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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåííà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàþùàÿ ëîêàëèçàöèîí-
íûå ñâîéñòâà ýëåêòðîíà â äèìåðíîì íàíîêëàñòåðå, íàõîäÿùåìñÿ âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è âçàèìîäåéñòâóþùåì ñî ñðåäîé îêðóæåíèÿ, èìåþùåé äèññèïàòèâíûå 
ñâîéñòâà “îìè÷åñêîãî òèïà”, êîòîðàÿ ó÷òåíà êàê êîëåáàòåëüíûé òåðìîñòàò. Ïîêàçàíî, ÷òî 
âíåøíåå ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óñèëèâàåò ëîêàëèçàöèîííûå ñâîéñòâà ñèñòåìû, à 
âçàèìîäåéñòâèå ñî ñðåäîé îêðóæåíèÿ, â ïðèáëèæåíèè ãàðìîíè÷åñêîãî òåðìîñòàòà ïîçâîëÿ-
åò ïàðàìåòðè÷åñêè ìåíÿòü ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà â ñèñòåìå. Âûÿâëåíû ðåæèìû ëî-
êàëèçàöèè è äåëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà è óñëîâèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó íèìè. Èñïîëüçóåìàÿ 
ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü ëîêàëèçàöèîííûå ñâîéñòâà ýëåêòðîíà â äèìåðíîì íàíîêëàñòåðå 
â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, à òàêæå óêàçûâàåò ñïîñîáû 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýòèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî èìååò íåñîìíåííûé èíòåðåñ äëÿ ìî-
ëåêóëÿðíîé è ñåíñîðíîé ýëåêòðîíèêè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèìåðíûé íàíîêëàñòåð, ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíà, êîëåáàòåëüíûé òåðìî-
ñòàò, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 
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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíà êâàíòîâî-ìåõàí³÷íà ìîäåëü îïèñóº ëîêàë³çàö³éí³ âëàñòèâîñò³ 
åëåêòðîíà â äèìåðíîìó íàíîêëàñòåð³, ùî çíàõîäèòüñÿ â çîâí³øíüîìó ïîñò³éíîìó åëåê-
òðè÷íîìó ïîë³ i ùî âçàºìîä³º ç ñåðåäîâèùåì îòî÷åííÿ, ÿêå ìàº äèñèïàòèâí³ âëàñòèâîñò³ 
“îì³÷íîãî òèïó”, ÿêà âðàõîâàíà ÿê êîëèâàëüíèé òåðìîñòàò. Ïîêàçàíî, ùî çîâí³øíº ïîñò³é-
íå åëåêòðè÷íå ïîëå ï³äñèëþº ëîêàë³çàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ñèñòåìè, à âçàºìîä³ÿ ç ñåðåäîâèùåì 
îòî÷åííÿ â íàáëèæåíí³ ãàðìîí³éíîãî òåðìîñòàòà äîçâîëÿº ïàðàìåòðè÷íî ì³íÿòè ì³ðó ëî-
êàë³çàö³¿ åëåêòðîíà â ñèñòåì³. Âèÿâëåí³ ðåæèìè ëîêàë³çàö³¿ ³ äåëîêàë³çàö³¿ åëåêòðîíà ³ óìîâè 
ïåðåìèêàííÿ ì³æ íèìè. Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü äîçâîëÿº îïèñàòè ëîêàë³çàö³éí³ âëàñòèâî-
ñò³ åëåêòðîíà â äèìåðíîìó íàíîêëàñòåð³ çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â 
ñèñòåìè, à òàêîæ âêàçóº ñïîñîáè ïàðàìåòðè÷íîãî óïðàâë³ííÿ öèìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî ìàº 
áåçïåðå÷íèé ³íòåðåñ äëÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ³ ñåíñîðíî¿ åëåêòðîí³êè. 

Êëþ÷îâi ñëîâà: äèìåðíèé íàíîêëàñòåð, ëîêàëiçàöiÿ åëåêòðîíà, êîëèâàëüíèé òåðìîñòàò, 
åëåêòðè÷íå ïîëå 
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Ââåäåíèå 

Èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ ýëåêòðîííîé ëîêàëèçà-
öèè-äåëîêàëèçàöèè âîîáùå, è â ÷àñòíîñòè â 
ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì êâàíòîâîé õè-
ìèè, ìîëåêóëÿðíîé è ñåíñîðíîé ýëåêòðîíèêè 
è òåñíî ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì íà èõ îñíîâå ïðè-
áîðîâ, òàêèõ êàê ñåíñîðû, ìîëåêóëÿðíûå âû-
ïðÿìèòåëè, êëþ÷è è äð. [1-3]. Âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíûìè, â ýòîì ñìûñëå, ÿâëÿþòñÿ êëàñòåðû 
ñìåøàííîé âàëåíòíîñòè, ìåòàëëîðãàíè÷åñêèå 
íàíîêëàñòåðû, ïðîñòåéøèé ïðåäñòàâèòåëü êî-
òîðûõ — äèìåðíûé íàíîêëàñòåð [4,5,6]. Ïðè 
íàëè÷èè äâóõ èëè áîëåå èäåíòè÷íûõ öåíòðîâ 
â íàíîêëàñòåðàõ ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíà íà îä-
íîì èç öåíòðîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê êîíôîðìà-
öèîííîé ïåðåñòðîéêå îêðóæåíèÿ, òåì ñàìûì, 
çàòðóäíÿÿ ïåðåíîñ ýëåêòðîíà íà äðóãèå öåí-
òðû. Ïðîáëåìà ëîêàëèçàöèè-äåëîêàëèçàöèè 
ëèøíåãî ýëåêòðîíà è ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëü-
íîå âçàèìîäåéñòâèå â ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåð-
íûõ ñèñòåìàõ òåñíî âçàèìîñâÿçàíû è ñòåïåíü 
ëîêàëèçàöèè-äåëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà ñèëü-
íî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðà-
ìè ýëåêòðîí-êîëåáàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, 
âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ 
ñîñòîÿíèé öåíòðîâ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñèñ-
òåìû. Íàðÿäó ñ ïîëíîé ëîêàëèçàöèåé ýëåêò-
ðîíà íà îäíîì èç öåíòðîâ ñèñòåìû, îáÿçàííîé 
ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, 
âîçìîæíà òàêæå ÷àñòè÷íàÿ äåëîêàëèçàöèÿ 
ýëåêòðîíà. ×åì áîëüøå êîíôîðìàöèîííàÿ 
ïåðåñòðîéêà, ïðîèçâîäèìàÿ äîïîëíèòåëüíûì 
ýëåêòðîíîì íà äàííîì öåíòðå, òåì ãëóáæå ïî-

òåíöèàëüíàÿ ÿìà, êîòîðóþ ñàì ñåáå ñîçäàåò 
ýòîò ýëåêòðîí è ìåíüøå âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà 
åãî íà äðóãîé öåíòð, ò.å. äåëîêàëèçàöèÿ ýëåê-
òðîíà. Èçâåñòíî, ÷òî ìîëåêóëÿðíàÿ ñèñòåìà 
ìîæåò îñóùåñòâëÿòü ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ, åñëè 
îíà ëåãêî ïðèíèìàåò è îòäàåò ýëåêòðîíû. Äëÿ 
ýòîãî ýëåêòðîí äîëæåí áûòü íå ëîêàëèçîâàí-
íûì íà îäíîì öåíòðå, à äåëîêàëèçîâàòüñÿ ïî 
âîçìîæíî áîëüøåìó ÷èñëó öåíòðîâ, ïðè ýòîì, 
ñèëüíî íå ïîäíèìàÿ ýíåðãèþ ñèñòåìû. Òàêàÿ 
ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðà-
ìåòðîì, íàçûâàåìûì ýëåêòðîííîé åìêîñòüþ 
ñèñòåìû, ðàâíîé îòíîøåíèþ âåëè÷èíû çàðÿäà 
ïåðåíåñåííîãî â ñèñòåìó ê âåëè÷èíå ýíåðãèè 
íà êîòîðóþ èçìåíèëàñü ýíåðãèÿ â ñèñòåìå [7]. 
Äðóãèìè ñëîâàìè, áîëüøàÿ ýëåêòðîííàÿ åì-
êîñòü â ñèñòåìå ýòî ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ê ñó-
ùåñòâåííîé äåëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà. Èìåí-
íî ïî ýòîé ïðè÷èíå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå 
êîìïëåêñû, â êîòîðûõ èîíû ìåòàëëà âñòðîåíû 
â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ 
π-ýëåêòðîííûì ñîïðÿæåíèåì, à çíà÷èò è âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ äåëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà, ïî-
ëó÷åííîãî îò èîíà ìåòàëëà ÿâëÿþòñÿ õîðîøåé 
òðàíñïîðòíîé ñðåäîé è íàõîäÿò ñâî¸ ïðèìåíå-
íèå â ìîëåêóëÿðíîé è ñåíñîðíîé ýëåêòðîíèêå 
[8]. Èçâåñòíî, ÷òî íàëîæåíèå âíåøíèõ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïîëåé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò 
íà ñâîéñòâà ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì [9], ìåíÿÿ â 
÷àñòíîñòè èõ òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà, èçìåíÿÿ 
ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà â íèõ [10,11]. 

Äèíàìèêà íåñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåê-
òðîíà â äèìåðíîì íàíîêëàñòåðå, èçó÷åíà â [11]. 
Öåëü äàííîé ðàáîòû òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàòü 
ïåðåíîñ ýëåêòðîíà â äèìåðíîì íàíîêëàñòå-

DYNAMIC LOCALIZATION EFFECT OF THE ELECTRON IN THE DIMER’S NANOCLUSTER 

O.V. Yaltychenko 

Abstract. The quantum-mechanical model, which describes localized properties of the electron 
in the dimer’s nanoclaster was studied. In this consideration the dimer has been placed in an exter-
nal constant electric field and was interacting with an environment having dissipative properties of 
“ohmic type” which is taken into account as vibrational bath. It is shown, that external constant 
electric field only strengthens localized properties of system, but the interaction with vibrational 
bath, in approach of harmonic bath allows parametrically to change the degree of the electron local-
ization in the system. The regimes of the electron localization and delocalization and conditions of 
the switching between them are revealed. The used model allows to describe the localized properties 
of the electron in the dimer’s nanoclaster for different parameters of the system, and also specifies 
ways of parametrical management by these properties that have doubtless interest for the molecular 
and sensors electronics. 

Keywords: dimer’s nanocluster, electron’s localization, vibrational bath, electric field 
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ðå, âçàèìîäåéñòâóþùåì ñî ñðåäîé îêðóæåíèÿ, 
êîòîðàÿ ó÷òåíà êàê êîëåáàòåëüíûé òåðìîñòàò, 
èìåþùèé äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà “îìè÷åñ-
êîãî òèïà” è ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîñòîÿí-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. 

Íà îñíîâå ìåòîäà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ïðèáëèæåíèè ñàìîñî-
ãëàñîâàííîãî ïîëÿ ðåàëèçîâàíà ñõåìà ðàñ÷åòà 
âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó 
ïåðåíîñà ýëåêòðîíà â äèìåðíîì íàíîêëàñòåðå. 

Îïèñàíèå ìîäåëè 

Ðàññìîòðèì äèìåðíûé êëàñòåð, ñîñòîÿùèé 
èç äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ öåíòðîâ ñ îäíèì “ëèø-
íèì” ýëåêòðîíîì. Ñèñòåìà ïðèãîòîâëåíà òàê, 
÷òî ýëåêòðîí â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ëî-
êàëèçîâàí íà ïåðâîì öåíòðå. Ïðåäïîëàãàåì, 
÷òî ýëåêòðîí, íàõîäÿñü íà êàæäîì èç öåíòðîâ 
äèìåðà, âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ ïîëíîñèì-
ìåòðè÷íûì êîëåáàíèåì ( 1,2)iQ i =  áëèæàéøå-
ãî îêðóæåíèÿ è ìîæåò òóííåëèðîâàòü ñ öåíòðà 
íà öåíòð. 

Ââåäåì íîðìàëüíûå êîîðäèíàòû: 

 1 2 1 2( ) / 2, ( ) / 2Q Q Q q Q Q= + = − .  (1) 

Ïåðâàÿ èç äâóõ íîðìàëüíûõ êîîðäèíàò èñ-
êëþ÷åíà èç ðàññìîòðåíèÿ êàê ïîëíîñèììåò-
ðè÷íàÿ êîîðäèíàòà, óìíîæåííàÿ íà åäèíè÷íóþ 
ýëåêòðîííóþ ìàòðèöó. Èñõîäÿ èç ñäåëàííûõ 
äîïóùåíèé, êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà äèìåðíîãî 
íàíîêëàñòåðà ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ 
ìîäåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà äâóõóðîâíåâîé 
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ïîñòîÿí-
íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, â êîòîðîì âèáðîííàÿ 
ìîäà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìîäàìè êîëåáàòåëüíî-
ãî òåðìîñòàòà. Ìîäåëüíûé ãàìèëüòîíèàí ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå: 
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2 2
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∑

,  (2)

ãäå ,i ia a +  — îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå-
íèÿ ýëåêòðîíà íà i -îì öåíòðå, ,p q  — îïåðà-
òîðû êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûõ èìïóëüñà è 
êîîðäèíàòû ëîêàëüíîé âèáðîííîé ìîäû q , 

êîíñòàíòû v  è g –êîíñòàíòû òóííåëèðîâàíèÿ 
ýëåêòðîíà ñ öåíòðà íà öåíòð â äèìåðå è ýëåê-
òðîííî-êîëåáàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñî-
îòâåòñòâåííî. Äëÿ êîëåáàòåëüíîãî òåðìîñòàòà 
èñïîëüçîâàíà ìîäåëü òèïà Êàëäåéðà-Ëåããåòà 
[12], ïðè ýòîì âåëè÷èíû , , , ,j j j j jp x m cω  — ñî-
îòâåòñòâåííî, èìïóëüñ, êîîðäèíàòà, ìàññà, 
÷àñòîòà è êîíñòàíòà ñâÿçè ñ âûäåëåííîé êëàñ-
òåðíîé ìîäîé äëÿ j -îé ìîäû òåðìîñòàòà. Äâà 
ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â ãàìèëüòîíèàíå îïè-
ñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå äèìåðíîãî êëàñòåðà ñ 
ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ε , íàïðàâ-
ëåííûì âäîëü îñè äèìåðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ëîêàëèçóÿñü íà êàæäîì èç äâóõ öåíòðîâ äèìåðà, 
ýëåêòðîí ñîçäà¸ò íåíóëåâîé äèïîëüíûé ìîìåíò 

â ñèñòåìå, òàê ÷òî( ) ( ) ( )1 2d d dε = − ε = ε . Áîëåå 
òîãî, ïðèñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ íàâîäèò (èíäóöèðóåò) äîïîëíèòåëüíûé 
äèïîëüíûé ìîìåíò, êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü 
êîòîðîãî ìîæåò áûòü ëèíåéíîé, êâàäðàòè÷íîé 
â çàâèñèìîñòè îò òèïà ëîêàëüíîé ñèììåòðèè â 
ñèñòåìå. Âûáåðåì ýòó çàâèñèìîñòü ëèíåéíîé

1( ) ...q qμ = μ + , ïîñêîëüêó ó÷¸ò êâàäðàòè÷íîãî 
÷ëåíà ëèøü íåñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïåðåî-
ïðåäåëèò ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ñèñòåìû. Íà-
âåäåííûé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì äèïîëüíûé 
ìîìåíò, ïðåæäå âñåãî ñâÿçàí ñ ïîëÿðèçàöèåé 
ñðåäû îêðóæåíèÿ (ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (2)). 
Âñå ïàðàìåòðû â ãàìèëüòîíèàíå (2) ïðåäñòàâ-
ëåíû â åäèíèöàõ ω , ãäå ω  — êâàíò ýíåðãèè 
êîëåáàòåëüíîé êëàñòåðíîé ìîäû. Âàæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî â ãàìèëüòîíèàíå (2) òðåòüå ñëàãàå-
ìîå, îòâå÷àþùåå çà ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîå 
âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå è ïîñëåäíåå ñëàãà-
åìîå — çà âçàèìîäåéñòâèå íàâåäåííîãî â ñèñ-
òåìå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñ ïîñòîÿííûì ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû, Ýòî 
ïðèâîäèò ê ïåðåîïðåäåëåíèþ êîíñòàíòû ýëåê-
òðîííî-êîëåáàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñâÿçü 
âèáðîííîé ìîäû ñî ñòåïåíÿìè ñâîáîäû òåðìî-
ñòàòà ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíîé. Äëÿ áîëüøåé 
íàãëÿäíîñòè èñïîëüçóåìîé ìîäåëè, îáñóäèì 
âèä àäèàáàòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ äâóõóðîâíå-
âîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ñìåøèâàåìîé îäíèì 
íåïîëíîñèììåòðè÷íûì êîëåáàíèåì, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì âûðàæå-

íèåì ( )
2

2 2
1( ) 2 ) ( )q q v g q d±

⎡ ⎤ε = ± + + μ + ε⎣ ⎦ . 

Ñëó÷àè ñèëüíîãî è ñëàáîãî ýëåêòðîííî-
êîëåáàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îòñóòñòâèè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäðîáíî îáñóæäàþò-
ñÿ â [11]. Â ñëó÷àå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ.1, 
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êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ó÷¸òó âçàèìîäåéñòâèÿ 
äèìåðíîãî êëàñòåðà ñ ïîñòîÿííûì ýëåêòðè-
÷åñêèì ïîëåì äâóõúÿìíûé ëèñò àäèàáàòè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íåñèììåòðè÷åí è â ñèñ-
òåìå äâà óñòîé÷èâûõ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
(ìèíèìóìû íà àäèàáàòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå), 
òîëüêî íåýêâèâàëåíòíûå â îòëè÷èè îò ñëó÷àÿ 
ñèëüíîãî ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àäèàáàòè÷åñêèõ 
ïîòåíöèàëîâ äâóõóðîâíåâîé âèáðîííîé ñèñòåìû 
äëÿ ñëó÷àÿ / 1g v >  â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ 

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé ïå-
ðåéä¸ì îò ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàòîðîâ âòîðè÷-
íîãî êâàíòîâàíèÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ ìàòðèö 
Ïàóëè , ,z x yσ σ σ , ÷òî âïîëíå îïðàâäàííî äëÿ 
äâóõóðîâíåâûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Òîãäà ãà-
ìèëüòîíèàí (2) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàí â ñëåäó-
þùåì âèäå 

 ( )

2 2

2 2 2

1

( ) / 2

1
2 2

( ) .

x z

N
j j j j

j j
j j

z z

H p q v gq

p m x
c x q

m

d q

=

= + + σ + σ +

⎧ ⎫ω⎪ ⎪+ + + +⎨ ⎬
ω ⎪ ⎪⎩ ⎭

+ ε σ + μ εσ

∑

  (3)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ Ãåéçåíáåðãà 
äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí 

 [ ]( )
,

d A t
i H A

dt
= ,  (4) 

è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñèñòåìà ïðèãî-
òîâëåíà òàê, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 

ýëåêòðîí ëîêàëèçîâàí íà ïåðâîì èç äâóõ öåí-
òðîâ, à êîëåáàòåëüíàÿ ïîäñèñòåìà èìååò âèä 
ñìåùåííîãî íà âåëè÷èíó g îñöèëëÿòîðà: 

 1(0) 0
g

a n+ψ =   (5) 

ïîëó÷åíà ñèñòåìà çàöåïëÿþùèõñÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí â ïðèáëèæåíèè 
ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ: 

 

( )

( )

1

1

1

1

( )
2 ( )

( )
2 ( )

2( ) ( ) ( ) 2 ( )

( )
2( ) ( ) ( )

2 ( )

( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

1 ( )

z
y

y
z

x x

x
y

y

z

N

j j
j

d t
v t

dt
d t

v t
dt

g q t t d t

d t
g q t t

dt
d t

d q t
p t

dt
d p t

q t g t
dt

c x t
=

σ
= σ

σ
= − σ +

+ + μ ε σ + ε σ

σ
= − + μ ε σ −

− ε σ

=

= − − + μ ε σ −

−
ω∑   (6) 

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè  

 

(0) 1, (0) 0, ( ) 0,

(0) , (0) 0.
z x y t

q g p

σ = σ = σ =

= =  

Çäåñü ( ) , ( ) , ( )z x yt t tσ σ σ  — ñðåäíèå çíà-

÷åíèÿ ìàòðèö Ïàóëè , , , ,( ) iHt iHt
z x y z x yt e e−σ = σ , à 

( ) , ( )q t p t  — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû 
è èìïóëüñà âûäåëåííîé êîëåáàòåëüíîé ìîäû, 

( )jx t  — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû j -îé 
êîëåáàòåëüíîé ìîäû ãàðìîíè÷åñêîãî òåðìî-
ñòàòà. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü èç ñèñòåìû (6) 
ïåðåìåííûå, ñâÿçàííûå ñî ñòåïåíÿìè ñâîáîäû 
êîëåáàòåëüíîãî òåðìîñòàòà âîñïîëüçóåìñÿ ðå-
øåíèåì óðàâíåíèÿ äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèë-
ëÿòîðà ñ âûíóæäàþùåé ñèëîé [13-14]: 

 
0

( ) (0)cos( ) (0)sin( )

sin( ( ) ( ).

j j j j j

t
j

j
j j

x t x t p t

c
d t q

m

= ω + ω −

− τ ω − τ τ
ω ∫   (7) 

Âçÿâ èíòåãðàë â (7) ïî ÷àñòÿì è ñäåëàâ äàëåå 
ïðèáëèæåíèå Ìàðêîâà ( ) ( )q q tτ → , ïîëó÷èì 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

Î. Â. ßëòû÷åíêî
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 2

( ) ( ( )

(0)cos( )) ( ) sin( )

j
j

j j

j
j j

j j

c
x t q t

m
c

q t p t t
m

= − −
ω ω

− ω − ω
ω ω

.  (8) 

Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíî-
øåíèÿìè: 

 

2

1

0

( ( ) (0)cos( ))

( ) / ( )( ( ) (0)cos( )),
m

N
j

j
j j j

c
q t q t

m

d I q t q t

=

ω

− ω =
ω ω

′ ′ ′ ′= ω ω πω − ω

∑

∫  

 
2

2
2

1 0

sin( ) ( ) / ( )sin( )
mN

j
j

j j j

c
t d I t

m

ω

=

′ ′ ′ ′ω = ω ω πω ω
ω ω∑ ∫   (9) 

 2

1
( ) ( ) /

N

j j j
j

I c m
=

′ ′ω = π δ ω − ω∑ . 

Ñëó÷àé, êîãäà ( )I ′ ′ω = γω  ñîîòâåòñòâóåò ëè-
íåéíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â êîëåáàòåëü-
íîì òåðìîñòàòå. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ó÷¸òó âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âèáðîííîé êëàñòåðíîé ìîäû òîëüêî 
ñ íèçêî÷àñòîòíûìè àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè 
òåðìîñòàòà. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êîëåáàòåëüíûì 
òåðìîñòàòîì òàêîãî òèïà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü äèñ-
ñèïàòèâíûå ñâîéñòâà ñðåä ñ òàê íàçûâàåìûì 
“îìè÷åñêèì òèïîì ñîïðîòèâëåíèÿ” [14]. 

Òîãäà: 

 
1

( ) ( ) ( ) ( )
N

j j m
j
c x t q t p t Si

=

= γ + γ ω∑ ,  (10) 

ãäå 
0

sin( )
z tSi z dt
t

= ∫ . 

Ïîäñòàíîâêà (10) â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå 
ñèñòåìû (6) ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ñòåïåíè ñâî-
áîäû êîëåáàòåëüíîãî òåðìîñòàòà. Ñäåëàâ òàêóþ 
ïîäñòàíîâêó â (6) è ðàññìîòðåâ ïîñëåäíèå äâà 
óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå (6), ìîæíî çàïèñàòü óðàâ-
íåíèå äâèæåíèÿ äëÿ âûäåëåííîé êëàñòåðíîé 
ìîäû â âèäå: 

 1

( ) (1 ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) .
m

z

q t q t Si q t

g t

″ ′+ + γ + γ ω =

= − + μ ε σ  (11) 

Èç ñðàâíåíèÿ (11) ñ óðàâíåíèåì äëÿ ãàðìî-
íè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ çàòóõàíèåì è çàâèñÿ-
ùåé îò âðåìåíè âûíóæäàþùåé ñèëîé ñëåäóåò, 
÷òî ïàðàìåòð γ, ïîÿâèâøèéñÿ ïîñëå èñêëþ÷å-
íèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû òåðìî-
ñòàòà îïðåäåëÿåò êîíñòàíòó çàòóõàíèÿ â óðàâ-
íåíèè äâèæåíèÿ âûäåëåííîé êëàñòåðíîé ìîäû 

è íåñêîëüêî ïåðåîïðåäåëÿåò å¸ ñîáñòâåííóþ 
÷àñòîòó. Èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êëàñ-
òåðíîé ìîäû â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü íå-
ñóùåñòâåííûìè. Ïàðàìåòðû ýëåêòðîííî-êîëå-
áàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì âõîäÿò â ïðàâóþ 
÷àñòü (11), ò.å. îïðåäåëÿþò âûíóæäàþùóþ ñèëó 
â óðàâíåíèè äëÿ âûäåëåííîé êëàñòåðíîé ìîäû. 

Èñïîëüçóÿ ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà, ñèñòåìà (6) 
÷èñëåííî ðåøåíà äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëüíîé ñèñòåìû, êîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëåíû â åäèíèöàõ ω , ãäå ω  — êâàíò ýíåðãèè 
êîëåáàòåëüíîé êëàñòåðíîé ìîäû. Äëÿ èçó÷åíèÿ 
êèíåòèêè ïåðåíîñà ýëåêòðîíà, ïåðâîíà÷àëüíî 
ëîêàëèçîâàííîãî íà ïåðâîì èç öåíòðîâ äèìåðà, 
èññëåäóåì âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñ-
òè îáíàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïåðâîì è âòîðîì 
öåíòðàõ, êîòîðûå èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 

 
1

2

( ) (1 ( ) ) / 2;

( ) (1 ( ) ) / 2.
z

z

P t t

P t t

= + σ

= − σ
  (11) 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû 

Íà ðèñóíêàõ 2-4 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ çà-
âèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà 
íà ïåðâîì öåíòðå íàíîäèìåðà 1( )P t  äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ïàðàìåòðû 

ìîäåëüíîé ñèñòåìû 1( ) 0.7;1.7;4.7,dε = μ ε =0.15 
âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ äèïîëüíûõ 
ìîìåíòîâ ïîðÿäêà 1d D≈  è ÷àñòîòå âûäåëåííîé 
êëàñòåðíîé ìîäû ñîîòâåòñòâóþùåé äëèííîâîë-
íîâîìó àêóñòè÷åñêîìó ôîíîíó íàïðÿæåííîñòü 
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàõîäèòñÿ â 
äèàïàçîíå ∼ 3 410 10 /В см− . Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò 
òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà ñ öåíòðà íà öåíòð 
è ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
âûáðàíû òàêæå â åäèíèöàõ ω . Â çàâèñèìîñòè 
îò ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ âûäåëÿ-
þòñÿ òðè íàèáîëåå âàæíûõ ñëó÷àÿ: ñèëüíîãî, 
ïðîìåæóòî÷íîãî è ñëàáîãî ýëåêòðîííî-êîëå-
áàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îáíà-
ðóæåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïåðâîì öåíòðå íàíîäè-
ìåðà 1( )P t , ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêàõ 2à) è 
2á), ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ñëàáîãî ýëåêòðîí-
êîëåáàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà / 1g v < . 
Èç ñðàâíåíèÿ ðèñóíêîâ 2à) è 2á), êîòîðûå ïðè-
âåäåíû äëÿ êîíñòàíòû ñâÿçè ñî ñòåïåíÿìè ñâî-
áîäû òåðìîñòàòà 0; 0.25γ =  ïðè ïðî÷èõ îäè-
íàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîäû: 
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Ðèñ.2.à). Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îá-
íàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïåðâîì öåíòðå äèìåðíî-
ãî êëàñòåðà 1( )P t  äëÿ 0.25g = , 0.5, ( ) 0.7,v d= ε =

1μ ε =0.15 è 0γ =  

Ðèñ.2.á). Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îá-
íàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïåðâîì öåíòðå äèìåðíî-
ãî êëàñòåðà 1( )P t äëÿ 0.25g = , 0.5, ( ) 0.7,v d= ε =

1μ ε =0.15 è 0.25γ =  

1) òàê óæå â ñëó÷àå ñëàáîãî ýëåêòðîííî-êîëå-
áàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âëèÿíèå ïîñòîÿííî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
ëîêàëèçóåò ýëåêòðîí (ðèñóíîê 2à)), ÷òî â îòñóòñ-
òâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçìîæíî òîëüêî äëÿ 
ñèëüíîãî ýëåêòðîí-êîëåáàòåëüíîãî âçàèìîäåéñ-
òâèÿ. Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ýëåêòðîí íà ïåð-
âîì öåíòðå îñöèëëèðóåò îêîëî çíà÷åíèÿ 0.85; 

2) ó÷åò âëèÿíèÿ ñðåäû îêðóæåíèÿ (ñëó÷àé
0.25γ = ) íà âðåìåííîå ïîâåäåíèå ýëåêòðîíà â íà-

íîäèìåðå, â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è 
òåõ æå çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû 
ïåðåâîäèò ñèñòåìó èç ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçàöèè íà 
ïåðâîì öåíòðå äèìåðà ê ñîñòîÿíèþ ëîêàëèçàöèè 
íà âòîðîì öåíòðå, ÷òî ñëåäóåò èç ðèñóíêà 2á). 

Íà ðèñóíêå 3à)-3á) ïðåäñòàâëåíà òà æå âðå-
ìåííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ñëó÷àÿ ïðîìåæóòî÷íî-
ãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîí-êîëåáàòåëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ( )dε , 

õàðàêòåðèçóþùåé ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ñ âíåøíèì ïîñòîÿí-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðè ôèêñèðîâàííûõ 
çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Èç 
ñðàâíåíèÿ ðèñóíêîâ 3à) è 3á) ñëåäóåò, ÷òî èçìå-
íåíèå âåëè÷èíû ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîñ-

òîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ( )dε  îò çíà÷åíèÿ 
0.7 ê çíà÷åíèþ 1.7, ìîæåò ïåðåâåñòè ñèñòåìó èç 
ðåæèìà ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà íà âòîðîì öåíò-
ðå â ðåæèì ëîêàëèçàöèè íà ïåðâîì öåíòðå. 

Ðèñ.3.à). Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îá-
íàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïåðâîì öåíòðå äèìåðíî-
ãî êëàñòåðà 1( )P t  äëÿ 0.52g = , 0.25, ( ) 0.7v d= ε =

1μ ε =0.15 è 0.025γ =  

Ðèñ.3.á). Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îá-
íàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïåðâîì öåíòðå äèìåðíî-
ãî êëàñòåðà 1( )P t  äëÿ 0.52g = , 0.25, ( ) 1.7v d= ε =

1μ ε =0.15 è 0.025γ =  

 Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îáíà-
ðóæåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïåðâîì öåíòðå íàíîäè-
ìåðà, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 4 äåìîíñòðèðóþò 
ðåàëèçàöèè âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ëîêàëèçàöèè-
äåëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà â ñèñòåìå, â ñëó÷àå 
ñèëüíîãî ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ / 1g v >  â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ( ) 0.7; 1.7;4.7 0;0.025d uε = γ = . 
Ðèñóíîê 4à), ïîêàçûâàåò, ÷òî â îòñóòñòâèè âçà-
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èìîäåéñòâèÿ ñ êîëåáàòåëüíûì òåðìîñòàòîì 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîñòî çàïèðàåò ýëåêòðîí, 
ïåðâîíà÷àëüíî ëîêàëèçîâàííûé íà ïåðâîì öåí-
òðå. Èç ðèñóíêîâ 4á) -4ã) ñëåäóåò, ÷òî ó÷¸ò âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñî ñòåïåíÿìè ñâîáîäû òåðìîñòàòà â 
ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåíÿåò ñòå-
ïåíü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà. Ñîãëàñîâàííîå 
èçìåíåíèå îáîèõ ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ êàê 
çà âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ ýëåêòðè÷åñêèì 
ïîëåì, òàê è çà âçàèìîäåéñòâèå ñ êîëåáàòåëü-
íûì òåðìîñòàòîì ïîçâîëÿåò íàâÿçàòü ñèñòåìå 
òðåáóåìûå ëîêàëèçàöèîííûå ñâîéñòâà. 

Ðèñ.4.à). Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îá-
íàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïåðâîì öåíòðå äèìåðíî-
ãî êëàñòåðà 1( )P t  äëÿ 1.01g = , 0.1, ( ) 0.7v d= ε =

1μ ε =0.15 è 0γ =  

Ðèñ.4.á). Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îá-
íàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïåðâîì öåíòðå äèìåðíî-
ãî êëàñòåðà 1( )P t  äëÿ 1.01g = , 0.1, ( ) 0.7v d= ε =

1μ ε =0.15 è 0.025γ =  

 Èç ðàáîò [4,11] ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ñèëü-
íîãî ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ â îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
êèíåòèêà ïåðåíîñà ýëåêòðîíà â äèìåðíîì íà-
íîêëàñòåðå òàêîâà, ÷òî ñèñòåìà èìååò ñèëüíûå 
ëîêàëèçàöèîííûå ñâîéñòâà, òîãäà êàê ñëó÷àé 
ñëàáîãî ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó “êâàçèñâî-
áîäíîãî ýëåêòðîíà”. Äàííîå ðàññìîòðåíèå 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷¸ò âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðå-
äîé îêðóæåíèÿ (êîëåáàòåëüíûé òåðìîñòàò) è 
âíåøíèì ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì 
â ðàìêàõ îïèñàííîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ëîêàëèçàöèîííûõ 
ñâîéñòâ äèìåðíîãî íàíîêëàñòåðà. Òàê äëÿ ñëó-
÷àÿ ñëàáîãî ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ.2.à). äëÿ 

ïàðàìåòðîâ 0.25g = , 0.5, ( ) 0.7,v d= ε = 1μ ε =0.15 
è 0γ =  âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà íà 
ïåðâîì öåíòðå äèìåðíîãî êëàñòåðà 1( )P t  îñ-
öèëëèðóåò îêîëî çíà÷åíèÿ 0.85, ò.å. ýëåêòðîí 
ñ âûñîêîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ëîêàëèçîâàí íà 
ïåðâîì öåíòðå. Òàêîé ðåæèì ïåðåíîñà ýëåêò-
ðîíà ñâîéñòâåíåí ñèñòåìå, â îòñóòñòâèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì òîëüêî äëÿ 
ñëó÷àÿ ñèëüíîãî ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîãäà / 1g v > . 

Ðèñ.4.â). Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îá-
íàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïåðâîì öåíòðå äèìåðíî-
ãî êëàñòåðà 1( )P t  äëÿ 1.01g = , 0.1, ( ) 1.7v d= ε =

1μ ε =0.15 è 0.025γ =  

Ðèñ.4.ã). Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè îá-
íàðóæåíèÿ ýëåêòðîíà íà ïåðâîì öåíòðå äèìåðíî-
ãî êëàñòåðà 1( )P t  äëÿ 1.01g = , 0.1, ( ) 4.7v d= ε =

1μ ε =0.15 è 0.025γ =  
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 Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé äâóõóðîâíåâîé ìî-
äåëè ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ äèìåðíîãî íàíîêëàñ-
òåðà ñ âíåøíèì ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì 
ïîëåì ïðèâîäèò, âî-ïåðâûõ, ê ïåðåîïðåäåëå-
íèþ êîíñòàíòû ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ è, âî-âòîðûõ, ê îòñòðîéêå 
îò ðåçîíàíñà ëîêàëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè äëÿ 
öåíòðîâ äèìåðà â äâóõúÿìíîì ïîòåíöèàëå. 
Îòñóòñòâèå ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ ýíåðãèè â 
äâóõÿìíîì ïîòåíöèàëå ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàåò âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà, 
ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà êâàçèñòàöèîíàðíî. Îä-
íàêî ïîíèæåíèå áàðüåðà (ñìîòðè ðèñ.1) äåëà-
åò âîçìîæíûì íàäáàðüðíûé ïåðåõîä ñ îäíîãî 
öåíòðà ëîêàëèçàöèè íà äðóãîé. Êàê èçâåñòíî, 
ýòî âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷¸ò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
òðåòüèì òåëîì, â äàííîì ñëó÷àå ñ êîëåáàòåëü-
íûì òåðìîñòàòîì. Êîëåáàòåëüíûé òåðìîñòàò â 
öåëîì èìååò äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà, íî ïðè 
ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ ðåçîíàíñà æåñòêîé êëàñ-
òåðíîé ìîäû è ìÿãêèõ ìîä òåðìîñòàòà ìàëàÿ 
ïîäñèñòåìà (äèìåðíûé íàíîêëàñòåð) ñ îïðå-
äåë¸ííîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò ïîëó÷èòü íåîá-
õîäèìóþ äëÿ íàäáàðüåðíîãî ïåðåõîäà ïîðöèþ 
ýíåðãèè. Òîãäà ýëåêòðîí èç ñîñòîÿíèÿ ëîêàëè-
çàöèè íà ïåðâîì èç öåíòðîâ äèìåðà ïåðåõîäèò 
â ñîñòîÿíèå ëîêàëèçàöèè íà âòîðîì öåíòðå. 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñ-
òè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óâåëè÷èâà-
åò ñòåïåíü îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñà ëîêàëüíûõ 
óðîâíåé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñ-
òâèå äèìåðíîãî íàíîêëàñòåðà ñ êîëåáàòåëüíûì 
òåðìîñòàòîì è âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì 
îäíîâðåìåííî ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ñòåïåíü è òèï 
ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà. Íàïðèìåð, ïåðåõîä îò 
ðåæèìà ýëåêòðîíà ëîêàëèçîâàííîãî íà ïåðâîì 
öåíòðå ê ðåæèìó ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà íà 

âòîðîì öåíòðå äëÿ 0.25g = , 0.5, ( ) 0.7,v d= ε =
1μ ε =0.15 è 0 0.25γ = →  (ðèñ.2). È íàîáîðîò, 

ïåðåõîä îò ðåæèìà ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà íà 
âòîðîì öåíòðå íàíîêëàñòåðà ê ðåæèìó ëîêàëè-
çàöèè íà ïåðâîì öåíòðå äëÿ 0.52g = , 0.25,v =

1μ ε =0.15 è 0.025γ =  è ( ) 0.7 1.7dε = → (ðèñ.3). 
Íåëèíåéíûå ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà äè-

ìåðíîãî íàíîêëàñòåðà è âîçìîæíîñòü ïàðà-
ìåòðè÷åñêè ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ 
(âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíèì ïîñòîÿííûì ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì, âçàèìîäåéñòâèå ñî ñðåäîé 
îêðóæåíèÿ) âëèÿòü íà ëîêàëèçàöèîííûå ñâîéñ-

òâà ñèñòåìû, âûäåëÿåò òàêîãî ðîäà êëàñòåðíûå 
ñèñòåìû, êàê êëàññ ñèñòåì, êîòîðûå ïîòåíöè-
àëüíî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê àêòèâíûå 
ýëåìåíòû óñòðîéñòâ ìîëåêóëÿðíîé è ñåíñîð-
íîé ýëåêòðîíèêè. 
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