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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÌÎÌÅÍÒ ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÇÀÑ Ó×ÅÒÎÌ ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÎ�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÂ. À. Ìàðãóëèñ *, Â. À. ÌèðîíîâÌîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ï. Îãàðåâà430000, Ñàðàíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 èþëÿ 2008 ã.Ïîëó÷åíî ÿâíîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ó÷å-òîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè �àøáà ïðè T = 0. Èññëåäîâàíû ñëó÷àè ïîñòîÿííîãîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïîñòîÿííîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïåðàòóðû. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàìàãíè÷åííîñòè.PACS: 71.70.Ej 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà÷èíàÿ ñ ðàáîòû [1℄, èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ýëåêòðîííûåñâîéñòâà íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì âûçûâàþò ïîâû�øåííûé èíòåðåñ. Òàêîé èíòåðåñ îáóñëîâëåí âîçìîæ�íîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ïðèáîðîâ, ïðèíöèïäåéñòâèÿ êîòîðûõ îñíîâàí íà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèèýëåêòðîííîãî ãàçà [2℄.Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà âïðèñóòñòâèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âìîäåëè �àøáà ïîêàçàíî, ÷òî âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå ïîÿâëÿþòñÿ äâå ñèñòåìû (¾ëåñòíèöû¿) óðîâ�íåé Ëàíäàó. Òàêîå èçìåíåíèå â ýëåêòðîííîì ñïåêòðåïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ òðàíñïîðò�íûõ [3, 4℄ è ðàâíîâåñíûõ [5℄ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîí�íîãî ãàçà â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ. Êàê îòìå÷à�ëîñü â ðàáîòå [6℄, äëÿ ñòðîãîãî îòäåëåíèÿ ý��åêòîâ,ñâÿçàííûõ ñ íåïàðàáîëè÷íîñòüþ çîíû ïðîâîäèìî�ñòè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âëèÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ áûëî ñèëüíûì, à èçìåðåíèå ý��åê�òîâ, îáóñëîâëåííûõ ýòèì âçàèìîäåéñòâèåì, äîëæíûïðîâîäèòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå ìàã�íèòíûõ ïîëåé.Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçèêèäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ çíàíèå ïëîò�*E-mail: theorphysi
s�mrsu.ru

íîñòè ñîñòîÿíèé ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó [7℄. Â ÷àñò�íîñòè, îòñóòñòâèå ðåçêèõ ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòè,íàáëþäàâøååñÿ â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò,îáóñëîâëåíî êîíå÷íîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé ìåæäóóðîâíÿìè Ëàíäàó [7�9℄. Â ðàáîòàõ [7, 10℄ ñîîáùàëîñüî íàáëþäåíèè ðåçêèõ ñêà÷êîâ íàìàãíè÷åííîñòè, îáó�ñëîâëåííûõ îòñóòñòâèåì ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ìåæ�äó óðîâíÿìè Ëàíäàó. Ýòè ñêà÷êè ïîëíîñòüþ ñîîòâåò�ñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì Ïàéåðëñà äëÿíàìàãíè÷åííîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà [11℄.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòèïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå ÷àñòèö îò �àêòîðà çàïîëíå�íèÿ óðîâíåé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü ïå�ðèîäè÷íà ïî îáðàòíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ è ñêà÷êèñîîòâåòñòâóþò ÷åòíûì çíà÷åíèÿì �àêòîðà çàïîëíå�íèÿ [7; 10; 12℄ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåä�ñêàçàíèåì Ïàéåðëñà.Äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå GaAs íàéäåí [1; 5℄ýëåêòðîííûé ñïåêòð â ìàãíèòíîì ïîëå, íîðìàëüíîìê ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Èññëåäî�âàíà ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ýëåêòðîííîãî ãà�çà â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå B ïðè òåìïåðàòóðå ãà�çà T = 0. Â ðàáîòå [13℄ ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèåñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè �àøáàíà ñïåêòð óðîâíåé Ëàíäàó äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîí�íîãî ãàçà â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ðàáîòàõ[14, 15℄ òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëñÿ ñïåêòð äâóìåðíî�ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè îäíîâðå�ìåííîì ó÷åòå âëèÿíèÿ ÷ëåíîâ �àøáà, Äðåññåëüõàóçàè Çååìàíà.752



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Ìàãíèòíûé ìîìåíò äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà : : :Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷å�ñêîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ïðèñóòñòâèèñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè �àøáàâ îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè êàê ïîñòîÿííîãîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, òàê è ïîñòîÿííîãî ÷èñëàýëåêòðîíîâ.2. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÌÎÌÅÍÒ Ï�ÈÏÎÑÒÎßÍÍÎÌ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÌÏÎÒÅÍÖÈÀËÅ�àññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç íàïëîñêîñòè xy, íàõîäÿùèéñÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèò�íîì ïîëå B, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè z. Ýëåêòðîí�íûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð òàêîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîìñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìîäåëè �àøáàîïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [5℄E�s = ~!
 �s�pÆ2 + s
 � ; (1)ãäå s = 1; 2; 3; : : : , äëÿ s = 0 ñóùåñòâóåò òîëüêîóðîâåíü E+0 = ~!
Æ, Æ = 12 (1 � gm�=2m0), 
 == 2�2m�=~3!
, g � ýëåêòðîííûé g-�àêòîð, � � ý���åêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, !
 � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, m� � ý��åêòèâ�íàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåê�òðîíà.Ìàãíèòíûé ìîìåíòM åäèíèöû ïëîùàäè äâóìåð�íîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì õèìè÷åñêîìïîòåíöèàëå áóäåì èñêàòü ïî ñòàíäàðòíîé �îðìóëå:M = ���
�B��;T ; (2)ãäå � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, 
 � òåðìîäèíàìè�÷åñêèé ïîòåíöèàë,
 = �TDXi ln �1 + exp���EiT �� ; (3)i � ñîâîêóïíîñòü âñåõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, õàðàêòå�ðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â ñèñòåìå, D == 1=2�l2
 � êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ ìàãíèòíîãî óðîâ�íÿ äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè,l
 =p~=m�!
. Ôîðìóëó (3) äëÿ ñëó÷àÿ äâóìåðíîãîýëåêòðîííîãî ãàçà ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ñëåäóþ�ùåìó âèäó [16℄:
(�; T ) = � 1Z0 
("; 0)�f0�" d"; (4)

ãäå f0 = 1=f1+exp[("��)=T ℄g � ðàñïðåäåëåíèå Ôåð�ìè.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (4) â (2), ïîëó÷àåì âûðà�æåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M äâóìåðíîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà ïðè T 6= 0:M(�; T ) = � 1Z0 M("; 0)�f0�" d": (5)Ïðè T = 0 òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
(�; 0) == E �N�, ãäå E � ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà, N �÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå. Ñ ó÷åòîì êðàòíîñòè âû�ðîæäåíèÿ D óðîâíÿ Ëàíäàó ïîëó÷èì
("; 0) = D nXs=0(E+s � ") +D mXs=1(E�s � "): (6)Ñóììèðîâàíèå ïî s ñëåäóåò ïðîâîäèòü òîëüêî äî òà�êèõ çíà÷åíèé s, äëÿ êîòîðûõ E�s < ". Îáîçíà÷èì ÷å�ðåç n è m ñàìûå áîëüøèå çíà÷åíèÿ s ñîîòâåòñòâåííîâ ïåðâîé è âòîðîé ñóììàõ â (6).Íàéäåì òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðè íóëå�âîé òåìïåðàòóðå ïîäñòàíîâêîé âûðàæåíèÿ (1) â (6):
("; 0) = D(~!
2 hn(n+ 1) +m(m+ 1) + 2Æi �� "(n+m+ 1) ++ ~!
 " nXs=1pÆ2 + s
 � mXs=1pÆ2 + s
 #) : (7)Ïðèìåíÿÿ �îðìóëó ñäâèãà äëÿ îáîáùåííîé äçå�òà-�óíêöèè �èìàíà,nXk=0 1(k + a)z = �(z; a)� �(z; n+ a+ 1); (8)ãäå a 6= 0;�1;�2; : : : , èç �îðìóëû (7) ìîæíî ïîëó�÷èòü
("; 0) = D~!
2 hn(n+ 1) +m(m+ 1) + 2Æi��D"(n+m+ 1)�D~!
p
 �� �� ��12 ; 1+n+Æ2
 ��� ��12 ; 1+m+Æ2
 �� : (9)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà, èçñîîòíîøåíèé (9) è (2) íàéäåì ìàãíèòíûé ìîìåíòäâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè T = 0:9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 753



Â. À. Ìàðãóëèñ, Â. À. Ìèðîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009M(�; 0)��B = �m�!
�~ �2Æ � 2Æ2 � 13 ��12 �x1+ �~!
�B1(x1�[x1℄)�12 �x2+ �~!
���B1(x2�[x2℄)+B2(x1�[x1℄)+B2(x2�[x2℄)�� 1Xk=1 p
4�k3=2 h (2ak 
os(ak) + 3 sin(ak)) �� �C �2(x2 � �=~!
)pk=
 �++ C �2(x1 � �=~!
)pk=
 ��++ �2ak sin(ak)� 3 
os(ak)��� �S �2(x2 � �=~!
)pk=
 �++ S�2(x1 � �=~!
)pk=
 ��i� ; (10)ãäå ��B = e~=2m�
 � ý��åêòèâíûé ìàãíåòîí Áîðà,a = 2�Æ2=
, à x1 è x2 � êîðíè óðàâíåíèÿ E�x = �;[x1℄ è [x2℄ � öåëûå ÷àñòè ñîîòâåòñòâåííî x1 è x2.Ôóíêöèè B1(x) è B2(x) ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì è âòîðûìïîëèíîìàìè Áåðíóëëè, à C(x) è S(x) � èíòåãðàëûÔðåíåëÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè çàâèñèìî�ñòåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (10) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñó÷åòîì è áåç ó÷åòà (� = 0) ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ.Ìàãíèòíûé ìîìåíò M=��B äâóìåðíûõ ýëåêòðî�íîâ ïðè T 6= 0 (æèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1á ) ìîæíîïîëó÷èòü èç âûðàæåíèé (10) è (5), â êîòîðûõ ïðèèíòåãðèðîâàíèè íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî x1 è x2 ÿâ�ëÿþòñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ E�x = ".3. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÌÎÌÅÍÒ Ï�ÈÏÎÑÒÎßÍÍÎÌ ×ÈÑËÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ�àññìîòðèì ìàãíèòíûé ìîìåíò äâóìåðíîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå N ýëåêòðîíîâ âñèñòåìå. Ýòîò ñëó÷àé íàèáîëåå èíòåðåñíûé, ïîñêîëü�êó èìåííî îí ðåàëèçóåòñÿ â áîëüøèíñòâå ýêñïåðè�ìåíòîâ (íàïðèìåð, [12; 17℄) ïî èçìåðåíèþ íàìàãíè�÷åííîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà. Êàê îòìå÷àëîñü [16℄,â ýòîì ñëó÷àå ïðè T = 0 ýíåðãèÿ Ôåðìè ðàâíàýíåðãèè ñàìîãî âåðõíåãî çàíÿòîãî óðîâíÿ, íî ýòîòóðîâåíü çàñåëåí òîëüêî ÷àñòè÷íî (â ïðîòèâîïîëîæ�íîñòü óñëîâèþ âû÷èñëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà (6), ïðè êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñåóðîâíè çàñåëåíû ïîëíîñòüþ), ïðè÷åì ïðè óìåíüøå�íèè ïîëÿ ýòà çàñåëåííîñòü èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äîD. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì çàïîëíå�íèè óðîâíåé Ëàíäàó âåëè÷èíà � âñå âðåìÿ ñîîòâåò�
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−1�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò ìàã-íèòíîãî ïîëÿ: a � áåç ó÷åòà ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (� = 0), íî ñî ñíÿòûì ñïèíîâûìâûðîæäåíèåì ïðè T = 0; á � ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (� = 2 � 10�11 ýÂ � ì,� = 10�13 ýðã, g = 2, m� = 0:05m0) ïðè T = 0(òîíêàÿ ëèíèÿ) è T = 4 Ê (æèðíàÿ ëèíèÿ)ñòâóåò ñàìîìó âåðõíåìó çàíÿòîìó óðîâíþ è èìååòïèëîîáðàçíûé õàðàêòåð (ò. å. çàâèñèò êàê îò N , òàêè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B). Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå ýëåêòðî�íîâ âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé M = �(�F=�B)N;T ,ãäå F = E � TS � ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, S � ýíòðî�ïèÿ ñèñòåìû. Òîãäà ïðè T = 0 ìàãíèòíûé ìîìåíòîïðåäåëÿåòñÿ êàêM = ���E�B�N : (11)Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè E ýëåêòðîí�íîãî ãàçà âûáåðåì äðóãóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ñïåê�òðà (1) [18℄:E�k = ~!
 "�k + 12 � 12� �� sÆ2 +�k + 12 � 12� 
 # ; (12)ãäå òåïåðü k = 0; 1; 2; : : : Ïîñêîëüêó ïðè èçìåíåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ óðîâíè ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ (ðèñ. 2),ïðè íàõîæäåíèè ýíåðãèè E âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ.Ïåðâûé � ñàìûé âåðõíèé ÷àñòè÷íî çàñåëåííûé óðî�âåíü ñîîòâåòñòâóåò ëåñòíèöå óðîâíåé Ëàíäàó äëÿ754
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k = 02 4 6B; Òë01020

304050E�; ìýÂk = 10
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåê-òðîíîâ â ìîäåëè �àøáà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ0 � k � 10. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ýëåê-òðîíàì ñ ýíåðãèåé E+, øòðèõîâûå � ýëåêòðîíàìñ ýíåðãèåé E�; g = 5, � = 1:2 � 10�11 ýÂ � ì,m� = 0:067m0ýëåêòðîíîâ 
 ýíåðãèåé E+n , à âòîðîé � äëÿ äðóãîéëåñòíèöû ñàìûé âåðõíèé çàñåëåííûé óðîâåíü E�m çà�ïîëíåí ïîëíîñòüþ, ò. å. E�m < E+n :E = E1 = D n�1Xk=0E+k + [N � (n+m+ 1)D℄E+n ++D mXk=0E�k : (13)Âòîðàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé, ò. å. E�m �� E+n , ãäå òåïåðü óðîâåíü E�m çàïîëíåí ÷àñòè÷íî, àóðîâåíü E+n çàïîëíåí ïîëíîñòüþ:E = E2 = Dm�1Xk=0 E�k + [N � (n+m+ 1)D℄E�m ++D nXk=0E+k : (14)Îòìåòèì, ÷òî â îáåèõ ñèòóàöèÿõ îáùåå ÷èñëîn + m + 1 ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ óðîâíåé ðàâíîöåëîé ÷àñòè îòíîøåíèÿ N=D.Íàéäåì ìàãíèòíûé ìîìåíò äâóìåðíîãî ýëåêòðîí�íîãî ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå ýëåêòðîíîâ è T = 0,ïîäñòàâëÿÿ �îðìóëû (13) è (14) â (11) (ïðè ýòîìó÷òåì ñîîòíîøåíèå (8) äëÿ äçåòà-�óíêöèè �èìàíà).Äëÿ ïåðâîé ñèòóàöèè (M = M1) ïîëó÷èì

M1��B = �m�!
�~ (n(n+ 1) +m(m+ 1) + 2Æ ++3p
2 �� ��12 ; 1+n+Æ2
 � � � ��12 ; 1 +m+ Æ2
 ��++ Æ22p
 �� �12 ; 1 + n+ Æ2
 �� � �12 ; 1 +m+ Æ2
 ��++2� N2D�(n+m+1)��n+1�pÆ2+(n+1)
 �++ 12 �ND � (n+m+ 1)� 
(n+ 1)pÆ2 + (n+ 1)
) ; (15)à äëÿ âòîðîé (M = M2) �M2��B = �m�!
�~ ((2 + n)(1 + n) +m(m� 1) + 2Æ ++ 3p
2 �� ��12 ; 2 + n+ Æ2
 �� � ��12 ;m+ Æ2
 ��++ Æ22p
 �� �12 ; 2 + n+ Æ2
 �� � �12 ;m+ Æ2
 ��++ 2� N2D � (n+m+ 1)��m+pÆ2 +m
 ��� 12 �ND � (n+m+ 1)� 
mpÆ2 +m
) : (16)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò M ïðèN = 
onst îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (15) ëèáî (16)â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ëåñòíèöå Ëàíäàóïðèíàäëåæèò ñàìûé âåðõíèé ÷àñòè÷íî çàñåëåííûéóðîâåíü, ñîîòâåòñòâåííî E+ ëèáî E�. Íà ðèñ. 3ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äâó�ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà îò �àêòîðà çàïîëíåíèÿ� = N=D, èç ðàñ÷åòà íà îäèí ýëåêòðîí.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîëó÷åíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðà�æåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äâóìåðíîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ â ìîäåëè �àøáà ïðè T = 0 è ÷èñëåííîèññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåäåíèå çà�âèñèìîñòè M(B).Çàâèñèìîñòü (10) ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M(�; 0)îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B èìååò õàðàêòåð íåïåðè�îäè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé (ñì. ðèñ. 1). Ýòî ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî âûðîæäåííûé óðîâåíü Ëàíäàó Enèç-çà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñùåïëÿ�åòñÿ íà äâà, E+n è E�n+1. Ýòè óðîâíè ïðè ïðîõîæäå�755 9*
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò �àê-òîðà çàïîëíåíèÿ ïðè T = 0 è N = 
onst: a �áåç ó÷åòà ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ (� = 0, g = 0);á � ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿïðè � = 0:8 � 10�11 ýÂ � ì, g = 5, m� = 0:067m0è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ns = 4 � 1011 ñì�2íèè ÷åðåç óðîâåíü Ôåðìè è ïðèâîäÿò ê îñöèëëÿöè�ÿì. Â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ îñöèëëÿöèé îò ýëåê�òðîíîâ ñ äâóìÿ íàïðàâëåíèÿìè ñïèíà ïîëó÷àþòñÿîñöèëëÿöèè ñ èçìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäîé. Êàê ñëå�äóåò èç âûðàæåíèÿ (7), ñ èçìåíåíèåì ïîëÿ âåëè÷è�íà 
(�; 0) èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì ñ íà÷àëîì çàïîëíå�íèÿ ñëåäóþùåãî óðîâíÿ E�s . Ýòè ñêà÷êè ïðèâîäÿòê ïèëîîáðàçíûì ïèêàì íà çàâèñèìîñòè M(�; 0), ïî�êàçàííûì íà ðèñ. 1. Áîëüøèå è áîëåå ìåëêèå ïèêèîáóñëîâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íå çàâèñÿùèì è çàâèñÿ�ùèìè îò ñïèíà è ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿñëàãàåìûìè â âûðàæåíèè (10). Ïîñëåäíèå, êàê âèä�íî èç ðèñ.1á, ñèëüíî ðàçìûâàþòñÿ äàæå ïðè äîâîëü�íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå âîçíèêíîâåíèÿ îñöèëëÿ�öèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êîòîðîå äàíî äëÿ ñëó÷àÿïîñòîÿííîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �, íå ïðèìå�íèìî ê ñëó÷àþ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà ÷àñòèöN . Îñöèëëÿöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (ñì. ðèñ. 3á )â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàíû ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì ýëåê�òðîíîâ íà ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîì âåðõíåì óðîâíåëåñòíèöû. Êàê îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,â çàâèñèìîñòè îò N , ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïàðàìåò�ðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ýòîò óðî�âåíü ìîæåò ïðèíàäëåæàòü ðàçëè÷íûì ¾ñïèíîâûì¿ëåñòíèöàì óðîâíåé Ëàíäàó. Ýòî è ïðèâîäèò ê èçìå�íåíèþ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 3á.Êðîìå òîãî, îñöèëëÿöèè ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷íûìèïî �, à çíà÷èò, è ïî îáðàòíîìó ïîëþ. Ñðàâíåíèå
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1 2 3 B; Òë
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�èñ. 4. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [7℄ äàí-íûõ (a) ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè (á ) äëÿ ìàã-íèòíîãî ìîìåíòà ïðè T = 0 è N = 
onstñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè� = 0:25 � 10�11 ýÂ � ì, g = �0:44, m� = 0:067m0,ns = 3:18 � 1011 ñì�2çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äâóìåðíîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà áåç ó÷åòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ è ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó(ðèñ. 3a) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è (ðèñ. 3á ) ïîêàçû�âàåò, ÷òî ó÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ââû÷èñëåíèè ìîìåíòà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñêà÷êîâìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ïðè íå÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ �àê�òîðà çàïîëíåíèÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [7, 10, 12℄, â êîòîðûõ èññëå�äîâàëàñü íàìàãíè÷åííîñòü äâóìåðíîé ýëåêòðîííîéñèñòåìû íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû AlGaAs/GaAs.Êàê îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñëó÷àé ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà ïðè N = 
onst ðåàëèçóåòñÿ â ýêñïå�ðèìåíòå, ïîýòîìó ìû ìîæåì ñðàâíèòü íàøè ðàñ÷å�òû (ðèñ. 4á ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [7,ðèñ. 2a℄, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4a. Âèäíî, ÷òî âû�÷èñëåííûé íàìè ìàãíèòíûé ìîìåíò õîðîøî âîñïðî�èçâîäèò îñíîâíûå õàðàêòåðíûå ÷åðòû ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, òàêèå êàê çàâèñèìîñòü àìïëè�òóäû îñöèëëÿöèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàëè÷èå äî�ïîëíèòåëüíûõ ñêà÷êîâ â íàìàãíè÷åííîñòè (íà �îíåîñíîâíûõ, ïðåäñêàçàííûõ Ïàéåðëñîì) ïðè íå÷åòíûõçíà÷åíèÿõ �àêòîðà çàïîëíåíèÿ �.756
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