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ÊÎÍÄÀÊÒÀÍÑ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÊÎËÜÖÀ ÑÎÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÂ Ï�ÈÑÓÒÑÒÂÈÈ Ï�ÈÌÅÑÈÂ. Ì. Êîâàëåâ *, À. Â. ×àïëèêÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2006 ã.Â ðàáîòå âû÷èñëåí êîíäàêòàíñ êâàíòîâîãî êîëüöà íà îñíîâå òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà â êâàçèáàëëèñòè-÷åñêîì ðåæèìå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. �àññìîòðåíî âëèÿíèåðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ îäèíî÷íîé êîðîòêîäåéñòâóþùåé ïðèìåñüþ â êâàíòîâîì êîëüöå íà òóííåëüíûé òîêýëåêòðîíîâ. Èçó÷åíû ïðèìåñè äâóõ âèäîâ: áåññïèíîâàÿ è ïàðàìàãíèòíàÿ. Îáñóæäàåòñÿ ñèììåòðèÿ êîí-äàêòàíñà äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé ñïèíà ýëåêòðîíà ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ çíàêà ìàãíèòíîãîïîòîêà ÷åðåç êâàíòîâîå êîëüöî.PACS: 73.23.-b, 72.10.-d, 71.70.Ej1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì ñïèíòðî�íèêè áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò ñòðóêòóðû, âêîòîðûõ óäàåòñÿ ìàíèïóëèðîâàòü ñïèíîâîé ñòå�ïåíüþ ñâîáîäû íîñèòåëåé çàðÿäà [1℄. Îäíà èçòàêèõ âîçìîæíîñòåé ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [2℄, ãäåðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèèòóííåëüíûõ òîêîâ â ñèñòåìàõ ñ êâàíòîâûìè êîëüöà�ìè. Ñïèí-çàâèñèìîå ðàçäåëåíèå òîêîâ ïðîèñõîäèòâñëåäñòâèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðîíîâ â îáëàñòè êâàíòîâîãî êîëüöà. Çàâèñèìîñòüêîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòíàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå ñòðóêòóðû äàåò âîçìîæ�íîñòü óïðàâëÿòü ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåé òîêà.Â ñâÿçè ñ ýòèì íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòáûëî ïîñâÿùåíî ðàñ÷åòó êîíäàêòàíñà êâàíòîâîãîêîëüöà ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì âáàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå [2�6℄. Íàëîæåíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (ïîòîêà) ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿìñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ òîêîâ. Ïðèñóòñòâèå ïðèìåñåéìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü äâèæåíèå ýëåêòðî�íîâ â êâàíòîâîì êîëüöå â êâàçèáàëëèñòè÷åñêîìðåæèìå. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ ðîëü ïðèìåñåé âñòðóêòóðàõ ñ êâàíòîâûìè êîëüöàìè íåîäíîêðàòíî*E-mail: vadimkovalev�isp.ns.ru

îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòóðå [7�11℄, ý��åêòû, ñâÿ�çàííûå ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, âýòèõ ðàáîòàõ íå ðàññìàòðèâàëèñü. Ïðè íàëè÷èèñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèñóòñòâèåïðèìåñåé ìîæåò ñêàçàòüñÿ è â ñïèíîâîé ïîëÿðèçà�öèè òîêîâ, ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû ìîãóò ðàññåèâàòüñÿâ êâàíòîâîì êîëüöå íà ïðèìåñÿõ ñ ïåðåâîðîòîì ñïè�íà.Ïðè ðàññìîòðåíèè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîââ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ êâàíòî�âûå òî÷êè èëè êâàíòîâûå êîëüöà, â ñîâðåìåííîé ëè�òåðàòóðå èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîäõîäà. Ïåðâûé îñíî�âàí íà îïèñàíèè ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ òóííåëü�íîãî ãàìèëüòîíèàíà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïîäõî�äà áûëî ðàññìîòðåíî áîëüøîå ÷èñëî ÿâëåíèé âìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ: ðåçîíàíñíîå òóííåëèðî�âàíèå [12; 13℄, ý��åêòû ìíîãîêðàòíîãî òóííåëèðî�âàíèÿ (otunneling proess) [14; 15℄, ý��åêò Êîí�äî [16�20℄, �àíî-ý��åêò [21�23℄ è ò. ä. Âòîðîé ñïî�ñîá îñíîâàí íà ðàññìîòðåíèè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ âòî÷êàõ êðåïëåíèÿ êîíòàêòîâ ê êâàíòîâîé òî÷êå èëèêîëüöó (âîëíîâîäíûé ìåòîä � waveguide approah).Îñíîâûâàÿñü íà óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî òîêà âòî÷êå êðåïëåíèÿ êîíòàêòà è ñèììåòðèè ïî îòíîøå�íèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè, íåñëîæíî çàïèñàòü íàè�áîëåå îáùèé âèä ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ [24; 25℄. Òîãäàäëÿ íàõîæäåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ (÷åðåç902



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Êîíäàêòàíñ êâàíòîâîãî êîëüöà ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì : : :íåãî âûðàæàåòñÿ êîíäàêòàíñ ñèñòåìû) äîñòàòî÷íîðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä îòðàæåí�íûõ/ïðîøåäøèõ âîëí. Â íåäàâíåé ðàáîòå [26℄ ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíà ýêâèâàëåíòíîñòü îáîèõ ìåòîäîâ ðàñ�÷åòà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîìòóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà, ïîñêîëüêó îäíîâðåìåí�íûé ó÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè â ðàì�êàõ âîëíîâîäíîãî ìåòîäà ïðèâîäèò ê âåñüìà ãðî�ìîçäêèì âûðàæåíèÿì.2. ÊÎÍÄÀÊÒÀÍÑ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÊÎËÜÖÀÁÅÇ Ï�ÈÌÅÑÅÉÎáùåé òåîðèè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷å�ðåç îáëàñòü ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì (íàïðèìåð,êâàíòîâóþ òî÷êó èëè êâàíòîâîå êîëüöî), òóííåëü�íî-ñâÿçàííóþ ñ ïðàâûì/ëåâûì êîíòàêòîì, ïîñâÿùå�íû ðàáîòû [27; 28℄. Ïðè ðàñ÷åòå êîíäàêòàíñà â êâàí�òîâîì êîëüöå ìû áóäåì ñëåäîâàòü ýòèì ðàáîòàì. �à�ìèëüòîíèàí èçó÷àåìîé ñèñòåìû çàïèøåì â âèäåH = Xk;�;� "�k�+�k��k� ++ Xk;�;�;m�T�m�+�k�am� + T ��m�a+m��k��++Xm;�Em�a+m�am�+ Xm0;�0;m;� Vm0�0;m�a+m0�0am� : (1)Çäåñü "�k� � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ëåâîì(� = L)/ïðàâîì (� = R) êîíòàêòå; k � âîëíî�âîé âåêòîð ýëåêòðîíîâ â êîíòàêòàõ, �("; #) �ñïèíîâûé èíäåêñ, +�k� (�k�) � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ(óíè÷òîæåíèÿ) ýëåêòðîíîâ â êîíòàêòàõ; T�m� �àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèÿ èç �-ãî êîíòàêòà íàóðîâåíü Em� â êâàíòîâîì êîëüöå, a+m� (am�) �îïåðàòîð ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) ýëåêòðîíîâ âêâàíòîâîì êîëüöå íà ýòîì óðîâíå. Ìû ñ÷èòàåì,÷òî ïðîöåññ òóííåëèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ñ ñîõðàíå�íèåì ñïèíà. ×åòâåðòûé ÷ëåí â âûðàæåíèè (1) �ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (ÑÎÂ). Â äàëü�íåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÑÎÂ, îáóñëîâëåííîåàñèììåòðèåé îãðàíè÷èâàþùåãî ïîòåíöèàëà äâóìåð�íîé ñèñòåìû â âèäå, ïðåäëîæåííîì Áû÷êîâûì è�àøáà [29℄, êîòîðûé â îäíîìåðíîì êâàíòîâîì êîëü�öå â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä [30℄V (') = �2a �e�i';��i dd' +���+ �+ ++ �2a �ei';��i dd' +���+ ��; (2)

ãäå a � ðàäèóñ êîëüöà, � � ïîñòîÿííàÿ ñïèí-îð-áèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ' � óãîë â ïîëÿðíîéñèñòåìå êîîðäèíàò, �� = �x � i�y, �x; �y � ìàò�ðèöû Ïàóëè, [: : : ; : : : ℄+ � àíòèêîììóòàòîð, � �ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü êîëüöî â åäèíèöàõ êâàí�òà �0 = h=e. Óðîâíè ýíåðãèè ýëåêòðîíà â îä�íîìåðíîì êâàíòîâîì êîëüöå áåç ó÷åòà ÑÎÂ �Em� = B(m+�� �=2)2, çäåñü � = �1 ñîîòâåòñòâåí�íî äëÿ � ="; #, B = ~2=2m�a2, à ñîîòâåòñòâóþùèåâîëíîâûå �óíêöèè èìåþò âèä m�(') = 1p2� ei(m��=2)'j�i: (3)Çäåñü âåëè÷èíà m ïðèíèìàåò ïîëóöåëûå çíà÷åíèÿm = �1=2;�3=2; : : : Äëÿ îòëè÷íûõ îò íóëÿ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà (2) â áàçèñå (3) ïîëó÷àåìVm0";m# = Vm0#;m" = VmÆm0;m;Vm = �a (m+�): (4)Èñõîäÿ èç âèäà ãàìèëüòîíèàíà (1) è ñëåäóÿ ïðîöå�äóðå âû÷èñëåíèé, èçëîæåííîé â ðàáîòàõ [27; 28℄, äëÿñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òîêà ÷åðåç êâàíòîâîå êîëüöîïîëó÷àåì âûðàæåíèåI� = ie2h Z d"Xm ���Lm�(")� �Rm�(")�G<m�;m�(")�++ ie2h Z d"Xm ��fL(")�Lm�(")� fR(")�Rm�(")� �� �GRm�;m�(")�GAm�;m�(")�� ;ãäå ��m�(") = 2�jT�m�j2��(") � òóííåëüíîå óøèðå�íèå óðîâíåé â êâàíòîâîì êîëüöå, ��("), f�(") � ñî�îòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è ðàñïðåäåëåíèåÔåðìè â �-ì êîíòàêòå, GRm�;m�(") = (GAm�;m�("))�,G<m�;m�(") � �óíêöèè �ðèíà ýëåêòðîíîâ â êâàíòî�âîì êîëüöå. Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèììåòðè÷�íóþ ñèñòåìó è â ýòîì ñëó÷àå �Lm� = �Rm� � �m� .Îòìåòèì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ñèòóàöèþ ñëàáîéñâÿçè êîëüöà ñ êîíòàêòàìè �m� � h2=2m�a2. Â ðà�áîòå [25℄ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âåëè÷èíû ñâÿçè èñ�ïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð " (èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå, ââå�äåííîå â ðàáîòå [25℄), ãäå 0 � " � 1=2. Ïðåäåëü�íûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò èçîëèðîâàííîìó " = 0è ïîëíîñòüþ ïðîâîäÿùåìó êîëüöó " = 1=2. Â íà�øåì ñëó÷àå óñëîâèå �m� � h2=2m�a2 ñîîòâåòñòâóåò0 < "� 1=2.Âûðàæåíèå äëÿ êîíäàêòàíñà ñ äàííîé ïðîåêöèåéñïèíà èìååò âèäg� = �e2h Z d"���f�"�Xm �m� ImGRm�;m�("): (5)903



Â. Ì. Êîâàëåâ, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006Êàê âèäíî èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîí�äàêòàíñà ñèñòåìû òðåáóåòñÿ çíàòü �óíêöèè �ðèíàýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîì êîëüöå. Ïî îïðåäåëåíèþiGRm�;n�0(t� t0) = h[am�(t); a+n�0 (t0)℄+i�(t� t0);~ = 1; (6)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåä�íåíèå, �(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ�óíêöèè (6) âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì ÄàéñîíàGRm�;n�0(!) = Æm;nÆ�;�0GR0m�(!) ++ Æ�"GR0m�(!)VmGRm#;n�0(!) ++ Æ�#GR0m�(!)VmGRm";n�0 (!); (7)ãäå GR0m�(!) = (! �Em� + i�m�)�1 :Óðàâíåíèå (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðè÷íîå óðàâ�íåíèå ïî èíäåêñàì (�; �0) ="; #. Âûïèøåì äâà óðàâ�íåíèÿ (îñòàëüíûå äâà àíàëîãè÷íû):GRm";n"(!) = Æn;mGR0m"(!) ++GR0m"(!)VmGRm#;n"(!);GRm#;n"(!) = GR0m#(!)VmGRm";n"(!); (8)ðåøåíèå êîòîðûõ èìååò âèäGRm";n" (!) = Æn;m GR0m"(!)1�GR0m"(!)V 2mGR0m#(!) ;GRm#;n" (!) = Æn;m GR0m#(!)VmGR0m"(!)1�GR0m"(!)V 2mGR0m#(!) : (80)Ïîëþñû ýòèõ âûðàæåíèé äàþò ñïåêòð êâàíòîâîãîêîëüöà ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Êîí�äàêòàíñ ñèñòåìû íàõîäèòñÿ ïîäñòàíîâêîé (8) â âû�ðàæåíèå (5).3. ÊÎÍÄÀÊÒÀÍÑ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÊÎËÜÖÀ ÑÁÅÑÑÏÈÍÎÂÎÉ Ï�ÈÌÅÑÜÞÄëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíäàêòàíñà êâàíòîâîãî êîëü�öà â ïðèñóòñòâèè ïðèìåñè óðàâíåíèå (7) ñëåäóåò äî�ïîëíèòü ÷ëåíîì, îïèñûâàþùèì ýëåêòðîí-ïðèìåñíîå

âçàèìîäåéñòâèå. Äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåé ïðèìåñè(U(') = U0Æ('), ãäå U0 > 0) èìååìHimp = U0 Xm;�;n;� a+m�an� :Òîãäà âìåñòî (8) ïîëó÷àåìGRm";n"(!) = Æn;mGR0m"(!) +GR0m"(!)�� VmGRm#;n"(!) + U0GR0m"(!)�""n ;GRm#;n"(!) = GR0m#(!)VmGRm";n"(!) ++ U0GR0m#(!)�#"n ; (9)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå ��;�0n =PmGRm�;n�0(!). Ïî�ñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â �îðìóëàõ (9) äëÿâåëè÷èí �""n , �#"n ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé�""n (1� U0S") = Sn" + U0K�#"n ;�#"n (1� U0S#) = Kn + U0K�""n : (10)Çäåñü äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷åíîSn� = GR0n�1�GR0n"V 2nGR0n# ; S� =Xn Sn� ;Kn = GR0n"VnGR0n#1�GR0n"V 2nGR0n# ; K =Xn Kn: (11)�åøåíèå ñèñòåìû (10) èìååò âèä�""n = Sn"(1� U0S#) + U0KKn(1� U0S")(1� U0S#)� U20K2 ;�#"n = Kn(1� U0S") + U0KSn"(1� U0S")(1� U0S#)� U20K2 : (12)Âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí �##n , �"#n íàõîäÿòñÿ ñîâåð�øåííî àíàëîãè÷íî. Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (12)ïðè U0 = 0 ýêâèâàëåíòíû (8). Òàêèì îáðàçîì, ïîä�ñòàâëÿÿ (12) â (9), ìîæíî íàéòè �óíêöèþ �ðèíàýëåêòðîíà â êâàíòîâîì êîëüöå â ïðèñóòñòâèè áåññïè�íîâîé ïðèìåñè:GRn";m"(!) = Æn;mSn" + U0KnKm(1� U0S") + Sn"Sm"(1� U0S#) + U0K(KnSm" + Sn"Km)(1� U0S")(1� U0S#)� U20K2 : (13)
904



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Êîíäàêòàíñ êâàíòîâîãî êîëüöà ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì : : :Âûðàæåíèå äëÿ GRn#;m# ïîëó÷àåòñÿ èç (13) çàìåíîé"$#. Êîíäàêòàíñ ñèñòåìû íàõîäèòñÿ èç �îðìóëû(5) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (13). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà îá�ñóæäàþòñÿ â ðàçä. 5.4. ÊÎÍÄÀÊÒÀÍÑ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÊÎËÜÖÀ ÑÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ Ï�ÈÌÅÑÜÞÂ ñëó÷àå ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè ýíåðãèÿ âçàè-ìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê Hmag = JSsÆ(').Çäåñü S � îïåðàòîð ñïèíà ìàãíèòíîé ïðèìåñè,s = (1=2)� � îïåðàòîð ñïèíà ýëåêòðîíà. Äëÿ îïðå�äåëåííîñòè ðàññìîòðèì ïàðàìàãíèòíóþ ïðèìåñü ñîñïèíîì S = 1=2. Âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ âêâàíòîâîì êîëüöå è êîíòàêòàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè:	ring =Xm� Am� m���;	ontat =Xk��Ck��'k���: (14)Çäåñü  m�, 'k�� � âîëíîâûå �óíêöèè îðáèòàëüíîãîäâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî â êîëüöå è êîí�òàêòàõ, A è C � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðî�íà ñîîòâåòñòâåííî â êâàíòîâîì êîëüöå è êîíòàêòàõ.Ñïèíîâàÿ ÷àñòü �� âîëíîâîé �óíêöèè âûáèðàåòñÿ ââèäå �1 = j "ei 
 j *ii; �2 = j #ei 
 j +ii;�3 = j "ei 
 j +ii; �4 = j #ei 
 j *ii: (15)Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðî�íà â êîëüöå äàåòñÿ óðàâíåíèåì (3) ñ � = 1 äëÿ� = 1; 3 è � = �1 äëÿ � = 2; 4. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîêîíäàêòàíñ ñèñòåìû ñíîâà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì (5) ñ çàìåíîé èíäåêñà �, íóìåðîâàâøåãî ñïèíîâûåñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà â ñëó÷àå áåññïèíîâîé ïðèìåñèíà èíäåêñ �, íóìåðóþùèé ñîñòîÿíèÿ (15). Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè �ðèíà ñíîâà ðåøà�åì ìàòðè÷íîå (4� 4) óðàâíåíèå Äàéñîíà:GRm�;n� = Æm;nÆ�;�GR0m�+GR0m�Xl (V )m�;lGRl;n�++GR0m�JX (Ss)�;Xl GRl;n�; (16)ãäå ìàòðèöû (Ss)�; è (V )m�;l èìåþò âèä (â áàçè�ñå (15))

(Ss)�; = 14 0BBBB� 1 0 0 00 1 0 00 0 �1 20 0 2 �1 1CCCCA ;
(V )m�;l = VmÆm;l0BBBB� 0 0 0 10 0 1 00 1 0 01 0 0 0 1CCCCA (17)

è âåëè÷èíà Vm îïðåäåëåíà â �îðìóëàõ (4). Â ðàç�âåðíóòîì âèäå óðàâíåíèå (16) ìîæíî çàïèñàòü ñëå�äóþùèì îáðàçîì:GRm1;n� = Æm;nÆ1;�GR0m1 +GR0m1VmGRm4;n� ++GR0m1 J4 �1;�n ;GRm2;n� = Æm;nÆ2;�GR0m2 +GR0m2VmGRm3;n� ++GR0m2 J4 �2;�n ;GRm3;n� = Æm;nÆ3;�GR0m3 +GR0m3VmGRm2;n� ++GR0m3 J4 (2�4;�n � �3;�n );GRm4;n� = Æm;nÆ4;�GR0m4 +GR0m4VmGRm1;n� ++GR0m4 J4 (2�3;�n � �4;�n );
(18)

ãäå ��;�n = PmGRm�;n� . Êàê ñëåäóåò èç âûðàæå�íèé (18), ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (âòîðûå÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè) ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé�óíêöèè �ðèíà ñ èíäåêñàìè (1; �) è (4; �), (2; �)è (3; �). Îäíàêî ïðèñóòñòâèå ÷ëåíîâ, îïèñûâàþùèõñïèí-�ëèï-ïðîöåññû (ïåðâûå ÷ëåíû â ñêîáêàõ), ñâÿ�çûâàåò �óíêöèè (3; �) è (4; �). Òàêèì îáðàçîì, ñè�ñòåìà óðàâíåíèé (18) óæå íå ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ïà�ðû óðàâíåíèé, êàê ýòî áûëî â ñëó÷àå áåññïèíîâîéïðèìåñè. Ïîñëå íåñëîæíûõ, íî äîâîëüíî ãðîìîçäêèõïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿâåëè÷èí ���n (îáîçíà÷åíèÿ ñì. (11)):0BBBBBBBBBB�
1� J4 S" 0 �J2K J4K0 1� J4 S# J4K �J2K0 �J4K 1 + J4 S" �J2 S"�J4K 0 �J2 S# 1 + J4 S#

1CCCCCCCCCCA�
�0BBBB� �1�n�2�n�3�n�4�n 1CCCCA = 0BBBB� Æ1�Sn" + Æ4�KnÆ2�Sn# + Æ3�KnÆ3�Sn" + Æ2�KnÆ4�Sn# + Æ1�Kn 1CCCCA : (19)905
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5 5 áàÝíåðãèÿ Ýíåðãèÿ

�=�0 �=�0�èñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð áàëëèñòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî êîëüöà ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (à) èáåç ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (á ) â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþòñîñòîÿíèÿì ñ îòðèöàòåëüíîé õèðàëüíîñòüþ !�m, øòðèõîâûå � ñîñòîÿíèÿì ñ ïîëîæèòåëüíîé õèðàëüíîñòüþ !+m. Ïî-ñòîÿííàÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � = 3:2 �10�22 ýðã �ñì. Ýíåðãèÿ äàíà â åäèíèöàõ âðàùàòåëüíîãî êâàíòàB = ~2=2m�a2�åøåíèå ýòîé ñèñòåìû ñëåäóåò ïîäñòàâèòü â �îðìó�ëû (18), ÷òîáû ïîëó÷èòü �óíêöèþ �ðèíà ýëåêòðîíàâ êâàíòîâîì êîëüöå â ïðèñóòñòâèè ïàðàìàãíèòíîéïðèìåñè:GRm1;n1 = Æm;nSm" + J4Km �2�3;1n � �4;1n �++ J4 Sm"�1;1n ;GRm2;n2 = Æm;nSm# + J4Km �2�4;2n � �3;2n �++ J4 Sm#�2;2n ;GRm3;n3 = Æm;nSm" + J4 Sm" �2�4;3n � �3;3n �++ J4Km�2;3n ;GRm4;n4 = Æm;nSm# + J4 Sm# �2�3;4n � �4;4n �++ J4Km�1;4n :
(20)

�åøåíèå ñèñòåìû (19) è ðàñ÷åò êîíäàêòàíñà ïðîâî�äèëèñü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 5.5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé íóëåâîé òåìïåðàòó�ðû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèåâ �îðìóëå (5) è ïîëó÷èòü

g� = �e2h Xm �m�(�) ImGRm�;m�(�); (21)ãäå � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîíòàêòîâ. Íåñëîæ�íî ïîíÿòü, ÷òî êîíäàêòàíñ êâàíòîâîãî êîëüöà êàê�óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà è õèìè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà èìååò ðåçîíàíñû, ïîëîæåíèå è âûñîòà êîòîðûõîïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì (êâàçè)äèñêðåòíûõ óðîâ�íåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â êâàíòîâîì êîëüöå (ïîëþñà�ìè �óíêöèè �ðèíà), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñèëü�íî çàâèñÿò îò ìîùíîñòè äåëüòà-�óíêöèè U0 è ïà�ðàìåòðà J , òîãäà êàê øèðèíà ðåçîíàíñîâ îïðåäåëÿ�åòñÿ âåëè÷èíîé �m� . Ïîëîæåíèå óðîâíåé ýíåðãèè âáàëëèñòè÷åñêîì êîëüöå (áåç ïðèìåñè) ìîæíî íàéòè,ïðèðàâíÿâ çíàìåíàòåëü â �îðìóëàõ (80) íóëþ:1�GR0m"(!)V 2mGR0m#(!) = 0: (22)�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä!�m = B4 +B(m+�)2 �� jm+�jrB2 + ��a �2 � i�m; (23)ãäå m = �1=2;�3=2; : : : Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ñïåêòðêîëüöà (23). Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ â êîëüöå ÿâëÿ�þòñÿ êâàçèäèñêðåòíûìè (ðåøåíèÿ (23) � êîìïëåêñ�íûå ÷èñëà), íà ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåíà äåéñòâèòåëü�íàÿ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé ýíåðãèè. Äëÿñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1á ïîêàçàí ñïåêòð áàëëèñòè÷åñêî�ãî êîëüöà áåç ó÷åòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ: E` = B(` + �)2, ` = 0;�1;�2; : : : Êàæäîå906
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0.50�èñ. 2. Êîíäàêòàíñ áàëëèñòè÷åñêîãî êâàíòîâîãî êîëüöà áåç ÑÎÂ (à) è ñ ó÷åòîì ÑÎÂ (á ). Çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà äàíû â åäèíèöàõ âðàùàòåëüíîãî êâàíòà B = ~2=2m�a2, âåëè÷èíà êîíäàêòàíñà � â åäèíèöàõ e2=hñîñòîÿíèå ñ äàííûì ` äâóêðàòíî âûðîæäåíî ïî ñïè�íó, à ïðè � = n=2, ãäå n � öåëîå, âûðîæäåíèå ÷å�òûðåõêðàòíîå. Ó÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ýòèõ ñîñòîÿíèé ïîõèðàëüíîñòè (ñì. (23)), è âûðîæäåíèå ïðè � = n=2ñòàíîâèòñÿ äâóêðàòíûì. ×òîáû êà÷åñòâåííî âûÿñ�íèòü çàâèñèìîñòü êîíäàêòàíñà îò õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà è ìàãíèòíîãî ïîòîêà, áóäåì ñ÷èòàòü �m�ïîñòîÿííîé �m� = �. Òîãäà ïîëíûé êîíäàêòàíñ ðà�âåí g = �e2�h Xm;� ImGRm�;m�(�): (24)Äëÿ ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè èíäåêñ � çàìåíÿòñÿ íà�, ãäå � íóìåðóåò ñîñòîÿíèÿ (15). Íà ðèñ. 2 ïðåä�ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü g0(�;�) äëÿ áàëëèñòè÷åñêîãî(áåç ïðèìåñåé) êîëüöà äëÿ ñëó÷àÿ áåç ÑÎÂ (à) è ïðèíàëè÷èè ÑÎÂ (á ). Âåëè÷èíà êîíäàêòàíñà äàíà â åäè�íèöàõ e2=h. Íà ðèñ. 2à âèäíî, ÷òî, ïîñêîëüêó êàæäîåñîñòîÿíèå ñ äàííûì ` äâóêðàòíî âûðîæäåíî ïî ñïè�íó, âåëè÷èíà êîíäàêòàíñà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 2e2=h.Â òî÷êàõ, ãäå � = n=2, âûðîæäåíèå ÷åòûðåõêðàò�íîå è êîíäàêòàíñ äîñòèãàåò âåëè÷èíû 4e2=h. Êàêóêàçûâàëîñü âûøå, ÑÎÂ ñíèìàåò ñïèíîâîå âûðîæäå�íèå è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ êðàòíîñòü âûðîæäå�íèÿ ðàâíà äâóì. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2á.Äåéñòâèòåëüíî, çíà÷åíèå êîíäàêòàíñà ïðè íàëè÷èèÑÎÂ íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû 2e2=h â òî÷êàõ ïåðåñå�÷åíèÿ óðîâíåé.Âûÿñíèì òåïåðü âëèÿíèå ïðèìåñè íà âûñîòó è ïî�ëîæåíèå ðåçîíàíñîâ êîíäàêòàíñà êàê �óíêöèè ìàã�íèòíîãî ïîòîêà è ïîëîæåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîíäàêòàíñà
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Êîíäàêòàíñ, e2=h1234
Êîíäàêòàíñ, e2=h g(�; �)gM(�; �)

�èñ. 3. Êîíäàêòàíñ êâàíòîâîãî êîëüöà äëÿ áåñ-ñïèíîâîé è ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñåé êàê �óíê-öèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè íóëåâîì ìàã-íèòíîì ïîòîêå áåç ó÷åòà ÑÎÂ (à), ïðè íà-ëè÷èè ÑÎÂ (á ). Çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåí-öèàëà äàíû â åäèíèöàõ âðàùàòåëüíîãî êâàíòàB = ~2=2m�a2. Ïîñòîÿííàÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ � = 3:2 � 10�22 ýðã � ñì, U0 = 0:1,J = 0:4îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ áåññïèíîâîé g èïàðàìàãíèòíîé gM ïðèìåñåé ïðè íóëåâîì ìàãíèò�íîì ïîòîêå. Äëÿ ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè ïåðâûå äâàïèêà (ñëåâà íàïðàâî) ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíîìó îð�907



Â. Ì. Êîâàëåâ, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006

�1:0 �0:5 0 0:5 1:51:0 2:0

�1:0 �0:5 0 0:5 1:51:0 2:0
1

Êîíäàêòàíñ, e2=h432

1
Êîíäàêòàíñ, e2=h432 g(�; �)gM(�; �)

�

�

1 2 3

1 2 3
à

á
�èñ. 4. Êîíäàêòàíñ êâàíòîâîãî êîëüöà äëÿ áåññïèíîâîé è ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñåé êàê �óíêöèÿ õèìè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà ïðè íåíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîòîêå áåç ó÷åòà ÑÎÂ (à), ïðè íàëè÷èè ÑÎÂ (á ). Çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà äàíû â åäèíèöàõ âðàùàòåëüíîãî êâàíòà B = ~2=2m�a2. Ïîñòîÿííàÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ� = 3:2 � 10�22 ýðã � ñì, ìàãíèòíûé ïîòîê � = 0:25, U0 = 0:1, J = 0:4áèòàëüíîìó ñîñòîÿíèþ è çíà÷åíèþ ïîëíîãî ñïèíà(I = Si + se) I = 0 è I = 1. Ñîñòîÿíèå I = 1òðåõêðàòíî âûðîæäåíî ïî ïðîåêöèè IZ = 0;�1 è,ñëåäîâàòåëüíî, âûñîòà ïèêà êîíäàêòàíñà äîñòèãàåòâåëè÷èíû 3e2=h. Âûñîòà ðåçîíàíñà ïðè I = 0 ðàâíàe2=h, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó çíà÷åíèþ ïðîåêöèèIZ = 0. ×òî êàñàåòñÿ áåññïèíîâîé ïðèìåñè, òî îñíîâ�íîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò äâàæäû âûðîæäåí�íîå ñîñòîÿíèå (ïî ñïèíó ýëåêòðîíà) è âûñîòà ïèêàâ ðåçîíàíñå ðàâíà 2e2=h. Ñëåäóþùàÿ ãðóïïà ïèêîââ ðàéîíå 0:5 � � � 1:5 ñîîòâåòñòâóåò ïåðâûì âîç�áóæäåííûì îðáèòàëüíûì ñîñòîÿíèÿì (ïðè íóëåâîììàãíèòíîì ïîòîêå äëÿ ïóñòîãî êîëüöà ýòî ñîñòîÿ�íèÿ E`=�1). ×òîáû âûÿñíèòü õàðàêòåð âûðîæäåíèÿè êà÷åñòâåííî îïðåäåëèòü ðàñïîëîæåíèå ðåçîíàíñîâ,

áóäåì ñ÷èòàòü âåëè÷èíû U0; J ìàëûìè, U0; J � B(â íàøåì ðàñ÷åòå íà ðèñ. 3 U0 = 0:1B, J = 0:4B),è äëÿ ïðèáëèæåííîãî íàõîæäåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèèâîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé âîçìóùåíèé äëÿ âûðîæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó ïðè � = 0 â êîëüöå áåçïðèìåñåé E`=1 = E`=�1. �åøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãîñåêóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ äàåòE`=�1 ! 8>>>>><>>>>>: "1 = B;"2 = B + 2U0;"M1 = B;"M2 = B + 2J � 12 �I(I + 1)� 32� :Ïåðâûå äâà ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò áåññïèíîâîé908



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 Êîíäàêòàíñ êâàíòîâîãî êîëüöà ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì : : :ïðèìåñè, ñëåäóþùèå äâà � ïàðàìàãíèòíîé. Îòñþäàâèäíî, ÷òî äëÿ áåññïèíîâîé ïðèìåñè èìåþòñÿ äâàäâóêðàòíî (ïî ñïèíó ýëåêòðîíà) âûðîæäåííûõ ñî�ñòîÿíèÿ, ðàñïîëîæåííûå (â åäèíèöàõ âðàùàòåëüíî�ãî êâàíòà B) ïðè � = 1, � = 1 + 2 � 0:1 = 1:2. Ýòèçíà÷åíèÿ (äëÿ ìàëûõ U0; J) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñòî÷íûì ðàñ÷åòîì ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ äëÿ áåññïè�íîâîé ïðèìåñè íà ðèñ. 3à. Âûñîòà ýòèõ ðåçîíàíñîâðàâíà 2e2=h âñëåäñòâèå âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó. Äëÿïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè èìåþòñÿ äâà ñîñòîÿíèÿ: îä�íî, ÷åòûðåõêðàòíî (ïî ïîëíîìó ñïèíó) âûðîæäåí�íîå, ðàñïîëîæåííîå ïðè � = 1 ñ âûñîòîé 4e2=h èäâà ñîñòîÿíèÿ "M2 (I = 0); "M2 (I = 1), ðàñïîëîæåííûåïðè � � 0:4; � = 1:2. Âûñîòà ðåçîíàíñîâ íà ýòèõ ñî�ñòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâóåò êðàòíîñòè èõ âûðîæäåíèÿñîîòâåòñòâåííî gM (�) = e2=h äëÿ � = "M2 (I = 0)è gM (�) = 3e3=h äëÿ � = "M2 (I = 1). Ó÷åò ÑÎÂðàñùåïëÿåò ÷åòûðåõêðàòíî âûðîæäåííîå ñîñòîÿíèåíà òðåõêðàòíîå è îäíîêðàòíîå, ðèñ. 3á. Àíàëîãè÷�íàÿ êàðòèíà ðàñïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ è êðàòíîñòèèõ âûðîæäåíèÿ ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîòîêå èìå�åò âèä è äëÿ ðàñùåïëåíèÿ áîëåå âûñîêèõ îðáèòàëü�íûõ ñîñòîÿíèé Ej`j>2. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ ìû è ïðè�ìåíèëè òåîðèþ âîçìóùåíèé äëÿ ïðèáëèæåííîãî íà�õîæäåíèÿ ïîëîæåíèé ðåçîíàíñîâ, ðåçóëüòàòû, ïðåä�ñòàâëåííûå íà ðèñóíêàõ, ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè è ïðè�ãîäíû ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ U0; J .�àññìîòðèì òåïåðü íåíóëåâîå çíà÷åíèå ìàãíèò�íîãî ïîòîêà (ðèñ. 4). Äëÿ áåññïèíîâîé ïðèìåñè âîòñóòñòâèå ÑÎÂ èìåþòñÿ òðè äâóêðàòíî âûðîæäåí�íûõ ñîñòîÿíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4à. Ïðè íàëè�÷èè ÑÎÂ (ðèñ. 4á ) âûðîæäåíèå ïî ñïèíó ýëåêòðîíàñíèìàåòñÿ è èìååòñÿ øåñòü ðåçîíàíñîâ âûñîòîé e2=h.Â ñëó÷àå ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè, â îòñóòñòâèå ÑÎÂèìåþòñÿ òðè òðåõêðàòíî (I = 1) âûðîæäåííûõ ñî�ñòîÿíèÿ, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 4à äëèííûìè ñòðåëêà�ìè ñ öè�ðàìè è òðè îäíîêðàòíî (I = 0) âûðîæäåí�íûõ, îòìå÷åííûå êîðîòêèìè ñòðåëêàìè íà ðèñóíêå.×åòûðåõêðàòíîå âûðîæäåíèå ïðè � = "M1 , èìåþùååìåñòî â íóëåâîì ïîòîêå, ïðè � 6= 0 ñíèìàåòñÿ. Ó÷åòÑÎÂ ïðè � 6= 0 ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ñíÿòèþ âûðîæ-äåíèÿ âñåõ òðåõêðàòíî âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé, âòî âðåìÿ êàê ñîñòîÿíèÿ ñ I = 0 ïðåòåðïåâàþò ëèøüñäâèã â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé. Ñîîòâåòñòâóþùèåðàñùåïëåíèÿ ðåçîíàíñîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4á.Îáñóäèì òåïåðü çàâèñèìîñòü êîíäàêòàíñà îò ìàã�íèòíîãî ïîòîêà ñêâîçü êîëüöî. Ïîëíûé êîíäàêòàíñäëÿ áåññïèíîâîé g è ìàãíèòíîé gM ïðèìåñåé ÿâëÿ�åòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà, êàê ïîêà�çàíî íà ðèñ. 5. Îäíàêî ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõãðà�èêîâ (ìû íå ïðèâîäèì) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïàðöè�àëüíûå âêëàäû äëÿ áåññïèíîâîé ïðèìåñè g", g# è

Êîíäàêòàíñ, e2=h
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�=�0�èñ. 5. Êîíäàêòàíñ êâàíòîâîãî êîëüöà äëÿ áåññïè-íîâîé è ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñåé êàê �óíêöèÿ ìàã-íèòíîãî ïîòîêà ñêâîçü êîëüöî ïðè çàäàííîì çíà÷å-íèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöè-àë � = 0:5, ïîñòîÿííàÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ � = 3:2�10�22 ýðã �ñì, U0 = 0:1, J = 0:4ìàãíèòíîé ïðèìåñè gM"*, gM#+, gM"+, gM#* â îáùåì ñëó÷àåíå îáëàäàþò òàêîé ÷åòíîñòüþ. Ïðè íàëè÷èè â êîëü�öå ïðèìåñè (áåç ÑÎÂ) èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîò�íîøåíèÿ: äëÿ áåññïèíîâîé ïðèìåñè g"(�) = g#(�),äëÿ ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè gM"*(�) = gM#+(�) ègM"+(�) = gM"+(�), ãäå, îäíàêî, gM"*(�) 6= gM"+(�). Äëÿïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè ïåðâûå äâà ðàâåíñòâà î÷å�âèäíû (ñì. ìàòðèöó (Ss)�; â (26)) âñëåäñòâèå âû�ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé (â îòñóòñòâèå ÑÎÂ è çååìàíîâ�ñêèõ ÷ëåíîâ). Òðåòüå íåðàâåíñòâî ñâÿçàíî ñ ó÷åòîìñïèí-�ëèï ïðîöåññîâ â (27). Ïðè èçìåíåíèè çíàêàïîòîêà èìååì ðàâåíñòâàg"(�) = g"(��); gM"*(�) = gM"*(��);gM"+(�) = gM"+(��):Ïðè íàëè÷èè ÑÎÂg"(�) 6= g#(�); gM"*(�) 6= gM#+(�);gM"+(�) 6= gM#*(�)âñëåäñòâèå ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé("#), ïðè÷åì êàæäàÿ èç ïðèâåäåííûõ �óíêöèéíå îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ ïî �. Îä�íàêî èç àíàëèçà ãðà�èêîâ ñëåäóåò, ÷òî ñóììûgM"*(�) + gM#+(�) è gM"+(�) + gM#*(�) áóäóò ÷åòíûìè�óíêöèÿìè � è, áîëåå òîãî, âûïîëíÿþòñÿ ñëåäó�þùèå óñëîâèÿ ñèììåòðèè: gM"*(�) = gM#+(��) è909



Â. Ì. Êîâàëåâ, À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006gM"+(�) = gM#*(��) (èíâàðèàíòíîñòü ïî îòíîøåíèþê èçìåíåíèþ çíàêà âðåìåíè). �àçóìååòñÿ, ýòî çà�êëþ÷åíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ áåññïèíîâîé ïðèìåñè èâ ñëó÷àå ÷èñòî áàëëèñòè÷åñêîãî êîëüöà.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âñå ïðèâåäåííûåâûøå çàâèñèìîñòè îñòàþòñÿ â ñèëå ïðè èçìåíåíèèçíàêà ïîñòîÿííîé ÑÎÂ (èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿíîðìàëè ê ïëîñêîñòè êîëüöà). Äëÿ êîëüöà áåçïðèìåñåé è ïðè íàëè÷èè áåññïèíîâîé ïðèìåñèýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà âûðàæåíèé (5), (8) è (13).Äëÿ ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè òàêîé àíàëèç ñëîæíîïðîâåñòè ââèäó ãðîìîçäêîñòè âûðàæåíèé (19), (20).Îäíàêî ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðà�èêîâ (ìûíå ïðèâîäèì) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèåñïðàâåäëèâî è äëÿ ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè. Ïðèðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ: a = 200 íì, � = 3:2 � 10�22 ýðã � ñì,m� = 0:063m0(GaAs), � = 0:03B.Áëàãîäàðèì Ý. �. Áàòûåâà çà ïîëåçíûå îáñóæäå�íèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-16939), Ñîâåòà ïðè Ïðåçèäåí�òå �Ô (ÍØ 4500, 2006.2) è ïðîãðàììû �ÀÍ. Îäèí èçàâòîðîâ (Â. Ì. Ê.) áëàãîäàðèò çà ïîääåðæêó �îíä¾Äèíàñòèÿ¿. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. I. Zuti, J. Fabian, and S. Das Sarma, Rev. Mod. Phys.76, 323 (2004).2. J. Nitta, F. E. Meijer, and H. Takayanaji, Appl. Phys.Lett. 75, 695 (1999).3. D. Frustaglia and K. Rihter, Phys. Rev. B 69, 235310(2004).4. B. Molnar, F. Peeters, and P. Vasilopoulos, Phys. Rev.B 69, 155335 (2004).5. U. Aeberhard, K. Wakabayashi, and M. Sigrist, Phys.Rev. B 72, 075328 (2005).6. A. G. Aronov and Y. B. Lyanda-Geller, Phys. Rev.Lett. 70, 343 (1993).7. S. K. Joshi, D. Sahoo, and A. M. Jayannavar, Phys.Rev. B 64, 075320 (2001).8. B. S. Monozon and P. Shmelher, Phys. Rev. B 67,045203 (2003).9. L. G. G. V. Dias da Silva, S. E. Ulloa, and A. O. Go-vorov, Phys. Rev. B 70, 155318 (2004).
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