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ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ Â ÄÂÓÕÁÀ�ÜÅ�ÍÛÕÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÂ. Ô. Åëåñèí *Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 äåêàáðÿ 2013 ã.Íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ â äâóõáàðüåðíîé íàíîñòðóêòóðå. Ïî-ëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåõîäíîãî òîêà, âîçíèêàþùåãî ïîä äåéñòâèåì ìãíîâåííî ïðèëàãàåìîãîñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âîçíèêàþùèé òîê çà âðåìÿ, ðàâíîå ~=� (�� øèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ),ðåëàêñèðóåò ê ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ, ñîâåðøàÿ îñöèëëÿöèè ñ ÷àñòîòîé � = " � "R, ãäå " � ýíåðãèÿïîñòóïàþùèõ èç ýìèòòåðà ýëåêòðîíîâ, "R � ýíåðãèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëè-æåíèè íàéäåí ïåðåõîäíûé òîê äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿìîæåò êàðäèíàëüíî ìåíÿòü âèä ïåðåõîäíîãî òîêà, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè ãèñòåðåçèñà ÂÀÕ. Âáëèçè ýêñòðå-ìàëüíûõ çíà÷åíèé ÂÀÕ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ÷àñòîòà îñöèëëÿöèéñòðåìèòñÿ ê íóëþ è ñòàíîâèòñÿ ìíèìîé, êîìïåíñèðóÿ çàòóõàíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîäíûé òîê ðåëàê-ñèðóåò ñ î÷åíü áîëüøèìè âðåìåíàìè áåç îñöèëëÿöèé. Íàîáîðîò, ïðè ïîëîæèòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîéïðîâîäèìîñòè ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé ñòàíîâèòñÿ î÷åíü áîëüøîé, à âðåìÿ ðåëàêñàöèè îñòàåòñÿ ïðåæíèì �1=�.DOI: 10.7868/S00444510140601231. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ äâóõáàðüåðíàÿ íàíîñòðóê�òóðà (òàê íàçûâàåìûé ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûé äè�îä � �ÒÄ) [1; 2℄ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåð�ñïåêòèâíûõ êàíäèäàòîâ â êà÷åñòâå âûñîêîñêîðîñò�íûõ ïåðåêëþ÷àþùèõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Îäíà�êî î ðåàëüíûõ ñêîðîñòÿõ ïåðåêëþ÷åíèÿ èçâåñòíî ìà�ëî. Ïîýòîìó îñòàåòñÿ âàæíûì âîïðîñ î ïðåäåëüíûõïàðàìåòðàõ �ÒÄ, â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðíûõ âðåìå�íàõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èç�ìåðåíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ�ñîâ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå òðóäíîñòè. Îíè ñâÿçàíû,âî-ïåðâûõ, ñ î÷åíü ìàëîé îæèäàåìîé âåëè÷èíîé âðå�ìåí (10�13�10�14 ñ), à âî-âòîðûõ, ñ âëèÿíèåì ðÿäàïîáî÷íûõ ý��åêòîâ òèïà ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé, èí�äóêòèâíîñòåé è ò. ä.Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òåîðåòè÷åñêèéðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè ïðåäåëü�íûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðíûõ âðåìåí â çàâèñèìîñòè îòïàðàìåòðîâ �ÒÄ.*E-mail: VFElesin�mephi.ru

Ïîñêîëüêó �ÒÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòîâûéïðèáîð, íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîé ìîäåëüþ ÿâëÿ�åòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ êîãåðåíòíàÿ ìîäåëü òóííåëè�ðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé Øðåäèí�ãåðà è Ïóàññîíà ñ îòêðûòûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ�ìè. Îäíàêî ýòà ñèñòåìà î÷åíü òðóäíà äëÿ ðåøåíèÿâ íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå, ÷òî îáóñëîâëåíî íåîáû�÷àéíî ñëîæíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, èìåþùè�ìè èíòåãðàëüíóþ �îðìó [3�5℄. Îíè âåñüìà òðóäíûâ ðåàëèçàöèè è òðåáóþò áîëüøîãî îáúåìà ïàìÿòèè ìàøèííîãî âðåìåíè. Ââèäó ñëîæíîñòè ãðàíè÷íûõóñëîâèé, à òàêæå ïðîáëåì ñî ñõîäèìîñòüþ, ðåçóëüòà�òû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ [6�8℄, ÷àñòî ïðîòèâîðå÷èâû è íîñÿò â îñíîâ�íîì ìåòîäè÷åñêèé õàðàêòåð.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ðàçâèòü àíàëèòè÷åñ-êóþ òåîðèþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ìîäåëè êîãå�ðåíòíîãî òóííåëèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ìåæ�ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿòîò �àêò, ÷òî �óðüå-êîìïîíåíòà íåñòàöèîíàðíîéâîëíîâîé �óíêöèè óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ, àíà�ëîãè÷íîìó óðàâíåíèþ äëÿ ñòàöèîíàðíîé âîëíîâîé�óíêöèè �ÒÄ â ñëàáîì âûñîêî÷àñòîòíîì ïåðåìåí�íîì ïîëå U(x) os(!t), ðåøåíèÿ êîòîðîãî áûëè íàé�äåíû â ðàáîòå [9℄. Â ðàáîòå [9℄ äëÿ øèðîêîãî èíòåð�1078



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â äâóõáàðüåðíûõ íàíîñòðóêòóðàõâàëà ÷àñòîò ïîëó÷åíû òî÷íûå âîëíîâûå �óíêöèè,àêòèâíûé (ñèí�àçíûé ïîëþ) J è ðåàêòèâíûé Js òî�êè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì åñòåñòâåííûõ äëÿ �ÒÄ ìàëûõïàðàìåòðîâ !="R è �="R âûðàæåíèÿ äëÿ  n, J è Jsáåç ïîòåðè îáùíîñòè áûëè ïðèâåäåíû ê ïðîñòîìóè íàãëÿäíîìó âèäó çà ñ÷åò êîìïåíñàöèè ðÿäà ðàñ�õîäÿùèõñÿ ÷ëåíîâ. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ óäîâëå�òâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ Êðàìåðñà �Êðîíèãà, çàêîíóñîõðàíåíèÿ çàðÿäà, òðåáîâàíèÿì òåîðèè èçëó÷åíèÿ,èìåþò ïðàâèëüíûé íèçêî÷àñòîòíûé ïðåäåë. �åçóëü�òàòû âûïîëíåííûõ ïîçäíåå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [10℄ñîâïàëè ñ àíàëèòè÷åñêèìè [9℄ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþòî÷íîñòè. Èìåííî ñïðàâåäëèâîñòü íàéäåííûõ ðåøå�íèé âïëîòü äî âûñîêèõ ÷àñòîò (! � �) è ÿâëÿåòñÿêëþ÷åâîé äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â òåîðèè ïåðåõîä�íûõ ïðîöåññîâ �ÒÄ.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2äàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïðèâåäåíû îñíîâíûå óðàâ�íåíèÿ. Â ðàçä. 3 íàéäåíû ïî òåîðèè âîçìóùåíèéíåñòàöèîíàðíûå âîëíîâûå �óíêöèè è òîê, âîçíè�êàþùèå ïîä äåéñòâèåì ìãíîâåííî âêëþ÷àåìîãî ïî�ëÿ. �àçäåë 4 ïîñâÿùåí êâàçèêëàññè÷åñêîìó ïðè�áëèæåíèþ. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â �ÒÄ ñ ó÷åòîììåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿâ ðàçä. 5. Àíàëèç âëèÿíèÿ ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ íà ïåðåõîäíûé òîê ïðîâîäèòñÿ â ðàçä. 6.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÑëåäóÿ ðàáîòå [9℄, ðàññìîòðèì ìîäåëü êîãåðåíò�íîãî òóííåëèðîâàíèÿ äëÿ îäíîìåðíîé êâàíòîâîéÿìû ñ áàðüåðàìè â òî÷êàõ x = 0 è x = a â âèäåÆ-�óíêöèé (ñì. ðèñ. 1). Ñëåâà (x ! �1) èç ýìèòòå�ðà ïîäâîäèòñÿ ñòàöèîíàðíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ïðî�ïîðöèîíàëüíûé q2, ñ ýíåðãèåé ", ïðèìåðíî ðàâíîé� �Æ"
0 a

"Rq2
x�èñ. 1. Ñõåìà äâóõáàðüåðíîé ñòðóêòóðû (�ÒÄ)

ýíåðãèè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ "R. Â îáëàñòè êâàíòî�âîé ÿìû äåéñòâóåò ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñïîòåíöèàëîì V (x; t). Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ  (x; t) óäî�âëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðài� �t = ��2 �x2+� [Æ(x)+Æ(x�a)℄ +V (x; t) : (1)Çäåñü � � ¾ìîùíîñòü¿ áàðüåðîâ, ~ = 2m = 1, m �ìàññà ýëåêòðîíà, V (x; t) = xV (t). Ïîòåíöèàë V (t)ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ ïðè t < 0, òàê ÷òî ñè�ñòåìà íàõîäèòñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè è îïèñû�âàåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé 0(x; t) =  0(x) exp(�i"t);óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèþ (1) ñ V (t) = 0 è ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè (ñì. [9℄) 0(0)(1��)+ 00(0)ip = q; " = p2;  00 = � 0�x ; 0(a)(1� �)�  00(0)ip = 0; � = �ip : (2)�åøåíèå äëÿ  0(x) èìååò âèä [9℄ 0(x) = 0 os(px) + iÆ0 sin(px);0 = A+B; Æ0 = A�B; B = 2��0 ;A = q(2��) exp(�2ipa)�0 ; �0 = 4i(�+i�)� ;� = 4p3�2a; � = "� "R;"R � ��a�2�1� 4�a + 12�2a2� : (3)
Â ìîìåíò t � 0 ïðèêëàäûâàåòñÿ ñëàáîå ïåðåìåííîåïîëå V (x; t) è âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåñòà�öèîíàðíîé: (x; t) = exp(�i"t)� 0(x)+ ~ (x; t)� ; ~ �  0; (4)ïðè÷åì ~ (x; t) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþi� ~ �t + " ~ = ��2 ~ �x2 ++ � [Æ(x) + Æ(x� a)℄ ~ + V (x; t) 0(x) (5)è íà÷àëüíîìó óñëîâèþ~ (x; t) = 0; t � 0: (6)Ïåðåìåííîå ïîëå âûçûâàåò èçìåíåíèå òîêà ~I(x; t):~I(x; t) = I(x; t)� I0; (7)~I(x; t) == �ie(" �0 � ~ (x; t)�x � ~ (x; t)� �0�x #� ..) : (8)1079



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 20143. ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÅÏ�ÎÖÅÑÑÛ Â�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ-ÒÓÍÍÅËÜÍÎÌ ÄÈÎÄÅÑîâåðøàÿ â (5) �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå~ (x; t) = 12� 1Z�1 d! exp(i!t) ~ (x; !); (9)ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ("� !) ~ (x; !) = ��2 ~ (x; !)�x2 ++ � [Æ(x) + Æ(x� a)℄ ~ (x; !) + xV (!) 0(x) (10)äëÿ �óðüå-êîìïîíåíòû ~ (x; !)~ (x; !) = 1Z0 dt exp(�i!t) ~ (x; t); (11)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè~ (0; !)(1���1)+ ~ 0(0; !)ip�1 = 0; ��1 = �ip�1 ;~ (a; !)(1���1)� ~ 0(a; !)ip�1 = 0; p2�1 = p2�!: (12)Çäåñü V (!) � �óðüå-êîìïîíåíòà ïåðåìåííîãî ïî�ëÿ V (t), V (!) = 1Z0 dt exp(�i!t)V (t): (13)Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî óðàâ�íåíèå (10) äëÿ �óðüå-êîìïîíåíòû àíàëîãè÷íî óðàâ�íåíèþ äëÿ ïàðöèàëüíîé âîëíîâîé �óíêöèè  n(x),n = �1, ýëåêòðîíîâ ñ êâàçèýíåðãèÿìè " � ! â çàäà�÷å î ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè (�ÒÄ) â ñëàáîìâûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå U os(!t), ðåøåíèÿ êîòîðîãîáûëè íàéäåíû â ðàáîòå àâòîðà [9℄. �àçíèöà ñîñòîèòëèøü â çàìåíå U íà V (!), è os(!t) íà exp(i!t).�åøåíèå ~ (x; !) èìååò âèä (ñì. [9℄)~ (x; !) = V (!)�1(!)�� [os(p�1x) + i(� � 1) sin(p�1x)℄ ; (14)�1(!) = � 4a2�Ap2��1(!) ;��1 = 4i� (� � ! + i�); p�1 � p� !2p: (15)

Â (14) è (15) îïóùåíû ìàëûå ÷ëåíû ïîðÿäêà !="R(â �ÒÄ ! âñåãäà ìåíüøå "R) è �="R, ïîñêîëüêó ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé êâàíòî�âîé ÿìû ñ ¾ñèëüíûìè¿ áàðüåðàìè, êîãäà p=�� 1 è�="R � 1.Ïîäñòàâëÿÿ  0(x) èç (3) è ~ (x; !) èç (14) â �îð�ìóëó (8) è ó÷èòûâàÿ (9), íàéäåì �óðüå-êîìïîíåíòóòîêà:~I(x; !)eQ = � i�V (!)(�2 + �2)(! � � � i�) h� + !a xi ;Q = 4pq2: (16)Îãðàíè÷èìñÿ âû÷èñëåíèåì òîêà ~I(x; t),~I(x; t) == 12� 24 1Z�1 d! exp(i!t)V (!)~I(x; !)� ..35 ; (17)äëÿ ìãíîâåííîãî âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ V (t),V (t) = V0 exp(�t)( 1; t � 0;0; t < 0;V (!) = �iV0! � i ;  ! +0: (18)Ïîñëå âçÿòèÿ èíòåãðàëà (17) ñ ïîìîùüþ òåîðèè âû�÷åòîâ íàõîäèì~I(x; t)eQ = � V0�2�(�2 + �2)2 �1� exp(��t) os(�t) ++ exp(��t) sin(�t) � �� � xa �2 + �2�� �� : (19)Èç âûðàæåíèÿ (19) ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå ìãíîâåííîãîâêëþ÷åíèÿ ïîòåíöèàëà V (t) ïîÿâëÿåòñÿ òîê ~I , êî�òîðûé çà âðåìåíà 1=� (� � øèðèíà ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ) ïåðåõîäèò â ñòàöèîíàðíóþ äîáàâêó ê ïåðâî�íà÷àëüíîìó òîêó I0. Ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ îñöèë�ëÿöèÿìè ñ ÷àñòîòîé � = "� "R.Ýòîò ðåçóëüòàò èìååò ÿíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë.Çàòóõàíèå òîêà ñâÿçàíî ñ óõîäîì ýëåêòðîíîâ èç êâàí�òîâîé ÿìû ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé �. Îñ�öèëëèðóþùèé ÷ëåí îáóñëîâëåí ìãíîâåííûì âêëþ÷å�íèåì ïîëÿ (àíàëîãè÷íî íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè âîç�ìóùåíèé â êâàíòîâîé ìåõàíèêå), ïðè÷åì ÷àñòîòà � == "�"R ðàâíà ðàçíîñòè õàðàêòåðíûõ ýíåðãèé. Ñòîèòîòìåòèòü, ÷òî âìåñòî x â (19), ñòðîãî ãîâîðÿ, ñëåäó�åò ïîñòàâèòü x� sin(2x)=2. Íî òàêàÿ äîáàâêà íå âíî�ñèò âêëàä â ñðåäíèé (ïðèâåäåííûé, ~I = R ~I dx) òîê,à òàêæå ýìèòòåðíûé I(0; t) è êîëëåêòîðíûé I(a; t)òîêè, ïîýòîìó åå îïóñêàåì. Â ðàáîòå [11℄ �îðìóëà(19) ïðîâåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ è áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñîâïàäåíèåðåçóëüòàòîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.1080



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â äâóõáàðüåðíûõ íàíîñòðóêòóðàõ4. ÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÂ ýòîì ðàçäåëå èñïîëüçóåì äëÿ ðåøåíèÿ íåñòà�öèîíàðíîé çàäà÷è êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåòîä [12℄, êî�òîðûé óäàåòñÿ îáîáùèòü äëÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîââçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî è ñäåëàíî â ñëå�äóþùåì ðàçäåëå.Â ðàáîòå [12℄ ïî ìåòîäó [13; 14℄ áûëà íàéäåíàêâàçèêëàññè÷åñêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ  (x; t) è òîêI(x; t) â ïåðåìåííîì ïîëå V (x; t) = V x os(!t) äëÿøèðîêîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò. �åøàëîñü óðàâíåíèåØðåäèíãåðà (1) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, àíàëîãè÷�íûìè (12). Ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [12℄ âûðàæåíèå äëÿòîêà èìååò âèäI(x; t) = eQ�jf(z)j2 + �24p2 �jf(z)j2 � jf(~z)j2�� �� I1(t) + I2(x; t): (20)Çäåñü f(z) � �óíêöèÿ òóííåëèðîâàíèÿ( (x; t) = f(z) exp(ipx) äëÿ x � a):jf(z)j2 = �2 1Z0 d�1 exp [�(�� i�)�1℄�� 1Z0 d�2 exp [�(� + i�)�2℄�� exp�iAV! sin(!z) + iBV! os(!z)� ; (21)A = [os(!�2)� os(!�1)℄ ;B = [sin(!�2)� sin(!�1)℄ ; (22)V = 1a aZ0 V (x) dx; z = �t+ �;~z = �t� �; � = x� a2p : (23)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (20) I1(t) äàåò âêëàä â òîê, ñëà�áî çàâèñÿùèé îò êîîðäèíàò, òàê êàê êîîðäèíàòíàÿïîïðàâêà â âûðàæåíèè äëÿ f(z) ïðîïîðöèîíàëüíàìàëîé âåëè÷èíå !x� a2p � !"R � 1:Âòîðîå ñëàãàåìîå I2(x; t) çàâèñèò îò êîîðäèíàòû,ïîñêîëüêó ïðèñóòñòâóþùàÿ â íåì ìàëàÿ âåëè÷è�íà !(x � a)=2p óìíîæàåòñÿ íà áîëüøîé ìíîæèòåëü

�2=p2, âîçíèêàþùèé èç-çà êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�å�ðåíöèè â êâàíòîâîé ÿìå.Èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îòûñ�êàíèÿ �óðüå-êîìïîíåíòû òîêà â ëèíåéíîì ïî ïî�ëþ ïðèáëèæåíèè íåîáõîäèìî âûäåëèòü èç jf(z)j2 èjf(~z)j2 ñîñòàâëÿþùèå, ïðîïîðöèîíàëüíûå exp(i!t):jf(z)j2 ! �V exp(�i!�)G(!);jf(~z)j2 ! �V exp(i!�)G(!); (24)ãäåG(!) = ��2(�2 + �2)(! + � � i�)(! � � � i�) : (25)Òîãäà äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò ïåðåõîäíîãî òîêà ïîëó�÷àåì ~I1(!)eQ = �V0(!)G(!); (26)~I2(x; !)eQ = V0(!) i!� x� aa G(!): (27)Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïåðåõîäíîãî òîêà~I(x; t) = 12� 1Z�1 d! exp(i!t) h~I1(!) + ~I2(x; !)i (28)â ñëó÷àå ìãíîâåííîãî âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ èìååò ñëàãàå�ìûå âèäà~I1(t)eQ = � V0�2�(�2 + �2)2 �� �1� exp(��t)�os(�t) + �� sin(�t)�� ; (29)~I2(x; !)eQ = �V0�2 + �2 x� aa exp(��t) sin(�t): (30)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñóììàðíûé òîê (29) è (30) âòî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (19), ïîëó÷åííûìðàíåå äðóãèì ìåòîäîì. Îòìåòèì, ÷òî ~I(x; t) = 0, t << 0, òàê êàê �óíêöèÿ G(!) àíàëèòè÷íà â íèæíåéïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé !.5. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛ Â �ÒÄ ÑÓ×ÅÒÎÌ ÌÅÆÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÌåæýëåêòðîííîå êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå ìî�æåò ïðèâîäèòü ê êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ ñòàòè÷å�ñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â ñòàòè÷åñêîìñëó÷àå ÂÀÕ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñòàíîâèò�ñÿ ãèñòåðåçèñíîé [15; 16℄. Ïðè÷èíà âûñîêîé ÷óâñòâè�òåëüíîñòè ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ê âçàèìî�äåéñòâèþ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñäâèã ðåçîíàíñíî�ãî óðîâíÿ íà ìàëóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ "R âåëè÷èíó,1081



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014íî ñîïîñòàâèìóþ ñ øèðèíîé ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ �,ðåçêî èçìåíÿåò òîê.Íåäàâíî â ðàáîòå [17℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âçàè�ìîäåéñòâèå ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî ìåíÿòü è äèíàìè�÷åñêèå ñâîéñòâà �ÒÄ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæ�íûì èññëåäîâàòü âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïåðå�õîäíûå ïðîöåññû. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçóåì ðåçóëü�òàòû ðàáîòû [17℄, â êîòîðîé óäàëîñü íàéòè êâàçè�êëàññè÷åñêèå âîëíîâûå �óíêöèè è òîêè ñ ó÷åòîììåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (â ïðèáëèæåíèèÕàðòðè) â ïåðåìåííîì ïîëå äëÿ øèðîêîãî èíòåðâà�ëà ÷àñòîò ! � �. Â ðàáîòå [17℄ ðåøàëîñü óðàâíåíèåØðåäèíãåðà (1) ñ äîáàâëåíèåì ïîòåíöèàëà'(x; t) = '0(x) + '(x) os(!t) + 's(x) sin(!t); (31)óäîâëåòâîðÿþùåãî óðàâíåíèþ Ïóàññîíà:�2'(x; t)�x2 = �4�e2� j (x; t)j2 == �4�e2� 4q2�2p2 j ~f(z)j2 sin2(px): (32)Çäåñü � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðî�âîäíèêà, j ~f(z)j2 � îáîáùåííàÿ �óíêöèÿ òóííåëèðî�âàíèÿ, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò jf(z)j2 èç (21), (23)çàìåíîé AV =! è BV =! íà ~A è ~B:~A = A �V + '��B's! ;~B = B �V + '�+A's! ; (33)ãäå A è B äàþòñÿ �îðìóëîé (22), à òàêæå � íà Æ:Æ = � � '0: (34)Çäåñü îáîçíà÷åíî'0 = 1a aZ0 '0(x) dx; ' = 1a aZ0 '(x) dx;'s = 1a aZ0 's(x) dx: (35)Âûðàæåíèå äëÿ òîêà äàåòñÿ �îðìóëîé (20) ñ çàìå�íîé f(z) íà ~f(z).Êàê âèäíî èç �îðìóë (33), (34), �óíêöèÿ j ~f(z)j2çàâèñèò òîëüêî îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ '0,', 's, ïîýòîìó óðàâíåíèå Ïóàññîíà èìååò óíèâåð�ñàëüíîå ðåøåíèå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè'(0) = '(a) = 0 èëè'0(a) = �'0(0); '(0) = 0: (36)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ' = f�j ~f(z)j2; f = 4�e20� Qa�2 ; 0 = 0:18� : (37)Ñëåäóÿ ðàññìîòðåíèþ â ðàçä. 4, âûäåëèì èç j ~f(z)j2 èj ~f(~z)j2 ñîñòàâëÿþùèå, ïðîïîðöèîíàëüíûå exp(i!t):j ~f(z)j2 ! � �V + ' � i's� exp(�i!�)G'(!);j ~f(~z)j2 ! � �V + ' � i's� exp(i!�)G'(!); (38)ãäåG'(!) = Æ�2(Æ2 + �2)(! + Æ � i�)(! � Æ � i�) : (39)Çäåñü Æ çàâèñèò îò ñðåäíåãî ïîñòîÿííîãî âî âðåìå�íè ïîòåíöèàëà '0 (ñì. (34)). Âèäèì, ÷òî ìíîæèòåëèïðè exp(i!t) â (38) îòëè÷àþòñÿ îò ìíîæèòåëåé â (24)íà �óðüå-êîìïîíåíòó ïîòåíöèàëà:'+ = ' � i's: (40)Èç (37) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ '+:'+ = �2�f �V (!) + '+�G'(!): (41)Îòñþäà íàõîäèì �óðüå-êîìïîíåíòó '+(!):'+(!) = �2f�V0(!)G'(!)1 + 2f�G'(!) : (42)Ïîëüçóÿñü ìîäè�èöèðîâàííûì âûðàæåíèåì äëÿòîêà (20) è âûðàæåíèÿìè (38), ïðèõîäèì ê �ó�ðüå-êîìïîíåíòå ïåðåõîäíîãî òîêà âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ýëåêòðîíîâ ~I'(x; !):~I'(x; !)eQ = � �V0(!) + '+(!)�G'(!)�� �1� i!� x� aa � : (43)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà '+(!) èç (42), ïîëó÷àåì~I'(x; !) = ~I1'(x; !) + ~I2'(x; !) == �V0(!)Æ�2 �1� i!� x� aa � eQ(Æ2 + �2) �(! � i�)2 � Æ2 + 2f Æ�3Æ2 + �2 � : (44)Ïðè âûêëþ÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ, f = 0, âûðàæå�íèÿ äëÿ ñëàãàåìûõ (44) ïåðåõîäÿò â (26) è (27).Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â çíàìåíàòåëå äîïîë�íèòåëüíîãî ñëàãàåìîãîÆ2 ! Æ2 � 2Æf�3Æ2 + �2 ;1082



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â äâóõáàðüåðíûõ íàíîñòðóêòóðàõìåíÿþùåãî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ~I'(x; !).Äåéñòâèòåëüíî, ~I'(x; !) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå~I'(x; !) = � V0(!)Æ�2�1� i!� x� aa �(Æ2+�2)(!�i��R)(!�i�+R) ; (45)ãäåR =rÆ2� 2f�3ÆÆ2+�2 � �s~Æ2� 2f ~Æ~Æ2+1 ; ~Æ = Æ=�: (46)Èç ñîîòíîøåíèé (46) âèäíî, ÷òî ñëó÷àè Æ < 0 è Æ > 0ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ. Â ïîñëåäíåì ïîäêîðåí�íîå âûðàæåíèå ìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ìåíÿòü çíàê,äåëàÿ âåëè÷èíó R ìíèìîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âçàè�ìîäåéñòâèå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññû ðåëàêñà�öèè (çàòóõàíèÿ), óâåëè÷èâàÿ èëè óìåíüøàÿ èõ ñêî�ðîñòè.Ïîäñòàâëÿÿ (45) â âûðàæåíèå~I'(x; t) = ~I1'(t) + ~I2'(x; t) == 12� 1Z�1 d! exp(i!t)~I'(x; !); (47)ïîëó÷èì äëÿ ñëó÷àÿ ìãíîâåííîãî âêëþ÷åíèÿ ïîëÿ:~I1'(t)eQ = �Æ�2V0(Æ2 + �2)2(1� �) �� �1� exp(��t)�os(Rt) + �R sin(Rt)�� ; (48)~I2'(x; t)eQ = Æ�V0Æ2 + �2 x� aa exp(��t) sin(Rt)R ; (49)ãäå� = 2f�3Æ(Æ2+�2)2 ; R =p(Æ2+�2)(1��)��2: (50)6. ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈßÌÅÆÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÅÏ�ÎÖÅÑÑÛ Â �ÒÄÈç �îðìóë (48) è (50) î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå âçà�èìîäåéñòâèÿ áóäåò ñóùåñòâåííûì, åñëè âåëè÷èíà �ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà Rñòàíîâèòñÿ ìíèìîé (äîñòèãàÿ i�), à çíàìåíàòåëü ââûðàæåíèè äëÿ ~I1' ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Êàê óâèäèìíèæå, ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà f ïðåâûøàåò íåêîòîðîåêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå f,f = 83p3 : (51)
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�1 �2
n1 n1(�)

n2n2(�)n0(�)=ff < f n3(�)
�f > f

�èñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ ïîñòîÿííàÿ êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ �ÒÄ n0(�)=f â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèèýëåêòðîíîâ ýìèòòåðà � = ("� "R)=�Óñëîâèå f > f ÿâëÿåòñÿ òàêæå êðèòåðèåì ïîÿâëå�íèÿ ãèñòåðåçèñà íà çàâèñèìîñòÿõ ïîñòîÿííîãî ðåçî�íàíñíîãî òîêà è êîíöåíòðàöèè îò ýíåðãèè (àíàëî�ãà ÂÀÕ). Ýòî áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [16℄ (ñì. òàê�æå [17℄), ãäå â ðàìêàõ êîãåðåíòíîé ìîäåëè íàéäåíûâûðàæåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîãî òîêà âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ýëåêòðîíîâ: I0 = ena�, è êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ n �ÒÄ: n = f�~� � n�2 + 1 : (52)Çäåñü ââåäåíû áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû~� = "� "R� ; n = '0� = 3gn02� ; f = 3Qg4a�2 ; (53)g = 16�e2a203� ; n0 = 1a aZ0 j 0(x)j2dx: (54)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (52) ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé êóáè÷åñêîå îòíîñèòåëüíî n óðàâíåíèå.Îíî õîðîøî èçâåñòíî â òåîðèè íåëèíåéíûõ êîëåáà�íèé (ñì. [18℄). Â íàøåì ñëó÷àå óðàâíåíèå îïèñûâà�åò çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n îò ¾ðàñ�ñòðîéêè¿ � è f . Ïðè ìàëûõ f êîíöåíòðàöèÿ n(�) ÿâ�ëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé �óíêöèåé �. Ñ óâåëè÷åíèåì fêðèâàÿ n(�) äå�îðìèðóåòñÿ è åå ìàêñèìóì ñäâèãàåò�ñÿ â ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé �.Ïðè f > f ïîÿâëÿþòñÿ òðè ðåøåíèÿ n(�) (ñì.ðèñ. 2), ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó è òîìó æå çíà÷å�íèþ �. Îäíî èç ðåøåíèé, n3(�), ðàñòóùåå ñ óâåëè÷å�1083



Â. Ô. Åëåñèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014íèåì �, íåóñòîé÷èâî. Âòîðîå ðåøåíèå n2(�), äîñòèã�íóâ ìàêñèìóìà ñ ðîñòîì �, íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿè ïðè � = �2 ñêà÷êîì ïåðåõîäèò â óìåíüøàþùååñÿðåøåíèå n1. Åñëè òåïåðü óìåíüøàòü �, ðåøåíèå n1ïåðåõîäèò ñêà÷êîì â ¾âåðõíåå¿ ðåøåíèå n2(�1) ïðè� = �1 (n1(�1) = n1, n2(�2) = n2). Òàêèì îáðàçîì,èìååò ìåñòî ãèñòåðåçèñ.Î÷åâèäíî, ÷òî â òî÷êàõ ñðûâà ðåøåíèé n1 è n2äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ýêñòðåìóìàd~�dn = 0: (55)Ïîêàæåì, ÷òî ðàâåíñòâî � = 1 âûïîëíÿåòñÿ ïðè çíà�÷åíèÿõ ~Æ = ~��n, ãäå âûïîëíåíî óñëîâèå ýêñòðåìóìà(55) (ñì. ðèñ. 2).�àññìàòðèâàÿ ~�(n) êàê �óíêöèþ n, íàéäåì ðåøå�íèå óðàâíåíèÿ (52)~�2 � 2~�n+ n2 + 1� fn = 0 (56)â âèäå ~� = n�rfn � 1 : (57)Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (55)d~�dn = 1� f2n2rfn � 1 = 0 (58)âûðàæåíèå äëÿ n èç (52), ïðèõîäèì ê ðàâåíñòâó1 = 2f ~Æ�~Æ2 + 1�2 � �: (59)Òàêèì îáðàçîì, R = i� ïðè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíè�ÿõ Æ íà ãèñòåðåçèñíîé êðèâîé, íà÷èíàÿ ñ f > f. Ïðèf = f ðåøåíèÿ n1 è n2 ñëèâàþòñÿ:n1 = n2 = 2p3 ; � = p3 ; ~Æ = 1p3 : (60)Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ n1, n2, ~Æ1, ~Æ2 íàéäåíûâ ðàáîòå [16℄ äëÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Ïðè ~f == (f � f)=f � 1 èìååìn2;1 = 2p3  1� p23 ~f1=2! ;~Æ2;1 = 1p3  1� 2p23 ~f1=2! ; (61)

à ïðè ~f � 1 �n1 = �f4�1=3 �1 + 13(2f)2=3 + 13(2f)4=3 � ;~Æ1 = (2f)1=3 �1� 23(2f)2=3 � 13(2f)4=3 � ;n2 = f �1� 14f2 � 3(2f)4 � ;~Æ2 = 12f �1 + 2(2f)2� : (62)
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ýêñ�òðåìàëüíûõ çíà÷åíèé Æ, íàïðèìåð~Æ = 1p3 (1 + y); y � 1;ïðèâîäÿò ê êâàäðàòè÷íîé ïîïðàâêå y2 â R:R = i�r1� 2y23 : (63)Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïðîöåññûðåëàêñàöèè èìååò âçàèìîäåéñòâèå âáëèçè ýêñòðå�ìàëüíûõ çíà÷åíèé Æ. �àññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà1� �� 1, òàê ÷òîR � i�(1� r); r = 1� �2�2 (Æ2 + �2): (64)Ïîäñòàâëÿÿ R â (48) è (49), ïîëó÷àåì~I1'eQ = � ÆV02r(Æ2 + �2) �� [1� exp(��rt) + r exp(��t) sh(�t)℄ ; (65)~I2'eQ = V0�Æ2 + �2 �� [exp(��rt) � exp(�2�t)℄ x� aa ; (66)ïðè ýòîì âòîðûå ñëàãàåìûå â (65) è (66) ìàëû ïîñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè ïðè �t > 1.Êàê ñëåäóåò èç (65) è (66), âðåìåíà ðåëàêñàöèèñòàíîâÿòñÿ î÷åíü áîëüøèìè (ïîðÿäêà 1=�r) âáëèçèýêñòðåìàëüíûõ òî÷åê ãèñòåðåçèñíîé ÂÀÕ, à îñöèë�ëÿöèè èñ÷åçàþò. Êàêîâ �èçè÷åñêèé ñìûñë êîìïåí�ñàöèè çàòóõàíèÿ? Îí ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âêëþ�÷åíèå ïîëÿ èçìåíÿåò âîëíîâóþ �óíêöèþ ~ , ÷òî âñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîòåíöèà�ëà '+, êîòîðûé ñäâèãàåò ðåçîíàíñíóþ ýíåðãèþ (ò. å.Æ2 ! Æ2 � 2Æf�3=(Æ2 + �2), ñì. (44)) òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïðèõîä ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî òóí�íåëèðîâàíèÿ óâåëè÷èëñÿ.1084



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â äâóõáàðüåðíûõ íàíîñòðóêòóðàõÝòî ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà óïðîùåííîìïðèìåðå. Îáîáùèì óðàâíåíèå (52) íà íåñòàöèîíàð�íûé ñëó÷àé: dndt = �n+ f�~� � n�2 + 1 : (67)Íàéäåì óðàâíåíèå äëÿ îòêëîíåíèÿ ~n = n� n0:d~ndt = �~n0B�1� 2f ~Æ0�~Æ20 + 1�2 1CA ;n0 = f�~� � n0�2 + 1 ; ~Æ0 = ~� � n0: (68)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè~� = 11� �ñòðåìèòñÿ ê 1, êîãäà �! 1, êàê è â (65), à êîìïåí�ñèðóþùèé âêëàä ïðîèñòåêàåò èç âòîðîãî ñëàãàåìîãî,îïèñûâàþùåãî ïðèõîä ýëåêòðîíîâ â ÿìó çà ñ÷åò ðå�çîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ.Èíîãî ðîäà ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ, åñëè Æ < 0íà âåðõíåé âåòâè n2(�). Ïîëàãàÿ, íàïðèìåð, ~Æ = �1è f � 1, ïîëó÷àåìR � �f1=2 = !p; (69)~I1'eQ = � V02Æf �� �1� exp(��t)�os(!pt) + �!p sin(!pt)�� ; (70)~I2'eQ = V0!p x� aa exp(��t) sin(!pt); (71)ãäå !p ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì äëÿ ÷àñòîòû ñïåöè��è÷åñêèõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé (ñì. [17℄).7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð ïåðåõîäíîãîïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì f èç �îðìóëû(37). Åñëè f < 1 (îòñóòñòâóåò ãèñòåðåçèñ), òî ðåàê�öèÿ íà ìãíîâåííîå âêëþ÷åíèå ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ïåðåõîä ê íîâîìó ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ çàâðåìåíà 1=� (âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â êâàíòî�âîé ÿìå), ñîïðîâîæäàþùèéñÿ îñöèëëÿöèÿìè ñ ÷àñòî�òîé rÆ2 � 2ÆfÆ2 + 1 ; Æ = "� "R � n:

Â ñëó÷àå f > 1 ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ.Ïðè Æ > 0 ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé R èç �îðìóëû (46)óìåíüøàåòñÿ, à âáëèçè ýêñòðåìàëüíûõ òî÷åê ãèñòå�ðåçèñíîé ÂÀÕ îáðàùàåòñÿ â íóëü è ñòàíîâèòñÿ ìíè�ìîé, êîìïåíñèðóÿ çàòóõàíèå. Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿïåðåõîäà ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ ñòàíîâèòñÿî÷åíü áîëüøèì è îñöèëëÿöèè èñ÷åçàþò. Îòñþäà âû�òåêàåò íåâîçìîæíîñòü ñëàáûì ïîëåì (÷òî áûëî áûèíòåðåñíî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé) áûñòðî,çà âðåìåíà 1=�, ïåðåâåñòè �ÒÄ èç ñîñòîÿíèÿ ñ áîëü�øèì òîêîì (n2, Æ2) â ñîñòîÿíèå ñ ìàëûì òîêîì (n1,Æ1) è íàîáîðîò. Åñëè æå Æ < 0 (âåðõíÿÿ âåòâü, n2),÷àñòîòà îñöèëëÿöèè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì f , äîñòè�ãàÿ ïðè f � 1 (~Æ = �1) âåëè÷èíû R � �f1=2 = !p,ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñòîòîé ñïåöè�è÷åñêèõ ïëàçìåí�íûõ êîëåáàíèé (ñì. [17℄).Àâòîð áëàãîäàðåí Ê. Ñ. �ðèøàêîâó çà ïî�ìîùü â ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ê ïóáëèêàöèè. �àáî�òà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (ïðîåêò�2.5808.2011). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂûâåäåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîéâîëíîâîé �óíêöèè  0(x) (ñì. (2)). �åøåíèÿ ñòàöèî�íàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ  0(x)," 0(x) + �2 �x2 = � [Æ(x) + Æ(x� a)℄ ; (A.1)â îáëàñòè x < 0 è x > a èìåþò âèä 01(x) = qeipx +B1e�ipx; x < 0; (A.2) 03(x) = A3eipx; x > a: (A.3)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (A.2) ñîîòâåòñòâó�åò ýëåêòðîíàì, äâèãàþùèìñÿ ñëåâà, âòîðîå ñëàãà�åìîå � îòðàæåííûì ýëåêòðîíàì. Ôóíêöèÿ  03(x)îïèñûâàåò ýëåêòðîíû, âûõîäÿùèå èç ÿìû â íàïðàâ�ëåíèè x!1.Çàïèñàâ �óíêöèþ è åå ïðîèçâîäíóþ ïðè x = 0 ââèäå  01(0) = q +B1;  001(0)ip = q �B1è èñêëþ÷èâ B1, ïîëó÷èì 01(0) +  001(0)ip = 2q: (A.4)1085
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