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ÍÅÉÒ�ÀËÜÍÛÅ È ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÝÊÑÈÒÎÍÛÂ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÊÎËÜÖÀÕ ÊÎÍÅ×ÍÎÉ ØÈ�ÈÍÛÀ. Â. ×àïëèê *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿCeNS und Sektion Physik, LMU, Muen
hen, Deuts
hlandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àâãóñòà 2000 ã.Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ýëåêòðîíîâ, ýêñèòîíîâ è çàðÿæåííûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ êîìïëåêñîâ â êâàíòîâûõêîëüöàõ ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàéäåí äèàìàãíèòíûé ñäâèãëèíèè ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè, êîòîðûé îêàçàëñÿ ïîëîæèòåëüíûì äëÿ íåéòðàëüíîãî ýêñèòîíà è îò-ðèöàòåëüíûì äëÿ òðèîíà è âñåõ äðóãèõ çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñÿùàÿ îò ìàãíèòíîãîïîëÿ ÷àñòü ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî êîëüöà íå çàâèñèò îò ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.PACS: 73.20.Dx 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íåäàâíèõ ðàáîòàõ [1, 2℄ ñîîáùàëîñü îá ý���åêòå ñàìîîðãàíèçàöèè êâàíòîâûõ êîëåö â ñèñòåìåInAs/GaAs. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ àíñàìáëüêâàíòîâûõ òî÷åê InAs, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíî�ñòè GaAs, â ðåçóëüòàòå äè��óçèè ìàòåðèàëà ê êðà�ÿì òî÷åê ýâîëþöèîíèðóåò òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîç�íèêàþò îáúåêòû, íàïîìèíàþùèå êðàòåð âóëêàíà. Âöåíòðå îáðàçóåòñÿ îáëàñòü, ñâîáîäíàÿ îò InAs, ñ òè�ïè÷íûì äèàìåòðîì 20 íì. Âíåøíèé äèàìåòð ¾êðàòå�ðà¿ àâòîðû [1, 2℄ îöåíèâàþò â 60�120 íì. Òàêèì îáðà�çîì, âîçíèêàåò àíñàìáëü êîëåö, ðàäèóñ êîòîðûõ ñî�ïîñòàâèì ñ ý��åêòèâíûì áîðîâñêèì ðàäèóñîì ýëåê�òðîíà â InAs. Äàííàÿ ñòðóêòóðà äîïóñêàåò íàíåñå�íèå ïîëåâîãî ýëåêòðîäà (çàòâîðà), áëàãîäàðÿ ÷åìóêîëüöà ìîãóò óïðàâëÿåìî çàñåëÿòüñÿ ýëåêòðîíàìè.Â ðàáîòå [3℄ ñîîáùàåòñÿ î ïîñëåäîâàòåëüíîì çàïîë�íåíèè êîëåö îäíèì, äâóìÿ è ò. ä. äî ïÿòè ýëåêòðî�íîâ. Íàêîíåö, â òîé æå ðàáîòå èññëåäîâàëàñü ýêñè�òîííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ çàðÿæåííûõ êîëåö, ò. å. íà�áëþäàëîñü ðåêîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå ñèñòåì îòíåéòðàëüíîãî ýêñèòîíà X0 äî ïÿòèêðàòíî îòðèöà�òåëüíî çàðÿæåííîãî êîìïëåêñà X5�. Ñóùåñòâåííûéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå îïèñàííûõ âûøå ñè�ñòåì â ìàãíèòíîì ïîëå. Òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâà�íèþ ýòîãî âîïðîñà ïîñâÿùåíà ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ.*E-mail: 
haplik�isp.ns
.ru

×òîáû ó÷åñòü ðàäèàëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû ýëåê�òðîíîâ è äûðêè, èñïîëüçóåì ïàðàáîëè÷åñêóþ ìî�äåëü êîëüöà, ïðåäëîæåííóþ â [4℄. Ïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿ ÷àñòèöû èìååò âèäUi(�) = mi!2i (��R0)22 ; i = e; h; (1)ãäå èíäåêñû e èëè h îòìå÷àþò ýëåêòðîí ëèáî äûð�êó, R0 � ýëåêòðîííûé (è äûðî÷íûé) ðàäèóñ êîëü�öà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ñ÷èòàåòñÿîáùèì äëÿ ýëåêòðîíà è äûðêè1). B äàííîé ðàáîòåáóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ îðáèòàëüíûìè (äèàìàãíèòíû�ìè) ý��åêòàìè, îñòàâëÿÿ çà ðàìêàìè ðàññìîòðåíèÿâêëàä ñïèíîâîé ñòåïåíè ñâîáîäû. Ïîñëåäíèé çàâè�ñèò îò êîíêðåòíîé ñèñòåìû ÷åðåç g-�àêòîðû ýëåê�òðîíîâ è äûðîê, è ïåðåõîä, íàïðèìåð, îò êâàíòîâîéòî÷êè ê êîëüöó íå ÿâëÿåòñÿ äëÿ íåãî êðèòè÷íûì.Îðáèòàëüíîå æå äâèæåíèå, íàïðîòèâ, ÷óâñòâèòåëü�íî ê èçìåíåíèþ òîïîëîãèè îáúåêòà (ý��åêò Ààðîíî�âà�Áîìà), è ìû èíòåðåñóåìñÿ çäåñü èìåííî òàêîãîðîäà âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåäåíèå ñèñòå�ìû.Êàê ñëåäóåò èç îöåíêè ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðà�ìåòðîâ êâàíòîâîãî êîëüöà, äâèæåíèå â ðàäèàëüíîìíàïðàâëåíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé1) Îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñëåäóåò èç �àêòà äîñòàòî÷íî ý���åêòèâíîé ðåêîìáèíàöèè, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ýêñèòîííîé ëþ�ìèíåñöåíöèè.13 ÆÝÒÔ, âûï. 1 193



À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001àìïëèòóäîé, ÷åì â àçèìóòàëüíîì, ãäå ñîîòâåòñòâóþ�ùèé ðàçìåð åñòü ïðîñòî 2�R0. Â ýòîì ñìûñëå êîëü�öî ÿâëÿåòñÿ óçêèì, è ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå ~!i � Wi, ãäå Wi = ~2=2miR20 �êâàíò âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ (èäåàëüíîìó îäíî�ìåðíîìó êîëüöó ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåë Wi=~!i ! 0).Òîãäà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà â ïðèáëèæåíèè,õîðîøî èçâåñòíîì èç òåîðèè ìîëåêóë: ñíà÷àëà íà�õîäÿòñÿ óðîâíè âðàùàòåëüíîé ýíåðãèè ïðè çàêðåï�ëåííûõ ÿäðàõ (â íàøåì ñëó÷àå ïðè �èêñèðîâàííûõðàäèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ ýëåêòðîíà è äûðêè, �e è�h), à çàòåì ó÷èòûâàþòñÿ ìàëûå êîëåáàíèÿ ÿäåð.Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ý��åêòû òèïà íåæåñòêîñòè ðî�òàòîðà, âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåáàíèÿ è âðàùåíèÿ è ò. ï.Àíàëîãè÷íûå ïîïðàâêè ê óðîâíÿì ýíåðãèè ïîÿâëÿ�þòñÿ è â çàäà÷å îá ýêñèòîíàõ â êâàíòîâîì êîëüöåêîíå÷íîé øèðèíû.2. ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÅ ÊÎËÜÖÎÍà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé Nýëåêòðîíîâ íà êîëüöå. Ýòî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå èñ�õîäíîé ñèñòåìû (Ne + h) ïîñëå ðåêîìáèíàöèè, ïî�ýòîìó çàâèñèìîñòü åå ýíåðãèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿäàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â äèàìàãíèòíûé ñäâèã ýê�ñèòîííîé ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè. Â èäåàëüíîì îäíî�ìåðíîì êîëüöå ïîëîæåíèå ýëåêòðîíîâ çàäàåòñÿ àçè�ìóòàëüíûìè óãëàìè 'j(j = 1; : : : ; N). Óäîáíî ââåñòèïåðåìåííûå ßêîáè ñîãëàñíî �îðìóëàì'
 = '1 + : : :+ 'NN ;  1 = '1 � '2p1 � 2 ; 2 = '1 + '2 � 2'3p2 � 3 ; : : : ; N�1 = '1 + '2 + : : :� (N � 1)'NpN(N � 1) : (2)Â íîâûõ ïåðåìåííûõ ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ñ ó÷å�òîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïåðïåíäèêóëÿðíîãî êîëüöóïðèíèìàåò âèäĤ1D = We0N �� i ��'
 +N ~�(R0)�2 ��We0� �2� 21+ : : :+ �2� 2N�1�+Vee( 1; : : : ;  N�1); (3)ãäå We0 = ~2=2meR20 � âðàùàòåëüíûé êâàíò,~� = �BR20=�0 (�0 = h
=e � êâàíò ìàãíèòíîãî ïî�òîêà), Vee � ýíåðãèÿ ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, íå çàâèñÿùàÿ, ðàçóìååòñÿ, îò '
. Òàêèì îáðà�

çîì, çàâèñÿùàÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòü ýíåðãèèñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì â (3):E(B) = WeN hJ +N ~�(R0)i2 ; (4)ãäå J = 0;�1;�2; : : : � ïîëíûé ìîìåíò ñèñòåìû.Ñóùåñòâåííî, ÷òî âåëè÷èíà E(B) íå çàâèñèòîò ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòî�ìó, íàïðèìåð, äèàìàãíèòíûé ñäâèã äëÿ âçàèìîäåé�ñòâóþùåé ñèñòåìû ïðè J = 0 (îñíîâíîå ñîñòîÿíèå âñëàáîì ïîëå) ðàâåí ïðîñòîN -êðàòíîìó ñäâèãó îäíîé÷àñòèöû:E(B)jJ=0 = NWe0 ~�2 = N (~
e)216We0 ; (5)çäåñü 
e � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíà.Ó÷òåì òåïåðü ðàäèàëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû è íà�ïèøåì ãàìèëüòîíèàí â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ 'jè �j :Ĥ2D =Xj (T̂ (�j) +Wej�� i ��'j + ~�(�j)�2++ Ue(�j))+ Vee; (6)ãäå T̂ (�j)� îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàäèàëü�íîãî äâèæåíèÿ, Wej = ~=2me�2j , ~�(�j) = �B�2j=�0,Ue(�j) äàåòñÿ �îðìóëîé (1), Vee çàâèñèò òåïåðü îòâñåõ 'j è �j . Ñîäåðæàùåå ìàãíèòíîå ïîëå âòîðîå ñëà�ãàåìîå â (6) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî:Xj Wej�� i ��'j + ~�(�j)�2 ==Xj We0�� i ��'j + ~�(R0)�2 ++Xj (We0 �Wej) �2�'2j +We0�̂(R0)Xj Æ�̂j ; (7)ãäå Æ�̂j = �B(�2j �R20)=�0. Ïîñëå ýòîãî ïðèìåíèì êïðàâîé ÷àñòè (7) ïðåîáðàçîâàíèå (2). Ïîñêîëüêó '
ñíîâà íå âõîäèò ÿâíî â ãàìèëüòîíèàí (Vee çàâèñèòëèøü îò ïîïàðíûõ ðàçíîñòåé 'j � 'k, èç êîòîðûõ'
 âûïàäàåò), ìîæíî âûäåëèòü ¾ìàãíèòíóþ¿ ÷àñòüãàìèëüòîíèàíà:�Ĥ(B) = We0N �� i ��'
 +N ~�(R0)�2 ++We0 ~�(R0)Xj Æ~�j ; (8)194



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Íåéòðàëüíûå è çàðÿæåííûå ìàãíèòîýêñèòîíû : : :ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþùóþ äèàìàãíèòíûé ñäâèãóðîâíåé ýíåðãèè, ïðè÷åì ý��åêòû êîíå÷íîé øè�ðèíû êîëüöà ñîäåðæàòñÿ ëèøü âî âòîðîì ÷ëåíåïðàâîé ÷àñòè (8). Ââîäÿ êîëåáàòåëüíûå êîîðäèíàòû�j = �j �R0, ïîëó÷èì â êà÷åñòâå âîçìóùåíèÿ�Hpert(B) = �We0 ~�(R0)BXj (2�jR0 + �2j ): (9)Êàê áûëî ñêàçàíî âî Ââåäåíèè, ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ ~!e � We0 ïîïðàâêè ê ýíåðãèè, ñâÿçàí�íûå ñ �Hpert, ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ ïî òåîðèè âîç�ìóùåíèé. Íåâîçìóùåííûìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìèðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ äîëæíû áûòü, ñòðîãî ãîâî�ðÿ, �óíêöèè, ó÷èòûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöVee. Îäíàêî â ïðèíÿòîì íàìè ïðèáëèæåíèè îêàçû�âàåòñÿ, ÷òî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñèëüíî âîç�ìóùàåò àçèìóòàëüíîå è ñëàáîðàäèàëüíîå äâèæåíèå÷àñòèö. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçëàãàÿ ïàðíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêàR0 äðóã îò äðóãà, ïî ñòåïåíÿì èõ ðàäèàëüíûõ êî�ëåáàòåëüíûõ êîîðäèíàò �i, ëåãêî ïîëó÷èì îöåíêè:ñäâèã ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ�� � l0� R�y~!e�1=2We0~!e ; (10)ãäå l0 = p~=m!e � àìïëèòóäà êîëåáàíèé â ïîòåí�öèàëå (1), R�y � ý��åêòèâíàÿ ýíåðãèÿ �èäáåðãà; ïî�ïðàâêà ê êâàäðàòó ÷àñòîòû�!2 � !2e�We0~!e �3=2� R�y~!e�1=2: (11)Äëÿ óêàçàííûõ â íà÷àëå ñòàòüè ïàðàìåòðîâ êîëåöR�y � ~!e, ïîýòîìó îáå ïîïðàâêè ìàëû ïî ïàðàìåò�ðó We0=~!e è êîëåáàòåëüíóþ ÷àñòü äèàìàãíèòíîãîñäâèãà ìîæíî âû÷èñëÿòü ñ íåâîçìóùåííûìè êîëåáà�òåëüíûìè �óíêöèÿìè. �åçóëüòàò èìååò âèä�Evibr(B) == �(~
e)28~!e �ve + 12�� (~
)464(~!e)2We0 �N; (12)ve � êîëåáàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî.Â �îðìóëå (12) ó÷òåíî òàêæå âòîðîå ïðèáëèæå�íèå îò ëèíåéíîãî ÷ëåíà â (9) (âêëàä, ïðîïîðöèîíàëü�íûé B4). Âèäíî, ÷òî êîëåáàòåëüíàÿ ÷àñòü äèàìàã�íèòíîãî ñäâèãà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ âðàùàòåëüíîé(�îðìóëà (5)) âñå ïî òîìó æå ïàðàìåòðó We0=~!e.3. ÍÅÉÒ�ÀËÜÍÛÉ ÝÊÑÈÒÎÍ X0Âðàùàòåëüíàÿ ÷àñòü äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà ýíåð�ãèè íåéòðàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ X0, ñâÿçàííàÿ ñ äâè�æåíèåì ýêñèòîíà êàê öåëîãî, î÷åâèäíî, îáðàùàåòñÿ

â íóëü. Â èäåàëüíîì îäíîìåðíîì êîëüöå èìååòñÿ ïå�ðèîäè÷åñêè çàâèñÿùèé îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà âêëàäâ ýíåðãèþ ñâÿçè ýêñèòîíà ", âîçíèêàþùèé âñëåä�ñòâèå òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè íàâñòðå÷óäðóã äðóãó âäîëü êîëüöà. Â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîéñâÿçè (a� � 2�R0, a� � ý��åêòèâíûé áîðîâñêèé ðà�äèóñ) è ïðè íóëåâîì ïîëíîì ìîìåíòå J = 0 ýíåðãèÿñâÿçè ðàâíà " = "0 ��
os(2��=�0); (13)ãäå "0 < 0 � óðîâåíü ýíåðãèè îäíîìåðíîãî ýêñè�òîíà, � > 0 � òóííåëüíàÿ àìïëèòóäà (ñì. ðàáî�òó àâòîðà [5℄). Äëÿ ìàëûõ ïîëåé (ïîòîêîâ) óðàâíå�íèå (13) äàåò ïîëîæèòåëüíûé (ò. å. äèàìàãíèòíûé)ñäâèã ýíåðãèè. Ýòîò ñäâèã, îäíàêî, ìîæåò áûòü ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå êîëåáàòåëüíîãî äèàìàãíèòíîãîñäâèãà, êîòîðûé íå ñîäåðæèò ýêñïîíåíöèàëüíîé ìà�ëîñòè. Êðîìå òîãî, ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ ÷àñòèöïðèâîäÿò ê çàòóõàíèþ îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ýíåð�ãèè èç-çà äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè òðàåêòî�ðèé, îõâàòûâàþùèõ ðàçíûå ìàãíèòíûå ïîòîêè.×òîáû ó÷åñòü ýòè ý��åêòû, ââåäåì êîîðäèíàòó¾öåíòðà òÿæåñòè¿ ýêñèòîíà '
 è óãëîâîå ðàññòîÿíèåìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé ':'
 = me'e +mh'hM ; ' = 'e � 'h;M = me +mh; (14)à òàêæå ðàäèàëüíûå êîîðäèíàòû � = �e � R0, � == �h �R0.Âî èçáåæàíèå ãðîìîçäêèõ âûðàæåíèé îãðàíè÷è�âàåìñÿ ñëó÷àåì ðàâíîãî íóëþ îðáèòàëüíîãî ìîìåí�òà ýêñèòîíà êàê öåëîãî (ïðè îïòè÷åñêîì ïåðåõîäåèíòåíñèâíîñòü ýêñèòîííîé ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòå�ãðàëîì R 	('e = 'h)d'e, êîòîðûé îòëè÷åí îò íóëÿëèøü ïðè J = 0). Çàâèñÿùàÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà âûãëÿäèò òàê:Ĥ(B) = �(We +Wh)� ��' + iWe ~�e +Wh ~�hWe +Wh �2 ++ WeWh(~�e � ~�h)2We +Wh ; (15)ãäå ~�e;h = �B�2e;h=�0, We = ~2=2me�2e è àíàëîãè÷íîäëÿ Wh.Ïóòåì �àçîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíîâîé �óíê�öèè  = �e�i�'; �(�; �) = We ~�e +Wh ~�hWe +Wh ; (16)ìîæíî óñòðàíèòü âòîðîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíîéñêîáêå â (15) è ïîëó÷èòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà195 13*



À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêèâ àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ò. å. ïðè çàêðåï�ëåííûõ ðàäèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ � è �. Ïðîâîäÿòå æå ðàññóæäåíèÿ, ÷òî ñîäåðæàòñÿ â [5℄ (ïåðèî�äè÷åñêèå ïî 'e è 'h óñëîâèÿ äëÿ âîëíîâîé �óíê�öèè), ïîëó÷èì îñöèëëèðóþùèé âêëàä â ýíåðãèþ âè�äà �(�; �) 
os 2��(�; �). Óñðåäíÿÿ ýòî âûðàæåíèå ïîêîëåáàòåëüíûì �óíêöèÿì ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ,ïîëó÷èì çàòóõàíèå ààðîí�áîìîâñêèõ îñöèëëÿöèéýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà" = "0 � �� exp�� B2B20� 
os 2�� ��0�; (17)ãäå äëÿ îñíîâíîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååì1B20 = �2�2R0M�0 �2~� m2hme!e + m2emh!h �; (18)�� � óñðåäíåííàÿ ïî ðàäèàëüíûì êîëåáàíèÿì òóí�íåëüíàÿ àìïëèòóäà. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå îñöèëëÿöèè çàòóõàþò ïî ãàóññîâñêîìóçàêîíó, è äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ 1=B0 ëèíåéíî ðàñòåòñ ðàäèóñîì êîëüöà.Êîëåáàòåëüíûé äèàìàãíèòíûé ñäâèã ýêñèòîíàîïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â ãàìèëüòîíè�àíå (15). Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî êîëåáàíèÿì ïîëó÷èì�Evibr(B;X0) == ~2M �me
2e!e �ve + 12�+ mh
2h!h �vh + 12��; (19)ãäå ve, vh � íîìåðà êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ýëåê�òðîíà è äûðêè, 
e, 
h � èõ öèêëîòðîííûå ÷àñòîòû.4. Ò�ÈÎÍ X� È ÌÍÎ�ÎÇÀ�ßÄÍÛÅÝÊÑÈÒÎÍÛÊàê èçâåñòíî, êîìïëåêñ e�e�h (òðèîí) îáðàçóåòñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå òðåõ ÷àñòèö, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ýíåð�ãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì, ÷åì îòäåëüíûå ýëåêòðîíè ýêñèòîí. Ïîñêîëüêó òðèîí îáëàäàåò çàðÿäîì, åãîäâèæåíèå êàê öåëîãî ïî êîëüöó â ìàãíèòíîì ïîëåäîëæíî ïðèâîäèòü ê âðàùàòåëüíîìó äèàìàãíèòíî�ìó ñäâèãó óðîâíåé ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, êàê è â ñëó�÷àå ýêñèòîíà, ñëåäóåò îæèäàòü îñöèëëèðóþùåé çà�âèñèìîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè òðèîíà â îäíîìåðíîìêîëüöå îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Äåéñòâèòåëüíî, ââîäÿïåðåìåííûå'
 = me('1 + '2) +mh'hMtr ;� = '1 + '22 � 'h; � = '1 � '2; (20)

ãäåMtr = 2me+mh � ìàññà òðèîíà, '1;2 � êîîðäèíà�òû ýëåêòðîíîâ, ëåãêî ïîëó÷èòü äëÿ ïîëíîé ýíåðãèèòðèîíà Etr =Wtr(J � ~�)2 + "int: (21)Çäåñü Wtr = ~=2MtrR20, "int � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ,ÿâëÿþùàÿñÿ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì óðàâíåíèÿ��12We0 +Wh0��2���2 � 2We �2���2++�V (�)�V ��+�2��V ����2��� = "int�;V (
) = e22R0j sin(
=2)j : (22)Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ òðèîíà  ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì�(�; �) óðàâíåíèÿ (22) ñîîòíîøåíèåì	 = � exp i(J'
 + ��);� � 2(We0 +Wh0)We0 + 2Wh0 ~�: (23)Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â óðàâíåíèè (22) ÿâëÿåòñÿïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé íà ïëîñêîñòè (�; �). Áàçèñ�íûå âåêòîðû ñîîòâåòñòâóþùåé ðåøåòêè ðàâíû�e1 = �0 � � + �0 � 2�; �e2 = �0 � 2� + � � 0; (24)ãäå �0, �0 � åäèíè÷íûå âåêòîðû äåêàðòîâîé ñèñòå�ìû êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè (�, �). Óðàâíåíèÿ (24)îïèñûâàþò ïðÿìîóãîëüíóþ îáúåìíî-öåíòðèðîâàí-íóþ (â äâóìåðíîì ñìûñëå) ðåøåòêó. Îáðàòíàÿ åéðåøåòêà � òîãî æå òèïà ñ áàçèñíûìè âåêòîðàìèg1 = �0 � 0 + �0 � 1; g2 = �0 � 1 + �0 � ��12�: (25)Îáùåå ðåøåíèå (22) õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì êâà�çèèìïóëüñà �0p+�0q, è ýíåðãèÿ "int çàâèñèò îò åãîêîìïîíåíò p è q. Ïîä÷èíÿÿ ïîëíóþ �óíêöèþ ' óñëî�âèÿì ïåðèîäè÷íîñòè ïî '1, '2, 'h, ìîæíî íàéòè ðàç�ðåøåííûå çíà÷åíèÿ p è q è òåì ñàìûì îïðåäåëèòüóðîâíè ýíåðãèè òðèîíà â êâàíòîâîì êîëüöå. Óñëîâèÿïåðèîäè÷íîñòè:JmeMtr + �2 + p2 + q = n1;JmeMtr + �2 + p2 � q = n2;JmhMtr � �� p = n3; (26)196



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Íåéòðàëüíûå è çàðÿæåííûå ìàãíèòîýêñèòîíû : : :ãäå n1, n2, n3 � öåëûå ÷èñëà. Îòñþäà ñëåäóåò: J �öåëîå, 2q � öåëîå, p = Jmh=Mtr � � + öåëîå. Ýíåð�ãèÿ "int ïåðèîäè÷íà íà îáðàòíîé ðåøåòêå è, ñëåäî�âàòåëüíî, ÷åðåç � ïåðèîäè÷åñêè çàâèñèò îò �. Â êà�÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàò â ïðèáëèæåíèèñèëüíîé ñâÿçè:"int = "0 � 2�(2�) 
os 2��2meMtr J + ���� 4��p5�� 
os��2meMtr J + ��� 2�(4�): (27)Àðãóìåíòû òóííåëüíûõ àìïëèòóä 2�, p5� è 4� ïî�êàçûâàþò ðàññòîÿíèÿ îò íà÷àëüíîãî óçëà äî áëè�æàéøèõ ñîñåäåé â ðåøåòêå, îïðåäåëÿåìîé óðàâíå�íèÿìè (24); "0 � ýíåðãèÿ ñâÿçè òðèîíà â ïðÿìîëè�íåéíîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêå (ò. å. ïðåäåë R0 ! 1).Âñå òóííåëüíûå àìïëèòóäû â (27) ïîëîæèòåëüíû.Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ñâÿçè òðèîíà îñöèëëèðóåòñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì (â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ïðè�ñóòñòâóþò äâå ãàðìîíèêè). Ïåðèîä îñöèëëÿöèé ��îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé � èç (23), ò. å. çàâèñèò îòîòíîøåíèÿ ý��åêòèâíûõ ìàññ; äëÿ îñíîâíîé ãàðìî�íèêè �� = �0 2me +mhme +mh : (28)Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå ñëàáîé ñâÿçè âíåîêðåñòíîñòåé çàïðåùåííûõ çîí â ñïåêòðå êóëîíîâ�ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â ïåðâîé çîíå Áðèëëþýíà ñëåäóåò ïîëîæèòün1 = n2 = n3 = 0 â �îðìóëàõ (26), îòêóäà ïî�ëó÷àåòñÿ J = 0, q = 0, p = ��. Òîãäà èç (22)ñëåäóåò "int = �12We0 +Wh0��2;è äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè èìååìEtr =Wtr ~�2 +�12We0 +Wh0��2 == (2We +Wh)~�2; (29)êàê è äîëæíî áûòü äëÿ òðåõ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö. Èçñðàâíåíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà ñ Etr èç (21) ïðè J = 0ñëåäóåò, ÷òî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâåí�íî óìåíüøàåò âðàùàòåëüíóþ ÷àñòü äèàìàãíèòíîãîñäâèãà (â ñëó÷àå X0 äî íóëÿ).Êîëåáàòåëüíûé äèàìàãíèòíûé ñäâèã, êàê è â ñëó�÷àå ýêñèòîíà, èìååò ïîðÿäîê ~
2e=!e, îäíàêî â ñëó�÷àå òðèîíà ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ âðàùàòåëüíûé âêëàä,

äàâàåìûé ïåðâûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè (21). Íà�áëþäàåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ñäâèã ëèíèè ýêñè�òîííîé ëþìèíåñöåíöèè, êîòîðûé â ãëàâíîì ïîðÿä�êå ïî We=~!e ðàâåí ðàçíîñòè ýíåðãèé (21) è (5) ïðèN = 1: ��tr = (Wtr �We0)~�2; J = 0: (30)Ïîñêîëüêó Mtr > me, íàéäåííûé äèàìàãíèòíûéñäâèã îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì. �àçóìååòñÿ, ïîë�íûé ñäâèã ñîäåðæèò âêëàä îò ñïèíîâîãî ðàñùåïëå�íèÿ; íàéäåííàÿ âåëè÷èíà ��tr îïèñûâàåò ïîâåäåíèåöåíòðà òÿæåñòè ñïèíîâîãî ìóëüòèïëåòà.Íàêîíåö, äëÿ ìíîãîçàðÿäíûõ êîìïëåêñîâ äûðêà+N ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ òåõ æå âû÷èñëåíèé (âû�äåëåíèå âðàùåíèÿ ñèñòåìû êàê öåëîãî è ãðàäèåíò�íîå ïðåîáðàçîâàíèå âîëíîâîé �óíêöèè) ìîæíî ïîëó�÷èòü çàâèñÿùèé îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà âêëàä â ïîë�íóþ ýíåðãèþ:EN (B) =WM hJ + (N � 1)~�i2 ;WM = ~22MR20 ; M = Nme +mh: (31)Ñîîòâåòñòâóþùèé ñäâèã ëèíèè ïðè ïåðåõîäå(h+Ne)! (N � 1)e ðàâåí��N = (N � 1) [WM (N � 1)�We℄ ~�2 == � (N � 1)~22R20 �me +mhmeM �~�2: (32)Â �îðìóëàõ (31) è (32) îïóùåíû ìàëûå äîáàâêè êEN (B) è ��N , ñâÿçàííûå ñ ðàäèàëüíûìè êîëåáàíè�ÿìè è çàâèñÿùåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòüþ âíó�òðåííåé ýíåðãèè êîìïëåêñà. ×èñëåííûå îöåíêè äëÿm
 = 0:07m0, mh = 0:35m0, ~!e = 12 ìýÂ (ò. å.áëèçêî ê R�y), R0 = 14 íì äàþò äëÿ ñäâèãà ÷àñòî�òû íåéòðàëüíîãî ýêñèòîíà ��(X0) = 7 � 10�3B2 ìýÂ(îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïî ðàäèàëüíûì êîëåáàíèÿì) èäëÿ òðèîíà��(X�) = �5�10�2B2 ìýÂ, ãäå B èçìåðå�íî â òåñëàõ. Âåëè÷èíû !e è R0 âçÿòû èç ðàáîòû [6℄.Ïîäâåäåì èòîãè. Â êâàíòîâîì êîëüöå êîíå÷íîé,íî ìàëîé øèðèíû, ïîìåùåííîì â ïåðïåíäèêóëÿð�íîå ìàãíèòíîå ïîëå, äèàìàãíèòíûé ñäâèã ýíåðãèèñèñòåìû, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç ýëåêòðîíîâ, íå çàâè�ñèò îò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòüýòîìó êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â êîìïëåêñàõXn� ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò äèàìàãíèòíûé ñäâèã.Â ñëó÷àå íåéòðàëüíîãî ýêñèòîíà îñòàåòñÿ ëèøüêîëåáàòåëüíàÿ ÷àñòü ñäâèãà è òîò ýêñïîíåíöèàëü�íî ìàëûé âêëàä, êîòîðûé îáóñëîâëåí ý��åêòîìÀàðîíîâà�Áîìà. Äèàìàãíèòíûé ñäâèã ýêñèòîííîé197



À. Â. ×àïëèê ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001ëèíèè ëþìèíåñöåíöèè ïîëîæèòåëåí äëÿ X0 (è ìàëïî ïàðàìåòðó We=~!e) è îòðèöàòåëåí äëÿ âñåõçàðÿæåííûõ ýêñèòîíîâ. Ïåðèîä îñöèëëÿöèé ýíåð�ãèè ñâÿçè çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ ïî ìàãíèòíîìóïîòîêó îòëè÷àåòñÿ îò �0 è çàâèñèò îò îòíîøåíèÿý��åêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíà è äûðêè.Àâòîð áëàãîäàðèò çà ãîñòåïðèèìñòâî ïðî�. Êîò�òõàóçà èç óíèâåðñèòåòà Ëþäâèãà�Ìàêñèìèëèàíàã. Ìþíõåíà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò 99-02-17127), íåìåöêîãî èññëåäîâàòåëüñêî�ãî îáùåñòâà DFG (ãðàíò SFB348) è ïðåìèè ÌàêñàÏëàíêà �åðìàíñêîãî ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçî�âàíèÿ.
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