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*, Ñ. Â. Àêñåíîâ a;baÈíñòèòóò �èçèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿ
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Ô. �åøåòíåâà660014, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 28 äåêàáðÿ 2010 ã.Â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè ïðè èñïîëüçîâàíèè �îðìàëèçìà Ëàíäàóýðà �Áóòòèêåðà èññëåäîâàíûòðàíñïîðòíûå è âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) ñèñòåìû ñïèíîâûõ äèìåðîâ ñ àíòè�åððîìàã-íèòíîé ñâÿçüþ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàêòàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî s�d(f)-îáìåííîå âçà-èìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè òðàíñïîðòèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ è ñïèíàìè íàíîñòðóêòóðû ïðè-âîäèò êàê ê ñîçäàíèþ ïîòåíöèàëüíîãî ïðî�èëÿ, òàê è ê åãî èçìåíåíèþ çà ñ÷åò ñïèí-�ëèï-ïðîöåññîâ.Â ðåçóëüòàòå ñïèí-çàâèñÿùèé òðàíñïîðò ñòàíîâèòñÿ íåóïðóãèì, à êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ è ÂÀÕ �ñèëüíî ìîäè�èöèðîâàííûìè. Îáíàðóæåíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíäóöèðóåò äîïîëíèòåëüíûåïèêè ïðîçðà÷íîñòè â ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå ñèñòåìû è âûçûâàåò ý��åêò êîëîññàëüíîãî ìàãíèòî-ñîïðîòèâëåíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîãðåññ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â îáëàñòè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà íàíîìåòðîâûõ ìàñ�øòàáàõ ïðèâåë ê íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷å�ñêîãî îïèñàíèÿ êâàíòîâîãî òðàíñïîðòà â íàíîñòðóê�òóðàõ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò áîëüøîå êî�ëè÷åñòâî ðàáîò, îòðàæàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåòðàíñïîðòèðóåìûõ ÷àñòèö íà ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâàíàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ. ßðêèì ïðèìåðîì òàêîãîâîçäåéñòâèÿ ìîæåò ñëóæèòü ý��åêò êóëîíîâñêîéáëîêàäû, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå êóëîíîâñêîãîîòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì, íàõîäÿùèìñÿ â íà�íîóñòðîéñòâå, è òóííåëèðóþùèì ýëåêòðîíîì [1�3℄.Â òàêîé ñèòóàöèè òðàíñïîðò â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ íåóïðóãèìè ïðîöåññàìè, îáó�ñëîâëåííûìè èçìåíåíèÿìè ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå��à ñòðóêòóðû çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîõîäÿ�ùèì ýëåêòðîíîì. Â ÷àñòíîñòè, íåóïðóãèå ý��åêòû,*E-mail: vvv�iph.krasn.ru

îáóñëîâëåííûå ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâè�åì è ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè, àê�òèâíî ïðîÿâëÿþòñÿ â òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòè�êàõ ìîëåêóëÿðíûõ êîíòàêòîâ. Íåóïðóãèé õàðàêòåðêâàíòîâîãî òðàíñïîðòà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ âûçûâà�åò íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå ÂÀÕ è ïðîâîäèìîñòè, îò�ðèöàòåëüíóþ äè��åðåíöèàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü, äè�íàìè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå è ïåðåêëþ÷åíèå òîêîâîãîøóìà, ãèñòåðåçèñ òîêà, íàãðåâ ìîëåêóëÿðíîãî êîí�òàêòà, âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñà Êîíäî [4�7℄. Íåòðè�âèàëüíûå ñâîéñòâà ïðîâîäÿùèõ ìîëåêóëÿðíûõ êîí�òàêòîâ îáóñëîâëèâàþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê ýòèìñèñòåìàì êàê ê ïîòåíöèàëüíûì ñîñòàâíûì ÷àñòÿìïðèáîðîâ íàíîýëåêòðîíèêè [8℄.Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáî�äû â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà äëÿ õðàíå�íèÿ è ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàç�âèòèå â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå�òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è ñïîñîáñòâîâàëà îáîñîáëå�íèþ îòäåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, òàê íàçûâàåìîé ñïè�íîâîé ýëåêòðîíèêè [9, 10℄. Â ýòîé îáëàñòè íåóïðóãèå7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 305



Â. Â. Âàëüêîâ, Ñ. Â. Àêñåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011ñïèí-ñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå èãðàþò ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü. Èçâåñòíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïîñðåä�ñòâîì s�d(f)-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïè�íîâûìè ìîìåíòàìè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè è ñïè�íîâûìè ìîìåíòàìè àòîìîâ �åððîìàãíèòíîãî íàíî�ñëîÿ ðåàëèçóåòñÿ óïðàâëåíèå åãî íàìàãíè÷åííîñòüþáåç ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êà÷å�ñòâå ìåõàíèçìà, ñïîñîáíîãî èíèöèèðîâàòü ïåðåêëþ�÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè, áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçî�âàòü äåéñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî êðóòèëüíîãî ìîìåí�òà íà íàìàãíè÷åííîñòü �åððîìàãíåòèêà [11, 12℄. Âäàëüíåéøåì áûë ðàçðàáîòàí îáúåìíûé ìåõàíèçì èí�æåêöèè íåðàâíîâåñíûõ ñïèíîâ [13, 14℄. Äðóãèì ïðè�ìåðîì âëèÿíèÿ íåóïðóãîãî s�d(f)-îáìåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ íà ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà íàíîðàçìåðíûõîáúåêòîâ ñëóæàò ýêñïåðèìåíòû è òåîðèÿ ïî ñêàíè�ðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè, ãäå èññëåäóþòñÿòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ îäèíî÷íûõ àòî�ìîâ, à òàêæå êîìïëåêñîâ èç èõ íåáîëüøîãî ÷èñëà, àä�ñîðáèðîâàííûõ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó â ïðè�ñóòñòâèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ [15�18℄.Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ òðàíñ�ïîðòíûå ÿâëåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ êàê ê îáëàñòè ìî�ëåêóëÿðíîé ýëåêòðîíèêè, òàê è ê ñïèíòðîíèêå. Íà�ïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ ìàãíèòíûõ ýëåêòðîäîâ, ìåæ�äó êîòîðûìè íàõîäÿòñÿ ìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû,âëèÿíèå íåóïðóãèõ ñïèí-ñïèíîâûõ è ýëåêòðîí-�î-íîííûõ âçàèìîäåéñòâèé çíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿíà ýëåêòðîííîé çàñåëåííîñòè, ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,ñïèí-çàâèñÿùåì òîêå è òóííåëüíîì ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèè [19, 20℄. Òàêèì îáðàçîì, ïåðñïåêòèâíûìïðåäñòàâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ý��åêòîâ íåóïðóãî�ãî ñïèí-çàâèñÿùåãî òðàíñïîðòà â ìàãíèòíûõ íàíî�ñòðóêòóðàõ, òàêèõ êàê îäèíî÷íûå àòîìû èëè êëàñ-òåðû íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ [21℄ èëè ìàã�íèòíûå ìîëåêóëû [22℄. Òàêèå ñèñòåìû ìîãóò ïðîÿâ�ëÿòü ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïîä�äåðæàíèÿ óñòîé÷èâîé ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ. Çíà÷èòåëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ îò�äåëüíûõ àòîìîâ ïîäîáíûõ íàíîêëàñòåðîâ èíòåðåñíàâ êà÷åñòâå âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíûõ áè�òîâ íèæå ðàçìåðîâ, ïðè êîòîðûõ äîìåíû ñåãîäíÿø�íèõ òîíêîïëåíî÷íûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñòàíî�âÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ.Áîëüøîé èíòåðåñ â ñèñòåìàõ ñ âûðàæåííîé ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèåé ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå âëèÿíèÿâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èõ ïðîâîäÿùèå õàðàê�òåðèñòèêè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîñòðóêòóðû,ïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìîé ñïèíîâûõ äèìåðîâ, ðàñ�

ïîëîæåííîé ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàêòàìè âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñïèíîâûé äèìåð, íàõî�äÿùèéñÿ â îñíîâíîì ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè è èìåþ�ùèé âîçáóæäåííûå òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿåò�ñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé êîí�èãóðàöèåé ñïèíîâîé ïîä�ñèñòåìû ó ðÿäà ìîëåêóë è ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóê�òóð. Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè íà ïîòåíöèàëüíîì ðåëüå�å ðàññìàòðèâàåìîéíàíîñòðóêòóðû âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñïèí-ñïèíîâîãîs�d(f)-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíîâû�ìè ìîìåíòàìè òðàíñïîðòèðóåìûõ ÷àñòèö è ñïèíî�âûìè ìîìåíòàìè äèìåðîâ. Îäíàêî íåóïðóãîå âçàè�ìîäåéñòâèå ïðè ýòîì íå âûçûâàåò äèññèïàöèè ýíåð�ãèè, ò. å. òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì è åãî îïè�ñàíèå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ðàìêàõ �îðìàëèçìàËàíäàóýðà �Áóòòèêåðà [23, 24℄.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È�ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ�àññìîòðèì ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé ýëåêòðîííûéòîê ÷åðåç äâå ïëîñêîñòè ìàãíèòîàêòèâíûõ àòîìîâ,ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñèñòåìó ñïèíîâûõ äèìåðîâ,êîòîðóþ äëÿ êðàòêîñòè â äàëüíåéøåì áóäåì íàçû�âàòü óñòðîéñòâîì. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óñòðîé�ñòâî íàõîäèòñÿ ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäà�ìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîåäèíåíû ñ ýëåêòðîí�íûìè ðåçåðâóàðàìè â âèäå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìåòàë�ëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ. Ñõåìàòè÷åñêè ñèñòåìà èçîáðà�æåíà íà ðèñ. 1. Ïîñêîëüêó ðåçåðâóàðû ÿâëÿþòñÿ ìà�êðîñêîïè÷åñêèìè ïðîâîäíèêàìè, ìíîãî áîëüøèìè÷åì ýëåêòðîäû, ýëåêòðîíû, âõîäÿùèå â ðåçåðâóàð,òåðìàëèçîâàíû è îáëàäàþò òåìïåðàòóðîé è õèìè÷å�ñêèì ïîòåíöèàëîì êîíòàêòà ïåðåä èõ âîçâðàùåíè�åì â óñòðîéñòâî. Òàêèì îáðàçîì, êîíòàêòû äîëæíûáûòü áåçîòðàæàòåëüíûìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåê�òðîí, ïàäàþùèé íà êîíòàêò, áóäåò ïîëíîñòüþ ïîãëî�ùåí è òåðìàëèçîâàí ïåðåä åãî ïîâòîðíûì èçëó÷å�íèåì â óñòðîéñòâî [25℄. Ýëåêòðîäû ïðåäïîëàãàþòñÿèäåàëüíûìè è, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãóò áûòü ïðèãîòîâ�ëåíû èç ðàçíûõ ìåòàëëîâ.Äàëüíåéøåå îïèñàíèå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðî�ñòîòû áóäåì ïðåíåáðåãàòü ïåðåñêîêàìè è îáìåííû�ìè âçàèìîäåéñòâèÿìè â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêó�ëÿðíûõ îñè x. Òàêèì îáðàçîì, òðàíñïîðò àíñàìá�ëÿ ýëåêòðîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ñâîäèò�ñÿ ê ïðîõîæäåíèþ îòäåëüíîé ÷àñòèöû ïî îòäåëüíîéîäíîìåðíîé öåïî÷êå. Îòäåëüíàÿ öåïî÷êà îáðàçîâà�íà îáëàñòÿìè ëåâîãî è ïðàâîãî ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåê�òðîäîâ, à òàêæå öåíòðàëüíîé îáëàñòüþ íàíîóñòðîé�306



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ý��åêòû íåóïðóãîãî ñïèí-çàâèñÿùåãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà : : :

Îáëàñòüëåâîãî ýëåêòðîäà Îáëàñòüïðàâîãî ýëåêòðîäà
tL�2 �1 a tD0 tR1 2 3 4 5tLD tDRz

xÎáëàñòüóñòðîéñòâà�èñ. 1. Ïðî�èëü íàíîóñòðîéñòâà, ñâÿçàííîãî ñ ìå-òàëëè÷åñêèìè êîíòàêòàìèñòâà � ñïèíîâûì äèìåðîì. Íà ïðîòÿæåíèè âñåé öå�ïî÷êè ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè ïîäðàçóìåâàåòñÿîäèíàêîâûì è ðàâíûì a. �àìèëüòîíèàí îòäåëüíîéöåïî÷êè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåĤ = ĤL + ĤR + ĤLD + ĤDR ++ ĤDe + Ĥsf + ĤD + U (n) : (1)Çäåñü ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ � ýòî ýëåêòðîííûå ãà�ìèëüòîíèàíû ëåâîãî L è ïðàâîãî R êîíòàêòîâ, êî�òîðûå â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ âïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè ìîæíî çàïèñàòü êàêĤL = 0X�;n=�1 �"L�
+n�
n� ++ tL �
+n�
n�1;�+
+n�1;�
n��� ; (2)ĤR = 1X�;n=3 �"R�
+n�
n� ++ tR �
+n+1;�
n� + 
+n�
n+1;��� ; (3)ãäå 
+n� (
n�) � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ)ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè ñî ñïèíîì � íà óçëå n êîí�òàêòà � (� = L;R), "�� = "� � ge�BH�, t� � ñîîò�âåòñòâåííî îäíîýëåêòðîííàÿ ñïèí-çàâèñÿùàÿ ýíåð�ãèÿ íà óçëå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H è èíòå�ãðàë ïåðåñêîêà íà êîíòàêòå �. Îñü z îðèåíòèðîâà�íà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òðåòèé è÷åòâåðòûé ÷ëåíû îïèñûâàþò ïåðåñêîêè ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè ìåæäó óñòðîéñòâîì è êîíòàêòàìè,ĤLD =X� tLD �
+1�
0� + 
+0�
1�� ; (4)

ĤDR =X� tDR �
+3�
2� + 
+2�
3�� : (5)Ïÿòûé ÷ëåí ãàìèëüòîíèàíà îïèñûâàåò ïîâåäåíèåýëåêòðîíîâ â óñòðîéñòâå,ĤDe = 2X�;n=1 �"D�
+n�
n�+tD �
+2�
1�+
+1�
2��� : (6)Íåóïðóãèé õàðàêòåð òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ ñâÿ�çàí ñ íàëè÷èåì ñëàãàåìîãî Ĥsf â îáùåì ãàìèëüòîíè�àíå (1), êîòîðîå îòâå÷àåò çà s�d(f)-îáìåííîå âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè è ñïèíàìè äèìåðà,Ĥsf = Asf2 2Xn=1 ��
+n"
n#Ŝ�n + 
+n#
n"Ŝ+n �++ �
+n"
n" � 
+n#
n#� Ŝzn�; (7)ãäå Asf � ïàðàìåòð s�d(f)-îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, Ŝ+n , Ŝ�n , Ŝzn � ñïèíîâûå îïåðàòîðû äèìåðàíà óçëå n.Îïåðàòîð ĤD â ãàìèëüòîíèàíå (1) îïèñûâàåò îá�ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíîâûìè ìîìåíòà�ìè äèìåðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óñòðîéñòâå, à òàêæå èõçååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ â ìàãíèòíîì ïîëå H . Â èçî�òðîïíîì ñëó÷àå ýòîò îïåðàòîð çàïèñûâàåòñÿ â âèäåĤD = I (S1 � S2)� gD�BH (Sz1 + Sz2 ) ; (8)ãäå I � ïàðàìåòð îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâäèìåðà. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî I > 0.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåæäó ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè ðå�àëèçóåòñÿ îáìåííàÿ ñâÿçü àíòè�åððîìàãíèòíîãî òè�ïà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ (gD�BH < I) îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþäèìåðà ñîîòâåòñòâóåò ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå.Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ãàìèëüòîíèàíå õàðàêòåðèçó�åò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ âî âíåø�íåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, îáóñëîâëåííîì ðàçíîñòüþïîòåíöèàëîâ íà êîíòàêòàõ V . Êàê èçâåñòíî, âèäâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííî çàâè�ñèò îò êîíêðåòíîãî ïðî�èëÿ ïîòåíöèàëà â îáëàñòèìåæäó ýëåêòðîäàìè. Â ðàáîòå, äëÿ ïðîñòîòû, ìûîãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òðàíñïîðòíûõ õàðàêòå�ðèñòèê â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîòåíöèàë èçìåíÿåòñÿëèíåéíî âäîëü öåíòðàëüíîé îáëàñòè.3. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÏðè çàïèñè ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðàñëåäóåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâî�ãî äèìåðà, èíäóöèðóåìîå âîçäåéñòâèåì ïðîëåòàþùå�ãî ýëåêòðîíà. Àíàëèç s�d(f)-îïåðàòîðà ïîêàçûâàåò,307 7*



Â. Â. Âàëüêîâ, Ñ. Â. Àêñåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011÷òî ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå �zSz, èíäóöèðó�åò ïåðåâîä äèìåðà èç ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ D00â òðèïëåòíîå D10 áåç èçìåíåíèÿ ïðîåêöèè ñïèíà óòðàíñïîðòèðóåìîãî ýëåêòðîíà, à ñëàãàåìîå, ïðîïîð�öèîíàëüíîå ��S+, ïðèâîäèò ê ïåðåâîäó äèìåðà èçñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ D00 â òðèïëåòíîå D11 ñ îä�íîâðåìåííûì èçìåíåíèåì ïðîåêöèè ñïèíà ó òðàíñ�ïîðòèðóåìîãî ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó ïîëíîå ãèëüáåð�òîâî ïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèåïîäïðîñòðàíñòâà äëÿ òðàíñïîðòèðóåìîãî ýëåêòðîíàè ïîäïðîñòðàíñòâà ñïèíîâîãî äèìåðà. Â êà÷åñòâå áà�çèñà ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà âûáåðåì áàçèñ ñîñòî�ÿíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò ñïèíîâîå ñî�ñòîÿíèå òðàíñïîðòèðóåìîãî ýëåêòðîíà íà óçëå n, àòàêæå îäíî èç ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé ñïèíîâîãî äèìå�ðà. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ýòîò áàçèñ áóäåì îáîçíà�÷àòü ïîñðåäñòâîì DJJz
+n�j0i, ãäå DJJz ñîîòâåòñòâó�åò ñîñòîÿíèþ ñïèíîâîãî äèìåðà ñ ñóììàðíûì ñïè�íîâûì ìîìåíòîì J è ïðîåêöèåé ýòîãî ìîìåíòà Jzíà îñü êâàíòîâàíèÿ z, j0i � âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå,îáîçíà÷àþùåå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áåç ýëåêòðîíà. Ââûáðàííûõ îáîçíà÷åíèÿõ ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ äèìåðàîïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìèD00 = 1p2 (j"#i � j#"i) ;D10 = 1p2 (j"#i+ j#"i) ;D11 = j""i ; D1;�1 = j##i ; (9)ãäå èñïîëüçîâàíû äèðàêîâñêèå êåò-âåêòîðû j�1�2i.Êàæäûé èç ýòèõ ÷åòûðåõ êåò-âåêòîðîâ îïèñûâàåòñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ïåðâûé ñïèí äèìåðà èìååò ïðî�åêöèþ �1, à âòîðîé � �2.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ñèñòåìîé îáîçíà÷åíèéðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàòðàíñïîðòèðóåìûé èç ëåâîãî êîíòàêòà ýëåêòðîí îá�ëàäàë ïðîåêöèåé ñïèíîâîãî ìîìåíòà � = +1=2, àñïèíîâûé äèìåð íàõîäèëñÿ â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè,çàïèñûâàåòñÿ â âèäåj	Li =Xn hwn"
+n"D00 ++ un"
+n"D10 + vn#
+n#D11i j0i: (10)Ïðèìåøèâàíèå òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé äèìåðà îïè�ñûâàåòñÿ äâóìÿ ïîñëåäíèìè ñëàãàåìûìè è ñâÿçàíîñ ðàçîáðàííûìè âûøå ïðîöåññàìè, èíäóöèðóåìûìès�d(f)-îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíà ñ ëî�êàëèçîâàííûìè ìîìåíòàìè ñïèíîâîãî äèìåðà.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíæåêòèðóåìûé ëåâûì êîí�òàêòîì ýëåêòðîí îáëàäàåò âîëíîâûì âåêòîðîì kL.

Òîãäà âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä â ëå�âîì (n � 0) è ïðàâîì (n � 3) êîíòàêòàõ ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäån � 0 : wn" = eikLna + r00e�ikLna;un" = r10e�iqLna; vn# = r11e�ipLna;n � 3 : wn" = t00eikRna;un" = t10eiqRna; vn# = t11eipRna; (11)ãäå r00, r10, r11 � àìïëèòóäû, âîçíèêíîâåíèå êîòî�ðûõ ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè îòðàæåíèÿ îò ïîòåíöèàëü�íîé ñòðóêòóðû äèìåðà, ïðè ýòîì äèìåð íàõîäèòñÿñîîòâåòñòâåííî â ñèíãëåòíîì è òðèïëåòíîì ñîñòîÿ�íèÿõ; t00, t10, t11 � àìïëèòóäû, îïèñûâàþùèå ïðî�öåññû ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà, ïðè êîòîðûõ äèìåðîñòàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â ñèíãëåòíîì è òðèïëåòíûõñîñòîÿíèÿõ; kL, kR, qL, qR, pL, pR � âîëíîâûå âåê�òîðû. Ñîäåðæàíèå èíäåêñîâ ó àìïëèòóä r; t àíàëî�ãè÷íî ðàíåå îáñóæäàâøèìñÿ èíäåêñàì äëÿ ñïèíî�âûõ âîëíîâûõ �óíêöèé äèìåðà. Ââåäåííûå âîëíî�âûå âåêòîðû ñâÿçàíû ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíà â ëåâîìêîíòàêòå ïîñðåäñòâîì äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèéE = "L + U(1) + 2tL 
os kLa;E = "L + U(1) + I + 2tL 
os qLa;E = "L+U(1)+I+(2�gD)�BH+2tL 
os pLa: (12)Àíàëîãè÷íî äëÿ ïðàâîãî êîíòàêòà âûïîëíÿþòñÿ ñî�îòíîøåíèÿE = "R + U(2) + 2tR 
os kRa;E = "R + U(2) + I + 2tR 
os qRa;E = "R+U(2)+I+(2�gD)�BH+2tR 
os pRa: (13)Èç óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ïîñëå ïðèðàâíèâàíèÿïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä ïðè îðòîãîíàëüíûõ áàçèñ�íûõ ýëåìåíòàõ äëÿ n = 0; 1; 2; 3 ïîëó÷àåì íåäîñòàþ�ùèå äâåíàäöàòü óðàâíåíèé (ñ ó÷åòîì òðåõ ðàçëè÷�íûõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé ñèñòåìû), ïðèâåäåí�íûå â Ïðèëîæåíèè (A.1).Äëÿ ðàñ÷åòà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêèíåîáõîäèìî çíàòü ðåøåíèÿ è â òîì ñëó÷àå, êîãäàýëåêòðîí ñ ïðîåêöèåé ñïèíîâîãî ìîìåíòà � = +1=2èíæåêòèðóåòñÿ ïðàâûì êîíòàêòîì. Â ýòîì ñëó÷àåñîîòíîøåíèÿ (12), (13) îñòàþòñÿ â ñèëå, à âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ â âèäåj	Ri =Xn hw0n"
+n"D00 + u0n"
+n"D10 ++ v0n#
+n#D11i j0i; (14)308



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ý��åêòû íåóïðóãîãî ñïèí-çàâèñÿùåãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà : : :ãäån � 0 : w0n" = t000e�ikLna;u0n" = t010e�iqLna; v0n# = t011e�ipLna;n � 3 : w0n" = e�ikRna + r000eikRna;u0n" = r010eiqRna; v0n# = r011eipRna: (15)Äîïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà èç äâåíàäöàòè óðàâíåíèéïðèâåäåíà â Ïðèëîæåíèè (A.2). Â âûðàæåíèÿõ (12),(13), (A.1), (A.2) ïðîâåäåíà ðåíîðìèðîâêà ýíåðãèèE ! E + 3I=4 + �BH .Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äàëüíåéøåå ðàññìîò�ðåíèå áóäåò îãðàíè÷åíî èçó÷åíèåì îäíîìîäîâîãî ðå�æèìà. Ïîä ýòèì ïîíèìàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â ëåâîì(ïðàâîì) ýëåêòðîäå íàëåòàþùèé íà óñòðîéñòâî ýëåê�òðîí äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îïèñûâàåòñÿñîñòîÿíèåì òîëüêî ñ îäíèì �èêñèðîâàííûì çíà÷åíè�åì âîëíîâîãî âåêòîðà kL (kR). Âìåñòå ñ òåì äëÿ îò�ðàæåííûõ îò óñòðîéñòâà âîëí, à òàêæå äëÿ ïðîøåä�øèõ ÷åðåç óñòðîéñòâî âîëí ïðèìåøèâàþòñÿ ñîñòîÿ�íèÿ ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Ýòîñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäûó äèìåðíîãî óñòðîéñòâà. Èç-çà s�d(f)-îáìåííîé ñâÿ�çè âíóòðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû ó÷àñòâóþò â ïðîöåñ�ñå ðàññåÿíèÿ è èíäóöèðóþò äîïîëíèòåëüíûå ñîñòîÿ�íèÿ âñåé ñèñòåìû â öåëîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóò�ñòâèå íåñêîëüêèõ ïîäçîí â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðåýëåêòðîíîâ äëÿ âñåé ñèñòåìû, îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷å�íèÿìè êâàíòîâûõ ÷èñåë ïîëíîãî ñïèíîâîãî ìîìåíòàäèìåðà ĴD è åãî ïðîåêöèè ĴDz, âûçâàíî îòìå÷åí�íûì s�d(f)-âçàèìîäåéñòâèåì. Â ýòîì ñîñòîèò îäíîèç îòëè÷èé îò ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõñèñòåì, â êîòîðûõ ìíîãîìîäîâûé ðåæèì êâàíòîâûõïðîâîëîê, îáðàçóþùèõ ýëåêòðîäû, ñâÿçàí ñ ó÷åòîìïðîñòðàíñòâåííîãî êâàíòîâàíèÿ [25℄.4. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈß�åøåíèå ïîëó÷åííûõ ñèñòåì óðàâíåíèé îïðåäå�ëÿåò àìïëèòóäû îòðàæåíèÿ r00, r10, r11 è ïðîõîæäå�íèÿ t00, t10, t11. Ïîñëå èõ âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ïåðåéòèê íàõîæäåíèþ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ R è ïðî�õîæäåíèÿ T . Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ êâàçèêëàññè�÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ïëîòíîñòåé ïàäàþùåãîjin
, îòðàæåííîãî jref è ïðîøåäøåãî jtr ïîòîêîâ âå�ðîÿòíîñòèjin
 = 1~ �E�kL ;jtr = 1~ � �E�kR jt00j2 + �E�qR jt10j2 + �E�pR jt11j2� ;jref = 1~ � �E�kL jr00j2 + �E�qL jr10j2 + �E�pL jr11j2� : (16)

Êàê èçâåñòíî, êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ T îïðåäå�ëÿåòñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ïðîøåäøåãî ïî�òîêà âåðîÿòíîñòè ê ïëîòíîñòè ïàäàþùåãî ïîòîêà âå�ðîÿòíîñòè T = jjtrj=jjin
j [26℄. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó,ïîëó÷àåìT =8><>: T00+T10+T11; 0 < kR; qR; pR < �=a;T00 + T10; 0 < kR; qR < �=a;T00; 0 < kR < �=a; (17)ãäå T00 = jtRjjtLj sin kRasin kLa jt00j2;T10 = jtRjjtLj sin qRasin kLa jt10j2;T11 = jtRjjtLj sin pRasin kLa jt11j2 (18)� ïàðöèàëüíûå âêëàäû â îáùèé êîý��èöèåíò ïðî�õîæäåíèÿ T îò ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ äèìåð èìååòñîîòâåòñòâåííî ñèíãëåòíóþ èëè òðèïëåòíûå ñïèíî�âûå êîí�èãóðàöèè. Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R == jjref j=jjin
j îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìR =8><>:R00+R10+R11; 0 < kL; qL; pL < �=a;R00 +R10; 0 < kL; qL < �=a;R00; 0 < kL < �=a; (19)ãäå R00 = jr00j2; R10 = sin qLasin kLa jr10j2;R11 = sin pLasin kLa jr11j2: (20)×èñëî íå ðàâíûõ íóëþ ïàðöèàëüíûõ âêëàäîâ ñîîò�âåòñòâóåò ÷èñëó ðåøåíèé äèñïåðñèîííûõ óðàâíåíèéäëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ëåæàùèõ â ïðåäåëàõ ïåð�âîé çîíû Áðèëëþýíà. Âåëè÷èíû R è T óäîâëåòâî�ðÿþò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, ò. å.R+ T = 1.Õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà ïðîõîæ-äåíèÿ T (E) è åãî ïàðöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ T00 == T00(E), T10 = T10(E), T11 = T11(E) ïðè èçìåíå�íèè ýíåðãèè âõîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ èç ëåâîãî ýëåê�òðîäà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Íà ãðà�èêå âûäå�ëÿþòñÿ äâå îáëàñòè, ãäå çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèèýòèõ âåëè÷èí ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Â îáëàñòèE < �0:05 ýÂ ïîëíûé êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåìè ïðîöåññàìè, ïðè êîòîðûõíå ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû äèìåðîâ â òðèïëåòíûå ñî�ñòîÿíèÿ. Ïðè E > �0:05 ýÂ ïðîèñõîäèò âêëþ÷åíèåïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê âîçáóæäåíèþ äèìåðîâ â309
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáùåãî êîý��èöèåíòà ïðî-õîæäåíèÿ T è åãî ïàðöèàëüíûõ êîìïîíåíò T00, T10è T11 îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà äëÿ ïàðà-ìåòðîâ "L = "D = "R = 0, tL = tR = �0:05 ýÂ,tLD = tDR = �0:025 ýÂ, tD = �0:0375 ýÂ, �BH == 0, I = 0:05 ýÂ, Asf = 0:15 ýÂ, V = 0
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îáùåãî êîý��èöèåíòà ïðîõî-æäåíèÿ T è åãî ïàðöèàëüíûõ êîìïîíåíò T00, T10è T11 îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà äëÿ ïà-ðàìåòðîâ tL = tR = �0:05 ýÂ, tLD = tDR == �0:025 ýÂ, tD = �0:0375 ýÂ, �BH = 0:25 ìýÂ,I = 0:05 ýÂ, Asf = 0:15 ýÂ, "L = "R = 0, "D == �0:09 ýÂ, V = 0. Íà âñòàâêå: èíäóöèðîâàíèå ìàã-íèòíûì ïîëåì ïèêà ðåçîíàíñíîãî ïðîõîæäåíèÿòðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ïîëíûé êîý��èöè�åíò T �îðìèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì âêëàäîâ îò âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà è äèìåðà (øòðèõîâàÿ èøòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâûå ðèñ. 2).Â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé, êîãäà ýëåêòðîíû ðàñ�ñåèâàþòñÿ íà ïîòåíöèàëüíîì ïðî�èëå äèìåðà, íàõî�äÿùåãîñÿ â îñíîâíîì ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè, âêëþ÷å�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâå�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïèêà, íàâåäåííîãîìàãíèòíûì ïîëåì, Tind, îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿäëÿ ïàðàìåòðîâ tL = tR = �0:05 ýÂ, tLD = tDR == �0:025 ýÂ, tD = �0:0375 ýÂ, �BH = 0:25 ìýÂ,I = 0:1 ýÂ, Asf = 0:15 ýÂ, "L = "R = 0:05 ýÂ,"D = �0:6 ýÂíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ, êàê ýòî ïî�êàçàíî íà âñòàâêå ê ðèñ. 3. Â ïðåäñòàâëåííîì ñëó÷àåïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîÿâëåíèå îäíîãî èç äâóõ ïè�êîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà îäíîýëåêòðîííàÿ ýíåð�ãèÿ íà óçëàõ óñòðîéñòâà "D îòëè÷íà îò àíàëîãè÷íîãîïàðàìåòðà ýëåêòðîäîâ "L è "R. Êà÷åñòâåííî ñõîæàÿñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðîâ ñèñòåìû. Ïèê ïðè E � �0:025 ýÂ ñîîòâåò�ñòâóåò ïðàâîìó ïèêó íà ðèñ. 2 (E � 0:075 ýÂ), êî�òîðûé ñìåùàåòñÿ âëåâî ïðè óâåëè÷åíèè ìîäóëÿ "D.Ý��åêò èíäóöèðîâàíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì îêîí ïðî�çðà÷íîñòè îòìå÷àëñÿ ðàíåå àâòîðàìè ïðè ðàññìîòðå�íèè çàäà÷ î íåóïðóãîì ñïèí-çàâèñÿùåì ýëåêòðîííîìòðàíñïîðòå ÷åðåç ìîäåëüíûå ñïèíîâûå íàíîñòðóêòó�ðû â íåïðåðûâíîé ñðåäå [27, 28℄.Âêëþ÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êàê âèäíî èçðèñ. 4, âûçûâàåò çàìåòíûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíûýòèõ ïèêîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 4 ñ÷èòàëîñü, ÷òî êïðàâîìó êîíòàêòó ïðèëîæåíî ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿ�æåíèå òàê, ÷òî �eV = U(2) � U(1). Ïîýòîìó �R == �L� eV , ãäå �R è �L � ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîòåí�öèàëû ñîîòâåòñòâåííî ëåâîãî è ïðàâîãî êîíòàêòîâ.Îòìå÷åííîå ïðåäïîëîæåíèå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ âäàëüíåéøåì â ðàáîòå ïðè ðàñ÷åòå ÂÀÕ.Èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû ñèñòåìû, ìîæíî äîáèòüñÿâîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû ïî ýíåðãèè (ýíåð�ãåòè÷åñêèé äèàïàçîí 0 < E < 0:05 ýÂ íà ðèñ. 5a)äëÿ ýëåêòðîíîâ â ïðàâîì êîíòàêòå. Ñîîòâåòñòâåííî,310
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�èñ. 5. Çîííàÿ ñòðóêòóðà (a) è çàâèñèìîñòü îáùåãî êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ T è åãî ïàðöèàëüíûõ êîìïî-íåíò T00, T10 è T11 îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà (á ) äëÿ ïàðàìåòðîâ tL = �0:05 ýÂ, tR = �0:025 ýÂ,tLD = tD = tDR = �0:0125 ýÂ, �BH = 0:005 ýÂ, I = 0:15 ýÂ, Asf = 0:15 ýÂ, "L = 0:025 ýÂ, "D = �0:0375 ýÂ,"R = �0:05 ýÂ, V = 0ýëåêòðîíû, ïàäàþùèå íà äèìåð èç ëåâîãî êîíòàêòàè èìåþùèå ýíåðãèè èç äàííîãî äèàïàçîíà, èñïûòû�âàþò ïîëíîå îòðàæåíèå (ñì. ðèñ. 5á ).5. ÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅ�ÍÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀÓ÷èòûâàÿ, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, ñâÿçàí�íàÿ ñ îäíèì k-ñîñòîÿíèåì â ïðîâîäíèêå äëèíîé L,ðàâíà 1=L, ïîëó÷èì, ÷òî â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè òîê ILR, ïåðåíîñèìûé ñîñòîÿíèåì ðàññåÿ�íèÿ (10), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (m = 00; 10; 11;k00 = kR, k10 = qR, k11 = pR)ILR = eLXm Xk 1~ ��E�k �k=km Tm(E)fL(E); (21)ãäå fL(E) � f(E��L) � �åðìèåâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïåðåõîäÿ îò ñóììèðîâàíèÿïî êâàçèèìïóëüñó ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ýíåðãèè, ïî�ëó÷àåì ILR = ehXm Z dE Tm(E)fL(E): (22)Ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüïîòîê ýëåêòðîíîâ èç ïðàâîãî êîíòàêòà â ëåâûé. Ïî�ýòîìó òîê, ïåðåíîñèìûé ñîñòîÿíèÿìè (14), ìîæíîçàïèñàòü àíàëîãè÷íî ILR, à èìåííîIRL = ehXm Z dE T 0m(E)fR(E); (23)

ãäå fR(E) � f(E � �R), T 0m � ïàðöèàëüíûå êîý��è�öèåíòû ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíà, ïàäàþùåãî íàóñòðîéñòâî èç ïðàâîãî ýëåêòðîäà, êîòîðûå îïðåäåëÿ�þòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:T 000 = jtLjjtRj sin kLasin kRa jt000j2;T 010 = jtLjjtRj sin qLasin kRa jt010j2;T 011 = jtLjjtRj sin pLasin kRa jt011j2: (24)�åçóëüòèðóþùèé òîê îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìI = ILR � IRL = eh ��Xm Z dE�Tm(E)fL(E)� T 0m(E)fR(E)�; (25)êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî �îðìóëå, ïîëó÷àåìîé â ðàì�êàõ �îðìàëèçìà Ëàíäàóýðà �Áóòòèêåðà [29℄.Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàêòðàíñïîðò ïî òðåì ý��åêòèâíûì êàíàëàì, âîçíèêà�þùèì áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéñïèíîâîãî äèìåðà. Â êàæäîì êàíàëå ýëåêòðîíû ïðî�âîäèìîñòè èìåþò ñâîþ ïðîåêöèþ ñïèíîâûõ ìîìåí�òîâ: â äâóõ èç íèõ ñïèíû ïîëÿðèçîâàíû ïî ìàãíèò�íîìó ïîëþ, à â òðåòüåì � ïðîòèâîïîëîæíî.Òèïè÷íûå âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èäè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü G (V ) = dI=dVóñòðîéñòâà, èñïîëüçóþùåãî ñïèíîâûé äèìåð âêà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëåìåíòà, ðàñïîëîæåííîãî311
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�èñ. 6. ÂÀÕ ñïèíîâîãî äèìåðà, âû÷èñëåííàÿ äëÿïàðàìåòðîâ "L = "D = "R = 0, tL = tR = �0:05 ýÂ,tLD = tDR = �0:025 ýÂ, tD = �0:05 ýÂ, �BH == 0:005 ýÂ, I = 0:075 ýÂ, Asf = 0:125 ýÂ, T � 30 Kïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè Ôåðìè êîíòàêòîâ
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�èñ. 7. Äè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñïèíîâî-ãî äèìåðà, âû÷èñëåííàÿ äëÿ ðèñ. 6ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè, ïðåäñòàâëåíàñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7. Èç âèäà ïðåä�ñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèåýíåðãèè Ôåðìè â ëåâîì êîíòàêòå ïðèâîäèò ê êà÷å�ñòâåííîìó èçìåíåíèþ ÂÀÕ. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõýíåðãèè Ôåðìè, êîãäà â òðàíñïîðòå ïðèíèìàþòó÷àñòèå òîëüêî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ýëåêòðîíû,ÂÀÕ ñîäåðæèò ó÷àñòêè ñ îòðèöàòåëüíîé äè��å�ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ýòî ïðîèñõîäèò âðåæèìå, êîãäà òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ äèìåðà íåâîçáóæäàþòñÿ è íåóïðóãèå ïðîöåññû íå âêëþ�÷åíû. Çàìåòèì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå îáëàñòåé ñîòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ
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�èñ. 8. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÂÀÕ â ðå-çóëüòàòå èíäóöèðîâàíèÿ ïèêà ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ïà-ðàìåòðîâ ðèñ. 3, EF � �0:051 ýÂ è T � 3 ìÊîáíàðóæèâàëîñü, â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðèìåíòàõïî ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè, ãäåòðàíñïîðò îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìîëåêóëÿðíûåêîìïëåêñû è îòäåëüíûå ìîëåêóëû, àäñîðáèðîâàí�íûå íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ [30℄.Â ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè Ôåðìè, êî�ãäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ äîñòàòî÷íà äëÿ ïåðåâîäà äè�ìåðîâ â âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ è òðàíñïîðò ñòàíî�âèòñÿ íåóïðóãèì, îáëàñòè ñ îòðèöàòåëüíîé äè��å�ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ â ÂÀÕ èñ÷åçàþò. Ïðèýòîì ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïîëó÷àþùàÿñÿÂÀÕ ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó Îìà.�àíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåòðèâèàëüíîìó èçìåíåíèþòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Â ÷àñò�íîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè�ÿõ ìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáíî èíäóöèðîâàòü äîïîëíè�òåëüíûå ïèêè ïðîçðà÷íîñòè äëÿ òðàíñïîðòèðóåìî�ãî ýëåêòðîíà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ý��åêò äîëæåíïðîÿâëÿòüñÿ è â ÂÀÕ ñèñòåìû, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ïî�ðÿäêà îäíîãî ìèêðîâîëüòà ÂÀÕ èìååò ñèëüíóþ íåëè�íåéíóþ çàâèñèìîñòü, à äè��åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäè�ìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 9, îáëàäàåò ðåçêèììàêñèìóìîì.Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàñ�ñìîòðåííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìàÿ ñèñòå�ìà áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ àíîìàëüíî áîëüøèììàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì MR = (G(H)=G(0) � 1) �� 100%. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòèìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå�íèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèò�íîì ïîëå ìîæåò äîñòèãàòü 105%. Çàìåòèì, ÷òî âû�312
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�èñ. 10. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äëÿ ïàðàìåòðîâðèñ. 3, EF � �0:051 ýÂ è T � 3 ìÊ
ñîêèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîëó÷àþòñÿäîñòàòî÷íî ÷àñòî äëÿ óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ íà èñ�ïîëüçîâàíèè íàíîñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå êâàíòîâîãî òðàíñ�ïîðòà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ñïèí-äèìåðíóþ ñèñòåìóïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îñî�áåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ó ýòîé ñèñòåìûâíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. �ëàâíàÿ èç íèõîáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïîòåíöèàëüíûé ïðî�èëü

äëÿ òðàíñïîðòèðóåìîãî ýëåêòðîíà �îðìèðóåòñÿ çàñ÷åò s�d(f)-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâîãîìîìåíòà ýëåêòðîíà ñî ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè íà�íîñòðóêòóðû. Ïîýòîìó äëÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿäèìåðà, êîãäà ñïèíîâàÿ êîí�èãóðàöèÿ îïèñûâàåòñÿêîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèåé ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íû�ìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèé ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ íà îñüêâàíòîâàíèÿ, èçèíãîâñêàÿ ÷àñòü s�d(f)-îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ñìå�ñè ïîòåíöèàëüíûõ ïðî�èëåé òèïà ¾áàðüåð�ÿìà¿,¾ÿìà�áàðüåð¿ è ò. ä. Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõïðî�èëåé îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåéòðàíñïîðòèðóåìîãî ýëåêòðîíà. Ýòî èíäóöèðóåòñïèí-ïîëÿðèçàöèîííóþ çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíûõõàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìîé íàíîñòðóêòóðû.Ïîïåðå÷íàÿ ÷àñòü s�d(f)-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿâûçûâàåò ïåðåâîä ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîãî äèìåðà èçñèíãëåòíîãî â âîçáóæäåííûå òðèïëåòíûå ñîñòîÿ�íèÿ ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì ïîòåíöèàëüíîãîïðî�èëÿ ñòðóêòóðû. Èìåííî ýòè ý��åêòû îòâåò�ñòâåííû çà ñóùåñòâåííûå ìîäè�èêàöèè òðàíñïîðò�íûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîñòðóêòóð ïðè óâåëè÷åíèèýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðèìåøèâàíèå âîçáóæäåííûõ òðèïëåòíûõ ñî�ñòîÿíèé äèìåðíîé ïîäñèñòåìû ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ êàê â îòðàæåííûõ îòñòðóêòóðû ñîñòîÿíèÿõ, òàê è â ñîñòîÿíèÿõ, îïðåäå�ëÿþùèõ âêëàä â êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ. Â òà�êèõ êàíàëàõ èç-çà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðèäèìåðíîé ïîäñèñòåìû çíà÷åíèå êâàçèèìïóëüñîâ äëÿýëåêòðîííûõ âîëí ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿîò êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîíà, íàëåòàþùåãî íà ñòðóê�òóðó. Ïðè ýòîì òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòåêîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé ñ íåñêîëüêèìèêâàçèèìïóëüñàìè.Îòìå÷åííûå ý��åêòû îïðåäåëÿþò îñîáåííîñòèÂÀÕ ñïèí-äèìåðíîé ñèñòåìû. Îäíà èç íèõ ñâÿçàíàñ èñ÷åçíîâåíèåì ó÷àñòêà îòðèöàòåëüíîé äè��åðåí�öèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè âîçðàñòàíèè ýíåðãèèÔåðìè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäàýíåðãèÿ Ôåðìè îòíîñèòåëüíî ìàëà è êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íåäîñòàòî÷íî äëÿ âîçáóæäåíèÿäèìåðíîé ïîäñèñòåìû, ÂÀÕ èìååò ó÷àñòêè îòðè�öàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Äëÿáîëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèé Ôåðìè, êîãäà ýëåêòðî�íû ñïîñîáíû ïåðåâîäèòü ñïèíîâûå äèìåðû â âîçáóæ�äåííûå ñîñòîÿíèÿ è èíèöèèðîâàòü îòìå÷åííûå âû�øå äîïîëíèòåëüíûå êàíàëû òðàíñïîðòà, äè��åðåí�öèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ âñþäó ïîëîæè�òåëüíîé.313



Â. Â. Âàëüêîâ, Ñ. Â. Àêñåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ íà ý��åêòå, îáóñëîâ�ëåííîì èíäóöèðîâàíèåì ìàãíèòíûì ïîëåì äîïîëíè�òåëüíûõ ïèêîâ ïðîçðà÷íîñòè â ñïåêòðàëüíîé õàðàê�òåðèñòèêå ñèñòåìû. Êàê ïîêàçàíî â çàêëþ÷èòåëüíîé÷àñòè ðàáîòû, ñëåäñòâèåì ýòîãî ý��åêòà ÿâëÿåò�ñÿ êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå âèäà ÂÀÕ ñèñòåìû èâîçíèêíîâåíèå êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ. Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ïèêèïðîçðà÷íîñòè âîçíèêàþò â ìàãíèòíîì ïîëå òîëü�êî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèåñïèí-�ëèï-ïðîöåññû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿ�åò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ý��åêòîâñïèí-çàâèñÿùåãî òðàíñïîðòà, îáóñëîâëåííûõ âçàè�ìîäåéñòâèåì ïðîëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîâû�ìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ðàññåèâàþùåé ñòðóêòóðû,ó÷åò ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ ñïèíîâîéêîí�èãóðàöèè íàíîñòðóêòóðû, ìîæåò èìåòü êàð�äèíàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ñîçäàíèÿ ðàññåèâàþùèõíàíîñòðóêòóð, îáëàäàþùèõ êîëîññàëüíûì ìàãíèòî�

ñîïðîòèâëåíèåì.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû Îòäåëå�íèÿ �èçè÷åñêèõ íàóê �ÀÍ, Ôåäåðàëüíîé öåëåâîéïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êà�äðû èííîâàöèîííîé �îññèè íà 2009�2013 ãã.¿, Ìåæ�äèñöèïëèíàðíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ �ÀÍ�53, à òàêæå �ÔÔÈ (ãðàíò �09-02-00127). Èññëå�äîâàíèå îäíîãî èç àâòîðîâ (Ñ. Â. À.) ïîääåðæàíîãðàíòîì Ïðåçèäåíòà �Ô (ÌÊ-1300.2011.2).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÑèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóäÄëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýëåêòðîí ñî ñïèíîì 1=2 ïàäà�åò èç ëåâîãî ýëåêòðîäà íà äèìåð, íàõîäÿùèéñÿ â ñèí�ãëåòíîì ñîñòîÿíèè, ñèñòåìà óðàâíåíèé íà àìïëèòó�äû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ èìååò âèätL �e�ikLa + r00eikLa�+ ("L + U(1)� E) (1 + r00) + tLDw1" = 0;tLD (1 + r00) + ("D + U(1)�E)w1" + Asfu1"4 � Asfv1#2p2 + tDw2" = 0;tDw1" + ("D + U(2)�E)w2" � Asfu2"4 + Asfv2#2p2 + tDRt00e3ikRa = 0;tDRw2" + ("R + U(2)�E) t00e3ikRa + tRt00e4ikRa = 0;tLr10eiqLa + ("L + U(1) + I �E) r10 + tLDu1" = 0;tLDr10 + ("D + U(1) + I �E) u1" + Asfw1"4 + Asfv1#2p2 + tDu2" = 0;tDu1" + ("D + U(2) + I �E)u2" � Asfw2"4 + Asfv2#2p2 + tDRt10e3iqRa = 0;tDRu2" + ("R + U(2) + I �E) t10e3iqRa + tRt10e4iqRa = 0;tLr11eik11La + ("L + U(1) + (2� gD)�BH + I �E) r11 + tLDv1# = 0;tLDr11 +�"D + U(1) + (2� gD)�BH + I � Asf4 �E� v1# + Asf2p2 (u1" � w1") + tDv2# = 0;tDv1# +�"D + U(2) + (2� gD)�BH + I � Asf4 �E� v2# + Asf2p2 (u2" + w2") + tDRt11e3ipRa = 0;tDRv2# + ("R + U(2) + (2� gD)�BH + I �E) t11e3ipRa + tRt11e4ipRa = 0:

(A.1)

Àíàëîãè÷íî, â ñèòóàöèè, êîãäà ýëåêòðîí ñî ñïèíîì 1=2 ïàäàåò èç ïðàâîãî ýëåêòðîäà íà äèìåð, íàõîäÿ�ùèéñÿ â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè, ñèñòåìà óðàâíåíèé íà àìïëèòóäû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ìîæåò áûòüçàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 314



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Ý��åêòû íåóïðóãîãî ñïèí-çàâèñÿùåãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà : : :tLt000eikLa + ("L + U(1)�E) t000 + tLDw1" = 0;tLDt000 + ("D + U(1)�E)w1" + Asfu1"4 � Asfv1#2p2 + tDw2" = 0;tDw1" + ("D + U(2)�E)w2" � Asfu2"4 + Asfv2#2p2 + tDR �e�3ikRa + r000e3ikRa� = 0;tDRw2" + ("R + U(2)�E) �e�3ikRa + r000e3ikRa�+ tR �e�4ikRa + r000e4ikRa� = 0;tLt010eiqLa + ("L + U(1) + I �E) t010 + tLDu1" = 0;tLDt010 + ("D + U(1) + I �E)u1" + Asfw1"4 + Asfv1#2p2 + tDu2" = 0;tDu1" + ("D + U(2) + I �E)u2" � Asfw2"4 + Asfv2#2p2 + tDRr010e3iqRa = 0;tDRu2" + ("R + U(2) + I �E) r010e3iqRa + tRr010e4iqRa = 0;tLt011eipLa + ("L + U(1) + (2� gD)�BH + I �E) t011 + tLDv1# = 0;tLDt011 +�"D + U(1) + (2� gD)�BH + I � Asf4 �E� v1# + Asf2p2 (u1" � w1") + tDv2# = 0;tDv1# +�"D + U(2) + (2� gD)�BH + I � Asf4 �E� v2# + Asf2p2 (u2" + w2") + tDRr011e3ipRa = 0;tDRv2# + ("R + U(2) + (2� gD)�BH + I �E) r011e3ipRa + tRr011e4ipRa = 0:

(A.2)
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