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ÔÎÒÎÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉÑÈÑÒÅÌÛ ÑÎ ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÂ ÏÅ�ÅÌÅÍÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÈ. È. Ëÿïèëèí *, À. Å. ÏàòðàêîâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620041, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÈçó÷åí îòêëèê íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íà ïîñòîÿííîå èçìåðèòåëüíîå ïîëå â ñëó÷àå, êî-ãäà èñõîäíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ñîçäàâàåìàÿ ïåðåìåí-íûì ìàãíèòíûì ÑÂ×-ïîëåì, ðåàëèçóåò â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå êîìáèíèðîâàííûå ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû.Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìóùåíèå ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ýëåêòðîíîâ ïåðåäàåòñÿ â ïîäñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ ñòå-ïåíåé ñâîáîäû è ñêàçûâàåòñÿ íà êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòàõ, ïðèâîäÿ ê îñöèëëÿöèÿì äèàãîíàëüíûõêîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè.PACS: 72.15.Gd, 72.20.My, 73.23.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáíàðóæåíèå îñöèëëÿöèé äèàãîíàëüíûõ êîìïî�íåíò òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â êëàññè÷åñêîìèíòåðâàëå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ãäå îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà � äå �ààçàåùå íå ïðîÿâëÿþòñÿ, â ¾ñâåðõ÷èñòîì¿ îáðàçöåGaAs/AlxGa1�xAs [1, 2℄ âûçâàëî ïîâûøåííûéèíòåðåñ ê òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ÿâëåíèéïåðåíîñà â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ âïðèñóòñòâèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ñîãëàñíîîäíîé èç îáùåïðèíÿòûõ ìîäåëåé [3℄, îáíàðóæåííûåîñöèëëÿöèè äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ïðî�âîäèìîñòè îáóñëîâëåíû ïîãëîùåíèåì ñâîáîäíûìèíîñèòåëÿìè çàðÿäà ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîé êîìïî�íåíòû ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ è ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó.Â òåõ æå ãåòåðîñòðóêòóðàõ èìååò ìåñòî ñïèí-îð-áèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå, êàê èçâåñòíî,ñàìî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãèõèíòåðåñíûõ ý��åêòîâ â êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíè�ÿõ. Ñðåäè íèõ, íàïðèìåð, áèåíèÿ îñöèëëÿöèéØóáíèêîâà � äå �ààçà [4℄, ñïèíîâàÿ àêêóìóëÿ�öèÿ [5℄, ìàãíèòî-ýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò [6℄ è äð.Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò òàêæåê âîçìîæíîñòè ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèâ ìàãíèòíîì ïîëå ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó íà*E-mail: Lyapilin�imp.uran.ru

÷àñòîòàõ êîìáèíèðîâàííîãî ðåçîíàíñà [7℄, ïðè÷åìòàêîãî ðîäà ïåðåõîäû âîçìîæíû êàê â ïó÷íîñòèýëåêòðè÷åñêîãî, òàê è ìàãíèòíîãî ïîëåé [8℄. Íà�êîíåö, ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû ëåæàò â îñíîâåðàáîòû ñïèíîâûõ óñòðîéñòâ, ñõåìû êîòîðûõ áûëèðàññìîòðåíû â ðàáîòå [9℄. Âñå ýòî îïðåäåëèëî ïîâû�øåííûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äâóìåðíûõñòðóêòóðàõ.Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå çàâèñèò êàêîò òðàíñëÿöèîííûõ, òàê è ñïèíîâûõ ñòåïåíåéñâîáîäû è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàíàë, ïî êîòîðî�ìó ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîãëîùåíèå ýíåðãèè (êàêìàãíèòíîé, òàê è ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû)ÑÂ×-ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæ�íûìè ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû íà êîìáèíèðîâàííûõ÷àñòîòàõ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó. Ïðåäñòàâëÿåòñÿèíòåðåñíûì èññëåäîâàòü ìîäåëü, â êîòîðîé ðîëüñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê êàíàëàïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû êêèíåòè÷åñêèì äîëæíà ïðîÿâèòüñÿ íàèáîëåå ñèëüíî.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, êîãäà íåðàâíîâåñíîñòüñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèñîçäàåòñÿ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ÑÂ×-ïîëåì,ïðèâîäÿùèì ê êîìáèíèðîâàííûì ïåðåõîäàì. Âðåçóëüòàòå è êèíåòè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà ýëåêòðîíîâñòàíîâèòñÿ íåðàâíîâåñíîé. Òðåáóåòñÿ íàéòè îòêëèêòàêîé â ïðèíöèïå ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîí�íîé ñèñòåìû íà ïîñòîÿííîå èçìåðèòåëüíîå ïîëå: êàê214



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ôîòîïðîâîäèìîñòü äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû : : :òàêîå âîçìóùåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñêàæåòñÿíà êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòàõ, â ÷àñòíîñòè, íàòåíçîðå ïðîâîäèìîñòè.�àññìîòðåííàÿ íàìè ìîäåëü ó÷èòûâàåò êâàíòî�âàíèå Ëàíäàó è ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå (â äëèí�íîâîëíîâîì ïðåäåëå) òî÷íûì îáðàçîì, áåç èñïîëüçî�âàíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâðàññåÿíèÿ ðàññìîòðåíû íåìàãíèòíûå ïðèìåñè, ðàñ�ñåÿíèå íà êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî òåîðèè âîç�ìóùåíèé.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âòîðîéðàçäåë ïîñâÿùåí âûâîäó ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îòâåòñòâåííûì çà ðåàëèçà�öèþ â ñèñòåìå êîìáèíèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ. Â òðå�òüåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ âû�÷èñëåíèÿ íåðàâíîâåñíîãî àäìèòòàíñà. Íàêîíåö, â ïî�ñëåäíåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëå�íèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè è ÷èñëåííîãîàíàëèçà.2. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ�àìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû èìååòâèäH(t) = Hk+Hs+Hks+Heh(t)+H0ef+Hv+Hev : (1)Çäåñü Hk, Hs � ãàìèëüòîíèàíû êèíåòè÷åñêîé è çåå�ìàíîâñêîé ýíåðãèé â ìàãíèòíîì ïîëå H = (0; 0; H):Hk =Xi p2i2m =Xi (Pi � (e=)A(xi))22m ;Hs = ~!s Xi Szi ;S�i è p�i � êîìïîíåíòû îïåðàòîðà ñïèíà è êèíåòè�÷åñêîãî èìïóëüñà i-ãî ýëåêòðîíà, ïðè÷åì [p�; p�j ℄ == Æijim~!"��z,!s = gj�0jH=~; ! = jejH=m;�0 � ìàãíåòîí Áîðà, H0ef � ãàìèëüòîíèàí âçàè-ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìE = (Ex; 0; 0): Hef = �eE �Xi ri;Heh(t) � âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ïåðåìåííûììàãíèòíûì ïîëåì:Heh(t) = gj�0jS �H(t);

H(t) = (Hx(t); Hy(t); Hz(t)); Hev ; Hv � ñîîòâåòñòâåí�íî ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðå�øåòêîé è ãàìèëüòîíèàí ðåøåòêè.Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ïåðåìåííûì ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, òàê êàê îíîïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, óæå èçâåñòíûì èç ðà�áîò [3; 10�12℄. Êðîìå òîãî, ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ïå�ðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ìîæíî ïîäàâèòü,ïîìåñòèâ îáðàçåö â ïó÷íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ò. å.â óçåë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) â âîëíîâîäå.Âåëè÷èíà Hks(p) � âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êè�íåòè÷åñêèìè è ñïèíîâûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ïî�ñêîëüêó ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿâ îïðåäåëåííîì ñìûñëå ìàëûì, ìîæíî ïðîâåñòè çà�âèñÿùåå îò èìïóëüñà êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèåãàìèëüòîíèàíà, óñòðàíÿþùåå âçàèìîäåéñòâèå êèíå�òè÷åñêèõ è ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ýëåêòðîíîâ.Åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì ïðåîáðàçóþòñÿ è âñå îñòàëü�íûå ÷ëåíû ãàìèëüòîíèàíà, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåé�ñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ðåøåòêîé è âíåøíèìè ïîëÿìè,åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåòý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñèñòåìû ñâíåøíèìè ïîëÿìè, ïðèâîäÿùåå ê ðåçîíàíñíîìó ïî�ãëîùåíèþ ýíåðãèè ïîëÿ íå òîëüêî íà ÷àñòîòàõ ïàðà�ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà !s è öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà!, íî òàêæå è íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõñîáîé öåëî÷èñëåííûå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ÷àñòîò!s è ! � êîìáèíèðîâàííûé ðåçîíàíñ. Êàëèáðîâî÷�íî-èíâàðèàíòíàÿ òåîðèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ðåçîíàí�ñà ðàçâèòà â ðàáîòå [13℄.Ïîëàãàÿ ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìà�ëûì, âûïîëíèì êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ãà�ìèëüòîíèàíà. Ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ ïî T (p) ÷ëå�íîâ èìååì~H = eT (p)H e�T (p) � H+ [T (p);H℄: (2)Îïåðàòîð êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ T (p) îïðå�äåëèì èç óñëîâèÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿïîäñèñòåìû k è s áóäóò íåçàâèñèìûìè. Äëÿ âûïîë�íåíèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ èìååì óñëîâèåHks(p) + [T (p); Hk +Hs℄ = 0: (3)Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ðåàëèçóþùååñÿâ êâàíòîâûõ ÿìàõ, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ ñèììåò�ðèåé êâàíòîâîé ÿìû. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíî�âå GaAs ýòî âçàèìîäåéñòâèÿ �àøáû è Äðåññåëüõà�óçà [14℄, êîòîðûå èìåþò îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû,â òî âðåìÿ êàê â ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå óçêîùåëå�âûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (InAs) âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ�àøáû ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Â äàëüíåéøåì ìûêîíêðåòèçèðóåì âèä ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�215



È. È. Ëÿïèëèí, À. Å. Ïàòðàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007ñòâèÿ Hks, ïîëàãàÿ, ÷òî ýòî âçàèìîäåéñòâèå �àø�áû [14℄: Hks(p) = � "zikXj Sijpkj == i�2 Xj (S+j p�j � S�j p+j );S� = Sx � iSy; p� = px � ipy: (4)Çäåñü � � êîíñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ.Íàéäåì ÿâíûé âèä îïåðàòîðà T (p). Ïîäñòàâëÿÿîïåðàòîð (4) â îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) è âû�÷èñëÿÿ èíòåãðàë, íàõîäèìT (p) = i~ 0Z�1 dt exp("t) exp iH0t~ ��Hks(p) exp�� iH0t~ � = i �2~(! � !s) ��Xj (S+j p�j � S�j p+j ): (5)Çàìåòèì, ÷òî óäîáñòâî òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðà�òîðà T (p) ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîììóòàòîðû â �îðìó�ëå (2) è óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ìîæíî âû÷èñëÿòü âîáùåì âèäå, íå ïåðåõîäÿ ê ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì,ñòðóêòóðà êîòîðûõ çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âûáîðàâîëíîâûõ �óíêöèé. Êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè òåîðèèñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ýëåê�òðîííîãî èìïóëüñà �p äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåí�ñòâî ��p� ~(! � !s):Êàíîíè÷åñêè ïðåîáðàçîâàííûé ãàìèëüòîíèàí ñè�ñòåìû çàïèøåì â âèäå~H(t) = H0 +H0ef +Heh(t) ++ [T (p); Heh(t) +H0ef +Hev ℄;H0 = Hk +Hs +Hv +Hev : (6)Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä îïåðàòîðà T (p), íàõîäèìg�0[T (p); S�℄H�(t) = i g � �02~(! � !s) �� fT z�H+(t)� T z+H�(t) ++ (T�+ � T+�)Hz(t)g; T�k =Xi S�i pki : (7)Âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ýëåê�òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïî�ëåì Heh(t) ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíûì ïåðåõîäàì íà÷àñòîòå !s. Â òî æå âðåìÿ, êàê âèäíî èç ïðèâå�äåííûõ âûøå �îðìóë, ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå

n+ 1
n

H�(t) Hz(t)

! ! � !s�èñ. 1. Êîìáèíèðîâàííûå ïåðåõîäû, âîçìîæíûå âäâóìåðíîé ñèñòåìå �àøáû ïðè âîçäåéñòâèè ïåðå-ìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ[T (p); Heh(t)℄ ïðèâîäèò ê êîìáèíèðîâàííûì ïåðåõî�äàì íà ÷àñòîòàõ ! � !s è öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå!, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò êàê êèíåòè÷åñêèå, òàê èñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåòèíòåðåñîâàòü îòêëèê íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû íà èç�ìåðèòåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, â êîòîðîì îïðåäå�ëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ âêëàä, îáóñëîâëåííûé êèíåòè÷å�ñêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðå�íèè ìû îãðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì òîëüêî ý��åêòèâíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Ïåðåõîäû, âûçûâàåìûå ý��åêòèâ�íûì âçàèìîäåéñòâèåì, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû íàðèñ. 1. Êðîìå òîãî, â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà ïåðåìåííîå ìàãíèòíîåïîëå H(t) = (Hx(t); Hy(t); 0) îðòîãîíàëüíî ïîñòîÿí�íîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â ýòîì ñëó÷àå ý��åêòèâíîåâçàèìîäåéñòâèå, îòâåòñòâåííîå çà êîìáèíèðîâàííûåïåðåõîäû, èìååò âèäHeh;1(t) = [T (p); Heh(t)℄ == i�!1s2~(! � !s) Xj Szj (p+j e�i!t � p�j ei!t);!1s = gjejH1=2m0; (8)ãäå H1 � íàïðÿæåííîñòü ïåðåìåííîãî öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìåíÿþùåãîñÿ ñ÷àñòîòîé !.3. ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÉ ÎÒÊËÈÊÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èñõîäíàÿ íåðàâíîâåñíîñòüñèñòåìû ñîçäàíà âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-èçëó-÷åíèÿ è ìîæåò áûòü îïèñàíà ðàñïðåäåëåíèåì ��(t).216



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ôîòîïðîâîäèìîñòü äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû : : :Åñëè íà ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó äåéñòâóåò äîïîë�íèòåëüíîå âîçìóùåíèå (íàïðèìåð, ñëàáîå èçìåðè�òåëüíîå ïîëå), òî â ñèñòåìå áóäåò ñ�îðìèðîâàíî íî�âîå íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðî�ãî íåîáõîäèì ðàñøèðåííûé íàáîð áàçèñíûõ îïåðàòî�ðîâ. Íîâîå íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå îïðåäåëèìíåðàâíîâåñíûì ñòàòèñòè÷åñêèì îïåðàòîðîì �(t; 0):Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè îòêëèêà íåðàâ�íîâåñíîé ñèñòåìû íà ñëàáîå èçìåðèòåëüíîå ïîëå.Îïåðàòîð �(t) çàïèøåì, ïîëüçóÿñü èíòåãðàëü�íûì óðàâíåíèåì äëÿ íåðàâíîâåñíîãî ñòàòèñòè÷åñêî�ãî îïåðàòîðà [15℄. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîâíåøíåìó ïîëþ E èìååì�(t) = ��(t)� 0Z�1 dt1 e" t1 U(t+ t1)�� iL0ef�(t+ t1)U+(t+ t1);iL0ef A = 1i~ [A; H0ef ℄; (9)ãäå U(t) � îïåðàòîð ýâîëþöèè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî�áîé óïîðÿäî÷åííóþ ýêñïîíåíòó. Îïåðàòîð ��(t) ìî�æåò áûòü çàïèñàí â âèäå��(t) = �q(t)� 0Z�1 dt1e" t1 U(t+ t1)��� ��t + iL(t)� �q(t+ t1)U+(t+ t1): (10)×òî êàñàåòñÿ êâàçèðàâíîâåñíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãîîïåðàòîðà �q(t), òî åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�q(t) = e�S(t); S(t) = �(t) +Xn P+n Fn(t); (11)ãäå S(t) � îïåðàòîð ýíòðîïèè, � � �óíêöèîíàë Ìà�ñüå �Ïëàíêà, Pn; Fn(t) � íàáîð áàçèñíûõ îïåðàòî�ðîâ è ñîïðÿæåííûõ �óíêöèé, îïèñûâàþùèõ íåðàâ�íîâåñíóþ ñèñòåìó.Îïèñûâàÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñðåäíèìè çíà÷åíè�ÿìè îïåðàòîðîâ Hk, p, Hs, N , Hv ; (N � îïåðàòîð÷èñëà ýëåêòðîíîâ), äëÿ îïåðàòîðà ýíòðîïèè ñèñòå�ìû ïîëó÷àåìS(t) = �(t) + �k (Hk �V(t)p� �0N) ++ �sHs + � Hv = S0 +�S(t);�S(t) = ��kV(t)p: (12)Ñîîòâåòñòâåííî, èìååì�q(t) = �0 + Æ�(t); �0 = e�S0 : (13)

Çäåñü �k ; �s; �0 = � � mV 2=2, V, � � ïàðàìåò�ðû, òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîïðÿæåííûå ñðåäíèì çíà÷å�íèÿì ââåäåííûõ îïåðàòîðîâ, êîòîðûå èìåþò ñìûñëîáðàòíûõ ý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóð ïîäñèñòåì êè�íåòè÷åñêèõ è ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ýëåêòðî�íîâ, õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, äðåé�îâîé ñêîðîñòè èîáðàòíîé ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ðåøåòêè. Ââåäå�íèå ý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóð äëÿ ïîäñèñòåì ïîçâî�ëÿåò ðàññìàòðèâàòü ý��åêòû ¾ðàçîãðåâà¿ ýëåêòðîí�íîé è ñïèíîâîé ïîäñèñòåì ýëåêòðîíîâ âíåøíèìè ïî�ëÿìè.Ëèíåéíûé àäìèòòàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîèç�âîëüíîìó îïåðàòîðó B â ñëó÷àå âíåøíåé ãàðìîíè÷å�ñêîé ñèëû ñ ÷àñòîòîé !1, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�BA(t; !1) = � 0Z�1 dt1e("�i!1)t1 �� 1i~ SpfBeit1L[A; ��(t+ t1; 0)℄g: (14)Â ðàìêàõ äàííîãî ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷à âû÷èñëå�íèÿ àäìèòòàíñà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê íàõîæäåíèþòðàíñïîðòíîé ìàòðèöû TBA(t; !1), êîòîðàÿ â íåðàâ�íîâåñíîì ñëó÷àå èãðàåò òàêóþ æå ðîëü, êàê è â ñëó�÷àå îòêëèêà ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû:�BA(t; !1) = �BA(t; 0) TBA(t; !1) + "TBA(t; !1) + "� i!1 ; (15)�BA(t; 0) = hB;Ai; TBA = 1hB;Ai!1 hB; _Ai!1 : (16)ÇäåñühB;Ai == � 1i~ 0Z�1 dt1e"t1SpfBeit1L[A; ��(t+ t1; 0)℄g; (17)
hB;Ai!1 = � 1i~ 0Z�1 dt1e("�i!1)t1 0Z�1 dt2e"t2 �� SpfBei(t1+t2)L[A; ��(t+ t1 + t2; 0)℄g: (18)�åàëüíàÿ ÷àñòü òðàíñïîðòíîé ìàòðèöû îïðåäå�ëÿåò ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íåðàâíîâåñíûõýëåêòðîíîâ.Èç ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóë âèäíî, ÷òî ÿâíàÿçàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Heh;1(t)îò âðåìåíè ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííûì òðóäíîñòÿì217



È. È. Ëÿïèëèí, À. Å. Ïàòðàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007ïðè âû÷èñëåíèè íåðàâíîâåñíîãî îòêëèêà ýëåêòðîí�íîé ñèñòåìû íà èçìåðèòåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.Öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè åùå îäíî êàíîíè÷åñêîå ïðå�îáðàçîâàíèå (Ïðèëîæåíèå À), óñòðàíÿþùåå âçàèìî�äåéñòâèå Heh;1(t) è ïåðåíîðìèðóþùåå ãàìèëüòîíè�àí ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (Ïðèëîæå�íèå Â), êîòîðûé ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò âðåìåííóþçàâèñèìîñòü. Â êàíîíè÷åñêè ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòå�ìå ïðèìåñè äåéñòâóþò êàê êîãåðåíòíîå îñöèëëèðóþ�ùåå ïîëå, ïðèâîäÿùåå ê ðåçîíàíñíûì ïåðåõîäàì.4. ÎÁ�ÀÒÍÎÅ Â�ÅÌß �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÈÌÏÓËÜÑÀÑ÷èòàÿ òåìïåðàòóðû êèíåòè÷åñêîé è ñïèíîâîéïîäñèñòåì îäèíàêîâûìè, â áîðíîâñêîì ïðèáëèæå�íèè ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ ñ ðàññåèâàòåëÿ�ìè äëÿ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè ïîëó÷àåì:1� = �2mn Re 1i~ 0Z�1 dt1 expf("� !1)t1g �� 0Z�1 dt2 exp("t2) 1Z0 d��� Spn _p+(~v)(t) expfiL0(t1 + t2)g�0� �� [ _p�(~v)(t+ t1 + t2); Hk +Hs℄�0���0o : (19)�àñêðîåì âûðàæåíèå (19), èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèäïåðåíîðìèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñïðèìåñÿìè ~Hev , êîòîðûé ïðèâåäåí â Ïðèëîæåíèè B.Ââåäåì îáîçíà÷åíèåA(�; t1 + t2) = Spf _p+(~v)(t) expfiL0(t1 + t2)g �� �0 �[ _p�(~v)(t+ t1 + t2); Hk +Hs℄�0 ���0g: (20)Ïîäñòàâëÿÿ ÿâíûé âèä ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ è ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå ïî ñèñòåìå ðàñ�ñåèâàòåëåé, ïîëó÷àåì:A(�; t1 + t2) == Xqjj0l jV (q)j2Ni expf�il!(t1 + t2)gJ2l (jKqj)q2 �� Spf2Szj exp(iq � rj) expfiL0(t1 + t2)g �� �0 �[2Szj0 exp(�iq � rj0 ); Hk +Hs℄�0 ���0g: (21)Ïåðåõîäÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ

è ïðîâîäÿ óñðåäíåíèå �åðìè-îïåðàòîðîâ ïî òåîðåìåÂèêà, èìååìA(�; t1 + t2) = Xq��l jV (q)j2Ni expf�il!(t1 + t2)g �� exp�� i~(t1+t2)("��"�0)� expf��e("��"�0)�g �� J2l (jKqj)q2("� � "�)��j(2Sz exp(iq � r))��j2f�(1� f�); (22)ãäå f � ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè �Äèðàêà.Âûïîëíÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëåíèå èíòåãðà�ëîâ ïî �, t1 è t2, ïîëó÷àåì0Z�1 dt1 expf("� i!1)t1g �� 0Z�1 dt2 exp("t2) 1Z0 d�A(�; t1 + t2) == Xq��l jV (q)j2NiJ2l (jKq j)q2 �� j(2Sz exp(iq � r))��j2(f� � f�)�� 1"� il! � (i=~)("� � "�) �� 1"� i!1 � il! � (i=~)("� � "�) : (23)Â ïðåäåëå "! 0 èìååì1"� il! � (i=~)("� � "�) == i~�P 1l~! + "� � "� � i�Æ(l~! + "� � "�)� ; (24)ãäå P îáîçíà÷àåò âçÿòèå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ. Ïåðåõî�äÿ, íàêîíåö, ê ïðåäåëó !1 ! 0, ïîñêîëüêó íàñ èíòå�ðåñóåò îòêëèê íà íóëåâîé ÷àñòîòå, ïîëó÷àåì�1� = � �~2mn Xq��l Z dEjV (q)j2NiJ2l (jKqj)q2 ��j(2Sz exp(iq � r))��j2(f(E+l~!)�f(E))Æ(E�"�)�� ��E Æ(l~! + E � "�): (25)Ñèíãóëÿðíîñòü â ïðàâîé ÷àñòè (25) óñòðàíÿåò�ñÿ, êàê îáû÷íî, ïóòåì óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó çàñ÷åò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ:Æ(E � "�)! D�(E) = p�=2� exp��E � "�2�2 � ; (26)218



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ôîòîïðîâîäèìîñòü äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû : : :ãäå øèðèíà � óðîâíÿ Ëàíäàó âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïî�äâèæíîñòü � ýëåêòðîíîâ:� = ~r2n!��tr ; �tr = m�jej : (27)Âåëè÷èíà n � 1 îïðåäåëÿåò îòëè÷èå òðàíñïîðòíî�ãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè îò îäíî÷àñòè÷íîãî âðåìåíèæèçíè ýëåêòðîíà íà n-ì óðîâíå Ëàíäàó.Ïðè T > � èíòåãðàë ïî ýíåðãèè ðàâåíZ dE ��ED�(E � ~!)D�(E) == ��3=2("� � "� � ~!)4�3 �� exp�� ("� � "� � ~!)24�2 � : (28)Âîëíîâûå �óíêöèè, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû â �îðìóëå (25), èìåþò âèä nkxSz = 1p2nn!�1=2` exp(ikxx)�� exp�� (y � y0)22`2 �Hn(y � y0` )�Sz : (29)Çäåñü y0 = `2kx � êîîðäèíàòà öåíòðà öèêëîòðîí�íîé îðáèòû, �Sz � ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ îïåðàòî�ðà z-ïðîåêöèè ñïèíà. Âû÷èñëÿÿ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò,âõîäÿùèé â (25), ïîëó÷àåìjhn�kx�Sz� j2Sz exp(iq�r)jn�kx�Sz�ij2 = exp��`2q22 ��� (min(n� ; n�))!(max(n� ; n�))! �`2q22 �jn��n�j ���Ljn��n�jmin(n� ;n�)�`2q22 ��2 ÆSz� ;Sz�Ækx� ;qx+kx� : (30)Â ñëó÷àå ñëàáîãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿìîæíî íå ó÷èòûâàòü ñëàãàåìûå ñ jlj > 1 è âîñïîëüçî�âàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì J�1(x) = �x=2. Â ðåçóëüòàòåýòèõ óïðîùåíèé èìååì�1� = ~8mn`2 Xqn�n�l=�1 jV (q)j2NijKqj2q2 �� exp��`2q22 � (min(n� ; n�))!(max(n� ; n�))! �`2q22 �jn��n�j ���Ljn��n�jmin(n� ;n�)(`2q22 )�2 (f("�)� f("�))�� �3=2("� � "� + l~!)4�3 �� exp�� ("� � "� + l~!)24�2 � : (31)

Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî q, ïîëó÷àåì:1Z0 d(q2)q4 exp��`2q22 ���`2q22 �jn��n�j ���Ljn��n�jmin(n�;n�)(`2q22 )�2 == 8̀6 (max(n� ; n�))!(min(n� ; n�))! �� (n2� + n2� + 3(n� + n�) + 4n�n� + 2): (32)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ òî÷å÷íûõ ïðèìåñåé, êî�ãäà V (q) íå çàâèñèò îò q, ïîïðàâêà ê îáðàòíîìó âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè èìååò âèä�1� = ~4mn`8 Xn�n�l=�1 jV (q)j2Ni�2!21s(! � !s)2(! � !)2 �� (n2� + n2� + 3(n� + n�) + 4n�n� + 2)�� (f("�)� f("�))�1=2("� � "� + l~!)�3 �� exp�� ("� � "� + l~!)24�2 � : (33)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè èì�ïóëüñà, ìîæíî çàïèñàòü è âûðàæåíèå äëÿ äèà�ãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè�xx, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â ñëå�äóþùåì ðàçäåëå:�xx = ne2m ��1!2 + ��2 : (34)5. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ×èñëåííûå ðàñ÷åòû äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíòòåíçîðà ïðîâîäèìîñòè âûðàæåíèÿ (34) áûëè âûïîë�íåíû ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: m = 0:067m0(m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà), ýíåðãèÿ Ôåð�ìè EF = 10 ìýÂ, ïîäâèæíîñòü äâóìåðíûõ ýëåêòðî�íîâ � � 0:1�1:0 � 107 ñì2/Â�ñ, êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ n = 3 � 1011 ñì�2. ×àñòîòà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿf = 50�150 ��ö, òåìïåðàòóðà T � 2:4 K. Ìàãíèòíîåïîëå âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ 0:02T�0:3T .Çàâèñèìîñòè �îòîïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãîýëåêòðîííîãî ãàçà îò èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿB ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîäâèæíîñòè ýëåê�òðîíîâ ïðè ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ 50 ��ö ïðèâåäåíàíà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü �î�òîïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà îò219
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè �îòîïðîâîäèìîñòè äâóìåðíî-ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïî-äâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ ïðè ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ f = 50 ��ö,  = 2,"F = 10 ìýÂ; � = 0:3 (æèðíàÿ ëèíèÿ), 0:6 (øòðè-õîâàÿ), 0:9 (òîíêàÿ) �107 ñì2/Â�ñ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

B, T−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

σph
xx, îòí. åä.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè �îòîïðîâîäèìîñòè äâóìåðíî-ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè ïîäâèæíîñòè � = 0:6�107 ñì2/Â�ñ äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé øèðèíû óðîâíÿ Ëàíäàó  ïðè ÷àñ-òîòå èçëó÷åíèÿ f = 50 ��ö, "F = 10 ìýÂ; n = 3:0(æèðíàÿ ëèíèÿ), 2:0 (øòðèõîâàÿ), 1:5 (òîíêàÿ)ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷è�íû � ïðè ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ 50 ��ö è ïîäâèæíîñòè� = 0:6 � 107 ñì2/Â�ñ. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ 150 ��ö ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4è 5.Êàê âèäíî èç ÷èñëåííîãî àíàëèçà, çàâèñèìîñòü
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B, T�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè �îòîïðîâîäèìîñòè äâóìåðíî-ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïî-äâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ ïðè ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ f = 150 ��ö,  = 2,"F = 10 ìýÂ; � = 0:3 (æèðíàÿ ëèíèÿ), 0:6 (øòðè-õîâàÿ), 0:9 (òîíêàÿ) �107 ñì2/Â�ñ
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1.00.5 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè �îòîïðîâîäèìîñòè äâóìåðíî-ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè ïîäâèæíîñòè � = 0:6�107 ñì2/Â�ñ äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé øèðèíû óðîâíÿ Ëàíäàó  ïðè ÷àñ-òîòå èçëó÷åíèÿ f = 150 ��ö, "F = 10 ìýÂ; n = 3:0(æèðíàÿ ëèíèÿ), 2:0 (øòðèõîâàÿ), 1:5 (òîíêàÿ)ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íîñèòîñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Â îáëàñòè ñëàáûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé î÷åíü ÷óâñòâè�òåëüíà ê øèðèíå óðîâíÿ Ëàíäàó è çàìåòíî óáûâàåòñ óìåíüøåíèåì ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ.220



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ôîòîïðîâîäèìîñòü äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû : : :6. ÂÛÂÎÄÛÈçó÷åí îòêëèê íåðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé ñè�ñòåìû íà ïîñòîÿííîå èçìåðèòåëüíîå ïîëå â ñëó÷àå,êîãäà èñõîäíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü ñïèíîâîé ïîäñè�ñòåìû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè (ñïèíîâûõ ñòåïå�íåé ñâîáîäû), ñîçäàâàåìàÿ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûìÑÂ×-ïîëåì, ðåàëèçóåò â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå êîìáè�íèðîâàííûå ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû. Ïîêàçàíî, ÷òîòàêîå âîçìóùåíèå ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè ÷åðåç ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ïåðåäàåòñÿ â ïîäñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ ñòåïå�íåé ñâîáîäû è ñêàçûâàåòñÿ íà êèíåòè÷åñêèõ êîý���èöèåíòàõ, ïðèâîäÿ ê îñöèëëÿöèÿì äèàãîíàëüíûõêîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè. �àññìîòðåííûéý��åêò ïî ñâîåé ïðèðîäå àíàëîãè÷åí ý��åêòó, íà�áëþäàåìîìó â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs  âû�ñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ [2℄. Íî â îòëè÷èå îòïîñëåäíåãî, ïðîÿâëåíèå îñöèëëÿöèîííîé êàðòèíû âèçó÷åííîì íàìè ñëó÷àå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îáó�ñëîâëåíî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, èìå�þùèì ìåñòî â äàííûõ êðèñòàëëàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ôîíäà ñîäåé�ñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÀÏîñòðîèì êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå W2(t),èñêëþ÷àþùåå èç ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïåðå�íîðìèðîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïåðåìåííûì ìàã�íèòíûì ïîëåì. Îïåðàòîð êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçî�âàíèÿ áóäåì èñêàòü, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿiW y2 (t)��i~ ��t +Hk +Hs +Heh;1(t)�W2(t) == �i~ ��t +Hk +Hs: (35)Ôóíêöèþ W2(t) áóäåì èñêàòü â âèäåW2(t) = expfi�(t)g �� exp8<:iXj (��(t)p+j Szj + �+(t)p�j Szj )9=; ; (36)ãäå ïàðàìåòðû �(t), ��(t) ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîäåéñòâóåì

êàíîíè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì íà âñå ÷ëåíû â ëå�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (35):W y2 (t)��i~ ��t�W2(t) == �i~ ��t + ~ _�(t) + ~Xj ( _��(t)p+j + _�+(t)p�j ); (37)W y2 (t)HkW2(t) = 14mXj (p+j p�j � 4im~!�+(t)�� Szj p�j + 4im~!��(t)Szj p+j ++m2~2!2�+(t)��(t)); (38)W y2 (t)HsW2(t) = Hs; (39)W y2 (t)Heh;1(t)W2(t) = i�!1s2(! � !s) ��Xj Szj ((p+j � 2im~!�+(t)Szj )e�i!t �� (p�j + 2im~!��(t)Szj )ei!t): (40)Î÷åâèäíî, ÷òî ðàâåíñòâî (35) áóäåò âûïîëíÿòüñÿòîæäåñòâåííî, åñëè èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ~ _��(t)� i~!��(t)� i�!1s2(! � !s)e�i!t = 0; (41)~ _�(t) + Nm~2!24 �+(t)��(t) ++ N�!1sm~!4(! � !s) (�+(t)e�i!t + ��(t)ei!t) = 0: (42)Îòñþäà ïîëó÷àåì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ��(t),�(t): ��(t) = �!1s2~(! � !s)(! � !)e�i!t; (43)�(t) = Nm�2!21s(3! � 4!)t16~(! � !s)2(! � !)2 : (44)Òàêèì îáðàçîì, ÿâíûé âèä êàíîíè÷åñêîãî ïðåîá�ðàçîâàíèÿW2(t) èçâåñòåí. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äàííî�ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîèò â ïåðåõîäå â íåðàâíîìåð�íî ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèåñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò,ðàçëè÷íûå äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðè�åíòàöèåé ñïèíà.221



È. È. Ëÿïèëèí, À. Å. Ïàòðàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÂÂ ðåçóëüòàòå êàíîíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿW2(t) ïðîèñõîäèò ïåðåíîðìèðîâêà âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñÿìè. Â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðåíîðìèðîâàííîãî ãàìèëüòî�íèàíà ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòà�òî÷íî âû÷èñëèòü âûðàæåíèåW y2 (t) exp(iq � rj)W2(t).Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä îïåðàòîðà W y2 (t), ïîëó÷àåìW y2 (t) exp(iq � rj)W2(t) = exp fiq � (rj+�rj)g ; (45)ãäå�rj = � �!1s(!�!s)(!�!)Szj � (os!t; sin!t; 0): (46)Ïîëüçóÿñü ðàçëîæåíèåì ýêñïîíåíòû ïî �óíêöè�ÿì Áåññåëÿ, èìååìexpf�iRe(2KqSzj ei!t)g == 1Xl=�1�2Szj KqijKqj exp(i!t)�l Jl(jKq j);Kq = �!1s(qx � iqy)(! � !s)(! � !) : (47)Òàêèì îáðàçîì, ïåðåíîðìèðîâàííûé ãàìèëüòîíè�àí ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä~Hev(t) =Xqj 1Xl=�1V (q)�(q) �� exp(iq � rj)�2Szj KqijKqj exp(i!t)�l Jl(jKq j): (48)Äëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ çàñ÷åò ïåðåíîðìèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðèìå�ñÿìè ïîëó÷àåì_p�(~v) = �iXqj 1Xl=�1 q�V (q)�(q) �� exp(iq � rj)�2Szj KqijKqj exp(i!t)�l Jl(jKq j): (49)
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