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Развитие новых технологий в области обработки и передачи информации стимулирует 
интерес к изучению свойств каналов при передаче предельно больших информационных по­
токов, когда классические подходы оказываются несправедливыми. В этом случае сущест­
венную роль начинает играть квантовая статистика, которой подчиняются носители инфор­
мации в том или ином канале. В настоящее время довольно подробно исследованы 
фотонные каналы, свойства которых при больших мощностях сигнала определяются стати­
стикой Бозе—Эйнштейна [1—3]. Каналы с такой статистикой носителей обладают свойством 
аддитивности, которое позволило авторам работ [2, 3] применить негэнтропийный принцип 
Бриллюэна [4] для исследования характеристик канала при больших потоках информации.

Для каналов, где носителями являются электроны, подчиняющиеся статистике Ферми- 
Дирака, сигнал и шум, вообще говоря, не аддитивны. Лишь при малых числах заполнения 
состояний, когда квантово-статистические свойства носителей информации можно не учи­
тывать (классический случай), шум в электронном канале может рассматриваться как адди­
тивный. Поэтому в общем случае негэнтропийный принцип дает верхнюю оценку пропуск­
ной способности электронного канала [5].

В данной работе мы используем подход, предложенный в работах [2, 3], для изучения 
пропускной способности канала, где носителями информации являются электроны, обра­
зующие свободный ферми-газ.

Модель одномерного электронного канала. Рассмотрим электронный коммуникационный 
канал, представляющий собой одномерное распределение N свободных электронов на длине 
L, находящихся в равновесном состоянии при температуре 7q. Будем считать, что энергия 
сигнала Es вводится в канал со скоростью света с, которая определяет длительность т = L/c и 
мощность Ps = Es/x передаваемого сигнала. Приемник не вносит ограничений в процесс 
передачи информации.

Согласно негэнтропийному принципу Бриллюэна, максимальное количество информа­
ции, которое может быть передано по каналу, равно [2]

г 1 ? 1 dE(T)dT
max 1п2МТ dT

(1)

Здесь единица измерения информации — бит, к — постоянная Больцмана, Е(Т) — пол­
ная энергия электронов канала при некоторой равновесной температуре Т: 

о
(2)

где е — энергия одноэлектронного состояния; f (е, Т) — функция распределения Ферми—Ди­
рака; Де) — плотность одноэлектронных состояний.

Максимальное количество информации /тах в электронном канале, передаваемое сигна­
лом с энергией Es, достигается на распределении микросостояний, соответствующем термо­
динамическому равновесию при температуре Т\, которую можно определить из условия [2]
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(3)

Наиболее интересным является изучение свойств электронного канала при температу­
рах, близких к комнатным. Для типичных проводников при таких температурах (Т <к Тр, Тр— 
температура Ферми) электроны ведут себя как вырожденный ферми-газ. Теплоемкость се 
свободного вырожденного электронного газа может быть представлена в виде [6]

се(П = = Z>(eF)pe(e - ef )|л2Д(еЛ)Л2Т, (4)

где = кТР — энергия Ферми.
С помощью (3) и (4) найдем связь между энергией сигнала и соответствующей темпера­

турой Т\ некоего равновесного состояния коммуникационного канала
т

Е, = kdT=Ил2 - <5)
т0 0

Тепловая энергия E(Tq) движения электронов при температуре 7о определяется следую­
щим образом:

Е(Т0) = /с/Т = ±n2D(tp )(кТ0)2. (6)
о о

Тогда значение равновесной температуры 7) находим из (5) и (6):

= Т°^ + Е(Т0) ’ (7)

Следуя определению (1), максимальную информацию 7тах, передаваемую электронной 
системой, можно представить в виде

ln2kT0[f Е(Т0) ) (8)

И пропускная способность ClD рассматриваемой модели определяется как

( L Ps
-1п2ЛТ0|У+ Р„(Т0) (9)-1 ,

где Рп(Т0) - Е(Т0)/т по отношению к мощности сигнала Ps в процессе передачи информации 
является шумовой мощностью в канале.

Выражение (9) для пропускной способности электронного коммуникационного канала в 
рамках модели одномерного свободного вырожденного ферми-газа аналогично выражению 
для пропускной способности одномерного бозонного коммуникационного канала [2].

При малых скоростях передачи информации, когда мощность сигнала мала по сравнению 
с шумовой мощностью, выражение (9) переходит в классическое соотношение [7]

(Ю)

Область применимости модели. Из условия вырожденности ферми-газа Т « Тр найдем 
область применимости рассматриваемой модели. Температура Ферми для одномерного 
распределения электронов определяется соотношением [6]

(Н)

где Й — постоянная Планка; пе = N/L — линейная концентрация электронов; те — масса 
электрона. Для хороших проводников (серебро, золото) пе » 4 • 109 м-1 и Тр —16000 К, т. е.
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при комнатных температурах электронный ферми-газ вырожден и предлагаемая модель при­
менима. Это справедливо также для двух- и трехмерных распределений электронов [6].

Оценим ограничение на мощность сигнала в рассматриваемой модели коммуникацион­
ного канала. Условие вырожденности электронного ферми-газа с помощью (7), (11) и выра­
жения для плотности одноэлектронных состояний при энергии Ферми [6] можно преобразо­
вать к виду

Es<к £'ira15 s
ТГ4СЙ2«2

96me
(12)

Из этого неравенства видно, что средняя энергия сигнала, приходящаяся на один элек­
трон канала, должна быть много меньше энергии Ферми. Численная оценка предельной 
мощности сигнала дает для хороших проводников величину Р|1т « 0,2 Вт.

Как видно из рисунка, для рассматриваемой модели одномерного электронного канала 
нелинейные эффекты, обусловленные квантово-статистическими свойствами электронов, 
начинают проявляться уже при мощностях сигнала < 10-4 Вт и скоростях передачи инфор­
мации < 1016 бит/с.

Пропускные способности классического (С^) и одномерного 
электронного (С,д) коммуникационных каналов при темпера­

туре 300 К

Модель многомерного электронного канала. При одномерном распределении электронов 
каждому энергетическому уровню соответствует единственное квантовое состояние. При 
переходе к двух- и трехмерным распределениям электронов появляется вырождение 
энергетических уровней, т. е. электроны в разных квантовых состояниях могут обладать 
одинаковой энергией. Определив энергию электрона, мы можем указать лишь совокупность 
его микросостояний, одно из которых реализуется. Следовательно, в любом макросостоянии 
система характеризуется некоторой неопределенностью («нереализуемой» информацией ZM). 
Это означает, что в рассматриваемом случае негэнтропийный принцип Бриллюэна может 
быть записан в следующем виде:

С = СЕ-1(/„(Т1)-/„(Г0)), (13)

где Q — пропускная способность без учета вырождения энергетических уровней.
Рассмотрим скоростные характеристики системы, представляющей собой двухмерное 

пространственное распределение свободного ферми-газа из N электронов на площади £2, 
находящихся при равновесной температуре 7о-

Найдем величину 1и. Пусть g(s) —вырождение уровня с энергией е. Способы размещения 
фермионов по одноэлектронным состояниям считаем равновероятными в окрестности 
энергии Ферми, следовательно, «нереализуемая» информация равна

1и =§1082 [^(е) /(е)]’[^(е) (1-/(е))]!’ (14)

где суммирование производится по всем энергетическим уровням. Поскольку в рассматри­
ваемой модели электронного канала перенос информации осуществляется посредством

46



«тепловых» фермионов с энергией в интервале порядка +к7\ от Ер, то величина «нереали­
зуемой» информации может быть найдена для е « Ер в виде

(Т) =
2кТтпе1? 
h2ng(eF)

log2 g(ZpY
(15)

Так как для двухмерного «канала D(ef) =
meL2
1th1

и g(e/) » 1 [6], то log2 g&pY-
= g(eF)

и разность «нереализуемых» информаций Iu(Ti) и 1и(Т0) может быть представлена в виде

127>„(Т0)т
Ат0 -1 (16)

Тогда пропускная способность коммуникационного канала с двухмерным распределением 
электронов равна

ЦСЛ 61n2f L Ps 
Ш2ЛТ01 л2 РЛ(ТО) J (17)

Нетрудно показать, что для канала с трехмерным распределением электронов выражение, 
описывающее зависимость пропускной способности C^d от мощности сигнала, полностью 
совпадает с (17). Следовательно, коммуникационные каналы с многомерными распределе­
ниями электронов вследствие вырожденности энергетических уровней теряют почти полови­
ну своей пропускной способности по сравнению с одномерными каналами.

Итак, в результате проведенных исследований показано, что в рамках модели свободного 
вырожденного ферми-газа квантово-статистические свойства электронов начнут играть су­
щественную роль в одномерных каналах при скоростях передачи информации порядка 
1016 бит/с и даже, возможно, ниже. Это означает, что при таких скоростях передача единицы 
информации принципиально возможна лишь при энергетических затратах, превышающих 
ЛТо In 2 Дж. Для электронных каналов с многомерными распределениями электронного 
ферми-газа учтено вырождение энергетических уровней таких систем. Показано, что комму­
никационные каналы с размерностью пространственного распределения электронного газа, 
превышающей единицу, энергетически менее выгодны для передачи информации по сравне­
нию с каналами с одномерным распределением электронов.

Работа выполнена при поддержке Международного научно-технического центра (проект 
В-129).

Summary
On the base of the negentropy principle the influence of quantum statistics of information carriers on the information 

rate limit of an electronic communication channel is investigated.
It is shown that in the model of free degenerate Fermi-gas the quantum-statistical properties of electrons begin to influ­

ence the capacity of one-dimensional channel at information transmission rates of the order of 1016 bit/s and perhaps even 
at lower rates. Quantum communication channels with two- and three-dimensional distributions of electrons are energeti­
cally less favourable for information transmission in comparison with one-dimensional channels. This is caused by degenera­
tion of power levels of two- and three-dimensional channels.
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