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ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈßÄÈÑËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÊÈÍÊÎÂ Â ÑËÓ×ÀÉÍÎÌ ÏÎËÅÀÄÑÎ�ÁÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÄÈÑËÎÊÀÖÈÅÉ Ï�ÈÌÅÑÅÉÁ. Â. Ïåòóõîâ *Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþíÿ 2009 ã.Ïðåäëîæåíà ìîäåëü âëèÿíèÿ àäñîðáèðîâàííûõ äèñëîêàöèîííûìè ÿäðàìè ïðèìåñåé íà ïîäâèæíîñòü äèñ-ëîêàöèîííûõ êèíêîâ â ìàòåðèàëàõ ñ âûñîêèì êðèñòàëëè÷åñêèì ðåëüå�îì (áàðüåðàìè Ïàéåðëñà). �àññ÷è-òàí ñïåêòð âðåìåí çàäåðæêè êèíêîâ íà ñòàòèñòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè ïðèìåñåé ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñåé ñ äèñëîêàöèÿìè, êîãäà ïîòåíöèàë ìèãðàöèè íå ñâîäèòñÿ êñëó÷àéíîìó ãàóññîâó ïîòåíöèàëó. Ïîêàçàíî, ÷òî �ëóêòóàöèè â ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñåé ñóùåñòâåííî èç-ìåíÿþò õàðàêòåð ìèãðàöèè äèñëîêàöèîííûõ êèíêîâ âñëåäñòâèå ìåäëåííîãî óáûâàíèÿ âåðîÿòíîñòè áîëü-øèõ âðåìåí çàäåðæêè. �àññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû äèíàìè÷åñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà êñóáëèíåéíîìó äðåé�ó êèíêîâ, x / tÆ (Æ < 1), è õàðàêòåðèñòèê àíîìàëüíîé ïîäâèæíîñòè îò �èçè÷åñêèõïàðàìåòðîâ � íàïðÿæåíèÿ, êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòà è äð.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà òðàíñïîðòà ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïðèðî�äû â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ èçäàâíà ïðèâëåêàåòøèðîêîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Èíòåðåñíûé àñ�ïåêò ýòîé ïðîáëåìû âîçíèêàåò â ìàòåðèàëàõ, õàðàê�òåðèçóåìûõ øèðîêèì ñïåêòðîì áàðüåðîâ ñ ìåäëåííîóáûâàþùåé âåðîÿòíîñòüþ íàëè÷èÿ áîëüøèõ âðåìåíçàäåðæêè ìèãðèðóþùèõ îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ èçâåñòíû ìíîãèå òàêèå ñèñòåìû â �èçèêå, õèìèè,áèî�èçèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ, èçó÷åíèþ îñîáåííî�ñòåé êèíåòèêè â êîòîðûõ ïîñâÿùåíà áîëüøàÿ ëèòå�ðàòóðà (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1�7℄ è óêàçàííûå âíèõ ññûëêè). Â êà÷åñòâå íåñêîëüêèõ ïðèìåðîâ îò�ìåòèì äâèæåíèå äèñëîêàöèé, äèñïåðñèîííûé òðàíñ�ïîðò çàðÿäîâ â ïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, äè���óçèþ ïîëèìåðîâ è áèîëîãè÷åñêèõ ìàêðîìîëåêóë âãåëÿõ, ïåðåíîñ íà �ðàêòàëüíûõ ñòðóêòóðàõ, ëàçåð�íîå îõëàæäåíèå àòîìíûõ ãàçîâ. Íàëè÷èå øèðîêîãîñïåêòðà áàðüåðîâ ñ ìåäëåííî óáûâàþùåé àñèìïòîòè�êîé âåðîÿòíîñòè áîëüøèõ âðåìåí çàäåðæêè (heavytails) ïðèâîäèò ê òàêèì êà÷åñòâåííûì îñîáåííîñòÿìïîâåäåíèÿ ÷àñòèö, êàê íåëèíåéíûé äðåé� ïîä äåé�*E-mail: petukhov�ns.
rys.ras.ru

ñòâèåì âíåøíåé äâèæóùåé ñèëû, à â åå îòñóòñòâèå �ê àíîìàëüíî ìåäëåííîé ðåëàêñàöèè. Óñòàíîâëåíèåâèäà ñïåêòðà âðåìåí çàäåðæêè ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îá�ðàçîì, êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â ïðåäñêàçàíèè àíîìà�ëèé êèíåòèêè êîíêðåòíûõ ñèñòåì. Ìåæäó òåì âîìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàëè÷èå ìåäëåííî óáûâàþùèõ àñèì�ïòîòèê ñïåêòðà ïðîñòî ïîñòóëèðóåòñÿ, õîòÿ âîïðîñîá èõ ïðîèñõîæäåíèè çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ, òàêêàê åãî ðåøåíèå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü êîððåëÿöèþýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ âíóòðåííåé ïðèðîäîéèçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Ñòàòèñòè÷åñêèé ðàñ÷åò òàêî�ãî ñïåêòðà âðåìåí çàäåðæêè ïðè äâèæåíèè äèñëî�êàöèîííûõ êèíê-ñîëèòîíîâ (èëè ïðîñòî êèíêîâ) âñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå àäñîðáèðîâàííûõ äèñëîêàöè�åé ïðèìåñåé ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.Îäíîé (íî åùå íåäîñòàòî÷íîé) ïðè÷èíîé, ïðèâî�äÿùåé ê ïîâûøåííîé âåðîÿòíîñòè íàëè÷èÿ áîëüøèõâðåìåí çàäåðæêè, ìîæåò áûòü îäíîìåðíîñòü ñèñòå�ìû, ïðè êîòîðîé ó ÷àñòèö íåò âîçìîæíîñòè âûáè�ðàòü ïóòü äâèæåíèÿ è îáõîäèòü íåóäîáíûå ïðåïÿò�ñòâèÿ. Åñòåñòâåííûì îáðàçîì òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíè�êàåò ïðè äâèæåíèè äèñëîêàöèîííûõ êèíêîâ âäîëüëèíèé äèñëîêàöèé â ïðèìåñíûõ ìàòåðèàëàõ, â ñâÿçèñ ÷åì ýòà ñèñòåìà èìååò äàâíþþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿàíîìàëèé êèíåòèêè [8�11℄.48



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ : : :Äèñëîêàöèè â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìåòàëëàõ ñÎÖÊ-ñòðóêòóðîé, êåðàìè÷åñêèõ è íåêîòîðûõäðóãèõ ìàòåðèàëàõ äâèæóòñÿ, ïðåîäîëåâàÿ ïåðèî�äè÷åñêèé ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå� êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè (áàðüåðû Ïàéåðëñà) ïîñðåäñòâîì òåðìî�àêòèâèðóåìîãî çàðîæäåíèÿ ïàð êèíê�àíòèêèíê ñïîñëåäóþùèì ðàñøèðåíèåì èõ íà âñþ äèñëîêàöèþ.Â òî âðåìÿ êàê êèíêîâûé ìåõàíèçì õîðîøî ðàçðàáî�òàí äëÿ èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ [12�14℄, òåîðèÿ äëÿïðèìåñíûõ è ëåãèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, òâåðäûõðàñòâîðîâ è ñïëàâîâ äàëåêà îò çàâåðøåííîñòè. Ñó�ùåñòâóþò âàæíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèéý��åêòû, îáóñëîâëåííûå ëåãèðîâàíèåì: òâåðäîðàñ�òâîðíîå óïðî÷íåíèå, äèñëîêàöèîííîå ñòàðåíèå èò. ï. Äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ïîëóïðîâîäíèêîâûõóñòðîéñòâ ÷àñòî íåîáõîäèìà èììîáèëèçàöèÿ, èëèïèííèíã äèñëîêàöèé. Ïðè÷èíîé çàêðåïëåíèÿ äèñ�ëîêàöèé ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå ïðèìåñåé áëàãîäàðÿíàëè÷èþ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûõ äëÿ íèõ ñîñòî�ÿíèé â äèñëîêàöèîííûõ ÿäðàõ, õàðàêòåðèçóåìûõíåêîòîðîé ýíåðãèåé ñâÿçè Eb. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòüíàïðÿæåíèÿ îòêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèé â êðåìíèèîò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ [15℄, ÷òî èíòåðïðå�òèðóåòñÿ êàê âêëàä êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ñèë âïðèìåñíî-äèñëîêàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Ýòèýëåêòðîííûå èëè ¾õèìè÷åñêèå¿ ñèëû ÿðêî ïðîÿâ�ëÿþò ñåáÿ â ìàãíèòîïëàñòè÷åñêîì ý��åêòå [16℄.Ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå èëè ìåíåå ðåàëèñòè÷íàÿìîäåëü äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé â ëåãèðîâàííûõ ìàòå�ðèàëàõ äîëæíà áûòü îñíîâàíà íà ó÷åòå âëèÿíèÿ íàêèíåòèêó êèíêîâ êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïîòåíöèàëîâñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåñåé.Äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ÷åðò äèñëîêàöè�îííîãî ïèííèíãà ïðîâîäèëèñü äåòàëüíûå ýêñïåðè�ìåíòû ñ ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêîé îáðàç�öîâ. Èçìåíåíèåì äëèòåëüíîñòè òåðìîîáðàáîòêè ñî�çäàâàëñÿ êîíòðîëèðóåìûé èçáûòîê ïðèìåñåé â äèñ�ëîêàöèîííûõ ÿäðàõ [17�19℄, âûçûâàþùèé ¾ñòàðå�íèå¿ äèñëîêàöèé. Èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåéâ ÿäðàõ ìîæåò òàêæå âîçíèêàòü è íà äâèæóùèõñÿäèñëîêàöèÿõ â óñëîâèÿõ òàê íàçûâàåìîãî äèíàìè÷å�ñêîãî ñòàðåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [20�23℄). Íàóñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ äèñ�ëîêàöèé ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íåñêîëüêî ïîäðîáíåå,òàê êàê îíè îïðåäåëÿþò ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ïî�ëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ.Âîçìîæíàÿ ìîäåëü îñóùåñòâëåíèÿ ýëåìåíòàðíî�ãî àêòà ñìåùåíèÿ äèñëîêàöèè íà ïåðèîä ðåøåòêè âóñëîâèÿõ óâëå÷åíèÿ ïðèìåñåé ïðåäëîæåíà, â ÷àñò�íîñòè, â ðàáîòå [24℄. �ëàâíîé ïðåäïîñûëêîé ðåàëèçà�öèè òàêîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êîíå÷íîé ýíåð�

ãåòè÷åñêîé ùåëè ìåæäó íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âû�ãîäíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðèìåñåé â ÿäðå äèñëîêàöèèè ïðî÷èìè èõ ñîñòîÿíèÿìè, ÷òî ñëåäóåò èç àòîì�íî-äèñêðåòíîãî óñòðîéñòâà äèñëîêàöèîííîãî ÿäðà èïîäòâåðæäàåòñÿ àòîìèñòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ýíåð�ãèè ñâÿçè ïðèìåñåé ñ äèñëîêàöèÿìè. Èç-çà íàëè÷èÿïîòåíöèàëüíîé ÿìû ïîðÿäêà ýíåðãèè ñâÿçè ïðèìåñèñ äèñëîêàöèåé èìååòñÿ áîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó âðå�ìåíåì � ïåðåõîäà ïðèìåñåé â ñîñòîÿíèÿ â ÿäðå äèñëî�êàöèè è âðåìåíåì �1 óõîäà ïðèìåñåé èç ýòîé ïîòåí�öèàëüíîé ÿìû â ïðî÷èå äîëèíû êðèñòàëëè÷åñêîãîðåëüå�à; �1 � � . Óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâà�åìîãî â ðàáîòå ðåæèìà ñëåäóåò ñ÷èòàòü � � �tr < �1,ãäå �tr � âðåìÿ ñìåùåíèÿ äèñëîêàöèè íà ïåðèîä ðå�øåòêè. Óñëîâèå � � �tr îáåñïå÷èâàåò óâëå÷åíèå ïðè�ìåñåé äèñëîêàöèåé â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå, â ñî�ãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì �àêòîì äèíàìè÷åñêî�ãî ñòàðåíèÿ äèñëîêàöèé. Óñëîâèå �tr < �1 îïðåäåëÿ�åò âåðõíþþ ãðàíèöó ïðèìåíèìîñòè ðàññ÷èòûâàåìî�ãî ñïåêòðà âðåìåí çàäåðæêè êèíêîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ðîëü èçáûòî÷íîãîñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â äèñëîêàöèîííûõ ÿäðàõ, êî�òîðîå, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèèíàìíîãî ïðåâûøàåò ñðåäíåå ïî îáúåìó ñîäåðæàíèå âêðèñòàëëå, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèåíàëè÷èå ïðèìåñåé âíå äèñëîêàöèîííûõ ÿäåð. �àñ�ïðåäåëåíèå ïðèìåñåé âäîëü ëèíèé äèñëîêàöèé ñ÷è�òàåòñÿ ïîëíîñòüþ õàîòè÷íûì.Â ðàííèõ ðàáîòàõ [25℄ âçàèìîäåéñòâèå äèñëîêà�öèîííûõ êèíêîâ ñ ïðèìåñÿìè îïèñûâàëîñü (ïî àíà�ëîãèè ñ îáû÷íûìè ÷àñòèöàìè) ëîêàëèçîâàííûìè ïî�òåíöèàëàìè, ñîçäàþùèìè ïðè íåáîëüøîé êîíöåíòðà�öèè ïðèìåñåé èçîëèðîâàííûå áàðüåðû íà ïóòè äâè�æåíèÿ êèíêîâ. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ïåðåíîðìèðó�åò ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êèíêîâ ïî ñðàâíå�íèþ ñ èõ ñêîðîñòüþ â äîñòàòî÷íî ÷èñòûõ êðèñòàë�ëàõ. Â ðàáîòå [8℄ áûëà ïðåäëîæåíà èíàÿ ìîäåëü,ïðèíèìàþùàÿ âî âíèìàíèå ñïåöè�èêó êâàçè÷àñòèöòèïà êèíêà è ó÷èòûâàþùàÿ ñóììàðíûé âêëàä ïðè�ìåñåé, ìîäè�èöèðóþùèõ ýíåðãèþ äèñëîêàöèîííîãîÿäðà. Â ýòîé ìîäåëè ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êèí�êà ñ ïðèìåñüþ ñòóïåí÷àòûì îáðàçîì èçìåíÿëàñü íàâåëè÷èíó ïîðÿäêà ýíåðãèè ñâÿçè Eb äèñëîêàöèè ñïðèìåñüþ ïðè ïåðåìåùåíèè êèíêà ÷åðåç ïðèìåñíóþÿ÷åéêó êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì,ïðèíèìàëîñü, ÷òî ïîòåíöèàë êèíêà â ïðèìåñíîì êðè�ñòàëëå ñîäåðæèò âêëàä �E, ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàç�íîñòè N1 � N2 ÷èñëà ïðèìåñåé ìåæäó äâóìÿ äîëè�íàìè êðèñòàëëè÷åñêîãî ðåëüå�à, ñâÿçûâàåìûõ êèí�êîì: �E(x) = Eb [N1(x)�N2(x)℄ : (1)4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 49



Á. Â. Ïåòóõîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010Â ðåçóëüòàòå ïîòåíöèàë êèíêà ïðè åãî ïåðåìå�ùåíèè ñîâåðøàåò ñëó÷àéíûå áëóæäàíèÿ ïî øêàëåýíåðãèè, äåëàÿ ¾øàãè¿ âåëè÷èíîé Eb â ñëó÷àéíûõòî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ ïðèìåñåé âäîëü äèñëîêàöèè.Òàêîé ñèëüíî�ëóêòóèðóþùèé ïîòåíöèàë è ÿâëÿåò�ñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ áîëüøèõ áàðüåðîâè îáóñëîâëåííûõ ýòèì êà÷åñòâåííî íîâûõ ÷åðò êè�íåòèêè êèíêîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [8℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ ïðåîäîëåíèÿ êèíêîì áà�ðüåðîâ, îáðàçîâàííûõ ñëó÷àéíûìè ñêîïëåíèÿìè õà�îòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ ïðèìåñåé, íåîãðàíè÷åííîâîçðàñòàåò ïðè òåìïåðàòóðå T , ìåíüøåé íåêîòîðîéêðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû Tg, çàâèñÿùåé îò êîíöåíòðà�öèè ïðèìåñåé. Òåì ñàìûì áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èåñâîåîáðàçíîãî äèíàìè÷åñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ñîáðàùåíèåì â íóëü ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êèí�êîâ â îáëàñòè T � Tg . Äëÿ ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóðáûë ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ïðèáëèæåííûé êèíåòè�÷åñêèé çàêîí çàâèñèìîñòè äëèíû ïðîáåãà x îò âðåìå�íè t: x / P�1(t), ãäå P (t) � âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòüáàðüåð ñî âðåìåíåì ïðåîäîëåíèÿ, ïðåâûøàþùèì t.Òàêîé òèï êèíåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñ ðàâíîé íó�ëþ ñðåäíåé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ âïîñëåäñòâèè �èãó�ðèðîâàë ïîä ðàçëè÷íûìè íàçâàíèÿìè: àíîìàëüíàÿïîäâèæíîñòü, äâèæåíèå â �àçå êðèïà, ãåòåðîãåííàÿäèíàìèêà, êâàçèëîêàëèçàöèÿ, äâèæåíèå â ïîëå ñëó�÷àéíîé ñèëû è ò. ä. [1�11; 26�30℄.Â òî âðåìÿ êàê ïîäâèæíîñòü â íîðìàëüíîé �à�çå îïèñûâàåòñÿ ëèøü îäíèì ìîìåíòîì �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âðåìåí çàäåðæêè, à èìåííî, ñðåäíèìâðåìåíåì ïðåîäîëåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ h�i, äëÿ îïèñà�íèÿ äâèæåíèÿ â àíîìàëüíîé �àçå ïðè T � Tg òðå�áóåòñÿ áîëåå ïîëíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñïåêòðà âðåìåíçàäåðæêè. ×àñòè÷íî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ýòîãî ñïåê�òðà áûëà ðåøåíà â ðàáîòàõ [8�11℄, â êîòîðûõ áûëî îá�íàðóæåíî ñòåïåííîå óáûâàíèå âåðîÿòíîñòè áîëüøèõâðåìåí çàäåðæêè. Áîëåå îáùåìó ðåøåíèþ äëÿ âàæ�íîãî â ïðèëîæåíèÿõ ñëó÷àÿ áîëüøèõ ýíåðãèé ñâÿçèEb ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé ïîñâÿùåíà íà�ñòîÿùàÿ ðàáîòà.Â ðàáîòå [8℄ ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé îäèíàêîâîéñðåäíåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â äî�ëèíàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ðåëüå�à, ñîçäàþùèõ äëÿêèíêà ñòàòèñòè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àéíûé ïî�òåíöèàë (1). Àñèììåòðèÿ âíîñèëàñü ëèøü íàëè÷èåìâíåøíåé äâèæóùåé ñèëû f . Àíîìàëüíî ìåäëåííàÿäè��óçèÿ ÷àñòèö â òàêîì ïîòåíöèàëå â îòñóòñòâèåâíåøíåé äâèæóùåé ñèëû (f = 0) áûëà ðàññìîòðåíàâ ðàáîòå [26℄, ïðèâëåêøåé øèðîêîå âíèìàíèå êàê �è�çèêîâ, òàê è ìàòåìàòèêîâ è ïîðîäèâøåé îáøèðíóþëèòåðàòóðó (ñì. ññûëêè â öèòèðóåìûõ âûøå îáçî�ðàõ [1�7℄).
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�èñ. 1. Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ êèíêà ñ ïðèìå-ñüþ Ek(x): ëîêàëüíûé ïèê+ñòóïåíüêà (xi � êîîð-äèíàòà ïðèìåñè âäîëü ëèíèè äèñëîêàöèè)
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�èñ. 2. Ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå� äëÿ ìèãðàöèè êèíêàâäîëü äèñëîêàöèè ñ àäñîðáèðîâàííûìè ïðèìåñÿìèïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå äâèæóùåé ñèëû fÄëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ êèíêîâ â ïîëå àäñîð�áèðîâàííûõ äèñëîêàöèåé ïðèìåñåé ñëåäóåò ðàññìîò�ðåòü àñèììåòðè÷íûé âàðèàíò ïîòåíöèàëà (1), êîãäàãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ïðèìåñè, ðàñïîëîæåííûå â èñ�õîäíîé äîëèíå êðèñòàëëè÷åñêîãî ðåëüå�à, â ñâÿçè ñ÷åì áóäåì ïîëàãàòü N2(x) = 0. Óïðîùåííûé ïîòåí�öèàë âçàèìîäåéñòâèÿ êèíêà ñ ïðèìåñüþ ñõåìàòè÷å�ñêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êèí�êà ÷åðåç ïðèìåñü äèñëîêàöèÿ îòðûâàåòñÿ îò ïðèìå�ñè è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïîâûøàåòñÿ íà âåëè÷èíó ýíåð�ãèè ñâÿçè Eb. Ïîìèìî ýòîãî ñòóïåí÷àòîãî âêëàäà âEk(x), ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êèíêîì èïðèìåñüþ ñîçäàåò ïèê îêîëî ïðèìåñíîé ÿ÷åéêè, êî�òîðûé äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ íà íåêî�òîðóþ âåëè÷èíó Eki.Ñóïåðïîçèöèÿ ñòóïåí÷àòûõ âêëàäîâ îò âñåõ ïðè�ìåñåé, õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ âäîëü äèñëîêàöè�îííîãî ÿäðà, ïîðîæäàåò ñèëüíî�ëóêòóèðóþùèé, íî50



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ : : :â ñðåäíåì ïîâûøàþùèéñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ðåëüå�äëÿ ñìåùåíèÿ êèíêà (ðèñ. 2). Ýòî ïîâûøåíèå ýêâè�âàëåíòíî òîðìîçÿùåé ñèëå fb = Eb=�l, ãäå �l � ñðåäíååðàññòîÿíèå ìåæäó îäèíî÷íûìè ïðèìåñÿìè. Ñâÿçüìåæäó äâèæóùåé êèíê ñèëîé f è âíåøíèì íàïðÿ�æåíèåì � äàåòñÿ �îðìóëîé f = �bh, ãäå b � âåê�òîð Áþðãåðñà äèñëîêàöèè, h� âûñîòà êèíêà (ðàññòî�ÿíèå ìåæäó äîëèíàìè êðèñòàëëè÷åñêîãî ðåëüå�à).Áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîëüêî ñòóïåí÷àòûåâêëàäû â ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ êèíêà ñ ïðèìå�ñüþ, ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû Eki = 0, òàê êàê îáîáùå�íèå íà ñëó÷àé Eki > 0 ìîæåò áûòü ëåãêî ïðîâåäåíîïðîñòîé ìîäè�èêàöèåé îêîí÷àòåëüíûõ �îðìóë.2. ÂËÈßÍÈÅ Ï�ÈÌÅÑÅÉ ÍÀ�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÊÈÍÊÎÂÄëÿ âðåìåíè � ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà, îáðàçîâàí�íîãî íåêîòîðîé �ëóêòóàöèåé ñêîïëåíèÿ ïðèìåñåé,áóäåì èñïîëüçîâàòü èçâåñòíóþ �îðìóëó òåîðèè ðàñ�ïàäà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé (ñì., íàïðèìåð, ðà�áîòó [31℄): � = lfDk Z exp �U(x)kT � dx: (2)Çäåñü lf � ðàçìåð ëîêàëèçàöèè ÷àñòèöû â ïðåäáà�ðüåðíîì ñîñòîÿíèè, Dk � êîý��èöèåíò äè��óçèè,U(x) � ýíåðãåòè÷åñêèé ïðî�èëü áàðüåðà. Èíòåãðàëáåðåòñÿ ïî ðàçìåðó áàðüåðà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå lf = kT=f , U(x) = EbN(x)� fx, N(x) � ñëó÷àé�íîå ÷èñëî ïðèìåñåé íà äëèíå x, îòñ÷èòûâàåìîé îòïîëîæåíèÿ êèíêà ïåðåä ïåðâîé ïðèìåñüþ â ñêîïëå�íèè.Âðåìÿ � , äàâàåìîå �îðìóëîé (2), ÿâëÿåòñÿ �óíê�öèîíàëîì îò êîí�èãóðàöèè ïðèìåñåé, ñîçäàþùåéñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë. Ïîäîáíîãî òèïà �óíêöèîíà�ëû êàê â êîíå÷íûõ, òàê è â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõèíòåãðèðîâàíèÿ èìåþò ïðèëîæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îá�ëàñòÿõ è øèðîêî èçó÷àþòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè�ñòèêå (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [32℄). Íàèáîëåå èçó÷åí�íûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ãàóññîâà ïîòåíöèàëà, ïîïóëÿð�íîãî â ñèëó åãî óíèâåðñàëüíîñòè. Â ðàáîòå [8℄ äëÿ�óíêöèîíàëà (2) áûëî âûâåäåíî óðàâíåíèå, ðåøåíè�åì êîòîðîãî íàéäåíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòå�ãðàëà â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ äëÿ ïðåäåëüíîãî ãàóñ�ñîâà ñëó÷àÿ. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå áûëî òàêæå ïîëó÷å�íî â ðàáîòå [33℄ äëÿ ïðèëîæåíèé â îáëàñòè èçó÷å�íèÿ �èíàíñîâûõ ðèñêîâ. Îäíàêî â �èçè÷åñêèõ ïðè�ëîæåíèÿõ ê ðåàëüíûì ïðèìåñíûì ñèñòåìàì âî ìíî�ãèõ ñëó÷àÿõ áîëåå àäåêâàòíûì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðå�íèå ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ Eb, ïðåâûøàþùèõ òåï�ëîâóþ ýíåðãèþ kT , êîãäà ïîòåíöèàë íå ñâîäèòñÿ êãàóññîâó. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ è áóäåò â öåíòðå âíèìà�
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�èñ. 3. Ñîñòàâíîé áàðüåð äëÿ äâèæåíèÿ êèíêà, ðàñ-ïàäàþùèéñÿ íà äâà íåçàâèñèìûõ áàðüåðà. Ïðåäáà-ðüåðíûå ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ áàðüåðîâ îòìå÷åíûöè�ðàìè 0, 1; ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûñîò áàðüå-ðîâ � öè�ðàìè 10, 20; öè�ðà 3 îòìå÷àåò îêîí÷àíèåâòîðîãî áàðüåðàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ðàíåå [10℄áûë íàéäåí ïîêàçàòåëü ñòåïåíè óáûâàíèÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè áîëüøèõ âðåìåí çàäåðæêè.Ýòîò ðåçóëüòàò áóäåò îáîáùåí â íàñòîÿùåé ðàáîòåðàñ÷åòîì ïîëíîãî ñïåêòðà.Â òî âðåìÿ êàê äëÿ íàõîæäåíèÿ àñèìïòîòèê ñïåê�òðà ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ çàäåðæêè ìîæíî áû�ëî èçó÷àòü �óíêöèîíàë (2) â áåñêîíå÷íûõ ïðåäå�ëàõ, êàê ýòî äåëàëîñü â ðàáîòàõ [8; 10℄ (perpetualfun
tional [32℄), äëÿ áîëåå ïîëíîãî ðàñ÷åòà ñïåêòðàòðåáóåòñÿ êîíêðåòèçèðîâàòü îïðåäåëåíèå �óíêöèî�íàëà ñ ó÷åòîì, âîîáùå ãîâîðÿ, ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðàïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Óòî÷íèì, ÷òî áóäåò ïðè�íèìàòüñÿ çà ðàçìåð áàðüåðà, îïðåäåëÿþùèé âåðõíèéïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè (2). Äîïîëíè�òåëüíîå óñëîâèå ðàçãðàíè÷åíèÿ áàðüåðîâ âûòåêàåòèç òîãî, êàêèå ñêîïëåíèÿ ïðèìåñåé ñ÷èòàòü îáðàçó�þùèìè åäèíûé áàðüåð, à êàêèå � ðàñïàäàþùèìè�ñÿ íà íåçàâèñèìûå áàðüåðû. Ñèòóàöèþ ðàçúÿñíÿåòðèñ. 3. �ëîáàëüíîìó ìàêñèìóìó ñîîòâåòñòâóåò òî÷�êà 20, îäíàêî åãî âûñîòà íå ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé àêòè�âàöèè äëÿ ïåðåõîäà èç ïðåäáàðüåðíîãî ñîñòîÿíèÿ 0,ïîñêîëüêó èçîáðàæåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ðàñïàäàåò�ñÿ íà äâà îòäåëüíûõ áàðüåðà. Ïåðâûé áàðüåð èìååòâûñîòó, îòâå÷àþùóþ ýíåðãèè â òî÷êå 10, à âòîðîé �âûñîòó, ðàâíóþ ðàçíîñòè ýíåðãèé â òî÷êàõ 20 è 1. Òà�êèì îáðàçîì, óñëîâèåì îêîí÷àíèÿ áàðüåðà ñ÷èòàåòñÿóìåíüøåíèå ýíåðãèè íèæå ïåðâîíà÷àëüíîãî (ïðåäáà�ðüåðíîãî) çíà÷åíèÿ, ïðèíèìàåìîãî çà íà÷àëî îòñ÷å�òà, è èíòåãðàë â âûðàæåíèè (2) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿäî ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ ïîòåíöèàëîì íóëåâîãî óðîâ�íÿ ýíåðãèè.51 4*



Á. Â. Ïåòóõîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010Ïåðâàÿ ïðèìåñü â ñêîïëåíèè ïîâûøàåò ýíåðãèþêèíêà íà âåëè÷èíó Eb îòíîñèòåëüíî ïðåäáàðüåðíî�ãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó áóäåì èñêàòü âåðîÿòíîñòüPb(�) òîãî, ÷òî ïðè íà÷àëüíîì óðîâíå ýíåðãèè Ebâðåìÿ çàäåðæêè íà áàðüåðå äîðàñòåò äî óðîâíÿ �íà äëèíå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîìó ïåðåñå÷åíèþýíåðãèåé Ek(x) ïðåäáàðüåðíîãî óðîâíÿ E = 0. Äëÿðàñ÷åòà Pb(�) óäîáíî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî áî�ëåå îáùóþ âåëè÷èíó: âåðîÿòíîñòü P (E; �) äîðàñòè,ñòàðòóÿ ñ ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè E, äî âðåìåíè çàäåðæêè � ïðè óñëîâèè, ÷òîEk(x) > 0 íà âñåé äëèíå áàðüåðà. Ýòà íîâàÿ âåëè�÷èíà óäîáíà òåì, ÷òî äëÿ íåå ëåãêî ìîæåò áûòü âû�âåäåíî óðàâíåíèå, ðåøåíèå êîòîðîãî çàòåì â ïðåäåëåE ! Eb äàñò èíòåðåñóþùóþ íàñ âåðîÿòíîñòü Pb(�).Îòìåòèì ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà �óíêöèþ P (E; �):P (E; �) = 1 ïðè E > EM � kT ln(�=��); (3)ïîñêîëüêó ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå E ìèíèìàëüíîâîçìîæíîå çíà÷åíèå � , îïðåäåëÿåìîå âêëàäîì åäèí�ñòâåííîé ïðèìåñè, åñòü �� exp(E=kT ), �� = l2f=Dk.

Çàïèøåì ñîîòíîøåíèå äëÿ P (E; �), ðàññìàòðè�âàÿ âñå äîïóñòèìûå ïîëîæåíèÿ ñëåäóþùåé ïî ïî�ðÿäêó ïðèìåñè. Âûäåëèì âêëàä ïåðâîé ïðèìåñè âèíòåãðàë â âûðàæåíèè (2):� = �� �exp� EkT �� exp� E0kT ��+ � 0; (4)ãäå E0 = E � fl, l � ïðîìåæóòîê ìåæäó ïåð�âîé è ïîñëåäóþùåé ïðèìåñÿìè, � 0 � îñòàòî÷íûéâêëàä âî âðåìÿ çàäåðæêè. Âåðîÿòíîñòü P (E; �) ìîæ�íî çàïèñàòü êàê ñóììó âåðîÿòíîñòåé âñåõ âàðèàíòîâðàñïîëîæåíèÿ âòîðîé ïðèìåñè â ñêîïëåíèè, íå íà�ðóøàþùèõ óñëîâèå Ek(x) > 0. Âåðîÿòíîñòü ÷àñò�íîãî âàðèàíòà äàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì âåðîÿòíîñòèexp(�l=�l)dl=�l èìåòü ïðîìåæóòîê ìåæäó ïåðâîé èïîñëåäóþùåé ïðèìåñÿìè ðàâíûé l è âåðîÿòíîñòèP (E � fl + Eb; � 0) òîãî, ÷òî èíòåãðàë òèïà (2) ñ ïî�òåíöèàëîì U(x), íà÷èíàþùèìñÿ ñî çíà÷åíèÿ ýíåð�ãèè E � fl + Eb, îòñ÷èòàííîé îò ïîëîæåíèÿ âòîðîéïðèìåñè, áóäåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó � 0, òàê ÷òîP (E; �) = E=fZ0 exp�� l�l�P �E � fl +Eb; � � �� �exp� EkT �� exp�E � flkT ��� dl�l == 1f�l EZ0 exp�E0 �Ef�l �P �E0 +Eb; � � �� �exp� EkT �� exp� E0kT ��� dE0: (5)Äè��åðåíöèðóÿ ñîîòíîøåíèå (5) ïî E, ïîëó÷àåìóðàâíåíèå�P (E; �)�E = � 1f�l [P (E; �)� P (E +Eb; �)℄�� ��kT exp� EkT � �P (E; �)�� : (6)Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6)äëÿ âðåìåí çàäåðæêè, îïðåäåëÿåìûõ íå åäèíñòâåí�íîé ïðèìåñüþ, à èõ ñêîïëåíèÿìè äëÿ çíà÷åíèé � ,óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ EM = kT ln(�=��) > Eb.Îòìåòèì, ÷òî EM ìîæíî ïðèäàòü ñìûñë ý��åêòèâ�íîé âûñîòû áàðüåðà, à â ïðåäåëå T ! 0 âåëè÷èíàEM �àêòè÷åñêè ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ àêòèâàöèè ïðå�îäîëåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ. Åñëè ïåðåéòè îò ïåðåìåííîé� ê ïåðåìåííîé EM , òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â óðàâ�íåíèè (6) ïðèìåò âèäexp�E �EMkT � �P (E;EM )�EM :

Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè E ! Eb â îá�ëàñòè EM � Eb � kT ýòî ñëàãàåìîå ñîäåðæèò ìà�ëûé ìíîæèòåëü exp((E �EM )=kT ) è èì ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê óïðîùåííîìóóðàâíåíèþ�P (E; �)�E = � 1f�l [P (E; �) � P (E +Eb; �)℄ : (7)Íà �óíêöèþ P (E; �) íàëîæåíû ñëåäóþùèå óñëî�âèÿ: P (E; �) = ( 0; E � 0;1; E > EM :Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå P (E; �) ïðè E ! EM ñíèçó ìî�æåò îòëè÷àòüñÿ îò åäèíèöû, òàê êàê âîçìîæåí ñêà�÷îê; ïîýòîìó îáîçíà÷èì ýòîò ïðåäåë PM . Äëÿ óäîá�ñòâà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðå�îáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ñäåëàåì ïîäñòàíîâêóP (E; �) = exp�EM �Ef�l �Q�EM �EEb � :52



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ : : :Âìåñòî (7) ïîëó÷àåì óðàâíåíèådQ(")d" = �
Q("� 1); (8)ãäå 
 = (fb=f) exp(�fb=f) è ââåäåíà áåçðàçìåðíàÿïåðåìåííàÿ " = (EM �E)=Eb. Íà �óíêöèþ Q(") íà�ëîæåíû óñëîâèÿQ(") = ( 0; " � EM=Eb;exp[�(fb=f)"℄; " < 0è Q(")! PM ïðè "! 0.Â ëàïëàñîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè óðàâíåíèå (8)èìååò ðåøåíèå~Q(s) = 1Z0 e�s"Q(") d" = 1s+ fb=f + PM � 1s+ 
e�s : (9)Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà äàåòQ(") = exp [�(fb=f)"℄� (1� PM )F ("); (10)ãäå �óíêöèÿ F (") äàåòñÿ âûðàæåíèåìF (") = ["℄Xk=0("� k)k (�
)kk! : (11)Çäåñü ["℄ îáîçíà÷àåò öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà ".Èç óñëîâèÿ Q(EM=Eb) = 0 íàõîäèìPM = 1� exp(�EM=f�l)F (EM=Eb) :Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå â óðàâíåíèå (10) è âîçâðà�ùàÿñü ê ïåðâîíà÷àëüíûì ïåðåìåííûì, ïîëó÷àåìP (E; �) = 1� exp��Ef�l� F ((EM �E)=Eb)F (EM=Eb) : (12)Èíòåðåñóþùàÿ íàñ âåëè÷èíà åñòü Pb(�) = P (Eb; �):Pb(�) = 1� exp��fbf ��� F �kTEb ln� ����� 1�.F �kTEb ln ���� : (13)Ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòè âñòðåòèòü áàðüåð ñâðåìåíåì çàäåðæêè, ïðåâûøàþùèì � , ïðîèëëþ�ñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéïðèëîæåííîé ñèëû. Èçëîìû êðèâûõ îáóñëîâëåíûèçìåíåíèåì ÷èñëà ñëàãàåìûõ â ñóììå (11) ïðèöåëûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû (kT=Eb) ln(�=��). Ïðè� ! �� exp(Eb=kT ) êðèâûå Pb(�) íà÷èíàþòñÿ ñî
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�èñ. 4. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Pb(� ) âðåìåí çà-äåðæêè äëÿ äâèæåíèÿ êèíêîâ â ñëó÷àéíîì ïîëå àä-ñîðáèðîâàííûõ äèñëîêàöèåé ïðèìåñåé ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîé ñèëû: fb=f = 0:5 (1 ),0:8 (2 ), 1 (3 ), 1:2 (4 ), 1:5 (5 )çíà÷åíèÿ 1 � exp(�fb=f), ñîîòâåòñòâóþùåãî âå�ðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ñêîïëåíèå ñîäåðæèò êðîìåíà÷àëüíîé õîòÿ áû åùå îäíó ïðèìåñü.Îáñóäèì òåïåðü ïîâåäåíèå ñïåêòðà ïðè áîëü�øèõ âðåìåíàõ çàäåðæêè. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå(kT=Eb) ln(�=��) � 1 ìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòî�òè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ F (") ïðè áîëüøèõ ",F (") � exp(s0")1 + s0 + exp [�(fb=f)"℄1� fb=f ; (14)ñëåäóþùåå èç ó÷åòà äâóõ ãëàâíûõ âêëàäîâ îò ïîëþ�ñîâ ëàïëàñîâñêîãî îáðàçà F ("). Ýòè ïîëþñû íàõîäÿò�ñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿs+ 
e�s = 0: (15)Îäíî ðåøåíèå, s = �fb=f > �1, î÷åâèäíî èç îïðåäå�ëåíèÿ 
. Äëÿ íàõîæäåíèÿ âòîðîãî, s0 < �1, ñëåäóåòðåøàòü òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå (15). Â äàëüíåé�øåì, à òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòà�ìè, áóäåò áîëåå óäîáíî âìåñòî âåëè÷èíû s0 èñïîëü�çîâàòü âåëè÷èíó ' = �s0 � fb=f , óäîâëåòâîðÿþùóþñëåäóþùåìó èç (15) óðàâíåíèþe' � 1' = ffb ; (16)ïðè÷åì ' > 0 ïðè f > fb, ' < 0 ïðè f < fb è' � 2(f=fb�1) ïðè f ! fb. Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ(14) â óðàâíåíèå (12) äàåòP (E; �) �� 1� exp('E=Eb)1 + [(1� fb=f � ')=(1� fb=f)℄ (�=��)Æ ; (17)53



Á. Â. Ïåòóõîâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010ãäå Æ = T=Tg, Tg = Eb=k'. �àñïðåäåëåíèå âðåìåíçàäåðæêè åñòüPb(�) �� 1� e'1 + [(1� fb=f � ')=(1� fb=f)℄ (�=��)Æ : (18)Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî ïî îáå ñòîðîíû îò ïî�ðîãà fb, ïåðåõîäÿ äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìåí çà�äåðæêè ïðè f > fb (Æ > 0) âPb(�) � '(f=fb � 1)'+ fb=f � 1 ���� �Æ ; (19)à ïðè f < fb (Æ < 0) � âPb(�) � �'f=fb: (20)Â îáëàñòè f > fb âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü áàðüåð äëÿäâèæåíèÿ êèíêà ñ âðåìåíåì çàäåðæêè, ïðåâûøàþ�ùèì � , ñòåïåííûì îáðàçîì óáûâàåò äî íóëÿ ñ ðîñòîì� . Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû ñîãëàñóåòñÿ ñ íàéäåííûìðàíåå [10℄. Â îáëàñòè f < fb ýòà âåðîÿòíîñòü ñòðåìèò�ñÿ ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíîíà ðèñ. 4 è îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿêèíêà ëèøü íà êîíå÷íîå ðàññòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì,çíà÷åíèå äâèæóùåé ñèëû f = fb îòâå÷àåò ïîðîãóïðîòåêàíèÿ.3. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄÏåðåéäåì ê ïðèëîæåíèþ ðàññ÷èòàííîãî ñïåêòðàâðåìåí çàäåðæêè Pb(�) ê îïèñàíèþ ìèãðàöèè êèí�êîâ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Ïðîñòåéøåé õàðàêòå�ðèñòèêîé êèíåòèêè êèíêà â ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëåÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè íà ïðåïÿòñòâè�ÿõ, h�i, ïîçâîëÿþùåå íàéòè ñðåäíþþ ñêîðîñòü êèíêàvk = lav=h�i ïðè èçâåñòíîì ñðåäíåì ðàññòîÿíèè lavìåæäó ïðåïÿòñòâèÿìè:h�i = 1Z0 � dPb(�)d� d�: (21)Óðàâíåíèå (19) ïîêàçûâàåò, ÷òî �óíêöèÿdPb(�) d� óáûâàåò ñ ðîñòîì � êàê ��1�Æ è, ñëåäîâà�òåëüíî, èíòåãðàë â (21) èìååò êîíå÷íîå çíà÷åíèåëèøü ïðè Æ > 1, èëè T > Tg, íåîãðàíè÷åííîíàðàñòàÿ ïðè T ! Tg :h�i � ��'(f=fb � 1)('+ fb=f � 1)(T=Tg � 1) : (22)

Ïðè T � Tg èíòåãðàë â (21) ðàñõîäèòñÿ è ñðåäíååâðåìÿ çàäåðæêè êèíêà íà ñëó÷àéíûõ ïðåïÿòñòâè�ÿõ îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, à ñêîðîñòü äâèæå�íèÿ vk îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíè�åì ïðåäñêàçàííîãî ðàíåå [8℄ äèíàìè÷åñêîãî �àçîâî�ãî ïåðåõîäà ñ êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèåì õàðàêòåðàïîäâèæíîñòè êèíêîâ. Áîëåå âûñîêèå ìîìåíòû �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ h�ni ðàñõîäÿòñÿ â áîëåå øèðîêîéîáëàñòè òåìïåðàòóð T � nTg. Ôèçè÷åñêèé èíòåðåñ,â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èçìåíåíèå îïðå�äåëÿåìîãî âòîðûì ìîìåíòîì �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ õàðàêòåðà äè��óçèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ �ðîíòàäâèæåíèÿ âîêðóã ñðåäíåãî äðåé�îâîãî ñìåùåíèÿ âîáëàñòè òåìïåðàòóð Tg < T < 2Tg [3℄.4. ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÄÂÈÆÅÍÈß ÊÈÍÊÎÂ Ï�ÈT < TgÎïèøåì çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ êèíêîâ â àíî�ìàëüíîé �àçå ïðè T < Tg. Ïðè ïåðåìåùåíèè êèíêàïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû íà áîëüøîå ðàññòîÿ�íèå åìó ïðèõîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåîäîëåâàòüðÿä ïðåïÿòñòâèé è âðåìåíà çàäåðæêè íà êàæäîìïðåïÿòñòâèè ñóììèðóþòñÿ. Òîò �àêò, ÷òî ñðåäíååâðåìÿ çàäåðæêè íà îäíîì ïðåïÿòñòâèè îáðàùàåò�ñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, îçíà÷àåò, ÷òî ãëàâíûé âêëàä âïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òèïè÷íûìèïðåïÿòñòâèÿìè â ìàññå, à íàèáîëüøèìè ñëàãàåìû�ìè. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà äëèííîïðîáåæíîé ìèãðà�öèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì [8℄. Äëèíà ïðîáåãà çà âðå�ìÿ t â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì ðàññòîÿíèåìl ìåæäó ïðåïÿòñòâèÿìè ñ âðåìåíåì çàäåðæêè, ðàâ�íûì èëè ïðåâûøàþùèì t. Ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòèêè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí çàäåðæêè (19) ýòîñðåäíåå ðàññòîÿíèå â íàäïîðîãîâîé îáëàñòè f > fbîöåíèâàåòñÿ êàêl � lav=Pb(t) = �l(t=��)Æ ; (23)ãäå �l = lav('+ fb=f � 1)'(f=fb � 1) ;lav � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó âñåìè ïðåïÿòñòâèÿ�ìè.Áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå äàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòà�òèñòè÷åñêîé òåîðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñóìì ñëó÷àéíûõñëàãàåìûõ [34; 35℄. �àññòîÿíèå ìåæäó ïðåïÿòñòâèÿ�ìè ñêëàäûâàåòñÿ èç øèðèíû áàðüåðà è ñâîáîäíîãîïðîìåæóòêà äî ñëåäóþùåé ïðèìåñè. Ìîæíî ïîêà�çàòü, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð ñëó÷àéíîãî áàðüåðà ïðèf > fb âåäåò ñåáÿ êàê �l=(1 � fb=f). Òàêèì îáðà�çîì, âåëè÷èíà lav = �l[1 + 1=(1 � fb=f)℄ ÿâëÿåòñÿ54



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ : : :êîíå÷íîé, â îòëè÷èå îò ñðåäíåãî âðåìåíè çàäåðæ�êè. Â ñèëó çàêîíà áîëüøèõ ÷èñåë íà äîñòàòî÷íîáîëüøîé äëèíå ïðîáåãà x âñòðå÷àåòñÿ ïðèáëèçèòåëü�íî N � x=lav ïðåïÿòñòâèé. Ñîãëàñíî [34℄ (ñì. òàê�æå [3; 35℄), ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàí�íîé ñóììû N ñëó÷àéíûõ ïîëîæèòåëüíûõ ñëàãàå�ìûõ, t = �1+�2+ : : :+�N , ðàñïðåäåëåíèå êàæäîãî èçêîòîðûõ èìååò àñèìïòîòèêó B=�Æ (� ! 1), äàåòñÿ�óíêöèåé ËåâèLÆ;1� tN1=Æ� = 12�i �� d+i1Zd�i1 exp � stN1=Æ � �Bsin(�Æ)�(Æ) sÆ� ds == �N1=Æ�t 1Xk=1�� �BN�(Æ) sin(�Æ)tÆ�k �� �(1 + kÆ) sin(�Æk)k! ; (24)ãäå �(x) � ãàììà-�óíêöèÿ. Ôóíêöèÿ (24) äàåò äî�ñòàòî÷íî ïîëíîå îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ �ðîíòàäâèæåíèÿ êèíêîâ â ïîëå ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõïðèìåñåé. Êàê âèäíî èç (24), õàðàêòåðíûå ìàñøòà�áû âðåìåíè äâèæåíèÿ t è äëèíû ïðîáåãà x äåéñòâè�òåëüíî ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (23), ñëåäóþùèì èçêà÷åñòâåííîé êàðòèíû.5. ÑÊÎ�ÎÑÒÜ ÄÈÑËÎÊÀÖÈÈÎáîáùåíèå íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ ëîêàëüíîãî ïèêàEki âî âçàèìîäåéñòâèè êèíêà ñ ïðèìåñüþ ïðîâîäèò�ñÿ ïóòåì çàìåíû �� íà �1 � �� exp(Eki=kT ) â âûðàæå�íèè äëÿ äëèíû ïðîáåãà êèíêà. Âðåìÿ ïåðåõîäà äèñ�ëîêàöèè â ñëåäóþùóþ äîëèíó êðèñòàëëè÷åñêîãî ðå�ëüå�à, ttr, ìîæåò áûòü îöåíåíî ñàìîñîãëàñîâàííûìîáðàçîì ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ ñðåäíåé äëèíû ïðî�áåãà êèíêà x(ttr) � �l(ttr=�1)Æ ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ1=�ttr ìåæäó ïàðàìè êèíêîâ, ðîæäåííûìè êî âðå�ìåíè ttr (� � ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ðîæäåíèÿ ïàð êèíêîâíà åäèíèöå äëèíû äèñëîêàöèè). Ñêîðîñòü äèñëîêà�öèè V çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ êàê V = h=ttr è ðàâíàV � h�1 (��1�l)1=(1+Æ): (25)Õàðàêòåðíàÿ äëèíà äèñëîêàöèè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîéñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå ïàðêèíêîâ, åñòü

Ltr � x(ttr) � ��lÆ��1�1=(1+Æ) : (26)Óðàâíåíèÿ (25), (26) îáîáùàþò õîðîøî èçâåñòíûåðåçóëüòàòû òåîðèè Ëîòå è Õèðòà [12℄ äëÿ ÷èñòûõìàòåðèàëîâ íà ñëó÷àé ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ïðèìåñåé èïåðåõîäÿò â íèõ ïðè Æ ! 1.Â ïîäïîðîãîâîé îáëàñòè f < fb äëèíû ïðîáåãàêèíêîâ êîíå÷íû è äâèæåíèå äèñëîêàöèé ïðîèñõîäèòçà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìíîãîýòàæíûõ êîí�èãóðàöèé ñýêñïîíåíöèàëüíî ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ñòàòüå ðàçâèòà òåîðèÿ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèîí�íûõ êèíêîâ â õàîòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, îáðàçîâàí�íîì àäñîðáèðîâàííûìè íà äèñëîêàöèè ïðèìåñÿìè.Îòìåòèì íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû.�àññ÷èòàí ñïåêòð âðåìåí çàäåðæêè êèíêîâ íàñëó÷àéíûõ ñêîïëåíèÿõ ïðèìåñåé ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñåé ñ äèñëî�êàöèÿìè, Eb � kT , êîãäà ïîòåíöèàë ìèãðàöèè êèí�êîâ íå ñâîäèòñÿ ê ñëó÷àéíîìó ãàóññîâó ïîòåíöèàëó.ßâíûé âèä ýòîãî ñïåêòðà äàåòñÿ �îðìóëîé (13) èìîæåò áûòü ïîëåçåí, íàïðèìåð, ïðè îïèñàíèè àñèì�ìåòðè÷íîãî óøèðåíèÿ ïèêîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ âïðèìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, ÎÖÊ-ìåòàëëàõ è äðó�ãèõ ìàòåðèàëàõ.Ìåäëåííîå ñòåïåííîå óáûâàíèå âåðîÿòíîñòèáîëüøèõ âðåìåí çàäåðæêè ïðèâîäèò ê íàëè÷èþäèíàìè÷åñêîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè òåìïåðàòóðåT = Tg, íèæå êîòîðîé äâèæåíèå êèíêîâ ïðèîáðåòàåòõàðàêòåð íåëèíåéíîãî äðåé�à ñ çàâèñèìîñòüþ äëè�íû ïðîáåãà x îò âðåìåíè t âèäà x / tT=Tg . Â ðàáîòåðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ïåðå�õîäà è õàðàêòåðèñòèê àíîìàëüíîé ïîäâèæíîñòè îò�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê äâèæóùàÿ ñèëà,òåìïåðàòóðà ýêñïåðèìåíòà, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåéè ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äèñëîêàöèåé.Äàíî ÿâíîå îïèñàíèå ðàñïëûâàíèÿ �ðîíòà äâè�æåíèÿ êèíêîâ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè Ëåâè. Â èòîãåïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ïðèìåñåé êà÷åñòâåííî èçìå�íÿåò êèíåòèêó ìèãðàöèè êèíêîâ è åå çàâèñèìîñòüîò íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî õîòÿ â ðàáîòå äëÿ íàãëÿä�íîñòè èñïîëüçîâàëñÿ îáðàç äèñëîêàöèîííîãî êèíêà,èçó÷àåìûé ïîòåíöèàë ìèãðàöèè (ñì. âûðàæåíèå (1))èìååò äîñòàòî÷íî îáùèé âèä è çíà÷èòåëüíî áîëååøèðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè, ïîçâîëÿÿ ïåðåíî�ñèòü ðåçóëüòàòû íà îáúåêòû äðóãîé ïðèðîäû.55
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