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ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈß ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÂ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÂÎËÍÎÂÎÄÀÕ Ñ Ï�ÈÌÅÑßÌÈ×. Ñ. Êèì *Applied Physis, Yale University, New Haven,Connetiut 06520-8284, USAÎ. Í. �îçíîâà, À. Ì. Ñàòàíèí **, Â. Á. ØòåíáåðãÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 íîÿáðÿ 2001 ã.Èññëåäîâàíû ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè ìåæäó ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ è ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìèâ êâàçèîäíîìåðíûõ ýëåêòðîííûõ âîëíîâîäàõ, ñîäåðæàùèõ ïðèòÿãèâàþùèå ïðèìåñè (êâàíòîâûå òî÷êè)êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà âû÷èñëÿåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè Ôåøáàõà [1; 2℄, êîãäà ðå-çîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ â çàêðûòûõ êàíàëàõ ó÷èòûâàþòñÿ òî÷íî, à íåðåçîíàíñíûå � ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèòÿãèâàþùèå ïðèìåñè ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè ìîãóò ïîðîæäàòü ñåðèþ àñèììåòðè÷íûõðåçîíàíñîâ Ôàíî â ïðîçðà÷íîñòè âîëíîâîäà. Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå èíòåð�åðåíöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéõàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñîâ ìîãóò îñöèëëèðîâàòü ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïðèìåñè. Íàéäåíû óñëîâèÿ,ïðè êîòîðûõ ý��åêòû èíòåð�åðåíöèè ýëåêòðîííûõ âîëí ïðèâîäÿò ê ¾ñõëîïûâàíèþ¿ (êîëëàïñó) è ¾êà-÷àíèþ¿ (ñâèíãó) ðåçîíàíñîâ Ôàíî.PACS: 73.20.Dx, 73.40.Gk, 73.20.Fz, 03.65.Ge1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ êâàçèîäíîìåðíûõ ýëåêòðîííûõ âîëíîâîäàõ ñïðèìåñÿìè (êâàíòîâûìè òî÷êàìè) âîçìîæíû ïðèí�öèïèàëüíî íîâûå êîãåðåíòíûå ý��åêòû, êîãäà ðàñ�ïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ýëåêòðîííàÿ âîëíà èíòåð�åðèðó�åò ñ ëîêàëèçîâàííûì ïðèìåñíûì ñîñòîÿíèåì. Â ýòîìñëó÷àå íà �îíå ñòóïåíåé ïðîâîäèìîñòè (ïðîçðà÷íî�ñòè) âîëíîâîäà [3�5℄ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü àñèììåò�ðè÷íûå ðåçîíàíñû � ðåçîíàíñû Ôàíî [6℄. Â ïîñëåä�íåå âðåìÿ èíòåð�åðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ, òåñíî ñâÿ�çàííûå ñ ðåçîíàíñàìè Ôàíî, àêòèâíî èçó÷àþòñÿ êàêòåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî. �åçîíàíñûÔàíî èìåþò óíèâåðñàëüíóþ ïðèðîäó è ïîòîìó ðàíååíàáëþäàëèñü â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ: ïðè �îòîèîíè�çàöèè àòîìîâ [7℄, ýëåêòðîííîì è íåéòðîííîì ðàññåÿ-íèè [8; 9℄, ð�àìàíîâñêîì ðàññåÿíèè [10℄, �îòîàáñîðá�*C. S. Kim**E-mail: satanin�phys.unn.runnet.ru

öèè â êâàíòîâûõ ÿìàõ è ñâåðõðåøåòêàõ [11�13℄, ýëåê�òðîííîì òðàíñïîðòå ÷åðåç èíòåð�åðîìåòð [14℄. �å�çîíàíñû Ôàíî îáóñëîâëåíû èíòåð�åðåíöèåé âîëí,âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà ãåòåðîñòðóêòó�ðå; îíè íåñóò âàæíóþ èí�îðìàöèþ î åå ãåîìåòðè�÷åñêîì ðåëüå�å è âíóòðåííèõ ïîòåíöèàëüíûõ ïî�ëÿõ. Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ ïðîçðà÷íî�ñòüþ ýëåêòðîííûõ âîëíîâîäîâ èìååò áîëüøîå çíà�÷åíèå äëÿ ïðèëîæåíèé, ïîñêîëüêó íà ýòîì ý��åê�òå ìîæíî ñîçäàâàòü ðåçîíàíñíûå íàíîýëåêòðîííûåïðèáîðû íîâîãî òèïà [15℄. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäàçàäà÷ íåîáõîäèìî ðàçâèòü òåîðèþ ðàññåÿíèÿ ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé â âîëíîâîäàõ ñ ïðèìåñÿìè. �à�íåå èçîëèðîâàííûå ðåçîíàíñû èçó÷àëèñü â îïòèêå,ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ è ìîëåêóëàõè â òåîðèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Â ðàáîòàõ [1; 2℄ áûëîïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ìàòðè�öû ðàññåÿíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì. Ý��åêòû ïå�ðåêðûòèÿ ðåçîíàíñîâ âïåðâûå îáñóæäàëèñü â ðàáî�òå [16℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëþñíàÿ ñòðóêòóðà1157



×. Ñ. Êèì, Î. Í. �îçíîâà, À. Ì. Ñàòàíèí, Â. Á. Øòåíáåðã ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ïèêè ïðîçðà÷íî�ñòè, õîðîøî ïîíÿòà, òîãäà êàê ý��åêòû, îáóñëîâëåí�íûå ïîëíûì îòðàæåíèåì (ñóùåñòâîâàíèå ïðîâàëîâ âïðîçðà÷íîñòè), íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû. Â íåäàâíèõïóáëèêàöèÿõ [17�19℄ â îñíîâíîì èçó÷àëîñü âëèÿíèåêîðîòêîäåéñòâóþùèõ ïðèìåñåé íà ïðîçðà÷íîñòü èáûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ïðèìåñè ïðèâîäÿò ê ïîÿâ�ëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ è ïðîâàëîâ íà �îíåñòóïåíåé ïðîçðà÷íîñòè.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ðàññåÿíèå ýëåêòðîí�íûõ âîëí â êâàçèîäíîìåðíîì âîëíîâîäå íà ïðèìå�ñÿõ, èìåþùèõ êîíå÷íûå ðàçìåðû. Ïðèíöèïèàëüíîíîâûì ìîìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âîçìîæ�íà èíòåð�åðåíöèÿ (êîí�èãóðàöèîííîå âçàèìîäåé�ñòâèå) ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû ñ âîëíîé, çàïåð�òîé â îáëàñòè ïðèìåñè, ïðè÷åì ýòî âçàèìîäåéñòâèåìîæåò êà÷åñòâåííî ìåíÿòü ïðîçðà÷íîñòü âîëíîâîäà.Ïðåæäå âñåãî, ñ�îðìóëèðóåì ðåçîíàíñíóþ òåîðèþðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà âîïðîñîâ òåîðèè ýëåêòðîí�íîãî òðàíñïîðòà â íàíîêàíàëàõ. Íåêîòîðûå ýëåìåí�òû ïðîöåäóðû, êîòîðàÿ çäåñü ïðèìåíÿåòñÿ, îñíîâû�âàþòñÿ íà ðàáîòàõ Ôåøáàõà [1; 2℄ è óæå áûëè èñïîëü�çîâàíû â ðàáîòàõ [20; 21℄ â ñëó÷àå óåäèíåííûõ ðåçî�íàíñîâ. Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîé òåîðèè ëåæèò ïðåä�ñòàâëåíèå î ðåçîíàíñíîé ãðóïïå ñîñòîÿíèé, âîçíèêà�þùèõ â ÿìàõ, îòùåïèâøèõñÿ îò ïîäçîí ðàçìåðíî�ãî êâàíòîâàíèÿ. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà âû�÷èñëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðå�çîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ â çàêðûòûõ êàíàëàõ ó÷èòûâà�þòñÿ òî÷íî, à íåðåçîíàíñíûå � ïî òåîðèè âîçìó�ùåíèé. �àçâèòàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò îïèñàòü èíòåð��åðåíöèþ ìåæäó ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ è ëîêàëè�çîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê âîç�íèêíîâåíèþ àñèììåòðè÷íûõ ðåçîíàíñîâ. Ïðè ýòîìâ ñëó÷àå ïðèìåñè ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè ìîæåò ñó�ùåñòâîâàòü ñåðèÿ ðåçîíàíñîâ Ôàíî [22℄, à èíòåð�å�ðåíöèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â îòêðûòûõ è çàêðû�òûõ êàíàëàõ ðàññåÿíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îñöèëëÿ�öèè õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñà Ôàíî ïðè èçìåíåíèèïàðàìåòðîâ ñèñòåìû [23℄. Äëÿ êîíêðåòíûõ ìîäåëåéïðèìåñåé ìû áîëåå äåòàëüíî èññëåäóåì, ïðè êàêèõóñëîâèÿõ ý��åêòû êîãåðåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî�ñòîÿíèé ìîãóò ïðèâîäèòü ê êîëëàïñó ðåçîíàíñîâ Ôà�íî, êîãäà øèðèíà ðåçîíàíñîâ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ìûïîêàæåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ÿâëåíèå àíàëîãè÷íîàííèãèëÿöèè ÷àñòèöû (ðåçîíàíñà) ñ äûðêîé (íóëåìðåçîíàíñà). Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ÷èñëåííàÿïðîöåäóðà, ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü õàðàêòåðèñòè�êè âîëíîâîäà ñ ïðèìåñÿìè â êâàçèîäíîìåðíîì ïðè�áëèæåíèè, è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïðèìåñè.

2. ÌÎÄÅËÜ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÂÎËÍÎÂÎÄÀÈ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÁóäåì èçó÷àòü ðàññåÿíèå ýëåêòðîííûõ âîëí âäâóìåðíîì ýëåêòðîííîì âîëíîâîäå øèðèíîé W , êî�òîðûé ðàñïîëîæåí âäîëü îñè x. Ïóñòü çàïèðàþùèéïîòåíöèàë â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè îïèñûâàåòñÿ�óíêöèåé V(y). Ïîòåíöèàë ïðèìåñåé áóäåì îïè�ñûâàòü �óíêöèåé V (x; y). Ñõåìàòè÷åñêè ãåîìåòðèÿâîëíîâîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå ïîêàçàíû ëè�íèè óðîâíåé ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ â âîëíîâîäå.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà ìîæåò áûòü íàéäå�íà èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà� ~22m � �2�x2 + �2�y2�	(x; y) ++ V(y)	(x; y) + V (x; y)	(x; y) = E	(x; y); (1)ãäå m � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà. Äëÿ êàíà�ëà áåç ïðèìåñåé V (x; y) = 0, è â ýòîì ñëó÷àå èìååìðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â âèäå (0)n;k(x; y) = eiknx'n(y);E = ~2k2n2m +En; (2)ãäå 'n(y) è En îïðåäåëåíû ðåøåíèÿìè�� ~22m �2�y2 + V(y)�'n(y) = En'n(y): (3)Âîëíîâóþ �óíêöèþ 	(x; y) óäîáíî ðàçëîæèòü ïîïîëíîìó áàçèñó �óíêöèé ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ:	(x; y) = 1Xn=1 n(x)'n(y): (4)

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äâóìåðíîãîýëåêòðîííîãî âîëíîâîäà, ñîäåðæàùåãî ïðèòÿãèâà-þùóþ ïðèìåñü. Ïîêàçàíû èçîëèíèè ïîòåíöèàëà;ðàçíûå öâåòîâûå îòòåíêè õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèåïîòåíöèàëà1158



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Èíòåð�åðåíöèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé : : :Ïîäñòàâèâ (4) â (1), íàõîäèì óðàâíåíèÿ äëÿ  n(x) ââèäå� ~22m �2�x2 n(x) + 1Xn0=1Vnn0(x) n0 (x) == (E �En) n(x); (5)ãäå Vnn0(x) = Z 'n(y)V (x; y)'n0 (y)dy (6)� ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà. Ñè�ñòåìà óðàâíåíèé (5) ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíà äâó�ìåðíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî áåñêîíå÷íàÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõ óðàâíåíèéòèïà (5) ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â �èçèêå (ëèíåéíàÿ òåî�ðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí), à ðàçâèòèå ìåòîäîâ ðå�øåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëü�íûé èíòåðåñ.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [24; 25℄, âû÷èñëåíèå êîí�äàêòàíñà âîëíîâîäà ñ ïðèìåñÿìè â áàëëèñòè÷åñêîìðåæèìå ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ðàññåÿíèÿ. Áóäåì èíòå�ðåñîâàòüñÿ àìïëèòóäîé ïðîõîæäåíèÿ tnn0 , êîòîðàÿîïèñûâàåò ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ èç êàíàëà ñ íîìå�ðîì n0 â êàíàë ñ íîìåðîì n. Àìïëèòóäà ïðîõîæäå�íèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ðåøåíèåì (5). Êîíäàêòàíñ,èçìåðÿåìûé äâóõçîíäîâûì ìåòîäîì, îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé Áóòòèêåðà�Ëàíäàóýðà [24; 25℄G = 2e2h T; T =Xn;n0 knkn0 jtnn0 j2; (7)ãäå T � ïðîçðà÷íîñòü âîëíîâîäà, n è n0 îçíà÷àþò íî�ìåðà êàíàëîâ ïàäàþùèõ è ðàññåÿííûõ âîëí, à ñóì�ìèðîâàíèå â (7) ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ðàñïðîñòðàíÿ�þùèìñÿ äëÿ äàííîé ýíåðãèè E ñîñòîÿíèÿì â êâàí�òîâîì âîëíîâîäå. Îòìåòèì, ÷òî ïîëþñû àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ tnn0(E) â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè E ñîîò�âåòñòâóþò óðîâíÿì èëè ðåçîíàíñàì, à âåòâëåíèÿ �ïîðîãîâûì îñîáåííîñòÿì [26℄.3. ÌÀÒ�ÈÖÀ �ÀÑÑÅßÍÈß È�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÒåîðèÿ ðåçîíàíñîâ, îáóñëîâëåííàÿ ñâÿçüþ ëîêà�ëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ñîñòîÿíèÿìè îòêðûòûõ êà�íàëîâ, áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà ìíîãî ëåò íàçàä Ôåø�áàõîì [1; 2℄. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå â ðàìêàõ òåîðèèÔåøáàõà ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû ðàññåÿ�íèÿ ýëåêòðîíà â âîëíîâîäå, ñîäåðæàùåì ïðèìåñü êî�íå÷íîãî ðàçìåðà. Ïðè ýòîì áóäåì ïðèíèìàòü âî âíè�ìàíèå ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî âîçìîæíûõ ñâÿçàííûõ ñî�ñòîÿíèé â ïîëå ïðèìåñè.
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á�èñ. 2. Çàêîí äèñïåðñèè íîñèòåëåé â èäåàëüíîìâîëíîâîäå (a) è ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äèñêðåòíûõóðîâíåé â ý��åêòèâíûõ ÿìàõ (á)A. Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿÍà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñî ñëó÷àÿ, êîãäà èìååòñÿòîëüêî îäèí îòêðûòûé êàíàë, ò. å. ýíåðãèÿ ðàññåèâà�þùåãîñÿ ýëåêòðîíà ëåæèò â èíòåðâàëå E1 < E < E2(ñì. ðèñ. 2à). Äåéñòâóÿ ñîãëàñíî [1℄, ñîõðàíèì òîëüêîñàìûå áëèçêèå ïî ýíåðãèè (ðåçîíàíñíûå) ñëàãàåìûåâ ñèñòåìå óðàâíåíèé (5), à îòáðîøåííûå ñëàãàåìûåçàòåì ìîæíî áóäåò ó÷åñòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.Äðóãèìè ñëîâàìè, óäåðæèì â (5) ñëàãàåìûå, ñîäåð�æàùèå  1 è  2:�� ~22m �2�x2 + V11(x)� 1(x) + V12(x) 2(x) == (E �E1) 1(x); (8)�� ~22m �2�x2 + V22(x)� 2(x) + V21(x) 1(x) == (E �E2) 2(x); (9)â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëåìåíò V12, îïè�ñûâàþùèé ñâÿçü ìåæäó êàíàëàìè, ìàë ïî ñðàâíå�íèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïîäçîíàìè êâàíòîâàíèÿ.Óäîáíåé íà÷àòü àíàëèç ñ óðàâíåíèÿ (9). Åñëèâ (9) ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì ñ V21, òî îíî ïðèîáðå�òåò âèä îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà:�� ~22m �2�x2 + V22(x)� 2(x) = (E �E2) 2(x): (10)1159



×. Ñ. Êèì, Î. Í. �îçíîâà, À. Ì. Ñàòàíèí, Â. Á. Øòåíáåðã ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002Åñëè ïîòåíöèàë V22(x) ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿãèâàþùèìè äîñòàòî÷íî âåëèê ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, òîïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè E áóäóò ñó�ùåñòâîâàòü ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ. Â çàâèñèìîñòèîò ïàðàìåòðîâ ÿìû V22(x) â èíòåðâàëå ýíåðãèéE2 � max jV22(x)j < E < E2 óðàâíåíèå (10) ìîæåòèìåòü ñåðèþ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé uj ñ ýíåðãèÿìèEj (j = 1; : : : ; N) (ñì. ðèñ. 2á), ãäå �óíêöèè uj íîð�ìèðîâàíû óñëîâèÿìèhuj juj0i = Æjj0 : (11)Ïîìèìî äèñêðåòíûõ óðîâíåé â ïîëå ïîòåíöèàëàV22(x) îáû÷íî èìåþòñÿ ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãîñïåêòðà, êîòîðûå ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç u�(x). Ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ è ñî�ñòîÿíèÿ ñïëîøíîãî ñïåêòðà, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå(9) â âèäå 2(x) = NXj=1Ajuj(x) + Z A�u�(x)d� ��X� A�u�(x); (12)ãäå A� = (Aj ; A�) � ïîêà ïðîèçâîëüíûå àìïëèòó�äû, � = (j; �) � ïîëíûé íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë,u� = (uj ; u�).Ïîäñòàâëÿÿ (12) â (9) è ó÷èòûâàÿ îðòîãîíàëü�íîñòü ñîñòîÿíèé u�(x), ïîëó÷èì �îðìàëüíûå óðàâ�íåíèÿ äëÿ àìïëèòóä A�:(E � E�)A� = hu�jV21j 1(x)i : (13)Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê óðàâíåíèþ (8). Ïåðåïèøåì åãîâ âèäå�E �E1 ��� ~22m �2�x2 + V11(x)�� 1(x) == V12(x) 2(x): (14)Â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ çàäà÷åé ðàññåÿíèÿýëåêòðîíà â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå V11(x). Ôîðìàëü�íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñïîìîùüþ �óíêöèè �ðèíà:j 1i = ���+E�+G+1 V12 j 2i ; (15)ãäå 
xj�+E� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèe óðàâíåíèÿ(14) ñ íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòüþ. Ìû âûáðàëè ÷àñòíîåðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå èñòî÷íèêàì, íàõîäÿùèì�ñÿ ïðè x ! �1. Ïîäñòàâëÿÿ (15) â (13), ïîëó÷èìÿâíîå óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóä A�:(E � E�)A� �X�0 U�;�0A�0 = F�; (16)

ãäå U�;�0 = hu�jV21G1V12ju�0i ;F� = 
u�jV21j�+E� : (17)Ôóíêöèÿ  1, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëó÷àåòñÿ èç (15),åñëè â ïðàâóþ ÷àñòü ïîäñòàâèòü  2, îïðåäåëÿåìîåóðàâíåíèåì (12):j 1i = ���+E�+X� G+1 V12 ju�iA�: (18)×òîáû íàéòè ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ t11, îïðåäå�ëÿåìóþ àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì  1(x) ïðèx ! +1:  1(x) = t11eik1x, íàì ïîòðåáóåòñÿ âûðà�æåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà:G+1 (x; x0) = mik1~2t ( �+E(x)��E(x0); x > x0;�+E(x0)��E(x); x < x0; (19)ãäå �+E(x) è ��E(x) � ñîîòâåòñòâåííî, ðåøåíèÿ�� ~22m �2�x2 + V11(x)���E(x) = (E �E1)��E(x) (20)ñ èñòî÷íèêàìè ïðè x ! �1. Ôóíêöèÿ �+E(x) èìååòñëåäóþùèå àñèìïòîòèêè:�+E(x) = ( teik1x; x! +1;eik1x + re�ik1x; x! �1; (21)à ��E(x) ���E(x) = ( e�ik1x + r0eik1x; x! +1;te�ik1x; x! �1; (22)ãäå t � àìïëèòóäà ïðîõîæäåíèÿ, à r è r0 � àìïëè�òóäû îòðàæåíèÿ ïðè ðàññåÿíèè â ïîëå V11(x).Ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ àñèìïòîòèêè âîëíîâîé�óíêöèè  1(x) ïðè x ! +1, èñõîäÿ èç (18) ñó÷åòîì (19) è (20), ïîëó÷èì 1(x) = teik1x + meik1xik1~2 X� h���E�� jV12ju�iA�: (23)Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ â êàíàëå 1 ! 1îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìt11 = t8<:1 + mik1~2tX�;�0h���E�� jV12ju�i �� (E � E � U)�1��0 hu�0 jV21j�+Ei9=; : (24)1160



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Èíòåð�åðåíöèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé : : :Ôîðìóëà (24) ïîçâîëÿåò îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèåðåçîíàíñîâ ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà ïðèìåñÿõâ ýëåêòðîííîì âîëíîâîäå è èíòåðâàëå ýíåðãèé(E1; E2). Îòìåòèì, ÷òî â èíòåðâàëå ýíåðãèé (E2; E3)ñëåäóåò ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíûå ðåçîíàíñíûå ñîñòî�ÿíèÿ, îáóñëîâëåííûå êàíàëîì 3, ò. å. ðàññìîòðåòüñèñòåìó òðåõ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé è ò. ä.B. �åçîíàíñíîå ïðèáëèæåíèåÅñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà áëèçêà ê ãðóïïå óðîâíåéâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå V22(x), òî èìåííî ýòè ñâÿçàí�íûå ñîñòîÿíèÿ áóäóò íàèáîëåå ñèëüíî èíòåð�åðèðî�âàòü ñ ïàäàþùåé âîëíîé. Â äàííîé ãðóïïå ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé âàæíû òå, äëÿ êîòîðûõ ìîäóëè ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñâÿçûâàþùèõ ýòè ñîñòîÿíèÿ ñ ñî�ñòîÿíèÿìè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, áóäóò ñðàâíèìû ñðàññòîÿíèåì ìåæäó áëèæàéøèìè óðîâíÿìè.Óäåðæèì â (16) òîëüêî ðåçîíàíñíûå ñëàãàåìûå,îïóñòèâ íåðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîãîñïåêòðà. Ïóñòü ÷èñëî óäåðæèâàåìûõ àìïëèòóäîïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì N ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé âÿìå. Ïðè ýòîì ÿâíîå óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿàìïëèòóä Aj ïðèìåò âèäNXj0=1Mjj0Aj0 = Fj ; Mjj0 = (E�Ej) Æjj0�Ujj0 ; (25)ãäåUjj0 = huj jV12G1V12juj0i ; Fj = huj jV21j�+Ei: (26)Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè ìàòðè�öà ðàññåÿíèÿ â êàíàëå 1 ! 1 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåìt11 = t8<:1 + mik1~2t ��Xj;j0 h���E�� jV12juji �M�1�jj0 huj0 jV21j�+Ei9=; : (27)Ïðåäñòàâëåíèå äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â âè�äå (27) çàìå÷àòåëüíî òåì, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò âîáùåì ñëó÷àå âûÿâèòü ðåçîíàíñíóþ ñòðóêòóðóïðîçðà÷íîñòè êàíàëà. Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå ñèñòå�ìû (25) ïèøåòñÿ êàêAj = 1detM NXj0=1(M )jj0Fj0 ; (28)

ãäåM  � êî�àêòîð ìàòðèöûM . Àìïëèòóäà ðàññåÿ-íèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåt11(E) = t(E)N (E)D(E) ; (29)ãäå N (E) = D(E) + mik1~2t ��Xj;j0 h���E�� jV12juji(M )jj0 huj0 jV21j�+Ei;D(E) = detM: (30)Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ, ïîëþñû àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íóëÿìè �óíêöèèD(E), à åå íóëè � íóëÿìè ÷èñëèòåëÿ N (E).�åçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñó�ùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòðèöûU , îïðåäåëÿåìîé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâîéñòâàìè �óíê�öèè �ðèíà è ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà V (x; y). Áó�äåì ñïåöèàëüíî âûäåëÿòü ñëó÷àé, êîãäà ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò îáëàäàåò ÷åòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî îò�ðàæåíèé x ! �x (Vn;n0(x) = Vn;n0(�x)). Îáñóäèìòàêæå ñëó÷àé ïîòåíöèàëà îáùåãî ïîëîæåíèÿ, êîãäàVn;n0(x) 6= Vn;n0(�x). Ñîãëàñíî òåîðåìå âçàèìíîñòè�óíêöèÿ �ðèíà îáëàäàåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì:G1(x; x0) = G1(x0; x): (31)Åñëè æå ïîòåíöèàë ïðèìåñè òàêîâ, ÷òî V11(x) == V11(�x), òî èç óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèè �ðèíà âû�òåêàåò äîïîëíèòåëüíîå ñîîòíîøåíèåG1(x; x0) = G1(�x;�x0): (32)Èñïîëüçóÿ òåîðåìó âçàèìíîñòè, íåòðóäíî óáå�äèòüñÿ, ÷òî ìàòðèöà U ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé(Ujj0 = Uj0j). Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîòåíöèàë ïðèìåñèîáëàäàåò ÷åòíîñòüþ, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ìàòðè÷íûåýëåìåíòû U ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçíîé ñèììåò�ðèåé � ñèììåòðè÷íûì s è àíòèñèììåòðè÷íûì a �ðàâíû íóëþ: Usa = 0.Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèé, ïî�âåäåíèå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷�íûìè ýëåìåíòàìè Ujj0 . Ñ ïîìîùüþ (19) äëÿ �óíê�öèè �ðèíà íåòðóäíî ïðåîáðàçîâàòü ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò Ujj0 ê âèäóUjj0 = mik1~2tFjRj0 +Qjj0 ; (33)1161



×. Ñ. Êèì, Î. Í. �îçíîâà, À. Ì. Ñàòàíèí, Â. Á. Øòåíáåðã ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002ãäåQjj0 = � 2mk1~2jtj2 Im0� 1Z�1 uj(x)V12(x)�+(x) �� 1Zx u0j(x0)V12(x0)�+�(x0)1A ; (34)Rj = h���E�� jV12juji: (35)Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó âîëíîâûìè�óíêöèÿìè çàäà÷è ðàññåÿíèÿ,�+E = r�+E� + t��E�;��E = r0��E� + t�+E�; (36)ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì Ujj0 ìîæíî ïðèäàòü �îðìóUjj0 = m2ik1~2 �FjF �j0 +RjR�j0�++ m2ik1~2 �rtRjF �j0�r�t� FjR�j0�+12 (Qjj0+Qj0j) : (37)Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìîæ�íî çàïèñàòü êàêUjj = �i m2k1~2 �jFj j2 + jRj j2�++ mk1~2 Im�rt RjF �j �+Qjj ; (38)âûäåëèâ òåì ñàìûì ÿâíî äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå÷àñòè Ujj .Âèä çíàìåíàòåëÿ (29) ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí âîáùåì ñëó÷àå. Äëÿ ýòîãî ïðèâåäåì ê äèàãîíàëüíîìóâèäó êîìïëåêñíóþ ñèììåòðè÷íóþ ìàòðèöó M . Ýëå�ìåíòû ìàòðèöû, îñóùåñòâëÿþùåé óíèòàðíîå ïðåîá�ðàçîâàíèå, íàõîäÿòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû îäíîðîä�íûõ óðàâíåíèéNXj0=1 (EjÆjj0 + Ujj0 ) 
j0 = ~E
j : (39)Ïóñòü íàéäåí íàáîð êîìïëåêñíûõ ðåøåíèé ~E�, êîòî�ðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå~E� = ER� � i��; (40)òîãäà ìû ñìîæåì çàïèñàòü çíàìåíàòåëü (30) êàêD(E) =Y� �E � ER� + i��� : (41)

Èç ñòðóêòóðû âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðèöûM ÿñíî, ÷òîER� è �� ñóòü �óíêöèè ýíåðãèè, îäíàêî, êàê ýòîñëåäóåò èç ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà, ïðè ñëàáîé ñâÿ�çè ìåæäó êàíàëàìè ðàññåÿíèÿ îíè ñëàáî çàâèñÿò îòýíåðãèè.Âûðàæåíèå N (E), ñòîÿùåå â ÷èñëèòåëå (29), ìî�æåò èìåòü íóëè, êîòîðûå áóäóò îçíà÷àòü âîçìîæ�íîñòü ïîëíîãî îòðàæåíèÿ âîëí â âîëíîâîäå ñ ïðèìå�ñÿìè. Íèæå íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïðîäåìîíñòðè�ðóåì, êàê íàõîäÿòñÿ ýòè íóëè, è îáñóäèì âîçìîæíûåñëåäñòâèÿ äëÿ ïðîçðà÷íîñòè êàíàëà.Â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû ÿìû òàêîâû, ÷òî â íåéèìååòñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî óðîâíåé (÷èñëî ðåçîíàí�ñîâ), ìîæíî ïîëó÷èòü îáùåå âûðàæåíèå äëÿ àìïëè�òóäû ðàññåÿíèÿ. �àññìîòðèì ñëó÷àé ñèììåòðè÷íîéïðèìåñè. Ïóñòü â ÿìå èìååòñÿ îäíî ñâÿçàííîå ñîñòî�ÿíèå. Ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèé (29) è (30) ñó÷åòîì (37) íàéäåìt11(E) = t(E) E � E01E � ER1 + i�1 ; (42)ãäå ââåäåíû äåéñòâèòåëüíûå ïàðàìåòðû ðåçîíàíñàE01 = E1 +Q11; ER1 = E1 +Q11 +�11;�11 = m~2k1 jF1j2 Im�rt� ; (43)�1 = m~2k1 jF1j2 : (44)Êàê ñëåäóåò èç (42), àìïëèòóäà ïðîõîæäåíèÿ, à ñëå�äîâàòåëüíî, è ïðîçðà÷íîñòü èìåþò ñòðóêòóðó ðåçî�íàíñà Ôàíî: íà ïîòåíöèàëüíîì �îíå, îïðåäåëÿåìîìàìïëèòóäîé t(E), ïðè ýíåðãèè ðàâíîé ER1 èìååòñÿïèê øèðèíîé �1 è íóëü ïðè ýíåðãèè E01 . Îòìåòèì,÷òî øèðèíà ïèêà îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷íûì ýëåìåí�òîì, ñâÿçûâàþùèì ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå ñ êîí�òèíóóìîì ñîñòîÿíèé çîíû 1.Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ñèììåòðè÷íîé ÿìå èìåþò�ñÿ äâà óðîâíÿ, âîçìîæíî âçàèìîäåéñòâèå óðîâíåéòîëüêî çà ñ÷åò âèðòóàëüíûõ ïåðåõîäîâ â êîíòèíóóì.Àìïëèòóäà ïðîçðà÷íîñòè òåïåðü ïðèîáðåòàåò âèät11(E) = t(E) �E � E01� �E � E02�+ 12�E � ER1 + i�1� �E � ER2 + i�2� ; (45)ãäå E01 = E1 +Q11; E02 = E2 +Q22;1 = �1 +�11; 2 = �2 +�22;�11 = m~2k1 jF1j2 Im�rt� ;�22 = m~2k1 jF2j2 Im�rt� ;1162



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Èíòåð�åðåíöèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé : : :�1 = m~2k1 jF1j2 ; �2 = m~2k1 jF2j2 ;ER1 = E1 +Q11 +�11; ER2 = E2 +Q22 +�22:Âèäíî, ÷òî ¾çàòðàâî÷íûå¿ óðîâíè íåïîñðåäñòâåííîíå âçàèìîäåéñòâóþò (U12 = 0), íî îíè ñâÿçàíû ìàò�ðè÷íûì ýëåìåíòîì, îïèñûâàþùèì ïåðåõîä ñ ëîêà�ëèçîâàííîãî óðîâíÿ â çîíó 1. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî ïîëîæåíèÿ äâóõ èìåþùèõñÿ íà äåéñòâèòåëüíîéîñè ýíåðãèè íóëåé çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà ñâÿçè ëîêà�ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñ êîíòèíóóìîì. Àìïëèòóäàðàññåÿíèÿ èìååò òàêæå äâà ïîëþñà. Òàêèì îáðàçîì,ðåçîíàíñû Ôàíî ìîãóò ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâî�âàòü. Íèæå ïîêàæåì, ÷òî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðÿäóèíòåðåñíûõ ñëåäñòâèé.Â ñëó÷àå òðåõ óðîâíåé âîçìîæíî êàê âçàèìîäåé�ñòâèå óðîâíåé ñ êîíòèíóóìîì, òàê è èõ íåïîñðåä�ñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïîñêîëüêó òåïåðü îòëè÷åíîò íóëÿ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñîäèíàêîâîé ÷åòíîñòüþ, ò. å. U13 6= 0. Àìïëèòóäà ïðî�çðà÷íîñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäåt11(E) == t(E) N13(E)D13(E)� mF 22ik1~2t(E) �E�ER2 +i�2�! ; (46)ãäå N13(E) = �E � E01� �E � E03��Q213;D13(E) = N13(E) + S13(E);S13(E) = � mik1~2t �� �2Q13F1F3 + �E � E03�F 31 + �E � E01 �F 23 � ;ER2 = E1 +Q22 +�22; �22 = m~2k1 jF2j2 Im�rt� ;�2 = m~2k1 jF2j2 :Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå â ÷èñëèòåëå (46),êîòîðîå ìîæíî ïåðåïèñàòü êàêN (E) = �E � E02 �N13(E)� m~2k1tF 22 S13(E);åñòü äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿ, èìåþùàÿ òðè íóëÿâ ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå ýíåðãèè, ò. å. âáëèçèòðåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé ÿìû.Íàêîíåö, ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû,êîãäà â ÿìå èìåþòñÿ ÷åòûðå óðîâíÿ. Â ýòîì ñëó÷àåìîæíî çàïèñàòüt11(E) == t(E)�N13(E)N24(E)� S13(E)S24(E)D13(E)D24(E) � ; (47)

ãäå âõîäÿùèå â (47) âûðàæåíèÿ óñòðîåíû âïîëíåàíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííûì âûøå ñëó÷àÿì âçàèìî�äåéñòâèÿ ïàð ðåçîíàíñîâ. Êàê âèäíî, ðåçîíàíñû íà�ïðÿìóþ âçàèìîäåéñòâóþò ïîïàðíî. Íåòðóäíî óáå�äèòüñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè �óíêöèèN (E) = N13(E)N24(E)� S13(E)S24(E)è íàéòè ÷åòûðå äåéñòâèòåëüíûõ íóëÿ. Ïðè ýòîì ïî�ëþñíàÿ �óíêöèÿ D(E) = D13(E)D24(E) îïðåäåëÿåòäâå ïàðû ïîëþñîâ.Ôàêòè÷åñêèé ðàñ÷åò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ â ðåçî�íàíñíîì ïðèáëèæåíèè íåòðóäíî âûïîëíèòü ÷èñëåí�íûìè ìåòîäàìè äëÿ ëþáîé ïðèìåñè. Äëÿ ýòîãî íåîá�õîäèìî ïîñòðîèòü ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ â îä�íîìåðíîé ÿìå V22(x) è ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ â ÿìåV11(x). Çàòåì íóæíî íàéòè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû èðåøèòü ëèíåéíóþ ñèñòåìó (25). Ïîëó÷åííîå âûðà�æåíèå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ïðîçðà÷�íîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà ðàññåÿíèÿ. �åçóëü�òàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ áóäóò ïðèâåäåíû íèæå.4. ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈß �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉÒåïåðü èñïîëüçóåì îáùèå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åí�íûå âûøå äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â ðåçîíàíñíîìïðèáëèæåíèè, ÷òîáû èññëåäîâàòü èíòåðåñíûå èíòåð��åðåíöèîííûå ý��åêòû â ýëåêòðîííûõ âîëíîâîäàõñ ðàññåèâàòåëÿìè ðàçëè÷íîãî òèïà.A. Óåäèíåííûé ðåçîíàíñÄëÿ íà÷àëà èçó÷èì ðåçîíàíñ â ñëó÷àå ïðèìåñè,êîòîðàÿ èìååò êîíå÷íûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð, ïðèýòîì åå ðàçìåð âäîëü êàíàëà ñ÷èòàåì ìàëûì ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà (ñì. ðèñ. 3à). Ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû ïîòåíöèàëà îïðåäåëÿþòñÿ âûðà�æåíèåì Vnn0(x) = �~2mvnn0Æ(x); (48)ãäå vnn0 > 0. Â ýòîì ñëó÷àå îò ïîäçîíû n = 2 îòùåï�ëÿåòñÿ îäèí óðîâåíü, êîòîðûé áóäåò âçàèìîäåéñòâî�âàòü ñ ñîñòîÿíèÿìè ïîäçîíû n = 1. �åøåíèå óðàâíå�íèÿ (10) ìîæåò äàòü òîëüêî îäíî ñâÿçàííîå ñîñòîÿ-íèå â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå E1 < E < E2:E1 = E2 � ~2v2222m (49)ñ âîëíîâîé �óíêöèåéu1(x) = pv22 exp(�v22jxj): (50)1163
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Ycã�èñ. 3. Ìîäåëè èñêóññòâåííûõ ïðèìåñåé (êâàíòîâûõ òî÷åê)Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ t � t(E) íàõîäèòñÿ ðåøåíè�åì (20); åå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåt(E) = ik1ik1 + v11 : (51)Ïðè ýòîì t(E) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé �óíêöèåé ýíåð�ãèè, ïîñêîëüêó åå ïîëþñ ëåæèò âíå èíòåðâàëàE1 < E < E2. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, îïðåäåëÿþùèåðåçîíàíñíóþ ñòðóêòóðó t11, ðàâíûF 21 = ~2v212v22tm ; U11 = ~2v212v22timk1 : (52)Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèéâ (29) ïîëó÷èìN (E) = E�E1; D(E) = E�(E1+�1)+i�1; (53)ãäå �1 = ~2v212v22v11m(k21 + v211) ; �1 = ~2v212v22k1m(k21 + v211) : (54)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èìåííî êîí�èãóðàöèîííîå âçàèìî�äåéñòâèå óðîâíÿ â ÿìå V22(x)  ñîñòîÿíèåì íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà ïîäçîíû n = 1 ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå�íèþ àñèììåòðè÷íîãî ðåçîíàíñà â ïðîçðà÷íîñòè.Ïîëåçíî ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿàìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ â ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæå�íèè ñ âûðàæåíèåì, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì òî÷íî�

ãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8) è (9) äëÿ ïîòåíöèàëà (48).Íåòðóäíî ïîëó÷èòüt11(E) = ik1(ik2 + v22)(ik1 + v11) (ik2 + v22)� v212 : (55)Ôîðìàëüíî ýòî âûðàæåíèå îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæå�íèÿ (29) ñ N (E) è D(E), îïðåäåëÿåìûìè (53), îä�íàêî îíî ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê òàêîìó æå âè�äó, åñëè âûïîëíèòü ðàçëîæåíèå ÷èñëèòåëÿ è çíàìå�íàòåëÿ t11(E) ñîîòâåòñòâåííî âáëèçè íóëÿ è ïîëþ�ñà è îïóñòèòü ìàëûå íåðåçîíàíñíûå ñëàãàåìûå. Ïî�ëó÷åííûé ðåçóëüòàò äåìîíñòðèðóåò òîò î÷åâèäíûé�àêò, ÷òî ðåçîíàíñíîå ïðèáëèæåíèå ïðàâèëüíî ïå�ðåäàåò ñòðóêòóðó ïðîçðà÷íîñòè â èíòåðâàëå ýíåðãèéE1 < E < E2.B. Èíòåð�åðåíöèÿ ðåçîíàíñíîé ïàðûÁîëåå èíòåðåñíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòûâîçíèêàþò â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîçìîæíî âçàèìî�äåéñòâèå ðåçîíàíñîâ. Êàê èçâåñòíî, ðåçîíàíñû Áðåé�òà�Âèãíåðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè îòòàëêèâàþòñÿ, òî�ãäà êàê äëÿ ðåçîíàíñîâ Ôàíî âîçìîæíî íîâîå ÿâ�ëåíèå, êîòîðîå ðàíåå áûëî íàçâàíî êîëëàïñîì ðåçî�íàíñîâ [23℄. Â ðàìêàõ ðàçâèòîé âûøå òåîðèè èññëå�äóåì êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ íà ïðèìåðå äâóõ ÿì (ñì.ðèñ. 3á), êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåéòèïà (48). Äëÿ ýòîãî íàì ïîòðåáóþòñÿ ÿâíûå âûðà�æåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ.1164



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Èíòåð�åðåíöèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé : : :Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Vn;n0(x) äëÿ äâóõúÿìíîé ñè�ñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåìVn;n0(x) = �~2mvn;n0 �Æ�x�L2�+Æ�x+L2�� : (56)Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÷åòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ èìîæíî ïî îòäåëüíîñòè ðàññìîòðåòü ÷åòíûå è íå÷åò�íûå ñîñòîÿíèÿ ðàññåÿíèÿ. �åøàÿ (10) äëÿ ÷åòíûõñîñòîÿíèé, íàõîäèìus(x) = ( as h(jk2jx); jxj < L=2;bse�jk2jjxj; jxj > L=2; (57)ãäå as è bs � êîíñòàíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè è íîðìèðîâêîé. Óñëîâèå ñóùå�ñòâîâàíèÿ ñèììåòðè÷íîãî óðîâíÿ ñ ýíåðãèåé Es, ëå�æàùåãî íèæå E2, ãëàñèòth(j�2j) = 2v22Lj�2j � 1: (58)Àíàëîãè÷íî ìîæåò áûòü íàéäåíà ýíåðãèÿ íå÷åòíîãîñîñòîÿíèÿ Es (ýòîò óðîâåíü ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðèîïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû). Ñòîëü æå ïðî�ñòî ðåøèòü çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ â ïîëå äâóõ ÿì, ò. å. ïî�ëó÷èòü àìïëèòóäû âîëí â êàíàëå n = 1. Íàì ïîòðå�áóþòñÿ â äàëüíåéøåì òîëüêî àìïëèòóäû ïðîõîæ-äåíèÿ è îòðàæåíèÿ, êîòîðûå èìåþò âèät = k21e�2i�1 (k1 + iv11)2 + e2i�1v211 ;r = �1 + tk1 �(k1 + iv11) e�2i�1 + iv11e2i�1� : (59)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîòåíöèà-ëà âñå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, îïðåäåëÿþùèå ðåçî�íàíñíóþ àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç r,t è �óíêöèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé (ïðèâåäåì ÿâíîåâûðàæåíèå òîëüêî äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé):Fs = �~2v12us(L=2)m (1 + r + t) ; Rs = Fs; (60)Uss = 2~2v212u2s(L=2)mik1 (1 + r + t) : (61)Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ ðåçîíàíñíîé àìïëèòóäûïðîõîæäåíèÿ ïîëó÷èìt11(E) == t�1+ mik1~2t � F 2sE�Es�Uss� F 2aE�Ea�Uaa�� : (62)

Ñ ïîìîùüþ ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿ r è t âûäåëèìäåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè ó ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâ Uss ñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ:Uss = �s � i�s;�s = 4~2v212u2s(L=2)m �� (k1 sin �1 + 2v11 os �1) os �1(k1 sin �1 + 2v11 os �1)2 + k21 os2 �1 ;�s = 4~2v212u2s(L=2)m �� k1 os2 �1(k21 sin �1 + 2v11 os �1)2 + k21 os2 �1 : (63)
Àíàëîãè÷íî äëÿ íå÷åòíîãî ñîñòîÿíèÿUaa = �a � i�a;�a = �4~2v212u2a(L=2)m �� (k1 os �1 � 2v11 sin �1) sin �1(k21 os �1 � 2v11 sin �1)2 + k21 sin2 �1 ;�a = 4~2v212u2a(L=2)m �� k1 sin2 �1(k21 os �1 � 2v11 sin �1)2 + k21 sin2 �1 : (64)
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëþñíàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû ðàññåÿ�íèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàêD(E) = (E�(Es+�s)+i�s)(E�(Ea+�a)+i�a): (65)Âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â ÷èñëèòåëå àìïëèòóäû ïðî-õîæäåíèÿ è îïðåäåëÿþùåå åå íóëè, èìååò âèäN (E) = (E � Es)(E � Ea)�� 4~2v212mk1 �(E � Ea)u2s �L2�� (E � Es)u2a�L2���� sin �1 os �1: (66)Âàæíîå íàáëþäåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî õàðàêòå�ðèñòèêè ðåçîíàíñîâ ñóòü îñöèëëèðóþùèå �óíêöèèïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Áóäåì ìåíÿòü ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ÿìàìè. Â ýòîì ñëó÷àå îäíà èç øèðèí, íàïðèìåðøèðèíà ñèììåòðè÷íîãî ðåçîíàíñà �s, ìîæåò îáðà�òèòüñÿ â íóëü. Ïðè ýòîì ïðîèçîéäåò ñõëîïûâàíèå(êîëëàïñ) ðåçîíàíñà. Èç (63) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ýòîãîäîëæíî âûïîëíèòüñÿ óñëîâèåos �1 = 0: (67)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (67) ïîëþñ ïåðåìåùàåòñÿíà äåéñòâèòåëüíóþ îñü, à åãî ýíåðãèÿ áóäåò â òî÷íî�ñòè ñîâïàäàòü ñ ýíåðãèåé íóëÿ.1165



×. Ñ. Êèì, Î. Í. �îçíîâà, À. Ì. Ñàòàíèí, Â. Á. Øòåíáåðã ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â äàííîé ñèñòåìå èìåëìåñòî êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ, íåîáõîäèìî îáðàùåíèå âíóëü ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Fs èëè Fa. Ïîäðîáíååîáñóäèì, êàê ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè, íà ïðèìåðå Fs.Âîëíîâóþ �óíêöèþ �+(x) ïðåäñòàâèì â âèäå ñóïåð�ïîçèöèè ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷íîé ñîñòàâ�ëÿþùèõ: �+(x) = �+s (x) + �+a (x): (68)Ñîãëàñíî (17) ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå Fs = 1Z�1 dx us(x)V21(x)�+s (x): (69)Â ñëó÷àå òî÷å÷íûõ ïîòåíöèàëîâ âêëàä â èíòåãðàëâîçíèêàåò îò îêðåñòíîñòåé òî÷åê x = �L=2. Â îò�êðûòîì êàíàëå â êà÷åñòâå âîëíîâîé �óíêöèè âîçü�ìåì �+s (x) = a os k1x. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìîæåòîáðàòèòüñÿ â íóëü, åñëè áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå�+s (�L=2) = a osk1L=2 = 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óç�ëû âîëíû â êàíàëå ðàññåÿíèÿ äîëæíû áóäóò â òî÷�íîñòè ñîâïàñòü ñ ïîëîæåíèåì ïðèìåñåé. Î÷åâèäíî,÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå âûïîëíå�íèå óñëîâèé (58) è (67). Òàêîå ìîæåò ïðîèçîéòè, åñ�ëè òå óðîâíè â ÿìå V22(x), êîòîðûå âîçíèêàþò íèæåE2, áóäóò ïåðåñåêàòüñÿ ñ âèðòóàëüíûìè óðîâíÿìè âïðÿìîóãîëüíîé ÿìå øèðèíîé L. Îá ýòîì ñâèäåòåëü�ñòâóåò âûðàæåíèå (67).C. Èíòåð�åðåíöèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèéÒåïåðü ïðîàíàëèçèðóåì ñëó÷àé, êîãäà ïîòåíöè�àëüíàÿ ÿìà ìîæåò ïîðîæäàòü áîëüøîå ÷èñëî ðåçî�íàíñîâ è èçó÷èì èõ âçàèìîäåéñòâèå. Ñëåäóåò îæè�äàòü, ÷òî çäåñü âîçìîæíî êàê íåòðèâèàëüíîå âçàè�ìîäåéñòâèå ìåæäó óðîâíÿìè, òàê è íåòðèâèàëüíîåïîâåäåíèå àñèììåòðè÷íûõ ðåçîíàíñîâ [23℄. �àññìîò�ðèì äâóìåðíóþ ïðèìåñü â êàíàëå (ñì. ðèñ. 3â). Ïî�òåíöèàë ïðèìåñè ìîæíî çàïèñàòü â âèäåV (x; y � Ys) == �Vatt#�L2 � jxj�#�Watt2 � jy � Ysj� ; (70)ãäå #(x) = 0 ïðè x < 0 è #(x) = 1 ïðè x > 1; Xs = 0è Ys � êîîðäèíàòû öåíòðà ÿìû, Vatt � ãëóáèíà ÿìû,Watt � åå ïîïåðå÷íûé ðàçìåð. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûVnn0 ëåãêî ìîãóò áûòü íàéäåíû â ÿâíîì âèäå äëÿ òà�êîé ÿìû. Áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ïðîçðà÷íîñòüþ ýëåê�òðîííîãî âîëíîâîäà, ñîäåðæàùåãî äàííûé ðàññåèâà�òåëü. Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòî�

òó, äàííàÿ çàäà÷à íå èìååò òî÷íîãî ðåøåíèÿ. Äåé�ñòâóÿ ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé âûøå ñõåìå, íàéäåìñíà÷àëà ðåøåíèÿ äëÿ óðîâíåé â ÿìå V22(x). Óðîâíèäëÿ ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèéíàõîäÿòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíå�íèé tg �2 = �q2 ; tg �2 = � �q2 ; (71)ãäå q2 =r2m~2 (E �E2 + jV22j); �2 = L2 q2;� =r2m~2 (E2 �E):×èñëî óðîâíåé â ÿìå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîìv = LpmjV22j=2~2. Íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâó�þùèå óðîâíÿì âîëíîâûå �óíêöèè usj(x) è uaj (x). Íà�ïðèìåð, äëÿ ÷åòíûõ ñîñòîÿíèéusj(x) = ( Asj os(q2x); jxj < L=2;Bsj e��jxj; jxj > L=2; (72)ãäåAsj èBsj � êîíñòàíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè è íîðìèðîâêîé (äëÿ íå÷åòíûõñîñòîÿíèé îíè îáîçíà÷àþòñÿ Aaj è Baj ). �åøåíèå çà�äà÷è ðàññåÿíèÿ äàåòt = ik1(q1 sin �1+ik1 os �1) (�q1 os �1+ik1 sin �1) ; (73)ãäå q1 � âîëíîâîé âåêòîð ÷àñòèöû â ÿìå:q1 =r2m~2 (E �E1 + jV11j); �1 = L2 q1;à k1 � âîëíîâîé âåêòîð â êàíàëå ðàññåÿíèÿ 1:k1 =r2m~2 (E �E1):Êàê ñëåäóåò èç (73), àìïëèòóäà ïîòåíöèàëüíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ èìååò ïîëþñíóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþîòðàæåíèÿìè íà êðàÿõ ÿìû. Òàêèå ïîëþñû ñîîòâåò�ñòâóþò ðåçîíàíñàì Áðåéòà�Âèãíåðà.Ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ,îïðåäåëÿþùèõ ðåçîíàíñíóþ ñòðóêòóðó àìïëèòóäûðàññåÿíèÿ:F sj (E) = 2V12AsjCfsj (E); Rsj(E) = F sj (E);F aj (E) = 2V12Aaj iSfaj (E); Raj (E) = �F aj (E);(74)1166



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002 Èíòåð�åðåíöèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé : : :ãäå C = �os �1 � ik1q1 sin �1� t;S = ��i sin �1 + k1q1 os �1� t; (75)ïðè÷åì C è S ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìCS = k1q1 t: (76)Ìû ââåëè òàêæå �óíêöèèfsj (E) = 1q22 � q21 ���q2 sin q2L2 os q1L2 � q1 os q2L2 sin q1L2 � ;faj (E) = 1q22 � q21 ���q2 sin q2L2 os q1L2 + q1 os q2L2 sin q1L2 � : (77)
Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Ujj0 ïðåäñòàâèì â âèäåUjj0 = mik1~2tFjRj0 +Qjj0 ; (78)ãäåQjj0 = 2mV 212q1~2 �� L=2Z�L=2 uj(x) L=2Zx u0j(x0) sin q(x� x0); (79)ïðè÷åì ImQjj0 = 0. Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé ÿìûìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Ujj0 ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàç�ëè÷íîé ÷åòíîñòüþ ðàâíû íóëþ. Óäîáíî ââåñòè ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû Uss0 è Uaa0 , ñîîòâåòñòâåííî ñâÿçû�âàþùèå ïàðû ñèììåòðè÷íûõ (ss0) è àíòèñèììåòðè÷�íûõ (aa0) ñîñòîÿíèé:Uss0 = mV 212AsAs0ik1~2t C2fsfs0 +Qss0 ;Uaa0 = mV 212AaAa0ik1~2t S2fafa0 +Qaa0 : (80)Äëÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà ðåçîíàíñîâ âûðàæåíèå äëÿàìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî â îáùåì âè�äå â ðàçä. 2. Åñëè ïàðàìåòð v òàêîâ, ÷òî v < �=2, òî âÿìå èìååòñÿ îäèí óðîâåíü è, ñëåäîâàòåëüíî, îäèí ðå�çîíàíñ Ôàíî â ïðîçðà÷íîñòè (42). Ïðè ýòîì â äàííîìèíòåðâàëå ïàðàìåòðû ðåçîíàíñà ìîíîòîííî çàâèñÿòîò øèðèíû ÿìû. Ïðè �=2 < v < � â ïðîçðà÷íîñòè

èìåþòñÿ äâà ðåçîíàíñà Ôàíî (45), îäíàêî â ýòîì èí�òåðâàëå ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ óæå ìîãóò îñöèëëè�ðîâàòü, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àåE01 = E1 +Q11; E02 = E2 +Q22;ER1 = E1 +Q11 + mV 212A21k1~2 f21 (E) Im�C2t � ;ER2 = E2 +Q22 + mV 212A22k1~2 f22 (E) Im�C2t � ;212 = �mV 212~2 �2 q21A21A22f21 f22 ; (81)
à øèðèíû ðåçîíàíñîâ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì�j = mV 212A2jk1~2 f2j (E)Re�C2t � ; j = 1; 2: (82)Ïðè � < v < 3�=2 ïîÿâëÿþòñÿ òðè ðåçîíàíñà Ôà�íî, ïðè 3�=2 < v < 2� áóäóò ñóùåñòâîâàòü ÷åòûðåðåçîíàíñà Ôàíî è ò. ä.Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿñëó÷àÿ äâóìåðíîé ïðèìåñè ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû(ðèñ. 3â). Ôèêñèðóåì ãëóáèíó ÿìû è áóäåì ìåíÿòüåå äëèíó L. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà âåðîÿòíîñòü ïðîõî�æäåíèÿ ÷åðåç âîëíîâîä ñ ïðîòÿæåííîé ñèììåòðè÷�íîé ïðèòÿãèâàþùåé ïðèìåñüþ êàê �óíêöèÿ ýíåð�ãèè E (E èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ E1 = �2~2=2mW 2,W � øèðèíà âîëíîâîäà) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò�ðîâ L. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè L = 0:7W , êîãäàèìååòñÿ îäèí óðîâåíü â ïîòåíöèàëå V22(x), â ïðî�çðà÷íîñòè èìååòñÿ îäèí ðåçîíàíñ Ôàíî. Äëÿ ñëó÷à�åâ L = 1:3W , L = 2:7W , L = 3:6W âèäíû ñîîòâåò�ñòâåííî äâà, òðè è ÷åòûðå ðåçîíàíñà Ôàíî. Ïðîâå�äåííûé âûøå àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíÿÿ ïàðà�ìåòðû ïðèìåñè (â äàííîì ñëó÷àå L), ìû èçìåíÿåì÷èñëî óðîâíåé è ÷èñëî ðåçîíàíñîâ â ïðîçðà÷íîñòè.Ïðè ýòîì íóëè àìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ âñåãäà ëå�æàò íà äåéñòâèòåëüíîé îñè, òîãäà êàê ïîëþñû ëå�æàò â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Âèäíà òàêæå ýâîëþ�öèÿ ðåçîíàíñîâ Áðåéòà�Âèãíåðà, êîòîðûå âîçíèêà�þò âñëåäñòâèå èíòåð�åðåíöèè âîëí â êàíàëå n = 1.Ïðè÷åì ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ îíè ëåæàò äàëå�êî â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Êîãäà ðåçîíàíñû Áðåé�òà�Âèãíåðà ïåðåñåêàþò ðåçîíàíñû Ôàíî, ïðîèñõî�äèò èõ ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå.Îáñóäèì òåïåðü âîçìîæíîñòü êîëëàïñà ðåçîíàí�ñîâ â äàííîé ñèñòåìå. Áóäåì èçó÷àòü çàâèñèìîñòüõàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñîâ îò ïàðàìåòðîâ ÿìû, íà�ïðèìåð, îò åå øèðèíû L. Àíàëèç (82) ïîêàçûâàåò,÷òî �óíêöèÿ Re(C2=t) íå ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íóëü.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òîëüêî �óíêöèè fj(E) ìî�ãóò èìåòü íóëè, à ýòî ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà îá�1167
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E/E1�èñ. 4. �åçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà ïðîâîäèìîñòè âîëíîâîäà ñ ïðîòÿæåííîé ïðèìåñüþ ïðè ðàçëè÷íûõ L: 0:7W , 1:3W ,2:7W è 3:6W (çà åäèíèöó èçìåðåíèÿ ýíåðãèè âçÿòà âåëè÷èíà E1 = �2~2=2mW 2) è ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ïðèìåñè:V11 = 1:515E1, V12 = 0:521E1, V22 = 1:0E1ðàùàþòñÿ â íóëü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Fs èëè Fa.�àññìîòðèì ïîäðîáíåé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòFs = 1Z�1 dxus(x)V21(x)�+s (x) == V12AsC L=2Z�L=2 dx os q2x os q1x; (83)ãäå áûëî èñïîëüçîâàíî �+s (x) = C os q1x äëÿ âîë�íîâîé �óíêöèè â îáëàñòè ÿìû. Èç óðàâíåíèÿ (83)ñëåäóåò, ÷òî èíòåãðàë ìîæåò îáðàòèòüñÿ â íóëü, åñ�ëè �+s (x) èçìåíÿåò çíàê è ïîëîæèòåëüíûé âêëàäâ èíòåãðàë â òî÷íîñòè êîìïåíñèðóåòñÿ îòðèöàòåëü�íûì. Ýòî âîçìîæíî, åñëè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ÷åò�íûõ è íå÷åòíûõ óðîâíåé èìååò ìåñòî îäíî èç ðà�âåíñòâ (71). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÷åòíûõ ñîñòîÿíèéóñëîâèÿ êîëëàïñà èìåþò ìåñòî ïðè îäíîâðåìåííîìâûïîëíåíèè óñëîâèétg �2 = �q2 ; tg �1 = �q1 ; (84)

à äëÿ íå÷åòíûõtg �2 = � �q2 ; tg �1 = � �q1 : (85)Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåé íà ñìûñëå ïîëó÷åííûõ âû�ðàæåíèé â ñëó÷àå ÷åòíûõ ñîñòîÿíèé. Áóäåì îòñ÷èòû�âàòü ýíåðãèþ îò E2. Òîãäà ïåðâîå ðàâåíñòâî â (84)ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óñëîâèå ñóùåñòâîâà�íèÿ óðîâíåé â ÿìå ãëóáèíîé jV22j, à âòîðîå ðàâåí�ñòâî � êàê óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ óðîâíåé â ÿìåãëóáèíîé E2 � E1 + jV11j (ïîêàçàíà øòðèõîâîé ëè�íèåé íà ðèñ. 5). Óâåëè÷èì òåïåðü ðàçìåð ÿìû L.Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà L óðîâíè áîëåå ãëóáî�êîé ÿìû áóäóò áîëåå ðåçêî îïóñêàòüñÿ âíèç è ïåðå�ñåêàòü óðîâíè áîëåå ìåëêîé. Ïåðåñå÷åíèå óðîâíåéïðèâîäèò ê êîëëàïñó ðåçîíàíñîâ. Íà ðèñ. 6 ïðåä�ñòàâëåíî ãðà�è÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äëÿ äâóõ�ïàðàìåòðè÷åñêîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è (84) è (85).Ïåðåñå÷åíèå íåïðåðûâíûõ êðèâûõ ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (Ei ; Li ) äëÿ ñèì�ìåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé (i = 1; 2; : : : ). Àíàëîãè÷íî,ïåðåñå÷åíèÿ øòðèõîâûõ êðèâûõ äàþò êðèòè÷åñêèåïàðàìåòðû àñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Íà�ïðèìåð, ïðè âûáðàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ ïðèìå�1168
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L�èñ. 6. �ðà�è÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äëÿ äâóõ-ïàðàìåòðè÷åñêîé çàäà÷è (84) è (85). Ïåðåñå÷åíèåíåïðåðûâíûõ êðèâûõ äàåò êðèòè÷åñêèå ïàðàìåò-ðû ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé; ïåðåñå÷åíèÿ øòðèõî-âûõ � êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àñèììåòðè÷íûõ ñî-ñòîÿíèé ñèñòåìûñè ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïàð êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâäëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé: (1:1562W; 3:2987E1),(2:2512W; 3:1188E1), (3:3310W; 3:0633E1) è ò. ä. Íàðèñ. 7 èçîáðàæåíà ïðîçðà÷íîñòü êàê �óíêöèÿ ýíåð�ãèè äëÿ òðåõ ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ ïðèìåñè L:1:95W , L2 = 2:25116W è 2:45W . Êàê âèäíî íà ðè�ñóíêå, ïðè ïðîõîæäåíèè L êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàâçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîÿíèé, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî
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E/E1�èñ. 7. Ñâèíã ðåçîíàíñà Ôàíî, ñîîòâåòñòâóþ-ùèé èçìåíåíèþ ïîëîæåíèé ¾íóëü-ïîëþñ¿ íà ¾ïî-ëþñ-íóëü¿ ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà L:1:95W , L2 = 2:25116W è 2:45Wíàáëþäàòü êîëëàïñ è ñâèíã (èçìåíåíèå ïîëîæåíèé¾íóëü-ïîëþñ¿ íà ¾ïîëþñ-íóëü¿) ðåçîíàíñîâ Ôàíî.D. �åçîíàíñû â âîëíîâîäå ñ íåñèììåòðè÷íîéïðèìåñüþÈññëåäóåì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà ïîòåíöèàëïðèìåñè íå îáëàäàåò ÷åòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî ïðå�îáðàçîâàíèé x ! �x: V (x; y) 6= V (�x; y). Äëÿ îïðå�äåëåííîñòè ðàññìîòðèì äâóìåðíóþ äâóõêîìïîíåíò-12 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1169



×. Ñ. Êèì, Î. Í. �îçíîâà, À. Ì. Ñàòàíèí, Â. Á. Øòåíáåðã ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 5, 2002íóþ ïðèìåñü (ñì. ðèñ. 4ã), ïîòåíöèàëüíîå ïîëå êîòî�ðîé âîçüìåì â âèäåV (x; y � Ys) ==8>><>>:�Va# (La+x)#�Watt2 �jy�Ysj� ; x < 0;�Vb# (Lb�x) #�Watt2 �jy�Ysj� ; x > 0: (86)Ïîëîæåíèå óðîâíåé â ÿìå V22(x) â äàííîì ñëó÷àåçàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè Va è Vb
â (86) (äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì jVaj > jVbj).Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ(1 + � tg �2a) (�� tg �2b) == (1 + � tg �2b) ( tg �2a � �) ; (87)ãäå � = �=q2b, � = �=q2a,  = q2a=q2b, �2a = q2aLa,�2b = q2bLb, L = La+Lb. Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ÷àñòèöû íàä ÿìîé V11(x) èìååò âèät = 1os �1a�os �1b � i2( ~� + ~��1) sin �1b�� i2 sin �1a �os �1b(~�+ ~��1)� i(~ + ~�1) sin �1b� ; (88)ãäå ~� = k1=q1b, ~� = k1=q1a, ~ = q1a=q1b, �1a = q1aLa,�1b = q1bLb, q1a;b = p2m(E �E1 + jV11;a;bj)=~. Îò�ìåòèì, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè â íåñèììåòðè÷íîì ïîëåV11(x) ïðîçðà÷íîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïîòåíöèàëüíûìðàññåÿíèåì (88), òàêæå èìååò ðÿä ÷åðåäóþùèõñÿìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ, íî â îòëè÷èå îò ñèììåò�ðè÷íîé çàäà÷è çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ïðîõîæäåíèÿ âìàêñèìóìàõ ìîãóò áûòü ìåíüøå åäèíèöû.×òîáû íàéòè ðåçîíàíñíûé âêëàä â àìïëèòó�äó ïðîõîæäåíèÿ, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû Fj , Rj è Ujj0 , ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåïåðüV12(x) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ, ïîýòîìó èíòåãðèðî�âàíèå âåäåòñÿ ïî äâóì îáëàñòÿì: (�La; 0) è (0; Lb).Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Ujj0 ïî-ïðåæíåìó ìîæíî çà�ïèñàòü â âèäå (33), ãäå Qjj0 òåïåðü âû÷èñëÿåòñÿ ïî�îðìóëåQjj0 = � 2mk1~2 0Z�La dxV12(x)uj(x) ��0� 0Zx dx0V12(x0)uj0(x0) sin q1a(x� x0) ++ LbZ0 dx0V12(x0)uj0(x0) sin q1b(x � x0)1A++ 2mk1~2 LbZ0 dxV12(x)uj(x)�� LbZx dx0V21(x0)uj0(x0) sin q1b(x� x0): (89)Âèäíî, ÷òî óòâåðæäåíèå ImQjj0 = 0 ñîõðàíÿåòñÿ èäëÿ íåñèììåòðè÷íîé ÿìû, îäíàêî â îáùåì ñëó÷àåìàòðèöà Ujj0 ìîæåò ñîäåðæàòü íåíóëåâûå íåäèàãî�

íàëüíûå ýëåìåíòû. Âûÿñíèì, êàê ýòî ïîâëèÿåò íàñòðóêòóðó ðåçîíàíñîâ.Ïîíÿòíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ÿìà V22(x) ñîäåð�æèò îäèí óðîâåíü, âûðàæåíèå äëÿ ïðîçðà÷íîñòè êà�íàëà �îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ (42), îäíàêî ïàðàìåòðûðåçîíàíñà çàâèñÿò îò âèäà ÿìû. Åñëè â ÿìå V22(x)èìåþòñÿ äâà óðîâíÿ, òît11(E) == t(E) �E � E01 � �E � E02 ��Q12Q21(E�E1�U11) (E�E2�U22)�U12U12 ; (90)ãäå E01 = E1 +Q11; E02 = E2 +Q22:Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íóëè ðåçîíàíñà òàêæå ëåæàòíà äåéñòâèòåëüíîé îñè ýíåðãèè. Êàê îòìå÷àëîñü âû�øå, çíàìåíàòåëü (90) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåD(E) = (E � ~E1)(E � ~E2), ãäå ïîëîæåíèÿ ïîëþñîâ~E1 è ~E2 îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè� ~E � E1 � U11�� ~E � E2 � U22�� U12U12 = 0:Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòð àñèììåòðèè ïîòåíöèàëü�íîé ÿìû V (x; y) ìàë (Vb=Va � 1), òî ïîëîæåíèå ïî�ëþñîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîãëàñíî~E1 � E1 + U11 � U212E2 � E1 ; ~E2 � E2 + U22 + U212E2 � E1 :Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòîíåïîñðåäñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ðåçîíàíñîâ Ôàíî,îáóñëîâëåííîå ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì U12. Íà ðèñ. 8ïðåäñòàâëåíà ïðîçðà÷íîñòü êàíàëà ñ äâóõêîìïîíåíò�íîé ïðèìåñüþ (ðàçìåð ïðèìåñè L = La+Lb = 1:7W ,Vb=Va = 0:5). Ïîòåíöèàëüíîå ðàññåÿíèå ÷àñòèöû íàä1170
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E/E1�èñ. 8. Ïðîçðà÷íîñòü êàíàëà ñ äâóõêîìïîíåíòíîéïðèìåñüþ (ðàçìåð ïðèìåñè L = La + Lb = 1:7W ,Vb=Va = 0:5). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû êàê íà ðèñ. 4ÿìîé V11(x) äàåò ñåðèþ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ íàçàâèñèìîñòè T îò E (ðåçîíàíñû Áðåéòà�Âèãíåðà), àðåçîíàíñû Ôàíî ñâÿçàíû ñ ïðèìåñíûìè óðîâíÿìè,îòùåïèâøèìèñÿ îò çîíû E2. �àññìîòðåííûé ïðèìåðïîêàçûâàåò, ÷òî â îòñóòñòâèå ñèììåòðèè ñòðóêòóðàðåçîíàíñîâ Ôàíî íå ìåíÿåòñÿ: ïðîçðà÷íîñòü èìååòíóëè íà äåéñòâèòåëüíîé îñè è ïîëþñû, ñîîòâåòñòâó�þùèå ìàêñèìóìàì ïðîçðà÷íîñòè. Îäíàêî ìàêñèìó�ìû êàê ðåçîíàíñîâ Ôàíî, òàê è ðåçîíàíñîâ Áðåé�òà�Âèãíåðà, ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå åäèíèöû, ÷òî îáóñ-ëîâëåíî ïîòåðåé êîãåðåíòíîñòè îòðàæåíèÿ îò êðàåâíåñèììåòðè÷íîé ÿìû.Åñëè ïàðàìåòð àñèììåòðèè ìàë, òî âîçìîæíî ñó�æåíèå ðåçîíàíñîâ, íî â ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íîé ïðè�ìåñè êîëëàïñà ðåçîíàíñîâ íå ïðîèñõîäèò. �àñïèñû�âàÿ F1R1 è F2R2 â ÿâíîì âèäå ïî îáëàñòÿì (�La; 0) è(0; Lb), êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîéïðèìåñè, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â îòñóòñòâèå ÷åò�íîñòè ñîñòîÿíèé øèðèíû ðåçîíàíñîâ Ôàíî íå ìîãóòòî÷íî îáðàùàòüñÿ â íóëü. Â ýòîì ñëó÷àå ïîä èíòå�ãðàëàìè áóäóò ñòîÿòü êîìïëåêñíûå �óíêöèè è äëÿîáðàùåíèÿ â íóëü ðåçîíàíñîâ Ôàíî íåîáõîäèìî îáðà�
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè øèðèí ðåçîíàíñà Ôàíî îò ïà-ðàìåòðà L = La + Lb ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõàñèììåòðèè ïðèìåñè Vb=Va: 1 � Vb = Va, 2 �Vb = 0:95 Va, 3 � Vb = 0:9Va è 4 � Vb = 0:85 Vaòèòü â íóëü îäíîâðåìåííî äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå÷àñòè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, à ýòîãî íåëüçÿ äîáèòü�ñÿ, èìåÿ îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð (íàïðèìåð, ïðî�äîëüíûé ðàçìåð ÿìû). Îäíàêî, êàê è â ñèììåòðè÷�íîì ñëó÷àå, ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïðèìåñè ìî�æåò ïðîèñõîäèòü ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé ý��åêòèâíûõÿì, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñâèíãó ðåçîíàíñà Ôàíî. Îò�ìåòèì, ÷òî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ â äàííîéñèñòåìå íå èìåþò îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòè. Íà ðèñ. 9ïðîäåìîíñòðèðîâàíû çàâèñèìîñòè øèðèíû ðåçîíàí�ñà Ôàíî îò ïàðàìåòðà L = La+Lb ïðè ðàçëè÷íûõ ïà�ðàìåòðàõ àñèììåòðèè ïðèìåñè. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíñâèíã ðåçîíàíñà Ôàíî, êîãäà ïàðàìåòð L ïðîõîäèòçíà÷åíèå, áëèçêîå ê êðèòè÷åñêîìó äëÿ ñèììåòðè÷�íîé ïðèìåñè (ïàðàìåòð àñèììåòðèè Vb=Va = 0:85).Íà ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ïîëþñ è íóëü âûäåëåííîãîðåçîíàíñà Ôàíî ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè ïðè èçìåíåíèèïàðàìåòðà L, ïðè ýòîì øèðèíà ðåçîíàíñà îñòàåòñÿêîíå÷íîé. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿ�åò èññëåäîâàòü ðåçîíàíñíóþ ñòðóêòóðó àìïëèòóäûïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç ýëåêòðîííûé âîëíîâîä,â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò ïðèòÿãèâàþùèå ïðèìåñèïðîèçâîëüíîé �îðìû. Âûøå ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåñè,èìåþùèå êîíå÷íóþ ïðîòÿæåííîñòü, ñîçäàþò ñåðèþêâàçèñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿêàê ðåçîíàíñíî-àíòèðåçîíàíñíûå ïàðû â ïðîçðà÷íî�ñòè. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ÿâíî äåìîíñòðèðóþò,÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ðåçîíàíñû Ôà�íî îáóñëîâëåíû èíòåð�åðåíöèåé ðàñïðîñòðàíÿþùå�1171 12*
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3.16 3.2 3.24 3.28 E/E1�èñ. 10. Ñâèíã ðåçîíàíñà Ôàíî. Ïàðàìåòð àñèììåò-ðèè ïðèìåñè Vb=Va = 0:85; ïàðàìåòð L = La + Lbïðèíèìàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 1:95W â ñëó÷àå(a), 2:25W â ñëó÷àå (á) è 2:45W â ñëó÷àå (â)ãîñÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ êâàçèñâÿçàííûìè ñî�ñòîÿíèÿìè. �åçîíàíñû Ôàíî èìåþò óíèâåðñàëüíóþñòðóêòóðó è õàðàêòåðèçóþòñÿ òðåìÿ äåéñòâèòåëüíû�ìè ïàðàìåòðàìè (ER; E0;�). Ïðè èçìåíåíèè ïàðà�ìåòðîâ ïðèìåñè íóëè è ïîëþñû ðåçîíàíñîâ äâèæóò�ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ óðîâíåéâ ÿìå. Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé ïðèìåñè âîçìîæíîñòîëêíîâåíèå ïîëþñà è íóëÿ, êîòîðîå ïðèâîäèò êêîëëàïñó è ñâèíãó ðåçîíàíñà Ôàíî. �àçâèòàÿ òåîðèÿïîçâîëÿåò èçó÷àòü âçàèìîäåéñòâèå àñèììåòðè÷íûõðåçîíàíñîâ â ÿìàõ ïðîèçâîëüíîãî âèäà. Ïðåäñêàçàí�
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