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ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ ÄËß ÄÅÌÎÍÑÒ�ÀÖÈÈ ÄÎÁÀÂÎ×ÍÛÕ�ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÅÉ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ-Â�ÅÌÅÍÈÀ. Ô. Àíäðååâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ìàðòà 2007 ã.Íà ïðèìåðå ýëåêòðîííûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì ïîêàçàíà íåâîçìîæíîñòü îãðàíè÷åíèé êâàíòîâîãî ïðèí-öèïà ñóïåðïîçèöèè, íàëàãàåìûõ ïðàâèëîì ñâåðõîòáîðà. Ýòî ïðàâèëî ââåäåíî Âèêîì, Âàéòìàíîì è Âèã-íåðîì, ÷òîáû èçáåæàòü íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè, ñâÿçàííîãî ñ îòñóòñòâèåì �èçè÷åñêîé èíâà-ðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé íà óãîë 2� â ñîñòîÿíèÿõ, ÿâëÿþùèõñÿ êîãåðåíòíûìè ñóïåðïîçèöèÿìèñîñòîÿíèé ñ ÷åòíûì è íå÷åòíûì ÷èñëîì �åðìèîíîâ. Îïèñàíà ìåçîñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ïîëóïðîâîäíèêî-âàÿ äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ), â êîòîðîé òàêèå ñóïåðïîçèöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ,÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñóùåñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàìè. Ïðåäëîæåí íîâûé ýêñïåðèìåíò, ïðÿìî äåìîíñòðè-ðóþùèé îòñóòñòâèå �èçè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé íà óãîë 2�. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òîàëüòåðíàòèâîé ïðàâèëà ñâåðõîòáîðà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå, íàðÿäó ñ x; y; z; t, äîáàâî÷íûõ ñïèíîðíûõ(ãðàññìàíîâûõ) ðàçìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ââåäåííûõ â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ äëÿ ðåàëèçà-öèè ñóïåðñèììåòðèè. Äîêàçàíà ðåàëüíîñòü äîáàâî÷íûõ ðàçìåðíîñòåé è âûÿñíåí èõ �èçè÷åñêèé ñìûñëäëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñèñòåì �åðìèîíîâ.PACS: 73.21.-b, 12.90.+b, 12.60.Jv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ×òîáû ñäåëàòü âîçìîæíîé ñóïåðñèììåòðèþ, âêâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå ñó�ïåðïðîñòðàíñòâà. Íàðÿäó ñ îáû÷íûìè êîîðäèíàòà�ìè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè x; y; z; t áûëè ââåäåíû äî�áàâî÷íûå ñïèíîðíûå (àíòèêîììóòèðóþùèå) êîîðäè�íàòû. Äî ñèõ ïîð, îäíàêî, â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèéíå áûëî ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèé ðåàëüíîñòè äîáà�âî÷íûõ ðàçìåðíîñòåé. Èõ îòêðûòèå ðàññìàòðèâàåò�ñÿ (ñì. îáçîðíóþ ñòàòüþ [1℄) êàê íàèáîëåå ñóùåñòâåí�íîå ñëåäñòâèå âîçìîæíîãî â áóäóùåì îòêðûòèÿ ñó�ïåðñèììåòðèè.Ñóùåñòâóåò äðóãîé, íå ñâÿçàííûé ñ ñóïåðñèììåò�ðèåé, ïîäõîä ê ïðîáëåìå äîáàâî÷íûõ ñïèíîðíûõ ðàç�ìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè [2, 3℄. Âèê, Âàéò�ìàí è Âèãíåð [4℄ ïîêàçàëè, ÷òî êîãåðåíòíûå ñóïåð�ïîçèöèè ñîñòîÿíèé ñ ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè ÷èñëà�ìè �åðìèîíîâ íåñîâìåñòèìû ñ ëîðåíö-èíâàðèàíòíî-ñòüþ. Îíè ââåëè òàê íàçûâàåìîå ïðàâèëî ñâåðõîòáî�ðà, ñîãëàñíî êîòîðîìó òàêèå ñóïåðïîçèöèè �èçè÷å�*E-mail: andreev�kapitza.ras.ru

ñêè íå îñóùåñòâèìû. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê ïîêà�çàíî â ðàáîòàõ [2, 3℄, ïðàâèëî ñâåðõîòáîðà ÿâëÿåòñÿàëüòåðíàòèâîé ñóùåñòâîâàíèþ äîáàâî÷íûõ ñïèíîð�íûõ ðàçìåðíîñòåé.Äåëî â òîì, ÷òî âåêòîð joddi ëþáîãî ñîñòîÿíèÿñ íå÷åòíûì ÷èñëîì �åðìèîíîâ, áóäó÷è ñïèíîðîìíå÷åòíîãî ðàíãà, óìíîæàåòñÿ íà (�1) ïîä äåéñòâè�åì âðàùåíèÿ O(2�) ñèñòåìû êîîðäèíàò íà óãîë 2�âîêðóã ëþáîé îñè, à òàêæå ïîä äåéñòâèåì äâóêðàòíî�ãî èçìåíåíèÿ çíàêà âðåìåíè R2. Ñîñòîÿíèå ïðè ýòîì�èçè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ïîÿâ�ëåíèè îáùåãî �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ. Âåêòîðû jeveniñîñòîÿíèé ñ ÷åòíûì ÷èñëîì �åðìèîíîâ íå ìåíÿþòñÿïîä äåéñòâèåì ïðåîáðàçîâàíèé O(2�) è R2. Ïî ýòîéïðè÷èíå ñóùåñòâîâàíèå êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèèj�i = u jeveni+ v joddi ; (1)ãäå u è v � íåíóëåâûå êîìïëåêñíûå ÷èñëà, juj2 ++jvj2 = 1, îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå ñòðàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ j�i, êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ �èçè÷åñêè ïîä äåéñòâè�åì ïðåîáðàçîâàíèé O(2�) è R2, ïîñêîëüêó ñîîòâåò�ñòâóþùåå èçìåíåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íå ñâîäèòñÿê ïîÿâëåíèþ îáùåãî �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ. ßñíî, ÷òî607



À. Ô. Àíäðååâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007çäåñü ìû èìååì äâå ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå âîçìîæ�íîñòè [2, 3℄.Åñëè x; y; z; t õàðàêòåðèçóþò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿèñ÷åðïûâàþùèì îáðàçîì, òî ïðåîáðàçîâàíèÿ O(2�)è R2 ñîâïàäàþò ñ åäèíè÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì è ïî�òîìó íå ìîãóò íè÷åãî èçìåíèòü �èçè÷åñêè. Ïðàâèëîñâåðõîòáîðà â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî.Åñëè íàðÿäó ñ x; y; z; t ñóùåñòâóþò äîáàâî÷íûåñïèíîðíûå êîîðäèíàòû, òî O(2�) è R2 ÿâëÿþò�ñÿ íåòðèâèàëüíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, ìåíÿþùèìèçíàê äîáàâî÷íûõ êîîðäèíàò. Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâèëîñâåðõîòáîðà íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì.Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿõîòÿ áû îäíîãî ñîñòîÿíèÿ j�i ÿâëÿåòñÿ â òî æå âðå�ìÿ äîêàçàòåëüñòâîì ðåàëüíîñòè ñóïåðïðîñòðàíñòâàñ äîáàâî÷íûìè ñïèíîðíûìè ðàçìåðíîñòÿìè.2. ÄÂÎÉÍÀß ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÒÎ×ÊÀÒàêîå äîêàçàòåëüñòâî ïðåäëîæåíî â ðàáîòàõ àâ�òîðà [5, 6℄. Ñîñòîÿíèÿ j�i ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû âïðîñòîé ìåçîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìå � äâîéíîé êâàíòî�âîé òî÷êå (ÄÊÒ). Â ðàáîòàõ [5, 6℄ ïðåäëîæåí ýêñïå�ðèìåíò, äåìîíñòðèðóþùèé êîãåðåíòíîñòü ñîñòîÿíèéj�i è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëüíîñòü äîáàâî÷íûõ ñïèíîð�íûõ ðàçìåðíîñòåé.Ýòîò ýêñïåðèìåíò �àêòè÷åñêè îñóùåñòâëåí íåçà�âèñèìî Õàÿøè è äð. [7℄. Â èíòåðïðåòàöèè àâòîðîâ [7℄èõ ýêñïåðèìåíò íèêàê íå ñâÿçàí ñ ïðîáëåìîé ïðàâè�ëà ñâåðõîòáîðà è äîáàâî÷íûõ ðàçìåðíîñòåé. Àëüòåð�íàòèâíàÿ, áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ,èñïîëüçóþùàÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [5, 6℄, èçëàãàåòñÿíèæå.Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà Õàÿøè è äð. ïîòåíöèà�ëû çàòâîðîâ îáåèõ (ëåâîé L è ïðàâîé R) òî÷åê, âõî�äÿùèõ â ñîñòàâ ÄÊÒ, òàêîâû, ÷òî åäèíñòâåííûìèàêòèâíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ÿâëÿþòñÿ ïîÿâëåíèåèëè èñ÷åçíîâåíèå â L èëè R åäèíñòâåííîãî äîáàâî÷�íîãî ýëåêòðîíà. Âñå äðóãèå ñòåïåíè ñâîáîäû ñîîòâåò�ñòâóþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè è ïîë�íîñòüþ âûìåðçàþò ïðè èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòå [7℄íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû òàê�æå èñêëþ÷åíû ââèäó íàëè÷èÿ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííàÿ àêòèâíàÿ ñòå�ïåíü ñâîáîäû ÄÊÒ � ýòî òóííåëèðîâàíèå äîáàâî÷�íîãî ýëåêòðîíà ìåæäó òî÷êàìè R è L. Ìû èìååìäâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó, îïèñûâàåìóþ ãàìèëüòîíèà�íîì  ER JJ EL! ; (2)

ãäå ER, EL � ýíåðãèè ýëåêòðîíà â òî÷êàõ R è L, J �àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèÿ.�àññìàòðèâàåìàÿ ìåçîñêîïè÷åñêàÿ ÄÊÒ ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì íåîáû÷�íûõ ñâîéñòâ. Áëàãîäàðÿ åå îòíîñèòåëüíî áîëüøèìðàçìåðàì (300 íì, ñì. [7℄) ìû ìîæåì èññëåäî�âàòü òî÷êó L êàê îòäåëüíóþ ñèñòåìó ñ ïåðåìåí�íûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ nL = 0; 1, íå ïðîèçâî�äÿ ñêîëü-íèáóäü ñóùåñòâåííîãî ïðÿìîãî âîçìóùå�íèÿ òî÷êè R. Òî÷êà R èãðàåò ïðè ýòîì ðîëü âíåø�íåé ñðåäû. Õàðàêòåðèçóþùåå ñðåäó êâàíòîâîå ÷èñ�ëî nR = 0; 1 îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâûì÷èñëîì nL ñèñòåìû: nR = 1 � nL. Êàê ïîêàçàíîâ ðàáîòàõ [5, 6℄ è íèæå, èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìóñâîéñòâó ñèñòåìà (òî÷êà L, ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê îò�äåëüíàÿ ñèñòåìà) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì ãàìèëüòî�íèàíîì, õîòÿ îíà ÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòüþ çàìêíóòîéñèñòåìû (ÄÊÒ). Âçàèìîäåéñòâèå ñî ñðåäîé ìîæåòáûòü îïèñàíî êàê ñâîåîáðàçíîå âíåøíåå ïîëå, äåé�ñòâóþùåå íà ñèñòåìó.Îáû÷íî èçìåíåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ (èçìåíåíèåïîëíîãî íàáîðà íàáëþäàåìûõ) �èçè÷åñêîé ñèñòåìûîïèñûâàåòñÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå óíèòàðíûì ïðå�îáðàçîâàíèåì ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà äàííîé �è�çè÷åñêîé ñèñòåìû. Â íàøåé ñèòóàöèè â çàâèñèìî�ñòè îò òîãî, î êàêèõ èçìåðåíèÿõ èäåò ðå÷ü, ìû èìå�åì äâå ðàçëè÷íûå êâàíòîâûå ñèñòåìû (ñ äâóìÿ ðàç�ëè÷íûìè ãèëüáåðòîâûìè ïðîñòðàíñòâàìè), ñîîòâåò�ñòâóþùèå îäíîé è òîé æå êîí�èãóðàöèîííîé ñèñòå�ìå (ÄÊÒ). Ñèñòåìà I � ýòî íàøà èñõîäíàÿ ñèñòåìà(îäèí äîáàâî÷íûé ýëåêòðîí). Íàáëþäàåìàÿ � êîîð�äèíàòà ýëåêòðîíà R èëè L. �èëüáåðòîâî ïðîñòðàí�ñòâî sI ñîîòâåòñòâóåò îáùåé ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿ�íèé jLi è jRi. Ñèñòåìà II � ýòî âñå, ÷òî íàõîäèò�ñÿ âíóòðè òî÷êè L. Íàáëþäàåìàÿ � ÷èñëî ýëåêòðî�íîâ (ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä) â òî÷êå L. �èëüáåðòîâîïðîñòðàíñòâî sII ñîîòâåòñòâóåò îáùåé ñóïåðïîçèöèèñîñòîÿíèé jnLi ñ nL = 0; 1.Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáíî ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìûI è II êàê ÷àñòè áîëüøåé ñèñòåìû ñ ïåðåìåííûì ÷èñ�ëîì ýëåêòðîíîâ, ñîñòîÿùåé èç îáåèõ êâàíòîâûõ òî�÷åê, ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî S êîòîðîé ñîîòâåò�ñòâóåò îáùåé ñóïåðïîçèöèè âñåõ ñîñòîÿíèé jnL; nRi,ïðè÷åì nL è nR ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 0; 1 íåçàâèñèìîäðóã îò äðóãà. Ââåäåì â ïðîñòðàíñòâå S îïåðàòîðûaL; ayL è aR; ayR óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîââ òî÷êàõ L è R. ÈìååìnL = ayLaL; nR = ayRaR:Ïðîñòðàíñòâà sI è sII ÿâëÿþòñÿ ïîäïðîñòðàíñòâà�ìè S. Ïðîñòðàíñòâî sI â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íî�ãî êâàíòîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îáùåé ñóïåðïîçèöèè608
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1
hnLi1�èñ. 1. Ïðîåêöèÿ ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà sI âãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî sIIñîñòîÿíèé j0; 1i è j1; 0i (ïðÿìàÿ AB íà ðèñ. 1). Ïðî�ñòðàíñòâî sII êàê ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî òî÷êèL, ðàññìàòðèâàåìîé êàê îòäåëüíàÿ ñèñòåìà, ñîîòâåò�ñòâóåò îáùåé ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé j0i � j0; 0i èj1i � j1; 0i (ïðÿìàÿ OB íà ðèñ. 1).�èëüáåðòîâû ïðîñòðàíñòâà sI è sII ñèñòåì I èII ñâÿçàíû òàê íàçûâàåìûì (ñì. êíèãó Äèðàêà [8℄)îáîáùåííûì êàíîíè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì. Îòîá�ðàæåíèå sI ! sII îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåìji ! U ji âåêòîðîâ ïðîñòðàíñòâà S, ãäåU = nL + �(1� nL)aR; � = �1: (3)Èìååì U j0; 1i = � j0; 0i = � j0i ;U j1; 0i = j1; 0i = j1i : (4)Îïåðàòîð U íå ÿâëÿåòñÿ óíèòàðíûì â ïðîñòðàí�ñòâå S, U yU = nL + (1� nL)nR; (5)íî â sI îí óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþUyU � 1; (6)ãäå çíàê ¾�¿ îçíà÷àåò, êàê â êíèãå Äèðàêà [8℄, ÷òî ñî�îòâåòñòâóþùåå ðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óñëî�âèåì íà âåêòîðû j iI ïðîñòðàíñòâà sI:U yU j iI = j iI ; (7)

à íå îïåðàòîðíûì òîæäåñòâîì âî âñåì ïðîñòðàíñòâåS. Äåéñòâèòåëüíî,nL + (1� nL)nR � nL + (1� nL)2 == nL + (1� nL) = 1; (8)ïîñêîëüêó â sI èìååì nR � 1� nL.Óñëîâèå (6) äàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ëþáîãî ýðìè�òîâà îïåðàòîðà FI, äåéñòâóþùåãî â sI, ââåñòè ýðìè�òîâ îïåðàòîð FII = UFIUy; (9)äåéñòâóþùèé â sII òàê, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû íåìåíÿþòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòüjfiII = U jfiI ; jgiII = U jgiI (10)� äâà âåêòîðà â sII, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ïðîèç�âîëüíûì âåêòîðàì jfiI è jgiI â sI. ÈìååìhgjII FII jfiII = hgjI UyUFIU yU jfiI == hgjI FI jfiI : (11)�àìèëüòîíèàí (2) ñèñòåìû I â ïðåäñòàâëåíèè âòî�ðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ èìååò âèäHI = ELnL +ERnR + J(ayRaL + ayLaR): (12)Ïóòåì ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé íàõîäèì âåëè÷èíû, ïðå�îáðàçîâàííûå â sII:UnLUy = nL; (13)UnRU y = nLnR+(1�nL)(1�nR) � 1�nL; (14)UayRaLU+ = �aL(1� nR) � �aL; (15)ãäå ó÷òåíî, ÷òî â sII èìååò ìåñòî ñëàáîå ðàâåíñòâînR � 0.Â ðåçóëüòàòå íàõîäèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû II, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñâíåøíåé ñðåäîé:HII = UHIUy � ELnL +ER(1� nL) ++ �(aL + ayL); (16)ãäå � = �J .Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ãàìèëüòîíèàí HII íå ñîäåðæèòîïåðàòîðîâ aR è ayR âíåøíåé ñðåäû. Âçàèìîäåéñòâèåñèñòåìû ñî ñðåäîé îïèñûâàåòñÿ âíåøíèì ïîëåì �,äåéñòâóþùèì íà ñèñòåìó. Ïîëå �, êàê îïåðàòîðû aLè ayL è äðóãèå ñïèíîðíûå âåëè÷èíû, ìåíÿåò çíàê ïîä6 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 609



À. Ô. Àíäðååâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007äåéñòâèåì ïðåîáðàçîâàíèé O(2�) è R2. Ïðè çàäàí�íîì çíà÷åíèè ïîëÿ � ãàìèëüòîíèàí (16) íå èíâàðèàí�òåí îòíîñèòåëüíî ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Áëàãîäàðÿïðèñóòñòâèþ ÷ëåíîâ, ëèíåéíûõ ïî ýëåêòðîííûì îïå�ðàòîðàì, âñå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíàÿâëÿþòñÿ êîãåðåíòíûìè ñóïåðïîçèöèÿìè ñîñòîÿíèéñ ÷åòíûì è íå÷åòíûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ. Ïðè òåìïå�ðàòóðàõ íèæå õàðàêòåðíîé ðàçíèöû ýíåðãèé îäíî èçñîñòîÿíèé j�i (îñíîâíîå) àâòîìàòè÷åñêè îñóùåñòâëÿ�åòñÿ. Ôàêòè÷åñêè (16) åñòü ãàìèëüòîíèàí 0 JJ �! (17)äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìûj�i = u j0i+ v j1i ; (18)ãäå ER âûáðàíî â êà÷åñòâå íà÷àëà îòñ÷åòà ýíåðãèè,� = EL �ER, è ìû ñ÷èòàåì, ÷òî � = 1.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ ÕÀßØÈ È Ä�.Â ýêñïåðèìåíòå Õàÿøè è äð. [7℄ èçìåðÿåìîé âå�ëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ çàðÿä nL ëåâîé òî÷êè. �å÷ü, ñëå�äîâàòåëüíî, èäåò î ñèñòåìå II, îïèñûâàåìîé �îðìó�ëàìè (17) è (18), ïðè÷åì ðàçíîñòü ýíåðãèé � = �(t)ìîæåò áûòü �óíêöèåé âðåìåíè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþïåðåìåííîãî ïîòåíöèàëà çàòâîðà. Âðåìåíí�îå óðàâíå�íèå Øðåäèíãåðà èìååò âèäi _u = Jv; i _v = �(t)v + Ju: (19)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âïëîòü äî íà÷àëüíîãî ìîìåíòàâðåìåíè t = 0 ïîòåíöèàë çàòâîðà èìååò �èêñèðîâàí�íîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå áîëüøîìó è ïîëîæè�òåëüíîìó çíà÷åíèþ � = �0 � J . Ïðè t < 0, òàêèìîáðàçîì, ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñu = 1 è v = 0. Â ìîìåíò t = 0 âêëþ÷àåòñÿ ïðÿ�ìîóãîëüíûé èìïóëüñ ïîòåíöèàëà çàòâîðà äëèòåëü�íîñòè tp è àìïëèòóäû òàêîé, ÷òî ïðè 0 < t < tpèìååì � = 0. Ñèñòåìà ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ (19) ñ� = 0 è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè u(0) = 1 è v(0) = 0.Ïðè 0 < t < tp, òàêèì îáðàçîì, èìååìu(t) = osJt; v(t) = �i sinJt: (20)Ïðè t > tp, êîãäà ñíîâà � = �0, çàðÿä òî÷êè Lñîõðàíÿåòñÿ âî âðåìåíè, ïîñêîëüêó â ñèëó óñëîâèÿ�0 � J ïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ ïîäàâëåíû. Èçìå�ðÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå çàðÿäà òî÷êè LhnLi = jv(tp)j2 = (1� os(2Jtp))=2 (21)

êàê �óíêöèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà tp. Îñöèëëÿ�öèè (21) �àêòè÷åñêè íàáëþäàëèñü Õàÿøè è äð. [7℄,÷òî ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåìêîãåðåíòíîñòè ñîñòîÿíèé (18), (20) è ðåàëüíîñòè äî�áàâî÷íûõ ñïèíîðíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.4. ÌÎÄÈÔÈÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ: Ï�ßÌÀßÄÅÌÎÍÑÒ�ÀÖÈß ÍÀ�ÓØÅÍÈßO(2�)-ÑÈÌÌÅÒ�ÈÈÏðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ áîëåå ñëîæíûé ýêñïåðè�ìåíò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïðîäåìîí�ñòðèðîâàòü íàðóøåíèå O(2�)-ñèììåòðèè.Â ìîäè�èöèðîâàííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóþò�ñÿ, êàê ýòî ïðåäëîæåíî â ðàáîòàõ àâòîðà [5, 6℄, íåîäèí, à äâà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñà ïîòåíöèàëà çà�òâîðà, ïðè÷åì äëÿ ïðîñòîòû â äàííîì ñëó÷àå öåëåñî�îáðàçíî âûáðàòü �èêñèðîâàííóþ äëèòåëüíîñòü èì�ïóëüñîâ tp = �=4J . Â ìîäè�èöèðîâàííîì ýêñïåðè�ìåíòå ðàçíîñòü ýíåðãèé ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé �óíê�öèåé âðåìåíè:�(t) = �0 ïðè t < 0;1) �(t) = 0 ïðè 0 < t < tp;2) �(t) = �0 ïðè tp < t < tp +�;3) �(t) = 0 ïðè tp+� < t < 2tp+�;�(t) = �0 ïðè 2tp+� < t: (22)Çäåñü tp � óêàçàííàÿ âûøå äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñîâ, � � èíòåðâàë ìåæäó èìïóëüñàìè, �� tp.Â ìîìåíò âðåìåíè t = tp = �=4J èìååìu(tp) = 1p2 ; v(tp) = � ip2 : (23)Â èíòåðâàëå tp < t < tp +� â ñèëó óñëîâèÿ �0 � Jòóííåëèðîâàíèå ïîäàâëåíî è ñèñòåìà II âåäåò ñåáÿêàê çàìêíóòàÿ. Îíà ìîæåò áûòü ëåãêî ñäåëàíà ïîë�íîñòüþ çàìêíóòîé: ïðèëîæèâ íàäëåæàùèé èìïóëüñâíåøíåãî ïîòåíöèàëà, ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáûàìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèÿ âîîáùå ðàâíÿëàñü íóëþïðè tp < t < tp + �. Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìå�íèé ïîä÷åðêíåì, îäíàêî, ÷òî íà ÿçûêå ãèëüáåðòî�âà ïðîñòðàíñòâà S ñèñòåìà òî÷åê L è R íàõîäèòñÿïðè ýòîì â çàïóòàííîì (entangled) ñîñòîÿíèè. Çàâè�ñèìîñòü àìïëèòóä u è v îò âðåìåíè èìååò âèäu(t) = 1p2 ; v(t) = � ip2 exp(�i�0t): (24)Ñðàâíèì ýòî ïîâåäåíèå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì àìïëè�òóä u è v ïîä äåéñòâèåì ñïèíîâûõ âðàùåíèé O(�)610



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Êâàíòîâûå òî÷êè äëÿ äåìîíñòðàöèè äîáàâî÷íûõ ðàçìåðíîñòåé : : :íà óãîë � âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àì�ïëèòóäà u ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðîì è íå ìåíÿåòñÿ ïîä äåé�ñòâèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ O(�). Àìïëèòóäà v ÿâëÿåòñÿêîìïîíåíòîé ñïèíîðà è ïðåîáðàçóåòñÿ ñîãëàñíî ïðà�âèëó v ! v exp i�2 :Òàêèì îáðàçîì, â èíòåðâàëå tp < t < tp + �ïðîèñõîäèò ñïèíîâûé ïîâîðîò ñèñòåìû II íà óãîë(�2�0)(t� tp). Ïîëíûé óãîë ïîâîðîòà çà âðåìÿ � ðà�âåí � = �2�0�.Â èíòåðâàëå tp + � < t < 2tp + � àìïëèòóäû uè v óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ (19) ñ � = 0 è íà÷àëü�íûìè óñëîâèÿìèu(tp +�) = 1=p2;v(tp +�) = � ip2 exp i�2 : (25)Ïðè t = 2tp +� èìååìu(2tp +�) = 12 �1� exp i�2 � ;v(2tp +�) = � i2 �1 + exp i�2 � : (26)Ñðåäíèé çàðÿä òî÷êè L ïðè t > 2tp +� ðàâåíhnLi = jv(2tp +�)j2 = 12 �1 + os �2� : (27)Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìîäè�èöèðîâàííûé ýêñïåðè�ìåíò âêëþ÷àåò òðè íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ âðåìåí�íûõ èíòåðâàëà:1) â èíòåðâàëå 0 < t < tp ïðîèñõîäèò ïðèãîòîâëå�íèå ñîñòîÿíèÿ (23) òèïà j�i;2) ýòî ñîñòîÿíèå çàòåì â èíòåðâàëå tp < t < tp+�ïîäâåðãàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ ñïèíîâîãî âðàùåíèÿíà óãîë � = �2�0�;3) âòîðîé èìïóëüñ â èíòåðâàëåtp + � < t < 2tp + � íåîáõîäèì, ÷òîáû ïðèãî�òîâèòü ñîñòîÿíèå (26), â êîòîðîì çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû v îò óãëà ïîâîðîòà � íå ñâîäèòñÿ êîáùåìó �àçîâîìó ìíîæèòåëþ, èñ÷åçàþùåìó ïðèâû÷èñëåíèè hnLi.Çàðÿä (27) ðàâåí nL = 1, åñëè ñèñòåìà â èíòåðâà�ëå 2) íå âðàùàëàñü (� = 0), èëè nL = 0, åñëè óãîëïîâîðîòà ðàâåí � = 2�. Ôèçè÷åñêîå íàðóøåíèå ñèì�ìåòðèè O(2�) çäåñü î÷åâèäíî.Òàêèì îáðàçîì, ìîäè�èöèðîâàííûé ýêñïåðè�ìåíò äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïîâîðîò ñèñòåìû II íà óãîë2� â èíòåðâàëå 2), â êîòîðîì îíà ÿâëÿåòñÿ çàìêíó�òîé, ïðèâîäèò ê ÿâíûì, �èçè÷åñêè íàáëþäàåìûìïîñëåäñòâèÿì.

Îòìåòèì àíàëîãèþ íàøåãî ìîäè�èöèðîâàííîãîýêñïåðèìåíòà ñ ýêñïåðèìåíòîì Áàäóðåêà è äð. [9℄,íàáëþäàâøèõ èçìåíåíèå êàðòèíû èíòåð�åðåíöèèäâóõ ïó÷êîâ íåéòðîíîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïîäâåðãàë�ñÿ ñïèíîâîìó âðàùåíèþ íà óãîë 2� ïîä äåéñòâèåììàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíò [9℄ òðóäíåå èíòåðïðå�òèðîâàòü ââèäó îòñóòñòâèÿ ïðÿìîé ñâÿçè ñ ïðàâèëîìñâåðõîòáîðà è ñ îñóùåñòâèìîñòüþ ñîñòîÿíèé òèïàj�i. Â ïðèíöèïå, èìïóëüñ äîáàâî÷íîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ìîã áû áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå è â íàøåì ìî�äè�èöèðîâàííîì ýêñïåðèìåíòå íà èíòåðâàëå 2). Îä�íàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû äîáàâî÷íîå ïîëåäåéñòâîâàëî òîëüêî íà òî÷êó L, íî íå íà òî÷êó R,÷òî òðóäíî îñóùåñòâèòü.5. ÄÎÁÀÂÎ×ÍÛÅ ÑÏÈÍÎ�ÍÛÅ�ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÈÄëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ðàññìîòðåííîé âû�øå ñèñòåìû II íåîáõîäèìî ââåñòè äîáàâî÷íûå ñïè�íîðíûå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïðåäïî�ëàãàÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòû ÿâëÿþòñÿíåðåëÿòèâèñòñêèì ïðåäåëîì êîîðäèíàò, ðàññìîòðåí�íûõ â òåîðèè ïîëÿ, ââåäåì, êàê è â ðàáîòàõ [2, 3℄,ñïèíîð Ïàóëè ��, ãäå � = 1; 2 � ñïèíîðíûé èíäåêñ.Äîáàâî÷íûå êîîðäèíàòû �� óäîâëåòâîðÿþò ãðàññìà�íîâûì ñîîòíîøåíèÿì àíòèêîììóòàöèè:f��; ��g = 0: (28)Íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíîé ñòðóêòóðû ñóïåðïðî�ñòðàíñòâà â ðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè, ðàññìàòðèâà�åìàÿ ïðîñòåéøàÿ âîçìîæíîñòü ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îá�ùåé â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå.�àññìîòðåííàÿ âûøå ñèñòåìà II äîëæíà õàðàê�òåðèçîâàòüñÿ ëèøü îäíîé ñïèíîðíîé êîîðäèíàòîé� � �1 ââèäó íàëè÷èÿ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè z. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ñè�ñòåì ñ àíòèêîììóòèðóþùèìè êîîðäèíàòàìè õîðîøîèçâåñòíà (ñì., íàïðèìåð, [10℄). ¾Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ¿	 ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèåé �. Áëàãîäàðÿóñëîâèþ �2 = 0, íàèáîëåå îáùàÿ �óíêöèÿ 	(�) åñòüëèíåéíàÿ �óíêöèÿ âèäà	(�) = uI + v�; (29)ãäå I � åäèíèöà àëãåáðû �ðàññìàíà. ÎòîæäåñòâëÿÿI = j0i è � = j1i, íàõîäèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ j�i â (18)òîæäåñòâåííû ñîñòîÿíèÿì (29). Ôèçè÷åñêîå èçìåíå�íèå ñîñòîÿíèé j�i ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ O(2�) è R2íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñî ñïèíîðíûì õàðàêòåðîì�èçè÷åñêîé êîîðäèíàòû �.611 6*



À. Ô. Àíäðååâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007Îïåðàòîðû ay è a â ãàìèëüòîíèàíå (16) (èíäåêñ¾L¿ îïóñêàåì) èãðàþò ðîëü êàíîíè÷åñêîé êîîðäèíà�òû a+ = � è èìïóëüñà a = �=��, ñîîòâåòñòâóþùèõäîáàâî÷íîé ðàçìåðíîñòè.6. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÌÛÑË ÄÎÁÀÂÎ×ÍÛÕ�ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÅÉ�àññìîòðèì åäèíè÷íóþ êâàíòîâóþ òî÷êó (ÊÒ),ñîäåðæàùóþ áîëüøîå, íî êîíå÷íîå ÷èñëî N ýëåê�òðîíîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÊÒ ñîåäèíåíà äîñòàòî÷�íî ñëàáûìè òóííåëüíûìè êîíòàêòàìè ñ ìàêðîñêî�ïè÷åñêèìè ïðîâîäíèêàìè è íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâè�åì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà U çàòâîðà. Ïðåäïî�ëîæèì òàêæå, ÷òî òåìïåðàòóðà ìàëà ïî ñðàâíåíèþñ ðàçíîñòüþ Æ� ýíåðãèé ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî èîñíîâíîãî ñîñòîÿíèé ÊÒ ïðè çàäàííîì ÷èñëå ýëåê�òðîíîâ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ÊÒ ÿâëÿåòñÿêâàçèçàìêíóòîé ñèñòåìîé, â êîòîðîé âñå îðáèòàëü�íûå ñòåïåíè ñâîáîäû âûìåðçëè.Íèæå ìû ïðîâåäåì êëàññè�èêàöèþ îñíîâíûõ ñî�ñòîÿíèé ÊÒ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëàçàòâîðà U è ïîêàæåì, ÷òî òå ñòåïåíè ñâîáîäû, êîòî�ðûå âñå åùå îñòàþòñÿ àêòèâíûìè ïðè ñòîëü íèçêîéòåìïåðàòóðå, ìîãóò áûòü àäåêâàòíî èíòåðïðåòèðîâà�íû êàê ¾äâèæåíèå¿ ÊÒ ¾êàê öåëîãî¿ âäîëü äîáàâî÷�íûõ ðàçìåðíîñòåé ��. Òåì ñàìûì ìû âûÿñíèì (ñì.òàêæå [3, 6℄) �èçè÷åñêèé ñìûñë äîáàâî÷íûõ ðàçìåð�íîñòåé.Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ÷èñëà N ýëåêòðîíîâ ÊÒíàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè jNi ñ ýíåðãèåé EN .Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè ~EN = EN � �N ïî îòíîøå�íèþ ê N ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà ýëåêòðîíîâ � = �(U) îïðåäåëÿåò ðàâíî�âåñíîå (öåëîå) çíà÷åíèå N = N(U). Ñêà÷êîîáðàç�íîå èçìåíåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâN ïðè èçìåíåíèè Uïðîèñõîäèò ïðè íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõU = U1; U2; : : : (ñì. ðèñ. 2) êàê ðåçóëüòàò �àçîâûõïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà ìåæäó �àçàìè, õàðàêòåðè�çóþùèìèñÿ ðàçëè÷íûìè öåëûìè çíà÷åíèÿìè N .Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèåòàê íàçûâàåìûé ý��åêò ÷åòíîñòè, ò. å. òîò �àêò, ÷òîýíåðãèÿ EN îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì �åðìè-÷àñ-òèö, áóäó÷è âû÷èñëåííîé ñ íåîáõîäèìîé çäåñü òî÷�íîñòüþ, â ÿâíîì âèäå ñîäåðæèò êîìáèíàöèþ (�1)N .Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè áîëüøèõ N èìåòü äåëî ñ êâàçè�íåïðåðûâíûìè �óíêöèÿìè, íåîáõîäèìî ââåñòè äâåðàçëè÷íûå �óíêöèè EoN è EeN , îòäåëüíî äëÿ íå÷åò�

íûõ è ÷åòíûõ çíà÷åíèé N , ýêñòðàïîëèðîâàííûõ êîäèíàêîâûì N . �àçíîñòüP = EoN �EeN ;êîòîðàÿ îáû÷íî ïîëîæèòåëüíà, ìîæåò ñëóæèòü êî�ëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ý��åêòà ÷åòíîñòè.Áëàãîäàðÿ ý��åêòó ÷åòíîñòè, ñòóïåíè, ñîîòâåòñòâó�þùèå ÷åòíûì N , äëèííåå ñòóïåíåé ñ íå÷åòíûìè N(ñì. ðèñ. 2). Ïðè óâåëè÷åíèè P äëèíà íå÷åòíûõ ñòó�ïåíåé óìåíüøàåòñÿ è â êîíöå êîíöîâ îáðàùàåòñÿ âíóëü. Ïðè åùå áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ P íå÷åòíûå ñòó�ïåíè îòñóòñòâóþò, à ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñêà÷êîîáðàç�íî ìåíÿåòñÿ íà 2 â òî÷êàõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäóñîñòîÿíèÿìè ñ ñîñåäíèìè ÷åòíûìè ÷èñëàìè ýëåêòðî�íîâ.Äëÿ êëàññè�èêàöèè âîçìîæíûõ îñíîâíûõ ñîñòî�ÿíèé ÊÒ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëàõ çàòâîðà óäîá�íî ïîëîæèòü N = Ne+n, ãäå êâàçèíåïðåðûâíîå ÷èñ�ëî Ne � N (N � 1!) ïðîáåãàåò âñå ÷åòíûå çíà÷åíèÿ,à 0 � n � 2. Äëÿ êàæäîãî Ne èìååòñÿ òðè ñîñòîÿ�íèÿ ñ n = 0; 1; 2, ïðè÷åì êîìáèíàöèè (Ne; n = 2) è(Ne + 2; n = 0) òîæäåñòâåííû.Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü n = n(U) ïðèçàäàííîìNe. Èìååòñÿ äâà êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿ ïî�òåíöèàëà U1 = U1(Ne)è U2 = U2(Ne):Ïðè U = U1 è U = U2 èìååò ìåñòî ñîñóùåñòâîâà�íèå �àç ñ n = 0; 1 è n = 1; 2, ñîîòâåòñòâåííî. Ýíåð�ãèè ~E ñîñóùåñòâóþùèõ �àç ñîâïàäàþò ïðè êðèòè�÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëà çàòâîðà.
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ýëåêòðîíîâ N = Ne + nîò ïîòåíöèàëà çàòâîðà U ïðè �èêñèðîâàííîì ÷åò-íîì Ne612



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Êâàíòîâûå òî÷êè äëÿ äåìîíñòðàöèè äîáàâî÷íûõ ðàçìåðíîñòåé : : :Óâåëè÷åíèå P (ïðè èçìåíåíèè Ne) ïðèâîäèò êñáëèæåíèþ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé U1 è U2. �àâåí�ñòâî U1(Ne) = U2(Ne) (30)îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Ne = Ne (èëèP = P), ñîîòâåòñòâóþùåå òðîéíîé òî÷êå, â êîòî�ðîé ýíåðãèè âñåõ òðåõ ñîñòîÿíèé n = 0; 1; 2 ñîâïà�äàþò. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ òðîéíàÿ òî÷êà, õîòÿ èâ áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, íàáëþäàëàñüýêñïåðèìåíòàëüíî [11℄.Ïðè P > P èìååòñÿ ëèøü îäíî êðèòè÷åñêîå çíà�÷åíèå U(Ne), ïðè êîòîðîì ñîñóùåñòâóþò �àçû ñn = 0 è n = 2. Ñêà÷îê N ïðè U = U ðàâåí 2.Â òðîéíîé òî÷êå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÊÒ âûðî�æäåíî. Ñîãëàñíî êâàíòîâîìó ïðèíöèïó ñóïåðïîçè�öèè (ïðàâèëî ñâåðõîòáîðà íåâîçìîæíî!) èìååòñÿ áåñ�êîíå÷íûé íàáîð îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé âèäàjti = (1� w1 � w2)1=2 j0i++ w1=21 ei�1 j1i+ w1=22 ei�2 j2i ; (31)ãäåjni � jN�Nei ; w1 > 0; w2 > 0; w1+w2 < 1;�1 è �2 � äâå �èçè÷åñêèå (ñâåðõïðîâîäÿùèå, ñì.[2, 3℄) �àçû.Âäàëè îò òðîéíîé òî÷êè, íî ïðè êðèòè÷åñêèõçíà÷åíèÿõ U1, U2 è U ïîòåíöèàëà îáùèé âèäîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (31) ñw2 = 0, w1 + w2 = 1 è w1 = 0, ñîîòâåòñòâåííî.Ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùåå áîëåå îáùååóòâåðæäåíèå. Âáëèçè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïîòåí�öèàëà çàòâîðà ÊÒ îáëàäàåò íåêîòîðûì ÷èñëîì ñî�ñòîÿíèé, áëèçêèõ ïî ýíåðãèè ~E ê îñíîâíîìó ñîñòîÿ�íèþ. Âñå äðóãèå ñîñòîÿíèÿ èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëååâûñîêóþ ýíåðãèþ è íå ïðîÿâëÿþòñÿ â íèçêî÷àñòîò�íîé äèíàìèêå ñèñòåìû ïðè ñòîëü íèçêîé òåìïåðàòó�ðå. Â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÊÒ îáëàäàåòñòåïåíÿìè ñâîáîäû, àêòèâíûìè ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ T � Æ� è íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ! � Æ�. Àê�òèâíûå ñòåïåíè ñâîáîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ãèëüáåð�òîâûì ïðîñòðàíñòâîì (31) â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àåòðîéíîé òî÷êè èëè ñ óêàçàííûìè âûøå îãðàíè÷åíè�ÿìè âáëèçè U1, U2 è U.Äëÿ ó÷åòà ñïèíîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðåäïîëî�æèì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ j0i è j2i ÿâëÿþòñÿ ñïèíîâûìèñèíãëåòàìè, à ñîñòîÿíèå ñ n = 1 èìååò ïîëíûé ñïèí1=2. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòè ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿëèñü áû¾íå ïîëíîñòüþ âûìîðîæåííûìè¿ ïî îòíîøåíèþ ê

áîçåâñêèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Â íàèáîëåå îáùåì ñëó�÷àå (ðåàëèçóåìîì âáëèçè òðîéíîé òî÷êè) ÷åòûðå ñî�ñòîÿíèÿ j0i, j1; �i è j2i, ãäå � = 1; 2 � ñïèíîâûéèíäåêñ, èìåþò áëèçêèå ýíåðãèè. �èëüáåðòîâî ïðî�ñòðàíñòâî àêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñîîòâåòñòâóåòîáùåé ñóïåðïîçèöèèjgi = 0 j0i+X� 1;� j1; �i+ 2 j2i ; (32)ãäå 0, 1;� è 2 � êîìïëåêñíûå ÷èñëà. Àêòèâíûå ñòå�ïåíè ñâîáîäû âáëèçè U1, U2 è U âäàëè îò òðîéíîéòî÷êè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì (32) ñ 2 = 0, 0 = 0è 1;� = 0, ñîîòâåòñòâåííî.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî àêòèâíûå ñòåïåíè ñâîáîäû,îïèñûâàåìûå óðàâíåíèåì (32), ñîîòâåòñòâóþò äâè�æåíèþ ÊÒ âäîëü ñïèíîðíûõ ðàçìåðíîñòåé �� ñó�ïåðïðîñòðàíñòâà x; y; z; ��. Äåéñòâèòåëüíî, áëàãîäà�ðÿ ñîîòíîøåíèÿì àíòèêîììóòàöèè (28), íàèáîëåå îá�ùàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	(��) èìååò âèä	(��) = 0I +X� 1;��� + 2�1�2: (33)Îòîæäåñòâëÿÿ I = j0i, �� = j1; �i è �1�2 = j2i, íàõî�äèì, ÷òî ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî (32) òîæäåñòâåí�íî óðàâíåíèþ (33).�àìèëüòîíèàí ÊÒ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðûêîîðäèíàò �� � a+� è èìïóëüñîâ �=��� = a�, óäî�âëåòâîðÿþùèå êàíîíè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì êîììó�òàöèè äëÿ �åðìè-îïåðàòîðîâ; a� è a+� íå ÿâëÿþò�ñÿ îïåðàòîðàìè óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿ ýëåêòðî�íîâ ñ êàêèìè-òî îðáèòàëüíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëà�ìè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèâåðñàëüíûå êîëëåê�òèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì �åðìèîíîâ â óñëîâè�ÿõ, êîãäà áîçåâñêèå ñòåïåíè ñâîáîäû ïîëíîñòüþ âû�ìåðçëè, òî÷íî òàê æå, êàê îáû÷íûå êîëëåêòèâíûåîïåðàòîðû êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ îïèñûâàþò äèíà�ìèêó ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê áîçåâñêèì ñòåïåíÿìñâîáîäû â óñëîâèÿõ, êîãäà âûìåðçàþò âñå äðóãèå ñòå�ïåíè ñâîáîäû.ÊÒ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè êàëèáðîâî÷íîèíâàðèàíòíûìè âåëè÷èíàìè:n = ay�a�; S = 12ay����a�; (34)ãäå ��� � ìàòðèöû Ïàóëè. Îïåðàòîð n ñîîòâåòñòâó�åò ââåäåííîìó âûøå �åðìèîííîìó ÷èñëó n. Îïåðà�òîð S � îïåðàòîð ïîëíîãî ñïèíà ÊÒ. Ñïèí ñèñòåìû�åðìèîíîâ, òàêèì îáðàçîì, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíñ äîáàâî÷íûìè ðàçìåðíîñòÿìè, îïèñûâàåìûìè êîîð�äèíàòàìè ��.613



À. Ô. Àíäðååâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 20077. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎáùèé ðåçóëüòàò íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïîäòâåð�æäåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî, ìîæíî êðàòêî ñ�îðìó�ëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñóùåñòâîâàíèå �åð�ìèîíîâ ñî ñïèíîì 1/2 ñîâìåñòèìî ñ ëîðåíö-èíâàðè-àíòíîñòüþ òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî íàðÿäó ñ îáû÷�íûìè ðàçìåðíîñòÿìè x; y; z; t ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíèñóùåñòâóþò äîáàâî÷íûå ñïèíîðíûå ðàçìåðíîñòè.Íàèáîëåå íåïîñðåäñòâåííî ýòî ìîæåò ïðîäåìîí�ñòðèðîâàòü ïðåäëîæåííûé ìîäè�èöèðîâàííûé ýêñ�ïåðèìåíò (ðàçä. 4), â êîòîðîì îïðåäåëåííûì îá�ðàçîì ïðèãîòîâëåííàÿ ìåçîñêîïè÷åñêàÿ ýëåêòðîí�íàÿ ñèñòåìà (ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ äâîéíàÿ êâàíòîâàÿòî÷êà) �èçè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïðåîá�ðàçîâàíèé O(2�) è R2.Â ðàçä. 6 âûÿñíåí �èçè÷åñêèé ñìûñë äîáàâî÷�íûõ ðàçìåðíîñòåé äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñèñòåì.Óêàçàíû ñòåïåíè ñâîáîäû ìåçîñêîïè÷åñêîé êâàí�òîâîé òî÷êè, êîòîðûå îñòàþòñÿ àêòèâíûìè ïðè ïðå�äåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñðàçíîñòüþ ýíåðãèé ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî è îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèé ïðè çàäàííîì ÷èñëå ýëåêòðîíîâ),êîãäà âñå îðáèòàëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû âûìåðçàþò.Àêòèâíûå ñòåïåíè ñâîáîäû (âêëþ÷àþùèå ñïèí) àäå�êâàòíî îïèñûâàþòñÿ êàê äâèæåíèå êâàíòîâîé òî÷êè¾êàê öåëîãî¿ âäîëü ñïèíîðíûõ (ãðàññìàíîâûõ) êî�îðäèíàò �� ñóïåðïðîñòðàíñòâà x; y; z; ��.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
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