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ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÀß ÇÀÄÀ×À ËÀÍÄÀÓ�ÇÈÍÅ�À Â ÝÔÔÅÊÒÅÄËÈÍÍÎÏ�ÎÁÅÆÍÎÉ ÌÈ��ÀÖÈÈÁ. Ë. ÎêñåíãåíäëåðÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè Àêàäåìèè íàóê �åñïóáëèêè Óçáåêèñòàí702132, Òàøêåíò, ÓçáåêèñòàíÍ. Í. Òóðàåâà *Èíñòèòóò õèìèè è �èçèêè ïîëèìåðîâ Àêàäåìèè íàóê �åñïóáëèêè Óçáåêèñòàí700128, Òàøêåíò, ÓçáåêèñòàíÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 îêòÿáðÿ 2005 ã.Èç èññëåäîâàíèé ðàäèàöèîííûõ ý��åêòîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èçâåñòíî, ÷òîìåæóçåëüíûé àòîì ìèãðèðóåò íà ðàññòîÿíèå äî 1000�A (ý��åêò Âîòêèíñà [1℄). Èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãîý��åêòà îñíîâàíà íà èíâåðñèè êðèâûõ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìåæóçåëüíîãî àòîìà â ïîëóïðîâîäíèêàõïðè åãî ïåðåçàðÿäêå. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçìîæåí êàñêàä áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäóîñíîâíûì è âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿìè ïåðåëîêàëèçóþùåãîñÿ ýëåêòðîíà, ÷òî âåäåò ê êîãåðåíòíîìó òóí-íåëèðîâàíèþ ìåæóçåëüíîãî àòîìà ñêâîçü ðåøåòêó. Îïèñàíèå ýòîãî ý��åêòà ñ ïîìîùüþ S-ìàòðèöû ðàñ-ñåÿíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàêîí äèñïåðñèè è âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé ìàññû òàêîé êâàçè÷àñòèöû,íàçâàííîé èíâåðñîíîì.PACS: 61.80.Az, 66.35.+a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêò Âîòêèíñà [1℄ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèí�öèïèàëüíî âàæíûõ ý��åêòîâ ðàäèàöèîííîé �èçè�êè íèçêèõ òåìïåðàòóð â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ñóòü ý���åêòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðî�íàìè ñ ýíåðãèåé 1.5 ÌýÂ p-ëåãèðîâàííîãî êðåì�íèÿ ïðè 4.2 Ê îáíàðóæèâàþòñÿ ñïåêòðû âàêàíñèèè ìåæóçåëüíîãî ïðèìåñíîãî àòîìà (Al, B), ïðè÷åìñêîðîñòü ââåäåíèÿ âàêàíñèé îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåéîò êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè. Ïðè àíà�ëèçå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïî ýòîìó ý��åêòó áûë âûÿâëåí ðÿä ïàðàäîêñàëü�íûõ ðåçóëüòàòîâ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðè�ðîäà äëèííîïðîáåæíîé ìèãðàöèè ñîáñòâåííîãî ìåæ�óçåëüíîãî êðåìíèÿ ïðè ñòîëü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ïàðàäîêñà áûëî ïðåäëîæåíîíåñêîëüêî èäåé [2�4℄. Ïåðâîé èäååé, ðàäèêàëüíî èç�ìåíèâøåé âçãëÿä íà äè��óçèþ ìåæóçåëüíûõ àòî�ìîâ êðåìíèÿ, ñòàëà èäåÿ èíâåðñíîãî ìåõàíèçìà ìè�ãðàöèè ïðè ïåðåçàðÿäêå Si+ [2; 3℄, ñóòü êîòîðîé ñâî�*E-mail: nturaeva�sarkor.
om

äèòñÿ ê òîìó, ÷òî ïðè ïåðåçàðÿäêå Si+ ïîòåíöèàëü�íàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ìèãðàöèè èíâåðòèðóåòñÿ òàê, ÷òîâ ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ àòåðìè÷åñêàÿ ìèãðàöèÿ, íåòðåáóþùàÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè. Ïðè äàëüíåéøèõ èñ�ñëåäîâàíèÿõ èäåÿ êîíâåðñèè ýëåêòðîííîé ýíåðãèèïðè ïåðåçàðÿäêå â ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ àòîìíûõñòåïåíåé ñâîáîäû ïîëó÷èëà ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå.Òàê, â ðàáîòå [5℄ áûë ïðåäëîæåí åùå îäèí èíòåðåñ�íûé ñëó÷àé, êîãäà àòåðìè÷åñêàÿ ìèãðàöèÿ íîñèò õà�ðàêòåð êîãåðåíòíîãî ïåðåìåùåíèÿ äå�åêòà ïðè ïåðå�õîäå ýëåêòðîíà èç ðàçëè÷íûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ�íèé â îñíîâíîå è îáðàòíî. Òàêîå äâèæåíèå ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé íîâóþ êâàçè÷àñòèöó, íàçâàííóþ èíâåðñî�íîì, ñóòü êîòîðîé âèäíà èç ðèñ. 1.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû íåêîòî�ðûå êâàíòîâûå ñâîéñòâà òàêîãî äå�åêòà. Íà îñíîâåìåòîäà S-ìàòðèöû âû÷èñëèì îäíó èç âàæíåéøèõ õà�ðàêòåðèñòèê â �èçèêå òâåðäîãî òåëà � çàêîí äèñïåð�ñèè äëÿ òàêîé êâàçè÷àñòèöû.Â îñíîâå äâèæåíèÿ èíâåðñîíà ëåæàò áåçûçëó÷à�òåëüíûå ïåðåõîäû [6℄, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî çàïèñàòüñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè (ðåæèì ïðåäåëüíîé ëîêàëèçàöèè):472



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Ïåðèîäè÷åñêàÿ çàäà÷à Ëàíäàó � Çèíåðà : : :E1 E
E2 Ev�èñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâèíâåðñîíàD = a2W; (1)ãäå W = 2�~ !e� !e!ph� �6FFC ;a � äëèíà ñêà÷êà, !e � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ýëåê�òðîííûõ ïåðåõîäîâ, !ph � õàðàêòåðíàÿ �îíîííàÿ÷àñòîòà, � = 4pme=m � ïàðàìåòð íåàäèàáàòè÷íî�ñòè, âûðàæåííûé ÷åðåç ýëåêòðîííóþ è àòîìíóþ ìàñ�ñû, FFC � �àêòîð Ôðàíêà �Êîíäîíà.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ Ø�ÅÄÈÍ�Å�À ÄËßÄÅÔÅÊÒÀ Ñ ÏÅ�ÅËÎÊÀËÈÇÓÞÙÈÌÑßÝËÅÊÒ�ÎÍÎÌÍàïèøåì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ñèñòåìû¾ðåøåòêà + äå�åêò ñ ïåðåëîêàëèçóþùèìñÿ ýëåêòðî�íîì¿: H	 = E	; (2)ãäå H = Tr + TR + V (r; R; �) + U(R; �). Çäåñü Tr,TR � îïåðàòîðû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà èäå�åêòà, V (r; R; �) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ äå�åêòîì â ðåøåòêå ñ íàáî�ðîì êîîðäèíàò �, U(R; �) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿäå�åêòà ñ ðåøåòêîé.Ýëåêòðîííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðàäëÿ íóëåâîãî ãàìèëüòîíèàíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéäâà èíâåðñíûõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ïåðèîäè÷åñêèõ òåð�ìà (â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ U0), êîòîðûå îïðåäåëÿþòíà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòå�ìû. Òîãäà ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ðàâåíH = � ~22m d2dR2 +H0: (3)Ïîëíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿâ âèäå ðàçëîæåíèÿ	n = Xi=1;2'in(r; R; �)�in(R; �): (4)

Ó÷åò íåàäèàáàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ãà�ìèëüòîíèàíå äàåò ðåøåíèÿ, àñèìïòîòè÷åñêè ñîâïà�äàþùèå ñ ðåøåíèÿìè äëÿ H0, íî îòëè÷àþùèåñÿ âîáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ. Àäèàáàòè÷åñêèå òåðìû çäåñüíåñêîëüêî ðàçîéäóòñÿ îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, èõ ðàç�íèöà ðàâíÿåòñÿ�U =p("1 � "2)2 + 4V 2 ; (5)ãäå "1;2 � äèàáàòè÷åñêèå ýëåêòðîííûå ïîòåíöèàëû,V � íåàäèàáàòè÷åñêèé ÷ëåí.3. S-ÌÀÒ�È×ÍÛÉ ÀÍÀËÈÇÒàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ïàðà áëèçêèõ êîëåáà�òåëüíûõ óðîâíåé, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäèò ïå�ðåõîä, ðàçìûâàåòñÿ â çîíó, è äå�åêò ïðåâðàùàåòñÿâ äå�åêòîí � èíâåðñîí. Íàéäåì òåïåðü îäíó èç âàæ�íåéøèõ õàðàêòåðèñòèê â �èçèêå òâåðäîãî òåëà � çà�êîí äèñïåðñèè äëÿ òàêîé êâàçè÷àñòèöû. Äëÿ ýòîãîâîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì S-ìàòðèöû [7℄ â ìîäåëè ëè�íåéíûõ òåðìîâ, êîãäà ïîòåíöèàëüíûå òåðìû ïðåä�ïîëàãàþòñÿ ëèíåéíî çàâèñèìûìè îò êîîðäèíàòû ñïîñòîÿííîé ñèëîé. Çäåñü íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü äâàñëó÷àÿ, êîãäà ýòè ñèëû ðàçíîãî çíàêà è îäíîãî çíà�êà. Â íàøåì ñëó÷àå íàêëîí ýòèõ òåðìîâ ðàçíûé,ïîñêîëüêó ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ñ ïåðåõîäîì äå�åê�òà â ñîñåäíåå ìåæäóóçëèå. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ çàäà÷àáåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà ñâîäèòñÿ ê êâàíòîâûìý��åêòàì, àíàëîãè÷íûì íàäáàðüåðíîìó îòðàæåíèþè ïîäáàðüåðíîìó ïðîõîæäåíèþ [8℄. Çàäà÷à �îðìóëè�ðóåòñÿ íà îñíîâå àäèàáàòè÷åñêèõ àìïëèòóä âîëíûäå Áðîéëÿ èíâåðñîíà, àñèìïòîòèêà êîòîðûõ â êâà�çèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäåñóììû ïðèõîäÿùèõ è óõîäÿùèõ âîëí:�n = A�nZ�n +A+nZ+n ; (6)ãäå A�n � ïîñòîÿííûå èZ�n =  2�~p2(E �En) !1=2 �� exp�� i~ Z p2(E �En) dq � i�4 � :Òîãäà S-ìàòðèöó èëè ìàòðèöó ïåðåõîäà ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:" A+1A+2 # = S " A�1A�2 # : (7)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà óäîáíååïîëüçîâàòüñÿ äðóãîé ìàòðèöåé � ìàòðèöåé ðåàêöèè,473



Á. Ë. Îêñåíãåíäëåð, Í. Í. Òóðàåâà ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006E1E2�èñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîãåðåíòíûõ áåçûçëó-÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ â îáëàñòÿõ, êîãäà ïîëíàÿ ýíåð-ãèÿ ëåæèò íàä òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ, îêîëî òî÷êè ïå-ðåñå÷åíèÿ è íèæå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïîòåíöèàëü-íûõ òåðìîâêîòîðàÿ ñâÿçûâàåò âîëíû ñïðàâà ñ âîëíàìè ñëåâà îòáàðüåðà: " A�2A+2 # = R" A+1A�1 # : (8)Â ìîäåëè Êðîíèãà �Ïåííè, â êîòîðîé ïîòåíöè�àëüíûå ÿìû èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþ �îðìó, âîëíî�âóþ �óíêöèþ äå�åêòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåïëîñêèõ âîëí. Òîãäà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà äå��åêò ïðîõîäèò â ñîñåäíåå ìåæóçåëüíîå ïîëîæåíèåïóòåì îäíîãî áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà, âîëíîâîéâåêòîð èíâåðñîíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðèöó ðåàê�öèè ñëåäóþùèì îáðàçîì [7℄:
os ka = 12 Tr(RT ); (9)" ei�a 00 e�i�a # ;ãäå Tr îçíà÷àåò 
óììó äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàò�ðèöû, T � ìàòðèöà òðàíñëÿöèè, � = 2mE=~2, a �ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ÿìàìè, m � ìàññà äå��åêòà. Â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ÷èñëî òàêèõ ïåðåõî�äîâ ðàâíî äâóì, òàê êàê ïîòåíöèàëüíàÿ êðèâàÿ èí�âåðòèðóåòñÿ äâà ðàçà íà îäíîì ìåæàòîìíîì ðàññòîÿ-íèè. Òîãäà çàêîí äèñïåðñèè èíâåðñîíà ìîæíî çàïè�ñàòü êàê 
os ka = 12 Tr(RT )2: (10)Ïðè ìèãðàöèè äå�åêòà ñ ïåðåëîêàëèçóþùèìñÿýëåêòðîíîì â n ðàç íà ðàññòîÿíèè a çàêîí äèñïåð�ñèè ìîæåì çàïèñàòü êàê
os ka = 12 Tr(RT )n: (11)Ïðè îïðåäåëåíèè âèäà ìàòðèöû ðåàêöèè äëÿáåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòüòðè îáëàñòè áåçûçëó÷àòåëüíîãî ïåðåõîäà ïî îòíîøå�íèþ ê òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ (ðèñ. 2):1) ýíåðãèÿ äå�åêòà íàõîäèòñÿ âûøå òî÷êè ïåðå�ñå÷åíèÿ (êâàçèêëàññè÷åñêèé ñëó÷àé);2) îáëàñòü îêîëî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ;

3) ïîëíàÿ ýíåðãèÿ íèæå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, ò. å.òóííåëüíîå ïðîñà÷èâàíèå ÷åðåç áàðüåð.Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü äâè�æåíèÿ äå�åêòà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé, çàäà÷àáëèçêà ê ñëó÷àþ Ëàíäàó �Çèíåðà [9℄. Â ýòîì ñëó÷àåàäèàáàòè÷åñêèå �óíêöèè ñïðàâà îò îáëàñòè ñâÿçèìîãóò áûòü ñøèòû ñ àäèàáàòè÷åñêèìè �óíêöèÿìèñëåâà îò îáëàñòè ñâÿçè, ïðè÷åì äëÿ ñøèâêè ñëåäóåòèñïîëüçîâàòü ðåøåíèå Ëàíäàó �Çèíåðà. Òîãäà ìàò�ðèöà ðåàêöèè èìååò âèä [8℄R = 11 + (1� P )e2i� ��" P �2i(1�P )1=2 
os��2i(1�P )1=2 
os� P # ; (12)ãäå P = exp(�2�Æ) � âåðîÿòíîñòü Ëàíäàó �Çèíåðà,� = �0 � 
, �0 � èíòåãðàë äåéñòâèÿ ìåæäó òî÷êà�ìè ïîâîðîòà íà âåðõíåì àäèàáàòè÷åñêîì òåðìå, 
 �äèíàìè÷åñêàÿ �àçà. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â çà�êîí äèñïåðñèè èíâåðñîíà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äå�êåòïðîõîäèò ÷åðåç îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, ïîëó÷èì
os ka = 12 (1 + (1� P )e2i�)2 
os 2�a�� 4(1� P ) 
os2�(1 + (1� P )e2i�)2 : (13)4. ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÈÍÂÅ�ÑÎÍÀÓ÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü � = 2mE=~2, ìû ìîæåìíàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ýíåðãèèèíâåðñîíà: E = 
1 ar

os(
2 
os ka+ 
3); (14)ãäå 
1 = ~22ma; 
2 = �1 + (1� P )e2i��2P 2 ;
3 = 4(1� P )P 2 :Îòñþäà ëåãêî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü è ý��åêòèâíóþìàññó êâàçè÷àñòèöû:V = 1~ dEdk ; m��1 = 1~2 d2Edk2 :474



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Ïåðèîäè÷åñêàÿ çàäà÷à Ëàíäàó � Çèíåðà : : :Âû÷èñëÿÿ ý��åêòèâíóþ ìàññó èíâåðñîíà, íàõîäèìm��1 = 14ma2 � ar

os(
2 
os ka+ 
3) ��0��
22a2(
2 
os ka+ 
3) sin2 kaq(1� (
2 
os ka+ 
3)2)3 ++ 
2a2 
os kap1� (
2 
os ka+ 
3)2 !++ 
22a2 sin2 ka1� (
2 
os ka+ 
3)2 � : (15)Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàññìîòðåíèå çà�êîíà äèñïåðñèè äå�åêòîíà â äâóõ îñòàëüíûõ îáëàñ-òÿõ ýíåðãèè. Ïî-âèäèìîìó, çäåñü áóäóò èçìåíåíèÿ ââûðàæåíèè äëÿ ìàòðèöû ðåàêöèè. Â îáëàñòè âáëè�çè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âèäìàòðèöû ðåàêöèè îñòàåòñÿ òàêèì æå, íî ïàðàìåòðËàíäàó �Çèíåðà áóäåò äðóãèì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ (E�U0) âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿñêîðîñòü ÿäðà íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé è ïîýòîìóïàðàìåòð Ëàíäàó �Çèíåðà èìååò ñëåäóþùèé âèä [9℄:Æ = 2�V 2(2M)2=3~4=3(F1F2)1=3(F1 � F2)2=3 ���2 "�(E � U0)�2M~2 �1=3� 1F2 � 1F1�2=3# ; (16)ãäå �(�) � �óíêöèÿ Ýéðè.Ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ â òóííåëüíîé îáëàñòè ìîæ�íî âû÷èñëèòü òî÷íî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ëèíåéíûõäèàáàòè÷åñêèõ òåðìîâ [6℄. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöàðàññåÿíèÿ èìååò âèäS = 11 + �2 " �2 + e�2i�Æ �2i� sin�Æ�2i� sin�Æ �2 + e2i�Æ # ; (17)ãäå � = �(Æ). Òîãäà ìàòðèöó ðåàêöèè ìîæíî âû÷èñ�ëèòü íà îñíîâå ýòîãî âûðàæåíèÿ, ó÷èòûâàÿ çàâèñè�ìîñòü ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ è ìàòðèöû ðåàêöèè:R = 12i� sin�Æ �� " �2 + 1 �(�2 + e2i�Æ)�2 + e�2i�Æ �(�2 + 1) # : (18)Îòñþäà íåòðóäíî âû÷èñëèòü çàêîí äèñïåðñèè èíâåð�ñîíà â ñëó÷àå, êîãäà äå�åêò ïðîõîäèò ÷åðåç îäíó

ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ïóòåì òóííåëüíîãî ïðîñà÷èâà�íèÿ:
os ka = 1sin�Æ � (�2 + 1)24�2 sin�Æ � 1��� (�2 + 1)24�2 sin2 �Æ 
os 2�a: (19)Âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé ìàññû èíâåðñîíà âñëó÷àå òóííåëüíîãî ïðîñà÷èâàíèÿ ÷åðåç áàðüåð èìå�åò ñëåäóþùèé âèä:m��1 = 14ma2 24 B2C2a2 sin2 kaq1� (1�B(C 
os ka+ 1))2 ++ ar

os (1�B(C 
os ka+ 1))�� 242B2C2a2 sin2 ka (B(C 
os ka+ 1)� 1)q(1� (1�B(C 
os ka+ 1))2)3 ++ BCa2 
os kaq1� (1�B(C 
os ka+ 1))2 35 ; (20)ãäå B = 4�2 sin�Æ(�2 + 1)2 ; C = sin�Æ:5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ðàññåÿ�íèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü çàêîí äèñïåðñèè áåçàêòèâàöè�îííîãî ïåðåìåùåíèÿ èíâåðñîíà ÷åðåç êðèñòàëëè÷å�ñêóþ ðåøåòêó ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîãåðåíò�íûõ áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ. Íà îñíîâå ïîëó�÷åííîãî çàêîíà äèñïåðñèè âû÷èñëÿþòñÿ ý��åêòèâ�íàÿ ìàññà èíâåðñîíà è åãî ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ. Âäàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû òðè õàðàêòåðíûå ýíåð�ãåòè÷åñêèå îáëàñòè ïðîõîæäåíèÿ èíâåðñîíîì òî÷êèïåðåñå÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ òåðìîâ.Ïðè àíàëèçå ý��åêòà äëèííîïðîáåæíîé ìèãðà�öèè äå�åêòà âîçíèêàþò äâà èíòåðåñíûõ ñ íàó÷íîéòî÷êè çðåíèÿ âîïðîñà.1. Âîçìîæíî ëè êâàçè÷àñòè÷íîå ïîâåäåíèå ìíî�ãîàòîìíîãî äå�åêòà (ãàíòåëüíîãî òèïà).2. Ïðèíöèïèàëüíî âàæíû ëè äëÿ ñîñòàâà èíâåð�ñîíà òîëüêî ñîáñòâåííûå ðåøåòî÷íûå äå�åêòû (õî�òÿ ñàìà èíâåðñèÿ òåðìîâ íå òàê äàâíî áûëà ýêñïå�ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà äëÿ ïðèìåñè áîðà â êðåì�íèè [10℄).Ýòè âîïðîñû ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ.475
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