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Локализационный закон Березинского σ(ω) ∝ −iω для частотно-зависящей проводимо-
сти никогда не подвергался сомнению, но при этом не наблюдался экспериментально.
Обсуждаются возможности его наблюдения и возникающие на этом пути эксперимен-
тальные трудности.

Локализационный закон σ(ω) ∝ −iω для
частотно-зависящей проводимости был получен
Березинским в 1973 году [1] для одномерных
неупорядоченных систем. Из самосогласованной
теории Вольхардта–Вольфле [2] следует, что та-
кой же результат справедлив в локализованной
фазе для систем произвольной размерности d.
Как показано в недавней работе автора [3], этот
результат сохраняется в системах конечного раз-
мера L при произвольной степени беспорядка;
причина этого в том, что конечная система топо-
логически нульмерна и ее эффективная размер-
ность меньше нижней критической (dc1 = 2).

В теоретическом сообществе закон Березин-
ского никогда не подвергался сомнению, но при
этом он никогда не наблюдался эксперименталь-
но. Причина этого прояснилась после работы [3]:
результат Березинского относится к закрытым
системам, тогда как большинство реальных си-
стем — открытые. В открытых же системах про-
исходит замена −iω → −iω + γ (γ — неупругое
затухание) и зависимость σ(ω) ∝ −iω превраща-
ется в обычное металлическое поведение.

Возможность реализации закрытых систем ста-
ла ясна после наблюдения в неупорядоченных
системах (в геометрии Ааронова–Бома) незату-
хающего тока [4, 5, 6], предсказанного в работе
[7]. Фактически незатухающий ток является след-
ствием закона Березинского, согласно которому
проводимость имеет бездиссипативный характер.
Условие его наблюдения состоит в том, что раз-
мер неупорядоченного колечка L должен быть
мал по сравнению с неупругой длиной Lin, зави-
сящей от температуры T ; характерные масштабы
в указанных экспериментах составляли L ∼ 1µm,
T ∼ 100mK. Если считать, что Lin ∝ T−2, то в
гелиевой области (T ∼ 1K) система остается за-

крытой при L <∼ 10nm.
Обсудим несколько экспериментальных ситуа-

ций, в которых возможно наблюдение закона Бе-
резинского.

1. В качестве первого варианта рассмотрим
островковую пленку неупорядоченного металла,
лежащую на диэлектрической подложке (рис.1).
Для наглядности предположим, что островки
имеют одинаковый размер L, который монотон-
но увеличивается в процессе напыления пленки 1.
Тогда при L <∼ Lin будет реализовываться закон
Березинского (рис.1,а), а при L >∼ Lin — обыч-
ная металлическая проводимость (рис.1,б). Пере-
ход от одного режима к другому можно наблю-
дать как при изменении L, так и при изменении
температуры.

На первый взгляд, описанный эксперимент яв-
ляется очень простым, однако в нем имеется "уз-
кое место". Из соотношения ε ∼ iσ/ω ясно, что
зависимость σ ∝ −iω соответствует постоянной
диэлектрической проницаемости ε, так что неупо-
рядоченная система является обычным диэлек-
триком. Поэтому свойства пленки в режиме за-
кона Березинского принципиально не отличают-
ся от свойств диэлектрической подложки, и вклад
первой в проводимость оказывается пренебрежи-
мо малым по сравнению со вкладом последней.
Толщина пленки на 6–7 порядков меньше толщи-
ны подложки, но соответствующая малость мо-
жет быть частично скомпенсирована большой ве-
личиной диэлектрической проницаемости пленки
ε1 по сравнению с ее значением ε0 для подлож-
ки. По порядку величины ε1 ∼ ξ2/a2

0 (ξ — радиус

1 В действительности имеется некоторое распределение
островков по размеру, которое в процессе напыления сдви-
гается в сторону больших L.
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Рис. 1: В случае островковой пленки закон Березинского наблюдается при условии малости размера
островков L по сравнению с неупругой длиной Lin (а), тогда как при обратном соотношении спра-
ведливо металлическое поведение (б).

локализации волновых функций, a0 — межатом-
ное расстояние), с насыщением на значении L2/a2

0

при росте ξ. Если металлическая пленка являет-
ся слабо неупорядоченной 2, то при L ∼ 10nm ее
диэлектрическая проницаемость ε1 может превы-
шать ε0 на 3–4 порядка.

Процедура эксперимента представляется сле-
дующим образом. Эксперимент проводится in
citu и начинается с измерения температурной и
частотной зависимости проводимости подложки,
результаты которого записываются в файл. Да-
лее напыляется небольшое количество металли-
ческих атомов, и опять измеряется проводимость
с записью результатов в файл; опять производит-
ся напыление и т.д. Двигаясь небольшими шага-
ми, нужно выйти в режим, когда вклад пленки
хорошо различим на фоне вклада подложки, по-
сле чего начинаются реальные измерения.

2. Вторым примером является нанокомпозит-
ная система [9, 10], представляющая собой ди-
электрический образец с внедренными в него ме-
таллическими гранулами (рис.2). Объемная кон-
центрация металла p может быть довольно боль-
шой, так что ожидается эффект порядка едини-
цы, который выглядит легко наблюдаемым. Од-
нако, и здесь имеется "подводный камень". Вос-
пользуемся формулой из книги Ландау и Лифши-

2 Слабо неупорядоченными являются пленки "про-
стых"металлов (таких как Mg, Al, Sn), которые хорошо
описываются теорией псевдопотенциала [8]; малость по-
следнего обеспечивает слабость рассеяния даже в аморф-
ном состоянии. Напротив, аморфные пленки переходных
металлов обычно являются сильно неупорядоченными.

ца [12]

ε̄− ε0
ε0

= p
3(ε1 − ε0)
2ε0 + ε1

≈ 3p− 9p
ε0
ε1

, (1)

справедливой для малой концентрации сфериче-
ских гранул: она определяет среднюю диэлек-
трическую проницаемость ε̄ системы (рис.2,а) че-
рез диэлектрические проницаемости диэлектри-
ка ε0 и металла ε1. Поскольку ε1 À ε0, то глав-
ный вклад 3p представляет собой малоинтерес-
ную константу, тогда как полезный вклад, зави-
сящий от ε1, содержит два малых параметра p и
ε0/ε1. В связи с этим возникает проблема репера,
т.е. необходимость иметь в качестве эталона та-
кой же в точности образец, но без металлических
гранул. К счастью, такая проблема отсутствует в
одной из технологий [9, 10, 11], когда при изго-
товлении нанокомпозитов используется пористое
стекло, в которое внедряются металлические гра-
нулы (с подходящим размером 7nm); тем самым
один и тот же образец может измерен как при на-
личии, так и при отсутствии гранул. Заметим, что
в рассматриваемой системе (в отличие от преды-
дущего случая) желательно иметь металл в силь-
но неупорядоченном состоянии, чтобы увеличить
отношение ε0/ε1.

3. Формула (1) основана на решении известной
задачи о диэлектрическом шаре во внешнем элек-
трическом поле [12]. Поскольку решение подоб-
ной задачи возможно для эллипсоида с произ-
вольным соотношением его полуосей a, b, c [12],
то можно обобщить формулу(1) на гранулы эл-
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Рис. 2: Нано-композитная система со сферическими (а) и иглообразными (б) гранулами металла,
внедренными в диэлектрик.

липсоидальной формы

ε̄− ε0
ε0

= p
ε1 − ε0

Aε0 + Bε1
, (2)

где A = 1−B и

B =
abc

2

∫ ∞

0

dx

(x + a2)3/2(x + b2)1/2(x + c2)1/2
,

(3)
если электрическое поле E направлено вдоль оси
a эллипсоида.

В реальной ситуации металлические гранулы
не являются строго сферическими; для модели-
рования такой ситуации можно принять, что гра-
нулы имеют форму эллипсоида, соотношение по-
луосей которого является флуктуирующей вели-
чиной. Тогда при ε1 À ε0 имеем

ε̄− ε0
ε0

≈ p
〈
B−1

〉− p
〈
B−2

〉 ε0
ε1

(4)

(〈. . .〉 — усреднение по флуктуациям), т.е. струк-
тура формулы (1) сохраняется, но изменяются ко-
эффициенты пропорциональности.

Заметим, что параметр B уменьшается при воз-
растании a по сравнению с b и c. В пределе сильно
вытянутого эллипсоида (a À b ∼ c) имеем B → 0
и формула (2) принимает вид

ε̄− ε0
ε0

= p
ε1 − ε0

ε0
, (5)

т.е. оптимальные условия для наблюдения возни-
кают для гранул иглообразной формы (рис.2,б).

При этом может быть обеспечена малость пара-
метра p (необходимая для применимости форму-
лы (2) и прозрачной интерпретации эксперимен-
та) и ее компенсация большим параметром ε1/ε0;
в результате эффект оказывается порядка едини-
цы и даже больше. Такие системы могут быть по-
лучены на основе канадского асбеста (chrysotile
asbestos), представляющего собой стопку парал-
лельных нанотрубок [13] с диаметром пор поряд-
ка 5nm; поскольку длина гранул должна быть су-
щественно больше 3, то потребуется работа в мил-
ликельвиновой области температур.

4. В связи с последним отметим одну экзотиче-
скую возможность. Если вращая сосуд со сверх-
текучим гелием, создать в нем систему вихрей, а
затем впрыскивать в него металлические атомы,
то последние садятся на коры вихрей, образуя на-
нопроволочки [15]. Регулируя длину последних,
можно в принципе создать желаемую систему
(рис.3). В этом случае концентрация металличе-
ской фазы конечно ограничена (p<∼10−12), однако
при достаточно низких температурах можно ра-
ботать с большими масштабами L и как следствие
— с огромными значениями диэлектрической про-
ницаемости ε1.

Параметр B стремится к нулю и для гранул
блинообразной формы (a ∼ b À c), плоскость
которых ориентирована вдоль электрического по-
ля; в этом случае также применима формула (5).

3 Эта длина может достигать 1мм [14].
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Рис. 3: Экзотическая реализация системы, пред-
ставленной на рис.2,б. При вращении сосуда
со сверхтекучим гелием возникают параллельно
ориентированные вихри, на которые садятся ме-
таллические атомы, впрыскиваемые в гелий.

В частности, она применима к ситуации, соответ-
ствующей Рис.1, где объемная концентрация p яв-
ляется по необходимости малой.

Из сказанного ясно, что закон Березинского яв-
ляется в принципе наблюдаемым, но в каждом из
рассмотренных случаев имеются эксперименталь-
ные трудности. Последнее, впрочем, естественно,
так как в противном случае этот закон был бы
давно обнаружен экспериментально.

Автор признателен С. В. Демишеву, Е. Ю. Ко-
ролевой, П. И. Арсееву, Е. Б. Гордону, Ф. А. Пу-
донину за обсуждения и оргкомитету XIII конфе-
ренции "Проблемы физики твердого тела и высо-
ких давлений"за предоставление условий для та-
ких дискуссий.
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