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ÝËÅÊÒ�ÎÍÛ Â Ê�ÈÂÎËÈÍÅÉÍÎÉ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ Ï�ÎÂÎËÎÊÅË. È. Ìàãàðèëë *, Ì. Â. Ýíòèí **Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 îêòÿáðÿ 2002 ã.Èññëåäóåòñÿ àäèàáàòè÷åñêîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïî êðèâîëèíåéíîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêå. Ïðåäïîëàãà-åòñÿ, ÷òî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîëîêè ïîñòîÿííî ïî åå äëèíå. Ïîòåíöèàë, îãðàíè÷èâàþùèé äâèæåíèåýëåêòðîíîâ ïîïåðåê ïðîâîëîêè, è �îðìà åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè. Êðèâèçíà èâíóòðåííåå êðó÷åíèå (ïðîèçâîäíàÿ îò óãëà ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ ïðîâîëîêè ïî äëèíå) ïðåäïîëàãàþòñÿ ìàëû-ìè. Ïîëó÷åí ý��åêòèâíûé íåðåëÿòèâèñòñêèé àäèàáàòè÷åñêèé ãàìèëüòîíèàí äëÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîââäîëü ïðîâîëîêè ñ ñîõðàíåíèåì ïîïåðå÷íûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Íàéäåí ãàìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííîãî ñ êðèâèçíîé è êðó÷åíèåì ïðîâîëîêè. Èçó÷åíû ÷àñòíûå ñëó÷àè ïðÿìîëèíåé-íîé ñêðó÷åííîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêè ñ íåêðóãîâûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì è êðèâîëèíåéíîé êâàíòîâîéïðîâîëîêè íà ïëîñêîñòè. �àññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè ïîïåðå÷íîãî ïîòåíöèàëà, îãðàíè÷èâàþùåãîäâèæåíèå ýëåêòðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, íàéäåíû êîý��èöèåíòû ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà äëÿ êâàíòîâûõïðîâîëîê ïðÿìîóãîëüíîãî è êðóãîâîãî ñå÷åíèé ñ æåñòêèìè ñòåíêàìè, à òàêæå ïðîâîëîê ñ ïàðàáîëè÷åñêèìïîòåíöèàëîì.PACS: 71.70.Ej, 73.63.Fg, 73.63.Hs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ áûñòðûé òåõíîëîãè÷åñêèéïðîãðåññ ïîçâîëèë ñîçäàòü ðàçëè÷íûå íèçêîðàçìåð�íûå ñèñòåìû ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìû [1�4℄,òàêèå êàê ñâèòêè, êîëüöà, ñïèðàëè è äðóãèå ñòðóê�òóðû. Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â èñêðèâëåííûõ íèç�êîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ èçó÷àëèñü êàê òåîðåòè÷åñêè,òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì., íàïðèìåð, [5�10℄). Èç�âåñòíî, ÷òî êðèâèçíà ñèñòåìû âûçûâàåò ïîÿâëåíèåý��åêòèâíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà [11�13℄,êîòîðûé äîïîëíÿåò áîëüøèå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâ�íè ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ. Â ñèñòåìàõ ñ àñèììåò�ðè÷íûì ïîòåíöèàëîì, îãðàíè÷èâàþùèì ïîïåðå÷íîåäâèæåíèå, â äîïîëíåíèå ê ãåîìåòðè÷åñêîìó ïîòåí�öèàëó âîçíèêàþò ïîïðàâêè ê ïðîäîëüíîé êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûå òîëùèíåñëîÿ [14℄.Â �èçè÷åñêèõ îäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ â îòëè÷èåîò ìàòåìàòè÷åñêèõ ëèíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïî�ïåðå÷íóþ ãåîìåòðèþ. Ïîýòîìó îäíîìåðíûå ñèñòå�*E-mail: levm�isp.ns
.ru**E-mail: entin�isp.ns
.ru

ìû õàðàêòåðèçóþòñÿ, ïîìèìî êðèâèçíû, åùå è �îð�ìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ëîêàëüíûé îäíîìåðíûéãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ êàê ëî�êàëüíîé êðèâèçíîé ñèñòåìû, òàê è çàêðó÷åííîñòüþïðîâîëîêè âäîëü åå îñè. ×àñòíûé ñëó÷àé ïðÿìîéçàêðó÷åííîé ïðîâîëîêè ðàññìîòðåí â ðàáîòå àâòî�ðîâ [15℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèåý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà äëÿ ýëåêòðîíîâ â èñ�êðèâëåííîé è, âîçìîæíî, çàêðó÷åííîé êâàíòîâîéïðîâîëîêå. Áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êâàíòîâûå ïðî�âîëîêè ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ êàê êðóãîâîé, òàê èíåêðóãîâîé ñèììåòðèè. Ìû ïîñòðîèì àäèàáàòè÷å�ñêèé ãàìèëüòîíèàí äëÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëüïðîâîëîêè. Çàòåì áóäóò ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå÷àñòíûå ñëó÷àè.Âíà÷àëå áóäåò ïîëó÷åí ãàìèëüòîíèàí áåç ó÷å�òà ýëåêòðîííîãî ñïèíà. Äàëåå ìû ïîñòðîèì äîïîë�íèòåëüíîå ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå ñïèí-îðáèòàëü-íûì âçàèìîäåéñòâèåì.Íà ðèñ. 1, 2 èçîáðàæåíû ðàçëè÷íûå êâàíòîâûåïðîâîëîêè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ïîñòàíîâêà íàøåéçàäà÷è. Íåêîòîðûå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó�÷àÿìè êâàíòîâûõ ïðîâîëîê, ïîëó÷åííûõ â [1℄.867 14*
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�èñ. 1. Ïðèìåðû èñêðèâëåííûõ êâàíòîâûõ ïðîâîëîê 
 ïîñòîÿííûì ñå÷åíèåì: a � 
ïèðàëü ñ ïîñòîÿííûì øàãîì èçïðîâîëîêè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, á � èñêðèâëåííàÿ òîíêàÿ ïîëîñêà áåç âíóòðåííåãî êðó÷åíèÿ, â � çàêðó÷åííàÿ èñêðèâ-ëåííàÿ ïðîâîëîêà ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì, ã � ñîïðÿæåíèå ëåâîé è ïðàâîé ñïèðàëåé êðóãëîãî ñå÷åíèÿ

�èñ. 2. Îòðåçîê èñêðèâëåííîé è çàêðó÷åííîé ïðî-âîëîêè àñèììåòðè÷íîãî ñå÷åíèÿ2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ñ êâàäðà�òè÷íûì è èçîòðîïíûì ñïåêòðîì â èçîãíóòîé è/èëèñêðó÷åííîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêå. Â ïðåíåáðåæåíèèòîëùèíîé ïðîâîëîêà çàäàåòñÿ óðàâíåíèåìr = a(q3): (1)

Â êà÷åñòâå q3 âûáðàíà äëèíà äóãè âäîëü êðèâîéa(q3). Îäíàêî äëÿ ó÷åòà �îðìû ïðîâîëîêè òàêî�ãî îäíîìåðíîãî îïèñàíèÿ ìàëî. Åñëè ó÷èòûâàòü êî�íå÷íîñòü òîëùèíû, óðàâíåíèå (1) îïðåäåëÿåò òîëü�êî íåêîòîðóþ ñðåäíþþ ëèíèþ, ïðîõîäÿùóþ âíóòðèïðîâîëîêè âäîëü íåå.�àññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòüêàê îäíîðîäíóþ ïðÿìîëèíåéíóþ ïðîâîëîêó ñ ïîïå�ðå÷íûì ñå÷åíèåì ïðîèçâîëüíîé �îðìû, êîòîðóþ çà�êðóòèëè âäîëü îñè è/èëè èçîãíóëè (ñì. ðèñ. 2). Áó�äåì ñ÷èòàòü èçãèá è êðó÷åíèå ïðîâîëîêè ïðîèçâîëü�íûì îáðàçîì çàâèñÿùèì îò q3. Ìàòåìàòè÷åñêè ïðî�âîëîêó ìîæíî çàäàòü êàê ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî�÷åê, îáðàçîâàííîå ïëîñêîé �èãóðîé ïðè åå äâèæå�íèè âäîëü êðèâîé, ïðè÷åì, âî-ïåðâûõ, åå ïëîñêîñòüîñòàåòñÿ íîðìàëüíîé ê êðèâîé â òî÷êàõ èõ ïåðåñå÷å�íèÿ è, âî-âòîðûõ, êðèâàÿ ïåðåñåêàåò �èãóðó â îäíîéè òîé æå òî÷êå �èãóðû.Â îáùåì ñëó÷àå ìû áóäåì îãðàíè÷èâàòü äâèæå�íèå ýëåêòðîíîâ ïîïåðåê ïðîâîëîêè ïðîèçâîëüíûì,íå îáÿçàòåëüíî æåñòêèì, ïîòåíöèàëîì U(r). Ïîòåí�öèàë, îòâå÷àþùèé íàøèì ïðåäïîëîæåíèÿì, äîëæåíîäèíàêîâî çàâèñåòü îò ïîïåðå÷íûõ ïî îòíîøåíèþ êêðèâîé ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò â ëþáîì ñå÷åíèè ñ òî÷�íîñòüþ äî ïîâîðîòà ñèñòåìû êîîðäèíàò âîêðóã êà�ñàòåëüíîé ê êðèâîé. Âûáåðåì òàêóþ ñèñòåìó êîîð�868



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ýëåêòðîíû â êðèâîëèíåéíîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêåäèíàò (êðèâîëèíåéíûõ), ÷òîáû â íåé ïîòåíöèàë íåçàâèñåë îò q3. Ââåäåì ïîäâèæíûé ðåïåð êðèâîé èçêàñàòåëüíîé t(q3) = �3a, íîðìàëè n(q3) = �3t=j�3tjè áèíîðìàëè b(q3) = t�n, à òàêæå ñâÿçàííûå ñ íèìâåêòîðûn1 = n 
os�� b sin�; n2 = n sin�+ b 
os�: (2)Çäåñü �(q3) � óãîë ïîâîðîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿâîêðóã t. Îïðåäåëèì íîâûå êîîðäèíàòû ñîîòíîøå�íèåì r(q) = a(q3) + q1n1 + q2n2: (3)Â êîîðäèíàòàõ qi ïîïåðå÷íûé ïîòåíöèàë èìååò âèäU = U(q?), ãäå q? = (q1; q2).Áóäåì ñ÷èòàòü òîëùèíó ïðîâîëîêè ìàëîé ïîñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì åå êðèâèçíû. Êðîìå òîãî,áóäåò ïîëàãàòüñÿ ìàëûì ïðîèçâåäåíèå âíóòðåííå�ãî êðó÷åíèÿ ! � �3� ïðîâîëîêè íà åå òîëùèíó.Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò àäèàáàòè÷íîñòü äâèæå�íèÿ ýëåêòðîíà ïî ïðîâîëîêå: ïðè ïðîäîëüíîì äâè�æåíèè ýëåêòðîíû ñîõðàíÿþò íîìåð ïîäçîíû ïîïå�ðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ý��åêòèâ�íîãî ãàìèëüòîíèàíà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: èñ�õîäíûé ãàìèëüòîíèàí ðàñêëàäûâàåòñÿ â ðÿä ïî ñòå�ïåíÿì òîëùèíû, à âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èùåòñÿ â âèäåðàçëîæåíèÿ ïî ïîïåðå÷íûì àäèàáàòè÷åñêèì ñîñòîÿ�íèÿì. �åçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûé ãàìèëüòî�íèàí äëÿ äâèæåíèÿ ïî îïðåäåëåííîé ïîäçîíå ïîïå�ðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ.3. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÍÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÉ�ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÓðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â íîâûõ êîîðäèíàòàõèìååò âèä24� 12� 1pGXi;j �i �pGGij�j�+ U(q1; q2)35	 == E	: (4)Çäåñü Gij � êîíòðàâàðèàíòíûé ìåòðè÷åñêèé òåí�çîð, îáðàòíûé êîâàðèàíòíîìó ìåòðè÷åñêîìó òåíçî�ðó Gij = �ir � �jr; G = detGij .Èç âûðàæåíèé (3) è (2) äëÿ ïðîèçâîäíûõ �ir ïî�ëó÷àåì�3r = t(1� �(q? � l)) ++ (� � !)([q? � l℄3 � n+ (q? � l)b); (5)

�1;2r = n1;2: (6)Â (5) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ l = (
os�; sin �); � == j�3tj� êðèâèçíà êðèâîé, �(q3) = (t��3t��23t)=�2 �ãåîìåòðè÷åñêîå êðó÷åíèå êðèâîé. Ïðè ïîëó÷åíèèýòîãî âûðàæåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû �îðìóëûÔðåíå�Ñåððå: �3n = ��t+ �b, �3b = ��n.Èñïîëüçóÿ (5) è (6), íàõîäèìGij = 0B� 1 0 �q2�0 1 q1��q2� q1� G+ �2q2? 1CA ; (7)
Gij = 1G 0B� G+ �2q22 ��2q1q2 �q2��2q1q2 G+ �2q21 ��q1�q2 ��q1 1 1CA ; (8)G = (1� �(q? � l))2 � (1�Q)2; (9)ãäå � = � �!. Âîëíîâóþ �óíêöèþ ñëåäóåò íîðìèðî�âàòü óñëîâèåì Z j	j2pGd3q = 1:×òîáû èñêëþ÷èòü pG èç ýëåìåíòà îáúåìà â íîðìè�ðîâêå âîëíîâîé �óíêöèè, ââåäåì íîâóþ �óíêöèþ	 = �G�1=4. Ïîñêîëüêó ìû èíòåðåñóåìñÿ ïðåäåëîììàëîé òîëùèíû d ïðîâîëîêè, áóäåì ðàçëàãàòü êî�ý��èöèåíòû óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ïî âåëè÷èíàì�q? è Q. Ïðè ýòîì áóäåì èìåòü â âèäó, ÷òî q? � d, à�1;2 ïðè äåéñòâèè íà ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå �óíêöèèèìååò ïîðÿäîê 1=d.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ïðè�íèìàåò âèä"p2? + (p� �M)2 � �24 #� = 2�(E � U)�; (10)ãäå pj = �i�j , p = (p?; p3), M = q1p2 � q2p1 � îïå�ðàòîð ïðîåêöèè ìîìåíòà íà òðåòüþ îñü.Ïðîâåäåì ðàçëîæåíèå âîëíîâîé �óíêöèè � ïîïîïåðå÷íûì ñîñòîÿíèÿì  n(q?) â ïðîâîëîêå:�(q) =Xn  n(q?)�n(q3); (11)ïðè÷åì ñîñòîÿíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ�p2?2� + U� n = En n; (12)869



Ë. È. Ìàãàðèëë, Ì. Â. Ýíòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003ãäå En � ýíåðãèÿ ïîïåðå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîâî�ëîêå. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ïðîäîëüíîé ÷àñòè âîëíîâîé�óíêöèè �n(q3) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé" p22� +En � �28�#�n ++ 12�Xn0 "�2(M2)nn0 � 2f�; pg(M)nn0 ++ 2f�l; p2g(q?)nn0#�n0 = E�n: (13)Çäåñü è äàëåå �èãóðíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò îïåðà�öèþ ñèììåòðèçàöèè îïåðàòîðîâ:fA;Bg = 12(AB +BA);â îäíîìåðíûõ óðàâíåíèÿõ áóäåì îïóñêàòü èíäåêñ¾3¿ ó êîîðäèíàòû è èìïóëüñà. Â âûðàæåíèè (13)êîììóòàòîðû âåëè÷èí �, � è l ñ ïðîäîëüíûì èìïóëü�ñîì p ìàëû, òåì íå ìåíåå ïðåíåáðåãàòü èõ íåêîììó�òàòèâíîñòüþ íåëüçÿ, ÷òîáû ñîõðàíèòü ýðìèòîâîñòüãàìèëüòîíèàíà.�àññìîòðèì âíà÷àëå íåâûðîæäåííûé ñïåêòð ïî�ïåðå÷íûõ ñîñòîÿíèé. Áóäåì èñêàòü ñîñòîÿíèÿ, �îð�ìèðóþùèåñÿ èç íåêîòîðîãî ïîïåðå÷íîãî ñîñòîÿíèÿn, ñ÷èòàÿ âñå îñòàëüíûå �n0 ïðè n0 6= n ìàëûìè ïîñðàâíåíèþ ñ �n. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåäïîëî�æåíèåì â óðàâíåíèè (13) îñòàâèì òîëüêî äèàãîíàëü�íîå ñëàãàåìîå. Äèàãîíàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò(M)nn îáðàùàåòñÿ â íóëü, è óðàâíåíèå (13) óïðî�ùàåòñÿ:hn�n �� " p22�� az }| {�2(q)8� + bz }| {12��n�2(q) + 
z }| {1�f�l; p2g(q?)nn #�n == (E �En)�n: (14)Çäåñü �n = (M2)nn. Äîïîëíèòåëüíûì êðèòåðèåìñïðàâåäëèâîñòè èñïîëüçîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ ìàëîñòü íåäèàãîíàëüíûõ ñëàãà�åìûõ f�; pg(M)nn0 . Êàê âèäíî èç äàëüíåéøåãî, ýòîóñëîâèå ñïðàâåäëèâî ïðè pd � 1, ò. å. âáëèçè äî�íüåâ ïîäçîí ïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ, íî íàðóøàåò�ñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà.Ñëàãàåìîå a â óðàâíåíèè (14) ïðåäñòàâëÿåò èç�âåñòíûé [11℄ ãåîìåòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îáóñëîâëåí�íûé èñêëþ÷èòåëüíî êðèâèçíîé ïðîâîëîêè è íå çàâè�ñÿùèé îò åå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû.Ñëàãàåìîå b îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèì è ãåîìåò�ðè÷åñêèì êðó÷åíèåì ïðîâîëîêè. ×åðåç ìàòðè÷íûé

ýëåìåíò (M2)nn ýòî ñëàãàåìîå çàâèñèò îò âèäà ïîïå�ðå÷íîãî ïîòåíöèàëà è ïîïåðå÷íûõ âîëíîâûõ �óíê�öèé. Âåëè÷èíà (M2)nn èìååò ïîðÿäîê åäèíèöû, åñëèïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîëîêè íå ÿâëÿåòñÿ íè ñëèø�êîì âûòÿíóòûì, íè ñëèøêîì ñèììåòðè÷íûì. Ýòîñëàãàåìîå èìååò ïîëîæèòåëüíûé çíàê (÷àñòèöà îò�òàëêèâàåòñÿ îò îáëàñòè ñ áîëüøèì j�j) â îòëè÷èå îòãåîìåòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðèòÿãèâàþùåãî ÷àñ-òèöó ê îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíîé êðèâèçíîé. Cëàãà�åìîå b èñ÷åçàåò, åñëè âíóòðåííåå è ãåîìåòðè÷åñêîåêðó÷åíèÿ ðàâíû. Êðîìå òîãî, îíî îáðàùàåòñÿ â íóëüäëÿ ïðîâîëîêè ñ êðóãîâûì ñå÷åíèåì äëÿ âñåõ íåâû�ðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé (ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé ìîìåí�òà íà îñü), â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ.Ñëàãàåìîå 
 â óðàâíåíèè (14) ñîäåðæèò äèàãî�íàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò ïîïåðå÷íîé êîîð�äèíàòû (q?)nn. Åñëè èíòåðåñóþò ñîñòîÿíèÿ òîëü�êî â îäíîé (íàïðèìåð, íèæíåé) ïîäçîíå ïîïåðå÷íî�ãî êâàíòîâàíèÿ, òî (q?)nn ìîæíî îáðàòèòü â íóëüâûáîðîì íà÷àëà êîîðäèíàò äëÿ q?. Äëÿ ïîòåíöèà�ëîâ U(q?), ñèììåòðè÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðî�òàì îòíîñèòåëüíî îñè 3 íà óãëû 2�=N , N = 2; 3; : : :(â òîì ÷èñëå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ), ìàòðè÷íûåýëåìåíòû (q?)nn = 0 äëÿ âñåõ n. Â ÷àñòíîñòè, òàêîéñèììåòðèåé îáëàäàþò ïàðàáîëè÷åñêèå ïîòåíöèàëû,à òàêæå êâàíòîâûå ïðîâîëîêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å�íèÿ ñ æåñòêèìè ñòåíêàìè.Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå êâàíòîâîé ïðîâîëîêè ñíåñèììåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì ñëàãàåìîå 
 îñòàåò�ñÿ. Îíî èìååò öåíòðîáåæíîå ïðîèñõîæäåíèå: ýëåê�òðîí, ïóòåøåñòâóþùèé ïî êðèâîëèíåéíîé ïðîâîëî�êå, ïðèæèìàåòñÿ öåíòðîáåæíîé ñèëîé ê âíåøíåéñòîðîíå èçîãíóòîé ïðîâîëîêè, òåì ñàìûì ìåíÿÿ èñâîþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ â íåñèììåòðè÷íîì ïî�òåíöèàëå ÿìû. Àíàëîãè÷íîå ñëàãàåìîå ìû ïîëó÷èëèäëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ ïî êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíî�ñòè [14℄.Ýòîò âêëàä, çàâèñÿùèé îò ïðîäîëüíîãî èìïóëü�ñà ýëåêòðîíà, ÿâëÿåòñÿ ìàëîé äîáàâêîé ê êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè. Îäíàêî ñëàãàåìîå 
 ñóùåñòâåííî, åñ�ëè ïðîäîëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ äîñòà�òî÷íî âåëèêà. Ñðàâíåíèå ÷ëåíîâ a è 
 ïîêàçûâàåò,÷òî 
 ïðåâûøàåò a ïðè óñëîâèè p2 � �=d. Ïðè ìà�ëîé ýíåðãèè ãëàâíûì âêëàäîì ñòàíîâèòñÿ ãåîìåòðè�÷åñêèé ïîòåíöèàë. Îòìåòèì, ÷òî ñëàãàåìîå 
 äåëàåòý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí çàâèñÿùèì îò óãëà �,ò. å. îò îðèåíòàöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëü�íî íîðìàëè ê êðèâîé.Îòìåòèì, ÷òî íàø ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó�÷åííîãî â ðàáîòàõ [11�13℄ òåì, ÷òî ý��åêòèâíûé ïî�òåíöèàë, ïîìèìî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñëàãàåìîãî, îïðå�870



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ýëåêòðîíû â êðèâîëèíåéíîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêåäåëÿåìîãî êðèâèçíîé, ñîäåðæèò ñëàãàåìûå b è 
, çà�âèñÿùèå îò êðó÷åíèÿ ïðîâîëîêè. Â îáùåì ñëó÷àåýòèìè âêëàäàìè ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ. Òîëüêî â ñëó�÷àå ïðîâîëîêè êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ ðåçóëüòàò ìîæåòáûòü ñâåäåí ê ãåîìåòðè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó (ñì. íè�æå). Ïðè÷èíà îøèáêè ñîñòîèò â íåîáîñíîâàííîì ïðå�íåáðåæåíèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé êâàíòîâîé ïðî�âîëîêè ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäåëó áåñêîíå÷íî òîíêîéïðîâîëîêè. Ñëàãàåìûå b è 
, áóäó÷è çàâèñèìûìè îòïîïåðå÷íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé, ïðèâîäÿò ê íåîäíî�çíà÷íîñòè ý��åêòèâíîãî ãàìèëüòîíèàíà â ïðåäåëåáåñêîíå÷íî òîíêîé ïðîâîëîêè. (Âïðî÷åì, îòñóòñòâèåïðåäåëà ñëåäóåò óæå èç ðàñõîäèìîñòè ýíåðãèè ïîïå�ðå÷íûõ ñîñòîÿíèé.)Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîäîëüíîé ýíåðãèèíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ëèíåéíûå ïî p ñëàãàåìûå âóðàâíåíèè (13). Ôîðìàëüíî ýòè ñëàãàåìûå èìåþòñàìûé áîëüøîé ïîðÿäîê âåëè÷èíû èç âñåõ ÷ëåíîâ,îáóñëîâëåííûõ êðèâèçíîé è êðó÷åíèåì ïðîâîëîêè.Îäíàêî, ïîñêîëüêó äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû îò ýòîãîâîçìóùåíèÿ îáðàùàþòñÿ â íóëü, ý��åêòèâíîå îäíî�ïîäçîííîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà íóæíî ñòðîèòü âîâòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.Çàïèøåì îñíîâíûå ÷ëåíû â óðàâíåíèè (13) â âè�äå (hn +En �E)�n =Xn0 1�f�; pg(M)nn0�n0 : (15)Âûðàçèì ìàëûå êîìïîíåíòû �n0 (n0 6= n) ÷åðåç �nè ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå äëÿ �n, ïîñëå ÷åãî îáîðâåìèòåðàöèè:"hn � 1�2 Xn0 f�; pg j(M)nn0 j2hn0 +En0 �E f�; pg#�n == (E �En)�n: (16)Ôóíêöèÿ �(q) ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé �óíêöèåé êîîðäè�íàò, ïîýòîìó äåéñòâèå îïåðàòîðîâ hn è f�; pg íà âîë�íîâóþ �óíêöèþ ïðèâîäèò ê ìàëîìó èçìåíåíèþ ïðî�äîëüíîãî èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå çíàìåíàòåëü â (16)ìîæíî çàìåíèòü íà En �En0 , è ìû íàõîäèìHn = 12�hp2 � 14�2 ++ �n�2 � dz }| {
nf�; pg2+2(q?)nnf�l; p2gi; (17)Hn�n = (E �En)�n; (18)ãäå 
n = 2� Xn0 6=n j(M)nn0 j2En0 �En : (19)

Êîíñòàíòû �n è 
n ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ïîïå�ðå÷íûì ïîòåíöèàëîì. Áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà �n âîáùåì ñëó÷àå èìååò ïîðÿäîê 1, à ðàçìåðíàÿ êîíñòàí�òà 
n èìååò ïîðÿäîê êâàäðàòà òîëùèíû ïðîâîëîêè.Ñëàãàåìîå ñ 
n äàåò ïîïðàâêó ê êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè, ìàëóþ ïî ïàðàìåòðó �2
n � (�d)2 � 1. Ñîîò�íîøåíèå ýòîãî ñëàãàåìîãî è âêëàäà, ïðîïîðöèîíàëü�íîãî �n, îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïðîäîëüíîé ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà p2=2� ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïîïåðå÷�íûìè óðîâíÿìè.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå êâàíòîâîé ïðîâîëîêè ñ ñèììåò�ðè÷íûì ïîòåíöèàëîì ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàíìîæíî íàïèñàòü â âèäåHn = 12�hp2 � 14�2 + �n�2 � 
nf�; pg2i: (20)Åñëè êðèâèçíà è êðó÷åíèå � ïîñòîÿííû, òîîíè ïðèâîäÿò ê ñäâèãó äíà ïîäçîí íà âåëè÷èíó(4�n�2 � �2)=8� è ê èçìåíåíèþ ý��åêòèâíîé ìàññûýëåêòðîíà 1=�! 1=� (1� 
n�2). Çíàê ñäâèãà äîíüåâïîäçîí îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó âåëè÷è�íàìè êðèâèçíû è êðó÷åíèÿ.Äðóãîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìîëè�íåéíàÿ ïðîâîëîêà ñ êðó÷åíèåì. Â òàêîé ïðîâîëîêå� = � = 0. Îãðàíè÷èâàÿñü ñîñòîÿíèÿìè âáëèçè äíàçîíû, èç (20) ïîëó÷àåì îäíîìåðíîå óðàâíåíèå Øðå�äèíãåðà ñ ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì �n!2=2�:hp2 + �n!2i�n = 2�(E �En)�n: (21)Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí íàìè ðàíåå â ðàáîòå [15℄.Âûâåäåííûé ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ïîçâî�ëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó î äâèæåíèè ýëåêòðîíà â êâàíòî�âîé ïðîâîëîêå ê ðåøåíèþ ÷èñòî îäíîìåðíîãî óðàâ�íåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòà�ìè. Èçâåñòíûå òî÷íî ðåøàåìûå îäíîìåðíûå çàäà÷èìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñïåöèàëü�íûõ òèïîâ èçîãíóòûõ è/èëè çàêðó÷åííûõ êâàíòî�âûõ ïðîâîëîê.4. ÊÎÍÑÒÀÍÒÛ �n È 
n ÄËßÊÎÍÊ�ÅÒÍÛÕ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÂÊÂÀÍÒÎÂÎÉ Ï�ÎÂÎËÎÊÈÂû÷èñëèì âåëè÷èíû �n è 
n äëÿ òèïè÷íûõïîòåíöèàëîâ U(q?). Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ïîòåíöè�àë òèïà ïðÿìîóãîëüíîãî ÿùèêà �ai=2 < qi < ai=2ñ òâåðäûìè ñòåíêàìè. Ïîïåðå÷íûå ñîñòîÿíèÿn = (n1; n2) õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ ÷èñëàìèn1;2 = 1; 2; : : : , ïðè ýòîìEn = �22� �n21a21 + n22a22� :871



Ë. È. Ìàãàðèëë, Ì. Â. Ýíòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003

(1; 1)(2; 1)(3; 1)(2; 2)(n1; n2)
1:2

�1:2�0:8�0:40
0:40:8

0 2 4 6 8 10�


n1n2

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü 
n=ab îò � äëÿ ðàçíûõ nÄëÿ êîý��èöèåíòîâ �n è 
n íàõîäèì�n = 112"�2���n1�2 + �n2� �2��� 6���n1n2 �2 + � n2�n1�2�#; (22)
n = 212ab�6� Xn0 6=nC(n1; n01)C(n2; n02)�� n21n22n012n022(n21 � n012)4(n22 � n022)4 �� (n22 � n022 � �2(n21 � n012))2�2(n012 � n21) + n022 � n22 ; (23)ãäå � = a2=a1 � îòíîøåíèå ñòîðîí ïðÿìîóãîëüíèêà,C(n1; n01) = 1� (�1)(n1+n01)2 :Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü 
n1n2=a1a2 îòïàðàìåòðà �. Âåëè÷èíà 
n1n2(�) îáëàäàåò î÷åâèäíîéñèììåòðèåé, 
n1n2(�) = 
n2n1(1=�). Äëÿ îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ n = (1; 1) çàâèñèìîñòü 
n1n2(�) íå èìååò îñî�áåííîñòåé. �åçîíàíñû äëÿ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé ñî�îòâåòñòâóþò óñëîâèÿì âîçíèêíîâåíèÿ âûðîæäåííûõñîñòîÿíèé: �2(n21 � n012) + n22 � n022 = 0:

Äðóãîé ïðèìåð � ïàðàáîëè÷åñêèé óäåðæèâàþ�ùèé ïîòåíöèàë âèäàU(q?) = �(!21q21 + !22q22)2 :ÒåïåðüEn = !1�n1 + 12�+!2�n2 + 12� ; n1;2 = 0; 1; 2; : : :Äëÿ âåëè÷èí �n, 
n íàõîäèì�n = 14!1!2 �� [(2n1 + 1)(2n2 + 1)(!21 + !22)� 2!1!2℄; (24)
n = 12�!1!2 �� �(!1�!2)2 n1+n2+1!1+!2 +(!1+!2)2 n2�n1!1�!2 � : (25)Ïðèìåíèìîñòü (23), (25) îãðàíè÷èâàåòñÿ áëèçîñòüþçíàìåíàòåëåé ê íóëþ.5. ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÛÉ ÑÏÅÊÒ�Â ñëó÷àå, åñëè ñïåêòð ïîïåðå÷íûõ ñîñòîÿíèé âû�ðîæäåí, òåîðèÿ âîçìóùåíèé íåïðèìåíèìà èç-çà îá�ðàùåíèÿ â íóëü ýíåðãåòè÷åñêèõ çíàìåíàòåëåé. Â òîæå âðåìÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îò ïðîåêöèè ìîìåí�òà M è q? ìåæäó ðàçíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïðèíàäëå�æàùèìè ýòîé ãðóïïå, âîîáùå ãîâîðÿ, â íóëü íå îáðà�ùàþòñÿ. Âûðîæäåííûé ñïåêòð âîçíèêàåò, íàïðèìåð,â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ êâàíòîâîé ïðîâîëîêè ñ êâàäðàò�íûì ñå÷åíèåì èëè â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ñêðàòíûìè ÷àñòîòàìè.Â âûðîæäåííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ý��åêòèâíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü óðàâ�íåíèå (13), â êîòîðîì îñòàâëåíû òîëüêî ñëàãàåìûå,ïðèíàäëåæàùèå âûðîæäåííîé ãðóïïå.×àñòíûì ñëó÷àåì âûðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêñèàëü�íàÿ ñèììåòðèÿ ïîòåíöèàëà: U(q?) = U(q?). Èç-çàñèììåòðèè â ýòîì ñëó÷àå âûáîð óãëà �(q) ÿâëÿåòñÿïðîèçâîëüíûì. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïîëîæèòü � ðàâ�íûì íóëþ. Î÷åâèäíî, ÷òî íàáëþäàåìûå âåëè÷èíûíå äîëæíû çàâèñåòü îò âûáîðà �. Ñîñòîÿíèÿ ïîïå�ðå÷íîãî äâèæåíèÿ  nm êëàññè�èöèðóþòñÿ ïî çíà�÷åíèÿì ïðîåêöèè ìîìåíòà m. Âñå ñîñòîÿíèÿ, êðî�ìå ñîñòîÿíèé ñ ïðîåêöèåé ìîìåíòà, ðàâíîé íóëþ,äâóêðàòíî âûðîæäåíû ïî çíàêó ïðîåêöèè ìîìåíòà.Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò q? îáðàùàåòñÿ â íóëü, ïîñëå872



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ýëåêòðîíû â êðèâîëèíåéíîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêå÷åãî äëÿ ñîñòîÿíèé ñ çàäàííîé ïðîåêöèåé ìîìåíòàóðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äèàãîíàëèçóåòñÿ:" (p�m�)22� � �28�#�m = (E �En)�m: (26)Âåëè÷èíà m� èãðàåò ðîëü âåêòîðà-ïîòåíöèàëà. Êðó�÷åíèå ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ýòîãî óðàâíåíèÿ, ïåðåé�äÿ ê íîâîé âîëíîâîé �óíêöèè u(q):�m = exp im Z � dq!u(q);" p22� � �28�#u = (E �En)u:Âîçìîæíîñòü èñêëþ÷åíèÿ êðó÷åíèÿ èç óðàâíå�íèÿ (26) íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ïðîèçâîëîìâ âûáîðå óãëà �. Äåéñòâèòåëüíî, ãåîìåòðè÷åñêîåêðó÷åíèå âõîäèò â óðàâíåíèå àääèòèâíî ñ âíóòðåí�íèì êðó÷åíèåì, è åñëè îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü�èçè÷åñêèõ âåëè÷èí îò �, òî íå äîëæíî áûòüçàâèñèìîñòè è îò � . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîâî�ëîêè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ý��åêòèâíîå óðàâíåíèåØðåäèíãåðà ñâîäèòñÿ ê ââåäåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîãîïîòåíöèàëà. Îäíàêî ïðè âûáîðå êîîðäèíàòíîéñèñòåìû âäîëü ãåîìåòðè÷åñêèõ íàïðàâëÿþùèõ n,b âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíóþ�àçó (�àçó Áåððè [16℄), êðàòíóþ óãëó ïîâîðîòàãåîìåòðè÷åñêèõ íàïðàâëÿþùèõ. Äåëî â òîì, ÷òîèçîãíóòàÿ êâàíòîâàÿ ïðîâîëîêà êðóãîâîãî ñå÷åíèÿîáëàäàåò, òåì íå ìåíåå, àíèçîòðîïèåé, íàâÿçûâàå�ìîé íîðìàëüþ ê êðèâîé. Âðàùåíèå íîðìàëè ïî õîäóïðîâîëîêè ýêâèâàëåíòíî ïîâîðîòó íàïðàâëÿþùèõïðîâîëîêè, îïðåäåëÿþùåìó �àçó Áåððè.6. ÏËÎÑÊÀß ÊÂÀÍÒÎÂÀß Ï�ÎÂÎËÎÊÀ×àùå âñåãî èçó÷àëèñü êâàíòîâûå ïðîâîëîêè,ñ�îðìèðîâàííûå íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèåïðîâîëîêè îïèñûâàþòñÿ ïëîñêèìè êðèâûìè è îäíîéèç íàïðàâëÿþùèõ èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿíîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êàê � , òàêè ! îáðàùàþòñÿ â íóëü è â ãàìèëüòîíèàíå (20) îñòà�åòñÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë:Hn = 12�hp2 � 14�2i: (27)�àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïëîñêóþ êðèâóþ â�îðìå çìåéêè y = a sin (bx). Êðèâèçíà êðèâîé â òî÷�êå x åñòü � = � ab2 sin(bx)�1 + a2b2 
os2(bx)�3=2 :

Âîçâðàùàÿñü îò q ê äåêàðòîâîé ïåðåìåííîé x, ïîëó�÷àåì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â âèäå1p1 + a2b2 
os2(bx) ��x 1p1 + a2b2 
os2(bx) ��x�++ a2b4 sin2(bx)4�1 + a2b2 
os2(bx)�3� = 2�(En �E)�: (28)Ñ÷èòàÿ çìåéêó ïîëîãîé (ab� 1), â ãëàâíîì ïîðÿäêåïîëó÷àåì óðàâíåíèå Ìàòüå�00 + �2�(E �En) + a2b42 (1� 
os(2bx))�� = 0: (29)7. ÑÏÈ�ÀËÜÍÀß ÊÂÀÍÒÎÂÀßÏ�ÎÂÎËÎÊÀÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì êâàíòîâóþ ïðî�âîëîêó, èìåþùóþ �îðìó ñïèðàëè ñ ïîñòîÿííûì øà�ãîì D, íàâèòîé íà ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà. Ôóíêöèÿa(q3) äëÿ òàêîé ñïèðàëè èìååò âèäa(q3) = �R 
os 2�q3S ;R sin 2�q3S ; Dq3S � ; (30)ãäå S =p(2�R)2 +D2. Èñïîëüçóÿ (30), íåòðóäíî ïî�ëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ êðèâèçíû è ãåîìåòðè÷åñêîãîêðó÷åíèÿ: � = R�2�S �2 ; � = 2�DS2 : (31)Â íåâûðîæäåííîì ñëó÷àå â îòñóòñòâèå âíóòðåííåãîêðó÷åíèÿ (! = 0) ïîëó÷àåì ãàìèëüòîíèàíHn = 12�p2h1 + 2j(q?)nnj�� 
n�2i++ 12� ��n�2 � 14�2� : (32)�àìèëüòîíèàí (32) íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò, ñîõðà�íÿåò ïðîäîëüíûé èìïóëüñ è ñðàçó äàåò ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð. Ìíîæèòåëü ïðè p2 îïðåäåëÿåò ïåðåíîð�ìèðîâàííóþ ý��åêòèâíóþ ìàññó, ïðè÷åì ïîïðàâêèîêàçûâàþòñÿ ìàëûìè ïî àäèàáàòè÷åñêèì ïàðàìåò�ðàì. Åñëè ïîïåðå÷íûé ïîòåíöèàë ïðîâîëîêè îáëà�äàåò óêàçàííîé ðàíåå ñèììåòðèåé, òî ñëàãàåìîå ñj(q?)nnj èñ÷åçàåò. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè�îðìóëû (32), ðàâíîå12�R2 �n(D=2�R)2 � 1(1 + (D=2�R)2)2 ;ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñäâèã äíà ïîäçîí, îáóñëîâëåí�íûé êðèâèçíîé è êðó÷åíèåì. Ýòîò ñäâèã ìîæåò áûòüêàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì è çàâèñèòîò íîìåðà ïîäçîíû.873



Ë. È. Ìàãàðèëë, Ì. Â. Ýíòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 20038. ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÈñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ äëÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè èìååò âèäHSO = �i�[� �rU ℄r: (33)Çäåñü � � ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñïèí-îðáèòàëü-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáúåìíîì êðèñòàëëå. Â ïîëó�ïðîâîäíèêàõ òèïà A3B5 äëÿ äîëèíû �1� = (2Egm)�1 �(2Eg +�)(Eg +�)(3Eg + 2�)(ñì., íàïðèìåð, [17℄), ãäå Eg � øèðèíà çàïðåùåí�íîé çîíû, � � ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå âà�ëåíòíîé çîíû.Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåí òîëüêî ñëó÷àé íåâûðîæ-äåííûõ ïîïåðå÷íûõ ñîñòîÿíèé. Ïðåîáðàçóåì ãàìèëü�òîíèàí (33), ïåðåéäÿ ê ðàíåå ââåäåííîé êðèâîëèíåé�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïîñëå ýòîãî óñðåäíåíèå ïîïîïåðå÷íûì ñîñòîÿíèÿì îïðåäåëèò ý��åêòèâíûé ãà�ìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ãàìèëüòîíèàí (33) ïðèîá�ðåòàåò â ïðîñòðàíñòâå �óíêöèé � âèäHSO = ��ijk 1G1=4 ��j(�kU)pi 1G1=4 : (34)Çäåñü êîâàðèàíòíî-ïðåîáðàçîâàííûå ìàòðèöû Ïàó�ëè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè��j = Kji�i; Kji = �jri: (35)Ñ ïîìîùüþ (5), (6) ïîëó÷àåì��j = ~�j + �Æj3(q1~�2 � q2~�1); ~�j = (nj)i�i: (36)Çäåñü äëÿ óäîáñòâà ââåäåí âåêòîð n3 � t. Ïîâåðíó�òûå ìàòðèöû Ïàóëè ~�j ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè òîëüêîïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû q3.Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì q1;2 è óñðåäíå�íèÿ ïî ïîïåðå÷íûì ñîñòîÿíèÿì ñ íîìåðîì n â ãëàâ�íîì ïîðÿäêå ïîëó÷àåì ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàíñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:HSOn = �h�(A1~�1 +A2~�2) + �~�3(l1A2 � l2A1) ++n�h~�1(l1A12+l2A22)�~�2(l1A11+l2A21)i; poi: (37)Âåëè÷èíû Ai; Aij îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèìè (h: : : in == (: : : )nn) ïî ïîïåðå÷íûì âîëíîâûì �óíêöèÿì:A1 = iDq2((�1U)�2 � (�2U)�1)En;A2 = �iDq1((�1U)�2 � (�2U)�1)En; (38)

Aij = Dqi�jUEn; (39)Âåëè÷èíû Ai ìîæíî ïðåäñòàâèòü â äðóãîé �îðìå,íå ñîäåðæàùåé ÿâíî ïîòåíöèàë U :A1 = � i2�h�22�1in; A2 = � i2�h�21�2in; (40)A11 = 12�h(1 + 2q1�1)(�21 + �22)in;A22 = 12�h(1 + 2q2�2)(�21 + �22)in; (41)A12 = A21 = � 1� hq1�2(�21 + �22)in: (42)Èç ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé ÿñåí ïîðÿäîê âåëè÷è�íû âåëè÷èí A è Aij . Â îáùåì ñëó÷àå Ai � E3=2n �1=2,Aij � En.Âûïèøåì åùå îäèí âèä âûðàæåíèÿ (37) ÷åðåçïðîåêöèè ìàòðèö Ïàóëè �t, �n, �b íà îðòû áàçèñà(t;n;b):HSOn = �h�(A � l�n � [A� l℄3�b)� �[A� l℄3�t ++ n�h((l21 � l22)A12 � l1l2(A11 �A22))�n �� (l21A11 + l22A22 � 2l1l2A12)�bi; poi: (43)�àìèëüòîíèàí ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (37) ñîäåðæèò êðó÷åíèå òîëüêî â êîìáèíàöèèñ âåêòîðîì A. Âåêòîð A îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëè âïîòåíöèàëå U(q?) ïåðåìåííûå q1;2 ðàçäåëÿþòñÿ èëèåñëè ýòîò ïîòåíöèàë îáëàäàåò öåíòðîì èíâåðñèè.Â ýòîì ñëó÷àå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèåîïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî êðèâèçíîé ïðîâîëîêè.Êîìïîíåíòà òåíçîðà A12 îáðàùàåòñÿ â íóëü, åñëèïîòåíöèàë èìååò ïëîñêîñòü ñèììåòðèè q1 $ �q1èëè q2 $ �q2. Â ýòîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí ñïèí-îð-áèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàí ââèäåHSOn = ��2n�(A11 +A22)�b ++ �(A11 �A22)(�n sin 2�+ �b 
os 2�); po: (44)Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íåâûðîæäåííûõ ïîäçîí â àêñè�àëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå (â òîì ÷èñëå, äëÿñàìîé íèçêîé ïîäçîíû) ãàìèëüòîíèàí (44) ïðèîáðå�òàåò ïðîñòîé âèä:HSOn = ��A11f��b; pg: (45)874



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ýëåêòðîíû â êðèâîëèíåéíîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêå9. ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÎÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÄËß ÊÎÍÊ�ÅÒÍÛÕÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÂÂû÷èñëèì âåëè÷èíû Ai è Aij äëÿ ðàíåå óïîìÿ�íóòûõ ìîäåëåé ïðîâîëîêè ñ ãàðìîíè÷åñêèì ïîòåí�öèàëîì, ÿùèêà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ æåñòêèìèñòåíêàìè è äëÿ íåâûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé â öèëèí�äðè÷åñêîé ïðîâîëîêå ñ æåñòêèìè ñòåíêàìè. Â ýòèõìîäåëÿõ A1 = A2 = A12 = 0.Äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âåëè÷èíû Aiiëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî è îïðåäåëÿþò�ñÿ âûðàæåíèåì Aii = !i(ni + 1=2).Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæà�ùèõ ïðîèçâîäíûå îò ïîòåíöèàëà, â ñëó÷àå ÿìû ñ áåñ�êîíå÷íûìè ñòåíêàìè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àêêóðàò�íûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê áåñêîíå÷íîìó ïîòåíöèà�ëó, ïîñêîëüêó ïðè U ! 1 âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ â îáëàñòè äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà. Äëÿýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ïðèåìîì.�àññìîòðèì îáîáùåííóþ çàäà÷ó î êâàíòî�âîé ïðîâîëîêå ïðîèçâîëüíîé �îðìû ñ æåñòêèìèñòåíêàìè. Ïóñòü åå ãðàíèöà çàäàåòñÿ óðàâíåíèåìf(q?) = 0. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü ÷òîf(q?) < 0 âñþäó âíóòðè è f(q?) > 0 âñþäó ñíàðó�æè ïðîâîëîêè. Âûáåðåì ïîòåíöèàë ñòåíîê â âèäåU(q?) = U0�(f(q?)), ãäå U0 ! 1. Íàì íåîáõîäèìûìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âèäà (f1(q?)�U(q?))nn0 , ãäåf1(q?) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ.Ïðè áîëüøèõ, íî êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ U0âîëíîâàÿ �óíêöèÿ âåäåò ñåáÿ êàê exp(�k�), ãäåk = p2�U0, � � êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû.Èç íåïðåðûâíîñòè âîëíîâîé �óíêöèè è åå ïðîèçâîä�íûõ íà ãðàíèöå ñëåäóåò, ÷òî �� = j�=0 = �k. ÊîãäàU0 ! 1,  (� = 0) ! 0, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà�� j�=0 îñòàåòñÿ êîíå÷íîé. Âûðàæàÿ âîëíîâóþ�óíêöèþ ÷åðåç åå ïðîèçâîäíóþ, íàõîäèì(f1(q?)�U(q?))nn0 == � 12�(��f1(q?)(�f(q?))Æ(f(q?))��)nn0 : (46)Ýòó �îðìóëó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàìåíóâîçìóùåíèÿ f1(q?)�U(q?) íà îïåðàòîð� 12�(N � �)f1(�f)Æ(f)(N � �);ãäå N(q?) = �f=j�f j � íîðìàëü ê ãðàíèöå. Íîâàÿ�îðìà âîçìóùåíèÿ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîòåí�öèàëà íà ãðàíèöå.Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðèåìà ìû ìîæåì âû÷èñëèòü èâåëè÷èíû Ai è Aij , ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (37). Â ðå�çóëüòàòå äëÿ êâàíòîâîé ïðîâîëîêè ïðÿìîóãîëüíîãî

ñå÷åíèÿ ñ æåñòêèìè ñòåíêàìè ïîëó÷èì äèàãîíàëü�íûå ýëåìåíòû âèäà Aii = �2n2i�a2i : (47)Â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ïðîâîëîêè ðàäèóñà Rñ æåñòêèìè ñòåíêàìè âîëíîâûå �óíêöèè ïîïåðå÷�íîãî äâèæåíèÿ ñ m = 0 íåâûðîæäåíû è äàþò�ñÿ �óíêöèÿìè Áåññåëÿ  n(r) = CJ0(�nr=R), ãäår = jq?j, �n � íóëè �óíêöèè Áåññåëÿ íóëåâîãî ïî�ðÿäêà, En = �2n=2�R2. Èç-çà ñèììåòðèè A11 = A22.Ïðèìåíÿÿ (39), à çàòåì (46), íàõîäèìA11 � 12(A11 +A22) � 12hr(�rU)in �� 14�R2( 0n(R))2 = En: (48)Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòåìû âûâåëè àäèàáàòè÷åñêèå ý��åêòèâíûå ãàìèëü�òîíèàíû äëÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â èçîãíóòîé èñêðó÷åííîé êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ. Áûë ðàññìîòðåíîáùèé ñëó÷àé íåïëîñêîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêè ñïîñòîÿííûì ñå÷åíèåì, íå îáÿçàòåëüíî êðóãîâûì.Çàäà÷à ðåøåíà äëÿ êâàäðàòè÷íîãî ïðîñòîãî èçî�òðîïíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, âîòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè âûðîæäåíèÿ ïîïåðå÷�íûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè âûâîäå ãàìèëüòîíèàíà ìû íåîãðàíè÷èâàëèñü ñîñòîÿíèÿìè âáëèçè äîíüåâ ïîäçîíïîïåðå÷íîãî êâàíòîâàíèÿ. �àññìîòðåíèå ïðîâîäè�ëîñü ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.�àññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïðèìåðû èñêðèâëåííûõè ñêðó÷åííûõ ïðîâîëîê ñ ðàçëè÷íûì ïîïåðå÷íûìïîòåíöèàëîì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��02-02-16377, 00-02-17658).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. Ya. Prinz, V. A. Seleznev, and A. K. Gutakovsky,in Pro
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