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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÂ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÀ. Ì. Äþãàåâ a;b, Ï. Ä. �ðèãîðüåâ a*aÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbMax-Plan
k-Institut for the Physi
s of Complex SystemsDresden D-01187, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 èþëÿ 2005 ã.Ïðèâåäåíî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíûõ ïàóëåâñêèõ ýëåê-òðîíîâ â íåîäíîðîäíîì ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëåH äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëåH çàâèñèòîò îäíîé ïåðåìåííîé, H = H(y), âî âòîðîì � îáëàäàåò àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé, H = H(�), �2 = x2+y2.Íàéäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ n = n(y) è n = n(�), îòâå÷àþùèå ïîëíîñòüþ çàïîëíåí-íîìó íèæíåìó óðîâíþ. Äëÿ êâàçèîäíîðîäíûõ è çíàêîïîñòîÿííûõ ïîëåé �óíêöèè n(y); n(�) ëîêàëüíîñâÿçàíû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì: n(y) = H(y)=�0, n(�) = H(�)=�0, ãäå �0 = h
=jej � êâàíò ìàãíèòíî-ãî ïîòîêà. �àññìîòðåíû ïåðèîäè÷åñêèå, ñèíãóëÿðíûå è îãðàíè÷åííûå íà ïëîñêîñòè xy ìàãíèòíûå ïîëÿ.Àíàëèçèðóþòñÿ êîíå÷íûå ýëåêòðîííûå îáúåêòû â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.PACS: 73.20.-r, 73.20.At, 75.70.-i1. Äëÿ ñïåêòðà äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ïîïå�ðå÷íîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå H õàðàêòåðíàâûñîêàÿ ñòåïåíü åãî âûðîæäåíèÿ. Êàæäûé óðîâåíüEn;� âûðîæäåí ñ êðàòíîñòüþ HS=�0, ãäå �0 = h
=jejêâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, à S � ïëîùàäü îáëàñòè,äîñòóïíîé äëÿ ýëåêòðîíîâEn;� = �n+ 12 + �� ~!
; (1)!
 = H jejM
 :Â óðàâíåíèè (1) � = �1=2 � ïðîåêöèÿ ñïèíà ýëåê�òðîíîâ íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H , !
 �öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, e è M � çàðÿä è ìàññà ýëåê�òðîíà. Â íåîäíîðîäíîì ïîëå H = H(x; y) âûðîæäå�íèå En;� ñíèìàåòñÿ äëÿ âñåõ óðîâíåé, êðîìå îñíîâíî�ãî E0;�1=2 = 0, äëÿ êîòîðîãî ñïèí ýëåêòðîíà íàïðàâ�ëåí ïðîòèâ ïîëÿ. Äëÿ ïîëÿ H(x; y), îãðàíè÷åííîãîíà ïëîñêîñòè xy, â ðàáîòå [1℄ òî÷íî îïðåäåëåíà ñòå�*E-mail: pashag�itp.a
.ru

ïåíü âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìåðíûõýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê �H :�H = Z H(x; y) dx dy � (N + ")�0: (2)Çäåñü N � öåëîå ÷èñëî, à 0 < " < 1. Ïðè òàêîì îïðå�äåëåíèè �H ñóùåñòâóåò ðîâíî N ñâÿçàííûõ ìàãíèò�íûì ïîëåì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Èíà÷å ãîâîðÿ,ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâà�åòñÿ òîé æå, ÷òî è â îäíîðîäíîì ïîëå ñ òåì æå ïî�òîêîì �H (2). �åçóëüòàò ðàáîòû [1℄ ñóùåñòâåííî îïè�ðàåòñÿ íà òî, ÷òî ýëåêòðîíû ïîä÷èíÿþòñÿ ëèíåéíî�ìó óðàâíåíèþ Äèðàêà. Äëÿ ñëó÷àÿ äâàæäû ïåðèî�äè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äâó�ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [2℄. Â îá�ùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ðà�áîò [1; 2℄, òðóäíî îïðåäåëèòü íàáëþäàåìûå âåëè÷è�íû, íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîân(x; y), îòâå÷àþùåå ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîìó, íàñû�ùåííîìó îñíîâíîìó óðîâíþ E0;�1=2 = 0 â çàäàííîìíåîäíîðîäíîì ïîëå H(x; y).2. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ðàññìîòðåíû äâàïðîñòåéøèõ òèïà íåîäíîðîäíûõ ïîëåé, äëÿ êîòîðûõâîçìîæíî îïðåäåëèòü �óíêöèþ n(x; y). Ïåðâîå ïîëåçàâèñèò òîëüêî îò îäíîé ïåðåìåííîé, H = H(y), à79



À. Ì. Äþãàåâ, Ï. Ä. �ðèãîðüåâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006âòîðîå îáëàäàåò àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé, H = H(�),ãäå �2 = x2 + y2. Äëÿ óêàçàííûõ ïîëåé òî÷íîå ðåøå�íèå çàäà÷è îáëàäàåò ïîðàçèòåëüíîé ïðîñòîòîé, ÷òîäåëàåò óìåñòíûì ñðàçó ïðèâåñòè íàøè îñíîâíûå ðå�çóëüòàòû. Äëÿ îäíîìåðíîãî ïîëÿ H = H(y) âîëíî�âûå �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ  p(x; y) èìåþòâèä (ïîäðîáíîå îáîñíîâàíèå ñì. íèæå â ðàçä. 4) p(x; y) = eipx p(y); p(y) = Ap exp�py � 2��(y)�0 �: (3)B óðàâíåíèÿõ (3) p � èìïóëüñ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿýëåêòðîíà ïî îñè x, Ap � íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿí�íàÿ, à �(y) � ïîòåíöèàë ïîëÿ H(y):�00(y) = H(y): (4)Äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ �(y) = Hy2=2 è óðàâíåíèÿ (3)ïåðåõîäÿò â èçâåñòíîå [3℄ âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâûõ�óíêöèé îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó. �àñïðåäåëåíèåïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ n(y) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íîð�ìèðîâàííûå �óíêöèè  p(y) (3):n(y) = 12� Z  2p(y) dp; (5)1Z�1  2p(y) dy = 1:Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî èìïóëüñó p â âûðà�æåíèè (5) íåîãðàíè÷åíà (�1 < p < 1), åñëè ïîòîêïîëÿ �H (2) íåîãðàíè÷åí ( �H = 1). Â ýòîì ñëó÷àåâñå �óíêöèè  p ìîæíî îòíîðìèðîâàòü. Åñëè æå �Hèìååò êîíå÷íîå çíà÷åíèå, òî êîíå÷íà è îáëàñòü èí�òåãðèðîâàíèÿ ïî p â âûðàæåíèè (5), ÷òî îòâå÷àåòîãðàíè÷åííîé íà ïëîñêîñòè xy ýëåêòðîííîé ñèñòåìåâ íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äëÿ �èçè÷åñêèõïðèëîæåíèé èíòåðåñåí ïðèìåð çíàêîïîñòîÿííîãî èêâàçèîäíîðîäíîãî ïîëÿ H(y), êîãäà ìàãíèòíàÿ äëè�íà lH(y) ñëàáî çàâèñèò îò y:l2H(y) � ~
jejH(y) ; �lH(y)�y � 1: (6)Åñëè ìàãíèòíàÿ äëèíà lH ìàëî ìåíÿåòñÿ íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ ïîðÿäêà åå ñàìîé (6), òî ñóùåñòâóåò ëî�êàëüíàÿ ñâÿçü ïëîòíîñòè n(y) è ïîëÿ H(y)n(y) = H(y)�0 ; (7)�0 = h
jej :

Äëÿ êâàçèîäíîðîäíûõ ïîëåé (6) ìîæíî íàéòèâåñü ñïåêòð ýëåêòðîíîâ. Îí äàåòñÿ âûðàæåíèåì (1)ñ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé, çàâèñÿùåé îò èìïóëüñà p÷åðåç óðàâíåíèå y0 = y0(p), ãäå êîîðäèíàòà y0 îïðå�äåëåíà óñëîâèÿìèp = jej~
�0(y0); !
(y0) = jejH(y0)M
 : (8)Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ H(y) âñå óðîâíè Ëàí�äàó (1), êðîìå îñíîâíîãî, ïåðèîäè÷åñêè çàâèñÿò îòèìïóëüñà p, à óðàâíåíèÿ (1), (4) è (8) ÿâëÿþòñÿ íåëè�íåéíûìè óðàâíåíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ýòó çàâèñè�ìîñòü. Íèæå ìû ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïî�ëåé H(y), äëÿ êîòîðûõ ìîæíî îòíîðìèðîâàòü �óíê�öèè  p (3) è íàéòè ïëîòíîñòü n(y) (5).3. Äëÿ àêñèàëüíîãî ïîëÿ H = H(�) âîëíîâûå�óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêæå ñâÿçàíû ñ ïî�òåíöèàëîì ïîëÿ �: m(�; �) = e�im�p2� Rm(�); (9)Rm = Am�m exp �2��(�)�0 !;�00(�) + �0(�)� = H(�);ãäå � � àçèìóòàëüíûé óãîë, m � ìàãíèòíîå êâàí�òîâîå ÷èñëî (m > 0), Am � íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿí�íàÿ. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè n = n(�)äàåòñÿ âûðàæåíèåì òèïà âûðàæåíèÿ (5):n(�) = 12�Xm R2m(�); (10)1Z0 R2m(�)� d� = 1:Äëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ � = H�2=4, è óðàâíå�íèå (9) îïðåäåëÿåò âîëíîâûå �óíêöèè îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ â êàëèáðîâêå Ôîêà [3℄. Äëÿ ìåäëåííûõ èçíàêîïîñòîÿííûõ ïîëåé H(�) èìååò ìåñòî ñâÿçü n(�)è H(�), àíàëîãè÷íàÿ âûðàæåíèþ (7):n(�) = H(�)�0 : (11)Ïðèâåäåì ïðèìåðû ñèíãóëÿðíûõ ïîëåé, êîãäàñâÿçü (11) íå èìååò ìåñòà, è ðàññìîòðèì êîíå÷íûåýëåêòðîííûå ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åííîé ñóììîé ïîm (10), ÷òî ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîñòüþ ïîòîêà �H (2). Åñ�ëè ïîòîê �H (2) ðàâåí öåëîìó ÷èñëó, òî ïëîòíîñòü80



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ : : :n(�) (10) îòâå÷àåò êîìïàêòíîìó ýëåêòðîííîìó îáú�åêòó ñ áûñòðîñïàäàþùåé àñèìïòîòèêîé:n(�) / 1=�4 ïðè �!1:Åñëè æå ê öåëî÷èñëåííîìó ïîòîêó �H åñòü äàæå ìà�ëûé äîáàâîê " (2), òî õàðàêòåð àñèìïòîòèêè n(�)ñèëüíî ìåíÿåòñÿ:n(�) / "�2+2" ïðè �!1: (12)Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé â àòîìíîé è ÿäåðíîé �èçè�êå òåðìèíîëîãèè, öåëî÷èñëåííûé ïîòîê �H îòâå÷àåòìàãè÷åñêîìó ýëåêòðîííîìó çàïîëíåíèþ.4. Îáîñíîâàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâûõ �óíê�öèé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå (3), (9) îñíîâàíî íàðåçóëüòàòàõ îðèãèíàëüíîé ðàáîòû [1℄. Â óðàâíåíèèØðåäèíãåðà [3℄ îðáèòàëüíûé âêëàä, ñâÿçàííûé ñîñäâèãîì îïåðàòîðà èìïóëüñà ýëåêòðîíàp! p� e
A;è ñïèíîâûé âêëàä �eH�S(S = 1=2 � ñïèí ýëåêòðîíîâ) íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñè�ìûìè. Ýëåêòðîí èìååò ìàãíèòíûé ìîìåíò�e = � jej~2M
;à óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåðå�ëÿòèâèñòñêèé ïðåäåë óðàâíåíèÿ Äèðàêà. Îáà ý���åêòà, ñïèíîâûé è îðáèòàëüíûé, ïî ñâîåé ñóòè ý���åêòû ðåëÿòèâèñòñêèå, è èõ íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü.Â óðàâíåíèè Ĥ = E (13)ñ ãàìèëüòîíèàíîì Ïàóëè [3, 4℄Ĥ = 12M �p̂� e
A�2 � �e �SH (14)ìîæíî èñêëþ÷èòü ¾ëèøíèå¿ ïåðåìåííûå: âåêòîð�íûé ïîòåíöèàëA è ïîëåH , âûáðàâ â êà÷åñòâå îñíîâ�íîé ïåðåìåííîé ïîòåíöèàë ïîëÿ �(x; y). Äëÿ ïîïå�ðå÷íîãî ïîëÿ H = Hz(x; y) [1℄ èìååìAx = � ��y�(x; y); Ay = ��x�(x; y): (15)Äëÿ îäíîìåðíîãî ïîëÿ H = H(y) â êàëèáðîâêåËàíäàó (Ax = ��0; Ay = 0) ïîäñòàíîâêîé [3℄ (x; y) = eipx p(y) (16)

óðàâíåíèå äëÿ  p(y) (13) ñ ãàìèëüòîíèàíîì (14) ïðè�âîäèòñÿ ê âèäó 00p + 2M~2 �E + �e �SH� p = �p� e
~Ax�2  p: (17)Äàëåå, åñëè îïðåäåëèòü �óíêöèþ � ñ ïîìîùüþâûðàæåíèÿ �(y) = py � jej~
�(y); (18)òî îêàæåòñÿ, ÷òî óðàâíåíèå äëÿ  p (17) íå ñîäåðæèòÿâíîé çàâèñèìîñòè îò A è H : 00 + 2ME~2  + �S�00 = (�0)2 : (19)Â óðàâíåíèè (19) åñòåñòâåííî ñäåëàòü ïîäñòàíîâêó p(y) = '(y)e�(y): (20)Ôóíêöèÿ '(y) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì, ñîäåðæà�ùèì òîëüêî �0 è �00:'00 + 2'0�0 + 2ME~2 '+ '�00 1 + �S� = 0: (21)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòîëü ïðîñòûå óðàâíåíèÿ(19), (21) õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ ãàìèëüòîíèàíà Ïà�óëè (14), ãäå íåò ñâîáîäû â âûáîðå ìèðîâûõ ïîñòîÿí�íûõ. Çàìåíà â (14) ìàññû ýëåêòðîíàM íà ý��åêòèâ�íóþ ìàññó M�, à ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �e íà ��e òðå�áóåò îáîñíîâàíèÿ è íå ñàìîî÷åâèäíà. Ôîðìóëà (14)ñ ïåðåíîðìèðîâàííûìè ïîñòîÿííûìè M è �e èìååòìåñòî òîëüêî äëÿ ñëàáûõ ïîëåé H , êîãäà äâèæåíèåýëåêòðîíà êâàçèêëàññè÷íî [5℄.Äâà óðàâíåíèÿ (19) äëÿ äâóõ ðàçíûõ íàïðàâëå�íèé ñïèíà, � = �1=2, íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè:'00�1=2 + 2'0�1=2�0 + 2ME~2 '�1=2 = 0; (22)'001=2 + 2'01=2�0 + 2ME~2 '1=2 + 2'1=2�00 = 0: (23)Èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (22) è (23) âèäíî, ÷òî åñëè�óíêöèÿ '�1=2 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì (22) ñ ýíåðãèåéE, òî �óíêöèÿ '0�1=2 = '1=2 ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì (23)ñ òîé æå ýíåðãèåé E. Ñîãëàñíî îáùåìó óòâåðæäåíèþðàáîòû [1℄, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íåîäíîðîäíîì ïîëåH(x; y) âñå óðîâíè ýëåêòðîíà, êðîìå îñíîâíîãî, âû�ðîæäåíû ïî ñïèíó òàê æå, êàê è â ñëó÷àå îäíîðîä�íîãî ïîëÿ (1). Äëÿ îñíîâíîãî æå ñîñòîÿíèÿ, E = 0,� = �1=2, ðåøåíèå (22), óäîâëåòâîðÿþùåå ïðàâèëü�íûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïðè y ! �1, ñâîäèòñÿ êêîíñòàíòå, à èç (18), (20) ñëåäóþò âûðàæåíèÿ (3).6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 81



À. Ì. Äþãàåâ, Ï. Ä. �ðèãîðüåâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 20065. Äëÿ êâàçèîäíîðîäíîãî ïîëÿ H(y) ìîæíî ïðî�äâèíóòüñÿ äàëüøå è ðåøèòü óðàâíåíèå (21) äëÿ ',îïðåäåëèâ âåñü ñïåêòð ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ìåäëåííîãîïîëÿ äîïóñòèìî ðàçëîæåíèå �óíêöèè �0 â (21) â ðÿäïî ñòåïåíÿì y�y0, ãäå òî÷êà y0 îïðåäåëåíà óñëîâèåì�0(y0) = 0 èëè p = jej~ �0(y0);�0(y) = � zlH(y0)�1� zl0H(y0) + : : :�: (24)Â �îðìóëå (24) ïàðàìåòðû z è lH(y0) îïðåäåëåíûâûðàæåíèÿìèz � y � y0lH(y0) ; l2H(y0) � ~
jejH(y0) : (25)Èç óðàâíåíèÿ (24), ïðåíåáðåãàÿ ïðîèçâîäíûìèïîëÿ H(y) (l0H(y0) = 0), ñ ó÷åòîì (21) ïîëó÷èì óðàâ�íåíèå äëÿ �óíêöèè ' = '(z):'00 � 2z'0 + 2� E~!
(y0) � 12 � ��' = 0; (26)!
(y0) � jejH(y0)M
 :�åøåíèÿìè (26) ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìû Ýðìèòà [3℄, àñïåêòð ýëåêòðîíîâ äàåòñÿ âûðàæåíèåì (1) ñ çàìåíîé!
 ! !
(y0).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè n(y) íà îñíîâà�íèè (5) íåò íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü óðàâíåíèå (24)äëÿ y0 = y0(p). Äëÿ ìåäëåííîãî ïîëÿ íîðìèðîâàí�íûå �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ  p(y) èìåþòâèä  2p(y) = 1p� lH(y0) exp��(y � y0)2l2H(y0) � : (27)Èíòåãðèðîâàíèå ïî p â âûðàæåíèè (5) ìîæíî çàìå�íèòü èíòåãðèðîâàíèåì ïî y0 (24):dp = dy0=l2H(y0);à ìåäëåííóþ �óíêöèþ lH(y0) â âûðàæåíèè (27) çà�ìåíèòü íà lH(y). Ïðè ýòîì èç (5), (27) ñëåäóåò ñâÿçün(y) è l2H(y): n(y) = 12�l2H(y) = H(y)�0 : (28)6. �àññìîòðèì ïðèìåð ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿH(y) = H0(1 + � 
os k0y): (29)

Â êâàçèîäíîðîäíîì ïðåäåëå k0l0 � 1, åñëè ïðèýòîì â (29) j�j < 1, èç (24) ñëåäóåò óðàâíåíèå äëÿy0 = y0(p): y0k0 + � sin y0k0 = pk0l20; (30)l20 � ~
jejH0 :Çíà÷åíèå !
 = jejH0M
 (1 + � 
os k0y0)ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì (30) îïðåäåëÿåò íà îñíî�âàíèè óðàâíåíèÿ (1) ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, à âûðàæå�íèå (27) � íîðìèðîâàííûå �óíêöèè  p(y). Â äðóãîìïðåäåëå áûñòðîãî ïîëÿ k0l0 � 1 òàêæå ìîæíî îòíîð�ìèðîâàòü �óíêöèè  p è îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü n(y): 2p(y) = 1p�l0I0(2
) �� exp"� (y � pl20)2l20 + 2
 
os k0y#; (31)n(y) = H0�0I0(2
) exp(2
 
os k0y): (32)Â âûðàæåíèÿõ (31), (32) I0(2
) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ:I0(2
) = 1Xm=0 
2m(m!)2 ; (33)
 � �k20l20 :Èíòåðåñåí ïðåäåë 
 � 1, êîãäà â âûðàæåíèè (29)îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ïîëÿ áîëüøå åãî ñðåäíåãî çíà�÷åíèÿ: � � 1. Ñ ó÷åòîì àñèìïòîòèêè �óíêöèèI0(2
) ïðè 
 � 1 èç (32) ïîëó÷àåìn(y) = 2H0�0 p�
 exp��4
 sin2�k0y2 �� : (34)Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü n = n(y) îòâå÷àåò óçêèìÆ-îáðàçíûì ýëåêòðîííûì íèòÿì, ðàñïîëîæåííûì ñïåðèîäîì y = 2�=k0. Ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íàïåðèîäå ��=k0 < y < �=k0 ïðè 
 � 1 îïðåäåëÿåòñÿóçêîé îáëàñòüþ k0y � 1:n(y) = 2H1=20 (�)�0k0l1 exp��y2l21 � ; (35)ãäå l1 � ìàãíèòíàÿ äëèíà ïîëÿ H1 = �H0 â âûðàæå�íèè (29): l21 = ~
jejH1 :82



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ : : :Èç �îðìóëû (35) èìååì�=k0Z��=k0 n(y) dy = 2�k0 H0�0 : (36)Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (28) è (36) ïîêàçûâàåò, ÷òîíåçàâèñèìî îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó k0 è 1=l0 ñðåäíååçíà÷åíèå ïëîòíîñòè n(y) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè�÷èíîé ïîñòîÿííîãî ïîëÿ H0, âõîäÿùåé â (29). Îñöèë�ëèðóþùåå æå ïîëå �H0 = H1 îïðåäåëÿåò ìîäóëÿöèþïëîòíîñòè n(y), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøîéïðè �! 1 èëè 
 � 1 (28), (34). Ïðèâåäåì ïîëåçíûå�îðìóëû äëÿ n(y) è  2p(y) ïðè ìàëîì çíà÷åíèè �â (29): 2p(y) = 1p�l0 exp��(y � pl20)2l20 ����1 + 2�k20l20 
os k0y�� 2�k20l20 exp��k20l204 � 
os(k0pl20)� ; (37)n(y) = H0�0 "1 + 2� 
osk0yk20l20 �1� exp��k20l202 ��#:Ïðè k0l0 � 1 âûðàæåíèÿ (37) ïåðåõîäÿò â êâàçè�îäíîðîäíûé ïðåäåë, à ïðè k0l0 � 1 èç (37) ñëåäóþòâûðàæåíèÿ (31), (32).7. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîëÿ, îãðàíè÷åííîãî íàïëîñêîñòè xy, ðàññìîòðèì óçêóþ îäíîìåðíóþ ìàã�íèòíóþ ÿìó: H = ( H0; jyj < a;0; jyj > a: (38)Èç (4) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà �(y):� = 8>>><>>>: H0y22 ; jyj < a;H0a�jyj � a2�; jyj > a: (39)Ïðè a! 0 èç (38), (39) èìååìH = �HÆ(y); � = jyj �H=2; �H = 2aH0; (40)à íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (3) íàõîäèì �óíêöèè  p: 2p(y) = p20 � p2p0 exp (2py � 2jyjp0) ; (41)p0 � aH0jej
~ :

Íîðìèðîâàííûì �óíêöèÿì (41) îòâå÷àåò èíòåð�âàë jpj < p0. Äàëåå íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (5) íà�õîäèì ïëîòíîñòü n(y):n(y) = exp(�2p0jyj)2�y2 �
h(2p0y)� sh(2p0y)2p0y �: (42)Àñèìïòîòèêà n(y) ïðè áîëüøèõ y ñòåïåííàÿ:n(y) / 1=y2;÷òî íå çàâèñèò îò âûáîðà H â âèäå Æ-�óíêöèè. Âñàìîì äåëå, ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð ìàãíèòíîéÿìû êîíå÷íîé øèðèíû:H(y) = �0p20� 1
h2(2p0y) ; (43)� = �04� ln 
h(2p0y):Äëÿ  2p(y) è n(y), îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèÿ�ìè (3), (5), (43), ïîëó÷àåì 2p(y) = 2p0� e2py 
os �p2p0
h(2p0y) ;n(y) = 14� 1y2 + (�=4p0)2 : (44)Òàê æå, êàê è äëÿ Æ-îáðàçíîé ÿìû, îáëàñòü ñóùå�ñòâîâàíèÿ íîðìèðîâàííûõ ðåøåíèé îãðàíè÷åíà îá�ëàñòüþ jpj < p0. Òàêèå ðåøåíèÿ èìåþò ìåñòî ïðèñêîëü óãîäíî ñëàáîì ïîëå, êîãäà p0 ! 0. Ïðîèíòå�ãðèðîâàâ îäèí ðàç óðàâíåíèå (4), ñâÿçûâàþùåå H ñ�, íàõîäèì ñâÿçü ãðàíè÷íîãî èìïóëüñà p0 ñ ïîëíûìïîòîêîì ïîëÿ íà åäèíèöó äëèíû ìàãíèòíîé ÿìû ïðî�èçâîëüíîé �îðìû:1Z�1 H(y) dy = �0(1)� �0(�1) = 2p0 ~
jej : (45)8. Ñïåöè�èêà ïîëÿ H = H(�) ïðîÿâëÿåòñÿ â äèñ�êðåòíîñòè ìàãíèòíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà m â âûðà�æåíèÿõ (9), (10). Åñëè ïðè îïðåäåëåíèè n(�) íà îñíî�âàíèè âûðàæåíèÿ (10) ìîæíî çàìåíèòü ñóììèðîâà�íèå ïî m èíòåãðèðîâàíèåì, òî íåò áîëüøîé ðàçíè�öû ñ ðàññìîòðåííûì âûøå ñëó÷àåì ïîëÿ H(y), äëÿêîòîðîãî èìïóëüñ p ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ïåðåìåí�íîé. �àññìîòðèì ñèíãóëÿðíûå ïîëÿ H(�), äëÿ êîòî�ðûõ óêàçàííàÿ äèñêðåòíîñòü m ïðèâîäèò ê íîâûìý��åêòàì:H�(�) = �2�04���0�2�� ; jej~
�(�) = 12� ��0��: (46)83 6*



À. Ì. Äþãàåâ, Ï. Ä. �ðèãîðüåâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006Âûðàæåíèå (46) îïðåäåëÿåò ìàãíèòíóþ äëèíó �0â êà÷åñòâå ìàñøòàáà. Ïàðàìåòð � > 0. Äëÿ îäíîðîä�íîãî ïîëÿ � = 2. Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (9), (46)íàõîäèì íîðìèðîâàííûå �óíêöèè Rm(�):R2m(�) = �X2m exp(�X�)�20�(2m+ 2)=� ; X � ��0 : (47)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè n(�) ïðè � = 0 äîñòà�òî÷íî â âûðàæåíèè (10) îñòàâèòü îäèí ÷ëåí ñ m = 0:n(0) = �2��20�(2=�) : (48)Åñëè æå � � �0 (x � 1), òî ñóììó ïî m â âûðàæå�íèè (10) ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðàëîì, èñïîëüçóÿ ââûðàæåíèè (47) àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿãàììà-�óíêöèè ïðè áîëüøèõ m:n(�) = �24��20� ��0���2 = H(�)�0 : (49)Ñâÿçü ïëîòíîñòè n(�) ïîëÿH(�) (49) èìååò ìåñòîïðè ëþáîì ïàðàìåòðå � > 0, âõîäÿùåì â (46), â ïðå�äåëå � � �0 (x � 1). Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ïðåäåëü�íûå çíà÷åíèÿ äëÿ n(�), îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿ�ìè (48), (49), ñ ðåçóëüòàòîì òî÷íîãî ñóììèðîâàíèÿïî m â âûðàæåíèè (10) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé �èç �îðìóëû (46). Äëÿ � = 1 èìååìn(�) = H(�)�0 �1� e�2X�; H = �04���0 : (50)Äëÿ � = 2=3 èìååìn(�) = H(�)�0 �� "1� 2 exp��3X2=32 � 
os p32 X2=3 � �3!#;H = �09��2=30 �4=3 :Äëÿ � = 1=2 èìååìn(�) = H(�)�0 �� �1� exp(�2X1=2)� 2 exp(�X1=2) sin(X1=2)� ;H = �016��3=2�1=20 :Âûðàæåíèÿ (46), (50) äàþò òî÷íîå ðåøåíèå çà�äà÷ î ñâÿçè ïëîòíîñòè n(�) è ïîëÿ H(�) äëÿ ñèíãó�ëÿðíûõ ïîëåé (46).9. Åùå îäíèì ïðèìåðîì ïðîÿâëåíèé äèñêðåòíî�ñòè ñóììèðîâàíèÿ ïî m â (10) ñëóæèò ïîëå ìàãíèò�íîãî êîëüöà

H(�) = �0q2Zq�1��20(1 + Zq)2 ; (51)Z � �2�20 :Ïðè áîëüøîì ïàðàìåòðå q ïîëå H(�) (51) èìååòÆ-îáðàçíûé ìàêñèìóì ïðè � = �0. Ïîëíûé ïîòîê ïî�ëÿ (51) ïðîïîðöèîíàëåí q:�H = �0q; q = n+ ": (52)Âî âòîðîé �îðìóëå (52) èç q âûäåëåíà öåëàÿ÷àñòü n, à ïàðàìåòð " 2 [0; 1). Íà îñíîâàíèè âûðà�æåíèé (9), (10) è (51) íàõîäèì ïîòåíöèàë ïîëÿ �,�óíêöèè Rm(�) è ïëîòíîñòü n(�):2���0 = 12 ln(1 + Zq);R2m(�) = 2qZm sin [(�=q)(1 +m)℄�20�(1 + Zq) ; (53)n(�) = q�2�20 �� sin(�=q)+Zn fsin [(�=q)(1�")℄ +Z sin(�"=q)gh(
os(�=q)� Z)2 + sin2(�=q)i (1 + Zq) : (54)Åñëè ïàðàìåòð q â �îðìóëå (51) âåëèê (q � �),òî èç âûðàæåíèÿ (54) ñëåäóåò êîðîòêàÿ �îðìóëà äëÿn(�):n(�) = 1��20 1 + Zn(1� ") + "Zn+1[(1� Z)2 + �2=q2℄ (1 + Zq) : (55)Ïðè öåëîì çíà÷åíèè q = n, êîãäà â (52) " = 0,ïëîòíîñòü n(�) èìååò Æ-îáðàçíûé ìàêñèìóì ïðèZ = 1, ò. å. ïðè � = �0:n(�) = 1��20 1�1� �2=�20�2 + �2=q2 : (56)Ôîðìóëû (51) è (56) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òî÷íîåðåøåíèå çàäà÷è î ñâÿçè ïëîòíîñòè è ïîëÿ äëÿ ìàã�íèòíîãî êîëüöà.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûå â äàí�íîé ðàáîòå ïàóëåâñêèå ýëåêòðîíû (ñ ý��åêòèâíîéìàññîé, ðàâíîé ìàññå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà) ìîãóòáûòü ðåàëèçîâàíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ.Ïðè ýòîì íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîçäà�åòñÿ ïîäëîæêîé, âûïîëíåííîé èç ñâåðõïðîâîäíèêàïåðâîãî ðîäà, íàïðèìåð, ñâèíöà èëè îëîâà. Âî âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå ñâåðõïðîâîäíèê ïåðâîãî ðîäàðàçáèâàåòñÿ íà äîìåíû (ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå),84
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