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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÀÊÖÅÏÒÎ�ÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÎÄÍÎÎÑÍÎ-ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕÌ. À. Îäíîáëþäîâ ab, À. À. Ïðîêî�üåâ *b, È. Í. ßññèåâè÷ ba Division of Solid State Theory, Department of Physi
s, Lund UniversitySE-223 62 Lund, Swedenb Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 èþëÿ 2001 ã.Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé, ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü òàêæåâåðîÿòíîñòè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ è âåðîÿòíîñòè çàõâàòà íà ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå. Îí îñíîâàí íàèñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîí�èãóðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âïåðâûå ïðåäëîæåííîãî Ôàíî äëÿ ðàññìîò-ðåíèÿ àâòîèîíèçàöèè àòîìà ãåëèÿ. Äëÿ ñîñòîÿíèé êîíòèíóóìà è çàòðàâî÷íîãî ëîêàëüíîãî ñîñòîÿíèÿèñïîëüçóþòñÿ, ñëåäóÿ Ôàíî, äâà ðàçíûõ ãàìèëüòîíèàíà íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Âîëíîâûå �óíêöèè ñòðî-ÿòñÿ, ñëåäóÿ Äèðàêó, êàê ýòî ïðèíÿòî â îáùåé òåîðèè ðàññåÿíèÿ. Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå è êîíêðåòíûåðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ àêöåïòîðíûõ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé â îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííîì ãåðìàíèèïðè äàâëåíèè âäîëü îñåé [001℄ è [111℄.PACS: 71.22.+i 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàçèñòàöèîíàðíûå (ðåçîíàíñíûå) ñîñòîÿíèÿïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí�íûå îáúåêòû â àòîìíîé �èçèêå. Ïîëóïðîâîäíèêèîêàçàëèñü åùå îäíîé ñèñòåìîé, â êîòîðîé êâàçè�ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ èãðàþò ñóùåñòâåííóþðîëü â �èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. �åçîíàíñíûå ñî�ñòîÿíèÿ âîçíèêàþò, íàïðèìåð, ïðè ëåãèðîâàíèèìåëêîé àêöåïòîðíîé ïðèìåñüþ áåñùåëåâûõ ïîëó�ïðîâîäíèêîâ [1, 2℄ èëè â ñïåêòðå äâóìåðíûõ äûðîêïðè ýíåðãèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ãëóáèíó ÿìû [3℄.Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿ�íèÿ, íàâîäèìûå ìåëêîé àêöåïòîðíîé ïðèìåñüþ âîäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííîì ãåðìàíèè, â ñâÿçè ñãåíåðàöèåé èçëó÷åíèÿ â Ò�ö-äèàïàçîíå [4�6℄.Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñî ñòðóêòóðîé öèíêîâîé îá�ìàíêè (àðñåíèä ãàëëèÿ, ãåðìàíèé, êðåìíèé) âåðøè�íà âàëåíòíîé çîíû ÷åòûðåõêðàòíî âûðîæäåíà, ñîîò�*E-mail: lxpro�pop.ioffe.rssi.ru

âåòñòâåííî òàêæå âûðîæäåíî è îñíîâíîå àêöåïòîð�íîå ñîñòîÿíèå (ñì., íàïðèìåð, [7℄). Ïðè äå�îðìàöèèâåðøèíà âàëåíòíîé çîíû ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå äâó�êðàòíî âûðîæäåííûå ïîäçîíû, ïðè ýòîì ñíèìàåòñÿ÷åòûðåõêðàòíîå âûðîæäåíèå àêöåïòîðíûõ óðîâíåé.Â ïðåäåëå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äàâëåíèé îäíà ñåðèÿóðîâíåé ïîïàäàåò â ñïëîøíîé ñïåêòð è �îðìèðóåòðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîé ñèòóàöèè ñòàíîâÿò�ñÿ âîçìîæíûìè ý��åêòèâíûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäûìåæäó ðåçîíàíñíûìè è ëîêàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè îä�íîé è òîé æå ïðèìåñè. Â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ âû�øå ïîðîãà ïðèìåñíîãî ïðîáîÿ ïðàêòè÷åñêè âñå äûð�êè îêàçûâàþòñÿ â âàëåíòíîé çîíå. Â ýòèõ óñëîâèÿõçà ñ÷åò çàñåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé âîçìîæ�íî �îðìèðîâàíèå âíóòðèöåíòðîâîé èíâåðñèè, êîòî�ðàÿ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ âÒ�ö-äèàïàçîíå [8, 9℄.Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ íàõîæäå�íèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äûðîê â äå�îðìèðîâàí�íîì p-Ge âî âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ñ ó÷åòîìðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå âîïðîñ î âû÷èñëå�íèè çàñåëåííîñòè ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ýòî�692



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 �åçîíàíñíûå àêöåïòîðíûå ñîñòîÿíèÿ : : :ãî òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî íåòîëüêî íàõîäèòü ïîëîæåíèå è øèðèíó ðåçîíàíñà, íîè âû÷èñëÿòü âåðîÿòíîñòè çàõâàòà è âûáðîñà íà ðåçî�íàíñíûé óðîâåíü. Èìåííî òàêîé ìåòîä ïðåäëàãàåòñÿâ íàñòîÿùåé ðàáîòå è äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðåàêöåïòîðíûõ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé â äå�îðìèðî�âàííîì p-Ge.�åçîíàíñíûå àêöåïòîðíûå ñîñòîÿíèÿ â äå�îð�ìèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ èçó÷àëèñü â ðàìêàõìîäåëè ïîòåíöèàëà íóëåâîãî ðàäèóñà [10℄, à äëÿêóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõî�äà Äèðàêà [11℄. ×èñëåííûé ìåòîä ðàññìîòðåíèÿ ðå�çîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé, îñíîâàííûé íà äèñêðåòèçà�öèè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, áûë èñïîëüçîâàí â ðà�áîòå [12℄. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Äèðàêà òðåáóåò âûäå�ëåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, â êî�òîðîì ìîæíî ïîëó÷èòü çàòðàâî÷íûå ëîêàëüíûå ñî�ñòîÿíèÿ íà �îíå ñïëîøíîãî ñïåêòðà [13℄, ÷òî îáû÷�íî òðóäíî ñäåëàòü íåïîñðåäñòâåííî. Â ðàáîòå [11℄â êà÷åñòâå ãàìèëüòîíèàíà íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿèñïîëüçîâàëàñü äèàãîíàëüíàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíàËàòòèíæåðà, à åãî íåäèàãîíàëüíàÿ ÷àñòü ðàññìàò�ðèâàëàñü êàê âîçìóùåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ðàñïàäó ëî�êàëüíûõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä õîðîø äëÿëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëåííûõ îòùåïèâøåé�ñÿ çîíîé, íî äëÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñïðàâåäëèâòîëüêî ïðè ìàëûõ êâàçèèìïóëüñàõ.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä äëÿ ðàñ�÷åòà êàê ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé, òàê èâåðîÿòíîñòè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ è âåðîÿòíîñòèçàõâàòà íà ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå. Îí îñíîâàí íà èñ�ïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîí�èãóðàöèîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, âïåðâûå ïðåäëîæåííîãî Ôàíî äëÿ ðàññìîòðå�íèÿ àâòîèîíèçàöèè àòîìà ãåëèÿ [14℄. Äëÿ ñîñòîÿíèéêîíòèíóóìà è çàòðàâî÷íîãî ëîêàëüíîãî ñîñòîÿíèÿïðèìåíÿþòñÿ, ñëåäóÿ Ôàíî, äâà ðàçíûõ ãàìèëüòî�íèàíà íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. À âîëíîâûå �óíêöèèñòðîÿòñÿ, êàê ýòî ïðèíÿòî â îáùåé òåîðèè ðàññåÿ�íèÿ, ñëåäóÿ Äèðàêó. Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå è êîí�êðåòíûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ àêöåïòîðíûõ ðå�çîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé â îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííîìãåðìàíèè ïðè äàâëåíèè âäîëü îñåé [001℄ è [111℄.Â ðàçä. 2 èçëàãàåòñÿ îáùèé ïîäõîä íà ïðèìå�ðå ñ�åðè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ãàìèëüòîíèàíàËàòòèíæåðà è îáîáùåíèå íà ñëó÷àé öèëèíäðè÷åñêî�ãî ïðèáëèæåíèÿ ïðè äå�îðìàöèè âäîëü îñè [001℄.Â ðàçä. 3 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ âåðî�ÿòíîñòåé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è çàõâàòà íà ðåçîíàíñ�íîå àêöåïòîðíîå ñîñòîÿíèå â p-Ge ïðè äå�îðìàöèèâäîëü îñè [001℄. Â ðàçä. 4 ïðèâåäåíî îáîáùåíèå íàñëó÷àé äå�îðìàöèè âäîëü îñè [111℄.

2. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÄËßÀÊÖÅÏÒÎ�ÍÛÕ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕÑÎÑÒÎßÍÈÉ�àìèëüòîíèàí Ëàòòèíæåðà ïîëóïðîâîäíèêà êó�áè÷åñêîé ñèììåòðèè èìååò âèäĤL(k) = � ~22m0 266664 â+ b̂ 
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32p3k̂xk̂y: (2)Çäåñü îïåðàòîðû k̂ = �ir, à êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿäûðîê ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. �àìèëüòîíèàí (1)âûïèñàí â áàçèñå áëîõîâñêèõ �óíêöèé:u+3=2 = � 1p2(X + iY ) ";u�3=2 = 1p2(X � iY ) #;u+1=2 = 1p6[�(X + iY ) # +2Z "℄;u�1=2 = 1p6[(X � iY ) " +2Z #℄: (3)
Ïðè íàëè÷èè äå�îðìàöèè ãàìèëüòîíèàí ïîëó÷à�åò äîáàâêó H", êîòîðàÿ çàâèñèò îò êîìïîíåíò òåíçî�ðà äå�îðìàöèè "ij àíàëîãè÷íî òîìó, êàê HL çàâèñèòîò ïðîèçâåäåíèé kikj :Ĥ" = 266664 p̂+ ŝ r̂ 0ŝ� p̂� 0 r̂r̂� 0 p̂� �ŝ0 r̂� �ŝ� p̂+ 377775 ; (4)ãäå p̂+ = (a+ b)"zz + (a� 0:5b)("xx + "yy);p̂� = (a� b)"zz + (a+ 0:5b)("xx + "yy);ŝ = p3d("xz � i"yz);r̂ = 0:5p3b("xx � "yy)� i0:5p3d"xy; (5)à a; b; d � äå�îðìàöèîííûå ïîòåíöèàëû. Â ïðèñóò�ñòâèè êóëîíîâñêîãî àêöåïòîðíîãî öåíòðà ïîëíûé ãà�ìèëüòîíèàí èìååò âèäĤ = ĤL(k) + Ĥ" � V̂
(r); (6)693



Ì. À. Îäíîáëþäîâ, À. À. Ïðîêî�üåâ, È. Í. ßññèåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ãäå V̂
(r) = e2�r 266664 1 0 0 00 1 0 00 0 1 00 0 0 1 377775 ; (7)e � çàðÿä ýëåêòðîíà, à � � äèýëåêòðè÷åñêàÿ êîí�ñòàíòà.Èçëîæèì ïðèëîæåíèå ìåòîäà êîí�èãóðàöèîí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ê çàäà÷å î ðàññåÿíèè è çà�õâàòå â ðåçîíàíñíîå àêöåïòîðíîå ñîñòîÿíèå â äå��îðìèðîâàííîì ïîëóïðîâîäíèêå, èñïîëüçóÿ ñ�åðè�÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà Ëàòòèíæå�ðà. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè 
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(k̂x � ik̂y)2: (8)Ïóñòü äàâëåíèå ïðèëîæåíî âäîëü îñè [001℄. Òîãäàòåíçîð äå�îðìàöèè èìååò âèä"xx = "yy = S12P;"zz = S11P;"xy = "xz = "zy = 0; (9)ãäå Sij � êîìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ ìîäóëåé, P �äàâëåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêîäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ãàìèëüòîíèàíà Ĥ". Èñ�êëþ÷àÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ÷ëåíû âèäà aTr "̂, îïèñûâà�þùèå ñäâèã âåðøèíû âàëåíòíîé çîíû, ãàìèëüòîíèàíĤ" óäîáíî çàïèñàòü â âèäåĤ" = ~22m0 266664 � 0 0 00 �� 0 00 0 �� 00 0 0 � 377775 ; (10)ãäå ïàðàìåòð � ñâÿçàí ñ êîìïîíåíòàìè òåíçîðà äå��îðìàöèè è äå�îðìàöèîííûì ïîòåíöèàëîì b ñîîò�íîøåíèÿìè~2�2m0 = b("zz � "xx) = b(S11 � S12)P: (11)Îäíîîñíàÿ äå�îðìàöèÿ ïî îñè [001℄ ïðèâîäèò êðàñùåïëåíèþ ÷åòûðåõêðàòíî âûðîæäåííîé âåðøè�íû âàëåíòíîé çîíû íà äâà äâóêðàòíî âûðîæäåííûõóðîâíÿ, ðàçäåëåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèì çàçîðîì:Edef = 2 ~2�2m0 = �P; (12)
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�èñ. 1. Âàëåíòíàÿ çîíà ñæàòîãî Ge â íàïðàâëåíèèäå�îðìàöèè. Óêàçàíû àêöåïòîðíûå óðîâíèãäå � = 2b(S11�S12), (äëÿ ãåðìàíèÿ, ñæàòîãî âäîëüîñè [001℄, � = 6 ìýÂ/êáàð).Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðè ýòîì ñîñòîèò èç äâóõïîäçîí, ñîñòîÿíèÿ â êîòîðûõ áóäåì õàðàêòåðèçîâàòüçíà÷åíèÿìè ïðîåêöèé ïîëíîãî ìîìåíòàM â òî÷êå �,è îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè"k = ~22m0 h
1k2�p�2�2
� (3k2z�k2)+4
2k4 i : (13)Çäåñü çíàê ¾+¿ îòíîñèòñÿ ê âåðõíåé ïîäçîíå (M == �3=2), à ¾�¿ � ê íèæíåé (M = �1=2), ñì. ðèñ. 1.Àíàëîãè÷íî ðàñùåïëÿåòñÿ è ÷åòûðåõêðàòíî âû�ðîæäåííîå îñíîâíîå àêöåïòîðíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøîì äàâëåíèè äâóêðàòíî âûðîæäåí�íîå ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âåðõíåé ïîäçîíå(M = �3=2), îêàçûâàåòñÿ â îáëàñòè ñïëîøíîãî ñïåê�òðà íèæíåé ïîäçîíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèòãèáðèäèçàöèÿ èõ âîëíîâûõ �óíêöèé è �îðìèðóåòñÿðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå.Äëÿ íàõîæäåíèÿ çàòðàâî÷íîãî ëîêàëüíîãî ñîñòî�ÿíèÿ '�3=2 èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëè�æåíèÿ äèàãîíàëüíóþ ÷àñòü ïîëíîãî ãàìèëüòîíèà�íà (6). Òàêîå ïðèáëèæåíèå âïîëíå îïðàâäàíî ïðèìàëûõ k (k2 � �), ò. å. â ïðåäåëå, êîãäà Edef áîëüøåýíåðãèè ñâÿçè EA.Ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå �óíêöèè çàòðàâî÷�íîãî äâóêðàòíî âûðîæäåííîãî ëîêàëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ íàõîäÿòñÿ âàðèàöèîííûì ìåòîäîì è ìîãóò áûòü694



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 �åçîíàíñíûå àêöåïòîðíûå ñîñòîÿíèÿ : : :ïðåäñòàâëåíû â áàçèñå (3) â âèäå [15℄'3=2(r) = 266664 1000 377775'(r);'�3=2(r) = 266664 0001 377775'(r); (14)
ãäå '(r) = 1p�a2b exp �r�2a2 + z2b2 ! ; (15)à âàðèàöèîííûå ïàðàìåòðû a è b ñâÿçàíû ñ ýíåðãèåéñâÿçè óðîâíÿ EA, îòñ÷èòàííîé îò äíà âåðõíåé ïîä�çîíû (ñì. [15℄).Â ñëó÷àå ãåðìàíèÿ ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé âà�ðèàöèîííîé çàäà÷è äàåò a = 114�A, b = 61:8�A,EA = 4:68 ìýÂ.Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âîëíî�âûõ �óíêöèé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà âûáåðåì ñîá�ñòâåííûå �óíêöèè ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà Ëàòò�èíæåðà ñ ó÷åòîì äàâëåíèÿ:hĤL + Ĥ"i �1=2k = "k �1=2k ; (16) 1=2k = 1Nl(k) eikrpV 266664 �bd+0�
� 377775 ; �1=2k = 1Nl(k) eikrpV 266664 �
0d+b� 377775 ; (17)
"k = ~22m0 �� h
1k2 �p�2 � 2
� (3k2z � k2) + 4
2k4 i ; (18)b = 2p3
(kx � iky)kz ;
 = p3
(kx � iky)2;d+ = a+ + 2m"k~2 ;N2l (k) = jb(k)j2 + j
(k)j2 + d2(k): (19)

Ñëåäóÿ Äèðàêó [13℄, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïîëíûì ãàìèëüòîíèàíîìĤ	�1=2k = Ek	�1=2k ; (20)êàê ýòî ïðèíÿòî â îáùåé òåîðèè ðàññåÿíèÿ, â âèäå	1=2k =  1=2k +a1=2;3=2k '3=2(r)+a1=2;�3=2k '�3=2(r)++Xk0 t1=2;1=2kk0"k � "k0 + i
  1=2k0 ++Xk0 t1=2;�1=2kk0"k � "k0 + i
  �1=2k0 : (21)Çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì âëèÿíèåì ïîòåíöèàëà îäíîéïðèìåñè íà ñîñòîÿíèÿ ñïëîøíîãî ñïåêòðà: Ek = "k.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	1=2k îïèñûâàåò ðàññåÿíèå ÷àñ�òèöû, íàõîäÿùåéñÿ âäàëè îò öåíòðà â ñîñòîÿíèè 1=2k , êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäàìè â ñîñòî�ÿíèÿ  �1=2k0 , à òàêæå çàõâàòîì â ñîñòîÿíèÿ '�3=2(r).Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàññåÿíèå ÷àñòèöû èçíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ  �1=2k .Ïîäñòàâëÿÿ (21) â óðàâíåíèå (20), äîìíîæàÿ åãîíà ('�3=2(r))� èëè ( �1=2k )� è èíòåãðèðóÿ ïî dr, ïîëó�÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ çàõâà�òà a1=2;�3=2k è àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ t1=2;�1=2kk0 . �åøåíèåýòîé ñèñòåìû äàåò ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:a1=2;3=2k == 1pV 1"k � (Ei +�E) + i�=2A1=2;3=2k ;a1=2;�3=2k == 1pV 1"k � (Ei +�E) + i�=2A1=2;�3=2k ; (22)
t1=2;1=2kk0 = � ~V 1=2;1=2k0kV � Wk0pV ~22m0 d+Nl(k0) �� hb�(k0)a1=2;3=2k + 
(k0)a1=2;�3=2k i ;t1=2;�1=2kk0 = � ~V �1=2;1=2k0kV � Wk0pV ~22m0 d+Nl(k0) �� h
�(k0)a1=2;3=2k � b(k0)a1=2;�3=2k i : (23)

Â Ïðèëîæåíèè À âûïèñàíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîý���èöèåíòîâ A1=2;�3=2k , à òàêæå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûWk è ~V �1=2;1=2k0k Âûðàæåíèÿ äëÿ � è �E ïðèâåäå�íû â Ïðèëîæåíèè Á. �åçîíàíñíûé õàðàêòåð çàõâàòàè ðàññåÿíèÿ îáóñëîâëåí ïðèñóòñòâèåì çíàìåíàòåëÿ"k� (Ei+�E)+ i�=2 â êîý��èöèåíòàõ çàõâàòà (22).Âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ (23) ïîëó÷åíû695



Ì. À. Îäíîáëþäîâ, À. À. Ïðîêî�üåâ, È. Í. ßññèåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿâ ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Ýòîìó ðàññåÿíèþ ñîîòâåò�ñòâóþò ïåðâûå ÷ëåíû â âûðàæåíèÿõ (23). Îñòàëü�íûå ÷ëåíû â ýòèõ �îðìóëàõ îïèñûâàþò ðåçîíàíñíîåðàññåÿíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì çàõâàòà èïîñëåäóþùåãî âûáðîñà.Âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå êîí�èãóðàöèîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü çàòðàâî÷�íîãî ëîêàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñäâèãàåòñÿ íà âåëè÷èíó�E è ïðèîáðåòàåò øèðèíó �=2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòêîíå÷íîìó âðåìåíè æèçíè ÷àñòèöû â ýòîì êâàçèëî�êàëüíîì ñîñòîÿíèè. Âåëè÷èíû �E è �=2 çàâèñÿò îòýíåðãèè "k (ñì. Ïðèëîæåíèå Á), ïîýòîìó ïîëîæåíèåðåçîíàíñà E0 åñòåñòâåííî îïðåäåëÿòü êàê ýíåðãèþ,ïðè êîòîðîé âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ðåçîíàíñíîãî çíà�ìåíàòåëÿ ðàâíà íóëþ:E0 �Ei ��E(E0) = 0: (24)Òîãäà ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê çíà�÷åíèå �=2, âû÷èñëåííîå ïî �îðìóëå (59) Ïðèëîæå�íèÿ Á ïðè ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè E0.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ�åðè÷åñêîå ïðèáëèæå�íèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà Ëàòòèíæåðà ÿâëÿåòñÿ äî�âîëüíî ãðóáûì è èñêëþ÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿ âëèÿ�íèå àíèçîòðîïèè ñïåêòðà ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê íàïàðàìåòðû ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ó÷åñòü ý��åê�òû àíèçîòðîïèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå öèëèíäðè�÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà Ëàòòèíæå�ðà. Ïåðåõîä ê ýòîìó ïðèáëèæåíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿçàìåíîé 
2 è 
3 â íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòàõ ãàìèëü�òîíèàíà (1) íà èõ ñðåäíåå çíà÷åíèå 

 = 0:5(
2+
3).Ïðè ýòîì çàêîí äèñïåðñèè â ïîäçîíå ëåãêèõ äûðîêïðèíèìàåò âèä"k = ~22m0 h
1(k2? + k2z)� ��2+2
2�(k2?�2k2z)++(
22+3
2
 )k4?+ 4
22k4z+4(3
2
+
22)k2?k2z�1=2i ; (25)ãäå k2? = k2x + k2y. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿðåçîíàíñà è åãî ïîëóøèðèíû äëÿ p-Ge ïðè äå�îð�ìàöèè âäîëü îñè [001℄ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, 3.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòàïîëóøèðèíû ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ �=2 äëÿ ñ�åðè÷å�ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ â ãàìèëüòîíèàíå Ëàòòèíæåðà.�ðà�èê, ïðèâåäåííûé íà âðåçêå â ðèñ. 3, äå�ìîíñòðèðóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ðåçîíàíñà(E0 � Edef ) çàâèñèìîñòü �(E0) èìååò õàðàêòåð E5=20â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé [11℄.
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Äàâëåíèå, êáàð�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà çàâèñèìîñòèðàñùåïëåíèÿ ïîäçîí ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê, àòàêæå ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ îò ïðè-ëîæåííîãî äàâëåíèÿ. Íàïðàâëåíèÿ äå�îðìàöèè:[001℄ � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, [111℄ � øòðèõîâàÿ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ îò åãî ïîëîæåíèÿ E0 â öèëèíäðè÷åñêîì èñ�åðè÷åñêîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïðèáëèæåíèÿõ äëÿäâóõ íàïðàâëåíèé ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ: [001℄ è[111℄. Âðåçêà äåìîíñòðèðóåò ïðîïîðöèîíàëüíîñòüïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé E5=20 ïðè ìàëûõ ýíåðãè-ÿõ3. ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈ ÇÀÕÂÀÒÀ Â�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÈÓÏ�Ó�Î�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈßÏðåäñòàâëåíèå âîëíîâîé �óíêöèè â âèäå (21)ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòèóïðóãîãî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé W 1=2kk0 èâåðîÿòíîñòè çàõâàòà íà ïðèìåñü W 1=2kr , êîòîðûå ñâÿ�696



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 �åçîíàíñíûå àêöåïòîðíûå ñîñòîÿíèÿ : : :çàíû ñ êîý��èöèåíòàìè çàõâàòà a1=2;�3=2k è ñ àìïëè�òóäàìè ðàññåÿíèÿ t1=2;�1=2kk0 ñîîòíîøåíèÿìè [11℄W 1=2kr = ���a1=2;3=2k ���2 + ���a1=2;�3=2k ���2 : (26)W 1=2kk0 = 2�~ ����t1=2;1=2kk0 ���2 + ���t1=2;�1=2kk0 ���2��� Æ("k � "k0): (27)Îòìåòèì, ÷òî óïðóãèé õàðàêòåð ðåçîíàíñíîãîðàññåÿíèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà çà âðåìÿ æèç�íè ~=� â ðåçîíàíñíîì ñîñòîÿíèè íå ïðîèñõîäèò ñáîé�àçû, ò. å. èìååò ìåñòî çàõâàò è ïîñëåäóþùèé êîãå�ðåíòíûé âûáðîñ. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ðåçî�íàíñíîå ðàññåÿíèå ïðèîáðåòàåò íåóïðóãèé õàðàêòåðè Æ("k� "k0) â (27) çàìåíÿåòñÿ íà ëîðåíöåâñêèé ìíî�æèòåëü [8, 11℄.�àññìàòðèâàÿ ðàññåÿíèå ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ âñîñòîÿíèè  �1=2k , ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî W 1=2kk0 =W�1=2kk0è W 1=2kr = W�1=2kr . Ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû äðóã äðó�ãó è �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äûðîê f�1=2k , êîòîðûåñëåäóåò íàõîäèòü, ðåøàÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñó÷åòîì óïðóãîãî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ.Çàñåëåííîñòü ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ fr îïðåäå�ëÿåòñÿ �îðìóëîé [11℄fr =Xk W 1=2kr f1=2k +Xk W�1=2kr f�1=2k : (28)Âåðîÿòíîñòü çàõâàòà (26) óäîáíî ïðåäñòàâèòüâ �îðìå, àíàëîãè÷íîé ïðîñòîé èçîòðîïíîé ìîäåëèÁðåéòà�Âèãíåðà [16; 17℄, âûäåëÿÿ ðåçîíàíñíûé ìíî�æèòåëü è áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü w(�; "k), äàþ�ùèé óãëîâóþ çàâèñèìîñòü. Â ñèëó ðåçîíàíñíîãî õà�ðàêòåðà ïðîöåññà çàõâàòà ýòîò ìíîæèòåëü ìîæíîâû÷èñëÿòü ïðè çíà÷åíèè ýíåðãèè äûðêè "k = E0:W 1=2kr = 1V �("k �E0)2 + �2=4 �4pE0 �� (� 1k? �"k�k? + 1kz �"k�kz �3=2)�����"k=E0 w(�; E0); (29)w(�; E0) = 4pE0�� �����A1=2;3=2k ���2 + ���A1=2;3=2k ���2� �� � 1k? �"k�k? + 1kz �"k�kz��3=2)�����"k=E0 : (30)�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà w(�; E0) äëÿ ãåð�ìàíèÿ, ñæàòîãî âäîëü îñè [001℄, êàê �óíêöèè óãëà
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�èñ. 4. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàw(�; E0) â âåðîÿòíîñòè çàõâàòà (ñì. (29)). Óãîë� = ar
tg(k?=kz), E0 = 10; 15; 20 ìýÂ. Äàâëåíèåïî îñè [001℄. Öèëèíäðè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå� ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì è íàïðàâëåíèåì äàâ�ëåíèÿ (îñüþ z) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ëåãêî ïîêà�çàòü, ÷òî w(�; E0)=w(���; E0), ïîýòîìó çàâèñèìîñòèïðåäñòàâëåíû â èíòåðâàëå 0 < � < �=2.Âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè óïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ �îðìóë (22), (23), (27),ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ñëàãàåìûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî�òåíöèàëüíîìó êóëîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ (áîðíîâñêîåïðèáëèæåíèå) è ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ. �åçîíàíñ�íóþ ÷àñòü âåðîÿòíîñòè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ~W 1=2kk0óäîáíî ïðåäñòàâèòü, ââîäÿ ðåçîíàíñíîå ñå÷åíèå ðàñ�ñåÿíèÿ �1=2kk0 :~W 1=2kk0 = 2�~ �rkk0 1V 2 �4 ��� 1k? �"k�k? + 1kz �"k�kz�2 Æ("k � "0k): (31)Èñïîëüçóÿ (22), (23), ìîæíî, âûäåëÿÿ ðåçîíàíñ�íûé ìíîæèòåëü, çàïèñàòü �1=2kk0 â âèäå�1=2kk0 = �a2b �("k �E0)2 + �2=4 ��E3=20 (� 1k? �"k�k? + 1kz �"k�kz��1=2)�����"k=E0 �� w(�; E0)�(�0; E0); (32)ãäå a è b îïðåäåëÿþò ðàçìåðû çàòðàâî÷íîãî ëîêà�ëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (15), à áåçðàçìåðíûé ìíîæè�697
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�èñ. 5. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà�(�0; E0) â âåðîÿòíîñòè âûáðîñà (ñì. (32)). Óãîë�0 = ar
tg(k0?=k0z), E0 = 10; 15; 20; 30 ìýÂ. Äàâëå-íèå ïî îñè [001℄. Öèëèíäðè÷åñêîå ïðèáëèæåíèåòåëü �(�0; E0), çàâèñÿùèé îò óãëà ðàññåÿíèÿ îòíîñè�òåëüíî îñè ñæàòèÿ (îñè z), îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé�(k0) = ( 64[1 + b2k0z2 + a2k0?2℄4 jb(k0)j2 + j
(k0)j2Nl(k0)2 �� � ~22mE0a+(k0) + 1�2)�����"0k=E0 : (33)�àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ìíîæèòåëÿ �(�; E0) äëÿñëó÷àÿ ãåðìàíèÿ, äå�îðìèðîâàííîãî âäîëü îñè[001℄, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.Âèäíî, ÷òî ÷àñòèöû, äâèæóùèåñÿ âäîëü îñè z,èìåþò íóëåâûå âåðîÿòíîñòè çàõâàòà è ðàññåÿíèÿ.Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü, íå ïðèáåãàÿ ê ðàñ�÷åòàì, à èç àíàëèçà âûðàæåíèé äëÿ Wkr. Ýòî ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé çàõâàò ïðîèñõîäèò,åñëè ñîñòîÿíèÿ ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê ñîäåðæàò ïðè�ìåñü ñîñòîÿíèé ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê, ò. å. åñëèâîëíîâàÿ �óíêöèÿ (17) ñîäåðæèò íåíóëåâûå êîìïî�íåíòû ïðè áëîõîâñêèõ �óíêöèÿõ u�3=2. Â ñëó÷àå æå,êîãäà âîëíîâîé âåêòîð ÷àñòèöû íàïðàâëåí âäîëü îñèz, ñîñòîÿíèÿ â îáåèõ ïîäçîíàõ ÿâëÿþòñÿ ¾÷èñòûìè¿,ò. å. ñîäåðæàò âêëàäû òîëüêî ñâîèõ ïîäçîí. Ïðè ýòîìïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà,à òàêæå íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ãàìèëüòîíèàíàËàòòèíæåðà (1) îáðàùàþòñÿ â íóëü è �óíêöèè (17)ïðèíèìàþò âèä  �1=2k = eikr=pV u�1=2. Òàêèì îá�ðàçîì, ÷àñòèöà, íàõîäÿùàÿñÿ â ñîñòîÿíèè  �1=2k , íåâçàèìîäåéñòâóåò ñ ëîêàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè (14) èçàõâàòà íà íåãî íå ïðîèñõîäèò. Âåðîÿòíîñòü çàõâàòàðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòî�

ðà ÷àñòèöû, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ äàâëå�íèÿ. Åñëè ÷àñòèöû äâèæóòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,íàïðàâëåííîì âäîëü îñè ñæàòèÿ, â îòñóòñòâèå âñÿêî�ãî ðàññåÿíèÿ (ñòðèììèíãîâûé ðåæèì), òî �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö âûòÿíóòà âäîëü íàïðàâëåíèÿïîëÿ è ïðè äîñòèæåíèè èìè ðåçîíàíñíîé ýíåðãèèâåðîÿòíîñòü çàõâàòèòüñÿ â ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèåêðàéíå ìàëà. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çàñåëåí�íîñòè öåíòðà. Íàïðîòèâ, ïðè äè��óçèîííîì ðåæè�ìå, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì óãëîâûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì ÷àñòèö, âåðîÿòíîñòü çàõâàòà äëÿ áîëü�øèíñòâà ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷å�íèþ çàñåëåííîñòè öåíòðà. Âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåñíîãî öåíòðà ïðè äè���óçèîííîì ðåæèìå ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå ([9℄).�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò (ñì. ðèñ. 4, 5), ÷òî âåðîÿò�íîñòü çàõâàòà ìàêñèìàëüíà äëÿ ÷àñòèö ñ âîëíîâûìâåêòîðîì, íàïðàâëåííûì ïîä óãëîì ïîðÿäêà 10Æ êíàïðàâëåíèþ ñæàòèÿ. Óïðóãîå æå ðàññåÿíèå ïðîèñ�õîäèò â îñíîâíîì â íàïðàâëåíèè ïîä óãëîì îêîëî20Æ.4. ÑËÓ×ÀÉ ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÈ ÂÄÎËÜ ÎÑÈ[111℄�àññìîòðèì òåïåðü îáîáùåíèå ìåòîäà êîí�èãó�ðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðåçîíàíñíûõ àêöåï�òîðíûõ ñîñòîÿíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè äå�îðìàöèèâäîëü îñè [111℄. Â ýòîì ñëó÷àå òåíçîð äå�îðìàöèèèìååò âèä"xx = "yy = "zz = (S11 + 2S12)3 P;"xy = "xz = "zy = S4412 P; (34)Èñêëþ÷àÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ÷ëåíû, îïèñûâàþùèåñäâèã âåðøèíû âàëåíòíîé çîíû, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþñæàòèÿ âäîëü îñè [001℄, ãàìèëüòîíèàí Ĥ" óäîáíî çà�ïèñàòü â âèäåĤ" = � ~22m0 266664 0 ĥ ĵ 0ĥ� 0 0 ĵĵ� 0 0 �ĥ0 ĵ� �ĥ� 0 377775 ; (35)ãäå ĥ = �p33 �(1� i);ĵ = ip33 �: (36)698



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 �åçîíàíñíûå àêöåïòîðíûå ñîñòîÿíèÿ : : :�àñùåïëåíèå âåðøèíû âàëåíòíîé çîíû äàåòñÿ âûðà�æåíèåìEdef = 2 ~2�2m0 = 6d"xy = S442 dP = �P; (37)ãäå � = 4 ìýÂ/êáàð. Äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿïðè k k [111℄ èìåþò âèä"(h) = ~22m0 �(
1 � 2
3)k2 + �� ;"(l) = ~22m0 �(
1 + 2
3)k2 � �� ; (38)à ïðè k, ëåæàùåì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéîñè [111℄ (íàïðàâëåííîì, íàïðèìåð, âäîëü îñè [11�2℄),"(h) = ~22m0 �(
1 + 
3)k2 + �� ;"(l) = ~22m0 �(
1 � 
3)k2 � �� : (39)Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà íóëåâîãî ïðèáëèæå�íèÿ äëÿ ëîêàëüíûõ àêöåïòîðíûõ ñîñòîÿíèé ïîä çî�íîé òÿæåëûõ äûðîê ïåðåéäåì ê êîîðäèíàòíîìó áà�çèñó (x0y0z0) ñ îñüþ z0, íàïðàâëåííîé âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ [111℄, îñüþ y0 � âäîëü íàïðàâëåíèÿ [1�10℄ èîñüþ z0 � âäîëü îñè [11�2℄. Êîîðäèíàòû âåêòîðà kâ ñòàðîé è ïîâåðíóòîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ñâÿçàíûëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì k = T̂k0, ãäå
T̂ = 266666664 � 1p2 1p6 1p31p2 1p6 1p30 � 2p6 1p3

377777775 : (40)
Ïðè òàêîì ïîâîðîòå ñèñòåìû êîîðäèíàò áàçèñ (3) èãàìèëüòîíèàí (6) ïðåîáðàçóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ëèíåé�íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ D̂. Ìàòðèöà ýòîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ ìîæåò áûòü ñîñòàâëåíà èç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâãàìèëüòîíèàíà (6), â êîòîðûõ âåêòîð k çàìåíåí íàåäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü íîâîé îñè

êâàíòîâàíèÿ z0 k [111℄:D̂ = 1p2 �
�266666666666664

1 p33 (1� i) �p33 i 0p33 (1 + i) �1 0 �p33 ip33 i 0 �1 �p33 (1� i)0 p33 i �p33 (1 + i) 1
377777777777775 : (41)

Îòìåòèì, ÷òî êîîðäèíàòíûå îñè ïîâåðíóòîé ñèñòå�ìû êîîðäèíàò ñîâïàäàþò ñ ãëàâíûìè îñÿìè òåíçîðàäå�îðìàöèè ïðè äàâëåíèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ [111℄.Ïðåîáðàçîâàíèå D̂ ïðèâîäèò Ĥ" â (35) ê äèàãîíàëü�íîìó âèäó, àíàëîãè÷íîìó (10), à ãàìèëüòîíèàí êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàâëÿåò íåèçìåííûì. Âêà÷åñòâå ãàìèëüòîíèàíà íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿíàõîæäåíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ëîêàëüíûõ ñîñòîÿ�íèé ïîä çîíîé òÿæåëûõ äûðîê, áóäåì èñïîëüçîâàòüäèàãîíàëüíóþ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà (6), ïðåîáðàçî�âàííîãî ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû D̂h ~̂H0 � V̂
i'� 32 0(r) = EA'� 32 0(r); (42)ãäå ~̂H0 = � ~22m0 266664 ~̂a+ 0 0 00 ~̂a� 0 00 0 ~̂a� 00 0 0 ~̂a+ 377775 (43)ñ ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè~̂a+ = �
1(k̂2x + k̂2y + k̂2z)++2
3(k̂xk̂y + k̂xk̂z + k̂yk̂z)� �;~̂a� = �
1(k̂2x + k̂2y + k̂2z)��2
3(k̂xk̂y + k̂xk̂z + k̂yk̂z) + �: (44)Ñîáñòâåííûå �óíêöèè ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà â ïðåîá�ðàçîâàííîì áàçèñå u0�3=2; u0�1=2 âûãëÿäÿò àíàëîãè÷�íî �óíêöèÿì (14) â áàçèñå (3). Ñëåäóåò, îäíàêî, ïî�ìíèòü, ÷òî ïåðåìåííûå z è � â âûðàæåíèè äëÿ îãè�áàþùåé âîëíîâîé �óíêöèè (15) ñâÿçàíû 
 ïîâåðíó�òûì êîîðäèíàòíûì áàçèñîì ñ îñüþ z, íàïðàâëåííîéâäîëü îñè [111℄. Âàðèàöèîííûå ïàðàìåòðû òåïåðüðàâíû a = 110�A, b = 49:9�A, à ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿEA = 5:05 ìýÂ. Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ óäîáíî ïðî�âîäèòü â áàçèñå (3). Ïðåîáðàçóåì îáå ÷àñòè óðàâíå�699



Ì. À. Îäíîáëþäîâ, À. À. Ïðîêî�üåâ, È. Í. ßññèåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002íèÿ (42) ê ýòîìó áàçèñó ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ:̂H0h'�3=2(r) = EA'�3=2(r); (45)ãäå Ĥ0h = D̂ ~̂H0D̂+ � V̂
 è'3=2(r) = D̂'3=20(r) = 26666666664
1p33 (1+i)p33 i0

37777777775 '(r)p2 ;
'�3=2(r) = D̂'�3=20(r)=2666666664 0�p33 i�p33 (1�i)1

3777777775 '(r)p2 ;
(46)

'(r) îïðåäåëåíà â (15), àD̂ ~̂H0D̂+ = � ~22m0 �
�266666666666664

q̂ p33 (1�i)ĝ �p33 iĝ 0p33 (1+i)ĝ q̂ 0 �p33 iĝ�p33 iĝ 0 q̂ �p33 (1�i)ĝ0 p33 iĝ �p33 (1+i)ĝ q̂
377777777777775 ; (47)

ãäå q̂ = ~̂a+ + ~̂a�2 ;ĝ = ~̂a+ � ~̂a�2 : (48)Äîáàâèì ê ãàìèëüòîíèàíó (6) è âû÷òåì èç íåãîñëàãàåìîå D̂ ~̂H0D̂+, òîãäà ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí Ĥìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåĤ = Ĥ0h + Ûh; (49)ãäå Ûh = ĤL + Ĥ" � D̂ ~̂H0D̂+ (50)

� ãàìèëüòîíèàí âîçìóùåíèÿ äëÿ ëîêàëüíûõ ñîñòîÿ�íèé ïîä äíîì ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê.Êàê è â ñëó÷àå ñæàòèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001℄,â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âîëíîâûõ�óíêöèé ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê, âûáåðåì ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñî ñâîáîäíûì ãàìèëüòîíèà�íîì Ëàòòèíæåðà ñ ó÷åòîì äå�îðìàöèè: ĤL + Ĥ".Ïðîöåäóðà, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íàÿ ñëó÷àþ ñæà�òèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001℄, ñíîâà ïðèâîäèò ê âûðà�æåíèÿì (59), (60) äëÿ ñäâèãà ïîëîæåíèÿ ëîêàëüíîãîñîñòîÿíèÿ è åãî óøèðåíèÿ, îäíàêî ïðè âû÷èñëåíèèìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Wk è Vk êîìïîíåíòû âåêòîðàk â âûðàæåíèÿõ (53) ñâÿçàíû ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàò,â êîòîðîé îñü z íàïðàâëåíà âäîëü îñè [111℄. Ñîîò�âåòñòâåííî, â âûðàæåíèÿõ (44) äëÿ a+(k) è a�(k)è â çàêîíå äèñïåðñèè çîíû ëåãêèõ äûðîê "k êîìïî�íåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû êýòîìó æå êîîðäèíàòíîìó áàçèñó ñ ïîìîùüþ ëèíåéíî�ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ T (40). Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèÿäëÿ a+(k), a�(k) è "k, èñïîëüçóåìûå ïðè âû÷èñëå�íèè èíòåãðàëîâ â (59) è (60), òåïåðü ïðèíèìàþò âèä~a+(k) = �(
1�2
3)k2z�(
1+
3)(k2x+k2y)��;~a�(k) = �(
1+2
3)k2z�(
1�
3)(k2x+k2y)+�;"k = ~22m0 h
1(k2?+k2z)� ��2+2
3�(k2?�2k2z)++ (
22 + 3
23)k4? + 8
22k2?k2z + 4
23k4z�1=2i : (51)Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå äëÿ "k ñîîòâåòñòâóåò öè�ëèíäðè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ äëÿ ñïåêòðà â ïîäçîíåëåãêèõ äûðîê îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ [111℄. Íàðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿðåçîíàíñà è åãî ïîëóøèðèíû ïðè äàâëåíèè âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ [111℄. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè�(E0) â ýòîì ñëó÷àå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òåì æå,÷òî è ïðè äå�îðìàöèè âäîëü [001℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåí ìåòîä êîí�èãóðàöèîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñ�íûõ ñîñòîÿíèé, âîçíèêàþùèõ â ëåãèðîâàííîì ïîëó�ïðîâîäíèêå p-òèïà ïðè îäíîîñíîé äå�îðìàöèè. Êîí�êðåòíûå âû÷èñëåíèÿ ïîëîæåíèÿ íèçøåãî ðåçîíàíñ�íîãî óðîâíÿ, âðåìåíè æèçíè â ýòîì ðåçîíàíñíîì ñî�ñòîÿíèè, âåðîÿòíîñòåé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è çàõâàòàíà íåãî âûïîëíåíû äëÿ ñëó÷àÿ p-Ge ïðè îäíîîñíîìñæàòèè âäîëü íàïðàâëåíèé [001℄ è [111℄.Ïîêàçàíî, ÷òî óïðóãîå ðàññåÿíèå íà ðåçîíàíñ�íûõ ñîñòîÿíèÿõ, íàâîäèìûõ ìåëêèìè àêöåïòîðàìè700



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 �åçîíàíñíûå àêöåïòîðíûå ñîñòîÿíèÿ : : :â îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííîì p-Ge, îêàçûâàåòñÿ ðåç�êî àíèçîòðîïíûì. Òàêèì æå ñâîéñòâîì îáëàäàþòè êîý��èöèåíòû çàõâàòà â ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ.Ýòà àíèçîòðîïèÿ ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà çà�âèñèìîñòè çàñåëåííîñòè ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ îòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû è âëèÿåò íàóñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè ðå�çîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ïî îòíîøåíèþ ê ëîêàëüíûì(ñì. [9℄).Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñîçäàòü êîì�ïüþòåðíóþ ìîäåëü Ò�ö-ëàçåðà íà ðåçîíàíñíûõ ñî�ñòîÿíèÿõ â îäíîîñíî-äå�îðìèðîâàííîì p-Ge.Îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí äëÿ ðàññìîòðåíèÿ êèíåòèêè ïðè íàëè�÷èè òàêæå äðóãèõ òèïîâ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé,âîçíèêàþùèõ â ïîëóïðîâîäíèêàõ è ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ íàíîñòðóêòóðàõ. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò ìåòîäïîçâîëÿåò èçó÷àòü îñîáåííîñòè êèíåòèêè ãîðÿ÷èõäâóìåðíûõ íîñèòåëåé çà ñ÷åò çàõâàòà è âûáðîñà âðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ, íàâîäèìûå ïðèìåñÿìè â áà�ðüåðàõ íàíîñòðóêòóð [18℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ïðîåêòû 01-02-16265, 00-15-96768,00-02-17429) è NorFA. È. Í. ßññèåâè÷ áëàãîäà�ðèò òàêæå STINT Fellowships Programme (
ontra
t�99/527(00)) çà �èíàíñîâóþ ïîìîùü, à À. À. Ïðî�êî�üåâ � Swedish Institute çà ïðåäîñòàâëåíèå ãðàíòàïî ïðîãðàììå The New Visby Programme.
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