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ÏÈÊÎÂÛÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ Ï�ÎÄÎËÜÍÎÉ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÂ �ÅÆÈÌÅ ÖÅËÎ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î ÊÂÀÍÒÎÂÎ�ÎÝÔÔÅÊÒÀ ÕÎËËÀ ÄËß �ÅÇÊÎ�ÎÈ ÏËÀÂÍÎ�Î ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÂÀ. À. �ðåøíîâ *, �. �. Çåãðÿ, Ý. Í. ÊîëåñíèêîâàÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 îêòÿáðÿ 2007 ã.Èçó÷åíà ïðîáëåìà ïèêîâûõ âåëè÷èí ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãîý��åêòà Õîëëà. �àññìîòðåíû ïðåäåëüíûå ñëó÷àè ðåçêîãî è ïëàâíîãî õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Â ñëó-÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âåëè÷èíà ïåðâîãî ïèêà ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè �(0)xx , ïîëó÷åí-íàÿ ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè ÷èñëåííûõ äàííûõ ê áåñêîíå÷íîìó ðàçìåðó îáðàçöà L ! 1, ñîñòàâëÿåò(0:55 � 0:03)e2=h. Â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâî-äèìîñòè íå çàâèñÿò îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n è óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîððåëÿöèîííîé äëèíûõàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðåçêîãî è ïëàâíîãî õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ,ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è äàííûìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.PACS: 73.43.-f 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ïèêîâûõ âåëè÷èí ïðîäîëüíîé ïðîâîäè�ìîñòè â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ý��åê�òà Õîëëà ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ â ñâÿçè ñóòâåðæäåíèåì îá óíèâåðñàëüíîñòè ïîâåäåíèÿ êîìïî�íåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè, ñëåäóþùåãî èç òåîðèèÏðóèñêåíà �Õìåëüíèöêîãî [1; 2℄. Ñîãëàñíî ýòîé òå�îðèè êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè �xx è �xyïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèÿì ðåíîðìãðóïïû, èç êîòî�ðûõ ñëåäóåò íåçàâèñèìîñòü ïèêîâûõ âåëè÷èí �(n)xx îòíîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ äàí�íûé ïèê ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàòáûë ïîëó÷åí â ðàìêàõ íåëèíåéíîé �-ìîäåëè äëÿ ïî�ìåùåííûõ â ìàãíèòíîå ïîëå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõýëåêòðîíîâ ñ ðåçêèì õàîòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì (áå�ëûì øóìîì) [3℄, è âïîñëåäñòâèè îáîáùåí íà ñëó÷àéñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ íîñèòåëåé [4℄. Îöåíêàýòîãî óíèâåðñàëüíîãî (íå çàâèñÿùåãî îò n) çíà÷åíèÿ�(�)xx , ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ íåëèíåéíîé �-ìîäåëè [5℄,ñîñòàâëÿåò 0:88e2=h, ÷òî ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïå�*E-mail: a_greshnov�hotmail.
om

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [6�8℄. Îäíàêî ïîñêîëüêóòàêàÿ îöåíêà áûëà ïîëó÷åíà â ìîäåëè íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ, åå ïðÿìîå ñðàâíåíèå ñ ýêñïå�ðèìåíòîì, â êîòîðîì âàæíóþ ðîëü çàâåäîìî èãðà�åò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå, íå ñîâñåì ïîñëåäîâà�òåëüíî. Â ðàáîòå [9℄ êîíêðåòíîå çíà÷åíèå �(�)xx áûëîïîëó÷åíî â ðàìêàõ ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà òîïîëî�ãè÷åñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ×åðíà �Ñàéìîíñà,ïðåíåáðåãàþùåé äåéñòâèåì íà íîñèòåëè õàîòè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà, �(�)xx = 0:5e2=h: (1)Â ðàáîòå [10℄ òàêîå æå çíà÷åíèå áûëî ïîëó÷åíî âðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé äâóõ�àçíîé ìîäåëè.Â ñòðóêòóðàõ ñ ðåçêèì õàîòè÷åñêèì ïîòåíöè�àëîì (íàïðèìåð êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå òâåð�äîãî ðàñòâîðà, òàêèõ êàê InGaAs/AlGaAs) ñîîòíî�øåíèå (1) ïðèáëèæåííî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îñíîâíî�ãî óðîâíÿ Ëàíäàó n = 0 (ïðè ýòîì îáû÷íî èçó�÷àåòñÿ ïåðåõîä öåëî÷èñëåííûé êâàíòîâûé ý��åêòÕîëëà�èçîëÿòîð), ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äëÿâîçáóæäåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó n � 1 çàòðóäíåíàñèëüíûì ïîäàâëåíèåì ëîêàëèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 577



À. À. �ðåøíîâ, �. �. Çåãðÿ, Ý. Í. Êîëåñíèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008îñíîâíûì óðîâíåì Ëàíäàó [6�8℄. Êðîìå òîãî, èìååò�ñÿ ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ (äî 15%) ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ çíà÷åíèé îò îáðàçöà ê îáðàçöó [8℄.Â ñòðóêòóðàõ ñ ïëàâíûì õàîòè÷åñêèì ïîòåíöè�àëîì (ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÿìGaAs/AlGaAs) ñîîòíîøåíèå (1) âûïîëíÿåòñÿ ïëîõî.Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî(äî äåñÿòè) ïèêîâ �xx è âåëè÷èíà êàæäîãî èç íèõñóùåñòâåííî ìåíüøå 0:5e2=h [11�13℄.Íå èìååòñÿ ïîëíîé îäíîçíà÷íîñòè è â äàííûõ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðà�áîòå [14℄ äëÿ ïåðâîãî ïèêà �(0)xx , äàëè çíà÷åíèå0:54 � 0:04 (äëÿ îáðàçöà �èêñèðîâàííîé äëèíû L),÷òî áûëî èñòîëêîâàíî â ïîëüçó ñîîòíîøåíèÿ (1). Âðàáîòå [15℄ ðàñ÷åò ïðè n = 0 áûë âûïîëíåí äëÿ îá�ðàçöîâ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ L, â ðåçóëü�òàòå ÷åãî áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ �(0)xx âïëîòü äî0:55e2=h è ïðåäåë ïðè L ! 1, ðàâíûé 0:58e2=h.Äëÿ ðàñ÷åòà âòîðîãî ïèêà (n = 1) àâòîðû ðàáî�òû [15℄ ïðèìåíèëè �îðìóëó Ëàíäàóýðà è ñ òî÷íî�ñòüþ äî âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïîëó÷èëè òîòæå îòâåò, �(1)xx � 0:61e2=h. Â ðàáîòå [16℄ äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ âòîðîãî ïèêà (n = 1) áûëà ïðèìåíåíà �îðìó�ëà Êóáî è áûë ïîëó÷åí ïðèíöèïèàëüíî èíîé îòâåò,�(1)xx � 1:07e2=h [16℄. Àâòîðû ðàáîòû [16℄ ïðîâåëè ðàñ�÷åòû äëÿ n = 1 è â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà, îáíàðóæèâ ïðè ýòîì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîåçíà÷åíèå 1:07e2=h ñíèæàåòñÿ äî 0:44e2=h ïðè óâåëè�÷åíèè êîððåëÿöèîííîé äëèíû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà äî ïîëóòîðà ìàãíèòíûõ äëèí. Òàêîå ïîâåäåíèåâåëè÷èíû ïèêà îíè òðàêòîâàëè êàê ¾ïðèáëèæåíèå êêâàçèêëàññè÷åñêîìó çíà÷åíèþ 0:5e2=h, íå çàâèñÿùå�ìó îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó¿, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðàáîò [11�13℄, â êîòîðûõ âñëó÷àå ïëàâíîãî ïîòåíöèàëà íàáëþäàëèñü ïèêè, çíà�÷èòåëüíî ìåíüøèå 0:5e2=h.Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ïåðâîãî ïèêà ïðîäîëü�íîé ïðîâîäèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî n = 0, â ñëó�÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íå ÿâëÿåòñÿòâåðäî óñòàíîâëåííîé. Îòñóòñòâóåò òåîðèÿ äëÿ ïëàâ�íîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðîâåäåí àíàëèç âåëè÷èíû ïåðâîãî ïèêà �(0)xx äëÿñëó÷àÿ ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â òåðìèíàõïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðà�òîðà ñêîðîñòè. Ïîëó÷åí ïðåäåë ïðè L ! 1, ðàâ�íûé (0:55�0:03)e2=h. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïëàâíî�ãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðî�äîëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îòn, óìåíüøàÿñü ïðè ðîñòå êîððåëÿöèîííîé äëèíû õà�îòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü îáúÿñ�íÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîò [11�13℄.

2. ÌÎÄÅËÜÏðè ðàñ÷åòå òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îãðàíè÷èìñÿñëó÷àåì íóëåâîé òåìïåðàòóðû T = 0 è ïðåíåáðåæåìêóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì íîñèòåëåé. Â ýòîìñëó÷àå êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿ�þòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âëèÿíèåì ïðèìåñåé è äå�åê�òîâ, êîòîðîå ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ õàîòè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà V (r) [17℄. �àìèëüòîíèàí íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ý��åêòèâíîé ìàññîém�, ïîìåùåííûõ â ìàãíèòíîå ïîëå B è õàîòè÷åñêèéïîòåíöèàë V (r), èìååò âèäĤ = (p̂� e=
A)22m� + V (r); rotA =H = B: (2)Íèæå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàãíèòíîå ïîëå B, íà�ïðàâëåííîå ñòðîãî âäîëü îñè z, ïåðïåíäèêóëÿðíîéïëîñêîñòè äâóìåðíîé ñòðóêòóðû. Îãðàíè÷èìñÿ òàê�æå äâóìåðíîé ìîäåëüþ õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàV (r) = V (x; y). Ïðåäñòàâëÿÿ V (r) â âèäå ðÿäà Ôó�ðüå V (r) =Xq Vqeiq�r; (3)íåòðóäíî âû÷èñëèòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû õàîòè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà íà áàçèñíûõ âîëíîâûõ �óíêöèÿõâèäà jnki = exp(ikx)p2nn!p�aHLx �� exp�� ey22a2H �Hn� eyaH� ;ey = y � ka2H ; a2H = ~
jejB ; (4)âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîéhn1k1jeiq�rjn2k2i = Æqx;k1�k2 �� exp�ik1 + k22 qya2H� exp��q2a2H4 ��� � (qx + iqy)aHp2 �jn1�n2j ��smin(n1; n2)!max(n1; n2)!Ljn1�n2jmin(n1;n2)�q2a2H2 � ; (5)ãäå Hn(x) � ïîëèíîìû Ýðìèòà, à Lmn (x) � ïðèñîåäè�íåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà, aH � ìàãíèòíàÿ äëèíà.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (5), âëèÿíèå êîðîòêîâîë�íîâîé ñîñòàâëÿþùåé õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ñî�îòâåòñòâóþùåé qaH � 1, ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëü�íî ìàëûì áëàãîäàðÿ ìíîæèòåëþ exp(�q2a2H=4). Ïî�ñêîëüêó �óðüå-êîìïîíåíòû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà Vq ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ââåäåì578



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè : : :íåñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó Uq, õàðàêòåðèçóþùóþ ðàñ�ïðåäåëåíèå �óðüå-êîìïîíåíò ïî âåëè÷èíå âîëíîâîãîâåêòîðà q: Uq = XjQj=q jVQj2: (6)Ââåäåííóþ òàêèì îáðàçîì �óíêöèþ Uq áóäåì ñ÷è�òàòü äåòåðìèíèðîâàííîé áëàãîäàðÿ ïðîâåäåííîìóóñðåäíåíèþ ïî óãëàì âîëíîâîãî âåêòîðà, ÷òî ýêâèâà�ëåíòíî óñðåäíåíèþ ïî áåñïîðÿäêó êâàäðàòà êîíêðåò�íîé �óðüå-êîìïîíåíòû jVqj2. Íèæå áóäåì ñ÷èòàòüñëó÷àéíûå âåëè÷èíû Vq ðàñïðåäåëåííûìè íåêîððå�ëèðîâàííûì îáðàçîì è íà ýòîì îñíîâàíèè èñïîëüçî�âàòü Uq âìåñòî âåñîâîãî �óíêöèîíàëà P [V ℄. Â ñëó�÷àå íåêîððåëèðîâàííîãî (ïóàññîíîâñêîãî) ðàñïðåäå�ëåíèÿ îòäåëüíûõ ïðèìåñåé ñ ïîòåíöèàëîì v(r) âå�ëè÷èíà Uq ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó �óðüå-îáðàçàïîòåíöèàëà îäíîé ïðèìåñè, Uq / jvq j2.Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ñèëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ñîñåäíèå óðîâíè Ëàí�äàó íå ïåðåêðûâàþòñÿ, ~!
 � �, ãäå ~!
 � öè�êëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ, � � øèðèíà óðîâíåé Ëàí�äàó. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåí�íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé è ýíåðãèé íóëåâîãî ïðè�áëèæåíèÿ äîñòàòî÷íî íåçàâèñèìîé äèàãîíàëèçàöèèáëîêîâ ãàìèëüòîíèàíà Ĥn, çàäàâàåìûõ ìàòðè÷íû�ìè ýëåìåíòàìè hnk1jĤ jnk2i. Ïîñëå ýòîãî ïîïðàâ�êè ê âîëíîâûì �óíêöèÿì è ýíåðãèÿì ìîãóò áûòüíàéäåíû ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Îáîçíà÷èì íà�áîð ãàìèëüòîíèàíîâ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ Ĥn, ñîá�ñòâåííûå ýíåðãèè è âîëíîâûå �óíêöèè � E(0)n� èj	(0)n�i. Âèä âîëíîâûõ �óíêöèé íóëåâîãî ïðèáëèæå�íèÿ íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà V = phV 2(r)i = qPq jVqj2, à ýíåðãèè, îòñ÷è�òàííûå îò öåíòðà n-ãî óðîâíÿ Ëàíäàó, ïðîïîðöèî�íàëüíû V , ïîýòîìó ìû ìîæåì çàïèñàòüĤnj	n�i = Ĥnj	(0)n�i == (~!
(n+ 1=2) + V en�)j	(0)n�i; (7)j	(0)n�i =Xk Cn�kjnki; (8)ãäå � = 1; : : : ; NL � íîìåð îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿ�íèÿ íà n-ì óðîâíå Ëàíäàó, NL = S=(2�a2H) � êðàò�íîñòü âûðîæäåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó, S � ïëîùàäüîáðàçöà.Äàëüíåéøèé àíàëèç ïðîâåäåì â äâóõ ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ ïëàâíîãî (äàëüíîäåéñòâóþùèé ïîòåíöèàëîäíîé ïðèìåñè) è ðåçêîãî (êîðîòêîäåéñòâóþùèé ïî�òåíöèàë îäíîé ïðèìåñè) õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.

Â ñëó÷àå, åñëè êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà õàîòè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò (êëàññè÷å�ñêèé) öèêëîòðîííûé ðàäèóñ, � � r
 = p2n+ 1aH ,çàâèñèìîñòü ¾âíóòðèçîííûõ¿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâhnk1jĤ jnk2i îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n èñ÷åçàåò, ïî�ñêîëüêó â ïðåäåëå ìàëûõ q, q2a2H=2 � 1=n, ïîëèíî�ìû Ëàãåððà â âûðàæåíèè (5) ìîãóò áûòü çàìåíåíûíà 1. Åñëè êðèòåðèé � � r
 = p2n+ 1aH âûïîë�íåí, òî ñòðóêòóðà âñåõ óðîâíåé Ëàíäàó âïëîòü äîn-ãî â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè (ò. å. áåç ó÷åòà ïîäìå�øèâàíèÿ ñîñåäíèõ óðîâíåé Ëàíäàó) ñîâïàäàåò. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ñîâïàäàþò ýíåðãèè V en�, îòñ÷èòàííûåîò öåíòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé Ëàíäàó, è âèäâîëíîâûõ �óíêöèé òàêîâ:en� = e�; Cn�k = C�k: (9)Äðóãèìè ñëîâàìè, èìååòñÿ ïîëíàÿ êîððåëÿöèÿñòðóêòóðû ñîñåäíèõ óðîâíåé Ëàíäàó. Íèæå èñ-ïîëüçóåì ñîîòíîøåíèÿ (9) äëÿ àíàëèçà ïèêîâïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå ïëàâíîãîõàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî �óíêöèÿ Uq ïîñòîÿííà âïëîòü äî âîë�íîâûõ âåêòîðîâ, ñîïîñòàâèìûõ ñ íåñêîëüêèìè îáðàò�íûìè ìàãíèòíûìè äëèíàìè a�1H ; îáîçíà÷èì ýòî çíà�÷åíèå U0. Ïîñêîëüêó ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû (5) ñóùå�ñòâåííî çàâèñÿò îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n, ñäåëàòüêàêîé-ëèáî âûâîä î ñòðóêòóðå óðîâíåé Ëàíäàó âýòîì ñëó÷àå çàòðóäíèòåëüíî. Òåì íå ìåíåå íèæå ìûïðîäâèíåìñÿ â àíàëèçå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà, èñïîëüçîâàâ äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëü ðàâíîìåðíîäåëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Â ðàìêàõ ýòîéìîäåëè áóäåì ñ÷èòàòü êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿâîëíîâîé �óíêöèè Cn�k ñëó÷àéíûìè, íåêîððåëèðî�âàííûìè ïî âñåì òðåì àðãóìåíòàì âåëè÷èíàìè, ðàñ�ïðåäåëåíèå êîòîðûõ ìîæíî îïèñàòü åäèíîé �óíêöè�åé ðàñïðåäåëåíèÿ.Èñïîëüçóÿ âîëíîâûå �óíêöèè íóëåâîãî ïðèáëè�æåíèÿ, íåòðóäíî âû÷èñëèòü ïîïðàâêó ïåðâîãî ïî�ðÿäêà çà ñ÷åò ïîäìåøèâàíèÿ ïîñëåäóþùåãî è ïðå�äûäóùåãî óðîâíåé Ëàíäàó,jÆ	n�i = 1~!
 X� hh	(0)n�1;� jV j	(0)n�ij	(0)n�1;�i �� h	(0)n+1;� jV j	(0)n�ij	(0)n+1;�ii : (10)Ïîïðàâêàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ è ïîäìåøèâàíèåìäðóãèõ óðîâíåé Ëàíäàó ïðåíåáðåãàåì, ïîñêîëüêó èõó÷åò äàåò ïîïðàâêè ê êîìïîíåíòàì òåíçîðà ïðîâîäè�ìîñòè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïî V=~!
.Çíàíèå âèäà âîëíîâûõ �óíêöèé j	n�i � j	(0)n�i++jÆ	n�i è ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé En� � ~!
(n+1=2)+579 11*



À. À. �ðåøíîâ, �. �. Çåãðÿ, Ý. Í. Êîëåñíèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008+ V en� ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ðàñ÷åò êîìïîíåíò òåí�çîðà ïðîâîäèìîñòè ñ ïîìîùüþ �îðìóë ëèíåéíîãîîòêëèêà [18�20℄:�xx = �e2~SD2(EF )hjvxj2i; (11)�xy = e2~S XEi<EF ;Ef>EF 2Imf(vx)if (vy)fig(Ei �Ef )2 : (12)Çäåñü ¾i¿ è ¾f¿ íóìåðóþò (ìèêðîñêîïè÷åñêèå)ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè,S = LxLy � ïëîùàäü îáðàçöà, D(E) � ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé íà åäèíèöó ïëîùàäè îáðàçöà, hjvxj2i �óñðåäíåííîå ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè çíà÷åíèå êâà�äðàòà ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðàñêîðîñòè. Ôîðìóëà (11) îêàçûâàåòñÿ îñîáåííîóäîáíîé ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, ïîñêîëüêó ïðèòàêîé çàïèñè ñíèìàåòñÿ ïðîáëåìà ïðåäåëà íóëåâîé÷àñòîòû ! ! 0 â ñèñòåìå äèñêðåòíûõ ýíåðãåòè÷å�ñêèõ óðîâíåé. �àíåå îíà ïðèìåíÿëàñü äëÿ àíàëèçàïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãîêâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà â ðàáîòå [19℄, à åå âûâîäìîæíî íàéòè â êíèãå [18℄.3. ÀÍÀËÈÇ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÈÌÀÒ�È×ÍÎ�Î ÝËÅÌÅÍÒÀ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÀÑÊÎ�ÎÑÒÈÊàê ñëåäóåò èç âèäà �îðìóëû (11), ïðîäîëüíàÿïðîâîäèìîñòü �xx îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì êâà�äðàòà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé D2(EF ) íà óñðåäíåííûéïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà îïåðàòîðà ñêîðîñòè hjvxj2i. Çàìåòèì ïðåæäå âñå�ãî, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ óøèðåíè�åì êàæäîãî èç óðîâíåé Ëàíäàó çà ñ÷åò õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ïðèìåñåé, è äëÿ åå ðàñ÷åòà â ãëàâíîì ïî�ðÿäêå ïî V=~!
 íå òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ïîäìåøèâà�íèå óðîâíåé Ëàíäàó. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ñêîðî�ñòè îòëè÷åí îò íóëÿ ëèøü ïðè ó÷åòå ïîäìåøèâàíèÿñîñåäíèõ óðîâíåé Ëàíäàó, îïèñûâàåìîãî �îðìóëîé(10). Íèæå ìû ïðîàíàëèçèðóåì âèä ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé è ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòèâ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðåçêîãî è ïëàâíîãî õàî�òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.Â ñëó÷àå ïëàâíîãî ïîòåíöèàëà çàäà÷à âû÷èñëå�íèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè V � ~!
 ïðèâîäèò ê¾êâàçèêëàññè÷åñêîìó¿ îòâåòó [21℄Dn(E) = 12�a2H f �E � ~!
�n+ 12�� == 12�a2H Prob�V (r) = E � ~!
�n+ 12�� ; (13)

ò. å. ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà êàæäîì óðîâíå Ëàíäàóïîâòîðÿåò �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ õàîòè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà f(V ). Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéíå çàâèñèò îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n, â ñîãëàñèè ñ�îðìóëàìè (9). Ïîïðàâêè ê �îðìóëå (13) âîçíèêà�þò âñëåäñòâèå ïîäìåøèâàíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó (ïà�ðàìåòð V=~!
) è êîíå÷íîé êîððåëÿöèîííîé äëèíûõàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ïàðàìåòð aH=�). Øèðèíàóðîâíåé Ëàíäàó îïðåäåëÿåòñÿ â ñëó÷àå ïëàâíîãî õà�îòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âòîðûì ìîìåíòîì �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,�2 = �2n = Z (E � ~!
(n+ 1=2))2Dn(E) dEZ Dn(E) dE == Z V 2f(V ) dV = hV 2(r)i: (14)Ñëó÷àé ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîäðîáíîèçó÷àëñÿ â ðàáîòàõ [22�24℄, è â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñî�âàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ áûë ïîëó÷åí îò�âåò â �îðìå ïîëóêðóãà,Dn(E) == 14�2a2H�  4�2 ��E � ~!
�n+ 12��2!1=2 ; (15)ãäå øèðèíà óðîâíåé Ëàíäàó � íå çàâèñèò îò íîìå�ðà n (ïðè �èêñèðîâàííîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ~!
 = 
onst). Âåëè÷èíà � (è âûñøèå ìîìåíòûïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïðèV � ~!
 äëÿ õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðîèçâîëüíî�ãî âèäà V (r) ñëåäóþùèì îáðàçîì:�2n = 1NLTrn�Ĥ � ~!
�n+ 12��2 == 1NL Xk1;k2hnk1jV jnk2ihnk2jV jnk1i == 1NL Xq1;q2 Vq1Vq2 exp�� (q21 + q22)a2H4 ��� Ln�q21a2H2 �Ln�q22a2H2 ��� Xk1;k2 Æq1x;k1�k2Æq2x;k2�k1 �� exp�i (k1 + k2)(q1y + q2y)a2H2 � ==Xq jVqj2 exp��q2a2H2 ��Ln�q2a2H2 ��2 =580



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè : : :=Xq Uq exp��q2a2H2 ��Ln�q2a2H2 ��2 == U0B 1Z0 dx e�x[Ln(x)℄2 = U0B = �2; (16)ãäå Trn âêëþ÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ýëåêòðîí�íûì ñîñòîÿíèÿì íà n-ì óðîâíå Ëàíäàó, B � ïîñòî�ÿííàÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñóììû ïî âîë�íîâîìó âåêòîðó ê èíòåãðàëó, à çàìåíà Uq íà ïîñòîÿí�íóþ U0 îïðàâäàíà òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Uq ïîñòîÿííîâïëîòü äî q � a�1H , à êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü ïîòåí�öèàëà ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ìíîæè�òåëÿ exp(�q2a2H=4). Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïëàâíîãîõàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èç �îðìóëû (16) ñëåäóåò,÷òî �2 = Pq Uq = hV 2(r)i, â ñîãëàñèè ñ âûðàæåíè�åì (14).Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãîáîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà òàêæå íå çà�âèñèò îò n. Ó÷åò ïîïðàâîê ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,ðàññ÷èòàííîé â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìóìîâ ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [23℄. Ê âîïðîñó çíà÷èìî�ñòè ýòèõ ïîïðàâîê äëÿ ïèêîâûõ âåëè÷èí ïðîäîëüíîéïðîâîäèìîñòè âåðíåìñÿ íèæå. Âàæíî, ÷òî â îáîèõñëó÷àÿõ ðåçêîãî è ïëàâíîãî õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèà�ëîâ â íàèáîëåå ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòüìàêñèìóìû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íå çàâèñÿùèìè îòn. Â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó V=~!
 ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ñêîðîñòè ñîäåðæàò ÷åòûðåâêëàäà, äâà èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ïîäìåøèâà�íèþ âûøåëåæàùåãî óðîâíÿ Ëàíäàó, äâà äðóãèõ �íèæåëåæàùåãî:(vx)n�;n� = h	(0)n� + Æ	n�jvxj	(0)n� + Æ	n�i == hÆ	n�jvxj	(0)n�i+ h	(0)n� jvxjÆ	n�i == vH~!
 X
;k (C�n�1;
kCn�krn2 h	(0)n�1;
 jV j	(0)n�i �� C�n+1;
kCn�krn+ 12 h	(0)n+1;
 jV j	(0)n�i ++ C�n�kCn�1;
krn2 h	(0)n� jV j	(0)n�1;
i �� C�n�kCn+1;
krn+ 12 h	(0)n� jV j	(0)n+1;
i) ; (17)ãäå vH = ~=(m�aH). Â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà �îðìóëà (17) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ

áëàãîäàðÿ ñîîòíîøåíèÿì (9) è óïðîùåíèþ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ (5),hn� 1; k1jeiq�rjnk2i � Æqx;k1�k2 exp��k2a2H4 ��� exp�i (k1 + k2)qya2H2 � (qx + iqy)aHrn2 ; (18)hn+ 1; k1jeiq�rjnk2i � Æqx;k1�k2 exp��k2a2H4 ��� exp�i (k1 + k2)qya2H2 ��� (�qx + iqy)aHrn+ 12 ; (19)â ðåçóëüòàòå âêëàäû îò ïîäìåøèâàíèÿ íèæåëåæàùå�ãî è âûøåëåæàùåãî óðîâíåé Ëàíäàó ÷àñòè÷íî êîì�ïåíñèðóþòñÿ è îòâåò íå çàâèñèò îò íîìåðà óðîâíÿËàíäàó,�v(n)x �n�;n� = �i vH~!
 Xqy qyaH ��Xk1k2 C��k1C�k2Vk1�k2;qy exp�i (k1+k2)qya2H2 � == 
onst(n): (20)Â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñòðóê�òóðà óðîâíåé Ëàíäàó íåêîððåëèðîâàíà è îïèñàí�íûé âûøå àíàëèç íå ïðèìåíèì. Ïîýòîìó ïðîâåäåìðàñ÷åò â ðàìêàõ ìîäåëè ðàâíîìåðíî äåëîêàëèçîâàí�íûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Áóäåì ñ÷èòàòü êîý��èöèåíòûðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè Cn�k ñëó÷àéíûìè,íåêîððåëèðîâàííûìè ïî âñåì òðåì àðãóìåíòàì âå�ëè÷èíàìè. Ïðåäñòàâèì êîìïëåêñíóþ âåëè÷èíó C ââèäå C = M exp(i') è áóäåì ñ÷èòàòü �àçó ' ðàâíî�ìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íà îòðåçêå [0; 2�℄. Ïóñòü ðàñ�ïðåäåëåíèå âåëè÷èí M � 0 îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé�óíêöèåé F (M), íå çàâèñÿùåé îò n, � è k, è îáëà�äàþùåé ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:1Z0 F (M) dM = 1; (21)1Z0 M2F (M) dM = 1NL : (22)Â ïðåäåëå áîëüøîãî îáðàçöà S ! 1 èç �îðìó�ëû (22) ñëåäóåò ïðàâèëüíàÿ íîðìèðîâêà âîëíîâîé�óíêöèè,581



À. À. �ðåøíîâ, �. �. Çåãðÿ, Ý. Í. Êîëåñíèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008limNL!1F  Xk jCn�k j2! = Æ Xk jCn�kj2�1! ; (23)ò. å. Pk jCn�k j2 = 1. Òàêæå íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òîâ ïðåäåëå NL !1Xk1 6=k2 C�n1
1k1Cn2
2k1C�n3
3k2Cn4
4k2 = 0; (24)Xk C�n�kCn�kC�n1
1kCn2
2k / Æ��Æn1n2Æ
1
2(n1;2 6= n); (25)ãäå ñóììèðîâàíèå â �îðìóëå (24) âûïîëíÿåòñÿ ïîîáîèì êâàíòîâûì ÷èñëàì k1 è k2. Âûðàæåíèå äëÿêâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòèñîäåðæèò 16 ñëàãàåìûõ ãëàâíîãî ïîðÿäêà ïî V=~!
,îäíàêî íåíóëåâîé âêëàä ïðè ó÷åòå ñîîòíîøåíèé(24), (25) äàþò ëèøü ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå êâàäðà�òû ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí jCn�kj2,j(vx)n�;n�j2 = � vH~!
�2 ��X
;k �n2 jCn�1;
kj2jCn�kj2���h	(0)n�1;
 jV j	(0)n�i���2 ++ n+ 12 jCn+1;
kj2jCn�k j2���h	(0)n+1;
 jV j	(0)n�i���2 ++ n2 jCn�kj2jCn�1;
kj2���h	(0)n� jV j	(0)n�1;
i���2 ++ n+ 12 jCn�kj2jCn+1;
kj2���h	(0)n� jV j	(0)n+1;
i���2� : (26)Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû Cn�1;�k è Cn�k ÿâëÿþòñÿíåêîððåëèðîâàííûìè è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííû�ìè ïî êâàíòîâîìó ÷èñëó k, ñóììèðîâàíèå ïî k âêàæäîì èç ñëàãàåìûõ ñíèìàåòñÿ è äàåò îäèíàêîâûéìíîæèòåëü 1=NL. Äàëåå, íåíóëåâîé âêëàä â âåëè�÷èíó êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïîòåíöèàëàòàêæå äàþò ëèøü ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå êâàäðàòûjCn�k j2, è çäåñü ñóììèðîâàíèå ïî k ñíèìàåòñÿ, òàê÷òîjh	(0)n� jV j	(0)n+1;
ij2 = 1NL Xq jVqj2 exp��q2a2H2 ��� q2a2H2(n+ 1) �L1n�q2a2H2 ��2 == 1NL Xq Uq exp��q2a2H2 � q2a2H2(n+ 1) �

� �L1n�q2a2H2 ��2 = 1NLU0B 1Z0 dx e�xxn+ 1 [L1n(x)℄2 == 1NLU0B = �2NL ; (27)ãäå � � øèðèíà óðîâíåé Ëàíäàó, ñìûñë ïîñòîÿííûõU0 è B îáîçíà÷åí âûøå. Òàêîé æå îòâåò ïîëó÷àåòñÿè äëÿ îñòàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîòåíöèàëà,âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (26). Â ðåçóëüòàòåj(vx)n�;n�j2 = � vH~!
�2 1NL X
 n2 �2NL+n+12 �2NL++ n2 �2NL + n+ 12 �2NL = (2n+ 1)�2NL � vH~!
�2 : (28)Çàìåòèì, ÷òî ëåâûå ÷àñòè �îðìóë (27), (28) ñî�äåðæàò âåëè÷èíû, íå óñðåäíåííûå ïî áåñïîðÿäêó,è, ñëåäîâàòåëüíî, îáÿçàííûå ñîäåðæàòü íåòðèâèàëü�íóþ çàâèñèìîñòü îò êâàíòîâûõ ÷èñåë (n; �; �). Îò�ñóòñòâèå òàêîé çàâèñèìîñòè åñòü ïðÿìîå ñëåäñòâèåìîäåëè, â ðàìêàõ êîòîðîé ìû ñ÷èòàëè êîý��èöè�åíòû Cn�k íåêîððåëèðîâàííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè�÷èíàìè, ðàñïðåäåëåííûìè îäèíàêîâûì îáðàçîì âíåçàâèñèìîñòè îò n, � è k. Â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè êâà�äðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòè ëè�íåéíî ðàñòåò ñ ðîñòîì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n.4. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏîñêîëüêó ïîëó÷åííûå âûøå àíàëèòè÷åñêèå ðå�çóëüòàòû ñóùåñòâåííî îïèðàþòñÿ íà ðÿä íå âïîëíåî÷åâèäíûõ ïðåäïîëîæåíèé è íå äàþò êîíêðåòíûõçíà÷åíèé �(n)xx , íàìè ïðîâåäåíû ïðÿìûå ÷èñëåííûåðàñ÷åòû êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè. Êðîìåòîãî, òàêèå ðàñ÷åòû ÿâëÿþòñÿ íà äàííûé ìîìåíòåäèíñòâåííûì òåîðåòè÷åñêèì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþ�ùèì êîëè÷åñòâåííî èçó÷àòü çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòòåíçîðà ïðîâîäèìîñòè îò �àêòîðà çàïîëíåíèÿ â ðå�æèìå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàV (r) âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ, ïðåäñòàâ�ëÿÿ V (r) â âèäå ðÿäà Ôóðüå ñî ñëó÷àéíûìè êîý��è�öèåíòàìè: V (r) = Xjqj�q0 V0ei'qeiq�r; (29)ãäå ñëó÷àéíûå �àçû 'q ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíûíà îòðåçêå [0; 2�℄, q0 = 1=� � îáðàòíàÿ êîððåëÿöè�îííàÿ äëèíà õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Èñïîëüçîâà�582
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�èñ. 1. �àññ÷èòàííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ (a), (á ) ïëàâíîãî è (â), (ã) ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. �ðà�è-êè (à) è (â) ñîîòâåòñòâóþò ìàëîé àìïëèòóäå õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà V � ~!
, à (á ) è (ã) � áîëüøîé àìïëèòóäåV & ~!
íèå òàêîé ìîäåëè õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîçâîëÿ�åò îãðàíè÷èòü îïèñàíèå äâóìÿ ïàðàìåòðàìè, àìïëè�òóäîé V =qPjqj�q0 jV0j2 è êîððåëÿöèîííîé äëèíîé�. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãà�ìèëüòîíèàíîì (2) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîáñòâåííûåýíåðãèè è âîëíîâûå �óíêöèè è çàòåì èõ èñïîëüçî�âàòü äëÿ ðàñ÷åòà êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòèïî �îðìóëàì ëèíåéíîãî îòêëèêà (11), (12). Ïðè ýòîìâ ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî V=~!
 ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿó÷åòîì òðåõ ñîñåäíèõ óðîâíåé Ëàíäàó.Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðå�çóëüòàòîâ. Ïðåæäå âñåãî îáðàòèì âíèìàíèå íà òî,÷òî âèä ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ðàññ÷èòàííîé â ñëó�÷àÿõ ïëàâíîãî è ðåçêîãî õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ,ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1, ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëà�ìè (13), (15). Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ è íåêîòîðîåîòêëîíåíèå îò �îðìóë (13), (15). Â ñëó÷àå ïëàâíîãîõàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýòî ñâÿçàíî ñ ïîïðàâêàìèçà ñ÷åò êîíå÷íîñòè êîððåëÿöèîííîé äëèíû � è ïîñòå�ïåííûì íàðóøåíèåì óñëîâèÿ � � r
 = p2n+ 1aHñ ðîñòîì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó. Â ñëó÷àå ðåçêîãîõàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ ïîïðàâ�êàìè, âîçíèêàþùèìè çà ïðåäåëàìè ñàìîñîãëàñîâàí�íîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðè ýòîì ìàêñèìóìïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó(n = 0) íà 13% ïðåâûøàåò ðàññ÷èòàííûé â ðàìêàõñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, â ñî�

1:02:03:04:0 0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:0 3:5 4:0 4:5 5:00
0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:0 3:5 4:0 4:5 5:0�0
à
á 054321

012345�
�xx; e2=h �xy; e2=h
�xx; e2=h �xy; e2=h
0:80:60:40:2
�èñ. 2. Ïðîäîëüíàÿ è õîëëîâñêàÿ ïðîâîäèìîñòè äëÿïëàâíîãî (à), � = 4aH , è ðåçêîãî (á ), � = 0:25aH ,õàîòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Çäåñü � = 2�nsa2H ��àêòîð çàïîëíåíèÿ, ns � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿíîñèòåëåé, aH =p~
=eB � ìàãíèòíàÿ äëèíàãëàñèè ñ ðàáîòîé [23℄. Âàæíî, ÷òî ìàêñèìóìû ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé â îáîèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñëàáîçàâèñÿò îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n è â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè ýòîé çàâèñèìîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êîìïîíåíò òåí�583
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïåðâîãî ïèêà �(0)xxîò êîððåëÿöèîííîé äëèíû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèà-ëà �çîðà ïðîâîäèìîñòè, âûïîëíåííûõ äëÿ îáðàçöà ñ ðàç�ìåðàìè Lx = Ly = 60aH ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé àì�ïëèòóäå õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, V = 0:1~!
, ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 2. �åçóëüòàòû áûëè óñðåäíåíû ïî200 ðåàëèçàöèÿì õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðè ýòîìâ îáëàñòÿõ äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ñëó÷àåðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âñå æå îñòàëèñü çà�ìåòíûå �ëóêòóàöèè õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè.Â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âñå÷åòûðå ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2a ïëàòî õîëëîâñêîé ïðî�âîäèìîñòè �xy ÿðêî âûðàæåíû, èìåþò ïðàêòè÷åñêèìàêñèìàëüíóþ øèðèíó. Ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëü�íîé ïðîâîäèìîñòè �(n)xx íå çàâèñÿò îò íîìåðà óðîâíÿËàíäàó, ñîñòàâëÿÿ îêîëî 0:35e2=h ïðè � = 4aH èóìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì �. Òàêîå ïîâåäåíèå êîìïîíåíòòåíçîðà ïðîâîäèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà îáðàçöàõ ñïëàâíûì õàîòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì [11�13℄. Íåçàâè�ñèìîñòü ïèêîâ �xx îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n îáú�ÿñíÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòüþ îò n êàê ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé (13), òàê è ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (20); óìåíüøå�íèå ïèêîâ ñ ðîñòîì êîððåëÿöèîííîé äëèíû îáúÿñíÿ�åòñÿ íàëè÷èåì â âûðàæåíèè (20) ìíîæèòåëÿ qy, äà�þùåãî ïðè óñðåäíåíèè îáðàòíóþ êîððåëÿöèîííóþäëèíó, òàê ÷òî�(n)xx / ��2 � 
onst(n); �=aH � 1: (30)Óìåíüøåíèå ïèêîâ ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñ ðîñ�òîì êîððåëÿöèîííîé äëèíû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà �, îïèñûâàåìîå �îðìóëîé (30), ñîãëàñóåòñÿ ñ çà�âèñèìîñòüþ �(n)xx (�), ïîëó÷åííîé èç ÷èñëåííîãî ðàñ�÷åòà (ðèñ. 3).Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà ëèøü ïåðâîå ïëàòî õîëëîâñêîé ïðîâî�äèìîñòè �xy íà ðèñ. 2á ÿâëÿåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûì,
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïåðâîãî ïèêà �(0)xx âñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îò îáðàò-íîãî ðàçìåðà îáðàçöà 1=L. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñî-îòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè �(0)xx (L) = �(0)xx (1)��L�y,ãäå �(0)xx (1) = 0:55e2=h, y = 0:5øèðèíà æå âûñøèõ ïëàòî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ�òîì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îñèëüíîì ïîäàâëåíèè ëîêàëèçàöèè íà âîçáóæäåííûõóðîâíÿõ Ëàíäàó n � 1. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñè�ìîñòü âåëè÷èíû ïåðâîãî ïèêà �(0)xx îò ðàçìåðà îáðàç�öà L, íàéäåííàÿ èç ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äëÿ ðåçêî�ãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ÷èñëåí�íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçìåðîâ îáðàçöà L âäèàïàçîíå îò 10 äî 100 ìàãíèòíûõ äëèí, ê L ! 1äàåò �(0)xx = (0:55� 0:03)e2=h: (31)Ýòî çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè íå òîëü�êî ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè ðàáîòû [15℄, â êîòîðîéáûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå (0:58�0:03)e2=h, íî è ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîò [6�8℄, â êîòîðûõíàáëþäàëèñü çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê 0:5e2=h. Òîò �àêò,÷òî çíà÷åíèå (31) íåñêîëüêî ïðåâûøàåò íàéäåííîåâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ðàáîòû [14℄, ìû ñâÿçûâàåì ñâûïîëíåííîé íàìè ýêñòðàïîëÿöèåé ê áåñêîíå÷íîìóðàçìåðó îáðàçöà L ! 1, â òî âðåìÿ êàê â ðàáî�òå [14℄ òàêîé ýêñòðàïîëÿöèè âûïîëíåíî íå áûëî. Òîæå çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ è ê ðàáîòàì [6�8℄, â êîòîðûõïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ êîíêðåò�íûõ òåìïåðàòóð, à ýêñòðàïîëÿöèè ê íóëåâîé òåìïå�ðàòóðå T ! 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó L ! 1,âûïîëíåíî íå áûëî. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, óâåëè�÷åíèå ðàçìåðà îáðàçöà L (à â ýêñïåðèìåíòå óìåíü�øåíèå òåìïåðàòóðû T ) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ �(0)xx .Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñëó÷àåðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íå äàåò îñíîâàíèéäëÿ âûâîäîâ î ñóùåñòâåííîì (ïðåâûøàþùåì 10%)584



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Ïèêîâûå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè : : :èçìåíåíèè ïèêîâûõ âåëè÷èí ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìî�ñòè çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â çàêëþ÷åíèå ïðîàíàëèçèðóåì âåëè÷èíó ïåðâîãîïèêà ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè �(0)xx â ñëó÷àå ðåçêîãîõàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (11),âèä ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ n = 0 [25℄ è ìîäåëüðàâíîìåðíî äåëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, äà�þùóþ âûðàæåíèå (28) äëÿ óñðåäíåííîãî êâàäðàòàìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêîðîñòè. Â íàèáî�ëåå ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé äëÿ n = 0 ìîæíî íàéòè ïî �îðìóëå (15),ÿâëÿþùåéñÿ òî÷íîé, ñòðîãî ãîâîðÿ, ëèøü â ïðåäå�ëå n ! 1. Ïîäñòàâëÿÿ (15) è (28) â �îðìóëó (11),íàõîäèì�(n)xx = �e2~SD2n�~!
�n+ 12�� hjvxj2in == 2n+ 1� e2h ; (32)÷òî â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åí�íûì ìåòîäîì �óíêöèé �ðèíà â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñî�âàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [24℄. Â ÷àñòíîñòè,äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó �(0)xx = 1=� � 0:32e2=h.Óòî÷íèì ýòîò ðåçóëüòàò, ïîëüçóÿñü òî÷íûì âèäîìïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ n = 0, ïîëó÷åííûì â ðàáî�òå [25℄, D0(E) = 12�Na2H� exp(E2=�2)1 + �(E=�)2 ; (33)�(x) = 2p� xZ0 exp(y2) dy; (34)N = 1Z�1 exp(x2)1 + �2(x)dx � 2:784: (35)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (33) âìåñòî (15), ïîëó÷àåì�(0)xx � 0:41e2=h: (36)Ýòî çíà÷åíèå ïðèìåðíî íà 25% ìåíüøå, ÷åì çíà÷å�íèå (31), ïîëó÷åííîå èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â ïðå�äåëå L ! 1. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèåñðåäíåãî êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðàñêîðîñòè hjvxj2i, âõîäÿùåãî â �îðìóëó (11), ïî ñðàâ�íåíèþ ñ íàéäåííûì â ìîäåëè ðàâíîìåðíî äåëîêàëè�çîâàííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, �îðìóëà (28):hjvxj2i(0)exa
t � 1:35hjvxj2i(0)delo
: (37)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó n = 0ëîêàëèçàöèÿ ñîñòîÿíèé íà õâîñòàõ óðîâíåé Ëàíäàó,ãäå limL!1hjvxj2i = 0, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåä�íåãî êâàäðàòà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà ñêî�ðîñòè â öåíòðå óðîâíÿ (ò. å. ñîñòîÿíèÿ â öåíòðå óðîâ�íÿ Ëàíäàó ÿâëÿþòñÿ ¾ñâåðõäåëîêàëèçîâàííûìè¿).

5. ÂÛÂÎÄÛÏðîâåäåí ïîäðîáíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðî�áëåìû ïèêîâûõ âåëè÷èí ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè âðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà.Ïîêàçàíî, ÷òî ïèêîâûå âåëè÷èíû �(n)xx , òàê æå êàê èøèðèíû ïëàòî öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ý��åêòàÕîëëà, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ êîððåëÿ�öèîííîé äëèíû õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � ê ìàãíèò�íîé äëèíå aH è íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n.Â ñëó÷àå ïëàâíîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ��� r
 = p2n+ 1aH , ïèêîâûå âåëè÷èíû �(n)xx íå çà�âèñÿò îò íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó n, à èõ âåëè÷èíàñóùåñòâåííî ìåíüøå 0:5e2=h. Â òî æå âðåìÿ ïëàòîöåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà ÿðêî âû�ðàæåíû è èõ øèðèíà íå çàâèñèò îò n. Ýòî õîðîøîñîãëàñóåòñÿ êàê ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïëàòî, íàáëþäàå�ìûì ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìèïèêîâ �xx (âïëîòü äî 0:1e2=h), îáíàðóæåííûõ â ðà�áîòàõ [11�13℄.Â ñëó÷àå ðåçêîãî õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, � �� aH , âûðàæåííûì ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïåðâîå ïëàòîöåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà, øèðè�íà âûñøèõ ïëàòî áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì n. Âåëè�÷èíà ïåðâîãî ïèêà ïðîäîëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ îñíîâíîìó óðîâíþ Ëàíäàó n = 0, ðàâ�íà â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîãî îáðàçöà (0:55�0:03)e2=h.Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ âåëè÷èíà �(0)xx îáóñëîâëåíà äâó�ìÿ òèïàìè ïîïðàâîê ê ðåçóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó âðàáîòå [24℄ â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâ�ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ îòëè÷è�åì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàí�äàó îò �îðìóëû (15), ñîñòàâëÿåò 28%. Ïîïðàâêà,ñâÿçàííàÿ ñ îòëè÷èåì ñòðóêòóðû ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó îò îïèñûâàå�ìîãî ìîäåëüþ ðàâíîìåðíî äåëîêàëèçîâàííîãî óðîâ�íÿ (èëè ñàìîñîãëàñîâàííîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëè�æåíèÿ), ñîñòàâëÿåò 35% è èìååò ïîëîæèòåëüíûéçíàê. Ñóììàðíàÿ ïîïðàâêà îò ýòèõ �àêòîðîâ ñîñòàâ�ëÿåò 73%, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íàéäåííîå çíà÷åíèå�(0)xx = (0:55� 0:03)e2=h. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå õîðî�øî (ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 10%) ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñ�ëåííûìè äàííûìè ðàáîò [14; 15℄ è ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè ðàáîò [6�8℄. Íåêîòîðûé ðàçáðîñ èìå�þùèõñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé�(0)xx è èõ îòëè÷èå îò ïîëó÷åííîé â äàííîé ðàáîòåâåëè÷èíû 0:55e2=h ñâÿçàíû, íà íàø âçãëÿä, ñî ñëå�äóþùèìè �àêòîðàìè.1. Êîíå÷íîñòü òåìïåðàòóðû T 6= 0. Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå ïî �(0)xx â îáëàñòè ìèíèìàëüíî äîïó�ñòèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî òåìïåðàòóð âñå åùå ñóùå�ñòâåííî çàâèñÿò îò T .585



À. À. �ðåøíîâ, �. �. Çåãðÿ, Ý. Í. Êîëåñíèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 20082. Íåòî÷å÷íîñòü ïîòåíöèàëîâ ïðèìåñåé è äå�åê�òîâ. Â ðÿäå ðàáîò íàáëþäàëèñü çíà÷åíèÿ, ñóùåñòâåí�íî ìåíüøèå 0:5e2=h [11�13℄. Äàæå åñëè ìàòåðèàëîìêâàíòîâîé ÿìû ñëóæèò òâåðäûé ðàñòâîð, ñîîòâåò�ñòâóþùèé õàîòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü ïëàâ�íûì çà ñ÷åò ýêðàíèðîâêè, åñëè êîíöåíòðàöèÿ íîñè�òåëåé äîñòàòî÷íî âåëèêà, ns & 1012 ñì�2 [26℄.3. Ïåðåêðûòèå õâîñòîâ óðîâíåé Ëàíäàó. Â ðåàëü�íûõ ñòðóêòóðàõ ïàðàìåòð �=~!
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