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ÂËÈßÍÈÅ ÔÎ�ÌÛ ÍÀ ÑÏÈÍÎÂÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÎÁÌÅÍÂ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÊÀÕ. ÀÍÀËÈÇ ÌÅÒÎÄÎÌ ÈÍÒÅ��ÀËÎÂÏÎ Ò�ÀÅÊÒÎ�ÈßÌ ÔÅÉÍÌÀÍÀÑ. Â. Øåâêóíîâ *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.Ìåòîäîì èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì, èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñìå-øàííûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ìîäåëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ðàçìåðîì 1�5 íì ýëëèïñîèäàëüíîé �îðìû ñ¾ìÿãêèìè¿ ñòåíêàìè, ñîäåðæàùèõ äâà è òðè êâàíòîâî-íåðàçëè÷èìûõ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíà. �àñ-÷åò ñâîáîäåí îò îäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðèáëèæåíèé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, ïðîâåäåí ñ ïðèí-öèïèàëüíî òî÷íûì ó÷åòîì êóëîíîâñêèõ, îáìåííûõ êîððåëÿöèé âñåõ ïîðÿäêîâ è ñïèíîâîé ïåðåìåííîé.Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì îïåðàòîðà êâàäðàòà ñïèíà è ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿñïèíîâîãî ÷èñëà â çàâèñèìîñòè îò �îðìû êâàíòîâîé òî÷êè è òåìïåðàòóðû. Ïîëíûé íàáîð ñèììåòðè-çîâàííûõ ïî ïåðåñòàíîâêàì áàçèñíûõ �óíêöèé â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïèíîì ñèñòåìû ïîëó÷åí äåéñòâèåìîïåðàòîðîâ ñèììåòðèè Þíãà. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò �îðìû êâàíòîâîé òî÷êè ñîîòâåòñòâóåò îòðèöà-òåëüíîìó çíàêó ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà åå ãðàíèöå. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïèíîâàÿ ìàãíèòíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü â ñèñòåìå äâóõ ýëåêòðîíîâ ñèëüíî óáûâàåò äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ�åðè÷åñêîé �îðìû(¾ñïàðèâàíèå¿ ñïèíîâ), à òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ïîëîæåíèåêîòîðîãî çàâèñèò îò �îðìû êâàíòîâîé òî÷êè. Äëÿ òðåõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ñïëþñíóòîé �îðìû êâàí-òîâîé òî÷êè íàáëþäàåòñÿ èíâåðñèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ îòðàæàåòñÿíà ñïèíîâîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. �åçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèèêîëëåêòèâíûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ îò äåòàëüíîãî ó÷åòà îáìåííûõ è êóëîíîâñêèõ ïðîñòðàí-ñòâåííûõ êîððåëÿöèé.DOI: 10.7868/S00444510150501581. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê �óíäàìåíòàëüíûì çàêîíîìåðíîñòÿì âïîâåäåíèè ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìàõ íàíîñêîïè÷åñêèõðàçìåðîâ âûçâàí ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì íàíî�ýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà ïëîñêèõ ãå�òåðîñòðóêòóðàõ [1℄ è êâàíòîâûõ òî÷êàõ [2�4℄. Äèàïà�çîí èõ òåõíè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïðîñòèðàåòñÿ îò ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ è ñâåòîäèîäîâ äî ïåðñïåê�òèâ ïîñòðîåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ óñòðîéñòâõðàíåíèÿ èí�îðìàöèè. Íà îñíîâå �ëóîðåñöèðóþ�ùèõ êâàíòîâûõ òî÷åê ñîçäàåòñÿ íîâîå ïîêîëåíèåäèñïëååâ, êîòîðûå äîëæíû ïðèéòè íà ñìåíó æèä�êîêðèñòàëëè÷åñêèì ýêðàíàì [5℄. Ôëóîðåñöèðóþùèåêâàíòîâûå òî÷êè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå âêà÷åñòâå áèîìàðêåðîâ [6; 7℄. Êâàíòîâûå òî÷êè ñ äèñ�êðåòíûìè óñòîé÷èâûìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè*E-mail: shevk54�mail.ru

(êóáèòû) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îñíîâà ñîçäàíèÿ ëî�ãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññîðàõ ñâåðõáûñòðîäåé�ñòâóþùèõ êîìïüþòåðîâ [8℄.Ñïèíîâûå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïåð�ñïåêòèâíûõ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ñâîé�ñòâîì êâàíòîâûõ òî÷åê. Ìàëîå âðåìÿ ¾ïåðåêëþ÷å�íèÿ¿ (ïîðÿäêà 10�7 ñ), ïîëíàÿ îáðàòèìîñòü ïåðåõî�äà è ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå äåëàþò ýòî ÿâëåíèåïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿêîìïàêòíûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ ìèêðîýëåêòðîííûõóñòðîéñòâ õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè. Êëþ÷åâîå çíà÷å�íèå äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèéèìååò äåòàëüíûé ó÷åò îáìåííûõ ý��åêòîâ. Èìåííîðàçëè÷èå â òèïå ïåðåñòàíîâî÷íîé ñèììåòðèè êîîðäè�íàòíîé ÷àñòè âîëíîâîé �óíêöèè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéðàçëè÷èÿ â ýíåðãèè è ñòàòèñòè÷åñêîì âåñå ðàçëè÷�íûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé. �àçíèöà â ýíåðãèè ìîæåòáûòü íåçíà÷èòåëüíà, è ïîýòîìó åå êîëè÷åñòâåííûéðàñ÷åò òðåáóåò ñêðóïóëåçíîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî1005



Ñ. Â. Øåâêóíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015íà ïåðâûõ ïðèíöèïàõ. Ïðèìåðîì ñëóæèò ÿâëåíèåñïèíîâîãî êðîññîâåðà â êîìïëåêñàõ íà îñíîâå èîíîâïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ â ýëåêòðîííûõîáîëî÷êàõ d-ýëåêòðîíû. Òàêèå ñèñòåìû ñïîñîáíû äå�ìîíñòðèðîâàòü òðàíñ�îðìàöèè ìåæäó óñòîé÷èâû�ìè ñîñòîÿíèÿìè, îáëàäàþùèìè áëèçêèìè çíà÷åíèÿ�ìè ýíåðãèè, íî êàðäèíàëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî âå�ëè÷èíå ñïèíà [9�12℄. Â ÷àñòíîñòè, â íåêîòîðûõ ñîåäè�íåíèÿõ æåëåçà ñ àçîòîì èëè ñåðîé â �îðìå îêòàýäðè�÷åñêèõ êîîðäèíàöèîííûõ óçëîâ, �èêñèðîâàííûõ âêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòðèöàõ ðàçëè÷íîãî òèïà, íàáëþ�äàþòñÿ äâà äîëãîæèâóùèõ óñòîé÷èâûõ ñïèíîâûõ ñî�ñòîÿíèÿ � íèçêîñïèíîâîå (S = 0) è âûñîêîñïèíîâîå(S = 1).Âñå ïåðåõîäû ìåæäó ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìèðàçäåëÿþò íà äâà êëàññà � íåïðåðûâíûå è ñêà÷êîîá�ðàçíûå. Ïåðåõîä èíäóöèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáû�ìè âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè, ìàãíèòíûì èëè ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì, ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì[13�16℄, âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû [17℄ èëè äàâëåíè�åì [18℄. Äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ñïèíîâîãî ïåðåõîäà â îò�äåëüíîé ìîëåêóëå ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñêàíèðó�þùåé ýëåêòðîííîé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè [19�21℄.Ñïèíîâûé êðîññîâåð ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì èçìå�íåíèåì ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è èíîãäà ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè [21�24℄. Íåêîòîðûå áèñòàáèëüíûå ñîåäèíåíèÿñ òåðìîèíäóêöèîííûì ñïèíîâûì êðîññîâåðîì îáëà�äàþò åùå è òåðìîõðîìèçìîì � ñïîñîáíîñòüþ èçìå�íÿòü îêðàñêó. Äàííûå ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå�íèé, ìåññáàóýðîâñêîé è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè [25℄ ñâè�äåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïèíî�âûõ ñîñòîÿíèé ê ñòðóêòóðå ñèëîâîãî ïîëÿ â îáëà�ñòè êîîðäèíàöèîííîãî óçëà. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèä�íûå ïåðñïåêòèâû ÿâëåíèÿ ñïèíîâîãî êðîññîâåðà âñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ, �óíäàìåíòàëüíûå çàêî�íîìåðíîñòè âëèÿíèÿ �îðìû óäåðæèâàþùåãî ýëåê�òðîíû ïîëÿ íà èõ ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå îñòàþòñÿ ïî�÷òè íåèçó÷åííîé îáëàñòüþ. Ïðè÷èíû íàìåòèâøåãî�ñÿ çäåñü îòñòàâàíèÿ â ïîñòðîåíèè êîëè÷åñòâåííîé òå�îðèè ëåæàò â ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèÿõ ê òî÷íîñòèîïèñàíèÿ îáìåííî-êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ. Âîç�ìîæíîñòè êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ îáìåííûõ ý���åêòîâ ÿâëÿþòñÿ êëþ÷îì ê öåëîìó ðÿäó �óíäà�ìåíòàëüíûõ ÿâëåíèé. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç íàèáî�ëåå èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ ñëåäóåò íàçâàòü ñâåðõòåêó�÷åñòü â ãåëèè. Â òåðìèíàõ èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòî�ðèÿì ñâåðõòåêó÷àÿ êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéáåñêîíå÷íûé öèêë ñöåïëåííûõ âèðòóàëüíûõ òðàåê�òîðèé [26�28℄.Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû êâàíòîâûõ òî÷åêïðåâûøàþò àòîìàðíûå íà 1�3 ïîðÿäêà. Óâåëè�÷åííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû ïðèâîäÿò ê

óìåíüøåíèþ ðàññòîÿíèé ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìèóðîâíÿìè. Â êâàíòîâûõ òî÷êàõ îíè îõâàòûâàþòäèàïàçîí ýíåðãèé êâàíòîâ âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðàè ïðèáëèæàþòñÿ ê ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ.Â ýòèõ óñëîâèÿõ òåðìè÷åñêèå �ëóêòóàöèè ìîãóòîêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå è äîëæíû ó÷èòû�âàòüñÿ â òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè. Â òî âðåìÿ êàêâ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷êàõ àòîìîâ âëèÿíèå êóëîíîâ�ñêèõ è îáìåííûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ýëåêòðîíàìèâ çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñëàáëåíî ñèëüíûì ýëåêò-ðè÷åñêèì ïîëåì ÿäðà, â êâàíòîâûõ òî÷êàõ òàêîãîñèëüíîãî èñòî÷íèêà �îíîâîãî ïîëÿ íåò.Îäíîýëåêòðîííîå ïðèáëèæåíèå ïðåäïîëàãàåòâîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèèñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âîëíîâûõ�óíêöèé îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî îçíà÷àåòíåñêîððåëèðîâàííîå äâèæåíèå ÷àñòèö. Åñëè â àòîì�íûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâêâàíòîâîé õèìèè, îñíîâàííûõ íà îäíîýëåêòðîííîìïðèáëèæåíèè è ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ Õàðò-ðè �Ôîêà ñ ïîñëåäóþùèì ó÷åòîì ìåæýëåêòðîííûõêîððåëÿöèé â êà÷åñòâå ïîïðàâîê, îïðàâäàíî, òîâ êâàíòîâûõ òî÷êàõ îáìåííî-êîððåëÿöèîííûåý��åêòû äîëæíû çàêëàäûâàòüñÿ â òåîðèþ êàêâåäóùèé �àêòîð è îïèñûâàòüñÿ èç ïåðâûõ ïðèíöè�ïîâ. Óäîâëåòâîðèòü ýòèì òðåáîâàíèÿì íà îñíîâåòðàäèöèîííîãî êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ïîäõîäà âòåðìèíàõ âîëíîâûõ �óíêöèé Øðåäèíãåðà âðÿäëè âîçìîæíî, èáî ýòî ñîïðÿæåíî ñ êîëîññàëüíûìèîáúåìàìè âû÷èñëåíèé è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìîé çàäà÷åé. Ïðèíöèïè�àëüíî òî÷íîå îïèñàíèå ïåðåñòàíîâî÷íîé ñèììåòðèè(îáìåíà) è ìåæýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé ïðåäïîëà�ãàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ ñèììåòðèçàöèþ âîëíîâûõ�óíêöèé è îòêàç îò îäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëèæå�íèÿ. Ñèììåòðèçàöèÿ ïî ïåðåñòàíîâêàì òðåáóåòïîñòðîåíèå èñêîìûõ âîëíîâûõ �óíêöèé â âèäåëèíåéíûõ êîìáèíàöèé, ñîäåðæàùèõ áîëåå N ! ñëàãà�åìûõ, ñ êîòîðûìè â ïðîöåññå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü òðóäîåìêèåîïåðàöèè. Äëÿ ó÷åòà òåðìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèéòðåáóåòñÿ ñíà÷àëà ìíîãîêðàòíî ðåøèòü óðàâíåíèå,ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ïåðâûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿ�íèé [29℄ è çàòåì âû÷èñëèòü ñòàòèñòè÷åñêèå ñðåäíèåïî ýòèì ñîñòîÿíèÿì. Âûïîëíåíèå òàêîé ïðîãðàììûïðè îòêàçå îò îäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëèæåíèÿïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìî. Â òî æå âðåìÿ áåçäåòàëüíîãî îïèñàíèÿ îáìåííûõ ý��åêòîâ îïðåäå�ëèòü ïðàâèëüíî ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîéñèñòåìû íåâîçìîæíî.�åøèòü ïðîáëåìó îïèñàíèÿ îáìåííûõ è êóëîíîâ�ñêèõ êîððåëÿöèé èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, ïîçâîëÿåò1006



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Âëèÿíèå �îðìû íà ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå : : :ïîäõîä íà îñíîâå èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì, ïðåä�ëîæåííûé Ôåéíìàíîì åùå â øåñòèäåñÿòûå ãîäûïðîøëîãî âåêà [30℄. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòîò ïîäõîäíå ñóëèò ïåðñïåêòèâ â ïðèëîæåíèÿõ, òàê êàê îñíîâàííà ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòàõ, òðóäíî ïîääàþùèõñÿïðÿìîìó ðàñ÷åòó. Èíòåãðàë ïî òðàåêòîðèÿì, çà èñ�êëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ïðîñòåéøèõ ïðåäåëüíûõ ñëó�÷àåâ, åùå áîëåå ñëîæåí äëÿ âû÷èñëåíèÿ, ÷åì îáû÷�íûå èíòåãðàëû. Îäíàêî ñòðåìèòåëüíûé ïðîãðåññ ââû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå è äîñòèãíóòûå çà ïîñëåä�íèå ãîäû óñïåõè â ðàçâèòèè ñòîõàñòè÷åñêèõ ìåòî�äîâ ðàñ÷åòà (ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî) ïîçâîëèëè ðå�øèòü ïðîáëåìó ðàñ÷åòà èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðè�ÿì, íå îãðàíè÷èâàÿñü ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè. Õîòÿðàñ÷åò è âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííî, à çíà÷èò, äîëæåíâîñïðîèçâîäèòüñÿ çàíîâî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãîíàáîðà óñëîâèé, óíèâåðñàëüíîñòü ðàçâèòûõ ìåòîäîââïîëíå êîìïåíñèðóåò ýòîò íåäîñòàòîê. �àñ÷åò âûïîë�íÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ñìåøàííîãî êâàíòîâîãîñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùåãî çàäàííîé òåìïåðàòóðå. Ìå�òîä ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé â ïðîñòðàíñòâå âèðòóàëü�íûõ òðàåêòîðèé ïîçâîëÿåò â òå÷åíèå îäíîãî ñåàíñàðàñ÷åòîâ îõâàòèòü íå îäíî, à, ïðèíöèïèàëüíî, âñå ÷è�ñòûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì âû÷èñëèòåëüíûåçàòðàòû àâòîìàòè÷åñêè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïðîïîðöèî�íàëüíî èõ âêëàäàì â ðàâíîâåñíûå ñðåäíèå.Ìåòîä èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì ñâîáîäåí îòîäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ìåæýëåêòðîííûåêîððåëÿöèè âñåõ ïîðÿäêîâ, êàê êóëîíîâñêèå, òàêè îáìåííûå, îïèñûâàþòñÿ ýòèì ìåòîäîì ïðèíöèïè�àëüíî òî÷íî. Ìåòîä íå ñîäåðæèò ïðèáëèæåíèé òå�îðèè ñðåäíåãî ïîëÿ è êàêèõ-ëèáî äðóãèõ óïðîùà�þùèõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåí�íûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ÷àñòèöàìè. Âñå âçàèìîäåé�ñòâèÿ îïèñûâàþòñÿ â ÿâíîì âèäå.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÈññëåäóåòñÿ ìîäåëüíàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà, ñîñòîÿ�ùàÿ èç N íåðàçëè÷èìûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåðå�ëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì s = 1=2 â òðåõ�ìåðíîé àíèçîòðîïíîé ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëü�íîé ÿìå. �àìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìååò âèäĤ = � ~22me NXi=1 r2i+ NXi=1 me2 �!2xx2i+!2yy2i+!2zz2i �++ NXi<k e2jri � rkj ; (1)ãäå e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, à me � ìàññà ýëåêòðî�íà, !x, !y, !z � ÷àñòîòû êâàíòîâ íîðìàëüíûõ êîëå�

áàíèé, çàäàþùèå æåñòêîñòü ñòåíîê ïîòåíöèàëüíîéÿìû Ax � me!2x, Ay � me!2y, Az � me!2z â íàïðàâ�ëåíèÿõ äåêàðòîâûõ îñåé x, y è z, xi, yi, zi � äåêàð�òîâû êîìïîíåíòû âåêòîðà ri, r2i � îïåðàòîð Ëàïëà�ñà, äåéñòâóþùèé íà ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðåìåííûåri âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíîâ. Ìîäåëü (1) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå ìîäåëè [31�34℄ ñî ñ�åðè�÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé íà àíèçî�òðîïíóþ. Ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè óäåðæè�âàþùåãî ïîëÿ â (1) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíöåíòðè�÷åñêèå ýëëèïñîèäû ñ îòíîøåíèåì ïîëóîñåé, ðàâíûìA�1=2x : A�1=2y : A�1=2z . Îáúåì êàæäîãî òàêîãî ýë�ëèïñîèäà ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ äëèí ïîëó�îñåé, V / (AxAyAz)�1=2.Â ñèëó ¾ìÿãêîñòè¿ ñòåíîê ïîòåíöèàëüíîé ÿìû,óäåðæèâàþùåé ýëåêòðîíû, ãðàíèöû êâàíòîâîé òî÷�êè ðàçìûòû, è ãîâîðèòü îá îáúåìå êâàíòîâîé òî÷�êè ìîæíî òîëüêî â óñëîâíîì ñìûñëå. Ý��åêòèâíûéîáúåì êâàíòîâîé òî÷êè ñ ìÿãêèìè ñòåíêàìè ñëåäóåòñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì, åñëè ïðè èçìåíåíèè åå �îðìû,ò. å. ïðè âàðüèðîâàíèè îòíîøåíèé ìåæäó Ax, Ay èAz , ïðîèçâåäåíèå AxAyAz îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïîòåí�öèàëüíûå ÿìû â �îðìå ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ Ax == Ay 6= Az . Êàæäóþ òàêóþ ïîòåíöèàëüíóþ ÿìóóäîáíî èäåíòè�èöèðîâàòü ïàðàìåòðîì àíèçîòðîïèè� = (Ax=Az)1=2 è ý��åêòèâíûì êîý��èöèåíòîìæåñòêîñòè A = (AxAyAz)1=3. Ïîòåíöèàëüíûì ÿìàìñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè A îòâå÷àþò îäèíàêîâûåý��åêòèâíûå îáúåìû: V / A�3=2. Ïðè � > 1 ÿìàèìååò �îðìó âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, àïðè � < 1 � ñïëþñíóòîãî.3. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÓÌÌÀÑòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà N ýëåêòðîíîâ â óäåðæè�âàþùåì ïîëå êâàíòîâîé òî÷êè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñëåä ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà [35℄,Ze = Tr hexp���Ĥ�i ==XS XfmigXfrighS; fmig; frigje��Ĥ jS; fmig; frigi; (2)ãäå Ĥ � îïåðàòîð ýíåðãèè, � = 1=kBT � îáðàò�íàÿ òåìïåðàòóðà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, S �ñîáñòâåííîå ÷èñëî îïåðàòîðà êâàäðàòà ñïèíà ñèñòå�ìû, fmig = (m1;m2; : : : ;mN ) � ñîáñòâåííûå ÷èñëàîäíî÷àñòè÷íîãî îïåðàòîðà ïðîåêöèè ñïèíà, frig == (r1; r2; : : : ; rN ) � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îäíî÷à�ñòè÷íîãî îïåðàòîðà êîîðäèíàò. Ïîëíîòà è ëèíåéíàÿ1007



Ñ. Â. Øåâêóíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015íåçàâèñèìîñòü áàçèñíûõ �óíêöèé hS; fmig; frigj ÿâ�ëÿþòñÿ êëþ÷åâûì òðåáîâàíèåì êîððåêòíîãî âû÷èñ�ëåíèÿ ñëåäà îïåðàòîðà (2) [36; 37℄. Ïîëíûé íàáîð àí�òèñèììåòðèçîâàííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ïîëó÷àåò�ñÿ äåéñòâèåì îïåðàòîðîâ ñèììåòðèè Þíãà [38℄. Ñòà�òèñòè÷åñêàÿ ñóììà íåðàçëè÷èìûõ ýëåêòðîíîâ â òåð�ìèíàõ èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì Ôåéíìàíà èìååòâèä [30; 33; 39℄:Ze = limM!1 1N ! � meM2��~2�3MN=2Xf�ig! (f�ig)��ZV : : :ZV exp8<:� MXj=1f�ig" NXi=1 meM2�~2 (ri(j+1)�ri(j))2 ++ �M NXi=1 we (ri(j)) + �M NXl<k=1 e2jrl(j)� rk(j)j #)�� dr1(1)dr1(2) : : : dri(j)dri(j+1) : : : drN (M � 1) �� drN (M); (3)ãäå M � óðîâåíü äèñêðåòèçàöèè òðàåêòîðèé,we(r) � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåçñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó F = �kBT lnZe [40℄, à èçñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî èçâåñòíûì óíèâåðñàëüíûìñîîòíîøåíèÿì [41℄ ïîëó÷àþòñÿ ëþáûå ðàâíîâåñíûåòåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðîáëåìàñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ïðåäåëà â (3)îáñóæäàëàñü â [42℄.�àçáèåíèå íà öèêëû ñöåïëåííûõ òðàåêòîðèéõàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîìåðíûì èíäåêñîì f�ig == (�1; �2; : : : ; �N ), â êîòîðîì �i îçíà÷àåò êîëè÷åñòâîöèêëîâ, ñîäåðæàùèõ i ñöåïëåííûõ òðàåêòîðèé. Â îä�íîì êëàññå îáúåäèíÿþòñÿ âñå ïåðåñòàíîâêè, ðàçëè�÷àþùèåñÿ òîëüêî íóìåðàöèåé âåðøèí â ãðà�å ïåðå�ñòàíîâêè [33; 43�49℄. Êîìáèíàòîðíûå âåñîâûå êîý���èöèåíòû !(f�ig) ïîëó÷àþòñÿ ñóììèðîâàíèåì,! (f�ig) � N=2XS=0;1=2(2S + 1)!S (f�ig) ;!S (f�ig) =Xn f�ig�S(n);ãäå !S(f�ig) � ñóììà âíóòðè êëàññà ïåðåñòàíîâîêf�ig, ïðè÷åì �S(n) = �1 â çàâèñèìîñòè îò çíàêàn-é ïåðåñòàíîâêè [33; 43; 45℄, åñëè ïåðåñòàíîâêà ñî�äåðæèòñÿ â îïåðàòîðå ñèììåòðèè Þíãà Ĵ(S). Çíà÷å�íèÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ äëÿ N = 2 ïðèâåäåíû â ðà�áîòàõ [49�51℄, äëÿ N = 3 � â [51℄, äëÿ N = 5 � â [43℄,äëÿ N = 4 è äëÿ N = 6 � â [33℄, äëÿ N = 10 � â [44℄.

Ôîðìàëèçì, ïîçâîëÿþùèé âîîáùå ñíÿòü îãðàíè÷å�íèÿ ïî N , ðàçâèò â [44℄, à â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõîí àïðîáèðîâàí íà ðàñ÷åòàõ äëÿ ïëîòíîé âîäîðîä�íîé ïëàçìû [45; 46; 52�54℄, ïëîòíîé ãåëèåâîé ïëàç�ìû [55�57℄, ýëåêòðèäîâ [58℄, ïëîòíîãî ýëåêòðîííîãîãàçà [47; 48; 59℄, à òàêæå â èññëåäîâàíèè îáùèõ çà�êîíîìåðíîñòåé �îðìèðîâàíèÿ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèéñèñòåì íåðàçëè÷èìûõ �åðìèîíîâ [60; 61℄.4. ÂÈ�ÈÀËÜÍÛÉ ÝÑÒÈÌÀÒÎ� ÂÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÌ ÏÎËÅÂèðèàëüíûé ýñòèìàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âîáùåì ñëó÷àå ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç N âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ â óäåðæèâàþùåì ïîëå we(r)è I îäèíàêîâûõ òÿæåëûõ (¾êëàññè÷åñêèõ¿) ÷àñòèöâ óäåðæèâàþùåì ïîëå wq(r), èìååò âèä [33℄Kvir = 12 8<: 1M MXj=1 "� NXi<k=1 e2jri(j)� rk(j)j ++ NXi=1 IXk=1 jri(j)�Rkj �uqe(r)�r ����r=jri(j)�Rkj#++ IXi<k=1 jRi �Rkj �uqq(r)�r ����r=jRi�Rkj)++ 12 24Xm 1M MXj=1 NXi=1(ri(j) � rwem(jri(j)� amj)) ++ Xn IXk=1 (Rk � rwqn(jRk � bnj))# ; (4)ãäå uqe(r) � îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñêëàññè÷åñêîé ÷àñòèöåé, uqq(r) � ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ äâóõ êëàññè÷åñêèõ ÷àñòèö, Rk � äåêàðòîâûêîîðäèíàòû k-é êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû. Óäåðæèâà�þùåå ïîëå ïðîèçâîëüíîé �îðìû ïðåäñòàâëåíî â âû�ðàæåíèè (4) â âèäå êîìáèíàöèè öåíòðàëüíî-ñèììåò-ðè÷íûõ ïîëåé ñèëîâûõ öåíòðîâ, ëîêàëèçîâàííûõ âòî÷êàõ famg = a1; a2; a3; : : : è fbng = b1;b2;b3; : : : :we(r) =Xm wem(jr�amj); wq(r) =Xn wqn(jr�bnj):Çàïèñü âèðèàëüíîãî ýñòèìàòîðà â �îðìå (4)ïðåäïîëàãàåò âû÷èñëåíèå âåêòîðíûõ ïðîèçâîäíûõ.Îáúåì íåîáõîäèìûõ äëÿ èõ êîìïüþòåðíîãî ðàñ÷å�òà îïåðàöèé ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ, åñëè óäàåòñÿñâåñòè âåêòîðíûå ïðîèçâîäíûå ê ñêàëÿðíûì. Ñ ýòîéöåëüþ ïðåîáðàçóåì ¾ïðèñòåíî÷íóþ¿ ÷àñòü âèðèàëü�íîãî ýñòèìàòîðà (4) ê âèäó1008



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Âëèÿíèå �îðìû íà ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå : : :W (fri(j)g; fRkg) ==Xm 1M MXj=1 NXi=1 jri(j)� amj �wem(r)�r ����r=jri(j)�amj ++Xn IXk=1 jRk � bnj �wqn(r)�r ����r=jRk�bnj ++Xm 1M MXj=1 NXi=1 (am � rwem (jri(j)� amj)) ++Xn IXk=1 (bn � rwqn(jRk � bn)) : (5)Âûðàæåíèå (5) ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òîæäå�ñòâà(r � rw(jr � bj)) = jr� bj�w(jr� bj)�jr� bj ++ (b � rw(jr � bj)) (6)êàê äëÿ êëàññè÷åñêèõ ÷àñòèö, òàê è äëÿ ýëåêòðîíîâ.Äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì îáðàùåíèÿ â íóëü ïîñëåäíèõäâóõ ñëàãàåìûõ â (5), ñîäåðæàùèõ âåêòîðíûå ïðîèç�âîäíûå, ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ âñåõ âåëè÷èí amè bn. Ýòî óñëîâèå îòâå÷àåò íàëè÷èþ åäèíñòâåííîãîñèëîâîãî öåíòðà â íà÷àëå êîîðäèíàò, âîêðóã êîòî�ðîãî �îðìèðóåòñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ïîëå,èãðàþùåå ðîëü ñòåíêè, óäåðæèâàþùåé ñèñòåìó îòðàñïàäà. Ñóììèðîâàíèÿ ïî m è n â ýòîì ñëó÷àå àí�íóëèðóþòñÿ, è �îðìóëà (5) óïðîùàåòñÿ äî âûðàæå�íèÿ â ñêàëÿðíûõ ïðîèçâîäíûõ:W (fri(j)g; fRkg) == 1M MXj=1 NXi=1 ri(j) �we(r)�r ����r=ri(j) ++ IXk=1Rk �wq(r)�r ����r=Rk : (7)Õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå ïîëåé ïðîèçâîëüíîé �îð�ìû îáîéòèñü áåç âåêòîðíûõ ïðîèçâîäíûõ íå óäàåòñÿ,äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ýëëèïñîèäàëüíîé �îðìûâñå åùå ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå, ñîäåðæàùååòîëüêî ñêàëÿðíûå ïðîèçâîäíûå. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåé-ñòâèÿ ñ ïîëåì, ïðåäñòàâëÿþùèì ¾ìÿãêóþ¿ ñòåíêó â�îðìå ýëëèïñîèäà, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå~w(r) � w(jA � rj);ãäå A � ïðîèçâîëüíàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà ðàç�ìåðîì 3�3 ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè �1, �2, �3. Âñèëó ñèììåòðèè ìàòðèöû A ñóùåñòâóåò òàêîé ïîâî�ðîò r = C�r0 â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (C �

ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç îðòîíîðìèðîâàííûõ ñîá�ñòâåííûõ âåêòîðîâA), ïîñëå êîòîðîãîA ñòàíîâèòñÿäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé A0 = C�1AC ñ ýëåìåíòàìè�1, �2, �3 íà äèàãîíàëè, èìåþùèìè ñìûñë êîý��è�öèåíòîâ ¾ðàñòÿæåíèÿ¿ ïðîñòðàíñòâà â íàïðàâëåíè�ÿõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû A. Â ñèëó òîæ�äåñòâà A � r = CA0 � r0 è èíâàðèàíòíîñòè ìîäóëÿâåêòîðà îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè ïîâîðîòàC ñïðàâåä�ëèâû òîæäåñòâàjA� rj = jA0 � r0j = j(�1x0; �2y0; �3z0)j = r00;ãäå r0 = (x0; y0; z0), r00 = A0 � r0, à r00 = jr00j. Ïî�ýòîìó ïîëå, êîòîðîå â êîîðäèíàòàõ r00 èìååò ñ�å-ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íóþ �îðìó w(r00), â êîîðäèíà�òàõ r = CA0�1 � r00 ïðèîáðåòàåò �îðìó ýëëèïñîè�äà w(jA� rj) ñ îñÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ñîáñòâåííûìâåêòîðàì ìàòðèöû A, è îòíîøåíèåì ïîëóîñåé, ðàâ�íûì îòíîøåíèþ îáðàòíûõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ýòîéìàòðèöû.Îáîáùèì âûðàæåíèå (5) íà ñëó÷àé ïîëÿ ñ ýë�ëèïñîèäàëüíûì ïðî�èëåì è ñèëîâûì öåíòðîì â íà�÷àëå êîîðäèíàò (am = bn = 0), çàïèñàâ êîìáèíà�öèþ jA � rj âìåñòî jrj. Äàëåå ïðîâåäåì çàìåíó ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ ñíà÷àëà íà r0 = C�1 � r(ïðè ýòîì âåëè÷èíû ñêàëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèé â (5)íå èçìåíÿòñÿ â ñèëó èíâàðèàíòíîñòè ñêàëÿðíîãîïðîèçâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòà), à çàòåì íàr00 = A0 � r0. Ïîñêîëüêó ïîñëåäíÿÿ çàìåíà îçíà÷à�åò ìàñøòàáíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ñâîäÿùååñÿ ê ðàñòÿ�æåíèþ â íàïðàâëåíèè îñåé êîîðäèíàò ñ íåêîòîðûìêîý��èöèåíòîì �, à äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò â ñêà�ëÿðíûõ ïðîèçâåäåíèÿõ â âûðàæåíèè (5) ñïðàâåäëè�âî òîæäåñòâî âèäàx00 ��x00 = �x0 ��(�x0) = x0 ��x0 ;âèä �îðìóëû (5) ïîñëå òàêîé çàìåíû íå èçìåíèòñÿ:W (fri(j)g; fRkg) == 1M MXj=1 NXi=1(ri(j) � rwe(jA� ri(j)j)) ++ IXk=1(Rk � rwq(jA�Rk)) == 1M MXj=1 NXi=1(r00i (j) � r00we(jr00i (j)j)) ++ IXk=1(R00k � r00wq(jR00k j)); (8)1009



Ñ. Â. Øåâêóíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015ãäå r00 = i ��x00 + j ��y00 + k ��z00� âåêòîð-ãðàäèåíò â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ r00,à i, j, k � åäèíè÷íûå îðòû. Ïîñêîëüêó ïîëÿwe(jr00j) è wq(jR00j) â êîîðäèíàòàõ r00, R00 ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íû, â ýòèõ êîîðäèíàòàõ ñïðàâåäëèâîòîæäåñòâî (6) è âûòåêàþùàÿ èç íåãî çàïèñü âèäà (7):W (fri(j)g; fRkg) == 1M MXj=1 NXi=1 r00i (j) �we(r)�r ����r=r00i (j) ++ IXk=1R00k �wq(r)�r ����r=R00k : (9)Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àåñòåíêè ñ ýëëèïñîèäàëüíûì ïðî�èëåì âèðèàëüíûéýñòèìàòîð, òàê æå êàê è â ñ�åðè÷åñêîì ñëó÷àå, ìî�æåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ñêàëÿðíûå ïðîèçâîäíûå.Ïðè ýòîì äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà åãî ¾ïðèñòåíî÷�íîé¿ ÷àñòè W (fri(j)g; fRkg) â ïðàâóþ ÷àñòü �îðìó�ëû (9) ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü ìàñøòàáèðîâàííûå çíà�÷åíèÿ r00 = A0C�1 � r è R00 = A0C�1 �R.5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÊÎÌÏÜÞÒÅ�ÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß�àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ýëëèï�ñîèäàëüíîé �îðìû, ñîäåðæàùèõ äâà è òðè ýëåêòðî�íà. �àâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ íà�áëþäàåìûõ ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî[62℄ ÷èñëåííûì óñðåäíåíèåì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòèêîí�èãóðàöèé âèðòóàëüíûõ òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâfri(j)g è ñïîñîáîâ èõ ñöåïëåíèÿ f�ig. Èñïîëüçî�âàëèñü ìàðêîâñêèå ïðîöåññû äëèíîé 1011�1012 øà�ãîâ, îõâàòûâàþùèå ñëó÷àéíóþ âûáîðêó îáúåìîì äî5 � 1011 âèðòóàëüíûõ òðàåêòîðèé. Âñå ðàñ÷åòû âû�ïîëíåíû ñ óðîâíåì äèñêðåòèçàöèè M = 640. Ýíåð�ãèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ âèðèàëüíîãî ýñòè�ìàòîðà. Ïàðàëëåëüíî ðàññ÷èòûâàëèñü ðàâíîâåñíîåçíà÷åíèå ñïèíîâîãî ÷èñëà S è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèèêîíòðîëèðîâàëèñü ñîïîñòàâëåíèåì ñ âû÷èñëåíèÿìèíà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî è êîððåëÿöèîííîãîýñòèìàòîðîâ [33℄. Ìîäåëèðîâàíèå îäíîãî ñìåøàííî�ãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ çàíèìàëî íåñêîëüêî äåñÿò�êîâ ÷àñîâ êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè â ðàñ÷åòå íà îäíîÿäðî ïðîöåññîðà.

5.1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà�àñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ýëåêò-ðîííîé ïëîòíîñòè ïðîâîäèëñÿ íà öèëèíäðè÷åñ-êè-ñèììåòðè÷íîé ñåòêå ñ îñüþ ñèììåòðèè, ñîâïà�äàþùåé ñ ãëàâíîé îñüþ âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè(îñüþ z) óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ êâàíòîâîé òî÷êè.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòèí ðàñïðåäåëåíèé ïðîâîäèëîñüñãëàæèâàíèå èíòåðïîëÿöèåé ìåæäó ñîñåäíèìèÿ÷åéêàìè ñåòêè ñ ïîñëåäóþùåé äèñêðåòèçàöèåéïî óðîâíÿì ïëîòíîñòè. Äèñêðåòèçàöèÿ ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïîñòîÿííîéïëîòíîñòè (ýêâèïîâåðõíîñòè) è òàêèì îáðàçîì áîëååíàãëÿäíî ïåðåäàòü ãåîìåòðèþ ýëåêòðîííîãî îáëàêà.Â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñïëþñíóòîé �îðìû ýëåê�òðîííîå îáëàêî îáðàçóåò �èãóðó, ïî �îðìå áëèçêóþê âíóòðåííîñòè òîðîèäà (ðèñ. 1à,á ). Â ïëîñêîì ñå�÷åíèè âèäíû äâà ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå ïÿò�íà, îòâå÷àþùèå ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè. Íåçàïîë�íåííîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè � öåíòðàëüíàÿîáëàñòü òîðîèäà. Ïî ìåðå òðàíñ�îðìàöèè ê ñ�åðè�÷åñêîé �îðìå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû (ñ ðîñòîì �) ýòîïðîñòðàíñòâî ñóæàåòñÿ. Íà ðèñ. 1ã ïîêàçàíî òî æåðàñïðåäåëåíèå â ïëîñêîì ñðåçå, ïåðïåíäèêóëÿðíîìãëàâíîé îñè ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ. Â ýòîì ðàêóðñåîíî èìååò êîëüöåîáðàçíóþ �îðìó. ×òîáû ïîëó÷èòüäîñòàòî÷íî êîíòðàñòíóþ êàðòèíó íèçêîé ïëîòíîñòèâ öåíòðå êîëüöà, óðîâíè äèñêðåòèçàöèè ýêâèïîâåðõ�íîñòåé óñòàíîâëåíû çäåñü áîëåå âûñîêèìè, ÷åì íàðèñ. 1â.Â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå âûòÿíóòîé �îðìû(ðèñ. 1ä,å) ýëåêòðîííîå îáëàêî ñ ðîñòîì � ðàñ�ïàäàåòñÿ íà äâà ñãóñòêà, ðàçäåëåííûå îáëàñòüþïîíèæåííîé ïëîòíîñòè. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà�íèå âûòÿíóòîñòü ñãóñòêîâ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó,íåñìîòðÿ íà êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå ìåæäóýëåêòðîíàìè. Ïåðåêðûâàíèå âîëíîâûõ �óíêöèé âýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåò îáìåííûå ý��åêòû è ñïè�íîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Ñ óñèëåíèåì àíèçîòðîïèèóäåðæèâàþùåãî ïîëÿ ýëåêòðîíû âûäàâëèâàþòñÿèç îáëàñòè ïåðåêðûâàíèÿ, ÷òî ñ íåèçáåæíîñòüþäîëæíî îòðàçèòüñÿ íà ñïèíå ñèñòåìû. Â ìåíååæåñòêîì óäåðæèâàþùåì ïîëå �îðìà ýëåêòðîííîãîîáëàêà ñîõðàíÿåòñÿ, îäíàêî ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿåãî ðàçìåð. Ñ óìåíüøåíèåì æåñòêîñòè ñòåíîê â òðèðàçà ýëåêòðîííîå îáëàêî ðàñøèðèëîñü ïðèìåðíî âäâà ðàçà.Êàê è â ñëó÷àå äâóõ ýëåêòðîíîâ, ýëåêòðîííîå îá�ëàêî òðåõ ýëåêòðîíîâ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñïëþñ�íóòîé �îðìû ïðèíèìàåò �îðìó, áëèçêóþ ê òîðîèäó(ðèñ. 2à�ã). Êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ ïðèïåðåõîäå ê âûòÿíóòûì �îðìàì. �àñïàä íà òðè ñãóñò�1010



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Âëèÿíèå �îðìû íà ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå : : :
1 нм

а б

гв

ед �èñ. 1. Êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîò-íîñòè â ñîäåðæàùèõ äâà ýëåêòðîíà êâàíòîâûõ òî÷-êàõ â �îðìå ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ ñ ðàçëè÷íîéñòåïåíüþ íàðóøåíèÿ ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè �:à � 0:5; á � 0:6; â � 0:8; ã � 0:8 (âèä â íàïðàâëå-íèè ãëàâíîé îñè ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ); ä � 1:2; å�1:8. Ý��åêòèâíàÿ æåñòêîñòü óäåðæèâàþùåãî ïîëÿA = 2:4 ýÂ/íì2, òåìïåðàòóðà 300 K. Èçîáðàæåíûðàñïðåäåëåíèÿ â ïëîñêèõ ñðåçàõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåçîñü ñèììåòðèè ñèñòåìû. Íà âñåõ ðèñóíêàõ ïðèâå-äåííûé ìàñøòàá ñîîòâåòñòâóåò 1 íìêà ïðîèñõîäèò çäåñü íå ñðàçó, à òîëüêî ïðè � > 1:5(ðèñ. 2ä,å). Â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ ãåîìåòðèåé, îòâå�÷àþùåé èíòåðâàëó 1 < � < 1:5, íàáëþäàåòñÿ êàðòè�íà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2ä: òðè ýëåêòðîíà �îð�ìèðóþò äâà îòäåëüíûõ ñãóñòêà íà ïðîòèâîïîëîæ�íûõ êîíöàõ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû è îáëàñòü ïîâûøåí�

а

б

в
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г
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1 нм

�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, äëÿ êâàíòîâûõ òî-÷åê, ñîäåðæàùèõ òðè ýëåêòðîíà, ñ A = 2:0 ýÂ/íì2è ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè �: à � 0:6 (âèä â íà-ïðàâëåíèè ìåðèäèàííîé îñè); á � 0:6; â � 0:9 (âèäâ íàïðàâëåíèè ìåðèäèàííîé îñè); ã � 0:9; ä � 1:2;å � 1:6íîé ïëîòíîñòè íà ïåðè�åðèè, ìåæäó ýòèìè ñãóñò�êàìè (óêàçàíà ñòðåëêàìè íà ðèñ. 2ä). Â ïðîòèâîïî�ëîæíîñòü ðàñïðåäåëåíèþ íà ðèñ. 2å, â ñàìîì öåíòðåïîòåíöèàëüíîé ÿìû íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë ïëîòíîñòè:òðåòèé ýëåêòðîí íå çàíèìàåò ïîëîæåíèå â öåíòðå,à ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïåðè�åðèè ïîòåíöèàëüíîé ÿìûâ îáëàñòè ìåæäó äâóìÿ ñãóñòêàìè, �îðìèðóÿ ïîäî�1011



Ñ. Â. Øåâêóíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015áèå ïîÿñà, îõâàòûâàþùåãî ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó ïîýêâàòîðó. Òîëüêî â äîñòàòî÷íî âûòÿíóòûõ êâàíòî�âûõ òî÷êàõ, ïðè � > 1:5, ïðîèñõîäèò êîëëàïñ ýòîéðàñïðåäåëåííîé íà ïåðè�åðèè ÷àñòè ýëåêòðîííîãîîáëàêà â êîìïàêòíûé ñãóñòîê â öåíòðå (ðèñ. 2å). Äàí�íàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ìèíèìóìîì âå�ëè÷èíû ñïèíà è ñïèíîâîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè. 5.2. ÝíåðãèÿÈçîòåðìè÷åñêàÿ ðàáîòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èçìå�íåíèÿ �îðìû ñèñòåìû, îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ååñâîáîäíîé ýíåðãèè. Òåì íå ìåíåå ïðè óìåðåííûõ òåì�ïåðàòóðàõ, êîãäà ýíòðîïèéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå èã�ðàåò âåäóùåé ðîëè, çàâèñèìîñòü âíóòðåííåé ýíåð�ãèè îò �îðìû êâàíòîâîé òî÷êè ïîçâîëÿåò ñóäèòü îáóïðóãîñòè êâàíòîâîé òî÷êè ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíå�íèþ åå �îðìû. Íàðóøåíèå ñ�åðè÷íîñòè ïðè íåèç�ìåííîì îáúåìå ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïëîùà�äè ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå ýíåðãèè ïðèíàðóøåíèè ñ�åðè÷íîñòè äîëæíî èíòåðïðåòèðîâàòü�ñÿ êàê ïîëîæèòåëüíûé çíàê ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå�íèÿ íà ãðàíèöå êâàíòîâîé òî÷êè è íàîáîðîò.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ýë�ëèïñîèäàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êè, ñîäåðæàùåé äâàýëåêòðîíà, îò ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè óäåðæèâà�þùåé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ïðè óñëîâèè ïîñòîÿí�ñòâà ý��åêòèâíîãî îáúåìà. Ìèíèìàëüíîå çíà÷å�íèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (êðèâàÿ 1 ) äîñòèãàåò�ñÿ â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé òî÷êå(� = 1), ïðè ýòîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè (êðèâàÿ 2 ) â ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé òî÷êå, íàîáîðîò, ìàê�ñèìàëüíî.�ëóáèíà ìèíèìóìà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàâíàïðèìåðíî 0.1 ýÂ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî3kBT . Âûñîòà ìàêñèìóìà íà êðèâîé ýíåðãèè âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå, ïîýòîìó ïîë�íàÿ ýíåðãèÿ (êðèâàÿ 4 ) â òî÷êå, îòâå÷àþùåé ñ�å�ðè÷åñêîé ñèììåòðèè (� = 1), ïðîõîäèò ÷åðåç ìàê�ñèìóì. Íàëè÷èå ýòîãî ìàêñèìóìà ñâèäåòåëüñòâóåòîá îòíîñèòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñ�åðè÷åñêîé �îð�ìû â óñëîâèÿõ ìÿãêèõ ãðàíèö, à ïîíèæåííàÿ ýíåð�ãèÿ êàê äëÿ ñïëþñíóòîé, òàê è äëÿ âûòÿíóòîé �îðìóêàçûâàåò íà îòðèöàòåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå�íèå íà ãðàíèöå ñèñòåìû, êîíå÷íî, â òîì óñëîâíîìñìûñëå, â êîòîðîì âîîáùå äîïóñòèìî ãîâîðèòü î ïî�âåðõíîñòíîì íàòÿæåíèè â ýêñòðåìàëüíî ìàëûõ ñè�ñòåìàõ. Çàâèñèìîñòè äëÿ òðåõ ýëåêòðîíîâ êà÷åñòâåí�íî ïîâòîðÿþò òîò æå õîä ñ ìèíèìóìîì êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè, ìàêñèìóìîì ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�
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�èñ. 3. Ýíåðãèÿ êâàíòîâîé òî÷êè â �îðìå ýëëèï-ñîèäà âðàùåíèÿ, ñîäåðæàùåé äâà ýëåêòðîíà ïðèòåìïåðàòóðå 300 K, êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðà ñ�å-ðè÷åñêîé àñèììåòðèè ýëëèïñîèäà �: 1 � ðàâíî-âåñíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ hKi; 2 �ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-äó ýëåêòðîíàìè hUouli; 3 � ýíåðãèÿ âçàèìîäåé-ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ óäåðæèâàþùèì ïîëåì ïîòåíöè-àëüíîé ÿìû hW i (à); 4 � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êâàíòî-âîé òî÷êè (êèíåòè÷åñêàÿ+ïîòåíöèàëüíàÿ) (á ). Êî-ý��èöèåíò æåñòêîñòè ñòåíîê óäåðæèâàþùåé ïîòåí-öèàëüíîé ÿìû A = 0:6 ýÂ/íì2òðîíîâ è ìàêñèìóìîì ïîëíîé ýíåðãèè äëÿ ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íûõ óñëîâèé.Èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ïðè�÷èíîé ïàäåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè è îáóñëîâëåííîãîèì îòðèöàòåëüíîãî çíàêà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå�íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â ÿìàõ êàê ñïëþñíóòîé, òàê èâûòÿíóòîé �îðìû. Âàðèàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèíàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, îäíàêîîíè ñëàáåå è íå â ñîñòîÿíèè ñêîìïåíñèðîâàòü èçìåíå�íèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè. Óñèëåíèå ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óêàçûâàåò íà óâåëè÷å�1012



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Âëèÿíèå �îðìû íà ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå : : :íèå îáëàñòè ïåðåêðûâàíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé, êîòî�ðîå íåèçáåæíî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ýíåðãå�òè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäó ñèíãëåòíûì (S = 0) è òðè�ïëåòíûì (S = 1) ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè. Åñëè ñèí�ãëåòíîå ñîñòîÿíèå îáëàäàåò áîëåå íèçêîé ýíåðãèåé,òî ïðè óñèëåíèè ïåðåêðûâàíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèéåãî ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ðàñòåò, è ïðè òîé �îðìå çà�âèñèìîñòè ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3,â ñ�åðè÷åñêîé êâàíòîâîé òî÷êå ñëåäóåò îæèäàòü áî�ëåå ñèëüíîå ñïàðèâàíèå ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ, ÷åì âýëëèïñîèäàëüíîé. 5.3. ÑïèíÕîòÿ îïåðàòîð ýíåðãèè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê�òðîíîâ íå äåéñòâóåò íà ñïèíîâûå ïåðåìåííûå, ýíåð�ãèÿ ñèñòåìû çàâèñèò îò åå ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÷å�ðåç ïåðåñòàíîâî÷íóþ ñèììåòðèþ êîîðäèíàòíîé ÷à�ñòè âîëíîâîé �óíêöèè. Â çàâèñèìîñòè îò �îðìûâíåøíåãî ïîëÿ ñèììåòðèçàöèÿ ïî ïåðåñòàíîâêàì ìî�æåò ïðèâîäèòü êàê ê ïîâûøåíèþ, òàê è ê ïîíè�æåíèþ ýíåðãèè ñèñòåìû. �àçëè÷íûå òèïû ïåðåñòà�íîâî÷íîé ñèììåòðèè êîîðäèíàòíîé ÷àñòè âîëíîâîé�óíêöèè îáëàäàþò ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ êîìïëåìåí�òàðíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì êîí�èãóðàöè�ÿì óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ. Â óñëîâèÿõ òåðìè÷åñêèõ�ëóêòóàöèé íàèáîëüøèé ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ïîëó�÷àþò ñîñòîÿíèÿ ñ áîëåå íèçêîé ýíåðãèåé. Ýòè ñîñòîÿ�íèÿ îïðåäåëÿþò ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ñïèíà. Òàêèìîáðàçîì âàðèàöèè âíåøíåãî ïîëÿ âëèÿþò ÷åðåç ïå�ðåñòàíîâî÷íóþ ñèììåòðèþ íà ñïèí ñèñòåìû.Â òåðìèíàõ èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì ðàçëè÷�íûì òèïàì ïåðåñòàíîâî÷íîé ñèììåòðèè êîîðäèíàò�íîé ÷àñòè âîëíîâîé �óíêöèè îòâå÷àþò ðàçëè÷íûåñïîñîáû ðàçáèåíèÿ òðàåêòîðèé íà çàìêíóòûå öèêëûñî ñâîèìè êîìáèíàòîðíûìè âåñîâûìè êîý��èöèåí�òàìè !S(f�ig). Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó !S(f�ig) ñ ðàç�ëè÷íûìè f�ig îïðåäåëÿþò, íàñêîëüêî äàííîå ñïèíî�âîå ñîñòîÿíèå S ¾âïèñûâàåòñÿ¿ âî âíåøíåå ïîëå. Íà�îáîðîò, êàæäîìó ðàçáèåíèþ íà öèêëû f�ig îòâå÷àåòíå îäíî ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå, à öåëîå ðàñïðåäåëåíèåïî ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì �f�ig(S).Ïîä ìèêðîñîñòîÿíèåì ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì èíòå�ãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì ïîíèìàåòñÿ êîíêðåòíîå ðàç�áèåíèå òðàåêòîðèé íà öèêëû f�ig â êîìáèíàöèè ñêîíêðåòíûì ïîëîæåíèåì âñåõ âèðòóàëüíûõ òðàåêòî�ðèé â ïðîñòðàíñòâå, fri(j)g. Óñðåäíåíèåì ðàñïðåäå�ëåíèé �f�ig(S) ïî ìèêðîñîñòîÿíèÿì ïîëó÷àåòñÿ ðàñ�ïðåäåëåíèå ïî ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì äëÿ äàííîãîñìåøàííîãî êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ:�(S) � h�f�ig(S)i;
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîãî ñïèíîâîãî ÷èñ-ëà â êâàíòîâîé òî÷êå â �îðìå ýëëèïñîèäà âðàùå-íèÿ, ñîäåðæàùåé ïàðó ýëåêòðîíîâ, ïðè òåìïåðàòó-ðå 300 K îò ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ � îò ñ�åðè÷å-ñêîé ñèììåòðèè äëÿ óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ ðàçëè÷-íîé ý��åêòèâíîé æåñòêîñòè A: 1 � 0:6 ýÂ/íì2; 2 �1:2 ýÂ/íì2; 3 � 2:4 ýÂ/íì2. Ïóíêòèð � ïðåäåëüíîåçíà÷åíèå hSi = 3=4, îòâå÷àþùåå îòñóòñòâèþ ìåæ-ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèéïðè ýòîì ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà êâàäðàòàñïèíà ñèñòåìû ðàâíî ~2S(S + 1) [36; 37℄. �àâíîâåñ�íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíîâîãî ÷èñëà ïîëó÷àåòñÿ èç�(S) êàê hSi = N=2XS=0;1=2S �(S): (10)Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîìèíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñ�íîãî çíà÷åíèÿ ñïèíîâîãî ÷èñëà êâàíòîâûõ òî÷åê â�îðìå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ îò ñòåïåíè àíèçîòðî�ïèè ýëëèïñîèäà. Ïðåäñòàâëåííûå êðèâûå ïîëó÷åíûäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà æåñòêîñòèóäåðæèâàþùåé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Ñïèí ñèñòåìûèìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìèíèìóì äëÿ ñ�åðè÷åñêîé�îðìû (� = 1) è äåìîíñòðèðóåò àñèìïòîòè÷åñêèéâûõîä íà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå hSi = 3=4, îòâå÷àþ�ùåå îòñóòñòâèþ ìåæýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé è ðàâ�íîìåðíîìó (ñ ó÷åòîì 2S + 1-êðàòíîãî âûðîæäåíèÿïî ñîáñòâåííîìó ÷èñëó îïåðàòîðà ïðîåêöèè ñïèíà)ðàñïðåäåëåíèþ ïî ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì, äëÿ ïðå�äåëüíî âûòÿíóòîé (� ! 1) è ïðåäåëüíî ñïëþñíó�òîé (�! 0) �îðì. Èç çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 4 âèäíî,÷òî ñ�åðè÷åñêàÿ �îðìà êâàíòîâîé òî÷êè îêàçûâà�åò íà ¾ñïàðèâàíèå¿ ñïèíîâ ñèëüíîå ñòèìóëèðóþùååäåéñòâèå.1013



Ñ. Â. Øåâêóíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015Òåðìèí ¾ñïàðèâàíèå¿ ïî îòíîøåíèþ ê ñïèíàìñëåäóåò ïîíèìàòü êàê äàíü íàãëÿäíûì ïðåäñòàâëå�íèÿì, ïðèâû÷íûì â êëàññè÷åñêîé �èçèêå è ïðèâëå�êàåìûì äëÿ óïðîùåííîé èíòåðïðåòàöèè òàì, ãäå ýòîâîçìîæíî. �àñ÷åò ìåòîäîì èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðè�ÿì íå ïðåäïîëàãàåò îäíîýëåêòðîííîãî ïðèáëèæåíèÿ,à ñïèí ñèñòåìû íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåçóëüòàòñëîæåíèÿ ñïèíîâ ¾îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ¿. Èìååòñìûñë òîëüêî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà êâà�äðàòà ñïèíà ñèñòåìû â öåëîì.Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 4, ïîëîæåíèå ìèíèìó�ìà ñïèíîâîãî ÷èñëà íå çàâèñèò îò æåñòêîñòè óäåðæè�âàþùåãî ïîëÿ è âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ñ�åðè÷åñêîé�îðìå êâàíòîâîé òî÷êè. Äàííîå ñâîéñòâî íå ÿâëÿåò�ñÿ ñàìîî÷åâèäíûì. Îíî íàáëþäàåòñÿ äëÿ äâóõ ýëåê�òðîíîâ, íî îòñóòñòâóåò, íàïðèìåð, äëÿ òðåõ ýëåêòðî�íîâ. Äëÿ ñèñòåì ñ áîëüøèìè êîëè÷åñòâàìè ÷àñòèöâîïðîñ î íàëè÷èè è ïîëîæåíèè ýêñòðåìóìîâ, êîòî�ðûå ìîæíî áûëî áû èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ¾ñïàðèâà�íèå¿ ñïèíîâ, îñòàåòñÿ îòêðûòûì è òðåáóåò êîíêðåò�íûõ âû÷èñëåíèé. Â îòëè÷èå îò ïîëîæåíèÿ ìèíèìó�ìà, åãî ãëóáèíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò æåñòêîñòèóäåðæèâàþùåãî ïîëÿ è ñ óñèëåíèåì æåñòêîñòè ðàñ�òåò. Íà êðèâîé 3 ñïèí äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìàëü�íîãî ïî÷òè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, îòâå÷àþùåãî ïî÷òèïîëíîìó ¾ñïàðèâàíèþ¿ ñïèíîâ.Èç äàííûõ ïî ýíåðãèè, ïðåäñòàâëåííûõ â ïðå�äûäóùåì ðàçäåëå, ñëåäóåò, ÷òî áîëåå óñòîé÷èâûìèíà �îíå òåðìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé ÿâëÿþòñÿ ñîñòî�ÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, çàõâà÷åííûõ â íåñ�åðè÷åñêèõ ïî�òåíöèàëüíûõ ÿìàõ ñ ïðèñóùèìè èì áîëåå âûñîêèìèçíà÷åíèÿìè ñïèíà. Â ìàòðèöå, ñîäåðæàùåé ëîâóøêèðàçíîé �îðìû, íà �îíå òåðìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèéâ ïåðâóþ î÷åðåäü çàïîëíÿòüñÿ ýëåêòðîíàìè áóäóòíåñ�åðè÷åñêèå ïîòåíöèàëüíûå ÿìû, è ñîñòîÿíèÿ ñ¾íåñïàðåííûìè¿ ñïèíàìè áóäóò áîëåå âåðîÿòíûìè.Ïîýòîìó â ñëó÷àå ýëåêòðîííûõ ïàð äëÿ ïîëó÷åíèÿñîñòîÿíèé ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ñïèíà ìàòðèöà íåäîëæíà ñîäåðæàòü ëîâóøêè àñèììåòðè÷íîé �îðìû.Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 çàâèñèìîñòè ñïèíîâîãî÷èñëà äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê, ñîäåðæàùèõ òðè ýëåê�òðîíà, ïî ñâîåé �îðìå ïîõîæè íà àíàëîãè÷íûå êðè�âûå íà ðèñ. 4 è, íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîãóò âîñïðè�íèìàòüñÿ êàê îæèäàåìûå, îäíàêî ñëåäóåò ïîä÷åðê�íóòü, ÷òî ñàìî íàëè÷èå ìèíèìóìà íà ýòèõ çàâèñè�ìîñòÿõ íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì �àêòîì, âûòåêàþ�ùèì èç êàêèõ-ëèáî îáùèõ ïðèíöèïîâ. Âèäíî, ÷òîâ óñëîâèÿõ ñèëüíîãî íàðóøåíèÿ ñ�åðè÷åñêîé ñèì�ìåòðèè ñïèí ñèñòåìû ñóùåñòâåííî âûøå ñâîåãî çíà�÷åíèÿ â ìèíèìóìå. Â îòëè÷èå îò çàâèñèìîñòåé äëÿïàðû ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 4), ìèíèìóì ñïèíîâîãî÷èñëà äëÿ òðåõ ýëåêòðîíîâ íà ðèñ. 5 ñìåùåí â ñòî�
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, äëÿ òðåõ ýëåêòðî-íîâ (à) è îáëàñòü èíâåðñèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-íåé â êðóïíîì ìàñøòàáå (á ): 1 � A = 2:0 ýÂ/íì2;2 � 4:0 ýÂ/íì2. Ïóíêòèð � ïðåäåëüíîå çíà÷åíèåhSi = 7=6, îòâå÷àþùåå îòñóòñòâèþ ìåæýëåêòðîí-íûõ êîððåëÿöèéðîíó îò ñ�åðè÷åñêèõ óñëîâèé ê çíà÷åíèþ � � 1:5.Ïîëîæåíèå ýòîãî ìèíèìóìà ñëàáî çàâèñèò îò æåñò�êîñòè óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ.Â îáëàñòè 0:1 < � < 0:7, ñîîòâåòñòâóþùåé êâàí�òîâîé òî÷êå â �îðìå ñïëþñíóòîãî ýëëèïñîèäà âðà�ùåíèÿ, êðèâûå íà ðèñ. 5 èìåþò íåáîëüøîé, íî óâå�ðåííî ðàçëè÷èìûé ìàêñèìóì ñî çíà÷åíèåì, ïðåâû�øàþùèìè ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå hSi = 7=6 (ïóíê�òèð), ðèñ. 5á. Ïðåâûøåíèå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿñïèíà â ýòîì èíòåðâàëå óñëîâèé íàä çíà÷åíèåì, îòâå�÷àþùèì ðàâíîâåðîÿòíîìó, ñ ó÷åòîì 2S+1-âûðîæäå-íèÿ, ðàñïðåäåëåíèþ ïî ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì, îçíà�÷àåò, ÷òî â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå òàêîé �îðìû ñïè�íîâîå ñîñòîÿíèå S = 3=2 èìååò áîëåå íèçêóþ ýíåð�ãèþ, ÷åì ñîñòîÿíèå S = 1=2, ò. å. îñíîâíîå êâàíòîâîåñîñòîÿíèå îáëàäàåò çäåñü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì1014



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Âëèÿíèå �îðìû íà ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå : : :ñïèíîì. Òàêèì îáðàçîì, â êâàíòîâîé òî÷êå, ñîäåðæà�ùåé òðè ýëåêòðîíà, ñïëþñíóòàÿ �îðìà ñïîñîáñòâó�åò âûñîêèì çíà÷åíèÿì ñïèíà ñèñòåìû. Ý��åêò ïðî�ÿâëÿåòñÿ â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé �. Âñèëüíî àñèììåòðè÷íûõ óñëîâèÿõ (� < 0:1), îòâå÷àþ�ùèõ ïî÷òè äâóìåðíîìó äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ, ñïèíóìåíüøàåòñÿ è ïðè � ! 0 ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåìóïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ hSi = 7=6, îäíàêî ñâåðõó, àíå ñíèçó, êàê ïðè �!1.Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îò ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò òîíêîãî áàëàíñà ìåæ�äó âñòðå÷íûìè �àêòîðàìè, çàâèñÿùèìè îò ïðî�ñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèé, âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó÷àñòèöàìè è ñ âíåøíèì ïîëåì. Îòíîñèòåëüíî ìàëûéýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð ìåæäó ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè äåëàåò çàâèñèìîñòü ñïèíà îò äåòàëåé ïðîñòðàí�ñòâåííûõ êîððåëÿöèé ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ êâàíòî�âîé òî÷êè ñèëüíîé, à âëèÿíèå îáìåííûõ ý��åêòîâíà åå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå � îïðåäåëÿþùèì. Òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïèíà ñìåøàííîãî êâàíòîâî�ãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëå�íèÿ ïî ýíåðãèè ñïèíîâûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Åñ�ëè ÷èñòûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ñ âûñîêèìè çíà÷å�íèÿìè ñïèíà èìåþò áîëåå âûñîêóþ ýíåðãèþ, òî ïðèîõëàæäåíèè ñïèí äîëæåí ïîíèæàòüñÿ è íàîáîðîò.Çàâèñèìîñòè äëÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ íà ðèñ. 6 ñâè�äåòåëüñòâóþò î áîëåå íèçêîé ýíåðãèè ñèíãëåòíûõ(S = 0) ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðèïëåòíûìè(S = 1) ñîñòîÿíèÿìè äëÿ ëþáûõ �. Ïðè îõëàæäå�íèè çäåñü íàáëþäàåòñÿ ¾ñïàðèâàíèå¿ ñïèíîâ äëÿêâàíòîâûõ òî÷åê êàê ñïëþñíóòîé (ðèñ. 6à), òàê èâûòÿíóòîé (ðèñ. 6á ) �îðìû. Ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû ñïèí àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê íó�ëþ, à ïðè íàãðåâàíèè âûõîäèò íà ïðåäåëüíîå çíà÷å�íèå hSi = 3=4, îòâå÷àþùåå îòñóòñòâèþ ìåæýëåêò-ðîííûõ êîððåëÿöèé. Â êâàíòîâîé òî÷êå ñïëþñíóòîé�îðìû (� < 1) óìåíüøåíèå ñïèíà ïðè îõëàæäåíèèïðîèñõîäèò íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì â êâàíòîâîé òî÷�êå âûòÿíóòîé �îðìû (� > 1). Â ïåðâîì ñëó÷àå ñïè�íîâîå ÷èñëî óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê ïðè îõëàæäå�íèè ïðèìåðíî â òðè ðàçà, à âî âòîðîì � ïðè ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð ìåæäó ñèíãëåò�íûì è òðèïëåòíûì ñîñòîÿíèÿìè äëÿ ñïëþñíóòûõ�îðì ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ âûòÿíó�òûõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìèíà ðèñ. 4, ñ�åðè÷åñêîé �îðìå êâàíòîâîé òî÷êè ñî�îòâåòñòâóåò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ìèíèìàëü�íîå çíà÷åíèå ñïèíà, ïîýòîìó êðèâàÿ òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ñïèíà íà ðèñ. 6 ðàñïîëàãàåòñÿ ïðàâååîòíîñèòåëüíî âñåõ êðèâûõ ñ � 6= 1. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ¾ñïàðèâàíèå¿ ñïèíîâ ïðè îõëàæäåíèè â ñ�åðè�
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lg T [K℄�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîãî ñïèíîâîãî ÷èñëàýëåêòðîííîé ïàðû îò òåìïåðàòóðû â êâàíòîâûõ òî÷-êàõ â �îðìå ñïëþñíóòîãî (à) è âûòÿíóòîãî (á ) ýë-ëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ îòêëî-íåíèÿ îò ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè �: 1 � 0:2, 2 �0:4, 3 � 0:6, 4 � 1:0 (à); 1 � 1:0, 2 � 1:5, 3 � 2:0,4 � 2:5 (á ). A = 2:0 ýÂ/íì2÷åñêèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì âýëëèïñîèäàëüíûõ. Íàðóøåíèå æå ñ�åðè÷åñêîé ñèì�ìåòðèè äåëàåò ñîñòîÿíèå ñïàðåííûõ ñïèíîâ â ñèñòå�ìå äâóõ ýëåêòðîíîâ òåðìè÷åñêè ìåíåå óñòîé÷èâûì.Êà÷åñòâåííî èíîé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè ñïèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ òðåõ ýëåêòðîíîâ(ðèñ. 7). Òåìïåðàòóðíûé õîä ñïèíà çäåñü ðàçíîíà�ïðàâëåííûé, â çàâèñèìîñòè îò �îðìû êâàíòîâîéòî÷êè: êðèâàÿ 1, îòâå÷àþùàÿ êâàíòîâîé òî÷êå â�îðìå ñèëüíî ñïëþñíóòîãî ýëëèïñîèäà, ïîêàçûâàåò,÷òî ïðè îõëàæäåíèè âìåñòî óìåíüøåíèÿ íàáëþäà�åòñÿ ðîñò ñïèíîâîãî ÷èñëà, à êðèâûå 3�5, îòâå÷à�þùèå êâàíòîâûì òî÷êàì â �îðìå ñ�åðû è â �îð�ìå âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà � óìåíüøåíèå. Â ñ�å-ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé è âûòÿíóòîé êâàíòîâûõ òî÷�1015
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lg T [K]�èñ. 7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 6, äëÿ òðåõ ýëåêòðîíîâ(A = 2:0 ýÂ/íì2) â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ ðàçëè÷-íîé ñòåïåíüþ íàðóøåíèÿ ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè�: 1 � 0:4; 2 � 0:8; 3 � 0:9; 4 � 1:0; 5 � 1:5. Ïóíê-òèðàìè îòìå÷åíû ìèíèìàëüíîå Smin = 0:5, ìàêñè-ìàëüíîå Smax = 1:5 è îòâå÷àþùåå îòñóòñòâèþ ìåæ-ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé hSi = 7=6 çíà÷åíèÿêàõ ïðè îõëàæäåíèè ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ¾ñïàðè�âàíèå¿ ñïèíîâ, à â êâàíòîâûõ òî÷êàõ â �îðìå ñèëü�íî ñïëþñíóòîãî ýëëèïñîèäà, ïðè � < 0:7, íàîáîðîò,ðîñò ñïèíîâîãî ÷èñëà.�àçíîíàïðàâëåííûé õîä òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè�ìîñòåé ñïèíà â êâàíòîâîé òî÷êå ñ òðåìÿ ýëåêòðîíà�ìè íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííûìè íà ðèñ. 5. Îáðàò�íûé õîä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñïèíà (ðîñòïðè îõëàæäåíèè) ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ìàêñèìóìàíà ðèñ. 5 0:1 < � < 0:7, äëÿ êîòîðîé, êàê óêàçû�âàëîñü âûøå, èìååò ìåñòî èíâåðñèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé.5.4. ÎáìåíÎáìåí â �åéíìàíîâñêîì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîìïðåäñòàâëåíèè âûðàæàåòñÿ â âèäå èíòåãðàëîâ ïîòðàåêòîðèÿì, ñöåïëåííûì â öèêëû, � îáìåííûõèíòåãðàëîâ. Êàæäûé îáìåííûé èíòåãðàë îòâå÷àåòîïðåäåëåííîé ïåðåñòàíîâêå êîîðäèíàòíûõ ïåðåìåí�íûõ è èìååò â ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììå ñâîé êîìáèíà�òîðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ !(f�ig) [33; 43℄. Ñóììè�ðîâàíèå ïåðåñòàíîâîê â îïåðàòîðå ñèììåòðèè Þíãàïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì èõ çíàêîâ. ×àñòü êîìáèíàòîð�íûõ âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ !(f�ig) èìååò îòðèöà�òåëüíûé çíàê. �îëü îáìåííûõ èíòåãðàëîâ, ó÷èòûâà�åìûõ ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì, ñîñòîèò â êîìïåíñà�

öèè ñîñòîÿíèé, çàïðåùåííûõ ïðèíöèïîì êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêîé íåðàçëè÷èìîñòè [36; 37℄.Äëÿ �åðìèîíîâ ñî ñïèíîì 1/2 ñóùåñòâóåò îäíî�çíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñîáñòâåííûìè �óíêöè�ÿìè îïåðàòîðà êâàäðàòà ñïèíà è êîíêðåòíûìè îïå�ðàòîðàìè Þíãà [38℄. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà çàâèñèìî�ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì �(S) îòòåìïåðàòóðû è âíåøíèõ ïîëåé ñîñòîèò â çàâèñèìî�ñòè îò ýòèõ �àêòîðîâ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ. Ââè�äó ÷àñòè÷íîé âçàèìíîé êîìïåíñàöèè çíàêîïåðåìåí�íûõ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ êîððåêòíîå êîëè÷åñòâåí�íîå îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñïèíîâûì ñîñòîÿíè�ÿì ñîïðÿæåíî ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷�íîñòè âû÷èñëåíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ è èõ âåñî�âûõ êîý��èöèåíòîâ.Â äàííîì ðàçäåëå àíàëèçèðóþòñÿ çàâèñèìîñòèðàñïðåäåëåíèé �(S) îò �îðìû êâàíòîâîé òî÷êè èòåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííûå âàðèàöèÿìè îáìåííûõèíòåãðàëîâ. Íåêîòîðûå îáùèå ñîîáðàæåíèÿ î ïîâå�äåíèè îáìåííûõ èíòåãðàëîâ ìîæíî âûñêàçàòü åùåäî âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òîââèäó ñïåöè�è÷åñêîé �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòèâûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îò òåì�ïåðàòóðû â âûðàæåíèè (3) ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðûñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ êî�ðîòêèõ òðàåêòîðèé. Òàê ÷òî â ïðåäåëå T ! 1 ñòà�òèñòè÷åñêè âåñîìûå òðàåêòîðèè ñæèìàþòñÿ â òî÷�êè (ïðåâðàùàþòñÿ â ¾êëàññè÷åñêèå¿ ÷àñòèöû). Êàêñëåäñòâèå, áûñòðî óìåíüøàåòñÿ êîí�èãóðàöèîííûéîáúåì, îòâå÷àþùèé ñöåïëåííûì òðàåêòîðèÿì, è âìå�ñòå ñ íèì óáûâàþò îòíîñèòåëüíûå âêëàäû îáìåííûõèíòåãðàëîâ � âûæèâàåò åäèíñòâåííûé èíòåãðàë ïîðàñöåïëåííûì òðàåêòîðèÿì. Âìåñòå ñ íèâåëèðîâàíè�åì îáìåíà ðàñïðåäåëåíèå ïî ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì âïðåäåëå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåðî�ÿòíûì è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî 2S + 1-âûðîæäåíèåìïî ñîáñòâåííîìó ÷èñëó îïåðàòîðà ïðîåêöèè ñïèíà.Ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé �(S) ñâî�äÿòñÿ â ýòîì ïðåäåëå èñêëþ÷èòåëüíî ê êîìáèíàòîð�íîìó âåñîâîìó êîý��èöèåíòó íóëåâîé ïåðåñòàíîâêèf�ig = N; 0; 0; : : : ; 0, ðàâíîìó åäèíèöå, òàê êàê íóëå�âàÿ ïåðåñòàíîâêà îäíîêðàòíî âõîäèò â ëþáîé îïå�ðàòîð ñèììåòðèè Þíãà. Ñ ó÷åòîì âûðîæäåíèÿ ïîïðîåêöèè ñïèíà èìååìlimT!1�(S) = (2S + 1)24 N=2XS=0;1=2(2S + 1)35�1 :Â ÷àñòíîñòè, â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå äëÿäâóõ ýëåêòðîíîâ �(0) = 1=4, �(1) = 3=4, à äëÿ òðåõýëåêòðîíîâ �(1=2) = 1=3, �(3=2) = 2=3.1016



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Âëèÿíèå �îðìû íà ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå : : :
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�èñ. 8. Ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèéS = 1=2 (1, 2 ) è S = 3=2 (3, 4 ) ïðè 300 K âêâàíòîâîé òî÷êå â �îðìå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, ñî-äåðæàùåé òðè ýëåêòðîíà, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíèàíèçîòðîïèè óäåðæèâàþùåé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû èðàçëè÷íîé ý��åêòèâíîé æåñòêîñòè ñòåíîê: 1, 3 �A = 2:0 ýÂ/íì2; 2, 4 � A = 4:0 ýÂ/íì2. Ïóíêòèð �ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ �(1=2) = 1=3, �(3=2) = 2=3,îòâå÷àþùèå îòñóòñòâèþ ìåæýëåêòðîííûõ êîððåëÿ-öèéÑòîëü æå îïðåäåëåííîãî óíèâåðñàëüíîãî ïðåä�ñêàçàíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå íèçêîòåìïåðà�òóðíîãî ïðåäåëà T ! 0 ñäåëàòü íåâîçìîæíî, òàêêàê ïîâåäåíèå îáìåííûõ èíòåãðàëîâ â ýòèõ óñëîâèÿõêàðäèíàëüíî çàâèñèò îò êîí�èãóðàöèè âíåøíåãî ïî�ëÿ. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå ðàñòóò ñòàòèñòè�÷åñêèå âåñà äëèííûõ òðàåêòîðèé è âêëàä îáìåííûõèíòåãðàëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, îäíàêî ðàñòóò ýòè âêëà�äû íåîäèíàêîâî áûñòðî � â çàâèñèìîñòè îò òîãî,íàñêîëüêî êîìïëåìåíòàðíà òîïîëîãèÿ êàæäîãî êîí�êðåòíîãî ñïîñîáà ñöåïëåíèÿ òðàåêòîðèé êîí�èãóðà�öèè äåéñòâóþùåãî âíåøíåãî ïîëÿ. Ìîæíî òîëüêîóòâåðæäàòü, ÷òî êîíêóðåíöèÿ ìåæäó íèìè ñ ïîíè�æåíèåì òåìïåðàòóðû óñèëèâàåòñÿ, è â ïðåäåëå íóëå�âîé òåìïåðàòóðû âûæèâàåò îäèí èç ñïîñîáîâ ñöåïëå�íèÿ, à âìåñòå ñ íèì è åäèíñòâåííîå ñïèíîâîå ñîñòîÿ�íèå, â êîòîðîå ñîîòâåòñòâóþùèé îáìåííûé èíòåãðàëâõîäèò ñ íàèáîëüøèì êîìáèíàòîðíûì âåñîì. �åçóëü�òàòîì â ïðåäåëå T ! 0 ñòàíåò âûæèâàíèå åäèíñòâåí�íîãî ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ.Â ñëó÷àå äâóõ ýëåêòðîíîâ, â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ(10), ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ S == 1 ÷èñëåííî ñîâïàäàåò ñ ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèåìñïèíîâîãî ÷èñëà �(1) = hSi, à �(0) = 1� �(1). Òàê÷òî äëÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ íåò íåîáõîäèìîñòè ñïåöè�àëüíî ïðèâîäèòü êðèâûå �(1) � äîñòàòî÷íî âçãëÿ�
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�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñòàòèñòè÷å-ñêèõ âåñîâ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé S = 1=2 (1�3 ) èS = 3=2 (4�6 ) â êâàíòîâûõ òî÷êàõ â �îðìå ýëëèï-ñîèäà âðàùåíèÿ, ñîäåðæàùèõ òðè ýëåêòðîíà, ñ ý�-�åêòèâíîé æåñòêîñòüþ óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ A == 2:0 ýÂ/íì2 è ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ àíèçîòðîïèèïîòåíöèàëüíîé ÿìû �: 1, 4 � 0:2; 2, 5 � 1:0;3, 6 � 1:5íóòü íà ãðà�èêè hSi (ñì. ðèñ. 4, 6). Äëÿ òðåõ ýëåê�òðîíîâ òàêîãî ñîâïàäåíèÿ íåò, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâó�þùèå ðàññ÷èòàííûå êðèâûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8, 9.Â ñëó÷àå äâóõ ýëåêòðîíîâ âîçìîæíû äâà ñïîñî�áà ðàñïðåäåëåíèÿ íåíóìåðîâàííûõ òðàåêòîðèé ïîöèêëàì: 1) òðàåêòîðèè ðàñöåïëåíû (f�ig = 2; 0) è2) òðàåêòîðèè ñöåïëåíû (f�ig = 0; 1). Êîìáèíàòîð�íûé êîý��èöèåíò èíòåãðàëà ïî òðàåêòîðèÿì, ñîîò�âåòñòâóþùåãî ïåðâîìó ñëó÷àþ, ðàâåí !(2; 0) = 1:0, àâòîðîãî � !(0; 1) = �0:5. Ïåðâûé ñïîñîá ñöåïëåíèÿíåñåò ñèíãëåòíîå è òðèïëåòíîå ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿñ âåñîâûìè êîý��èöèåíòàìè ñîîòâåòñòâåííî 0.25 è0.75. Âòîðîé ñïîñîá � ñ âåñîâûìè êîý��èöèåíòàìè�0:5 è +1:5 [49; 50; 56; 58; 59; 61℄. Â âûñîêîòåìïåðà�òóðíîì ïðåäåëå ¾âûæèâàåò¿ ïåðâûé èíòåãðàë (ðàñ�öåïëåííûå òðàåêòîðèè). Ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòó�ðàõ ðåçóëüòàò �îðìèðóåòñÿ â âèäå áàëàíñà ìåæäóâêëàäàìè îáîèõ èíòåãðàëîâ.�îðàçäî òðóäíåå ïðåäñêàçàòü ðåçóëüòàò òàêîãîñëîæåíèÿ äëÿ òðåõ è áîëåå ýëåêòðîíîâ. Äëÿ òðåõýëåêòðîíîâ ñóùåñòâóþò òðè ñïîñîáà ðàçáèåíèÿ íàöèêëû: 1) âñå òðàåêòîðèè ðàñöåïëåíû (f�ig = 3; 0; 0)ñ êîìáèíàòîðíûì âåñîì !(3; 0; 0) = +1:0; 2) äâå òðà�åêòîðèè ñöåïëåíû, à îäíà ñâîáîäíà (f�ig = 1; 1; 0) ñêîìáèíàòîðíûì âåñîì !(1; 1; 0) = �2:0 è 3) âñå òðèòðàåêòîðèè ñöåïëåíû â åäèíûé öèêë (f�ig = 0; 0; 1) ñêîìáèíàòîðíûì âåñîì !(0; 0; 1) = +1:0 [51℄. Êàæäûéèç ñïîñîáîâ ñöåïëåíèÿ íåñåò ñâîå ðàñïðåäåëåíèå ïî10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1017



Ñ. Â. Øåâêóíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015ñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì. Áàëàíñ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè ýòèì ñïîñîáàì ñöåïëåíèÿ îáìåííûìè èíòåãðà�ëàìè îïðåäåëÿåò ñïèí ñìåøàííîãî êâàíòîâîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãîðàñ÷åòà.Êàê ìîæíî âèäåòü èç ïðèâåäåííîãî âûøå ðèñ. 4,ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ, �(1), ìè�íèìàëåí äëÿ ñ�åðè÷åñêîé êâàíòîâîé òî÷êè è ðàñòåòïðè íàðóøåíèè ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè. Â äîñòàòî÷�íî æåñòêîì óäåðæèâàþùåì ïîëå (êðèâàÿ 3 ) äàæåïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå (300 K) òðè�ïëåòíîå ñîñòîÿíèå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò è êâàíòî�âàÿ òî÷êà ñîõðàíÿåò íà �îíå òåðìè÷åñêèõ �ëóêòó�àöèé ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå S = 0. Èç äàííûõ íàðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè êâàíòîâàÿ òî÷êàíåïðåðûâíî ïåðåõîäèò èç ïî÷òè ÷èñòîãî ñèíãëåòíîãîñîñòîÿíèÿ â ñìåøàííîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå, ñîñòîÿ�ùåå íà 1/4 èç ñèíãëåòíîãî è íà 3/4 èç òðèïëåòíîãî.Îõëàæäåíèå çäåñü ïðè ëþáîé ñòåïåíè àíèçîòðîïèè â�îðìå êâàíòîâîé òî÷êè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîìâ ÷èñòîå ñèíãëåòíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Ýòî ãîâî�ðèò î òîì, ÷òî ýíåðãèÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ çäåñüâñåãäà íèæå.Áîëåå ñëîæíîå ñïèíîâîå ïîâåäåíèå äåìîíñòðèðó�åò êâàíòîâàÿ òî÷êà, ñîäåðæàùàÿ òðè ýëåêòðîíà. Êàêè â ñëó÷àå äâóõ ýëåêòðîíîâ, ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ñî�ñòîÿíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ñïèíîì, �(3=2), ïðîõîäèòïðè âàðüèðîâàíèè �îðìû êâàíòîâîé òî÷êè ÷åðåç ìè�íèìóì (ñì. ðèñ. 8), îäíàêî åãî ïîëîæåíèå ñìåùåíîîòíîñèòåëüíî òî÷êè, îòâå÷àþùåé ñ�åðè÷åñêîé ñèì�ìåòðèè (� = 1), â îáëàñòü âûòÿíóòûõ �îðì è ðàñ�ïîëàãàåòñÿ îêîëî � = 1:5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ (ñì. ðèñ. 9) â âûñîêîòåìïå�ðàòóðíîì ïðåäåëå T ! 1 àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëè�æàþòñÿ ê ñâîèì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì, ïðîïîðöè�îíàëüíûì 2S + 1, à èìåííî, �(1=2)! 1=3, �(3=2)!! 2=3. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå T !! 0 â çàâèñèìîñòè îò �îðìû êâàíòîâîé òî÷êè ýòèçàâèñèìîñòè èìåþò ðàçíîíàïðàâëåííûé õîä: êâàíòî�âàÿ òî÷êà ñïëþñíóòîé �îðìû (� = 0:2, êðèâàÿ 1 ) ïå�ðåõîäèò ïîëíîñòüþ â ñîñòîÿíèå ñ ìàêñèìàëüíûì ñïè�íîì �(1=2)! 0, �(3=2)! 1, à ñ�åðè÷åñêàÿ (� = 1:0,êðèâàÿ 2 ) è âûòÿíóòàÿ (� = 1:5, êðèâàÿ 3 ), íàîáî�ðîò, ïåðåõîäÿò öåëèêîì â ñîñòîÿíèå ñ ìèíèìàëüíûìñïèíîì �(1=2)! 1, �(3=2)! 0.Ýòîò õîä êðèâûõ �(S) ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñäàííûìè, ïðèâåäåííûìè âûøå íà ðèñ. 5: ïåðåõîä âñîñòîÿíèå ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ñïèíà ïðè îõëàæäå�íèè ïðîèñõîäèò â îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �, îò�âå÷àþùåé ïðåâûøåíèþ ðàâíîâåñíîãî ñïèíîâîãî ÷èñ�ëà íàä åãî ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì (ëåâåå � = 0:7),÷òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, óêàçûâàåò íà áîëåå íèç�

êóþ ýíåðãèþ ñîñòîÿíèÿ ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ñïèíà.Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèéêâàíòîâîé òî÷êè, ñîäåðæàùåé òðè ýëåêòðîíà, âû�ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè, ïîñëåäîâàòåëüíîóâåëè÷èâàÿ �, äâèãàòüñÿ îò ñèëüíî ñïëþñíóòûõ�îðì ê âûòÿíóòûì, òî â îáëàñòè îêîëî � � 0:5âûñîêîå ïî ñïèíó ñîñòîÿíèå îáëàäàåò áîëåå íèçêîéýíåðãèåé. Ñ óâåëè÷åíèåì � ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîðìåæäó ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè óìåíüøàåòñÿ, àïðè � � 0:7 äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ è ìåíÿåòçíàê � ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ìàëûì ñïèíîì ñòà�íîâèòñÿ áîëåå íèçêîé (èíâåðñèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé). Äàëåå óðîâåíü, îòâå÷àþùèé ñîñòîÿíèþñ ìèíèìàëüíûì ñïèíîì S = 1=2, îñòàåòñÿ âíèçó,à ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð ìåæäó ñïèíîâûìè ñîñòî�ÿíèÿìè óâåëè÷èâàåòñÿ âïëîòü äî òî÷êè � � 1:5,ãäå îí íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, ïðè � > 5:0 ýíåðãèèîáîèõ ñîñòîÿíèé ïðàêòè÷åñêè âûðàâíèâàþòñÿ èêâàíòîâàÿ òî÷êà ïåðåõîäèò ê ðàâíîâåðîÿòíîìó ïîñïèíîâûì ñîñòîÿíèÿì ðàñïðåäåëåíèþ ñ ó÷åòîì2S + 1-âûðîæäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â êâàíòîâîéòî÷êå ñïëþñíóòîé �îðìû ñ ïàðàìåòðîì àíèçîòðî�ïèè � � 0:5 ìàêñèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ îáëàäàåòñîñòîÿíèå ñ S = 3=2, à â êâàíòîâîé òî÷êå âûòÿíóòîé�îðìû ñ � > 1:5 íàèáîëåå óñòîé÷èâî ñîñòîÿíèåS = 1=2. Â òî âðåìÿ êàê â êâàíòîâûõ òî÷êàõ,ñîäåðæàùèõ äâà ýëåêòðîíà, ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèåâñåãäà ïî ýíåðãèè íèæå òðèïëåòíîãî, â êâàíòîâûõòî÷êàõ, ñîäåðæàùèõ òðè ýëåêòðîíà, ñîñòîÿíèå ñíèçêèì çíà÷åíèåì ñïèíà ìîæåò îáëàäàòü êàê áîëååíèçêîé, òàê è áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé â çàâèñèìîñòèîò �îðìû êâàíòîâîé òî÷êè.5.5. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüÍà÷àëüíàÿ ñïèíîâàÿ ïàðàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü, â ñîãëàñèè ñ îáùåé �ëóêòóàöèîííîé òåî�ðåìîé [40℄, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñðåäíèé êâàäðàò ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà [33℄:�(N) = �h�Hi�H ����H=0 = �0e2~2m2ekBT �� N=2XS=1;1=2�(S) hM2�iS = h�2HikBT ; (11)ãäå �H = �(e~=me)M� � ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïå�ðàòîðà ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà íàïðàâëå�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, à M� � êâàíòîâîå ÷èñëîîïåðàòîðà ïðîåêöèè ñïèíà ñèñòåìû íà íàïðàâëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ,1018



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Âëèÿíèå �îðìû íà ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå : : :hM2�iS = 22S + 1 M�=SXM�=1;1=2M2�� ñðåäíèé êâàäðàò êâàíòîâîãî ÷èñëàM� â ñïèíîâîìñîñòîÿíèè S ïðè H = 0, �e=me � ñïèíîâîå ãèðîìàã�íèòíîå îòíîøåíèå, �0 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ�(1) = �(0)� 0 + �(1)� 1 = hSi:Ïîýòîìó ñïèíîâàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïà�ðû ýëåêòðîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíà ðàâíîâåñíîìó çíà�÷åíèþ ñïèíîâîãî ÷èñëà:�(2) = 2�0e2~23m2ekBT hSi: (12)Äëÿ òðåõ ýëåêòðîíîâ�(3) = �0e2~23m2ekBT �14��12�+ 54��32�� : (13)Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (11), ñïèíîâàÿ ïàðàìàãíèò�íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ÿâíî(ïðîïîðöèîíàëüíà 1=T ) è ÷åðåç �(S), à òàêæå ÷åðåç�(S) çàâèñèò îò �îðìû êâàíòîâîé òî÷êè. Â ÷àñò�íîñòè, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìåæýëåê�òðîííûõ êîððåëÿöèé, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ â ñèëüíîñ�åðè÷åñêè-àñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, äëÿäâóõ ýëåêòðîíîâ hSi = 3=4 è�(2) = �0e2~22m2ekBT ;à äëÿ òðåõ ýëåêòðîíîâ�(3) = 1112 �0e2~2m2ekBT :�ëóáîêèé ìèíèìóì hSi ïðè � = 1 (ñì. ðèñ. 4)ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íèçêîé ñïèíîâîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè �(2) ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñèñ-òåìû. ×òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå, íàñêîëüêîñèëüíî óáûâàåò ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â óñëî�âèÿõ ñ�åðè÷åñêîé �îðìû, íà ðèñ. 10 ïðèìåíåí ëî�ãàðè�ìè÷åñêèé ìàñøòàá. �ëóáèíà ìèíèìóìà ïðè� = 1 ñèëüíî çàâèñèò îò æåñòêîñòè óäåðæèâàþùå�ãî ïîëÿ. Äëÿ A = 2:4 ýÂ/íì2 îíà ñîñòàâëÿåò ïî÷òèòðè ïîðÿäêà.Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà �(2), ñî�ãëàñíî âûðàæåíèþ (12), ìîæåò ðàñòè çà ñ÷åò òåìïå�ðàòóðû â çíàìåíàòåëå è óáûâàòü çà ñ÷åò óìåíüøå�íèÿ hSi èç-çà ¾ñïàðèâàíèÿ¿ ñïèíîâ. Â ðåçóëüòàòåíàëîæåíèÿ ýòèõ âñòðå÷íûõ �àêòîðîâ çàâèñèìîñòü�(2) îò òåìïåðàòóðû ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì, ïî�ëîæåíèå êîòîðîãî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ çàâè�ñèò îò �îðìû êâàíòîâîé òî÷êè. Êàê ìîæíî âèäåòü
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�èñ. 10. Ñïèíîâàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüêâàíòîâûõ òî÷åê â �îðìå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, ñî-äåðæàùèõ äâà ýëåêòðîíà, ïðè 300 K â çàâèñèìî-ñòè îò ñòåïåíè íàðóøåíèÿ ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè.Ý��åêòèâíàÿ æåñòêîñòü óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ A:1 � 0:6 ýÂ/íì2; 2 � 1:2 ýÂ/íì2; 3 � 2:4 ýÂ/íì2.Ïóíêòèð � ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå, îòâå÷àþùåå îòñóò-ñòâèþ ìåæýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèéèç ñðàâíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé, íàðóøå�íèå ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè êàê â ñòîðîíó ñïëþñíó�òûõ (ðèñ. 11à), òàê è â ñòîðîíó âûòÿíóòûõ (ðèñ. 11á )�îðì ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì ñäâèãîì õàðàêòåð�íîãî ìàêñèìóìà â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð èåãî óâåëè÷åíèåì. Òåìïåðàòóðíûé ñäâèã â êâàíòîâûõòî÷êàõ ñ óìåðåííîé àíèçîòðîïèåé ìîæåò äîñòèãàòüîäíîãî-äâóõ ïîðÿäêîâ. Ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîéêâàíòîâîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóåò ñàìûé íèçêèé ìàêñè�ìóì, à åãî ïîëîæåíèå îòâå÷àåò ñàìîé âûñîêîé òåì�ïåðàòóðå. Ñ ó÷åòîì ðàçíîãî ìàñøòàáà âåðòèêàëüíûõîñåé íà ðèñ. 11à è ðèñ. 11á âèäíî, ÷òî ìàãíèòíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü âûòÿíóòûõ �îðì ïðèìåðíî íà ïîðÿ�äîê ïðåâûøàåò ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñïëþñ�íóòûõ. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñïè�íîâàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ýëåêòðîííîé ïà�ðû â êâàíòîâîé òî÷êå ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíà êåå �îðìå, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ëàáîðà�òîðíîãî çîíäèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê ìàãíèòíû�ìè èçìåðåíèÿìè.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíè�åì äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îïðåäåëÿþùåéðîëè îáìåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèéâ �îðìèðîâàíèè ñïèíà ñìåøàííûõ êâàíòîâûõ1019 10*
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�èñ. 11. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïèíîâîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êâàíòîâûõ òî÷åê â�îðìå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ñ ý��åêòèâíîé æåñò-êîñòüþ óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ A = 2:0 ýÂ/íì2, ñî-äåðæàùèõ äâà ýëåêòðîíà, äëÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíèíàðóøåíèÿ ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèè �: 1 � 0:2, 2 �0:4, 3 � 0:6, 4 � 1:0 (à); 1 � 1:5, 2 � 2:0, 3 �2:5 (á )ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ íàíîñêî�ïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Ýíåðãèÿ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèéÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëîæåíèÿ âñòðå÷íûõ �àê�òîðîâ, çàâèñÿùèõ îò ïåðåñòàíîâî÷íîé ñèììåòðèèñîñòîÿíèÿ. Ìåíüøèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîí�íûìè îáîëî÷êàìè â àòîìàõ, ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîðìåæäó ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè óñèëèâàåò â êâàí�òîâûõ òî÷êàõ çàâèñèìîñòü ñïèíà îò äåòàëåé âïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèÿõ ýëåêòðîíîâ. Ýòèîáñòîÿòåëüñòâà íàêëàäûâàþò ïîâûøåííûå òðåáî�âàíèÿ ê òî÷íîñòè îïèñàíèÿ îáìåíà. Èíòåãðàëû ïîòðàåêòîðèÿì Ôåéíìàíà ïîçâîëÿþò ðàçâèòü íà èõîñíîâå êîëè÷åñòâåííóþ òåîðèþ, îòâå÷àþùóþ ýòèìòðåáîâàíèÿì.

Â çàâèñèìîñòè îò �îðìû óäåðæèâàþùåãî ïî�ëÿ, ýëåêòðîííîå îáëàêî â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïðè�íèìàåò �îðìó òîðîèäà èëè ñèñòåìû ëèíåéíî ðàñ�ïîëîæåííûõ ñãóñòêîâ. Íà ãðàíèöå äâóõ ðåæèìîâíàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå ¾ñïàðèâàíèå¿ ñïèíîâ èóìåíüøåíèå ñïèíîâîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Åñëè â ñëó÷àå äâóõ ýëåêòðîíîâ ãðàíèöà ìåæäóïåðâûì è âòîðûì ðåæèìàìè îòâå÷àåò ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íûì óñëîâèÿì, òî â ñèñòåìå òðåõýëåêòðîíîâ ñóùåñòâóåò ïðîìåæóòî÷íûé ðåæèì, ïðèêîòîðîì ýëåêòðîííîå îáëàêî ïðèíèìàåò �îðìó äâóõñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ñãóñòêîâ ñ êîëüöåîá�ðàçíûì îáëàêîì ìåæäó íèìè. Êîëëàïñ êîëüöà â êîì�ïàêòíûé ñãóñòîê ïðè óñèëåíèè àíèçîòðîïèè óäåðæè�âàþùåãî ïîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ÷àñòè÷íûì ¾ñïàðèâà�íèåì¿ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ.Â êâàíòîâûõ òî÷êàõ â �îðìå ñïëþñíóòîãî ýëëèï�ñîèäà âðàùåíèÿ, ñîäåðæàùèõ òðè ýëåêòðîíà, íàáëþ�äàåòñÿ èíâåðñèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñïèíîâûõñîñòîÿíèé � ñîñòîÿíèå ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåìñïèíà ïðèîáðåòàåò áîëåå íèçêóþ ýíåðãèþ. Ïî âñåéâèäèìîñòè, åùå áîëåå ñëîæíóþ êàðòèíó ñìåùåíèéýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ïðè âà�ðüèðîâàíèè �îðìû êâàíòîâîé òî÷êè ñëåäóåò îæè�äàòü â ñèñòåìàõ ñ áîëüøèìè êîëè÷åñòâàìè ýëåêòðî�íîâ.Ïðè îõëàæäåíèè êâàíòîâîé òî÷êè, ñîäåðæàùåéäâà ýëåêòðîíà, ¾ñïàðèâàíèå¿ ñïèíîâ íàáëþäàåòñÿêàê äëÿ ñïëþñíóòîé, òàê è äëÿ âûòÿíóòîé �îðìû.Íàðóøåíèå ñ�åðè÷íîñòè êâàíòîâîé òî÷êè ñîïðîâî�æäàåòñÿ òîðìîæåíèåì ¾ñïàðèâàíèÿ¿. Â ïðîòèâîïî�ëîæíîñòü ýòîìó, â ñèñòåìå òðåõ ýëåêòðîíîâ îõëàæäå�íèå, â çàâèñèìîñòè îò �îðìû êâàíòîâîé òî÷êè, ìî�æåò ñîïðîâîæäàòüñÿ êàê óìåíüøåíèåì òàê è óâåëè�÷åíèåì ñïèíà.Ñïèíîâàÿ ïàðàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü êâàí�òîâîé òî÷êè, ñîäåðæàùåé äâà ýëåêòðîíà, ìèíèìàëü�íà äëÿ ñ�åðè÷åñêîé �îðìû óäåðæèâàþùåé ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû. �ëóáèíà ìèíèìóìà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíè�åì æåñòêîñòè óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ è ìîæåò ñîñòàâ�ëÿòü íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè èìååò õàðàêòåðíûéÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ïîëîæåíèå è âûñîòàêîòîðîãî çàâèñÿò îò �îðìû óäåðæèâàþùåé ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû. Ñ èçìåíåíèåì ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèèêâàíòîâîé òî÷êè êàê ê âûòÿíóòûì, òàê è ñïëþñíó�òûì �îðìàì ìàêñèìóì ðàñòåò è ñìåùàåòñÿ ê íèç�êèì òåìïåðàòóðàì.Èç õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðèâàðüèðîâàíèè �îðìû ñëåäóåò îòðèöàòåëüíûé çíàêïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå êâàíòîâîéòî÷êè â òîì óñëîâíîì ñìûñëå, â êàêîì ïîíÿòèå ïî�1020



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Âëèÿíèå �îðìû íà ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå : : :âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðèìåíèìî ê íàíîñêîïè÷å�ñêèì ñèñòåìàì. Ý��åêò îáóñëîâëåí õàðàêòåðîì èç�ìåíåíèÿ êóëîíîâñêîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðîíîâ è îñëàáëåí ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìèçìåíåíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.Ìåòîä èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì ïðèìåíè�òåëüíî ê êâàíòîâûì òî÷êàì äåìîíñòðèðóåò ñâîþâûñîêóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Íà åãî îñíîâå óäàåòñÿðàçâèòü ïðèíöèïèàëüíî òî÷íûé ïîäõîä è äîâåñòèðàñ÷åòû äî êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, íåïðèáåãàÿ ê ïðèáëèæåíèÿì òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ èîäíîýëåêòðîííîìó ïðèáëèæåíèþ, ïðèíöèïèàëüíîòî÷íî îïèñàòü îáìåííóþ ñèììåòðèþ ñ ó÷åòîì ñïè�íîâîé ïåðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèéâñåõ ïîðÿäêîâ. Õîòÿ â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû äëÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïî ÷èñëó÷àñòèö ñèñòåì, ïîòåíöèàë ðàçâèòîãî çäåñü ñòîõà�ñòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò, îñòàâàÿñü íà òîì æåóðîâíå ïðèíöèïèàëüíî òî÷íîãî ïîäõîäà è èñïîëüçóÿäîñòèãíóòûé óðîâåíü ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîéòåõíèêè, âûïîëíèòü àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû è äëÿñèñòåì ñ áîëüøèìè êîëè÷åñòâàìè ýëåêòðîíîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÌèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Æ. È. Àë�åðîâ, ÔÒÏ 32, 3 (1998).2. R. C. Ashoori, Nature 379, 413 (1996).3. M. A. Kastner, Phys. Today 46, 24 (1993).4. B. Meurer, D. Heitmann, and K. Ploog, Phys. Rev.Lett. 68, 1371 (1992).5. K. Bourza, Nature 493, 283 (2013).6. M. Han, X. Gao, J. Su, and S. Nie, Nature Biotehnol.19, 631 (2001).7. À. Í. Èìåíêîâ, Í. Ì. Êîë÷àíîâà, Ï. Êóáàò è äð.,ÔÒÏ 35, 375 (2001).8. W. Porod, C. S. Lent, G. H. Bernstein et al., Int. J.Eletronis 86, 549 (1999).9. M. Kabir and K. J. Van Vliet, Phys. Rev. B 85, 054431(2012).10. È. Ñ. Ëþáóòèí, Ê. Â. Ôðîëîâ, ÆÝÒÔ 120, 693(2001).11. Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ, ÆÝÒÔ 143, 141 (2013).12. Ñ. �. Îâ÷èííèêîâ, ÆÝÒÔ 134, 172 (2008).
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