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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÁËÎÕÎÂÑÊÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÈ ÑÏÈÍÎÂÀß ÏÎËß�ÈÇÀÖÈß Â ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕ ÁÅÇ ÖÅÍÒ�À ÈÍÂÅ�ÑÈÈ ÑÎÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ �ÀØÁÀÂ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÌ �ÀÇÅÀ. À. Ïåðîâ *, È. Â. ÏåíÿãèíÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.Â îäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ðàññ÷èòàíû êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ íî-ñèòåëåé â äâóìåðíûõ äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòêàõ n-òèïà, íå îáëàäàþùèõïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèîííîé ñèììåòðèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå è ñïèíî-âîå ðàñùåïëåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå ìîãóò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ �îòîãàëüâàíè÷åñêîãî ý��åêòàâ äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå áåç öåíòðà èíâåðñèè, à òàêæå ê íåíóëåâîé ñïèíîâîé íàìàãíè÷åííîñòèýëåêòðîííîãî ãàçà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ.DOI: 10.7868/S004445101403015X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à î êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì äâèæåíèè íîñè�òåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ, ïî�ìåùåííûõ âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, èìååò áîëåå÷åì ïîëóâåêîâóþ èñòîðèþ [1�9℄. Äåëî â òîì, ÷òî äåé�ñòâèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ êðèñòàëëà è ìàãíèòíîãîïîëÿ íà ýëåêòðîí èëè äûðêó â ïîëóïðîâîäíèêå ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷íû ïî ñâîåé ïðèðîäå. Òàê, ìàãíèò�íîå ïîëå êâàíòóåò ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå çàðÿæåííîé÷àñòèöû [1℄, à ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðèâî�äèò ê îáðàçîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí. Â ðåçóëüòàòåâ çîíàõ ïðîâîäèìîñòè è â âàëåíòíîé çîíå â ìàãíèò�íîì ïîëå �îðìèðóþòñÿ ¾ëåñòíèöû¿ óðîâíåé Ëàí�äàó. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëü�òàòû ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ âñåðåäèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ (ñì., íàïðèìåð, [2; 8℄),óðîâíè Ëàíäàó â êðèñòàëëàõ óøèðÿþòñÿ â çîíû ýêñ�ïîíåíöèàëüíî ìàëîé øèðèíû. Ïðè÷èíîé òîìó ÿâ�ëÿåòñÿ ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé â ìàãíèòíîìïîëå ïî öåíòðó îðáèòû âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿçàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïåðèî�äè÷åñêèì ïîëåì êðèñòàëëà. Ñóòü ý��åêòà ñíÿòèÿ*E-mail: wkb�inbox.ru

âûðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïî�ëå ïî öåíòðó îðáèòû ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñëåäó�þùèì îáðàçîì (äàæå â ðàìêàõ ìîäåëè îäíîìåðíîãîïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà). Ïðè èçìåíåíèè ïîëî�æåíèÿ òî÷êè ïîäâåñà îñöèëëÿòîðà â ïðåäåëàõ ïåðèî�äà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êàæäûé èç óðîâ�íåé Ëàíäàó â ïàðàáîëå ñìåùàåòñÿ ïî øêàëå ýíåðãèéè, òåì ñàìûì, �îðìèðóþòñÿ ìèíèçîíû, ýíåðãèÿ íî�ñèòåëÿ â êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùåé îò êâàçèèì�ïóëüñà.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ðàñùåïëåííîéçîííîé ñòðóêòóðû â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ, ïîìåùåí�íûõ â ìàãíèòíîå ïîëå, çàòðóäíåíî òåì, ÷òî äëÿ ýòî�ãî íåîáõîäèìî ãåíåðèðîâàòü ìåãàãàóññíûå ìàãíèò�íûå ïîëÿ. Â òî æå âðåìÿ, èñêóññòâåííûå ïîëóïðî�âîäíèêîâûå êðèñòàëëû � ñâåðõðåøåòêè � ñ ïåðèî�äîì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ ïåð�ñïåêòèâíûìè îáúåêòàìè äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ áëîõîâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé [3℄. Êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿýëåêòðîíîâ â íèõ îáëàäàþò áîãàòîé òîïîëîãèåé [10℄.Òàê, åñëè ñâåðõðåøåòêà, ðàñïîëîæåííàÿ â îáëàñòèãåòåðîïåðåõîäà, íå îáëàäàåò öåíòðîì èíâåðñèè, òîñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì óïðàâëÿòü õîëëîâñêèì êîí�äàêòàíñîì ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ ìàãíèòíûõ ïîä�çîí [11℄.535



À. À. Ïåðîâ, È. Â. Ïåíÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014Ó÷åò â òåîðèè ýëåêòðîííîãî ñïèíà è ñïèí-îðáè-òàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýëåêòðîííîì ãàçå ïîç�âîëÿåò ïðåäñêàçàòü è ðàññ÷èòàòü íîâûå òðàíñïîðò�íûå [12℄, ìàãíèòîîïòè÷åñêèå [13; 14℄ è �îòîãàëüâàíè�÷åñêèå ý��åêòû â èçó÷àåìûõ íèçêîðàçìåðíûõ ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ ðåøåòî÷íûõ ñòðóêòóðàõ, â òîì÷èñëå è íå îáëàäàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåð�ñèîííîé ñèììåòðèåé. Èçó÷åíèþ êâàíòîâûõ ñîñòîÿ�íèé íîñèòåëåé â äâîÿêîïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõðåøåò�êàõ n-òèïà áåç öåíòðà èíâåðñèè âî âåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. Ñîçäàâàåìûéâíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåçýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ñâåðõðåøåòêè, èçìåðåííûé âêâàíòàõ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïîëàãàåòñÿ ðàöèîíàëü�íûì ÷èñëîì p=q (p è q � âçàèìíî ïðîñòûå ÷èñëà).Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â îòñóòñòâèå âèõðå�âûõ òîêîâ [15℄ è â òîé îáëàñòè çíà÷åíèé ýêñïåðèìåí�òàëüíî ðåàëèçóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû [16℄, êîãäàõàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ Ëàíäàó çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà�åò âåëè÷èíû ñîïîñòàâèìûõ ìåæäó ñîáîé, ÷òî âàæíî,ñïèíîâîãî è ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèé â ñïåê�òðå, à òàêæå ðàñùåïëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî äåéñòâè�åì íà ýëåêòðîí ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåðõðåøåòêè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÈÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ�àìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà â äâóìåðíîé äâîÿêîïåðè�îäè÷åñêîé êâàäðàòíîé ñâåðõðåøåòêå, â ïîñòîÿííîìîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì ý��åêòà Çåå�ìàíà è ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �àøáà âãàçå íîñèòåëåé èìååò âèäĤ = Ĥ0 + V (x; y) = �p̂� e
 A�2 Ê=2m� ++ �~ [z� �̂℄ � �p̂� e
 A�� g�BH�̂z + V (x; y); (1)ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà, Ê � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöàðàçìåðíîñòè 2 � 2, m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà, 
 �ñêîðîñòü ñâåòà, p̂ � îïåðàòîð èìïóëüñà, �̂ � âåê�òîð, ñîñòàâëåííûé èç ìàòðèö Ïàóëè, � � êîíñòàíòàñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �àøáà, g � �àê-òîð Ëàíäý, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Äëÿ âåêòîðíîãîïîòåíöèàëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ H k z âûáðàíà â äàëü�íåéøåì êàëèáðîâêà Ëàíäàó A = (0; H � x; 0). Ôóíê�öèÿV (x; y) = V1 
os2 ��xa � 
os2 ��ya �++ V2 �sin�2�xa �+ sin�2�ya �� (2)

ìîäåëèðóåò ïåðèîäè÷åñêèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïî�òåíöèàë ïîëÿ äâóìåðíîé ñâåðõðåøåòêè ñ ïåðèîäîìa â ïëîñêîñòè ãåòåðîïåðåõîäà, ïåðïåíäèêóëÿðíîéâíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Àìïëèòóäû ïîòåíöèà�ëà V1 è V2 îòâåòñòâåííû çà åãî öåíòðîñèììåòðè÷íóþè íåöåíòðîñèììåòðè÷íóþ ñîñòàâëÿþùèå.Â ðàáîòå [12℄ áûëà àíàëèòè÷åñêè ðåøåíà çàäà÷à îêâàíòîâûõ ñîñòîÿíèÿõ ýëåêòðîíà, îïèñûâàåìîãî ãà�ìèëüòîíèàíîì Ĥ0. Òàê, ýëåêòðîííûé ñïåêòð ïðåä�ñòàâëÿë ñîáîé äèñêðåòíûå óðîâíè, îáúåäèíåííûå âïàðû:E�S = ~!
S � 12s(~!
 + 2g�BH)2 + 8�2l2H S;S = 1; 2; 3; 4; : : : ; (3)E+0 = ~!
=2 + g�BH:Âîëíîâûå �óíêöèè ïðè ýòîì èìåëè âèä	ky (r) = eikyyp2 �0�x� x0lH � 01 ! (4)� äëÿ âåòâè E+0 ,	+S;ky(r) = eikyyp1 +D2S 0BBB� DS�S�1�x� x0lH ��S �x� x0lH � 1CCCA (5)� äëÿ âåòâåé E+S ,	�S;ky(r) = eikyyp1 +D2S 0BBB� �S�1�x� x0lH ��DS�S �x� x0lH � 1CCCA (6)� äëÿ âåòâåé E�S . Â âûðàæåíèÿõ (4)�(6)DS = �p2S  lH  E+0 +sE+20 + 2s�2l2H !!�1 ; (7)�n(z) � îñöèëëÿòîðíàÿ �óíêöèÿ, lH =p
~=jejH �ìàãíèòíàÿ äëèíà.Â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîãäà ýíåðãèè çååìà�íîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ â ñïåêòðå, ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ESO è ðàñùåïëåíèÿ â ñïåêòðå, îáó�ñëîâëåííîãî äåéñòâèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿñâåðõðåøåòêè íà ýëåêòðîí, ñîïîñòàâèìû ìåæäó ñî�áîé, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ~!
 � V1; V2; V1;2 � ESO .Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ îïðàâäàííûì ðàñ÷åò êâàíòî�âûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1) â òàê536



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Ìàãíèòíûå áëîõîâñêèå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ : : :íàçûâàåìîì äâóõóðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè [11℄, êîãäàìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðèìåñüþ ñîñòîÿíèé íåâîçìóùåí�íûõ ïàð óðîâíåé â ñîñòîÿíèÿõ ìàãíèòíûõ áëîõîâ�ñêèõ ïîäçîí ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû ñ çàäàííûì çíà�÷åíèåì íîìåðà S. Ïðè ýòîì øèðèíà ðàñùåïëåííîéçîííîé ñòðóêòóðû îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå õàðàê�òåðíîé ýíåðãèè Ëàíäàó ~!
.Ïðîâåäåì äàëåå ðàñ÷åò ýëåêòðîííûõ ñïèíîðíûõñîñòîÿíèé ìàãíèòíûõ áëîõîâñêèõ ïîäçîí, îáðàçîâàí�íûõ èç ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îñíîâíîé ïàðû, àèìåííî, E+0 è E�1 . Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà,óäîâëåòâîðÿþùàÿ îáîáùåííûì ãðàíè÷íûì óñëîâè�ÿì Áëîõà â ìàãíèòíîì ïîëå [2℄, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âè�äå ñèììåòðèçîâàííîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè áàçèñ�íûõ ñîñòîÿíèé óêàçàííîé ïàðû óðîâíåé [11℄:	k(x; y) =  	1k(x; y)	2k(x; y) ! == pXn=1 1Xl=�1 exp�ikxa�qa+ nqp ���� exp�2�iy lp+ na ��An(k) +0nlk(x; y) ++ Bn(k) �1nlk(x; y)� ; (8)ãäå  +0nlk(x; y) = eikya 0�0(�nl) ! ; �1nlk(x; y) = eikyap1 +D21  �0(�nl)�D1�1(�nl) !� ñïèíîðíûå âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíà ñ ýíåð�ãèÿìè ñîîòâåòñòâåííî E+0 = ~!
=2 + g�BH , E�1 == ~!
 �q(E+0 )2 + 2�2=l2H ,x0 = 
~kyjejH ; �nl = x� x0 � lqa� naq=plH ;!
 = jejH=m�
 � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà.Â ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîðà Ĥ0 ãàìèëüòîíèàí (1)åñòü ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè 2p � 2p, èìåþùàÿ áëî÷�íûé âèä. Êàæäûé èç ÷åòûðåõ áëîêîâ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé òðåõäèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó ðàçìåðíîñòè p�p.�åøåíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåí�íûå âåêòîðû äëÿ ðàññ÷èòàííîé àíàëèòè÷åñêè ìàòðè�öû ãàìèëüòîíèàíà (1) ïðîâîäèëîñü íàìè ÷èñëåííîìåòîäîì Õàóñõîëäåðà â ñîâîêóïíîñòè ñ QL�QR-àë-ãîðèòìàìè.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäçîíîò ÷èñëà êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ýëåìåí-òàðíóþ ÿ÷åéêó ñâåðõðåøåòêè ïðè V2 = 0:1V13. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎáñóäèì äàëåå íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ. �àñ÷åòíûå ïàðàìåòðû áûëè ìàêñèìàëüíîïðèáëèæåíû ê èçâåñòíûì èç ýêñïåðèìåíòîâ [16℄ äëÿðåøåòî÷íûõ ñòðóêòóð In0:23Ga0:77As/GaAs: m� == 0:05me, � = 2:5 � 10�11 ýÂ�ì, a = 80 íì, g = �4.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè ïîëîæå�íèÿ ìàãíèòíûõ ïîäçîí îò ÷èñëà êâàíòîâ ïîòîêà ÷å�ðåç ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ñâåðõðåøåòêè. Ïîñêîëüêóïîòåíöèàë V (x; y) ïðè V1;2 6= 0 íå ÿâëÿåòñÿ çíàêî�ïîñòîÿííûì, ìàãíèòíûå ïîäçîíû ãðóïïèðóþòñÿ êàêíàä, òàê è ïîä íåâîçìóùåííûìè óðîâíÿìè ïàðû, îò�ìå÷åííûìè æèðíûìè òî÷êàìè íà ðèñ. 1. Äëÿ ïÿ�òè êâàíòîâ ïîòîêà (ñòðåëêà íà ðèñ. 1) è àìïëèòó�äû öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòåíöèàëàV1 = 1 ìýÂ áûëè ðàññ÷èòàíû ñïåêòð ÷àñòèöû èñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñîñòîÿíèé â ìàãíèòíîé çîíåÁðèëëþýíà (ÌÇÁ). Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ Ëàíäàó ñîñòàâ�ëÿëà âåëè÷èíó ~!
 = 7:5 ìýÂ è íàïðÿæåííîñòü ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H = 32500 Ý.Ïðîâåäåííûå íàìè ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçû�âàþò, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ïîòåíöèàë ñâåðõðåøåòêèíå îáëàäàåò öåíòðîì èíâåðñèè, ýêñòðåìóìû çàêîíîâäèñïåðñèè â ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäçîíàõ ñìåùåíû îò�íîñèòåëüíî öåíòðà ÌÇÁ âäîëü ëèíèè ky = �kx (ñì.ðèñ. 2). Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýêñòðåìóìûçîí ðàñïîëîæåíû íå â îäíîé è òîé æå òî÷êå ìàãíèò�íîé çîíû Áðèëëþýíà. Ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ ïðèíöè�ïèàëüíî âîçìîæíûì âîçíèêíîâåíèå ïðåäñêàçàííîãîðàíåå â ðàáîòå [17℄ �îòîãàëüâàíè÷åñêîãî ý��åêòàïðè ïðÿìûõ ïåðåõîäàõ ìåæäó ïîäçîíàìè â ïðåäåëàõäàííîé ïàðû óðîâíåé.537
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�èñ. 3. Âåêòîðíîå ïîëå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðîåêöèéñïèíîâ â ïëîñêîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñëåäóþùèõñëó÷àÿõ: à � V1 = 1 ìýÂ, V2 = 0; á � V1 = 1 ìýÂ,V2 = 0:1 ìýÂV2 = 0:1 ìýÂ) ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèp=q = 5=1 â íèçøåé ïîäçîíå.Âåêòîðíîå ïîëå ñðåäíèõ ñïèíîâ â ïëîñêîñòè, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ, èìååò âèõðåâóþñòðóêòóðó, ëèíèè âåêòîðíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ êàñà�òåëüíûìè ê èçîáðàæåííûì èçîýíåðãåòè÷åñêèì ëè�íèÿì. Åñëè ïîòåíöèàë ñâåðõðåøåòêè öåíòðîñèììåò�ðè÷åí, òî ñïèíîâàÿ íàìàãíè÷åííîñòü â ïëîñêîñòè ãà�çà538



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 3, 2014 Ìàãíèòíûå áëîõîâñêèå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ : : :�Xi = ZZÌÇÁ hS�i (k)i dkxdky (i = x; y) (10)ðàâíà íóëþ. Â ñëó÷àå íåöåíòðîñèììåòðè÷íîãî ïåðè�îäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà V2 6= 0 â ïåðïåíäèêóëÿðíîììàãíèòíîì ïîëå ïîÿâëÿåòñÿ ñïèíîâàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü â ïëîñêîñòè ãàçà, à öåíòð âèõðÿ âåêòîðíîãî ïî�ëÿ ñðåäíèõ ñïèíîâ (ñì. ðèñ. 3) ñìåùàåòñÿ â ìàãíèò�íîé çîíå Áðèëëþýíà âäîëü ëèíèè ky = �kx. �àñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûé óïðàâëÿåìûé ïîñðåäñòâîìïàðàìåòðà àñèììåòðèè ý��åêò âîçíèêàåò è â äðóãèõìîäåëÿõ íåöåíòðîñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà [19℄.Îòñóòñòâèå èíâåðñèîííîé ñèììåòðèè ïåðèîäè÷åñêî�ãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåðõðåøåòêè ÿâëÿåòñÿíåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ äàííîãî ý���åêòà â ýëåêòðîííîì ãàçå ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàè�ìîäåéñòâèåì â èçó÷àåìûõ ñòðóêòóðàõ. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà V2=V1, êîãäàîïðåäåëåííûå ìàãíèòíûå ïîäçîíû ñïåêòðà êàñàþòñÿäðóã äðóãà, èçìåíåíèå ïåðâûõ ÷èñåë ×åðíà êîñíóâ�øèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîäçîí íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íàðàñïðåäåëåíèå â íèõ ñðåäíèõ ñïèíîâ â ìàãíèòíîéçîíå Áðèëëþýíà, ïîñêîëüêó èí�îðìàöèÿ î òî÷êàõâåòâëåíèÿ �àçû âîëíîâîé �óíêöèè [10℄ îêàçûâàåòñÿïðîèíòåãðèðîâàííîé ïî k-ïðîñòðàíñòâó.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè âïåðâûå áûëðàññ÷èòàí ñïåêòð ýëåêòðîíà, ñîâåðøàþùåãî êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå â íåöåíòðîñèììåòðè÷�íîì äâîÿêîïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ñâåðõðåøåò�êè è ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ó÷å�òå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �àøáà â ýëåê�òðîííîì ãàçå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ öåíòðî�ñèììåòðè÷íîãî çíàêîïîñòîÿííîãî ïåðèîäè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ýíåðãåòè÷åñêèå ïîäçîíû â äîñòàòî÷íîñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ãðóïïèðóþòñÿ ïî îäíó ñòî�ðîíó îò ïîëîæåíèÿ êàæäîãî èç íåâîçìóùåííûõ óðîâ�íåé ýíåðãèè â ïàðàõ. Èññëåäîâàíà ñèììåòðèÿ çàêî�íîâ äèñïåðñèè â ìàãíèòíûõ ïîäçîíàõ. Íà êà÷åñòâåí�íîì óðîâíå ïîêàçàíî, ÷òî â èçó÷àåìûõ ñòðóêòóðàõâîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå �îòîãàëüâàíè÷åñêîãî ý���åêòà ïðè ïðÿìûõ ïåðåõîäàõ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèìàãíèòíûõ ïîäçîí êàê âíóòðè îäíîé ïàðû óðîâíåé,òàê è ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîäçî�íàìè ðàçëè÷íûõ ïàð óðîâíåé ñ ýíåðãèåé êâàíòà ïî�ðÿäêà ~!
. Äàííûé ý��åêò îáóñëîâëåí íàëè÷èåì èí�âåðñèîííîé àñèììåòðèè ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàñâåðõðåøåòêè.�àñ÷åòû ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðîåêöèé ñïèíîâýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèÿõ ìàãíèòíûõ ïîäçîí â ñëó�÷àÿõ öåíòðîñèììåòðè÷íîãî è íåöåíòðîñèììåòðè÷�íîãî ìîäåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ ñâåðõðåøåòêè ïîçâî�

ëèëè óñòàíîâèòü âèõðåâîé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿñïèíîâ â ïëîñêîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà. Â ñëó÷àåöåíòðîñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà ñïèíîâàÿ íàìàã�íè÷åííîñòü ãàçà â ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé ïîäçîíåðàâíà íóëþ. Óïðàâëÿåìûé ý��åêò íåíóëåâîé ñïè�íîâîé íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ, âîçíèêàåò âñëåäñòâèå îò�ñóòñòâèÿ èíâåðñèîííîé ñèììåòðèè ïåðèîäè÷åñêîãîýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåðõðåøåòêè ïðè íàëè�÷èè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ãàçå íîñè�òåëåé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �13-02-00784).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. D. Landau, Z. Phys. 64, 629 (1930).2. P. G. Harper, Pro
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