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Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êðîññîâåð îò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòèíåóïîðÿäî÷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 09.09.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 31.10.2011Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü áåñ�îíîííîé ïðûæêî-âîé ïðîâîäèìîñòè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîé áåñ�îíîííîéïðîâîäèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ÷àñòîòà ïåðåõîäà (êðîññîâåðà) îò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîéïðîâîäèìîñòè ëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñòåò ñ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñ�îíîííàÿ (ðåçîíàíñíàÿ) ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü, ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü â ìàãíèò-íîì ïîëå.ÓÄÊ: 621.315.592. PACS: 72.20.Ee.

ÂâåäåíèåÑðàâíåíèå ñòàíäàðòíîé òåîðèè áåñ�îíîííîé ïðûæ-êîâîé ïðîâîäèìîñòè [1, 2℄ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ÷à-ñòîòíûìè çàâèñèìîñòÿìè ïðîâîäèìîñòè ëåãèðîâàííûõïîëóïðîâîäíèêîâ â îêðåñòíîñòè êîíöåíòðàöèîííîãî ïå-ðåõîäà ìåòàëë�èçîëÿòîð [3�7℄ ïîêàçàëî íàëè÷èå ðÿäàîñîáåííîñòåé [8�10℄. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [3, 6℄áûëà îáíàðóæåíà ñóïåðëèíåéíîñòü ÷àñòîòíîé çàâèñè-ìîñòè ïðîâîäèìîñòè â øèðîêîé îáëàñòè ÷àñòîò ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ; ýòî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçû-âàåìîé òåîðèåé ñóáëèíåéíîñòüþ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèáåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ [2℄.Â ðàáîòå [10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòàíäàðòíûé ïîä-õîä ê ðàñ÷åòó ñóïåðëèíåéíîñòè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâà-íèè îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ êóëîíîâñêîéùåëüþ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåïðèìåíèì ïðè ðàñ÷åòå âûñî-êî÷àñòîòíîé áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè (ïðè ïåðåõîäàõíà áëèçêèå öåíòðû). Êðîìå òîãî, íàáëþäàâøèéñÿ ïåðå-õîä (êðîññîâåð) îò ëèíåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè [3℄ îêàçàëñÿ çíà÷èòåëüíîáîëåå ðåçêèì, ÷åì ïðåäñêàçàííûé òåîðåòè÷åñêè [2℄.Ïðîâåäåííîå â ðàáîòå [8℄ ðàññìîòðåíèå ïîêàçàëî, ÷òîêâàäðàòè÷íàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü â [2℄ ìîæåò âîîá-ùå íå ïðîÿâëÿòüñÿ; ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ ÷àñòîòàõêóëîíîâñêèå ý��åêòû ñóùåñòâåííû è ÷àñòîòíàÿ çàâè-ñèìîñòü îñòàåòñÿ áëèçêîé ê ëèíåéíîé. Ñ ðîñòîì ÷àñòî-òû ! ïåðåõîä íà ïàäàþùèé ó÷àñòîê êðèâîé Re(�(!)) ,ïðåäøåñòâóþùèé âûõîäó íà íàñûùåíèå, ïðîèñõîäèò äîòîãî, êàê äîñòèãàåòñÿ îáëàñòü êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìî-ñòè [8℄. Îäíàêî ïðåäñêàçûâàåìàÿ òåîðèåé [1, 2℄ íåìî-íîòîííîñòü ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîé ïðîâî-äèìîñòè äî ñèõ ïîð íå îáíàðóæåíà (â ýêñïåðèìåíòàõ íàSi:B [4℄, Si:P [3, 5, 6℄, Si:As [7℄). Â ðàáîòå [9℄ áûëîïðåäïîëîæåíî, ÷òî ñóïåðëèíåéíîñòü è ìîíîòîííîñòüýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåéïðîâîäèìîñòè Re(�(!)) ìîæåò óêàçûâàòü íà íåçàâèñè-ìîñòü îïòèìàëüíîé äëèíû ïðûæêà îò ÷àñòîòû.Âëèÿíèå ãèáðèäèçàöèè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé

íà ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîé áåñ�î-íîííîé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè èññëåäîâàëîñü â ðà-áîòå [9℄ â äèàïàçîíå ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå-õîäàì ýëåêòðîíîâ íà óäàëåííûå öåíòðû ëîêàëèçàöèè.Ïîñêîëüêó ãèáðèäèçàöèÿ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõíà óçëàõ âûäåëåííîé ïàðû, ñóùåñòâåííî ñëàáåå, ÷åìãèáðèäèçàöèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ñîñòîÿíèé íà ðàññìàò-ðèâàåìîì óçëå è íà ñîñåäíèõ óçëàõ, íå ïðèíàäëåæàùèõâûäåëåííîé ïàðå, ðàñ÷åò ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè íàïåðåìåííîì òîêå â [9℄ áûë ïðîâåäåí â ïðåíåáðåæåíèèãèáðèäèçàöèåé ñîñòîÿíèé óäàëåííûõ öåíòðîâ ðåçîíàíñ-íûõ ïàð. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè áàçè-ñà ëîêàëèçîâàííûõ �óíêöèé àòîìíîãî òèïà f �g áåçó÷åòà ãèáðèäèçàöèè âîëíîâûõ �óíêöèé óäàëåííûõ öåí-òðîâ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòèìîæåò áûòü ñóïåðëèíåéíîé è ìîíîòîííîé â øèðîêîéîáëàñòè ÷àñòîòRe(�(!)) =C1e2�20a5!�C2e2/�a+C3	h!/2�, (1)ãäå C1, C2, C3 � ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû, C2/C3 � 0.1,a � ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèé, e � çàðÿä ýëåê-òðîíà, � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû,�0 � ïëîòíîñòü ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé (åå ìîæ-íî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé). Ýòè îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿïðîâîäèìîñòè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïðè îäíîýëåêòðîííûõïåðåõîäàõ êàê èçìåíåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû,òàê è ÷èñëî ó÷àñòâóþùèõ â ïðîâîäèìîñòè êîíå÷íûõöåíòðîâ íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû [9℄. Ïðè ýòîì îïòèìàëü-íàÿ äëèíà ïðûæêà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìûè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, ïîñêîëüêó 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 öåíòðàì ëî-êàëèçàöèè. Ñîãëàñíî [9℄, îïòèìàëüíàÿ äëèíà ïðûæêîâ,âíîñÿùèõ îñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü, ñîîòâåòñòâó-åò ïåðåõîäàì ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ýíåðãèÿìè, ëåæà-ùèìè âíå êóëîíîâñêîé ùåëè. Ñîîòâåòñòâåííî â ðàñ-ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè ÷àñòîò êóëîíîâñêèå ý��åêòû,



92 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ êóëîíîâñêîé ùåëè, èãðàþòìàëóþ ðîëü. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé òåîðèè [2℄,âûðàæåíèå (1) îïèñûâàåò áîëåå ðåçêèé ïåðåõîä îò ëè-íåéíîé ê êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè áåñ�î-íîííîé ïðîâîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû êðîññîâåðà!r = 2(C2/C3)e2/	h�a [9℄. Äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ñèñòåì a= 10�100 �A, �= 10èìååì !r � 1 � 10 Ò�ö, ÷òî ïîïàäàåò â îáëàñòü ÷à-ñòîò, â êîòîðîé íàáëþäàëñÿ ðàññìàòðèâàåìûé ïåðåõîä(ñì., íàïðèìåð, [3℄). Òàêîå ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòèñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè îñîáåííîñòÿìè ÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè Re(�(!)) ëåãè-ðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ âáëèçè êîíöåíòðàöèîííîãîïåðåõîäà ìåòàëë�èçîëÿòîð.Îòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî (1), ÷àñòîòà êðîññîâåðà çà-âèñèò îò ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé a .Îäíà èç âîçìîæíîñòåé èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ëîêàëè-çàöèè ñâÿçàíà ñ ïðèëîæåíèåì ê ñèñòåìå âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [11℄). Ýëåêòðè÷åñêèåñâîéñòâà íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì â ìàãíèòíîì ïîëåðàíåå èíòåíñèâíî èññëåäîâàëèñü [11℄; â ÷àñòíîñòè,áîëüøîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî îñîáåííîñòÿì ïîâå-äåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûì óìåíüøå-íèåì ïåðåêðûòèÿ õâîñòîâ âîëíîâûõ �óíêöèé ïðèìåñåéâ ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îäíàêî, ñóäÿ ïî èìåþùåéñÿëèòåðàòóðå, äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì â ìàãíèòíîìïîëå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ íèçêîòåì-ïåðàòóðíîé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè íà ïåðåìåííîìòîêå íå ïðîâîäèëèñü. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò äàòüäîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ ìåõà-íèçìà ïåðåíîñà íîñèòåëåé çàðÿäà â íåóïîðÿäî÷åííûõìàòåðèàëàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòûñîñòîÿëà â ïîëó÷åíèè çàâèñèìîñòè áåñ�îíîííîé ïðûæ-êîâîé ïðîâîäèìîñòè îò âåëè÷èíû è ïðîñòðàíñòâåííîéîðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è óñòàíîâëåíèèçàâèñèìîñòè ÷àñòîòû êðîññîâåðà îò ïðèëîæåííîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ. ÌîäåëüÌû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé êîìïåíñèðîâàííîãî ïî-ëóïðîâîäíèêà n-òèïà, ñ÷èòàÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ñëó-÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ïðèìåñíûõ öåí-òðîâ ìàëà, òàê ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîâîäèìîñòèíà ïåðåìåííîì òîêå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïàðíûìïðèáëèæåíèåì, êîãäà ïîëíûé òîê âûðàæàåòñÿ â âè-äå ñóììû âêëàäîâ ïàðöèàëüíûõ òîêîâ îò îòäåëüíûõïàð öåíòðîâ ëîêàëèçàöèè [12℄. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷èî áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòå-ìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëíûé îðòîíîðìèðîâàííûéíàáîð îäíîýëåêòðîííûõ �óíêöèé f �g , ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ý��åêòèâíîìó îäíî÷àñòè÷íîìó ãàìèëüòîíèàíó bHe ,ó÷èòûâàþùåìó ñëó÷àéíîå ïîëå (�-ïðåäñòàâëåíèå) [12℄.Ïîëàãàÿ, ÷òî óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ íèæå óðîâíÿïðîòåêàíèÿ, ò. å. ïîïàäàåò â îáëàñòü ýíåðãèé, îòâå-÷àþùóþ ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì, ìîæíî èñïîëü-çîâàòü óñå÷åííûé áàçèñ èç ëîêàëèçîâàííûõ �óíêöèé,âçÿòûõ èç íàáîðà f �g . Â ñëó÷àå ñèëüíîé ëîêàëèçà-öèè �óíêöèè  � áëèçêè ê âîëíîâûì �óíêöèÿì îñ-íîâíûõ ñîñòîÿíèé ïðèìåñåé; ïðè ýòîì ÷èñëî � îòâå-÷àåò íîìåðó öåíòðà. Ïðèáëèæåíèå ñëàáîãî ëåãèðîâà-íèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó íåðàâåíñòâî a� (Nd)�1/3(Nd � êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè) äàåò âîç-

ìîæíîñòü ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì ïîòåíöèàëà, ñîçäà-âàåìîãî âñåìè äðóãèìè öåíòðàìè, íà ðàäèóñå ëîêà-ëèçàöèè a âîëíîâîé �óíêöèè è ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòüñìåùåíèÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ êëàññè÷åñêèì îáðàçîì,äîáàâëÿÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ñëàãà-åìîå �e'(r�) ; '(r�) � êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë, ñîçäà-âàåìûé çàðÿæåííûìè öåíòðàìè â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿöåíòðà ñ íîìåðîì � . Ïðè ýòîì âîëíîâàÿ �óíêöèÿïðèìåñíîãî ñîñòîÿíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé è áëèçêîéê âîëíîâîé �óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé èçîëèðîâàííîéïðèìåñè. �àçáðîñ óðîâíåé, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò áåñïî-ðÿäêà â ðàñïîëîæåíèè çàðÿæåííûõ ïðèìåñåé, ïîðÿäêàe2� N1/3d ; ïðè ýòîì âêëàä â áåñïîðÿäîê â ïîëîæåíèèóðîâíåé çà ñ÷åò êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ãèáðèäèçàöèèñîñòîÿíèé ìàë â ñèëó ýêñïîíåíöèàëüíîé ìàëîñòè èíòå-ãðàëà ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ëîêàëèçîâàííûõñîñòîÿíèé ïðèìåñåé. Â ñëó÷àå ëåãèðîâàííîãî êîìïåí-ñèðîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà ñëó÷àéíûå êóëîíîâñêèåïîëÿ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ïðèìåñíîé çîíû [11℄.Òàêèå ñèñòåìû � íåóïîðÿäî÷åííûå èçîëÿòîðû ñ êó-ëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìèíîñèòåëÿìè � ÷àñòî íàçûâàþò êóëîíîâñêèìè ñòåêëà-ìè (íàïðèìåð, ñëàáîëåãèðîâàííûå êîìïåíñèðîâàííûåïîëóïðîâîäíèêè, àìîð�íûå ïîëóïðîâîäíèêè, ãðàíóëè-ðîâàííûå ìàòåðèàëû). Âàæíûì ñâîéñòâîì êóëîíîâñêèõñòåêîë ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìèêóëîíîâñêîé ùåëè â îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòè ñîñòî-ÿíèé, îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå ñàìîñîãëàñîâàííûõýíåðãèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðî-íîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû [11℄.Âûðàæåíèå äëÿ áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìûèìååò âèä (ñì., íàïðèìåð, [12, 13℄)Re(�(!)) = �e2!V0 Xfi,fg, i 6=f jhij(n, r)jf ij2(nF ("i)� nF ("f ))�� Æ(�Hif � 	h!), (2)ãäå i, f � íîìåðà öåíòðîâ ëîêàëèçàöèè, n � åäèíè÷-íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, nF (") � ñðåäíèå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèéñ ýíåðãèåé " ; �Hif = "f � "i � e2�rif (3)� èçìåíåíèå ýíåðãèè íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ïðèîäíîýëåêòðîííîì ïåðåõîäå èç íà÷àëüíîãî i â êîíå÷íîå fñîñòîÿíèå, rif � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè i è f ,"i, "f � ñàìîñîãëàñîâàííûå ýíåðãèè ýëåêòðîíà, îòâå÷à-þùèå ñîñòîÿíèÿì i, f [14℄.Â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ âûáåðåì îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, êîòî-ðîìó îòâå÷àåò íàáîð fn0j g ÷èñåë çàïîëíåíèÿ öåíòðîâëîêàëèçàöèè ñ ýíåðãèÿìè f"jg . Â ýòîì ñëó÷àå âñåñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèÿìè "j < � çàíÿòû, à ñ ýíåðãèÿìè"j > � � ñâîáîäíû (� � óðîâåíü Ôåðìè).Ïåðåéäåì â âûðàæåíèè (2) îò ñóììèðîâàíèÿ ïîïàðàì ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ýíåðãèÿì è ïðîñòðàí-ñòâåííûì êîîðäèíàòàì öåíòðîâ. Ïîñêîëüêó â øèðîêîéîáëàñòè ÷àñòîò, âêëþ÷àþùåé è íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåë,îñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü âíîñÿò ïåðåõîäû âíåêóëîíîâñêîé ùåëè 2� < "f � "i [9℄, âûðàæåíèå (2) äëÿïðîâîäèìîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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Re(�(!))� �e2!�20 ZZZ d"i d"f drif jhij(n, r)jf ij2 �� (nF ("i)� nF ("f )) Æ(�Hif � 	h!); (4)ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé �(") , îïèñûâàþùàÿ ðàñ-ïðåäåëåíèå ñàìîñîãëàñîâàííûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ýíåðãèéâçàèìîäåéñòâóþùèõ ëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäàâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, áëèçêà ê çàòðàâî÷íîé�(") = �0 .Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà àñèìïòîòèêóîãèáàþùåé âîëíîâîé �óíêöèè ëîêàëèçîâàííîãîñîñòîÿíèÿÊàê èçâåñòíî, ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííîìîäè�èöèðóåò âîëíîâûå �óíêöèè ïðèìåñíûõ ýëåêòðî-íîâ, ñæèìàÿ èõ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè è òðàíñ-�îðìèðóÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå ïîâåðõíîñòè ïî-ñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè â ñèãàðîîáðàç-íûå (ñì., íàïðèìåð, [15℄). Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïðè-ìåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñëó÷àå ïðîñòîé çîíû (äâóêðàòíîâûðîæäåííîé ïî ñïèíó) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áëîõîâ-ñêóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ äíó çîíû,ìîäóëèðîâàííóþ îãèáàþùåé ëîêàëèçîâàííîé �óíêöèåéâîäîðîäîïîäîáíîãî òèïà. Îãèáàþùàÿ ëîêàëèçîâàííàÿ�óíêöèÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî òèïà â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíî-ãî è îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåìóðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà [11, 15-17℄"�bp� eA�22m� + bU�# � = "0� �, (5)ãäå A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë; bp = �i	hr � îïåðàòîðîáîáùåííîãî èìïóëüñà; m� � ñêàëÿðíàÿ ý��åêòèâíàÿìàññà ýëåêòðîíà âáëèçè ýêñòðåìóìà çîíû ïðîâîäèìî-ñòè;  � ñêîðîñòü ñâåòà, bU� = � e2�jr�r�j + e'(r�) � îïå-ðàòîð ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ñîçäàâàåìîé öåíòðîì �è ó÷èòûâàþùåé êóëîíîâñêèé ñäâèã, ñîçäàâàåìûé äðó-ãèìè çàðÿæåííûìè öåíòðàìè â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿöåíòðà � ; r� � ðàäèóñ-âåêòîð, îòâå÷àþùèé ïîëîæåíèþöåíòðà � . Âîñïîëüçóåìñÿ ñèììåòðè÷íîé êàëèáðîâêîéâåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿA(r) = 12[H, r℄,ãäå H � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, r � ðàäè-óñ-âåêòîð. Âûáîð ñèììåòðè÷íîé êàëèáðîâêè âåêòîðíîãîïîòåíöèàëà îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáóñëîâëèâà-åòñÿ òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå divA= 0 è êîììóòàòîð îïå-ðàòîðà èìïóëüñà bp ñ �óíêöèåé êîîðäèíàò A(r) ðàâåííóëþ: (bpA�Abp) � =�i	h � divA= 0, ò. å. bpA=Abp .Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîäîðîäîïîäîáíûé ïðèìåñíûéöåíòð íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò, à ìàãíèòíîå ïî-ëå H íàïðàâëåíî âäîëü îñè z . Òîãäà â öèëèíäðè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà äëÿîãèáàþùåé âîëíîâîé �óíêöèè (5) èìååò âèä [15℄� 	h22m� �1� ��� ��� ��� �+ 1�2 �2 ��'2 + �2 ��z2 ��� i	heH2m� � ��' + e2H2�28m�2  � � e2�r � == �"0� � e'(r�)� �. (6)

Ïîñêîëüêó îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âîäîðîäîïîäîáíîãîàòîìà â ìàãíèòíîì ïîëå îáëàäàåò öèëèíäðè÷åñêîé ñèì-ìåòðèåé [15℄, òî âñå ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå ïðîèçâîä-íûå ïî óãëó � ��' , îáðàùàþòñÿ â íóëü:
� 	h22m� �1� ��� ��� ��� �+ �2 ��z2 �+ 	h2�28m�L4M � � e2�r � == �"0� � e'(r�)� �, (7)ãäå LM = � 	heH �1/2 � ìàãíèòíàÿ äëèíà, èìåþùàÿ ñìûñëàìïëèòóäû íóëåâûõ êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà íàíóëåâîì óðîâíå Ëàíäàó; 	h2�28m�L4M � ìàãíèòíàÿ ïîòåíöè-àëüíàÿ ýíåðãèÿ. Óðàâíåíèå (7) íå ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷å-ñêè [15℄. Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ ïðûæêîâîãî òðàíñïîðòàäîñòàòî÷íî çíàòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âîëíîâûõ�óíêöèé íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ ðàäèóñà ëîêàëèçà-öèè; ïîýòîìó â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòüïîâåäåíèå  �(�, z) ïðè áîëüøèõ � è z .Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðåäåë ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëåé, êîãäà LM � a , ò. å. 	h22m�L2M � 	h22m�a2 , ãäåa= aB , aB � áîðîâñêèé ðàäèóñ; 	h22m�L2M = 	h
2 � ýíåðãèÿíóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó; 
 = eHm� = 	hm�L2M � ëàðìîðîâà÷àñòîòà; Ekin = jEtotj = 	h22m�a2 ; Ekin � êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ è Etot � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â îñíîâíîìñîñòîÿíèè ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðèìåì âî âíèìàíèå íåðàâåíñòâî 	h
2 � 	h22m�a2 = Ekin ,ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäåëó ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íàïîìíèì, ÷òî â îòñóòñòâèå êóëîíîâñêîãî ñëàãàåìîãîóðàâíåíèå (7) îïèñûâàåò ñâîáîäíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíàâäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñè z) ñ ýíåðãèåé(	hkz)22m� ; ïðè ýòîì ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíàñîîòâåòñòâóåò äèñêðåòíîìó ýêâèäèñòàíòíîìó ñïåêòðóýíåðãèé "n = 	h
 �n+ 12� , ãäå kz � âåùåñòâåííîåâîëíîâîå ÷èñëî, n � íîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó. Âîëíîâàÿ�óíêöèÿ, îòâå÷àþùàÿ ñîñòîÿíèþ ñ n= 0, èìååò âèä n=0(�, z) =  0(�) � 1pLz exp(ikzz), (8a) 0(�) = 1LMp2� exp�� �24L2M� , (8b)ãäå  0(�) � ðàäèàëüíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíàíà íóëåâîì óðîâíå Ëàíäàó, Lz � ëèíåéíûé ðàçìåðñèñòåìû ïî îñè z .Ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåê-òðîíà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ��eH ìû èçíà÷àëüíî ïðå-íåáðåãëè, ïîñêîëüêó îíà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåéäíà íóëåâîé ïîäçîíû Ëàíäàó (n= 0)	h
2 � �eH = 	h
j�zjm�m0 ,ãäå � ñîîòâåòñòâóþò äâóì ïðîåêöèÿì ñïèíà ýëåêòðîíàíà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ �z =� 12 , �e = e	h2m0 �ìàãíåòîí Áîðà, m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà,m�m0 � 1.Â ðàáîòàõ [18, 19℄ ïîêàçàíî, ÷òî îãèáàþùàÿ  � âîë-íîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà âîäîðî-



94 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1äîïîäîáíîãî àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò,â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èìååò âèä �(�, z) =  0(�)F(z). (9)Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åíèå êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ïðè-ìåñíîãî öåíòðà â çàäà÷ó î äâèæåíèè ýëåêòðîíà â ïî-ñòîÿííîì è îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå îáóñëîâëèâàåòëîêàëèçàöèþ íîñèòåëÿ çàðÿäà íà ïðèìåñíîì öåíòðå[18, 19℄.Äëÿ ðàñ÷åòà áåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå ïîëó÷èì àñèìïòîòè÷åñêèé âèä îãè-áàþùåé  � âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿýëåêòðîíà âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà êàê �óíêöèþ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ.Ïîäñòàâèâ (9) â óðàâíåíèå (7) è âûïîëíèâ çàòåìóñðåäíåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó äâèæåíèþ (ïóòåì óìíî-æåíèÿ ïîëó÷èâøåãîñÿ óðàâíåíèÿ íà �óíêöèþ  0(�)è èíòåãðèðîâàíèÿ 2�R0 1R0 �d�d' . . .) , ïîëó÷àåì óðàâíåíèåäëÿ �óíêöèè F(z)� 	h22m� �2F(z)�z2 +U (z)F(z) = e"0�F(z), (10)ãäå
U (z) =�e2� 2�Z0

1Z0  20p�2 + z2 �d�d',e"0� = "0� � e'(r�)� 	h22m�L2M .Ñîãëàñíî [15, 18, 19℄, â îáëàñòè ïîòåíöèàëüíîéÿìû z 2 [�z1, z1℄ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü e"0� ïî ñðàâíåíèþñ U (z) , à �óíêöèþ F(z) ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ïîñòî-ÿííîé, ò. å. F(z)�C ; ïðè ýòîì íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõF(z) � C exp(��z) (ãäå � =q 2m�	h2 ��e"0��� � îáðàòíûé ðà-äèóñ çàòóõàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè; çíàêè � îòâå÷àþòz > 0 è z < 0 ñîîòâåòñòâåííî). Òîãäà óðàâíåíèå (10)ïðèíèìàåò âèä�2F(z)�z2 = 2m�	h2 �U(z)�e"0��F(z)� 2m�	h2 U (z)F(z). (11)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî øèðèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìûìíîãî ìåíüøå îáðàòíîãî ðàäèóñà çàòóõàíèÿ âîëíîâîé�óíêöèè z1 � ��1 , ò. å. óðîâåíü â ÿìå ìåëêèé. Òîãäà,ðàñêëàäûâàÿ F(z) â ðÿä ïî �z� 1 ñ òî÷íîñòüþ äî ëè-íåéíîãî ñëàãàåìîãî, èìååì F(z)�C(1��z) , �F�z =�C�( jzj � ��1 ); èíòåãðèðîâàíèå (11) ïî z íà ñåãìåíòå[�z1, z1℄ äàåò �2C�= 2m�	h2 C z1Z�z1 U (z)dz. (12)
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ îáðàòíîãî ðàäèóñà çàòóõà-íèÿ � â (12), ïîëó÷àåì ýíåðãèþ ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿe"0� , îòíîñÿùóþñÿ ê íóëåâîìó óðîâíþ Ëàíäàó

je"0�j= m�2	h2" z1Z�z1 U(z)dz
#2. (13)

Ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä â U (z) äàåò èíòåãðèðîâàíèåïî îáëàñòè �6 LM , òî ïðè z > LM èìååì
U(z)�� e2�jzj 2�Z0

1Z0  20�d�d'=� e2�jzj . (14)
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (14) â (13), ïîëó÷àåì [15℄je"0�j= m�2	h2" z1Z�z1 U (jzj)dz

#2 = 2m�	h2 "z1Z0 U (z)dz
#2. (15a)

Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî (14), U (z) � � e2�jzj ïðè z > LM ,òî â (15a) ñëåäóåò ¾îáðåçàòü¿ ñíèçó èíòåãðàë â òî÷êåz= LM ; ýòî ýêâèâàëåíòíî ðàññìîòðåíèþ çàäà÷è íà ñåã-ìåíòå z 2 [LM, z1℄
je"0�j= 2m�	h2 "z1Z0 U (z)dz

#2 � 2m�	h2 " z1ZLM U (z)dz
#2 =

= 2m�e4	h2�2 ln2� z1LM� . (15b)Â ïðåäåëå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîøåíèå z1LMâåëèêî. Âûðàæåíèå (15b) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå [11℄e"0� = Etot ln2� z1LM�2 = Etot ln2� HH0� , (16)ãäå H0 � âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîììàãíèòíàÿ äëèíà LM = � 	heH �1/2 ñîâïàäàåò ñ áîðîâñêèìðàäèóñîì a= 	h2�m�e2 ; à Etot =� m�e42	h2�2 =� 	h22m�a2 ; � z1LM�2 = HH0ïðè z1 = a .Äëÿ îöåíêè ìíîæèòåëÿ ïîä çíàêîì ëîãàðè�ìà â (16)çíà÷åíèå z1 ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì áîðîâñêîìó ðàäè-óñó: z1 � a . Äåéñòâèòåëüíî, â îáëàñòè ïîòåíöèàëüíîéÿìû z 2 [�z1, z1℄ èìååì je"0�j � jU (z)j ; ñîîòâåòñòâåííî,îöåíèâàÿ ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå z1 , ïîëàãàåì e"0� �U (z1) .Â ñèëó ñëàáîé ëîãàðè�ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèèe"0� (16) îò z1 èìååì e"0� � Etot , ò. å. Etot �U (z1) , îòêóäàñëåäóåò, ÷òî z1 � a .Òàêèì îáðàçîì, àñèìïòîòèêà îãèáàþùåé  � âîëíî-âîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà âîäîðîäî-ïîäîáíîãî àòîìà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èìååò âèä �(r) =  �(�, z) =  0(�)F(z) == 1LMp2� exp�� �24L2M�C exp(��z), (17)ïðè ýòîì îáðàòíàÿ äëèíà çàòóõàíèÿ � âîëíîâîé �óíê-öèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòîÿíèþ ñ ýíåðãèåé ïðîäîëü-íîãî äâèæåíèÿ e"0� (16), ðàâíà�= ln(H/H0)a . (18)Â ñëó÷àå, êîãäà öåíòð ëîêàëèçàöèè íàõîäèòñÿ íåâ íà÷àëå êîîðäèíàò, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñî-ñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà âêëþ÷àåò �àçîâûé ìíîæèòåëü [20℄ �0(r, r�0) = e�i��0 �(r� r�0), (19)ãäå ��0 = e2	h [H, r�0℄r .



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 95Îöåíêà íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ â âûðàæå-íèè äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè (17) äàåò C � p� .Äåéñòâèòåëüíî, ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü, íà ãðà-íèöå êîòîðîé âîëíîâàÿ �óíêöèÿ óìåíüøàåòñÿ â eðàç, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì �24L2M + �jzj = 1 (ïðèýòîì z 2 [���1,��1℄). Òîãäà èç óñëîâèÿ íîð-ìèðîâêè 1 = R j �(r)j2 dr � ��1R���1 j �(0)j2��2 dz , ãäå�2 = 4L2M(1��jzj) , ñëåäóåò C �p� .Áåñ�îíîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â ìàãíèòíîì ïîëåÈíòåãðàëû ïî ýíåðãèè, �èãóðèðóþùèå â âûðàæå-íèè (4), ðàâíûZZ d"i d"f (nF ("i)� nF ("f )) Æ�"f � "i � e2�rif � 	h!�== e2�rif +	h!. (20)Äåéñòâèòåëüíî, ïðè "i < � , "f = "i + e2�rif + 	h! > � ,ò. å. ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ�� 	h!� e2�rif < "i < � (21)ðàçíîñòü ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ è ðàâíàåäèíèöå, nF ("i)� nF ("f ) = 1.Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ áåñ�îíîííîé ïðîâî-äèìîñòè ïðèíèìàåò âèäRe(�(!))� �e2!�20 Z � e2�rif +	h!� jhij(n, r)jf ij2 drif , (22)ãäå hij(n, r)jf i= Z  i(r)(n, r) e�i�f i(r� rf )dr. (23)Ïðîèçâåäåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé â ïîäûíòåãðàëü-íîì âûðàæåíèè äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (23) èìååòâèä i(r) i(r� rf )� exp�� (x2 + y2)4L2M ��
�exp � (x� xf )2 + (y� yf )24L2M !exp(��jzj) exp(��jz�zf j)�� exp�� i2L2M (yxf � yfx)� , (24a)ãäå xf , yf , zf � äåêàðòîâû êîîðäèíàòû êîíå÷íîãî ( f )öåíòðà; èñõîäíûé ( i ) öåíòð ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó êîîð-äèíàò. Âûðàæåíèå (24a) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
 i(r) i(r� rf )� exp � (x2f + y2f )4L2M ! exp(��jzf j)�� exp�� i2L2M (yxf � yfx)� , (24b)ãäå exp(��jzj) exp(��jz� zf j) = exp(��jzf j)

ïðè z 2 [0, zf ℄, zf > 0, èëè z 2 [zf , 0℄, zf < 0,exp�� (x2 + y2)4L2M � exp � (x� xf )2 + (y� yf )24L2M !�
� exp � (x2f + y2f )4L2M ! .Ñîãëàñíî (24b), â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé, äëÿêîòîðûõ LM � ��1 , ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ �óíêöèé,îòâå÷àþùèõ öåíòðàì ëîêàëèçàöèè i è f , ñóùåñòâåííîóìåíüøàåòñÿ ïðè ñìåùåíèè öåíòðà f â íàïðàâëåíèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïðè ýòîì îñ-íîâíîé âêëàä â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (23) áóäåò âíî-ñèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî îáëàñòè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñî-áîé öèëèíäð, îñü êîòîðîãî ïðîõîäèò ÷åðåç ïðèìåñíûåöåíòðû, à ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîðÿäêà L2M .Ïîñêîëüêó ìàãíèòíàÿ äëèíà LM ìàëà, ìîæíî ñ÷èòàòü,÷òî äëÿ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ (xf , yf � 0) �àçîâûé ìíîæèòåëü ðàâåíexp�� i2L2M (yxf � yfx)�� 1. Òîãäà âûðàæåíèå (23) ïðè-íèìàåò âèä

hij(n, r)jf i � C2L2M exp(��jzf j) zfZ0 z os �L2M dz��C2 exp(��jzf j) z2f os �, (25)ãäå exp(��jzj) exp(��jz � zf j) = exp(��jzf j) , (n, r) �� z os � , � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ìàãíèòíîãîè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé. Îñíîâíîé âêëàä â áåñ�îíîí-íóþ ïðîâîäèìîñòü äàþò ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ; ýòî îáóñëîâëåíî àíèçîòðîïèåé ïåðå-êðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåí-òà (25) â (22), ïîëó÷àåì
Re(�(!))� e2!�20C4 os2 � 1Z�1 � e2�jzf j +	h!��� exp(�2�jzf j) z4f L2M dzf ; (26a)â ñèëó ÷åòíîñòè ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (26a)ïðèíèìàåò âèä
Re(�(!))� e2!�20�2L2M os2 �1Z0 � e2�zf +	h!��� exp(�2�zf )z4f dzf , (26b)ãäå C �p� . Èíòåãðèðîâàíèå (26b) äàåòRe(�(!))� e2!�20L2M�3 os2 ��e2� �+2	h!� . (27)Ïîäñòàâëÿÿ â (27) ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèò-íîé äëèíû LM è îáðàòíîé äëèíû çàòóõàíèÿ âîëíîâîé�óíêöèè � (18), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿáåñ�îíîííîé ïðîâîäèìîñòè, îïèñûâàþùåå ýëåêòðîííûéïðûæêîâûé òðàíñïîðò ïî ïðèìåñíîé çîíå:
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Re(�(!))� e2!�20 	heH a3ln3(H/H0) os2 ����e2�a ln(H/H0) + 2	h!� . (28)Äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ëåãèðó-þùåé ïðèìåñè Nd � 2 � 1018 ñì�3 îöåíêà øèðèíûïðèìåñíîé çîíû äàåò �Eib � e2� N1/3d � 20 ìýÂ (�= 10);ýòî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå !M = �Eib	h � 30 Ò�ö, îãðàíè-÷èâàþùåé ñâåðõó îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèé(1) è (28). Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÏîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ áåñ�îíîííîé ïðîâîäè-ìîñòè (28) ïðåäñêàçûâàåò ñóïåðëèíåéíîå è ìîíîòîííîåïîâåäåíèå ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîéïðîâîäèìîñòè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì â øèðîêîé îá-ëàñòè ÷àñòîò. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îïòèìàëüíîåðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè â ïàðàõ, âíîñÿùèõ îñíîâ-íîé âêëàä â áåñ�îíîííóþ ïðûæêîâóþ ïðîâîäèìîñòü ïîïðèìåñíîé çîíå, íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû.Âûðàæåíèå (28) îïèñûâàåò ïåðåõîä îò ëèíåéíîéê êâàäðàòè÷íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè â îêðåñòíîñòè÷àñòîòû êðîññîâåðà !r , îïðåäåëÿåìîé ðàâåíñòâîì ýíåð-ãèé e2� � = 2	h!r . Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ îáðàòíîéäëèíû çàòóõàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè � (18), èìååìëîãàðè�ìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êðîññîâåðà !rîò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ!r = 12	h � e2�a ln(H/H0); (29)ëîãàðè�ìè÷åñêèé ðîñò ÷àñòîòû êðîññîâåðà !r ñ âåëè-÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìðîñòîì îáðàòíîé äëèíû çàòóõàíèÿ � âîëíîâîé �óíê-öèè (17).�åîìåòðè÷åñêèé �àêòîð os2 � â âûðàæåíèè äëÿïðîâîäèìîñòè (28) ñâÿçàí ñ àíèçîòðîïèåé ïåðåêðûòèÿâîëíîâûõ �óíêöèé ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è îïðå-äåëÿåòñÿ óãëîì � ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ìàãíèòíî-ãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé. Àíèçîòðîïèÿ ïåðåêðûòèÿîáóñëîâëèâàåò îïðåäåëÿþùèé âêëàä â áåñ�îíîííóþïðûæêîâóþ ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ âäîëü
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