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B cerHeToaJieRTpHRax-norrynpono.z:unmax c noHIDRenneM TeMnepa

TYPhl n o6JiaCTH noc.rie.n;onaTe.m.HocTn <}la3iJBIJ:X nepexo.n;on niJ:coRocnM

MeTpnqHaJI-Hecopa3MepHaJI-copa3MepHaJI <}la3a .n;naJieRTpnqecRaJI npo

HHn;aeMocTn E = c(T), xapaRTepn3yiOru;aJI cnoftcTna cpe~, npeTep

nenaeT pH.n; aHo:rvniJIHft [1]. A nMem!o, H3 <}leHoMeHoJiornqecRoro pac

CMOTpeHHJI cJie.n;yeT, qTo ycpe.n;HennaJI no o6'beMy E npn nepe~o.n;e n3 

BIJ:COROCHMMCTpHqHoft B Hecopa3MepHyiO <}la3y OCTaeTCJI HenpepiJ:BHOH, 

B Hecopa3MepHOH <}la3e 06Jia.n;aeT MHHHMYMOM (ROTOphlft B03HHRaeT 

BCJIC.ZJ;CTBHC B3aHMO.ZJ;CHCTBHJI aMnJIHTy.ZJ;hl napaMeTpa nopJI.n;Ra C noJIJipH-

3aD;Heft) 1i B COJIHTOHHOM pe/RIIMC Hecopa3MCpHOH <}la3IJ: BC.ZJ;CT ce6JI RaR 

(T- Tc)- [1]. llpnqeM 3HaqeHHJI E.B BIJ:COROCHMMeTpnqHoft n n Heco

pa3MepHoft <}la3ax conna.n;aiOT. 

JloRaJibHIJ:e CBOHCTBa E npOJIBJIJIIOTCJI B RpHCTaJIJIOOnTHRe HCCOH3Me

pHMIJ:X <}la3, ROTOpiJ:e npe.n;cTaBJIJIIOTCJI npocTpaHCTBCHHOH nepno.n;nq

HOCTbiO napaMeTpa nopJI.n;Ra [2]. llpn 3TOM onTirqecRIIC CBOHCTBa HCCO

pa3MepHIJ:X <}la3 oniiCIJ:BaiOTCJI nepiiO.n;Hqecrun.m rrpocTpaHCTBCHHIJ:MII 

HCO.IJ:HOpO.ZJ;HOCTJIMII TCH30pa .ZJ;II3JICRTp1ITICCROH npOHIID;aeMOCTII B o6Jia

CTII onTIITiecmx TiaCTOT. ITpocTpaHcTnennaJI II TiaCTOTHaJI 3annciiMO

CTII .ZJ;IIHaMIITICCROH npOHIID;aCMOCTII B HCC06CTBCHHIJ:X cerHCT03JICRTp1I

Rax-norrynpOBO.ZJ;HIIRaX. onpe.n;eJIJIIOTCJI nocpe.n;cTnoM pemeHIIJI peJiaRca

U:IIOHHIJ:X ypanHeHIIft, onnciJ:naroru;nx anoJIIOD;IIIO napaMeTpa nopJJ.n;Ra R 

paBHOBCCHOMY COCTOJIHIIIO [3, 4]. l{poMe 3TOro, CBOHCTBa <}la30BIJ:X ne

peXO.ZJ;OB n Heco6cTnenniJ:x cerHeT03JieRTpnRax-norrynpono.n;nnRax onpe

.n;eJIJIIOTCJI B3aiiMHIJ:M BJIIIJIHIICM 3JICRTpOHHOH II peiiieTOTIHOH nO.ZJ;CIICTCM 

[5]. ITpe.n;noJIOJRIIM, qTo aJieRTpoHHM no.n;cncTeMa nMeeT o.n;nn Tim ypo

nneft npiiJIIInaHIIJI (JioByiiieR), 3anOJIHCHIIC ROTOphlX npOHCXO.n;HTnyTeM 

o6MeHa 3JICRTpOHaMII 30Hhl npoBO.n;HMOCTII, OT.ZJ;eJieHHOH 3HepreTIITIC

CRIIM IIHTepnaJIOM (Eg -mnpiiHa. 3anperu;emioft 30HIJ:). ,ll;JIJI cerHeTo-

3JieRTpnRa-Iiorrynpono.n;HI!Ra tuna T S, corJiacHo .n;aHHIJ:M HeftTpono-. 

rpa<}liiTICCRIIX II peHTreHOBCRIIX IICCJIC.ZJ;OBaHIIH, MJirRaJI MO.ZJ;a JIBJIJICTCJI 

onTIITICCRIIM ROJie6aHIICM,·npeo6pa3yiOIIl;aJICJI no HenpltBO.n;HMOMY npe.n;

CTaBJICHIIIO npOCTpaHCTBCiiHOH rpyi:miJ: C~h' COOTBCTCTByiOru;eft BOJIHO

BOMY neRTopy q = (a,O, 1,/4), r.n;e a= 0,04 [1]. ITocTpoeHHM II3 co

o6paJReHn:ii ClfMMeTplfH· nJIOTHOCT':O TepMO.n;HHaMHTICCROro· IIOTCHD;IIaJia 

pemeTOTIHoft no.n;cncTeMIJ: 3armt.'EIBaen:K B c.rre.n;yroru;eit <!JopMe: 

~
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<P =<Po+~ p2 + ~p4+ 1Ps cos8cp- 8p2cp' + ~p2(cp')2+ 

p2 
+2~Pp4 s n4cp +-·- + '2-p2 P 2

- PE + nE9 (p, cp). (1) 
2xo 2 

3.n;ec:& a = ao(T - To), To - npe.IUioJiaraeMaJI TeMnepaTypa nepexo.n;a 

H3 HeynopJI,ll;OlleHHOH B Hecopa3M~pHyiO q>aay ·npH n = O,_n- ROHIJ:eH

TpaD:HJI HepanHonecm.rx ::meRTpoHon n JionyiiiRax, E9 = E 9 - u - u2 

- IIIHplma 3anpe:rn;eHHOH 30Hhl C TOllHOCT:&IO ,ll;O yponHeH IIpHJIHIIaHliJI, 

p, cp.aMIIJIHTy.zJ;a H q>aaa rrapaMeTpa IIOpJI.n;Ra COOTBeTCTBeHHO, p - IIO

JIJipH3aiJ:HJI, E - BHeiiiHee ::meRTpHllecRoe rroJie: E9 (p; cp) TaR.lRe HH

napHaHTHO rro OTHOIIIeHHIO R rrpeo6paaonaHHIO cnMMeTpHH CTPYRTyphl 

[6]. TpaHcq>opMaiJ:HOHHhle cnoiicTna napaMeTpa rropJI.n;Ra .n;JIJI ::>HeprHH 

3JieRTpOHHOH IIO,ll;CHCTeMhl II03BOJIJIIOT 3aiiHCaT:& 

- - a b 
E9 (p, cp) = E~ + -p2 + -p4 

+ rp8 cos8cp-
2 4 . 

k' p2 
-b..p2cp' + 2p2( cp')2 + 2~oP P4 s n 4cp + 2xo. + TJoP2 p2. (2). 

3.n;ec:& BBe,n;eHhl 0603HalleHHJI a, b, r, b.., k1
, ~0, 'TJO, XapaRTepH3yiO:rn;He 

· 3JieRTpOHHYIO llaCT:b 3HeprHH B pa3JIO.lReHHH IIJIOTHOCTH TepMO,ll;HHa

MHlleCROro IIOTeHIJ:HaJia, ROTOphle OIIpe.n;eJIJIIOTCJI 3JieRTpOH-q>OHOHHhlM 

B3aiiMO,ll;eHCTBIIeM. IJo.n;cTaHOBRa Bhlpa.lReHHJI ( 2) B ( 1) IIpHBO,ll;HT R 

IIJIOTHOCTII TepMO,n;HHaMHlleCROrO IIOTeHIJ:HaJia 

<P = <P~ + ~n p2 + ~n p4 + "YnPs cosBcp _ 8nP21P' + ~n p2(cp')2+ 

2 . 

+2
c p 4 4 p "ln 2 2 <,n p s n cp+-+-p P -PE. 

2xn 2 
(3) 

3.n;ec:& 

f3n=f3+nb ·{n="Y+nr, 8n=8+nfi, kn=k+nk', 

2 

~n = ~ + n~o, 
1 1 1 
o=-+- -Xn Xo nx' "ln-TJ+nTJo· 

rapMOHHlleCRHe peiiieHHJI ,ll;JIJI Hecopa3MepHOH q>a3hl rrpe.n;cTaBJIJI

IOTCJI B BH,ll;e cp = kx, II H3 ycJIOB~ paBHOBeCHJI a<Pjap = a<Pjako = 0 
Haxo.n;HM 

8n 
ko = kn' 

. 2 1 . 
P = f3n (aon- an), 

82 
n 

aon = kn. (4) 

TipH ::>TOM TeMrrepaTypa rrepexo.n;a n HecopaaMepHyiD q>aay orrpe.n;e

JIJieTcJI Bhlpa.lReHHeM 

I 1 82 
T1 =To+-(__!!.- na). 

ao kn 

IumeTHllecRHe ypanHeHnJI n a.n;Ha6aTHllecRoM rrpH6JIH.lReHHH .n;JIJI rrepe

xo.n;on C MeXaHH3MOM TIIIIa CMeiiieHHe 3aiiHChlBaiOTCJI B BH,ll;e 

a2cp(x, t) acp(x, t) 
m at2 - +! at = 

o = _:_ a<P[cp, P] 
ap 

a<P[cp, P] 
acp 

(5) 

r.n;e m - Macca, 1- Ro::><P<l>Hn:HeHT TpeHHJI. TiocJie BhlllHCJieHHJI napHa-

IJ:HOHHOH IIpOH3BO,ll;HOH IIOJIYllaeM 

a2cp(x,t) acp(x,t) -k· 2a2cp(x,t)+B1nPBS n8cp-8~nPp4cos4cp, 
m at2 +! at - nP ax2 · 

p . 4 . • 
- = -E- 2~nP s n4<p. (6) 
Xn 

CTaTHllecRHe peiiieHHJI cpo H Po onpe.n;eJIJIIOTCJI H3 ypanHennii 

knp2cp~ + B1nP8 
s n8cpo- B~nPop4 cos4cpo = 0, 

Po= -2xn~nP4 s n4cpo. 

PeiiieHHe. ypanHeHHJI (7) HMeeT nn.n; 

4cpo = am( 4qnX1 K), 
3 

(7) 



- 6 
2 _ 4/nP (8) 

qn- K,2kn ' 

r,n:e am( u) - <l>YHRIJ;IDI .HRo6II, 7n = in + ~;; x;. IIpocTpaHCTBeH

HOe pacrrpe,n:eJieHIIe <Pa3LI rrapaMeTPa rropJI,n:Ra B Hecopa3MepHoii: <Pa3e 

rrpe,n:cTaBJieHo Ha piic. 1. Jinneapii30BaHHLie ypanHeHIDI n6JIII3II cTa

TII"<JeciGIX peiiieHIIii: ,li;JIJI B03My:W:eHI'lH <Pa3~ <!>(x) II P(x) MMeiOT BII,ll; 

( -mru2 + iJru )<!>(X)<'~ knp2<!>( X) cos B<po+ 

+32p4~nPo<I>(x) s n4<po- 8p6~nP(x) cos4<po, 

P(x) = XnE- Bxnp4 cos4<po. (9) 

Herrocpe,n:cTBeHHoii: rro,n:cTaH"BRoii: MO)I{HO y6e~TCJI n TOM, liTO perne

HMe ypaBHeHMJI (9) MMeeT Bll,ll; 

<I>(x) = Acos4<po, 

A= En 
0~- iTn- an(1 .,.- K,2)j K,2' 

(10) 

r,n:e 

- Bxn~nP2 E - 64'YnP6 n2 - mru2 - I'l-l 
En - k ' n'n - k ' Hn - k 2 ' Tn - k 2. 

n n nP · nP 
Perne:HIDI cTaTII"tiecRoii: 3a,n:aliM rrpii HeHyJienoM BHeiiiHeM 3JieRTpHlle

cRoM rroJie orrpe,n:eJIJIIOTCJI H3 ypanHennJI 

11 n'n · En 
<p (x) + 4 s n4<pcos4<p - 2 cos4<p = 0. (11) 

Ilepno,n: perneHIDI IIOCJie,n:Hero ypaBHeHIDI liMCeT BII,ll; 

21r 

1 J 1 x 0 =- du, 
P Jc-g(u) 

0 

(12) 

r,n:e c - rrocTOJIHHaJI HHTerpiiponannJI H 

( ) 
En • n'n • 2 

g U = -4 Sill U + 
16 

Sill U. 

4 

VJ(X) 

~--------:; ":- X 

PHc. 1. IIpocTpaHCTBCHHoe pacnpe,n:eJieHlle <Pa3LI napaMeTpa rro

pJI,n:Ra B COJIHTOHHOM pe)l{l'[Me Hecopa3MepHOH <Pa3lli 

P(x) 

PHc. 2. IIpocTpaHCTBeHHoe pacrrpe,n:eJieHMe rroJIJipH3a:lJ;HH n coJIHTOF. 
' , ' ~' . ' . 

HOM. pe)l{l'[Me Hecopa3MepHoii: <Pa3LI 

5 



Cpe.LUIJIJI cnoHTaHHaJI noJIJipn3a:U:nJI n Hecopa3MepHoii: ¢a3e onpe.n:eJIJI

eTcJI I<aK 

21r 

2xo J cos2 4(c- g(u))-~du 
- 1 J 0 P =- P(x)dx = XnE- Bxnc;nA- 2 . , 

2xo 1r 1 

/o j(c-g(u))-2du 
(13) 

0 

KOTOpaJI npn HyJieBOM BHeiiiHeM 3JieKTpnqecKOM nOJie paDHa HYJIIO. Jio

KaJI:&HOe pacnpe.n:eJieHne cnoHTaHHoii: noJIJipn3a:u;nn onpe.n:eJIJieTcJI Bhl-

pa}l{eHneM 

P(x) = XnEo- sc;np4Acos2 4rpo. (14) 

IIpocTpaHCTBeHHoe pacnpe.n:eJieHne noJIJipn3annn n Hecopa3MepHoii: 

¢a3e npe.n:cTaBJieHo Ha pnc. 2. Ycpe.n:HeHHaJI no y.n:noeHHoMy nepn

o.n:y 2x-.n:nHaMnqecKaJI nocnpnnMqnnocT:& x(u, T) = 1 ill£_.o( aP I 8E) 
npe.n:cTanJIJieTCJI BhlpameHneM 

x(tu,T,x) = Xn(1- k (f22--.,~/\.1W (1 2)/ 2)· ~.LUJ 
• n - ZT :- .O:'n ,- /'i, /'i, 

IIpocTpaHcTBeHHOe pacnpe.n:eJieHne .n:niiaMnqecKoii: nocnpnnMqnno

CTH npe.n:cTanJieHo Ha pnc. 3. TeMnepaTypHhle 3aBHCHMOCTH napaMe

Tpa K n p onpe.n:eJIJIIOTCJI Bhlpa}l{eHneM 

2 O:'n 
p = f3n (TI - T), I T )]~ E(K) = [an(1 + Cn)2(1 - TI ' 

/'i, 
(17) 

r.n:e E( /'i,) - nonHhlii 3JIJIHnTnqecKM:ti: MHTerpaJI nepnoro . po.n:a, an H Cn

HeKOTOphle KoM6n:Hann:n: napaMei'poB TepMo.n:n:H:aMn:~ecKoro' noTeH:u:n:

aJia. Ycpe.n:HeHHaJI no o6'DeMy cTaTn:qecKaJI .LJ:Ii3JieKTpn:qecKaJI npoHn:

naeMOCT:& cerHeTo3JieKTpn:Ka-noJiynpono,lUin:Ka onpe.n:eJIJieTcJI Bhlpa}l{e-

mreM 
1 1 E(K) 

Xst = -(1 + --( 1)) 
Xn . 1 + Cn (1- K2)K(K) - ' 

(18) 

6 

\1 
u 

t .( 

h 

r.n:e J{ ( K) - llOJIHhlii: 3JIJin:nTn:qecKHii n:HTerpaJI BToporo po.n:a. Xst · n co

JIRTOHHOM pe}l{n:Me Hecopa3Mepnoii ¢a3hl ne.n:eT ce6JI KaK (T- Tc)._ · E 

n ToqKe T c cTpeMn:TcJI K 6ecKoHeqHocrn:. Tor.n:a KaK n TOM }l{e peHrn:Me 

npn oTJin:qHhlX oT HYJIJI qacToTax 3HaqeHn:JI X MeH:&me qeM cooTneTcTny

romn:e 3Haqeiill:JI Xst,H B ToqKe Tc n:MeeT KOHeqlJOe 3Haqemre. TeMnepa

TypHaJI mnpn:Ha cymecrno:Barurn Hecopa3MepHOH ¢a3hl onpe.n:eJIJieTCJI . . 

COOTHOilleHn:eM 
I T 3 

an(1 + Cn)2(1 :..._ T )2 = 1 (19) 
. I 

Ii CJie.LJ:OBaTeJII:.HO 3aBll:Cll:T OT KOH:U:eHTpa:u;n:n: HepaBHOBeCHhlX HOCll:Te-

Jieii, c Y!1eJin:qeHn:eM KoTopoii cy}l{aeTCJI [6]. TeMnepaTypHM n: KOH

neHTpannoHHaJI 3aBll:Cll:MOCTii CTaTn:qecKOH .LJ:Ii3JieKTpnqecKOH npoHn:

:U:aeMOCTii X~t n Hecopa3MepHoii ¢a3e npe.n:cTan.iieHhl mip:Hc; 4. IIpo

cTpaHcTneHHoe pacnpe.n:eJieHn:e x onpe.n:eJIJieTCH ¢yH:imn:eit ipo. Ta:K, 

o6JiacTJIM copa3MepHocTn: ( r.n:e. ¢a3a noqTn: nocTOHHHa) cooTBeTcTnyeT 

nOCTOJIHHOe 3HaqeHn:e X, paBHOe ero 3Haqerml0 B BhlCOKOCHMMeTpn:qHOH 

¢a3e. 06JiaCTJIM pe3Kpro Ii3MeHeHll:JI cp0-¢a3hl COOTBeTCTByeT .LJ:eJII:.TO

o6pa3HOe Ii3MeHeHn:e .LJ:Ii3JieKTpn:qecKoii npoHn:naeMocrn: X· C noHn

}l{eHn:eM TeMnepaTypLI ( c npn:6Jin:}l{eHn:eM K TOqK~: Tc) n o6JiaCTJIX co

pa3MepHocTn: 3HaqeHne x He. MeHJieTcJI, Tor.n:a KaK n o6JiaCTJIX pe3Koro 

n:3MeHeHn:JI ¢a3LI aMnJin:Ty.n:a .n:emToo6pa3HLIX nn:Kon pacTeT n: npn: 

ToqKe T c cTpeMn:TCJI K 6ecKoHeqHoCTn:. TaKHM o6j>a30M, n .coJin:TOHHOM 

pe}l{n:Me Hecopa3MepHoii ¢a3LI npocTpaHcTBeHHoe pacnpe.n:eJreHn:e .n:n:3-

JieKTpnqecKoii npOHll::U:aeMOCTii .LJ:OCTaTOqHO TO"t!HO annpOKCll:Mn:pyeTCJI 

cKatmoo6pa3Hoii ¢yHiain:eii. CJie~onaT~.ill,Ho, n COJin:TOHHOM pe}l{ll:Me 

Hecopa3MepHM {pa3a npe~cTaBJIJief~~o6oii .CJIOiiCT:ho CTpyKTypy, KOTO

paJI ¢opMn:pyeTcJI H3 .n:nyx cJioen, pa3.im"tiaromn:xcJI 3Ha"t!eHn:eM .ll:ll:3JieK

Tpn:-qecKoii npoHn:naeMocTn:. Tonmn:HLI cJioen JIBJIJIIOTCJI ¢YHK:U:IiJIMn: 

TeMnepaTypu.n: onpe.n:eJIJIIOTCJI KaK [4]. .. 
' '"i k~~··; 

xo -.-3(-)2KK(K), 
: 8p In 

: .·. ' ''8 " 
7r · c + /nP 

do = 4qn', ' qn (krip2 /2)"' •: (20) 

B cerHeT03JieKTpn:Kax.:.no.rrynpoBO,lUIHKaX Tn:na T s c npocTpaHCT

BeHHOH rpynnoii CHMMeTpn:n: C~h B HeynopJI.LJ:O"t!eHHOH ¢a3e .LJ:Ii3JieK

TpH"t!ecKaJI llpOHll::U:aeMOCT:&, onpe.n:eJIJieMaJI COOTHOilleHlieM (16), JIBJIJI

eTCJI Xyy KOMTIOHeHToii TeH3opa Xik· B TaKHX cTpyKTypax, ecJin: TpaHc

¢opMannoHHhle· cno:Hcrna -rJianHoro ·napm.mTpa ·nopJI,n;Ra ·onpe.n:eJIJIIOTCJI 
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x(x) 
;1\ 

-~' 

\ /\}\}\_)\} 
-?t-x 

Puc. 3. llpocTpaHcTBeHHoe pacrrpe,n;eJieHne ,n;HHaMH'lecKoit nocrrpn

HM'IHBOCTH B coJIHTOHHOM pe}I{HMe Hecopa3Mepno:H ¢a3hl 

'·· 

xst 

k 

l 0 

Puc. 4. TeMrrepaTypHaJI 3aBHCHMOCTb cTaTH'lecKoit ,n;mmeKTpH'IecKoit 

IIpOHHD;aeMOCTH B Hecopa3MepHOM ¢a3e IIpH pa3JIH'IHhlX 3Ha'ICHIDIX KOH

D;CHTpa:Il;HH HepaBHOBCCHhlX HOCHTeJieit ( m 3 < m2 < m ) 

8 

HeiipHDO.llHMhlM rrpe,n;cTaBJieHHeM rpyrrrrhl C~h, COOTBeTCTDYIOIUCM BOJI

HODCH.iY BeKTopy MO.llYJIHD;Hlf q = (0, 0, 1/4), .tipyrne KOMIIOHeHThl Xik 
rrpH IIOCJie,n;onaTeJib!IOCTH ¢a30DhlX IIepeXO,li;OD HeyrropJI,li;O'leHHaJI-HeCO

pa3MepHaJI-COpa3MepHaJI ¢a3a anoMaJiuf:i: He rrpoJIBJIHIOT. PaccMoTpHM 

TCMIIepaTypHyiO 3DOJIIOD;HIO 3KCHTOHa D COJIHTOHHOM peJRHMC Hecopa3-

MepHOM ¢a3hl. C 3TOM rieJibiO orrpe.n;eJIHM 3HeprniO 3KCHTOHa B neco-. . 
pa3Mepno:H ¢a3e. CTporo ronopn, ,n;JIH orrpe,n;eJieHHJI 3HeprHH CBJI3H 

3JICKTpona H ,n;MpKH n 3KCHTOHax BaRbe-MoTTa B necopa3Mepno:H ¢a3e 

cHa'laJia neo6xo,n;nMo peiiiHTb ypanHeHHe 

div(Eikgradr.p) = -47rp. (21) 

PeiiieHHe ypanHeHHJI (21) rro3BOJIHeT orrpe,n;eJIHTb rroJie TO'IC'IHoro 3a

pn,n;a D HCO,li;HOpO,li;HOM aHH30TpOIIHOM cpe,n;e, xapaKTepH3yeMOM TCH30-

poM ,li;H3JieKTpH'IeCKOM IIpOHHUaeMOCTH Eik = Eik(x). 3aTeM, IIOCJie 

orrpe,n;eJICHHJI IIOTCHD;HaJibHOM 3HeprHH, H3 peiiiCHHJI ypaBHeHHJI llipe

,li;HHrepa HaXO.llHTCJI 3HeprHH CDJI3H 3JieKTpOHa H ,ll;hlpKH B 3KCHTOHaX 

BaRbe-MoTTa B necop':l3Mepno:H ¢a3e. 3a,n;a'la orrpe,n;eJieHHJI 3Heprnu 

CBJI3II 3KCHTOHOD BaRbe-MoTTa 3Ha'IIITeJibHO yrrpomaeTcJI ecJIH y'leCTb, 

'ITO B necopa3Mepno:H ¢a3\: Kpn:cTaJIJI rrpe.n;cTanJIHeTcJI n nu,n;e ,n;nyx7 

cJioitno:H cJioucToit cTpyKTypM, r,n;e n KaJR,n;oM cJioe E~f = E~~ = E~i) .II 
di] = E~i) JIDJIHIOTCJI rJiaBHhlMII 3Ha'leHHJIMII TCH30pa ,ll;li3JICKTpii'IeCKOM 

rrponn:uaeMOCTH cpe,n;hl, i = (1, 2). B TaKoM rrpn6JiuJRenn:u rroTennn

aJibHaJI 3HeprHJI 3JICKTpOHa D IIOJie IIOJIOJRIITCJibHOrO 3apJI,n;a panHa [8] 

e2 

u =- c:(i)'Y 

1+ ,A(i) . e2 . _x(i) 

1 + _A(i) cos2 e = - E(i)'Y (1 + 2 s n2 B), 

_x(i) = ~(E(i) _ E(i)) 
. 2 0, a ' 

E(i) = ~(Eg) + E~i)), 
2 . 

(22) 

r,n;e e - yroJI pa,n;uyca-neKTOpa -:t c OCblO z KpHCTaJIJia. TaKHM o6pa-

30M, c y'leToM BJIIIJIHIIJI TCH30pHoro xapaKTepa ,li;II3JICKTpn:'IecKo:ti: rrpo

nun;aeMOCTII Ha 3KCIITOHHhlM CIICKTp, B KaJR,n;OM CJIOe, D COOTDCTCTDHH C 

pe3yJibTaToM [8], MOJRHO nalmcaTb 

(i) _ R'ch ( bn(i)) 
Eklm- --2 1- a 111 -(.-) • (23) 

( c;(i)) n ' 
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3.n;eCb C .,. CROpOCTb CBeTa, n - ITORa3aTCJib npeJIOMJieHIUI, fJn - lf3MeHC

HlfJI noRa3aTeJIJI npeJIOMJieHIUI, 3HaqeHIUI an lf3BeCTHhl, R' ...:..._ RJ.L I mn 2, 

R ~- nocTOJIHHaJI PH.n;6epra, J.L - 3<P<PeRTHBHaJI Macca 3RCHTOHa J.L
m; + m;; , r.n;e mn, mv - Macca.3JieRTpoHa ,11 .n;hlpRHB cerHeT03JieR

TpHRe-noJiynpono.n;HHRe. CJie.n;onaTeJibHO, n COJIHTOHHOM pelliuMe Heco

pa3MepHoit <Pa3hl MoryT B03HURaTb 3RCUTOHhl BaRbe-Morra .n;nyx pa3-

mqHhlX Bll)l;OB. C yqeTOM npocTpaHCTDeHHOrO pacnpe.n;eJieHIUI )l;ll3-

JieRTpllqeCROH npoHu:u;aeMOCTll MOlliHO yTneplli.n;aTb, qTo pacnpe.n;eJie

HHJI 3RCUTOHOB o6pa3yiOT cnepxpeUieTK'y 3RCRTOHOB. B npuH:u;une, RaR 

CJie)l;CTBlle cnapunaHUJI 3JieRTpOHa ll )l;hlpRll pa3HhlX CJIOeB B03MO)I{HO 

B03HllRHOBeHUe .n;pyruX 3RCllTOHOD. 

B u.n;eaJibHhlX RpucTaJIJiax npu npu6JiullieHllll R ToqRe T c ycpe.n;HeH

HaJI . )l;ll3JieRTpllqecRaJI npOHUUaeMOCTb CTpeMUTCJI R 6eCROHe.qHOCTll. 

IlocJie.n;Hee CBJI3aHO C TeM, qTo C ITOHU)I{eHUeM TeMnepaTyphl B COJill

TOHHOM pelliUMe Hecopa3MepHOH <Pa3hl, aMITJlllTJ)l;hl .n;eJibT006pa3HhlX 

nuRon n JioRaJibHOM pacnpe.n;eJieHuu x cTpeMJITCH R 6ecRoHeqHocTu. 

BcJie.n;cTnue 3Toro 3HepruH CBH3ll 3RCUTOHOB, cooTBeTCTBYIOIUaH o6Jia

CTHM·pe3Roro U3MeHeHHH <Pa3hl n6m3ll Tc, cTpeMUTCH R HYJIIO. Tor.n;a 

RaR 3Heprll11 CBJ13ll 3RCllTOHOB, COOTBeTCTBJIOIUaJI o6JiaCTJIM ITOCTOJIH

HOrO 3HaqeHIUI <Pa3hl B ToqRe T c, aHoMaJiuit He npoHnJIJieT u MOJKeT 

Ha6JIIO.n;aTbCH u B copa3MepHoit <Pa3e, 

Onpe.n;eJIUM TeMnepaTypHyiO 3anucuMOCTb <PoTOnpono.n;uMoCTll cer

HeT03JieRTpuRa-noJiynpono.n;HuRa B o6JiaCTH nocJie.n;onaTeJibHOCTH <Pa3o

DhlX nepexo.n;on HeynopH.n;oqeHHaH-Hecopa3MepHaH-copa3MepHaH <Pa3a. 

.HnJIHHcb ycpe.n;HeHHoit neJiuquHoit, <PoTonpono.n;uMOCTb cerHeT03JieR

TpuRa-noJiynpono.n;HuRa onpe.n;eJIJieTcH cooTHoiiieHiieM [5] 

aq, = k{3lqTJ.L. (24) 

3,hecb q - 3ap11.n; 3JieRTpoHa, I - UHTeHCIIBHOCTb cneTa. 0TMeTuM, qTo c 

TIOMOIUbiO HCITOJTh30BaHUJI IIIllpOROH cneRTpaJibHOH o6JiaCTll npll OCBC

IUCHllii RpHCTaJIJia MOJKHO IICRJIIQqiiTb B03MOIKHJIO TCMITepaTypHJIO 3a

DHCIIMOCTb R~n<P<l:>IIUIICHTa norJIOIUCHIIH CBCTa k II RDaHTOBOrO BhlXO)l;a 

npo:u;ecca reHepa:u;HII <l:>OTOHOCIITCJICH {3. ,lJ;aJiee paCCMOTpiiM 3TOT CJiy

qait II npe.n;noJIOJKIIM, 't!TO k II {3 He 3aBHCJIT OT TeMnepaTyphl. Ecm 

onpe.n;CJIJIIOIUHM MCXaHII311UM' pacCeJIIIID1 JIBJIJreTCJ1 MJITRaJr :r;iU.Jrd (nprr 
OTCJTCTBHII <l:>oHa, o6ycJIOBJICHHOrO paCCCJIHIICM Ha npO)l;OJibHhlX OTITH-

/ 
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qecRIIX ROJie6~HIIJIX ), Tor.n;a 3aBIICIIMOCTh ITO)l;BII/Kij:OCTII J.l OT TCMnepa

TJphl onpe.n;eJIHeTCJI TeMnepaTypHOH 3aDIICHMOCTblO .n;H3JieRTpiiqecROH 

TipOHIIUaCMOCTII, a IIMeHHO: 

J.L "' c- (T). (25) 

AHoMaJIIIH npeMeHII lliii3Hli' HepanHonecHhlX HOCIITeJieit T · r(T) 
MOlliCT 6hlTb CDJI3aHa nepecTpOHROH CIICTeMhl peROM6IIHaUIIOHHhlX ypo

DHCII npii <Pa30DOM nepexo.n;e, II D TOM 't!IICJIC C o6pa30BaHUeM <Pa30H

HhlX ypoBHeit. ·c .n;pyroit CTOpOHhl,. npii peROM6IIHaUIIll Ha 3apHlliCHHhlX 

UCHTpax TCMITepaTypHaJI 3aDII~IIMOCTb J3PeMeHII lliii3,HUHepaBHOBCCHhlX 

HOCUTeJICH onpe.n;eJIHCTCJI TIOCpC)l;CTBOM 3aDUCIIMOCT,II RaR. 

T "": c2 (T). (26) 

Ilo3TOMJ TeMnepaTypHaJI 3aBIICIIMOCTb <l:>OTOITpOBO)l;IIMOCTII a q,. = a q, (T) 

aq,"' J.L(T)r(T) "'c(T), (27) 

TO ecTI. npu nepexo.n;e II3 Heynopn.n;oqeHHoit· <Pa3hl B Hecopa3MepHyiO 

<Pa3y <PoTOTipODO)l;llMOCTb OCTaeTCJI HenpephlBHOH, D Hecopa3MepHOH 

<Pa3e o6Jia.n;aeT MIIHIIMJMOM, a B COJillTOHHOM peJKIIMC HCCOpa3MepHOH 

<Pa3hl ne.n;et ce611 RaR (T- Tc)- . IlpiiqeM 3HaqeHIIH <PoTOnpono.n;uMo

CTII n Heynopn.n;oqeHHO:it II copa3MepHoit <Pa3ax conna.n;aiOT. 

Pe3yJII.TaThl 3RcnepiiMCHTaJII.HhlX IICcJie.n;onaHuit TeMnepaTypHoit -

3BOJIIOUHII CTICRTpa 3RCIITOHOD D cerHCT03JICRTpiiRaX-TIOJIJITpODO)l;HllRaX 

T GaSe2noRa3hlDaiOT [9, 10], qTo B o6JiacTII <Pa3onoro nepexo.n;a Heco

pa3MepHaH-copa3MepHaH <Pa3a Ha6JIIO)l;aiOTCJI )];Be 3RCIITOHHhlC JIIIHllii, 

o.n;Ha II3 RoTophlx c yneJiuqeHueM TeMn~paTyphl n ToqRe T c II3 cneRTpon 

norJIOIUCHllJI npona.n;aeT, 't!TO corJiacyeTCJI DhlDO)l;OM .n;aHHOH pa60Thl. 

8RcnepiiMCHTaJibHOC 'II3yqerme TCMITepaTypHOH 3aDIICIIMOCTII )l;ll:~

JICRTpiiqecROH npOHIIUaeMOCTH II <l:>OTOITpOBO.n;HMOCTII cerHCT03JieRTpii

Ra-noJiynpOBO.n;HIIRa T GaSe2 B o6JiaCTII nocJie.n;o~aTeJII.HOCTII cpa30DhlX 

nepeXO)l;OD TIORa3aJIO lf)l;CHTIIqHQCTb RpiiBhlX c = c(T) II O"q, = O"q, (T) 
[10], qTo TaRlliC corJiacyeTCH c noJiyqeHHhlM n .n;aHHO:it pa6oTe pc3yJJI.

TaTOM. 

AnTOphl DhlpaJKaeT 6Jiaro.n;apHOCTb npo<PcccopaM B.Jl.ARceHony II 

IO.M.ry<t>aHy 3a o6cy)l{)l;eHuc II :u;eHHhle 3aMcqaHIIH. 
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KOCIIMMeTpiiquaa-Hecopa3MepHaa-copa3Mepi 

Pa6orn BbinOJIHeHa B Jia6opaTOpiiii "' 
OH5IH. . 
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