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ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÉ ÁÅÑÔÎÍÎÍÍÛÉ ÒÎÊ Â ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕÂ ÑÈËÜÍÎÌ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ, ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉÒÅ�À�Å�ÖÎÂÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌÂ. Â. Áðûêñèí *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏ. Êëÿéíåðò **Paul-Drude-Institut f�ur Festk�orperelektronik10117, Berlin, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 äåêàáðÿ 2000 ã.Ìåòîäîì äâóõâðåìåííûõ íåðàâíîâåñíûõ �óíêöèé �ðèíà èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ â òå-ðàãåðöîâîì äèàïàçîíå íà âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â îäíîìåðíûõ ñâåðõðåøåòêàõ. Ïîêàçàíî, ÷òîóøèðåíèå ëèíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà çà ñ÷åò óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èãðàåò �óíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â ýòîéçàäà÷å. Ïðåäñêàçàí íîâûé, áåñ�îíîííûé, òèï ïåðåíîñà çàðÿäà â ïðûæêîâîì ðåæèìå, èíäóöèðîâàííûé�îòîíàìè. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ýòîì ðåæèìå ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå òîêà è ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî. Áåñ�îíîííûé òîê ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò áûòü îïèñàíâ ðàìêàõ �îðìàëèçìà îäíîâðåìåííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè è îòðàæàåò äâóõâðåìåííóþ ïðèðîäó êîððåëÿ-öèîííûõ �óíêöèé.PACS: 72.20.Ht 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåëèíåéíàÿ äèíàìèêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòêàõ (Ñ�) â ñèëüíûõïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ èí�òåíñèâíî èññëåäóåòñÿ â ëèòåðàòóðå êàê òåîðåòè÷å�ñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî [1�23℄. Èíòåðåñíûåýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû [1�5℄ ñòèìóëèðîâà�ëè ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ, áàçè�ðóþùèåñÿ íà óðàâíåíèè áàëàíñà [6�9℄ èëè òóííå�ëèðîâàíèè [10�12℄. Áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðà�áîò [13�20℄ ïîñâÿùåíî ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Áîëüöìà�íà äëÿ îäíîìåðíûõ ìîäåëåé â ïðèáëèæåíèè âðåìåíèðåëàêñàöèè. È òîëüêî â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ [21�23℄ðàññìàòðèâàþòñÿ êâàíòîâûå ý��åêòû ïðè ïåðåíîñåòîêà â Ñ� ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ.Ìû ðàññìîòðèì ïåðåíîñ òîêà ïåðïåíäèêóëÿðíîñëîÿì Ñ� ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà*E-mail: val�bryk.ioffe.rssi.ru**P. Kleinert, e-mail: kl�pdi-berlin.de

(ïðè ñòàòèñòèêå Áîëüöìàíà). Åñëè áëîõîâñêàÿ ÷àñ�òîòà 
d = eEdd=~ (d � ïåðèîä Ñ�, Ed � ïîñòîÿí�íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå) ñòàíîâèòñÿ áîëüøå îáðàòíî�ãî ý��åêòèâíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè 1=� , òî óäîá�íî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå øòàðêîâñêîé ëåñòíè�öû. Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä�ñòâîì íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ýòîéëåñòíèöû çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ �îíî�íîâ. Åñëè èìååòñÿ òàêæå äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðåìåí�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî îòêðû�âàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êàíàë äëÿ ïåðåíîñà òîêà çàñ÷åò ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ �îòîíîâ. Ïðè ýòîìïîãëîùåíèå �îòîíîâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõìîæåò îêàçàòüñÿ ý��åêòèâíåå èõ èñïóñêàíèÿ, âñëåä�ñòâèå ÷åãî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêî�ãî òîêà îêàæåòñÿ íàïðàâëåííîé ïðîòèâ ïîñòîÿííîéñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ [1℄.Ïðè íàëè÷èè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâ�ëåííîãî âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî (è ïîïåðåê ñëîåâ Ñ�),ñïåêòð ýëåêòðîíîâ äèñêðåòåí è â òðåõìåðíîì ñëó�÷àå âñëåäñòâèå êâàíòîâàíèÿ Âàíüå�Øòàðêà è Ëàí�1235 14*



Â. Â. Áðûêñèí, Ï. Êëÿéíåðò ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001äàó. Â ýòîì ñëó÷àå óøèðåíèå óðîâíåé çà ñ÷åò óïðó�ãîãî ðàññåÿíèÿ èãðàåò �óíäàìåíòàëüíóþ ðîëü. Ïðèýòîì íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü òåîðèþ âîçìóùåíèé ïîóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîííî�ãî òðàíñïîðòà. Íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñóììèðîâà�íèå áåñêîíå÷íîãî íàáîðà äèàãðàìì, â ðåçóëüòàòå÷åãî ïîëó÷àåòñÿ íåàíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âðå�ìåíè æèçíè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé îò êîíñòàíòûýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â óñëîâèÿõêîíòèíóàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà (íàïðèìåð, âòðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ) ïðè íàëè÷èè øòàðêîâñêîé ëîêàëèçàöèè äîïó�ñòèìî èñïîëüçîâàíèå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ýëåê�òðîí-ïðèìåñíîìó âçàèìîäåéñòâèþ è ìîæíî îãðà�íè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì îäíîâðåìåííîé ìàòðèöûïëîòíîñòè f(k; t) (k � âîëíîâîé âåêòîð) [24℄. Ïðèíàëè÷èè ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ñ ÷àñòîòîé !a �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèî�äè÷íà, f(k; t) = f(k; t + 2�=!a), è âðåìåííóþ çàâè�ñèìîñòü òîêà ìîæíî èññëåäîâàòü ïîñðåäñòâîì èçó�÷åíèÿ �óðüå-êîìïîíåíò fm(k; !a) (m � íîìåð �ó�ðüå-êîìïîíåíòû). Âñå ïðåäûäóùèå ðàáîòû [21�23℄èñïîëüçóþò òàêîé ïîäõîä èëè óðàâíåíèå Áîëüöìà�íà â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè. Ýòîò ìåòîä�àêòè÷åñêè ïðèâîäèò ê òåîðèè Ýçàêè�Òñó [25℄ ñ ó÷å�òîì ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ. Òîò æå ðåçóëü�òàò ïîëó÷åí è ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõâðåìåííûõ�óíêöèé �ðèíà ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáëèæåíèÿ Êàäà�íîâà�Áåéìà [26�28℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïî�ëó�åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä íåóäîâëåòâîðèòåëåíäëÿ ñèñòåì ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì, êîãäà ïîñëå�äîâàòåëüíûé ó÷åò âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé ïðèíöèïèàëåí. Íà ìèêðîóðîâíå âðåìÿ æèç�íè ñâÿçàíî ñ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåíèt�, èìåþùåãî ñìûñë äëèòåëüíîñòè àêòà ðàññåÿíèÿ(t� ! 0 â ïðèáëèæåíèè ìàòðèöû ïëîòíîñòè). Âðåçóëüòàòå áóäåò ïîëó÷åíî òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèåäëÿ äâóõâðåìåííîé �óíêöèè �ðèíà f(k; t; t�), êî�òîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îáúåêòîì íàøåãî èññëå�äîâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäïî�ëîæåíèÿ Êàäàíîâà�Áåéìà ýòî óðàâíåíèå òðàíñ�îð�ìèðóåòñÿ â êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå òèïà óðàâíåíèÿÁîëüöìàíà äëÿ ñòàíäàðòíîé îäíîâðåìåííîé ìàòðè�öû ïëîòíîñòè. Ïîëó÷åííîå òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèåîïèñûâàåò êàê ïðûæêîâûé, òàê è çîííûé õàðàêòåðïåðåíîñà â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Êðîìåòîãî, îíî ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿíà ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è óøèðåíèå óðîâíåé çà ñ÷åòðàññåÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äâóõâðåìåííàÿ ïðèðîäà�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâîäèò ê èíäóöèðîâàííî�ìó �îòîíàìè ñòàöèîíàðíîìó òîêó. Êîíêðåòíîå ðàñ�

ñìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ íà îäíîìåðíîé ìîäåëè. Áîëååðåàëèñòè÷åñêèé ñëó÷àé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà òðåõ�ìåðíûõ ñèñòåì â ìàãíèòíîì ïîëå ëèøü íåñêîëüêîñëîæíåå òåõíè÷åñêè, òàê êàê òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿâèãíåðîâñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, íî ïðèíöèïèàëüíî íåîòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîé ìîäåëè.Â ðàçä. 2 äàíû óðàâíåíèÿ Äàéñîíà äëÿ äâóõâðå�ìåííûõ �óíêöèé �ðèíà è ïðèâîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿñèììåòðèè äëÿ íèõ. Â ðàçä. 3 ïîëó÷åíî âûðàæå�íèå äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (�óíêöèè �ðèíà G+).Â ðàçä. 4 èññëåäîâàíî òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèå äëÿêîìïîíåíòû G� áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿÊàäàíîâà�Áåéìà. Â ðàçä. 5 ïðîâåäåíû êîíêðåòíûåðàñ÷åòû áåñ�îíîííîãî âêëàäà â òîê. Â ðàçä. 6 ïðè�âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÌû èçó÷àåì íåëèíåéíûé òðàíñïîðò â óçêîçîí�íûõ Ñ� ñ ïðèëîæåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì âäîëüîñè z, íàïðàâëåííîé ïîïåðåê ñëîåâ. �àññìîòðåíèå áà�çèðóåòñÿ íà òåõíèêå Êåëäûøà äëÿ äâóõâðåìåííûõ�óíêöèé �ðèíà G�. Óðàâíåíèÿ Äàéñîíà äëÿ òàêèõ�óíêöèé �ðèíà èìåþò âèä [28℄�i~ ��t � "(k) + ieE(t)rk�G�(ktjk0t0) == �~ Z dk18<: tZt0 dt1��(ktjk1t1)G�(k1t1jk0t0) ++ t0Z�1 dt1��(ktjk1t1)G�(k1t1jk0t0)�� tZ�1 dt1��(ktjk1t1)G�(k1t1jk0t0)9=; : (1)Íèæå èñïîëüçóåòñÿ äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèåäëÿ Ñ�: "(k) = ~2k2?2m� + �2 [1� os(kzd)℄ ; (2)ãäå d � ïåðèîä Ñ�, m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà, � �øèðèíà ìèíèçîíû, k? � èìïóëüñ â ïëîñêîñòè ñëî�åâ xy. Ïîëå E(t) åñòü ñóììà ïîñòîÿííîé è ïåðåìåí�íîé âî âðåìåíè ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå íàïðàâëåíûâäîëü îñè z. Ñîáñòâåííûå ýíåðãèè �� ðàññìàòðèâà�þòñÿ â ðàìêàõ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðèâåäå�íû íèæå.Ôóíêöèè �ðèíà G è ýíåðãèè � ïðè íàëè÷èè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ íåäèàãîíàëüíû â èìïóëüñíîì ïðåä-1236



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ñòàöèîíàðíûé áåñ�îíîííûé òîê : : :ñòàâëåíèè, íî îáëàäàþò ñîîòíîøåíèåì òðàíñëÿöèîí�íîé ñèììåòðèè,G�(ktjk0t0) = G�(kjt; t0)Æ [k0 � k�A(t0; t)℄ ; (3)ñ âåêòîð-ïîòåíöèàëîì A(t), îïðåäåëÿåìûì ñîîòíî�
øåíèÿìèdA(t)dt = eE(t)~ ; A(t0; t) = A(t0)�A(t):Ñîîòíîøåíèå (3) ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü óðàâíå�íèå (1):� ��t + i~"(k)� �A(t0; t)�t rk�G�(kjt; t0) = �i8<: tZt0 dt1��(kjt; t1)G� (k+A(t1; t)jt1; t0) ++ t0Z�1 dt1��(kjt; t1)G� (k+A(t1; t)jt1; t0)� tZ�1 dt1��(kjt; t1)G� (k+A(t1; t)jt1; t0)9=; : (4)Âòîðîå ñîîòíîøåíèå ñèììåòðèè óäîáíî çàïèñàòü ïîñëå ââåäåíèÿ íîâûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ �óíêöèé �ðèíà:~G(kjt; t0) = G�k� 12A(t0; t)jt; t0� : (5)Òîãäà èç óñëîâèÿ äëÿ èñõîäíîé �óíêöèè �ðèíà G(x; x0) = �G�(x0; x) èìååì~G�(kjt; t0)� = � ~G(kjt0; t); (6)è èç (4) è (5) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé Äàéñîíà äëÿ ~G�:� ��t + i~"�k� 12A(t0; t)�� 12 �A(t0; t)�t rk� ~G�(kjt; t0) = �i8<: tZt0 dt1 ~���k+ 12A(t1; t0)jt; t1� �� ~G��k+ 12A(t1; t)jt1; t0�+ t0Z�1 dt1 ~���k+ 12A(t1; t0)jt; t1� ~G��k+ 12A(t1; t)jt1; t0��� tZ�1 dt1 ~���k+ 12A(t1; t0)jt; t1� ~G��k+ 12A(t1; t)jt1; t0�9=; : (7)Äëÿ ðàñ÷åòà ~G� óäîáíåå èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî èíóþ �îðìó óðàâíåíèé Äàéñîíà, êîòîðóþ ìîæíî ïî�ëó÷èòü ñóììèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (7) ñ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûì óðàâíåíèåì è çàìåíîé t$ t0 (ñì. Ïðèëî�æåíèå À). Â óñëîâèÿõ ìàëîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ èìååì ~G� � ~G+, ïðè÷åì ~G+ îïèñûâàåò ïëîòíîñòüýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, â òî âðåìÿ êàê ~G� èãðàåò ðîëü äâóõâðåìåííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè (ñì. íèæå). Ïðèïåðåõîäå îò ýëåêòðîíîâ ê äûðêàì ðîëè ~G+ è ~G� ìåíÿþòñÿ.Âåëè÷èíó "(k) ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7) ïîñðåäñòâîì ïîäñòàíîâêè~G�(kjt; t0) = �ig�(kjt; t0) exp8<:� i~ tZt0 d� " (k�A(t; t0j�))9=; ; (8)ãäå A(t; t0j�) = 12 [A(t; �) +A(t0; �)℄ : (9)Â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) èìååì ñîîòíîøåíèå ñèììåòðèèg�(kjt; t0) = g�(kjt0; t)�: (10)1237



Â. Â. Áðûêñèí, Ï. Êëÿéíåðò ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001Ñîáñòâåííûå ýíåðãèè â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç �óíêöèè �ðèíà:~��(kjt; t0) =Xq D�q (t0 � t) ~G�(k+ qjt; t0): (11)Ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ èñïîëüçóåì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü, â êîòîðîé �óíêöèÿD�q (t) çàìåíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì ïàðàìåòðîì ðàññåÿíèÿ U , îïðåäåëÿþùèì ïàðíûé êîððåëÿòîð áåëîãî øó�ìà [28℄. Äëÿ ðàññåÿíèÿ íà ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ �îíîíàõD�q (t) = 2�~2 jMqj2sh(~!q=2kBT ) os�!q�t� i~2kBT �� ; (12)ãäå Mq � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ �îíîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q.Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåì âçàèìîäåéñòâèå ñ îáû÷íûìè îáúåìíûìè �îíîíàìè, íå ó÷èòûâàÿ èõ ïåðåíîð�ìèðîâêó çà ñ÷åò ïîòåíöèàëà Ñ�. Ýòî íå ïðèíöèïèàëüíî, òàê êàê èññëåäóåòñÿ áåñ�îíîííûé âêëàä â òîê ïîäâëèÿíèåì òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ.3. �ÀÑ×ÅÒ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ (ÔÓÍÊÖÈÈ ��ÈÍÀ G+)Êàê îòìå÷åíî âûøå, G+ � G� â ñëó÷àå íèçêîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà, òàê êàê G� ïðîïîðöèî�íàëüíà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Â ýòîì ïðåäåëå â óðàâíåíèè (7) äëÿ G+ â ïðàâîé ÷àñòè ìîæíî îïóñòèòüâêëàäû, ïðîïîðöèîíàëüíûå G� (è ��), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåì çàìêíóòîå óðàâíåíèå äëÿ G+:� ��t + i~"�k� 12A(t0; t)�� 12 �A(t0; t)�t rk� ~G+(kjt; t0) == �i tZt0 dt1 ~�+�k+ 12A(t1; t0)jt; t1� ~G+ �k+ 12A(t1; t)jt1; t0� ; (13)èëè, ïåðåõîäÿ ê g+,� ��t � 12 �A(t0; t)�t rk� g+(kjt; t0) == �Xq tZt0 dt1D+q (t1 � t)�t1t(k;qjt; t0)g+�k+ q+ 12A(t1; t0)jt; t1� g+�k+ 12A(t1; t)jt1; t0� : (14)Â ýòîì óðàâíåíèè ââåäåí �àçîâûé ìíîæèòåëü�t1t(k;qjt; t0) = exp8<:� i~ tZt1 d� [" (k+ q�A(t; t0j�)) � " (k�A(t; t0j�))℄9=; ; (15)îïèñûâàþùèé âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàññåÿíèå.Â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè êâàíòóþùèõ ýëåê�òðè÷åñêèõ ïîëåé, êîãäà 
d� � 1, óäîáíî ïåðåéòè êïðåäñòàâëåíèþ Ôóðüå ïî kz , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðå�õîäó îò èìïóëüñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ê øòàðêîâñêîéëåñòíèöå:g�(kjt; t0) = 1Xl=�1 g�l (k?jt; t0) exp(ilkzd): (16)
Óäîáñòâî ïðåäñòàâëåíèÿ øòàðêîâñêîé ëåñòíèöû ïðè
d� � 1 îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõg�0 � g�l (l 6= 0). Ýòî íåðàâåíñòâî îçíà÷àåò ïåðåõîäâ îáëàñòü ïðûæêîâîãî ïåðåíîñà ïî óðîâíÿì øòàð�êîâñêîé ëåñòíèöû; ïðè ýòîì òîê ïðîïîðöèîíàëåí âå�ðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè.Äàëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü âðåìåííûå ïåðåìåí�íûå1238



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ñòàöèîíàðíûé áåñ�îíîííûé òîê : : :T = t+ t02 ; t� = t0 � t; (17)ïðè÷åì âðåìÿ T îïèñûâàåò èçìåíåíèÿ íà ìàêðîñêî�ïè÷åñêîé øêàëå !�1a , à t� � íà ìèêðîñêîïè÷åñêîéøêàëå (ïîðÿäêà âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ).Òåïåðü ïåðåéäåì ê îäíîìåðíîé ìîäåëè, êîãäà çà�âèñèìîñòü îò k? îòñóòñòâóåò. Ýòà ìîäåëü èñïîëüçî�âàíà â [13�20℄ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòà â Ñ�.
Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé ñâÿçàíî òîëüêî ñ óïðóãèì ðàññåÿíèåì. Ïî�ëåâóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè ìîæíî èçó÷àòü ñïîìîùüþ (14) êàê â ïðûæêîâîì, òàê è â çîííîì ðå�æèìàõ. Ïðè 
d� � 1 óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ èìïóëüñ�íûì ïðåäñòàâëåíèåì, à ïðè 
d� � 1 ïåðåïèøåì(14) â øòàðêîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè (16). Ïðè g0 � glèìååì�12 ��T � ��t� + il2 �
d +
a os�!a�T � t�2 ���� g+l (T; t�) == U t�Z0 dt1Il(T; t�; t1)g+0 �T + t1 � t�2 ; t1� g+0 �T + t12 ; t� � t1� ; (18)ãäå U � êîíñòàíòà ñâÿçè äëÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, 
a = eEad=~, åñëè Ea(t) = Ea os(!at). ßäðî èíòå�ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèäIl(T; t�; t1) = exp24�ield2~ t�Z0 d� E �� + T � t�2 �35��Xkzqz exp(�ikzd) exp8<: i~ t1Z0 d� 24"0�kz + qz + e~ �Z0 d� 0E �� 0 + T � t�2 �1A �� "0�kz + e~ �Z0 d� 0E�� 0 + T � t�2 �1A359=; : (19)Ýòà �óíêöèÿ ïåðèîäè÷íà ïî T , g�l (T + 2�=!a; t�) = g�l (T; t�); (20)÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ïðåäñòàâëåíèþ Ôóðüåg�l (T; t�) = 1Xm=�1 g�lm(t�) exp(im!aT ): (21)Ôóðüå-êîìïîíåíòû óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ�m2 !a + l2
d + i ��t�� g+lm(t�) + l4
a �g+lm�1(t�) exp��i!at�2 �+ g+lm+1(t�) exp�i!at�2 �� == �iU Xm1m2 t�Z0 dt1I lmm1m2(t�; t1)g+0m1(t1)g+0m2(t� � t1) (22)ñ ÿäðîìI lmm1m2(t�; t1) = !a2� 2�=!aZ0 dT Il(T; t�; t1) exp�i!a �m1�T + t1 � t�2 �+m2�T + t12 ��mT�� : (23)È, íàêîíåö, ââåäÿ âåëè÷èíó h0m(t�) = g+0m(t�) exp�� i2m!at�� ; (24)1239



Â. Â. Áðûêñèí, Ï. Êëÿéíåðò ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001ïîëó÷àåì äëÿ íåå óðàâíåíèå�h0m(t�)�t� = �U Xm1m2 t�Z0 dt1Im1+m2�m(t�; t1) exp fi!a [m1t1 + (m2 �m)t�℄gh0m1(t1)h0m2(t� � t1) (25)ñ Im(t�; t1) = !a2� 2�=!aZ0 dT exp(im!aT )Il=0(T; t�; t1): (26)Äëÿ óçêèõ ìèíèçîí (�! 0) â ïðåäñòàâëåíèè Ëàïëàñà ïî t� óðàâíåíèå (25) ïðèíèìàåò âèäsh0m(s) + UXm1 h0m1(s)h0m�m1(s+ im1!a) = Æm;0: (27)Ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäñòàâëåíèþ Ëàïëàñà ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì îáëàñòè t� > 0. Ïðîäîëæèòü ðå�øåíèå íà îáëàñòü t� < 0 ìîæíî ñ ïîìîùüþ (10). Èç (27) âèäíî, ÷òî ïðè m 6= 0 âñå h0m = 0. Â ñëó÷àå æåm = 0 óðàâíåíèå (25) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â êîìïàêòíîì âèäå è ïðè ïðîèçâîëüíîé øèðèíå ìèíèçîíû:24s+ U 1Z0 dt e�stI0(t)g+00(t)35 g+00(s) = 1 (28)ñ ÿäðîì I0(t) = !a2� 2�=!aZ0 dT J20  �~ ����� 1Xk=�1 Jk �
a!a� sin(
d+k!a)t=2
d+k!a exp(ik!aT )�����! ; (29)ãäå Jk(x) � �óíêöèè Áåññåëÿ.Ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (28) ìîæ�íî íàéòè çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ÷àñòî�òû ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ !a è áëîõîâñêèõ÷àñòîò 
d è 
a. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé, ðàññ÷èòàííàÿ ÷èñëåííî ïî (28), ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé îñíîâíîé ïèê è ðÿä ñìåùåííûõ îòíîñèòåëü�íî íåãî íà öåëîå ÷èñëî çíà÷åíèé 
d è !a. Íàèáîëååñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ �àêò îòñóòñòâèÿ ¾õâîñòîâ¿ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ïèêàìè.Ýòî ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü àíàëèòè÷åñêè ñ ïî�ìîùüþ (27) äëÿ ïðåäåëà óçêèõ çîí. Â ýòîì ñëó÷àåïîëó÷àåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûé, íå çàâèñÿùèé îò ïî�ëÿ ðåçóëüòàò: g+00(s) = ps2 + 4U � s2U (30)ñ õàðàêòåðíîé íåàíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ îòêîíñòàíòû ñâÿçè U . Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó�÷åí íàìè ðàíåå äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ ïåðåìåííîãî

ïîëÿ [29℄. Ïîñëå îáðàòíîãî ïåðåõîäà ê âðåìåííîìóïðåäñòàâëåíèþ,g+00(t) = 1pU tJ1 �2pU t� ; (31)ïîëó÷àåì îñöèëëèðóþùóþ è ñòåïåííûì îáðàçîìóáûâàþùóþ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü. Òàêîå ìåäëåí�íîå óáûâàíèå ïî âðåìåíè ïðèâîäèò ê ðåçêèì ïèêàì âýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.Ïðîâîäÿ àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæåíèå s! i! â (30),ïîëó÷àåì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèég+00(!) = Re p4U � !22U : (32)Òàêîé íåàíàëèòè÷åñêèé ðåçóëüòàò íåëüçÿ âîñïðîèç�âåñòè â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Â [29℄ ìû ñðàâ�íèëè åãî ñ ðåçóëüòàòîì ïîëþñíîãî ïðèáëèæåíèÿ, êî�òîðîå âåäåò ê ýêñïîíåíöèàëüíîé âðåìåííîé çàâèñè�ìîñòè g+00(t) è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ëîðåíöåâñêèì õâî�ñòàì äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.1240



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ñòàöèîíàðíûé áåñ�îíîííûé òîê : : :4. �ÀÑ×ÅÒ ÔÓÍÊÖÈÈ ��ÈÍÀ ~G��àñ÷åò �óíêöèè �ðèíà ~G� áóäåì ïðîâîäèòü ñïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (À.1) èç Ïðèëîæåíèÿ À. Äëÿíåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà âêëàä ��G� âïðàâîé ÷àñòè (À.1) ìîæíî îïóñòèòü, â ðåçóëüòà�òå ÷åãî óðàâíåíèå äëÿ G� ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì(À.2). Ìåòîä åãî ðåøåíèÿ ïîäîáåí èñïîëüçîâàííîìó
â ðàçä. 3, è åãî ìîæíî íå ïîâòîðÿòü. Â îòëè÷èå îòðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, çäåñü íåîáõîäèìî ïðè�íÿòü âî âíèìàíèå íåóïðóãîå ðàññåÿíèå, îáåñïå÷èâà�þùåå äèññèïàöèþ ýíåðãèè. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿâçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëÿðíûìè îïòè÷åñêèìè �îíîíà�ìè áåç ó÷åòà èõ äèñïåðñèè è êîíñòàíòîé ñâÿçè, íåçàâèñÿùåé îò q. Èç óðàâíåíèÿ (À.3) â ÏðèëîæåíèèÀ èìååì� ��T + il
d+il
a os(!aT ) os�12!at��� g�l (T; t�) = 1Z0 dt1 �D�(t��t1)Al(t; t0jt0�t1) �� g�0 �T � t12 ; t� � t1� g+0 �T + t� � t12 ; t1��D+(t1)Bl(t; t0jt0 � t1)g�0 �T � t12 ; t� � t1��� g+0 �T + t� � t12 ; t1�+D�(t�+t1)Bl(t; t0jt�t1)g�0 �T� t12 ; t�+t1��� g+0 �T � t� + t12 ;�t1��D+(�t1)Al(t; t0jt�t1)g�0 �T� t12 ; t�+t1� g+0 �T � t� + t12 ;�t1�� ; (33)÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (18) äëÿ g+l è ãäåAl(t; t0jt1) = Xkzqz �t1t(kz ; qzjt; t0) exp(�ilkzd); (34)Bl(t; t0jt1) = Xkzqz ��t1t0(kz ; qzjt; t0) exp(�ilkzd): (35)Óðàâíåíèå (33) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ g�l=0, òàê è äëÿ íàõîæäåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà, çàâè�ñÿùåé îò g�l6=0. Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå Ôóðüå (21), èç (33) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ g�00(t):1Z�1 dt1 �F�(t1)g�00(t1)g+00(t� t1)� F+(t1)g+00(t1)g�00(t� t1)� = 0; (36)ãäå F�(t) = D�(t)I0(t) (37)ñ çàâèñÿùåé îò ïîëÿ �óíêöèåé I0(t) (29). Ëèíåéíîåèíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (36) ñëåäóåò ðåøàòü ñ ó÷å�òîì äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ g�00(t = 0) = 1.Òåïåðü öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè ê ïðåäñòàâëåíèþÔóðüå ïî âðåìåíè è ââåñòè ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèåf00(!): g�00(!) = g+00(!)f00(!): (38)Òîãäà èç (36) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ f00(!):1Z�1 d!0g+00(! � !0)�� �F�(!0)f00(! � !0)� F+(!0)f00(!)� = 0 (39)

ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì1Z�1 d!2� g+00(!)f00(!) = 1: (40)Óðàâíåíèå (39) ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì ðåçóëüòà�òîì íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ñîâìåñòíî ñ (40) îíî îïðåäå�ëÿåò ÷àñòîòíóþ (!) èëè âðåìåííóþ (t�) çàâèñèìîñòü�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ îòðàæàåò äâóõâðå�ìåííóþ ïðèðîäó êîððåëÿòîðà g�l (T; t�). Â ñëó÷àåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà F+(!) = F�(!), èìååò�ñÿ ïðîñòîå ðåøåíèå: f00(!) = 1, ò. å. äâóõâðåìåííîéõàðàêòåð �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåñóùåñòâåí. Ïðè�áëèæåíèå Êàäàíîâà�Áåéìà ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òîòðèâèàëüíîå ðåøåíèå f00(!) = 1 èìååò ìåñòî è ïðè1241



Â. Â. Áðûêñèí, Ï. Êëÿéíåðò ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001íåóïðóãîì ðàññåÿíèè (ñì. [26�28℄). Â ïðîòèâîïîëîæ�íîñòü ýòîìó óðàâíåíèå (39) íå äîïóñêàåò òðèâèàëü�íîãî ðåøåíèÿ ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè (ò. å. ïðè íà�ëè÷èè äèññèïàöèè ýíåðãèè). Îäíàêî ìîæíî èñïîëü�çîâàòü òàêóþ àïïðîêñèìàöèþ, åñëè ïðåíåáðå÷ü çàâè�ñèìîñòüþ g�l (T; t�) îò t�. Ïðè ýòîì (33) ïðèâîäèòê ñòàíäàðòíîìó êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ äëÿ îä�íîâðåìåííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè [22℄. Åñëè èñïîëü�çîâàòü ýòî ïðèáëèæåíèå, òîê ìîæíî íàéòè èç êîì�ïîíåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè g�l6=0(T; t� = 0). Òàêîåïðèáëèæåíèå áûëî ïðåäëîæåíî ìíîãî ëåò íàçàä [21℄è áûëî èñïîëüçîâàíî íàìè â [22; 23℄ äëÿ èññëåäîâà�íèÿ öèêëîòðîí-øòàðê-�îíîí-�îòîííîãî ðåçîíàíñà âÑ�. Îäíàêî ïðåäëàãàåìîå çäåñü äâóõâðåìåííîå ïðè�áëèæåíèå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ñîâåðøåííî íîâûå�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñâÿçàííûå ñ t�-çàâèñèìîñòüþ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòè ñâîéñòâà íå èìåþò àíà�ëîãà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè [22℄ èëè óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà [17; 18; 20℄. Âñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò äâóõ�âðåìåííîãî õàðàêòåðà �óíêöèé �ðèíà íå òîëüêîèìååò àêàäåìè÷åñêèé èíòåðåñ, íî ïðèâîäèò ê ïðèí�öèïèàëüíî íîâîìó âêëàäó â òîê, íå âîçíèêàþùåìóïðè îäíîâðåìåííîì ïðèáëèæåíèè.5. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ: ÁÅÑÔÎÍÎÍÍÛÉ ÒÎÊÇäåñü ìû ïðèìåíÿåì ðàçâèòûé âûøå �îðìàëèçìäëÿ îïèñàíèÿ èíäóöèðîâàííîãî �îòîíàìè âêëàäà âòîê. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ñâÿçü ñòàöèîíàðíîãî òîêàñ �óíêöèåé �ðèíà g�:jz = en~ Xkz �"(kz)�kz !a2� �� 2�=!aZ0 dT g�(kzjT; t� = 0); (41)ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, èëè â ïðåäñòàâ�ëåíèè Ôóðüå (16) è (21)jz = ens�2~ �� 12i hg�l=�1;m=0(t� = 0)� g�l=1;m=0(t� = 0)i ; (42)ãäå ns � äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü. Âåëè÷è�íà g�l;0(t� = 0) ðàññ÷èòàíà â Ïðèëîæåíèè Â. Èç (Â.8)èìååì (ñì. òàêæå [23℄)g�l;0(t� = 0) = 1Xm=�1 PlmSlmil
d : (43)

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûSlm = 1Xk=�1 Jk�m�l
a!a��� Jk �l
a!a� l
dl
d + k!a (44)ðàâíû Æm;0 â ïðåäåëå îòñóòñòâèÿ ïåðåìåííîé ñî�ñòàâëÿþùåé ïîëÿ (
a ! 0). Êîìïîíåíòû Pl=�1;mïîëó÷åíû ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðà�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (Â.1) è ó÷èòûâàþò äâóõâðåìåí�íóþ ïðèðîäó êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé. Èñïîëüçóÿñèììåòðèþ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, P�1;�m = P �1;m,S�1;�m = S�1;m, âûðàæåíèå äëÿ òîêà ìîæíî ïðèâå�ñòè ê âèäó jz = ens�2~
d Re 1Xm=�1P1mS1m: (45)Â [22; 23℄ ìû èçó÷àëè ïåðåíîñ â Ñ� ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè ñ ïîëÿðíûìè îïòè÷åñêèìè �îíîíàìè, è ýòèðàñ÷åòû ìîæíî ïîâòîðèòü â ðàìêàõ íîâîãî ïðèáëè�æåíèÿ. Îäíàêî çíà÷èòåëüíî èíòåðåñíåå ðàññìîòðåòüáåñ�îíîííûé âêëàä, êîòîðûé âîçíèêàåò ëèøü â ðàì�êàõ äâóõâðåìåííîãî ïîäõîäà. Äëÿ óïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ íà ïðèìåñÿõ ïîëó÷àåìPl=�1;m = 2U !a2� 2�=!aZ0 dT exp(�im!aT )�� 1Z0 dt1Al=�1(t; tjt� t1)�� �g�0 �T � t12 ;�t1� g+0 �T � t12 ; t1� �� g+0 �T � t12 ;�t1� g�0 �T � t12 ; t1�� : (46)Óðàâíåíèÿ (42)�(46) îïèñûâàþò òðàíñïîðò â Ñ�ñ ïðîèçâîëüíîé øèðèíîé ìèíèçîí â êâàíòóþùåìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîãäà 
d� > 1. Êàê âèäíîèç (46), ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Pl=�1;m = 0 ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ Êàäàíîâà�Áåéìà, êîãäàg+00(!) = g�00(!). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áåñ�îíîííûéâêëàä â òîê îòñóòñòâóåò â àïïðîêñèìàöèè îäíîâðå�ìåííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè.Ïðîâåäåì òåïåðü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî Tïðàâîé ÷àñòè (Â.1) è äëÿ ñèëüíîãî òåðàãåðöîâîãî ïî�ëÿ ñîõðàíèì òîëüêî êîìïîíåíòû g�0m ñ m = 0:Pl=�1;m = 4iU �� 1Z0 dt1Al=�1;m(t1) Im �g�00(�t1)g+00(t1)� (47)ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè1242



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ñòàöèîíàðíûé áåñ�îíîííûé òîê : : :
Al;m(t1) = !a2� 2�=!aZ0 dT exp(�im!aT )�� J0 �~ ����� 1Xk=�1 Jk �
a!a� sin [(
d + k!a)t1=2℄
d + k!a �� exp �ik!a�T � t12 ��������� 2�Z0 dk2� exp24�ilk+i�2~ �t1Z0 d� os [k+A(T; �)℄35 : (48)Â (48) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèåA(T; �) = 
d� ++ 
a!a fsin [!a(T + �)℄ � sin(!aT )g : (49)Îãðàíè÷èìñÿ äàëåå ïðåäåëîì óçêèõ ìèíèçîí. Òîãäàïåðâûé íåèñ÷åçàþùèé âêëàä ïî � èç (Â.6) èìååòâèäReP1m = U�2�~ �� 1Xk=�1 2�Z0 dT os(mT )Jk �2
a!a osT��� 1Z0 dt1 sin [(
d+(m+k)!a=2) t1℄
d+(m+k)!a=2 Im g�00(�t1)g+00(t1):(50)Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî óïðîñòèòü, èñïîëüçóÿ ðà�âåíñòâî2�Z0 dT2� J2k �2
a!a osT� = J2k �
a!a� : (51)ÒîãäàReP10 = �U�8�~ 1Xk=�1 J2k (
a=!a)
d+k!a 1Z�1 d! g�00(!)�� �g+00(!+
d+k!a)�g+00(!�
d�k!a)� : (52)Òåïåðü èç (45) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ òîêà

â âèäåjz = ensU�28~2
d �� "Re 1Xk0=�1 J2k0 �
a!a� i
d + 1=�ai(
d + k0!a) + 1=�a#�� 1Xk=�1 J2k (
a=!a)
d+k!a 1Z�1 d!2� g+00(!)g+00(!+
d+k!a)�� [f00(! +
d + k!a)� f00(!)℄ : (53)Çäåñü, êàê è â [23℄, �åíîìåíîëîãè÷åñêè ââåäåíî âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè �a, óñòðàíÿþùåå ðàñõîäèìîñòè â ðå�çîíàíñíûõ òî÷êàõ 
d = k!a. Ýòî çàòóõàíèå èìååòñîâåðøåííî èíîé èñòî÷íèê, ÷åì âðåìÿ æèçíè, âûðà�æàåìîå ÷åðåç g+00 (ñì. òàêæå [22℄, ãäå �a îïèñûâàåòñÿíà óðîâíå ìèêðîòåîðèè).Â ïðåäåëå óçêèõ ìèíèçîí (� ! 0) êèíåòè÷åñêîåóðàâíåíèå (39) èìååò òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøå�íèå: f00(!) = 2~pU=kBTI1 �2~pU=kBT� exp� ~!kBT � : (54)Òàêàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè âðå�ìÿ òåðìàëèçàöèè íîñèòåëåé íà óðîâíå øòàðêîâñêîéëåñòíèöû ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïåðåñêî�êà ìåæäó óðîâíÿìè (ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåò òîê âñèñòåìå). Êîãäà ýòî óñëîâèå íå âûïîëíåíî, òðàíñ�ïîðò ïðèíèìàåò íåìàðêîâñêèé õàðàêòåð, à �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ÷èñëåí�íî èç (39), (40). Çàìåòèì, ÷òî íåóïðóãîå ðàññåÿ�íèå óïðàâëÿåò ïðîöåññàìè òåðìàëèçàöèè íîñèòåëåéíà óðîâíå øòàðêîâñêîé ëåñòíèöû, ïðîèñõîäÿùèìè âïðîìåæóòêå ìåæäó ïåðåñêîêàìè.Áåñ�îíîííûé òîê èñ÷åçàåò, åñëè âûêëþ�÷èòü ïåðåìåííîå ïîëå (
a ! 0), òàê êàêg+00(!)g+00(!+
d) = 0 ïðè 2
d > pU (ñì. (32)). Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîãäàïåðåíîñ èìååò õàðàêòåð ïðûæêîâ ïî óðîâíÿì øòàð�êîâñêîé ëåñòíèöû, óïðóãîå ðàññåÿíèå íå ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ òîêà (ò. å. äåëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâíå ïðîèñõîäèò). Â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõòðàíñïîðòà â Ñ� ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ [1�4; 10; 12; 17; 18; 20; 30�32℄ èñïîëüçóþò�îðìóëó, ïîëó÷åííóþ â [33; 34℄:jz(
d;
a) = 1Xk=�1 J2k �
a!a� j(d)z (
d+k!a);(55)1243
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1.01.52.0 !a=!0 = 0:2!a=!0 = 0:2

�èñ. 1. Áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü òîêà jz=j0 êàê �óíêöèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèEa = 10 êÂ/ñì,pU=!0 = 0:01, T = 4 Ê è �a = 0:5 ïñ (à) è 1 ïñ (á). Ýíåðãèÿ îïòè÷åñêîãî �îíîíà, êîòîðóþ èñïîëüçó-åì â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû, ~!0 = 35 ìýÂ. Ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè ïîëó÷åíû èç (53) ñîîòâåòñòâåííîäëÿ !a=!0 = 0:1 è 0.2. Âåðòèêàëüíàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà îòìå÷àåò ãðàíèöó Ed = 4~pU=ed,íèæå êîòîðîé íàøå ïðèáëèæåíèå íåïðèìåíèìî. Òîíêîé ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåí òîê ïðè 
a = 0. Ýòîò òîêîáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè ïîëÿõ Ed > 4~pU=ed. Ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ íà ðèñ. 1à òàêæå îòìå÷åíû âåðòèêàëüíûìèëèíèÿìèêîòîðàÿ äàåò jz(
d;
a = 0) � j(d)z (
d) 6= 0,÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó âûøå íàîñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõâðåìåííûõ �óíêöèé �ðè�íà. Èìåííî ýòî �óíäàìåíòàëüíîå îòëè÷èå îò èçâåñò�íûõ â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òîâûøå ïîëó÷åí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé âêëàä â òîê,íàçâàííûé áåñ�îíîííûì.Âûðàæåíèå äëÿ òîêà (53) ìîæíî èíòåðïðåòèðî�âàòü â ðàìêàõ êàðòèíû ïåðåñêîêîâîãî òðàíñïîðòàìåæäó óðîâíÿìè øòàðêîâñêîé ëåñòíèöû ñ ïîãëîùå�íèåì è èñïóñêàíèåì �îòîíîâ. Âîëüò-àìïåðíàÿ õà�ðàêòåðèñòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ðåçêèõ ïè�êîâ øèðèíîé ïîðÿäêà 2pU (íà øêàëå 
d), îòñòîÿ�ùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå !a. Íàëè÷èå äî�ïîëíèòåëüíîãî �îíîííîãî âêëàäà â òîê ïðèâåäåò êïîÿâëåíèþ �îíà, çàïîëíÿþùåãî ãëóáîêèå ïðîâàëûìåæäó ýòèìè ïèêàìè.6. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÄÈÑÊÓÑÑÈßÍàìè áûë ïðîâåäåí òàêæå ÷èñëåííûé ðàñ÷åò èí�äóöèðîâàííîãî �îòîíàìè òîêà èç (53). Ïðè ýòîììû îãðàíè÷èëèñü ñëó÷àåì, êîãäà òåðìàëèçàöèÿ íàóðîâíå øòàðêîâñêîé ëåñòíèöû ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷�íî áûñòðî è ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàâíîâåñíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå (54).Íà ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàê�

òåðèñòèêà (53) äëÿ !a=!0 = 0:1. Ïðè ýòîì ìû èñ�ïîëüçóåì ýíåðãåòè÷åñêóþ øêàëó ~!0 (!0 � ÷àñòî�òà îïòè÷åñêîãî �îíîíà), õîòÿ çäåñü �îíîíû ÿâíî èíå ó÷àñòâóþò â ïåðåíîñå çàðÿäà è ââåäåíà êîíñòàí�òà j0 = ens�2=16~2!0, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ïëîò�íîñòè òîêà. Êàê îòìå÷åíî âûøå, áåñ�îíîííûé òîêîòñóòñòâóåò ïðè 
a ! 0, è ïðè äîñòàòî÷íî ñèëü�íîì ïîëå Ed > 4~pUÆed. Â îáëàñòè ñëàáîãî ïîëÿEd < 4~pUÆed ïåðåíîñ èìååò íå ïðûæêîâûé, àçîííûé õàðàêòåð, à â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åííûå âû�øå ðåçóëüòàòû íåñïðàâåäëèâû. Íà ðèñ. 1à îáëàñòüñòîëü ñëàáûõ ïîëåé îòäåëåíà âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé.Ôîòîííûå ïèêè òîêà öåíòðèðîâàíû âáëèçè òî÷åê
d = k!a è îòìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè.Ïèêè ðàçäåëåíû îáëàñòÿìè íóëåâîãî òîêà, ãäå îòñóò�ñòâóåò ïåðåêðûòèå ïëîòíîñòåé íà÷àëüíîãî è êîíå÷�íîãî ñîñòîÿíèé ïðè ïåðåñêîêå. Îòìåòèì, ÷òî èíäóöè�ðîâàííûå �îòîíàìè ïåðåñêîêè ðåàëèçóþòñÿ è ïðèëîêàëèçàöèè â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ è ìîãóòáûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ áàëàíñà [35℄.Øèðèíà ïèêîâ òîêà çàâèñèò îò âðåìåíè æèçíè ýëåê�òðîíîâ íà óðîâíÿõ øòàðêîâñêîé ëåñòíèöû.Ïðè �a ! 1 âûðàæåíèå äëÿ òîêà (53) óïðîùà�åòñÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå Ñ):jz = �ensU�28~2!2a J�(�0)J��(�0)sin�� F (�); (56)1244



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ñòàöèîíàðíûé áåñ�îíîííûé òîê : : :ãäå � = 
d=!a, �0 = 
a=!a èF (�) = 1Xk=�1 sh [~!a(� � k)=2kBT ℄�(� � k) �� 1Z�1 d! g+00 �! � !a2 (� � k)��� g+00 �! + !a2 (� � k)� f00(!):Ýòî âûðàæåíèå, êîíå÷íî, ðàñõîäèòñÿ, êîãäà � ðàâíîöåëîìó ÷èñëó, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 1á,íà êîòîðîì �a óäâîåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 1à.Ïðè ýòîì âîçíèêàþò îáëàñòè, âíóòðè êîòîðûõ ïåðå�ìåííîå ïîëå èíäóöèðóåò ïîñòîÿííûé òîê, òåêóùèéïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïî�ëÿ. Òàêîé îòðèöàòåëüíûé òîê âîçíèêàåò âñëåäñòâèåïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ è äâèæåíèÿ íîñèòåëåé ââåðõïî øòàðêîâñêîé ëåñòíèöå. Ýòî ðàäèêàëüíî îòëè÷à�åò áåñ�îíîííûé òîê îò �îíîííîãî âêëàäà, ãäå òîêâñåãäà ïîëîæèòåëåí, òàê êàê ïðîöåññû èñïóñêàíèÿ�îíîíîâ âñåãäà áîëåå âåðîÿòíû, ÷åì ïðîöåññû ïî�ãëîùåíèÿ, è â ñðåäíåì ýëåêòðîí äâèæåòñÿ âíèç ïîëåñòíèöå.Âëèÿíèå øèðèíû óðîâíåé øòàðêîâñêîé ëåñòíè�öû íà âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó èëëþñòðèðó�åòñÿ ðèñ. 2. Ïèêè òîêà õîðîøî ðàçðåøåíû ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ 8pUÆ!a < 1. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿñîîòâåòñòâóåò òåì æå ïàðàìåòðàì, ÷òî è íà ðèñ. 1á,íî âåëè÷èíà pU óäâîåíà. Øèðèíà óðîâíÿ ðàâíà2.8 ìýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòè íóëåâîãî òîêà îòñóò�
0.51.52.53.54.5

�1:5�0:5 5 100 15 20

jz=j0

Ed, êÂ/ñì�èñ. 2. Áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü òîêà jz=j0 êàê�óíêöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè Ea = 10 êÂ/ñì,pU=!0 = 0:02, T = 4 Ê, !a=!0 = 0:1. Ñïëîøíàÿ èøòðèõîâàÿ ëèíèè ïîëó÷åíû èç (53) ñîîòâåòñòâåííîïðè �a = 1 ïñ è 0

ñòâóþò. È âîîáùå â ïðåäåëå íå ìàëûõ çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðà 8pUÆ!a ðåçóëüòàòû íå ñèëüíî îòëè÷àþò�ñÿ îò ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì îäíîâðåìåííîé ìàòðèöûïëîòíîñòè [22; 23℄. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2 äàåòáåñ�îíîííûé âêëàä â òîê ïðè áîëüøîì çàòóõàíèè(�a = 0). Â ýòîì ïðåäåëå âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòå�ðèñòèêà äëÿ áåñ�îíîííîãî âêëàäà ïîäîáíà ýëåêòðî��îíîííîìó ðåçîíàíñó [36℄.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åí íåëèíåéíûé òðàíñ�ïîðò ïîä âëèÿíèåì ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî ýëåê�òðè÷åñêèõ ïîëåé â ñèñòåìàõ ñ äèñêðåòíûì ýëåêòðîí�íûì ñïåêòðîì íà ïðèìåðå îäíîìåðíûõ Ñ�. Â òàêèõñèñòåìàõ �óíäàìåíòàëüíóþ ðîëü èãðàåò óøèðåíèåóðîâíåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò óïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ, íàïðèìåð, íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ. Ìåòî�äîì Êåëäûøà ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé Äàéñîíàäëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è äâóõâðåìåííîé ýëåêòðîí�íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòè óðàâíåíèÿ èçó÷å�íû â ïðåäåëå ñèëüíîãî ïîëÿ (
d� > 1), êîãäà ñóùå�ñòâåííî êâàíòîâàíèå Âàíüå�Øòàðêà. Ïîêàçàíî, ÷òîïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð óç�êèõ è ðåçêèõ ïèêîâ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøå�íèå òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ â ïðåäåëå óçêèõ ìèíè�çîí Ñ�. Ïðè ýòîì íå èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèåÊàäàíîâà�Áåéìà, òàê êàê äâóõâðåìåííîé õàðàêòåð�óíêöèé �ðèíà èãðàåò ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü. Ý���åêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîäåìîíñòðè�ðîâàíà íà ïðèìåðå èíäóöèðîâàííîãî �îòîíàìè áåñ��îíîííîãî ïðûæêîâîãî òðàíñïîðòà ìåæäó óðîâíÿ�ìè øòàðêîâñêîé ëåñòíèöû. Ýòîò âêëàä â òîê íåâîç�ìîæíî ïîëó÷èòü â ðàìêàõ ìåòîäà îäíîâðåìåííîéìàòðèöû ïëîòíîñòè èëè ïîñðåäñòâîì ïðèáëèæåíèÿÊàäàíîâà�Áåéìà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â áîëüøèí�ñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò. Âàæíûì ñâîéñòâîì áåñ�î�íîííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî ïðîòåêàíèÿïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ñ ïîãëîùåíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ. Ìû íàäååìñÿ, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ áåñ�îíîííîãî ïåðåíîñà òîêà ïîçâîëÿò ãëóá�æå ïîíÿòü ïðèðîäó äâóõâðåìåííîãî òðàíñïîðòà, êî�ãäà íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå êîíå÷íîñòüäëèòåëüíîñòè àêòà ðàññåÿíèÿ.Ìíîãî ëåò íàçàä áåñ�îíîííûé òðàíñïîðò áûëèçó÷åí ïðè ëîêàëèçàöèè â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñè�ñòåìàõ íà áàçå óðàâíåíèé áàëàíñà ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè íà óçëå [35℄. Ïîëó÷åííûå â [35℄ ñîîòíî�øåíèÿ èìåþò ñòðóêòóðó, ïîõîæóþ íà (53). Îñíîâíîå1245



Â. Â. Áðûêñèí, Ï. Êëÿéíåðò ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñèñòåìàõ ñîøòàðêîâñêîé ëåñòíèöåé ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ñâÿ�çàíà ñ âåëè÷èíîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è ïî ìåðååãî óìåíüøåíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ïðûæêîâîãîòðàíñïîðòà ê çîííîìó. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä â ïðèí�öèïå ïîçâîëÿåò îïèñàòü îáà ýòè ðåæèìà è ïåðåõîäîò îäíîãî ê äðóãîìó â îáëàñòè 
d� � 1.Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü DeutshesZentrum f�ur Luft- und Raumfahrt çà �èíàíñîâóþ ïîä�äåðæêó.
Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÊèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ G�Â ýòîì Ïðèëîæåíèè ìû ïðèâîäèì ïðîìåæó�òî÷íûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû ïðè ïî�ëó÷åíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ g�l (t; t0).Ïðîñóììèðóåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (7) ñ êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííîé åé ñ çàìåíîé t$ t0:

� ��t + ��t0 + i~ �"�k� 12A(t0; t)��� "�k� 12A(t; t0)�+ 12 � ��t � ��t0�A(t0; t)rk� ~G�(kjt; t0) == �i8<: tZt0 dt1 �~���k+ 12A(t1; t0)jt; t1� ~G��k+ 12A(t1; t)jt1; t0� �� ~���k+ 12A(t1; t)jt1; t0� ~G��k+ 12A(t1; t0)jt; t1��++ t0Z�1 dt1 �~���k+ 12A(t1; t0)jt; t1� ~G��k+ 12A(t1; t)jt1; t0� �� ~���k+ 12A(t1; t)jt1; t0� ~G��k+ 12A(t1; t0)jt; t1���� tZ�1 dt1 �~���k+ 12A(t1; t0)jt; t1� ~G��k+ 12A(t1; t)jt1; t0� �� ~���k+ 12A(t1; t)jt1; t0� ~G� �k+ 12A(t1; t0)jt; t1��� : (A.1)Òåïåðü ñ ïîìîùüþ (8) îò G� ïåðåéäåì ê g�. Ó÷èòûâàÿ ëèøü ãëàâíûé âêëàä äëÿ íåâûðîæäåííîãî ýëåêòðîí�íîãî ãàçà, èç (À.1) ïîëó÷àåì� ��t + ��t0 + 12 � ��t � ��t0�A(t0; t)rk� g�(kjt; t0) ==Xq 8<: t0Z�1 dt1 �D�q (t1 � t)�t1t(k;qjt; t0)g��k+ q+ 12A(t1; t0)jt; t1� g+�k+ 12A(t1; t)jt1; t0���D+q (t0 � t1)��t1t0(k;qjt; t0) g+�k+ q+ 12A(t1; t)jt1; t0� g��k+ 12A(t1; t0)jt; t1���� tZ�1 dt1 �D+q (t1 � t)�t1t(k;qjt; t0) g+�k+ q+ 12A(t1; t0)jt; t1� g��k+ 12A(t1; t)jt1; t0���D�q (t0 � t1)��t1t0(k;qjt; t0) g��k+ q+ 12A(t1; t)jt1; t0� g+�k+ 12A(t1; t0)jt; t1��9=; ; (A.2)ãäå âåëè÷èíà �t1t îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì (15). Â ñïåöèàëüíîì ñëó÷àå îäíîìåðíîé ñèñòåìû, èñïîëüçóÿ(16), ïîëó÷àåì 1246



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ñòàöèîíàðíûé áåñ�îíîííûé òîê : : :� ��t + ��t0 + il
d + il
a os�!a2 (t+ t0)� os�!a2 (t� t0)�� g�l (t; t0) == t0Z�1 dt1 �D�(t1 � t)Al(t; t0jt1)g�0 (t; t1)g+0 (t1; t0)�D+(t0 � t1)Bl(t; t0jt1)g+0 (t1; t0)g�0 (t; t1)��� tZ�1 dt1 �D+(t1 � t)Al(t; t0jt1)g+0 (t; t1)g�0 (t1; t0)�D�(t0 � t1)Bl(t; t0jt1)g�0 (t1; t0)g+0 (t; t1)� � Pl(t; t0) (A.3)ñ âåëè÷èíàìè Al(t; t0jt1) è Bl(t; t0jt1), îïðåäåëåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè (34) è (35).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ B�åøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿÂ ýòîì Ïðèëîæåíèè ïðèâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè �ðèíàg�l (T; 0). Ââîäÿ íîâûå âðåìåííûå ïåðåìåííûå T è t� â ñîîòâåòñòâèè ñ (17), èç (À.3) ïîëó÷àåì� ddT + idAl(T )dT � g�l (T; 0) = 1Z0 dt1�D�(�t1)Al(t; tjt� t1)g�0 �T � t12 ;�t1� g+0 �T � t12 ; t1� ��D+(t1)Bl(t; tjt� t1)g+0 �T � t12 ; t1� g�0 �T � t12 ;�t1�+D�(t1)Bl(t; tjt� t1)g�0 �T � t12 ; t1��� g+0 �T � t12 ;�t1� �D+(�t1)Al(t; tjt� t1)g+0 �T � t12 ;�t1� g�0 �T � t12 ; t1�� � Pl(T ); (B.1)ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ îáîçíà÷åíà êàê Pl(T ). Âåëè÷èíà Al(T ) îïðåäåëåíà óðàâíåíèåìdAl(T )dT = l
d + l
a os(!aT ) (B.2)è óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ Al �T + 2�!a� = Al(T ) + 2�l
d!a : (B.3)Ëèíåéíîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (Â.1) ëåãêî ðàçðåøàåòñÿ:g�l (T; 0) = exp [�iAl(T )℄8<:C + TZ0 dT 0Pl(T 0) exp [iAl(T 0)℄9=; ; (B.4)à êîíñòàíòà C îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ïåðèîäè÷íîñòè:C = �1� exp��2�il
d!a���1 0Z�2�=!a dT 0Pl(T 0) exp [iAl(T 0)℄ : (B.5)Èíòåãðèðóÿ ïî T â (Â.4) è (Â.5) ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿexp�il
a!a sin(!aT )� = 1Xk=�1 Jk �l
a!a� exp(ik!aT ) (B.6)1247



Â. Â. Áðûêñèí, Ï. Êëÿéíåðò ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001è ïðîâîäÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå Pl(T ) = 1Xm=�1Plm exp(im!aT ); (B.7)ïîëó÷àåì êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, èñïîëüçîâàííûé â ðàçä. 5:g�l (T; 0) = �i 1Xm=�1Plm 1Xk;k0=�1 Jk �l
a!a� Jk0 �l
a!a� exp [i(m+ k � k0)!aT ℄l
d + (k +m)!a : (B.8)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ CÀëüòåðíàòèâíîå âûðàæåíèå äëÿ òîêàÂ ýòîì Ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíà èíàÿ, ÷åì (53), �îðìà äëÿ ïëîòíîñòè òîêà ïðè pUÆ!a � 1 è !a�a !1.Â ýòîì ñëó÷àå (53) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåjz = ensU�28~2 AB; (C.1)ãäå A = 1!a 1Xk0=�1 J2k0(�0)� + k0 = �!a sin�� J�(�0)J��(�0): (C.2)Äðóãîé (çàâèñÿùèé îò ïîëÿ) ìíîæèòåëü â (Ñ.1) èìååò âèäB = 1!a 1Xk=�1 J2k (�0)k + � 1Z�1 d!2� g+00(!)g+00 (! + !a(k + �)) [f00 (! + !a(k + �)) � f00(!)℄ : (C.3)Òàê êàê øèðèíà óðîâíåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïîðÿäêà pU è áîëüøå, ÷åì !a, èíäåêñ �óíêöèé Áåññåëÿ kìîæíî çàìåíèòü íà ��. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìB � J2� (�0)F (�)=!a; (C.4)F (�) = 1Xk=�1 1� � k 1Z�1 d!2� g+00(!)g+00 (! + !a(k + �)) [f00 (! + !a(k + �))� f00(!)℄ == 2 1Xk=�1 sh [~!a(� � k)=2kBT ℄� � k 1Z�1 d!2� g+00 h! � !a2 (� � k)i g+00 h! + !a2 (� � k)i f00(!): (C.5)Èç (Ñ.2), (Ñ.4) è (Ñ.5) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ òîêà â �îðìå (56), åñëè äëÿ f00(!) èñïîëüçîâàòü (54).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. B. J. Keay, S. Zeuner, S. J. Allen et al., Phys. Rev.Lett. 75, 4102 (1995).2. B. J. Keay, S. J. Allen, J. Galan et al., Phys. Rev. Lett.75, 4098 (1995).3. S. Zeuner, D. J. Keay, S. J. Allen et al., Phys. Rev. B53, R1717 (1996).
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