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ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÎÍÒ�ÎËÜ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÂ ÄÂÎÉÍÎÉ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÒÎ×ÊÅÂ ÓÑËÎÂÈßÕ ÑËÀÁÎÉ ÄÈÑÑÈÏÀÖÈÈÂ. À. Áóðäîâ *, Ä. Ñ. ÑîëåíîâÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àâãóñòà 2003 ã.Òåîðåòè÷åñêè ðåøåíà çàäà÷à î âðåìåííîé ýâîëþöèè ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà â ñèììåòðè÷íîéäâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êå ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìåäëåííî ìåíÿþ-ùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà ìîæåò îòäàâàòü ñâîþ ýíåðãèþâ îäíó ìîäó ðåçîíàòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíîñòü îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîéè ðåçîíàòîðîì íå ïðåïÿòñòâóåò ñîçäàíèþ óñòîé÷èâûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â ëåâîéèëè ïðàâîé êâàíòîâîé òî÷êå, ò. å. ïîëÿðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îáëàäàþùèõ ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöà-òåëüíûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äèïîëüíîãîìîìåíòà äàííîãî ñîñòîÿíèÿ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ýëåêòðîíà èç îäíîé êâàíòîâîé òî÷êè â äðóãóþ)ïðè àäèàáàòè÷åñêîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ.PACS: 03.65.-w, 73.22.Dj, 73.21.La1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â îáëàñòè íàíîòåõíîëî�ãèé äåëàåò àêòóàëüíîé â íàøè äíè ïðîáëåìó ñî�çäàíèÿ íîâûõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â îäíîýëåê�òðîííîì ðåæèìå. Â òàêèõ óñòðîéñòâàõ íåîáõîäèìîóìåòü êîíòðîëèðîâàòü âîëíîâóþ �óíêöèþ îòäåëü�íîãî ýëåêòðîíà, äëÿ ÷åãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûâíåøíèå ïåðåìåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ. Ïðî�öåññ óïðàâëåíèÿ çàðÿäîâîé èëè ñïèíîâîé äèíàìèêîéîòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ âíåøíèìè ïåðåìåííûìè ïî�ëÿìè ìîæåò áûòü íàçâàí äèíàìè÷åñêèì êîíòðîëåìýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ, ïîäõîäÿùèõ äëÿ èññëåäîâà�íèé â ýòîé îáëàñòè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòðóêòó�ðû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ òóííåëüíî-ñâÿçàííûõêâàíòîâûõ òî÷åê. Â ÷àñòíîñòè, ðàíåå ïðèìåíèòåëü�íî ê äâîéíûì êâàíòîâûì òî÷êàì [1℄ è ÿìàì [2�4℄, àòàêæå ê ðåøåòêàì êâàíòîâûõ ÿì èëè òî÷åê [5℄, îá-ñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñ-òîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â ïðåäåëàõ îäíîé èç êâàí�òîâûõ òî÷åê è ïîñëåäóþùåãî êîíòðîëèðóåìîãî ïåðå�*E-mail: burdov�phys.unn.ru

âîäà òàêîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñåäíþþêâàíòîâóþ òî÷êó èëè ÿìó.Âîîáùå ãîâîðÿ, íà÷àëî èññëåäîâàíèÿì â ýòîé îá�ëàñòè ïîëîæèëè ðàáîòû ïî ý��åêòó äèíàìè÷åñêîéëîêàëèçàöèè â ðåøåòêàõ êâàíòîâûõ ÿì è â äâîéíûõêâàíòîâûõ ÿìàõ [6�9℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû ¾çàïåðåòü¿ ýëåêòðîííóþïëîòíîñòü â îäíîé èç êâàíòîâûõ ÿì, íåîáõîäèìî,êàê ïðàâèëî, ñèëüíîå ïåðåìåííîå ïîëå ñ îïðåäåëåí�íûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé.Ïîýòîìó â ðàáîòàõ [1�5℄ â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãîâîçäåéñòâèÿ íà ýëåêòðîííûé âîëíîâîé ïàêåò äëÿ åãîïåðåâîäà ñ îäíîãî óçëà íà ñîñåäíèé ïðåäëàãàëîñü èñ�ïîëüçîâàòü ñèëüíîå ïåðåìåííîå ïîëå ñ ìåäëåííî ìå�íÿþùåéñÿ àìïëèòóäîé [2; 3℄ èëè â äîïîëíåíèå ê ñèëü�íîìó ãàðìîíè÷åñêîìó ïîëþ ñ íåèçìåííîé àìïëèòó�äîé âêëþ÷àòü àäèàáàòè÷åñêè ìåíÿþùååñÿ íàïðÿæå�íèå ñìåùåíèÿ [1; 4; 5℄.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí�íûå â öèòèðîâàííûõ âûøå ðàáîòàõ, ñîîòâåòñòâîâà�ëè ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîìó ðåæèìó ýâîëþöèè âîë�íîâûõ ïàêåòîâ â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Ïðè ýòîì íå ó÷èòû�âàëèñü íèêàêèå äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû, îáóñëîâ�ëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ñ684



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Äèíàìè÷åñêèé êîíòðîëü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé : : :
�h
�h
 �2(q)�1(q)��R (r)E1E0 �h!2eLE(t)�L (r)

�èñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà äâóõóðîâíåâîé äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ îñöèëëÿòîðîì÷àñòîòû 
ïîëÿìè èçëó÷åíèé. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåò�ñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñëàáîé äèñ�ñèïàöèè íà âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî êîíòðîëÿýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷�êå. Äëÿ ýòîãî áóäåò ðàññìîòðåíà ìîäåëü, â êîòîðîéýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ â äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êå,âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðåçîíàòîðîì è ìîæåò èçëó÷àòüýíåðãèþ â îäíó èç åãî ìîä (÷òî ðåàëüíî ìîæåò ñîîò�âåòñòâîâàòü, íàïðèìåð, �îíîííîé ìîäå ïðèìåñíîãîöåíòðà â êâàíòîâîé òî÷êå).2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ñèììåòðè÷íóþ äâîéíóþ êâàíòîâóþòî÷êó â ìåäëåííî ìîíîòîííî èçìåíÿþùåìñÿ ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå E(t) è â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå F 
os!t ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîëÿ ýíåðãèÿ ðàñùåïëå�íèÿ ~� îñíîâíîãî óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿâ äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êå (ðàñùåïëåíèå îáóñëîâëå�íî ñëàáîé òóííåëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó òî÷êàìè) ìíîãîìåíüøå ýíåðãèè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïðè ýòîìâîëíîâûå �óíêöèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé �0;1(r)äâóõ íèæíèõ óðîâíåé ñ ýíåðãèÿìè �~�=2 ÿâëÿþòñÿñîîòâåòñòâåííî ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåòðè÷íîéïî îòíîøåíèþ ê ñìåíå çíàêà êîîðäèíàòû z (ñ÷èòà�åì, ÷òî öåíòðû êâàíòîâûõ òî÷åê ëåæàò íà îñè z íàðàññòîÿíèè �L îò íà÷àëà êîîðäèíàò).Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîí â êâàíòîâîé òî÷êåìîæåò îáìåíèâàòüñÿ ýíåðãèåé ñ ðåçîíàòîðîì. Äàëåå,äëÿ ïðîñòîòû, ðàññìîòðèì èçëó÷åíèå ýíåðãèè â îäíó

ìîäó ðåçîíàòîðà, êîòîðóþ áóäåì ìîäåëèðîâàòü ãàð�ìîíè÷åñêèì îñöèëëÿòîðîì ñ ìàññîé m è ÷àñòîòîé
 (ñì. ðèñ. 1), ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíîâ [10℄. Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ëèíååí ïî ñìåùå�íèþ q îñöèëëÿòîðà èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ïðî�ïîðöèîíàëåí ýëåêòðîííîìó äèïîëüíîìó ìîìåíòó âäâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êå D(z), ò. å. ÿâëÿåòñÿ àíòè�ñèììåòðè÷íîé �óíêöèåé êîîðäèíàòû z.Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìååò âèäĤ = Ĥe(r)+Ĥv(q)+ez(E(t)+F 
os!t)+CqD(z); (1)ãäå Ĥe(r) � ýëåêòðîííûé ãàìèëüòîíèàí, Ĥv(q) �ãàìèëüòîíèàí ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ÷àñòîòû
, C � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ïîëåìîñöèëëÿòîðà, �e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Ïîëÿ E(t) è Fáóäåì ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî ñèëüíûìè â òîì ñìûñëå,÷òî õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèýëåêòðîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàåò ýíåðãèþ ðàñùåïëåíèÿ, ò. å. eLF ; eLE(t)� ~�.Âìåñòå ñ òåì ïîëîæèì, ÷òî çíà÷åíèÿ eLF è eLE(t)ãîðàçäî ìåíüøå õàðàêòåðíîé ýíåðãèè ðàçìåðíîãîêâàíòîâàíèÿ â êâàíòîâîé òî÷êå, êîòîðàÿ ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ âûñîòîé ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ïîçâîëèò íàì ïðåíåáðå�ãàòü âåðîÿòíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû íà âåðõíèåóðîâíè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýëåêòðîííàÿ êâàíòîâàÿ äè�íàìèêà áóäåò ðàçûãðûâàòüñÿ, ïî ñóùåñòâó, ëèøü íàäâóõ íèæíèõ óðîâíÿõ ñ ýíåðãèÿìè �~�=2. Ñäåëàí�íûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿýëåêòðîííîãî ãàìèëüòîíèàíà äâóõóðîâíåâîå ïðèáëè�æåíèå.685



Â. À. Áóðäîâ, Ä. Ñ. Ñîëåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ñèñòåìû	(q; r; t) íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðài~�	�t = Ĥ	 (2)ñ îïåðàòîðîì �àìèëüòîíà (1). Âîëíîâóþ �óíêöèþñèñòåìû áóäåì èñêàòü â âèäå ñëåäóþùåãî ðàçëîæå�íèÿ:	(q; r; t) == �L(r) exp�ieL~ Z E(t) dt+ ieLF~! sin!t��� 1Xn=0 ln(t)�n(q) exp��i
�n+ 12� t�++ �R(r) exp��ieL~ Z E(t) dt� ieLF~! sin!t��� 1Xn=0 rn(t)�n(q) exp��i
�n+ 12� t� : (3)Çäåñü ln(t) è rn(t)� íåèçâåñòíûå êîý��èöèåíòû ðàç�ëîæåíèÿ, �n(q) � ñòàöèîíàðíûå ñîáñòâåííûå �óíê�öèè ãàìèëüòîíèàíà îñöèëëÿòîðà, à �L;R(r) � îðòî�íîðìèðîâàííûå �óíêöèè, ñâÿçàííûå ñ �0;1(r) ñîîò�íîøåíèÿìè�L(r) = �0(r)� �1(r)p2 ; �R(r) = �0(r) + �1(r)p2 :�àçëîæåíèå ïî áàçèñó �L;R(r) äëÿ íàñ áîëåå óäîáíî,÷åì ïî áàçèñó ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé �0;1(r), ïî�ñêîëüêó �óíêöèè �L;R(r) ïî÷òè ïîëíîñòüþ ëîêàëè�çîâàíû ñîîòâåòñòâåííî â ëåâîé è ïðàâîé êâàíòîâûõòî÷êàõ. Ïîýòîìó êâàäðàòû ìîäóëåé êîý��èöèåíòîâln è rn ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâìåñòíûå âåðîÿòíîñòèíàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â ëåâîé èëè ïðàâîé êâàíòî�âîé òî÷êå è îñöèëëÿòîðà � â n-ì ñîñòîÿíèè.Ïîäñòàíîâêà âîëíîâîé �óíêöèè (3) â óðàâíåíèåØðåäèíãåðà (2) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì âèäàidlndt = ��2 rn �� exp��i2eL~ Z E(t) dt� i2eLF~! sin!t��� �! �pn ln�1 exp fi
tg++ pn+ 1 ln+1 exp f�i
tg� ;idrndt = ��2 ln �� exp�i2eL~ Z E(t) dt+ i2eLF~! sin!t�++ �! �pnrn�1 exp fi
tg++ pn+ 1rn+1 exp f�i
tg� ;
(4)

ãäå ââåäåí áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ñâÿçè� = Cr ~2m
 h�R jD(z)j�Ri~! :Ïðè âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî� � 1, ïîäðàçóìåâàÿ òåì ñàìûì ñëàáóþ ñâÿçü ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû ñ ðåçîíàòîðîì.Ïóñòü ïîëå E(t) èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ïî çàêî�íó E(t) = E0(1 + �!t); (5)ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � õàðàêòåðèçóåò ñêî�ðîñòü èçìåíåíèÿ ïîëÿ E(t) è ÿâëÿåòñÿ ìàëûì. Çà�âèñèìîñòü E(t) â âèäå (5) íå ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî æå,åäèíñòâåííî âîçìîæíîé. Çäåñü îíà âûáðàíà ëèøüêàê íàèáîëåå ïðîñòàÿ èç áåñêîíå÷íîãî íàáîðà ðàç�ëè÷íûõ ìîíîòîííûõ çàâèñèìîñòåé.Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà íà ýëåêòðîí äåé�ñòâóåò òîëüêî ïîñòîÿííîå ïîëå, ò. å. � = F = 0,äâóõúÿìíûé ïîòåíöèàë ñòàíîâèòñÿ íåñèììåòðè÷�íûì, óðîâíè ýíåðãèè â äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êå ðàñ�õîäÿòñÿ íà âåëè÷èíó p~2�2 + 4e2L2E20 , à âîëíîâûå�óíêöèè ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ëîêàëèçóþòñÿ âêàæäîé èç ïîòåíöèàëüíûõ ÿì â îòäåëüíîñòè. Â ïðå�äåëå ñèëüíîãî ïîëÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè êâàíòîâîãî ïå�ðåõîäà ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ 2eLE0, à âîëíîâûå�óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó èç äâóõ óðîâ�íåé ýíåðãèè, ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè �L;R(r), êàê ïîêà�çàíî íà ðèñ. 1. Åñëè òåïåðü ¾âêëþ÷èòü¿ ïåðåìåííîåïîëå ÷àñòîòû !, òî â êâàíòîâîé ñèñòåìå áóäåò âîç�ìîæåí ðåçîíàíñ ïðè2eLE0 = ~!s; (6)ãäå s � ëþáîå öåëîå ÷èñëî.Ïðè � 6= 0 ïîäõîäÿùèì âûáîðîì íà÷àëà îòñ÷åòàâðåìåíè ìîæíî âñåãäà äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòîÿí�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ E(t) â òî÷íîñòè óäîâëåòâî�ðÿëà óñëîâèþ ðåçîíàíñà, íàïðèìåð, ñ s = 1. Ïîëàãàÿ,÷òî ìîìåíò t = 0 âûáðàí èìåííî òàêèì îáðàçîì, áó�äåì äàëåå ñ÷èòàòü áåç îãðàíè÷åíèé îáùíîñòè, ÷òîE0 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ðåçîíàíñà ñ s = 1. Òîãäàïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (4), âûäåëèâ â íèõ ÿâíî ðåçî�íàíñíûå ñëàãàåìûå ñ ðàçíûìè s:686



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Äèíàìè÷åñêèé êîíòðîëü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé : : :
5000 15000
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10000 �00.40.8

�5000 0�èñ. 2. Âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ ëåâîé êâàíòîâîéòî÷êè ïðè � = 0, � = 7:7, � = 10�4, �=! = 0:2jr1j2jl1j2
jr1j2jl1j2 �
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�èñ. 3. Âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðà íàïåðâûé óðîâåíü ïðè � = 0:1, � = 0:01, � = 7:7,� = 10�4, �=! = 0:2idlnd� = �rn exp�� i��22 ��� 1Xs=�1 Æs exp f�i(s+ 1)�g �� � �pn ln�1 exp fi(1 + �)�g++ pn+ 1 ln+1 exp f�i(1 + �)�g� ;idrnd� = �ln exp� i��22 ��� 1Xs=�1 Æs exp fi(s+ 1)�g++ � �pnrn�1 exp fi(1 + �)�g++ pn+ 1rn+1 exp f�i(1 + �)�g� :
(7)

Çäåñü ââåäåíî áåçðàçìåðíîå âðåìÿ � = !t, ïà�ðàìåòð � = 
=! � 1 õàðàêòåðèçóåò áëèçîñòü÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà ê ðåçîíàíñíîìó çíà÷åíèþ,Æs = Js(�)�=2! � 1, à � = 2eLF=~!.Âåçäå äàëåå ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, ðåçóëüòàòû

êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2�6, ïðèìåì � = 7:7,� = 10�4, �=! = 0:2. Ïðè âûáîðå ýíåðãèè ~
 ðàâíîé10�2 ýÂ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíûì çíà÷åíèÿì�îíîííûõ ÷àñòîò) è ðàññòîÿíèÿ L ðàâíîãî 10 íì,à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòîòà ! áëèçêà ê ÷àñòîòåîñöèëëÿòîðà 
, áóäåì èìåòü çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïå�ðåìåííîãî ïîëÿ F , ðàâíîå ïðèìåðíî 40 êÂ/ñì. �åçî�íàíñíîå æå çíà÷åíèå ïîëÿ E0 ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿáëèçêî ê 5 êÂ/ñì, ÷òî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íàïðÿ�æåíèÿì ñìåùåíèÿ íà ñòðóêòóðå, ðàâíûì 0.1�0.01 Â.Âåëè÷èíà ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ~� îêàçûâàåòñÿ ðàâ�íîé 2 ìýÂ, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ìàëûì ýíåðãåòè÷å�ñêèì ìàñøòàáîì çàäà÷è, ÷òî è ïðåäïîëàãàëîñü ðà�íåå. Çàìåòèì, ÷òî âûáðàííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó ïîëÿ E(t) îò ïåðâîãî ðåçîíàíñ�íîãî çíà÷åíèÿ (s = 1) äî âòîðîãî (s = 2) çà âðåìÿðàâíîå ïðèìåðíî 10�9 ñ. ×òî æå êàñàåòñÿ ïàðàìåò�ðà ñâÿçè �, òî åãî âåëè÷èíà çàâèñèò îò êîíêðåòíîãîâèäà âçàèìîäåéñòâèÿ è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â äî�ñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ � ïðàêòè÷åñêè îò ñêîëüóãîäíî ìàëûõ çíà÷åíèé äî åäèíèö.Ïðè � = 0 äâóõóðîâíåâàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòå�ìà áóäåò áåñêîíå÷íî äîëãî íàõîäèòüñÿ â òî÷íîì ðå�çîíàíñå ñ ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ïðè� 6= 0 äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè ìîæíî ââåñòèïîíÿòèå ìãíîâåííîé ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé,ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé â ñèëüíîì ïîëå 2eLE(t).Ïðè ýòîì êâàíòîâàÿ ñèñòåìà ý��åêòèâíî íàõîäèòñÿâ îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà � êîãäà âîçäåéñòâèå âíåø�íåãî ïîëÿ íàèáîëåå ñèëüíî � â òå÷åíèå íåêîòîðî�ãî êîíå÷íîãî âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîãî çàâèñèìîñòüþ(5) è ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïàðàìåòðàìè � è Æ. Ïîèñòå÷åíèè ýòîãî âðåìåíè äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà âû�õîäèò èç ðåçîíàíñà è õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ íà íååïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåíÿåòñÿ.Äàëåå ìû îáñóäèì ðåøåíèå ñèñòåìû (7). Ïîëî�æèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (òàêîâûìçäåñü ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåêîòîðîå âðåìÿ � = ��0,ïðåâûøàþùåå âñå õàðàêòåðíûå âðåìåííûå ìàñøòà�áû çàäà÷è, íî íå íàñòîëüêî áîëüøîå, ÷òîáû ïî�ëå E(��0) îêàçàëîñü îòðèöàòåëüíûì) îñöèëëÿòîðíåâîçáóæäåí, ëåâàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà çàñåëåíà, à ïðà�âàÿ ïîëíîñòüþ ñâîáîäíà, ò. å.l0(��0) = 1; ln(��0) = 0; n � 1;rn(��0) = 0; n � 0: (8)Î÷åâèäíî, íà÷àëüíîå óñëîâèå (8) îòâå÷àåò ìèíèìó�ìó ýíåðãèè ñèñòåìû ¾ýëåêòðîí + îñöèëëÿòîð¿.687
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�èñ. 5. Äèíàìèêà âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðà ïðè � = 0:001. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ � êàê â ïîäïèñè êðèñ. 3
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�èñ. 6. Èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ ëåâîé êâàíòîâîé òî÷êè, îáóñëîâëåííîå âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ýëåê-òðîííîé ïîäñèñòåìîé è ðåçîíàòîðîì, â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ïðè � = 7:7, � = 10�4, �=! = 0:2688



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Äèíàìè÷åñêèé êîíòðîëü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé : : :3. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÇÀÑÅËÅÍÍÎÑÒÈÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÑÈÑÒÅÌÛÂ ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñâÿçè ìåæäóäâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êîé è ðåçîíàòîðîì (� = 0)ñèñòåìà (7) ðàñïàäàåòñÿ íà íåçàâèñèìûå ïàðû óðàâ�íåíèé äëÿ àìïëèòóä ln(�) è rn(�) íà êàæäîì èç óðîâ�íåé îñöèëëÿòîðà. Ïðè ýòîì äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøå�íèÿ â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà â ñóììàõ ïî s â (7) äî�ñòàòî÷íî îñòàâèòü ïî îäíîìó ñëàãàåìîìó ñ s = �1.Âñå ýòè ïàðû óðàâíåíèé ñîâåðøåííî îäèíàêîâû èìîãóò áûòü ñâåäåíû ê îäíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãîïîðÿäêà, íàïðèìåð, äëÿ êîý��èöèåíòà ln(�)d2lnd�2 + i�� dlnd� + Æ2ln = 0 (9)(çäåñü îïóùåí èíäåêñ ¾�1¿ ó Æ).Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) ìåòîäîìÂÊÁ áûëî ïîëó÷åíî ðàíåå â [4℄, ïîýòîìó çäåñü ïðè�âåäåì òîëüêî êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé âåðî�ÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ ëåâîé êâàíòîâîé òî÷êè:WL(�) = p4Æ2 + �2�2 � ��2p4Æ2 + �2�2 : (10)Ïðè âûâîäå �îðìóëû (10) çíà÷åíèå �0 áûëî âûáðà�íî ðàâíûì áåñêîíå÷íîñòè, ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (9)ïîëó÷åíî óæå â îäíîðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè. Âû�ðàæåíèå (10) îïèñûâàåò ïåðåâîä ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè èç ëåâîé êâàíòîâîé òî÷êè â ïðàâóþ ïðè àäèà�áàòè÷åñêîì ïåðåõîäå äâóõóðîâíåâîé ýëåêòðîííîé ñè�ñòåìû ÷åðåç ðåçîíàíñ.Òàê, ïðè � < 0 ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ íèæíè�ìè óðîâíÿìè â äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êå, ìãíîâåí�íîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 2eLE(t), îêàçûâà�åòñÿ ìåíüøå âåëè÷èíû ýíåðãèè êâàíòà ïåðåìåííîãîïîëÿ ~!. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå j� j, òåì äàëüøå äâóõ�óðîâíåâàÿ ñèñòåìà îò ðåçîíàíñà è òåì áîëüøå âåðî�ÿòíîñòü (10) çàïîëíåíèÿ ëåâîé êâàíòîâîé òî÷êè. Ñòå÷åíèåì âðåìåíè óðîâíè â äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷�êå ðàñõîäÿòñÿ íà áîëüøåå ðàññòîÿíèå, è ïðè � = 0ýòî ðàññòîÿíèå ñîâïàäàåò ñ ~! � äâóõóðîâíåâàÿ ñèñ-òåìà îêàçûâàåòñÿ â ñòðîãîì ðåçîíàíñå (6). Âåðîÿò�íîñòü WL ïðè ýòîì ðàâíà 1/2. Ïîñëåäóþùèé ðîñò �âåäåò ê äàëüíåéøåìó ðàñõîæäåíèþ óðîâíåé è ê ïî�ñòåïåííîìó âûõîäó äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû èç îáëà�ñòè ðåçîíàíñà. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíü�øåíèåì âåðîÿòíîñòèWL äî íóëÿ è ïðàêòè÷åñêè ïîë�íîé ïåðåäèñëîêàöèåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ïðà�âóþ êâàíòîâóþ òî÷êó. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïåðåõîäàîïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì Æ=�, ÷òî ñîñòàâëÿåò â ðàç�ìåðíûõ åäèíèöàõ âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�10 
.

Çàìåòèì, ÷òî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9),ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 2, íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îòïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ, îïèñûâàåìîãî âûðàæåíè�åì (10). Âûçâàíî ýòî äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ,÷èñëåííûé ðàñ÷åò áûë âûïîëíåí â áîëåå øèðîêîé îá�ëàñòè èçìåíåíèÿ âðåìåíè � , îõâàòûâàþùåé äâà ñî�ñåäíèõ ðåçîíàíñà ñ s = 1 è s = 2, â òî âðåìÿ êàêðåøåíèå (10) ñïðàâåäëèâî ëèøü â îêðåñòíîñòè îäíî�ãî ðåçîíàíñà. Âî-âòîðûõ, êàê âèäíî íà ðèñ. 2, âåðî�ÿòíîñòüWL(�) áûñòðî îñöèëëèðóåò, õîòÿ àìïëèòóäàýòèõ îñöèëëÿöèé è íåâåëèêà. Î÷åâèäíî, âûðàæåíèå(10), îïèñûâàþùåå ïëàâíóþ óáûâàþùóþ �óíêöèþ,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ òî÷íîãîðåøåíèÿ ïî ýòèì áûñòðûì îñöèëëÿöèÿì â îáëàñòèïåðâîãî ðåçîíàíñà.Îñöèëëÿöèè, èìåþùèå ìåñòî â òî÷íîì ðåøåíèè,ÿâëÿþòñÿ �àêòè÷åñêè àíàëîãîì îñöèëëÿöèé �àáè,êîòîðûå òåïåðü ïðîèñõîäÿò â ñèëüíîì ïåðåìåííîìïîëå. Åñëè áû ïîëå E(t) áûëî ñòðîãî ïîñòîÿííûì, òîðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) èìåëî áû âèä l0(�) = 
os Æ� .Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðåøåíèåì ýëåêòðîííûé âîëíî�âîé ïàêåò îñöèëëèðîâàë áû ìåæäó äâóìÿ êâàíòîâû�ìè òî÷êàìè ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé Æ, êîòîðàÿ èìååòñìûñë ÷àñòîòû �àáè â ñèëüíîì ïîëå (èç-çà òîãî, ÷òîïîëå ñèëüíîå, ÷àñòîòà Æ íå ëèíåéíà ïî åãî àìïëèòóäåF ). Îäíàêî â ñèëó íåïîñòîÿíñòâà ïîëÿ E(t) êîñèíó�ñîèäàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâîéëèøü ïðè âðåìåíàõ j� j . Æ2=�, ÷òî ïðè âûáðàííûõçíà÷åíèÿõ Æ è � (ñì. ïîäïèñü ê ðèñ. 2) ñîñòàâëÿåòåäèíèöû. Ïðè � > Æ2=� â óðàâíåíèè (9) äîìèíèðóåòâòîðîå ñëàãàåìîå, êîòîðîå ¾ãàñèò¿ àìïëèòóäó îñöèë�ëÿöèé. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà Æ2=� îêàçûâàåòñÿ ìíîãîìåíüøå ïåðèîäà îñöèëëÿöèé �àáè 2�=Æ, íè îäíîé îñ�öèëëÿöèè ñ ïîëíûì ïåðåõîäîì çàðÿäà èç ëåâîé êâàí�òîâîé òî÷êè â ïðàâóþ íå íàáëþäàåòñÿ.Òåïåðü ðàññìîòðèì íàèáîëåå èíòåðåñíóþ ñèòóà�öèþ, êîãäà ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà âçàèìîäåéñòâó�åò ñ ïîëåì ðåçîíàòîðà, ò. å. � 6= 0. Î÷åâèäíî, ÷òîâçàèìîäåéñòâèå ñ ðåçîíàòîðîì ìîæåò íàðóøèòü ïðî�öåññ äèíàìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ â ñèñòåìå, ïîñêîëüêó óýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ, íàïðèìåð, â ïðàâîé êâàí�òîâîé òî÷êå â ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíîì ñîñòîÿíèè,ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îòäàòü ëèøíþþ ýíåðãèþðåçîíàòîðó. Ïðè ýòîì ðåçîíàòîð âîçáóæäàåòñÿ è âû�õîäèò èç ñâîåãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, à ýëåêòðîííîåñîñòîÿíèå, îáëàäàâøåå äî ýòîãî îïðåäåëåííîé ïîëÿ�ðèçàöèåé, ìîæåò ðàçðóøèòüñÿ.Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î âîçìîæíîñòè ñîõðàíå�íèÿ äèíàìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çà ýëåêòðîííûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì â äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êå â óñëîâè�ÿõ îáìåíà ýíåðãèåé ñ ðåçîíàòîðîì íåîáõîäèìî ðå�øèòü ñèñòåìó (7) ïðè � 6= 0. Òåïåðü ñèñòåìà (7),16 ÆÝÒÔ, âûï. 3 689



Â. À. Áóðäîâ, Ä. Ñ. Ñîëåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ïî-âèäèìîìó, íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â êà�êîé-ëèáî çàìêíóòîé �îðìå, è åå ðåøåíèå âîçìîæíîëèøü ÷èñëåííî. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî íà êàêîì-òîøàãå îáîðâàòü óðàâíåíèÿ (7), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çà�ìåíå îñöèëëÿòîðà N -óðîâíåâîé ñèñòåìîé ñ ýêâèäè�ñòàíòíûì ñïåêòðîì.Êàê ïîêàçûâàþò âû÷èñëåíèÿ, êîëè÷åñòâî îñòàâ�ëÿåìûõ óðîâíåé îñöèëëÿòîðà è ñàìè ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèé (7) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ çíà�÷åíèé ïàðàìåòðîâ � è �. Äàëåå ðàññìîòðèì äâà ïðèí�öèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ � íåðåçîíàíñíûé (êî�ãäà ÷àñòîòà îñöèëëÿòîðà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò÷àñòîòû âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ, ò. å. � 6= 0) èðåçîíàíñíûé, êîãäà � = 0.Îñíîâíàÿ çàäà÷à áóäåò ñîñòîÿòü â âû÷èñëåíèèïîëíîé (ò. å. ïðîñóììèðîâàííîé ïî âñåì ñîñòîÿíè�ÿì îñöèëëÿòîðà) âåðîÿòíîñòè çàñåëåíèÿ êàêîé-òî èçêâàíòîâûõ òî÷åê (íàïðèìåð ëåâîé) â çàâèñèìîñòè îòâðåìåíè, êîòîðàÿ òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ êàêWL(�) = 1Xn=0 jln(�)j2: (11)�àññ÷èòàåì äàëåå è îáñóäèì ïîâåäåíèå îòäåëüíûõâåðîÿòíîñòåé jln(�)j2 è jrn(�)j2, íåîáõîäèìûõ äëÿ íà�õîæäåíèÿ ñóììû (11).Íà÷íåì ñ íåðåçîíàíñíîãî ñëó÷àÿ. Íà ðèñ. 3 ïî�êàçàíà âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðà íàïåðâûé óðîâåíü ïðè � = 0:1. Êàê âèäíî íà ðè�ñóíêå, íà âñåé îñè � âåðîÿòíîñòè jl1(�)j2 è jr1(�)j2êàê áû ñìåíÿþò äðóã äðóãà: êîãäà îäíà óìåíüøàåò�ñÿ, âòîðàÿ íà÷èíàåò ðàñòè è íàîáîðîò. ×òî æå êà�ñàåòñÿ îñöèëëÿòîðà, òî îí âîçáóæäàåòñÿ íàèáîëååñèëüíî, êîãäà äâóõóðîâíåâàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìàîêàçûâàåòñÿ â îêðåñòíîñòè âòîðîãî ðåçîíàíñà ïðè� � 104. Âíå ýòîé îêðåñòíîñòè âåðîÿòíîñòè jl1(�)j2è jr1(�)j2 óìåíüøàþòñÿ íà îäèí�äâà ïîðÿäêà. Îäíà�êî è â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà âåðîÿòíîñòü âîçáóæäå�íèÿ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷íûõ. Âû÷èñëå�íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ îñ�öèëëÿòîðà íà åùå áîëåå âûñîêèå óðîâíè èìåþò çíà�÷åíèÿ, ðåçêî óáûâàþùèå ñ ðîñòîì íîìåðà óðîâíÿ.Òàê, âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ îñöèëëÿòîðà íà âòî�ðîé óðîâåíü îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå ïðåäñòàâëåííûõíà ðèñ. 3 íà òðè�÷åòûðå ïîðÿäêà. Ñëåäîâàòåëüíî, îñ�öèëëÿòîð âñåãäà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçáóæäåí�íûì è, òåì ñàìûì, ïî÷òè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íàýëåêòðîííîå ðàñïðåäåëåíèå â êâàíòîâûõ òî÷êàõ.Ïðè ðàñ÷åòàõ âåðîÿòíîñòåé â íåðåçîíàíñíîì ñëó�÷àå (� = 0:1) îñöèëëÿòîð áûë çàìåíåí ÷åòûðåõóðîâ�íåâîé ñèñòåìîé, ò. å. 0 � n � 3. Äîáàâëåíèå ïÿòîãîóðîâíÿ ïðèâîäèëî ê ïîïðàâêàì äëÿ çíà÷åíèé âåðîÿò�

íîñòåé ïîðÿäêà 10�10, ÷òî óæå âûõîäèò çà ïðåäåëûòðåáóåìîé òî÷íîñòè.Áûëà òàêæå ðàññ÷èòàíà ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü çà�ïîëíåíèÿ ýëåêòðîíîì ëåâîé êâàíòîâîé òî÷êè (11),êîòîðàÿ â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ñ òî÷íîñòüþ äîíåñêîëüêèõ äîëåé ïðîöåíòà (êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3)ñîâïàäàåò ñ jl0(�)j2. Êàê ïîêàçàëè âûïîëíåííûå ðàñ�÷åòû, ðàçíîñòü âåðîÿòíîñòåé�WL(�) =WL(�; � = 0:01)�WL(�; � = 0)îñòàåòñÿ âñå âðåìÿ ìàëîé è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10�4.Ìîæíî ïîêàçàòü àíàëèòè÷åñêè, ÷òî â íåðåçîíàíñíîìñëó÷àå ýòà ðàçíîñòü äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ âòîðîéñòåïåíüþ ïàðàìåòðà ñâÿçè �, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿâû÷èñëåíèÿìè.Ñëåäîâàòåëüíî, äèíàìèêà ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòè îñòàåòñÿ òàêîé æå, êàê è â îòñóòñòâèå ñâÿçèñ ðåçîíàòîðîì. Ïðè î÷åðåäíîì ïåðåâîäå ýëåêòðîí�íîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ÷åðåç ðåçîíàíñ äâîé�íàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà ìåíÿåò íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçà�öèè � ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ïåðåõîäèò èç îäíîéêâàíòîâîé òî÷êè â äðóãóþ.Òåïåðü îáñóäèì ðåçîíàíñíóþ ñèòóàöèþ, êîãäà� = 0. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñîâìåñòíûå âåðîÿòíîñòèçàñåëåíèÿ ýëåêòðîíîì îäíîé èç êâàíòîâûõ òî÷åê èíàõîæäåíèÿ îñöèëëÿòîðà â îäíîì èç ñâîèõ ñîñòîÿ�íèé â ñëó÷àå � = 0:01, � = 7:7. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,âåðîÿòíîñòè jln(�)j2 ïîñëå ïåðåõîäà ÷åðåç ïåðâûé ðå�çîíàíñ s = 1 óáûâàþò äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê íóëþ,äî òåõ ïîð, ïîêà ýëåêòðîííàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòå�ìà íå îêàæåòñÿ â îêðåñòíîñòè ñëåäóþùåãî ðåçîíàí�ñà ñ s = 2. Âåðîÿòíîñòè jrn(�)j2, íàïðîòèâ, â ýòîéîáëàñòè èçìåíåíèÿ � âîçðàñòàþò ïðàêòè÷åñêè îò íó�ëåâûõ çíà÷åíèé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ äëÿ íåñêîëü�êèõ ïåðâûõ óðîâíåé îñöèëëÿòîðà.Ïîñëå ïåðåõîäà ÷åðåç âòîðîé ðåçîíàíñ âåðîÿòíî�ñòè çàïîëíåíèÿ ïðàâîé êâàíòîâîé òî÷êè óáûâàþò äîíóëÿ äëÿ âñåõ óðîâíåé îñöèëëÿòîðà, â òî âðåìÿ êàêâåðîÿòíîñòè jln(�)j2 ðàñòóò. Ïî-âèäèìîìó, ïðè ïåðå�õîäå ÷åðåç êàæäûé ïîñëåäóþùèé ðåçîíàíñ âîçðàñ�òàíèå èëè óáûâàíèå âåðîÿòíîñòåé áóäåò ñìåíÿòüñÿñîîòâåòñòâåííî èõ óáûâàíèåì èëè ðîñòîì. Ïðè ýòîìî÷åâèäíà ñëåäóþùàÿ òåíäåíöèÿ: ÷åì äîëüøå ýëåê�òðîííàÿ ïîäñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðåçîíàòîðîì,òåì áîëåå âûñîêîé îêàçûâàåòñÿ ñòåïåíü åãî âîçáóæ�äåíèÿ, ò. å. âñå áîëåå âûñîêèå óðîâíè îñöèëëÿòîðàîêàçûâàþòñÿ âîâëå÷åííûìè â ïðîöåññ îáìåíà ýíåð�ãèåé ìåæäó ðåçîíàòîðîì è âíåøíèì ïåðåìåííûì ïî�ëåì. Î÷åâèäíî, â ñâÿçè ñ ýòèì êîëè÷åñòâî óðîâíåéîñöèëëÿòîðà N , êîòîðûì ñëåäóåò îãðàíè÷èòüñÿ ïðèðàñ÷åòàõ, çàâèñèò îò òîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, â òå�÷åíèå êîòîðîãî ìû õîòèì íàáëþäàòü çà ñèñòåìîé.690



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Äèíàìè÷åñêèé êîíòðîëü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé : : :Òàê, äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà �5000 < � < 15000,â êîòîðîì âåëèñü ðàñ÷åòû (ðèñ. 4), êîëè÷åñòâî óðîâ�íåé îñöèëëÿòîðà ñîñòàâëÿëî N = 8.Ñëó÷àé áîëåå ñëàáîé ñâÿçè (� = 10�3 ïðè � == 7:7) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî îáùèéõàðàêòåð çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé jlnj2 è jrnj2 îòâðåìåíè � íå ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì� = 0:01. Òàê æå êàê è ïðåæäå, îñöèëëÿòîð ïîñòå�ïåííî âîçáóæäàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íà áîëååâûñîêèå ñâîè óðîâíè, îäíàêî ïðîöåññ åãî âîçáóæäå�íèÿ ïðîòåêàåò ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå, ââèäó áîëååñëàáîé ñâÿçè ñ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé. Ïî ýòîéïðè÷èíå â òîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ âðåìåíè, êîòî�ðûé ïîêàçàí íà ðèñ. 5, ãëàâíûìè îñòàþòñÿ êîý��è�öèåíòû l0(�) è r0(�), à âñå îñòàëüíûå àìïëèòóäûåùå íå óñïåâàþò ñóùåñòâåííî âîçðàñòè. Â îáëàñòè�5000 < � < 15000 çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé jln(�)j2è jrn(�)j2 ïðè � = 0:001 ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò èõ æåçíà÷åíèé â ñëó÷àå ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ñâÿçè. Îäíà�êî ñ ðîñòîì � ýòè îòëè÷èÿ áóäóò ïîñòåïåííî íàêàï�ëèâàòüñÿ è ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé ïðè � = 0:001êà÷åñòâåííî ïîâòîðèò çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííûå íàðèñ. 4 äëÿ � = 0:01.Âíîâü, êàê è â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå, ðàññ÷è�òàåì ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü WL(�) ïî �îðìóëå (11).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ � = 0:01 ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 6. Çäåñü ïðèâåäåíà ðàçíèöà âåðîÿòíîñòåé�WL(�). Êàê âèäíî, â îáëàñòè � < 0 (äî ðåçîíàíñ�íîé îêðåñòíîñòè) ðàçíîñòü ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåçíà÷è�òåëüíîé, ñîñòàâëÿÿ ìàëûå äîëè ïðîöåíòà îò ñàìîéâåðîÿòíîñòè WL(�), ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2. Â îêðåñò�íîñòè ðåçîíàíñà ðàçíîñòü çàìåòíî ðàñòåò è åå çíà�÷åíèå äîõîäèò äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Äàëåå â îá�ëàñòè � > 0 ïðè óäàëåíèè îò ðåçîíàíñà çíà÷åíèåWL(�) óæå ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì,è ðàçíîñòü �WL(�) çäåñü, õîòÿ è íåñêîëüêî óáûâàåòïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ñòàíîâèòñÿ, òåì íå ìåíåå,ïîðÿäêà ñàìîé âåðîÿòíîñòè WL(�).Â îáëàñòè âòîðîãî ðåçîíàíñà ïðîèñõîäèò çàìåò�íûé ¾âñïëåñê¿ âåëè÷èíû �WL(�) (îäíàêî è ñàìà âå�ðîÿòíîñòüWL(�) çäåñü ðåçêî âîçðàñòàåò), ïîñëå ÷åãîðàçíîñòü ñíîâà óìåíüøàåòñÿ. Â öåëîì, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 6, âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ âåðîÿòíîñòè WL(�)îò ñâîåãî çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåííîãî ïðè � = 0, â àáñî�ëþòíîì âûðàæåíèè íå ïðåâûøàåò 0.1. Çàìåòèì, ÷òîâ îòëè÷èå îò íåðåçîíàíñíîãî ñëó÷àÿ, òåïåðü âåëè÷è�íà ðàçíîñòè áîëüøå íà äâà ïîðÿäêà è îïðåäåëÿåòñÿ,ïî-âèäèìîìó, óæå ïåðâîé ñòåïåíüþ ïàðàìåòðà ñâÿ�çè �.Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå � = 0:001 çíà÷åíèå ðàç�íîñòè �WL(�) îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî íà îäèí-äâàïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ïðè � = 0:01. Ïîýòîìó çàâèñè�

ìîñòü WL(�) ïîâòîðÿåò ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2 ñ åùåáîëüøåé òî÷íîñòüþ.Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ ëåâîéêâàíòîâîé òî÷êèWL(�) êàê â íåðåçîíàíñíîì (� = 0),òàê è â ðåçîíàíñíîì (� = 0:1) ñëó÷àå ïðè ðàç�íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà � îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèòàêîé æå, êàê è â îòñóòñòâèå ñâÿçè. Òàêîå ïîâåäå�íèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ïëîò�íîñòü ïî-ïðåæíåìó (êàê è ïðè � = 0) ïåðåõîäèòèç îäíîé êâàíòîâîé òî÷êè â äðóãóþ ïðè àäèàáàòè�÷åñêîì ïåðåâîäå ýëåêòðîííîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòå�ìû ÷åðåç ðåçîíàíñ. Ïðè ýòîì äàæå â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà ýëåêòðîííûé âîëíîâîé ïàêåò ëîêàëèçóåòñÿ â ïðà�âîé êâàíòîâîé òî÷êå, òàêîå ýíåðãåòè÷åñêè ¾íåâûãîä�íîå¿ ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå, ïîëÿðèçîâàííîå ïðîòèââíåøíåãî ïîëÿ E(t), îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâûì. Åãîóñòîé÷èâîñòü îáóñëîâëåíà ¾çàïèðàþùèì¿ äåéñòâè�åì ñèëüíîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ, êîòîðîå óäåðæèâàåòýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü â ïðàâîé êâàíòîâîé òî÷êå,íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäóýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé è ðåçîíàòîðîì.Â öåëîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òîâçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ñ ðåçî�íàòîðîì íå íàðóøàåò ïðîöåññà äèíàìè÷åñêîãîêîíòðîëÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîèñõîäèò ýòî,ãëàâíûì îáðàçîì, ïîòîìó, ÷òî â íàøåé ìîäåëèâíåøíåå ïåðåìåííîå ïîëå îáëàäàåò áåñêîíå÷íîéýíåðãèåé, êîíå÷íàÿ ÷àñòü êîòîðîé ïåðåäàåòñÿ ÷åðåçýëåêòðîííóþ äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó â ðåçîíàòîð.Ñîñòîÿíèå ñàìîãî ¾ïåðåäàò÷èêà¿ ïðè ýòîì íåìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ëþáûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðèâ íåì êîìïåíñèðóþòñÿ ñèëüíûì ïåðåìåííûì ïîëåì.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ. À. �îìàíî�âó è À. Ì. Ñàòàíèíó çà ïðîÿâëåííûé èíòåðåñ ê ðà�áîòå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ �Ô (ãðàíòû Å02-3.1-336,Ó�.01.01.057) è �ÔÔÈ (ãðàíò �02-02-17495).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. À. Áóðäîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 76, 25 (2002).2. R. Bavli and H. Metiu, Phys. Rev. A 47, 3299 (1993).3. A. À. �îðáàöåâè÷, Â. Â. Êàïàåâ, Þ. Â. Êîïàåâ,ÆÝÒÔ 107, 1320 (1995).4. Â. À. Áóðäîâ, ÆÝÒÔ 116, 217 (1999).691 16*
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