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ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎ�Î ÇÀÕÂÀÒÀÂ. Ï. Øêèëåâ *Èíñòèòóò õèìèè ïîâåðõíîñòè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03164, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ÿíâàðÿ 2012 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ïðûæêîâûé ïåðåíîñ çàðÿäà â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåìêîíöåïöèè òðàíñïîðòíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ âûâîäÿòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿîáîáùåíèåì ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà íà òîò ñëó÷àé, êîãäà â ïîëóïðîâîäíèêå ïðèñóòñòâóþò êàê ýíåð-ãåòè÷åñêàÿ, òàê è ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî õîòÿ îáà âèäà íåóïîðÿäî÷åííîñòèìîãóò áûòü ïðè÷èíîé äèñïåðñèîííîãî ïåðåíîñà, ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îáóñëîâëèâàåòñÿèñêëþ÷èòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé íåóïîðÿäî÷åííîñòüþ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîíñòðóèðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ìîäåëåé, îïèñû�âàþùèõ ïðîöåññû ïåðåíîñà çàðÿäà â íåóïîðÿäî÷åí�íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé òåîðå�òè÷åñêîé çàäà÷åé [1�3℄, èìåþùåé âàæíîå ïðàêòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå. Àíàëèòè÷åñêèå òðàíñïîðòíûå ìîäå�ëè èñïîëüçóþòñÿ êàê ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ ìàòåðè�àëîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðè íàõîæäåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé [4; 5℄, òàêè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíêðåòíûõ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ïðèáîðîâ [6; 7℄.Â îðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, à òàêæå âíåîðãàíè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ïåðåíîñ çàðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä�ñòâîì ïðûæêîâ íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó ëîêàëèçî�âàííûìè ñîñòîÿíèÿìè [8℄. Ñîîòâåòñòâóþùåå êèíåòè�÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîöåññ ïåðåíîñà íàìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, â ïðåäåëå ìàëûõ êîíöåí�òðàöèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:�Pn(t)�t = �Xm WnmPn(t) +Xm WmnPm(t); (1)ãäå Pn(t) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíèt ÷àñòèöà (íîñèòåëü çàðÿäà) íàõîäèòñÿ â óçëå (â ñî�ñòîÿíèè ëîêàëèçàöèè) n; Wnm = f(Em �En; rnm) �âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ÷àñòèöû èç óçëà n â óçåë mâ åäèíèöó âðåìåíè; Em � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â óçëåm; rnm � ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè n è m. Êîí�êðåòíûé âèä �óíêöèè f îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàêîå âîç�ìóùåíèå îòâåòñòâåííî çà ïåðåõîäû, îïðåäåëÿþùèå*E-mail: shkilevv�ukr.net

äàííûé ïðîöåññ [8℄. Ñòåïåíü íåóïîðÿäî÷åííîñòè ïî�ëóïðîâîäíèêà è åå õàðàêòåð îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿìè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Em è rnm. Â ðåàëüíûõïîëóïðîâîäíèêàõ, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóþò îáàâèäà íåóïîðÿäî÷åííîñòè � ýíåðãåòè÷åñêàÿ íåóïîðÿ�äî÷åííîñòü, õàðàêòåðèçóåìàÿ ðàñïðåäåëåíèåì ýíåð�ãèé óçëîâ, è ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòü,õàðàêòåðèçóåìàÿ ðàñïðåäåëåíèåì ìåæóçåëüíûõ ðàñ�ñòîÿíèé.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü îïèñàíèå ïðîöåññà ïå�ðåíîñà íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, íåîáõîäèìîïðîâåñòè óñðåäíåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïî àíñàìáëþêîí�èãóðàöèé. Ñòðîãîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íåâîç�ìîæíî, ïîýòîìó áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå óïðî�ùåííûå ïîäõîäû [9�11℄. Øèðîêîå ïðèçíàíèå ïîëó�÷èë ïîäõîä, îñíîâàííûé íà êîíöåïöèè òðàíñïîðò�íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ [12; 13℄. Â ýòîì ïîä�õîäå ê îïèñàíèþ ïðûæêîâîãî ïåðåíîñà ïðèìåíÿåò�ñÿ ìîäåëü ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà. �îëü òðàíñïîðò�íûõ óçëîâ ïðè ýòîì èãðàþò óçëû ñ ýíåðãèÿìè âáëè�çè íåêîòîðîãî óðîâíÿ ýíåðãèè, íàçûâàåìîãî òðàíñ�ïîðòíûì, à ðîëü ëîâóøåê � óçëû ñ áîëåå íèçêè�ìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè. Ýòîò ïîäõîä èñïîëüçîâàë�ñÿ êàê äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ êîý��èöèåíòîâïåðåíîñà [14; 15℄, òàê è äëÿ îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíûõïðîöåññîâ [16℄. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ íà îñíîâå òàêî�ãî ïîäõîäà ðåøàëèñü îáðàòíûå çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè,ïî äàííûì âðåìÿïðîëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà âû÷èñëÿ�ëîñü ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ëîâóøåê [17℄.Ìîäåëü ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà ÿâëÿåòñÿ áàçîâîéàíàëèòè÷åñêîé ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïå�ðåíîñà çàðÿäà â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ.181



Â. Ï. Øêèëåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012Îíà îñíîâàíà íà �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå óðàâ�íåíèé, îïèñûâàþùåé ïåðåíîñ çàðÿäà ÷åðåç çîíó ïðî�âîäèìîñòè ñ îäíîâðåìåííûì çàõâàòîì íîñèòåëåé íàëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòà æå ñèñòåìà óðàâíåíèéìîæåò îïèñûâàòü è ïðûæêîâûé ïåðåíîñ [8; 18℄. Ëè�íåéíûé âàðèàíò ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà �îð�ìàëüíî ýêâèâàëåíòåí ìîäåëè ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèéñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì [18; 19℄. Îäíàêî, â îòëè�÷èå îò ïîñëåäíåé, ìîäåëü ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà ñó�ùåñòâóåò òàêæå è â íåëèíåéíîì âàðèàíòå, ÷òî ïîç�âîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå ïðè êîíå÷íûõ êîíöåíòðàöè�ÿõ. Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ýòîé ìîäåëè ñîñòîèòâ òîì, ÷òî îíà ïðåäñêàçûâàåò îòñóòñòâèå çàâèñèìî�ñòè ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû [19℄, à ýòî íàõîäèòñÿâ ÿâíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí�òîâ [8℄. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòîò íåäîñòàòîê òåì, ÷òî â ìî�äåëè ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà ó÷èòûâàåòñÿ ýíåðãåòè�÷åñêàÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòü ïîëóïðîâîäíèêà, íî ïîë�íîñòüþ èãíîðèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåóïîðÿäî�÷åííîñòü.Â ýêñïåðèìåíòàõ íåóïîðÿäî÷åííîñòü ïîëóïðîâîä�íèêà ïðîÿâëÿåòñÿ â òàê íàçûâàåìîì äèñïåðñèîí�íîì ïåðåíîñå, ò. å. â àíîìàëüíîé çàâèñèìîñòè ïå�ðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê îò âðåìåíè. Äèñïåðñèîí�íûé ïåðåíîñ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí êàê ýíåðãåòè�÷åñêîé íåóïîðÿäî÷åííîñòüþ, òàê è ïðîñòðàíñòâåí�íîé íåóïîðÿäî÷åííîñòüþ [1; 8℄. Åñëè ïîëóïðîâîäíèêñîäåðæèò îáà âèäà íåóïîðÿäî÷åííîñòè, òî îáà îíèáóäóò äàâàòü âêëàä â äèñïåðñèîííûé ïåðåíîñ. Àäå�êâàòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà ó÷èòûâàòüýòîò �àêò, èíà÷å èí�îðìàöèÿ, èçâëåêàåìàÿ ïðè ïî�ìîùè ýòîé ìîäåëè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,áóäåò èñêàæàòüñÿ. Òàê, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò, êî�ãäà ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ëîâóøåê âû÷èñëÿ�åòñÿ èç äàííûõ âðåìÿïðîëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþ�ùàÿ âêëàä îáîèõ âèäîâ íåóïîðÿäî÷åííîñòè â äèñïåð�ñèîííûé ïåðåíîñ. Ïðåäïîëîæåíèÿ, ñäåëàííûå ïðèâûâîäå óðàâíåíèé ìîäåëè, àíàëîãè÷íû ïðåäïîëîæå�íèÿì, èñïîëüçóåìûì â ðàáîòå [18℄ ïðè âûâîäå óðàâ�íåíèé ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà. Åäèíñòâåííîåñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â äàí�íîé ðàáîòå ó÷èòûâàåòñÿ ðàçáðîñ ðàññòîÿíèé ìåæäóòðàíñïîðòíûìè óçëàìè. Èç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèéñëåäóåò, ÷òî â ïåðåìåííîì âíåøíåì ïîëå äâà âèäàíåóïîðÿäî÷åííîñòè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Â÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîä�íèêà îò ÷àñòîòû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ îáóñëîâ�ëèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé íåóïîðÿ�äî÷åííîñòüþ: åñëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåóïîðÿäî÷åí�

íîñòü îòñóòñòâóåò, òî îòñóòñòâóåò è çàâèñèìîñòü ïðî�âîäèìîñòè îò ÷àñòîòû. Ýòîò �àêò, â ïðèíöèïå, ìî�æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ ðàçíûõâèäîâ íåóïîðÿäî÷åííîñòè â äèñïåðñèîííûé ïåðåíîñ.2. ÓÑ�ÅÄÍÅÍÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÊàê è ïðè âûâîäå óðàâíåíèé ìîäåëè ìíîãîêðàò�íîãî çàõâàòà, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå óçëûäåëÿòñÿ íà òðàíñïîðòíûå óçëû, êîòîðûå îáðàçóþòñâÿçíóþ ñåòü è äàþò îñíîâíîé âêëàä â ïåðåíîñ,è íà ëîâóøêè, êîòîðûå èçîëèðîâàíû äðóã îò äðó�ãà è âêëàä êîòîðûõ â ïåðåíîñ ïðåíåáðåæèìî ìàë.Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé òðàíñïîðòíîãî ýíåð�ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ýíåðãèè âñåõ òðàíñïîðòíûõ óç�ëîâ áóäåì ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè E0.Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ çàäàäèì â �îðìå Ìèëëå�ðà �Àáðàõàìñà:Wnm = �0 exp [�2rnm �� 1kT (Em �En � Fn(t) � rnm) �� H (Em � En � Fn(t) � rnm)℄ ; (2)ãäå �0 � ÷àñòîòíûé ìíîæèòåëü,  � îáðàòíûé ðàäè�óñ ëîêàëèçàöèè, Fn(t) � çíà÷åíèå ñèëû â óçëå n âìîìåíò âðåìåíè t, rnm � ðàäèóñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþ�ùèé óçåë n ñ óçëîì m, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,T � òåìïåðàòóðà, H � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà. Áóäåìðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ñëàáîãî ïîëÿ: jFnj=kT � 1.Âíà÷àëå ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ ëîâóøåê. Ïî�ñêîëüêó ïîëå ìàëî è âêëàä ëîâóøåê â ïåðåíîñ ìàë,âëèÿíèå ïîëÿ íà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà â ýòèõ óðàâ�íåíèÿõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. �àçäåëèì âñå ëîâóøêèíà òèïû. Ê îäíîìó òèïó îòíåñåì ëîâóøêè ñ îäèíàêî�âûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè. Óñðåäíèì óðàâíåíèå (1)ïî òàêèì êîí�èãóðàöèÿì, äëÿ êîòîðûõ â òî÷êå ríàõîäèòñÿ ëîâóøêà i-ãî òèïà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðî�èçâåäåíèÿ ïîëîæèì ðàâíûì ïðîèçâåäåíèþ ñðåäíèõ.Óñðåäíåííîå óðàâíåíèå çàïèøåì â âèäå�P ti (r; t)�t = ��0 exp��E0 �EikT ��� Z exp (�2jr0 � rj)�i (jr0 � rj) dr0P ti (r; t) ++�0 Z exp (�2jr0�rj) �i (jr0�rj) Pm(r0; t) dr0: (3)Çäåñü P ti (r; t) � óñðåäíåííàÿ ïî êîí�èãóðàöèÿì âå�ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â òî÷êå r â ëîâóøêå i-ãî òèïàâ ìîìåíò âðåìåíè t íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà, Ei � çíà÷å�íèå ýíåðãèè â ëîâóøêå i-ãî òèïà, �i(jr0 � rj) � âåðî�ÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ òðàíñïîðòíîãî óçëà â òî÷êå r0182



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Îáîáùåíèå ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòàïðè óñëîâèè, ÷òî â òî÷êå r íàõîäèòñÿ ëîâóøêà i-ãîòèïà, Pm(r0; t) � óñðåäíåííàÿ ïî êîí�èãóðàöèÿì âå�ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â òî÷êå r0 â òðàíñïîðòíîì óçëåâ ìîìåíò âðåìåíè t íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà.�àçëàãàÿ �óíêöèþ Pm(r0; t) â ðÿä â îêðåñòíîñòèòî÷êè r0 = r è ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå ïîä çíàê èí�òåãðàëà, ïîëó÷èìZ exp (�2jr0 � rj)�i (jr0 � rj) Pm(r0; t) dr0 == Z exp (�2jr0 � rj)�i (jr0 � rj) dr0 �� �Pm(r; t) + a2i�Pm(r; t) + : : : � ;ãäå � � îïåðàòîð Ëàïëàñà,a2i = Z (x0�x)2 exp (�2jr0�rj) �i (jr0�rj) dr02 Z exp (�2jr0�rj)�i (jr0�rj) dr0 == Z (r0 � r)2 exp (�2jr0 � rj) �i (jr0 � rj) dr06 Z exp (�2jr0 � rj) �i (jr0 � rj) dr0 :×ëåíû ñ ïðîèçâîäíûìè ïåðâîãî ïîðÿäêà, àòàêæå ñî ñìåøàííûìè ïðîèçâîäíûìè âòîðîãîïîðÿäêà èñ÷åçàþò â ñèëó ñèììåòðèè �óíêöèèexp (�2jr0 � rj)�i (jr0 � rj). �àäèóñ ëîêàëèçàöèèÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé âåëè÷èíîé, ïîýòîìóïàðàìåòð a2i òàêæå áóäåò ìèêðîñêîïè÷åñêîé âå�ëè÷èíîé, ñëåäîâàòåëüíî, ÷ëåí a2i�Pm(r; t) áóäåòïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ Pm(r; t), åñëèóñðåäíåííûå âåðîÿòíîñòè çàìåòíî èçìåíÿþòñÿòîëüêî íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ìàëûìèáóäóò è ÷ëåíû ñ ïðîèçâîäíûìè áîëåå âûñîêîãîïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äëÿ ëîâóøåêi-ãî òèïà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�P ti (r; t)�t == i �Pm(r; t)� exp��E0 �EikT �P ti (r; t)� ; (4)ãäå i = �0 Z exp (�2jr0 � rj)�i (jr0 � rj) dr0:Äàííûé âûâîä óðàâíåíèÿ (4) ïî ñóùåñòâó ñîâ�ïàäàåò ñ âûâîäîì àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèÿ â ðàáî�òå [18℄. �àçëè÷èÿ ñâîäÿòñÿ ê òîìó, ÷òî, âî-ïåðâûõ,â [18℄ íå èñïîëüçîâàëàñü êîíöåïöèÿ òðàíñïîðòíîãîóðîâíÿ è, âî-âòîðûõ, ëîâóøêè áûëè èíà÷å ðàçáèòû

íà òèïû. Íî ýòè ðàçëè÷èÿ íåñóùåñòâåííû, ïîñêîëü�êó îíè ñêàçûâàþòñÿ ëèøü íà âûðàæåíèÿõ äëÿ êîý���èöèåíòîâ. Ñóùåñòâåííûì èíãðåäèåíòîì ýòîãî âû�âîäà, îò êîòîðîãî çàâèñèò âèä ïîëó÷åííîãî óðàâíå�íèÿ, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãîïîëÿ, ò. å. ïðåäñòàâëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâå�äåíèÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ñðåäíèõ.Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ äëÿ òðàíñïîðòíûõ óçëîâáóäåì èñïîëüçîâàòü òîò æå ïîäõîä, ÷òî è ïðè âûâî�äå óðàâíåíèÿ äëÿ ëîâóøåê. Âñå òðàíñïîðòíûå óçëûðàçäåëèì íà òèïû â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé ñðåä�íåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ�n =  Xm Wnm!�1 :Óðàâíåíèå äëÿ äàííîãî òèïà óçëîâ ïîëó÷èì ïîñðåä�ñòâîì óñðåäíåíèÿ ïî êîí�èãóðàöèÿì ñ èñïîëüçîâà�íèåì ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ.Â èñõîäíîì óðàâíåíèè, ïîäëåæàùåì óñðåäíåíèþ,âûäåëèì ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå îáìåí ÷àñòèöàìèìåæäó òðàíñïîðòíûìè óçëàìè è ëîâóøêàìè:�Pn(t)�t = �Xm WnmPn(t) +Xm WmnPm(t)��Xk WnkPn(t) +Xk WknPk(t): (5)Çäåñü â ïåðâîì è âòîðîì ÷ëåíàõ ñóììèðîâàíèå âå�äåòñÿ ïî òðàíñïîðòíûì óçëàì, à â òðåòüåì è ÷åòâåð�òîì � ïî óçëàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ëîâóøêàì. �àñ�ñìîòðèì ïîî÷åðåäíî êàæäûé ÷ëåí. Ïîñêîëüêó ïîëåìàëî, â ïåðâûõ äâóõ ÷ëåíàõ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäàìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåWnm = �0 exp(�2rnm)�� �1 + Fn(t) � rnmH (�Fn(t) � rnm)kT � : (6)Óñðåäíÿÿ ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (5), ïîëó÷àåì� �0 Z exp (�2jr0 � rj) �� �1 + F(r; t) � (r0 � r)H (�F(r; t) � (r0 � r))kT ��� �j (jr0 � rj) dr0Pmj (r; t); (7)ãäå �j (jr0 � rj) � âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ òðàíñ�ïîðòíîãî óçëà â òî÷êå r0 ïðè óñëîâèè, ÷òî â òî÷êå ríàõîäèòñÿ òðàíñïîðòíûé óçåë j-ãî òèïà; Pmj (r; t) �óñðåäíåííàÿ ïî êîí�èãóðàöèÿì âåðîÿòíîñòü òîãî,183



Â. Ï. Øêèëåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012÷òî â òî÷êå r â òðàíñïîðòíîì óçëå j-ãî òèïà â ìî�ìåíò âðåìåíè t íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà. Óñðåäíåíèå âòî�ðîãî ÷ëåíà äàåò�0 Z exp (�2jr0 � rj)�� �1 + F(r0; t) � (r� r0)H (�F(r0; t) � (r� r0))kT ��� �j (jr0 � rj)Pm(r0; t) dr0: (8)�àçëîæèì �óíêöèè Pm(r0; t) è F(r0; t)Pm(r0; t) â ðÿ�äû â îêðåñòíîñòè òî÷êè r0 = r è ïîäñòàâèì ðàçëîæå�íèÿ ïîä çíàê èíòåãðàëà. Â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèèáåçãðàäèåíòíîå ñëàãàåìîå áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:�0 Z exp (�2jr0 � rj)�� �1 + F(r; t) � (r� r0)H (�F(r0; t) � (r� r0))kT ��� �j (jr0 � rj) dr0Pm(r; t): (9)�ëàâíûé ãðàäèåíòíûé ÷ëåí, íå ñîäåðæàùèé ñèëû,çàïèøåòñÿ â âèäå�06 Z (r0 � r)2 exp (�2jr0 � rj)�� �j (jr0 � rj) dr0�Pm(r; t): (10)�ëàâíûé ãðàäèåíòíûé ÷ëåí, ñîäåðæàùèé ñèëó, â îá�ùåì ñëó÷àå èìååò ãðîìîçäêèé âèä, íî åñëè îò ïðî�ñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé çàâèñèò òîëüêî ìîäóëüñèëû, à íå åå íàïðàâëåíèå, òî âûðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿäîñòàòî÷íî ïðîñòîå:� �06kT Z (r0 � r)2 exp (�2jr0 � rj)�� �j (jr0 � rj) dr0r [F(r; t)Pm(r; t)℄ : (11)Çà ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðåíîñ çàðÿäà îòâåòñòâåííû÷ëåíû (10) è (11). ×ëåíû (7) è (9) îïèñûâàþò ïå�ðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó óçëàìè ðàçíûõ òè�ïîâ â îäíîé è òîé æå òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ïîýòîìó âýòèõ ÷ëåíàõ ìàëûìè ñëàãàåìûìè, ñîäåðæàùèìè ñè�ëó, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.×ëåíû, îïèñûâàþùèå ïåðåõîäû ÷àñòèö èç òðàíñ�ïîðòíûõ óçëîâ â ëîâóøêè è îáðàòíî, çàïèøåì, èñ�ïîëüçóÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âåðîÿòíîñòè òàêèõ ïå�ðåõîäîâ äëÿ óçëîâ ðàçíûõ òèïîâ îäèíàêîâû. Èç çà�êîíà ñîõðàíåíèÿ ÷àñòèö è èç óðàâíåíèÿ (4) ñëåäóåò,÷òî â òàêîì ñëó÷àå ïåðâûé ÷ëåí ðàâåí ��Pmj (r; t), àâòîðîé ðàâåí g(r; t), ãäå� = �m�m NXi=1 �ii; (12)

�m � êîíöåíòðàöèÿ ëîâóøåê, �m � êîíöåíòðàöèÿòðàíñïîðòíûõ óçëîâ, �i � äîëÿ ëîâóøåê i-ãî òèïà,N � ÷èñëî òèïîâ ëîâóøåê,g(r; t) = �m�m NXi=1 �ii exp��E0 �EikT �P ti (r; t):Ñîáèðàÿ âñå íàéäåííûå ÷ëåíû, ïîëó÷èì óðàâíåíèåäëÿ òðàíñïîðòíûõ óçëîâ j-ãî òèïà:�Pmj (r; t)�t = ��jPmj (r; t) + �j (Pm(r; t)�� �2jkT r [F(r; t)Pm(r; t)℄ + �2j�Pm(r; t))�� �Pmj (r; t) + g(r; t); (13)ãäå �j = �0 Z exp (�2jr0 � rj) �j (jr0 � rj) dr0; (14)�2j = Z (x0�x)2 exp (�2jr0�rj)�j (jr0�rj) dr02 Z exp (�2jr0�rj) �j (jr0�rj) dr0 == Z (r0 � r)2 exp (�2jr0 � rj)�j (jr0 � rj) dr06 Z exp (�2jr0 � rj)�j (jr0 � rj) dr0 : (15)Ïåðåõîäÿ îò âåðîÿòíîñòåé ê êîíöåíòðàöèÿì ÷àñòèöâ ëîâóøêàõ, �i(r; t) = �m�iP ti (r; t), è â òðàíñïîðòíûõóçëàõ, �j(r; t) = �m�jPmj (r; t), ãäå �j � äîëÿ òðàíñ�ïîðòíûõ óçëîâ j-ãî òèïà, ïðèâåäåì óðàâíåíèÿ äëÿòðàíñïîðòíûõ óçëîâ è äëÿ ëîâóøåê ê ñëåäóþùåìóâèäó:��j(r; t)�t = ��j�j(r; t) + �j�j ��(�(r; t)� �2jkT r [F(r; t)�(r; t)℄ + �2j��(r; t))�� ��j(r; t) + �jf(r; t); j = 1; 2; : : : ;M; (16)��i(r; t)�t = �Wi�i(r; t) + �i�(r; t);i = 1; 2; : : : ; N: (17)Çäåñü Wi = i exp��E0 �EikT � ; (18)184



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Îáîáùåíèå ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà�i = �m�m �ii; (19)f(r; t) = NXi=1Wi�i(r; t); (20)�(r; t) = MXj=1 �i(r; t);M � ÷èñëî òèïîâ òðàíñïîðòíûõ óçëîâ.Óðàâíåíèÿ (16), (17) ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì ìî�äåëè ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà íà òîò ñëó÷àé, êîãäàòðàíñïîðòíûå óçëû ðàçëè÷àþòñÿ ïî âðåìåíàì ïðå�áûâàíèÿ. Ýòà ìîäåëü ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèé äëÿ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ M = 1, �1(r; t) = �(r; t), �1 = 1.Êàê èçâåñòíî, ìîäåëü ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà èìååòñåðüåçíûé íåäîñòàòîê: îíà íåñïîñîáíà îïèñûâàòü íà�áëþäàþùóþñÿ â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòü ïðîâîäè�ìîñòè îò ÷àñòîòû [19℄. Ïîêàæåì, ÷òî óðàâíåíèÿ (16),(17) ëèøåíû ýòîãî íåäîñòàòêà.3. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ×òîáû âû÷èñëèòü ïðîâîäèìîñòü, ñâåäåì ñèñòåìóóðàâíåíèé (16), (17) ê îäíîìó óðàâíåíèþ îòíîñè�òåëüíî ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãîïåðåéäåì â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ê èçîáðàæåíèÿì Ëàïëà�ñà (îáðàç �óíêöèè f(t) îáîçíà÷àåì ÷åðåç f(s)):s�j(r; s)� �j�0(r) = ��j�j(r; s) ++ �j�j ��(r; t) + �2jG(r; s)	� ��j(r; s) + �jf(r; s);(21)s�i(r; s)� i�0(r) = �Wi�i(r; s) + �i�(r; s): (22)Çäåñü �0(r) � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â òðàíñïîðòíûõóçëàõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, �0(r) � êîíöåí�òðàöèÿ ÷àñòèö â ëîâóøêàõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè, i � äîëÿ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè â ëîâóøêàõ i-ãî òèïà. ×åðåç G(r; s)îáîçíà÷åíî èçîáðàæåíèå Ëàïëàñà âûðàæåíèÿ��(r; t)� 1kT r [F(r; t)�(r; t)℄ :Â óðàâíåíèè (21) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè ÷àñòèöà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðàíñ�ïîðòíîì óçëå ëþáîãî òèïà ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíî�ñòüþ.Âûðàæàÿ èç óðàâíåíèÿ (21) êîíöåíòðàöèþ�j(r; s) è ñóììèðóÿ ïîëó÷àþùèåñÿ ñîîòíîøåíèÿ,íàõîäèì�(r; s) = 1�  (s+ �)s+ � ��0(r) + f(r; s)�++  (s+ �)�(r; s) + '(s+ �)G(r; s); (23)

ãäå  (s) = MXj=1 �j�js+ �j ; '(s) = MXj=1 �j�j�2js+ �j :Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäós�(r; s)� �0(r) = ���(r; s) + f(r; s) ++ (s+ �)'(s+ �)1�  (s+ �) G(r; s): (24)Ñóììèðóÿ óðàâíåíèÿ (22) è ïðèáàâëÿÿ ê (24), èñ�êëþ÷àåì ¾èñòî÷íèêîâûå¿ ÷ëåíû:sP (r; s)� P 0(r) = (s+ �)'(s+ �)1�  (s+ �) G(r; s): (25)Çäåñü P (r; s) = �(r; s) + �(r; s) � ñóììàðíàÿ êîíöåí�òðàöèÿ ÷àñòèö, �(r; s) = PNi=1 �i(r; s) � êîíöåíòðà�öèÿ ÷àñòèö â ëîâóøêàõ, P 0(r) � çíà÷åíèå ñóììàð�íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå�ìåíè. Ïåðåõîäÿ ê �èçè÷åñêîìó âðåìåíè, ïîëó÷àåì�P (r; t)�t = tZ0 �1(t� �)�����(r; �) � 1kT r [F(r; �)�(r; �)℄� d�; (26)ãäå �1(t) � ïðîîáðàç �óíêöèè(s+ �)'(s+ �)1�  (s+ �) :Äàëåå, âûðàæàÿ èç óðàâíåíèÿ (22) êîíöåíòðàöèþ�i(r; s) è ñóììèðóÿ ïîëó÷àþùèåñÿ ñîîòíîøåíèÿ, íà�õîäèì �(r; s) = �(s)�0(r) + 	(s)�(r; s); (27)ãäå �(s) = NXi=1 is+Wi ; 	(s) = NXi=1 �is+Wi :Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî âûðàçèòü êîí�öåíòðàöèþ â òðàíñïîðòíûõ óçëàõ ÷åðåç ñóììàðíóþêîíöåíòðàöèþ:�(r; s) = P (r; s)1 + 	(s) � �(s)�0(r)1 + 	(s) : (28)Ïåðåõîäÿ çäåñü ê �èçè÷åñêîìó âðåìåíè è ïîäñòàâ�ëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â (26), ïîëó÷àåì îêîí�÷àòåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè:185



Â. Ï. Øêèëåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012�P (r; t)�t = tZ0 �1(t� �) ���24 �Z0 �2(� � �)P (r; �) d� ��3(�)�0(r)35 d� �� 1kT tZ0 �1(t� �)r8<:F(r; �) �� 24 �Z0 �2(� � �)P (r; �) d� ��3(�)�0(r)359=; d�; (29)ãäå �2(t) � ïðîîáðàç �óíêöèè (1 + 	(s))�1, �3(t) �ïðîîáðàç �óíêöèè �(s) (1 + 	(s))�1.Èìåÿ óðàâíåíèå äëÿ ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè,âû÷èñëèì ïðîâîäèìîñòü ñ ïîìîùüþ �ëóêòóàöèîí�íî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìû, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ïðî�âîäèìîñòü ñ àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé ñêîðî�ñòè â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ â îòñóòñòâèå âíåøíå�ãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëû èìåþò ñëåäó�þùèé âèä [19; 20℄:�(!) = q2nkT D(!); (30)D(!) = !26 3Xl=1 �2P (k; i!)�kl�kl ����k=0 ; (31)ãäå � � ïðîâîäèìîñòü, ! � ÷àñòîòà, q � çàðÿä ÷àñ�òèöû, n � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, P (k; s) � ïðåîáðà�çîâàíèå Ôóðüå �Ëàïëàñà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (29) ñíà÷àëüíûì óñëîâèåì P 0(r) = Æ(r) ïðè ðàâíîé íóëþñèëå. �àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî óçëàì ðàçíûõ òèïîââ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè âû÷èñëåíèè �óíê�öèè P (k; s) äîëæíî áûòü ðàâíîâåñíûì [19℄:i = �iWi  NXl=1 �lWl!�1 ;�0(r) = P 0(r) NXl=1 �lWl  1 + NXl=1 �lWl!�1 : (32)Èç óðàâíåíèÿ (29) ñëåäóåò, ÷òî �óíêöèÿ P (k; s) âû�ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:P (k; s) =8<:1 + k2 �1(s)1 + 	(s) NXl=1 �lWl(s+Wl) ��  1 + NXl=1 �lWl!�19=;�s+ k2 �1(s)1 + 	(s)��1 : (33)

Äè��åðåíöèðóÿ ýòî âûðàæåíèå è ïîäñòàâëÿÿ ðå�çóëüòàò â (31) è (30), íàõîäèì�(!) = q2nkT �1(i!) 1 + NXl=1 �lWl!�1 : (34)Èç �îðìóëû (34) âèäíî, ÷òî ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòüïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé�1(i!) = (i! + �)'(i! + �)1�  (i! + �) :Ýòà �óíêöèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â êîíñòàíòó òîëüêî ïðèM = 1, ò. å. â îòñóòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåóïîðÿ�äî÷åííîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå �îðìóëà (34) âîñïðîèç�âîäèò ðåçóëüòàò ðàáîòû [19℄, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî âìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà ïðîâîäèìîñòü íå çà�âèñèò îò ÷àñòîòû. ÏðèM � 2, ò. å. ïðè íàëè÷èè ïðî�ñòðàíñòâåííîé íåóïîðÿäî÷åííîñòè, çàâèñèìîñòü ïðî�âîäèìîñòè îò ÷àñòîòû áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü. ×òîáûïîêàçàòü, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü êà÷åñòâåííî ñîãëàñó�åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ââåäåì óïðîùàþùåå ïðåäïî�ëîæåíèå, à èìåííî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå �2j îäè�íàêîâû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå íå äîëæíî ñóùåñòâåí�íî èñêàçèòü êàðòèíó, ïîñêîëüêó, êàê ñëåäóåò èç �îð�ìóë (14) è (15), ïðè áîëüøîì ðàçáðîñå ïàðàìåòðîâ�j ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ �2j ìîæåò áûòü íåáîëüøèì.Åñëè �2j = �2, òî �óíêöèÿ �1(i!) ïðèîáðåòàåò âèä�1(i!) = �2 (i! + �) (i! + �)1�  (i! + �) : (35)Ôóíêöèÿ  (t), ÿâëÿþùàÿñÿ ïðîîáðàçîì �óíêöèè (s), èìååò ñìûñë óñðåäíåííîé (ðå÷ü èäåò îá óñðåä�íåíèè ïî ïðîñòðàíñòâåííîé íåóïîðÿäî÷åííîñòè)�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ äè��ó�çèîííîãî ñêà÷êà. Â ðàáîòàõ [9; 21℄ ïîêàçàíî, ÷òî ýòà�óíêöèÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñòåïåííîé�óíêöèåé  (t) = onst � t�(1+n) ñ ïàðàìåòðîì n, ìå�íÿþùåìñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1. Ïðè èñïîëüçîâàíèèýòîé àïïðîêñèìàöèè, ñ ó÷åòîì (35) âûðàæåíèå äëÿïðîâîäèìîñòè (34) ïðèîáðåòàåò âèä�(!) = onst � (i! + �)1�n:Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ ðàâíà êîí�ñòàíòå, à ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ïðîïîðöèîíàëüíà!1�n. Èìåííî òàê âåäóò ñåáÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà�âèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ óðàâíåíèè (29) äè��óçèîííûé ÷ëåí èìååò, ïîñóòè, òàêîé æå âèä, êàê è â ìîäåëè ìíîãîêðàòíî�ãî çàõâàòà. Íåáîëüøîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî186



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Îáîáùåíèå ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà�óíêöèÿ ïàìÿòè ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñâåðòêè. Íà�ïðîòèâ, ¾ïåðåíîñíîé¿ ÷ëåí ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷à�åòñÿ ïî ñâîåìó âèäó îò âñåõ èçâåñòíûõ ðàíåå âûðà�æåíèé. Â íåì ïðèñóòñòâóþò äâå �óíêöèè ïàìÿòè,ïðè÷åì ïðè çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ñèëå èõ íåëüçÿñâåñòè ê îäíîé �óíêöèè. Ïîêàæåì, ÷òî ýòîò ÷ëåííàéäåí ïðàâèëüíî, à èìåííî, óáåäèìñÿ â òîì, ÷òîîí ñîãëàñóåòñÿ ñ äè��óçèîííûì ÷ëåíîì. Äëÿ ýòîãîâû÷èñëèì ïðîâîäèìîñòü åùå îäíèì ñïîñîáîì ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ïåðåíîñíîãî ÷ëåíà.Ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïëîò�íîñòè òîêà ê íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (ðàññìàòðèâàåòñÿñëó÷àé èçîòðîïíîé ñðåäû):�(!) = qnjVjjE0j exp(i!t) ; (36)ãäå V � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö, E0 exp(i!t) �ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ôèãóðèðóþùóþ çäåñü ñðåäíþþñêîðîñòü íàéäåì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (29), ïîäñòàâ�ëÿÿ â íåãî âûðàæåíèå äëÿ ñèëûF(t) = qE0 exp(i!t); (37)óìíîæàÿ íà r, èíòåãðèðóÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâóè äåëÿ íà ÷èñëî ÷àñòèö. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íà áåñêî�íå÷íîñòè êîíöåíòðàöèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü âìåñòå ñîñâîåé ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, íàõîäèìV = qE0kT tZ0 �1(t� �) exp(i!�)�� 24 �Z0 �2(� � �) d� ��3(�)35 d� == qE0 exp(i!t)kT tZ0 �1(�) exp(�i!�)�� 24 t��Z0 �2(t� � + �) d� ��3(t� �)35 d�: (38)Â ïðåäåëå áîëüøèõ âðåìåí ïîñëåäíèé èíòåãðàë ðà�âåí �1(i!)�2(0). (Ýòî ìîæíî ïðîâåðèòü, ïåðåõî�äÿ ê èçîáðàæåíèþ Ëàïëàñà è èñïîëüçóÿ ñâîéñòâîlimt!1 f(t) = lims!1 sf(s).) Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåí�íóþ ñêîðîñòü â (36), ïîëó÷àåì (34). Òàêèì îáðà�çîì, íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå ïðîâîäèìîñòè ñèñïîëüçîâàíèåì ïåðåíîñíîãî ÷ëåíà óðàâíåíèÿ (29)äàåò òîò æå ðåçóëüòàò, ÷òî è îáùàÿ òåîðèÿ, èñïîëü�çóþùàÿ äè��óçèîííûé ÷ëåí ýòîãî óðàâíåíèÿ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïåðåíîñíîé è äè��óçèîííûé ÷ëåíûóðàâíåíèÿ (29) ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ âðåìÿïðîëåòíîãî ýêñïåðè�ìåíòà òàêîâû, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñå÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â òðàíñïîðòíûõ óçëàõ [18℄. Êðî�ìå òîãî, â ýòîì ýêñïåðèìåíòå âíåøíÿÿ ñèëà ïîñòîÿí�íà. Ïðè òàêèõ îãðàíè÷åíèÿõ óðàâíåíèå (29) ïðèîá�ðåòàåò âèä�P (r; t)�t = tZ0 �(t� �) �� ��P (r; �) � FkT rP (r; �)� d�; (39)ãäå �óíêöèÿ ïàìÿòè �(t) ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé �óíê�öèé �1(t) è �2(t):�(t) = tZ0 �1(t� �)�2(�) d�: (40)Îòñþäà âèäíî, ÷òî èç äàííûõ âðåìÿïðîëåòíîãî ýêñ�ïåðèìåíòà ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî �óíêöèþ �(t),íî íå �óíêöèè �1(t) è �2(t) ïî îòäåëüíîñòè. Íà�ïîìíèì, ÷òî �óíêöèÿ �1(t) îòâå÷àåò çà ïðîñòðàí�ñòâåííóþ íåóïîðÿäî÷åííîñòü, à �óíêöèÿ �2(t) � çàýíåðãåòè÷åñêóþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçäåëèòü âêëàäûðàçíûõ âèäîâ íåóïîðÿäî÷åííîñòè â äèñïåðñèîííûéïåðåíîñ íà îñíîâå îäíèõ òîëüêî äàííûõ âðåìÿïðî�ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà íåëüçÿ. Â ÷àñòíîñòè, íåëüçÿíàéòè ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî�ÿíèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ñäåëàòü, íåîáõîäèìî èìåòüäîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ. Òàêîé èí�îðìàöèåéìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû. Åñëè îíà èçâåñòíà,òî ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (34) ìîæíî èñêëþ÷èòü�óíêöèþ �1(t) èç óðàâíåíèÿ (40) è ðåøèòü ýòî óðàâ�íåíèå îòíîñèòåëüíî �óíêöèè �2(t), êîòîðàÿ ñîäåð�æèò èí�îðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå.Ïðè êîíå÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ óðàâíåíèå äëÿ ëî�âóøåê â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èìååò òàêîé æåâèä, êàê è â ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà:��i(r; t)�t = �Wi�i(r; t) + �i�1� �i�i�m � �(r; t): (41)Ýòî óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ (17) íàëè�÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ, êîòîðûé ó÷èòû�âàåò òîò �àêò, ÷òî â îòäåëüíîé ëîâóøêå îäíîâðåìåí�íî ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå îäíîé ÷àñòèöû. Âèäóðàâíåíèÿ äëÿ òðàíñïîðòíûõ óçëîâ â ýòîì ñëó÷àåáóäåò çàâèñåòü îò òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè ïîïûòêåâòîðîé ÷àñòèöû ñîâåðøèòü ñêà÷îê â óæå çàíÿòóþ ëî�âóøêó. Çäåñü âîçìîæíû äâà âàðèàíòà: ëèáî ÷àñòèöàîñòàåòñÿ â òîì æå óçëå, â êîòîðîì îíà íàõîäèëàñü187



Â. Ï. Øêèëåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012ïåðåä ñîâåðøåíèåì òàêîé ïîïûòêè, ëèáî îíà â ðå�çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöåé, íàõîäÿùåéñÿ âëîâóøêå, ïåðåñêàêèâàåò â íåêîòîðûé äðóãîé óçåë. Âïåðâîì ñëó÷àå â óðàâíåíèè (16) äîëæåí áûòü èçìå�íåí ÷ëåí, îïèñûâàþùèé óõîä ÷àñòèö èç òðàíñïîðò�íûõ óçëîâ â ëîâóøêè. Îí äîëæåí áûòü çàìåíåí âû�ðàæåíèåì �m�m NXi=1 �ii�1� �i�i�m � �j(r; t):Âî âòîðîì ñëó÷àå íóæíî èçìåíèòü ÷ëåí, îïèñûâàþ�ùèé ïðèòîê ÷àñòèö â òðàíñïîðòíûå óçëû. Åãî ñëå�äóåò çàïèñàòü â âèäå�j " NXi=1Wi�i(r; t) + ��m NXi=1 i�i(r; t)# :Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òàêèì æå ñïîñîáîì, êàêèì ýòîáûëî ñäåëàíî âûøå, èç óðàâíåíèÿ (16) ìîæíî èñêëþ�÷èòü êîíöåíòðàöèè �j(r; t). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿóðàâíåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ óðàâíåíèåì (26):�P (r; t)�t = tZ0 �1(t� �) �����(r; �) � 1kT r [F(r; �)�(r; �)℄� d�: (42)Ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèé (41) è (42), îò�ëè÷àåòñÿ îò íåëèíåéíîé ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî çà�õâàòà òåì, ÷òî óðàâíåíèå (42) ÿâëÿåòñÿ íåìàðêîâ�ñêèì. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ïî�ëóïðîâîäíèêàõ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ íåóïîðÿäî÷åííîñòü, �óíêöèÿ ïàìÿòè �1(t) âñå�ãäà áóäåò îòëè÷íà îò äåëüòà-�óíêöèè. Åñëè ýòî îò�ëè÷èå ñóùåñòâåííî, òî èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíîéìîäåëè ìíîãîêðàòíîãî çàõâàòà âìåñòî ìîäåëè (41),(42) ïðè îïèñàíèè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ (íà�ïðèìåð, ïðè îïèñàíèè äàííûõ èìïåäàíñíîé ñïåêòðî�ñêîïèè [22; 23℄) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûìïîãðåøíîñòÿì.Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíààíàëèòè÷åñêàÿ òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿïðûæêîâûé ïåðåíîñ çàðÿäà â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïî�ëóïðîâîäíèêàõ. Óðàâíåíèÿ ìîäåëè âûâîäÿòñÿ èçîñíîâíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè�åì êîíöåïöèè òðàíñïîðòíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâ�íÿ è âûðàæåíèÿ Ìèëëåðà �Àáðàõàìñà äëÿ âåðîÿòíî�ñòåé ïåðåõîäîâ. Óñðåäíåíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé ïðîâîäèòñÿ ñïîñîáîì, èñïîëüçîâàâøèìñÿ ðà�íåå ïðè âûâîäå óðàâíåíèé ìîäåëè ìíîãîêðàòíîãîçàõâàòà. Îòëè÷èå ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè îò ìîäåëè
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