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1=Q-�ÀÇËÎÆÅÍÈÅ ÄËß ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÏÅÊÒ�ÀÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊÞ. Å. Ëîçîâèê *Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÂ. Ä. Ìóð, Í. Á. Íàðîæíûé **Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 îêòÿáðÿ 2002 ã.Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé N -ýëåêòðîííûõ êâàíòî-âûõ òî÷åê ñ ïðîèçâîëüíûì óäåðæèâàþùèì ïîòåíöèàëîì. Ìåòîä ñîñòîèò â ðàçëîæåíèè ïî áåçðàçìåðíîìóêâàíòîâîìó ïàðàìåòðó 1=Q, âûðàæàþùåìóñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ êóëîíîâñêîé ýíåðãèè âçàè-ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è ýíåðãèè îäíî÷àñòè÷íîãî ïåðåõîäà â óäåðæèâàþùåì ïîòåíöèàëå. �àññìîòðåíûäâóõýëåêòðîííûå êâàíòîâûå òî÷êè ñ ïàðàáîëè÷åñêèì óäåðæèâàþùèì ïîòåíöèàëîì âî âíåøíåì ìàãíèò-íîì ïîëå. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñèëüíîêîððåëèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è ñïèíîâàÿ ïåðåñòðîéêà â ñèëü-íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè è âîëíîâûõ �óíêöèé ñèñòåìû.Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ëèøü ïåðâûõ òðåõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïî êâàíòîâîìó ïàðàìåòðó äàåò ïðîöåíòíóþòî÷íîñòü ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèè äàæå â îáëàñòè çíà÷åíèé Q ïîðÿäêà åäèíèöû, ò. å. äëÿ ðåàëèçóåìûõ â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ êâàíòîâûõ òî÷åê íà îñíîâå GaAs. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå.PACS: 67.57.Lm, 76.60.-k1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàíòîâûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì îáú�åêòîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îïòî- è íàíîýëåêòðîíè�êå [1, 2℄. Ïîìèìî ýòîãî, îíè âåñüìà èíòåðåñíû êàêìîäåëüíûé îáúåêò äëÿ èññëåäîâàíèÿ êâàíòîâûõ ñèñ-òåì èç íåñêîëüêèõ èëè ìíîãèõ ÷àñòèö. Â îòëè÷èå îòîáû÷íûõ àòîìîâ, ãäå êîððåëÿöèîííàÿ ýíåðãèÿ çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå õàðòðè-�îêîâñêîé, â êâàíòîâûõòî÷êàõ ïðè èçìåíåíèè èõ ðàçìåðà (óäåðæèâàþùåãîïîòåíöèàëà) è ÷èñëà ýëåêòðîíîâ äîñòèæèìû ëþáûåðåæèìû � îò ñëàáîêîððåëèðîâàííîé äî ñèëüíîêîð�ðåëèðîâàííîé è äàæå êðèñòàëëèçîâàííîé ýëåêòðîí�íîé ñèñòåìû [3℄. Àíàëèç ðåæèìà ñèëüíûõ êîððåëÿ�öèé â ñèñòåìå íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò îêàçàòü�ñÿ ïîëåçíûì è â áîëåå îáùåì àñïåêòå � ïðè èçó÷å�íèè áëèæíåãî ïîðÿäêà è âîçìîæíûõ �àçîâûõ ïåðå�õîäîâ â ïðîòÿæåííîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå. �àññìîò�*E-mail: lozovik�isan.troitsk.ru**E-mail: narozhny�theor.mephi.ru

ðåíèå ðåæèìà ñèëüíûõ êîððåëÿöèé òðåáóåò ðàçâè�òèÿ íîâûõ, íåïåðòóðáàòèâíûõ ïî ìåæýëåêòðîííîìóâçàèìîäåéñòâèþ, ìåòîäîâ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà äåëàåòøàã â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ñèñòåìà íåñêîëüêèõ ýëåê�òðîíîâ â êâàíòîâîé òî÷êå ïðè íóëåâîé èëè äîñòàòî÷�íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèøü îä�íèì áåçðàçìåðíûì êâàíòîâûì ïàðàìåòðîì Q, âûðà�æàþùèìñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ êóëîíîâ�ñêîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è ýíåðãèèîäíî÷àñòè÷íîãî ïåðåõîäà â óäåðæèâàþùåì ïîòåí�öèàëå [3℄. Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íûõ Q ñèñòåìà ýëåê�òðîíîâ êðèñòàëëèçóåòñÿ è åå ýíåðãèÿ è ðàâíîâåñíàÿêîí�èãóðàöèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ìèíèìóìîì ïîëíîé ïî�òåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Èñïîëüçóåìûé íàìè ìåòîä ñî�ñòîèò â ðàçëîæåíèè ïî ïàðàìåòðó 1=Q è ÿâëÿåòñÿâàðèàíòîì òàê íàçûâàåìîãî 1=N -ðàçëîæåíèÿ [4�8℄,ãäå N , â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü ðàçìåðíîñòüþ ïðî�ñòðàíñòâà, N � D [9℄, ëèáî ãëàâíûì êâàíòîâûì÷èñëîì óðîâíÿ, N � n = nr + l + 1 [10, 11℄, ëè�áî ÷èñëîì êîìïîíåíò âîëíîâîé �óíêöèè [12℄ è ò. ï.1059 12*



Þ. Å. Ëîçîâèê, Â. Ä. Ìóð, Í. Á. Íàðîæíûé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003Â ïðåäåëå áîëüøèõ çíà÷åíèé Q ïîëó÷àåìûå â ðàì�êàõ 1=Q-ðàçëîæåíèÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿýíåðãèé è âîëíîâûõ �óíêöèé ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè�÷åñêè òî÷íûìè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ èçó÷àåìûõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî êâàíòîâûõ òî÷åê, íàïðèìåð íà îñíîâåGaAs [13�15℄, ïàðàìåòð Q èìååò ïîðÿäîê åäèíèöû.Îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, ÷òî 1=Q-ðàçëîæåíèå äàåò óäè�âèòåëüíî õîðîøóþ òî÷íîñòü â î÷åíü øèðîêîé îáëàñ-òè, âêëþ÷àÿ äàæå çíà÷åíèÿ Q � 1. Ìû ïðîäåìîí�ñòðèðóåì ýòî â ðàñ÷åòàõ äâóõýëåêòðîííûõ êâàíòî�âûõ òî÷åê. Â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè ñïèíòðîíèêè ïðåä�ñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ ïåðåñòðîéêà ñïèíîâûõ ñî�ñòîÿíèé ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè Q, ò. å. ïðè èçìåíå�íèè óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà èëè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ìû èçó÷èì òàêîé ïåðåõîä äëÿ îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ñ èìå�þùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå èçëîæåí ìåòîä âû÷èñ�ëåíèÿ ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé, îñíîâàííûéíà ðàçëîæåíèè ïî áåçðàçìåðíîìó êâàíòîâîìó ïà�ðàìåòðó 1=Q. Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåí ñëó÷àé àêñè�àëüíî-ñèììåòðè÷íîãî óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëàè ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ ýíåðãèèäâóõ- è òðåõýëåêòðîííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Â ðàçä. 4ïðîàíàëèçèðîâàí âàæíûé ñëó÷àé ïàðàáîëè÷åñêîãîóäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà. Ñðàâíåíèåì ñ òî÷íûì(÷èñëåííûì) ðàñ÷åòîì äëÿ äâóõýëåêòðîííîé êâàíòî�âîé òî÷êè ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ïåðâûõ òðåõ ÷ëåíîâ1=Q-ðàçëîæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïðîöåíòíóþ òî÷íîñòüäàæå â îáëàñòè Q � 1. Â ðàçä. 5 ðàññìîòðåíà êâàíòî�âàÿ òî÷êà â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðîàíàëèçèðîâàíà ñïè�íîâàÿ ïåðåñòðîéêà è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøååñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.2. 1=Q-�ÀÇËÎÆÅÍÈÅ ÄËß N -×ÀÑÒÈ×ÍÎÉÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÒÎ×ÊÈ�àññìîòðèì ñèñòåìó èç N ÷àñòèö ñ ïàðíûìêóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíèåì V
 = PNa<b Vab, äâè�æóùèõñÿ â ïðîèçâîëüíîì çàïèðàþùåì ïîòåíöèàëåV
f =PNa=1 Va, ãäåVab = a0rabE0; Va = v�raa0�E0: (2.1)Çäåñü E0 = e2=�a0 è a0 � õàðàêòåðíûå êóëîíîâñêàÿýíåðãèÿ è ðàçìåð ñèñòåìû, v ��îðìà óäåðæèâàþùå�ãî ïîòåíöèàëà, ra � ðàäèóñ-âåêòîð a-ãî ýëåêòðîíà,rab = jra � rbj, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, � � äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû. Îáîçíà÷àÿ xa = ra=a0

è ââîäÿ ïðèâåäåííóþ ýíåðãèþ "(N) = E(N)=E0, çà�ïèøåì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â âèäå8<:� 14Q2 NXa=1�a + NXa=1 v(xa)++ 12 NXa6=b jxa�xbj�19=;	N = "(N)	N ; (2.2)ãäå Q =rm�e2a02�~2 =r�� a02aB (2.3)� åäèíñòâåííûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿ�þùèé äèíàìèêó ñèñòåìû. Êàê âèäíî èç (2.3), îíâûðàæàåòñÿ ÷åðåç êâàäðàòíûé êîðåíü èç îòíîøå�íèÿ õàðàêòåðíûõ êóëîíîâñêîé E0 è êèíåòè÷åñêîé~2=2m�a20 ýíåðãèé, ïðè÷åì � = m�=me � îòíîøå�íèå ý��åêòèâíîé ìàññû ÷àñòèöû ê ìàññå ýëåêòðî�íà me, aB = ~2=mee2 = 0:529 � 10�8 ñì � ðàäè�óñ Áîðà. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà Q ìîæåò ìåíÿòüñÿâ øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò çíà÷åíèé ïîðÿäêà åäèíè�öû äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê íà îñíîâå GaAs [13�15℄ äîQ & 104 â ñëó÷àå èîííûõ ëîâóøåê [16, 17℄. Ïîýòîìóäëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è âîëíî�âûõ �óíêöèé êâàíòîâûõ òî÷åê åñòåñòâåííî èñïîëü�çîâàòü 1=Q-ðàçëîæåíèå, ÿâëÿþùååñÿ ÷àñòíûì ñëó�÷àåì 1=N -ðàçëîæåíèÿ (ñì. [4�12℄ è óêàçàííûå òàìññûëêè). Ïðèâëåêàòåëüíîé ÷åðòîé ýòîãî ìåòîäà ÿâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ â àíàëè�òè÷åñêîì âèäå äàæå äëÿ ñèñòåì ñ íåðàçäåëÿþùèìè�ñÿ ïåðåìåííûìè.Ïðîöåäóðà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà 1=Q-ðàçëîæåíèÿâ ïîëíîé àíàëîãèè ñ [10℄ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå, Q!1, óðàâíåíèå (2.2) îïðå�äåëÿåò ðàâíîâåñíóþ êîí�èãóðàöèþ fx(0)a g è îòâå÷à�þùóþ åé ýíåðãèþ "(0), ðàâíóþ ìèíèìóìó ïîòåíöèà�ëà ïðè fxag = fx(0)a g. Ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå îò�âå÷àåò ìàëûì êîëåáàíèÿì îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíî�âåñèÿ ñ àìïëèòóäîé ïðîïîðöèîíàëüíîé Q�1=2. Ïîëà�ãàÿxa� = �1 + �a�Q1=2�x(0)a� ; �1 < �a� <1; (2.4)1 � a � N , 1 � � � D (D � ðàçìåðíîñòü ñèñòå�ìû) è ðàçëàãàÿ âîëíîâóþ �óíêöèþ è ïîòåíöèàë ïîñòåïåíÿì Q�1=2, ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿåì êîý���èöèåíòû â ðàçëîæåíèè âîëíîâîé �óíêöèè	N = 	(0) +	(1=2)=Q1=2 +	(1)=Q+ : : : (2.5)1060



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 1=Q-ðàçëîæåíèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êâàíòîâûõ òî÷åêè ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû "(k) â ðàçëîæå�íèè äëÿ ïðèâåäåííîé ýíåðãèè:"(N) = "(0) + "(1)=Q+ "(2)=Q2 + : : : (2.6)3. ÀÊÑÈÀËÜÍÎ-ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÉÓÄÅ�ÆÈÂÀÞÙÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÂ êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ìåòîäà ðàññìîòðèì äâó�ìåðíóþ (D = 2) êâàíòîâóþ òî÷êó ñ àêñèàëüíî-ñèì-ìåòðè÷íûì óäåðæèâàþùèì ïîòåíöèàëîì. ×òîáû èç�áåæàòü òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì íóëå�âîé ìîäû, âûäåëèì ñîâìåñòíîå âðàùåíèå ÷àñòèö.Äëÿ ýòîãî, ðàññìàòðèâàÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ñîõðàíÿþùåé�ñÿ ïðîåêöèåé M ïîëíîãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íàîñü ñèììåòðèè, ïðåäñòàâèì âîëíîâóþ �óíêöèþ ñèñ-òåìû â âèäå	N = (�1�2 : : : �N )�1=2 eiM��M (f�a; 'abg) ;M = 0;�1;�2; : : : (3.1)Çäåñü ìû èñïîëüçóåì öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòûxa = (�a; 'a) ; � = NXa=1 'aN ; 'ab = 'a � 'b:Ýíåðãèÿ "(0) îïðåäåëÿåòñÿ èç êëàññè÷åñêîãî óñëî�âèÿ ðàâíîâåñèÿ N âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîââ óäåðæèâàþùåì ïîòåíöèàëå, êîòîðîå âîçíèêàåò âïðåíåáðåæåíèè ïåðâûì ñëàãàåìûì â �èãóðíûõ ñêîá�êàõ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2.2), ò. å. â ïðåäåëåQ = 1. Êîý��èöèåíò "(1) â ðàçëîæåíèè (2.6), ò. å.ïåðâàÿ êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà â ïðèâåäåííîé ýíåðãèè,åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ýíåðãèÿ íîðìàëüíûõ êîëåáàíèéîêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ ÷àñòîòàìè !i:"(1)(n1; n2; : : : ) = 2N�1Xi=1 �ni + 12�!i;ni = 0; 1; 2; : : : (3.2)Ñëåäóþùèé êîý��èöèåíò "(2) ìîæíî íàéòè, ó÷èòû�âàÿ àíãàðìîíè÷åñêèå ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå1=Q3=2 è 1=Q2, â óðàâíåíèè (2.2) ïî òåîðèè âîçìó�ùåíèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîñòîÿíèé ñ íàèìåíüøåéýíåðãèåé ïðè çàäàííîì M èìååì"(2)(M) = 12�NM2 � kN ; (3.3)ãäå �N = IN=2Q2, ïðè÷åì IN � ¾òâåðäîòåëüíûé¿ ìî�ìåíò èíåðöèè ñèñòåìû ÷àñòèö ñ ìàññàìè 2Q2. Ïðèíåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ N , êîãäà â ðàâíîâåñèè ÷àñ�òèöû ðàñïîëàãàþòñÿ â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî ìíî�ãîãðàííèêà íà ðàññòîÿíèÿõ �0 îò öåíòðà ñèñòåìû,

�N = 2N�20; N � 6. Êîíñòàíòà kN çàâèñèò îò �îð�ìû óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà è âûðàæàåòñÿ ÷åðåçïàðàìåòðû çàäà÷è äîâîëüíî ãðîìîçäêèì îáðàçîì.Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äâóõýëåêòðîííîé êâàíòî�âîé òî÷êè (N = 2) ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå �0 îïðå�äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿv0(�0) = (2�0)�2: (3.4)Ïðè ýòîì"(0) = 2v(�0) + 1=2�0; !21 = 2�0; (3.5)!22 = 8�40v00(�0); !23 = 2!21 + !22 :Âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû k2 íå óïðîùàåòñÿ äàæåäëÿ ñòåïåííûõ ïîòåíöèàëîâ,v(�) = �� ; � > 1;êîãäà ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå �0 âûðàæàåòñÿ àíàëèòè�÷åñêè:�0 = (4�)�1=(�+1) ; "(0) = 2(1 + �)(4�)��=(�+1);!22=!21 = � � 1:Â �èçè÷åñêè âàæíîì ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñêîãî óäåð�æèâàþùåãî ïîòåíöèàëà (� = 2) èìååì�0 = 1=2; "(0) = 3=2; !1 = !2 = 1;!3 = p3; �2 = 1; k2 = 1=36: (3.6)Îòñþäà äëÿ ñîñòîÿíèé äâóõýëåêòðîííûõ êâàíòîâûõòî÷åê ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé ïðè çàäàííîì M ñî�ãëàñíî (2.6), (3.2) è (3.3) ïîëó÷àåì"M;0(2) = 1:5 + 1:8660Q�1 ++ (0:5M2 � 0:0278)Q�2: (3.7)Âûðîæäåíèå (!1 = !2) ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ïîë�íîãî ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ â óðàâíåíèè (2.2), òàê÷òî èìåííî â ýòîì ñëó÷àå íåòðóäíî ïðîâåñòè ñðàâíå�íèå ðåçóëüòàòîâ 1=Q-ðàçëîæåíèÿ ñ òî÷íûìè (÷èñëåí�íûìè) ðåøåíèÿìè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, òî÷�íîñòü ïðèáëèæåíèÿ (3.7) ïðè Q & 1 è m = 0; 1(ñì. (4.8)) íå õóæå 2%.Àíàëîãè÷íî, â ñëó÷àå � = 2 è N = 3 èìååì�0 = (2p3)�1=3; "(0) = 3p3=2�0;!1 = !2 = 1; !3 = !4 =p3=2;!5 = p3; �3 = 6�20; k3 = �0:02843; (3.8)òàê ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõQ�2, èìååì"M;0(3) = 3:9311+ 3:0908Q�1 ++ (0:1908M2 + 0:0284)Q�2: (3.9)1061



Þ. Å. Ëîçîâèê, Â. Ä. Ìóð, Í. Á. Íàðîæíûé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003Ïîñêîëüêó îòíîøåíèå êóëîíîâñêîé è îñöèëëÿòîðíîéýíåðãèé äëÿ ðàâíîâåñíûõ êîí�èãóðàöèé ïðè N = 2è N = 3 îäèíàêîâî (è ðàâíî äâóì), à îòíîñèòåëü�íûé âêëàä ñëàãàåìîãî "(0) â ñëó÷àå N = 3 áîëüøå,÷åì â ñëó÷àå N = 2, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî òî÷íîñòü�îðìóëû (3.9) íå õóæå, ÷åì (3.7).4. ÄÂÓÌÅ�ÍÀß ÄÂÓÕÝËÅÊÒ�ÎÍÍÀßÊÂÀÍÒÎÂÀß ÒÎ×ÊÀ ÑÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÈÌÓÄÅ�ÆÈÂÀÞÙÈÌ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÌÄëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèà�ëà Va = m�
2r2a=2 õàðàêòåðíûå ðàçìåð a0 è ýíåðãèÿE0 ñèñòåìû ðàâíûa0 = � 2e2�m�
2�1=3 = ��Q22aB;E0 = Q~
 = ��2Q2EB ; (4.1)à áåçðàçìåðíûé êâàíòîâûé ïàðàìåòðQ = 1~ �m�e42�2
�1=3 = � ��2�1=3�EB~
�1=3 ; (4.2)ãäå 
 � êðóòèçíà óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà èEB = mee4=2~2 = 13:606 ýB � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíàíà ïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòå.Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, â ýòîì ñëó÷àå äâè�æåíèå öåíòðà ìàññ è îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñ�òèö, R = x1 + x2; r = x1 � x2; (4.3)â óðàâíåíèè (2.2) ðàçäåëÿþòñÿ: 	2 = 	F	rel,"(2) = "F + "rel; è ìû èìååì�� 12Q2�R + 12R2�	F = "F	F ; (4.4)�� 12Q2�r + 12r2 + 1r�	rel = "rel	rel: (4.5)Ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿåò ñïåêòð è âîë�íîâûå �óíêöèè Ôîêà�Äàðâèíà [18℄,"F = (jMF j+ 2nF + 1) =Q = (n1 + n2 + 1)=Q; (4.6)ãäå MF = 0;�1;�2; : : : , nF ; n1; n2 = 0; 1; 2; : : : è	F (R) � 	MFnF = 1p2�ReiMF'F�MF (R) == 	n1(R1)	n2(R2) (4.7)

� âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êðóãîâîãî îñöèëëÿòîðà,R = fR;'F g = fR1; R2g [19℄. Ïðè ýòîì 	ni(Ri) �âîëíîâûå �óíêöèè îäíîìåðíîãî îñöèëëÿòîðà ñìàññîé Q è ÷àñòîòàìè !i = 1, i = 1; 2.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûäåëÿÿ â âîëíîâîé �óíêöèè	rel óãëîâóþ ÷àñòü,	rel(r) � 	m = 1p2�reim'�m(r); r = (r; '); (4.8)ïðèõîäèì ê îäíîìåðíîìó óðàâíåíèþ�� 12Q2 � d2dr2 � 4m2 � 14r2 �+ 12r2 + 1r��m == "m�m; (4.9)"rel � "m: Â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå îíî îïðåäåëÿåòòî÷êó ðàâíîâåñèÿ r0 = 1 è îòâå÷àþùóþ åé ýíåðãèþ"(0) = 3=2, ðàâíóþ ìèíèìóìó ïîòåíöèàëà ïðè r = r0,÷òî ñîâïàäàåò ñ (3.6), ïîñêîëüêó r0 = 2�0. Ïîëàãàÿ âñîîòâåòñòâèè ñ (2.4)r = 1 + �Q1=2 ; �1 < � <1; (4.10)è ó÷èòûâàÿ òîëüêî òðè ïåðâûõ ÷ëåíà â ðàçëîæåíèÿõ(2.5) è (2.6), ïîëó÷àåì��12 d2d�2 + 32�2 � �3Q1=2 + �4Q��m(�) == �"(1) + "(2)Q � 4m2 � 18Q ��m(�); (4.11)ò. å. óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ îäíîìåðíîãî àíãàð�ìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Îòñþäà â íóëåâîì ïðè�áëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó Q�1=2 èìååì"(1) = p3(n+ 1=2);�(0)n =  p3� !1=4 exp ��p3�2=2�p2nn! Hn(�1=4); (4.12)ãäå Hn(x) � ïîëèíîì Ýðìèòà, n = 0; 1; 2 : : : � îñöèë�ëÿòîðíîå êâàíòîâîå ÷èñëî. Ó÷åò àíãàðìîíè÷åñêèõïîïðàâîê äàåò"m = 32 + p3(n+ 1=2)Q ++ (n+ 1=2)2 + 6m212Q2 � 7144Q2 : (4.13)1062



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 1=Q-ðàçëîæåíèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êâàíòîâûõ òî÷åêÑóììèðóÿ ðåçóëüòàòû (4.6) è (4.13), äëÿ ïîëíîéýíåðãèè E(2) = "(2)E0 ïîëó÷àåìEn1n2mn = ~
�32Q+ n1 + n2 + 1 +p3�n+ 12�++" 112 �n+ 12�2 + 12m2 � 7144# 1Q) ;n1; n2; n = 0; 1; 2; : : : ; m = 0;�1;�2; : : : (4.14)�àçëîæåíèÿ (4.13) è (4.14) àñèìïòîòè÷åñêè òî÷�íû ïðè Q!1 è �èêñèðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõn è m. Èõ òî÷íîñòü ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðà Q ìîæíî âûÿñíèòü ñðàâíåíèåì ñ ÷èñëåííûìðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (4.9). Òàêîå ñðàâíåíèå ïðåä�ñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ïåðâûå òðè ÷ëåíà1=Q-ðàçëîæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü íå õóæå 1%äëÿ n;m � 1 è Q � 1:5. Çàìåòèì, ÷òî ïðèáëèæå�íèå (4.12) äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ñïðàâåäëèâî ëèøüâ îáëàñòè åå ëîêàëèçàöèè, r � r0, à ïðè r ! 0è r ! 1, ò. å. â ïîäáàðüåðíîé îáëàñòè, ïðèìåíè�ìî êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (ïîäðîáíåå ñì.â [10, 11℄). Òàêèì îáðàçîì, àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íîå âïðåäåëå Q =1 âûðàæåíèå (4.14) äëÿ ýíåðãèè ¾çàòÿ�ãèâàåòñÿ¿ â îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Q � 1. Ýòî,ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì ðàçëè÷íûõâåðñèé 1=N -ðàçëîæåíèÿ.Êàê ñëåäóåò èç (3.1), (4.6)�(4.8),M =MF +m; jMF j = n1 + n2 � 2nF : (4.15)Ïîñêîëüêó n1 = n2 = 0 äëÿ ñîñòîÿíèé ñ íàèìåíüøåéýíåðãèåé ïðè çàäàííîé ïðîåêöèè M , èìååì nF = 0è M = m, òàê ÷òî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñïåê�òðû (3.7) è (4.14) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò.5. ÄÂÓÕÝËÅÊÒ�ÎÍÍÀß ÊÂÀÍÒÎÂÀßÒÎ×ÊÀ Â ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËÅÓðàâíåíèåØðåäèíãåðà äëÿ äâóìåðíîé äâóõýëåê�òðîííîé êâàíòîâîé òî÷êè â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîìïîëå H â ñèììåòðè÷íîé êàëèáðîâêå âåêòîðíîãî ïî�òåíöèàëà A = 12 [H� r℄ñ ó÷åòîì ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ èìååò âèä�� ~22m� � �2�r21 + �2�r22�+ 12m�
2L �r21 + r22�++ e2�jr1 � r2j � ~!L (Lz + �gSz)�	 = E	; (5.1)

ãäå 
L =q
2 + !2L; (5.2)!L = eH=2m�
 = !BH=�Ha � ëàðìîðîâñêàÿ÷àñòîòà, ~Lz è ~Sz � îïåðàòîðû ïðîåêöèé ïîë�íûõ îðáèòàëüíîãî è ñïèíîâîãî ìîìåíòîâ ýëåêòðî�íîâ, à g � ý��åêòèâíûé ìíîæèòåëü Ëàíäå. ÇäåñüHa = 
m2ee3=~3 = 2:3506 � 105 Òë � àòîìíîå ìàãíèò�íîå ïîëå è !B = mee4=2~3 = 2:067 � 1016 
�1:Ïîëàãàÿ	(S)MMF� = 12�pRr exp [i(MF'F +m')℄�� �MF (R)�m(r)�(S); m =M �MF ; (5.3)ãäå �MF è �m îïðåäåëåíû â (4.7) è (4.8), à �(S) �äâóõýëåêòðîííàÿ ñïèíîâàÿ �óíêöèÿ, èìååìE(S)MMF�(2;H) = "(S)MMF (H)E0 �� (M + �g�) ~!L;"(S)MMF (H) = "F + "rel: (5.4)Çäåñü M è � � ïðîåêöèè ïîëíûõ îðáèòàëüíîãî èñïèíîâîãî ìîìåíòîâ íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, à "F è "rel îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé (4.4) è(4.5), â êîòîðûõ ñäåëàíà çàìåíà Q! QL, ãäåQL = 1~ � m�e42�2
L�1=3 : (5.5)Äëÿ àíòèïàðàëëåëüíûõ ñïèíîâ, S = 0 (ñèíãëåò),êâàíòîâîå ÷èñëîm â ñèëó ïðèíöèïà Ïàóëè ïðèíèìà�åò òîëüêî ÷åòíûå, à äëÿ àíòèïàðàëëåëüíûõ, S = 1(òðèïëåò), � íå÷åòíûå çíà÷åíèÿ.Â ïðåäåëå ñëàáûõ ïîëåé, !L � 
, ýíåðãèÿE(S)MMF� îòëè÷àåòñÿ îò "(2)E0 òîëüêî ëèíåéíûì ïî~!L çååìàíîâñêèì ñäâèãîì. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå, êîãäà !L � 
, ïàðàìåòðû a0 è Q îïðåäåëÿþò�ñÿ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ:a0(H) = 2aB ��� �1=3�aHaB �4=3 ;Q(H) = ��� �2=3�aHaB �2=3 ;ãäå aH � aBpHa=H � ¾ìàãíèòíàÿ¿ äëèíà. ÏðèaH � aB , ò. å. êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ìíîãî ìåíüøå1063
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�èñ. 1. Ïðèâåäåííûå ýíåðãèè "m êàê �óíêöèè êâàíòîâîãî ïàðàìåòðà Q äëÿ ñîñòîÿíèé ñ m = 0 (à) è m = 1 (á ).Ñïëîøíûå ëèíèè � òî÷íîå (÷èñëåííîå) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.9); øòðèõîâûå � ðåçóëüòàò 1=Q-ðàçëîæåíèÿ (4.13). Óêðèâûõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîãî îñöèëëÿòîðíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà nàòîìíîãî, â ïðèáëèæåíèè (2.6) èç (5.4) è (4.14) ïî�ëó÷àåìE(S)MMF�(2;H) = ~
L ���32QL + jMF j+ 2nF + 1 +p3�n+ 12� ++ " 112 �n+ 12�2 + 12 (M �MF )2 � 7144# 1QL)�� ~!L (M + �g�) ; (5.6)nF ; n = 0; 1; 2; : : : ; MF = 0;�1;�2; : : :Â ýêñïåðèìåíòàõ [14℄ ìåòîäîì îäíîýëåêòðîííîéòóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè áûëè èçìåðåíû ýíåðãèèEgr(N) îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé N -ýëåêòðîííûõ äâóìåð�íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâåGaAs (� = 0:67, � = 12:5, g = 0:44) â ïåðïåíäèêóëÿð�íîì ìàãíèòíîì ïîëå 0 � H � 16 Të. Ñîãëàñíî [20℄,äëÿ íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé â ðåàëüíûõ äâóìåðíûõêâàíòîâûõ òî÷êàõ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿîñöèëëÿòîðíàÿ ìîäåëü, ò. å. ïàðàáîëè÷åñêèé óäåðæè�âàþùèé ïîòåíöèàëVa(N) = 12m�
2(N)r2aâ óðàâíåíèÿõ (2.1) è (2.2). Òàêîå ïðèáëèæåíèå äëÿóäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà óäîáíî ñðàâíèâàòü ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [14℄, ðàññìàòðèâàÿçàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé ýíåðãèè îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ:"(S)M (N ;H) = E(S)M�(N ;H) + (M + �g�)~!LQL(N)~
L(N) ; (5.7)

ãäå S � êâàíòîâîå ÷èñëî, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ñèì�ìåòðèþ âîëíîâîé �óíêöèè è ïðè N = 2 ñîâïàäàåòñ ïîëíûì ñïèíîì. Îòìåòèì, ÷òî çíàê ïàðàìàãíèò�íîãî ñëàãàåìîãî â ýíåðãèè âûáðàí òàê, ÷òî äëÿ ñî�ñòîÿíèé ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé ïðè çàäàííûõ Mè � ýòè êâàíòîâûå ÷èñëà íå ìîãóò áûòü îòðèöà�òåëüíûìè, ñì., íàïðèìåð, �îðìóëó (5.4). Â îòëè÷èåîò E(S)M�(N ;H), ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ â ñëó÷àå ïàðà�áîëè÷åñêîãî óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿóíèâåðñàëüíîé �óíêöèåé òîëüêî îäíîãî ïàðàìåòðàQL(N). Ïîñëåäíèé îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (5.5), âêîòîðîì ý��åêòèâíàÿ êðóòèçíà 
L(N) óäåðæèâàþ�ùåãî ïîòåíöèàëà ìîæåò çàâèñåòü, êàê ýòî îòìå÷åíî âðàáîòå [21℄, îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé òî÷êå.�åçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà äëÿ N = 2 ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè âçÿòû èçðèñ. 3à ðàáîòû [14℄ è ïåðåñ÷èòàíû ïî �îðìóëå (5.7).Ïðè ýòîì äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îäíî�ýëåêòðîííîé êâàíòîâîé òî÷êè,Egr(1) = ~
L(1)� 12�g~!L; (5.8)èñïîëüçîâàëîñü óêàçàííîå â [14℄ çíà÷åíèå ~
(1) == 3:6 ìýÂ. Äëÿ êðóòèçíû óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöè�àëà äâóõýëåêòðîííîé êâàíòîâîé òî÷êè ïîëó÷åíî çíà�÷åíèå ~
 � ~
(2) = 3:8 ìýÂ. Ïåðåñêîê ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ òî÷åê ñ ëèíèè "(0)0 (2;H) íà ëèíèþ "(1)1 (2;H)îòâå÷àåò ñèíãëåò-òðèïëåòíîìó êðîññèíãó [14; 22℄.Â îáùåì ñëó÷àå ïîëîæåíèå êðîññèíãà, ò. å. çíà�÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H
r; ïðè êîòîðîì ñðàâíèâà�þòñÿ ýíåðãèè óðîâíåé ñ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèåé [22℄,îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿE(S1)M1�1(N ;H
r) = E(S2)M2�2(N ;H
r): (5.9)1064
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M = S = 1M = S = 0

M = S = 05:04:54:03:53:0
3:14

0:868 0:876 0:884 0:8923:123:103:08
"(S)M (2;H)

0:9 1:0 1:11=QL�èñ. 2. Ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ "(S)M (2;H) êàê �óíê-öèÿ ïàðàìåòðà 1=QL äëÿ çíà÷åíèÿ êðóòèçíû óäåð-æèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ~
 = 3:8 ìýÂ. Ñïëîø-íûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (4.9) ñ çàìå-íîé Q ! QL. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïåðå-ñ÷èòàíû ïî óðàâíåíèÿì (5.7), (5.8) èç äàííûõ ðà-áîòû [14℄ (ðèñ. 3à). Íà âñòàâêå äåòàëüíî ïðåä-ñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè â èíòåðâàëå0:86 < 1=QL < 0:89 (0 < H < 2 Òë)

M = S = 0
M = S = 14:0

1:00:9 1:13:0
3:5

1=QL

"(S)M (2;H)

�èñ. 3. Ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ "(S)M (2;H) äëÿ~
 = 3:8 ìýÂ â îáëàñòè çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ 0 < H < 8 Òë. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòàòòî÷íîãî ðàñ÷åòà, øòðèõîâûå � âêëàä òðåõ ïåðâûõ÷ëåíîâ 1=Q-ðàçëîæåíèÿÄëÿ äâóõýëåêòðîííîé êâàíòîâîé òî÷êè â ðàìêàõ1=Q-ðàçëîæåíèÿ ýòî äàåò

H(1=Q)
r = 
� ~
EBHa;
(1 + 
2)2=3 = M22 �M212(�M + �g��)Q: (5.10)Çäåñü 
 = ~!
r=~
, ~!
r = ��1 (H
r=Ha)EB , �M == M2 � M1 > 0 è �� = �2 � �1. Îòñþäà äëÿñèíãëåò-òðèïëåòíîãî (�M = �� = 1) êðîññèíãàHs�t ïðè ~
 = 3:8 ìýÂ ïîëó÷àåì H(1=Q)s�t = 2:13 Òë.Òî÷íûé ðàñ÷åò äàåò çíà÷åíèå Hexa
ts�t = 2:25 Òëâ òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàòHexps�t = 2:0 Òë [14℄.Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Hm ìàãíèòíîãîïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðîññèíãó ïðè çàäàííîéêðóòèçíå óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ~
, ñîãëàñ�íî (5.10) èìååìH(1=Q)m = p3�Ha~
=EB: (5.11)Ïîñêîëüêó èç ýòîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò îöåíêàH(1=Q)m � 7:6 Òë, òðèïëåò-ñèíãëåòíûé êðîññèíã âîáëàñòè çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0 < H < 8 Òëíå îñóùåñòâëÿåòñÿ. Òî÷íûé ðàñ÷åò ïî óðàâíå�íèþ (5.1) ïîäòâåðæäàåò ýòî çàêëþ÷åíèå (ñì. ðèñ. 2â íàñòîÿùåé ðàáîòå, à òàêæå ðèñ. 3 â ðàáîòå [15℄).×òî êàñàåòñÿ õàðàêòåðíûõ íåðåãóëÿðíîñòåé íàðèñ. 3à ðàáîòû [14℄ â îáëàñòè 2 Òë < H < 8 Òë, êî�òîðûå ìîãóò èìèòèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûå êðîññèí�ãè, òî îíè, ïî-âèäèìîìó, îáÿçàíû îñöèëëÿöèÿì ïðî�âîäèìîñòè êàê �óíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [14℄, ò. å.ý��åêòó Øóáíèêîâà � äå �ààçà [23℄. Íà ðèñ. 2 íàñòî�ÿùåé ðàáîòû ýòè îñöèëëÿöèè ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîâåäå�íèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïðè 0:9 < 1=QL < 1:1,÷òî êàê ðàç è ñîîòâåòñòâóåò óïîìÿíóòîìó âûøå èí�òåðâàëó çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ H.Êàê ñëåäóåò èç çíà÷åíèé H(1=Q)s�t è Hexa
ts�t , ïðè�âåäåííûõ âûøå, ïîãðåøíîñòü 1=Q-ðàçëîæåíèÿ âîïðåäåëåíèè êðîññèíãà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5%.Îíà ñâÿçàíà ñ ïîãðåøíîñòüþ â âû÷èñëåíèè ýíåðãèè"(S)M (2;H) â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà QL. Ñóäèòü î íåé ìîæíî ïî ðèñ. 3, èç êîòîðî�ãî ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûå òðè ÷ëåíà 1=Q-ðàçëîæåíèÿîáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè íå õó�æå 3%. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçâèò íåïåðòóðáàòèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ìíîãî�ýëåêòðîííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, èñïîëüçóþùèé ðàç�ëîæåíèå ïî áåçðàçìåðíîìó êâàíòîâîìó ïàðàìåòðó1=Q, âûðàæàþùåìóñÿ ÷åðåç îòíîøåíèå õàðàêòåð�íûõ ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ è ýíåðãèè ýëåêòðîíà â çàäàííîì óäåðæèâàþùåìïîòåíöèàëå. Ìåòîä äàåò àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ1065



Þ. Å. Ëîçîâèê, Â. Ä. Ìóð, Í. Á. Íàðîæíûé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003äëÿ ñïåêòðà è âîëíîâûõ �óíêöèé ñèñòåìû. Ýòè âû�ðàæåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íû â ïðåäåëå áîëüøèõQ. Îäíàêî ó÷åò ëèøü íåñêîëüêèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæå�íèÿ ïî 1=Q äàåò òî÷íîñòü îêîëî 1% äàæå â îáëà�ñòè Q � 1. �àññìîòðåíà ñïèíîâàÿ ïåðåñòðîéêà äâóõ�ýëåêòðîííîé êâàíòîâîé òî÷êè â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷å�òîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñïîìîùüþ ìåòîäà îäíîýëåêòðîííîé òóííåëüíîé ñïåê�òðîñêîïèè.Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðåèìóùåñòâî1=Q-ðàçëîæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âåðñèÿ�ìè 1=N -ðàçëîæåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî Q ÿâëÿåòñÿóïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì, ïðè èçìåíåíèè êîòîðîãîíå ìåíÿåòñÿ íè ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû, íè åå ñèììåò�ðèÿ, íè �îðìà ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè(â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò 1=D- èëè 1=n-ðàçëîæåíèÿ).Èìåííî ïîýòîìó ìåòîä 1=Q-ðàçëîæåíèÿ äàåò õîðî�øóþ òî÷íîñòü ïðè âû÷èñëåíèè õàðàêòåðèñòèê êâàí�òîâûõ òî÷åê â îáëàñòÿõ êàê ñëàáûõ, òàê è ñèëüíûõýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé.Â ñèëó ñêàçàííîãî ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ìåòîä1=Q-ðàçëîæåíèÿ ìîæíî áóäåò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüè äëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê èëè êëàñòåðîâ ñ áîëüøèì÷èñëîì ÷àñòèö ñ ïðîèçâîëüíûìè �îðìîé óäåð�æèâàþùåãî ïîòåíöèàëà è âèäîì ìåæ÷àñòè÷íîãîâçàèìîäåéñòâèÿ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À. Í. Ïåòðîñÿíó èÌ. Ñ. Ôî�àíîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ. �àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �ÔÔÈ(ãðàíòû ��00-02-16354, 01-02-16850), à òàêæåÌèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ �Ô (ãðàíò �1501).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. C. Ashoori, Nature 379, 413 (1996).2. T. Chakraborty, Quantum dots, Elsevier S
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