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Рассмотрена анизотропия прыжковой проводимости квазиодномерных систем, 
связанная с особенностями формы оптимальных путей носителей. Показано, что для 
систем, описываемых с помощью модели -протекания, указанные особенности не при-
водят к экспоненциальной анизотропии проводимости. 

Хорошо известно, что проводимость неупорядоченных систем частно можно най-
ти, используя методы теории протекания. В частности, задача о прыжковой проводи-
мости в системе центров, координаты и энергии которых случайны, сводится к за-
даче связей на случайных узлах. Основные экспоненциальные температурная и кон-
центрационная зависимости проводимости среды в этом случае определяются крити-
ческим значением темпа -переходов между локализованными состояниями, отвечаю-
щим появлению в системе бесконечного кластера зацепляющихся связей. В силу 
того что при однородном распределении локальных центров (узлов) в пространстве 
существует единственный порог протекания даже для задачи с анизотропией темпов 
переходов, анизотропия экспоненциального множителя проводимости в этом случае 
отсутствует [1]. В то же время для систем с неоднородным распределением центров 
в пространстве ситуация может быть существенно иной. В квазидвумерных системах 
могут существовать два порога протекания, что приводит к появлению экспоненци-
альной анизотропии прыжковой проводимости [2]. Для квазиодномерных систем со 
слабым зацеплением между нитями, характеризуемых наличием одного порога про-
текания, в работе [3] также были получены различные экспоненциальные темпера-
турные зависимости продольной и поперечной прыжковой проводимости. Используя 
перколяционный подход, мы обсудим возможности существования экспоненциальной 
анизотропии прыжковой проводимости некоторых модельных квазиодномерных си-
стем с одним порогом протекания. 

Особенности рассматриваемой ситуации можно проиллюстрировать на примере 
хорошо известной модели анизотропного протекания на регулярной решетке [41. Для 
двумерной анизотропной системы порог протекания один; граница области проте-
кания на плоскости (г]ц , г] х ) определяется уравнением 

где г| и, т]_|_—вероятности образования продольных и поперечных связей. Вероят-
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|| +Т1 х = ^ (1) 

ность образования цепочки s продольных связей равна 

а среднее число связей в цепочке есть s = sPs = Л ц (1 — "Л ц) 

s 

s 
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Д л я одномерных систем протекание невозможно (при r i j _ = 0 имеем г ) ц = 1 ) ; проте-
кание появляется лишь при достаточно большом числе поперечных связей. Среднее 
•число поперечных связей, соединяющих продольную цепочку с соседними, равно Vj_ = -
=2sr]j_; при этом учтено, что число соседних нитей равно двум. Протекание возни-
кает, когда Vj_=v c , причем, согласно (1), v c = 2 . 

Появление протекания как в продольном, так и в поперечном направлении свя-
зано с переходами между цепочками. В случае сильно анизотропной системы 
(Л х М ц < 1 ) средняя длина цепочки велика, а среднее число поперечных связей ма-

ло , так что пути протекания содержат длинные участки, вытянутые в продольном 
направлении, с редкими поперечными перетяжками. Соответственно в окрестности 
порога протекания кратчайшие цепочки связей, соединяющие противоположные гра-
ницы макроскопически большого образца в продольном и в поперечном направле-
ниях, имеют существенно разные длины. Если принять, что связи представляют со-
бой сопротивления одинаковой величины, то поперечное сопротивление системы бу-
д е т в (1— т 1 | | ) - 1 раз больше продольного. 

Можно ожидать, что рассмотренные выше особенности формы путей протека-
ния проявятся и в задачах о прыжковой проводимости. Рассмотрим простую мо-
д е л ь квазиодномерной системы, в которой узлы случайно разбросаны вдоль нитей, 
периодически расположенных в плоскости. Задача о прыжковой проводимости та-
кой системы эквивалентна задаче о вычислении полного сопротивления случайной 
сетки Миллера—Абрахамса, состоящей из сопротивлений Rmn, включенных между уз-

лами, . причем 

Rmn = Ro ехр {2гтп /го), 

где Ro — предэкспоненциальный множитель, для простоты полагаемый постоянным, 
г0 — радиус локализации, а г т п — расстояние между узлами. Пусть плотность рас-
пределения узлов вдоль цепочки есть п, а расстояние между нитями d превышает 
•среднее расстояние между соседними центрами на нитях я - 1 . Тогда задача сводится 
к задаче связей, определяемых для заданного г условием г т п < г . Д л я квазиодномер-
ной системы протекание зависит от наличия поперечных связей между цепочками; 
при r<d таковые отсутствуют и протекания нет. Бесконечный кластер (БК) зацеп-
ляющихся связей появляется лишь при r>d, причем порог протекания можно найти 
из условия v ± = v C r , где v x — среднее число поперечных связей, соединяющих фраг-
мент траектории, лежащий на нити, с соседними нитями, a vCr — критическое значе-
ние этого числа для задачи случайных узлов. Коль скоро средняя длина такого 
фрагмента велика, его сопротивление может оказаться большим по сравнению с со-
противлениями поперечных связей. 

Используя пуассоновское распределение для узлов на нитях, можно найти: 
вероятность существования цепочки s узлов, отстоящих друг от друга на рас-

стояние,, меньшее г, />s=[ l—ехр {—nr}]s ехр {—ш}\ 
среднее число узлов во фрагментах траекторий, расположенных на нитях, 

5 = y ^ s P s = [ l — е х р {«/"}] ехр {пг} (оно экспоненциально велико при я г > 1 ) ; 

среднее сопротивление, включенное между соседними узлами на нити, 

R = п ^ dr R0 ехр ( 2 r j r 0 ) ехр {—nr}==R0 ехр ( 2 r / r 0 ) 
nr0 ехр {—nr} — ехр {— 2r/r0) 

nr0—2 1 — exp {—nr} 

Среднее число поперечных связей для рассматриваемого фрагмента цепочки свя-
зей есть Vj_ — 4sn~[ / r 2 — d2. Условие v j _ = v c r определяет порог протекания, при ко-
тором появляется БК: 

r | = d 2 + (\ '2 г/16п2) [ 1 — е х р {пг}]~2 ехр {—2пг с } . 

Отсюда 

' . 8 = гс — d (v2
r/32dn2) ехр {— 2nd) 

{это выражение справедливо при 2«е<С1). Видно, что при критическое зна-
чение гс близко к d, а сопротивление поперечных связей близко к Rn ехр {2dlr0}. 

Форма путей протекания, лежащих в БК, аналогична рассмотренной выше для 
задачи анизотропного протекания на р,ешетке. Большой анизотропии можно было бы 
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ожидать, когда полное сопротивление фрагмента цепочки связей, лежащего на нити,. 
R W = sR = R0 ехр {2d/.г о} [пг0/(пг0— 2)] [ехр {(п — 2/г0) d} — 1], превышает сопро-
тивление поперечной связи RtT. Это имеет место при я г 0 » 1. В этом случае в непо-
средственной окрестности порога сопротивление поперечной перколяционной цепоч-
ки связей, лежащей в БК, превышает сопротивление продольной цепочки с тем же 
расстоянием между ее концами в {пг0/(пг0—2)} ехр {(га—2/r0)d) раз. Можно показать,, 
однако, что для рассматриваемой модели это не приводит к экспоненциальной ани-
зотропии проводимости. Действительно, полное сопротивление поперечной цепочки 
связей существенно уменьшается за счет ее спрямления путем включения сопротив-
лений, соединяющих узлы соседних нитей, находящихся на расстояниях порядка 

г - . / ? -{-An , где А — постоянная порядка единицы. Поскольку nd~5> 1, имеем 
r^d+A/(2n2d), и сопротивления спрямляющих поперечных связей отличаются от 

в ехр {А/п2Г($} раз. Поскольку rar0> 1, эти сопротивления также должны быть 
включены в критическую подсетку [1], определяемую условием d<r<d+ra, и экспо-
ненциальной анизотропии проводимости нет. Это указывает на неприменимость ис-
пользованной в работе [3] процедуры независимой оптимизации поперечных прыжков-
к рассматриваемым системам, описываемым в рамках модели ^-протекания. 

В заключение автор выражает признательность за частичную финансовую под-
держку Российскому фонду фундаментальных исследований (грант 93-02-2408) к 
Американскому физическому обществу.-
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