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Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ È ÑÊÅÉËÈÍ�Â ÒÅÎ�ÈÈ ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈÈ. Ì. Ñóñëîâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 �åâðàëÿ 2012 ã.Ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü (êîíäàêòàíñ) êîíå÷íîé ñèñòåìû èãðàåò öåíòðàëüíóþ ðîëü â ñêåéëèíãîâîé òåîðèèëîêàëèçàöèè [1℄. Îáû÷íî îíà îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè Ëàíäàóýðà, â êîòîðûõ îñòàþòñÿ íåïðîÿñíåííû-ìè âîïðîñû: à) îá èñêëþ÷åíèè êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìíîãîêàíàëüíîì ñëó÷àå; á) î ñîîòâåòñòâèèëàíäàóýðîâñêîé ïðîâîäèìîñòè âíóòðåííèì ñâîéñòâàì ñèñòåìû; â) î ñâÿçè ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèèD(!; q) áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû. Îòâåò íà ýòè âîïðîñû ïîëó÷åí íèæå â ðàìêàõ äâóõ ïîäõîäîâ: (1) ñàìîñîãëà-ñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçàöèè Âîëüõàðäòà �Âîëü�ëå è (2) êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà, îñíîâàííîãîíà ìîäåëè îáîëî÷åê. Îáà ïîäõîäà ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâîìó îïðåäåëåíèþ ïðîâîäèìîñòè êîíå÷íîé ñèñòåìû,òåñíî ñâÿçàííîìó ñ îïðåäåëåíèåì Òàóëåñà. Â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿêîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà è âû÷èñëåíû �óíêöèè �åëë-Ìàííà�Ëîó �(g) äëÿ ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàí-ñòâà d = 1; 2; 3. Â îòëè÷èå îò ðàííèõ ïîïûòîê òàêîãî ðîäà [24℄, ìåòàëëè÷åñêàÿ è ëîêàëèçîâàííàÿ �àçûðàññìàòðèâàþòñÿ åäèíûì îáðàçîì, òàê ÷òî êîíäàêòàíñ êîíå÷íîé ñèñòåìû íå èìååò ñèíãóëÿðíîñòè â êðè-òè÷åñêîé òî÷êå. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ðàçëîæåíèå �(g) ïî 1=g ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè �-ìîäåëåé âäâóõïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè è çàâèñèò îò ðåíîðìèðîâî÷íîé ñõåìû â âûñøèõ ïåòëÿõ; èñïîëüçîâàíèå æåðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ïåðåõîäà ê d = 2 + �, ïî-âèäèìîìó, íåñîâìåñòèìî ñ �èçè÷åñêîé ñóòüþïðîáëåìû. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è �èçè÷åñêèì ýêñïåðè-ìåíòîì. Îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ëîêàëèçàöèîííîãî çàêîíà �(!) / �i! äëÿ ïðîâîäèìîñòè èñèòóàöèÿ â âûñøèõ ðàçìåðíîñòÿõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑêåéëèíãîâàÿ òåîðèÿ ëîêàëèçàöèè, ïðåäëîæåí�íàÿ â ðàáîòå [1℄, îñíîâàíà íà ðàññìîòðåíèè òàê íà�çûâàåìîãî ïàðàìåòðà ÒàóëåñàgL = JLWL = GLe2=~ ; (1)ðàâíîãî ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè (êîíäàêòàíñó) GL == �LLd�2 êóáè÷åñêîãî áëîêà ðàçìåðà L (�L � óäåëü�íàÿ ïðîâîäèìîñòü, d � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà) âåäèíèöàõ e2=~, èëè îòíîøåíèþ ïàðàìåòðîâ JL è WLý��åêòèâíîé ìîäåëè Àíäåðñîíà, ïîëó÷àåìîé ïðè ñî�ñòàâëåíèè áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû èç áëîêîâ ðàçìåðà L(ðèñ. 1). Ýêâèâàëåíòíîñòü äâóõ ïðåäñòàâëåíèé ñëå�äóåò èç îöåíêè èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ JL � ~=�D÷åðåç äè��óçèîííîå âðåìÿ �D = L2=DL, îöåíêèWL êàê ðàññòîÿíèÿ �L ìåæäó óðîâíÿìè â áëîêàõ,*E-mail: suslov�kapitza.ras.ru
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�èñ. 1. Ñêåéëèíãîâîå ïîñòðîåíèå Òàóëåñà. Áåñêî-íå÷íàÿ ñèñòåìà ñîñòàâëÿåòñÿ èç áëîêîâ ðàçìåðà L;åñëè â êàæäîì áëîêå ñîõðàíèòü ëèøü îäèí óðîâåíü,áëèæàéøèé ê ðàññìàòðèâàåìîé ýíåðãèè E, òî âîç-íèêàåò ý��åêòèâíàÿ ìîäåëü Àíäåðñîíà ñ èíòåãðà-ëîì ïåðåêðûòèÿ JL è ðàçáðîñîì óðîâíåé WL�L � 1=�FLd, è èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ Ýéí�øòåéíà �L = e2�FDL ìåæäó ïðîâîäèìîñòüþ �L èêîý��èöèåíòîì äè��óçèè DL (�F � ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè).1020



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ïðîâîäèìîñòü êîíå÷íûõ ñèñòåì : : :Îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå ïàðà�ìåòðà Òàóëåñà gL ïðè óâåëè÷åíèè L: åñëè gL ! 1,òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå (ãèáðè�äèçàöèÿ ¾áëî÷íûõ¿ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ïðîèñõî�äèò ñ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûìè âåñàìè), åñëè gL ! 0, òîñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ àíäåðñîíîâñêèì äèýëåêòðèêîì (ãè�áðèäèçàöèÿ áëî÷íûõ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ïðàêòè�÷åñêè íå ïðîèñõîäèò, è îíè îñòàþòñÿ ëîêàëèçîâàííû�ìè â ïðåäåëàõ áëîêîâ). Ïîñêîëüêó áëîê ðàçìåðà nLìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç nd áëîêîâ ðàçìåðà L, âåëè�÷èíà gnL ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé gL, ò. å. gnL = F (gL; n),÷òî ïðè n! 1 ìîæåò áûòü çàïèñàíî â äè��åðåíöè�àëüíîé �îðìå d ln gd lnL = �(g); (2)ò. å. â âèäå óðàâíåíèÿ �åëë-Ìàííà �Ëîó [2℄. Àñèì�ïòîòèêè �-�óíêöèè,�(g) = ( d� 2; g � 1;ln g; g � 1; (3)ïîëó÷àþòñÿ èç î÷åâèäíîãî ïîâåäåíèÿ êîíäàêòàí�ñà â ìåòàëëå, GL = �1Ld�2, è â äèýëåêòðèêåGL / expf�
onst�Lg. Ôóíêöèÿ �(g) ïðè d � 2 âñþäóîòðèöàòåëüíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëèçàöèè âñåõñîñòîÿíèé. Ïðè d > 2 îíà èìååò êîðåíü g
, ñîîòâåò�ñòâóþùèé òî÷êå ïåðåõîäà Àíäåðñîíà, ñî ñòåïåííûìïîâåäåíèåì ïðîâîäèìîñòè � / �s â çàâèñèìîñòè îòðàññòîÿíèÿ äî ïåðåõîäà � .Óñïåõ êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé ðàáîòû [1℄ ñòè�ìóëèðîâàë ïîïûòêè ïðèäàòü èì êîëè÷åñòâåííóþ�îðìó. Âîïðîñ î ïðîâîäèìîñòè êîíå÷íîé ñèñòåìûñòàë ïðåäìåòîì îæèâëåííîé äèñêóññèè [3�14℄ (ñì.îáçîð [15℄), ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâèëîñü óòâåðæäå�íèå ëàíäàóýðîâñêîãî ïîäõîäà [5, 12℄ êàê ïðàâèëüíî�ãî ñïîñîáà îïèñàíèÿ. Ýòîò ïîäõîä ñâîäèò êèíåòè÷å�ñêóþ çàäà÷ó î ïðîâîäèìîñòè ê êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêîé çàäà÷å ðàññåÿíèÿ.Ôîðìóëà Ëàíäàóýðà äëÿ ñòðîãî îäíîìåðíîãî (îä�íîêàíàëüíîãî) ïðîâîäíèêà ñëåäóåò èç ïðîñòûõ ñîîá�ðàæåíèé. Åñëè íà ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó ñëåâàïàäàåò åäèíè÷íûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 2à), òî îíïðîõîäèò íàïðàâî ñ âåðîÿòíîñòüþ T (T � êîý��è�öèåíò ïðîõîæäåíèÿ) è îòðàæàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþR = 1�T . Òîê ÷åðåç ñèñòåìó ïðîïîðöèîíàëåí T , òî�ãäà êàê ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ îïðåäåëÿ�åòñÿ ðàçíîñòüþ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ñëåâà (1 + R)è ñïðàâà (T ), ò. å. 1+R�T = 2(1�T ). Ïîýòîìó ïðî�âîäèìîñòü ñèñòåìû ïî Ëàíäàóýðó ïðîïîðöèîíàëüíàT=(1� T ), ÷òî ñ ó÷åòîì êîý��èöèåíòà äàåò [5℄GLand = e22�~ T1� T : (4)
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�èñ. 2. à) Ê �îðìóëå Ëàíäàóýðà (4); á ) ðàçëè÷èåìåæäó �îðìóëàìè (4) è (5) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà-ïðÿæåíèå UES èçìåðÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ðåçåðâóà-ðàìè, à íàïðÿæåíèå ULand � ìåæäó èäåàëüíûìèïðîâîäíèêàìè; â) ìíîãîêàíàëüíàÿ ìàòðèöà ðàññåÿ-íèÿÍåñêîëüêî îòëè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí Ýêîíî�ìó è Ñóêóëèñîì [6℄ èç òåîðèè ëèíåéíîãî îòêëèêà:GES = e22�~T: (5)Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [12, 15℄, ÷òî�îðìóëà (4) ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðåõêîíòàêòíîé, à�îðìóëà (5) � äâóõêîíòàêòíîé ñõåìå èçìåðåíèé(ðèñ. 2á ); ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ñîîòâåòñòâóåò êîí�òàêòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ 2�~=e2 ìåæäó ðåçåðâóà�ðîì è èäåàëüíûì ïðîâîäíèêîì:1GLand = 1GES � 2�~e2 : (6)Ïåðåõîä îò îäíîìåðíîãî îáðàçöà ê d-ìåðíîìó òðå�áóåò ðàññìîòðåíèÿ ìíîãîêàíàëüíîãî ñëó÷àÿ, êîòî�ðûé îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 2â: ïëîñêàÿ âîëíà åäèíè÷íîé àìïëèòóäû, ïî�ñòóïàþùàÿ â êàíàë i, äàåò â êàíàëå j ïðîøåäøóþ1021
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�èñ. 3. Ïðè ñòðîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì îïèñà-íèè êîíå÷íàÿ ñèñòåìà èìååò â ñòàòè÷åñêîì ïðåäå-ëå íóëåâóþ ïðîâîäèìîñòü (à) è íóëåâîå ñîïðîòèâ-ëåíèå (á )âîëíó ñ àìïëèòóäîé tij è îòðàæåííóþ âîëíó ñ àì�ïëèòóäîé rij . Ìíîãîêàíàëüíûé àíàëîã �îðìóëû (5)èìååò âèä [3, 7, 11, 15℄GES = e22�~Xij jtij j2: (7)Âû÷èòàíèå êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçåðâóàðàïî ñõåìå (6) íà ÷èñëåííîì óðîâíå [16℄ ñîãëàñóåòñÿ ñîïðåäåëåíèåì Òàóëåñà [17℄, ñâÿçûâàþùåãî ïðîâîäè�ìîñòü ñ ðåàêöèåé íà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ1). Îäíàêîìíîãîêàíàëüíûå îáîáùåíèÿ �îðìóëû (4) îêàçàëèñüíåîäíîçíà÷íûìè [3, 8, 11, 13℄, è âîïðîñ î ïðàâèëü�íîì ó÷åòå êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñòàåòñÿ îò�êðûòûì.Èç ñêàçàííîãî âûøå óñêîëüçàåò òîò �àêò, ÷òîïðîâîäèìîñòü êîíå÷íîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïëîõîîïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé. Ïðè ñòðîãî êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêîì îïèñàíèè êîíå÷íàÿ ñèñòåìà èìååò äèñêðåò�íûé ñïåêòð è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò çà�ïîëíåíèþ ýëåêòðîíàìè íèæíèõ óðîâíåé (ðèñ. 3à)2).Åñëè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ áåñòîêîâûì, òîêîíå÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü GL ìîæåò áûòü ñâÿçàíàëèøü ñ ïåðåõîäàìè â âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, êî�òîðûå îòäåëåíû îò îñíîâíîãî êîíå÷íîé ùåëüþ �; â1) Îïðåäåëåíèå Òàóëåñà ëåæèò â îñíîâå ýêâèâàëåíòíîñòèäâóõ ïðåäñòàâëåíèé â (1). Ïàðàìåòð JL ìîæíî îöåíèòü êàêøèðèíó çîíû, â êîòîðóþ ïðåâðàùàåòñÿ óðîâåíü ïðè ïåðèîäè�÷åñêîì ïîâòîðåíèè áëîêà ðàçìåðà L: îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñäâè�ãîì óðîâíÿ ïðè ïåðåõîäå îò ïåðèîäè÷åñêèõ óñëîâèé ê àíòè�ïåðèîäè÷åñêèì. Îïðåäåëåíèå Òàóëåñà �èçè÷åñêè âïîëíå óäî�âëåòâîðèòåëüíî, íî òðåáóåò àíàëèçà �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ[17℄, è åãî òðóäíî ñ�îðìóëèðîâàòü â òåðìèíàõ óñðåäíåííûõâåëè÷èí; ïîýòîìó îíî ïî÷òè íå èñïîëüçóåòñÿ â àíàëèòè÷åñêîéòåîðèè.2) Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èâàåìñÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèìèýëåêòðîíàìè â ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå è ðàññìàòðèâàåì îäíóïðîåêöèþ ñïèíà.

E

E

E

а

б

ν

в

γ

�èñ. 4. Óðîâíè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà (à) ïðèîáðåòà-þò øèðèíó 
 èç-çà êîíå÷íîãî âðåìåíè æèçíè (á ).Åñëè ïðåäåë L ! 1 áåðåòñÿ äî ïðåäåëà 
 ! 0, òîóøèðåííûå óðîâíè ñèëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ è îáðàçó-þò íåïðåðûâíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (â)ïðåäåëå íóëåâîé ÷àñòîòû ! òàêèå ïåðåõîäû îòñóò�ñòâóþò è ReGL(!) = 0; ! ! 0: (8)Ëþáîïûòíî, ÷òî â ãåîìåòðèè Ààðîíîâà �Áîìà(ðèñ. 3á ) îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ òîêîâûì,åñëè ìàãíèòíûé ïîòîê �, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç êîëü�öåîáðàçíûé ïðîâîäíèê, íå ðàâåí öåëîìó èëèïîëóöåëîìó ÷èñëó êâàíòîâ �0 = ~
=e [14℄; ÷åðåç ñèñ-òåìó ïðîòåêàåò íåçàòóõàþùèé òîê ïðè îòñóòñòâèèíàïðÿæåíèÿ, òàê ÷òî ñîïðîòèâëåíèå RL òàêæåîáðàùàåòñÿ â íóëü,ReRL(!)! 0; ! ! 0 (9)(ïðîòèâîðå÷èÿ ñ �îðìóëîé (8) íåò ââèäó íàëè÷èÿImGL(!)).Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà õîðîøî èçâåñòíà. Òàê, �îð�ìóëû òåîðèè ëèíåéíîãî îòêëèêà ñíàáæåíû ïðåäïè�ñàíèåì, ÷òî âõîäÿùèå â íèõ Æ-�óíêöèè äîëæíûáûòü óøèðåíû íà âåëè÷èíó 
, ïîñëå ÷åãî áåðåòñÿòåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë L ! 1 è ëèøü çàòåìïðåäåë 
 ! 0. Ôàêòè÷åñêè äëÿ óðîâíåé äèñêðåòíîãîñïåêòðà ââîäèòñÿ çàòóõàíèå 
, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîç�íèêàåò íåïðåðûâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (ðèñ. 4).Äëÿ êîíå÷íîé ñèñòåìû óêàçàííàÿ ïðîöåäóðà ñòàíî�âèòñÿ íåâîçìîæíîé è çàòóõàíèå 
 äîëæíî îñòàâàòü�ñÿ êîíå÷íûì. Âîçíèêàåò âîïðîñ î ñïîñîáå ââåäåíèÿòàêîãî çàòóõàíèÿ è î åãî çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ.Ïîïûòêè èçó÷åíèÿ ýòîãî âîïðîñà ïðåäïðèíèìà�ëèñü â ðàáîòàõ [18�21℄, îñíîâàííûõ íà ¾ìîäåëè îáî�1022



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ïðîâîäèìîñòü êîíå÷íûõ ñèñòåì : : :ëî÷åê¿, ðàçðàáîòàííîé â ÿäåðíîé �èçèêå äëÿ îïè�ñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ¾ìèøå�íè¿ ñ êîíòèíóàëüíûì ñïåêòðîì ðàññåèâàåìûõ ÷àñ�òèö [22℄. Ê ñîæàëåíèþ, â ýòèõ ðàáîòàõ íà ðàííåé ñòà�äèè ââîäèëñÿ �îðìàëèçì �-ìîäåëåé, ÷òî ñèëüíî çà�òåìíÿëî �èçèêó âîïðîñà. Êðîìå òîãî, çàòðàâî÷íûéêîý��èöèåíò äè��óçèè ñ÷èòàëñÿ çàäàííîé êîíñòàí�òîé, òîãäà êàê îí ñàì çàâèñèò îò ñòåïåíè îòêðûòîñòèñèñòåìû.Ïðè âûâîäå �îðìóë Ëàíäàóýðà èç òåîðèè ëèíåé�íîãî îòêëèêà [6�8; 15℄ óêàçàííàÿ ïðîáëåìà îáõîäèòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì: ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ê èçó÷àåìîé ñè�ñòåìå ïðèñîåäèíåíû êîíòàêòû èç èäåàëüíîãî ïðîâîä�íèêà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñäåëàíû äîñòàòî÷íî ìàñ�ñèâíûìè; òîãäà ñïåêòð ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ êâàçèíå�ïðåðûâíûì è çàòóõàíèå 
 ìîæíî óñòðåìèòü ê íóëþ.Òàêèì îáðàçîì, ëàíäàóýðîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòü îòíî�ñèòñÿ íå ê èçó÷àåìîé ñèñòåìå, à ê ñîñòàâíîé ñèñòå�ìå ¾îáðàçåö+ïîäâîäÿùèå ïðîâîäà¿. Ýòî îò÷åòëèâîïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, âõîäÿ�ùèå â �îðìóëó Êóáî, îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàíè�åì ïî îáëàñòè èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà.Âîçíèêàåò âîïðîñ, â êàêîé ñòåïåíè �îðìóëû(4)�(7) îòðàæàþò âíóòðåííèå ñâîéñòâà èçó÷àåìîéñèñòåìû. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ââåäåì ïîòåíöè�àëüíûé áàðüåð íà ãðàíèöå îáðàçöà è èäåàëüíîãî ïðî�âîäíèêà. Ïðè ñòðåìëåíèè âûñîòû áàðüåðà ê áåñêî�íå÷íîñòè ëàíäàóýðîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå íåîãðàíè�÷åííî âîçðàñòàåò, òîãäà êàê ñ ñàìîé ñèñòåìîé íè÷åãîíå ïðîèñõîäèò. Íàïðîòèâ, ïðè óìåíüøåíèè âûñîòûáàðüåðà êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ãðàíèöå èñ÷å�çàåò, íî âîçíèêàåò îïàñíîñòü ñèëüíîãî âëèÿíèÿ îêðó�æåíèÿ íà èçó÷àåìûé îáðàçåö.Åùå îäèí âîïðîñ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðîâîäèìîñòüêîíå÷íîé ñèñòåìû äîëæíà áûòü òåñíî ñâÿçàíà ñ ìà�êðîñêîïè÷åñêèì êîý��èöèåíòîì äè��óçèèD(!; q),â îáùåì ñëó÷àå îáëàäàþùèì ïðîñòðàíñòâåííîé èâðåìåííîé äèñïåðñèåé. Â ëàíäàóýðîâñêîì ïîäõîäåýòà ñâÿçü ñîâåðøåííî íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñòàþòñÿíåïðîÿñíåííûìè âîïðîñû:à) îá èñêëþ÷åíèè êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðå�çåðâóàðà â ìíîãîêàíàëüíîì ñëó÷àå;á) î ñâÿçè �îðìóë (4), (5), (7) ñ âíóòðåííèìèñâîéñòâàìè èçó÷àåìîé ñèñòåìû;â) î ñâÿçè ïðîâîäèìîñòè êîíå÷íîé ñèñòåìû ñ êî�ý��èöèåíòîì äè��óçèè D(!; q).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ îòâåòû íà ïî�ñòàâëåííûå âîïðîñû. Îíè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ äâóõïîäõîäîâ: 1) ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè ëîêàëèçà�öèè Âîëüõàðäòà �Âîëü�ëå [23, 24℄ è 2) êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêîãî àíàëèçà, îñíîâàííîãî íà ìîäåëè îáîëî�
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�èñ. 5. Ôóíêöèè �(g) äëÿ d = 1; 2; 3, ïîëó÷åííûå âíàñòîÿùåé ðàáîòå÷åê [18, 22℄. Îáà ïîäõîäà ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâîìóîïðåäåëåíèþ ïðîâîäèìîñòè êîíå÷íîé ñèñòåìû, òåñ�íî ñâÿçàííîìó ñ îïðåäåëåíèåì Òàóëåñà; ýòî ÿâëÿåò�ñÿ ñèëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó àäåêâàòíîñòè ñà�ìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè. Äàëåå â ðàìêàõ ýòîé òå�îðèè âû÷èñëÿþòñÿ �óíêöèè �åëë-Ìàííà �Ëîó äëÿd = 1; 2; 3 (ðèñ. 5); â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîãî âû�÷èñëåíèÿ â ðàáîòå [24℄ �óíêöèÿ �(g) íå èìååò ñèíãó�ëÿðíîñòè â íåïîäâèæíîé òî÷êå g
. Ïîñëåäíåå ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî ëîêàëèçîâàííàÿ è ìåòàëëè÷åñêàÿ �à�çû ðàññìàòðèâàþòñÿ åäèíûì îáðàçîì, òàê ÷òî ïðî�âîäèìîñòü êîíå÷íîé ñèñòåìû íå èìååò ñèíãóëÿðíî�ñòè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå; ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñîâðå�ìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì òåîðèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëå�íèé [25, 26℄.Îáùàÿ ñõåìà òåîðèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Êî�íå÷íàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêè êâàçèíóëü�ìåðíîé, òàê ÷òî åå ý��åêòèâíàÿ ðàçìåðíîñòü ìåíü�øå íèæíåé êðèòè÷åñêîé. Âñå ñîñòîÿíèÿ òàêîé ñèñòå�ìû �îðìàëüíî ëîêàëèçîâàíû, è ìîæíî ââåñòè êîððå�ëÿöèîííûé ðàäèóñ �0D ; äëÿ íåãî ñïðàâåäëèâî ñêåé�ëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå�0DL = F �L� � ; (10)àíàëîãè÷íîå òàêîâîìó äëÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåì[27�30℄; çäåñü � � êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ áåñêî�íå÷íîé d-ìåðíîé ñèñòåìû. Êîý��èöèåíò äè��óçèèèìååò ïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé�àçû, D(!; 0) = �i!�20D; (11)1023



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012è îáðàùàåòñÿ â íóëü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè(8), (9). Íî ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ çàêðû�òûõ ñèñòåì; â îòêðûòîé ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ êîíå÷�íûé êîý��èöèåíò äè��óçèè DL, à äëÿ ïàðàìåòðàÒàóëåñà âûâîäèòñÿ ðåçóëüòàògL = F1��0DL � : (12)Åñëè â óðàâíåíèè �åëë-Ìàííà �Ëîó (2) çàìåíèòülnL íà ln(L=�), òî gL ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê �óíê�öèÿ L=�. Ýòà �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé(10), (12) è ïîçâîëÿåò, â ñâîþ î÷åðåäü, âîññòàíîâèòü�(g).�àáîòà îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âðàçä. 2 îáñóæäàåòñÿ ðàííÿÿ ïîïûòêà ñêåéëèíãà,ïðåäïðèíÿòàÿ Âîëüõàðäòîì è Âîëü�ëå [24℄, è ñ�îð�ìóëèðîâàíû îñíîâíûå îòëè÷èÿ îò íåå íàñòîÿùåéðàáîòû. Â ðàçä. 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ êîððåëÿöèîííûéðàäèóñ �0D è âûâîäèòñÿ ñêåéëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå(10) äëÿ d < 4. Â ðàçä. 4 ïðîâîäèòñÿ ïåðåõîä ê îò�êðûòûì ñèñòåìàì è ïîëó÷àåòñÿ ðåçóëüòàò òèïà (12).Â ðàçä. 5 òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ èç ìîäåëèîáîëî÷åê; ïðè ýòîì âûÿñíÿåòñÿ åãî �èçè÷åñêèéñìûñë è îáñóæäàåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ãåîìåòðèèêîíòàêòîâ. Â ðàçä. 6 âû÷èñëÿþòñÿ �óíêöèè �(g)äëÿ d = 1; 2; 3 è îáñóæäàåòñÿ èõ ðàçëîæåíèå ïî 1=g,êîòîðîå ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè �-ìîäåëåé[31; 32℄; ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçìåðíîéðåãóëÿðèçàöèè â �-ìîäåëÿõ íåñîâìåñòèìî ñ �è�çè÷åñêîé ñóòüþ ïðîáëåìû. Â ðàçä. 7 ïðîâîäèòñÿñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ [33; 34℄ è �èçè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòîì [35; 36℄.Â ðàçä. 8 îáñóæäàåòñÿ ñèòóàöèÿ â âûñøèõ ðàçìåðíî�ñòÿõ d � 4. Â ðàçä. 9 ïîäâîäÿòñÿ èòîãè ïðîâåäåííîãîðàññìîòðåíèÿ è îáñóæäàþòñÿ åãî ñëåäñòâèÿ äëÿðàñïðåäåëåíèÿ êîíäàêòàíñîâ, ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè êîý��èöèåíòà äè��óçèè è óñëîâèéíàáëþäåíèÿ ëîêàëèçàöèîííîãî çàêîíà �(!) / �i!.2. ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÀß ÒÅÎ�Èß ÈÑÊÅÉËÈÍ�Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ òåîðèÿ ëîêàëèçàöèè Âîëü�õàðäòà �Âîëü�ëå îñíîâàíà íà ñóùåñòâîâàíèè äè���óçèîííîãî ïîëþñà â íåïðèâîäèìîé ÷åòûðåõõâîñò�êå Ukk0(q), âõîäÿùåé â óðàâíåíèå Áåòå �Ñîëïèòåðàè èãðàþùåé ðîëü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàWkk0 â êâàí�òîâîì êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè. Èñïîëüçîâàíèå àï�ïðîêñèìàöèè òèïà � -ïðèáëèæåíèÿ, D / hUi�1, ãäåh: : : i � óñðåäíåíèå ïî èìïóëüñàì, ïðèâîäèò ê óðàâ�

íåíèþ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ [23, 24℄, êîòîðîå áóäåì ïè�ñàòü â âèäå [30℄3)E2W 2 = D(!)Dmin +�2�d �Z0 ddq(2�)d 1[�i!=D(!)℄ + q2 (13)(ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïèøåì äëÿ ìîäóëÿ q).Çäåñü E � ýíåðãèÿ ïîðÿäêà øèðèíû çîíû, W � àì�ïëèòóäà ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, � � ïàðàìåòð îá�ðåçàíèÿ ïî èìïóëüñó, Dmin � õàðàêòåðíûé ìàñøòàáêîý��èöèåíòà äè��óçèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîòòîâ�ñêîé ìèíèìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè �min.Ìåòàëëè÷åñêèé ðåæèì âîçìîæåí ëèøü ïðè d >> 2, êîãäà áàçîâûé èíòåãðàëI(m) = �Z0 ddq(2�)d 1m2 + q2 (14)êîíå÷åí ïðè m = 0; ââîäÿ ðàññòîÿíèå � äî ïåðåõîäà,èìååì D = Dmin �; � = E2W 2 � I(0)�2�d; (15)ò. å. èíäåêñ ïðîâîäèìîñòè s ðàâåí åäèíèöå. Â ëîêàëè�çîâàííîé �àçå ñïðàâåäëèâà ïîäñòàíîâêà D = �i!�2è óðàâíåíèå (13) îïðåäåëÿåò êîððåëÿöèîííûé ðàäè�óñ �; â ÷àñòíîñòè, äëÿ d > 2� � a j� j�� ; � = ( 1=(d� 2); 2 < d < 4;1=2; d > 4: (16)Ïîïûòêà èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (13) äëÿ âû�âîäà ñêåéëèíãîâûõ óðàâíåíèé ñäåëàíà â ðàáîòå [24℄è îñíîâàíà íà äâóõ ïîëîæåíèÿõ.1. Ìîäè�èêàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ Ýéíøòåéíà. Ñî�ãëàñíî ðàáîòå [24℄, ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà â ëîêà�ëèçîâàííîé �àçå ìîäè�èöèðóåòñÿ èç-çà ý��åêòîâíåëîêàëüíîñòè è ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíûé ýêñ�ïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü:�L � e2�FDL exp(�L=�): (17)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà ðàññìàòðèâàåòñÿèçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè �(x), èíäóöèðî�âàííîå ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì '(x):�(x) = L=2Z�L=2 �(x � x0)'(x0) dx0; (18)3) Óðàâíåíèå òèïà (13) ìîæíî âûâåñòè ïóòåì ïðèáëèæåí�íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïèòåðà [23℄ èëè â ðåçóëüòà�òå äåòàëüíîãî àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ êâàíòîâîãî îïå�ðàòîðà ñòîëêíîâåíèé [37℄. Âîçìîæíîñòü ïðåíåáðåæåíèÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé êîý��èöèåíòà äè��óçèè îáîñíî�âàíà â ðàáîòå [37℄.1024



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ïðîâîäèìîñòü êîíå÷íûõ ñèñòåì : : :ãäå �(x � x0) � ïîëÿðèçóåìîñòü,�(x � x0) == �e2�F �Æ(x� x0)� 12� exp��jx� x0j� �� : (19)Äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû ïîòîê ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ãðà�íèöû îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó äè��óçèîííûé òîêjdiff (x) = �DL d�(x)dxíà êðàÿõ ñèñòåìû (x = �L=2) ðàâåí ýëåêòðè÷åñêîìóòîêó je(x) = �LE ñ îáðàòíûì çíàêîì; ýòî îïðåäåëÿ�åò �L. Ïðîâîäÿ òàêèå âû÷èñëåíèÿ äëÿ'(x) = '0 �Ex; (20)èìååì�(x) = e2�F �E �L2 + �� exp�� L2�� sh�x�� �� '0 exp�� L2�� 
h�x��� ; (21)òàê ÷òîje ��L2� = e2�FDL � �'0 +E(L=2 + �)2� ++ �'0 +E(L=2 + �)2� exp��L� �� : (22)Ïðè âûáîðå '0 = �E (L=2 + �) èìååìje ��L2� = e2�FDL�1 + L2�� exp��L� �E (23)â ñîãëàñèè ñ âûðàæåíèåì (16). Íåòðóäíî âèäåòü,÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì êóðüå�çîì è ñâÿçàí ñ ñóùåñòâîâàíèåì (â ðàìêàõ ïðèíÿ�òûõ ïðèáëèæåíèé) íå�èçè÷åñêîé ðåàêöèè íà ïîñòî�ÿííûé ïîòåíöèàë '0. Íåñîãëàñîâàííîñòü ýòèõ ïðè�áëèæåíèé î÷åâèäíà óæå èç òîãî, ÷òî ïðè '0 6= 0çíà÷åíèÿ �L, îïðåäåëÿåìûå ïî je(L=2) è je(�L=2),íå ñîâïàäàþò4). �àçóìååòñÿ, êîððåêòíîå ðàññìîòðå�íèå ïðèâåäåò ê ñïðàâåäëèâîñòè ñîîòíîøåíèÿ Ýéí�øòåéíà: â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè �óíê�öèè �(!; q) è D(!; q) ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè îòq [37℄, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîìó îòêëèêó â êîîð�äèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè; ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè4) Ôàêòè÷åñêè ÿäðî �(x; x0) äîëæíî ñòðîèòüñÿ â âèäå áèíàð�íîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì îïåðàòîðà äè���óçèè. Êðîìå òîãî, äëÿ îòêðûòûõ ñèñòåì èíòåãðèðîâàíèå â(18) äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó.

íîñèò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è íå ìîæåò ìîäè�èöè�ðîâàòüñÿ ïðè îãðàíè÷åíèè ðàçìåðà ñèñòåìû. Îòñóò�ñòâèå ìíîæèòåëÿ exp(�L=�) ÿâëÿåòñÿ êàòàñòðî�è÷å�ñêèì äëÿ ðàáîòû [24℄, òàê êàê áåç íåãî íå ïîëó÷àåòñÿðåçóëüòàò gL � exp(�
onst � L) äëÿ ëîêàëèçîâàííîé�àçû.2. Ìîäè�èêàöèÿ óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ.Äëÿ êîíå÷íîé ñèñòåìû â óðàâíåíèè (13) ââîäèòñÿîáðåçàíèå íà íèæíåì ïðåäåëå,E2W 2 = DLDmin +�2�d �Z�1=L ddq(2�)d 1m2 + q2 ; (24)÷òî ïîñëå âû÷èòàíèÿ òàêîãî æå óðàâíåíèÿ ñ L = 1äàåòDL = D1 +Dmin�2�d �1=LZ0 ddq(2�)d 1m2 + q2 ;m = ��1: (25)Ïîñêîëüêó D1 � � â ìåòàëëè÷åñêîé è D1 = 0 â ëî�êàëèçîâàííîé �àçå, êîý��èöèåíò äè��óçèè DL êî�íå÷íîé ñèñòåìû èìååò ñèíãóëÿðíîñòü â êðèòè÷åñêîéòî÷êå. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëå�íèÿì òåîðèè êðèòè÷åñêèõ ÿâëåíèé [25, 26℄, ñîãëàñíîêîòîðûì �àçîâûé ïåðåõîä âîçíèêàåò ëèøü â òåðìî�äèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå L!1.Èçëàãàåìàÿ íèæå òåîðèÿ òàêæå îñíîâàíà íà óðàâ�íåíèè (13), à óêàçàííûå äå�åêòû óñòðàíÿþòñÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì. Êîíå÷íàÿ ñèñòåìà òîïîëîãè÷åñêèêâàçèíóëüìåðíà, è âñå åå ñîñòîÿíèÿ �îðìàëüíî ëîêà�ëèçîâàíû, õîòÿ ý��åêòèâíûé êîððåëÿöèîííûé ðà�äèóñ �0D ñîâïàäàåò ñ � òîëüêî â äèýëåêòðè÷åñêîìðåæèìå, òîãäà êàê â ìåòàëëå �0D > L. Â ðåçóëüòàòåD1 îáðàùàåòñÿ â íóëü êàê â ëîêàëèçîâàííîé, òàêè â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå. Ñ ó÷åòîì ýòîãî óðàâíåíèå(25) äàåò ïî÷òè ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò: ïîñëåäíèé,êàê ïîêàçàíî íèæå, èìååò âèäDL = Dmin�2�d 1Ld Xq exp(iq � x)m2 + q2 ����jxj�L ;m = (�0D)�1 (26)è îòëè÷àåòñÿ îò (25) çàìåíîé èíòåãðàëà íà äèñêðåò�íóþ ñóììó è êîíêðåòèçàöèåé ñïîñîáà îáðåçàíèÿ. Ïî�ñëåäíåå îñóùåñòâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùèì ìíîæèòå�ëåì exp(iq � x), êîòîðûé ïðè jxj � L ý��åêòèâíîîãðàíè÷èâàåò âêëàä â ñóììó çíà÷åíèÿìè jqj . 1=L.Óêàçàííûå ìîäè�èêàöèè ïðèíöèïèàëüíû äëÿ ïîëó�÷åíèÿ ðåçóëüòàòàDL � exp(�L=�) â ëîêàëèçîâàííîé�àçå.13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1025



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Èñïîëüçîâàíèå êâàçèíóëüìåðíîé èäåîëîãèè íåÿâëÿåòñÿ ÷èñòî òåîðåòè÷åñêîé êîíñòðóêöèåé, íî ïîç�âîëÿåò ðàçëè÷èòü ðåàëüíîå ïîâåäåíèå îòêðûòûõ èçàêðûòûõ ñèñòåì. Îòñóòñòâèå ñèíãóëÿðíîñòåé â ñè�ñòåìàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ òàêæå ïðîâåðÿåòñÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, èçëàãàåìàÿ òåîðèÿ îòëè�÷àåòñÿ îò òåîðèè ðàáîòû [24℄ íà óðîâíå íàáëþäàå�ìûõ ñëåäñòâèé.3. ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÉ �ÀÄÈÓÑÊÂÀÇÈÍÓËÜÌÅ�ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ3.1. �àçìåðíîñòè 2< d < 4Êîíå÷íàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàçè�íóëüìåðíàÿ, è åå êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ �0D ìîæåòáûòü èññëåäîâàí àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíîâ ðàáîòå [30℄ äëÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåì. Â êîíå÷�íîé ñèñòåìå áàçîâûé èíòåãðàë (14) çàìåíÿåòñÿ íàäèñêðåòíóþ ñóììóI(m) = 1Ld Xjqj<� 1m2 + q2 ; m�1 = �0D; (27)ãäå ðàçðåøåííûå çíà÷åíèÿ q èìåþò âèä 2�s=L, às = (s1; s2; : : : ; sd) � d-ìåðíûé âåêòîð ñ öåëî÷èñëåí�íûìè êîìïîíåíòàìè si = 0;�1;�2; : : : Ìû ïðèíÿëèïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî âñåì íàïðàâëå�íèÿì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàêðûòîé ñèñòåìå (ðàçä. 4).×ëåí ñóììû ñ q = 0 îáåñïå÷èâàåò ðàñõîäèìîñòü ñóì�ìû I(m) ïðè m! 0, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ñèñòåìà âñå�ãäà îêàçûâàåòñÿ â ëîêàëèçîâàííîì ðåæèìå. Äëÿ (27)óäîáíî ïðîâåñòè ñëåäóþùåå ðàçáèåíèåI(m) = 1Ld 1m2 + 1Ld Xq 6=0jqj<�� 1m2 + q2 � 1q2�++ 1Ld Xq 6=0jqj<�1q2 � I1(m) + I2(m) + I3(0); (28)ãäå ìû âûäåëèëè ÷ëåí ñ q = 0, à ê îñòàâøåéñÿ ñóììåäîáàâèëè è âû÷ëè òàêóþ æå ñóììó ñ m = 0. Âî âòî�ðîì ÷ëåíå I2(m) ìîæíî ïåðåéòè ê ïðåäåëó �!1 èïîëîæèòü q = 2�s=L, ïîñëå ÷åãî îí ïðåäñòàâëÿåòñÿâ âèäå L2�dH0(mL) (â ïðåíåáðåæåíèè ïîïðàâêàìèïîðÿäêà m2�d�4). Òðåòèé ÷ëåí â (28) ïðè L ! 1ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïóòåì ïåðåõîäà îò ñóììèðî�âàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ. Ïðè êîíå÷íûõ L îí èìååòñòðóêòóðó5)5) Ýòî ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè �-ïðåäñòàâëåíèÿ (ñì.Ïðèëîæåíèå) ñ ó÷åòîì îáðåçàíèÿ jqij < �.

I3(0) = �d�2�b0 + b1 � aL�d�2 ++ b2 � aL�+ b3 � aL�2 + : : :� ; (29)ãäå ìû ïðèíÿëè a = ��1. Ïîäñòàâëÿÿ (28), (29) âóðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (13), èìååì�La�d�2 h� +O(m2a2) +O � aL�i == b1 +H0(mL) + 1(mL)2 ; (30)ãäå îïðåäåëåíèå � = E2=W 2 � b0 ñîâïàäàåò ñ (15),òàê êàê b0 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ I(0), âû÷èñëåí�íîìó â èíòåãðàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Ñîãëàñíî (30),çàâèñèìîñòü �0D îò � ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé. Âûðà�æàÿ � ÷åðåç êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ � èññëåäóåìîéd-ìåðíîé ñèñòåìû (��1=� � j� j = ��) è îïóñêàÿ ÷ëå�íû, èñ÷åçàþùèå ïðè a! 0, èìååì�
d�L� �d�2 = H � L�0D� ; (31)H(z) = b1 + 14�2 Xs6=0� 1jsj2 + (z=2�)2 � 1jsj2 �++ 1z2 ; (32)÷òî è äàåò ñêåéëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå (10), ñâÿçûâà�þùåå �0D=L ñ �=L è ñîñòîÿùåå èç äâóõ âåòâåé (
d �ïîëîæèòåëüíûå êîý��èöèåíòû, ââåäåííûå â [30℄).Àñèìïòîòèêè H(z),H(z) =8><>: 1=z2; z � 1;�A(z � z�); z ! z�;�
dzd�2; z � 1; (33)ñëåäóþò èç òîãî, ÷òî ïðè ìàëûõ z �óíêöèÿ H(z)îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â (32), ïðè áîëüøèõz ñóììó ïî s ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðàëîì, òîãäà êàêâáëèçè êîðíÿ z� (ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå ïåðåõî�äà) ñïðàâåäëèâî ðåãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå. Ïðè ïðî�èçâîëüíûõ z ñóììà ïî s íàõîäèòñÿ ÷èñëåííî: âèä�óíêöèè H(z) ïðè d = 3 ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Åñëèââåñòè ïåðåìåííûåy = �0D=L; x = �=L; (34)òî äëÿ çàâèñèìîñòè y(x) èìååì (ðèñ. 7)y = 8><>: �
d=xd�2�1=2 ; y � 1;y� � 
onst=xd�2; y ! y�;x; y � 1: (35)1026



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ïðîâîäèìîñòü êîíå÷íûõ ñèñòåì : : :
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè y = �0D=L îò x = �=L äëÿd = 1; 2; 3Çíà÷åíèå b1 â (29) íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, àçàâèñèò îò õàðàêòåðà îáðåçàíèÿ. Íèæå ïðè d = 3èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå b1 = �0:226 äëÿ ñ�åðè÷åñêî�ãî îáðåçàíèÿ (jqj < �), íî â îáùåì ñëó÷àå åãî íóæ�

íî ñ÷èòàòü ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì6). Ïîïðàâêè êñêåéëèíãó ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç (30) è èìåþò òà�êîé æå âèä, êàê äëÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåì. Ýòîñîãëàñóåòñÿ ñ óòâåðæäåíèåì ðàáîòû [30℄ îá óíèâåð�ñàëüíîñòè èõ ñòðóêòóðû.3.2. Äâóìåðíûé ñëó÷àéÂ äâóìåðíîì ñëó÷àå èìååìI3(0) = 12� ln La + b1 + : : : ; E2W 2 = 12� ln �a ; (36)è ñêåéëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå èìååò âèä12� ln� �L� = H � L�0D� (37)ñ ïðåæíèì îïðåäåëåíèåì H(z) (ñì. ðèñ. 6). Èñïîëü�çóÿ àñèìïòîòèêèH(z) = ( 1=z2; z � 1;�(1=2�) ln z; z � 1 (38)èìååì y = x äëÿ x � 1 è y � (lnx)1=2 äëÿ x � 1(ñì. ðèñ. 7). Íèæå èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðàb1 = 0:1780 äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî îáðåçàíèÿ.3.3. �àçìåðíîñòè d < 2Ïðè d < 2 âû÷èòàíèå ÷ëåíà ñ m = 0 íå òðåáóåò�ñÿ è ïðåäåë �!1 ìîæíî âçÿòü íåïîñðåäñòâåííî â(27). Ñêåéëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå èìååò âèä
d�L� �d�2 = H � L�0D� ;H(z) = 1(2�)2 Xs � 1(z=2�)2 + jsj2 � (39)è ñîñòîèò èç îäíîé âåòâè, òàê êàê �óíêöèÿ H(z) ÿâ�ëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé (ñì. ðèñ. 6). Èñïîëüçóÿ àñèì�ïòîòèêè H(z) = ( 1=z2; z � 1;
d=z2�d; z � 1 (40)èìååì y = x äëÿ x� 1 è y � x(2�d)=2 äëÿ x� 1 (ñì.ðèñ. 7). Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå �óíêöèÿ H(z) ñ÷èòà�åòñÿ òî÷íî (ñì. íèæå âûðàæåíèÿ (118)).6) Äëÿ êóáè÷åñêîãî (jqij < �) îáðåçàíèÿ b1 = �0:0314.1027 13*



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 20124. ÏÅ�ÅÕÎÄ Ê ÎÒÊ�ÛÒÛÌ ÑÈÑÒÅÌÀÌ4.1. �àçëè÷èå îòêðûòûõ è çàêðûòûõ ñèñòåì�àññìîòðèì ý��åêòèâíîå óðàâíåíèå äè��óçèè,�f�t �Dr2f = 0; (41)îïèñûâàþùåå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ f(x; t). Âáåñêîíå÷íîé ñèñòåìå îïåðàòîð �r2 èìååò ñîáñòâåí�íûå �óíêöèè es(x) � exp(iqs � x) è ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ �s = q2s , òîãäà êàê â êîíå÷íîé ñèñòåìå es(x)è �s ñòàíîâÿòñÿ íåòðèâèàëüíûìè. Îíè îïðåäåëÿþòýâîëþöèþ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ f0(x) ñî âðåìå�íåì: f(x; t) =Xs As exp(�D�st)es(x);As = (f0; es): (42)�àçëè÷èå çàêðûòûõ è îòêðûòûõ ñèñòåì ìîæåò áûòüñ�îðìóëèðîâàíî íà àáñòðàêòíîì óðîâíå. Â ïåðâîìñëó÷àå ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå �0 ðàâíîíóëþ è ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîé ñîáñòâåííîé �óíê�öèè �0 = 0; e0(x) = 
onst; (43)òîãäà êàê âî âòîðîì ñëó÷àå�0 > 0; e0(x) 6= 
onst: (44)Â ïåðâîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (42) ïðè t!1 äàåòf(x; t)jt!1 = 
onst = hf0i; (45)ò. å. ðàñïðåäåëåíèå f(x; t) ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìóïðåäåëó, ðàâíîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ f0(x) ïî êîîð�äèíàòàì. Ñëåäîâàòåëüíî, îêðóæåíèå íå âëèÿåò íàåñòåñòâåííûé ïðîöåññ ðåëàêñàöèè, à ïîëíîå ÷èñëî÷àñòèö ñîõðàíÿåòñÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àåf(x; t)jt!1 = A0 e0(x) exp(�D�0t); (46)ò. å. ðàñïðåäåëåíèå ïî x ñòàáèëèçèðóåòñÿ, íî åãî àì�ïëèòóäà óìåíüøàåòñÿ èç-çà óõîäà ÷àñòèö ÷åðåç ãðà�íèöû ñèñòåìû. Ïî òîé æå ïðè÷èíå èõ ïëîòíîñòü íàêðàÿõ ìåíüøå, ÷åì â öåíòðå.Ïðèâåäåì ïðèìåðû. Ïóñòü îäíîìåðíàÿ ñèñòåìàíàõîäèòñÿ ïðè 0 � x � L. Äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèéáëîõîâñêîãî òèïà f(L) = f(0)ei' (47)ðàçðåøåííûå çíà÷åíèÿ q èìåþò âèä qs = (2�s+')=Lñ öåëûì s, òàê ÷òî çàêðûòîé ñèñòåìå ñîîòâåòñòâóåò

' = 0, à ïðåäåëüíî îòêðûòîé � ' = �, ò. å. ïåðèî�äè÷åñêèå è àíòèïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.Äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèéf 0x(0) = �f(0); f 0x(L) = ��f(L) (48)ñèñòåìà çàêðûòà ïðè � = 0 ââèäó îòñóòñòâèÿ ïîòîêà÷åðåç ãðàíèöó. Ïðåäåëüíàÿ îòêðûòîñòü äîñòèãàåòñÿïðè � =1, ò. å. äëÿ íóëåâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.4.2. Çàòóõàíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èêîíå÷íîñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèèÂ îòêðûòîé ñèñòåìå ýëåêòðîíû ìîãóò óõîäèòü÷åðåç ãðàíèöû ñèñòåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíå÷íîìóâðåìåíè æèçíè èõ ñîñòîÿíèé. Ïîêàæåì, ÷òî ýòî îáåñ�ïå÷èâàåò ïîÿâëåíèå êîíå÷íîãî ñòàòè÷åñêîãî êîý��è�öèåíòà äè��óçèè.�àññìîòðèì êîððåëÿòîð ïëîòíîñòèK!(r� r0) = hGRE+!(r; r0)GAE(r0; r)i; (49)ãäå GR è GA � çàïàçäûâàþùàÿ è îïåðåæàþùàÿ�óíêöèè �ðèíà. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òîK!(r� r0) = 1Z�1 d� 1Z�1 d!0 1E + ! � �+ i0 �� 1E � !0 � �� i0 ��;�+!0(r� r0); (50)ãäå ��;�+!(r� r0) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü Áåðå�çèíñêîãî ��îðüêîâà, �óðüå-îáðàç êîòîðîé ñâÿçàí ñïîëÿðèçóåìîñòüþ �(!; q) ñèñòåìû [37℄,��;�+!(q) = � Im��(!; q)�e2! : (51)Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåí�òîâ è àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáîáùåííûõ âîñïðè�èì÷èâîñòåé [38℄, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî [37℄K!(q) = 2��F�i! +D(!; q)q2 ; (52)ãäå D(!; q) � íàáëþäàåìûé êîý��èöèåíò äè��ó�çèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò èìååò îáùèéõàðàêòåð è íå îãðàíè÷åí ìåòàëëè÷åñêîé �àçîé.Êîíå÷íîñòü âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîííûõ ñîñòî�ÿíèé ïðèâîäèò ê çàìåíå ìíèìûõ äîáàâîê �i0, âõî�äÿùèõ â îïðåäåëåíèå çàïàçäûâàþùåé è îïåðåæàþ�ùåé �óíêöèé �ðèíà, íà �i
; àíàëîãè÷íûå çàìåíûâîçíèêàþò â (50). Ïîâòîðÿÿ óêàçàííûå âû÷èñëåíèÿ,ïîëó÷èì, ÷òî â âûðàæåíèè (52) ïðîèñõîäèò çàìåíà�i! ! �i! + 2
; (53)1028



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ïðîâîäèìîñòü êîíå÷íûõ ñèñòåì : : :êîòîðóþ íóæíî ñäåëàòü êàê â ñëàãàåìîì �i!, òàê èâ D(!; q). Ïðè ýòîì â ëîêàëèçîâàííîé �àçå îñòàåòñÿèíâàðèàíòíîé êîìáèíàöèÿ�i!D(!; q) = �i!(�i!)�2 ! �i! + 2
(�i! + 2
)�2 ; (54)÷òî èìååò ïðîñòîé �èçè÷åñêèé ñìûñë: óøèðåíèåóðîâíåé ïðîèçâîäèëîñü ïðè íåèçìåííûõ ñîáñòâåí�íûõ �óíêöèÿõ, à ïîòîìó íå èçìåíÿåòñÿ è õàðàêòå�ðèçóþùèé èõ êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ �. Â ñòàòè÷å�ñêîì ïðåäåëå ïðîèñõîäèò çàìåíà D(!; q) ! DL == 2
�2, ò. å. âîçíèêàåò êîíå÷íûé êîý��èöèåíò äè���óçèè DL.4.3. Ìîäè�èêàöèÿ óðàâíåíèÿñàìîñîãëàñîâàíèÿÂ ðàçä. 3 ìû âèäåëè, ÷òîD(!)! 0 äëÿ çàêðûòûõñèñòåì, ÷òî ïðÿìî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì ðàçðå�øåííîãî çíà÷åíèÿ q = 0; óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâà�íèÿ (13) èìååò âèäE2W 2 = �2�d 1Ld (
)Xq 1m2 + q2 ; m�1 = �0D: (55)Äëÿ îòêðûòîé ñèñòåìû êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñîñòàåòñÿ íåèçìåííûì, íî âîçíèêàåò êîíå÷íûé êîý���èöèåíò äè��óçèè DL:E2W 2 = DLDmin +�2�d 1Ld (o)Xq 1m2 + q2 : (56)Ìû îòìå÷àåì êàê (
) è (o) çàêðûòóþ è îòêðûòóþ ñè�ñòåìû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûé íàáîð ðàçðå�øåííûõ çíà÷åíèé q. Áåðÿ ðàçíîñòü (55) è (56), èìå�åìDL = Dmin�2�d 1Ld 0� (
)Xq 1m2 + q2 �� (o)Xq 1m2 + q21A ; (57)÷òî è äàåò îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà äè��óçèèêîíå÷íîé ñèñòåìû. Ýòî îïðåäåëåíèå ñîäåðæèò ñó�ùåñòâåííûé ïðîèçâîë, òàê êàê êîíêðåòíûé âûáîðîòêðûòîé è çàêðûòîé ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîìñîãëàøåíèÿ. Äëÿ áëîõîâñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé7)7) Â îáùåì ñëó÷àå ïåðåä ñóììîé ïî q âìåñòî L�d ìîæåò ñòî�ÿòü áîëåå ñëîæíûé íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü (ñì. (108)), êî�òîðûé ïðè íåàêêóðàòíîì îáðàùåíèè äàåò ñòåïåííûå ïîïðàâ�êè ïî 1=L, ðàçðóøàþùèå ýêñïîíåíòó â (59). Òàêèå ïðîáëå�ìû îòñóòñòâóþò ëèøü äëÿ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé â âèäå ïëîñ�êèõ âîëí, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò áëîõîâñêèì óñëîâèÿì (47).Áîëåå ðåàëèñòè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (48) ðàññìîòðåíû âðàçä. 5.7.

(47) â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ åñòåñòâåííî ïðèíÿòü ñèñòå�ìû ñ ' = 0 è ' = �,gL = Ld�2 1Ld 0�('=0)Xq 1m2+q2� ('=�)Xq 1m2+q21A ; (58)ãäå ìû ïåðåøëè îò DL ê gL, ïîëîæèâ Dmin�2�d == 1=~�F . Âûðàæåíèå (58) åñòåñòâåííî íàçûâàòüîïðåäåëåíèåì ïî Òàóëåñó, ïîñêîëüêó gL îïðåäåëÿ�åòñÿ èçìåíåíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îò ïåðèîäè÷å�ñêèõ ê àíòèïåðèîäè÷åñêèì8). Òàêîå èçìåíåíèå áóäåìïðîèçâîäèòü òîëüêî âäîëü îäíîé èç êîîðäèíàòíûõîñåé, îñòàâëÿÿ ïåðèîäè÷åñêèå óñëîâèÿ ïî îñòàëüíûìíàïðàâëåíèÿì: ñîãëàñíî ðàçä. 5, ýòî ñîîòâåòñòâóåòåñòåñòâåííîé ãåîìåòðèè èçìåðåíèé.Îïðåäåëåíèå (58) îáåñïå÷èâàåò ýêñïîíåíöèàëü�íîå óáûâàíèå DL â ëîêàëèçîâàííîé �àçå (ñì. Ïðè�ëîæåíèå),gL = Ld�2 4p�(4�)d=2md�2�mL2 �(1�d)=2 e�mL: (59)Ïðîèñõîæäåíèå ýêñïîíåíòû ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì. Êàê èçâåñòíî [39℄, ïðè îöåíêå èíòå�ãðàëîâ îò áûñòðîîñöèëëèðóþùèõ �óíêöèé,f! = 1Z�1 f(x)ei!xdx; ! !1; (60)ñóùåñòâåííû àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà f(x). Åñëèf(x) èìååò íà äåéñòâèòåëüíîé îñè ñêà÷îê n-é ïðî�èçâîäíîé, òî f! � !�n�1. Â ÷àñòíîñòè, ñëó÷àé n = 0îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà â êî�íå÷íûõ ïðåäåëàõ. Åñëè æå �óíêöèÿ f(x) ðåãóëÿðíàíà äåéñòâèòåëüíîé îñè, òî êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿñìåùàåòñÿ â âåðõíþþ ïîëóïëîñêîñòü è èíòåãðàë îêà�çûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûì,f! � exp(�
onst � !): (61)Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè àïïðîêñèìà�öèè èíòåãðàëà äèñêðåòíîé ñóììîé,1Z�1 f(x)dx � h 1Xs=�1 f(xs)jxs=hs ; (62)8) Ñòðîãî ãîâîðÿ, â îðèãèíàëüíîì îïðåäåëåíèè Òàóëåñàèìåþòñÿ â âèäó ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ âîëíî�âûõ �óíêöèé, à çäåñü � äëÿ ý��åêòèâíîé çàäà÷è äè��ó�çèè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî íàèáîëåå òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå, êîòîðîåìîæíî óñòàíîâèòü â òåðìèíàõ óñðåäíåííûõ âåëè÷èí (ñì. ñíîñ�êó 2).1029
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�èñ. 8. Ôóíêöèÿ HT (z), ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïðåäå-ëåíèþ ïî Òàóëåñó, äëÿ d = 1; 2; 3. Â ìàñøòàáå ðè-ñóíêà âñå òðè êðèâûå ñîâïàäàþò÷òî ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìóëûÏóàññîíà äëÿ ñóììèðîâàíèÿ [40℄:h 1Xs=�1 f(xs)jxs=hs == 1Xk=�1 1Z�1 f(x) exp�i2�kxh � dx: (63)×ëåí ñ k = 0 ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàëó (62), òîãäà êàêïîïðàâêà ê íåìó èìååò ïîðÿäîê exp(�
onst=h). Â âû�ðàæåíèè (58) äâå ñóììû ïî q â êîíòèíóàëüíîì ïðè�áëèæåíèè ðàâíû äðóã äðóãó è ðàçëè÷àþòñÿ ëèøüïðè ó÷åòå ý��åêòîâ äèñêðåòíîñòè, êîòîðûå ââèäóh � 1=L èìåþò ïîðÿäîê exp(�
onst � L).�åçóëüòàò (58) ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ñêåé�ëèíãîâîãî ñîîòíîøåíèÿ:gL = HT � L�0D� ;HT (z) = 1(2�)2 Xt (�1)2t1jtj2 + (z=2�)2 ; (64)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî âåêòîðó t == (t1; t2; : : : ; td), êîìïîíåíòû êîòîðîãî ti ïðîáåãàþòöåëûå çíà÷åíèÿ 0;�1;�2; : : : ïðè i = 2; : : : ; d è ïî�ëóöåëûå çíà÷åíèÿ 0;�1=2;�1, �3=2; : : : ïðè i = 1.Ôóíêöèÿ HT (z) âñþäó ïîëîæèòåëüíà (ðèñ. 8) è èìå�åò àñèìïòîòèêèHT (z) = ( 1=z2; z � 1;(1=�) (z=2�)(d�3)=2 e�z; z � 1: (65)

5. ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÎÁÎËÎ×ÅÊÌîäåëü îáîëî÷åê ðàçðàáîòàíà â ÿäåðíîé �èçè�êå äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêðåòíîãî ñïåê�òðà ìèøåíè ñ êîíòèíóàëüíûì ñïåêòðîì ðàññåèâàå�ìûõ ÷àñòèö [22℄. Â ðàáîòå [18℄ åå ïðåäëîæåíî èñ�ïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòàâíîé ñèñòåìû ¾îáðà�çåö+ïîäâîäÿùèå ïðîâîäà¿. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòîòïîäõîä íà ïðîñòûõ ìîäåëÿõ �èçèêè òâåðäîãî òåëà,à çàòåì ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ìíîãîêàíàëüíîãîñëó÷àÿ9).5.1. Ñâÿçü êîíå÷íîé è áåñêîíå÷íîé öåïî÷åê�àññìîòðèì ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ öåïî�÷åê � áåñêîíå÷íîé âåðõíåé (N ! 1) è êîíå÷íîéíèæíåé (ðèñ. 9à). Äëÿ îöåíîê áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öå�ïî÷êè îïèñûâàþòñÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ ÀíäåðñîíàJ n+1 + J n�1 + �n n = E n; (66)õîòÿ äëÿ áîëüøåé ÷àñòè èçëîæåíèÿ ýòî íåñóùåñòâåí�íî; âåðõíþþ öåïî÷êó ñ÷èòàåì èäåàëüíûì ïðîâîäíè�êîì (�n = 0). Â êà÷åñòâå âîçìóùåíèÿ ââåäåì èíòå�ãðàë ïåðåêðûòèÿ V ìåæäó óçëàìè n0 è m0 äâóõ öå�ïî÷åê (ðèñ. 9à). Ìàòðèöà ãàìèëüòîíèàíà â íóëåâîìïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿ áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé, à âîç�ìóùåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ íåäèàãîíàëüíûõýëåìåíòîâ V â n0-é ñòðîêå è m0-ì ñòîëáöå è íàîáî�ðîò; òàêèì îáðàçîì, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðàâîçìóùåíèÿ èìåþò âèäVnn0 = V (Ænn0Æn0m0 + Ænm0Æn0n0) : (67)Òîãäà ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå ÄàéñîíàG = G0+G0V Gïðè çàïèñè â êîìïîíåíòàõ èìååò âèäGnn0 = G0nn0 +G0nn0V Gm0n0 +G0nm0V Gn0n0 ; (68)ãäå Gnn0 � ïîëíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ñèñòåìû, G0nn0 �íåâîçìóùåííàÿ �óíêöèÿ �ðèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿäâóì íåçàâèñèìûì öåïî÷êàì. Ñ÷èòàåì, ÷òî èíäåêñn ïðîáåãàåò ñíà÷àëà çíà÷åíèÿ 1; 2; : : : ; N íà ïåðâîéöåïî÷êå, à çàòåì çíà÷åíèÿ N+1; N+2; : : : ; N+M íàâòîðîé öåïî÷êå; óçëû ïîñëåäíåé áóäåì íóìåðîâàòüòàêæå èíäåêñîì m. Óðàâíåíèå (68) ëåãêî ðåøàåòñÿ:ïîëàãàÿ n = n0 è n = m0, ïîëó÷èì çàìêíóòóþ ñè�ñòåìó äëÿ Gn0n0 è Gm0n0 , ðåøåíèå êîòîðîé ïîäñòàâ�ëÿåòñÿ â (68). Ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ Gnn0 äîâîëüíî9) �àçäåë 5 ñîäåðæèò âûâîä ñîîòíîøåíèÿ (64) äðóãèì ñïîñî�áîì è ìîæåò áûòü îïóùåí ÷èòàòåëåì, èíòåðåñóþùèìñÿ òîëü�êî ðåçóëüòàòàìè.1030



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ïðîâîäèìîñòü êîíå÷íûõ ñèñòåì : : :
а

б

в

г

д

е

1

1

n0 N

V

m0 M m0 m1

n0 n1 n0 n1

m0 m1

n0

W

W10

W01

W00 W00

W01

W10

W11W11�èñ. 9. à) Ñëàáàÿ ñâÿçü V ìåæäó äâóìÿ öåïî÷êàìè è åå ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà â ïîäïðîñòðàíñòâå 1 (á ). â) Äâåñëàáûå ñâÿçè ìåæäó öåïî÷êàìè è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (ã). ä) �àçîðâàííàÿ âåðõíÿÿ öåïî÷êà èý��åêòèâíûå ïåðåõîäû ìåæäó åå ÷àñòÿìè (å)ãðîìîçäêî, ïîýòîìó ïðèâåäåì òîëüêî åãî ïðîåêöèèíà ïîäïðîñòðàíñòâî 1 âåðõíåé öåïî÷êè,Gnn0 = G0nn0 +G0nn0 V 2G0m0m01� V 2G0m0m0G0n0n0Gn0n0 ; (69)è íà ïîäïðîñòðàíñòâî 2 íèæíåé öåïî÷êè,Gmm0 = G0mm0 +G0mm0 �� V 2G0n0n01� V 2G0m0m0G0n0n0Gm0m0 : (70)Èññëåäîâàíèå âûðàæåíèé (69), (70) îáíàðóæèâàåòñëåäóþùèå êà÷åñòâåííûå ìîìåíòû.1. Ý��åêòèâíûé ðàññåèâàòåëü. Åñëè îãðàíè�÷èòüñÿ äâèæåíèåì ïî âåðõíåé öåïî÷êå, òî âîçìóùå�íèå (67) ýêâèâàëåíòíî ïîìåùåíèþ â òî÷êó n0 ïðè�ìåñíîãî àòîìà (ðèñ. 9á ), êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ý���åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàíVnn0 =WÆnn0Æn0n0 ; W = V 2G0m0m0 : (71)Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íî çàïèñàòü óðàâíåíèåÄàéñîíà äëÿ âîçìóùåíèÿ (71) è óáåäèòüñÿ, ÷òî åãîðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ (69).2. Çàòóõàíèå â êîíå÷íîé ñèñòåìå. Íåâîçìóùåí�íàÿ �óíêöèÿ �ðèíà íèæíåé öåïî÷êè èìååò âèäG0mm0 =Xs es(m)e�s(m0)E � �s + i0 ; (72)ãäå �s è es(m) � ñîîòâåòñòâåííî åå ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû. Â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ�s â ñóììå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îäíèì ÷ëåíîì, ïîä�ñòàâëÿÿ êîòîðûé â (70), ïîëó÷àåìGmm0 = es(m)e�s(m0)E � �s � V 2G0n0n0 jes(m0)j2 ; E � �s: (73)

Ïîñêîëüêó G0nn0 ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîé öåïî÷êå,G0nn íå çàâèñèò îò n,G0nn = Z dk2� 1E � �(k) + i0 � I(E)� i��(E); (74)ãäå �(E) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ ýíåðãèè E. Ïî�ñêîëüêó ñîîòíîøåíèå (73) ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãîóðîâíÿ �s, ý��åêòèâíóþ �óíêöèþ �ðèíà íèæíåé öå�ïî÷êè â ïðåíåáðåæåíèè âçàèìíûì âëèÿíèåì óðîâ�íåé (÷òî îïðàâäàíî äëÿ ìàëûõ V ) ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå ~Gmm0 =Xs es(m)e�s(m0)E � ~�s + i
s ; (75)ò. å. óðîâíè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ïðèîáðåòàþò êîíå÷�íîå çàòóõàíèå 
s = �V 2�(�s)jes(m0)j2: (76)Îòëè÷èå ~�s îò �s íå èìååò êà÷åñòâåííîãî çíà÷åíèÿ,è äëÿ ìàëûõ V èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.3. Ý��åêòèâíàÿ T -ìàòðèöà. Âõîäÿùàÿ â âûðà�æåíèå (69) êîìáèíàöèÿT = V 2G0m0m01� V 2G0m0m0G0n0n0 (77)åñòü �àêòè÷åñêè T -ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ [41℄. Åå ïîä�ñòàíîâêà â áîðíîâñêîå âûðàæåíèå âìåñòî îïåðàòîðàâîçìóùåíèÿ V äàåò òî÷íóþ àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ.�àññìàòðèâàÿ, êàê è âûøå, îêðåñòíîñòü óðîâíÿ �s,ïðèäåì ê âûâîäó, ÷òî T -ìàòðèöó ìîæíî çàïèñàòü ââèäå T � V 2 ~Gm0m0 (78)â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì (75). Çàìåòèì, ÷òîâ áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè T = V 2G0m0m0 , ÷òî ëåã�êî ïîëó÷èòü èç óêàçàííîãî âûøå ïðåäñòàâëåíèÿ îá1031



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012ý��åêòèâíîì ðàññåèâàòåëå. Òàêèì îáðàçîì, òî÷íàÿT -ìàòðèöà ïîëó÷àåòñÿ èç áîðíîâñêîé ïóòåì çàìåíûG0 íà ~G, ÷òî ñâîäèòñÿ ê ó÷åòó çàòóõàíèÿ óðîâíåé.5.2. Íåñêîëüêî ñâÿçåé ìåæäó öåïî÷êàìèÏðîñòåéøåå óñëîæíåíèå ìîäåëè ñîñòîèò âî ââå�äåíèè íåñêîëüêèõ ñâÿçåé ìåæäó öåïî÷êàìè, ñâÿçû�âàþùèõ óçëû n0 è m0, n1 è m1 è ò. ä. (ðèñ. 9â). Âýòîì ñëó÷àå îïåðàòîð âîçìóùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàêVnn0 = V Xi (ÆnniÆn0mi + ÆnmiÆn0ni) ; (79)à óðàâíåíèå Äàéñîíà èìååò âèäGnn0 = G0nn0 ++Xi �G0nniV Gmin0 +G0nmiV Gnin0� : (80)Ïóñòü n è n0 ëåæàò íà âåðõíåé öåïî÷êå. ÒîãäàG0nmi = 0 è óðàâíåíèå (80) ïðèìåò âèäGnn0 = G0nn0 +Xi G0nniV Gmin0 : (81)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëàãàÿ â (80) n = mi, èìååìGmin0 =Xj G0mimjV Gnjn0 (82)è, ïîäñòàâëÿÿ â (81), ïîëó÷àåìGnn0 = G0nn0 +Xij G0nniV 2G0mimjGnjn0 : (83)Åñëè èíòåðåñîâàòüñÿ òîëüêî äâèæåíèåì ïî âåðõíåéöåïî÷êå, òî ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ý��åêòèâíûì ãà�ìèëüòîíèàíîì âîçìóùåíèÿVnn0 =Xij WijÆnniÆn0nj ; Wij = V 2G0mimj ; (84)÷òî ñîîòâåòñòâóåò ââåäåíèþ ðàññåèâàòåëåéWii â òî÷�êàõ ni è äîïîëíèòåëüíûõ èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿWij ìåæäó òî÷êàìè ni è nj (ðèñ. 9ã).5.3. �àçîðâàííàÿ âåðõíÿÿ öåïî÷êàÏóñòü òåïåðü â âåðõíåé öåïî÷êå îòñóòñòâóåòó÷àñòîê ìåæäó óçëàìè n0 è n1 (ðèñ. 9ä). Âñå âûïè�ñàííûå âûøå âûðàæåíèÿ �îðìàëüíî ñîõðàíÿþòñÿ,íî ïîä G0nn0 ñëåäóåò ïîíèìàòü �óíêöèþ �ðèíà, ó÷è�òûâàþùóþ ðàçðûâ öåïî÷êè. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìàïîêàçûâàåò (ðèñ. 9å), ÷òî ïåðåõîäû ìåæäó ïðàâîéè ëåâîé ÷àñòÿìè âåðõíåé öåïî÷êè âîçìîæíû òîëüêîçà ñ÷åò èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ W01 è W10, òàê ÷òîêîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí jW10j2.
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00�èñ. 10. à) Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ¾îáðàçåö ++ïîäâîäÿùèå ïðîâîäà¿: èäåàëüíûå îäíîìåðíûåïðîâîëî÷êè èìåþò ñëàáûå ñâÿçè ñ èçó÷àåìîé d-ìåð-íîé ñèñòåìîé. á ) Ý��åêòèâíûå ïåðåõîäû ìåæ-äó ïðîâîëî÷êàìè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîãîêàíàëü-íîé ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 2â)5.4. Ìíîãîêàíàëüíûé ñëó÷àéÒåïåðü ïåðåéäåì ê ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùåéíåïîñðåäñòâåííûé èíòåðåñ (ðèñ. 10à): íèæíÿÿöåïî÷êà çàìåíåíà íà êîíå÷íóþ d-ìåðíóþ ñèñòå�ìó, òî÷êè m(i)0 è m(i)1 êîòîðîé ñâÿçàíû ñ óçëàìèn(i)0 è n(i)1 èäåàëüíûõ îäíîìåðíûõ öåïî÷åê. Ýòàêîíñòðóêöèÿ ìîäåëèðóåò ïðèñîåäèíåíèå ê èçó÷à�åìîé d-ìåðíîé ñèñòåìå ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ èçèäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà ÷åðåç ñëàáûå ñâÿçè V .Âûðàæåíèÿ (79)�(84) �îðìàëüíî ñîõðàíÿþòñÿ,åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî èíäåêñ ni ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ n(i)0è n(i)1 , à èíäåêñ mi � çíà÷åíèÿ m(i)0 è m(i)1 . Ïî�ýòîìó ìîæíî ñðàçó ââåñòè ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó(ðèñ. 10á ), ñîãëàñíî êîòîðîé i-é ïðîâîä ñëåâà è j-éïðîâîä ñïðàâà ñâÿçàíû ïåðåõîäàìè W ij00, W ij01, W ij10,W ij11. Ñðàâíèâàÿ ñ ëàíäàóýðîâñêîé ìàòðèöåé ðàññåÿ�íèÿ (ðèñ. 2â), âèäèì, ÷òî àìïëèòóäû tjs îïðåäåëÿ�þòñÿ âåëè÷èíàìè W sj10tjs = �2i exp(2ikF ) sin kF W sj10J ; (85)ãäå kF � �åðìèåâñêèé èìïóëüñ. Äëÿ âûâîäà ýòîãîñîîòíîøåíèÿ íóæíî çàïèñàòü ý��åêòèâíîå óðàâíå�íèå ØðåäèíãåðàE n = J n+1 + J n�1 + �n n ++Xsj hW sj00 Ænn(s)0  n(j)0 +W sj01 Ænn(s)0  n(j)1 ++ W sj10 Ænn(s)1  n(j)0 +W sj11 Ænn(s)1  n(j)1 i (86)è íàéòè ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ: åñëè ïàäàþùàÿâîëíà åäèíè÷íîé àìïëèòóäû ïîñòóïàåò â êàíàë s, òîàìïëèòóäà â j-ì êàíàëå èìååò âèä1032



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ïðîâîäèìîñòü êîíå÷íûõ ñèñòåì : : : (j)n =8><>: Æsj exp[ik(n� n0)℄++rsj exp[�ik(n� n0)℄; n � n0;tsj exp[ik(n�n1)℄; n � n1 (87)(k � âîëíîâîé âåêòîð). Òîãäà ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâ�íåíèé JeikÆsj + Je�ikrsj ==W js00 +Xj0 �W jj000 rsj0 +W jj001 tsj0� ;Je�iktsj ==W js10 +Xj0 �W jj010 rsj0 +W jj011 tsj0� ; (88)
ðåøåíèå êîòîðîé èòåðàöèÿìè ïîW js�� ïðèâîäèò ê âû�ðàæåíèþ (85). Ïîäñòàâëÿÿ (85) â �îðìóëó Ëàíäàóý�ðà (7), èìååìGL = e22�~ 4 sin2 kF V 4J2 Xij ���G0m(i)0 m(j)1 ���2 : (89)Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò áîðíîâñêîìó ïðèáëè�æåíèþ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ðåçóëüòàòà íóæíîíàéòè T -ìàòðèöó ñèñòåìû, ÷òî äåëàåòñÿ â ñëåäóþ�ùåì ðàçäåëå.5.5. T -ìàòðèöà â ìíîãîêàíàëüíîì ñëó÷àåÅñëè �(r) = eik�r � ïëîñêàÿ âîëíà, à 	(r) � ðå�øåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, òî ñâÿçü ìåæäó íèìè îïðå�äåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ëèïïìàíà �Øâèíãåðà [41℄j	i = j�i+G0V j	i ; (90)êîòîðîå ìîæíî ðåøàòü èòåðàöèÿìè:j	i = f1 +G0V +G0V G0V ++ G0V G0V G0V + : : : g j�i : (91)Ïîëîæèì G0 = G1 + G2, ãäå G2 îòíîñèòñÿ ê èçó�÷àåìîé ñèñòåìå, à G1 � ê ïîäâîäÿùèì ïðîâîäàì, èó÷òåì, ÷òî V ñâÿçûâàåò òîëüêî G1 è G2, òîãäà êàêêîìáèíàöèè G1V G1 è G2V G2 îáðàùàþòñÿ â íóëü.Ñ÷èòàÿ, ÷òî j	i è j�i ëåæàò â ïîäïðîñòðàíñòâå 1,èìååìj	i = f1 +G1V G2V ++ G1V G2V G1V G2V + : : : g j�i : (92)Ñîñòîÿíèÿ j	i è j�i ïî îïðåäåëåíèþ ñâÿçàíû S-ìàò-ðèöåé, j	i = S j�i, òàê ÷òîS = 1 +G1V G2V 11�G1V G2V : (93)

Ïîñêîëüêó T -ìàòðèöà ââîäèòñÿ ñîîòíîøåíèåìV j	i = T j�i [41℄, èìååì S = 1+G0T , ÷òî â ïîäïðî�ñòðàíñòâå 1 ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ S = 1 + G1T .ÎòñþäàT = V G2V 11�G1V G2V == V 1E �H2 � V G1V V; (94)ãäå ó÷òåíî, ÷òî G2 = (E �H2)�1. Ïîëþñû T -ìàòðè-öû îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè îïåðà�òîðà H2 + V G1V , êîòîðûå ìîæíî íàéòè ïî òåîðèèâîçìóùåíèé: �s = �s + hesjV G1V jesi : (95)Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä (79) ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ V ,ïîëó÷èì �s = ~�s � i
s, ãäå 
s îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì 
s = �V 2�F Xi jes(mi)j2; (96)åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáîáùàþùèì (76). Ýòîò ðå�çóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü ïî èíäóêöèè, ïðèñîåäèíÿÿñâÿçè îäíó çà äðóãîé è ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì íàG0nn0 óæå âêëþ÷åííûõ ñâÿçåé.Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïðåäåë ìà�ëûõ V . Ïîýòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìàëûì êîëè÷å�ñòâåííûì âëèÿíèåì âîçìóùåíèÿ íà ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå �óíêöèè èçó÷àåìîé ñèñòåìû èîãðàíè÷èòüñÿ ëèøü êà÷åñòâåííûì ý��åêòîì, ñîñòî�ÿùèì â ïîÿâëåíèè çàòóõàíèÿ. Â áîðíîâñêîì ïðèáëè�æåíèè T -ìàòðèöà ðàâíà V G2V (ñì. (94)) è èìååò ïî�ëþñû ïðè ýíåðãèÿõ �s. Çàìåíà �s íà ~�s�i
s ïðèâîäèòê çàìåíå G0 íà ~G â âûðàæåíèè (89),GL = e22�~ 4 sin2 kF V 4J2 Xr?;r0? ��� ~G(r; r0)���2jx0�xj=L ; (97)ãäå ~G ââîäèòñÿ àíàëîãè÷íî (75). Çäåñü ââåäåíû ïðî�äîëüíàÿ (x) è ïîïåðå÷íàÿ (r?) êîìïîíåíòû âåêòîðàr, à ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî òî÷êàì ïðèñîåäè�íåíèÿ êîíòàêòîâ. Ïåðåõîäÿ ê óñðåäíåííîìó çíà÷å�íèþ êîíäàêòàíñà è çàìå÷àÿ, ÷òî hj ~Gj2i ñîîòâåòñòâóåòïðåäåëó ! ! 0 êîððåëÿòîðà ïëîòíîñòè (49), ìîæíîâîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòîì (52): òåì ñàìûì óñòà�íîâëåíà ñâÿçü ëàíäàóýðîâñêîé ïðîâîäèìîñòè ñ êîý���èöèåíòîì äè��óçèè D(!; q). Ïîñêîëüêó âûðàæå�íèå (97) îòíîñèòñÿ ê îòêðûòîé ñèñòåìå, ïðåäïîëà�ãàåòñÿ ñäåëàííîé çàìåíà (53), ïðèâîäÿùàÿ ê êîíå÷�íîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè. Îïóñêàÿ (çäåñü èäàëåå) íåñóùåñòâåííûå ÷èñëåííûå ìíîæèòåëè, äëÿïàðàìåòðà Òàóëåñà èìååì1033



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012

�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������à

á
l

�èñ. 11. ¾Òîíêèå¿ (à) è ¾ìàññèâíûå¿ (á ) êîíòàê-òû, ïðèñîåäèíåííûå ê ñèñòåìågL = V 4J4 JDL Xr?;r0? K(r; r0)jjx�x0j=L ;K(r; r0) = 1Ld Xq exp[iq � (r� r0)℄m2 + q2 : (98)5.6. Îïðåäåëåíèå ïðîâîäèìîñòè êîíå÷íîéñèñòåìûÏóñòü ñèñòåìà èìååò �îðìó d-ìåðíîãî êóáà ðàç�ìåðà L, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíåíû N
 îäíîìåðíûõïðîâîëî÷åê. Ïðè ýòîì áóäåì ðàçëè÷àòü ¾òîíêèå¿ è¾ìàññèâíûå¿ êîíòàêòû (ðèñ. 11). Âñå ïðîâîëî÷êè âïåðâîì ñëó÷àå ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê îáëàñòè ðàçìåðàl � pL� (ãäå pL� � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá, íà êîòî�ðîìK(r; r0) ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ êàê �óíêöèÿ r?),âî âòîðîì ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî âñåé ãðàíèêóáà. Äëÿ òîíêèõ êîíòàêòîâ ìîæíî ïîëîæèòü r? = 0è çàïèñàòügL = V 4J4 N2
 JDL K(x; x0)jjx�x0j=L : (99)Â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå jes(m)j2 � L�d, è â ñèëó âû�ðàæåíèÿ (96) çàòóõàíèå âñåõ ñîñòîÿíèé èìååò îäèíïîðÿäîê âåëè÷èíû,
 � V 2�FN
L�d � V 2J2 N
�; (100)ãäå � � ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè. Óäîáíî ââåñòèïàðàìåòð kb = V 2J2 N
; (101)

gL

1 kb�èñ. 12. Çàâèñèìîñòü êîíäàêòàíñà gL êîíå÷íîé ñè-ñòåìû îò ñòåïåíè åå îòêðûòîñòèèìåþùèé ñìûñë ý��åêòèâíîé ïðîçðà÷íîñòè ãðàíè�öû ðàçäåëà. Ñîãëàñíî (99), gL ñîäåðæèò ìíîæèòåëük2b â ÿâíîì âèäå è çàâèñèìîñòü DL / 
 / kb â êî�ý��èöèåíòå äè��óçèè, òàê ÷òî gL / kb. Êîý��èöè�åíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìîæíî îöåíèòü èç óñëîâèÿ,÷òî ïðè kb � 1 èìååì 
 � � è, ñîãëàñíî ñêåéëèíãî�âûì ïðåäñòàâëåíèÿì (ñì. (1), (2)), áëîê ðàçìåðà Líàõîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîì ðåæèìå, êîãäà gL � 1 èDL � JL2�d:gL = kbLd�2 K(x; x0)jjx�x0j=L : (102)Ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ ïðè kb . 1, êîãäà ïðè�ìåíèìû îöåíêè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Â îáëàñòèkb & 1 îæèäàåòñÿ îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè îò kb, òàêêàê ïðè ýòîì 
 & � è ðàçìûòûå óðîâíè ñèëüíî ïå�ðåêðûâàþòñÿ, �îðìèðóÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííóþïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 4). Íåòðóäíî âèäåòü(ðèñ. 12), ÷òî ðåçóëüòàò (102) ïðè kb � 1 ñîîòâåòñòâó�åò ïðåäåëüíî îòêðûòîé ñèñòåìå10). Òåïåðü çàìåòèì,÷òî ìíîæèòåëü kb ìîæíî óñòðàíèòü èç (102), íå òîëü�êî ïîëîæèâ kb � 1, íî è âçÿâ ïðîèçâîäíóþ ïî kb ïðèkb ! 0:gopenL = dgL(kb)dkb ����kb=0 == Ld�2 K(x; x0)jjx�x0j=L : (103)Ìû ïðèìåì âûðàæåíèå (103) â êà÷åñòâå îïðåäå�ëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè êîíå÷íîé ñèñòåìû. Ôèçè÷åñêèîíî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîé îòêðûòîñòè, íî �îð�ìóëèðóåòñÿ â òåðìèíàõ ïî÷òè çàêðûòûõ ñèñòåì. Ïî�ñëåäíåå ãàðàíòèðóåò, ÷òî òàêîå îïðåäåëåíèå îòðàæà�10) Ôèçè÷åñêè åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåäåëüíî îòêðû�òîé ñèñòåìå ñîîòâåòñòâóåò ïëàòî, íà êîòîðîå gL âûõîäèò ïðèkb & 1; ïðè ýòîì íå ñëåäóåò áðàòü ñëèøêîì áîëüøèå kb, òàêêàê ¾ïëàòî¿ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìåäëåííîé çàâèñèìîñòèîò kb èç-çà óñèëåíèÿ âëèÿíèÿ íà ñèñòåìó åå îêðóæåíèÿ. Çà�ìåòèì, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè [21℄ îáû÷íî èìåþòäåëî ñ ïðåäåëîì kb !1.1034
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��èñ. 13. Ñèòóàöèÿ â ëîêàëèçîâàííîé �àçå. Ïðèñî-åäèíåííûå ê ñèñòåìå êîíòàêòû âûçûâàþò ìåòàëëè-çàöèþ ñëîÿ ðàçìåðîì ïîðÿäêà � âîêðóã íèõ (à). Åñ-ëè ìåòàëëèçîâàííóþ îáëàñòü çàìåíèòü èäåàëüíûìïðîâîäíèêîì, òî êîíòàêòû ïðîäâèãàþòñÿ â ãëóáü ñè-ñòåìû è âûçûâàþò ìåòàëëèçàöèþ ñëåäóþùåãî ñëîÿðàçìåðîì ïîðÿäêà � (á )åò âíóòðåííèå ñâîéñòâà ñèñòåìû, íå èñêàæåííûå âëè�ÿíèåì åå îêðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì ýëåãàíòíî ðåøàåòñÿâîïðîñ î êîíòàêòíîì ñîïðîòèâëåíèè ðåçåðâóàðà (ñì.ðàçä. 1): â ïðåäåëå kb ! 0 äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòüâûðàæåíèÿ (5), (7) â äóõå Ýêîíîìó �Ñóêóëèñà (òàêêàê tij ! 0), à íå îðèãèíàëüíóþ �îðìóëó Ëàíäàóý�ðà (4) è åå íåîäíîçíà÷íûå ìíîãîêàíàëüíûå îáîáùå�íèÿ [3, 8, 11, 13℄. Ïðè âû÷èñëåíèè K(r; r0) ñîãëàñíî(98) ðàçðåøåííûå çíà÷åíèÿ q ñîîòâåòñòâóþò çàêðû�òîé ñèñòåìå è âêëþ÷àþò çíà÷åíèå q = 0, ÷òî îáåñïå�÷èâàåò ðàñõîäèìîñòü gL ïðè m! 0, ò. å. êîíäàêòàíñèäåàëüíîé ñèñòåìû (�0D = 1) îêàçûâàåòñÿ áåñêî�íå÷íûì. Ýòî çàêðûâàåò îäèí èç àêòèâíî äèñêóòèðî�âàâøèõñÿ âîïðîñîâ [15℄.Â ëîêàëèçîâàííîé �àçå ïåðåõîä îò (99) ê (103)òðåáóåò áîëåå ñëîæíîé àðãóìåíòàöèè. Îöåíêà (100)äëÿ 
 ñîõðàíÿåòñÿ ïðè L . �. Ñîãëàñíî åé óñëîâèåkb � 1 ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ äëÿáëîêà ðàçìåðà �. Ïóñòü kb � 1; òîãäà áëîê ðàçìå�ðà � íàõîäèòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ðåæèìå, à ñëåäî�âàòåëüíî, ïðîèñõîäèò ìåòàëëèçàöèÿ ñëîÿ ðàçìåðîìïîðÿäêà � âîêðóã êîíòàêòîâ (ðèñ. 13à). Â íåêîòîðîìïðèáëèæåíèè ìåòàëëè÷åñêóþ îáëàñòü ìîæíî çàìå�íèòü èäåàëüíûì ïðîâîäíèêîì. Òîãäà êîíòàêòû ïðî�äâèíóòñÿ â ãëóáü ñèñòåìû è ïðèâåäóò ê ìåòàëëèçà�öèè ñëåäóþùåãî ñëîÿ ðàçìåðîì ïîðÿäêà � (ðèñ. 13á )è ò. ä. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî óñëîâèå 
 � � âûïîëíÿåò�

ñÿ íà âñåõ ìàñøòàáàõ âïëîòü äî ðàçìåðà L. Òàêàÿêàðòèíà ïîñëåäîâàòåëüíîé ìåòàëëèçàöèè �îðìàëü�íî îïðàâäàíà ïðè kb � 1, íî êà÷åñòâåííî ñîõðàíÿ�åòñÿ ïðè kb � 1. Â ýòîì ñëó÷àå áëîêè ðàçìåðà �íàõîäÿòñÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è çàêîí èõ êîì�ïîçèöèè ñâîäèòñÿ ê íåçàâèñèìîñòè gL îò L; ïîýòî�ìó DL � JL2�d òàê æå, êàê â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå.Ïðè kb � 1 ìåòàëëèçàöèÿ íå ïðîèñõîäèò è óñëîâèå
 � � ñîõðàíÿåòñÿ íà âñåõ ìàñøòàáàõ. Íåòðóäíîâèäåòü, ÷òî îöåíêà (102) è çàâèñèìîñòü îò kb (ñì.ðèñ. 12) îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê â ìåòàëëè÷åñêîìðåæèìå.5.7. Ýêâèâàëåíòíîñòü ñ îïðåäåëåíèåì ïîÒàóëåñó�àçðåøåííûå çíà÷åíèÿ q ïðè ñóììèðîâàíèè â(98) ñîîòâåòñòâóþò çàêðûòîé ñèñòåìå. Ïðèíèìàÿ âêà÷åñòâå ïîñëåäíåé ñèñòåìó ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè, åñòåñòâåííî âûáðàòü åå ðàçìåððàâíûì L â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè è ðàâíûì 2Lâ ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Òîãäà ïðè jx � x0j = Lêîíòàêòû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòî�ðîíàõ öèëèíäðà, â êîòîðûé ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ ý���åêòèâíî ñâåðíóòîé. �àññìàòðèâàÿ äëÿ ïðîñòîòûîäíîìåðíûé ñëó÷àé, èìååìK(x; x0) = 12LXs exp(iqsL)q2s +m2 ����qs= 2�s2L (104)è, çàìå÷àÿ, ÷òî exp(iqsL) = (�1)s, ðàçäåëèì ÷åòíûåè íå÷åòíûå s:K(x; x0) = 12L  Xs 1q2s +m2 ����qs= 2�sL ��Xs 1q2s +m2 ����qs= 2�s+�L ! : (105)Äëÿ áëîõîâñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (47) ðàçðåøåí�íûå çíà÷åíèÿ ðàâíû qs = (2�s + ')=L è âûðàæåíèå(105) ñîäåðæèò ðàçíîñòü ÷ëåíîâ ñ ' = 0 è ' = �, òàê÷òî îïðåäåëåíèå (103) ýêâèâàëåíòíî îïðåäåëåíèþ ïîÒàóëåñó (58).Äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (48)ñîáñòâåííûå �óíêöèè îïåðàòîðà ��2=�x2 èìåþòâèä As sin(qsx+  s), ãäåA2s = 2L+ 2�=(q2s + �2) ;  s = ar
tg(qs=�); (106)à ðàçðåøåííûå çíà÷åíèÿ qs îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíè�åì qsL+ 2 ar
tg(qs=�) = �s; s = 1; 2; 3; : : : (107)1035



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Âûðàæåíèå äëÿ K(x; x0) èìååò âèäK(x; x0) == 1Xs=1 A2s sin(qsx+  s) sin(qsx0 +  s)q2s +m2 ; (108)÷òî äëÿ çàêðûòîé ñèñòåìû (�! 0) äàåòK(0; L) = 1L 1Xs=�1 
os(qsL)q2s +m2 ����qs=�sL ; (109)ãäå ìû ïðåîáðàçîâàëè ïðîèçâåäåíèå ñèíóñîâ â ðàç�íîñòü êîñèíóñîâ è, âîñïîëüçîâàâøèñü ÷åòíîñòüþ ïîqs, ðàñïðîñòðàíèëè ñóììèðîâàíèå íà îòðèöàòåëü�íûå s. Çàìå÷àÿ, ÷òî 
os qsL = (�1)s è ðàçäåëÿÿ ÷åò�íûå è íå÷åòíûå s, ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ñîâïàäàþ�ùåå ñ (105) ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ.Ïðèíÿòîå âûøå îãðàíè÷åíèå îäíîìåðíûì ñëó÷àåìíåñóùåñòâåííî; â d-ìåðíîì ñëó÷àå äîáàâèòñÿ ëèøüñóììèðîâàíèå ïî ïîïåðå÷íûì êîìïîíåíòàì q, êîòî�ðîå îäèíàêîâî äëÿ äâóõ ÷ëåíîâ ðàçíîñòè (105).Âûøå ìû èìåëè â âèäó ñëó÷àé òîíêèõ êîíòàê�òîâ (ñì. ðèñ. 11à). Äëÿ ìàññèâíûõ êîíòàêòîâ (ñì.ðèñ. 11á ) âìåñòî (103) èìååìgopenL = Ld�2 1N2
 Xr?;r0? K(r; r0)jjx�x0j=L : (110)Åñëè îäíîìåðíûå ïðîâîëî÷êè ïðèñîåäèíåíû ê êàæ�äîìó óçëó ãðàíè êóáà, òî N
 = Ld�1 è ñóììèðî�âàíèå ïî r?; r0? óñòðàíÿåò ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòûâåêòîðà q. Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå (110) ñâîäèòñÿê ðåçóëüòàòó äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ. Âèäèì, ÷òîåñòåñòâåííûå îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè êîíå÷íîéñèñòåìû èñ÷åðïûâàþòñÿ d-ìåðíûìè îïðåäåëåíèÿìèÒàóëåñà (ñì. ðèñ. 8). Ñîáñòâåííî d-ìåðíûé ñëó÷àé ðå�àëèçóåòñÿ â ñëó÷àå òîíêèõ êîíòàêòîâ (ðèñ. 11à). Ý���åêòèâíóþ ðàçìåðíîñòü ìîæíî ïîíèçèòü íà åäèíè�öó, ïðèñîåäèíÿÿ îäíîìåðíûå ïðîâîëî÷êè âäîëü ëè�íèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âñþ ãðàíü êóáà. Äëÿ ìàññèâ�íûõ êîíòàêòîâ (ðèñ. 11á ) ý��åêòèâíàÿ ðàçìåðíîñòüðàâíà åäèíèöå.Çàìåòèì, ÷òî �èçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿ�þò gL ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿ ïîðÿä�êà åäèíèöû. Òàêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü åñòåñòâåííà èñâÿçàíà ñ ïðîèçâîëüíîñòüþ åäèíèöû èçìåðåíèÿ. Ôè�çè÷åñêèé ñìûñë èìåþò ëèøü îòíîøåíèÿ êîíäàêòàí�ñîâ, òîãäà êàê �èêñàöèÿ àáñîëþòíîé øêàëû ÿâëÿåò�ñÿ ïðåäìåòîì ñîãëàøåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, îäíî èç äâóõ ñêåéëèíãîâûõ ñî�îòíîøåíèé, (10) è (12) (çàïèñàííîå âûøå êàê (64)),

ìîæåò áûòü âûâåäåíî â ðåçóëüòàòå ÷èñòî êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ, íå èñïîëüçóþùåãî ñà�ìîñîãëàñîâàííóþ òåîðèþ ëîêàëèçàöèè. Âòîðîå ñîîò�íîøåíèå ìîæíî òàêæå èññëåäîâàòü äðóãèìè ìåòîäà�ìè. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèåì �0D íóæíî ñ÷èòàòü ñî�îòíîøåíèå (11), â êîòîðîì D(!; 0) � êîý��èöèåíòäè��óçèè çàêðûòîé ñèñòåìû.6. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÊÅÉËÈÍ�ÎÂÛÕÓ�ÀÂÍÅÍÈÉÑîãëàñíî ðàçä. 3 è 4, çàâèñèìîñòü gL îò L=� ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå�
d�L� �d�2 = H (z) ; gL = HT (z) (111)äëÿ 2 < d < 4 è12� ln� �L� = H (z) ; gL = HT (z) (112)äëÿ d = 2. Ïðè d < 2 èìååì ïðåäñòàâëåíèå (111) ñâåðõíèì çíàêîì, ñîñòîÿùåå èç îäíîé âåòâè. Èñïîëü�çóÿ àñèìïòîòèêè H(z) (33), (38), (40) è HT (z) (65),äëÿ çàâèñèìîñòè gL îò L=� (ðèñ. 14) èìååìgL == 8><>: 
d(L=�)d�2; gL � 1;g
 �B(L=�)d�2; gL ! g
;(1=�) (L=2��)(d�3)=2 e�L=�; gL � 1; (113)

L=�10210110�2 10�1
1102gL d = 3d = 2 d = 1gL10210110�210�4 10�210�4 1 10 10210�1 L=��èñ. 14. Çàâèñèìîñòè gL(L=�) äëÿ d = 1; 2; 31036



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ïðîâîäèìîñòü êîíå÷íûõ ñèñòåì : : :ãäå g
 = HT (z�), B = 
dH 0T (z�)=H 0(z�). Ïðè d < 2àñèìïòîòèêè ïðè áîëüøèõ è ìàëûõ gL �îðìàëüíîñîâïàäàþò ñ (113), íî êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà g
 îòñóò�ñòâóåò. Ïðè d = 2 èìååì â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå gL == (1=2�) ln(�=L), ÷òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ëîãà�ðè�ìè÷åñêóþ ïîïðàâêó ê äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòèg0 [1℄, gL = g0 � (1=2�) ln(L=a);ñ ïðåæíåé àñèìïòîòèêîé (113) ïðè gL � 1.Ôóíêöèÿ �åëë-Ìàííà �Ëîó �(g), ñîãëàñíî (2),îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé d ln g=d lnL è çàïèñûâà�åòñÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäåg = HT (z); �(g) = (d� 2) H(z)H 0T (z)HT (z)H 0(z) (114)äëÿ d 6= 2 èg = HT (z); �(g) = � 12� H 0T (z)H 0(z)HT (z) (115)äëÿ d = 2. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà HT (z) � ïîëîæè�òåëüíà, à H 0T (z) è H 0(z) � îòðèöàòåëüíû (ñì. ðèñ. 6,8), �óíêöèÿ � îòðèöàòåëüíà ïðè d = 2, à ïðè d > 2èìååò êîðåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé êîðíþ H(z). Âû÷èñ�ëåííûå �-�óíêöèè äëÿ d = 1; 2; 3 ïðåäñòàâëåíû âû�øå íà ðèñ. 5.Ëåãêî ïîëó÷èòü ðàçëîæåíèÿ H(z) è HT (z) ïî z2.Ïðè d < 2 îíè èìåþò âèäH(z) = 1=z2+a0�a2z2+a4z4�a6z6+ : : : ;HT (z) = 1=z2+~a0�~a2z2+~a4z4�~a6z6+ : : : ; (116)ãäå a2n =Xs6=0 1(2�jsj)2n+2 ;~a2n =Xt 6=0 (�1)2t1(2�jtj)2n+2 ; (117)à âåêòîðû s è t � òàêèå æå, êàê â (28) è (64). Ïðèd � 2 êîý��èöèåíò a0 çàìåíÿåòñÿ íà ïàðàìåòð b1,ââåäåííûé â (29) è (36). Ïðè d = 1 êîý��èöèåíòûa2n è ~a2n âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �-�óíêöèþ èëè ÷èñëàÁåðíóëëè [40℄ è ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ÿâíûõ âû�ðàæåíèéH(z) = 12z th(z=2) ; HT (z) = 1z sh z ; (118)ñëåäóþùèõ èç (39) è (64), ñ ïîìîùüþ �îðìóëû ñóì�ìèðîâàíèÿ Ïóàññîíà [40℄11). Ïîëüçóÿñü (116), ìîæíîïîëó÷èòü ðàçëîæåíèå �(g) ïî ñòåïåíÿì 1=g:11) Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü ïðè ÷èñëåííîì ñ÷å�òå äëÿ âûñøèõ ðàçìåðíîñòåé, ÷òîáû ïðîâåñòè àíàëèòè÷åñêîåñóììèðîâàíèå âäîëü îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé.

�(g) = (d� 2) + a0�~a0g + : : : ; d 6= 2; (119)�(g) = � 12�g + a2�~a22�g3 + : : : ; d = 2: (120)Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò èíòåðåñíî ñðàâíèòü ñ ðàçëîæå�íèåì, ïîëó÷åííûì â �-ìîäåëÿõ [31; 34℄,~�(t) = �2t2 + 0 � t3 + 0 � t4 � 12�(3)t5 + : : : ; (121)è çàïèñàííûì â òåðìèíàõ ïåðåìåííîé t � 1=g. Ïåðå�ñ÷èòûâàÿ (120) ê òîìó æå âèäó, èìååì~�(t) = �2t2 + 0 � t3 + 32�4(a2�~a2)t4 + : : : : (122)Ïåðâûå äâà êîý��èöèåíòà ñîâïàäàþò ñ (121), òîã-äà êàê òðåòèé çàâèñèò îò äåòàëåé îïðåäåëåíèÿ gL(ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïàðàìåòð ~a2 ðàçëè÷åí äëÿ òîí�êèõ è ìàññèâíûõ êîíòàêòîâ). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õîðî�øî èçâåñòíà â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ [42�44℄, ãäåðàçëîæåíèå �-�óíêöèè èìååò òàêóþ æå ñòðóêòóðó,êàê (121), (122): èíâàðèàíòíûìè ÿâëÿþòñÿ ëèøü äâàïåðâûõ êîý��èöèåíòà, òîãäà êàê îñòàëüíûå çàâè�ñÿò îò ðåíîðìèðîâî÷íîé ñõåìû. Ïåðåõîä îò îäíîéñõåìû ê äðóãîé ñîîòâåòñòâóåò çàìåíå ïåðåìåííûõ~t = f(t), ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì îïðåäåëåíèÿ çà�ðÿäà. �àñêëàäûâàÿ f(t) â ðÿä è íàäëåæàùèì îáðà�çîì âûáèðàÿ êîý��èöèåíòû, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü(122) â (121) [43; 44℄. Ôóíêöèÿ f(t) õîðîøî îïðåäå�ëåíà â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, íî ìîæåò èìåòüñèíãóëÿðíîñòü ïðè t � 1; â òàêîì ñëó÷àå îäíà èçäâóõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ çàâåäîìî äå�åêòíîé [44℄. Ïî�ñêîëüêó â (122) èñïîëüçóåòñÿ �èçè÷åñêîå îïðåäåëå�íèå gL, òàêèå ïðîáëåìû ìîãóò îòíîñèòñÿ ëèøü ê ðàç�ëîæåíèþ (121). Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ðàçëî�æåíèÿ (121) è (122) ñîâåðøåííî ýêâèâàëåíòíû.Òàêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü íàðóøàåòñÿ â ïðîñòðàí�ñòâå ðàçìåðíîñòè d = 2 + �. Â �-ìîäåëÿõ èñ�ïîëüçóåòñÿ ðàçìåðíàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ, äëÿ êîòîðîé�-�óíêöèÿ èìååò âèä�2+�(g) = �+ �2(g); (123)ò. å. çàâèñèìîñòü îò d èìååòñÿ ëèøü â ïåðâîì êî�ý��èöèåíòå ðàçëîæåíèÿ ïî 1=g. Âû÷èñëÿÿ êðèòè�÷åñêèé èíäåêñ � ïî ïðîèçâîäíîé �-�óíêöèè â íåïî�äâèæíîé òî÷êå, èìååì ðåçóëüòàò [31℄� = 1=�� (9=4)�(3)�2 + : : : ; (124)íå ñîâïàäàþùèé ñ (16). Ýòîò �àêò îáû÷íî ñ÷èòà�åòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî òåîðèÿ Âîëüõàðä�òà �Âîëü�ëå íå ìîæåò áûòü òî÷íîé.1037



È. Ì. Ñóñëîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Îäíàêî íà ñèòóàöèþ ìîæíî âçãëÿíóòü ñ äðóãîéòî÷êè çðåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî�òàìè [37; 45℄), ÷òî òåîðèÿ Âîëüõàðäòà �Âîëü�ëå ÿâ�ëÿåòñÿ ïðàâèëüíîé. Òîãäà �èçè÷åñêàÿ ðåàëüíîñòüñîñòîèò â íàëè÷èè òî÷íîãî ðåçóëüòàòà � = 1=� äëÿd = 2+� è ñóùåñòâîâàíèè íåòðèâèàëüíîé �-�óíêöèèäëÿ d = 2. Ïîñëåäíåå íå ñâÿçàíî ñ äåòàëÿìè îïðåäå�ëåíèÿ gL, íî îáóñëîâëåíî �èçè÷åñêîé ñóòüþ ïðîáëå�ìû: íåîáõîäèìîñòü ëîãàðè�ìè÷åñêîé àñèìïòîòèêèïðè g � 1 (ñì.(3)) îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü îáðû�âà ðàçëîæåíèÿ ïî 1=g íà êîíå÷íîì ÷èñëå ÷ëåíîâ.Òàêàÿ �èçè÷åñêàÿ ðåàëüíîñòü íåñîâìåñòèìà ñ �îð�ìàëèçìîì ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè; ñîãëàñíî (123),òî÷íûé ðåçóëüòàò � = 1=� âîçìîæåí ëèøü äëÿ òðè�âèàëüíîé �óíêöèè �2(g) = A=g. Ïîïûòêà îïèñàíèÿñ ïîìîùüþ òàêîãî �îðìàëèçìà äîëæíà ïðèâîäèòü êíåðàçðåøèìûì ïðîáëåìàì. Èìåííî ýòî è íàáëþäàåò�ñÿ â ñîâðåìåííîé òåîðèè: çàäà÷à î ïåðåõîäå Àíäåðñî�íà â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ñâîäèòñÿ ê �-ìîäåëè,îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåíîðìãðóïïà îêàçûâàåò�ñÿ íåóñòîé÷èâîé îòíîñèòåëüíî âêëþ÷åíèÿ ÷ëåíîâñ âûñøèìè ãðàäèåíòàìè [46, 47℄. Íà íàø âçãëÿä,èíòåðåñíî ïîñòðîèòü ðåíîðìèðîâêó �-ìîäåëåé áåçèñïîëüçîâàíèÿ ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè; èìåþòñÿóêàçàíèÿ íà òî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ãðàäèåíòíàÿ êà�òàñòðî�à îòñóòñòâóåò (ñì. îáñóæäåíèå â [47℄ ðàáî�òû [48℄).Ñðàâíèì ïîñëåäíþþ àñèìïòîòèêó (113) ñ òî÷íû�ìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ [49℄:hgi = �2 (�L=�)�3=2 e��L=4;exphln gi = 4 e��L;h1=gi = 12 e2�L; (125)ãäå � / W 2 ïðè ñëàáîì áåñïîðÿäêå. Íåòðóäíî âè�äåòü, ÷òî ý��åêòèâíûé êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ âçàâèñèìîñòè exp(�L=�) çàâèñèò îò äåòàëåé óñðåäíå�íèÿ è â ñîîòâåòñòâèè ñ �èçè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿ�ìè îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Òàêàÿæå íåîïðåäåëåííîñòü èìååòñÿ â èçëàãàåìîé òåîðèè,ãäå � îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì D(!) = (�i!)�2ïðè óñëîâíîì âûáîðå àáñîëþòíîé øêàëû äëÿ D(!).Ïðè íàëè÷èè òàêîé íåîïðåäåëåííîñòè áåññìûñëåííîãîâîðèòü î òî÷íîì âèäå ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíî�æèòåëÿ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïåðåîïðåäåëåíèþ �íà ìíîæèòåëü 1 +O(lnL=L).7. ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ Ñ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌ È×ÈÑËÅÍÍÛÌ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÌÈÇàâèñèìîñòü gL îò L=� äëÿ d = 3 ñîïîñòàâëÿåò�ñÿ íà ðèñ. 15a ñ ÷èñëåííûìè äàííûìè Æàðåêåøå�

âà [34℄, â êîòîðûõ îöåíêà gL ïðîâîäèëàñü ïî ¾óñêîðå�íèþ¿ óðîâíåé Ks = d2�s=d'2 ïðè ' = 0, ãäå ' � ïà�ðàìåòð â áëîõîâñêîì ãðàíè÷íîì óñëîâèè (47). Ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò ïåðè�îäè÷åñêèõ óñëîâèé ê àíòèïåðèîäè÷åñêèì è ÿâëÿåòñÿîäíèì èç âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèÿ Òàóëåñà. Ñîãëàñèåâïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé îáëà�ñòè è îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà, òîãäà êàê â ñèëüíîëîêà�ëèçîâàííîì ðåæèìå èìåþò ìåñòî îæèäàåìûå îòêëî�íåíèÿ: îíè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëü�òàòû ñîîòâåòñòâóþò lnhgi, òîãäà êàê ÷èñëåííûå �hln gi. Ñîãëàñíî (125), ðàçëè÷èå äâóõ ñèòóàöèé ñî�îòâåòñòâóåò ïåðåîïðåäåëåíèþ � íà ïîñòîÿííûé ìíî�æèòåëü, ÷òî â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ðèñ. 15àñâîäèòñÿ ê ïàðàëëåëüíîìó ñäâèãó.Ñîïîñòàâëåíèå òîé æå çàâèñèìîñòè ñ ýêñïåðèìåí�òîì [36℄ âîçìîæíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî L çàìåíÿ�åòñÿ íà äëèíó Lin / T��, õàðàêòåðèçóþùóþ íåóïðó�ãèå ïðîöåññû. Ê ñîæàëåíèþ, íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòüïîêàçàòåëü � îäèíàêîâûì â ìåòàëëè÷åñêîé è ëîêà�ëèçîâàííîé �àçàõ è ñëåäóåò îæèäàòü åãî ìåäëåí�íîãî äðåé�à ïðè èçìåíåíèè áåñïîðÿäêà. Ñîïîñòàâ�ëåíèå íà ðèñ. 15á ñäåëàíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî �ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ïðèíèìà�þùåé ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ â ìåòàëëå è äèýëåêòðè�êå. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íå ñèëüíî âëèÿåò íà ðå�çóëüòàòû â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, ãäå çàâèñèìîñòügL îò L=� ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìåäëåííîé. Ïîñëåäíÿÿ îá�ëàñòü ñëàáî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 15á, è îí �àêòè÷å�ñêè èëëþñòðèðóåò ñèòóàöèþ, íå ñëèøêîì áëèçêóþê êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðèòè÷å�ñêîå ïîâåäåíèå, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [36℄, ïðåêðàñ�íî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé Âîëüõàðäòà �Âîëü�ëå: ðå�çóëüòàòû s = 1:0� 0:1 äëÿ èíäåêñà ïðîâîäèìîñòè èz = 2:94� 0:30 äëÿ äèíàìè÷åñêîãî èíäåêñà ñîãëàñó�þòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè s = 1 è z = 3.Çàâèñèìîñòü gL îò L=� äëÿ d = 2 ñîïîñòàâëÿåòñÿíà ðèñ. 16a ñ ÷èñëåííûìè äàííûìè Ìàðêîøà [33℄.Èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå äëÿ W > 2, òîãäà êàê âîáëàñòè ñëàáîãî áåñïîðÿäêà ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòûîáíàðóæèâàþò ñèëüíîå íàðóøåíèå ñêåéëèíãà. Ýòîìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ àíîìàëüíîé çàòÿíóòîñòüþ áàë�ëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà [33℄ èëè ñ ñóùåñòâîâàíèåì äâó�ìåðíîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Ñîãëàñíî ðà�áîòå [29℄, ïîñëåäíèé âîçíèêàåò ïðèìåðíî â ïîëîâèíåñëó÷àåâ è îòíîñèòñÿ ê òèïó Êîñòåðëèöà �Òàóëåñà,÷òî ìîæíî ñîãëàñîâàòü ñî ñêåéëèíãîâûìè ïðåäñòàâ�ëåíèÿìè ðàáîòû [1℄. Åãî âîçìîæíîñòü, ñ òî÷êè çðå�íèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû, îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â îá�ùåì àíàëèçå [37℄ ñèòóàöèÿ ïðè d = 2 ÿâëÿåòñÿ îñî�áîé è, ïî-âèäèìîìó, ñâîäèòñÿ ê òåîðèè Âîëüõàðä�òà �Âîëü�ëå íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ.1038



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ïðîâîäèìîñòü êîíå÷íûõ ñèñòåì : : :
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�èñ. 15. à) Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ñêåéëèíãîâûõ êðèâûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) äëÿ d = 3 ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìèÆàðåêåøåâà (òî÷êè) [34℄. Îáùàÿ �îðìà êðèâûõ îïðåäåëÿëàñü áåç ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïðîâîäèëèñü ëèøü ïà-ðàëëåëüíûå ñäâèãè âäîëü äâóõ îñåé (îäèíàêîâûå äëÿ îáåèõ âåòâåé), ñîîòâåòñòâóþùèå âûáîðó àáñîëþòíîãî ìàñøòàáàäëÿ gL è �. á ) Ñðàâíåíèå òåõ æå çàâèñèìîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòîì [36℄ â ïðåäïîëîæåíèè L / T��, ãäå ïîêàçàòåëü �ïîäáèðàëñÿ íåçàâèñèìî äëÿ äâóõ âåòâåéÏîëó÷åííàÿ �-�óíêöèÿ äëÿ d = 2 (ñì. ðèñ. 5)ñîïîñòàâëÿåòñÿ íà ðèñ. 16á ñ ýìïèðè÷åñêîé �-�óíê-öèåé èç ðàáîòû Çàâàðèöêîé [35℄ è îñíîâàííîé íàâîçìîæíîñòè çàìåíû L ! Lin / T��. Ëþáîïûòíî,÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ � ïîçâîëÿ�åò îïèñàòü ñèòóàöèþ êàê ïðè áîëüøèõ, òàê è ïðè ìà�ëûõ g. Íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ëèøü âîáëàñòè g � 0:1, ãäå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íåâïîëíå îäíîçíà÷íû.8. ÑÈÒÓÀÖÈß Â ÂÛÑØÈÕ�ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒßÕ8.1. �àçìåðíîñòè d > 4Ïðè d > 4 äëÿ I2(m) â (28) èìååìI2(m) = �m2 �
d�d�4 +O �md�4; L4�d�	 ; (126)ò. å. â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè àíàëèòè÷åñêîå âû÷èñ�ëåíèå âîçìîæíî ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè mè L�1. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè m & L�1 ñóììó ìîæíîîöåíèòü èíòåãðàëîì, êîòîðûé ñõîäèòñÿ íà íèæíåìïðåäåëå óæå ïðè m = 0. Ïîýòîìó ñ êîíå÷íîñòüþ mñâÿçàíû ëèøü ìàëûå ïîïðàâêè. Ïðè m . L�1 ãëàâ�íûé ý��åêò îò êîíå÷íîñòè L ñâÿçàí ñ îòñóòñòâèåì

÷ëåíà q = 0, ÷òî â èíòåãðàëüíîì ïðèáëèæåíèè ìîæ�íî îöåíèòü êàê îãðàíè÷åíèå jqj & L�1.Ïîäñòàíîâêà (126) â óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿïîêàçûâàåò, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì b1 è ïî�ëó÷èòü ñêåéëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå� 1x2 = y2 � 1y2 (127)â ïåðåìåííûõy = �0DL � aL�(d�4)=4 ; x = �L � aL�(d�4)=4 ; (128)ãäå ìû ïåðåîïðåäåëèëè îáùèå ìàñøòàáû �0D è � òàê,÷òîáû ñäåëàòü âñå êîý��èöèåíòû â (127) åäèíè÷�íûìè. Ñêåéëèíãîâûå ñîîòíîøåíèÿ (127), (128) ñîäåð�æàò àòîìíûé ìàñøòàá a, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåïåðåíîðìè�ðóåìîñòüþ òåîðèè [30℄. Òî÷êå ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâó�åò y = 1, òàê ÷òî�0DL � �La�(d�4)=4 ; � = 0; (129)è â ñîîòíîøåíèè (64) ìîæíî âçÿòü àñèìïòîòèêóHT (z) ïðè ìàëûõ z. Ïîýòîìó â îêðåñòíîñòè ïåðå�õîäà ìîæíî çàìåíèòü �0D=L íà pgL, è ñîîòíîøåíèÿ1039
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β�èñ. 16. à) Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ñêåéëèíãîâûõ êðèâûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) äëÿ d = 2 ñ ÷èñëåííûìè äàííûìèÌàðêîøà (òî÷êè) [33, Fig. 37℄. Ôîðìà êðèâûõ îïðåäåëÿëàñü áåç ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïðîâîäèëèñü ëèøü ïà-ðàëëåëüíûå ñäâèãè âäîëü äâóõ îñåé. á ) Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé �-�óíêöèè ïðè d = 2 (ñì. ðèñ. 5) ñ ýìïèðè÷åñêîé�-�óíêöèåé, èçâëå÷åííîé èç ýêñïåðèìåíòà (òî÷êè) [35℄ â ïðåäïîëîæåíèè L / T��. Ñâåòëûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþòñâåæåñêîëîòîé ïîâåðõíîñòè Ge, ÷åðíûå � áèêðèñòàëëàì Ge(127), (128) îïðåäåëÿþò ñâÿçü gL è �=L. Â ÷àñòíîñòè,â òî÷êå ïåðåõîäàgL � �La�(d�4)=2 ; � = 0: (130)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ðåçóëüòàòà â òîì, ÷òî âóðàâíåíèè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ áåñêîíå÷íîé ñèñòå�ìû (ïîëó÷àåìîì èç ñîîòíîøåíèé ðàçä. 2),D(!) = A� +B � �i!D(!)�1=2� ; (131)ìîæíî ñäåëàòü çàìåíû D(!) ! DL, �i! ! 
 è ïî�ëîæèòü 
 (äëÿ � = 0) ïîðÿäêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäóóðîâíÿìè � / L�d. Ïðè d < 4 ýòî äàåò gL = 
onst,òîãäà êàê ïðè d > 4 � ðåçóëüòàò (130).8.2. ×åòûðåõìåðíûé ñëó÷àéÏðè d = 4 àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó èìååìI2(m) = 8><>: �
4m2 ln �m+O (1) ; mL & 1;�
4m2 ln(�L)+O (1); mL . 1 (132)

è äâà ðåçóëüòàòà ðàçëè÷àþòñÿ â ìåðó ln(mL), ÷òîâ àêòóàëüíîé îáëàñòè ñâîäèòñÿ ê äâàæäû ëîãàðè��ìè÷åñêîé âåëè÷èíå. Â ïðåíåáðåæåíèè òàêèìè âåëè�÷èíàìè ìîæíî ïîëó÷èòü ñêåéëèíãîâîå ñîîòíîøåíèå(127) â ïåðåìåííûõy = �0DL [ln(L=a)℄�1=4 ; x = �L [ln(L=a)℄1=4[ln(�=a)℄1=2 : (133)Â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà ìîæíî çàìåíèòü �0D=L íàpgL è, â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷èòügL � [ln(L=a)℄(d�4)=2 ; � = 0: (134)Êàê îáúÿñíÿëîñü â ðàáîòå [30℄, âîçìîæíû îáû÷íûåñêåéëèíãîâûå ïîñòðîåíèÿ, åñëè ïàðàìåòð y ðàññìàò�ðèâàòü êàê �óíêöèþ ¾ìîäè�èöèðîâàííîé äëèíû¿�(L) = L [ln(L=a)℄�1=4. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ìàñ�øòàáà �(L) ïîçâîëÿåò ñâåñòè âñå çàâèñèìîñòè äëÿ� > 0 è � < 0 ê äâóì óíèâåðñàëüíûì êðèâûì. Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî ïðè d � 4 òî÷êó ïåðåõîäà íåëüçÿ îïðå�äåëÿòü èç óñëîâèÿ gL = 
onst.1040



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Ïðîâîäèìîñòü êîíå÷íûõ ñèñòåì : : :9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò ëèíèþ, íà÷àòóþâ ïðåäûäóùåé ïóáëèêàöèè [30℄. Ïîñêîëüêó èìåþò�ñÿ ñåðüåçíûå óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî òåîðèÿ Âîëü-õàðäòà �Âîëü�ëå ïðåäñêàçûâàåò ïðàâèëüíîå êðèòè�÷åñêîå ïîâåäåíèå [37; 45℄, ïðåäñòàâëÿåòñÿ æåëàòåëü�íûì ïîëó÷èòü âîçìîæíî áîëüøåå ÷èñëî ñëåäñòâèé èïðîâåñòè èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ÷èñëåííûì è �èçè÷å�ñêèì ýêñïåðèìåíòàìè íà óðîâíå ïåðâè÷íûõ äàííûõ.Òàêîé ïîäõîä óæå ïðîäåìîíñòðèðîâàë ñâîþ ïëîäî�òâîðíîñòü [30℄: òàê, âûÿñíèëîñü, ÷òî ðåçóëüòàòû äëÿèíäåêñà � = 1:3�1.6 ïðè d = 3, ïîëó÷àåìûå â ÷èñëåí�íûõ ðàáîòàõ, ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü L+L0ñ L0 > 0 èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê L1=� ñ � > 1, òîã-äà êàê ïåðâè÷íûå äàííûå âïîëíå ñîâìåñòèìû ñ òåî�ðèåé Âîëüõàðäòà �Âîëü�ëå. Ïîëó÷åííûå âûøå ñîîò�íîøåíèÿ êîíå÷íî-ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà è �óíêöèè�åëë-Ìàííà �Ëîó òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ �è�çè÷åñêèì è ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíî íîâîå îïðåäåëå�íèå ïðîâîäèìîñòè êîíå÷íûõ ñèñòåì, îòâå÷àþùåå íàñ�îðìóëèðîâàííûå â ðàçä. 1 âîïðîñû. Ñóùåñòâåí�íî, ÷òî êàê ñàìîñîãëàñîâàííàÿ òåîðèÿ ëîêàëèçàöèè,òàê è êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé àíàëèç, îñíîâàííûé íàìîäåëè îáîëî÷åê, ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâûì îïðåäå�ëåíèÿì, �àêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèì ñ îïðåäåëåíèåìÒàóëåñà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ î÷åðåäíûì ñåðüåçíûì àðãó�ìåíòîì â ïîëüçó ïðàâèëüíîñòè ñàìîñîãëàñîâàííîéòåîðèè. Ñîïîñòàâëåíèå ðàçëîæåíèÿ �-�óíêöèè ïî1=g ñ ðåçóëüòàòàìè �-ìîäåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî â äâó�ìåðíîì ñëó÷àå íåò íèêàêèõ ïðîòèâîðå÷èé íà óðîâíåòåîðèè âîçìóùåíèé. Äàëåå âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî â ñëó�÷àå ñïðàâåäëèâîñòè ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè �îð�ìàëèçì ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè íå ñîâìåñòèì ñ�èçè÷åñêîé ñóòüþ ïðîáëåìû. Ïî-âèäèìîìó ýòî ÿâ�ëÿåòñÿ ïðè÷èíîé êàê ãðàäèåíòíîé êàòàñòðî�û, òàêè ïðîòèâîðå÷èÿ ñ òåîðèåé Âîëüõàðäòà �Âîëü�ëå âïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè d = 2 + �.Óêàçàííîå îïðåäåëåíèå ïðîâîäèìîñòè, ïî-âèäè-ìîìó, ïîìîæåò ðàçðåøèòü âîïðîñ î ïàòîëîãè÷åñêèõñèíãóëÿðíîñòÿõ â ðàñïðåäåëåíèè êîíäàêòàíñîâ [33℄,êîòîðûå íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â êîíå÷íûõ ñèñ-òåìàõ. Èõ íàáëþäåíèå â ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíè�ÿõ [33℄, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èññëåäóåìàÿ ñè�ñòåìà íåäîñòàòî÷íî èçîëèðîâàíà îò îêðóæåíèÿ, òàê÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë L!1 ý��åêòèâíîîñóùåñòâëÿåòñÿ âäîëü îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé.Èç ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò òàêæåïðîñòàÿ àðãóìåíòàöèÿ â îòíîøåíèè ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèè êîý��èöèåíòà äè��óçèè. Â ëîêàëè�çîâàííîé �àçå ëåãêî äîêàçûâàåòñÿ [37℄, ÷òî D(!; q)

èìååò ðåãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ïî q2. Îäíàêî ýòî íåèñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå â òî÷êå ïåðåõîäà äðîáíûõ ñòå�ïåíåé q [50℄ ââèäó âîçìîæíîñòè êîíñòðóêöèé âèäàD(!; q) � �1 + �2q2�� ; (135)äëÿ êîòîðûõ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ðåãóëÿðíîãîðàçëîæåíèÿ ïðè � !1 ñæèìàåòñÿ â òî÷êó. Â êîíå÷�íîé ñèñòåìå ðîëü � ïåðåõîäèò ê âåëè÷èíå �0D, íå èìå�þùåé ñèíãóëÿðíîñòåé â òî÷êå ïåðåõîäà, è ñ ó÷åòîìòàêîé çàìåíû ñîîòíîøåíèå (135) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿíà ìåòàëëè÷åñêóþ �àçó. Îäíàêî îòñóòñòâèå òàêîéäèñïåðñèè â ìåòàëëè÷åñêîì ðåæèìå ëåãêî ïðîâåðÿ�åòñÿ èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ñîãëàñíî àíàëèçó[37℄, âìåñòî (135) ñïðàâåäëèâî ïðåäñòàâëåíèåD(!; q) = (�i!)�2 �1 + d1q2 + d2q4 + : : : � (136)ñ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè di, íå ïðèâîäÿùåå ê ïà�òîëîãèÿì ïðè çàìåíå � íà �0D . Çàìåòèì òàêæå, ÷òîòî÷íûé ðåçóëüòàò Âåãíåðà D(!; 0) � !(d�2)=d [51℄,ñëåäóþùèé èç (131) ïðè � = 0, íå ìîã áû ïîëó÷èòüñÿïðè íàëè÷èè ñóùåñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ�ïåðñèè D(!; q). Ëþáîïûòíî, ÷òî â íåäàâíèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ ïî äè��óçèîííîìó ðàñïëûâàíèþ âîëíîâî�ãî ïàêåòà [52℄ ïîëó÷åíî ïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ñ ñàìî�ñîãëàñîâàííîé òåîðèåé è íå îáíàðóæåíî íè ìàëåé�øèõ ïðèçíàêîâ àíîìàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ�ïåðñèè.Ëîêàëèçàöèîííûé çàêîí äëÿ ïðîâîäèìîñòè�(!) / �i! áûë ïðåäñêàçàí ïî÷òè 40 ëåò íàçàä [53℄,íî íèêîãäà íå íàáëþäàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èçíàñòîÿùåé ðàáîòû ÿñíî, ÷òî åãî íàáëþäåíèå âîç�ìîæíî â çàêðûòûõ ñèñòåìàõ ïðèìåðíî ïðè òåõ æåóñëîâèÿõ, ÷òî è íàáëþäåíèå íåçàòóõàþùåãî òîêà âãåîìåòðèè Ààðîíîâà �Áîìà (ñì. ðèñ. 3) [54�56℄.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÀñèìïòîòèêà gL ïðè mL!1�àññìîòðèì ñóììó (27) äëÿ áëîõîâñêèõ ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé (47) ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì,I(m) = 1Ld �� Xs1;::: ;sd 1m2 + q21 + : : :+ q2d ����qi= 2�si+'iL : (A.1)Ââîäÿ òàê íàçûâàåìîå �-ïðåäñòàâëåíèå,1m2 + q2 = 1Z0 d� exp[�� �q2 +m2�℄; (A.2)èìååì14 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1041
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