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ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÀß �ÅÇÎÍÀÍÑÍÀß ÁËÎÊÀÄÀÂ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÌ ÊÂÀÍÒÎÂÎÌ ÍÀÑÎÑÅÑ ÊÎËÅÁËÞÙÈÌÈÑß ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÌÈ ßÌÀÌÈÌ. Ì. Ìàõìóäèàí *, Ì. Â. Ýíòèí, Ë. Ñ. ÁðàãèíñêèéÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 �åâðàëÿ 2007 ã.Èçó÷àþòñÿ êîíäàêòàíñ è ñòàöèîíàðíûé òîê â îäíîìåðíîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêå ñ ãàðìîíè÷åñêè êîëåá-ëþùèìèñÿ äåëüòà-îáðàçíûìè áàðüåðàìè/ÿìàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòðóêòóðå ñ îäèíî÷íîé ÿìîé ïðè îïðå-äåëåííûõ ïàðàìåòðàõ êîíäàêòàíñ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì â ñèñòåìåêâàçèýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëíîìó è óïðóãîìó îòðàæåíèþ ÷àñòèö îò ÿìû. �àñ-ñìîòðåí ñòàöèîíàðíûé �îòîãàëüâàíè÷åñêèé òîê ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ïîëÿ â äâóõúÿìíîé ñòðóê-òóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ îò �îòîãàëüâàíè÷åñêîãî òîêà ïî ýíåðãèè Ôåðìè îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðèòåõ æå óñëîâèÿõ. �åçóëüòàòû äëÿ ñèñòåìû ñ îäèíî÷íîé ÿìîé îáîáùåíû íà ñëó÷àé îäíîìåðíîé ðåøåòêèñèëüíîé ñâÿçè, óðîâåíü îäíîãî èç óçëîâ êîòîðîé êîëåáëåòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à î ðàññåÿíèè ÷àñòèöûíà òðåõìåðíîì êîðîòêîäåéñòâóþùåì öåíòðå ñ îñöèëëèðóþùèì ïîòåíöèàëîì ñâîäèòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåéîäíîìåðíîé çàäà÷å.PACS: 73.23.-b, 73.50.Pz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒóííåëèðîâàíèå ÷åðåç íåñòàöèîíàðíûå áàðüåðûáûëî ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ â ðÿäå ðàáîò [1�6℄. Â ÷àñò�íîñòè, îíî ïðèâëåêëî ê ñåáå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ êâàí�òîâûìè íàñîñàìè [7�13℄. Â ðàáîòàõ [11, 12℄ ìû èçó÷à�ëè ñòàöèîíàðíûé òîê â îäíîìåðíîì êâàíòîâîì íàñî�ñå, êîòîðûé ìîäåëèðîâàëñÿ ïîòåíöèàëîì äâóõ äåëü�òà-�óíêöèé, àìïëèòóäà êîòîðûõ ãàðìîíè÷åñêè ìå�íÿëàñü ñî âðåìåíåì. Ïðè èññëåäîâàíèè ýòîé ñèñòåìûâ ðåæèìå áîëüøîãî ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ìû îáíà�ðóæèëè, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ îò òîêà ïî ýíåðãèè Ôåðìèïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ èñïûòû�âàåò ñóùåñòâåííîå ïàäåíèå. Ýòî îêàçàëîñü íåîæè�äàííûì, òàê êàê ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïåðèîäè÷å�ñêè êîëåáëþùèìñÿ ïîòåíöèàëîì ïðîèñõîäèò íåóïðó�ãîå ìíîãîêàíàëüíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ. Èñ÷åçíî�âåíèå æå ýòîé ïðîèçâîäíîé îçíà÷àåò îäíîâðåìåííîåîáðàùåíèå â íóëü àìïëèòóä âñåõ êàíàëîâ ïðîõîæäå�íèÿ, ÷òî äàåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî óñëîâèé íà êîíå÷�íîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ. �àíåå òàêîå ïîâåäåíèå ïðåä�ñêàçûâàëîñü â çàäà÷å ñ îäíîé êîëåáëþùåéñÿ äåëü�*E-mail: mahmood�isp.ns
.ru

òà-�óíêöèåé [1, 4℄ è ïðÿìîóãîëüíîé ÿìîé [6℄. Â êà÷å�ñòâå ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ â ðàáîòå [6℄ ïðåäïîëàãà�ëîñü ñìåøèâàíèå ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãè�åé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé, ñ ñîñòîÿíèåì ñ íó�ëåâîé ýíåðãèåé. Â òî æå âðåìÿ íå áûëî óñòàíîâëåíî,ÿâëÿåòñÿ ëè ñèëüíîå îòðàæåíèå ïîëíûì è íàñêîëüêîýòî ÿâëåíèå çàâèñèò îò âûáðàííîé ìîäåëè.Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèåêîíäàêòàíñà è ñòàöèîíàðíîãî òîêà â îòñóòñòâèå òÿ�íóùåãî íàïðÿæåíèÿ â êâàíòîâîé ïðîâîëîêå, ñîäåð�æàùåé îäíó èëè äâå êîëåáëþùèåñÿ ÿìû âèäà äåëü�òà-�óíêöèè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäå êî�ëåáàíèé. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ñî�îòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ òàêàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà ïîë�íîñòüþ è óïðóãî îòðàæàòü ÷àñòèöó. Îòìåòèì, ÷òîíè÷åãî ïîäîáíîãî íå ïðîèñõîäèò äëÿ ñòàöèîíàðíîãîïîòåíöèàëà ñ îäèíàêîâûìè àñèìïòîòèêàìè íà ïëþñè ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòÿõ: â òàêîì ïîòåíöèàëå êîý���èöèåíò îòðàæåíèÿ âñåãäà îòëè÷åí îò åäèíèöû, â òîâðåìÿ êàê êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ìîæåò áûòüñäåëàí ðàâíûì åäèíèöå çà ñ÷åò ðåçîíàíñà. Â ðàáî�òå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñîâ èäåàëüíîãîîòðàæåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ.3 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 561



Ì. Ì. Ìàõìóäèàí, Ì. Â. Ýíòèí, Ë. Ñ. Áðàãèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007Ïîìèìî îäíîìåðíîé ñèñòåìû ñ äåëüòà-îáðàçíûìïîòåíöèàëîì ðàññìîòðåíî ðàññåÿíèå ÷àñòèöû íàòðåõìåðíîì êîëåáëþùåìñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïî�òåíöèàëå. Ìû ïîêàæåì, ÷òî ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ êïðåäûäóùåé. Òàêæå ðàññìîòðåíî îáîáùåíèå îäíî�ìåðíîé ìîäåëè íà îäíîìåðíóþ ðåøåòêó ñèëüíîé ñâÿ�çè, îäèí èç àòîìîâ êîòîðîé èìååò ãàðìîíè÷åñêè êî�ëåáëþùèéñÿ óðîâåíü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòå�ìå èç äâóõ ÿì âîçíèêàåò ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü êîí�äàêòàíñà è ñòàöèîíàðíîãî �îòîòîêà îò ïàðàìåòðîâñèñòåìû, îáóñëîâëåííàÿ ðåçîíàíñàìè îòðàæåíèÿ îò�äåëüíûõ ÿì è èíòåð�åðåíöèåé âîëí, îòðàæåííûõîò ðàçíûõ ÿì. Â ÷àñòíîñòè, ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì,÷òî íóëè âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ïðè ïàäåíèè ñðàçíûõ ñòîðîí íå ñîâïàäàþò. Ïðèìå÷àòåëüíûì ñâîé�ñòâîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå î÷åíü óçêèõè óïðàâëÿåìûõ ðåçîíàíñîâ.2. ÎÄÍÎÌÅ�ÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÑÊÎËÅÁËÞÙÈÌÈÑß Æ-ÎÁ�ÀÇÍÛÌÈÏÎÒÅÍÖÈÀËÀÌÈ2.1. Áàçîâûå óðàâíåíèÿÁóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíûå ñèñòåìû ñ ïî�òåíöèàëàìè U(x) = (u+ v sin(!t))Æ(x); (1)U(x) = (u1+v1(t))Æ(x+d)+(u2+v2(t))Æ(x�d): (2)Çäåñü v1(t) = v1 sin(!t), v2(t) = v2 sin(!t + '), t �âðåìÿ, ~ = m = 1.Ìîäåëü (1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ çàäà�÷è î êîíäàêòàíñå ñòðóêòóðû, à ìîäåëü (2), êðîìåòîãî, � äëÿ çàäà÷è î êâàíòîâîì íàñîñå.Âîëíîâóþ �óíêöèþ áóäåì èñêàòü â âèäå	 =Xn e�i(E+n!)t ��( Æn;0eipnx + rne�ipnx ñëåâà îò ÿìû,tneipnx ñïðàâà îò ÿìû. (3)Çäåñü pn =pp2 + 2n!, p = p2E. Â ìîäåëè (2) ìåæ�äó ÿìàìè (�d < x < d) âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èìååòâèä 	 =Xn e�i(E+n!)t(aneipnx + bne�ipnx): (4)Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ (3) ñîîòâåòñòâóåò îäíîé âîëíå,ïàäàþùåé íà ÿìó ñëåâà. (Â êîíå÷íûõ �îðìóëàõ ìû

áóäåì ïîìå÷àòü çíà÷êàìè ¾!¿ è ¾ ¿ ðåøåíèÿ äëÿçàäà÷ ñ âîëíîé, ïàäàþùåé ñîîòâåòñòâåííî ñëåâà èñïðàâà.) Âåëè÷èíû tn è rn äàþò àìïëèòóäû ïðîõî�æäåíèÿ (îòðàæåíèÿ) ñ ïîãëîùåíèåì (ïðè n > 0)èëè èçëó÷åíèåì (ïðè n < 0) n êâàíòîâ ïåðåìåííîãîïîëÿ, t0 îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó óïðóãîãî ïðîöåññà.Åñëè âåëè÷èíû pn ñòàíîâÿòñÿ ìíèìûìè, òî âîëíû,óõîäÿùèå îò ÿì, íóæíî ñ÷èòàòü çàòóõàþùèìè. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî Im pn > 0.Äëÿ çàäà÷è ñ îäíîé äåëüòà-�óíêöèåé êîý��èöè�åíòû ïðîõîæäåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿìtn(pn + iu) + v2(tn+1 � tn�1) = pnÆn;0: (5)Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äâóõúÿìíûé ñëó÷àé (2),áûëè âûïèñàíû â ðàáîòå [11℄.Òîê â ñèñòåìå ïðè ìàëîé ðàçíîñòè ïðèëîæåí�íûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåJ = J0 + Ge(�r � �l). Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâà�åò �îòîãàëüâàíè÷åñêèé òîê, ñóùåñòâóþùèé â îòñóò�ñòâèå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðàçíîñòè õèìè÷å�ñêèõ ïîòåíöèàëîâ �r � �l), à âòîðîå � îìè÷åñêèéòîê, îïðåäåëÿåìûé êîíäàêòàíñîì G:G = G02 Z dE (T ! + T  )���f(E)�E � : (6)Çäåñü T ! =Xn jt!n j2; T  =Xn jt n j2;ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ,f(E) � �åðìèåâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ,G0 = 2e2=h � êâàíò êîíäàêòàíñà,J0 = e�~ Z dE (T ! � T  ) f(E): (7)Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðåG = G02 (T ! + T  ) jE=EF ; (8)e ���J0 � G = G0 (T ! � T  ) jE=EF : (9)Ïîëó÷èâøàÿñÿ âåëè÷èíà G èìååò ðàçìåðíîñòü êîí�äàêòàíñà. Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (8) è (9), �îòîòîêâ îòñóòñòâèå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ ðàçíîñòüþ âåëè÷èí T ! è T  , à êîíäàêòàíñ �èõ ñóììîé. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íàëè÷èÿ �îòîãàëü�âàíè÷åñêîãî òîêà, â îòëè÷èå îò êîíäàêòàíñà, íåîáõî�äèìà ïðîñòðàíñòâåííàÿ àñèììåòðèÿ ñèñòåìû. Îòìå�òèì, ÷òî êîíäàêòàíñ ïîëîæèòåëåí, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ562
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà äåëüòà-îáðàçíîãîáàðüåðà â åäèíèöàõ G0 îò ïàðàìåòðîâ u è v. Ýíåð-ãèÿ Ôåðìè ðàâíà 0:5! (à), 1:5! (á )î÷åâèäíûì, òàê êàê â ïðèñóòñòâèè ïåðåìåííîãî ñèã�íàëà, â ïðèíöèïå, âîçìîæíà è àáñîëþòíàÿ îòðèöà�òåëüíàÿ �îòîïðîâîäèìîñòü. Êîíäàêòàíñ îòâåòñòâåíçà ïàññèâíûé ïåðåíîñ, ñòðåìÿùèéñÿ âûðîâíÿòü ðàç�íîñòü ïîòåíöèàëîâ, à �îòîãàëüâàíè÷åñêèé òîê � çààêòèâíûé.Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå êàê êîíäàêòàíñ, òàê èïðîèçâîäíàÿ îò �îòîãàëüâàíè÷åñêîãî òîêà ïî õè�ìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó äàþòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïðî�õîæäåíèÿ ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ðàâíîé ýíåðãèèÔåðìè. Åñëè îáå âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ïðè êà�êîé-ëèáî ýíåðãèè îáðàùàþòñÿ â íóëü, òî îáðàùàåò�ñÿ â íóëü è íèçêîòåìïåðàòóðíûé êîíäàêòàíñ, à �î�òîãàëüâàíè÷åñêèé òîê ïðèîáðåòàåò ¾ïîëî÷êó¿ êàê�óíêöèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Èìåííî òàê ïðî�èñõîäèò â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëè (1) è ñèììåòðè÷�íîé ìîäåëè (2)1).1) Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âåëè÷èíû T! è T íå ÿâëÿ�þòñÿ êîý��èöèåíòàìè ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç áàðüåð: ïîñëåäíèåèìåþò âèä P jtnj2pn=p. Â ðåçóëüòàòå â íåóïðóãîì ñëó÷àå, âîòëè÷èå îò ñòàòè÷åñêîãî áàðüåðà, êîíäàêòàíñ íå îãðàíè÷åíâåëè÷èíîé G0.

2.2. Êîíäàêòàíñ è ðåçîíàíñû èäåàëüíîãîîòðàæåíèÿ â ìîäåëè ñ îäíîéäåëüòà-�óíêöèåé�àññìîòðèì âíà÷àëå êîíäàêòàíñ â ñèñòåìå ñ îä�íîé äåëüòà-�óíêöèåé. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû çà�âèñèìîñòè êîíäàêòàíñà îò ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà.Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êîíäàêòàíñ ÿâëÿåòñÿ îñöèë�ëèðóþùåé �óíêöèåé àìïëèòóäû êîëåáàíèé äåëü�òà-�óíêöèè. Îñöèëëÿöèè çàíèìàþò îáëàñòü u < jvj.Â îáëàñòè, â êîòîðîé ýíåðãèÿ EF ìåíüøå ÷àñòîòû,êîíäàêòàíñ îáðàùàåòñÿ â íóëü íà ëèíèÿõ íà ïëîñêî�ñòè (v; u). Ýòî îáðàùåíèå â íóëü âíà÷àëå áûëî óñòà�íîâëåíî ÷èñëåííî: âáëèçè ëèíèé âåëè÷èíà êîíäàê�òàíñà óìåíüøàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà 15 ïîðÿä�êîâ. Â òî æå âðåìÿ, åñëè EF > !, òî êîíäàêòàíñîñöèëëèðóåò ñ èçìåíåíèåì v, íå äîñòèãàÿ íóëÿ.Êàê óñòðîåíî ñîñòîÿíèå ðàññåÿíèÿ âáëèçè íóëÿêîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ? Ýòà �óíêöèÿ íàõîäèò�ñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî tn = 0 ïðè n � 0. Îòñþäà è èçñîîòíîøåíèÿ Æn;0 + rn = tn ñëåäóåò, ÷òî rn = �Æn;0.Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ïàäàþùåé è óïðóãî îò�ðàæåííîé âîëí, ê êîòîðûì äîáàâëåíà ñóììà ëîêàëè�çîâàííûõ ìîä:�(�x)eipx � e�ipx +Xn<0 tne�jpnjjxj; (10)ãäå �(x) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè,â ðåçîíàíñå íå òîëüêî ïðîõîæäåíèå, íî è íåóïðó�ãîñòü èñ÷åçàåò. Èç âûðàæåíèé (5) è (10) ñëåäóåò, ÷òîâ ðåçîíàíñå êîý��èöèåíòû tn óäîâëåòâîðÿþò îäíî�ðîäíûì óðàâíåíèÿìt�2 = 2t�1 p�1 + iuv ;tn(pn + iu) + v2(tn+1 � tn�1) = 0ïðè n � �2 (11)è ¾ãðàíè÷íûì¿ óñëîâèÿì t�1 = �2p=v, t�1 ! 0.Îäíîðîäíîñòü óñëîâèé ñîîòâåòñòâóåò äèñêðåòíî�ìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìîìó çàäà÷åé íàñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ìîæíî òðàê�òîâàòü àíàëîãè÷íî ëîêàëèçîâàííûì êâàçèýíåðãåòè�÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì. Ïðè íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêîãîâî âðåìåíè âîçìóùåíèÿ ýíåðãèÿ E ýëåêòðîíà ñîõðà�íÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî öåëîãî ÷èñëà êâàíòîâ, ò. å.äèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà ìîæíî êëàññè�è�öèðîâàòü êâàçèýíåðãèåé � = !fE=!g, ãäå f: : : g îçíà�÷àåò äðîáíóþ ÷àñòü ÷èñëà. Â òî æå âðåìÿ ñîñòîÿ�íèÿ (10) êëàññè�èöèðóþòñÿ ïî íà÷àëüíîé ýíåðãèèýëåêòðîíà. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî563 3*



Ì. Ì. Ìàõìóäèàí, Ì. Â. Ýíòèí, Ë. Ñ. Áðàãèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007è êâàçèýíåðãåòè÷åñêèìè. Îäíîé êâàçèýíåðãèè ñîîò�âåòñòâóåò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé, âçÿâøèõñÿèç ðàçíûõ ýíåðãèé.Îáðàùåíèå êîíäàêòàíñà â íóëü ñâÿçàíî ñ òî÷�íûì îáðàùåíèåì â íóëü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå�íèÿ. Ïîñêîëüêó â ðåçîíàíñå ÿìà ïîëíîñòüþ îòðàæà�åò ýëåêòðîíû, â ýòèõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà îáëàäàåò áåñ�êîíå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïî àíàëîãèè ñ êóëîíîâ�ñêîé áëîêàäîé ÿâëåíèå ìîæíî íàçâàòü ¾âûñîêî÷àñ�òîòíîé¿ áëîêàäîé.�àññìîòðèì âûñîêî÷àñòîòíóþ áëîêàäó â ïðåäå�ëå v ! 0. Ïðè òàêîì ìàëîì ïîòåíöèàëå äëÿ òèïè÷�íûõ çíà÷åíèé pn � p2n! êîý��èöèåíòû âîëíîâîé�óíêöèè tn óáûâàþò ïðîïîðöèîíàëüíî ñòåïåíÿì v.Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíò t�2 ïðè äîñòà�òî÷íî ìàëîì p�1. Âûïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ t�1 è t�2:(p�1 + iu)t�1 � v2 t�2 = 0;(p�2 + iu)t�2 + v2(t�1 � t�3) = 0: (12)Ìåëêèé óðîâåíü âîçíèêàåò âáëèçè E = !. Ïðè ýòîìp�2 � ip2!. Ñ÷èòàÿ, ÷òî t�3 � t�1 (â ýòîì ìîæíîóáåäèòüñÿ, èñïîëüçóÿ íàéäåííîå ðåøåíèå è ñëåäóþ�ùèå óðàâíåíèÿ), ïîëó÷àåìE = ! � (u� v2=4p2!)22 :Âûñîêî÷àñòîòíàÿ áëîêàäà ñóùåñòâóåò ïðèu < v2=4p2!. Â ÷àñòíîñòè, â ýòó îáëàñòü ïîïà�äàåò ëîêàëèçîâàííûé óðîâåíü â ñòàöèîíàðíîé ÿìåâèäà äåëüòà-�óíêöèè (v = 0, u < 0). Ïðè u = 0óðîâåíü îòñòîèò îò ãðàíèöû çîíû íà v4=64!.Ñèñòåìó (11) ïðè çàäàííîé êâàçèýíåðãèè ìîæíîòðàêòîâàòü â êà÷åñòâå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ âåëè÷èíû v�1. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòüëîêàëüíûõ êâàçèóðîâíåé îò v ïðè u = 0, íàéäåííàÿèç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (11). Èç ðåçóëüòà�òîâ âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîì v ñóùåñòâóåò âñåãî îäèíðåçîíàíñ èäåàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Â ïðåäåëå v ! 0ïîâåäåíèå óðîâíÿ ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó àíàëè�òè÷åñêè. Â îòëè÷èå îò çàäà÷è ñ ïîñòîÿííûì ïîòåíöè�àëîì â âèäå äåëüòà-�óíêöèè ïðè v 6= 0, ÷èñëî ðåçî�íàíñîâ â ñëó÷àå èäåàëüíîãî îòðàæåíèÿ áîëüøå èëèðàâíî åäèíèöå. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû êîëåáà�íèé ÷èñëî ðåçîíàíñîâ óâåëè÷èâàåòñÿ.Î÷åðåäíûå óðîâíè ýíåðãèè âîçíèêàþò ïðè íåêî�òîðûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ, ïðèáëèæåííî îïèñû�âàþùèõñÿ âûðàæåíèåì vn = 2p2n!, ñ óâåëè÷åíèåìv îòùåïëÿÿñü îò ãðàíèöû êâàçèýíåðãåòè÷åñêîé çîíûE = !. Âáëèçè òî÷åê vn ïðè n > 0 çàâèñèìîñòü óðîâ�
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10 1 432
E=!

v=p2!
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ðåçîíàíñà èäåàëüíî-ãî îòðàæåíèÿ îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî ñèãíàëà v.Äëÿ óäîáñòâà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà â ñõåìå ðàñ-øèðåííûõ çîí. Â ñõåìå ïðèâåäåííûõ çîí âñå ýíåð-ãèè íóæíî ïðèâåñòè ê îáëàñòè 0 < E < !. Âåð-òèêàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè îòìå÷àþò çíà÷åíèÿ v,ïðè êîòîðûõ âîçíèêàþò î÷åðåäíûå ðåçîíàíñû. Ýòèçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ ïðå-äûäóùèìè óðîâíÿìè ãðàíèöû E = �!. Øòðèõîâ-êîé ïîìå÷åíà íå�èçè÷åñêàÿ îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõýíåðãèé, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ìíèìîå çíà÷åíèåèìïóëüñà íàëåòàþùåé è îòðàæåííîé ÷àñòèö. Äâîé-íîé øòðèõîâêîé ïîìå÷åíû ¾çàïðåùåííûå çîíû¿ ïîâåëè÷èíå v, â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò íóëè êîíäàêòàí-ñàíåé ýíåðãèè îò v êàñàåòñÿ ïðÿìîé E = !, ïîä÷èíÿÿñüçàêîíó E = ![1� n(2=!)3=4(v � vn)3=2℄:Âñå êðèâûå ïðèáëèçèòåëüíî ýêâèäèñòàíòíû â êîîð�äèíàòàõ v2=2!.Ñîãëàñíî ðèñ. 1, ðåçîíàíñû èäåàëüíîãî îòðàæå�íèÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî ïðè E < !. Ïîëîæåíèå íàé�äåííûõ ðåçîíàíñîâ íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò íóëÿìêîíäàêòàíñà íà ðèñ. 1.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2, íóëè êîíäàêòàíñà ñóùå�ñòâóþò íå äëÿ âñåõ v: èìåþòñÿ ¾çàïðåùåííûå çîíû¿ïî ýòîé âåëè÷èíå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûñîêî÷àñòîò�íàÿ áëîêàäà íå ñâÿçàíà ñî âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðî�íîâ, â îòëè÷èå îò êóëîíîâñêîé. Âàæíî òàêæå çàìå�òèòü, ÷òî îáðàùåíèå â íóëü êîíäàêòàíñà âîçíèêàåòòîëüêî â ïðîñòðàíñòâåííî-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå.2.3. Êîíäàêòàíñ è �îòîòîê â ñòðóêòóðå ñäâóìÿ äåëüòà-�óíêöèÿìèßâëÿåòñÿ ëè âûñîêî÷àñòîòíàÿ áëîêàäà ñâîé�ñòâîì, ïðèñóùèì òîëüêî äåëüòà-îáðàçíîé ÿìå? Äëÿ564



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ðåçîíàíñíàÿ áëîêàäà : : :
00:51:0 G

2 4 6 8 vd
�0:0040:0040 3:30 3:403:353:353:343:333:3200:3

G�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà (æèðíàÿ ëèíèÿ)è ïðîèçâîäíîé îò �îòîòîêà ïî õèìè÷åñêîìó ïîòåí-öèàëó (òîíêàÿ ëèíèÿ) â åäèíèöàõ G0 îò àìïëèòó-äû êîëåáàíèé â ñòðóêòóðå èç äâóõ äåëüòà-�óíêöèé.Øòðèõîâàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âå-ëè÷èíàì T ! è T  . Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíà îêðåñò-íîñòü íóëåé êîíäàêòàíñà ñ ðàçëè÷íûì óâåëè÷åíèåì.Ïàðàìåòðû çàäà÷è: ! = 5, pF = �=2d, ' = �=2,u1 = u2 = 0, v = v1 = v2îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðèì ñèñòåìó èç äâóõêîëåáëþùèõñÿ äåëüòà-�óíêöèé. Ýòà ñèñòåìà áûëàïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî ïðèìå�ðà êâàíòîâîãî íàñîñà [11, 12℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåìû îñòàíîâèìñÿ íà îáëàñòè ñèëüíîãî âíåøíåãîïîëÿ, ãäå âîçìîæíà áëîêàäà.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñàG è ïðîèçâîäíîé îò �îòîòîêà ïî õèìè÷åñêîìó ïî�òåíöèàëó G îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïîòåíöèàëîâv = v1 = v2 ïðè u = 0. Ïðè ãðóáîì ðàçðåøåíèè çàâè�ñèìîñòü G âåñüìà ïîõîæà íà çàâèñèìîñòü â ñëó÷àåîäíîé äåëüòà-�óíêöèè (ðèñ. 1). Îáå âåëè÷èíû G èG èñïûòûâàþò îñöèëëÿöèè, îáðàùàÿñü â íóëü â îä�íèõ è òåõ æå òî÷êàõ. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿîäíîé äåëüòà-�óíêöèè, âåëè÷èíà G îòëè÷íà îò íó�ëÿ, òàê êàê â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííàÿñèììåòðèÿ.Õîòÿ êàðòèíà è ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåò�ðîâ u1;2, v1;2, pF , íàëè÷èå è ïîëîæåíèå íóëåé ñëàáîçàâèñèò îò íèõ. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ â îêðåñò�íîñòè íóëåé ãðóáîé êàðòèíû. Íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 3èçîáðàæåíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà îêðåñòíîñòè íóëåé.Â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå íà ìåñòå íóëÿ âîçíèêà�åò î÷åíü óçêèé ïèê, îêðóæåííûé äâóìÿ íóëÿìè âå�ëè÷èí G è G. Âîçíèêíîâåíèå òàêîé ñòðóêòóðû ìîæ�íî ïîíÿòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðè íàëè÷èèäâîéíîé ÿìû ëîêàëüíûå êâàçèýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòî�ÿíèÿ äîëæíû ðàñùåïëÿòüñÿ. Èõ ðàñùåïëåíèå ýêñïî�íåíöèàëüíî ìàëî ïî ïàðàìåòðó ðàññòîÿíèÿ ìåæäóÿìàìè, óìíîæåííîìó íà èìïóëüñ (ìíèìûé), ñîîòâåò�
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3:34125 3:34130 vdà 3:2895�èñ. 4. Òà æå îáëàñòü, ÷òî è íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 3,ïðè íàëè÷èè ñëàáîé àñèììåòðèè ïîòåíöèàëîâ. Ïà-ðàìåòðû v = v1 = v2� 0:1=d, îñòàëüíûå ïàðàìåòðûòå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-ìåòðîâ îñíîâíàÿ êàðòèíà íå èçìåíÿåòñÿ, íî îêðåñò-íîñòü íóëåé ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ:T ! èìååò òîëüêî ïèê, ðàñïîëîæåííûé â ïðàâîé ÷à-ñòè îñíîâíîãî ðèñóíêà, à T  � ïèê ñëåâà. Íóëè T !è T  (âñòàâêè à, á ) îêàçûâàþòñÿ ðàñïîëîæåííûìèâ ðàçíûõ òî÷êàõ, íå ñîâïàäàþùèõ ñ òî÷êîé, â êîòî-ðîé T ! = T  (âñòàâêà â)ñòâóþùèé êâàçèýíåðãèè. Ýòî ïîðîæäàåò òèïè÷íîåïîâåäåíèå ñòàöèîíàðíîãî òîêà: îí îáðàùàåòñÿ â íóëüâáëèçè ëîêàëüíîãî óðîâíÿ îäèíî÷íîé ÿìû, êîòîðûéðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ íóëÿ;ðàñùåïëåíèå âûçûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñîñòîÿ�íèé. Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûáðàííîì èìïóëüñå Ôåðìèóäîâëåòâîðÿþòñÿ óñëîâèÿ äâîéíîãî ðåçîíàíñà, òàêêàê ìåæäó äåëüòà-�óíêöèÿìè óêëàäûâàåòñÿ òî÷íîïîëîâèíà äëèíû âîëíû. Ïîýòîìó ïðè àìïëèòóäå,ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëíîìó îòðàæåíèþ, êàæäàÿ ÿìàâûñòóïàåò êàê íåïðîíèöàåìàÿ è ýëåêòðîííûå ñîñòî�ÿíèÿ ìåæäó íèìè êâàíòóþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçíè�êàþò èñêëþ÷èòåëüíî óçêèå ðåçîíàíñû. Êîíå÷íîñòüèõ øèðèíû è êîíå÷íîñòü ñêâîçíîãî òîêà (ñâÿçàííî�ãî ñ ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì) îïðåäåëÿþòñÿñëàáûì ïåðåêðûòèåì ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé.Êðîìå ðàñùåïëåíèÿ íóëåé çà ñ÷åò âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñîñòîÿíèé, ìîæåò áûòü ðàñùåïëåíèå, âûçâàí�íîå àñèììåòðèåé ñèñòåìû. Ìû èññëåäîâàëè âëèÿ�íèå àñèììåòðèè ïîòåíöèàëà. Äåéñòâèòåëüíî, äàæåíåáîëüøîå îòëè÷èå u1 îò u2, êàê è v1 îò v2, ïðè�âîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ïèêà è äîïîëíèòåëüíîìó ðàñ�ùåïëåíèþ íóëåé. �èñóíîê 4 ïîêàçûâàåò, êàê âëèÿ�åò íà îêðåñòíîñòü íóëåé ñëàáîå îòëè÷èå v1 îò v2, àèìåííî v1 = v = v2 � 0:1=d. �ðóáàÿ êàðòèíà (îñíîâ�íàÿ ÷àñòü ðèñ. 3) ïðè òàêîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâíå ìåíÿåòñÿ. Îäíàêî îêðåñòíîñòü íóëåé èçìåíÿåòñÿ565
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�èñ. 5. à � Êàðòà óðîâíåé êîíäàêòàíñà (â åäèíèöàõ G0) â ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè Ôåðìè(â åäèíèöàõ !) è ïàðàìåòðà v ïðè u = 0, � = 3:7. Óðîâíè èçìåíÿþòñÿ ýêâèäèñòàíòíî îò < 0:1 (áåëûé öâåò) äî� 1 (÷åðíûé). Ëèíèÿ íóëåé êîíäàêòàíñà èçîáðàæåíà ÷åðíûì öâåòîì. á � Çàâèñèìîñòü êîíäàêòàíñà îò ýíåðãèèÔåðìè ïðè � = 3:7, u = 0 äëÿ âåëè÷èí v = p2 (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), 2p2 (øòðèõîâàÿ), 3p2 (ïóíêòèðíàÿ),4p2 (ñïëîøíàÿ)
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�èñ. 6. Êàðòà óðîâíåé êîíäàêòàíñà ïðè u = 0, � = 0:4 (à), 0:7 (á ). Äèàïàçîí óðîâíåé òàêîé æå, êàê íà ðèñ. 5âåñüìà ñóùåñòâåííî. Ýòà îêðåñòíîñòü, â îòëè÷èå îòðèñ. 3, ñîäåðæèò äâà ïèêà. Âåëè÷èíû T ! è T  íà÷èíàþò îáðàùàòüñÿ â íóëü ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõv. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõñèñòåìà èç äâóõ äåëüòà-�óíêöèé îêàçûâàåòñÿ ¾îäíî�ñòîðîííèì èäåàëüíûì çåðêàëîì¿. Ïî ýòîé ïðè÷èíåêîíäàêòàíñ íå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Âåëè÷èíà G îá�ðàùàåòñÿ â íóëü â òî÷êå, ãäå ñîâïàäàþò T ! è T  .Êðîìå òîãî, ïèêè êîíäàêòàíñà îêàçûâàþòñÿ íåñèì�ìåòðè÷íûìè.Îáùèì ñâîéñòâîì çàâèñèìîñòåé �îòîòîêà è êîí�äàêòàíñà îò ïåðåìåííîãî ñèãíàëà â äâóõúÿìíîéñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íóëåé îáåèõ âåëè÷èí.Ýòè íóëè ïîÿâëÿþòñÿ èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëü�

íûõ óðîâíåé ýíåðãèè, êàê è â çàäà÷å ñ îäíîé ÿìîé.Îäíàêî òîê èìååò áîëåå ñëîæíîå ïîâåäåíèå.3. ÌÎÄÅËÜ Ò�ÅÕÌÅ�ÍÎ�ÎÊÎ�ÎÒÊÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅ�ÎÎÑÖÈËËÈ�ÓÞÙÅ�Î ÖÅÍÒ�ÀÄðóãèì âàðèàíòîì çàäà÷è î êîëåáëþùåìñÿ ïî�òåíöèàëå ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùàÿ ïðèìåñü ñêîëåáëþùèìñÿ óðîâíåì. �àññìîòðèì òðåõìåðíóþñèñòåìó ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà âîëíîâóþ �óíê�566



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ðåçîíàíñíàÿ áëîêàäà : : :öèþ: �( r)�r = (u+ v sin(!t))( r)jr!0: (13)Ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ ñ âîëíîé, ïàäàþùåé âäîëü îñèx, â òàêîé çàäà÷å ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå = e�i�t eipx +Xn tn eipnrpr e�in!t! :Ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ðàâíî4�p3 Xn�0 pnjtnj2:Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî êîý��èöèåíòû tn îïèñû�âàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (5). Â ÷àñòíîñòè, tn = 0ïðè n � 0, åñëè óäîâëåòâîðÿþòñÿ óðàâíåíèÿ (11),ò. å. ïðè òåõ æå óðîâíÿõ êâàçèýíåðãèè, ïðè êîòîðûõâûïîëíÿþòñÿ (11). Ýòè ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îò�ñóòñòâèþ ðàññåÿíèÿ íà êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïîòåí�öèàëå. 4. ÌÎÄÅËÜ ÑÈËÜÍÎÉ ÑÂßÇÈ ÑÎÄÈÍÎ×ÍÛÌ ÎÑÖÈËËÈ�ÓÞÙÈÌÀÒÎÌÎÌÅùå îäíà ìîäè�èêàöèÿ çàäà÷è ñîñòîèò â îäíî�ìåðíîé ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè ñ êîëåáëþùèìñÿ âîâðåìåíè óðîâíåì îäíîãî èç àòîìîâ:i _am � Æm;0(eu+ ev sin(!t))a0 ++ �2 (am+1 + am�1) = 0: (14)Çäåñü an(t) � àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè íà n-ì àòîìåâ ìîìåíò âðåìåíè t. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå çàäà÷è îïðîõîæäåíèè ÷åðåç êîëåáëþùèéñÿ óçåë â âèäåam�0 =Xn �Æn;0eipnm + rne�ipnm� e�i(E+n!)t;am�0 =Xn tneipnme�i(E+n!)t: (15)Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîé ïðîáëåìû (5), ÷èñëîêàíàëîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ îãðàíè÷åíî. Â÷àñòíîñòè, ïðè ! > 2� ñóùåñòâóåò òîëüêî óïðóãèéêàíàë.Äëÿ tn ïîëó÷àåì óðàâíåíèå (5) ñpn =r�2 � (E + n!)2� ; u = eup� ; v = evp� :

Ïðè ýòîì âíóòðè ðàçðåøåííîé çîíû, êîãäà�� < E + n! < �, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî pn > 0, à âçàïðåùåííîé çîíå Im pn > 0. �åøåíèå ýòîé çàäà÷èàíàëîãè÷íî ðåøåíèþ çàäà÷è (1).Íà ðèñ. 5, 6 èçîáðàæåí ðåëüå� êîíäàêòàíñà êàê�óíêöèè ýíåðãèè Ôåðìè è àìïëèòóäû êîëåáàíèéóðîâíÿ àòîìà ïðè u = 0 è òðåõ òèïè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ � = 0:4, 0.7, 3.7. Ñèììåò�ðèÿ îòíîñèòåëüíî îñè E = 0 îáóñëîâëåíà ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íîé ñèììåòðèåé ìîäè�èöèðîâàííûõ óðàâ�íåíèé (15). Íåãëàäêàÿ ñòðóêòóðà ëèíèé óðîâíÿ îòðà�æàåò íàëè÷èå ðåçîíàíñîâ ïðîõîæäåíèÿ � �îòîííûõïîâòîðåíèé êðàåâûõ îñîáåííîñòåé (ñì. ðèñ. 5á ).Æèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 5, 6 îòìå÷åíû ðåçî�íàíñû èäåàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Óñëîâèÿ äëÿ ðåçîíàí�ñîâ ïîëó÷àþòñÿ, åñëè ïîëîæèòü ðàâíûìè íóëþ âñåêîý��èöèåíòû tn, äëÿ êîòîðûõ ýíåðãèÿ ïîïàäàåò âðàçðåøåííóþ çîíó, �� < E+n! < �. Åñëè ! < 2�,ýòîìó óäîâëåòâîðÿåò, ïîìèìî n = 0, ïî êðàéíåé ìå�ðå, åùå îäíî çíà÷åíèå n. Ïîòðåáîâàâ ðàâåíñòâà íóëþt1 èëè t�1, ìû äîáèâàåìñÿ îáðàùåíèÿ â íóëü âñåõ tnñîîòâåòñòâåííî ïðè n � 1 èëè n � �1. Îñòàâøàÿñÿöåïî÷êà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì (11) èëè ýêâèâà�ëåíòíûì ïðè n � 1.Ïðè ! > 2� òîëüêî ñîñòîÿíèå n = 0 ÿâëÿåòñÿðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ. Òðåáîâàíèå t0 = 0 ïðèâîäèòê óñëîâèþ t1 � t�1 = 2p0=v. Ôîðìàëüíî ýòî óñëîâèåñâÿçûâàåò öåïî÷êè tn ñ n > 0 è n < 0. Îäíàêî, ïðåä�ïîëîæèâ, ÷òî ëèáî t1 = 0, ëèáî t�1 = 0, ïîëó÷àåìäëÿ n < �1 èëè n > 1 íåçàâèñèìûå îäíîðîäíûå ñè�ñòåìû óðàâíåíèé, êîòîðûå ñîâïàäàþò ïðè E = 0.Òàêèì îáðàçîì, ïðè E = 0 ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿäâóêðàòíî âûðîæäåííûìè; èç-çà ñèììåòðèè îòíîñè�òåëüíî çàìåíû E $ �E ëèíèè íóëåé ñèììåòðè÷íîïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êàõ E = 0. Ýòî ñîîáðàæåíèå îñòà�åòñÿ ñïðàâåäëèâûì óæå ïðè ! > �.Ïðè � = 3:7 ÷àñòîòà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ øè�ðèíîé ðàçðåøåííîé çîíû. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåäåíèåêîíäàêòàíñà â îêðåñòíîñòè �� àíàëîãè÷íî çàäà÷å(1), òàê êàê â ïåðåõîäàõ çàìåøàíû òîëüêî ñîñòîÿ�íèÿ âáëèçè ãðàíèö çîíû, îïèñûâàåìûå ìîäåëüþ ý���åêòèâíîé ìàññû äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà (äûð�êè). Íóëè êîíäàêòàíñà äîñòèãàþòñÿ òîëüêî â îáëà�ñòÿõ øèðèíû ! âáëèçè ãðàíèö ñïåêòðà, à â îñòàëü�íûõ îáëàñòÿõ êîíäàêòàíñ êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè îñ�öèëëèðóåò, íå äîñòèãàÿ íóëÿ.Ïðè � = 0:4 ÷àñòîòà âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñøèðèíîé ðàçðåøåííîé çîíû ýíåðãèè è îáëàñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ íóëåé ïåðåêðûâàåò âñþ ðàçðåøåííóþçîíó. Íóëè ðàñïîëîæåíû ïî÷òè ýêâèäèñòàíòíî: ýòîëåãêî ïîíÿòü, åñëè ïðåíåáðå÷ü ìàëûì çíà÷åíèåì �.Ïîëó÷àþùååñÿ óðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþ567
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�èñ. 7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 5, ïðè u = 3 (à), �1 (á )äëÿ øòàðêîâñêîé ëåñòíèöû â ìîäåëè ñèëüíîé ñâÿçè,åñëè ñ÷èòàòü n íîìåðîì óçëà, ! � ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì, óìíîæåííûì íà ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè, à� � èíòåãðàëîì ïåðåêðûòèÿ. Ïðè � = 0:7 ÷àñòîòàïðåâûøàåò ïîëóøèðèíó ðàçðåøåííîé çîíû; ýòî ïðè�âîäèò ê ïåðåñå÷åíèþ ëèíèé ðåçîíàíñîâ èäåàëüíîãîîòðàæåíèÿ, íî îíè èìåþò òî÷êè îêîí÷àíèÿ2).Âêëþ÷åíèå êîíå÷íîé âåëè÷èíû u ïðèâîäèò ê äå��îðìàöèè çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà îò v è ýíåðãèè(ðèñ. 7). Ïðè ýòîì ñèììåòðèÿ ïî E íå ñîõðàíÿåòñÿ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäè�èöèðîâàííîé ñèñòåìå óðàâ�íåíèé (5). 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáíàðóæåíî,÷òî ïðèñóòñòâèå ïåðåìåííîé âî âðåìåíè ÿìû ïðèâî�äèò â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ ê ïîëíîé áëîêàäå ïå�ðåíîñà ÷åðåç îäíîìåðíóþ ñòðóêòóðó, â ÷àñòíîñòè,êîíäàêòàíñà è ïàðöèàëüíîãî âêëàäà ýëåêòðîíîâ íàïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ñòàöèîíàðíûé òîê. Ýòè íóëèèãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â çàâèñèìîñòè êîíäàê�òàíñà è ñòàöèîíàðíîãî òîêà îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êîëåáëþùàÿñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìàâûñòóïàåò â ðîëè èäåàëüíîãî çåðêàëà èëè (ñ òî÷�êè çðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ) èäåàëüíîãî èçî�ëÿòîðà. Îäíèì èç ñëåäñòâèé ýòîãî ìîæåò ÿâëÿòüñÿâîçíèêíîâåíèå ïî÷òè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà2) Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè ! > � ñîñòîÿíèå E = 0 ïðèëþáîì v ÿâëÿåòñÿ áåçîòðàæàòåëüíûì ñîñòîÿíèåì. Ëèíèè ðå�çîíàíñîâ èäåàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïåðåñåêàþòñÿ ìåæäó ñîáîé èñ áåçîòðàæàòåëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðè E = 0, òàê ÷òî òî÷êè ïå�ðåñå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ äëÿ êîíäàêòàíñà ñóùåñòâåííî îñîáûìè.
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