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ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÀß Ï�ÛÆÊÎÂÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÈÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀß Ï�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ ÂÊÎÌÏÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕÂ. Ä. Êàãàí*Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ñåíòÿáðÿ 1999 ã.Â ïîëóïðîâîäíèêàõ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïðîâîäèìîñòü îáóñëîâëåíà ïåðåïîëÿðèçàöèåé êîëëåêòèâíûõ ñîñòî-ÿíèé ïðèìåñíîé ïàðû àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì õàîòè÷åñêèõ ýëåêòðè÷å
êèõ ïîëåé âñåõ ïðèìå-ñåé. Êóëîíîâñêàÿ êîððåëÿöèÿ, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþùàÿ ïðîâîäèìîñòü, âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ñòàòèñòè-÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïî ÷åòûðåì óðîâíÿì äâóõàòîìíîé ñèñòåìû. �åëàêñàöèîííîå ïîãëîùåíèåè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû âñåõ ïàð ðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì ýòîé ñòàòèñòèêè.PACS: 72.20.-i, 72.30.+qÏðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîëóïðîâîäíèê, ñîäåð�æàùèé êàê äîíîðíûå, òàê è àêöåïòîðíûå ïðèìå�ñè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåóïîðÿäî÷åííóþ ñèñòåìó, âêîòîðîé âñå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàíû.Óõîä ýëåêòðîíîâ ñ îñíîâíûõ íîñèòåëåé íà íåîñíîâ�íûå ñîçäàåò ïóñòûå ìåñòà ñðåäè îñíîâíûõ íîñèòå�ëåé, íà êîòîðûå ïðûãàþò ýëåêòðîíû ñ çàïîëíåííûõîñíîâíûõ ïðèìåñåé. Òàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðûæêî�âàÿ ïðîâîäèìîñòü â êîìïåíñèðîâàííûõ ïîëóïðîâîä�íèêàõ. Â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýëåêòðîíäîëæåí ïåðåäâèíóòüñÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ðàññòî�ÿíèÿ, ñîâåðøèâ ïðè ýòîì áîëüøîå ÷èñëî ïðûæêîâ.Ýòî âîçìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäà â ñèñòåìå îáðà�çóåòñÿ îãðîìíûé êëàñòåð ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîéñîñòîÿíèé. Åñëè æå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ãàðìîíè÷å�ñêè ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé !,ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì åäèíñòâåííîãîïðûæêà ýëåêòðîíà íà ðàññòîÿíèå, çàìåòíî ïðåâûøà�þùåå äëèíó ïðûæêà â ñòàòè÷åñêîì ïîëå. Íà ðàññòî�ÿíèè òàêîãî ïðûæêà âîçíèêàåò äèïîëüíûé ìîìåíò,ìåíÿþùèéñÿ â �àçå ñ âîçáóæäàþùèì åãî ïåðåìåí�íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ïîëÿðèçàöèÿ âñåãî îá�ðàçöà îáóñëîâëåíà àääèòèâíûì âêëàäîì âñåõ ïàð.Ó÷åò ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ïðèâîäèò ê çàïàçäûâà�íèþ ýòîé ïîëÿðèçàöèè îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîãîïîëÿ, à çíà÷èò, ê ïîãëîùåíèþ ýòîãî ïîëÿ. Òåîðèÿ òà�êîãî ðåëàêñàöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ,ðàçâèâàâøàÿñÿ ñ60-ûõ ãîäîâ, èçëîæåíà â îáçîðå Ý�ðîñà è Øêëîâ�*E-mail: vi
torkagan�pop.ioffe.rssi.ru

ñêîãî [1℄.Íà ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ â çàðÿæåííûõ ñîñòî�ÿíèÿõ íà âûäåëåííîé ïàðå, äåéñòâóþò õàîòè÷åñêèåýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ñî ñòîðîíû äðóãèõ ïðèìåñåé, ñî�çäàâàÿ áîëüøîé ðàçáðîñ ýíåðãèé ýòîãî ýëåêòðîíà.Ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ íà óçëå ñ êîîðäèíàòîé r1,èìååò ýíåðãèþ �1, à ýëåêòðîí ñ êîîðäèíàòîé r2 �ýíåðãèþ �2. Âåëè÷èíû ýòèõ ýíåðãèé ìåíÿþòñÿ â øè�ðîêèõ ïðåäåëàõ è ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Êðîìåòîãî, èìååòñÿ ýíåðãèÿ ïåðåêðûòèÿ ñîñòîÿíèé, êîòî�ðàÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ýêñïîíåíöèàëüíî çàâè�ñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè ïàðû r = r1� r2,r = jrj: J(r) = J exp(�r=a); (1)ãäå a � ðàäèóñ ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëèîáà óçëà ñ êîîðäèíàòàìè r1 è r2 çàðÿæåíû, òî ìûäîëæíû ó÷åñòü êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå. Ïîëíûéãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìååò âèäH = �1a+1 a1 + �2a+2 a2 + J(r)(a+1 a2 + a+2 a1) ++ e2kr a+1 a1a+2 a2; (2)a1; a2 � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà â òî÷êàõ1 è 2, à a+1 ; a+2 � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíà âòåõ æå òî÷êàõ, k � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüïîëóïðîâîäíèêà.452



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü : : :Èçâåñòíî, ÷òî ãàìèëüòîíèàí áåç ïîñëåäíåãî ÷ëå�íà äèàãîíàëèçóåòñÿ ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì�1 = a1 
os � + a2 sin �;�2 = �a1 sin � + a2 
os �;tg � = J(r)s��1 � �22 �2 + J2(r) ; (3)ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîãî âîçíèêàþò ñìåøàííûåýíåðãèè îäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé:E1;2 = �1 + �22 �s��1 � �22 �2 + J2(r): (4)Ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ (3) ê ïîëíîìó ãàìèëü�òîíèàíó (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî îí òîæå äèàãîíàëèçóåò�ñÿ è ïðèîáðåòàåò ïðîñòîé âèä:H = E1�+1 �1 +E2�+2 �2 + e2kr�+1 �1�+2 �2: (5)Ý�ðîñ è Øêëîâñêèé îáðàòèëè âíèìàíèå íà òî,÷òî ó ãàìèëüòîíèàíà (5) èìåþòñÿ ÷åòûðå ýíåðãåòè�÷åñêèõ óðîâíÿ: ê îäíîýëåêòðîííûì óðîâíÿì (4) äî�áàâëÿåòñÿ íóëåâîé óðîâåíü � áåç ýëåêòðîíîâ � èäâóõýëåêòðîííûé óðîâåíü ñ ýíåðãèåéE3 = E1 +E2 + e2kr = �1 + �2 + e2kr : (6)Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äâóõàòîìíîé ñèñòåìû íóæíû âñå ýíåð�ãåòè÷åñêèå óðîâíè. Ñîãëàñíî [2℄, ðàâíîâåñíûå ÷èñëàçàïîëíåíèÿ n0s ðàâíûn(0)s = A�1 exp [(��Es)=T ℄ : (7)Çäåñü � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû ýëåêòðî�íîâ, T � òåìïåðàòóðà â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ.Íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü A ðàâåíA = 1 + exp [(��E1)=T ℄ + exp [(��E2)=T ℄ ++ exp [(2��E3)=T ℄ : (8)Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ê ðåëàêñàöèîííîìó ïî�ãëîùåíèþ äîáàâëÿåòñÿ äðóãîå ïîãëîùåíèå � ðå�çîíàíñíîå, âûçâàííîå ïåðåõîäîì ýëåêòðîíà ìåæäóóðîâíÿìè ñ ýíåðãèÿìè E1 è E2 ïðè óñëîâèè, ÷òîE2 �E1 = ~!: (9)Â òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ðàçâèòîéØêëîâñêèì è Ý�ðîñîì [2℄, âîçíèêëî ïîíÿòèå êó�ëîíîâñêîé êîððåëÿöèè. Êóëîíîâñêàÿ êîððåëÿöèÿ �ñòàòèñòè÷åñêèé ý��åêò, åãî ìîæíî óñìîòðåòü â

�îðìóëàõ (7), (8). Òàê êàê çà ñ÷åò ýíåðãèè êóëîíîâ�ñêîãî îòòàëêèâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ E3, ýòîïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿn3. Áëàãîäàðÿ îáùåìó íîðìèðîâî÷íîìó ìíîæèòåëþ÷èñëà çàïîëíåíèÿ n1;2 óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþñ ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñèñòåìûíåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýòî è åñòü êóëîíîâñêàÿêîððåëÿöèÿ. Îòìåòèì, ÷òî â êóëîíîâñêîé êîððåëÿ�öèè ïðîÿâëÿåòñÿ êîñâåííîå âëèÿíèå êóëîíîâñêîãîîòòàëêèâàíèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ íà ÷èñëà çàïîëíåíèÿîäíîýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ íåò ïðÿìîãîêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.�åçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ðàç�íîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ n01 � n02. Ïðè ó÷åòå (9) ýòóðàçíîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü çàâèñÿùåé òîëüêî îò îäíîéýíåðãèè E1:n01 = �exp�E1 � �T �+ 1 + exp��~!T �++ exp ���� e2kr �E1 � ~!� 1T �� ;�1 ; (10)n02 = n01 exp(�~!=T ): (11)Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ~! > T , n2 = 0, à ÷èñëîçàïîëíåíèÿ n1 çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò îäíî÷àñòè÷íî�ãî �åðìèåâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: îíî ðàâíî åäèíèöåâ èíòåðâàëå ýíåðãèé E1 ìåæäó � è �� e2=(kr)� ~!è íóëþ âíå ýòîãî èíòåðâàëà. Òàêèì îáðàçîì, êóëî�íîâñêàÿ êîððåëÿöèÿ îïðåäåëÿåò èíòåðâàë ýíåðãèée2=(kr),êîòîðûé äàåò âêëàä â ðåçîíàíñíîå ïîãëîùå�íèå, è ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèòü èíòåðâàë ýíåð�ãèé ïîðÿäêà ~!, ïðèñóòñòâóþùèé â òåîðèè, íå ó÷è�òûâàþùåé êóëîíîâñêóþ êîððåëÿöèþ [2℄.Êóëîíîâñêàÿ êîððåëÿöèÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è�âàåò âåëè÷èíó è ðåëàêñàöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ. Îä�íàêî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ ðåëàêñàöèîííîãî ïî�ãëîùåíèÿ èìåííî ÷åòûðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû òàê èíå áûëà ïîñòðîåíà. Öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿïîñòðîåíèå òàêîé òåîðèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïðàâèòüíåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàçâèâàâøåéñÿ ðàíåå äâóõ�óðîâíåâîé òåîðèè [1℄, îñîáåííî äëÿ ñëó÷àÿ âûñîêèõ÷àñòîò. Êðîìå òîãî, áóäåò ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò âêëà�äà ìÿãêèõ ïàð â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü.Âíåøíåå ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E(t)î÷åíü ïðîñòî ìîæåò áûòü âêëþ÷åíî â ãàìèëüòîíè�àí (2): äëÿ ýòîãî çàìåíèì â âûðàæåíèè (2) ýíåðãèè�i íà  i = �i�eE(t)�ri. Äàëåå ìû ïðîâåäåì äèàãîíà�ëèçàöèþ è ïîëó÷èì ýíåðãèè �Ei, â êîòîðûõ �i çàìå�íåíû íà  i, ÷òî ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íà óðîâíè ýíåðãèè ìÿãêîé ïàðû. Íåðàâíîâåñ�íûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êèíåòè÷åñêè�453



Â. Ä. Êàãàí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000ìè óðàâíåíèÿìè, â êîòîðûõ ìû ó÷èòûâàåì òîëüêîïåðåõîäû âíóòðè îäíîé ïàðû:dn1(t)dt + 1�1n1(t)� 1�2n2(t) = 0;dn2(t)dt + 1�2n2(t)� 1�1n1(t) = 0: (12)Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîäåé�ñòâèåì ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ �îíîíàìè [3℄:1�0 = �ph exp��2ra �� �E2 � �E1T �s ;1�1 = 1�0N( �E2 � �E1);1�2 = 1�0 �N( �E2 � �E1) + 1� ; (13)N(E) = [exp(E=T ) � 1℄�1 � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ Ïëàíêà,à âåðîÿòíîñòü �ph è ïîêàçàòåëü ñòåïå�íè s îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíèçìîì ýëåêòðîí-�îíîííîéñâÿçè (s = 1 äëÿ äå�îðìàöèîííîãî è s = �1äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìîâ) [3℄. Âåðîÿòíî�ñòè ïåðåõîäà îáÿçàòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðà�òó èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ, èç-çà êîòîðîãî âîçíèêàåòýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõî�äà îò êîîðäèíàò, ÿâíî âûïèñàííàÿ íàìè â �îðìó�ëå (13). Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ÷èñåë çàïîëíåíèÿni(t) îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèé �Ei îò ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ìû áóäåì ðåøàòü ëèíåéíóþ ïî ýëåêòðè÷åñêîìóïîëþ çàäà÷ó, ïîýòîìó åãî ìîæíî âûáðàòü â êîì�ïëåêñíîì âèäå E(t) = E exp(�i!t). Ëèíåàðèçèðóÿóðàâíåíèÿ (12), äëÿ Æni = ni(t)� n0i ïîëó÷èìÆn1 � Æn2 = �2 � �1q(�2 � �1)2 + 4J2(r) 2=�(�i! + 1=�) �� (eE(t) � r)T n01; 1� = 1�1 + 1�2 : (14)Â çíàìåíàòåëå (14) ñòîèò ñóììàðíîå âðåìÿ ðåëàêñà�öèè îáîèõ óðîâíåé, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè�êîé ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ.Ïîëíûé äèïîëüíûé ìîìåíò ïàðû d, íåëèíåàðè�çîâàííûé ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, ðàâåíd = er2 ( 2 �  1)2( 2 �  1)2 + 4J2(r) [n2(t)� n1(t)℄ : (15)Âòîðîé ìíîæèòåëü â ýòîé �îðìóëå ñâÿçàí ñ ðàçëè�÷èåì óçåëüíûõ ñîñòîÿíèé è ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà âïàðå, îí ðàâåí 
os2 �� è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîåê�öèþ ïàðíûõ ñîñòîÿíèé íà óçåëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ãäå�� � óãîë (ñì. �îðìóëó (3)), çàâèñÿùèé îò ïîëíûõýíåðãèé �Ei, à òåì ñàìûì, è îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïðè ëèíåàðèçàöèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà âîçíèêà�þò äâà ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå � ¾ðàâíîâåñíîå¿ ñëàãà�åìîå � âîçíèêàåò ïðè ëèíåàðèçàöèè âòîðîãî ìíî�æèòåëÿ â �îðìóëå (15), ÷èñëà çàïîëíåíèÿ â íåé ìûîñòàâëÿåì ðàâíîâåñíûìè. Âî âòîðîì � ¾íåðàâíîâåñ�íîì¿ � ñëàãàåìîì ìû ó÷èòûâàåì ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå òîëüêî â íåðàâíîâåñíûõ ÷èñëàõ çàïîëíåíèÿ. ×òî�áû íàéòè ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàäî ïðîäè��åðåíöè�ðîâàòü äèïîëüíûé ìîìåíò ïî âðåìåíè, ÷òî äëÿ íàñýêâèâàëåíòíî óìíîæåíèþ (15) íà �i!. Óñðåäíåííûåâûðàæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ äèïîëüíîãî ìîìåíòà èýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîëó÷àþòñÿ ïîñëå óìíîæåíèÿèíäèâèäóàëüíîãî âêëàäà îäíîé ïàðû íà ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé ñëó÷àéíûõ ýíåðãèé g(�1) è g(�2) è èíòå�ãðèðîâàíèÿ ïî âñåì çíà÷åíèÿì ñëó÷àéíûõ ýíåðãèéè ïî âñåì êîîðäèíàòàì. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåê�òðè÷åñêîãî òîêà îïðåäåëÿåò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, àäåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèïîëüíîãî ìîìåíòà � äè�ýëåêòðè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü è îòëè÷àþùóþñÿîò íåå ìíîæèòåëåì ! ìíèìóþ ÷àñòü ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè. ¾�àâíîâåñíîå¿ ñëàãàåìîå äàåò âêëàä òîëüêî ââîñïðèèì÷èâîñòü. Â ïðîñòîé ìîäåëè àìîð�íîãî ïî�ëóïðîâîäíèêà [1℄ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ êîí�ñòàíòîé.Ïîëíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü � ìÿãêèõ ïàð ðàâíà� = 2e2g2dT Z ddrr2 1Z�1 d�1 �� 1Z�1 d�2 (�2��1)3[(�2��1)2+4J2(r)℄3=2 !2=�1(!2+1=�2)n01: (16)Çäåñü d � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà (2 èëè 3).Ôîðìóëà (16) äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè ïî-ðàçíîìó ïðåîáðàçóåòñÿ äëÿ îòíîñèòåëü�íî ìàëûõ èëè áîëüøèõ ÷àñòîò, ïîñêîëüêó â êàæ�äîì ñëó÷àå â èíòåãðàëå ñóùåñòâåííû ðàçëè÷íûå ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ìÿãêóþïàðó.Äëÿ ìàëûõ ÷àñòîò çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèéîïðåäåëÿåòñÿ ðåëàêñàöèîííûì çíàìåíàòåëåì, êîòî�ðûé âûäåëÿåò õàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿr! = a2 ln�ph! :Äðóãîé êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòüþ ïîäûíòåãðàëü�íîãî âûðàæåíèÿ, ñâÿçàííîé ñ ýíåðãèåé ïåðåêðûòèÿ,ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àé ìàëûõ÷àñòîò � êëàññè÷åñêèé � îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâà�ìè JT � 1; JT exp��r!a � = JTr !�ph � 1: (17)454



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü : : :Ïåðåõîäÿ îò ýíåðãèé �i ê ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîéïåðåìåííûì, ëåãêî áåðåì èíòåãðàë ïî ñóììàðíîé ïå�ðåìåííîé. Äëÿ d = 2 ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ðàâíà� = 2�e2g2 1Z0 drr3 1Z0 d� !2=�!2 + 1=�2 �� "2 
h �2Tr
h2 �2T � �#�1 �� " e22krT + ln 
h �2T +r
h2 �2T � �!# : (18)Çäåñü � = exp[�e2=krT ℄. Òåïåðü ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîéòî÷íîñòüþ áåðåì èíòåãðàë ïî êîîðäèíàòå:� = �2e2g2ar3!! 1Z0 d�"4 
h �2Tr
h2 �2T � �!#�1 ��" e22kr!T +ln 
h �2T +r
h2 �2T ��! !# : (19)Çäåñü �! = �(r!). Ïðè d = 3 âûðàæåíèå ñîäåðæèòäîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü 4r!=3. Ïîäûíòåãðàëü�íàÿ �óíêöèÿ â (19) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè â ïîäñèñòåìå äâóõ îäíî�÷àñòè÷íûõ óðîâíåé, ïðèíàäëåæàùåé ÷åòûðåõóðîâ�íåâîé ñèñòåìå. Â ðàáîòàõ Ý�ðîñà [1; 4℄ ýòà �óíêöèÿçàèìñòâîâàëàñü èç òåîðèè äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì ñîäíèì ýëåêòðîíîì, à ÷èñëî òàêèõ ñèñòåì îí ïûòàë�ñÿ íàéòè, ÷àñòè÷íî ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ÷åòûðåõ óðîâ�íåé. Â ðåçóëüòàòå áûëî ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå äëÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿf � �2T � = �16 
h2 �2T ��1� e2kr!T + �2T � ; (20)îòëè÷àþùååñÿ îò âûðàæåíèÿ (19). Îäíàêî â ñàìîìèíòåðåñíîì ñëó÷àå ñèëüíîé êóëîíîâñêîé êîððåëÿ�öèè, e2kr!T � 1;ýòè âûðàæåíèÿ �óíêöèîíàëüíî îäèíàêîâû è òîëüêîðàçëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà. Ïðè ýòîì ýëåêòðîïðîâîä�íîñòü ðàâíà � = �24 e4k g2a!r2!: (21)Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà êóëîíîâñêàÿ êîð�ðåëÿöèÿ íåñóùåñòâåííà,� = �416e2g2a!Tr3!: (22)

Ôîðìóëà (19) îïèñûâàåò ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå ÷à�ñòîòíîé çàâèñèìîñòè îò (21) ê (22).�àññìîòðèì òåïåðü êâàíòîâûé ñëó÷àé, îñóùå�ñòâëÿþùèéñÿ ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà ïðîòèâî�ïîëîæíîãî âòîðîìó èç (17). Ïðè ýòîì ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü âðåìåíåì ðåëàêñàöèè â çíàìåíàòåëå, òàê ÷òîýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñòàíîâèòñÿ íå çàâèñÿùåé îò ÷à�ñòîòû. Èíòåãðàë ïî êîîðäèíàòàì òåïåðü îïðåäåëÿ�åòñÿ êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè ïåðåêðû�òèÿ, êîòîðàÿ íà ðàññòîÿíèÿõ rT = a ln(2J=T ) ñïà�äàåò äî óðîâíåé ïîðÿäêà T . Ïàðû ñ ïëå÷îì ïîðÿäêàrT ÿâëÿþòñÿ ¾ìÿãêèìè¿, è èõ âêëàä â âûñîêî÷àñòîò�íóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñóììèðóåòñÿ.Âåëè÷èíà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè çàâèñèò îò ìå�õàíèçìà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. �àñ�ñìîòðèì ñëó÷àé d = 2, äëÿ d = 3 íàäî äîáàâèòüñîîòâåòñòâóþùèé ìíîæèòåëü 4rT =3. Ïðè ñóùåñòâåí�íîé êóëîíîâñêîé êîððåëÿöèè, e2=krT � T ,� = �e4g2�phar2TT 316kJ2 1Z0 dxx2+sshx ; (23)à ïðè íåñóùåñòâåííîé êóëîíîâñêîé êîððåëÿöèè� = �e2g2�phar3TT 432J2 1Z0 dx x3+ssh2(x=2) : (24)Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ìÿãêèå ïàðû ñëàáî âçàèìî�äåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, è èìååò ñìûñë âû÷èñëåíèåèõ ¾íåðàâíîâåñíîãî¿ âêëàäà â äèýëåêòðè÷åñêóþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü èëè ïðîïîðöèîíàëüíîé åìó âåëè÷è�íû ìíèìîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Îäíàêî â êâàíòî�âîì ñëó÷àå ìíèìàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìíîãî ìåíü�øå äåéñòâèòåëüíîé, òàê ÷òî òàêîå âû÷èñëåíèå ïðî�âîäèòñÿ ëèøü â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå. Îòìåòèì îò�ëè÷èå ïðè âû÷èñëåíèè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé÷àñòåé ¾íåðàâíîâåñíîé¿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Äëÿìíèìîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èíòåãðàë ïî êîîðäèíà�òàì îêàçûâàåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêè áîëüøèì. Íî òàêêàê ýòî èíòåãðàë îò ñòåïåíè ëîãàðè�ìà, òî êðîìåáîëüøîãî ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ â çíàìåíà�òåëå îêàçûâàåòñÿ ÷èñëî ðàâíîå ñòåïåíè âåëè÷èíûr!, âõîäÿùåé â îòâåò. Ýòî ñèëüíî óìåíüøàåò îêîí÷à�òåëüíîå âûðàæåíèå. Â ñòàòüå Ý�ðîñà [4℄ ïðè âû÷èñ�ëåíèè ìíèìîé ÷àñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ýòîò ìíî�æèòåëü ïðîïóùåí. Ïðè ñóùåñòâåííîé êóëîíîâñêîéêîððåëÿöèè � Im� = �e4g2!r3!3k : (25)Â òîé æå ñòàòüå [4℄ áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêàó÷åñòü îäíîâðåìåííî è êóëîíîâñêóþ êîððåëÿöèþ, è455



Â. Ä. Êàãàí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000êóëîíîâñêóþ ùåëü â ïëîòíîñòè îäíî÷àñòè÷íûõ ñî�ñòîÿíèé. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòîãî äåëàòü íå íóæ�íî. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ÷àñòè÷íîé ñòàòèñòèêè ïîêà�çûâàåò, ÷òî ïðîöåññ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÿâëÿåòñÿêîëëåêòèâíûì, è âñå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèåó÷òåíî â ðàñïðåäåëåíèè (7). Îäíî÷àñòè÷íàÿ êóëî�íîâñêàÿ ùåëü íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ðàññìàòðèâàå�ìîìó ïðîöåññó.Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ¾ðàâíîâåñíûé¿ äèïîëüíûéìîìåíò è ñâÿçàííóþ ñ íèì ìíèìóþ ÷àñòü ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòè. Ýòîò äèïîëüíûé ìîìåíò íå ñâÿçàí ñðåëàêñàöèåé è íå èìååò àíàëîãà â äåéñòâèòåëüíîé÷àñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Èíòåãðàë ïî êîîðäèíà�òàì â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ýíåðãèåé ïå�ðåêðûòèÿ, à çíà÷èò, ðàññòîÿíèåì rT . Âû÷èñëÿåòñÿîí òàê æå, êàê â åãî êâàíòîâîì ñëó÷àå ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè. Ïðè ñóùåñòâåííîé êóëîíîâñêîé êîððåëÿ�öèè ýòà ÷àñòü ìíèìîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàâíà� Im� = �e4g2!r3Tk ; (26)êàê ñëàãàåìîå äîáàâëÿåòñÿ ê ìíèìîé ÷àñòè ýëåê�òðîïðîâîäíîñòè (25) è âïîëíå ñðàâíèìà ñ íåé ïîâåëè÷èíå.
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