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1 Введение

Êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà ïðîâîäÿùåãî îñòðîâêà è òðàíñïîðò ÷åðåç íåãî èññëåäîâàëèñü óæå

íå ðàç. Îòëè÷èå ýòîé ðàáîòû îò ïðåäûäóùèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îñòðîâîê â íåé ÿâëÿåòñÿ

äèýëåêòðèêîì, ïðåäñòàâëåííîì ëåãèðîâàííûì ïîëóïðîâîäíèêîì, íàõîäÿùèìñÿ ïðè òåìïå-

ðàòóðå íàñòîëüêî íèçêîé, ÷òî âñÿ ïðîâîäèìîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ïðûæêîâ

ìåæäó ïðèìåñÿìè.

Ïåðåä òåì, êàê ïðèñòóïèòü ê îïèñàíèþ íàøåé ìîäåëè ñëåäóåò íàïîìíèì ðåçóëüòàòû

äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ ïðîâîäÿùåãî îñòðîâêà, ñîåäèíåííîãî åìêîñòÿìè è òóííåëüíûìè

ñîïðîòèâëåíèÿìè ñ äâóìÿ áåðåãàìè.

Ïðè íàëè÷èè íà îñòðîâêå n èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ (ïðè 𝑛 = 0 îñòðîâîê ýëåêòðîíåé-

òðàëåí) ñèñòåìà èìååò ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ:

𝐹 =
(𝐶𝑔𝑉𝑔 + 𝑛𝑒)

2

2𝐶Σ
+ const (1)

ãäå 𝐶Σ = 𝐶1 + 𝐶2

Ìèíèìèçèðóÿ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, ïîëó÷àåì, ÷òî: −𝐶𝑔𝑉𝑔

𝑒 − 1
2 ≤ 𝑛 ≤ −𝐶𝑔𝑉𝑔

𝑒 + 1
2

Ýòà ôîðìóëà îïèñûâàåò ñåìåéñòâî ïàðàáîë. Êàæäàÿ èç ïàðàáîë îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü

ñâîáîäíîé ýíåðãèè îò íàâåäåííîãî íà íåãî çàðÿäà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè 𝑛. Ñèñòåìà áó-

äåò ñòðåìèòüñÿ ê ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè è ñàìà ïîäñòðîèò çíà÷åíèå 𝑛, ÷òîáû ýòî

âûïîëíÿëîñü.

1
C

2
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1
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2
V

Ðèñ. 1: Ìåòàëëè÷åñêèé îñòðîâîê ìåæäó äâóìÿ êîíòàêòàìè

2



1

2

2

3

4

5

n

/ (| | / )
g

V e c
2 4 6 8 100

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà

ýëåêòðîíîâ íà îñòðîâêå 𝑛 îò ïðè-

ëîæåííîãî ê íåìó íàïðÿæåíèÿ 𝑉𝑔

ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà

êîíòàêòàõ 𝑉 = 0. Êîëè÷åñòâî

ýëåêòðîíîâ ìåíÿåòñÿ ëèøü ïðè

êîíêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæå-

íèÿ 2𝑉𝑔/ (|𝑒|/𝐶𝑔) = 2𝑚− 1, 𝑚 ∈ Z.

0 1-1-2

1

2

0
/ /g gQ e C V e= -

0

/ cF E
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè îñòðîâêà 𝐹

îò ïðèëîæåííîãî ê íåìó íàïðÿæåíèÿ 𝑉𝑔 ïðè îòñóò-

ñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòàõ 𝑉 = 0. Çàâèñèìîñòü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ñåìåéñòâà ïàðàáîë.

Ïðè êîíå÷íîì ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè, ïðè òåìïåðàòóðå 𝑇 = 0, òðàíñïîðò ýëåêòðî-

íîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü, åñëè îí ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäåí. Ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî ýëåêòðîííûé

òðàíñïîðò ïðîèñõîäèòü ïðè äàííîì çíà÷åíèè 𝑉𝑔 ëèøü ïîñëå òîãî, êàê íàïðÿæåíèå äîñòèã-

íåò îäíîãî èç ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé 𝑉𝑏 (𝑉𝑔).

𝑉𝑏;1,2 = ∓ 𝑒

𝐶2 + 𝐶𝑔/2

(︂
1

2
±
(︂
𝑛 +

𝐶𝑔𝑉𝑔

𝑒

)︂)︂
(2a)

𝑉𝑏;3,4 = ∓ 𝑒

𝐶1 + 𝐶𝑔/2

(︂
1

2
±
(︂
𝑛 +

𝐶𝑔𝑉𝑔

𝑒

)︂)︂
(2b)
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2 Транспорт электрона через островок

2.1 Постановка задачи и описание модели

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà ðàññìàòðèâàëàñü â õîðîøî ïðîâîäÿùèõ îñò-

ðîâêàõ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýôôåêòèâíî ÿâëÿþùèõñÿ íóëüìåðíûìè. Â ýòîì ñëó÷àå

ëèíåéíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû ñîäåðæèò âñåãî îäèí ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü �

𝜎 ∝ exp{−𝐸act/𝑇}. Êîíå÷íàÿ ïðîòÿæåííîñòü îñòðîâêà (íàïðèìåð, âûïîëíåííîãî â âèäå

òîíêîé � �îäíîìåðíîé� � ïðîâîëî÷êè) ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ýêñïîíåíöèàëüíîìó

ïîäàâëåíèþ åãî ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííîìó ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äîáàâ-

ëÿåìîãî çàðÿäà (ïåðâîíà÷àëüíî ïîïàäàþùåãî íà êðàé îñòðîâêà) ðàâíîìåðíî ïî âñåé åãî

äëèíå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå

ïðîèñõîäèò òóííåëüíûì îáðàçîì, ÷òî è ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó â ýêñïîíåí-

òó.

Â ýòîé ðàáîòå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü, êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò òðàíñïîðò ÷åðåç ïëîõî

ïðîâîäÿùèé îñòðîâîê, â êîòîðîì âñå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ëîêàëèçîâàíû (â ýòîì ñìûñ-

ëå îñòðîâîê ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðèêîì). ßñíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòû òóííåëèðîâàíèÿ

äîëæíû ïðîÿâèòüñÿ íàèáîëåå ñèëüíî. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìû ðàññìîòðèì ïðîâîëî÷êó èç

ñëàáî ëåãèðîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà, ñîåäèíåííóþ ñ õîðîøî ïðîâîäÿùèìè áåðåãàìè äâó-

ìÿ òóííåëüíûìè êîíòàêòàìè. Äèàìåòð ïðîâîëî÷êè áóäåì ñ÷èòàòü ìíîãî ìåíüøå ñðåäíåãî

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèìåñÿìè, òàê ÷òî ñèñòåìà ýôôåêòèâíî ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé. Ïðèõî-

äÿùèå íà îñòðîâîê èëè óõîäÿùèå ñ îñòðîâêà ýëåêòðîíû äîëæíû äîáèðàòüñÿ äî åãî öåí-

òðàëüíîé îáëàñòè, òóííåëèðóÿ ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Êàê ìû óâèäèì, â

ñëó÷àå íèçêîé òåìïåðàòóðû (èëè äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ îñòðîâêîâ), ýôôåêò òóííåëèðîâà-

íèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû, íàðÿäó ñ îáû÷íûì àêòèâàöèîííûì

ñëàãàåìûì 𝑆act = 𝐸act/𝑇 , äîïîëíèòåëüíîãî òóííåëüíîãî ñëàãàåìîãî 𝑆tun, íå çàâèñÿùåãî îò

òåìïåðàòóðû. Ìû óáåäèìñÿ, ÷òî è 𝐸act, è 𝑆tun ñèëüíî ôëóêòóèðóþò îò îáðàçöà ê îáðàçöó,

íî ôëóêòóàöèè ýòèõ äâóõ âåëè÷èí ïðàêòè÷åñêè ìåæäó ñîáîé íå ñêîððåëèðîâàíû. Ìû íàé-

äåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 𝐸act è 𝑆tun ÷èñëåííî. Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå (èëè

äëÿ áîëåå äëèííûõ îñòðîâêîâ) ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû óæå íåëüçÿ ðàçäåëèòü íà àêòèâà-

öèîííîå è òóííåëüíîå ñëàãàåìîå; ïðûæêè â èñòèííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îñòðîâêà ìîãóò
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îêàçàòüñÿ ñëèøêîì äëèííûìè, à ïîòîìó íåâûãîäíûìè. Âûãîäíåå îêàçûâàåòñÿ ïðûãíóòü

â ñîñòîÿíèå ñ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé, çàòî ðàñïîëîæåííîå áëèæå ê êðàþ îñòðîâêà. Â ðå-

çóëüòàòå îïòèìèçàöèè ìû ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòó 𝜎 ∝ exp{−𝑆}, ãäå õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå

𝑆 åñòü 𝑆opt ∝ 𝑇−1/2, à âåëè÷èíà 𝑆/𝑆opt ñèëüíî ôëóêòóèðóåò îò îáðàçöà ê îáðàçöó.

Èòàê, ìû ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîäåðæàùóþ 𝑁𝑑 è 𝑁𝑎 àêöåïòîðîâ, ïðè÷åì âñå ïðèìåñè

ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè ïî äëèíå îáðàçöà. Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó ìû áóäåì

èçó÷àòü ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ íà êîìïüþòåðå, ñòåïåíü êîìïåíñàöèè ìû âûáåðåì ðàâ-

íîé 𝐾 ≡ 𝑁𝑎/𝑁𝑑 = 0.5. Ââèäó âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè, ìû îãðàíè÷èìñÿ ñðàâíèòåëüíî

íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì äîíîðîâ, ðàâíûì 𝑁𝑑 = 128. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå

âñå àêöåïòîðû â ñèñòåìå çàíÿòû è èìåþò çàðÿä −𝑒 (𝑒 - çàðÿä ýëåêòðîíà). ×àñòü äîíîðîâ

çàíÿòà (𝑛𝑖 = 1; 𝑖 - èíäåêñ äîíîðà, 𝑛𝑖 - ÷èñëî çàïîëíåíèÿ) è íåçàðÿæåíà, à ÷àñòü ñâîáîä-

íà (𝑛𝑖 = 0) è èìååò çàðÿä 𝑒. Îáîçíà÷èì áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû äîíîðîâ êàê 𝑥𝑖 , à

àêöåïòîðîâ êàê 𝑦𝑖.

Òîãäà òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë îñòðîâêà ñ íåêîòîðîé êîíôèãóðàöèåé äîíîðîâ

è àêöåïòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî

çàêîíó Êóëîíà.

Ω =
∑︁
⟨𝑖𝑗⟩

𝑖 ̸= 𝑗

(1 − 𝑛𝑖) (1 − 𝑛𝑗)

|xi − xj|
𝑒2

𝐿
−
∑︁
⟨𝑖𝑗⟩

1 − 𝑛𝑖

|xi − yj|
𝑒2

𝐿
− 𝜇𝑁 (3)

Çäåñü

𝑁 =
∑︀
𝑖

𝑛𝑖 - îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, çàíèìàþùèõ äîíîðû;

𝐿 - ëèíåéíûé ðàçìåð îñòðîâêà.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ è îò

çàïîëíåíèÿ äîíîðîâ ýëåêòðîíàìè. Âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ àêöåïòîðîâ ìåæäó ñîáîé ìîæíî

íå ó÷èòûâàòü, òàê êàê îò ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îí íå çàâèñèò.

Ìû áóäåì èññëåäîâàòü òðàíñïîðò ýëåêòðîíà ÷åðåç îñòðîâîê, íàõîäÿùèéñÿ â òåïëîâîì

ðàâíîâåñèè ïðè òåìïåðàòóðå 𝑇 . Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü òðàíñïîðò ýëåê-

òðîíà ñëåâà íàïðàâî.

Íàì áóäåò óäîáíåå ðàáîòàòü íå ñ ñàìîé âåðîÿòíîñòüþ, à ñ äåéñòâèåì, êîòîðîå ñâÿçàíî
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ñ âåðîÿòíîñòüþ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

𝑃 ∝ exp
(︁
−𝑆
)︁

(4)

Èìåííî âåëè÷èíà 𝑆 è áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ â íàøèõ ðàñ÷åòàõ.

2.2 Выражения для полного действия, и активационного и тун-

нельного вкладов в него.

Èç ôîðìóëû

𝑆 = 𝐸
𝑒2

𝐿𝑇
+ 𝑆

2𝐿

𝑎
(5)

ãäå 𝐸 è 𝑆 - áåçðàçìåðíûå ýíåðãèÿ àêòèâàöèè è òóííåëüíîå äåéñòâèå ñîîòâåòñòâåííî, âèäíî,

÷òî â çàäà÷å ïðèñóòñòâóåò åäèíñòâåííûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð:

𝜅 = 𝑇
𝐿

𝑒2
2𝐿

𝑎
(6)

Ïàðàìåòð 𝜅 íàñòðàèâàòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äëèíû îñòðîâêà,ìû áóäåì

ñ÷èòàòü, ìåíÿåòñÿ òîëüêî òåìïåðàòóðà, à äëèíà îñòðîâêà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Òåì íå

N

N

1N -

1N +

e
-

e
-

e
-

e
-

exp(
2

1;l 1;l

e 2L
-E -S

LT a
' ) exp( ' )

exp( ' )
2

2;l 2;l

e 2L
-E -S

LT a
exp( ' )

2

1; 1;

e 2L
-E -S

LT a
r r

2

2; 2;

e 2L
-E -S

LT a
r r

Ðèñ. 4: Òðàíñïîðò ýëåêòðîíà ÷åðåç îñòðîâîê ñëåâà íàïðàâî ìîæåò ïðîèñõîäèòü äâóìÿ îá-

ðàçàìè. Ëèáî â ïåðâîì àêòå ýëåêòðîí óõîäèò ñ îñòðîâêà íà ïðàâûé êîíòàêò, à âî âòîðîì

àêòå ýëåêòðîí ñàäèòñÿ íà îñòðîâîê ñ ëåâîãî êîíòàêòà, ëèáî â ïåðâîì àêòå ýëåêòðîí ñàäèòñÿ

íà îñòðîâîê ñ ëåâîãî êîíòàêòà, à âî âòîðîì àêòå ýëåêòðîí óõîäèò ñ îñòðîâêà íà ïðàâûé

êîíòàêò.
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ìåíåå, ôàêò, ÷òî 𝜅 çàâèñèò îò îáåèõ âåëè÷èí íàì ïîíàäîáèòñÿ.

Ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 𝜅 ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ÷ëåíà è

òóííåëüíîãî äåéñòâèÿ â ïîëíîå äåéñòâèå ðàçëè÷íî.

2.2.1 Случай 𝜅 ≪ 1.

Ïðè 𝜅 ≪ 1 ïðîöåññ òðàíñïîðòà ýëåêòðîíà ÷åðåç îñòðîâîê ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ àêòîâ. Ïðè ýòîì òðàíñïîðò âîçìîæåí ïî äâóì êàíàëàì, â çàâèñèìîñòè îò òîãî,

äîáàâëÿåòñÿ ëè ñíà÷àëà ýëåêòðîí íà îñòðîâîê, èëè óõîäèò ñ íåãî. Íî òàê êàê âûêëàäêè

äëÿ îáîèõ òèïîâ ïðîöåññîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, òî äëÿ òîãî, ÷òîáû óïðîñòèòü èçëî-

æåíèå, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèøü ïåðâûé èç èçîáðàæåííûõ ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðîì

ýëåêòðîí ñíà÷àëà ñàäèòñÿ íà îñòðîâîê (ñì. ðèñ. 4). Áóäåì ëèøü ïîìíèòü, ÷òî äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ âåðîÿòíîñòè òðàíñïîðòà ýëåêòðîíà ÷åðåç îñòðîâîê íåîáõîäèìî íàéòè âåðîÿòíîñòè

îáîèõ ïðîöåññîâ è ñëîæèòü èõ.

𝜎 = 𝜎+ + 𝜎− (7)

𝜎+ ∝ exp
(︁
−𝑆+

)︁
𝜎− ∝ exp

(︁
−𝑆−

)︁ (8)

Ïîñêîëüêó ìû áóäåì ðàáîòàòü â ýêñïîíåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè, èç ñóììû ìîæíî

îñòàâèòü ëèøü ìàêñèìàëüíîå ñëàãàåìîå.

N N

N +1 N +1 электронэлектрон состояние

состояние

состояние

состояниеi

j m

n

( )E N

i

( 1)E N

j

+ ( 1)E N

m

+

( )E N

n

термолизация

1; ; ;S l ij path
туннелирование туннелирование

электроновэлектронов

2; ( );S r l mn

Ðèñ. 5: Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà îêàçàëàñü â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èíîãäà íåîáõîäèìà ïåðå-

ñòðîéêà ñîñòîÿíèÿ.
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𝜎 = max
{︀
𝜎+, 𝜎−}︀ (9)

𝑆 = min
{︁
𝑆+, 𝑆−

}︁
(10)

Â óêàçàííîì íà ðèñ. 5 ïðîöåññå â ïåðâîì àêòå ýëåêòðîí ñàäèòñÿ íà íà îñòðîâîê ñ ëåâîãî

áåðåãà. Âî âòîðîì àêòå, ïðîõîäÿùèì ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè, äîñòàòî÷íîãî ÷òîáû ñèñòå-

ìà ïðèøëà â òåïëîâîå ðàâíîâåñèå, íî òàêîãî, ÷òî â òå÷åíèå åãî êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ íà

îñòðîâêå íå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíî êàê ðàç äëÿ çíà÷åíèé 𝜅 ≪ 1, îäèí èç ýëåêòðîíîâ

ïîêèäàåò îñòðîâîê, è êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ íà îñòðîâêå âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ïåðâîíà-

÷àëüíîãî. Íàéäåì âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ òàêîãî ïðîöåññà.

Íà÷íåì ñ âåðîÿòíîñòè ïåðâîãî àêòà. Âñå ýíåðãèè áóäåì îòñ÷èòûâàòü îò ýíåðãèè îñíîâ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýíåðãèþ îáåçðàçìåðèì íà 𝑒2

𝐿 . Ïóñòü ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îäíîì èç ñîñòîÿ-

íèé ñ 𝑁 ýëåêòðîíàìè. Çàíóìåðóåì ýòè ñîñòîÿíèÿ èíäåêñîì 𝑖. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ ýëåêòðîíà

ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ 𝑁 + 1 ýëåêòðîíàìè. Äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé áóäåì èñïîëü-

çîâàòü èíäåêñ 𝑗. Îáîçíà÷èì èçìåíåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû ïðè äîáàâëåíèè ýëåêòðîíà êàê

∆𝐸𝑖𝑗 = 𝐸
(𝑁+1)
𝑖 − 𝐸

(𝑁)
𝑗 . Çäåñü 𝐸

(𝑁+1)
𝑗 è 𝐸

(𝑁)
𝑖 - êîíå÷íàÿ è íà÷àëüíàÿ ýíåðãèè ñèñòåìû.

Ïîñëå ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîíà ñ êîíòàêòà íà îñòðîâîê ñèñòåìà ìîæåò îêàçàòüñÿ íå ñðàçó

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè 𝑗. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî ñëó÷èëîñü, ìîæåò áûòü íåîáõîäèìî, ÷òî-

áû ýëåêòðîíû ïåðåøëè ñ îäíèõ äîíîðîâ íà äðóãèå ïóòåì òóííåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 5) è

ïðîèçîøëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ. Âåðîÿòíîñòü êàæäîãî ïðûæêà ýëåêòðîíà ñ îäíîãî

äîíîðà íà äðóãîé çàâèñèò îò äëèíû ïðûæêà è ïðîïîðöèîíàëüíà exp (−2𝐿 |𝑥𝑓𝑖𝑛 − 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡| /𝑎),

ãäå 𝑎 - êîíñòàíòà òóííåëèðîâàíèÿ, 𝐿 - äëèíà îáðàçöà. Äëÿ ïðûæêîâ ñ áåðåãîâ íà îáðàçåö

𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡 = 0èëè1 â çàâèñèìîñòè îò êîíòàêòà. Ïðè ñîâåðøåíèè æå âñåõ íåîáõîäèìûõ ïðûæêîâ,

èõ äëèíû ñóììèðóþòñÿ, è íàáèðàåòñÿ òóííåëüíîå äåéñòâèå:

2𝐿

𝑎
𝑆1;𝑙;𝑖𝑗,𝑝𝑎𝑡ℎ =

∑︁
⟨𝑖𝑛𝑖𝑡,𝑓𝑖𝑛⟩

2𝐿

𝑎
|𝑥𝑓𝑖𝑛 − 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑡| (11)

Åñëè ýíåðãèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ 𝑗 âûøå ýíåðãèè íà÷àëüíîãî, òî òðåáóåòñÿ çàáðàòü

ðàçíèöó â ýíåðãèè ∆𝐸𝑖𝑗 ó ðåçåðâóàðà, ÷òî ïðèâíîñèò â âåðîÿòíîñòü àêòà äîïîëíèòåëü-

íûé ôàêòîð exp (−∆𝐸𝑖𝑗𝜃 (∆𝐸𝑖𝑗) /𝑇 ). Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ 𝑖 â ñîñòîÿíèå 𝑗,

ïðè ñîâåðøåíèè îïðåäåëåííîé öåïî÷êè ïðûæêîâ (èíäåêñ 𝑝𝑎𝑡ℎ), òîãäà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ

âåðîÿòíîñòåé:
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exp

(︂
−𝐸

(𝑁)
𝑖

𝑒2

𝐿𝑇

)︂
exp

(︂
−∆𝐸𝑖𝑗𝜃 (∆𝐸𝑖𝑗)

𝑒2

𝐿𝑇

)︂
exp

(︂
−2𝐿

𝑎
𝑆𝑙;𝑖𝑗,𝑝𝑎𝑡ℎ

)︂
=

= exp

(︂
−max

{︁
𝐸

(𝑁)
𝑖 , 𝐸

(𝑁+1)
𝑗

}︁ 𝑒2

𝐿𝑇
− 2𝐿

𝑎
𝑆𝑙;𝑖𝑗,𝑝𝑎𝑡ℎ

)︂
(12)

Îáîçíà÷èì åå:

𝑆+
1 {𝑖, 𝑗, 𝑝𝑎𝑡ℎ} = max

{︁
𝐸

(𝑁)
𝑖 , 𝐸

(𝑁+1)
𝑗

}︁ 𝑒2

𝐿𝑇
+

2𝐿

𝑎
𝑆1;𝑙;𝑖𝑗,𝑝𝑎𝑡ℎ (13)

Âåðîÿòíîñòè âñåõ ïîäîáíûõ ïåðåõîäîâ íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü. Ðàáîòàÿ â ýêñïî-

íåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè, îñòàâèì èç ñóììû òîëüêî ÷ëåí, äëÿ êîòîðîãî äåéñòâèå 𝑆+
1 {𝑖, 𝑗, 𝑝𝑎𝑡ℎ}

ìèíèìàëüíî.

Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ìèíèìèçèðóåì òóííåëüíîå äåéñòâèå äëÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ýëåê-

òðîíîâ 𝑁 , êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèé 𝑖 è 𝑗. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü àëãîðèòì, вычисляющий äåéñòâèå. Èñïîëüçóÿ ýòîò àëãîðèòì, ïåðåáîð ðàçëè÷íûõ

ïóòåé èç ñîñòîÿíèÿ 𝑖 â ñîñòîÿíèå 𝑗 îñóùåñòâëÿòü íå òðåáóåòñÿ. Ðåçóëüòàò ìèíèìèçàöèè

îáîçíà÷èì êàê 𝑆1;𝑙;𝑖𝑗 . Ìèíèìèçàöèÿ ïî èíäåêñàì 𝑖 è 𝑗 âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííî. Çíà÷åíèÿ

ìàêñèìóìà èç ýíåðãèé è òóííåëüíîãî äåéñòâèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè

áóäåì îáîçíà÷àòü êàê 𝐸′
1;𝑙 è 𝑆1;𝑙 ñîîòâåòñòâåííî.

Çàéìåìñÿ âòîðûì àêòîì. Ïåðåä íèì ñèñòåìà îïÿòü íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè

ïðè êîëè÷åñòâå ýëåêòðîíîâ ðàâíîì 𝑁 +1. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ñîáûòèé âîçìîæíû äâà âàðè-

àíòà: ýëåêòðîí ñ îñòðîâêà ïåðåõîäèò íà ïðàâûé êîíòàêò ëèáî îáðàòíî, íà ëåâûé êîíòàêò.

Âêëàä â òîê äàåò òîëüêî ïåðâûé âàðèàíò. Âû÷èñëèì åãî âåðîÿòíîñòü.

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â êàêîì-òî êîíêðåòíîì ñîñòîÿíèè 𝑚 ñ ýíåð-

ãèåé 𝐸𝑁+1
𝑚 , ðàñïðåäåëåíà ïî Ãèááñó. Ïîñëå óõîäà ýëåêòðîíà ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ â ñîñòî-

ÿíèè 𝑛 ñ 𝑁 ýëåêòðîíàìè è ýíåðãèåé 𝐸𝑁
𝑛 . Äëÿ ðàçëè÷íûõ 𝑚 íàáîðû ñîñòîÿíèé 𝑛, â ïðèí-

öèïå, ðàçëè÷íû, õîòÿ íåêîòîðûå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò è ñîâïàäàòü. Åñëè ýíåðãèÿ

∆𝐸𝑚𝑛 = 𝐸𝑁
𝑛 − 𝐸𝑁+1

𝑚 > 0 òî, òàê æå êàê è äëÿ ïåðâîãî àêòà, ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé

ìíîæèòåëü exp (−∆𝐸𝑚𝑛/𝑇 ).

Ïðè ïåðåõîäå íàáèðàåòñÿ òóííåëüíîå äåéñòâèå 𝑆2;𝑟(𝑙);𝑚𝑛2𝐿/𝑎. Òàê êàê êîíå÷íîå ñîñòî-

ÿíèå ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå åäèíñòâåííîãî ïðûæêà ñ îäíîãî èç äîíîðîâ (îáîçíà÷èì åãî

íîìåð êàê 𝑘) íà êîíòàêò, òî òóííåëüíîå äåéñòâèå âû÷èñëÿåòñÿ ïðîñòî:
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𝑆2;𝑙;𝑚𝑛 = 𝑥𝑘

𝑆2;𝑟;𝑚𝑛 = 1 − 𝑥𝑘

(14)

Ïåðåìíîæàÿ âåðîÿòíîñòè, ïîëó÷àåì, ÷òî âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïåðåõîäà ïðîïîðöèîíàëü-

íà:

exp
(︁
−𝐸(𝑁+1)

𝑚 𝑒2/𝐿𝑇 − 𝑆𝑟(𝑙);𝑛𝑚2𝐿/𝑎
)︁

exp
(︁
−
(︁
𝐸(𝑁)

𝑛 − 𝐸(𝑁+1)
𝑚

)︁
𝜃
(︁
𝐸(𝑁)

𝑛 − 𝐸(𝑁+1)
𝑛

)︁
𝑒2/𝐿𝑇

)︁
=

= exp

(︂
−max

{︁
𝐸(𝑁+1)

𝑚 , 𝐸(𝑁)
𝑛

}︁ 𝑒2

𝐿𝑇
− 𝑆𝑟(𝑙);𝑚𝑛

2𝐿

𝑎

)︂
(15)

𝑃+
2 ∝

∑︀
⟨𝑚𝑛⟩

exp
(︁
−max

{︁
𝐸

(𝑁+1)
𝑚 , 𝐸

(𝑁)
𝑛

}︁
𝑒2

𝐿𝑇 − 𝑆2;𝑟;𝑚𝑛
2𝐿
𝑎

)︁
∑︀

⟨𝑚𝑛⟩
exp

(︁
−max

{︁
𝐸

(𝑁+1)
𝑛 , 𝐸

(𝑁)
𝑚

}︁
𝑒2

𝐿𝑇 − 𝑆2;𝑟;𝑚𝑛
2𝐿
𝑎

)︁
+
∑︀

⟨𝑚𝑛⟩
exp

(︁
−max

{︁
𝐸

(𝑁+1)
𝑛 , 𝐸

(𝑁)
𝑚

}︁
𝑒2

𝐿𝑇 − 𝑆2;𝑙;𝑚𝑛
2𝐿
𝑎

)︁
(16)

Ðàáîòàÿ â ýêñïîíåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè, â êàæäîé èç ñóìì îñòàâëÿåì ëèøü íàèáîëü-

øèé ÷ëåí. Ìèíèìèçàöèÿ âûðàæåíèé max
{︁
𝐸

(𝑁+1)
𝑚 , 𝐸

(𝑁)
𝑛

}︁
𝑒2/𝐿𝑇 −𝑆𝑟(𝑙);𝑚𝑛2𝐿/𝑎 ïðîèñõîäèò

ñíà÷àëà ïî èíäåêñó 𝑛 ïðè çàäàííîì 𝑚, ÷òî ëåãêî ñäåëàòü îáû÷íûì ïåðåáîðîì, à çàòåì

ïî èíäåêñó 𝑚. Çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà èç äâóõ ýíåðãèé è òóííåëüíîãî äåéñòâèÿ, ìèíèìè-

çèðóþùèå óêàçàííûå âåëè÷èíû îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî 𝐸′
2;𝑟(𝑙) è 𝑆2;𝑟(𝑙). Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåì:

𝑃+
2 ∝

exp
(︀
−𝐸′

2;𝑟𝑒
2/𝐿𝑇 − 𝑆2;𝑟2𝐿/𝑎

)︀
exp

(︀
−𝐸′

2;𝑟𝑒
2/𝐿𝑇 − 𝑆2;𝑟2𝐿/𝑎

)︀
+ exp

(︁
−𝐸′

2;𝑙𝑒
2/𝐿𝑇 − 𝑆2;𝑙2𝐿/𝑎

)︁ (17)

Îáîçíà÷èì äëÿ êðàòêîñòè:

𝑆2;𝑟 = 𝐸′
2;𝑟

𝑒2

𝐿𝑇 + 𝑆2;𝑟
2𝐿
𝑎

𝑆2;𝑙 = 𝐸′
2;𝑙

𝑒2

𝐿𝑇 + 𝑆2;𝑙
2𝐿
𝑎

(18)

Òîãäà, â ýêñïîíåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè:

𝑆+
2 ≈

⎧⎨⎩ 0 åñëè 𝑆2;𝑟 < 𝑆2;𝑙

𝑆2;𝑟 − 𝑆2;𝑙 åñëè 𝑆2;𝑟 > 𝑆2;𝑙

(19)
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Òàê êàê 𝜅 ≪ 1, òî âêëàäîì ïðûæêîâ ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ

ïîíèçèòü ýíåðãèþ, è áîëüøàÿ ÷àñòü ïåðåõîäîâ ïðîèñõîäèò èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåð-

ãèåé 𝐸0 = 0 â íàèíèçøåå âîçáóæäåííîå ñ ýíåðãèåé 𝐸1 è îáðàòíî. Ñîãëàñíî íàøèì ðåçóëüòà-

òàì, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàèíèçøåå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå îòëè÷àåòñÿ

îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, åñëè ñðàâíèòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî äîíîðàì, íàëè÷èåì

ëèøü îäíîé íåñîâïàäàþùåé ïàðû ÷èñåë çàïîëíåíèÿ, è òóííåëüíîå äåéñòâèå ñêëàäûâàåòñÿ

èç äëèíû òîëüêî îäíîãî ïðûæêà ìåæäó áåðåãîì è îñòðîâêîì. Îáúåäèíÿÿ ýòî ñ ôàêòîì,

÷òî â îáîèõ àêòàõ ïåðåõîäû ñîâåðøàåòñÿ ìåæäó îñíîâíûì è íàèíèçøèì âîçáóæäåííûì

ñîñòîÿíèÿìè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî:

𝑆1;𝑙 = 𝑆2;𝑙

𝑆1;𝑟 = 𝑆2;𝑟

(20)

𝑆1;𝑟 + 𝑆1;𝑙 = 1

𝑆2;𝑟 + 𝑆2;𝑙 = 1
(21)

max
{︁
𝐸

(𝑁)
𝑖 , 𝐸

(𝑁+1)
𝑗

}︁
= max

{︁
𝐸(𝑁+1)

𝑚 , 𝐸(𝑁)
𝑛

}︁
= 𝐸1 (22)

Èç (20),(21) è (19) ñëåäóåò, ÷òî:

𝑆+
2 ≈

⎧⎨⎩ 0 åñëè 𝑆1;𝑟 ≤ 1
2

2𝐿
𝑎 (𝑆1;𝑟 − 𝑆1;𝑙) åñëè 𝑆1;𝑟 > 1

2

(23)

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, äëÿ ïîëíîãî äåéñòâèÿ ïîëó÷àåì:

𝑆+ =
𝑒2

𝐿𝑇
𝐸1 +

2𝐿

𝑎
𝑆1;𝑙 + 𝑆+

2 =
𝑒2

𝐿𝑇
𝐸1 +

2𝐿

𝑎
max {𝑆1;𝑟, 𝑆1;𝑙} (24)

Èç (24) è (21) íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî òóííåëüíîå ñëàãàåìîå ðàâíî:

𝑆 = max {𝑆1;𝑟, 𝑆1;𝑙} ≥ 1

2
(25)

2.2.2 Случай 𝜅 ≫ 1.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 𝜅 ≫ 1 è äëèííûå ïðûæêè ñòàíîâÿòñÿ íåâûãîäíûìè. Òðàíñ-

ïîðò ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïåðâîì àêòå íà ëåâûé êîíåö îáðàçöà,
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Ðèñ. 6: Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîí â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèõîäèò è óõîäèò ñ

îäíîãî è òîãî æå äîíîðà. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîí ïðûãàåò ñ áåðåãà è íà áåðåã

èç îáëàñòåé âáëèçè êîíöîâ îáðàçöà.

áëèçêî ê êðàþ, ñàäèòñÿ ýëåêòðîí. Ââèäó íåâûãîäíîñòè äëèííûõ ïðûæêîâ âî âòîðîì àêòå

ýëåêòðîí óõîäèò ñ ïðàâîãî êîíöà îáðàçöà. ×åì âûøå òåìïåðàòóðà, òåì ìåíåå àêòû ñâÿçàíû

äðóã ñ äðóãîì. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ñòðîåíèþ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà 𝜅, èçìåíåíèå

òåìïåðàòóðû ìîæíî ïîìåíÿòü íà èçìåíåíèå äëèíû îáðàçöà. Óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû â

𝛼 ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèå äëèíû îáðàçöà â
√
𝛼 ðàç, ÷òî î÷åâèäíûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ îäíîãî àêòà íà äðóãîé. Çàìåòèì, ÷òî òàê êàê ïðèõîä è óõîä ýëåêòðî-

íà ñòàëè íåçàâèñèìû, òî íà îñòðîâêå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü áîëå îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî

ýëåêòðîíà, ÷òî âïðî÷åì ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ââèäó âûøåóêàçàí-

íîãî ñëàáîãî âëèÿíèÿ êîíöîâ îñòðîâêà äðóã íà äðóãà.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ, ñîãëàñíî êîòîðîìó êîíöû îñòðîâêà èìåþò ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ:

𝑅𝑙 ∝ exp
(︁
𝑆𝑙

)︁
(26a)

𝑅𝑙 ∝ exp
(︁
𝑆𝑟

)︁
(26b)

à îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî èõ ñóììå.

𝑅 = 𝑅𝑙 + 𝑅𝑟 (27)

Òîãäà ïðîâîäèìîñòü 𝜎 ðàâíà:

𝜎 = 𝑅−1 ∝ exp
(︁
−max

{︁
𝑆𝑙, 𝑆𝑟

}︁)︁
(28)
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𝑆 = max
{︁
𝑆𝑙, 𝑆𝑟

}︁
(29)

Äëÿ ïðûæêà ýëåêòðîíà ñ áåðåãà íà îñòðîâîê ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ

äåéñòâèÿ 𝑆1, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíà, îò òåìïåðàòóðû. Ëåâàÿ

÷àñòü ðèñ. 5 èçîáðàæàåò êàê ðàç òàêîé ïðûæîê, è åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ïðè 𝜅 ≫ 1, ÷òî

ìû è áóäåì äåëàòü, ðàáîòàÿ â òåõ æå îáîçíà÷åíèÿõ, ÷òî è íà ðèñóíêå.

Èç íåçàâèñèìîñòè àêòîâ ïðèõîäà è óõîäà ýëåêòðîíà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìîæíî ðàññìîòðåòü

ëèøü îäèí èç íèõ è ïîëó÷èòü äëÿ íåãî çàâèñèìîñòü âêëàäà â äåéñòâèå îò òåìïåðàòóðû.

Äëÿ äðóãîãî àêòà çàâèñèìîñòü áóäåò òàêîé æå. Èç òîãî, ÷òî ýëåêòðîí ñàäèòñÿ â ìàëîé

îáëàñòè âáëèçè êîíöà îáðàçöà, ïîëó÷àåì, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

ïîñòîÿííà. Òîãäà:

max
{︁
𝐸

(𝑁)
𝑖 , 𝐸

(𝑁+1)
𝑗

}︁
∼ 1

𝑥
(30)

ãäå 𝑥 - ðàññòîÿíèå îò êîíöà îáðàçöà, äî äîíîðà, íà êîòîðûé ïðûãíåò ýëåêòðîí.

𝑆1;𝑟 ∼ 𝑥 (31)

Ìèíèìèçèðóÿ äåéñòâèå:

𝑆+
1;𝑜𝑝𝑡 ∼

1

𝑥

𝑒2

𝐿𝑇
+ 𝑥

2𝐿

𝑎
(32)

Ïîëó÷àåì, ÷òî:

𝑆+
1;𝑜𝑝𝑡 ∝

1√
𝑇

(33)

Òàê êàê ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 𝜅, ïðûæîê ýëåêòðîíà ñ ëåâîãî áåðåãà íà îñòðîâîê è

ïðûæîê ýëåêòðîíà ñ îñòðîâêà íà ïðàâûé áåðåã ïðàêòè÷åñêè íå ñâÿçàíû, òî èç ôóíêöèè

𝑃1

(︁
𝑆+
1

)︁
ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî äåéñòâèÿ 𝑃

(︁
𝑆
)︁
.

Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äåéñòâèÿ äëÿ ïðûæ-

êà ýëåêòðîíà îñòðîâêà íà ïðàâûé áåðåã ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ äåéñòâèÿ äëÿ

ïðûæêà ýëåêòðîíà ñ ëåâîãî áåðåãà íà îñòðîâîê. Èç (29) ñëåäóåò:
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𝑃
(︁
𝑆
)︁

= 2𝑃1

(︁
𝑆
)︁∫︁ 𝑆

0

𝑃1 (𝜁) 𝑑𝜁 (34)

3 Результаты моделирования

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 𝜅 ìû âèäèì, êàê è ñëåäóåò èç ïðåäñêàçàíèÿ (25), ÷òî 𝑆 ≥ 1. Ïîýòîìó,

𝑃
(︁
𝑆1;𝑙

)︁
= 0 ïðè 𝑆1;𝑙 < 0, 5, ÷òî ìû è âèäèì íà ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 7).

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 𝜅 ∼ 102, ïåðåñòðîéêà ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò òîæå ñðàâíèòåëüíî

ðåäêî è, áîëåå òîãî, âñå åùå ñðàâíèòåëüíî ÷àñòû ñëó÷àè, êîãäà ýëåêòðîí ïðèõîäèò è óõîäèò

ñ îäíîãî è òîãî æå äîíîðà (ñì. òàáë. 1 è òàáë. 2). Íà ãðàôèêàõ äëÿ ïîëíîãî äåéñòâèÿ (ðèñ.

11) âèäíî, ÷òî ðàñòåò âëèÿíèå òóííåëüíîãî äåéñòâèÿ: õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ òóííåëüíîãî

äåéñòâèÿ óìåíüøàþòñÿ; õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ïðè ýòîì ðàñòóò (𝐸 ∼ 0.5 · 102), íî

ýòî ïîäàâëÿåòñÿ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Òàêæå èç ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äåéñòâèÿ 𝑆+
1 äëÿ ïðûæêà

ýëåêòðîíà ñ ëåâîãî áåðåãà íà îñòðîâîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

𝑃1

(︁
𝑆+
1

)︁
=

1

𝑏(𝑇 )
𝑃1

(︃
𝑆+
1

𝑏(𝑇 )

)︃
(35)

ãäå âèä ôóíêöèè 𝑃1 îò òåìïåðàòóðû íå çàâèñèò. Ïàðàìåòðîì 𝑏(𝑇 ) ìîæíî âûáðàòü ïîëî-

æåíèå ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ:

𝑏(𝑇 ) = 𝑆1;𝑜𝑝𝑡 (𝑇 ) (36)

𝑃1

(︁
𝑆+
1

)︁
=

1

𝑆1;𝑜𝑝𝑡

𝑃1

(︃
𝑆+
1

𝑆1;𝑜𝑝𝑡

)︃
(37)

Ïîäñòàâèâ â (34) âûðàæåíèå (37) ïîëó÷àåì:

𝑃
(︁
𝑆
)︁

= 2 1
𝑆1;𝑜𝑝𝑡

𝑃1

(︁
𝑆+
1

𝑆1;𝑜𝑝𝑡

)︁
Φ
(︁

𝑆+
1

𝑆1;𝑜𝑝𝑡

)︁
Φ
(︁

𝑆+
1

𝑆1;𝑜𝑝𝑡

)︁
=
∫︀ 𝑆+

1 /𝑆1;𝑜𝑝𝑡

0
𝑃1 (𝜁) 𝑑𝜁

(38)

÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîëíîãî äåéñòâèÿ òàêæå óíèâåðñàëüíà.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ, ñäâèã ìàêñèìóìà 𝑆1;𝑜𝑝𝑡 ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 𝜅 ñîîòâåò-

ñòâóåò ïðåäñêàçàíèþ (33) (ñì. ðèñ 14).
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Äàííàÿ óíèâåðñàëüíîñòü ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ëèøü ïðè çíà÷åíèÿõ 𝜅, òàêèõ ÷òî ôóíê-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òóííåëüíîãî äåéñòâèÿ òåðÿåò âèä, èìåþùèéñÿ ïðè ìàëûõ 𝜅. Òî åñòü

çíà÷åíèÿ òóííåëüíîãî äåéñòâèÿ 𝑆 ≈ 1 ñòàíîâÿòñÿ ñîâñåì ìàëîâåðîÿòíûìè, à îñîáåííîñòè,

ñâÿçàííûå ñ êðàÿìè îáðàçöà, �çàìûâàþòñÿ�. ×òîáû äàííîå �çàìûòèå� ïðîèçîøëî, íåîá-

õîäèìî, ÷òîáû ñòðåìëåíèå ýëåêòðîíîâ ñàäèòüñÿ âáëèçè êðàåâ îáðàçöà, ñâÿçàííîå ñ áîëåå

âåðîÿòíûì íàõîæäåíèåì òàì ýíåðãåòè÷åñêîãî ìèíèìóìà, áûëî ñëàáåå ñòðåìëåíèÿ ñåñòü ó

êðàÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè òóííåëüíîãî äåéñòâèÿ. Ýòî òðåáîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ 𝜅. Òåîðåòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ óíèâåðñàëüíîñòè äàíî â îòäåëüíîì

ðàçäåëå.

𝜅 0.02 0.1 0.4 10 15 120 160 200 1000

Электрон приходит

и уходит с одного

и того же донора

(другой перестрой-

ки не происходит)

0.86078 0.85644 0.85408 0.55334 0.33546 0.17118 0.08424 0.08636 0.15456

Электроны при-

ходят и уходят с

разных доноров

(другой перестрой-

ки не происходит)

0.13018 0.13482 0.13560 0.43020 0.64474 0.76004 0.8194 0.80838 0.71382

Происходит пере-

стройка состояния,

затрагивающая

более одного донора

0.00904 0.00874 0.01032 0.01646 0.01980 0.06878 0.09636 0.10526 0.13162

Òàáëèöà 1: Õàðàêòåðèñòèêà ïåðåñòðîéêè ñîñòîÿíèÿ è ïðûæêîâ ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé 𝜅 = 𝑇 𝐿
𝑒2

2𝐿
𝑎 .
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κ

Ðèñ. 7: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òóííåëüíîãî äåéñòâèÿ 𝑆 = max {𝑆1;𝑙, 𝑆1;𝑟} äëÿ 𝜅 = 0.02.
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Ðèñ. 8: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé 𝜅 = 𝑇 𝐿
𝑒2

2𝐿
𝑎 . Ââèäó

áîëüøèõ çíà÷åíèé ïîëíîãî äåéñòâèÿ íà ãðàôèêå íå âèäíî, ÷òî 𝑃
(︁
𝑆
)︁

= 0 ïðè 𝑆 < 1.
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κ

Ðèñ. 9: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé 𝜅 = 𝑇 𝐿
𝑒2

2𝐿
𝑎 . Ïîè

ìàëûõ 𝜅 ýíåðãèÿ àêòèâàöèè 𝐸act â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàâíà ðàçíèöå ìåæ-

äó ýíåðãèåé íàèíèçøåãî âîçáóæäåííîãî è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèé: 𝐸act = 𝐸1 −𝐸0. Äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ ïðèâåäåí òàêæå ãðàôèê äëÿ 𝜅 = 10.
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0.0 μ E
act

P(E )
act

0

P(E )
act

E
act

0μ0.0

1.0

E (μ)
act

E (μ)
act

Ðèñ. 10: Ñðàâíåíèå ïîëó÷àþùèõñÿ çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè àêòèâàöèè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà è ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî (ââåðõó) îñòðîâêà

è îñòðîâêà ñ ñèëüíîé ëîêàëèçàöèåé ýëåêòðîíîâ (âíèçó), òèïà èçó÷àåìîãî â íàøåé ðàáîòå.
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( )P
~
S

~
S

κ

Ðèñ. 11: Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî äåéñòâèÿ äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 𝜅 =

𝑇 𝐿
𝑒2

2𝐿
𝑎 .
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S̃+
1 / S̃1; opt (T)

S̃1; opt (T)P (1 S̃+
1 )

κ

Ðèñ. 12: Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 𝜅 = 𝑇 𝐿
𝑒2

2𝐿
𝑎 ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äåéñòâèÿ

äëÿ ïðûæêà ýëåêòðîíà ñ ëåâîãî áåðåãà íà îñòðîâîê 𝑃
(︁
𝑆+
1

)︁
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè-

äå 𝑃1

(︀
𝑡𝑖𝑙𝑑𝑒𝑆+

1

)︀
= 1

𝑆1;𝑜𝑝𝑡(𝑇 )𝑃1

(︁
𝑡𝑖𝑙𝑑𝑒𝑆+

1

𝑆1;𝑜𝑝𝑡(𝑇 )

)︁
. Â êà÷åñòâå äîêàçàòåëüñòâà ïðèâåäåí ãðàôèê äëÿ

ôóíêöèè 𝑃1, ïîëó÷àþùèéñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 𝜅. Ñîâïàäåíèå ãðàôèêîâ ïîäòâåð-

æäàåò ñóùåñòâîâàíèå óêàçàííîé ôóíêöèè 𝑃1.
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S̃/ S̃1; opt (T)

S̃1; opt (T)P( S̃)

Ðèñ. 13: Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 𝜅 = 𝑇 𝐿
𝑒2

2𝐿
𝑎 ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî

äåéñòâèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 𝑃
(︁
𝑆
)︁

= 1
𝑆1;𝑜𝑝𝑡(𝑇 )𝑃1

(︁
𝑡𝑖𝑙𝑑𝑒𝑆

𝑆1;𝑜𝑝𝑡(𝑇 )

)︁
Φ
(︁

𝑡𝑖𝑙𝑑𝑒𝑆
𝑆1;𝑜𝑝𝑡(𝑇 )

)︁
(ñì. (38)).
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ln(S1; opt (T ))

ln(T)

Ðèñ. 14: ln
(︁
𝑆+
1;𝑜𝑝𝑡

)︁
= 𝐶 ln (𝑇 ) + const, C ≈ −0.49 ± 0.06
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𝜅 0.02 0.1 0.4 10 15 120 160 200 1000

d=1 0.99096 0.99126 0.98968 0.98354 0.980200 0.93122 0.90364 0.89474 0.86838

d=3 0.00894 0.00014 0.01022 0.01602 0.019040 0.06586 0.09198 0.10054 0.12436

d=5 0.00010 0.00000 0.00008 0.00044 0.000720 0.00282 0.00418 0.00450 0.00708

d=7 0.00000 0.00000 0.00002 0.00000 0.000040 0.00010 0.00020 0.00020 0.00018

Òàáëèöà 2: Ñòàòèñòèêà êîëè÷åñòâ íåñîâïàäàþùèõ ïàð 𝑑 äëÿ ñîñòîÿíèé äî è ïîñëå ïåðâîãî

àêòà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 𝜅 = 𝑇 𝐿
𝑒2

2𝐿
𝑎 .

4 Заключение

Ñìîäåëèðîâàâ ñèñòåìó ìû ïîëó÷èëè, ÷òî è àêòèâàöèîííîå ñëàãàåìîå 𝐸act/𝑇 , è òóííåëüíîå

ñëàãàåìîå 𝑆tun â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû â âûðàæåíèè äëÿ ïðîâîäèìîñòè ñèëüíî ôëóêòó-

èðóþò îò îáðàçöà ê îáðàçöó. Ïðè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïåðàòóðàõ è, ñëåäîâàòåëüíî,

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 𝜅 = 𝑇 2𝐿
𝑎

𝐿
𝑒2 ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 𝐸act ∼ 102.

Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ 𝜅 âåëè÷èíû 𝐸act è 𝑆tun íå ñêîððåëèðîâàíû. Ôóíêöèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè èìååò ìàêñèìóì âáëèçè íóëÿ. Òóííåëüíîå äåéñòâèå (îáåçðàç-

ìåðåííîå) 𝑆 ïðè òàêèõ 𝜅 ðàñïðåäåëåíî ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî â ïðåäåëàõ îò 0.5 äî 1,

ñ îñîáåííîñòüþ ïðè 𝑆 = 1. Òóííåëüíîå è àêòèâàöèîííîå ñëàãàåìûå ëåãêî ðàçäåëèòü, ÷åãî

íåëüçÿ ñäåëàòü ïðè áîëüøèõ 𝜅.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ìîìåíò äîáàâëåíèÿ ýëåêòðîíà íà îñòðîâîê äîïîëíèòåëüíîãî

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà íå ïðîèñõîäèëî. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íî áîëüøèì ðàçìåðîì

ñèñòåìû. Ýôôåêòû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàñòóò ñ ðàçìåðîì âñåãî ëèøü ëîãàðèôìè÷åñêè è

òðóäíî íàáëþäàåìû.

Ïðè 𝜅 ≫ 1 óäàëîñü îáíàðóæèòü íàëè÷èå óíèâåðñàëüíîé, íå çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû,

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, òàêîé, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî äåéñòâèÿ ïðè ëþáîé

âûñîêîé òåìïåðàòóðå ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç íåå è åäèíñòâåííûé ïàðàìåòð, çàâèñÿ-

ùèé îò òåìïåðàòóðû, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå

äåéñòâèå äëÿ ïðûæêà ýëåêòðîíà ñ áåðåãà íà îñòðîâîê.
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5 Приложения

5.1 Алгоритм Tabu Search

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ðàçìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî äîíîðàì, ìèíèìèçèðóþùåãî ýíåðãèþ èõ

âçàèìîäåéñòâèÿ, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîé ôîðìû îò áèíàðíîãî âåê-

òîðà, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è ÷èñëà çàïîëíåíèÿ äîíîðîâ. Äåéñòâè-

òåëüíî, ïåðåîáîçíà÷èì â ôîðìóëå 3 ïåðåìåííûå è êîýôôèöèåíòû:

𝑢𝑖𝑗 = 𝑒2

𝐿
1

|xi−xj| , 𝑖 ̸= 𝑗

𝑢𝑖𝑖 = −
∑︀

𝑗
𝑒2

𝐿
1

|xi−yj| + 𝜇

𝑛′
𝑖 = 1 − 𝑛𝑖

(39)

Òàêèì îáðàçîì, îòáðîñèâ íåñóùåñòâåííóþ êîíñòàíòó, ìû ïîëó÷àåì êëàññè÷åñêóþ ôîð-

ìóëèðîâêó çàäà÷è ìèíèìèçàöèè áèíàðíîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìû:

𝐹 =
∑︁
𝑗

𝑛′
𝑖𝑢𝑖𝑖 +

∑︁
⟨𝑖𝑗⟩

𝑛′
𝑖𝑛

′
𝑗𝑢𝑖𝑗 , 𝑛′

𝑖 ∈ {0, 1} (40)

Ñ ðàçâèòèåì òåîðèè ñëîæíîñòåé àëãîðèòìîâ äîâîëüíî áûñòðî ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ýô-

ôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ, ïîëó÷àþùèõ òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ òàêèõ çàäà÷ íàéòè íå óäàñòñÿ.

Òîãäà ñòàëè ïðèáåãàòü ê ðàçëè÷íûì ýâðèñòè÷åñêèì ïîäõîäàì.

Â 1986 Ôðåäîì Ãëîâåðîì áûë ïðåäëîæåí îäèí èç òàêèõ ïîäõîäîâ, íàçâàííûé tabu

search, êîòîðûé ïî ñåé äåíü ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì àëãîðèòìîì äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà

çàäà÷. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðè ïîèñêå ìèíèìóìà âûëåçàòü èç ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ çà

ñ÷åò íàëè÷èÿ êðàòêîñðî÷íîé ïàìÿòè, â êîòîðîé õðàíèòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïðåäûäó-

ùèõ øàãîâ àëãîðèòìà . Ýòà ïàìÿòü íàçûâàåòñÿ çàïðåùàþùèì ñïèñêîì (tabu list). Áëàãî-

äàðÿ õðàíåíèþ íåäàâíåé èñòîðèè çàöèêëèâàíèå àëãîðèòìà â îäíîì èç ëîêàëüíûõ ìèíèìó-

ìîâ ìîæåò áûòü ïðåäîòâðàùåíî, òàê êàê èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàïðåòèòü îòêàò àëãîðèòìà

â ñîñòîÿíèå, êîòîðîå óæå âñòðå÷àëîñü è óæå õðàíèòñÿ â çàïðåùàþùåì ñïèñêå. Ïî õîäó

ðàáîòû àëãîðèòìà èíîãäà ìîãóò âîçíèêàòü ñèòóàöèè òàêèå, ÷òî îêàçûâàþòñÿ çàïðåùåíû

ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèÿ, óëó÷øàþùèå çíà÷åíèå èññëåäóåìîé ôóíêöèè è íå ïðèâîäÿùèå ê

çàöèêëèâàíèþ àëãîðèòìà. ×òîáû èçáåæàòü ïîäîáíûõ ñèòóàöèé ââîäÿòñÿ òàê íàçûâàåìûå

ïîäãîíÿþùèå êðèòåðèè (aspiration criteria). Íàèáîëåå ïðîñòîé è ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ïî-
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äîáíûé êðèòåðèé ðàçðåøàåò ïåðåõîäèòü â ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå èññëåäóåìîé

ôóíêöèè ìåíüøå, ÷åì íàèìåíüøåå èç ðàíåå íàéäåííûõ. Ïðèâåäåì øàáëîí àëãîðèòìà:

Обозначения

∙ 𝑆, òåêóùåå ñîñòîÿíèå;

∙ 𝑆*, íàèëó÷øåå èçâåñòíîå ñîñòîÿíèå;

∙ 𝑓*, çíà÷åíèå ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè äëÿ ñîñòîÿíèÿ 𝑆*;

∙ 𝑁 (𝑆), ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, áëèçêèõ ê 𝑆;

∙ 𝑁̃ (𝑆), äîïóñòèìîå ïîäìíîæåñòâî 𝑁 (𝑆) (ò.å. åãî ýëåìåíòû íå çàïðåùåíû èëè ðàçðå-

øåíû ñîãëàñíî ïîäãîíÿþùåìó êðèòåðèþ);

∙ 𝑇 , çàïðåùàþùèé ñïèñîê;

Инициализация переменных

𝑆𝑒𝑡 𝑆 :=𝑆0, 𝑓
* :=𝑓 (𝑆0) , 𝑆* :=𝑆0, 𝑇 :=∅

Поиск

While (𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑡 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑖𝑒𝑑) do

∙ Select 𝑆 in 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑆′∈𝑁̃(𝑆)

[𝑓 (𝑆′)];

∙ if 𝑓 (𝑆) < 𝑓*, then set 𝑓* := 𝑓 (𝑆), 𝑆* := 𝑆;

∙ record tabu for the current move in T (delete oldest entry if necessary)

Ôóíêöèÿ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 âîçâðàùàåò íàáîð ðåøåíèé â 𝑁̃ (𝑆), êîòîðûé ìèíèìèçèðóåò 𝑓 . Îáû÷íî,

â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îñòàíîâêè àëãîðèòìà âûñòóïàþò:
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∙ ïðåâûøåíèå àëãîðèòìîì çàäàííîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé

∙ ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå àëãîðèòìîì çàäàííîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé áåç óëó÷-

øåíèÿ çíà÷åíèÿ èçó÷àåìîé ôóíêöèè (íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé êðèòåðèé);

∙ äîñòèæåíèå èçó÷àåìîé ôóíêöèåé ïðåäîïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ.

Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû èñïîëüçóåì âòîðîé êðèòåðèé. Êîëè÷åñòâî çàïîìèíàåìûõ

ïðåäûäóùèõ øàãîâ ðàâíî 7.

5.2 Метод вычисления наименьшего туннельного действия

Ïóñòü åñòü äâà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ. Ñðàâíèâ ÷èñëà çàïîëíåíèÿ, ìîæíî íàéòè

âñå íåñîâïàäàþùèå ïàðû ÷èñåë çàïîëíåíèÿ äëÿ äâóõ äàííûõ ðàñïðåäåëåíèé (áóäåì çàïè-

ñûâàòü òàêèå ïàðû â ôîðìå (𝑛′
𝑖, 𝑛𝑖). Íåñîâïàäàþùèå ïàðû ìîãóò áûòü äâóõ òèïîâ: (0, 1) è

(1, 0). Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûáåðåì ïåðâóþ íåñîâïàäàþùóþ ïàðó, íà÷èíàÿ ñ ëåâîãî êîíöà,

è íàçîâåì åå ïàðîé �-". Ïàðû äðóãîãî òèïà íàçîâåì ïàðàìè �+�. Åñëè îáùåå êîëè÷åñòâî

ýëåêòðîíîâ â ðàñïðåäåëåíèÿõ íå ñîâïàäàåò, òî ìûñëåííî äîáàâèì íà îäèí èç êîíöîâ îá-

ðàçöà, ê ïðèìåðó íà ëåâûé (ñ êîîðäèíàòîé 𝑥 = 0), åñëè íàñ èíòåðåñóåò ïðûæîê ýëåêòðîíà

ñ ëåâîãî êîíòàêòà, íåäîñòàþùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, òàê ÷òîáû èõ ÷èñëî â äâóõ ðàñïðåäåëå-

íèÿõ ñðàâíÿëîñü. Ïåðåõîä îò îäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê äðóãîìó îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçûâàíèåì

íåñîâïàäàþùèõ ïàð ðàçíûõ çíàêîâ. Áóäåì îòîáðàæàòü òàêèå ñâÿçûâàíèÿ ñòðåëêàìè. Äëè-

íà ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ïðûæêà ýëåêòðîíà.

- + +- + - +-

- + +- + -

- +
0 1 X

Ðèñ. 15: Ïåðåõîä ñ ìèíèìàëüíûì òóííåëüíûì äåéñòâèåì ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ñ

ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ. Ðàäè ïðèìåðà ïîêàçàí ñëó÷àé, êîãäà êîëè÷åñòâà

ýëåêòðîíîâ îòëè÷àåòñÿ íà òðè. Íà âåðíîñòè âûâîäà ýòî íå ñêàçûâàåòñÿ.
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- +

-+

- + - +

(a)

- +

-+

- + -+

(b)

Ðèñ. 16

Ïîñòðîèì òåïåðü ïåðåõîä îïðåäåëåííîãî òèïà. Íà÷íåì ñ ëåâîãî êîíöà: âûáåðåì íåñîâ-

ïàäàþùóþ ïàðó; èùåì ñïðàâà áëèæàéøóþ íåñîâïàäàþùóþ ïàðó ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà

è ñîåäèíÿåì èõ; ñîåäèíåííûå ïàðû âûáðàñûâàåì èç ðàññìîòðåíèÿ; ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó.

Òîãäà ïîëó÷èòñÿ íå÷òî, ïîõîæåå íà èçîáðàæåííîå íà ðèñ.15.

Òàêîé ïåðåõîä îáëàäàåò òåì ñâîéñòâîì, ÷òî âíóòðè ëþáîé ñòðåëêè ìîæåò íàõîäèòñÿ

ëåâûé êîíåö äðóãîé ñòðåëêè, åñëè òîëüêî îí ñîâïàäàåò ïî çíàêó ñ ëåâûì êîíöîì äàííîé

ñòðåëêè.

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî ëþáîé ïåðåõîä, íå îáëàäàþùèé ýòèì ñâîéñòâîì, íå ÿâëÿåòñÿ ìè-

íèìàëüíûì ïî ñóììå äëèí ïåðåñêîêîâ.

Èç îòðèöàíèÿ ñâîéñòâà: ñóùåñòâóåò òàêàÿ ñòðåëêà, ÷òî âíóòðè íàõîäèòñÿ ëåâûé êîíåö

äðóãîé ñòðåëêè, ñîâïàäàþùèé ïî çíàêó ñ ëåâûì êîíöîì äàííîé ñòðåëêè. Ñ òî÷íîñòüþ äî

îáðàùåíèÿ âñåõ çíàêîâ, âîçìîæíû äâà âàðèàíòà (ñì. ðèñ. 16a è ðèñ. 16b).

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ., â ëþáîì èç âàðèàíòîâ ìîæíî ïîìåíÿòü ïàðòíåðîâ, òàê ÷òî ñóì-

ìàðíàÿ äëèíà ïåðåñêîêîâ óìåíüøèòñÿ, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî äàííûé ïåðåõîä íå ìèíèìèçè-

ðóåò ñóììó äëèí ïåðåñêîêîâ.

Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîìîãàåò íàéòè ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè çà êîëè÷åñòâî

îïåðàöèé 𝑂(𝑁𝑑).

Ïðèâåäåì êîíêðåòíóþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà íàèìåíüøåãî òóííåëüíîãî äåéñòâèÿ äëÿ

ïåðåñòðîéêè, ïîëó÷åííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðîé:
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𝑆𝑗𝑢𝑚𝑝;𝑟(𝑙) = 2𝐿
𝑎

𝑁𝑑+1∑︀
𝑘=0

(𝑛′
𝑘 − 𝑛𝑘) sign (𝑝𝑘 − 0.5 (𝑛′

𝑘 − 𝑛𝑘))𝑥𝑘

𝑝𝑘 = −
𝑘−1∑︀
𝑘′=0

(𝑛′
𝑘 − 𝑛𝑘) , 𝑝0 = 0

(41)

Äëÿ óäîáñòâà ñ÷åòà ââåäåíû ôèêòèâíûå äîíîðû íà êîíöàõ îáðàçöà, íà êîòîðûå ìûñëåí-

íî äîáàâëåíî òàêîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðè ðåàëüíûõ îáùèõ êîëè÷åñòâàõ ýëåêòðî-

íîâ íà äîíîðàõ ðàâíûõ 𝑁 ′ è 𝑁 , îáùèå êîëè÷åñòâà, ó÷èòûâàþùèå ôèêòèâíûå ýëåêòðîíû,

ñîâïàäàëè.

𝑥0 = 0, (𝑛′
0, 𝑛0) =

⎧⎨⎩ (0, 𝑁 ′ −𝑁) , åñëè 𝑙

(0, 0) , åñëè 𝑟

𝑥𝑁𝑑+1 = 1,
(︀
𝑛′
𝑁𝑑+1, 𝑛𝑁𝑑+1

)︀
=

⎧⎨⎩ (0, 0) , åñëè 𝑙

(0, 𝑁 ′ −𝑁) , åñëè 𝑟

(42)

5.3 Теоретическое доказательство наличия универсальности

Íàì íóæíî ìèíèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó:

𝑆1 = 𝐸
𝑒2

𝐿𝑇
+ 𝑆1;𝑙

2𝐿

𝑎
(43)

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà 𝜅 (ñì. (6)).

Íî ìåíÿòü åãî ìîæíî, èçìåíÿÿ è ïàðàìåòð 𝐿, è ïàðàìåòð 𝑇 .

Ìû õîòèì ìåíÿòü òîëüêî ëèøü òåìïåðàòóðó, òî åñòü èñêàòü ôóíêöèþ 𝑃1

(︁
𝑆1;𝐿1, 𝑇

)︁
,

ãäå 𝐿1 - íåêîòîðàÿ ôèêñèðîâàííàÿ äëèíà. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè íåèçìåííûé ïàðàìåòð

áóäåì çàêëþ÷àòü â ñêîáêè. Òî åñòü èùåì ôóíêöèþ 𝑃1

(︁
𝑆1; (𝐿1) , 𝑇

)︁
.

Òåïåðü âñïîìíèì, ÷òî áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð íà ñàìîì äåëå îäèí, è èçìåíåíèå òåìïå-

ðàòóðû ìîæíî òðàêòîâàòü êàê èçìåíåíèå äëèíû. Çàôèêñèðóåì òåìïåðàòóðó íà íåêîòîðîì

çíà÷åíèè 𝑇1 è áóäåì ìåíÿòü äëèíó 𝐿. Èç íåèçìåííîñòè áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ñëåäóåò

𝐿 =
√︁

𝑇
𝑇1
𝐿1.

Òàêèì îáðàçîì:

𝑃1

(︁
𝑆1; (𝐿1) , 𝑇

)︁
= 𝑃1

(︃
𝑆1;𝐿1

√︂
𝑇

𝑇1
, (𝑇1)

)︃
(44)
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Çàìåòèì, ÷òî âñå ëèíåéíûå ðàçìåðû ìîæíî îäíîâðåìåííî èçìåíèòü, è ýòî íå ñêàæåò-

ñÿ íà ôèçèêå ñèñòåìû. Èçìåíèòñÿ ëèøü ñïîñîá îáåçðàçìåðèâàíèÿ âåëè÷èíû 𝑆. Ïî ñóòè,

ñäåëàåì îáû÷íóþ çàìåíó ïåðåìåííîé.

𝑃1

(︃
𝑆1;𝐿1

√︂
𝑇

𝑇1
, (𝑇1)

)︃
𝑑𝑆1 = 𝑃1

(︃
𝑆1

√︂
𝑇

𝑇1
;𝐿1, (𝑇1)

)︃
𝑑𝑆1

√︂
𝑇

𝑇1
(45)

𝑃1

(︃
𝑆1;𝐿1

√︂
𝑇

𝑇1
, (𝑇1)

)︃
=

√︂
𝑇

𝑇1
𝑃1

(︃
𝑆1

√︂
𝑇

𝑇1
;𝐿1, (𝑇1)

)︃
(46)

Òàê êàê ìû äëèíó îáðàçöà òåïåðü íå ìåíÿåì, òî èìååì ïðàâî íàïèñàòü:

𝑃1

(︃
𝑆1;𝐿1

√︂
𝑇

𝑇1
, (𝑇1)

)︃
=

√︂
𝑇

𝑇1
𝑃1

(︃
𝑆1

√︂
𝑇

𝑇1
; (𝐿1) , (𝑇1)

)︃
(47)

Âîçâðàùàÿñü â íà÷àëî:

𝑃1

(︁
𝑆1; (𝐿1) , 𝑇

)︁
=

√︂
𝑇

𝑇1
𝑃1

(︃
𝑆1

√︂
𝑇

𝑇1
; (𝐿1) , (𝑇1)

)︃
(48)

×òî è ÿâëÿåò ñîáîé èñêîìóþ óíèâåðñàëüíîñòü.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóð äàííûé âûâîä ñïðàâåäëèâ äëÿ îáîèõ àêòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî,

äëÿ ïîëíîãî äåéñòâèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ñóììîé äåéñòâèé äâóõ àêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìû åùå

ðàç ïîëó÷èëè ðåçóëüòàò (33).
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