîêàëèçàöèè, n � åäèíè÷-íûé âåêòîð ïàðàëëåëüíûé ëèíèè äåéñòâèÿ âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, nF (") � ñðåäíèå ÷èñëà çàïîëíå-íèÿ ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé " ;�Hif = "f � "i � e2�rif = 'f �'i (6)� èçìåíåíèå ýíåðãèè íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ïðèîäíîýëåêòðîííîì ïåðåõîäå èç íà÷àëüíîãî i â êîíå÷íîå fñîñòîÿíèå, 'i, 'f � ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíè-ÿõ i, f , "i, "f � ñàìîñîãëàñîâàííûå ýíåðãèè ýëåêòðîíà,îòâå÷àþùèå ñîñòîÿíèÿì i, f . Âåëè÷èíû 'i , 'f , "i , "fíåïîñðåäñòâåííî çàâèñÿò îò êîí�èãóðàöèè ñðåäû.Ïóñòü (äëÿ îïðåäåëåííîñòè) ÷èñëà çàïîëíåíèÿ nj = 0è 1 îòâå÷àþò çàðÿäîâûì ñîñòîÿíèÿì j öåíòðà ej = 0è ej =�jej ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà âûðàæåíèÿ äëÿ ïîë-íîé ýíåðãèè ñèñòåìû è äëÿ ýíåðãèé 'i, 'f è "i, "fèìåþò âèä [14℄H =Xi '0i ni + 12 Xi,j, i 6=j e2ninj�rij , (7)"i = '0i + e2� Xj, j 6=i njrij , "f = '0f + e2� Xj, j 6=f njrf j , (8)'i = '0i + e2� Xl, l 6=i, l 6=f nlril , 'f = '0f + e2� Xl, l 6=f , l 6=i nlrf l . (9)Çàïèøåì ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ýíåðãèè ýëåê-òðîíîâ 'i ñ ñàìîñîãëàñîâàííûìè ýíåðãèÿìè "i , îòâå÷à-þùèìè íà÷àëüíîìó íàáîðó ÷èñåë çàïîëíåíèÿ fn0kg :'f = "f � e2�rif , 'i = "i; (10)ýíåðãèè êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷íûîò ñàìîñîãëàñîâàííûõ ýíåðãèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèèñèñòåìû èç-çà íàëè÷èÿ äûðêè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.Â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ ìîæíî âûáðàòü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû,îòâå÷àþùåå íàáîðó ÷èñåë çàïîëíåíèÿ fn0j g öåíòðîâëîêàëèçàöèè ñ ýíåðãèÿìè f"jg . Â ýòîì ñëó÷àå âñåñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèÿìè "j < � çàíÿòû, à ñ ýíåðãèÿìè"j > � ñâîáîäíû.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (2) ïðåäïîëàãàåòâûïîëíåííûì ðàâåíñòâî 'f � "f ; ïðè ýòîì ðàññòîÿíèåìåæäó öåíòðàìè â ïàðàõ, âíîñÿùèõ âêëàä â ïðîâîäè-ìîñòü, ñòàíîâèòñÿ �óíêöèåé ÷àñòîòû. Ñîãëàñíî [2, 3℄,îñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü äàþò ïàðû, ðàññòîÿíèÿìåæäó öåíòðàìè â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëår! 6 rif 6 r! + a . Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáî-òå [11℄, â øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò !< ! êóëîíîâ-ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ¾àêòèâíûõ¿ïàð èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü e2�r! > 	h! , è ïðèáëèæåííîåðàâåíñòâî 'f � "f äëÿ âíîñÿùèõ îñíîâíîé âêëàä â ïðî-âîäèìîñòü ïåðåõîäîâ íå âûïîëíÿåòñÿ [10℄.Ïåðåõîäÿ â âûðàæåíèè (5) îò ñóììèðîâàíèÿ ïîïàðàì öåíòðîâ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ýíåðãèÿì è ïðî-ñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì, çàïèøåì âûðàæåíèå (5)äëÿ ïðîâîäèìîñòè â âèäåRe(�(!)) = �e2! ZZZ d"i d"f drif �("i)�("f )�� jhij(n, r)jf ij2(nF ("i)� nF("f )) Æ(�Hif � 	h!), (11)ãäå �(") � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, îïèñûâàþùàÿ ðàñ-ïðåäåëåíèå ñàìîñîãëàñîâàííûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ýíåðãèéâçàèìîäåéñòâóþùèõ ëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäàâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéâ (11) ìîæíî çàïèñàòü â �àêòîðèçîâàííîì âèäå, ïî-ñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä â áåñ�îíîííóþ ïðûæêîâóþïðîâîäèìîñòü â øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò, âêëþ÷àþ-ùåé è íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåë, âíîñÿò ïåðåõîäû âíåêóëîíîâñêîé ùåëè 2� < "f � "i ; ïðè ýòîì ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé áëèçêà ê çàòðàâî÷íîé �(") = �0 .Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé �(") èìååò âèä [15℄�(") = �3�3("��)2e6 ïðè j"� �j<�,�(") = �0 ïðè j"� �j>�, (12)ãäå �= �1/20 e3�3/2�1/23 � øèðèíà êóëîíîâñêîé ùåëè, îïðåäåëÿ-åìàÿ ñîîòíîøåíèåì �(�) = �3 �3�2e6 = �0 ; �3 = 3� � ÷èñ-ëåííûé êîý��èöèåíò. Îòìåòèì, ÷òî ñèììåòðè÷íàÿ êó-ëîíîâñêàÿ ùåëü, âîçíèêàþùàÿ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé�(") (12) â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè, âîîáùå ãîâîðÿ,íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ìîäåëè íåóïîðÿäî÷åííîé ñðå-äû è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ó÷åòà äàëüíîäåéñòâóþùåãîêóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà [14, 16℄.Êàê èçâåñòíî, äëÿ ðàñ÷åòà ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèâàæíî çíàòü àñèìïòîòèêó ëîêàëèçîâàííûõ âîëíîâûõ�óíêöèé. Äëÿ îöåíêè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà â âûðàæå-íèè äëÿ ïðîâîäèìîñòè (5) ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè r 6 aâîëíîâûå �óíêöèè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ðàâíû i(r)�C � 1pa3 , à ïðè r > a èìååì  i(r)�C exp(�r/a)(íà÷àëî îòñ÷åòà ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì i ). Òîãäà â ïðå-äåëå rif � a îñíîâíîé âêëàä â ìàòðè÷íûé ýëåìåíòhij(n, r)jf i äàåò èíòåãðèðîâàíèå ïî îáëàñòè â îêðåñòíî-ñòè îòðåçêà rif , âíóòðè êîòîðîé ïðîèçâåäåíèå âîëíîâûõ�óíêöèé  i  f ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì i  f � C2 exp(�rif/a). Âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëå-ìåíòà â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò ïðèáëèæåííûé âèähij(n, r)jf i = h ij(n, r)j f i � r3ifa2 exp��rifa � os �, (13)



60 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2ãäå � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè n è rif . Â äàëüíåéøèõ âû-÷èñëåíèÿõ ìû èñïîëüçóåì ïîëó÷åííóþ ïðèáëèæåííóþîöåíêó (13), ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä â áåñ�îíîííóþïðîâîäèìîñòü âíîñÿò ïàðû, â êîòîðûõ ðàññòîÿíèÿ ìåæ-äó öåíòðàìè áîëüøå ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè a .Ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäóöåíòðàìè â ïàðàõ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåìðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè â ïàðå óìåíüøàåòñÿ è èç-ìåíåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû ïðè ýëåêòðîííîìïåðåõîäå, à ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìèïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå ïåðåêðûòèÿâîëíîâûõ �óíêöèé ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ öåíòðàìëîêàëèçàöèè.�àññìîòðèì èíòåãðàëû ïî ýíåðãèèZZ d"i d"f �("i)�("f )(nF("i)� nF ("f ))�� Æ�"f � "i � e2�rif � 	h!� , (14)�èãóðèðóþùèå â âûðàæåíèè (11). �àçíîñòü ÷èñåë çà-ïîëíåíèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ è ðàâíà åäèíèöå nF ("i) �� nF ("f ) = 1 ïðè óñëîâèè "i < � , "f = "i + e2�rif + 	h! > � ,ò. å. ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ�� 	h!� e2�rif < "i < �. (15)Òîãäà èíòåãðàë (14) ñâîäèòñÿ ê âèäó0Z�Bif �("i)�("i +Bif )d"i, (16)ãäå Bif � e2�rif + 	h! (â (16) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýíåð-ãèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò óðîâíÿ Ôåðìè �= 0). Íàéäåìèíòåãðàë (11) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íèæíèé ïðåäåë èíòå-ãðèðîâàíèÿ Bif â (16) åñòü �óíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäóöåíòðàìè rif .Ó÷èòûâàÿ âèä ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé �(") (12), äëÿèíòåãðàëà (16) ïîëó÷àåì:ïðè e2�rif +	h! <�0Z�Bif �3�3e6 "2i �3�3e6 ("i +Bif )2 d"i; (17.1)ïðè �< e2�rif +	h! < 2���Z�Bif �0�3�3e6 ("i+Bif )2 d"i+�Bif+�Z�� �3�3e6 "2i �3�3e6 ("i+Bif )2 d"i++ 0Z�Bif+��3�3e6 "2i �0 d"i; (17.2)ïðè 2�< e2�rif +	h!�Bif+�Z�Bif �0�3�3e6 ("i+Bif )2 d"i+ ��Z�Bif+��20 d"i+ 0Z���3�3e6 "2i �0 d"i.(17.3)

Ïðè ÷àñòîòàõ, îòâå÷àþùèõ íåðàâåíñòâó 	h! <� ,òðåì âûøåïåðå÷èñëåííûì ñëó÷àÿì ñîîòâåòñòâóþò ñëå-äóþùèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè â ïàðàõ:e2�rif +	h! <�, e2�(�� 	h!) < rif ,� < e2�rif +	h! < 2�, e2�(2�� 	h!) < rif < e2�(�� 	h!) ,2� < e2�rif +	h!, rif < e2�(2�� 	h!) ; (18.1)ïðè ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåðàâåíñòâó � < 	h! << 2� , e2�rif +	h!<�, 8 rif íå ðåàëèçóåòñÿ,e2�rif +	h!< 2�, e2�(2�� 	h!) < rif ,2� < e2�rif +	h!, rif < e2�(2�� 	h!) ; (18.2)ïðè ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåðàâåíñòâó 2� < 	h! ,äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé rif âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî2� < e2�rif +	h! .Íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåë�àññìîòðèì íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåë, îòâå÷àþùèéíåðàâåíñòâó 	h! <� . Ñ ó÷åòîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáû-âàíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà hij(n, r)jf i (13) ñ ðàñ-ñòîÿíèåì ìåæäó öåíòðàìè îñíîâíîé âêëàä â ïðî-âîäèìîñòü äàþò ïåðåõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåðàâåí-ñòâó 2� < e2�rif + 	h! = Bif = "f � "i íà ðàññòîÿíèÿrif < e2�(2��	h!) . Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â áåñ-�îíîííóþ ïðûæêîâóþ ïðîâîäèìîñòü â íèçêî÷àñòîòíîìïðåäåëå âíîñÿò ïåðåõîäû âíå êóëîíîâñêîé ùåëè. Èíòå-ãðàë (17.3) ðàâåí0Z�Bif �("i)�("i +Bif )d"i = �20Bif � 43�20�� �20Bif ; (19)ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî îòâå÷àåò íåðàâåíñòâó Bif == e2�rif + 	h! � 2� . Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (13), (19)ñ ó÷åòîì (18.1) â (11) è âûïîëíÿÿ ïåðåõîä ê ñ�åðè-÷åñêèì êîîðäèíàòàì, ïîëó÷àåìRe(�(!))� e2! e2�(2��	h!)Z0 �20� e2�rif +	h!� r8ifa4 exp��2rifa � drif .(20)Çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà â èíòåãðàëå (20) óäî-âëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó a � e2�(2��	h!) , ÷òî ïîçâîëÿåòèñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà (13). Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàâèâ â óñëîâèåa � e2�� (	h!<�) â ÿâíîì âèäå âûðàæåíèå äëÿ øè-ðèíû êóëîíîâñêîé ùåëè � = �1/20 e3�3/2�1/23 , ïîëó÷àåì íåðà-



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 61âåíñòâî �0 � �a2e2 � 1021 ýÂ�1�ñì�3 (÷èñëåííîå çíà÷å-íèå �a2e2 ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíûì çíà÷åíèÿì ïàðà-ìåòðîâ èññëåäóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñèñòåì �� 10,a� 30A [17℄).Èç âèäà ïîäûíòåãðàëüíûõ �óíêöèé â âûðàæå-íèè (20) ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â áåñ�îíîííóþïðîâîäèìîñòü âíîñÿò ïàðû, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðà-ìè â êîòîðûõ áîëüøå ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè a . Äåé-ñòâèòåëüíî, ìàêñèìóìû ïåðâîãî è âòîðîãî ñëàãàåìûõâ ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè äîñòèãàþòñÿ ïðè çíà÷å-íèÿõ rif , ðàâíûõ 3.5a è 4a ñîîòâåòñòâåííî.Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (20), ïîëó-÷àåì Re(�(!)) =C1e2�20a5!�C2 e2�a +C3 	h!2 � , (21)ãäå C1, C2, C3 - ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû ( C2C3 � 0.125).Âûñîêî÷àñòîòíûé ïðåäåëÂ ïðåäåëå âûñîêèõ ÷àñòîò 2� < 	h! íåðàâåíñòâî2� < e2�rif + 	h! = Bif = "f � "i âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ëþáûõçíà÷åíèé rif , òàê ÷òî âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ áåñ�îíîí-íîé ïðîâîäèìîñòè àíàëîãè÷åí ðàññìîòðåííîìó ðàíååâ ñëó÷àå íèçêèõ ÷àñòîò 	h! <� . Ïîëó÷àåìîå âûðàæå-íèå äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè îòëè÷à-åòñÿ îò (20) òåì, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïî rif âåäåòñÿäî áåñêîíå÷íîñòè; ýòî íå ñêàçûâàåòñÿ ñêîëüêî-íèáóäüñóùåñòâåííûì îáðàçîì íà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ êîí-ñòàíò èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîäûíòå-ãðàëüíîé �óíêöèè îò ìåæöåíòðîâîãî ðàññòîÿíèÿ â ïàðå:C2 = 1R0 x7 exp(�x)dx , C3 = 1R0 x8 exp(�x)dx , C2C3 = 0.125,ãäå x � 2rifa . Â ðåçóëüòàòå ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïîëó-÷àåì âûðàæåíèå äëÿ áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè àíàëî-ãè÷íîå (21).Çàïèøåì âûðàæåíèå (21) â âèäåRe(�(!)) =C4 13�2e2a5g2F	h!2 f1� !!� , (22)ãäå f1(z) = z�C2C3 + z� , C4 = C1C32 � ÷èñëåííûé êîý��è-öèåíò.Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (22), â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðå-äåëå 2� < 	h! ïåðåõîä îò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè ïðî-èñõîäèò â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû êðîññîâåðà !r , îïðå-äåëÿåìîé ðàâåíñòâîì ýíåðãèé 	h!r2 = C2C3 e2�a . ×àñòîòàêðîññîâåðà !r = C2C3 2e2�a	h = C2C3! çàäàåòñÿ êðèòè÷åñêîé÷àñòîòîé ! = 2I0/	h è ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïðè-ìåíèìîñòè òåîðèè áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè !! < 1.Èñïîëüçóÿ îöåíêó I0 � e2�a äëÿ ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãîìíîæèòåëÿ â âûðàæåíèè äëÿ ðåçîíàíñíîãî èíòåãðàëà,ïîëó÷àåì õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû! � 1013 ñ�1 � 10 Ò�ö. Òîãäà, ñîãëàñíî (22), îáëàñòüêðîññîâåðà îòâå÷àåò îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû !r � 1 Ò�ö;ýòî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþ-äåíèÿ ïåðåõîäà [5, 6, 8℄.

Çàêëþ÷åíèåÂûðàæåíèÿ (21), (22) ïðåäñêàçûâàþò ñóïåðëèíåéíîå(ñ s > 1) è ìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ÷àñòîòíîé çàâèñè-ìîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðîâîäèìîñòè íåóïîðÿäî-÷åííûõ ñèñòåì â øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò. Â ÷àñò-íîñòè, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (21), ñóïåðëèíåéíûé õà-ðàêòåð ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîé ïðîâîäè-ìîñòè èìååò ìåñòî ïðè ÷àñòîòàõ, ìåíüøèõ ÷àñòîòûêðîññîâåðà è óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâàì 	h! <� ,	h! � C2C3 2e2�a = 	h!r . Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿïðîâîäèìîñòè ñâÿçàíà ñ îòñóòñòâèåì ÷àñòîòíûõ çàâè-ñèìîñòåé êàê èçìåíåíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìûïðè îäíîýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ, òàê è ÷èñëà ó÷àñòâó-þùèõ â ïðîâîäèìîñòè êîíå÷íûõ öåíòðîâ, îêðóæàþùèõèñõîäíûå.Â òåîðèè [2, 3℄ óìåíüøåíèå ñ ÷àñòîòîé èçìåíå-íèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû ïðè îäíîýëåêòðîííûõïåðåõîäàõ �er! , à òàêæå ÷èñëà ó÷àñòâóþùèõ â ïðî-âîäèìîñòè êîíå÷íûõ öåíòðîâ (�gFS!a) îáóñëîâëèâà-åò ñóáëèíåéíîñòü ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîéïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò 	h! � e2�r! <�è íåìîíîòîííîñòü ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîéïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò.Â îòëè÷èå îò âûðàæåíèÿ (2) âûðàæåíèå (22) îïèñû-âàåò ÿâíî âûðàæåííûé ïåðåõîä îò ëèíåéíîé ê êâàäðà-òè÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè (ðèñóíîê).

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòèñ ó÷åòîì (âûðàæåíèå (2), êðèâàÿ 1) è áåç ó÷åòàãèáðèäèçàöèè (âûðàæåíèå (22), êðèâàÿ 2). Ïóíêòèð-íàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâûå îòâå÷àþò ëèíåéíîéè êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòíûì çàâèñèìîñòÿì ïðîâîäèìî-ñòè ñîîòâåòñòâåííî; �0 = 13�2e2a5g2F	h!2Òàêèì îáðàçîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùåé òåî-ðèåé âûðàæåíèå (22) ëó÷øå îïèñûâàåò íàáëþäàåìûåîñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîâî-äèìîñòè, â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè ïåðåõîäà îò ëèíåéíîéê êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò � 09-02-00561à).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Pollak Ì., Geballe T.H. // Phys. Rev. 1961. 22. P. 1742.2. Mott N.F. // Phil. Mag. 1970. 22. P. 7.3. Øêëîâñêèé Á.È., Ý�ðîñ À.Ë. // ÆÝÒÔ. 1981. 81. Ñ. 406.
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