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Рассмотрены свойства одномерной периодической системы конечной 
длины, на которую наложено дополнительное случайное поле б-потенцн- 
алов с амплитудами, распределенными по закону Лоренца. Показано, что



прн увеличения длины образца, в этой точнорешемной модели, сояро- 
, 7 явление увеличивается не по экспоненциальному «акону, а по сте­

ленному.

1. Введение

Сопротивление одномерной системы со случайным потенциалом, все 
«состояния которой локализованы, с увеличением длины образца А обыч­
но записывается в форме (Ь = е2=1) (см. [1])

р = ехр(2®£) — 1.

Здесь а—обратный радиус локализации состояний, который зависит от 
формы потенциала внутри одномерной системы и не зависит от ее 
длины.

Вычисление зависимости и от энергии Е само по себе является труд­
ной задачей, поэтому удается это осуществить лишь для простых моде­
лей. В случае слабого рассеяния электронов при потенциале типа «бе­
лый шум», радиус локализации вычисляется как во внешнем электриче­
ском поле [2], так и при его отсутствии (см., напр., [3]). Радиус лока­
лизации в случае сильного рассеяния вычислен в работе [4] с помощью 
метода «детерминанта» [5, 6]. Этот метод позволяет исследовать одно­
мерные системы и изучить аналитически как слабые, так и сильные рас­
сеяния электронов и проследить, что происходит с электронными состо­
яниями по мере увеличения силы взаимодействия-

В данной работе мы покажем, что существует точно решаемая одно­
мерная модель со случайным потенциалом, когда удается до конца вы­
числить р и получить явную формулу для и(Е). При этом оказывается, 
что при увеличении длины одномерной системы, в рассматриваемой 
точно решаемой модели, сопротивление увеличивается не по экспонен­
циальному закону, а по степенному.

Вычисление сопротивления в рассматриваемой нами модели случай­
ного поля сводится к его вычислению в периодическом случае.Кроме то­
го, сам вопрос о вычислении сопротивления конечной одномерной пе­
риодической системы представляет самостоятельный интерес. При этом 
оказывается, что сопротивление периодической системы (рт) выражает­
ся точно через сопротивление одной ее ячейки (рО- Поэтому мы рас­
смотрим сначала случай периодического поля.

2. Сопротивление конечной периодической системы

Рассмотрим одномерную систему, состоящую из двух полубеско- 
•нечных сред (области I и Ш), между которыми находится пленка тол­
щиной Ь = х^—Х[=та {а—постоянная решетки, гп—целое число). Бу­
дем считать, что одномерные функции Грина (ФГ) для каждой под­
системы, когда они рассматриваются неограниченными с двух сторон,

Ь—постоянная Планка с чертой.



известим. Они удовлетворяют уравнениям (п=1, 2, 3) (2m0 = h=1r
т0—масса свободного электрона)

—----- ИЛ(х) + £ ) G„ (ж, ж’ £) = — 8(х — х')» 
dx1-------------------- /

где Vi/x)—потенциальная энергия электрона в n-ой подсистеме, а од­
номерные координаты х, х меняются в неограниченных пределах.

Амплитуда отражения электрона при падении из области 1 на об­
ласть II (xi—граница их раздела) при учете области III имеет вид [7] 
(см. также [8])

£1։ = Гц~ШзП ги rи) 
։ ՛ гиги

(О

G^G^D-CUGj + l)
G^G^-D-G^GJ + I) ’

G,(G;-H)^ G,(G2-I)
G։՝( Gj — 1) — Gs (Gj + 1)

(2>

где Gv^Gi.j (xi.xi), штрих означает производную от ФГ при совпа­
дающих одномерных координатах, ПаОя)—амплитуда отражения элек­
трона при переходе из области 1вП(изПв1) при отсутствии III об­
ласти, Газ—амплитуда отражения электрона от границы раздела обла­
сти II и III при отсутствии области I- Величина Газ получается из Иг 
заменой 1->2, 2->3 и xi —ха. Величина Л характеризует набор фазы 
(или экспоненциальное затухание) при прохождении электрона из точки: 
xi КХ2 и наооброт:

GJxi, х,) G,(x,, х,)
G։(x։, x։)G։(x„ х։)

Используя соотношение, связывающее G(x,x') с одночастичнымм ФГ
при совпадающих одномерных координатах [9],

пих(ж.х')

G(x, x')=[G(x, х) G(х'։ х')Г'ехр
J 2G(f, о 

mln(x(xz)
получим

(3>

Предположим, что в I и III подсистемах электрон двигается свобод-
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2/£՛
Предположим также, что внср-

гия падающего на такую систему электрона лежит в разрешенных зонах 
бесконечной периодичеокой системы (II 'подсистемы). Тогда имеем
^(х, х)^ 1т , X = е21^™ , где А — квазиволновое число электрона. 
Для г^с учетом явного вида С։ и С3 из (2) получим (всюду х = х։)

-2П/£ + (й-1) Сз1 г _ 2£/£ + (С»+1) Сд՜1 

21УЕ + (Й-1)СД' ’ ” г^/Ё + с^-псг1’

-2з]ЛЕ + (С--РС*1
— 2/ У Е + (С։ 4- I ) Сг՜'

_ ~ /£ + (С» + Р ^
г" г” 2//£ + (с; — р с;1

Из (4) видно, что между Гц имеют .место следующие соотношения:

I Па Р “ I ^1 Р; П^гй; /-„(I — П։— »■։։) = — Па- (5)

С учетом (4) и (5) для /?12 получаем:

— 2/ г։а вш кат
(1 ~ I П։ Р) [соз кат — /(1 Т | г։։ р) (1 — | гп Р)՜1 з։п кат]

Далее, коэффициенты отражения и прохождения через данную .пленку
приобретают следующий вид

* = |Я.аР=
4| г։։ 3 з։п։ кат

а-НаРн сое’ кат Т з’ш3 кат

Т = [ — R = I соз3 кат 4֊ (---- Т-Ь-и!— 1 5[п։ кат
I \ 1-к|аР /

Согласно Ландауэру [10] сопротивление такой цепочки есть р=/?7’՜1, 
тогда

'""ТТ^5'"1"՞- <6)
Так как выражение (6) справедливо при произвольных целых значе­
ниях т, то его можно представить также в виде

Р»=Р1
31п3 кат 
з5п3 ка (7)

где р։—сопротивление одной ячейки. Как видим рш имеет осциляцкэн­
ный вид в зависимости от положения уровня Ферми и обращается в
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нуль (т-1) раз в каждой разрешенной зоне. Из ’(7) видно также, что 
сопротивление такой системы не растет с ростом т, а поэтому удельное 
сопротивление для состояний в разрешенной зоне стремится к нулю при 
т-*-оо. Сопротивление образца при энергиях, соответствующих запре­
щенной зоне одномерной периодической системы, получается из (7) за­
меной к = 17, у>0, что приводит к экспоненциальному росту сопротивле­
ния при Ш—*-оо.

3. Сопротивление одномерной системы при лоренцовом 
распределении случайных потенциалов

Предположим, что на одномерную систему конечной длины наложе­
но дополнительное (наряду с периодическим, рассмотренном выше) 
случае поле вида

И(х) = £ Ил«(х-хв-па). 
Л

-Здесь Ип—случайные величины с лоренцовой плотностью распределе­
ния вероятности

) = т ' (И^г+УР (8)
где у։—параметр, определяющий случайный разброс потенциальной 
энергии, п=0, ±1, ±2,.-., не ограничивая общности можно считать 
О -^ х0 < а/2.

Как известно [11, 12], в этой модели удается получить точную фор­
мулу для усредненной плотности состояний, а также вычислить явно 
энергетическую зависимость радиуса локализации [12, 13]. Усреднить 
Рт в достаточно большой, но конечной одномерной системе не удается. 
Самоусредняющейся здесь является величина 1п(1+рт), которая, как 
мы покажем, выражается через одночастотную ФГ, среднее по реализа­
циям случайного потенциала которой удается вычислить точно [11, 12].

Как показано в I7] /? и Г выражается через одночастичные ФГ вне 
и внутри системы, а через них удается построить и ФГ двухконтактной 
задачи. Именно одночастичная ФГ двухконтактной задачи позволяет 
получить формулу для плотности состояний конечной одномерной сис­
темы и для соответствующего сопротивления. Действительно, плотность 
состояний выражается через мнимую часть комплексной величины

д
Ф — I „ (х, х; Е) dx, 

о
где Сц (х, х; Е) — ФГ двухконтактной задачи

/ ‘ х Сл(х, х) _ .зчад-^,)]
(*> = -- -----:---------- \ 1 + лг։Им — г-ме —

1 — '-гцгп (

, ] ( 9
— Пз е р

' " . ’ • . ' • 39



Действительная часть комплексной величины Ф, как увидим ниже, оп­
ределяет сопротивление одномерного образца длиной Ь.

В общем случае имеет место равенство [8]

ф - Св^. ^ = • £М—Ы '-ад I,- («»

о

где индекс «2» означает, что ‘производную 'по энергии нужно вычислить 
по величинам, характеризующим .подсистему в пределах О^х^к, а

-. _ ^^'^ ^ (х1*а) £1 -4- 1 _
т ։£) ~

Сз — 1 0,4-1 -£1211
Оз ^з

(1 — ^з. г з:К

Перейдем к усреднению (10) по реализациям случайного потенциа­
ла, когда потенциал распределен по Лоренцу (8). Аналогичное усред­
нение для ФГ в неограниченной одномерной системе проведено в '[11, 
12] при вычислении плотности состояний. В этих работах показано, что 
усредненная ФГ имеет вид ФГ в идеальной периодической модели Кро- 
нига-Пенни с комплексными, но одинаковыми амплитудами 6-потенциа­
лов՛

Аналогичная ситуация встречается и у нас После усреднения &1Г 
мы для <б/7> получаем формулу (9) с заменой бг на <бд>. Далее 
учитывая (9) и (10) можно точно вычислить <1пПт> [5, 6]:

1 21п соз кЬ — 1՛---- П1 31П кк
1-Л

(11)

Действительная и мнимая части к в принятой модели даются формулами;

к3а = 1п (К 1 + г + Иг ); кха = агс зм Ир, 

2г = Д? — зт’ра + [(Д, — зп։’ Ра)։֊Ь 4д]]'/։, 

2р = з1п։ 8а — Д, + [(А? — зт։ За) + 4Д?]/։, 

А, = 7,1т С3 (х0, х0) з!п Ра,

(12)

а р £ Не —-квазиволновое число в одномерной периодической системе 
в разрешенной зоне. В запрещенной зоне в формулах (12) следует про­
вести аналитическое продолжение р = 1у, у>0.

Сопротивление выражается через От [5, 6]

рт = Рт I’ ֊ 1; >" /1+Р» = Ле { Ф^. (13)
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Исходя из формулы (13), с учетом (11), 
выражение ((Ь=та)

для рщ получим следующее-

^ 1н ^и 4՜ 1) > — 1п ( ₽1
31п кат 
з!п ка

Подставляя к = к1-{-1к3, имеем

< МРШ + 1)> = 1п(р։ з!Р к^ат -4- з!п! к^ат 
зЬ’ к^а 4- з1п։ к^а

(14)-

Учитывая соотношение (12), выражение (14) можно переписать в виде:

<ь(р„4-1)>“

, I [(Г 1 т г 4՜ I г)” - (1՛ 1 + г - /г )т I’ 4՜ 4зЬа к՝ат , Д п сч 
1п ------------------------------4й"ЛЙ ^ (15)՛

Таким образом, в рамках принятой модели неупорядоченности для со­
противления в зависимости от Ь и соответствующего параметра 11 по-- 
лучена точная формула. Она справедлива при произвольных значениях 
Л, 71 и учитывает интерференционные эффекты от периодической систе­
мы, проявляющиеся при'малых 7։. В пределе 71-*0, т. е- при прохож­
дении электрона через периодическую структуру числам ячеек гп, для 
сопротивления рщ получим выражение (7). Как видно из (15) при 
2>0 и больших т, имеем степенную зависимость сопротивления от т = 
Ьа֊1.

Рассмотрим предельные случаи. При г>1, имеем г= р։ з!па 0 а и. 
из (15) находим

Мрт + 1)> = 1п|рГ(2з։пЗа)’<--’>). (16>

Условие г>1 означает, что ка-1<а ,т- е. радиус локализации меньше 
постоянной решетки. Этот случай представляет интерес в одномерной 
сверхрешетке, где а становится постоянной сверхрешетки. Тогда акты, 
прохождения через потенциальные барьеры можно считать независимы­
ми, а в атом случае полученная зависимость (16) очевидна [3]. При. 
г<1 из (15) получим

/ хт։ 4-зш։£1 ат . -\<1п(?т + 1)> = 1п ?1-------- ;—1------- Ы).
V г + у /

При £»а из формулы (15) следует

< 1п (Р„ 4- 1)> = 1п ( Р1 ^-У-^Л— 41) 
՝ 4(лН-у) 7

4»;



На самых краях зон легко .получить асимптотику (sin fa —• 0): kt а =
= /ձէ при ձէ ^ 1 и к3а = In(2Д|) при Д։ 4> 1. 
Тогда из (15) получим

< In (pm + 1) > = In ( н 4(г + у)- -Г 1; 

<i«(p. + i)>-b(f,֊(-֊^֊-i i)

Л J и

при

Հ » 1.

^ « 1.

Причину возникновения степенной зависимости (17) можно понять, 
если написать волновую функцию частицы в одномерной периодиче­
ской системе при наличии одного нарушения б-образного вида (в обла­
сти запрещенной зоны одномерной периодической системы)

ф(х) ~ G։(x0, хп)~е т«" (ch ia — sh-;а)՞’.

Степенное убывание волновой функции имеет место для широкого клас­
са потенциалов '(см., например, [14]), поэтому степенная локализация 
состояний в неупорядоченной одномерной системе в виде (15), по-зиди- 
мому, не является исключительным случаем, вытекающим лишь из рас­
смотренной модели.
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Դիտարկված է վերջավոր միաչափ պարբերական համակարգի հատկությունները լրացուցիչ 

պատահական ^-պոտենցիալների առկայությամբ! Վերջիններիս լայնույթները բաշխված են 
ըստ Լորենցի օրենքի։ Ցույց է տրված, որ նմուշի դիմադրությունը երկարությունից կախված 

ընդհանուր դեպքում փոխվում է ոչ կքսպոնենցիալ օրենքով։
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RESISTANCE OF FINITE ONE-DIMENSIONAL SYSTEM IN 
EXACTLY SOLVABLE RANDOM FIELD MODEL

V. M. GASPARYAN, | ~Z7~H7TASAM AN YAN՜ |

The properties of au one-dimensional periodical system of a finite length in the 
presence of additional random field of o-potentials, the amplitudes of which are dis­
tributed according to the Lorentz law, are discussed. It is shown that In this exactly 
solvable model in which the length of a sample increases, the resintance grows not 
exponentially, but rather according to the power law
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НОВЫЙ МЕХАНИВМ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ ДВИЖУЩИХСЯ ПАРОВ ВОДЫ В ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ 

И ОЦЕНКА ЕГО РОЛИ В ПРОЦЕССАХ
ЭЛЕКТРИЗАЦИИ ЗЕМНОЙ АТМОСФЕРЫ

Г. Г. БАХШЯН

Институт радиофизики и электроян; и АН Лрмссяи 

(Поступила в редакцию 15 октября 1990 г )

Выявлено, что ускоренно движущийся нар или капелы::! . :՛
преобразуют часть своей механической энергии в электрическую. Тео­
ретическое обоснование предлаженього механизма дано на основе неко­
торых известных физических свойств молекул воды. С помощью ориен­
тационного тока смещения молекул воды, возникающего в режиме уско­
ренного движения, оценен вклад в процессы развиться электроактявноств 
в земной облачной а безоблачной атмосфере. На базе предлоасекеосо 
механизма вновь проанализированы результаты некоторых эксперт!- I- 
тальвых факторов, полученных в натурных измерениях электризации 
атмосферы и ее лабораторном моделировании. Рассматривается возмо а- 
ность ее технического применения для получения электроэнергии в про­
мышленном объеме.

Вопрос о роли различных механизмов в процессе образования элек­
тризации облака остается открытым по настоящее время [1]. Измерен­
ные электрические потери в облаках, токи в облаках, характеристики 
возникновения разрядов в облаках по порядку величин отличаются от 
предполагавшихся [1]. Такое несоответствие привело к тому, что на 
международной конфигурации по атмосферному электричеству высказы­
валось предложение «О наложении моратория на исследования про­
цесса элементарной электризации» в связи с несопоставимостью полу­
ченных данных с реальными процессами в облаках [1, 2].

На наш взгляд причина столь долгих неудачных исследований 
;кроется в том, что в основе почти всех предложенных механизмов (чи-
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