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ÝÔÔÅÊÒÛ ÏÎÍÈÆÅÍÈß �ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ Ï�ÈÑÏÈÍÎÂÎÌ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈÈ Â ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÌÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÌ �ÀÇÅÔ. Å. Îðëåíêî a*, Ñ. È. ×åëêàê a, Å. Â. Îðëåíêî a**, �. �. Çåãðÿ baÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àâãóñòà 2009 ã.Êîëëåêòèâíûå ý��åêòû ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îáñóæäàþòñÿ äëÿ êâàçèîäíîìåðíîãî âûðîæäåííîãîýëåêòðîííîãî ãàçà. Ìåòîäîì Õàðòðè �Ôîêà âû÷èñëåíû ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìû è îá-ìåííûé âêëàä, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäíó ÷àñòèöó. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ óíèâåðñàëüíîãî ïàðà-ìåòðà, ñâÿçàííîãî ñ ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö, âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî rs � 0:476, â ñèñòåìå ìîæåò íàáëþ-äàòüñÿ ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõñèñòåì. Ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíó ÷àñòèöó, êàê �óíêöèèñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè è âåëè÷èíû ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíîñòü ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè â ñèñòåìå òåñíî ñâÿçàíà ñ åå ðàçìåðíîñòüþ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄèíàìè÷åñêîé îäíîìåðíîé (èëè êâàçèîäíîìåð�íîé) íàçûâàþò ñèñòåìó ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê, äâè�æåíèå êîòîðûõ ñâîáîäíî òîëüêî â îäíîì ïðîñòðàí�ñòâåííîì èçìåðåíèè, à èõ äâèæåíèþ âî âòîðîì è âòðåòüåì èçìåðåíèÿõ ñîîòâåòñòâóåò äèñêðåòíûé ýíåð�ãåòè÷åñêèé ñïåêòð. Òàêèì îáðàçîì, ëèøü îäíà èçòðåõ êîìïîíåíò âîëíîâîãî âåêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ¾õîðîøåå¿ êâàíòîâîå ÷èñëî. Ñëåäóåò ïîä÷åðê�íóòü, ÷òî ýòè ñèñòåìû íå ÿâëÿþòñÿ îäíîìåðíûìè âïðÿìîì ñìûñëå, ïîñêîëüêó âîëíîâûå �óíêöèè íîñè�òåëåé çàâèñÿò îò òðåõ êîîðäèíàò, à ýëåêòðîìàãíèò�íûå ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàí�ñòâå. Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì ñðàâíèâàòü ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè, ñïðàâåä�ëèâûå äëÿ èäåàëüíî îäíîìåðíûõ ñèñòåì, èõ ñëåäóåòñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíèòü. Â ýêñïåðèìåí�òå ïîëó÷åíèå êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìû âîçìîæíî,íàïðèìåð, íà ïîâåðõíîñòè (114) ïîëóìåòàëëà âèñìó�òà, íà êîòîðîé ïîääåðæèâàþòñÿ êâàçèîäíîìåðíûåñâîéñòâà ýëåêòðîííîãî ãàçà [1℄ â òàê íàçûâàåìîì òî�*E-mail: fadler�mail.ru**E-mail: eorlenko�mail.ru

ïîëîãè÷åñêîì ìåòàëëå. Çäåñü ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåòñÿ êîíòóð ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ñòàòè÷åñêèåè òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà îäíîìåðíîé ýëåêòðîííîéñèñòåìû â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå îïðåäåëÿþòñÿòðåìÿ êîíêóðèðóþùèìè âêëàäàìè [2℄.Ïåðâûé èç íèõ ñâÿçàí ñ ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåí�íîñòè è õàðàêòåðîì çàïîëíåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿ�íèé � òàêàÿ ñèñòåìà íå èìååò ÷åòêî î÷åð÷åííîé ¾ïî�âåðõíîñòè¿ Ôåðìè [3; 4℄, ãðàíèöà åå âñåãäà ðàçìûòà,÷òî â ñèñòåìàõ áîëåå âûñîêîé ðàçìåðíîñòè èìååò ìå�ñòî â ìåíüøåé ñòåïåíè.Âòîðûì îïðåäåëÿþùèì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ îá�ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, õàðàêòåð êîòîðîãî çàâèñèòîò ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö(ïðèíöèï çàïðåòà Ïàóëè). Ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìî�äåéñòâèå äåëàåò ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïîäîáíûì ïî�âåäåíèþ óïðóãîé æèäêîñòè (ëàòòèíæåðîâñêàÿ æèä�êîñòü); ïðàêòè÷åñêè çäåñü ìîæíî ãîâîðèòü î êîíå÷�íîé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.Òðåòèé âêëàä ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå÷àñòèö ñ îäèíàêîâûì ñïèíîì òîæå ïðèâîäèò ê êîð�ðåëÿöèÿì ñïèíîâîé ïëîòíîñòè.Ïðèñóòñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âûçû�âàåò äîïîëíèòåëüíûå ý��åêòû. Òàê, åñëè ðàçìåð îá�ëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì ïîòåí�919



Ô. Å. Îðëåíêî, Ñ. È. ×åëêàê, Å. Â. Îðëåíêî, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010öèàëà, ñâîéñòâà ñèñòåìû êàðäèíàëüíî èçìåíÿþòñÿ.Ïðè íàëè÷èè ñëàáûõ êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé ÷àñ�òèöû ñòàíîâÿòñÿ àáñîëþòíî ëîêàëèçîâàííûìè, ÷òîïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âñèñòåìå.Ñóùåñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òî÷íûå ðå�øåíèÿ î÷åíü âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ñâîéñòâ îäíî�ìåðíûõ ñèñòåì. Òàê, �àóäèí [5℄ è ßíã [6℄ âû÷èñëè�ëè ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñïåêòð è âîëíîâûå�óíêöèè äëÿ êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè Õàááàðäà (�åð�ìèîíû ñ äåëüòà-�óíêöèîíàëüíûì ïîòåíöèàëîì âçà�èìîäåéñòâèÿ (òî÷å÷íàÿ ìîäåëü) ÷àñòèö ñ ïðîòèâî�ïîëîæíûìè ñïèíàìè). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõýòîé ìîäåëè îòòàëêèâàíèå ïðèâîäèò ê ìåòàëëè÷åñêî�ìó ñîñòîÿíèþ, òîãäà êàê ïðèòÿæåíèå � ê ¾ñâåðõïðî�âîäÿùåìó ñîñòîÿíèþ¿. Çäåñü ¾ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî�ñòîÿíèå¿ íå ñëåäóåò ïîíèìàòü áóêâàëüíî, ïîñêîëü�êó ðå÷ü èäåò î ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíîâ ñî ñïàðåííû�ìè ñïèíàìè (ñ ïîëíûì ñïèíîì ïàðû ðàâíûì íóëþ)â ïðîòèâîâåñ òåðìèíó ¾àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòî�ÿíèå¿ ñ ÷åðåäîâàíèåì ïðîåêöèè ñïèíà âäîëü îñè ñè�ñòåìû [2℄. Ëèá è Âó [7℄ ïðîâåëè àíàëîãè÷íûé ðàñ�÷åò äëÿ ðåøåòî÷íîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî ñòàëî ïðîñòåé�øåé ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ïåðèîäè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà. Îíè òàêæå îáíàðóæèëè, ÷òî ïðèòÿ�æåíèå ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ñâåðõïðîâîäíèêó, à îòòàë�êèâàíèå � ê ìåòàëëó, çà èñêëþ÷åíèåì íàïîëîâèíóçàïîëíåííîé çîíû, ãäå îòòàëêèâàíèå ïðåâðàùàåò ñè�ñòåìó â àíòè�åððîìàãíèòíûé äèýëåêòðèê. Âëèÿíèåðåøåòêè äëÿ ñëó÷àÿ íàïîëîâèíó çàïîëíåííîé çîíûáûëî ó÷òåíî â ðàáîòå [8℄. Îäíîìåðíàÿ êâàíòîâàÿ ìî�äåëü ñèíóñ-�îðäîí ñ íåíóëåâûì ñîëèòîíîì ðåøåíàâ ðàáîòå [9℄, îíà äàåò ïîëíîå îïèñàíèå ïåðåõîäà ìå�òàëë�äèýëåêòðèê è ñîäåðæèò â ñåáå êàê ÷àñòíûå ñëó�÷àè ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [10�12℄.ßâëåíèå �åððîìàãíåòèçìà ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ â òðåõìåðíîé ñèñòåìå âïåðâûå áûëî îïèñàíî âòðèäöàòûå ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ îäíîâðåìåííî âðàáîòàõ Ñëýòåðà [13℄ è Ñòîíåðà [14℄ íà îñíîâå èñïîëü�çîâàíèÿ èìè êîíöåïöèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ è ñòàòè�ñòèêè Ôåðìè. Òàêîé îäíîýëåêòðîííûé ïîäõîä íàçû�âàþò òåïåðü ìîäåëüþ Ñòîíåðà. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿòåîðèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ �åðìè-ñèñòåì áûëà ðàç�âèòà Ëàíäàó â ðàáîòàõ [15℄. Â ðåçóëüòàòå èç ìîäå�ëåé Ñòîíåðà è òåîðèè Ëàíäàó äëÿ âçàèìîäåéñòâó�þùåé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ îáîáùåííàÿâîñïðèèì÷èâîñòü �(q), êîòîðàÿ èìååò îñîáåííîñòüïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèåêðèòåðèÿ Ñòîíåðà. Ýòó îñîáåííîñòü ïðèíÿòî ñâÿçû�âàòü ñ ïîÿâëåíèåì �åððîìàãíåòèçìà. Êàê è â ñëó÷àåëîêàëèçîâàííûõ ìîìåíòîâ, ðàñõîäèìîñòü âîñïðèèì�÷èâîñòè �(q) ïðè q 6= 0 áóäåò âûçûâàòü ïåðåõîä â

ñîñòîÿíèå ñ îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Â òàêîìñëó÷àå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèî�äè÷åñêîé ñïèíîâîé ïëîòíîñòüþ, êîòîðóþ íàçûâàþòñïèíîâîé âîëíîé [16℄.Ý��åêòû ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â òðåõìåðíîì�åðìè-ãàçå îáñóæäàëèñü è â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ.Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå Ñóðèñà [17℄ ìåòîäîì òåì�ïåðàòóðíûõ �óíêöèé �ðèíà èçó÷àëàñü ñèñòåìà âçà�èìîäåéñòâóþùèõ �åðìèîíîâ ñî ñïèíîì 1=2. Áûëîïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèñòåì ñ ïðåîáëàäàíèåì ñèë îò�òàëêèâàíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðîñòåéøàÿ àïïðîê�ñèìàöèÿ äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé �óíêöèè �ðèíà ïðèâî�äèò ê âîçìîæíîñòè ñïèí-óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ.Â ðàáîòå [18℄ ÷èñëåííûì äè��óçèîííûì êâàíòîâûììåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ñïè�íîâîé ïîëÿðèçàöèè â òðåõìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçåïðè î÷åíü íèçêîé ïëîòíîñòè è íóëåâîé òåìïåðàòóðå;ïðè ýòîì áûë îáíàðóæåí �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãîðîäà â ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàííóþ �àçó.ßâëåíèå �åððîìàãíåòèçìà ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ â êîíòåêñòå òðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé îáñóæäà�åòñÿ äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì â ðàáîòå [19℄. Çäåñüâ ðàìêàõ ïîäõîäà �åëë-Ìàííà �Áðóêíåðà âû÷èñëÿ�åòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ýíåðãèÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿâñåõ öèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì è ó÷åòà îáìåííûõ âêëà�äîâ äî âòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. �àññìàòðè�âàåòñÿ êîíêóðåíöèÿ äâóõ îñíîâíûõ âêëàäîâ, âëèÿ�þùèõ íà ðåçóëüòèðóþùåå ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿ�íèå. Ïåðâûé èç íèõ ñâÿçàí íåïîñðåäñòâåííî ñ êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé âûðîæäåííîãî �åðìè-ãàçà, êî�òîðàÿ ïîâûøàåòñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîëÿðèçàöèèè ðàñïàðèâàíèè ñïèíîâ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñâî�áîäíûå ÷àñòèöû âûíóæäåíû çàíèìàòü áîëåå âûñî�êèå îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ. Âòîðîé âêëàä ñâÿçàííåïîñðåäñòâåííî ñ ïîíèæåíèåì ýíåðãèè âñëåäñòâèåîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ðåçóëüòà�òîì àíòèñèììåòðèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèè. Ïîëó��åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëü�çîâàíèè �îðìóëû Ëèíäõàðäà äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè, ïðåäëàãàåòñÿ â ðàáîòå [20℄. Àíàëîãè÷íîìîäåëè Ñòîíåðà, çäåñü ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿâîñïðèèì÷èâîñòè �(q), â çíàìåíàòåëå êîòîðîãî �è�ãóðèðóåò ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, çàâèñÿùèé îò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñïèíîâîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Òàê, ïîòåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ ñ ïàðàëëåëüíûìè è àíòèïàðàëëåëüíûìè ñïèíà�ìè ðàçëè÷àþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, çíàìåíàòåëü ìî�æåò äàâàòü îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðå�õîäîì â ñîñòîÿíèå ñî ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.Íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå îáìåííîé ýíåðãèèäëÿ äâóìåðíîé è êâàçèäâóìåðíîé ýëåêòðîííûõ ñè�920



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ý��åêòû ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû : : :ñòåì ïðîâîäèòñÿ â ðàáîòå [21℄, ãäå ïîëó÷åíû ÷èñ�ëåííûå çíà÷åíèÿ îáìåííîé ýíåðãèè, ý��åêòèâíîãîîáìåííîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ïëîñêîñòè (100) êðåì�íèÿ. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñïîíòàííîãî ìàã�íåòèçìà è åãî âëèÿíèÿ íà òðàíñïîðòíûå ÿâëåíèÿâ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [22℄íà îñíîâå ìåòîäà Õàðòðè �Ôîêà, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ëèøü ïåðâîìó ïîðÿäêó ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ, ïî�ëó÷åííîãî â [19℄. Â ðàáîòå [22℄ ñðàâíèâàåòñÿ çíà÷å�íèå ïîëíîé ýíåðãèè ñ ó÷åòîì îòðèöàòåëüíîãî ìàêñè�ìàëüíîãî îáìåííîãî âêëàäà (â ñëó÷àå ñòîïðîöåíòíîéïîëÿðèçàöèè ñïèíà) ñ ýíåðãèåé âûðîæäåííîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà (â ñëó÷àå ïîëíîé äåïîëÿðèçàöèè). Íàîñíîâàíèè óêàçàííîãî ñðàâíåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ êðèòå�ðèé ðåàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ ñî ñïîíòàííîé ïîëÿðèçà�öèåé ýëåêòðîíîâ â êâàçèäâóìåðíîì ïîëóïðîâîäíèêå.Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü òîò �àêò, ÷òî âî âñåõ óïî�ìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ ðå÷ü èäåò î ìàãíèòíîì óïî�ðÿäî÷åíèè, âîçíèêàþùåì â ñèñòåìå ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ, äëÿ êîòîðûõ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå íåçàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ò. å. îáëà�äàåò íåîãðàíè÷åííûì ðàäèóñîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîóñëîâèÿ èçâåñòíîé òåîðåìû Ìåðìèíà �Âàãíåðà [23℄,çàïðåùàþùåé âîçìîæíîñòü �åððîìàãíèòíîãî ïåðå�õîäà â äâóìåðíîé èëè îäíîìåðíîé ñèñòåìå ëîêàëè�çîâàííûõ ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ ñ îáìåííûì ïîòåí�öèàëîì îãðàíè÷åííîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ, íå ðàñ�ïðîñòðàíÿþòñÿ íà ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû ñâî�áîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ý��åêòû ñïèíîâîãî âûñòðàè�âàíèÿ, îáóñëîâëåííûå êóëîíîâñêèì îáìåííûì âçàè�ìîäåéñòâèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ [24℄, îêàçûâàþòñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð ìàãíèòíîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ â íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ, íàïðèìåðâ äâóìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ýëåê�òðîííûé ãàç â òàêîé ñèñòåìå, ïîìåùåííîé â ìàã�íèòíîå ïîëå (EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè, A � ýíåðãèÿîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, �B � B � ýíåðãèÿ ìàã�íèòíî-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèì ìàã�íèòíûì ïîëåì), ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿä�êà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ñïåöè�èêîé íèçêî�ðàçìåðíîé ñòðóêòóðû, òàê êàê â òðåõìåðíîì ñëó÷àåýíåðãèÿ Ôåðìè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ äðóãèìè óêà�çàííûìè ïàðàìåòðàìè òîëüêî ïðè î÷åíü íèçêèõ êîí�öåíòðàöèÿõ è òåìïåðàòóðå, ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ.Âàðèàöèÿ óêàçàííûõ òðåõ îñíîâíûõ ïàðàìåò�ðîâ â äâóìåðíîé ñèñòåìå ïðèâîäèò ê ðÿäó ìàãíèò�íûõ ÿâëåíèé â ïëåíêå, ñâÿçàííûõ ñ êîíêóðåíöèåéðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå [24℄.Âî-ïåðâûõ, ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ïàðà�ìàãíèòíîãî îòêëèêà ñèñòåìû, âî-âòîðûõ, ïðè îïðå�äåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ìî�

æåò íàáëþäàòüñÿ �àçîâûé ïåðåõîä â �åððîìàãíèò�íîå ñîñòîÿíèå ñ îáðàçîâàíèåì ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îá�ëàñòåé ñî ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ý��åêòû ñïè�íîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â êâàçèîäíîìåðíîé ñèñòåìå, àòàêæå ïðîâîäèì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ïî�íèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè íà êîí�èãóðàöèþ îáìåííûõèíòåãðàëîâ, ýíåðãèþ Ôåðìè è, â ñâîþ î÷åðåäü, íàõàðàêòåð ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåãîñÿâ ñèñòåìå. �àñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ â ñëó÷àå êîíòèíóàëü�íîãî ïðèáëèæåíèÿ, áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ðåøåòî÷íîãîïîòåíöèàëà.2. ÂÀ�ÈÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜÕÀ�Ò�È�ÔÎÊÀ ÄËßÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎ�Î ÎÄÍÎÌÅ�ÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎ�Î�ÀÇÀÏóñòü â ñèñòåìå ñïèíîâ èìååòñÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñòå�ïåíè �. Òîãäà N+ �N� = �N;N+ +N� = N; (1)ãäå N� = N(1 � �)=2 � ÷èñëî ñïèíîâ, íàïðàâëåí�íûõ ñîîòâåòñòâåííî ââåðõ èëè âíèç, N � ïîëíîå ÷èñ�ëî ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå. Â îòñóòñòâèå ïîëÿðèçàöèèýíåðãèÿ Ôåðìè îäíîìåðíîãî ãàçà íàõîäèòñÿ èç óñëî�âèÿ íîðìèðîâêè íà ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö îáû÷íûìïóòåì: N = Z dp dz2�~ gsnF (E);EF = ~28me �2l �2; (2)ãäå gs � �àêòîð âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó, p � èì�ïóëüñ ÷àñòèöû âäîëü îñè z îäíîìåðíîé ñèñòåìû,�l = N=L � ëèíåéíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, L �äëèíà îäíîìåðíîé ñèñòåìû, nF (E) � �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ Ôåðìè,me � ìàññà ýëåêòðîíà. Òåïëîâàÿïîïðàâêà ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó,��(T ) = �212 � TEF �2EFâ îäíîìåðíîé ñèñòåìå ïîëîæèòåëüíà è â ðàññìàòðè�âàåìîì ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð, T=EF � 1, ìà�ëà; áóäåì åþ ïðåíåáðåãàòü âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðàñ�÷åòàõ.Íàëè÷èå ïîëÿðèçàöèè ñòåïåíè � â ñèñòåìå ñïè�íîâ ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ ñàìîãî óðîâíÿÔåðìè:921



Ô. Å. Îðëåíêî, Ñ. È. ×åëêàê, Å. Â. Îðëåíêî, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010E�F =EF (1� �)2 = ~2 �k�F (�)�22m ;k�F (�) =�2 �l(1� �): (3)Çàïèøåì ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîííîé ñèñòåìû âïðåäñòàâëåíèè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ:H =Xk;s (~k)22me a+ksaks ++ 12 Xk;sk0;s0 Xq V (q) a+k+q;sa+k0�q;s0ak0;s0ak;s; (4)ãäå a+ks è aks � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå�íèÿ ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè ks, k � âîëíîâîé âåêòîð îä�íîìåðíîé ñèñòåìû, s � ïðîåêöèÿ ñïèíà íà îñü z,V (q) � �óðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà êóëîíîâñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â îäíîìåðíîé ñèñòåìå. Ñóì�ìèðîâàíèå áóäåì ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì çàïîëíåíèÿ ñî�ñòîÿíèé ñ çàäàííîé âûðàæåíèÿìè (1) è (3) ïîëÿðè�çàöèåé.Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå íåâçàèìîäåéñòâóþùåé ñèñòå�ìû, ïðè çàäàííîì ïîðÿäêå çàïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëÿ�þùåå ñîáîé ìîðå Ôåðìè, îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîìj	0i = Ysk�k�F (�) a+k;sj0i: (5)Òîãäà ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, ïðè�õîäÿùàÿñÿ íà îäíó ÷àñòèöó, ïðè íàëè÷èè ïîëÿðèçà�öèè ðàâíàKN = LN Xs Zjkj�k�F (�) (~k)22m nF dk2�~ == EF6 �(1 + �)3 + (1� �)3� = EF3 (1 + 3�2): (6)Ïåðâàÿ ïîïðàâêà ê ýíåðãèè, îáóñëîâëåííàÿ âçàè�ìîäåéñòâèåì, åñòü ýíåðãèÿ Õàðòðè �Ôîêà:E(1) == 12 Xks�kF (�)k0s0�kF (�) Xq (hk + q; k0 � qjV (q)jk0; ki �� hk + q; k0 � qjV (q)jk; k0i) ; (7)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîìó êóëî�íîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ, à âòîðîå � îáìåííîìó.Âû÷èñëèì ñîîòâåòñòâóþùèé îáìåííûé âêëàä ïðèóêàçàííîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè �. Ñóììèðîâàíèåïî çàïîëíåííûì ñîñòîÿíèÿì äàñò ñëåäóþùåå âûðà�æåíèå äëÿ ýíåðãèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòå�ìû, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíó ÷àñòèöó:

E1N = �12 � L2�~�2 e2L Xs k�FZ0 dk1 k�FZ0 dk2 �� lim�!0 1Z�1 exp [i(k1 � k2)z℄pz2 + �2 �� exp [i(k�1 � k�2)�℄ dz: (8)Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî k1 è k2, èñïîëüçóÿ ïðèýòîì ðàâåíñòâàk�FZ0 dk1 k�FZ0 os [z(k1 � k2)℄ dk2 == 4z2 sin2�k�F2 z� ���!z!0 k�2Fè f(a) = 1Z0 sin2(at=2)t2pt2 + 1 dt;f 0(a) = 12 1Z0 sin(at)tpt2 + 1 dt;f 00(a) = 12 1Z0 os(at)pt2 + 1 dt = 12 K0(a);ïîëó÷àåìf 0(a) = 12 1Z0 K0 dt;f(a) = 12 24a aZ0 K0 dt+ aK1(a)� 135 ;ãäå K0(t), K1(t) � �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà.Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ îáìåí�íîãî âêëàäà îò âçàèìîäåéñòâèÿ äîëè ÷àñòèö ñ îäè�íàêîâûìè ñïèíàìè, íàïðàâëåííûìè ââåðõ è âíèç:E�1N = �e2(k�F )2�l �52 � 3� ;çäåñü  = 0:5772 � ïîñòîÿííàÿ Ýëëåðà. Ïîëíîå âû�ðàæåíèå ñ ó÷åòîì ñóììèðîâàíèÿ ïî ñïèíîâûì ñîñòî�ÿíèÿì èìååò âèäE1N = E+12N +E�12N �E+�1N = �A2 �(1+�)2+(1��)2 ��2(1 + �)(1� �)g = �2A�2; (8)922



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ý��åêòû ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû : : :Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îäíîìåðíîé, äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ñèñòåì1D 2D [19; 23℄ 3D [28℄EF = ~28m �2l �2 EF = ~2m �s� EF = ~22m (3�2n)2=3��(T ) = �212 � TEF �2EF ��(T ) = T ln [1� exp(�EF =T )℄ �� �T exp(�EF =T ) ��(T ) � ��212EF � TEF �2E�F = EF (1� �)2 E�F = EF (1� �) E�F = EF (1� �)2=3KN = EF6 �(1 + �)3 + (1� �)3� = KN = EF 14 �(1 + �)2 + (1� �)2� = KN = 310EF h(1 + �)5=3 + (1� �)5=3i= EF (1 + 3�2)=3 = EF (1 + �2)=2E�1N = �e2k2F (1� �)2�l �52 � 3� E�1N = �e2k3F6��s (1� �)3=2 E�1N = �32 e2k4F�n (1� �)4=3ãäå ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ A, ïðèõîäÿ�ùàÿñÿ íà îäíó ÷àñòèöó â îòñóòñòâèå ïîëÿðèçàöèè,ðàâíà A = (5� 6)e2k2F�l ; (9)ãäå ~kF � èìïóëüñ Ôåðìè â îòñóòñòâèå ïîëÿðèçà�öèè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, ïðèõî�äÿùàÿñÿ íà îäíó ÷àñòèöó ñ ó÷åòîì ñòåïåíè ïîëÿðè�çàöèè �, èìååò âèäE(�)N = EF 13(1 + 3�2)� 2A�2 == �2(EF � 2A) + EF3 ; (10)îòêóäà âèäíî, ÷òî ïðè êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòèîò ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåÿâëÿåòñÿ âûãîäíûì ïðè óñëîâèèEF � 2A < 0; (11)÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ�l < (5� 6)e2m�~2 = (5� 6)� e2me~2 == (5� 6)�aB � 2:8� � 108ïðè ý��åêòèâíîé ìàññå ýëåêòðîíàm� = �me, ãäå êî�ý��èöèåíò � çàâèñèò îò òèïà ìàòåðèàëà. Òàêèì îá�ðàçîì, äàæå äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî øíóðà ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî âîçíèêíåò ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �! 1,à ñîáñòâåííî �àçîâûé ïåðåõîä â ìàãíèòíóþ �àçóïðîèçîéäåò ïðè êîíöåíòðàöèè �l = (5�6)�=aB, ãäåaB � áîðîâñêèé ðàäèóñ.

3. ÑÂßÇÜ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÅÅ �ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÜÞÈç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî îäíîìåðíûé ñëó÷àé âûäå�ëåí òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü îò ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèèâ âûðàæåíèÿõ äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è îáìåí�íîãî âêëàäà â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ îäíà è òàæå � êâàäðàòè÷íàÿ, òîãäà êàê â äðóãèõ ñëó÷àÿõñòåïåíü ðîñòà êèíåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñ óâåëè�÷åíèåì ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè áîëüøå ïî ñðàâíåíèþñ îòðèöàòåëüíûì âêëàäîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè(3/2�2 â äâóìåðíîì ñëó÷àå è 4/3�5/3 â òðåõìåðíîì).Âûðàçèì ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû, ïðèõîäÿùó�þñÿ íà îäíó ÷àñòèöó, â îáùåì âèäå ÷åðåç óíèâåð�ñàëüíûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð rs, íåïîñðåäñòâåí�íî ñâÿçàííûé ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÷àñòè�öàìè â ñèñòåìå. Òàê, äëÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìû îíîïðåäåëÿåòñÿ êàê NV = 34�r3sa3B ;äëÿ äâóìåðíîé � NS = 1�r2sa2Bè äëÿ îäíîìåðíîé �NL = 1rsaB :Òîãäà äëÿ ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè � âûðàæåíèåäëÿ ýíåðãèè ñèñòåìû, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíó ÷àñòè�öó, çàïèøåòñÿ â âèäå923



Ô. Å. Îðëåíêî, Ñ. È. ×åëêàê, Å. Â. Îðëåíêî, �. �. Çåãðÿ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010Òàáëèöà 2. Îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ âêëàäû êèíåòè÷åñêîé ê îáìåííîé ýíåðãèé â ïîëíóþýíåðãèþ ñèñòåìû1D 2D 3D2C2�=C1� 0.238 1.666 4.829r�s 22C2�C1� = 0:476 p22C2�C1� = 2:356 3p22C2�C1� = 6:08EN = C2�r2s h(1 + �)(�+2)=� + (1� �)(�+2)=�i�� C1�rs h(1 + �)(�+1)=� + (1� �)(�+1)=�i : (12)Äëÿ òðåõìåðíûõ, äâóìåðíûõ è îäíîìåðíûõ ñèñòåìñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷àåìEN [Ry℄ = 1:106r2s h(1 + �)5=3 + (1� �)5=3i�� 0:458rs h(1 + �)4=3 + (1� �)4=3i ;EN [Ry℄ = 12r2s �(1 + �)2 + (1� �)2��� 4p2=3�rs h(1 + �)3=2 + (1� �)3=2i ;EN [Ry℄ = �2=242r2s �(1 + �)3 + (1� �)3��� �24rs �52 � 3��(1 + �)2 + (1� �)2� == �2=24r2s (1 + 3�2)� �22rs �52 � 3� (1 + 2�2):
(13)

ßñíî, ÷òî ñèñòåìà �åððîìàãíèòíà, åñëè E=N èìå�åò ìèíèìóì ïðè � ! 1. Ýòî âîçíèêàåò ïðèd(E=N)=drs = 0, ò. å. ïðèr�s = 2C2�C1� (1 + �)(�+2)=� + (1� �)(�+2)=�(1 + �)(�+1)=� + (1� �)(�+1)=� : (14)Òàêèì îáðàçîì, ïðè rs > r�s ðåàëèçóåòñÿ �åððî�ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè � = 1(ýëåêòðîííûé ãàç ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ), à ïðèrs < r�s � íåìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì ñîîò�íîøåíèå êîý��èöèåíòîâ C1� ïðè ïåðâîé è C2� ïðèâòîðîé ñòåïåíè 1=rs ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàç�ìåðíîñòè � ñèñòåìû.Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàç�ìåðíîñòè ñèñòåìû îòíîñèòåëüíûé âêëàä îáìåííîéýíåðãèè, îòâåòñòâåííîé çà óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ, óâå�ëè÷èâàåòñÿ, òîãäà êàê ñòîõàñòè÷åñêèå �àêòîðû, îáó�ñëîâëåííûå íåïîñðåäñòâåííî äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâñ ó÷åòîì ïðèíöèïà çàïðåòà Ïàóëè, ïîäàâëÿþòñÿ.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÍàø îñíîâíîé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â âûâîäå îáùèõñîîòíîøåíèé (12) è (14) äëÿ ïðîèçâîëüíîé ðàçìåð�íîñòè ñèñòåìû, à òàêæå â îáùåé îöåíêå âõîäÿùèõ âíèõ êîý��èöèåíòîâ. Ýòî ïîìîãàåò ñóäèòü î âëèÿíèèèçìåíåíèÿ ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû íà ñïèíîâîå óïîðÿ�äî÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé ïîëÿ�ðèçàöèè ó÷àñòâóþò äâà êîíêóðèðóþùèõ �àêòîðà:íåñèëîâîé îáìåí, ÿâëÿþùèéñÿ ñëåäñòâèåì ïðèíöè�ïà çàïðåòà Ïàóëè è âëèÿþùèé íà ¾èíòåð�åðåíöè�îííîå¿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö â ïðî�ñòðàíñòâå, è ñîáñòâåííî îáìåííîå êóëîíîâñêîå âçà�èìîäåéñòâèå. Ïåðâûé �àêòîð ïîâûøàåò êèíåòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû ïðè ðàñïàðèâàíèè ñïèíîâ, òî�ãäà êàê âòîðîé â çàâèñèìîñòè îò ïàðíîé ñîîðèåíòà�öèè ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ èçìåíÿåò ïîëíóþ ýíåðãèþíà âåëè÷èíó A, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèåé îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàê ÷òî ïðèíöèï íåðàçëè÷è�ìîñòè òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö ïðîÿâëÿåò ñåáÿ çäåñüñðàçó ñ äâóõ ñòîðîí: ïðåïÿòñòâóåò óïîðÿäî÷åíèþè óñòàíàâëèâàåò ñïèíîâîå óïîðÿäî÷åíèå, à ñòåïåíüâëèÿíèÿ óïîðÿäî÷èâàþùåãî �àêòîðà êàê ðàç è îïðå�äåëÿåòñÿ óêàçàííûì ñîîòíîøåíèåì êîý��èöèåíòîâ.Ïðè ýòîì ïîä÷åðêèâàåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû îòíîñèòåëü�íûé âêëàä îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óâåëè÷èâàåò�ñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêèì �àêòîðîì.Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïàðàìåòð r�s ìåíüøååäèíèöû, ÷òî îçíà÷àåò íàëè÷èå ñïîíòàííîé ïîëÿðè�çàöèè â ñèñòåìå äëÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè,ïðåâûøàþùèõ ïîëîâèíó ðàäèóñà Áîðà, ò. å. äëÿâñåõ âîçìîæíûõ ïëîòíîñòåé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èìååòìåñòî òîëüêî â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ïëîòíî�ñòåé è òåìïåðàòóð [19; 22; 24; 25℄, à ïîëó÷åííàÿ âíàñòîÿùåé ðàáîòå âåëè÷èíà r�s ñîâïàäàåò ñ åå âû�÷èñëåííûì çíà÷åíèåì â ðàáîòå [19℄. Îáíàðóæåííûéýêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê âÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêîé924
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