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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû.

Áîëüøèíñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîâðåìåííîé ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ñòðîÿòñÿ íà îñ-

íîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé ó ìíîãèõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåì òðàíñëÿöèîííîé

ñèììåòðèè. Íàëè÷èå ýòîé ñèììåòðèè äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òåîðåìó Áëîõà ïðè

àíàëèçå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ñóùå-

ñòâåííî óïðîñòèòü, à èíîãäà è ðåøèòü öåëûé ðÿä çàäà÷ ôèçèêè òâåðäîãî òåëà. Íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî òðàíñëÿöèîííàÿ ñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé, íåðåä-

êè ñëó÷àè, êîãäà äëÿ îïèñàíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì òðåáóåòñÿ ïîñòðîå-

íèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå òàêîé ñèììåòðèåé íå îáëàäàþò. Äëÿ àíàëèçà ïîäîá-

íûõ ìîäåëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà (ïîäîáíîãî ïîä-

õîäó, îñíîâàííîìó íà òåîðåìå Áëîõà), ïîýòîìó èçó÷åíèå òðàíñëÿöèîííî-íåñèììåòðè÷íûõ

òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé âûçûâàåò öåëûé ðÿä òðóäíîñòåé ìàòåìàòè÷åñêîãî è ìåòîäè÷åñêî-

ãî õàðàêòåðà. Ïðîñòåéøèå ìîäåëè ýòîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ äàííîé

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Ê ÷èñëó òàêèõ ìîäåëåé ïðèíàäëåæàò ïðåæäå âñåãî ìîäåëè êîíå÷íûõ (îãðàíè÷åííûõ)

òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåì, òðàíñëÿöèîííî-íåñèììåòðè÷íûõ èìåííî èç-çà íàëè÷èÿ ãðàíèö.

Òàêèå ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè àíàëèçå òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåì íàñòîëüêî ìàëîãî ðàç-

ìåðà, ÷òî ïðèìåíåíèå ê íèì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ áåñêîíå÷íûõ òðàíñëÿöèîííî-

ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì ïóòåì ïîñòðîåíèÿ óäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêò-

íûì. Ê ñèñòåìàì òàêîãî òèïà ìîæíî îòíåñòè êâàíòîâûå ÿìû, êâàíòîâûå ïðîâîëîêè, êâàí-

òîâûå òî÷êè, J-àãðåãàòû. Òåïëîåìêîñòü è ñïåêòð îïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè òàêèõ ñè-

ñòåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ óäåëüíûõ âåëè÷èí áåñêî-

íå÷íûõ ñèñòåì è íàðóøåíèå òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè, ñâÿçàííîå ñ êîíå÷íîñòüþ ýòèõ

îáúåêòîâ, äîëæíî áûòü ó÷òåíî ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èõ îïèñàíèÿ.

Ê ÷èñëó òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé, íå îáëàäàþùèõ òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé è âû-

çûâàþùèõ íàèáîëüøèå òðóäíîñòè ïðè àíàëèçå ñëåäóåò îòíåñòè ìîäåëè íåóïîðÿäî÷åííûõ

ñèñòåì. Ïåðâûì ïðèìåðîì ìîäåëåé òàêîãî òèïà ìîãóò ñëóæèòü ìîäåëè, âîçíèêàþùèå ïðè

ðàññìîòðåíèè ñïëàâîâ è ñòåêîë, òðàíñëÿöèîííî-ñèììåòðè÷íûõ ëèøü â ñðåäíåì. Äðóãèì

ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàññìîòðåíèè êîëåáàíèé ÿäåð â èçîòîïè-

÷åñêè íåîäíîðîäíîì êðèñòàëëå, êîòîðûå òàêæå íå ìîãóò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû òðàíñ-

ëÿöèîííîé ñèììåòðèåé â ñèëó ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ðàñïîëîæåíèÿ ÿäåð ñ ðàçëè÷íûìè

ìàññàìè. Â êà÷åñòâå òðåòüåãî (è äàëåêî íå ïîñëåäíåãî) ïðèìåðà ìîäåëåé íåóïîðÿäî÷åí-
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íûõ ñèñòåì ìîæíî óêàçàòü ìîäåëè, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ïðèìåñíûì

àòîìàì â ïîëóïðîâîäíèêàõ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, íàóêà î òðàíñëÿöèîííî-íåñèììåòðè÷íûõ ñèñòåìàõ â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè (îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê òåîðèè ðàçóïî-

ðÿäî÷åííûõ ñèñòåì), êîãäà äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç êîíêðåòíûõ

ïðèìåðîâ äàæå ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåííûì è àêòóàëüíûì. Ïðèìåðû ïî-

äîáíûõ ìîäåëåé îïèñûâàþòñÿ â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû.

Öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå êëàññà ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé òâåðäîòåëüíûõ òðàíñëÿöèîííî-íåñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì, îïèñûâàþùèõñÿ ãàìèëü-

òîíèàíîì, èìåþùèì â óçåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ñëåäóþùóþ ìàòðèöó:

〈r|H|r′〉 = Hrr′ = δrr′εr + wr−r′ (1)

Òàêàÿ ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóåò ýêñèòîíó Ôðåíêåëÿ, â ñèñòåìå äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ â óçëàõ r ïðàâèëüíîé ðåøåòêè è èìåþùèõ ðàñùåïëåíèå óðîâíåé εr, ïðè÷åì

îòñóòñòâèå òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè âûðàæàåòñÿ â íåîäíîðîäíîñòè äèàãîíàëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ εr, à ïðè÷èíîé äâèæåíèÿ ýêñèòîíà ÿâëÿåòñÿ ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå wr−r′ .

Ìàòðèöû òàêîãî òèïà âîçíèêàþò ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîëåáàíèé ÿäåð â èçîòîïè÷åñêè

íåîäíîðîäíûõ êðèñòàëëàõ, ïðè îïèñàíèå ýëåêòðîííîãî äâèæåíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ, ïðè

ðàññìîòðåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ è äëèííûõ

ëèíèÿõ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè è äð. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà è õàðàêòåðà ñîá-

ñòâåííûõ âåêòîðîâ òàêèõ ìàòðèö äàåò èíôîðìàöèþ î âñåõ ïåð÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ. Íåîä-

íîðîäíîñòü âåëè÷èí εr ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ýòè ìîäåëè ïðè îòñóòñòâèå òðàíñëÿöèîí-

íîé ñèììåòðèè, à ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêè óáåäèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êîíêðåòíûõ

ìîäåëåé ïîçâîëÿåò íàêîïèòü èíôîðìàöèþ î òðàíñëÿöèîííî-íåñèììåòðè÷íûõ ñèñòåìàõ â

öåëîì, ÷òî è ÿâëÿëîñü öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è.

� Îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè àíàëèçà ãàìèëüòîíèàíà (1), êîòîðûé äàåò êîíêðåòíóþ

èíôîðìàöèþ (êà÷åñòâåííîãî, à èíîãäà è êîëè÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà) î øèðîêîì êëàññå

òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ýêñèòîííîå, ýëåêòðîííîå è êîëåáàòåëüíîå äâèæå-

íèÿ â òâåðäûõ òåëàõ ïðè îòñóòñòâèè òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè.

� Îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ äëÿ óêàçàííîãî àíàëèçà àïïàðàòà ôóíêöèé Ãðèíà, êîòîðûé

â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àòü âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè èçó÷à-
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åìîé ìîäåëè (ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è ëèíåéíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü), ìèíóÿ ðåøåíèå ñïåê-

òðàëüíîé çàäà÷è äëÿ ìàòðèöû òèïà (1).

� Îáîáùåíèå ïðåäëîæåííîãî Äàéñîíîì ìåòîäà àíàëèçà ñëó÷àéíûõ ìàòðèö òèïà (1) íà

ñëó÷àé ìîäåëåé ñ íåîãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì è òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è Ëëîéäà, èëëþñòðè-

ðóþùåå ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî îáîáùåíèÿ.

� Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ðàñ÷åòà äëèííîâîëíîâûõ êîìïîíåíò ôóíêöèè Ãðèíà ãàìèëüòîíèà-

íà (1), îïèñûâàþùèõ ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ è íåëîêàëüíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü è ïîçâîëÿþùåãî

ïîëó÷èòü ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè áåç ðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è äëÿ ìàòðèöû (1)

(ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ).

� Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è îá îòðàæåíèå è ïðîïóñêàíèå

ñâåòà ïëîñêîé ïëàñòèíêîé ñ íåëîêàëüíûì õàðàêòåðîì âîñïðèèì÷èâîñòè. Ôîðìóëèðîâêà

óñëîâèé äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóäû äîáàâî÷íîé âîëíû Ïåêàðà.

� Ðàçâèòèå ìåòîäà Äàéñîíà äëÿ àíàëèçà îäíîìåðíûõ äèàãîíàëüíî íåóïîðÿäî÷åííûõ

ìîäåëåé ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) ñ âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøåãî ñîñåäà. Ðàñ÷åò ñòàòèñòèêè

êðàåâîé ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ ñëó÷àåâ áèíàðíîãî è îäíîðîäíîãî áåñïîðÿäêîâ.

� Ðàçâèòèå ìåòîäà Äàéñîíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè ðàñïàäà âîçáóæäåíèÿ, ïåðâî-

íà÷àëüíî ëîêàëèçîâàííîãî íà êðàåâîì óçëå ñëó÷àéíîé ñèñòåìû. Ôîðìóëèðîâêà óðàâíåíèÿ

äëÿ ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè îïåðåæàþùåé è çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèé Ãðèíà ãàìèëüòîíè-

àíà (1). Ïîñòðîåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ åãî ðåøåíèÿ.

� Ðàçðàáîòêà ìàòðè÷íîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè ôóíê-

öèé Ãðèíà, ïîçâîëÿþùåãî ïðîàíàëèçèðîâàòü ìîäåëè ñî ñëàáîóáûâàþùèìè ôóíêöèÿìè

ðàñïðåäåëåíèÿ óçåëüíûõ ýíåðãèé (íå èìåþùèõ êîíå÷íûõ ÷åòíûõ ìîìåíòîâ âûøå íóëåâî-

ãî). Ðàñ÷åò ëîêàëèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè Ëëîéäà.

� Îáîáùåíèå ðàçâèòîãî â äèññåðòàöèè ìåòîäà àíàëèçà ëîêàëèçàöèîííûõ ñâîéñòâ íèç-

êîðàçìåðíûõ ñëó÷àéíûõ äèñêðåòíûõ ìîäåëåé íà ñëó÷àé íåïðåðûâíîé ìîäåëè, îñíîâàííîé

íà äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûì ñëó÷àéíûì ïîòåí-

öèàëîì.

� Îáîáùåíèå ïðåäëîæåííîãî â äèññåðòàöèè ìåòîäà ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè îïåðåæàþ-

ùåé è çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèé Ãðèíà íà ñëó÷àé êîððåëèðîâàííûõ îäíîìåðíûõ ìîäåëåé.

Ïîñòðîåíèå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî îáðàòíîìó ðàäèóñó êîððåëÿöèè.

� Ðàçâèòèå ìåòîäà ìàíèïóëÿöèè äèàãðàììíûì ðàçëîæåíèåì ôóíêöèé Ãðèíà ãàìèëü-

òîíèàíà (1), ïîçâîëÿþùåãî êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì äîìíîæàòü ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè

äèàãðàìì íà ôàêòîðû, íåñóùèå èíôîðìàöèþ î òîïîëîãèè äèàãðàììû è îá óçëàõ, ÷åðåç
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êîòîðûå îíà ïðîõîäèò.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.

� Âïåðâûå ïðîèçâåäåíî îáîáùåíèå ìåòîäà Äàéñîíà íà ñëó÷àé ñèñòåì ñ íåîãðàíè÷åííûì

ñïåêòðîì, êîãäà íåâîçìîæíî àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå óñðåäíåííûõ âåëè÷èí íà îáëàñòü

ñïåêòðà Ãàìèëüòîíèàíà (1).

� Âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ôóíêöèè

Ãðèíà, îïðåäåëÿþùèõ ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåéñÿ ãàìèëüòî-

íèàíîì (1), ïîçâîëÿþùèé ðàñ÷èòàòü ýòîò ñïåêòð â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåøåíèå ñïåêòðàëüíîé

çàäà÷è äëÿ ìàòðèöû (1) íåâîçìîæíî.

� Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ðàçâèòîãî ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíê-

öèè Ãðèíà, ñèñòåìà ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ íåëîêàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è óðàâ-

íåíèé Ìàêñâåëëà ìîæåò áûòü òî÷íî ðåøåíà, ïðè÷åì òèïè÷íàÿ äëÿ çàäà÷ ïîäîáíîãî òèïà

òðóäíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû äîáàâî÷íîé âîëíû Ïåêàðà, íå âîçíèêàåò.

� Âïåðâûå ïðåäëîæåí è îïèñàí ýôôåêò àíòèçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò äâóìåðíîé ïî-

ëîñû ñ ýêñèòîííûì õàðàêòåðîì îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ.

� Âïåðâûå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàçóïîðÿäî÷åííîé îäíîìåðíîé ñèñòåìû (íàáîð ãèïåð-

áîëè÷åñêèõ äåôåêòîâ), äîïóñêàþùàÿ òî÷íîå âû÷èñëåíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïðåäëîæåí-

íûì â äèññåðòàöèè ìåòîäîì äèôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà.

� Âïåðâûå èçó÷åíà ñòàòèñòèêà êðàåâîé ôóíêöèè Ãðèíà áèíàðíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé îä-

íîìåðíîé öåïî÷êè ñ âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåí ôðàê-

òàëüíûé õàðàêòåð ýòîé ñòàòèñòèêè è ïðåäëîæåí òî÷íûé àëãîðèòì åå ïîëó÷åíèÿ. Ïðåä-

ëîæåííûé àëãîðèòì äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ óñðåäíåííûõ

âåëè÷èí íà îáëàñòü ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëó÷àéíîãî ãàìèëüòîíèàíà (1), ÷òî ïîçâî-

ëÿåò âû÷èñëÿòü óñðåäíåííóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïîñëåäíåãî è óñðåäíåííóþ ïëîòíîñòü

âîçáóæäåíèÿ íà êðàåâîì óçëå.

� Èçó÷åíà ñòàòèñòèêà êðàåâîé ôóíêöèè Ãðèíà ðàâíîìåðíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé îäíîìåð-

íîé öåïî÷êè ñ âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî íà íåêîòîðîì

(óêàçàííîì ÿâíî) èíòåðâàëå äëÿ óêàçàííîé ñòàòèñòèêè âîçìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîå àíàëè-

òè÷åñêîå âûðàæåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî â äîïîëíèòåëüíîé îáëàñòè ñòàòèñòèêà ìîæåò áûòü âû-

÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé â äèññåðòàöèè ýôôåêòèâíîé ïðîöåäóðû, ïîçâîëÿþùåé

ïîëó÷èòü äëÿ óñðåäíåííîé êðàåâîé ôóíêöèè Ãðèíà çàìêíóòîå òðàíñöåäåíòíîå óðàâíåíèå,

à äëÿ ãðàíèö ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà � àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó.
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� Âïåðâûå ïðîèçâåäåíî îáîáùåíèå ìåòîäà Äàéñîíà íà ñëó÷àé ñîâìåñòíîé ñòàòèñòè-

êè îïåðåæàþùåé è çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèé Ãðèíà ãàìèëüòîíèàíà (1) ñ âçàèìîäåéñòâèåì

áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ïðè ýòîì äëÿ ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè ïîëó÷åíî çàìêíóòîå óðàâíåíèå.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òðåáóþùåãîñÿ â ïðèëîæåíèÿõ ñëó÷àÿ ïðåäåëüíî ìàëûõ ìíèìûõ ÷àñòåé

ýíåðãåòè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ, ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óïðîùåíî. Äëÿ ðåøå-

íèÿ ýòîãî óïðîùåííîãî óðàâíåíèÿ ðàçâèòà òåîðèÿ âîçìóùåíèé, èñïîëüçóþùàÿ ïðåäëîæåí-

íóþ è (ïî ñâåäåíèÿì àâòîðà) íåèçâåñòíóþ â ìàòåìàòèêå ñèñòåìó ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé.

� Âïåðâûå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ïðåäåëüíîé ïðè t → ∞ ïëîòíîñòè

âîçáóæäåíèÿ D íà êðàåâîì óçëå (êðèòåðèé Àíäåðñîíà)[5] äëÿ ñëó÷àÿ áèíàðíî ðàçóïîðÿäî-

÷åííîé öåïî÷êè, îïèñûâàåìîé ãàìèëüòîíèàíîì (1) ñ âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé

ïðè ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè äåôåêòà è ìàëîé èõ êîíöåíòðàöèè. Ïðè ýòîì îáíàðóæåí íåà-

íàëèòè÷åñêèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè D îò ýíåðãèè äåôåêòîâ.

� Âïåðâûå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ êðèòåðèÿ Àíäåðñîíà äëÿ ñëàáî ðàçó-

ïîðÿäî÷åííîé öåïî÷êè îáùåãî âèäà, îïèñûâàåìîé ãàìèëüòîíèàíîì (1) ñ âçàèìîäåéñòâèåì

áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

� Ââåäåíû ôóíêöèè ó÷àñòèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñóäèòü î ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ñîáñòâåííûõ

âåêòðîâ (1) â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Äëÿ óïîìÿíóòûõ âûøå òèïîâ

áåñïîðÿäêîâ äëÿ ýòèõ ôóíêöèé âïåðâûå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ.

� Âïåðâûå âû÷èñëåíà ôóíêöèÿ ó÷àñòèÿ è êðèòåðèé Àíäåðñîíà äëÿ ñëó÷àÿ ðàçóïî-

ðÿäî÷åííîé îäíîìåðíîé öåïî÷êè ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé, ââèäå ôðàãìåíòà,

ñîñòîÿùåãî èç m ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îäèíàêîâûõ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì.

� Âïåðâûå âû÷èñëåíû êðèòåðèé Àíäåðñîíà è ôóíêöèÿ ó÷àñòèÿ äëÿ îäíîìåðíûõ ìîäå-

ëåé ñî ñëàáîóáûâàþùèìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ óçåëüíûõ ýíåðãèé.

� Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî â äèññåðòàöèè ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè

ôóíêöèé Ãðèíà äëÿ êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì, âïåðâûå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû

äëÿ ëîêàëèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñèñòåì.

� Ïðåäëîæåí ìåòîä ìàíèïóëÿöèè äèàãðàììíûì ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè Ãðèíà ìàòðèö

âèäà (1) � ìåòîä ñëåäÿùèõ îïåðàòîðîâ� ïîçâîëÿþùèé äîìíîæàòü äèàãðàììû íà âåëè÷èíû,

ñâÿçàííûå ñ òîïîëîãèåé äèàãðàììû è ïîëîæåíèåì óçëîâ, ÷åðåç êîòîðûå îíà ïðîõîäèò.

� Ïðåäëîæåíà è èçó÷åíà ìåðà ëîêàëèçàöèè ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ñëó÷àéíûõ ìàò-

ðèö, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñðåäíåå êîëè÷åñòâî óçëîâ
”
íàêðûâàåìûõ“ ñîñòîÿíèåì 〈〈N∗〉〉.

Ïðåäëîæåííûì â äèññåðòàöèè ìåòîäîì ñëåäÿùèõ îïåðàòîðîâ âïåðâûå ïîëó÷åíà òî÷íàÿ

ôîðìóëà äëÿ 〈〈N∗〉〉 äëÿ ñëó÷àÿ 0-ñîòîÿíèÿ îäíîìåðíîé íåäèàãîíàëüíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé
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öåïî÷êè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîäåëüíûõ òðàíñëÿöèîííî-íåñèììåòðè÷íûõ

ýêñèòîííûõ ñèñòåì (ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûõ, ðàçóïîðÿäî÷åíûõ), îïèñûâàåìûõ ãà-

ìèëüòîíèàíîì (1), ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê àíàëèçó ïîëó÷åííîãî â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ìîæåò áûòü òî÷íî ðåøåíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðÿìàÿ

äèàãîíàëèçàöèÿ ìàòðèöû (1) íåâîçìîæíà.

2. Âû÷èñëåíèå íåëîêàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìîäåëüíîé îãðàíè÷åííîé ñèñòåìû, îïè-

ñûâàåìîé ãàìèëüòîíèàíîì ñ ìàòðèöåé âèäà (1), âîçìîæíî ñâåñòè ê ðåøåíèþ äèôôåðåíöè-

àëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ íåêîòîðîé âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè, ÷åðåç êîòîðóþ âûðàæàþòñÿ

íåîáõîäèìûå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è êîìïîíåíòû ôóíêöèè Ãðèíà. Â ðàìêàõ ýòîé ïðîöå-

äóðû âîçìîæíî òî÷íîå ðåøåíèå íåëîêàëüíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ïðè÷åì íåîáõîäèìûå

óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä äîáàâî÷íûõ âîëí Ïåêàðà ïîñëåäîâàòåëüíî âîçíèêàþò â õîäå ðàñ-

÷åòà.

3. Ôîðìà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ìîäåëüíîé ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ãà-

ìèëüòîíèàíîì (1) ïðè íàëè÷èè ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ãèïåðáîëè÷åñêèõ äåôåêòîâ, îêàçû-

âàåòñÿ íåçàâèñÿùåé îò ÷èñëà è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî

ñóììîé èõ àìïëèòóä.

4. Ìåòîä àíàëèçà ìàòðèö òèïà (1), ïðåäëîæåííûé Äàéñîíîì è îðèåíòèðîâàííûé íà

ñëó÷àé êîíå÷íîãî èëè ïîëóáåñêîíå÷íîãî ñïåêòðà äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà ñëó÷àé áåñêî-

íå÷íîãî ñïåêòðà. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå Äàéñîíà äëÿ ñòàòèñòèêè ôóíêöèè Ãðèíà ñîõðàíÿåò

ñâîé âèä, îäíàêî ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ óñðåäíåííûõ ôóíêöèé Ãðèíà äîëæíà áûòü ñóùå-

ñòâåííî èçìåíåíà. Êîíêðåòíûé ðåöåïò âû÷èñëåíèÿ óêàçàííûõ ñðåäíèõ ôîðìóëèðóåòñÿ â

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

5. Ñòàòèñòèêà êðàåâîé ôóíêöèè Ãðèíà îäíîìåðíîé ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû, îïè-

ñûâàåìîé ìàòðèöåé (1) ñ âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ïðè íàëè÷èè áèíàðíîãî

áåñïîðÿäêà èìååò ôðàêòàëüíûé õàðàêòåð, ïðè÷åì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ýòîé ñòàòèñòèêè

ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí â çàìêíóòîì âèäå. Óêàçàííûé àëãîðèòì äîïóñêàåò âîçìîæ-

íîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñ åãî ïîìîùüþ óñðåäíåííûõ ôóíêöèé

Ãðèíà íà îáëàñòü ñïåêòðà è âû÷èñëåíèå óñðåäíåííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ñëó÷àéíîé ìàòðèöû âèäà (1).

6. Äëÿ ðàâíîìåðíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ãàìèëüòîíèàíîì (1) ñ
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âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ìîæíî óêàçàòü èíòåðâàë, ãäå ñòàòèñòèêà êðàåâîé

ôóíêöèè Ãðèíà âû÷èñëÿòñÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Â äîïîëíèòåëüíîì èíòåðâàëå çíà÷å-

íèé àðãóìåíòà ñòàòèñòèêà êðàåâîé ôóíêöèè Ãðèíà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñ ïîìîùüþ

îïèñàííîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîöåäóðû, ïðè÷åì äëÿ óñðåäíåí-

íîé êðàåâîé ôóíêöèè Ãðèíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çàìêíóòîå òðàíñöåäåíòíîå óðàâíåíèå,

à äëÿ ãðàíèö ñïåêòðà çàäà÷è � àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà.

7. Ìåòîä Äàéñîíà, ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåííûé äëÿ ðàñ÷åòà óñðåäíåííîé ôóíêöèè

Ãðèíà ñëó÷àéíûõ öåïî÷åê, ìîæåò áûòü îáîáùåí íà ñëó÷àé äâóõ ôóíêöèé Ãðèíà (îïå-

ðåæàþùåé è çàïàçäûâàþùåé), ïðè÷åì äëÿ ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè ýòèõ ôóíêöèé ìîæåò

áûòü ïîëó÷åíî çàìêíóòîå óðàâíåíèå. Äëÿ àêòóàëüíîãî ñëó÷àÿ ïðåäåëüíî ìàëûõ ìíèìûõ

÷àñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ îïåðåæàþùåé è çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèé Ãðèíà ýòî

óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíî, ïðè÷åì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ

ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè äâóõ âåùåñòâåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, à íå äâóõ êîìïëåêñíûõ,

êàê ýòî èìååò ìåñòî íà èñõîäíîì ýòàïå çàäà÷è.

8. Äëÿ ñôîðìóëèðîâàííîãî â äèññåðòàöèè óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ñîâìåñòíóþ ñòà-

òèñòèêó îïåðåæàþùåé è çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèè Ãðèíà, âîçìîæíî ïîñòðîèòü òåîðèþ

âîçìóùåíèé, ïðè÷åì âûáîð ìàëîãî ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü íåîäíîçíà÷åí è îïðåäåëÿòüñÿ

êîíêðåòíîé çàäà÷åé.

9. Ïðåäåëüíàÿ ïðè t → ∞ óñðåäíåííàÿ ïëîòíîñòü âîçáóæäåíèÿ íà êðàåâîì óçëå D

(êðèòåðèé Àíäåðñîíà) ìîæåò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññ÷èòàíà ïî òåîðèè âîçìóùåíèé

äëÿ ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè îïåðåæàþùåé è çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèè Ãðèíà, ïðè÷åì èã-

ðàåò ðîëü òîëüêî ñèíãóëÿðíûé (ïî ðàçíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ àðãóìåíòîâ) âêëàä â ýòó ñòà-

òèñòèêó.

10. Ïðåäåëüíàÿ ïðè t→∞ óñðåäíåííàÿ ïëîòíîñòü âîçáóæäåíèÿ íà êðàåâîì óçëå D äëÿ

ñëó÷àÿ áèíàðíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ (ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè

äåôåêòîâ) íåàíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ îò ýíåðãèè äåôåêòà.

11. Äëÿ áèíàðíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) ôóíê-

öèÿ ó÷àñòèÿ (îïðåäåëÿþùàÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè)

äåìîíñòðèðóåò ïîÿâëåíèå "ïîâåðõíîñòíîãî"ñîñòîÿíèÿ ïðè ýíåðãèè äåôåêòà, ïðåâîñõîäÿ-

ùåé ïîðîãîâóþ (óêàçàííóþ â äèññåðòàöèè) âåëè÷èíó.

12. Ïðåäåëüíàÿ ïðè t→∞ óñðåäíåííàÿ ïëîòíîñòü âîçáóæäåíèÿ íà êðàåâîì óçëå D äëÿ

ñëàáîðàçóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ñëó÷àéíîé ìàòðèöåé (1) ñ âçàèìîäåéñòâè-

åì áëèæàéøèõ ñîñåäåé, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âòîðûì ìîìåíòîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

óçåëüíûõ ýíåðãèé (â ñëó÷àå êîãäà óêàçàíûé ìîìåíò êîíå÷åí).
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13. Ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè â ðàçóïîðÿäî÷åííîé îäíîìåðíîé ñè-

ñòåìå ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì. Õà-

ðàêòåð íåîäíîðîäíîñòè êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû ñ

ýëåìåíòàðíîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòêè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ñ

îñòðûìè ìàêñèìóìàìè ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè â öåíòðàõ ýòèõ ó÷àñòêîâ.

14. Ïðåäëîæåííûé â äèññåðòàöèè ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ëîêàëèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

îäíîìåðíûõ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ äèñêðåòíûõ ìîäåëåé ìîæåò áûòü îáîáùåí íà ñëó÷àé íåïðå-

ðûâíûõ ìîäåëåé ñ êóñî÷íî ïîñòîÿííûì ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì.

15. Äëÿ êëàññà ìîäåëåé ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ óçåëüíûõ ýíåðãèé, íå èìåþùåé êî-

íå÷íûõ ÷åòíûõ ìîìåíòîâ âûøå íóëåâîãî, çàâèñèìîñòü ëîêàëèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îò

ïàðàìåòðà ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ (øèðèíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óçåëüíûõ ýíåðãèé) ìîæåò

ðàäèêàëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ïðèñóùåé ìîäåëÿì ñ áûñòðîóáûâàþùåé ñòàòèñòèêîé óçåëüíûõ

ýíåðãèé êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè. Â ÷àñòíîñòè äëÿ ìîäåëè Ëëîéäà óêàçàííàÿ çàâèñè-

ìîñòü îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé.

16. Ïðåäëîæåííûé â äèññåðòàöèè ìåòîä ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè îïåðåæàþùåé è çà-

ïàçäûâàþùåé ôóíêöèé Ãðèíà ïîçâîëÿåò ðàñ÷èòûâàòü ëîêàëèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè

êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ öåïî÷åê ïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõ êîððåëÿöèè è çíà÷èòåëüíîé

âåëè÷èíå áåñïîðÿäêà. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ëîêàëèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê çíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé äëÿ íåêîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ öåïî÷åê.

17. Çàìåíà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â (1) íà ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûå ñëåäÿùèå îïåðàòîðû

ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì ìîäèôèöèðîâàòü äèàãðàììíîå ðàçëîæåíèå ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ôóíêöèé Ãðèíà, äîìíîæàÿ âõîäÿùèå â íåå ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèàãðàìì

íà ôàêòîðû, íåñóùèå èíôîðìàöèþ î òîïîëîãèè äèàãðàìì è óçëàõ, ÷åðåç êîòîðûå îíà

ïðîõîäèò.

18. Íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, âîçíèêàþùèé ïðè ïîñòðîåíèè 0-ñîñòîÿíèÿ

íåäèàãîíàëüíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé öåïî÷êè, ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàí ìåòîäîì ñëåäÿ-

ùèõ îïåðàòîðîâ íà ïðåäìåò ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè. Òî÷íûé ðàñ÷åò ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà

óçëîâ, íàêðûâàåìûõ âîëíîâîé ôóíêöèåé 0-ñîñòîÿíèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ñîñòîÿíèå ëî-

êàëèçîâàíî, âîïðåêè óòâåðæäåíèÿì [6].

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó, îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðóå-

ìûõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â êîíöå ðåôåðàòà.
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Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ

� â ÍÈÈ Ôèçèêè èì. Â.À.Ôîêà ïðè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì óíèâåðñèòåòå,

� â Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. À.Ô.Èîôôå,

� â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì Îòäåëåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÏÎÌÈ) èì. Â.À.Ñòåêëîâà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, 9-òè ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è Ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòó-

ðû, âêëþ÷àþùåãî 55 íàèìåíîâàíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè (áåç ñïèñêà ëèòåðàòóðû)

ñîñòàâëÿåò 214 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 28 ðèñóíêîâ.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè êðàòêî èçëîæåíû ïðè÷èíû çíà÷èòåëüíîãî èíòåðåñà ê ðàçóïîðÿäî÷åííûì

ñèñòåìàì è îïèñûâàþùèì èõ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû çàäà÷, âîç-

íèêàþùèõ ïðè èçó÷åíèè òàêèõ ñèñòåì, ïðè ýòîì ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ

íàóêà î ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè íàêîïëåíèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî çà-

ñòàâëÿåò îáðàòèòüñÿ ê èçó÷åíèþ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ âàðèàíòîâ ïðåäåëüíî óïðîùåííûõ

êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ ôèçèêè òâåðäîãî òåëà. Ïðèâîäÿòñÿ àðãóìåíòû ïîêàçûâàþùèå óäîá-

ñòâî è ñàìîöåííîñòü ìåòîäà ôóíêöèé Ãðèíà ïðè àíàëèçå òðàíñëÿöèîííî-íåñèììåòðè÷íûõ

òâåðäîòåëüíûõ ìîäåëåé.

Ãëàâà 1. ÎÁÇÎÐÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ îðèãèíàëüíîé ÷àñòè äèññåðòàöèè

ñâåäåíèÿ î ïðèìåíÿåìîé â ðàáîòå ìåòîäèêå è î ðåçóëüòàòàõ ïî òåìàòèêå ðàáîòû, ïîëó-

÷åííûõ äðóãèìè àâòîðàìè. Ñþäà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ òàêèå èçâåñòíûå ñâîéñòâà

ôóíêöèé Ãðèíà, êàê èõ ñâÿçü ñ ëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ (ïîäðàçäåë 0.1.1) è ñïåêòðîì

ïîãëîùåíèÿ (ïîäðàçäåë 0.1.2), âûðàæåíèå ÷åðåç ýòè ôóíêöèè âðåìåííîé äèíàìèêè ïëîò-

íîñòè âîçáóæäåíèÿ, ïåðâîíà÷àëüíî ëîêàëèçîâàííîãî â òî÷êå (ïîäðàçäåë 0.1.3) è óðàâíåíèå

Äàéñîíà â òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà (ïîäðàçäåë 0.1.4).

Âî-âòîðûõ, â ýòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ Ëëîéäà[2]

(ïîäðàçäåë 0.1.5) è Äàéñîíà[3] (ïîäðàçäåëû 0.1.6 è 0.1.7), èìåþùèå íåïîñðåäñòâåííîå îò-
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íîøåíèå ê ïðåäìåòó èññëåäîâàíèÿ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû è èñïîëüçîâàííûå àâ-

òîðîì â îðèãèíàëüíîé ÷àñòè.

Íàêîíåö, â çàêëþ÷åíèå ýòîé îáçîðíîé ãëàâû (ïîäðàçäåë 0.1.8) îïèñàíî ïðîâåäåííîå

àâòîðîì îðèãèíàëüíîå èññëåäîâàíèå, êàñàþùååñÿ ñâÿçè ìîäåëåé Äàéñîíà è Ëëîéäà. Ïðè

ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèå Äàéñîíà äëÿ ñòàòèñòèêè ôóíêöèè Ãðèíà â ñëó÷àå ìîäåëè

Ëëîéäà ìîæåò áûòü òî÷íî ðåøåíî. Ïîñêîëüêó ýòî èññëåäîâàíèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

èìååò ëèøü ìåòîäè÷åñêèé ñìûñë è íå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííî íîâûì ðåçóëüòàòàì, ìû

ïðèâåëè åãî â îáçîðíîé ÷àñòè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Ãëàâà 2. ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÛÅÌÎÄÅËÈ. ÌÅ-

ÒÎÄ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß.

Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ îðèãèíàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àâòîðà, îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîñòåéøèì

òðàíñëÿöèîííî íåñèììåòðè÷íûì ìîäåëÿì � ìîäåëÿì îãðàíè÷åííûõ ñèñòåì. Ýòè ñèñòåìû

îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíå÷íûé ôðàãìåíò òðàíñëÿöèîííî ñèììåòðè÷íîé ðåøåòêè è

ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàêèì ñèñòåìàì ìîäåëüíàÿ ìàòðèöà (1) èìååò ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì

ïîñòðîåííûå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû (ôîðìóëà (6) äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû).

Ïåðâûé ïîäðàçäåë âòîðîé ãëàâû (ïîäðàçäåë 0.2.1) ïîñâÿùåí ðàçðàáîòêå ìåòîäà ðàñ-

÷åòà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííûõ ñèñòåì. Îòïðàâíûì ïóíêòîì â

ýòèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà (34) äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Äëÿ ôèãóðèðóþùåé â íåé

ôóíêöèè Ãðèíà ïîëó÷àåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå â ðÿäå ïðîñòûõ (íî íå

òðèâèàëüíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû (1)) ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü

ðåøåíî òî÷íî. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòèõ ðàçäåëàõ, ïðîâåðÿëèñü ïðÿìûì êîìïüþ-

òåðíûì ýêñïåðèìåíòîì, îáíàðóæèâàÿ ïîëíîå ñîãëàñèå (Ðèñ.1).

Â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå (ïîäðàçäåë 0.2.2) ðàçâèòûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà äèôôå-

ðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âîñïðèèì÷èâîñòè

ñëîèñòûõ ñèñòåì è íàõîæäåíèÿ èõ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè ýêñèòîí-

íîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðè íàëè÷èè äîáàâî÷íûõ âîëí Ïåêàðà. Â ïðåäëîæåííîé ñõåìå ðàñ÷åòà

îòñóòñòâóþò èçâåñòíûå çàòðóäíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîïîëíèòåëüíûõ óñëî-

âèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä äîáàâî÷íûõ âîëí.

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ïîäðàçäåëå (ïîäðàçäåë 0.2.3) ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà

âîñïðèèì÷èâîñòè îãðàíè÷åííûõ ñèñòåì àíàëèçèðóåòñÿ ïðåäëîæåííûé àâòîðîì ýôôåêò

àíòèçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò êðèñòàëëè÷åñêîé êâàçèäâóìåðíîé ïîëîñû (êâàíòîâîé ÿìû)

ñ ýêñèòîííûì õàðàêòåðîì âîçáóæäåíèé (Ðèñ.2).
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Ðèñ. 1: Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ öåïî÷êè ñî ñêà÷êîì íà÷àëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ. (à) � ìåòîä

÷èñëåííîé äèàãîíàëèçàöèè, (á) � òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò

Ðèñ. 2: Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ â âåðõíåå ïîëóïðîñòàíñòâî ïëîñêîé ïîëîñîé ñ ýê-

ñèòîíîì. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ ïàäàþùåé ïîä óãëîì 450 ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé

âîëíû. Íàðÿäó ñ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì ïîä óãëîì 1350, âîçíèêàåò ðàññåÿíèå íàçàä �

ìàêñèìóì ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ ∼ 450.
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Ãëàâà 3. ÐÀÇÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÍÛÅÎÄÍÎÌÅÐÍÛÅÌÎÄÅËÈ. ÑÏÅÊÒÐ

ÏÎÃËÎÙÅÍÈß È ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ. ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ

ÔÓÍÊÖÈÈ ÃÐÈÍÀ.

Â ýòîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àâòîðà, êàñàþùèåñÿ ðàçó-

ïîðÿäî÷åííûõ ìîäåëåé, îïèñûâàåìûõ ýêñèòîííûì ãàìèëüòîíèàíîì ñ ìàòðèöåé (1). Âñå

ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, êàñàþùèåñÿ ìîäåëåé ýòîãî òèïà, îòíîñÿòñÿ ê îäíîìåðíûì ñèñòå-

ìàì, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæåí íàèáîëåå ãëóáîêèé àíàëèç.

Âî ââîäíîé ÷àñòè äèññåðòàöèè îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èçó÷åíèå íåóïîðÿäî÷åííûõ ìîäåëåé âû-

çûâàåò íàèáîëüøèå òðóäíîñòè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âñå èíòåðåñóþùèå íàñ âåëè÷èíû,

ñâÿçàííûå ñ ìàòðèöåé (1), çàâèñÿò îò áîëüøîãî ÷èñëà ðàçëè÷íûõ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ

εr ýòîé ìàòðèöû, è íàõîæäåíèå ÿâíîãî âèäà ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ñ ôèçè-

÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëåé åäâà ëè âîçìîæíî. Òåì íå ìåíåå, íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ

íàóêè î íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äàæå îòâëå÷åííûå ìîäåëè, â

êîòîðûõ çàâèñèìîñòü êàêîé-ëèáî îòíîñÿùåéñÿ ê ìîäåëè íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû îò ïà-

ðàìåòðîâ áåñïîðÿäêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ÿâíîì âèäå. Â ïåðâîì ïîäðàçäåëå òðåòüåé

ãëàâû äèññåðòàöèè (ïîäðàçäåë 0.3.1 ) ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêàÿ ìîäåëü � ìîäåëü ãèïåðáî-

ëè÷åñêèõ äåôåêòîâ, � äëÿ êîòîðîé ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè

Ãðèíà (èçëîæåííûì â ïðåäûäóùåé ãëàâå) îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü àíàëèòè-

÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. Â ýòîé ìîäåëè äèàãîíàëüíûé áåñïîðÿäîê â

ìàòðèöå ãàìèëüòîíèàíà (1) âûáèðàåòñÿ â âèäå íàáîðà äåôåêòîâ íåêîòîðîãî ñïåöèàëüíîãî

âèäà, ïðè êîòîðîì ôîðìà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåçàâèñÿùåé îò âçàèìíîãî

ïîëîæåíèÿ äåôåêòîâ, à åãî àìïëèòóäà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé àìïëèòóä äåôåêòîâ.

Â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå (ïîäðàçäåë 0.3.2) äàííîé ãëàâû èññëåäóþòñÿ êëàññè÷åñêèå

ìîäåëè îäíîìåðíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, êîãäà äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû εr ìàòðèöû

(1) ñ÷èòàþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùåé áèíàðíîìó èëè ðàâíîìåðíîìó òèïàì äèàãîíàëüíîãî áåñïîðÿäêà. Ïðè ýòîì

ìû ñëåäóåì ðàáîòå Äàéñîíà [3], â êîòîðîé ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ñòàòèñòèêè ôóíê-

öèè Ãðèíà è êîíöåíòðèðóåì óñèëèÿ íà èññëåäîâàíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ äâóõ

òèïîâ äèàãîíàëüíîãî áåñïîðÿäêà.

Äëÿ áèíàðíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè Ãðèíà (ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâ-

íåíèÿ Äàéñîíà äëÿ ñòàòèñòèêè) èìååò ôðàêòàëüíûé õàðàêòåð è îïèñûâàåòñÿ òî÷íûé àë-

ãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îáëàñòåé, ãäå ïëîòíîñòü îòëè÷íà îò íóëÿ, ñ óêàçàíèåì çíà÷åíèÿ èíòå-
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ãðàëà îò ïëîòíîñòè ïî ýòèì îáëàñòÿì. Ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî âû÷èñëÿòü

óñðåäíåííóþ ôóíêöèþ Ãðèíà áèíàðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè ñ âîçìîæíîñòüþ åå àíàëè-

òè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ íà îáëàñòü ñïåêòðà. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòèêè

ôóíêöèè Ãðèíà è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé áèíàðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëüíîé ìàòðèöû (1).

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ðàâíîìåðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå â

çàêëþ÷èòåëüíûõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòàòè-

ñòèêà ôóíêöèè Ãðèíà â ýòîì ñëó÷àå èìååò ëîêàëüíî àíàëèòè÷åñêèé âèä. Â äèññåðòàöèè

ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýòîé ìîäåëè íà íåêîòðîì (óêàçàííîì ÿâíî) îòðåçêå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

Äàéñîíà äëÿ ñòàòèñòèêè ôóíêöèè Ãðèíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî òî÷íî â àíàëèòè÷åñêîì

âèäå. Â äîïîëíèòåëüíîé ê ýòîìó îòðåçêó îáëàñòè ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïî-

ìîùüþ ïðåäëîæåííîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ýôôåêòèâíîé ïðîöåäóðû, ïðè÷åì äëÿ

óñðåäíåííîé ôóíêöèè Ãðèíà ïîëó÷àåòñÿ çàìêíóòîå òðàíñöåäåíòíîå óðàâíåíèå, à äëÿ ãðà-

íèö ñïåêòðà ðàâíîìåðíî íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû � àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà.

Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîâåðÿþòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ñ êîìïüþòåðíûìè ýêñïåðè-

ìåíòàìè.

Ãëàâà 4. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÑÒÅÏÅÍÈ ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈ Â ÑÌÛÑ-

ËÅ ÊÐÈÒÅÐÈß ÀÍÄÅÐÑÎÍÀ ÄËß ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÉ ÄÈÀÃÎ-

ÍÀËÜÍÎ ÐÀÇÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ.

Â ýòîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ äëÿ òåîðèè ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì çàäà÷à î ðàñ-

ïàäå âîçáóæäåíèÿ, ïåðâîíà÷àëüíî ëîêàëèçîâàííîãî â òî÷êå. Áàçîâûé ìîäåëüíûé ãàìèëü-

òîíèàí (ìàòðèöà òèïà (1)) H èìååò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

Hr,r′ = δr,r′εr + δr,r′+1 + δr,r′−1, r, r′ = 1, ..., N, (2)

ïðè÷åì ïîäðàçóìåâàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë N → ∞. Ðàâíûå åäèíèöå íåäèà-

ãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû (2) çàäàþò ìàñøòàá èçìåðåíèÿ ýíåðãèè.

Äëÿ òàêîé ìîäåëè ðàññìîòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à. Ïóñòü ïðè t = 0 êðàéíèé àòîì

(r = N) áûë âîçáóæäåí è òðåáóåòñÿ íàéòè âåðîÿòíîñòü D òîãî, ÷òî ýòîò àòîì îñòàíåòñÿ â

âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèå ïðè t→∞. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿ-

íèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé (âåêòîðîì-ñòîëáöîì) Ψ(0) ñ êîìïîíåíòàìè

Ψr(0) = δr,N , è òðåáóåòñÿ íàéòè D = 〈|ΨN(t → ∞)|2〉, ïðè÷åì óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò

óñðåäíåíèå ïî ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíûõ ðàñùåïëåíèé εr, r = 1, ..., N . Çàâèñèìîñòü âîëíîâîé

ôóíêöèè ñèñòåìû îò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ψ(t) = exp
(
ıHt

)
Ψ(0).
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èíòåðåñóþùàÿ íàñ âåëè÷èíà D ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ñîáñòâåí-

íûå âåêòîðû Ψλ è ñîáñòâåííûå ÷èñëà Eλ, λ = 1, ..., N ìàòðèöû (2) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

D = 〈|ΨN(t→∞)|2〉 = lim
t→∞

〈∑
λλ′
|Ψλ

N |2|Ψλ′

N |2 exp ı(Eλ − Eλ′)t
〉

=
〈∑

λ

|Ψλ
N |4

〉
(3)

Âåëè÷èíà D íàçûâàåòñÿ êðèòåðèåì Àíäåðñîíà è êîíå÷íîñòü ýòîé âåëè÷èíû ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î òîì, ÷òî ñðåäè ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ãàìèëüòîíèàíà (2) åñòü ëîêàëèçîâàííûå.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ (2) â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå

[U,U + dU ], ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ "ó÷àñòèÿ"W (U), îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

W (U)dU =
〈 ∑
Eλ∈[U,U+dU ]

|Ψλ
N |4

〉
, (4)

Î÷åâèäíî D =
∫
W (U)dU . Ñìûñë ôóíêöèè ó÷àñòèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè âñå ñî-

ñòîÿíèÿ â èíòåðâàëå [U,U+dU ] äåëîêàëèçîâàíû, òîW (U) = 0. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àåW (U)

îòëè÷íà îò íóëÿ. Êðîìå òîãî, ôóíêöèÿ (4) äàåò êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ñðåäíåé

âåëè÷èíå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ñëó÷àéíîé ìàòðèöû (2) íà êðàéíåì óçëå â ñïåêòðàëüíîì

èíòåðâàëå [U,U + dU ]. Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ âîçìîæíî çà

îáîçðèìîå âðåìÿ ïðîâîäèòü äèàãîíàëèçàöèþ ìàòðèö (2) è â òàêîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåí-

òå "íàáëþäàòü"âåëè÷èíû (3) è (4) ïðè N ∼ 1000 è áîëåå. Îñíîâíîé çàäà÷åé, èññëåäóåìîé

â äàííîé ãëàâå äèññåðòàöèè (à òàêæå â 4 ñëåäóþùèõ ãëàâàõ), ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé

ðàñ÷åò ýòèõ âåëè÷èí.

Ïåðå÷èñëèì ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â ýòîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîâìåñòíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

îïåðåæàþùåé è çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèé Ãðèíà ãàìèëüòîíèàíà (2).

2. Äëÿ áèíàðíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé îäíîìåðíîé ñèñòåìû, îïèñûâàþùåéñÿ ãàìèëüòîíè-

àíîì (2), â êîòîðîì àòîìíûå ðàñùåïëåíèÿ εr ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − c ðàâíû íóëþ è ñ âå-

ðîÿòíîñòüþ c ðàâíû ε, (0 < c < 1) ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû D è

ôóíêöèè W (U):

D =
c

4π

∫ 2

−2
dU(4− U2)3/2 ln

(
ε2

4− U2
+ 1

)
+ c Θ(|ε| − 1)

(
ε2 − 1

ε2

)2

+O(c2) (5)

W (U) =
c

4π
Θ(2− |U |)(4− U2)3/2 ln

(
ε2

4− U2
+ 1

)
+ (6)

+cΘ(|ε| − 1)
(
ε2 − 1

ε2

)2

δ
(
U − ε2 + 1

ε

)
+O(c2)

Íåàíàëèòè÷íîñòü (5) êàê ôóíêöèè ε ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì ïðè |ε| > 1 êðàåâîãî ñîñòîÿíèÿ

ñ ýíåðãèåé U0 = (ε2 + 1)/ε.
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Ðèñ. 3: (a) Ñëó÷àé áèíàðíîãî áåñïîðÿäêà. Çàøóìëåííûå êðèâûå � çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû

D/c îò ýíåðãèè äåôåêòîâ ε, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ äåôåêòîâ c =

0.01, 0.03, 0.1, ãëàäêàÿ êðèâàÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (5). (á): Ñëó÷àé ðàâíîìåðíîãî

áåñïîðÿäêà. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé ïðè t → ∞ ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ D íà êðàéíåì

óçëå îò âåëè÷èíû áåñïîðÿäêà ∆. Ãëàäêàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ (7)

3. Äëÿ øèðîêîãî êëàññà ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, îïèñûâàþùèõñÿ ãàìèëüòîíèàíîì

(2), â êîòîðîì ñëó÷àéíûå àòîìíûå ðàñùåïëåíèÿ εr èìåþò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âèäà

P∆(x) = p(x/∆)/∆ (ãäå p(x) > 0,
∫
p(x)dx = 1,

∫
p(x)xdx = 0,

∫
p(x)x2dx = M2 < ∞)

ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èíû D è ôóíêöèè W (U):

D =
∆2M2

2
+O(∆3), W (U) = Θ(2− |U |)∆2M2

4π

√
4− U2 +O(∆3) (7)

Âñå âûâåäåííûå â äàííîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ôîðìóëû ïðîâåðÿþòñÿ êîìïüþ-

òåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì (ðèñ.(3) è ðèñ.(4)), êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè D < 0.1, çíà÷à-

ùèå ÷àñòè ôîðìóë (5) � (7) äàþò ïîãðåøíîñòü ìåíüøóþ 10%. Ïðè ýòîì ñòåïåíü ðàçóïîðÿ-

äî÷åííîñòè ñèñòåìû ìîæåò áûòü äîâîëüíî áîëüøîé, íàïðèìåð, çíà÷àùèå ÷àñòè ôîðìóë (7)

îêàçûâàþòñÿ ïðèìåíèìûìè êîãäà εr ðàâíîâåðîÿòíî ðàñïðåäåëåíî â èíòåðâàëå [−0.25, 0.25].
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Ðèñ. 4: Ôóíêöèÿ �ó÷àñòèÿ� � ñðàâíåíèå òåîðèè (ãëàäêèå êðèâûå, ôîðìóëû (6),7) ñ êîì-

ïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì (çàøóìëåííûå êðèâûå). Äëÿ áèíàðíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé öå-

ïî÷êè âèäíî ïîÿâëåíèå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ êðàåâûì ñîñòîÿíèåì: (a) � ε = 0.8 < 1,

îñîáåííîñòü âûðàæåíà ñëàáî, (á) � ε = 1.2 > 1, ïîÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óçêèé ïèê ôóíêöèè

"ó÷àñòèÿ". (â) � ôóíêöèÿ "ó÷àñòèÿ"äëÿ öåïî÷êè ñ ðàâíîìåðíûì áåñïîðÿäêîì ïðè ∆ = 0.5.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ dU = 1/50.
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Ãëàâà 5.ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÑÒÅÏÅÍÈ ËÎÊÀ-

ËÈÇÀÖÈÈ Â ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÉ ÐÀÇÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅ-

ÌÅ ÑÎ ÑËÎÆÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÅÄÈÍÈÖÅÉ

Ýòà ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ è îáîáùåíèþ èçëîæåííîãî â

ïðåäûäóùåé ãëàâå ïîäõîäà ê àíàëèçó äèíàìèêè âîçáóæäåíèÿ â îäíîìåðíîé ðàçóïîðÿ-

äî÷åííîé öåïî÷êå, îñíîâàííîìó íà èññëåäîâàíèè ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè îïåðåæàþùåé è

çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèé Ãðèíà. Ýòîò ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì âî âñåõ ñëó÷à-

ÿõ, êîãäà ïðè óâåëè÷åíèå äëèíû öåïî÷êè íà îäíó ñòðóêòóðíóþ åäèíèöó åñòü âîçìîæíîñòü

âûðàçèòü êðàåâóþ ôóíêöèþ Ãðèíà (ÊÔÃ) íîâîé öåïî÷êè ÷åðåç ÊÔÃ èñõîäíîé öåïî÷êè.

Â äàííîé ãëàâå ðàáîòû ìû îïèñûâàåì òàêóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé

ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíò, ñîñòîÿùèé èç m ñâÿçàííûõ îäèíàêîâûõ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì. Ðàçó-

ïîðÿäî÷åííîñòü ýòîé ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýíåãåòè÷åñêèå ðàñùåïëåíèÿ äâóõ-

óðîâíåâûõ àòîìîâ, áóäó÷è îäèíàêîâûìè äëÿ àòîìîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó ôðàãìåíòó,

ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì îò ôðàãìåíòà ê ôðàãìåíòó. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì

äàííîé ãëàâû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèè ó÷àñòèÿ W (U) è

âåëè÷èíû D, ïðèìåíèìûå ê îäíîìåðíîé ñëó÷àéíîé öåïî÷êå ñ îïèñàííîé âûøå ñëîæíîé

ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé:

W (U) =
Θ(2− |U |) ∆2M2

πm
√

4− U2
sin2

[
m arctg

(√
4− U2

U

)]
+O(∆3), D =

∆2M2

2m
+O(∆3) (8)

Çäåñü âåëè÷èíû ∆ è M2 ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óçåëüíûõ

ýíåðãèé P (ε) (êîòîðàÿ òåïåðü îòíîñèòñÿ ê ðàñùåïëåíèþ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ öåëîãî

ôðàãìåíòà äëèíîé m) è èìåþò òàêîé æå ñìûñë, êàê è â ôîðìóëå (7).

Èç ôîðìóëû (8) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ U = En, îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèÿìè

arctg
(√4− E2

n

En

)
=
πn

m
, En = ± 2√

tg2[πn
m

] + 1
, |En| < 2, n � öåëîå, (9)

ôóíêöèÿ ó÷àñòèÿ W (En) îáðàùàåòñÿ â íóëü ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà ∆3, ò.å ñîñòî-

ÿíèÿ â ýòèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òî÷êàõ îêàçûâàþòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè äåëîêà-

ëèçîâàííûìè. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòðàííûì, ïîñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ äîêàçàííûì[1],

÷òî â îäíîìåðíîé îäíîðîäíîé ñëó÷àéíîé ñèñòåìå âñå ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàíû. Â ñâÿçè

ñ ýòèì íàìè áûë ïðåäïðèíÿò àíàëèç ñëåäóþùåãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè W (U) ïî

ñòåïåíÿì ∆, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ýòîò ÷ëåí ðàñõîäèòñÿ ïðè U = En (9). Òàêîå "ïðî-

òèâîôàçíîå"ïîâåäåíèå âêëàäîâ ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà äîëæíî ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî ïðè
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Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèé â îäíîìåðíûõ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ

öåïî÷êàõ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé. Çàøóìëåííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû êîì-

ïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì, ãëàäêèå êðèâûå � ïðè ïîìîùè ôîðìóëû (8). Ðàçìåð ñëó-

÷àéíûõ ìàòðèö âî âñåõ ñëó÷àÿõ N = 4000. Çíà÷åíèÿ ïðî÷èõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèå: (a)

∆ = 0.5,m = 2, (b) ∆ = 0.5,m = 3, (c) ∆ = 0.25,m = 3. Âî âñå ñëó÷àÿõ dU = 1/50.
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íåáîëüøîé ñòåïåíè ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè (ò.å. ïðè ìàëûõ ∆) ôîðìóëà (8) äîëæíà õîðî-

øî ðàáîòàòü ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, êðîìå ìàëûõ îáëàñòåé âáëèçè çíà÷åíèé En.
Â ýòèõ òî÷êàõ ( ãäå ïîïðàâêà ∼ ∆2 (8) îáðàùàåòñÿ â íóëü) äîëæíû íàáëþäàòüñÿ óçêèå

ìàêñèìóìû ôóíêöèè ó÷àñòèÿ W (U), ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñõîäèìîñòè ñëåäóþùåé ïîïðàâ-

êè. Îïèñàííûé â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ýòîé ãëàâû äèññåðòàöèè ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

(ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ 5) ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò ñêàçàííîå.

Ãëàâà 6. ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÑÒÅÏÅÍÈ ËÎÊÀ-

ËÈÇÀÖÈÈ Â ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÉ ÐÀÇÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÍÎÉ ÌÎÄÅ-

ËÈ ËËÎÉÄÀ

Â ýòîé ãëàâå äèññåðòàöèè ìåòîäèêà, èñïîëüçóþùàÿ ïîñòðîåíèå ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè

îïåðåæàþùåé è çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèé Ãðèíà, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëîêàëè-

çàöèîííûõ ñâîéñòâ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ìîäåëåé, îòëè÷àþùèõñÿ îò ðàññìîòðåííûõ âûøå,

êàê ãîâîðÿò, "êëàññîì óíèâåðñàëüíîñòè“. Ìàòðèöà ãàìèëüòîíèàíà ìîäåëåé ýòîãî êëàññà

èìååò ñòàíäàðòíûé âèä (1), à ñïåöèôèêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ P (ε) ñëó÷àéíûõ óçåëüíûõ ýíåðãèé εr ìîæåò óáûâàòü íàñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî âñå

åå ÷åòíûå ìîìåíòû, êðîìå íóëåâîãî, ðàñõîäÿòñÿ. Ïðèìåðîì ïîäîáíîé ìîäåëè ìîæåò ñëó-

æèòü ìîäåëü Ëëîéäà[2], â êîòîðîé P (ε) ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Êîøè. Â íàñòîÿùåé

ãëàâå ðàáîòû ïðîèçâîäèòñÿ îáîáùåíèå ìåòîäèêè, ðàçâèòîé â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, íà ñëó-

÷àé äèàãîíàëüíî ðàçóïîðÿäî÷åííûõ 1D ìîäåëåé îïèñàííîãî âûøå êëàññà, êîãäà ïðèâå-

äåííûå ðàíåå ôîðìóëû (7), âûðàæàþùèå êðèòåðèé Àíäåðñîíà D è ñïåêòðàëüíóþ çàâèñè-

ìîñòü ëîêàëèçàöèèW (U) ÷åðåç âòîðîé ìîìåíò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óçåëüíûõ ýíåðãèé∫
P (ε)ε2dε, îêàçûâàþòñÿ íåïðèìåíèìûìè. Òàêîå îáîáùåíèå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì, åñëè

çàïèñàòü ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå óðàâíåíèÿ äëÿ ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè ôóíêöèé Ãðèíà

â ìàòðè÷íîì âèäå, ïðè÷åì â êà÷åñòâå áàçèñà âçÿòü ïðåäëîæåííóþ â äèññåðòàöèè ñèñòåìó

ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìû ïðèâîäèì ðàñ÷åòû äëÿ ìîäåëè Ëëîéäà

è ïîêàçûâàåì, ÷òî çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ Àíäåðñîíà îò ïàðàìåòðà øèðèíû ðàñïðåäåëå-

íèÿ óçåëüíûõ ýíåðãèé â ýòîì ñëó÷àå ëèíåéíàÿ, à íå êâàäðàòè÷íàÿ (7), êàê äëÿ áûñòðî

óáûâàþùèõ ðàñïðåäåëåíèé.

Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êîëè÷åñòâåííûå îïðåäåëåíèÿ âû÷èñëÿåìûõ â ýòîé ãëà-

âå äèññåðòàöèè âåëè÷èí â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò òàêîâûì èç äâóõ ïðåäûäóùèõ ãëàâ.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ãëàâû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðè-

ìåíèìûå ïðè D << 1 âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ó÷àñòèÿ W (U) è êðèòåðèÿ Àíäåðñîíà
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D:

W (U) =
(4− U2)3/2

4π

∫
dεP (ε) ln

(
1 +

ε2

4− U2

)
, |U | < 2, D =

∫ 2

−2
dUW (U) (10)

Ýòè âûðàæåíèÿ ñïðàâåäëèâû ïðè ôàêòè÷åñêè ëþáîé ìûñëèìîé ôóíêöèè P (ε). ÏðèM2 <

∞ ôîðìóëû (10) ïåðåõîäÿò (ïðè ìàëûõ ∆) â ôîðìóëû (7), ïîëó÷åííûå ðàíåå. Ïðè M2 =

∞ çàâèñèìîñòü D îò ∆ êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîäåëè Ëëîéäà, êîãäà

P (x) = ∆[π(∆2 + x2)]−1, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ÿâíîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà â (10) ïðè-

÷åì âåëè÷èíà D îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ïåðâîé ñòåïåíè ∆, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ

îïèñàííûì â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ãëàâû êîìïüþòåðíûì ýêñïåðèìåíòîì.

Ãëàâà 7. ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÑÒÅÏÅÍÈ ËÎÊÀ-

ËÈÇÀÖÈÈÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕÔÓÍÊÖÈÉÎÄÍÎÌÅÐÍÎÃÎ ÓÐÀÂ-

ÍÅÍÈß ØÐÅÄÈÍÃÅÐÀ Ñ ÊÓÑÎ×ÍÎ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÌ ÑËÓ-

×ÀÉÍÛÌ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÌ

Â òåîðèè ïðîñòåéøèõ òâåðäîòåëüíûõ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ìîäåëåé ðàçëè÷àþò íåïðåðûâíûå

è äèñêðåòíûå ìîäåëè. Íåïðåðûâíûå ìîäåëè èñïîëüçóþò óðàâíåíèåØðåäèíãåðà [−d2/dx2+

U(x)]ψ = Eψ ñ òåì èëè èíûì ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì U(x), äèñêðåòíûå ìîäåëè ñòðîÿòñÿ

íà îñíîâå íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé ìàòðèöû ìîäåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà, íàïðèìåð, ìàòðèöû

(1), ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ íàøåé ðàáîòû. Â äàííîé ãëàâå äèñ-

ñåðòàöèè òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè îïåðåæàþùåé è çàïàçäûâàþùåé

ôóíêöèé Ãðèíà, ðàçâèòàÿ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ è ñ óñïåõîì ïðèìåíåííàÿ òàì äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ äèñêðåòíûõ ìîäåëåé (ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ äèññåðòàöèè),

èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåé ãëàâå äëÿ àíàëèçà íåïðåðûâíîé ðàçóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè. Ýòî

ïîêàçûâàåò ìíîãîñòîðîííîñòü ïðåäëàãàåìîãî â äèññåðòàöèè ïîäõîäà ê àíàëèçó ëîêàëèçà-

öèîííûõ ñâîéñòâ ñëó÷àéíûõ ñèñòåì.

Êðàòêî îïèøåì çàäà÷ó, èññëåäîâàííóþ â ýòîé, ñåäüìîé, ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ íåïðåðûâíóþ ðàçóïîðÿäî÷åííóþ ìîäåëü ñ êóñî÷íî ïîñòîÿííûì

ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì U(x), ðàâíîì u + εn âíóòðè èíòåðâàëîâ x ∈ [b(n − 1), bn], n =

1, 2, ..., N . Çäåñü εn íåçàâèñèìûå îãðàíè÷åííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ èçâåñòíîé ôóíê-

öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ P (ε), à u < 0 � äîñòàòî÷íî áîëüøîå îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî, ÷òîáû

U(x) < 0 ïðè x ∈ [0, Nb]. Äëèíà b ÿâëÿåòñÿ çàäàííûì ïàðàìåòðîì ïîòåíöèàëà U(x). Ïðè

x∈̄[0, Nb] ìû ïîëàãàåì U(x) = 0. Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ P (ε) ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí εn áó-

äåì õàðàêòåðèçîâàòü øèðèíîé ∆ è âîçüìåì â òàêîì æå âèäå êàê è â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ.

Êàê îáû÷íî, ïàðàìåòð ∆ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ è ïðè ∆ = 0 ôóíêöèÿ U(x)
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöèàëüíûé ÿùèê ñ ïëîñêèì äíîì ãëóáèíîé u è äëèíîé Nb. Âñþäó

íèæå, êàê îáû÷íî, ïîäðàçóìåâàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë N →∞.

Â äàííîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ÷àñòèöû, îïèñûâàåìîå äèô-

ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà â òàêîì ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå, è âû÷èñëÿåòñÿ

êðèòåðèé Àíäåðñîíà è ôóíêöèÿ ó÷àñòèÿ W (U). Ïðè ýòîì ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòà çàäà÷à

ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ íàäëåæàùèì îáðàçîì èçìåíåííîãî ìåòîäà ñîâìåñòíîé ñòà-

òèñòèêè ôóíêöèé Ãðèíà. Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ýòîé ãëàâû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè W (U) è âåëè÷èíû D:

W (U) = Θ(−U)Θ(U − u)
(

∆

u

)2M2

2π

sin2 b
√
U − u

b
√
U − u

+O(∆3), u < 0 (11)

D =
∫ 0

u
W (U)dU =

(
∆

u

)2 M2

2πb

(√
−u− sin[2b

√
−u]

2b

)
+O(∆3), (12)

ïðèìåíèìûå äëÿ îïèñàííîé âûøå îäíîìåðíîé íåïðåðûâíîé ìîäåëè ñ êóñî÷íî ïîñòîÿííûì

ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì.

Ãëàâà 8 ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÉ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÊÐÈ-

ÒÅÐÈß ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈ ÀÍÄÅÐÑÎÍÀ Â ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÉ ÑÈ-

ÑÒÅÌÅ ÏÐÈ ÊÎÐÐÅËÈÐÎÂÀÍÍÎÌ ÄÈÀÃÎÍÀËÜÍÎÌ ÁÅÑ-

ÏÎÐßÄÊÅ.

Âî âñåõ ãëàâàõ äèññåðòàöèè, ïîñâÿùåííûì íèçêîðàçìåðíûì ðàçóïîðÿäî÷åííûì ñèñòåìàì,

ìû ðàññìàòðèâàëè íåêîððåëèðîâàííûé äèàãîíàëüíûé áåñïîðÿäîê, ïðè êîòîðîì ýíåðãèè

ñîñåäíèõ óçëîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ çàäàííîé ñòà-

òèñòèêîé. Ïîíÿòíî, ÷òî ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ áåñïîðÿäîê ïðåäñòàâëåí

íåêîòîðûì δ-êîððåëèðîâàíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì [1], ÿâëÿþòñÿ ïðîñòåéøèìè è ñëåäó-

þùèì âîçìîæíûì øàãîì íà ïóòè óñëîæíåíèÿ òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ó÷åò êîððåëÿöèé.

Âîïðîñ î âëèÿíèå êîððåëÿöèé ÿâëÿåòñÿ òåì áîëåå àêòóàëüíûì, ÷òî â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ

ñëåäóåò îæèäàòü êîððåëèðîâàííîãî áåñïîðÿäêà. Â íàñòîÿùåé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáî-

òû äëÿ ïðîñòåéøåé äèàãîíàëüíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé êîððåëèðîâàííîé îäíîìåðíîé öåïî÷êè

âûïîëíåí ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè â ñìûñëå êðèòåðèÿ Àí-

äåðñîíà è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå óêàçàííîé çàâèñèìîñòè îò ñëó÷àÿ

íåêîððåëèðîâàííîé öåïî÷êè. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ ïðåäëîæåííûé â äèññåðòàöèè ìå-

òîä, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè îïåðåæàþùåé è çàïàçäûâàþùåé

ôóíêöèé Ãðèíà. Â ïðèâîäèìîì â ýòîé ãëàâå ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîì ìàëîñòè ÿâëÿåòñÿ îá-

ðàòíûé ðàäèóñ êîððåëÿöèè 1/R, è ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ðàáîòàþò ïðè çíà÷èòåëüíîì (ïî
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îòíîøåíèþ ê íåâîçìóùåííîìó ãàìèëüòîíèàíó) óðîâíå ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ, êîãäà îáû÷íàÿ

êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé íåïðèìåíèìà. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå âû÷èñëå-

íèÿ åùå ðàç äåìîíñòðèðóþò ýôôåêòèâíîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü ïðåäëîæåííîãî â äèññåð-

òàöèè ìåòîäà ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè ôóíêöèé Ãðèíà, ïîçâîëÿþùåãî ïðîàíàëèçèðîâàòü

öåëûé ðÿä çàäà÷, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêè íåïåðòóðáàòèâ-

íûìè. 1 Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ãëàâû äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæå-

íèÿ äëÿ êðèòåðèÿ Àíäåðñîíà D è ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè W (U)

êîððåëèðîâàííîé äèàãîíàëüíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé öåïî÷êè

W (U) =
∆̄2

4πR
Re

∫ dεP(ε)√
4− (U − ε)2

+O(1/R2), D =
∫
W (U)dU =

∆̄2

4R
+O(1/R2) (13)

ïðèìåíèìûå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàäèóñå êîððåëÿöèè R. Ôóíêöèÿ P(ε) â ýòîé ôîð-

ìóëå èìååò ñìûñë ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè óçëà ïðè íàëè÷èå êîððåëÿöèé.

Ãëàâà 9. ÌÅÒÎÄ ÑËÅÄßÙÈÕ ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ Â ÒÅÎÐÈÈ ÝÊ-

ÑÈÒÎÍÀ ÔÐÅÍÊÅËß. ÍÎÂÀß ÌÅÐÀ ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈ ÂÎË-

ÍÎÂÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ È ÅÅ ÒÎ×ÍÎÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÄËß 0-

ÑÎÑÒÎßÍÈßÎÄÍÎÌÅÐÍÎÉÍÅÄÈÀÃÎÍÀËÜÍÎ ÐÀÇÓÏÎÐß-

ÄÎ×ÅÍÍÎÉ ÖÅÏÎ×ÊÈ.

Ýòà ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà ïðåäëîæåííîìó àâòîðîì ìåòîäó ìàíèïó-

ëèðîâàíèÿ äèàãðàììíûì ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè Ãðèíà è âûïîëíåííîìó ñ ïîìîùüþ ýòîãî

ìåòîäà òî÷íîìó ðàñ÷åòó ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè òàê íàçûâàåìîãî 0-ñîñòîÿíèÿ îäíîìåðíîé

íåäèàãîíàëüíî-ðàçóïîðÿäî÷åííîé öåïî÷êè[6]. Ïðè ýòîì îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì è îáú-

åêòîì èçó÷åíèÿ ïî-ïðåæíåìó ñëóæèò ôóíêöèÿ Ãðèíà ìàòðèöû òèïà (1), èññëåäóåìàÿ â

äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Êðàòêî îïèøåì ïðèâåäåííûå â ýòîé ãëàâå ðåçóëüòàòû.

Äèàãðàììíûé ñïîñîá èçîáðàæåíèÿ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà ïîçâîëÿåò êëàñ-

ñèôèöèðîâàòü ýòè ÷ëåíû ïî òîïîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàìì, ÷òî,

â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü íàïèñàòü (ïî êðàéíåé ìåðå, ôîðìàëüíûå) âûðàæåíèÿ

äëÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ óñðåäíåííûõ ôóíêöèé Ãðèíà, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòå-

ðåñ. Ïðè ýòîì óïîìÿíóòûå ôîðìàëüíûå âûðàæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ ôóíêöèè

Ãðèíà óïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû òîëüêî òåì, ÷òî â íèõ öåëûå áåñêîíå÷íûå ïîäïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè äèàãðàìì, èìåþùèõ íåêîòîðûé òîïîëîãè÷åñêèé ïðèçíàê è âõîäÿùèõ â ðàçëîæå-

1Òàêèìè ÿâëÿþòñÿ ðàññìîòðåííàÿ â Ãëàâå 6 çàäà÷à Ëëîéäà èëè ðàññìîòðåííàÿ â Ãëàâå 4 çàäà÷à î

áèíàðíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé öåïî÷êå ïðè ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè äåôåêòà.
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íèå óïîðÿäî÷åííîé ôóíêöèè Ãðèíà, ó÷èòûâàþòñÿ ñ âåñîì, îïðåäåëÿåìûì ýòèì ïðèçíàêîì

è ñòàòèñòèêîé áåñïîðÿäêà. Òàêèì ïðèçíàêîì ìîæåò áûòü ÷èñëî óçëîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïðî-

õîäèò äèàãðàììà, ÷èñëî ïîñåùåíèé äèàãðàììîé êàêîãî-ëèáî óçëà, ÷èñëî ñàìîïåðåñå÷åíèé

äèàãðàììû è äð. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ðàçëîæåíèé óñðåäíåííûõ ôóíêöèé Ãðèíà ðàçó-

ïîðÿäî÷åííûõ ìîäåëåé âîçíèêàåò æåëàíèå ìîíèïóëèðîâàòü äèàãðàììàìè óïîðÿäî÷åííîé

ôóíêöèè Ãðèíà ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî ãèïîòåòè÷åñêîãî íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé, äâèãà-

ÿñü ïî äèàãðàììå, ñëåäèë áû çà åå òîïîëîãèåé èëè çà òåì, ÷åðåç êàêèå óçëû äèàãðàììà

ïðîõîäèò, è äîìíîæàë áû åå íà ñîîòâåòñòâóþùèé âåñîâîé ôàêòîð. Â ïåðâûõ ïîäðàçäå-

ëàõ (ïîäðàçäåëû 0.6.1 è 0.6.2) ýòîé ãëàâû ïîêàçàíî, ÷òî çàìåíà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â

ðàçëîæåíèè ôóíêöèè Ãðèíà íà íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîñòðîåííûå ñëåäÿùèå

îïåðàòîðû ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ òàêîãî íà-

áëþäàòåëÿ.

Â ïîñëåäíåì ïîäðàçäåëå 0.6.3 äàííîé ãëàâû ìåòîäîì ñëåäÿùèõ îïåðàòîðîâ âûïîëíåíî

èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ïîñòðîåíèè

âîëíîâîé ôóíêöèè òàê íàçûâàåìîãî 0-ñîñòîÿíèÿ îäíîìåðíîé íåäèàãîíàëüíî-ðàçóïîðÿäî÷åííîé

ìîäåëè[6]. Ïðè ýòîì êàæäîé ðåàëèçàöèè ýòîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñòàâèòñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèå äèàãðàììà èç ðàçëîæåíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ôóíêöèè Ãðèíà ìàòðèöû (1), ýëåìåíòû

êîòîðîé âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òî âåëè÷èíà äèàãðàììû ðàâíà âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé

ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Äàëåå ââîäèòñÿ ìåðà ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâ-

ëÿþùàÿ ñîáîé îáðàòíîå ÷èñëî óçëîâ ðåøåòêè, "íàêðûâàåìûõ"ñîîòâåòñòâóþùåé âîëíî-

âîé ôóíêöèåé è ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè äèàãðàìíîãî ðàçëîæåíèÿ íàäëåæàùèìè ñëå-

äÿùèìè îïåðàòîðàìè, ïðîèçâîäèòñÿ òî÷íîå âû÷èñëåíèå óêàçàííîé ìåðû äëÿ 0-ñîñòîÿíèÿ

íåäèàãîíàëüíî-ðàçóïîðÿäî÷åííîé öåïî÷êè. Êàê è âåçäå â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå,

ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîé ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ýòîé ÷àñòè ìû êðàòêî ñóììèðóåì ïîñòàíîâêó çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû è ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Â äèññåðòàöèè èçó÷àþòñÿ ïðîñòåéøèå íèçêîðàçìåðíûå òâåðäîòåëüíûå ìîäåëè, îïèñû-

âàåìûå ãàìèëüòîíèàíîì (1). Êàê ïîêàçàíî â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, íåñìîòðÿ íà ïðî-

ñòîòó ãàìèëüòîíèàíà (1), íà åãî ïðèìåðå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ðàññìîòðåòü öåëûé ðÿä

çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ òðàíñëÿöèîííî-íåñèììåòðè÷íûìè òâåðäîòåëüíûìè ìîäåëÿìè, ïðè÷åì

âîçíèêàþùèå òðóäíîñòè ìåòîäè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ïî ìíåíèþ àâòîðà,

25



ñâîéñòâåííû íàóêå î íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ â öåëîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áëàãîäàðÿ

ïðîñòîòå ãàìèëüòîíèàíà (1), ïðè åãî èññëåäîâàíèè âîçìîæåí ïðÿìîé êîìïüþòåðíûé ýêñ-

ïåðèìåíò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò çà îáîçðèìîå âðåìÿ ÷ðåçâû÷àéíî óáåäèòåëüíî ïðîâåðèòü

ïîëó÷àåìûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ãàìèëüòîíèàíà (1) ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì äëÿ íàêîïëåíèÿ, ïî-êðàéíåé ìåðå, êà÷åñòâåííîé (à èíîãäà è êî-

ëè÷åñòâåííîé) äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î òðàíñëÿöèîííî-íåñèììåòðè÷íûõ ñèñòåìàõ.

Ìàòåìàòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì, ïðèìåíÿåìûì â äèññåðòàöèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãà-

ìèëüòîíèàíà (1), ÿâëÿåòñÿ àïïàðàò ôóíêöèé Ãðèíà â åãî ïðîñòåéøåì âàðèàíòå. Âî ââîä-

íîé è îáçîðíîé ÷àñòÿõ äèññåðòàöèè îáîñíîâàíà ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà. Ïåðå÷èñ-

ëèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå â ðàáîòå.

1. Äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà ãàìèëüòîíèàíà (1) ðàçðàáîòàí ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî äëÿ êîìïîíåíò ôóíêöèè Ãðèíà, îïèñûâàþùèõ ñïåêòð ïîãëî-

ùåíèÿ, ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå, êîòîðîå â ðÿäå íåòðèâèàëüíûõ ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü ðåøåíî

òî÷íî.

2. Ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ

ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êîíå÷íîé îäíîìåðíîé öåïî÷êè, îäíîìåðíîé öåïî÷êè ñî ñêà÷êîì

àòîìíîãî ðàñùåïëåíèÿ è òðåõìåðíîãî ñôåðè÷åñêîãî êëàñòåðà.

3. Ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíî çàìêíóòîå ðåøåíèå ýëåêòðîäè-

íàìè÷åñêîé çàäà÷è î ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç ïëàñòèíêó ïðè íàëè÷èå ñèëüíûõ ýôôåê-

òîâ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè è äîáàâî÷íûõ âîëí Ïåêàðà. Â ðàìêàõ ðàçâèòîãî ïîäõî-

äà îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå íåëîêàëüíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà

è ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåîäîëåòü òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîïîëíèòåëüíûõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

4. Â ðàìêàõ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà ðàññìîòðåíà

ìîäåëü ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñ ãèïåðáîëè÷åñêèìè äåôåêòàìè, äëÿ êîòîðîé óäàëîñü

ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ.

5. Ïðåäëîæåí è ïðîàíàëèçèðîâàí ýôôåêò àíòèçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò êîíå÷íîé

äâóìåðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ïîëîñû â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà è ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøåíà â òåðìèíàõ

ãàìèëüòîíèàíà (1).

6. Äëÿ ñëó÷àéíûõ íèçêîðàçìåðíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì ïðîèçâåäåíî îáîáùåíèå

ïîäõîäà Äàéñîíà íà ñëó÷àé ñèñòåì ñ íåîãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì, ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ ýòîãî

îáîáùåíèÿ óäàëîñü ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è Ëëîéäà ìåòîäîì Äàéñîíà.
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7. Äëÿ áèíàðíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé îäíîìåðíîé ñèñòåìû ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòèêà ñî-

îòâåòñòâóþùåé êðàåâîé ôóíêöèè Ãðèíà èìååò ôðàêòàëüíûé õàðàêòåð. Äëÿ ðàñ÷åòà ýòîé

ñòàòèñòèêè ïðåäëîæåí àëãîðèòì, äîïóñêàþùèé àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå ïîëó÷àåìûõ

ñ åå ïîìîùüþ ñðåäíèõ íà îáëàñòü ñïåêòðà áèíàðíî-íåóïîðÿäî÷åííîãî ãàìèëüòîíèàíà.

8. Äëÿ ðàâíîìåðíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé îäíîìåðíîé ñèñòåìû â íåêîòîðîì (óêàçàííîì

ÿâíî) èíòåðâàëå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Äàéñîíà äëÿ

ñòàòèñòèêè êðàåâîé ôóíêöèè Ãðèíà. Äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòèñòèêè â äîïîëíèòåëüíîé îáëàñòè

ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü çàìêíóòîå òðàíñöåäåíòíîå

óðàâíåíèå äëÿ óñðåäíåííîé ôóíêöèè Ãðèíà è ÿâíóþ ôîðìóëó äëÿ ãðàíèö ñïåêòðà.

9. Äëÿ îäíîìåðíûõ ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ìîäåëåé îïèñûâàåìûõ ãàìèëüòîíèàíîì (1) ñ

âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé âûâåäåíî çàìêíóòîå óðàâíåíèå äëÿ ñîâìåñòíîé ñòà-

òèñòèêè îïåðåæàþùåé è çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèé Ãðèíà. Ïîëó÷åíû îáùèå ôîðìóëû, ñâÿ-

çûâàþùèå ýòó ñòàòèñòèêó ñ ëîêàëèçàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëó÷àéíîé ñèñòåìû �

ôóíêöèåé ó÷àñòèÿ è êðèòåðèåì Àíäåðñîíà (ñì. íèæå). Ðàçðàáîòàíà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåî-

ðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé äëÿ ñòàòèñòèêè ôóíêöèé Ãðèíà.

10. Ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîé òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè îïåðåæàþùåé

è çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèé Ãðèíà ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäåëüíîé

ïðè t → ∞ ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ íà êðàåâîì óçëå (êðèòåðèé Àíäåðñîíà) äëÿ ñëó÷àÿ

áèíàðíîãî áåñïîðÿäêà ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé äåôåêòîâ è ïðîèçâîëüíîé èõ ýíåðãèåé, äëÿ

ñëó÷àÿ ñëàáîðàçóïîðÿäî÷åííîé îäíîìåðíîé ñèñòåìû îáùåãî âèäà ñ ýëåìåíòàðíîé ñòðóê-

òóðíîé åäèíèöåé è ñëàáîðàçóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ñî ñëîæíîé ñòóêòóðíîé åäèíèöåé.

11. Ââåäåíû ôóíêöèè ó÷àñòèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñóäèòü î ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèé

ïðè çàäàííîé ýíåðãèè. Â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñëó÷àÿõ áèíàðíîãî áåñïîðÿäêà ñ ìàëîé

êîíöåíòðàöèåé äåôåêòîâ è ñëàáîðàçóïîðÿäî÷åííîé îäíîìåðíîé ñèñòåìû îáùåãî âèäà ñ

ýëåìåíòàðíîé è ñëîæíîé ñòóêòóðíîé åäèíèöåé, äëÿ ýòèõ ôóíêöèé ïîëó÷åíû àíàëèòè÷å-

ñêèå âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå èõ ñî âòîðûì ìîìåíòîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óçåëüíûõ

ýíåðãèé.

12. Ìåòîä ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè ôóíêöèé Ãðèíà îáîáùåí íà ñëó÷àé íåïðåðûâíîé

ðàçóïîðÿäî÷åííîé ìîäåëè ñ êóñî÷íî ïîñòîÿííûì ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì. Äëÿ ýòîé ìî-

äåëè âûâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ ëîêàëèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ââå-

äåííûõ ðàíåå äëÿ äèñêðåòíûõ ìîäåëåé.

13. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ

ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè ôóíêöèé Ãðèíà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü ëîêàëèçàöèîííûå õàðàê-

òåðèñòèêè ìîäåëåé äèàãîíàëüíî ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì â òîì ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèÿ
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ðàñïðåäåëåíèÿ óçåëüíûõ ýíåðãèé íå èìååò êîíå÷íûõ ÷åòíûõ ìîìåíòîâ âûøå íóëåâîãî.

Ïðèìåðîì ìîäåëåé ïîäîáíîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Ëëîéäà[2]. Äëÿ òàêèõ ìîäåëåé ïî-

ëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ó÷àñòèÿ è êðèòåðèÿ Àíäåðñîíà.

14. Ìåòîä ñîâìåñòíîé ñòàòèñòèêè îïåðåæàþùåé è çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèé Ãðèíà

îáîáùåí íà ñëó÷àé êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ îäíîìåðíûõ ìîäåëåé. Äëÿ ìîäåëåé ýòî-

ãî òèïà â ðàáîòå ïîëó÷åíî çàìêíóòîå óðàâíåíèå íà ñòàòèñòèêó ôóíêöèé Ãðèíà, à òàê-

æå ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå ýòó ñòàòèñòèêó ñ êðèòåðèåì Àíäåðñîíà è ôóíêöèåé ó÷àñòèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé â äèññåðòàöèè òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå

âûðàæåíèÿ äëÿ êðèòåðèÿ Àíäåðñîíà è ôóíêöèè ó÷àñòèÿ êîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ

öåïî÷åê ïðè áîëüøîì ðàäèóñå êîððåëÿöèè.

15. Ïðåäëîæåí ìåòîä ìàíèïóëÿöèè äèàãðàììíûì ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè Ãðèíà (ìåòîä

ñëåäÿùèõ îïåðàòîðîâ), ïîçâîëÿþùèé êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì äîìíîæàòü ïîäïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè äèàãðàìì ñ íåêîòîðûì òîïîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêîì íà ôàêòîðû, îïðåäåëÿåìûå

ýòèì ïðèçíàêîì.

16. Ââåäåíà ìåðà ëîêàëèçàöèè ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÷èñëî óçëîâ N∗, íà-

êðûâàåìûõ âîëíîâîé ôóíêöèåé. Ìåòîäîì ñëåäÿùèõ îïåðàòîðîâ äëÿ N∗ ïîëó÷åíî òî÷íîå

âûðàæåíèå äëÿ ñëó÷àÿ 0-ñîñòîÿíèÿ îäíîìåðíîé íåäèàãîíàëüíî-ðàçóïîðÿäî÷åííîé öåïî÷-

êè.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû (êðîìå ðåçóëüòàòîâ 3 è 5, îðèåíòè-

ðîâàííûõ íà ðåàëüíûé ýêñïåðèìåíò, è ðåçóëüòàòà 6, èìåþùåãî ìåòîäè÷åñêèé õàðàêòåð)

ïðîâåðÿëèñü êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì, äåìîíñòðèðóÿ ñîãëàñèå.

Îñíîâíûå ðàáîòû, âêëþ÷åííûå â äèññåðòàöèþ
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