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ÂËÈßÍÈÅ ÑËÀÁÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÎÒÊ�ÛÒÎ�Î Ê�Ó�ËÎ�ÎÁÈËËÈÀ�ÄÀ ÑÎ ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÄ�ÅÑÑÅËÜÕÀÓÇÀÀ. È. Ìàëûøåâ *, �. �. ÈñóïîâàÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àïðåëÿ 2013 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà îòêðûòîãî êðóãëîãî áèëëè-àðäà ñ ïîäâåäåííûìè ê íåìó êàíàëàìè â ïðèñóòñòâèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äðåññåëüõàóçà.Ïîêàçàíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçûâàåò ðàñùåïëåíèå îáíàðóæåííûõ ðàíåå íà çàâèñèìîñòèïðîâîäèìîñòè îò ýíåðãèè ðåçîíàíñîâ Ôàíî íà ïàðû ðåçîíàíñîâ âäâîå ìåíüøåé àìïëèòóäû. Óñòàíîâëå-íî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè, ê êîòîðûì ýòè ðåçîíàíñû êîëëàïñèðóþò ïðè âûêëþ÷åíèèñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, è óðîâíÿìè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â ñîîòâåòñòâóþùåì çàêðûòîìáèëëèàðäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçà-öèè âîëíû â âûõîäíîì êàíàëå.DOI: 10.7868/S00444510131201581. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈñïîëüçîâàíèå ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäûíîñèòåëåé çàðÿäà è óïðàâëåíèå èìè ïîñðåäñòâîìñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (äàëåå ÑÎÂ)ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîéïîëóïðîâîäíèêîâîé ñïèíòðîíèêè. Âñå áîëüøå âîïðî�ñîâ ýòîé îáëàñòè íàóêè â ïîñëåäíèå ãîäû îáðåòàþòïðàêòè÷åñêèé ñìûñë (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1�3℄).Äîâîëüíî ïåðñïåêòèâíûì ¾ìàòåðèàëîì¿ â ýòîìñìûñëå ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç �ìíîæåñòâî íîñèòåëåé çàðÿäà, çàïåðòûõ â òîíêîìñëîå ãåòåðîñòðóêòóðû. Ïðèêëàäûâàÿ äîïîëíèòåëü�íî îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë êýëåêòðîäàì, ðàçìåùåííûì íàä ýëåêòðîííûì ãàçîì,ìîæíî ðàçëè÷íûì îáðàçîì îãðàíè÷èâàòü äâèæåíèåíîñèòåëåé çàðÿäà, �îðìèðóÿ êâàçèîäíîìåðíûåêàíàëû, êâàíòîâûå òî÷êè è ò. ï.Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [4; 5℄ îáúåêòîì èñ�ñëåäîâàíèÿ ïîñëóæèë îòêðûòûé êâàíòîâûé áèëëè�àðä � ïî ñóòè, êâàíòîâàÿ òî÷êà êðóãëîé �îðìû ññèììåòðè÷íî ïîäâåäåííûìè ê íåé äâóìÿ êâàçèîä�íîìåðíûìè êàíàëàìè. Óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî âêëþ�÷åíèå â òàêîé ñèñòåìå ÑÎÂ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ*E-mail: malyshev�phys.unn.ru

íà çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò ýíåðãèè íîñèòåëåéäîïîëíèòåëüíûõ àñèììåòðè÷íûõ ðåçîíàíñîâ Ôàíî,øèðèíà êîòîðûõ, ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé �åíîìåíîëî�ãè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîéñòåïåíè ïàðàìåòðà ÑÎÂ (�àøáû èëè Äðåññåëüõàó�çà). Â ðàáîòå [5℄ áûëî, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òîîáëàñòè ïîÿâëåíèÿ ïîäîáíûõ ðåçîíàíñîâ îäíîçíà÷íîñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâóþùåìçàêðûòîì áèëëèàðäå áåç ÑÎÂ.Ïîäîáíûå æå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ïðîâîäè�ìîñòè êîëüöà êîíå÷íîé øèðèíû ñ ñèììåòðè÷íî ïîä�âåäåííûìè ê íåìó äâóìÿ êàíàëàìè, ïðàêòè÷åñêè îä�íîâðåìåííî áûëè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [6℄. Â íåéàâòîðû â êà÷åñòâå ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëü�íûõ ðåçîíàíñîâ íàçâàëè íàðóøåíèå ñèììåòðèè âîë�íîâûõ �óíêöèé, âûçâàííîå ÑÎÂ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðà�çîì. �àçäåëû 2, 3 ÿâëÿþòñÿ ââîäíûìè, â íèõ èç�ëàãàåòñÿ ìàòåðèàë, íåîáõîäèìûé â îñíîâíîé ÷àñòèðàáîòû: ïðèâåäåíî ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçàñ ÑÎÂ Äðåññåëüõàóçà â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå, àòàêæå äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, çàïåðòîãîâ óçêîì (êâàçèîäíîìåðíîì) êàíàëå, òàêæå ñ ó÷åòîìÑÎÂ. �àçäåë 4 ïîñâÿùåí ïîñòàíîâêå çàäà÷è ñ îòêðû�òûì áèëëèàðäîì, èçëîæåíèþ ìåòîäèêè åå ðåøåíèÿ,à òàêæå îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ.1260



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Âëèÿíèå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :2. ÄÂÓÌÅ�ÍÛÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ �ÀÇ ÑÑÎÂ Â ÑËÀÁÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÏðè èçëîæåíèè ìàòåðèàëà íàñòîÿùåãî ðàçäåëàðàáîòû áóäóò ïðèâåäåíû ëèøü îñíîâíûå ñîîòíîøå�íèÿ, íåîáõîäèìûå äàëåå. Äîïîëíèòåëüíûå ïîäðîáíî�ñòè ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â îáçîðíîé ðàáîòå [7℄.Èòàê, èçâåñòíî, ÷òî ïðè îïèñàíèè äâóìåðíîãîýëåêòðîííîãî ãàçà èñïîëüçóþòñÿ äâå ìîäåëè ÑÎÂ �âçàèìîäåéñòâèå �àøáû [8℄ ñ ãàìèëüòîíèàíîìĤR = �~ (�̂xp̂y � �̂yp̂x) (1)è âçàèìîäåéñòâèå Äðåññåëüõàóçà [9℄ ñ ãàìèëüòîíèà�íîì ĤD = �~ (�̂xp̂x � �̂yp̂y) : (2)Çäåñü �̂x è �̂y � ìàòðèöû Ïàóëè. Êîíêðåòíàÿ �îðìàãàìèëüòîíèàíà, îïèñûâàþùåãî ÑÎÂ, çàâèñèò îò ñèì�ìåòðèè êðèñòàëëà èëè íèçêîðàçìåðíîé ñòðóêòóðû,ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âêëàäû �àøáû èÄðåññåëüõàóçà â ÑÎÂ ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî,à îòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ �=� ëåæèò â äèàïàçîíå îò1.5 äî 2.2 (ñì., íàïðèìåð, [10℄). Â íàñòîÿùåé ðàáîòåìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ÑÎÂ Äðåññåëüõàó�çà, çàìåòèâ ïðè ýòîì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáñóæäàå�ìûõ äàëåå ý��åêòîâ êîíêðåòíûé âèä ÑÎÂ ðîëè íåèãðàåò.Åñëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà�áîëè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè ñ ý��åêòèâíîé ìàñ�ñîé m, à ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîñòîÿííà, òî êâàí�òîâûå ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû ñ ÑÎÂ Äðåññåëüõàóçà â

ñëàáîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå îïèñûâàþòñÿ ãà�ìèëüòîíèàíîìĤ = p̂22m + �~ (�̂xp̂x � �̂y p̂y) + �B2 gBz�̂z : (3)Ìàãíèòíîå ïîëå (Bz) çäåñü îðèåíòèðîâàíî ïåðïåí�äèêóëÿðíî ñòðóêòóðå � âäîëü îñè z. Â êîíòåêñòåîñíîâíîé çàäà÷è, êàñàþùåéñÿ ïðîâîäèìîñòè ñèñòå�ìû ñ áèëëèàðäîì, ñëàãàåìûìè ñ âåêòîðíûì ïîòåí�öèàëîì äîïóñòèìî ïðåíåáðå÷ü. Îáîñíîâàíèåì ýòîãîïîñëóæàò ÷èñëåííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåð�íûå äëÿ îáñóæäàåìûõ â ðàáîòå ý��åêòîâ.Â ñèëó êîììóòàöèè îïåðàòîðîâ p̂x, p̂y è Ĥ ðå�øåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà óäîá�íî èñêàòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû íàíåèçâåñòíûé äâóõêîìïîíåíòíûé ñïèíîð: = eik�r 12 ! : (4)Ïîäñòàâëÿÿ (4) â óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, íàéäåìýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð:E�(k) = ~2k22m + �p�2k2 + �2 ; (5)ãäå � = �BgBz=2, à � = �1 � äèñêðåòíîå êâàíòîâîå÷èñëî, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò äâóì âåòâÿì èñõîäíî�ãî ïàðàáîëè÷åñêîãî ñïåêòðà, ðàñùåïëåííîãî ÑÎÂ èìàãíèòíûì ïîëåì (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì �èêñèðî�âàííîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè E îòâå÷àþò ñîñòîÿíèÿ,ðàñïîëîæåííûå â ïëîñêîñòè (kx; ky) íà îêðóæíîñòÿõðàäèóñîâk� = p2~ vuut�m�~ �2 � m�~ s2mE +�m�~ �2 +�~�� �2 +mE; (6)ãäå èíäåêñû ¾�¿ óêàçûâàþò íà çíàê ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî êâàíòîâîãî ÷èñëà �.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèìåò ñëå�äóþùèé âèä: �;k(r) = eik�rp2M�  �kN�e�i� ! ; (7)ãäå N� = �+ �p�2 + �2k2;M� =q�2 + ��p�2 + �2k2 + �2k2;à � � óãîë â ïëîñêîñòè (kx; ky), îòñ÷èòûâàåìûé îòïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè kx.

3. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÊÂÀÇÈÎÄÍÎÌÅ�ÍÎÌ ÊÀÍÀËÅ ÑÎÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ�àññìîòðèì òåïåðü äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàçâ áåñêîíå÷íîì êàíàëå øèðèíîé d â ïðèñóòñòâèèÑÎÂ òèïà Äðåññåëüõàóçà. Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòî�íèàí ñèñòåìû èìååò âèäĤ = p̂2x + p̂2y2m + �~ (�̂xp̂x � �̂yp̂y) + V (y); (8)ãäå V (y) îïèñûâàåò áåñêîíå÷íî ãëóáîêóþ ïîòåíöè�àëüíóþ ÿìó:1261
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kx�èñ. 1. Êà÷åñòâåííûé âèä çàêîíà äèñïåðñèè (5) âk-ïðîñòðàíñòâåV (y) = ( 0 ïðè jyj < d=2;1 ïðè jyj � d=2: (9)Ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ äàííîé çàäà÷è px � èíòåãðàëäâèæåíèÿ, ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: = eikxxp2  a(y)b(y) ! ; (10)ãäå �óíêöèè a(y) è b(y) óäîâëåòâîðÿþò íóëåâûì ãðà�íè÷íûì óñëîâèÿì íà ñòåíêàõ êàíàëà.Îäèí èç ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ÿâíîãî âèäà �óíê�öèé a(y) è b(y) çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå èõ â âèäå ðàçëî�æåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì ïîïåðå÷íûõ ìîä âêàíàëå áåç ÑÎÂ:a(y) = 1Xn=1 an'n(y); b(y) = 1Xn=1 bn'n(y); (11)ãäå 'n =r2d sin �n(y + d=2)d :Ýòî îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå âûïîëíåíèå íóëå�âûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè íåïîñðåäñòâåííî ê àíàëè�çó êàêèõ-ëèáî ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, îïðåäåëèìñÿ ñèñïîëüçóåìûìè åäèíèöàìè èçìåðåíèé. Ïóñòü áåç�ðàçìåðíûå ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà è ý��åêòèâíàÿ ìàñ�ñà íîñèòåëåé ðàâíû åäèíèöå. Ïðèíÿâ çà l0 åäèíè�öó äëèíû, îïðåäåëèì òåì ñàìûì åäèíèöó ýíåðãèè
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5=l0 kx�èñ. 2. Ôðàãìåíò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðî-íà â êâàçèîäíîìåðíîì êàíàëå ñ ÑÎÂ Äðåññåëüõàóçà.Çäåñü �=�0 = 0:5, d=l0 = 1e0 = ~2=ml20 è åäèíèöó èçìåðåíèÿ êîíñòàíòû ÑÎÂ�0 = ~2=ml0.Ïðèìåð ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â êàíàëå ñ ÑÎÂÄðåññåëüõàóçà, íîðìèðîâàííîãî äëÿ óäîáñòâà íàýíåðãèþ ïåðâîé ïîïåðå÷íîé ìîäû E1 = �2~2=2md2,ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ïîêàçàíà ëèøü ïåðâàÿ ïàðàèç ñåðèè âåòâåé, ðàñùåïëåííûõ ÑÎÂ. Ôèêñèðîâàí�íîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè çäåñü îòâå÷àþò ÷åòûðå ñî�ñòîÿíèÿ � âîëíû ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè �k1 è �k2,áåãóùèå âïðàâî è âëåâî âäîëü êàíàëà. Ïðè ýòîì ïàðàñîñòîÿíèé ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè k1 è �k2 îòëè÷à�åòñÿ îò ïàðû ñîñòîÿíèé ñ âåêòîðàìè �k1 è k2 ñïè�íîâîé ïîëÿðèçàöèåé: êîìïîíåíòû ñïèíîâîé ïëîòíî�ñòè si(x; y) = (~=2) y�̂i â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàí�ñòâà èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè. Çàìåòèì, ÷òîsy(x; y) � 0, ïîñêîëüêó �óíêöèè a(y) è b(y) çäåñüìîãóò áûòü âûáðàíû äåéñòâèòåëüíûìè.4. Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÎÒÊ�ÛÒÎ�Î ÁÈËËÈÀ�ÄÀ Ñ ÑÎÂ ÂÑËÀÁÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÒåïåðü îáðàòèìñÿ ê ðàñ÷åòó òðàíñïîðòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê îòêðûòîãî êðóãëîãî áèëëèàðäà ðàäèó�ñà R ñ ó÷åòîì ÑÎÂ Äðåññåëüõàóçà è ñëàáîãî îäíî�ðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 3). Èòàê,íåîáõîäèìî ðåøèòü ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðå�äèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîìĤ = p̂2x + p̂2y2m + �~ (�̂xp̂x � �̂y p̂y) ++ �B2 gBz�̂z + V (x; y); (12)ãäå ïîëå Bz îòëè÷íî îò íóëÿ ëèøü â îáëàñòè áèë�ëèàðäà, à V (x; y) îïèñûâàåò áåñêîíå÷íûé ñêà÷îê ïî�òåíöèàëà íà ãðàíèöå áèëëèàðäà è ïðèìûêàþùèõ êíåìó êàíàëîâ.1262
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�èñ. 3. Êðóãëûé áèëëèàðä ñ ïðèìûêàþùèìè âõîä-íûì (1 ) è âûõîäíûì (2 ) êàíàëàìè�àññìàòðèâàÿ ïåðâóþ ïàðó âåòâåé ñïåêòðà (ñì.ðèñ. 2), áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùåé ïîñòàíîâ�êè çàäà÷è. Ïóñòü â îäèí èç êàíàëîâ (¾âõîäíîé¿) âõî�äèò âîëíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k1, à â äðóãîì êàíà�ëå (¾âûõîäíîì¿) ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðîøåäøèå âîë�íû ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè k1 è k2, ñ àìïëèòóäàìèñîîòâåòñòâåííî 1 è 2. Âî âõîäíîì êàíàëå ïðè ýòîìðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è îòðàæåííûå âîëíû ñ âîëíîâû�ìè âåêòîðàìè k3 = �k1 è k4 = �k2, ñ àìïëèòóäà�ìè ñîîòâåòñòâåííî 3 è 4. Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâàÿ�óíêöèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä: out;1(x; y) = eik1xp2 0� a(1)(y)b(1)(y) 1A++ 3 eik3xp2 0� a(3)(y)b(3)(y) 1A+ 4 eik4xp2 0� a(4)(y)b(4)(y) 1A (13)âî âõîäíîì êàíàëå è out;2(x; y) = 1 eik1xp2 0� a(1)(y)b(1)(y) 1A++ 2 eik2xp2 0� a(2)(y)b(2)(y) 1A (14)� â âûõîäíîì. Âî âíóòðåííåé îáëàñòè áèëëèàðäà ðå�øåíèå çàïèøåì â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïëîñêèõ âîëí:

 in(x; y) = 1pdM1 2�Z0 (�)�� exp (ik+(x os � + y sin �)) �k+N1e�i� ! d� ++ 1pdM�1 2�Z0 d(�) exp (ik�(x os � + y sin �))�� �k�N�1e�i� ! d�; (15)ãäå âåëè÷èíû M�1, N�1, k� è � áûëè îïðåäåëåíûðàíåå.Ñøèâêà ðåøåíèé (13)�(15) ìåæäó ñîáîé â ìå�ñòàõ ïðèìûêàíèÿ êàíàëîâ ê áèëëèàðäó (ïðè x == �pR2 � d2=4 ), à òàêæå âûïîëíåíèå íóëåâûõ ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé íà ñòåíêàõ áèëëèàðäà ìîãóò áûòüîáåñïå÷åíû ïðèìåíåíèåì ìåòîäà, ðàçâèòîãî â ðàáî�òå [11℄. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àíàëè�çèðîâàòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êàê ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòè, òàê è êîìïîíåíò ñïèíîâîé ïëîòíîñòè,à òàêæå ðàññ÷èòûâàòü ïðîâîäèìîñòü. Ïîñëåäíÿÿ âäàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî �îðìóëå Ëàí�äàóýðà: G = e2h �j1j2 + j2j2� : (16)Îäíèì èç ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâèëîñüóñòàíîâëåíèå íàëè÷èÿ íà çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìî�ñòè îò ýíåðãèè íîñèòåëåé óçêèõ ðåçîíàíñîâ Ôàíî(ñì., íàïðèìåð, îáçîð [12℄), ÷üÿ øèðèíà ñòåïåííûìîáðàçîì ñâÿçàíà ñ êîíñòàíòîé ÑÎÂ [4; 5℄. �åçóëüòà�òû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4à, êàê ðàç äåìîíñòðè�ðóþò ýòî: ÷åðíàÿ êðèâàÿ ñ äâóìÿ ïèêàìè çäåñü ñîîò�âåòñòâóåò ñëó÷àþ ñëàáîãî ÑÎÂ, à â îòñóòñòâèå ÑÎÂñóììà j1j2 + j2j2 íà ýòîì ó÷àñòêå íå ïðåâûøàåò10�4. Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíà ñåðàÿ êðèâàÿ, îòâå÷à�þùàÿ òîé æå àìïëèòóäå ÑÎÂ ïðè íàëè÷èè ñëàáîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïàðàìåòðû óêàçàíû â ïîäïèñè êðèñóíêó). Âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ýòèõ ðåçîíàíñîâ íà ïàðû,ïðè÷åì, åñëè ðàíåå âûñîòà ðåçîíàíñîâ äîñòèãàëà åäè�íèöû, òî òåïåðü � ëèøü îäíîé âòîðîé (áîëåå îáùèìñâîéñòâîì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ïåðåïàä çíà÷åíèéñóììû j1j2+j2j2 â îáëàñòè ðåçîíàíñà, ðàâíûé îäíîéâòîðîé). Ïðèíöèïèàëüíûé ðåçóëüòàò çäåñü çàêëþ÷à�åòñÿ åùå è â òîì, ÷òî àìïëèòóäû 1 è 2 â îáëàñòè ðå�çîíàíñîâ äàþò ðàâíûé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü: â ðàé�îíå ìàêñèìóìîâ èõ êâàäðàòîâ ìîäóëåé (íà óðîâíå0.25) ãðà�èêè èõ çàâèñèìîñòè îò kF ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò. ×òî æå êàñàåòñÿ ïîâåäåíèÿ ýòèõ âåëè÷èíâ öåëîì, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïèêè íà çàâèñèìî�1263
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−0.4�èñ. 4. à) Ôðàãìåíò çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà îò-êðûòîé ñèñòåìû ñ áèëëèàðäîì îò ìîäóëÿ âîëíî-âîãî âåêòîðà kF , îïðåäåëÿþùåãî ïîëíóþ ýíåðãèþE = ~2k2F=2m, â ñèñòåìå ñ ÑÎÂ Äðåññåëüõàóçà áåçìàãíèòíîãî ïîëÿ (÷åðíàÿ êðèâàÿ), à òàêæå ñ ìàãíèò-íûì ïîëåì Bz=B0 = 0:5, g = �0:45 (ñåðàÿ êðèâàÿ).á ) Ôðàãìåíòû çàâèñèìîñòåé Si(R) îò kF äëÿ ýòèõñëó÷àåâ. Çäåñü �=�0 = 0:005, d=l0 = 1, R=l0 = 15ñòè j1j2 îò kF èìåþò ñòðóêòóðó ðåçîíàíñîâ Ôàíî ñ÷åòêèìè íóëÿìè è ìàêñèìóìàìè íà óðîâíå 0.25, âòî æå âðåìÿ ïèêè íà çàâèñèìîñòè j2j2 èìåþò, ñêî�ðåå, ëîðåíöåâñêèé õàðàêòåð áåç ÷åòêî âûðàæåííûõíóëåé. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íóëåéíà çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò kF (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 4à).Òî, ÷òî â îáëàñòè ðåçîíàíñîâ àìïëèòóäû 1 è 2äàþò ðàâíûé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü, ïðèíöèïèàëü�íî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ââûõîäíîì êàíàëå. Òàê, îäíèì èç ðàíåå ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ áûëî óñòàíîâëåíèå òîãî, ÷òî ïðè ïðî�õîæäåíèè ÷åðåç ñòðóêòóðó ñ áèëëèàðäîì ñïèíîâàÿïîëÿðèçàöèÿ âîëíû íå èçìåíÿåòñÿ [4; 5℄. Ýòî ïðîÿâ�ëÿëîñü, íàïðèìåð, â òîì, ÷òî àìïëèòóäà 2 íå äàâàëàâêëàäà â ïðîâîäèìîñòü: åå àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà íåïðåâûøàëà 10�5. Ñîõðàíåíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè

áûëî òàêæå àíàëèòè÷åñêè äîêàçàíî â ðàáîòå [13℄ äëÿáèëëèàðäà ïðîèçâîëüíîé �îðìû ñ ÑÎÂ �àøáû.Ñîõðàíåíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðàêòè÷åñêèîçíà÷àåò ñëåäóþùåå. Âåêòîð ñðåäíåãî ñïèíà, îïðåäå�ëåííûé äëÿ êàíàëîâ êàêSi(x) = d=2Z�d=2 si(x; y) dy;äëÿ âõîäíîé âîëíû (ñîñòîÿíèå 1 íà ðèñ. 2), íåçàâè�ñèìî îò x, èìååò êîìïîíåíòû (�~=2; 0; 0). Â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåêòîð ñðåäíåãî ñïèíà â âû�õîäíîì êàíàëå êîëëèíåàðåí âåêòîðó íà âõîäå â ñèñ-òåìó è òàêæå íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x, ïðè÷åìSx = �(~=2)j1j2; ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4á÷åðíîé øòðèõîâîé ëèíèåé. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìî�ñòè äëÿ äâóõ äðóãèõ ïðîåêöèé íà ðèñóíêå íå ïîêà�çàíû: îíè ðàâíû íóëþ.Íà ðèñ. 4á ïîêàçàíû òàæå çàâèñèìîñòè ïðîåêöèéSi(R) â ñèñòåìå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ïåðïåíäèêóëÿð�íûì ñòðóêòóðå. Êàê âèäíî, â ýòîì ñëó÷àå ñèòóàöèÿêà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ: ââèäó ðàâíîãî âêëàäà àìïëè�òóä 1 è 2 â ïðîâîäèìîñòü â îáëàñòè ðåçîíàíñîâñïèíîâîå ñîñòîÿíèå íà âûõîäå èç áèëëèàðäà (â äàí�íîì ñëó÷àå â òî÷êå x = R), âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷à�åòñÿ îò ñîñòîÿíèÿ íà âõîäå. Òàê, ëåãêî âèäåòü, ÷òîìàêñèìóìàì ïðîâîäèìîñòè îòâå÷àþò ìàêñèìàëüíûåçíà÷åíèÿ ìîäóëÿ z-ïðîåêöèè âåêòîðà ñðåäíåãî ñïè�íà, ÷òî âïîëíå åñòåñòâåííî, ââèäó ñîîòâåòñòâóþùåéîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íî ïðè ýòîì îêàçûâà�åòñÿ íåíóëåâîé è ïðîåêöèÿ Sy(R). Íå ìåíåå ñóùå�ñòâåííî ìåíÿåòñÿ x-ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñðåäíåãî ñïè�íà � òåïåðü ìàêñèìóìó ïðîâîäèìîñòè îòâå÷àåò íó�ëåâîå åå çíà÷åíèå (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4á ). Ïîñëåä�íèé �àêò âûçâàí òåì, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõçíà÷åíèÿõ ýíåðãèè â âûõîäíîì êàíàëå ñ ðàâíûìèïî ìîäóëþ àìïëèòóäàìè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äâå âîë�íû, êîòîðûì îòâå÷àþò ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêóx-ïðîåêöèè âåêòîðà S.�àñùåïëåíèå ðåçîíàíñîâ íà ïàðû íàõîäèòñÿ âõîðîøåì ñîãëàñèè ñ îòìå÷àâøèìñÿ ðàíåå ðåçóëüòà�òîì � ïðè ñòðåìëåíèè êîíñòàíòû ÑÎÂ ê íóëþ ýòèðåçîíàíñû êîëëàïñèðóþò ê çíà÷åíèÿì ýíåðãèè, îòâå�÷àþùèì äèñêðåòíûì óðîâíÿì ýíåðãèè â çàêðûòîìáèëëèàðäå, ò. å. â äàííîì ñëó÷àå � ê óðîâíÿì â áåñ�êîíå÷íî ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå êðóãëîé �îð�ìû ðàäèóñà R. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â òàêîì ñëó÷àåýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÷àñòèöû ìàññû �, îáëàäàþ�ùåé ìîìåíòîì m~, ñ ó÷åòîì çååìàíîâñêîãî ÷ëåíàîïðåäåëÿåòñÿ íóëÿìè �óíêöèé Áåññåëÿ xml ñëåäó�þùèì îáðàçîì:E�ml = ~2x2ml=2�R2 � �;1264
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β/β0�èñ. 5. Ïîëîæåíèÿ íóëåé (Æ) è ìàêñèìóìîâ (�)ðåçîíàíñîâ Ôàíî äëÿ çàâèñèìîñòè j1j2 îò kFêàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðà ÑÎÂ Äðåññåëüõàóçà ïðèBz=B0 = 0:5, g = �0:45. Ñåðûå êðèâûå îòâå÷àþòóðîâíÿì â áåñêîíå÷íî ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìåêðóãëîé �îðìû ðàäèóñàR ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿÇååìàíà. �åçîíàíñû êîëëàïñèðóþò ïðè � ! 0 ê çíà-÷åíèÿì kF , ðàâíûì k+�19;7, k��19;7, k+�28;4 è k��28;4(ñíèçó ââåðõ). Çäåñü d=l0 = 1, R=l0 = 15ãäå çíàêè ¾�¿ îòâå÷àþò ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè ñïè�íà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèÿì kF ìîæíî ñòàâèòü â ñîîò�âåòñòâèå âåëè÷èíûk�ml =qx2ml=R2 � 2��=~2� èìåííî ê íèì è êîëëàïñèðóþò ðåçîíàíñû ïðèñòðåìëåíèè êîíñòàíòû ÑÎÂ ê íóëþ. Ýòî íàãëÿäíîäåìîíñòðèðóåò ðèñ. 5, ãäå îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ íó�ëåé è ìàêñèìóìîâ ðåçîíàíñîâ Ôàíî (íà óðîâíå 0.25)äëÿ çàâèñèìîñòè j1j2 îò kF êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðàÑÎÂ Äðåññåëüõàóçà. Âèäíî, ÷òî ïðè êîíå÷íîì çíà�÷åíèè � ïîëîæåíèÿ íóëåé è ìàêñèìóìîâ ðåçîíàíñîâóæå íå ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè â çàêðû�òîì êðóãëîì áèëëèàðäå ñ ÑÎÂ è ñëàáûì ìàãíèòíûìïîëåì.Îáðàòèì âíèìàíèå òàêæå åùå íà îäèí ðåçóëüòàò,íå îòìå÷åííûé ðàíåå. Êàê ïðè íàëè÷èè, òàê è ïðè îò�ñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå ïðîâîäèìîñòüîêàçûâàåòñÿ íåçàâèñÿùåé îò òîãî, êàêîå ñîñòîÿíèå �1 èëè 2 íà ðèñ. 2 � âûáðàíî â êà÷åñòâå âõîäíîãî. �å�çóëüòàò ýòîãî âûáîðà ñêàçûâàåòñÿ ëèøü íà îðèåíòà�öèè âåêòîðà ñðåäíåãî ñïèíà íà âûõîäå èç áèëëèàðäà:åñëè â êà÷åñòâå âõîäíîãî âçÿòü ñîñòîÿíèå 2, èçìåíèòçíàê åãî x-êîìïîíåíòà.Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì íåêîòîðûå ÷èñëåííûåîöåíêè. Òàê, íàïðèìåð, âûáåðåì øèðèíó âõîäíîãîè âûõîäíîãî êàíàëîâ ðàâíîé 30 íì, òîãäà äèàìåòðñàìîãî áèëëèàðäà ñîñòàâèò 0.9 ìêì. Îðèåíòèðóÿñü

íà âåëè÷èíó ý��åêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ ïðîâî�äèìîñòè â GaAs 0:067m0, ïîëó÷èì, ÷òî çíà÷åíèÿ ïî�ñòîÿííîé ÑÎÂ Äðåññåëüõàóçà îò íóëÿ äî 0:01�0 ñî�îòâåòñòâóþò èíòåðâàëó îò íóëÿ äî 0.38 ìýÂ�íì. Ýòîìåíüøå õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé, èìåþùèõ ìåñòî â ðå�àëüíûõ ñòðóêòóðàõ. ×òî êàñàåòñÿ èíäóêöèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, òî åå åäèíèöà B0 áûëà âçÿòà ðàâíîé 1 �ñ.Ýòî îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå èíäóêöèè, èñ�ïîëüçîâàâøåéñÿ â ðàñ÷åòàõ.Âûáîð òàêîãî äèàïàçîíà âåëè÷èí � è Bz ïðî�äèêòîâàí, âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìîñòüþ ïîäðîáíååïðîñëåäèòü ïðîöåññ êîëëàïñà ðåçîíàíñîâ ïðèñòðåìëåíèè êîíñòàíòû ÑÎÂ ê íóëþ, à âî-âòîðûõ,èçáåæàòü ñëîæíîñòåé, âûçâàííûõ âçàèìîäåéñòâè�åì ðåçîíàíñîâ ìåæäó ñîáîé. Çàìåòèì òàêæå, ÷òîìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé äëèíû p~=qBzïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 2.6 ìêì, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíîâ òðè ðàçà ïðåâûøàåò äèàìåòð áèëëèàðäà. Ïîýòî�ìó ïîëàãàåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííîãîãàìèëüòîíèàíà (3), íå ñîäåðæàùåãî ÷ëåíîâ ñ âåê�òîðíûì ïîòåíöèàëîì, âïîëíå äîïóñòèìî.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �13-02-00717).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. W. Wu, J. H. Jianga, and M. Q. Weng, Phys. Rep.493, 61 (2010).2. Þ. �. Êóñðàåâ, ÓÔÍ 180, 759 (2010).3. D. Awshalom and M. E. Flatte, Nature Phys. 3, 153(2007).4. �. �. Èñóïîâà, À. È. Ìàëûøåâ, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 94,597 (2011).5. À. È. Ìàëûøåâ, �. �. Èñóïîâà, Èçâ. �ÀÍ, ñåð. �èç.77, 92 (2013).6. M. P. Nowak, B. Szafran, and F. M. Peeters, Phys.Rev. B 84, 235319 (2011).7. Ä. Â. Õîìèöêèé, Íàíîñòðóêòóðû. Ìàòåì. �èç. è ìî�äåëèð. 1, 83 (2009).8. Ý. È. �àøáà, ÔÒÒ 2, 1224 (1960).9. G. Dresselhaus, Phys. Rev. 100, 580 (1955).10. S. D. Ganihev et al., Phys. Rev. Lett. 92, 256601(2004).11. �. �. Èñóïîâà, À. È. Ìàëûøåâ, Æ. âû÷èñëèò. ìàòåì.è ìàòåì. �èç. 52, 342 (2012).12. S. J. Yong, A. M. Satanin, and C. S. Kim, Phys.Sripta 74, 259 (2006).13. E. N. Bulgakov and A. F. Sadreev, Phys. Rev. B 66,075331 (2002); Phys. Rev. E 70, 056211 (2004).1265


