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Î �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌ È ÍÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÑ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÊËÀÑÒÅ�ÀÌÈÀ. Â. �îðäååâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÈ. À. �îðäååâÌîñêîâñêèé èíñòèòóò ñòàëè è ñïëàâîâ119049, Ìîñêâà, �îññèÿÒ. Â. ËîñåâàÈíñòèòóò äèíàìèêè ãåîñ�åð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàÿ 2001 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 4 àïðåëÿ 2002 ã.Èññëåäîâàíû ý��åêòû ðåçîíàíñíîãî è íåðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñ�åðè÷åñêèìèñòðóêòóðàìè, êîòîðûå èìåþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ïåðèîäè÷íîñòü â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè � êëàñòåðà-ìè. Àíàëèòè÷åñêè è ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî �àçîâûé ñäâèã Æl âîëíîâîé �óíêöèè,âîçíèêàþùèé ïðè ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà òàêîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå äîñòàòî÷íî áîëü-øîãî ðàäèóñà r0, íå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì äàæå ïðè óñëîâèè ìàëîñòè îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû U0 ïåðèîäè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ê ýíåðãèè E ðàññåèâàþùåãîñÿ ýëåêòðîíà ("0 = U0=E � 1) è ðàâåí jÆlj = �=4 (ïî ìîäóëþ �).Ýòî çíà÷åíèå �àçîâîãî ñäâèãà ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ áîëüøîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà Áîðíàäëÿ êëàñòåðà, �0 = r0U0=~v � 1, ãäå v � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà. Àíàëèòè÷åñêè ðàññìîòðåíý��åêò íåðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîäêîòîðîãî íåñîèçìåðèì ñ äëèíîé áðèëëþýíîâñêîé âîëíû ðàññåèâàþùåãîñÿ ýëåêòðîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî íåðå-çîíàíñíîå ðàññåÿíèå �îðìàëüíî îêàçûâàåòñÿ ý��åêòîì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó "0 � 1îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ. Âû÷èñëåíî ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà êëàñòåðå, ÷òî ïîçâî-ëÿåò îöåíèòü ïðîâîäèìîñòü ñðåäû, ñîäåðæàùåé êëàñòåðû.PACS: 61.44.-n, 61.46.+w, 72.15.-v, 73.61.-r1. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè îáñóæäåíèè ýëåêòðîí�íûõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõïëåíîê ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíîãîðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà êëàñòåðíûõ ñòðóêòóðàõ òè�ïà Al�Cu�Fe è Al�Pd�Re [1; 2℄. Ñîãëàñíî [2℄, ñèëüíîåðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà òàêèõ ñòðóêòóðàõ âîçìîæ�íî ïðè óñëîâèè, êîãäà áðèëëþýíîâñêàÿ äëèíà âîë�íû ðàññåèâàþùåãîñÿ ýëåêòðîíà ñîâïàäàåò ñ õàðàê�òåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì òàêîãî êëàñ�òåðà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè èëè êðàòíà åìó.*E-mail: gordeev�dap.kiae.ru

Ïðè ýòîì, ââèäó îòñóòñòâèÿ òî÷íîé ïåðèîäè÷íîñòèâ òàêèõ êëàñòåðàõ, â ðàáîòàõ [1; 2℄ ãîâîðèòñÿ î ðåçî�íàíñå ìåæäó äëèíîé âîëíû è ïîäõîäÿùèìè õàðàê�òåðíûìè äëèíàìè. Â [1℄ ïðÿìî îòìå÷àåòñÿ àíàëî�ãèÿ ìåæäó ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì â êâàçè�êðèñòàëëàõ è ÿâëåíèÿìè â êðèñòàëëàõ, ãäå ðåçîíàíñ�íîå âçàèìîäåéñòâèå ñîçäàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü âñïåêòðå. Êàê ñëåäóåò èç [2℄, òàêîå ðàññåÿíèå ìîãëîáû ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðî�íîâ â ïëåíêàõ, ãäå âîçíèêàþò êëàñòåðíûå ñòðóêòó�ðû [3�5℄. Â ðàáîòàõ [3�5℄ îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû, ãäåïðîâîäèìîñòü ïëåíîê ñóùåñòâåííî ïàäàåò ïîñëå îò�109



À. Â. �îðäååâ, È. À. �îðäååâ, Ò. Â. Ëîñåâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003æèãà àìîð�íîé �àçû è ïðåâðàùåíèÿ åå â êâàçè-êðèñòàëëè÷åñêóþ �àçó, êîãäà ðåíòãåíîâñêèå èññëå�äîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò ïîÿâëåíèå âûñîêîé ñòåïåíèñèììåòðèè [3℄. Âñå ñêàçàííîå íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òîâîçìîæíû ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàíñíûì ðàñ�ñåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòó�ðå, ïîñòðîåííîé àíàëîãè÷íî ëóêîâèöå, ãäå ñëåäóþ�ùèå äðóã çà äðóãîì ñëîè àòîìîâ îáðàçóþò âëîæåí�íûå îäíà â äðóãóþ ñ�åðû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäå�ëàíà ïîïûòêà îáëå÷ü ïðèâåäåííûå âûøå êà÷åñòâåí�íûå �èçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â ðàáî�òàõ [1; 2℄, â ðàñ÷åòíóþ è àíàëèòè÷åñêóþ �îðìó è ïî�ñòðîèòü ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîââ ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ êëàñòåðíûå ñòðóêòóðû, ïðè�÷åì íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèåêëàñòåðû.Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå âûøå îáùèå òåîðå�òè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íèç�êàÿ ïðîâîäèìîñòü ñðåäû â ïðèñóòñòâèè êëàñòåðíûõñòðóêòóð ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ðàññåÿíèåì ýëåêòðî�íîâ íà êëàñòåðíûõ ñòðóêòóðàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþóïîðÿäî÷åííîñòè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Âîñ�ïîëüçóåìñÿ äëÿ îöåíêè ïðîâîäèìîñòè � ñðåäû ìîäè��èêàöèåé �îðìóëû Äðóäå äëÿ òâåðäîãî òåëà [6�8℄� = e2ne�=m: (1)Çäåñü ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, m � ìàññàýëåêòðîíà, � � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêò-ðîíà íà êëàñòåðíîé ñòðóêòóðå, ïðè÷åì��1 = n
h�vi;n
 � ÷èñëî êëàñòåðîâ â åäèíèöå îáúåìà, � � ñå÷å�íèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà êëàñòåðå, v � ñêîðîñòüýëåêòðîíîâ, à ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ðàñ�ïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì.Íèæå áóäåò äàíà îöåíêà ñå÷åíèÿ � óïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íàêëàñòåðå. Ñêîðîñòü v ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò �åð�ìèåâñêîé ãðàíèöå â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå [9℄ ââèäóíèçêèõ òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìå�ðåíèÿ [4℄.2. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðîâåäåíû íåêîòîðûåîöåíêè äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ, ïðè÷åì â êà÷å�ñòâå ïåðâîãî øàãà ïðè èçó÷åíèè ðåçîíàíñíûõ ý��åê�òîâ ðàññìîòðåíî ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïåðèîäè�÷åñêîé ïî ðàäèóñó êëàñòåðíîé ñòðóêòóðå. Äëÿ òîãî÷òîáû â òàêîé ñòðóêòóðå îöåíèòü õàðàêòåðíóþ ïî�òåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ, ñâÿçàííóþ ñ èîíàìè, âîñïîëü�çóåìñÿ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ Er â êëàñòåðå:1r2 ��r r2Er = 4�e(Zni � ne); (2)

ãäå Z � çàðÿä èîíà, ni � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ è ïðåä�ïîëàãàåòñÿ ñ�åðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ.Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî èîíû çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâîïî îïðåäåëåííûì ñ�åðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì, îòñòî�ÿùèì äðóã îò äðóãà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè íàðàññòîÿíèè �, òî èç (2) ñëåäóåò îöåíêà äëÿ àìïëè�òóäû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U :U � 4�3 Znie2�2 �: (3)Çäåñü ni � õàðàêòåðíàÿ èîííàÿ ïëîòíîñòü íà ïîâåðõ�íîñòè ñ�åðû ðàäèóñà R, à êîý��èöèåíò � < 1 ñîîò�âåòñòâóåò íåéòðàëèçàöèè èîííîãî çàðÿäà ýëåêòðîíà�ìè ïðîâîäèìîñòè [10℄.Åñëè ðàñïîëîæèòüN àòîìîâ íà ñ�åðå ðàäèóñà R,òî äëÿ ñðåäíåé èîííîé ïëîòíîñòè ñïðàâåäëèâà îöåí�êà ni � N(R)=4�R2�: (4)Òîãäà, ââîäÿ ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü èîíîâ� � N(R)4�R2 ; (5)ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè: U � 4�3 Ze2� � �: (6)Â �îðìóëå (5) ðàäèóñ R ÿâëÿåòñÿ �àêòè÷åñêè íîìå�ðîì ïîâåðõíîñòè.Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøèõ îöåíîê, ïðè ðàñ�ñåÿíèè ýëåêòðîíà íà êëàñòåðíîé ñòðóêòóðå âûïîë�íÿåòñÿ íåðàâåíñòâî E > U , ãäå E � êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíà,E = 12m �2�~� �2 ; (7)òàê ÷òî ïðè ðåçîíàíñå ñïðàâåäëèâîn2 = �2�2 < �a��3� ; n = 1; 2; : : : (8)Çäåñü ââåäåí áîðîâñêèé ðàäèóña = ~2=Ze2m: (9)3. �àññìîòðèì ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà îòäåëü�íîì êëàñòåðå, â êîòîðîì ïîòåíöèàë U(r) ÿâëÿåòñÿïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé ðàäèóñà r. Â ñîîòâåòñòâèèñ îáùåé òåîðèåé âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ðàññåÿíèþ íà öåíòðå, èìååò àñèìïòîòè÷åñêèéâèä [11; 12℄:  � eikz + f(�)r eikr ; (10)110



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Î ðåçîíàíñíîì è íåðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ : : :ãäå z � íàïðàâëåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî äâèæåíèÿýëåêòðîíîâ, à � � óãîë ìåæäó îñüþ z è íàïðàâëå�íèåì ðàññåÿííîé ÷àñòèöû.Òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ òàêîé �óíêöèè ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ðÿäà [11; 12℄: = 1Xl=0 AlPl(
os �)Rkl; Al = 12k (2l + 1)ileiÆl ; (11)ãäå Pl(
os �)� ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè, à �óíêöèÿ Rklóäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà1r2 ddr r2 dRkldr ++ �k2� l(l+1)r2 �2m~2 U(r)�Rkl = 0; k2 = 2mE~2 ;(12)è ïðè áîëüøèõ r èìååò ñëåäóþùóþ àñèìïòîòèêó:Rkl � 2r sin�kr � l�2 + Æl� ; (13)ïðè÷åì �àçîâûå ñäâèãè Æl îïðåäåëÿþò ïîëíîå ñå÷å�íèå ðàññåÿíèÿ íà ðàññåèâàþùåì öåíòðå:� = 4�k2 1Xl=0(2l+ 1) sin2 Æl: (14)Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ U(r) âóðàâíåíèè (12) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïîòåíöèàëüíûõýíåðãèé îòäåëüíûõ èîíîâ, èìåþùèõ êóëîíîâñêóþïðèðîäó è ðàñïîëîæåííûõ íà ñ�åðè÷åñêèõ ïîâåðõ�íîñòÿõ. Îäíàêî, èìåÿ â âèäó ïðèíÿòóþ âûøå ñ�å�ðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ, áóäåì äàëåå ðàññìàòðèâàòü�óíêöèþ U(r) êàê íåêîòîðóþ ïëàâíóþ ïåðèîäè÷å�ñêóþ �óíêöèþ r, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò îñîáåí�íîñòè êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåòïîäõîäó, îñíîâàííîìó íà ìåòîäå îðòîãîíàëèçîâàí�íûõ ïëîñêèõ âîëí â òåîðèè òâåðäîãî òåëà [13℄, ãäåâîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ, ðàññåèâàþùèõñÿ íàèîííîé ðåøåòêå, îðòîãîíàëüíû âîëíîâûì �óíêöèÿìñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ è íå ÷óâñòâóþò îñîáåííîñòåéêóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîýòîìó íèæå â êà÷åñòâåïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U(r) èñïîëüçóåòñÿ ïåðèîäè�÷åñêàÿ �óíêöèÿ áåç êóëîíîâñêèõ îñîáåííîñòåé, êî�òîðàÿ îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè r � r0:U(r) = U0 
os 2�r� ; U0 = 
onst; (15)è ðàâíà íóëþ ïðè r > r0. Çäåñü r0 � ðàäèóñ êëàñòå�ðà. Ââîäÿ �óíêöèþ y = rRkl è íîâóþ ïåðåìåííóþx = kr, ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (12) â âèäåy00 + �1� l(l + 1)x2 � " 
os 2x� y = 0; (16)

ãäå " = "0 � U0=E ïðè x � x0 è " = 0 ïðè x > x0, àøòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî x. Çäåñü ïîëîæåíî� = 2�, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ðåçîíàíñà (ñì.�îðìóëó (8)).Êàê ñëåäóåò èç (6)�(8), âåëè÷èíà "0 � 4�3��=�aâûðàæàåòñÿ ÷åðåç óíèâåðñàëüíóþ �óíêöèþ �.Òàê êàê êëàñòåð îáû÷íî ãðóïïèðóåòñÿ îêîëî êà�êîãî-òî öåíòðàëüíîãî àòîìà, òî äëÿ �óíêöèè �âáëèçè öåíòðàëüíîãî àòîìà èç �îðìóëû (5) ñëåäóåò� � 1=4��2 è ñïðàâåäëèâà îöåíêà "0 � ��=�2a.Îáû÷íî � ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ a, ïîýòîìó ïîëó�÷àåòñÿ îöåíêà "0 < 1, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñïðèâåäåííûì âûøå íåðàâåíñòâîì E > U .Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîòåíöèàë èîííîãîîñòîâà ïîëîæèòåëåí, îäíàêî ââèäó íàëè÷èÿ íåéòðà�ëèçóþùåãî ýëåêòðîííîãî �îíà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî�òåíöèàëà U êëàñòåðà â �îðìóëå (2) ðàâíî íóëþ.Ïðè l = 0 óðàâíåíèå (16) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó�÷àåì (äëÿ ' = �) óðàâíåíèÿy00 + [1 + " 
os(2x+ ')℄y = 0; (17)êîòîðîå ïðè ' = 0 ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå Ìà�òüå [14; 15℄.Òàêèì îáðàçîì, äàëåå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿóðàâíåíèå (17) ïðè " < 1, êîòîðîå îïèñûâàåò íàäáà�ðüåðíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïåðèîäè÷åñêîé ïîðàäèóñó êëàñòåðíîé ñòðóêòóðå ïðè l = 0. Óðàâíåíèå(17) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì òèïà Ìàòüå, ïðè÷åì ââèäóçàäàííîãî çíà÷åíèÿ ", îïðåäåëÿåìîãî �èçèêîé çàäà�÷è, âîçíèêàþùèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17) íå ÿâëÿ�þòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè. Òåîðèÿ, èññëåäóþùàÿ íåïå�ðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ìàòüå, â îáùåì âè�äå èçëîæåíà â ðàáîòå [15℄. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (16)�àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì óðàâíåíèÿ Ìàòüåíà ñëó÷àé l 6= 0. Íèæå âû÷èñëåíèå �àçîâîãî ñäâè�ãà ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ (16) áóäåò ïðîâåäåíî êàêïðÿìûìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, òàê è àíàëèòè÷å�ñêè, ðàçëîæåíèåì ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (16) â ðÿä ïîïàðàìåòðó "x.4. Óðàâíåíèÿ (16) è (17) èññëåäîâàëèñü â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííî è àíàëèòè÷åñêè äëÿ íåñêîëü�êèõ çíà÷åíèé "0 < 1 è â øèðîêîé îáëàñòè èçìåíå�íèÿ áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñà x0 êëàñòåðà. Ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò íàäáàðüåðíîìó ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíà íà ñ�å�ðè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì,êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ðåçîíàíñîì ìåæäó ïðîñòðàíñòâåí�íûì ïåðèîäîì ñòðóêòóðû è áðèëëþýíîâñêîé äëèíîéâîëíû ðàññåèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ óðàâíå�íèé (16) è (17) áûëà ñëåäóþùåé. Ïðè x = x0 ¾âíåø�íåå¿ ðåøåíèå âèäà y = sin(x+ Æl� l�=2) è åãî ïðîèç�âîäíàÿ ñøèâàëèñü ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (16) (èëè111



À. Â. �îðäååâ, È. À. �îðäååâ, Ò. Â. Ëîñåâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003(17)) âíóòðè èíòåðâàëà 0 � x � x0, íà êîòîðîå íà�êëàäûâàëîñü äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå y = 0 â öåíòðåêëàñòåðà x = 0 [11,12℄:y(x0) = sin(x0 + Æl � l�=2);y0(x0) = 
os(x0 + Æl � l�=2);y(0) = 0: (18)Ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò íàéòè ðåøåíèåóðàâíåíèé (16) è (17) è �àçîâûé ñäâèã Æl.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) äëÿñëó÷àÿ l = 0. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äëÿ èëëþñòðàöèèðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà �àçû Æ0, ñîîòâåòñòâóþùåé l = 0,â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñà êëàñòåðà x0äëÿ äâóõ çíà÷åíèé "0. Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿëèñü äëÿçíà÷åíèé "0, ðàâíûõ 0.5 è 0.1, ïðè x0 > 100. Áûëîîáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ �àçà Æ0 èñïûòû�âàåò áûñòðûå îñöèëëÿöèè è, êðîìå òîãî, ìîíîòîííîåèçìåíåíèå (óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå), íà÷èíàÿîò çíà÷åíèÿ Æ0(x0 = 0) = �, êîòîðîå ñîîòâåòñòâó�åò óñëîâèþ îòðàæåíèÿ âîëíû â öåíòðå êëàñòåðà. Ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ x0 èçìåíåíèå �àçû óâåëè÷èâàåò�ñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñèëåíèþ ý��åêòà ðàññåÿíèÿýëåêòðîíà íà êëàñòåðå. Âåñü ìàññèâ äàííûõ, ïîëó�÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðî�âàí �îðìóëîé [16℄Æ0 = �+f1 �16"0 sin(2x0+')�f2�4 
os' th x0"0� : (19)Íà ðèñ. 1 æèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàñ÷åò�íûå êðèâûå, à òîíêèìè ëèíèÿìè � çíà÷åíèÿ �àçûÆ0, âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (19) ïðè ' = 0 è ' = �äëÿ fi � fi(
os2 '; "0) = 1, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å�íèÿì ïàðàìåòðà "0 = 0:1 è 0.5. Âèäíî õîðîøåå ñîîò�âåòñòâèå ýòîé �îðìóëû ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà. Ñòîëüæå õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå èìååòñÿ äëÿ ' = �=2. Ïðèïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ' â �îðìóëå (19) äîëæ�íû áûòü ó÷òåíû çíà÷åíèÿ fi, íåñêîëüêî îòëè÷àþùå�åñÿ îò åäèíèöû.�ëàâíîé îñîáåííîñòüþ �îðìóëû (19) ÿâëÿåòñÿóíèâåðñàëüíîå çíà÷åíèå �àçîâîãî ñäâèãà ïðè ðàññåÿ�íèè, ñîîòâåòñòâóþùåå áîëüøèì ðàçìåðàì êëàñòåðà,x0 � 1. Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å�òà è àïïðîêñèìàöèè (19), ýòî èçìåíåíèå �àçû, ðàâ�íîå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ �=4 (ïî ìîäóëþ �), ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøîì x0 ñëàáî çàâèñèò îò âåëè÷èíû"0 è ñîõðàíÿåòñÿ äàæå äëÿ "0 � 1. Èç (19) ñëåäóåò,÷òî òàêîå çíà÷åíèå �àçû Æ0 �îðìèðóåòñÿ íà ðàçìå�ðå x0 � 3�="0. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðåçîíàíñà ìåæäó áðèëëþýíîâñêîé äëèíîéâîëíû � = 2�=k è ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì êëàñ�òåðà �.

5. Âûøå â ï. 4 ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè ïîêàçàíî,÷òî â ïðåäåëå x0 = kr0 ! 1 (r0 � ãåîìåòðè÷åñêèéðàçìåð êëàñòåðà) �àçîâûé ñäâèã Æ0 äëÿ íóëåâîãî óã�ëîâîãî ìîìåíòà ðàâåí �=4 (ïî ìîäóëþ �). Îäíàêîäëÿ îöåíêè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íóæíî íàé�òè �àçîâûå ñäâèãè Æl äëÿ l 6= 0. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà êëàñòåðå õàðàêòåðíîìó ïðè�öåëüíîìó ïàðàìåòðó r0 ñîîòâåòñòâóåò [11℄l � r0mv~ = kr0mvk~ = x0: (20)Ïîýòîìó ïðè x0 � 1 âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì lmax � x0. Â ýòîì ïóíêòåïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óðàâ�íåíèÿ (16) äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (18) ïðè l 6= 0.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â àñèìïòîòè÷åñêîì ñëó÷àåx0 � 1 çíà÷åíèÿ �àçîâîãî ñäâèãà ïî ìîäóëþ � ñîâïà�äàþò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå äëÿ âñåõ l. Ïðè ýòîìçíà÷åíèÿ �àçîâîãî ñäâèãà ìîãóò áûòü àïïðîêñèìè�ðîâàíû âûðàæåíèåìÆl � � + (�1)l�4 : (21)Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ�àçîâîãî ñäâèãà Æl äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ çíà÷åíèél. Âñå ðàçëè÷èå â �îðìèðîâàíèè �àçîâîãî ñäâèãà çà�êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè l âûõîä íààñèìïòîòèêó ïðîèñõîäèò ïðè á�îëüøèõ x. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî ïðè l � 1 âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ � (14)ïðè ó÷åòå (21) ïðèíèìàåò âèä� � 2�r20l2max=x20: (22)Ââèäó óêàçàííîé âûøå îöåíêè (lmax � x0) ýòî ïðè�âîäèò ê çíà÷åíèþ äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ � = 2�r20 ,êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ¾îïòè÷åñêîìó¿ ïðèáëèæåíèþïðè áîëüøîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà Áîðíà [11℄:�0 = r0U0~v � U0E r0mv~ � "0l� 1: (23)Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ ñå�÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóê�òóðå ñîâïàäàåò ñ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ íà ïîãëîùàþ�ùåé ñ�åðå, ýòî ñå÷åíèå ñêëàäûâàåòñÿ èç ðåçîíàíñíî�ãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðåêëàñòåðà äëÿ ðàçëè÷íûõ l, è çàäà÷à íå ìîæåò áûòüïîñòàâëåíà ñ ñàìîãî íà÷àëà êàê ðàññåÿíèå íà ¾òâåð�äîé¿ ñ�åðå.Åñëè â �îðìóëå (1) äëÿ ïðîâîäèìîñòè ïîëîæèòüðàäèóñ êëàñòåðà r0 � 10�5 ñì è õàðàêòåðíóþ ñêî�ðîñòü ýëåêòðîíîâ v � 3 � 107 ñì/ñ, ñîîòâåòñòâóþùóþýíåðãèè Ôåðìè äëÿ ïëîòíîñòè ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðî�íîâ ïîðÿäêà 1021 ñì�3 [3℄, òî âûðàæåíèå äëÿ ïðîâî�äèìîñòè ïðèìåò âèä� [åä. Ñ�Ñ℄ � 2:5 � 1010ne=n
: (24)112
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü �àçîâîãî ñäâèãà Æ0 îò ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà ñòðóêòóðû, x0 = kr0, äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé"0 = U0=E è äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ' = 0; � â �îðìóëå (17) ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðåÍàáëþäàåìîå â ðàáîòå [4℄ çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïî�ðÿäêà 300 (Îì�ñì)�1 ñîîòâåòñòâóåò â åäèíèöàõ Ñ�Ñâåëè÷èíå 2:7 � 1014. Ýòî ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ, åñëè÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí êëàñòåð,ne=n
 ïîðÿäêà 104.6. Òåïåðü ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå�îðìóëû (21) äëÿ l � 1. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì äè���åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (16) â ñëåäóþùåé èíòå�ãðàëüíîé �îðìå:y(x) = C0pxJl+1=2(x) � "�2pxJl+1=2(x) �� xZ0 dx0 
os(2x0)px0Nl+1=2(x0)y(x0) ++ "�2pxNl+1=2(x)�� xZ0 dx0 
os(2x0)px0Jl+1=2(x0)y(x0); (25)ãäå J� è N� � �óíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà [17℄.

Ïðè " = 0 ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16) èìååò âèäy(x) = C0pxJl+1=2(x)è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ y(0) = 0. Èç �îðìóëû(25) ñëåäóåò, ÷òî ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ", ìîãóòáûòü ñóùåñòâåííûìè ïðè " � 1, òàê êàê ðåàëüíûìïàðàìåòðîì ðàçëîæåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ "x. Ïîýòî�ìó, âîîáùå ãîâîðÿ, â óðàâíåíèè (25) ñëåäóåò ó÷èòû�âàòü áåñêîíå÷íûé ðÿä ïî ïàðàìåòðó "x.Èñõîäÿ èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (25), ïðî�äåìîíñòðèðóåì ïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íàèáîëååñóùåñòâåííîãî, íåîñöèëëèðóþùåãî, âêëàäà â �àçî�âûé ñäâèã Æl. Äëÿ ýòîãî áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíî ïîä�ñòàâëÿòü âûðàæåíèå äëÿ y â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíå�íèÿ (25), ïîëó÷àÿ òàêèì îáðàçîì âñå óâåëè÷èâàþ�ùååñÿ êîëè÷åñòâî öåïî÷åê êðàòíûõ èíòåãðàëîâ ïðî�èçâîëüíîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó ". Ïðè ýòîì ñðå�äè òàêèõ öåïî÷åê êðàòíûõ èíòåãðàëîâ ñ äàííûì ïî�ðÿäêîì p íåîñöèëëèðóþùåìó âêëàäó ñîîòâåòñòâó�åò åäèíñòâåííàÿ öåïî÷êà, ñîäåðæàùàÿ ïîä èíòåãðà�ëàìè òîëüêî êâàäðàòû öèëèíäðè÷åñêèõ �óíêöèé.Èñïîëüçóÿ ïðè âû÷èñëåíèè êðàòíûõ èíòåãðàëîâ8 ÆÝÒÔ, âûï. 1 113
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü �àçîâîãî ñäâèãà Æl äëÿ ïåðâûõ øåñòè çíà÷åíèé l îò ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà ñòðóêòóðû x0 = kr0ïðè "0 � U0=E = 0:1àñèìïòîòèêè öèëèíäðè÷åñêèõ �óíêöèé äëÿ áîëü�øèõ x, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ êî�ý��èöèåíòîâ ïðè J� è N� â ðåøåíèè y(x) âáëèçèx = x0.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â öåïî÷êå ïîñëåäîâàòåëü�íûõ èíòåãðèðîâàíèé â êàæäîì èç èíòåãðàëîâ ñòîèòîäíî èç âûðàæåíèég1(x) = xJl+1=2(x)Nl+1=2(x); g2(x) = xJ2l+1=2(x);g3(x) = xN2l+1=2(x);óìíîæåííîå íà 
os 2x. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ íåîñöèë�ëèðóþùåé ÷àñòè �àçîâîãî ñäâèãà �Æl â äàííîì ïî�ðÿäêå p ïî " ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åäèíñòâåííóþ öå�ïî÷êó êðàòíûõ èíòåãðàëîâ, ãäå ïîä èíòåãðàëàìèñòîÿò òîëüêî êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû ïî Jl+1=2(x) èëèNl+1=2(x). �àññìîòðåíèå òàêèõ öåïî÷åê êðàòíûõ èí�òåãðàëîâ â êàæäîì ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîðÿäêå p ïîïàðàìåòðó " ïîêàçûâàåò, ÷òî ââèäó ðàçíûõ çíàêîâïåðåä èíòåãðàëüíûìè ÷ëåíàìè â óðàâíåíèè (25) ïðèíå÷åòíûõ ïîðÿäêàõ ïî " (p = 2q + 1) âîçíèêà�åò ÷ëåí pxNl+1=2(x), óìíîæåííûé íà (�1)(p�1)=2,à â ÷åòíûõ ïîðÿäêàõ ïî " (p = 2q) � ÷ëåí

pxJl+1=2(x), óìíîæåííûé íà (�1)p=2. Ïðè ýòîì, ïî�ñêîëüêó íåâîçìóùåííûì ðåøåíèåì â �îðìóëå (25)ÿâëÿåòñÿ pxJl+1=2(x), â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæå�íèÿõ ïðè �óíêöèè pxNl+1=2(x) ïðåîáëàäàþò ìíî�æèòåëè xJ2l+1=2(x), à ïðè �óíêöèè pxJl+1=2(x) èìå�åòñÿ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ìíîæèòåëåé xJ2l+1=2(x)è xN2l+1=2(x). Çàìåòèì, ÷òî â àñèìïòîòè÷åñêîì ñëó�÷àå x� l � 1 ïðîèçâåäåíèå (�=2)xJ2l+1=2(x) 
os 2x äà�åò ìíîæèòåëü (�1)l+1=4, à (�=2)xN2l+1=2(x) 
os 2x �ìíîæèòåëü (�1)l=4.Òàê êàê ïðè âû÷èñëåíèè íåîñöèëëèðóþùåãî ÷ëå�íà èíòåãðèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòåïåíåé x äà�åò 1=p!, îáùèì ÷ëåíîì ïðè ïðîèçâîëüíîì p ÿâëÿåò�ñÿ (�1)lp("x=4)p=p!. ßñíî, ÷òî ìíîæèòåëü (�1)lp ñëå�äóåò ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðè íå÷åòíîì p, ïðè÷åì âýòîì ñëó÷àå (�1)lp � (�1)l. Â ðåçóëüòàòå îêàçûâà�åòñÿ, ÷òî âñå íåîñöèëëèðóþùèå ÷ëåíû ïðè �óíêöèèpxJl+1=2(x) íå èìåþò ìíîæèòåëÿ (�1)l, à ïðè �óíê�öèè pxNl+1=2(x) ñîäåðæàò ìíîæèòåëü (�1)l.Ñîáèðàÿ ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû è çíàêè ïðèíåîñöèëëèðóþùèõ ÷ëåíàõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòåïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåãðèðîâàíèé, ïîëó÷èì114



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Î ðåçîíàíñíîì è íåðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ : : :�y(x) = C0pxJl+1=2(x) 
h "0x4 �� (�1)lC0pxNl+1=2(x) sh "0x4 : (26)Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ öè�ëèíäðè÷åñêèõ �óíêöèé [17℄ â îáëàñòè x � l � 1,ìîæíî ïðèâåñòè âûðàæåíèå (26) ê âèäó�y(x) = C0r 2� �
h2 "0x4 + sh2 "0x4 ��� sin�x� l �2 + �Æl� : (27)Çäåñü íåîñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü �àçîâîãî ñäâèãà ðàâ�íà �Æl = (�1)l ar
tg th "0x4 : (28)Îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü �àçîâîãî ñäâèãà Æl ñîäåðæèòìàëîñòü "0 � 1 è â ýòîé �îðìóëå íå ó÷èòûâàåòñÿ.Ñäåëàåì äâà çàìå÷àíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïðè âûâîäåâûðàæåíèÿ (28) äëÿ �Æl ñ÷èòàëîñü, ÷òî x � l. Â òîæå âðåìÿ ïðè ñóììèðîâàíèè â �îðìóëå (14) èñïîëü�çóþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ �àçîâîãî ñäâèãàâïëîòü äî l � x. �àññìîòðåíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ âû�ðàæåíèé äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ �óíêöèé ïðè l � xïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîä ê ýòîìó ïðåäåëó íåïðåðûâ�íûé è óêàçàííàÿ íåòî÷íîñòü ëèøü ñëàáî âëèÿåò íàêîíå÷íûé ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ. Âî-âòîðûõ, èçâèäà íåîñöèëëèðóþùåé �óíêöèè �y(x) ñîãëàñíî âû�ðàæåíèþ (27) ñëåäóåò, ÷òî ìîäóëü �óíêöèè �y(x) ýêñ�ïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöåîáëàñòè, è ìîæåò âîçíèêíóòü âïå÷àòëåíèå, ÷òî �îð�ìà ãðàíèöû ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàññìîòðåííûéý��åêò. Îäíàêî íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âåëè÷èíà�àçîâîãî ñäâèãà Æl �îðìèðóåòñÿ â îáëàñòè x � x0,ãäå âëèÿíèå �îðìû ãðàíèöû íà èçìåíåíèå �àçîâîãîñäâèãà ïðåíåáðåæèìî ìàëî.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ �Æl â ïðå�äåëå x!1 ïåðåõîäèò â �îðìóëó (21). Ñëåäóÿ ïðî�âåäåííûì âû÷èñëåíèÿì, ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî �îð�ìóëà (28) îïèñûâàåò è ñëó÷àé l = 0, îäíàêî äëÿÆ0 îñòàâëåíî âûðàæåíèå (19), ïðèâåäåííîå â ðàáî�òå [16℄, òåì áîëåå ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ äëÿ Æ0 àïïðîê�ñèìàöèÿ íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî âûðà�æåíèÿ äëÿ �Æl ïðè l = 0 (íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèåýòèõ �óíêöèé â îáëàñòè "0x=4 � 1 ñîñòàâëÿåò íåáîëåå 3%).Óðàâíåíèå (16) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì íà ñëó÷àél 6= 0 îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ Ìàòüå, ïðè÷åì çäåñü èñ�ïîëüçóþòñÿ íåïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíå�íèÿ.

7. Âûøå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîòåíöèàëó â �îðìóëå(15) ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíûé ÷ëåí 
os 2x. Îäíà�êî òî÷íûé ðåçîíàíñ äîñòèãàåòñÿ òîëüêî äëÿ ÷àñòèöèç î÷åíü óçêîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé. Ïîýòîìó íèæåáóäåò ðàññìîòðåíî ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïîòåí�öèàëå, íå óäîâëåòâîðÿþùåì óñëîâèþ ðåçîíàíñà. Âýòîì ïóíêòå ïðèâåäåí ðàñ÷åò �àçîâîãî ñäâèãà äëÿñëó÷àÿ, êîãäà â ïîòåíöèàëå èìååòñÿ íåðåçîíàíñíûé÷ëåí 
os(�x), ãäå � ÿâëÿåòñÿ èððàöèîíàëüíûì ÷èñ�ëîì, òàê ÷òî ðåçîíàíñ îòñóòñòâóåò â ïðèíöèïå âîâñåõ ïîðÿäêàõ. Êîíå÷íî, ýòî ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé èäå�àëèçàöèåé, íî òàêîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëèò âû÷èñ�ëèòü óñðåäíåííûé ïî ïðîñòðàíñòâåííûì îñöèëëÿöè�ÿì íåðåçîíàíñíûé âêëàä â ðàññåÿíèå âî âñåõ ïîðÿä�êàõ ïî ïàðàìåòðó ".Â ðàìêàõ ââåäåííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ âû÷èñëèì�àçîâûé ñäâèã òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ l = 0, ÷òîáûâûÿñíèòü ïîðÿäîê âîçíèêàþùåãî ý��åêòà. Ïîëüçó�ÿñü ââåäåííûì ïðåäïîëîæåíèåì, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîóñðåäíåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó îò ïðîèçâîëüíîãî ÷èñ�ëà ñîìíîæèòåëåé òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé âè�äà 
os(�x) ñ èððàöèîíàëüíûìè � è òðèãîíîìåòðè�÷åñêèõ �óíêöèé âèäà sin(sx) èëè 
os(sx) ñ ðàöèî�íàëüíûìè s âñåãäà ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî. Âû÷èñ�ëèì ý��åêò ðàññåÿíèÿ â ýòîì ïðèáëèæåíèè, ïîëüçó�ÿñü èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì y(x) àíàëîãè÷íî�îðìóëå (25), íî äëÿ l = 0. Ââèäó íåðåçîíàíñíî�ãî õàðàêòåðà ðàññåÿíèÿ äàëåå ïîëåçíî âûïèñàòü èí�òåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî÷ëåíîâ ïîðÿäêà "2:y(x) = C0 sinx� " sinx xZ0 dx0 
osx0 
os(�x0)�� 24C0 sinx0 � " sinx0 x0Z0 dx00 
osx00 
os(�x00)y(x00)++ " 
osx0 x0Z0 dx00 sinx00 
os(�x00)y(x00)35++ " 
osx xZ0 dx0 sinx0 
os(�x0)�� 24C0 sinx0 � " sinx0 x0Z0 dx00 
osx00 
os(�x00)y(x00)++ " 
osx0 x0Z0 dx00 sinx00 
os(�x00)y(x00)35 : (29)Çäåñü ñðàçó æå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íåðå�çîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè îäíà ñòåïåíü x âîçíèêàåò115 8*



À. Â. �îðäååâ, È. À. �îðäååâ, Ò. Â. Ëîñåâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003òîëüêî èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåãðèðîâàíèé,ïîýòîìó ïàðàìåòðîì ðàçëîæåíèÿ â äàííîì ñëó÷àåÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà "2x. Äåéñòâèòåëüíî, ñòåïåíü xïîÿâèòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà â äâóõ ïîñëåäîâàòåëü�íûõ èíòåãðàëàõ êðîìå îáÿçàòåëüíîãî 
os(�x) ñòî�ÿò ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ äâóõ ñóùåñòâåííîðàçëè÷íûõ òèïîâ: sinx 
osx èëè 
os2 x (sin2 x). Âðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ìíîæèòåëè sin2 x è
os2 x äàþò îäèíàêîâûé âêëàä ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â âûðàæåíèè (29) â êâàäðà�òè÷íîì ïðèáëèæåíèè ïî " íåíóëåâîìó âêëàäó ñîîò�âåòñòâóåò òîëüêî âòîðàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ äëÿ y(x),ïðîïîðöèîíàëüíàÿ 
osx.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ áîëåå âûñîêèõ ÷åòíûõ ïîðÿäêîâïî " íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñòàâëÿòü âûðà�æåíèå äëÿ y(x) â ïðàâóþ ÷àñòü �îðìóëû (29). Äëÿóïðîùåíèÿ îäíîòèïíûõ âû÷èñëåíèé êàæäóþ öåïî÷�êó êðàòíûõ èíòåãðàëîâ áóäåì ñèìâîëè÷åñêè õàðàê�òåðèçîâàòü ñòîÿùèìè ïåðåä ïîñëåäîâàòåëüíûìè èí�òåãðàëàìè ìíîæèòåëÿìè, sinx èëè 
osx. Òîãäà ïðèâû÷èñëåíèÿ öåïî÷êè, íà÷èíàþùåéñÿ �óíêöèåé sinxè äàþùåé ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé x ïðèóñðåäíåíèè ïî ïðîñòðàíñòâó, âíóòðè áëîêà, ñîîòâåò�ñòâóþùåãî âòîðîìó ïîðÿäêó ïî ", íåîáõîäèìî âûáè�ðàòü òîëüêî ñëåäóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðèãî�íîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé ïåðåä èíòåãðàëàìè:sinx; 
osx èëè 
osx; 
osx: (30)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ áëîêà, íà÷èíàþùåãîñÿ ìíîæèòå�ëåì 
osx, íåîáõîäèìî âûáðàòü äðóãèå ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé ïåðåä èí�òåãðàëàìè: sinx; sinx èëè 
osx; sinx: (31)Çàìåòèì, ÷òî ìíîæèòåëü sinx, ñòîÿùèé íà ïîñëåä�íåì ìåñòå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ (31) â áëîêå íèç�øåãî ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ (29), íå ñîîòâåòñòâóåò êà�êîìó-òî èíòåãðàëó. Ïðè ýòîì âñå îñòàëüíûå ìíîæè�òåëè sinx â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ (30) è (31) èìåþòçíàê ¾ìèíóñ¿ â ñèëó óðàâíåíèÿ (29).Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþ�ùåìó ïîðÿäêó ïî "2 êàæäûé ðàç ÷èñëî ÷ëåíîâ óäâà�èâàåòñÿ. ×òîáû ïîêàçàòü ýòî, ââåäåì ìàòðè÷íîå îáî�çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî èç áëîêîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ñó÷åòîì çíàêîâ, ñëåäóþùèõ èç (29). Òîãäà èñõîäíîìóáëîêó âòîðîãî ïîðÿäêà ïî " áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòüìàòðèöà  � sinx sinx
osx sinx ! ; (32)à ÷åòâåðòîìó ïîðÿäêó ïî " � ïîñëåäîâàòåëüíîñòüìàòðèö

� � sinx 
osx
osx 
osx ! � sinx sinx
osx sinx ! : (33)Çíàê ¾ìèíóñ¿ ïåðåä ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìàò�ðèö (33) áåðåòñÿ èç ìíîæèòåëÿ � sinx, ñòîÿùåãîïåðåä ÷ëåíîì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â óðàâíåíèè (29).(Îñîáî îòìåòèì, ÷òî çäåñü è äàëåå ïåðåìíîæàòüìàòðèöû íå èìååò ñìûñëà!)Ïîëó÷åííàÿ ìàòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà (32) ïîçâîëÿ�åò âûïîëíèòü âû÷èñëåíèÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå ïîïàðàìåòðó ". Â êàæäîì èç áëîêîâ ñíà÷àëà ïåðâîåèíòåãðèðîâàíèå äîëæíî èçìåíèòü sin[(2 � �)x℄ íà
os[(2��)x℄ ñ èçìåíåíèåì çíàêà èëè 
os[(2��)x℄ íàsin[(2 � �)x℄ áåç èçìåíåíèÿ çíàêà. Ïðè ýòîì âîçíè�êàþò êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû ïî òðèãîíîìåòðè÷åñêèì�óíêöèÿì, êîòîðûå çàòåì óñðåäíÿþòñÿ ïî ïðîñòðàí�ñòâó â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöå (32) ñîîòâåòñòâóåò ÷ëåí�12 "2x16 44� �2 ; (34)ãäå ïîÿâëåíèå ìíîæèòåëÿ 1=2 ñâÿçàíî ñ óñðåäíåíèåìêâàäðàòîâ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äâå ñòðî÷êè ìàòðèöû ïðè�âîäÿò ê óäâîåíèþ ðåçóëüòàòà, òàê ÷òî âîçíèêàþùèéâ �îðìóëå (34) ìíîæèòåëü 1/2 èñ÷åçàåò. Ýòî ïðîèñ�õîäèò ïðè âû÷èñëåíèè êàæäîãî áëîêà ââèäó ïðèñóò�ñòâèÿ äâóõ ñòðî÷åê â ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöå.Âû÷èñëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè ìàòðèö (33), ïðèâîäÿò ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøåê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:�12 � "2x4(4� �2)�2 ; (35)ãäå ìíîæèòåëü 1=2 ñâÿçàí ñ ïîâòîðíûì èíòåãðèðî�âàíèåì ïî x.Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî âêëàä âòîðî�ãî ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì ïðè 
osx, à âêëàä÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà � ïðè sinx. Íåòðóäíî óáåäèòü�ñÿ, ÷òî ýòà çàêîíîìåðíîñòü ñîõðàíèòñÿ è â ïîñëåäóþ�ùèõ ïîðÿäêàõ, òàê ÷òî ïðè 
osx áóäóò ñòîÿòü ÷ëåíûâèäà "2(2q+1), à ïðè sinx � âèäà "4q , ãäå q � íàòó�ðàëüíîå ÷èñëî.Ïðèìåíèì ïîëó÷åííûå ïðàâèëà äëÿ âû÷èñëåíèÿâêëàäà øåñòîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó ", êîòîðûéñòîèò ïðè 
osx. Íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ �îð�ìóëû (29) ïîñëåäîâàòåëüíûìè èòåðàöèÿìè íåòðóäíîóáåäèòüñÿ, ÷òî âîçíèêàåò ñòðóêòóðà ïîñëåäîâàòåëü�íûõ öåïî÷åê êðàòíûõ èíòåãðàëîâ, êîòîðóþ ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèìàòðèö:116



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Î ðåçîíàíñíîì è íåðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ : : :� � sinx sinx
osx sinx ! � sinx 
osx
osx 
osx ! � sinx sinx
osx sinx ! : (36)Çäåñü çíàê ¾ìèíóñ¿, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäûíòå�ãðàëüíûì ìíîæèòåëÿì sinx â êðàéíåé ëåâîé ìàò�ðèöå, âûíåñåí ïåðåä ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìàòðèö,÷òîáû îãðàíè÷èòüñÿ ââåäåíèåì âñåãî äâóõ áàçèñíûõìàòðèö. Âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùåìó,ïðèâîäÿò ê ðåçóëüòàòó16 � "2x4(4� �2)�3 : (37)Ïîëó÷åííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàòðèö (36) íà�âîäèò íà ìûñëü, ÷òî âû÷èñëåíèå âêëàäà ïðîèçâîëü�íîãî ïîðÿäêà p ïî "2x ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ âñå�ãî ëèøü äâóõ áàçèñíûõ ìàòðèö, ñòðîãî ÷åðåäóþùèõ�ñÿ ìåæäó ñîáîé è îáðàçóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüèç p ìàòðèö. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòà çàêîíîìåð�íîñòü îïðàâäûâàåòñÿ è äëÿ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ.Èç âû÷èñëåíèé âèäíî, ÷òî êàæäàÿ áàçèñíàÿ ìàòðèöàïðèâîäèò ê ìíîæèòåëþ �"2x=[4(4 � �2)℄. Ïðè ýòîìïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî x óâåëè÷èâà�þò ñòåïåíü x íà åäèíèöó, è ïðè âû÷èñëåíèè âêëàäàïîðÿäêà p ïî ïàðàìåòðó "2x âîçíèêàåò ìíîæèòåëü1=p!.Ñóììèðîâàíèå ÷ëåíîâ âñåõ ïîðÿäêîâ ïî ïàðàìåò�ðó "2x ïðè ó÷åòå èõ çíàêîâ äàåò ñëåäóþùèé îêîí÷à�òåëüíûé ðåçóëüòàò:y = C0 sin �x� "20x4(4� �2)� : (38)Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ íåðåçîíàíñíîé�àçû, óñðåäíåííîé ïî áûñòðûì ïðîñòðàíñòâåííûìîñöèëëÿöèÿì, îêàçûâàåòñÿ âåëè÷èíîé áîëåå âûñîêî�ãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó "0 � 1 ïî ñðàâíåíèþ ñðåçîíàíñíîé �àçîé1). Êðîìå òîãî, ïðè óñðåäíåíèèïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ íåðåçîíàíñíîé �àçûïî ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîííûõ ñêîðîñòåé ïðîèñõî�äèò âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ âêëàäîâ îò ýëåêòðîíîâ ñïðîòèâîïîëîæíûìè ñäâèãàìè ïî îòíîøåíèþ ê ðåçî�íàíñíîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, îòñóòñòâó�åò ýêñïîíåíöèàëüíîå íàðàñòàíèå àìïëèòóäû âîëíî�âîé �óíêöèè.8. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàññìîòðåííûé ý��åêò �îð�ìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî �àçîâîãî ñäâèãà íà ïåðèî-äè÷åñêîì ïîòåíöèàëå U íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí

èç øèðîêî èçâåñòíîé �îðìóëû äëÿ �àçîâîãî ñäâè�ãà Æl âîëíîâîé �óíêöèè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõl � 1 [11; 18℄:Æl = � 1Zr� mU(r)dr~2pk2 � (l + 1=2)2=r2 ; (39)ãäå r� � êîðåíü ïîäêîðåííîãî âûðàæåíèÿ.Âèäíî, ÷òî åñëè �óíêöèÿ U(r) íà áåñêîíå÷íîñòèóáûâàåò ìåäëåííåå, ÷åì 1=r, òî �àçà Æl îêàçûâàåòñÿ�îðìàëüíî áåñêîíå÷íîé (�àêòè÷åñêè íåîïðåäåëåí�íîé!) è íå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìîãî ïîòåíöèàëà U(r) èç �îðìóëû (15). Ìåæäó òåìâûøå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è àíàëèòè÷å�ñêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè ïðè x0 � 1âñå çíà÷åíèÿ Æl êîíå÷íû è îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîé(21). Êàê ñëåäóåò èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ óðàâíå�íèÿ (17), êîòîðîå îòíîñèòñÿ ê óðàâíåíèþ òèïà Ìà�òüå, àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå �àçû Æ0 íå ìåíÿåò�ñÿ ïðè óìåíüøåíèè "0, ïðè÷åì �îðìèðîâàíèå ýòîãî�àçîâîãî ñäâèãà ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêàx0 � 1="0. Èç õàðàêòåðà íåïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèéóðàâíåíèÿ Ìàòüå ñëåäóåò, ÷òî �îðìèðîâàíèå �àçî�âîãî ñäâèãà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ ìà�ëûõ ðåçîíàíñíûõ ý��åêòîâ íà ïîñëåäîâàòåëüíûõïåðèîäàõ è ñâÿçàíî ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì ðåçîíàíñîì[15℄. Ïðè ýòîì èìåííî áåñêîíå÷íûé ðÿä ïî ñòåïåíÿì"x �îðìèðóåò íåïåðèîäè÷åñêóþ �óíêöèþ òèïà Ìà�òüå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåííîå êîíå÷íîå çíà÷å�íèå ðåçóëüòèðóþùåãî �àçîâîãî ñäâèãà Æl. Êîíå÷íî,â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ïðîñòðàíñòâåííîì ðåçî�íàíñå ìåæäó áðèëëþýíîâñêîé äëèíîé âîëíû è ïåðèî�äîì êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû. �àñ÷åò Æl äëÿ óðàâíåíèÿ(16) â ñëó÷àå l 6= 0 ïîêàçûâàåò, ÷òî â àñèìïòîòè÷å�ñêîì ïðåäåëå x0 ! 1 àáñîëþòíîå çíà÷åíèå �àçî�âîãî ñäâèãà (ïî ìîäóëþ �) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîéêîíñòàíòîé. Êàê ñëåäóåò èç àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà,�àçîâûé ñäâèã Æl �îðìèðóåòñÿ êàê ðàç â îáëàñòè,ãäå ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå â �îðìóëå (39) îòðèöà�òåëüíî. Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (39) íå ïðèìåíè�ìà ê êëàñòåðó ñ ïîòåíöèàëîì (15), ïîòîìó ÷òî ïðèâû÷èñëåíèè �àçîâîãî ñäâèãà Æl â êâàçèêëàññè÷åñêîìïîäõîäå èñêëþ÷àåòñÿ îñíîâíîé âêëàä îò áîëüøîé îá�ëàñòè x0 � l.1) Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì áûñòðûå ïðîñòðàíñòâåííûå îñöèëëÿöèè íåðåçîíàíñíîé �àçû èìåþò çíà÷è�òåëüíóþ àìïëèòóäó. 117



À. Â. �îðäååâ, È. À. �îðäååâ, Ò. Â. Ëîñåâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 20039. Êðàòêî îáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Âñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [8℄ õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðå�ëàêñàöèè � îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ õàðàêòåðíûì âðåìå�íåì ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà êëàñòåðå.Ýòî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿêîëè÷åñòâîì êëàñòåðîâ n
 â åäèíèöå îáúåìà. Â ñëó�÷àå âûáðàííûõ ðàíåå êëàñòåðîâ ðàçìåðîì ïîðÿä�êà 10�5 ñì [1; 19℄ ñîäåðæèòñÿ ïðèìåðíî 3 � 107 àòî�ìîâ. Ïðè ýòîì íà îäèí àòîì ïðèõîäèòñÿ ìåíåå 10�3ýëåêòðîíîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ èêîñàýä�ðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ [20℄. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðê�íóòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ñòàòüå êîíöåíòðàöèÿ êëàñòå�ðîâ n
 ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì. Îäíàêî, ñî�ãëàñíî ðàáîòå [1℄, ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê ìàëî îò�ëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç�öîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Òàêèå ïëåíêè èìåþò ïðåèìó�ùåñòâà ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ è èçìåðåíèè èõñâîéñòâ, à òàêæå ïîçâîëÿþò ëåãêî îñóùåñòâèòü ïå�ðåõîä îò àìîð�íîé �àçû ê èêîñàýäðè÷åñêîé. Ïî�ýòîìó èêîñàýäðè÷åñêàÿ �àçà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìî�æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèñòåìà âçàèìîïðîíèêàþ�ùèõ êëàñòåðîâ, ò. å. âåñü êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèé îá�ðàçåö ìîæíî ñ÷èòàòü ñîñòîÿùèì èç êëàñòåðîâ êàêýëåìåíòàðíûõ ñòðóêòóð. Â ýòîì ñëó÷àå âûáîð n
 äîë�æåí ïðîèçâîäèòüñÿ ñîãëàñîâàííî. Òîãäà õàðàêòåð�íûé ðàçìåð êëàñòåðà ìîæåò �èêñèðîâàòüñÿ íàðóøå�íèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè èëè íåóïðóãèìèñòîëêíîâåíèÿìè [1℄. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî, ÷òîáûäîìèíèðîâàëî óïðóãîå ðàññåÿíèå, ÷òî ðåàëèçóåòñÿïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõãðàäóñîâ Êåëüâèíà [1; 21℄.Èç ïðåäñòàâëåííîãî âûøå àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ�÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ýëåê�òðîíà íà ïåðèîäè÷åñêîì êëàñòåðå êâàäðàò âîëíî�âîé �óíêöèè j j2 ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ê ãðàíèöåêëàñòåðà, òàê ÷òî âîçíèêàåò ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ëîêà�ëèçàöèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà ãðàíèöå êëàñòå�ðà: j (r)j2 / e�(r); (40)ãäå �(r) = rU0=~v � çàâèñÿùèé îò êîîðäèíàòû ïàðà�ìåòð Áîðíà.Îäíàêî ïîëó÷àþùååñÿ çíà÷åíèå �àçû Æl íå ÷óâ�ñòâèòåëüíî ê �îðìå ãðàíèöû êëàñòåðà, òàê êàê çíà�÷åíèå Æl �îðìèðóåòñÿ óæå ïðè x � 3�="0, ò. å. âäàëèîò ãðàíèöû êëàñòåðà.Ââèäó ñïðàâåäëèâîñòè ñîîòíîøåíèÿ E > U äëÿòèïè÷íîé êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû ïðåäëîæåííûé ìå�òîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèåýëåêòðîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè íà ñòðóêòó�ðå, ñîñòîÿùåé èç êëàñòåðîâ ñ ìàëîé àìïëèòóäîéU0 ïîòåíöèàëà, íî ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ r0 êëàñ�

òåðà. Â êâàçèêðèñòàëëàõ ñ äîìèíèðóþùèì óïðó�ãèì ðàññåÿíèåì ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ëîêàëèçà�öèè ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðåõîäå ìå�òàëë�äèýëåêòðèê. Ïðè ýòîì ïðåäëîæåííûé ñïîñîáâû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ìîã áû ñòàòü àëüòåð�íàòèâîé îáùåïðèíÿòîìó ìåòîäó ðàñ÷åòà, â ÷àñòíî�ñòè, ïðè íàõîæäåíèè ïðîâîäèìîñòè êâàçèêðèñòàë�ëîâ ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàíò [20℄. Â ñàìîì äåëå,åñëè ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Æl �îðìèðóåòñÿ óæå ïðèx � 3�="0, òî íåò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü àïïðîêñè�ìàíòû ñóùåñòâåííî áîëüøåãî ðàçìåðà.10. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïîðàäèóñó ñ�åðè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñóùåñòâóåò ñèëüíîåíàäáàðüåðíîå ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ äà�æå ïðè ìàëîì îòíîøåíèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïå�ðèîäè÷åñêîãî êëàñòåðà ê ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåê�òðîíà, " = U=E � 1, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåçîíàíñîììåæäó ýëåêòðîííîé áðèëëþýíîâñêîé âîëíîé è ïðî�ñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì êëàñòåðà. Ôàçîâûå ñäâè�ãè Æl ïðè òàêîì ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ïîëó÷åíûêàê àíàëèòè÷åñêè, òàê è ïðÿìûìè ÷èñëåííûìè ðàñ�÷åòàìè. Â ñëó÷àå íóëåâîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ýëåê�òðîíà, l = 0, ïðåäëîæåíà �îðìóëà äëÿ �àçîâîãîñäâèãà, êîòîðàÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâî�äèò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè ìàëîì îòíîøåíèè ïîòåí�öèàëüíîé ýíåðãèè êëàñòåðà ê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèýëåêòðîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ êëàñòåðà. Ýòààïïðîêñèìàöèÿ, ïðèâåäåííàÿ â [16℄, ïîëíîñòüþ ñî�ãëàñóåòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì. Ïîêàçàíî, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ óíèâåðñàëüíûé ñäâèã �àçû,ðàâíûé �=4 (ïî ìîäóëþ �), êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿäëÿ êëàñòåðà äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà. Íàéäå�íû çíà÷åíèÿ �àçîâîãî ñäâèãà äëÿ l 6= 0 è âû÷èñëå�íî ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà òàêîì êëàñòåðå.Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ äàþò âîçìîæíîñòüîöåíèòü ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñðåäå, çà�ïîëíåííîé êëàñòåðàìè ñ ïåðèîäè÷åñêîé ïî ðàäèóñóñòðóêòóðîé. Çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè, ñëåäóþùèå èç�îðìóëû (24), íå ïðîòèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíîïîëó÷åííîé âåëè÷èíå ïðîâîäèìîñòè, ïðèâåäåííîé âðàáîòàõ [4; 5℄, ïðè ÷èñëå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè,ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí êëàñòåð, ðàâíîì ne=n
 � 104.Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òîíàðóøåíèå ïåðèîäè÷íîñòè â ïîòåíöèàëå U(r) �¾ñáîè¿ �àçû â âûðàæåíèè äëÿ ïîòåíöèàëà U(r) èç�îðìóëû (15) � ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ �àçîâîãîñäâèãà ïðè ðàññåÿíèè. �àñ÷åòû �àçîâîãî ñäâèãàäëÿ êëàñòåðîâ ñî ñòðóêòóðîé ïîòåíöèàëà U(r),ñîîòâåòñòâóþùåé êâàçèêðèñòàëëàì, ìîãóò áûòüâûïîëíåíû ìåòîäîì, àíàëîãè÷íûì ðàññìîòðåííîìóâûøå. Îäíàêî î êîëè÷åñòâåííîì ñðàâíåíèè ïðåä�ëîæåííîãî ïîäõîäà ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ118
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