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1 ÂâåäåíèåÏðåäìåò ðàññìîòðåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû - íåëèíåéíûå ý��åêòû ââîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå îäíîìåðíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ïðîâîëî-êè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòè ý��åêòû ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîñòüþñáîÿ �àçû è ÷àñòè÷íîãî îñëàáëåíèÿ ëîêàëèçàöèè çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ �î-íîíîâ íåðàâíîâåñíûìè ýëåêòðîíàìè.1.1 Ëèíåéíûé ðåæèì. Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà�àññìîòðèì ñíà÷àëà ëèíåéíûé ó÷àñòîê âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòè-êè îäíîìåðíîãî ïðîâîäíèêà ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Â ýòîì ñëó÷àå,êàê õîðîøî èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [1℄), ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ ïî ïðî-âîëîêå, îáìåíèâàåòñÿ ýíåðãèåé ñ òåïëîâûì ðåçåðâóàðîì: âîçìîæíû êàêïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ, òàê è ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ �îíîíîâ. Çà ñ÷åò íèõïðîèñõîäèò ñáîé �àçû ýëåêòðîíà çà âðåìÿ τϕ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåòäëèíà Lϕ.Åñëè äëèíà ðàññìàòðèâàåìîé ïðîâîëîêè L < Lϕ, òî ñáîÿ �àçû íàíåé íå ïðîèñõîäèò, è ýëåêòðîí âûíóæäåí ïðîòóííåëèðîâàòü ÷åðåç íååíàïðÿìóþ, à âåðîÿòíîñòü ýòîãî ïðîöåññà óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ðî-ñòîì L. Ñîîòâåòñòâåííî, è åå êîíäàêòàíñ áóäåò çàâèñåòü îò L òàêèì æåîáðàçîì. Åñëè æå âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå óñëîâèå, òî åñòü, äëèíà öåïî÷êèïî êðàéíåé ìåðå â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå Lϕ, òî öåïî÷êó ìîæíî ðàçáèòüíà ó÷àñòêè ïîðÿäêà Lϕ, è, òàê êàê íà íèõ ïðîèñõîäèò ñáîé �àçû, ïðîõîäýëåêòðîíîì êàæäîãî òàêîãî îòðåçêà íåçàâèñèì îò îñòàëüíûõ è ñîïðîòèâ-ëåíèÿ èõ ñêëàäûâàþòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, â ëèíåéíîì ðåæèìå è ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ñî-ïðîòèâëåíèå ðàñòåò ñ äëèíîé ñíà÷àëà ýêñïîíåíöèàëüíî, à ïîòîì âûõîäèòíà ëèíåéíûé ðîñò íà äëèíàõ ïîðÿäêà Lϕ. Ïðè î÷åíü íèçêîé òåìïåðàòóðå
Lϕ î÷åíü âåëèêî, è óæå î÷åíü äëèííûå ïðîâîëîêè ìîãóò áûòü ìåíüøåäëèíû ñáîÿ �àçû.1.2 Íåëèíåéíûé ðåæèì. Íèçêàÿ òåìïåðàòóðàÅñëè òåìïåðàòóðà íàñòîëüêî íèçêà, ÷òî íå ïðîèñõîäèò òåðìè÷åñêîãî ñáîÿ�àçû íà âñåé äëèíå öåïî÷êè, ýòîò ñáîé ìîæåò âîçíèêíóòü, åñëè ìû êñèñòåìå ïðèëîæèì äîñòàòî÷íî áîëüøîå íàïðÿæåíèå, âûâîäÿùåå åå èçëèíåéíîãî ðåæèìà.Òàêîé ïåðåõîä â íåðàâíîâåñíûé ðåæèì ìîæåò ïðîèñõîäèòü èç-çà èç-ëó÷åíèÿ �îíîíîâ ýëåêòðîíàìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç öåïî÷êó. Â ýòîì ñëó-÷àå ëîêàëèçàöèÿ òîæå áóäåò ñêîëüêî-òî ïîäàâëåíà. Âåñü âîïðîñ â òîì -2



íàñêîëüêî. Íåëèíåéíûé ìåõàíèçì îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðíîãî, ïîòî-ìó ÷òî ó ýëåêòðîíà åñòü íåêîòîðûé íà÷àëüíûé çàïàñ ýíåðãèè, êîòîðûéîí ìîæåò ðàñõîäîâàòü íà èçëó÷åíèå è êîòîðûé íå ìîæåò áûòü ïîïîëíåíïîãëîùåíèåì èç òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà.Ýòîò ñëó÷àé è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû.Ìû ïîëó÷èëè, ÷òî â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî ìàëîé äëèíû ïðîâîëîêè ðàñ-ïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ëîãàðè�ìà åå ñîïðîòèâëåíèÿ áóäåò ìàëî îò-ëè÷àòüñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå áåç èçëó÷åíèÿ �îíîíîâ â îáëàñòèìàêñèìóìà, îòâå÷àþùåé òèïè÷íûì ïðîâîëîêàì. Âìåñòå ñ òåì, â îáëà-ñòè "õâîñòà"ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùåãî àíîìàëüíî ìàëûå ñîïðîòèâ-ëåíèÿ, âêëàä �îíîííûõ ïðîöåññîâ îêàçûâàåòñÿ îïðåäåëÿþùèì è ñóùå-ñòâåííî èçìåíÿåò âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â "õâîñòå".Íàèáîëåå èíòåðåñåí ñëó÷àé î÷åíü äëèííûõ ïðîâîëîê, êîãäà ïðîöåññûñ èçëó÷åíèåì �îíîíîâ îïðåäåëÿþò âñþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, âêëþ-÷àÿ è åå íàèáîëåå âàæíóþ ÷àñòü âáëèçè ìàêñèìóìà. Ïî-âèäèìîìó, ñîîò-âåòñòâóþùàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò äîâîëüíî ñèëüíî îòëè÷àòüñÿîò ñëó÷àÿ áåç �îíîíîâ, íî îïðåäåëèòü åå ÿâíî, è äàæå ïðîñòî íàéòè ïî-ëîæåíèå åå ìàêñèìóìà íàì ïîêà íå óäàëîñü. Ýòî áóäåò ïðåäìåòîì äàëü-íåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.1.3 Ìîäåëü1.3.1 Ïåðåõîäû ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìèÌû áóäåì îïèñûâàòü íàøó îäíîìåðíóþ ñèñòåìó ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Àí-äåðñîíà, (ñì., íàïðèìåð [2℄):
0 W/2-W/2

P

�èñ. 1: �àñïðåäåëå-íèå ýíåðãèé.

Ïóñòü ó íàñ åñòü L ÿì, ðàñïîëîæåííûõ íà îäè-íàêîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà (ýòî è åñòü ëî-êàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ). �àññòîÿíèå ìåæäó íè-ìè l0, â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èçìåðÿòü âñå äëè-íû â åäèíèöàõ l0. Â êàæäîé ÿìå íàõîäèòñÿ ðîâíîîäèí ýëåêòðîííûé óðîâåíü ñî ñëó÷àéíîé ýíåðãè-åé. �àñïðåäåëåíèå ýíåðãèé ðàâíîìåðíîå è èìååòøèðèíó W (ñì. ðèñ. 1) ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-íèåì, ðàâíûì íóëþ. Ýíåðãèÿ Ôåðìè òàêæå ðàâ-íà 0, òî åñòü ïîëîâèíà ñîñòîÿíèé íàõîäèòñÿ íèæåóðîâíÿ Ôåðìè, à ïîëîâèíà - âûøå. Àìïëèòóäà ïå-ðåõîäà èç îäíîé ÿìû â äðóãóþ îäèíàêîâà äëÿ âñåõÿì è ðàâíà d, ïðè÷åì d≪W , à çíà÷èò, âñå ñîñòî-ÿíèÿ â ñèñòåìå ñèëüíî ëîêàëèçîâàíû.Êðîìå òîãî, ñëåâà è ñïðàâà îò öåïî÷êè ðàñïîëîæåíû ìåòàëëè÷åñêèå3
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�èñ. 2: Ìîäåëü: öåïî÷êà è ðåçåðâóàðû. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâ.êîíòàêòû (ðåçåðâóàðû). Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäà ìåæäó ðåçåðâóà-ðàìè è êðàéíèìè ñîñòîÿíèÿìè â öåïî÷êå ðàâíû d0. Ïëîòíîñòè ýëåêòðîí-íûõ ñîñòîÿíèé è ñëåâà, è ñïðàâà îò öåïî÷êè îäèíàêîâû è ìàëî îòëè÷àþò-ñÿ îò ïëîòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Îáîçíà÷èì åå νe. Âñå îïèñàííàÿñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.Ïóñòü èç ëåâîãî ðåçåðâóàðà íà öåïî÷êó íàëåòàåò ïîòîê íåðàâíîâåñ-íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ε0 ≪ W , ïðè÷åì ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàëà, òàê÷òî êîððåëÿöèÿìè ìåæäå ðàçíûìè ýëåêòðîíàìè â ïîòîêå (êàê õàááàð-äîâñêèìè, òàê è êóëîíîâñêèìè) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.1.3.2 Èçëó÷åíèå �îíîíîâ. �àìèëüòîíèàíÊàê áûëî óïîìÿíóòî ðàíåå, ýëåêòðîí ìîæåò èçëó÷àòü �îíîíû. Îáîçíà-÷èì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé �îíîíîâ ñ ýíåðãèåé ω ÷åðåç ν(ω). Ìàòðè÷íûéýëåìåíò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ βiω
α, ãäå α > 0.Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì çàïèñàòü ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû â ñëåäó-þùåì âèäå:
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(1)Â ýòîé �îðìóëå εi - ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà i-îì óçëå, à ω - ýíåðãèÿ èçëó-÷åííîãî �îíîíà, ai è a†i - îïåðàòîðû âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíàíà i-ì óçëå, bω, b†ω - îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ �îíîíà ñ ýíåð-ãèåé ω, à cε è d†ε - ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà âëåâîì ðåçåðâóàðå è ðîæäåíèÿ â ïðàâîì ñ ýíåðãèåé ε. Ïðè ýòîì ïîíÿòíî,4



÷òî, òàê êàê òåìïåðàòóðà íóëåâàÿ, òî â ñëàãàåìîì, îòâå÷àþùåì âçàè-ìîäåéñòâèþ ñ �îíîíîì, ýðìèòîâî ñîïðÿæåíííîå ñëàãàåìîå, îòâå÷àþùååïðîöåññàì ïîãëîùåíèÿ �îíîíîâ, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.2 Âû÷èñëåíèå ý��åêòèâíîãî ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà ïåðåõîäà ýëåêòðîíà ìåæäó óäà-ëåííûìè óçëàìè ñ èçëó÷åíèåì �îíîíàÂû÷èñëèì òåïåðü âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç i-ãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿ-íèÿ â j-îå. Äëÿ ýòîãî íàì ïîòðåáóåòñÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé â n-îì ïîðÿäêå,ãäå n = j − i+ 1. Àíàëîãè÷íî íàéäåì è ïåðåõîäû èç ëîêàëèçîâàííûõ ñî-ñòîÿíèé â ðåçåðâóàðû è îáðàòíî. Íàèáîëåå óäîáíûé ñïîñîá ðàçâèòèÿ ýòîéòåîðèè - ìåòîä �óíêöèé �ðèíà.2.1 Ôóíêöèè �ðèíà äëÿ ñëó÷àÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñî-ñòîÿíèéÒðåáóåìàÿ âåðîÿòíîñòü ðàâíà ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó < ψ | χ >, ãäå âïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ:
ψ = a†i | 0 > (2)
χ = a†j | 0 > (3)Ïóñòü â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ íåâîçìóùåííûé ãàìèëüòîíèàí:
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G(x, x′) = −i
〈

T (ψ(x)ψ†(x′))
〉 (6)Ñíà÷àëà áóäåì èñêàòü çàòðàâî÷íóþ �óíêöèþ �ðèíà äëÿ íà÷àëüíîãî ãà-ìèëüòîíèàíà, à ïîòîì íàéäåì íóæíóþ íàì G(i, j), èññëåäîâàâ âåðøèí-íóþ ÷àñòü è ïîñòðîèâ íóæíóþ äèàãðàììó. Èòàê, ïðèñòóïèì ê âû÷èñ-ëåíèþ çàòðàâî÷íîé �óíêöèè �ðèíà, äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì,5



ñõîäíûì ñ [3, �4.4℄. Åñëè âûáðàòü áàçèñ èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, òîìîæíî ðàçëîæèòü ëþáóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ ψ ïî ýòîìó áàçèñó. Ïóñòü
ψ =

∑

i

αiϕi (7)ãäå
ϕi = a†i | 0 > (8)Íàïðÿìóþ èç îïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü:
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θ(εi−εf ) ïðè t > 0,
−θ(εf−εi) ïðè t < 0.(9)ãäå, êàê îáû÷íî, εf - ýíåðãèÿ Ôåðìè.Ïåðåéäåì òåïåðü ê êîîðäèíàòíî-ýíåðãåòè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ èïîëó÷èì çàòðàâî÷íóþ �óíêöèþ �ðèíà äëÿ ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ íàêîíêðåòíîì j-îì óçëå è âñïîìíèì, ÷òî ýíåðãèÿ Ôåðìè â íàøåé ìîäåëèðàâíà 0:

G0(j, j
′, ω) =

δj,j′

ω − εj + i0sign(εj)
(10)Äàëåå, î÷åâèäíî, âåðøèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîòåíöèàëîì áåç èçëó÷åíèÿ�îíîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé:

V (i, j, ω) = (δi,j−1 + δi,j+1)d (11)áóäåì â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àòü åå êðåñòèêîì íà äèàãðàììå.2.2 Ó÷åò èçëó÷åíèÿ �îíîíîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ý�-�åêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà×àñòèöà íà ëþáîì øàãå ìîæåò èçëó÷èòü �îíîí. Ïîñëå èçëó÷åíèÿ ååýíåðãèÿ óìåíüøèòüñÿ äî êîíå÷íîé, ðàâíîé εj . Èçëó÷åíèå �îíîíà áóäåìèçîáðàæàòü ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Èç ãàìèëüòîíèàíà ïîíÿòíî, ÷òî àìïëè-òóäà èçëó÷åíèÿ �îíîíà ðàâíà
A(ω, l) = βlω

α (12)Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ i â ñîñòîÿíèå j ñ èçëó-÷åíèåì �îíîíà íà øàãå l ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììîé íà ðèñ. 3. Çàïèøåìàíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ýòîé äèàãðàììû:
Aij,l =

l
∏

k=i+1

d

εi − εk
βlω

α

j−1
∏

k=l

d

εj − εk
(13)6



G G G G
l li+1 j-1�èñ. 3: Äèàãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàïåðåõîäàÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîé àìïëèòóäû íàäî ïðîñóììèðîâàòü ïðåäñòàâëåí-íûå â óðàâíåíèè (13) ïî l. Èòàê, ïîëíàÿ àìïëèòóäà ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèåi â ñîñòîÿíèå j:

Aij =

j
∑

l=i

l
∏

k=i+1

d

εi − εk

βlω
α

j−1
∏

k=l

d

εj − εk

(14)Â ýòîé ñóììå îòäåëüíî ïîÿñíèì ÷ëåíû, îòâå÷àþùèå èçëó÷åíèþ �îíîíàíà ñàìîì ïåðâîì è ñàìîì ïîñëåäíåì øàãàõ. Âî âñåõ îñòàëüíûõ - â çíàìå-íàòåëå îòñóòñòâóåò ÷ëåí âèäà εi−εj, â ýòèõ æå îí ïðèñóòñòâóåò, è, êðîìåòîãî, âñå îñòàëüíûå ÷ëåíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíèöó ëèáî íà÷àëüíîé,ëèáî êîíå÷íîé ýíåðãèè è êàæäîé èç îñòàëüíûõ ýíåðãèè óçëîâ ìåæäó i-ìè j-ì.Òåïåðü âû÷èñëèì âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ i â ñîñòîÿíèå jâ åäèíèöó âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì çîëîòîå ïðàâèëî Ôåðìè:
Pi→j = 2π |〈i|H|j〉|2 δ(εi − εj) (15)Â íàøåì ñëó÷àå íóæíî åùå ïðîñóììèðîâàòü ïî âîçìîæíûì èçëó÷åííûì�îíîíàì, òàê êàê ðàçëè÷íûå �îíîíû äàþò íåêîãåðåíòíûå âêëàäû. Ïî-ëó÷èì:

Pi→j = 2π
∑

ω

[

∑

l

βlω
α
∏∏

]2

δ(εi − εj − ω) (16)Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé òðåáóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î �îíîíàõ.Ïóñòü â íàøåì ñëó÷àå îíè îäíîìåðíûå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èõ èçëó÷åíèåèç ðàçëè÷íûõ óçëîâ ñêëàäûâàåòñÿ êîãåðåíòíî è, òàê êàê îíè èìåþò îäíîè òî æå êâàíòîâîå ÷èñëî, òî βl = |β|eiql, ãäå, êîíå÷íî, q çàâèñèò îò ω. Â7



ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì, ïðîèçâîäÿ ñóììèðîâàíèå ïî �îíîííûì ÷àñòîòàì:
Pi→j = 2πν(εi − εj)(εi − εj)

2α

[

|β|
∑

l

eiql

l
∏

k=i+1

d

εi − εk

j−1
∏

k=l

d

εj − εk

]2 (17)Äëÿ äàëüíåéøåé îöåíêè ýòîé âåðîÿòíîñòè çàìåòèì, ÷òî â çíàìåíàòåëå âýòîì ïðîèçâåäåíèè íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà εi è εj, òàê êàêïî íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ ε0 ≪ W . Çíà÷èò, ìîæíî ïîëîæèòü èõ ìíîãîìåíüøèìè, ÷åì âñå ýíåðãèè ìåæäó íèìè è ïîëó÷èòü:
Pi→j = 2πν(εi − εj)(εi − εj)

2α

(

∏

k

d

εk

)2(

|β|
∑

l

eiql

)2 (18)Òàê êàê â íàøåé ìîäåëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè îäèíàêîâûå, òî ñóììàïî l â ïîñëåäíåé ñêîáêå óðàâíåíèÿ (18) âû÷èñëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíî:
∑

l

eiql =
∑

n

eiql0n =
1 − eiqrij

1 − eiql0
(19)È, íàêîíåö, òàê êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè ìàëåíüêîå, òî ìîæíî ïðåä-ïîëîæèòü:

ql0 ≪ 1 (20)è ïîëó÷èòü äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà:
Pi→j = 2πν(εi − εj)(εi − εj)

2α

(

∏

k

d

εk

)2
(

|β|1 − eiqrij

iql0

)2 (21)�àññìîòðèì åùå îäèí ñëó÷àé, âàæíûé äëÿ íàøåé çàäà÷è: êîãäà ìåæäói-ì è j-ì óçëàìè íàõîäÿòñÿ íåñêîëüêî óçëîâ ñ ýíåðãèÿìè, áëèçêèìè ê εi.Îáîçíà÷èì èõ ÷åðåç εαk
è ïóñòü èõ âñåãî K. Òî åñòü α1 = i, αK = j. Íîïðè ýòîì âñå ðàâíî íå ñëèøêîì áëèçêèìè - òî åñòü åñëè äåéñòâóåò òåîðèÿâîçìóùåíèé è âûïîëíÿåòñÿ d≪ εi−εαk

Òîãäà ïîëó÷àåì îòâåò äëÿ òàêîãîïåðåõîäà:
Pi→j = 2πν(εi − εj)(εi − εj)

2α∗
∗
(

∑

m

∏m
k=1

1
εi−εαk

∏K
k=m+1

1
εj−εαk

|β|1−e
iqrαkαk+1

iql0

∏

l 6=αk

d
εk

)2 (22)È, íàêîíåö, íàñ èíòåðåñóþò åùå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà â óçëû èç ðåçåðâó-àðà è îáðàòíî, à òàêæå ïåðåõîä èç îäíîãî ðåçåðâóàðà â äðóãîé. Èñïîëüçóÿ(15), ïîëó÷èì:
Pi→left = 2π

∑

ε

[

i−1
∏

k=1

1

εi − εk

di−1d0

]2

δ(ε− εi) (23)8



- âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç óçëà â ïðàâûé ðåçåðâóàð. Ñóììèðóÿ, ïîëó÷àåì:
Pi→left = 2πνe

[

i−1
∏

k=1

1

εk

di−1d0

]2 (24)È ñîâñåì àíàëîãè÷íî:
Pleft→i = 2πνeν(ε0 − εi)(ε0 − εi)

2

[

i−1
∏

k=1

1

εk
did0|β|

1 − eiqrleft→i

iql0

]2 (25)
Pleft→right = 2πν2

e

[

d2
0d

L−1
L
∏

i=1

1

ε0 − εi

]2 (26)3 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå. ÎáñóæäåíèåÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ïîëó÷èëè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè (21). Íàéäåì òåïåðü ðàïðåäåëåíèåíåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, âîçíèêàþùèé, åñëè ìû ñëåâà çà-ïóñòèì ñëàáûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ.Çàïèøåì àíàëîã êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ ýòî-ãî ñëó÷àÿ. Òàê êàê ðàçðåøåíû ïåðåõîäû òîëüêî ñ ïîíèæåíèåì ýíåðãèè,ìîæíî íàïèñàòü:
dni

dt
=
∑

j

Pj→inj − ni

∑

j

Pi→j + Pleft→i − ni (Pi→left + Pi→right) (27)ãäå nj - ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü íà j-îì óçëå, íàëåòàþùèé ïîòîê ïðèíÿòðàâíûì åäèíèöå.Çàìåòèì, ÷òî ê òàêîìó óðàâíåíèþ íå ïðèìåíèì îáû÷íûé ìåòîä ðå-øåòêè ñîïðîòèâëåíèé Ìèëëåðà-Àáðàõàìñà (êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ, íà-ïðèìåð, â [4℄ ïðè ðàññìîòðåíèè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè.) Äåëî â òîì,÷òî íàøà çàäà÷à ñèëüíî íåðàâíîâåñíà, à â ìîäåëè ñåòêè Ìèëëåðà-Àáðàõàìñà âñåãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèøü ñëàáàÿ íåðàâíîâåñíîñòü, êîíöåí-òðàöèè ýëåêòðîíîâ íà ñîñåäíèõ óçëàõ îòëè÷àþòñÿ ñëàáî.Òåïåðü ïåðåéäåì ñîáñòâåííî ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (27). Âåðîÿòíîñòüïåðåéòè èç ëþáîãî óçëà j â êàêîé-òî äðóãîé óçåë i ðàâíà
pj→i =

Pj→i
∑

k Pj→k
(28)Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà êîí�èãóðàöèÿ äîïóñòèìûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòî-9



ε
f

L�èñ. 4: �àçðåøåííûå ñîñòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ðåçåðâóàðàìè. Îáùàÿ äëè-íà ïðîâîëîêè L, εf - ýíåðãèÿ Ôåðìè, à ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïåðåõîäûýëåêòðîíà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîåÿíèé ìåæäó ðåçåðâóàðàìè è ðàçíîîáðàçíûå ïåðåõîäû ìåæäó óçëàìè èïåðåõîäû â ðåçåðâóàðû.Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî "êâàçèðåçîíàíñíûõ" óðîâíåé (òî åñòü òàêèõ,ýíåðãèÿ êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòêå îò 0 äî ε0) â ñèñòåìå N =
Lε0/W ≡ L/L0, ãäå ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå L0 = W/ε0 äëÿ äëèíû öåïî÷-êè, â êîòîðîé â ñðåäíåì èìååòñÿ ðëâíî îäèí êâàçèðåçîíàíñíûé óðîâåíü.4 Ñëó÷àé L≪ L0Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå ëîãàðè�ìà ïðîíèöàåìîñòè â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíîìàëîé äëèíû ïðîâîëîêè, êîãäà â íåé, êàê ïðàâèëî, âîâñå íåò êâàçèðåçî-íàíñíûõ óðîâíåé. Â òàêîé ñèòóàöèè ÷àùå âñåãî áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿñèòóàöèÿ ñ îòñóòñòâèåì "êâàçèðåçîíàíñíûõ" óðîâíåé. Îíà è áóäåò îïðå-äåëÿòü ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ è åãî îêðåñòíîñòü. "Êâàçèðåçîíàíñíûå"è ðåçîíàíñíûå óðîâíè áóäóò èãðàòü ñâîþ ðîëü â "õâîñòàõ" ðàñïðåäåëå-íèÿ.
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4.1 Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿÑíà÷àëà ïîñìîòðèì, êàê ðàñïðåäåëåíà âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ïðÿìî èçëåâîãî ðåçåðâóàðà â ïðàâûé.Â ýòîé âåðîÿòíîñòè, êàê è âî âñåõ âåðîÿòíîñòÿõ ïåðåõîäà ìåæäó âñå-âîçìîæíûìè ñîñòîÿíèÿìè â íàøåé ñèñòåìå, ãëàâíûé âêëàä áóäåò îò ïðî-èçâåäåíèÿ çíàìåíàòåëåé, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé �îíîíîâ áóäåòâíîñèòü ìàëûé âêëàä.Îáîçíà÷èì ÷åðåç X íàèáîëåå çíà÷èìóþ ÷àñòü ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,òî åñòü:
X =

L
∏

i=1

d

εi

(29)Áóäåì èñêàòü ðàñïðåäåëåíèå ëîãàðè�ìà ýòîé âåëè÷èíû.
x = lnX = −

L
∑

i=1

ln(εi/d) (30)Íàñ èíòåðåñóþò, õîòü è îòíîñèòåëüíî ìàëûå L, íî âñå ðàâíî áîëüøèå ïîñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé. Òîãäà ê ñóììå ëîãàðè�ìîâ ìû ìîæåì ïðèìåíèòüöåíòðàëüíóþ ïðåäåëüíóþ òåîðåìó. Òî åñòü x ðàñïðåäåëåíà ïî �àóññó, x̄ =
Lln(εi/d) è äèñïåðñèÿ ðàâíà σ. Ïîëó÷àåì:

P (x) ∼ e
(x−x̄)2

2Lσ2 (31)Íàéäåì òåïåðü x̄. Äëÿ ýòîãî íàéäåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ëîãàðè�ìà:
ln(εi/d) =

∫ W/2

0

ln εdε− ln d = x ln x|W/2
0 −W/2 − ln d = ln

W

2ed
(32)

x̄ = L ln
W

2ed
(33)È σ2:

σ2 = x2 − x̄2 =

∫ W/2

0
(ln2 ε− 2 ln ε ln d+ ln2 d))dε

W/2
− ln2 W

2ed
(34)Äàëåå, ïðîèçâîäÿ òðèâèàëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷àåì:

σ2 = 1 (35)Èòàê, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, êîãäà âêëàäû îò "êâàçèðåçî-íàíñíûõ" è ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ìàëû, è ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåéëîãàðè�ìà ïðîâîäèìîñòè - ãàóññîâî, ñ äèñïåðñèåé, ðàâíîé L è ìàòåìàòè-÷åñêèì îæèäàíèåì, è ðàâíûì x̄. �àññìîòðèì, êàê îòðàçÿòñÿ ñëó÷àè ïîÿâ-ëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ è "êâàçèðåçîíàíñíûõ" óðîâíåé â ñèñòåìå íà �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ. 11



4.2 "Õâîñòû" ðàñïðåäåëåíèÿÊ îñíîâíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äîáàâÿòñÿ âêëàäû îò íàõîæäåíèÿäîïóñòèìûõ ïî ýíåðãèè óðîâíåé íà êàæäîì èç óçëîâ. Âåðîÿòíîñòü íàéòèóðîâåíü íà êîíêðåòíîì óçëå ε0

W
. Êðîìå òîãî, âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ÷åðåç öåïî÷êó íå èçìåíÿåòñÿ, åñëè âñþ öåïî÷êó ñèììåòðè÷íî îòðàçèòü.Çíà÷èò, âåðîÿòíîñòü èìåííî òàêîãî êîíäàêòàíñà ðàâíà 2ε0

W
. �àñïðåäåëå-íèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ íåãî - òîæå ãàóññîâî, òîëüêî ñ äðóãèì ìàòåìà-òè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñèåé, îòâåòñòâåííûìè çà öåïî÷êó äëèíû

Li = max{i, L− i}.Òàêèì îáðàçîì, âêëàä îò "êâàçèðåçîíàíñíîãî" óðîâíÿ íà i-îì óçëå â�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ:
δi(P (x)) =

2ε0

W
e

(x−(1−γ(i))x̄)2

2(1−γ(i))x̄ (36)Äàëåå ìû ìîæåì ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòîò ðåçóëüòàò ïî âñåâîçìîæíûì ïî-ëîæåíèÿì óçëîâ, è ïîëó÷èòü:
δ(P (x)) = 2 ε0

W

∫ L/2

0
e

(x−(L−l))2

2L = 2 ε0

W
∗

∗
{

1,L/2+
√

L/ ln W
2ed

<l<L−
√

L/ ln W
2ed

,

x:0<x<1,l áëèçêî ê L èëè L/2,
0,âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. (37)Òåïåðü ìû ìîæåì íàéòè òî÷êó, ãäå âêëàäû â �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îòïðûæêîâ íà "êâàçèðåçîíàíñíûå" óðîâíè è îò ïðÿìîãî ïðûæêà ñðàâíÿ-þòñÿ:
e

(x−x̄)2

2Lσ2 = 2
ε0

W
(38)îòñþäà

x = L ln
W

2ed
−
√

2L ln
2ε0

W
(39)Òàêèì îáðàçîì, "êâàçèðåçîíàíñíûå" óðîâíè íà÷èíàþò èãðàòü ðîëü, êî-ãäà ìû óäàëÿåìñÿ îò ñåðåäèíû ðàñïðåäåëåíèÿ íà âåëè÷èíó

x ∼
√
L≪ L (40)Òî åñòü äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò îáëàñòü �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ãäåâîçìîæíîñòü ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåì �îíîíîâ ñèëüíî åå èçìåíÿåò. Ïðè÷åìâ îáëàñòè x̄/2 < x < x̄ íà �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âëèÿþò ñëó÷àè ñîäíèì ïðûæêîì íà "êâàçèðåçîíàíñíûå" óðîâíè, à ïðè ìåíüøèõ x - ñäâóìÿ èëè áîëåå ïðûæêàìè. Ýòà îáëàñòü íàìè åùå íå èçó÷åíà, îäíàêîïîíÿòíî, ÷òî âêëàä áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé ïîðÿäîê ìàëîñòè ïî L/L0.12



Quasiresonances
Single hop

P

X

1 level
2 levels

>2 levels

?

�èñ. 5: �àñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé x â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî ìàëîé äëè-íû ïðîâîëîêèÊðîìå òîãî, åùå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ðåçîíàíñíûå óðîâíè, âîçìîæ-íîñòü ïåðåõîäîâ ïî êîòîðûì ìîæåò, ñ ïåðâîãî âçãëÿäà, òîæå äîñòàòî÷íîñèëüíî ìåíÿòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëíèÿ. Îäíàêî, òàêîãî íå ïðîèñõîäèò èèñòèííûå ðåçîíàíñû áóäóò ïîäàâëåíû óæå îïèñàííûìè êâàçèðåçîíàíñà-ìè èç-çà èõ îòíîñèòåëüíî ìàëîé âåðîÿòíîñòè. Âåðîÿòíîñòü íàéòè óðîâåíüòî÷íî â ðåçîíàíñå íà ðàññòîÿíèè l îò ëåâîãî êðàÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, L− lîò ëåâîãî ïðîïîðöèîíàëüíà:
(

d

W

)max{l,L−l}

≤
(

d

W

)L/2

≪ ε0

W
(41)ïðè÷åì ìàëîñòü î÷åíü ñóùåñòâåííàÿ - ýêñïîíåíöèàëüíàÿ.Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû x.5 Ñëó÷àé L≫ L0Íàìè áûëà ïðîâåäåíà ÷èñëåííàÿ ñèìóëÿöèÿ è ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ïðèêîëè÷åñòâå ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé, ðàñïîëîæåíûõ íà äëèíå öåïî÷êè, ïî-ðÿäêà 100-500 çàâèñèìîñòü îò äëèíû îñòàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé, íî âýêñïîíåíòå ñòîèò íå L, à L/4. Ó íàñ åñòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî è ïðè áîëü-øèõ äëèíàõ ïðîâîëîêè ýòà çàâèñèìîñòü íå èçìåíèòñÿ.13



Îêîí÷àòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ òàêîìó ïîâåäåíèþ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàìû ïîêà íå ïîëó÷èëè. Åãî ïîëó÷åíèå, êàê è äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâî-âàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ áóäåò ïðåäìåòîì äàëüíåéøåé ðàáîòû.
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