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ÍÅÓÏ�Ó�ÈÉ ÒÓÍÍÅËÜÍÛÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ×Å�ÅÇ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÓÞ ÌÀ�ÍÈÒÍÓÞ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÓÂÎ ÂÍÅØÍÅÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ. Â. Âàëüêîâ a*, Ñ. Â. Àêñåíîâ a**, Å. À. Óëàíîâ baÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò660014, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 äåêàáðÿ 2013 ã.Ìåòîäîì äèàãðàììíîé òåõíèêè Êåëäûøà äëÿ �åðìèåâñêèõ è õàááàðäîâñêèõ îïåðàòîðîâ ðàññìîòðåí êâàí-òîâûé òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ìàãíèòíóþ ïðèìåñü, íàõîäÿùóþñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå èïîäâåðæåííóþ âëèÿíèþ ïîäëîæêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñèëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè, èíäóöèðîâàííîéïðîöåññàìè ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñè, âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñòðîé-ñòâà ñîäåðæèò ó÷àñòêè ñ îòðèöàòåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ýòèì ý��åêòîì ìîæíî óïðàâëÿòü ïîñðåäñòâîìèçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè ïðèìåñíîãî öåíòðà, à òàêæå ïàðàìåòðîâ ñâÿçè ìàãíèòíîé ïðèìåñèñ ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàêòàìè. Âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êóëî-íîâñêèõ ñòóïåíåê â âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå ïðèìåñè. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ý��åêò çíà÷èòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Â ðåæèìå àñèììåòðè÷íîé ñâÿçè ìàãíèòíîé ïðèìåñè ñ êîíòàêòàìè ïîêàçàíà âîç-ìîæíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó åå ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè ïîëíîãî ñïèíà.DOI: 10.7868/S00444510140701651. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðèáëèæåíèå ê òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðåäåëó ïðè�ìåíåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà àëüòåðíàòèâíûõìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ñòàòü áàçîâûìè â ýëåêòðîí�íûõ ïðèáîðàõ è óñòðîéñòâàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Âêà÷åñòâå òàêèõ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì ïðåäëàãàþò�ñÿ íàíîãåòåðîñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå ñëîè �åððî�ìàãíèòíîãî ìåòàëëà [1℄ èëè ìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîä�íèêà [2℄, à òàêæå ñèñòåìû äæîçå�ñîíîâñêîãî òè�ïà [3�5℄. Â ñ�åðå çàïèñè è õðàíåíèÿ èí�îðìàöèèðåøåíèå îòìå÷åííîé ïðîáëåìû âèäèòñÿ, â ÷àñòíî�ñòè, â ñîçäàíèè íîâûõ óñòðîéñòâ ïàìÿòè, êîòîðûåïî îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì, òàêèì êàê ðàçìå�ðû, ýíåðãîïîòðåáëåíèå, âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ, ÷èñëî öè�êëîâ ïåðåçàïèñè áóäóò ïðåâîñõîäèòü ñåãîäíÿøíèåïîëóïðîâîäíèêîâûå îáðàçöû (íàïðèìåð, �ëýø-ïà-ìÿòü).Çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ â òåõíîëîãèè è ñóùå�*E-mail: vvv�iph.krasn.ru**E-mail: asv86�iph.krasn.ru

ñòâåííîå ðàñøèðåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíî�ñòåé ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿîáúåêòàìè ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåéñòàëè ìàãíèòíûå àòîìíûå è ìîëåêóëÿðíûå êîìïëåê�ñû, à òàêæå îòäåëüíûå ÷àñòèöû. Òàêèå ñòðóêòóðûëèáî àäñîðáèðóþòñÿ â îáëàñòü ðàçëîìíîãî êîíòàê�òà [6℄, ëèáî ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè è çîí�äèðóþòñÿ ñêàíèðóþùèì òóííåëüíûì ìèêðîñêîïîì(ÑÒÌ) [7℄. Èíîãäà ìàãíèòíûé èîí ïîìåùàþò âíóòðüêâàíòîâîé òî÷êè [8℄. Â êà÷åñòâå òàêîãî öåíòðà ìî�æåò âûñòóïàòü àòîì ïåðåõîäíîãî èëè ðåäêîçåìåëü�íîãî ìåòàëëà (íàïðèìåð, Co, Mn, Fe, Ce), à òàêæåìîëåêóëà, ó êîòîðîé ìàãíèòíîå ÿäðî îêðóæåíî ëè�ãàíäàìè (íàïðèìåð, �òàëîöèàíèíû Co, Fe; Mn12).Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñè�ñòåì àòîìíîãî ìàñøòàáà ñ ïðèìåíåíèåì ÑÒÌ âû�ÿâèëè ðÿä ðåçîíàíñíûõ ý��åêòîâ â òðàíñïîðòíûõõàðàêòåðèñòèêàõ ýòèõ ñòðóêòóð. Ïðèðîäà ïîäîáíûõîñîáåííîñòåé ñâÿçàíà ñ íåóïðóãèì ðàññåÿíèåì ýëåê�òðîíîâ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì èõñïèíîâ ñî ñïèíîâûìè ìîìåíòàìè àòîìíîé ñòðóêòó�ðû [9℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïèí-�ëèï-ðàññåÿíèåòðàíñïîðòèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ íà ïîòåíöèàëüíîìïðî�èëå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü åå ìàã�144



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Íåóïðóãèé òóííåëüíûé òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ : : :íèòíûì ñîñòîÿíèåì [10℄. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåí�òû ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ âûïîëíèìîñòü êîí�òðîëÿ ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì âïëîòü äî îòäåëü�íîãî àòîìà. Â ÷àñòíîñòè, â íåäàâíåé ðàáîòå [11℄áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü çàïèñè èñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè íà àíòè�åððîìàãíèòíîéöåïî÷êå èç âîñüìè àòîìîâ çà ñ÷åò ïðîïóñêàíèÿñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òîêà îò èãëû ÑÒÌ, ïîäâåäåí�íîé ê îòäåëüíîìó àòîìó òàêîé öåïî÷êè. Òàêèì îá�ðàçîì, ðåàëèçîâàí ìàãíèòíûé áèò àòîìíîãî ìàñøòà�áà, íå òðåáóþùèé ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ äëÿ çàïèñè èí�îðìàöèè, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ñìàãíèòíûìè äîìåíàìè â ñîâðåìåííûõ æåñòêèõ äèñ�êàõ.Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèòåîðåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâñèñòåì àòîìíîãî ìàñøòàáà ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåò�ñÿ ó÷åò ïðîöåññîâ ïåðåõîäà ýòèõ ñèñòåì â âîçáóæ�äåííûå ñîñòîÿíèÿ. Òàêèå ïåðåõîäû èíäóöèðóþòñÿçà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ òðàíñïîðòèðóåìûõ ýëåêòðî�íîâ ñ çàðÿäîâûìè è ñïèíîâûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäûóñòðîéñòâà. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êî�ãäà ïðîòåêàíèå òóííåëüíîãî òîêà ïðèâîäèò ê ðàñ�ïðåäåëåíèþ çàñåëåííîñòåé ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿ�íèé óñòðîéñòâà, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùåìóñÿ îò ðàâ�íîâåñíîãî. Â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷åíèå çàðÿäîâûõ è ñïè�íîâûõ êîððåëÿöèé â óñëîâèÿõ íåðàâíîâåñíîñòè ïðè�âîäèò ê òàêèì ý��åêòàì, êàê êóëîíîâñêàÿ áëîêàäàè ðåçîíàíñ Êîíäî [12, 13℄. �àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òîíàëè÷èå êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ó ìîëåêó�ëû ïðîÿâëÿåòñÿ â ìîäè�èêàöèè åå âîëüò-àìïåðíûõõàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) âñëåäñòâèå âîçáóæäåíèÿ ìî�ëåêóëû ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íåå òóííåëüíîãî òî�êà [14, 15℄.Ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñòðóêòóðû àòîì�íîãî ìàñøòàáà íàõîäÿòñÿ â òóííåëüíîì êîíòàêòåñ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè, íåîáõîäèìî ïðèíè�ìàòü âî âíèìàíèå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîí�íûõ àíñàìáëåé â òàêèõ ýëåêòðîäàõ. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðåäîëæíî ðàññ÷èòûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì òîãî îáñòîÿòåëü�ñòâà, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïðåäøåñòâóþùèõ ýëåêòðî�íîâ ñî ñòðóêòóðîé, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãëî èçìåíèòüåå ïîòåíöèàëüíûé ïðî�èëü. Â ðåçóëüòàòå ìíîãî�êðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ íà ðåíîðìèðîâàííîì ïîòåíöèàëüíîì ïðî�èëåñòðóêòóðû óñòàíàâëèâàåòñÿ íåðàâíîâåñíîå ðàñïðå�äåëåíèå çàíÿòîñòè ñîñòîÿíèé ìàãíèòíîãî óñòðîé�ñòâà, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùååñÿ îò èñõîäíîãî ðàâ�íîâåñíîãî. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ïîÿâëÿþòñÿ ðåíîð�ìèðîâêè ÂÀÕ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ çàâèñÿùèìè îòñâîéñòâ èíäóöèðîâàííîãî òóííåëüíûì òîêîì íåðàâ�

íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîãî óñòðîéñòâà è ñâè�äåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ïåðåõîäîâ ìåæäó âîçáóæ�äåííûìè ñîñòîÿíèÿìè [10℄. Äîïîëíèòåëüíûì �àêòî�ðîì, êîòîðûé òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ïðè îïèñàíèèòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ àòîìíûõ ñòðóê�òóð, ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî îêðóæåíèÿíà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àäñîðáàòà. Â ÷àñòíîñòè, â çà�âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è õàðàêòåðà ñâÿçè àäàòîìàñ ïîäëîæêîé ìîæåò ìåíÿòüñÿ òèï àíèçîòðîïèè [16℄èëè ïðîèñõîäèòü ýêðàíèðîâêà ìàãíèòíîãî ìîìåíòàâñëåäñòâèå êîíäî-êîððåëÿöèé [17℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðè ó÷åòå îòìå÷åííûõ âûøå�àêòîðîâ ðåøåíà çàäà÷à î ÂÀÕ àäñîðáèðîâàííî�ãî àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî�ëå H ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå è ïðîÿâëÿþùåãîèç-çà âëèÿíèÿ ïîäëîæêè àíèçîòðîïèþ ìàãíèòíûõñâîéñòâ. Äëÿ ñëó÷àÿ H = 0 â êðàòêîé �îðìå ðåçóëü�òàòû âû÷èñëåíèÿ ÂÀÕ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [18℄.Òî÷íûé ó÷åò íåýêâèäèñòàíòíîñòè áîëüøîãî ÷èñëàñîñòîÿíèé ñèñòåìû ¾ìàãíèòíûé àòîì+ ýëåêòðîíû¿îñóùåñòâëåí íà îñíîâå àòîìíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èîïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ÿçûêå îïåðà�òîðîâ Õàááàðäà [12; 19; 20℄. Âû÷èñëåíèå íåðàâíîâåñ�íûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàåìî�ãî ìàãíèòíîãî óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíî�âå ðåøåíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì äèàãðàììíîé òåõíèêèÊåëäûøà [21℄, êàê äëÿ �åðìèåâñêèõ, òàê è äëÿ õàá�áàðäîâñêèõ îïåðàòîðîâ [19, 20℄, ìîäè�èöèðîâàííîéïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ êîíòóðà Êåëäûøà äëÿ íåðàâ�íîâåñíîãî ñëó÷àÿ [22, 23℄. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèëó÷åñòü ïðîöåññû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèÿ ïî ïàðà�ìåòðó ñâÿçè ñòðóêòóðû ñ êîíòàêòàìè è ïîëó÷èòü âû�ðàæåíèå äëÿ òîêà, óäîâëåòâîðÿþùåå íåîáõîäèìûìñèììåòðèéíûì ñâîéñòâàì [15℄. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷å�òû ïîêàçàëè, ÷òî ÂÀÕ ìàãíèòíîé ïðèìåñè â òóí�íåëüíîì ðåæèìå ñîäåðæèò ó÷àñòêè ñ îòðèöàòåëüíîéäè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ (ÎÄÏ). Îòìå÷å�íî, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè ïðèìåñèè àñèììåòðèÿ ñâÿçè ñ êîíòàêòàìè ìîãóò ñïîñîáñòâî�âàòü óñèëåíèþ ý��åêòà ÎÄÏ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,÷òî âêëþ÷åíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà êóëîíîâñêèõ ñòóïåíåê â ÂÀÕ èê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿó ñèñòåìû.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÑÈÑÒÅÌÛ�àññìîòðèì òóííåëüíûé òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ÷åðåç ìàãíèòíóþ ïðèìåñü ñî ñïèíîì S = 1 âî âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëåH â ãåîìåòðèè, ïðåäñòàâëåííîé10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 145



Â. Â. Âàëüêîâ, Ñ. Â. Àêñåíîâ, Å. À. Óëàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014SAHL R: : : : : :�tLk tRp�èñ. 1. Ìàãíèòíàÿ ïðèìåñü ñî ñïèíîì S, ðàñïîëî-æåííàÿ ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàêòàìèíà ðèñ. 1. Ïîäîáíàÿ êîí�èãóðàöèÿ îòâå÷àåò ðÿäóóïîìÿíóòûõ âûøå ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå òðàíñïîðòè�ðóåìûå ýëåêòðîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìàãíèòíûìèïðèìåñÿìè.�àìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, íàõî�äÿùåéñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H , çàïèøåìâ âèäåĤ = Ĥ0 + T̂ + V̂'; Ĥ0 = ĤL + ĤD + ĤR: (1)Âõîäÿùèå â Ĥ0 îïåðàòîðû ĤL è ĤR îïèñûâàþò ýëåê�òðîíû ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâåííî ëåâîãî è ïðàâî�ãî ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòàĤL =Xk� �Lk�yk�k� ; ĤR =Xp� �Rp�dyp�dp� ; (2)ãäå k�(dp�) � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà âëåâîì (ïðàâîì) êîíòàêòå ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k (p)è ïðîåêöèåé ñïèíà �; �Lk� = "Lk � �ge�BH � �,�Rp� = "Rp��ge�BH��� îäíîýëåêòðîííûå ýíåðãèèñîîòâåòñòâåííî â ëåâîì è ïðàâîì êîíòàêòàõ, îòñ÷è�òàííûå îò óðîâíÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � è ó÷è�òûâàþùèå ðàñùåïëåíèå ýíåðãèè ïî ïðîåêöèè ñïè�íà ýëåêòðîíà � = �1=2 â ìàãíèòíîì ïîëå; ge �ýëåêòðîííûé g-�àêòîð â êîíòàêòàõ, �B � ìàãíåòîíÁîðà. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíòàêòûïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíîçîííûå ïàðàìàãíèòíûå ìå�òàëëû ñ øèðèíîé çîíû W = 4jtj � 1 ýÂ (t � èíòå�ãðàë ïåðåêðûòèÿ ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèéíà ñîñåäíèõ óçëàõ â êîíòàêòàõ), çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàþùåé õàðàêòåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âñèñòåìå.Âòîðîå ñëàãàåìîå â Ĥ0 ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîììàãíèòíîé ïðèìåñè (óñòðîéñòâà)ĤD =X� �d�n� + Un"n# +D (Sz)2 �� Szg�BH +A (� � S) ; (3)ãäå �d� = "d��ge�BH�� � îòñ÷èòàííàÿ îò õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà çàâèñÿùàÿ îò ñïèíà ýíåðãèÿ ýëåê�òðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïðèìåñè, âî âíåøíåì ìàã�íèòíîì ïîëå H ; "d � çàòðàâî÷íàÿ îäíîýëåêòðîííàÿ

ýíåðãèÿ ïðèìåñíîãî àòîìà; n� = ay�a� � îïåðàòîð÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñíîì öåíòðå ñ ïðîåêöè�åé ñïèíà �; ay� (a�) � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ (óíè÷òî�æåíèÿ) ýëåêòðîíà íà ïðèìåñíîì àòîìå ñ ïðîåêöèåéñïèíà �; ïàðàìåòð U õàðàêòåðèçóåò õàááàðäîâñêîåîòòàëêèâàíèå äâóõ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíû�ìè ïðîåêöèÿìè ñïèíîâ. Âëèÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîãîîêðóæåíèÿ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðèìåñè [17℄ ìî�äåëèðóåòñÿ ââåäåíèåì ïàðàìåòðà îäíîîñíîé àíèçî�òðîïèè D. Äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýíåðãåòè÷å�ñêóþ ñòðóêòóðó ïðèìåñíîãî öåíòðà ñ ý��åêòèâíûìg-�àêòîðîì îïèñûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðåäïîñëåäíå�ãî ñëàãàåìîãî â (3). Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñïèíîâûìèñòåïåíÿìè ñâîáîäû òðàíñïîðòèðóåìîãî ýëåêòðîíà èïðèìåñíîãî àòîìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìåõàíèçìs � d(f)-îáìåííîé ñâÿçè è îïèñûâàåòñÿ ïîñëåäíèìñëàãàåìûì (3), â êîòîðîì S ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíûì îïå�ðàòîðîì ñïèíîâîãî ìîìåíòà ïðèìåñè, à � � âåêòîð�íûì îïåðàòîðîì ñïèíà òðàíñïîðòèðóåìîãî ýëåêòðî�íà. Èíòåíñèâíîñòü s � d(f)-îáìåííîé ñâÿçè îïðåäå�ëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì A. Êàê èçâåñòíî, ñêàëÿðíîå ïðî�èçâåäåíèå � � S ñîäåðæèò îïåðàòîðíûå ñëàãàåìûå,ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷åòó ñïèí-�ëèï-ïðîöåññîâ, êîãäàïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå ïðîåêöèé ñïè�íîâ ó ïðèìåñè è ó ýëåêòðîíà ïðè ñîõðàíåíèè ñóììàð�íîãî çíà÷åíèÿ z-ïðîåêöèè ñïèíà äëÿ âñåé ñèñòåìû.Âàæíîñòü òàêèõ ïðîöåññîâ ñâÿçàíà, â ÷àñòíîñòè, ñòåì, ÷òî áëàãîäàðÿ èì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïîòåí�öèàëüíîãî ïðî�èëÿ ðàññåèâàþùåãî öåíòðà. Ýòî ïðî�ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â èíäóöèðîâàíèè ý��åêòà Ôà�íî [24℄. Â íàøåì ñëó÷àå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,îòìå÷åííûå ïðîöåññû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ÂÀÕñèñòåìû.Ñâÿçü ìàãíèòíîé ïðèìåñè ñ ìåòàëëè÷åñêèìè êîí�òàêòàìè îïèñûâàåòñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì ãàìèëüòî�íèàíà ñèñòåìû (1) ïîñðåäñòâîì ó÷åòà ïðîöåññîâ òóí�íåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó êîíòàêòàìè è ìàã�íèòíîé ïðèìåñüþ:T̂ =Xk� tLkyk�a� +Xp� tRpdyp�a� + h.. (4)Çäåñü tLk, tRp � ïàðàìåòðû ñâÿçè ñîîòâåòñòâåííîëåâîãî è ïðàâîãî êîíòàêòîâ ñ ïðèìåñüþ.Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå V̂' ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíàñèñòåìû, îáóñëîâëåííîå ïðèëîæåíèåì ê ìåòàëëè÷å�ñêèì êîíòàêòàì íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ V , îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåìV̂' =X� (eV=2)ay�a� +Xp� (eV ) dyp�dp� : (5)146
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�èñ. 2. Âðåìåííîé êîíòóð Êåëäûøà C3. �ÈËÜÁÅ�ÒÎÂÎ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÈÇÎËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÓÑÒ�ÎÉÑÒÂÀ È ÀÒÎÌÍÎÅÏ�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅÂû÷èñëåíèå òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèêóñòðîéñòâà ïî ìåòîäó Êåëäûøà [21℄ îñíîâàíîíà èñïîëüçîâàíèè äèàãðàììíîé �îðìû òåîðèèâîçìóùåíèé äëÿ íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû, êîãäàâðåìåííûå èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â S-ìàòðèöó,îïðåäåëÿþòñÿ íà êîíòóðå Êåëäûøà C (ñì. ðèñ. 2).Ñòðóêòóðà äèàãðàììíîãî ðÿäà, êàê èçâåñòíî,çàâèñèò íå òîëüêî îò îïåðàòîðà âîçìóùåíèÿ â ïðåä�ñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ, íî è îò ãàìèëüòîíèàíàíóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Åñëè ãàìèëüòîíèàí óñòðîé�ñòâà îïèñûâàòü íà èñõîäíîì ÿçûêå �åðìèåâñêèõîïåðàòîðîâ âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ, à òàêæå ñïè�íîâûõ îïåðàòîðîâ, òî, êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõâûøå �îðìóë, îïåðàòîð �àìèëüòîíà óñòðîéñòâà íåÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíûì. Ýòî ñóùåñòâåííî óñëîæ�íÿåò ïðîöåäóðó óñðåäíåíèÿ ïî ìàòðèöå ïëîòíîñòè,ñîîòâåòñòâóþùåé íåâîçìóùåííîìó ãàìèëüòîíèàíóâ îòìå÷åííîì ïðåäñòàâëåíèè.Ïðåîäîëåíèå óêàçàííîé òåõíè÷åñêîé òðóäíîñòèñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ê àòîìíîìó ïðåäñòàâëåíèþ, âêîòîðîì ĤD ñòàíîâèòñÿ äèàãîíàëüíûì. Ïîñòðîåíèåòàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, êàê èçâåñòíî, îñíîâàíî íàèñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå áàçèñíûõ âåêòîðîâ ãèëü�áåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé óñòðîéñòâà ïîëíî�ãî îðòîíîðìèðîâàííîãî íàáîðà âîëíîâûõ �óíêöèéj ni (â íàøåì ñëó÷àå n = 1; 2; : : : ; 12). Ïðè ýòîì�óíêöèè j ni óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ Øðåäèíãå�ðà ĤD j ni = Enj ni ñ îïåðàòîðîì ĤD, â êîòîðîìíàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ V ðàâíî íóëþ. Åñëè ââåñòèîïåðàòîðû Õàááàðäà Xnm = j nih mj, òî â ïîñòðî�åííîì îïèñàííûì îáðàçîì àòîìíîì ïðåäñòàâëåíèèãàìèëüòîíèàí óñòðîéñòâà ïðèíèìàåò äèàãîíàëüíóþ�îðìó: ĤD = 12Xn=1EnXnn: (6)Ïîñêîëüêó îïåðàòîð ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ â óñòðîéñòâå, êîììóòèðóåò ñ ĤD, áàçèñ�íûå âåêòîðà ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé

óñòðîéñòâà ìîæíî ðàñêâàëè�èöèðîâàòü íà ñîâîêóï�íîñòè âåêòîðîâ, â êàæäîé èç êîòîðûõ áàçèñíûé âåê�òîð îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå ñ �èêñèðîâàííûì ÷èñëîìýëåêòðîíîâ â óñòðîéñòâå: 0, 1 èëè 2. Ñîîòâåòñòâåííîýòîìó ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé óñòðîé�ñòâà ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ñåêòîðà.Ñåêòîð ñ íóëåâûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿ�åòñÿ êàê ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé, çàäàâàåìûõ ïðî�èçâîëüíîé ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèåé òðåõ áàçèñíûõâåêòîðîâ (S = 1) 1 = j0; 0i;  2;3 = j0;�1i: (7)Â ïðàâîé ÷àñòè ýòèõ è ïîñëåäóþùèõ âûðàæåíèéêåò-âåêòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ñîñòîÿ�íèé ñ çàäàííûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ è ïðîåêöèè ñïè�íà ïðèìåñè. Äëÿ äàííîãî ñåêòîðà ïåðâûé èíäåêñêåò-âåêòîðà ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ýëåêòðîíîâ âóñòðîéñòâå íåò. Âòîðîé èíäåêñ êåò-âåêòîðà îáîçíà�÷àåò ïðîåêöèþ ñïèíà ïðèìåñè.Îäíî�åðìèîííûé ñåêòîð ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàí�ñòâà çàäàåòñÿ íàáîðîì èç øåñòè ñîáñòâåííûõ �óíê�öèé îïåðàòîðà ĤD: 4 = os�+j "; 0i � sin�+j #;+1i; 5 = os��j #; 0i � sin��j ";�1i; 6 = sign (A) (sin�+j "; 0i � os�+j #;+1i) ; 7 = sign (A) (sin��j #; 0i+ os��j ";�1i) ; 8 = j ";+1i;  9 = j #;�1i; (8)ãäå ïåðâûé èíäåêñ êåò-âåêòîðà ïîêàçûâàåò îðèåíòà�öèþ ñïèíà ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïðèìåñè. Êî�ý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ èìåþò âèäsin�� = sign (A)r1 + x�2 ;os�� =r1� x�2 ;x� = ��=��; �� =q�2� +A2=2;�� = �� (g=2� 1)h; � = A=4�D=2;h = �BH: (9)
Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç çàâèñè�ìîñòü ýòèõ âûðàæåíèé îò h. Äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåìâ áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ, êîãäàýíåðãèÿ çååìàíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåíüøå ïà�ðàìåòðîâ ìîäåëè. Òîãäà â ëèíåéíîì ïî h ïðèáëèæå�íèè íåòðóäíî óñòàíîâèòü ÿâíóþ çàâèñèìîñòü êîý���èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ:147 10*



Â. Â. Âàëüêîâ, Ñ. Â. Àêñåíîâ, Å. À. Óëàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014sin�� � sin�� �g2 � 1�h1� x2� sin�;os�� � os�� �g2 � 1�h1 + x2� os�;sin� = sign (A)r1 + x2 ; os� =r1� x2 ;x = �� ; � =r�2 + A22 : (10)
Áàçèñíûå âåêòîðà äâóõýëåêòðîííîãî ñåêòîðàîïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè 10 = j2; 0i;  11;12 = j2;�1i: (11)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè óñòðîéñòâà Ei(i = 1; 2; : : : ; 12), ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûì ñî�ñòîÿíèÿì  i, ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì îáðà�çîì:E1 = 0; E2(3) = D � gh;E4(5) = �d"(#) ��� � ��;E6(7) = �d"(#) ��� + ��;E8(9) = �d"(#) +D +A=2� gh;E10 = 2�d + U; E11(12) = 2�d + U +D � gh: (12)Ïðè îäíî�åðìèîííûõ âîçáóæäåíèÿõ ìàãíèòíîéïðèìåñè ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè i, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ðàçëè÷àåòñÿ íàåäèíèöó. Äëÿ êàæäîé ïðîåêöèè ñïèíà èìååòñÿ äå�ñÿòü òàêèõ ïåðåõîäîâ. Â äàííîé çàäà÷å âàæíóþ ðîëüèãðàþò çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàçíîñòåé îòìå�÷åííûõ ïåðåõîäîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ðàñùåïëåíèå ýíåðãèé îäíî�åðìèîííûõ ïå�ðåõîäîâ â ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðàçíîéïðîåêöèåé ñïèíà ëåæèò â îñíîâå èçìåíåíèÿ çàâèñè�ìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñìå�ùåíèÿ (ñì. íèæå) è îïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå äîïîëíè�òåëüíûõ ñòóïåíåê â ÂÀÕ. Èìåÿ ýòî â âèäó, ïðèâåäåì îòìå÷åííîé âûøå òî÷íîñòüþ ÿâíóþ çàâèñèìîñòüýíåðãèé ïåðåõîäîâ îò h. Â ñëó÷àå � = +1=2:E1;4 = E1 �E4 � �+ � � �d + g+h;E1;6 � �� � � �d + g�h;E3;5 � �+ � +D � �d + g�h;E3;7 � �� � +D � �d + g+h;E2;8 = � (A=2 + �d � h) ;E4;11 � � (� + � + U +D + �d) + g�h;E5;10 � � (� + � + U + �d) + g+h;E6;11 � � (�� � + U +D + �d) + g+h;E7;10 � � (�� � + U + �d) + g�h;E9;12 = � (U �A=2 + �d � h) ;

(13)

ãäå g� = g=2��(g=2� 1) =�. Äëÿ � = �1=2 èìååìE1;5 � �+ � � �d � g+h;E1;7 � �� � � �d � g�h;E2;4 � �+ � +D � �d � g�h;E2;6 � �� � +D � �d � g+h;E3;9 = � (A=2 + �d + h) ;E4;10 � � (� + � + U + �d)� g+h;E5;12 � � (� + � + U +D + �d)� g�h;E6;10 � � (�� � + U + �d)� g�h;E7;12 � � (�� � + U +D + �d)� g+h;E8;11 = � (U �A=2 + �d + h) :
(14)

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå �îðìóëû, íåòðóäíî çà�ïèñàòü àòîìíîå ïðåäñòàâëåíèå �åðìèåâñêîãî îïåðà�òîðà a� ÷åðåç ââåäåííûå îïåðàòîðû Õàááàðäà:a� =Xn;mh nja� j miXn;m ��Xn;m �(n;m)Xn;m �X� �(�)X�: (15)Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ïîñëåäóþùèõ âûðàæåíèéââåäåíû ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíèÿ �(n;m) == h nja�j mi è ðåàëèçîâàí ïåðåõîä îò ñóììèðîâà�íèÿ ïî äâóì èíäåêñàì (n;m) ê îäíîìó �(n;m) [20℄.Ó÷èòûâàÿ äåéñòâèòåëüíîñòü �(n;m) (ñì. íèæå),ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ îïåðàòîðà ðîæäåíèÿ ðåàëèçóåòñÿïðåäñòàâëåíèåay� =X� �(�)X��; ��(n;m) = �(m;n): (16)Ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâh nja�j mi, ïîëó÷àåìa" = �sign (A)X1;6 �X4;11� sin�+ ++ �X1;4 + sign (A)X6;11� os�+ +X2;8 ++ �sign (A)X7;10 �X3;5� sin�� ++ �X5;10 + sign (A)X3;7� os�� +X9;12;a# = � �X2;4 + sign (A)X6;10� sin�+ ++ �sign (A)X2;6 �X4;10� os�+ +X3;9 ++ �sign (A)X1;7 +X5;12� sin�� ++ �X1;5 � sign (A)X7;12� os�� �X8;11: (17)
Ñðàâíåíèå (17) è (15) îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ îò�ëè÷íûõ îò íóëÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíèÿ "(�)è #(�).148



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Íåóïðóãèé òóííåëüíûé òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ : : :4. ÔÎ�ÌÓËÀ ÄËß ÒÎÊÀ ÈÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈÓÑÒ�ÎÉÑÒÂÀÂû÷èñëåíèå òóííåëüíîãî òîêà I ÷åðåç ìàãíèò�íóþ ïðèìåñü ïðîâåäåì íà îñíîâå íåðàâíîâåñíîé äèà�ãðàììíîé òåõíèêè Êåëäûøà [21℄, â êîòîðîé ðîëüíåâîçìóùåííîãî îïåðàòîðà èãðàåò òîëüêî îïåðàòîðH0, à âñå âîçìóùåíèÿ ïåðåíåñåíû â îïåðàòîð òóí�íåëèðîâàíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðîâåäå�íèÿ óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [22℄, â ðåçóëüòàòå êî�òîðîãî îò ìàòðèöû ïëîòíîñòè �(t) ïåðåõîäèì ê ìàò�ðèöå ïëîòíîñòè �'(t):�'(t) = exp(�iV't)�(t) exp(iV't): (18)Çäåñü è äàëåå ~ = 1. Ïðè ýòîì îïåðàòîð òóííåëèðî�âàíèÿ ïðèîáðåòàåò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü,T̂'(t) =Xk� tLke�ieV t=2yk�a� ++Xp� tRpe+ieV t=2dyp�a� + h.. (19)Ñëåäîâàòåëüíî, �îðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîêà I òàê�æå ñîäåðæèò âðåìåííîé ìíîæèòåëü,I = e*dN̂Ldt + == ieXk� tLk �hay�k�ieieV t=2 � h..� ; (20)ãäå N̂L = Pk� yk�k� � îïåðàòîð ÷èñëà ýëåêòðîíîââ ëåâîì êîíòàêòå. Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåä�íåíèå ñ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè �'(t).Ñëåäóÿ [21℄, ââåäåì ìàòðèöó ðàññåÿíèÿSC = TC exp8<:�i ZC T̂I(�) d�9=; ; (21)ãäå îïåðàòîð òóííåëèðîâàíèÿ çàïèñàí â ïðåäñòàâëå�íèè âçàèìîäåéñòâèÿT̂I(�) == Xk�;� tLk� (�) he�ieV �=2yk�(�)X�(�) + h..i++Xp�;� tRp� (�) heieV �=2dyp�(�)X�(�) + h..i : (22)Â �îðìóëå (21) èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîêîíòóðó Êåëäûøà, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 2. Íàýòîì æå êîíòóðå îïðåäåëåí îïåðàòîð óïîðÿäî÷åíèÿ

ïî TC [21℄. Ïðè çàïèñè îïåðàòîðà òóííåëèðîâàíèÿT̂I(t) èñïîëüçîâàí ïåðåõîä îò îïåðàòîðîâ a� ê îïå�ðàòîðàì Õàááàðäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âðåìåí�íàÿ çàâèñèìîñòü X�(�), êàê è îïåðàòîðîâ k�(�),dp�(�) â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîäèòñÿ êóìíîæåíèþ íà -÷èñëîâóþ �óíêöèþ, òîãäà êàê äëÿa�(�) òàêîãî ïðàâèëà íåò (ýòî è ïðåïÿòñòâóåò ïî�ñòðîåíèþ �åéíìàíîâñêîé äèàãðàììíîé òåõíèêè, èñ�ïîëüçóþùåé îïåðàòîðû a�). Åñëè � = �(n;m), òîX�(�) = X� exp[i(En � Em)� ℄ � X� exp[iE�� ℄. Òà�êàÿ ïðîñòàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò ñ�îð�ìóëèðîâàòü òåîðåìó Âèêà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîëó�÷åíèÿ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé ïðè ðàñêðûòèèñðåäíåãî îò ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàòîðîâ Õàááàðäà ïîíóëåâîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè.Îïðåäåëèì ÷åòûðå ñåìåéñòâà íåðàâíîâåñíûõ�óíêöèé �ðèíà:Rabk�;� (�; � 0) = �i 
TCk� (�a)X�� (� 0b)SC�0 ;Rab�;k� (�; � 0) = �iDTCX� (�a) yk� (� 0b)SCE0 ;Dab�;� (�; � 0) = �i 
TCX� (�a)X�� (� 0b)SC�0 ;GabLk� (�; � 0) = �iDTCk� (�a) yk� (� 0b)E0 ; (23)
äëÿ êîòîðûõ êàæäûé èç âåðõíèõ èíäåêñîâ a è b ìî�æåò ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ: ¾+¿ èëè ¾�¿. Ïåðâî�ìó èíäåêñó a ñîîòâåòñòâóåò âðåìÿ �a ó ïåðâîãî îïåðà�òîðà, ñòîÿùåãî â óïîðÿäî÷åííîì ïî êîíòóðó Êåëäû�øà ñðåäíåì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè a = +(�) îïåðà�òîð k� (�a) èëè X� (�a) â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ áåðåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè � , íà íèæíåé (âåðõ�íåé) âåòâè êîíòóðà Êåëäûøà. Àíàëîãè÷íî ñêàçàí�íîìó, ïðè b = +(�) îïåðàòîð X�� (� 0b) èëè yk� (� 0b)áåðåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè � 0 íà íèæíåé (âåðõíåé)âåòâè êîíòóðà Êåëäûøà.Ïðèìåíÿÿ ïðåäñòàâëåíèÿ (15) è (16), à òàêæå ââå�äåííûå �óíêöèè Rabk�;� è Rab�;k� , ïîëó÷èì, ÷òî âûðà�æåíèå äëÿ òîêà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåI = eXk�;� tLk�(�)neieV t=2R++Lk�;�(t; t+ Æ) �� e�ieV t=2R++�;Lk�(t; t+ Æ)o ; Æ ! +0: (24)Ïðîâåäÿ ðàçëîæåíèå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ SC â (23),íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè óðàâíåíèé149



Â. Â. Âàëüêîâ, Ñ. Â. Àêñåíîâ, Å. À. Óëàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014R++k�;� (t; t0) =X� tLk� (�)�� 1Z�1 d� nG++Lk� (t� �)D++�� (� � t0) �� G+�Lk� (t� �)D�+�� (� � t0)o e�ieV �=2;R++�;k� (t; t0) =X� tLk� (�)�� 1Z�1 d� nD++�� (t� �)G++Lk� (� � t0) �� D+��� (t� �)G�+Lk� (� � t0)o eieV �=2:
(25)

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ïîñëå ïðî�âåäåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî âðåìåííûì àðãó�ìåíòàì ïîëó÷èòü óäîáíîå âûðàæåíèå äëÿ òîêà:I = eX� 1Z�1 d!2� �Q�+� (!)W+�� �! � eV2 � �� Q+�� (!)W�+� �! � eV2 �� : (26)Çäåñü ââåäåíû ñïåêòðàëüíûå �óíêöèè óñòðîéñòâà:W ab� (!) =X�� � (�) � (�)Dab�� (!) ; (27)à òàêæå ñïåêòðàëüíûå �óíêöèè òóííåëüíîé ñâÿçèëåâîãî êîíòàêòà ñ óñòðîéñòâîì:Qab� (!) =Xk t2LkGabLk� (!) ; (28)ãäå GabLk� � çàòðàâî÷íûå �óíêöèè �ðèíà ëåâîãî êîí�òàêòà:G++Lk� (!) = nLk�! � �Lk� � iÆ + 1� nLk�! � �Lk� + iÆ ;G+�Lk� (!) = 2�inLk�Æ (! � �Lk�) ;G��Lk� (!) = � nLk�! � �Lk� + iÆ � 1� nLk�! � �Lk� � iÆ ;G�+Lk� (!) = 2�i (nLk� � 1) Æ (! � �Lk�) ; (29)ãäå nLk� = �1 + exp �"Lk� � �T ���1 :Èç âûðàæåíèÿ (26) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íàõîæäå�íèÿ òóííåëüíîãî òîêà íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷óî âû÷èñëåíèè ñïåêòðàëüíûõ �óíêöèé óñòðîéñòâàW+�� (!) è W�+� (!). Çàìåòèì, ÷òî âõîäÿùèå â îïðå�äåëåíèÿ ñóììû ïî � è � ñîîòâåòñòâóþò ó÷åòó âêëà�äîâ â òîê îò ïåðåõîäîâ óñòðîéñòâà ìåæäó ñîñòîÿíè�ÿìè.

5. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÕÔÓÍÊÖÈÉ ÓÑÒ�ÎÉÑÒÂÀÂûâîä óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé �ðèíà Dab�� óïðî�ùàåòñÿ, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äâà �àêòîðà. Ïåð�âûé èç íèõ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îïåðàòîð H0 àääèòèâåíîòíîñèòåëüíî ïîäñèñòåì äâóõ êîíòàêòîâ è óñòðîé�ñòâà. Ïîýòîìó ñðåäíåå îò ïðîèçâåäåíèÿ �åðìèåâ�ñêèõ è õàááàðäîâñêèõ îïåðàòîðîâ ðàñïàäàåòñÿ íàïðîèçâåäåíèå ñðåäíèõ, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîäåðæèòòîëüêî îïåðàòîðû îäíîãî òèïà. Âòîðîé �àêòîð ñëå�äóåò èç òîãî, ÷òî ñëàãàåìûå ðÿäà äëÿDab��(��� 0), âîç�íèêàþùåãî èç ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ SC ,îáðàùàþòñÿ â íóëü, êàê òîëüêî îïåðàòîð T̂I ïîä çíà�êîì ñðåäíåãî ïîÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîå ÷èñëî ðàç. Ïðèýòîì â ñëàãàåìûõ ÷åòíîãî ïîðÿäêà íåòðóäíî ïðîâå�ñòè âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ îò âîçíèêàþùèõ ïðîèçâå�äåíèé �åðìèåâñêèõ îïåðàòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå áåñêî�íå÷íûé ðÿä ìîæåò áûòü ñâåðíóò â ýêñïîíåíòó òàê,÷òî â îïðåäåëåíèå Dab�� áóäåò âõîäèòü ðåíîðìèðîâàí�íàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ~SC :Dab��(� � � 0) = �iDTCX�(�a)X��(� 0b) ~SCE0 ; (30)êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ý��åêòèâíîå âçàèìî�äåéñòâèå, îòíîñÿùååñÿ òîëüêî ê ïîäñèñòåìå óñòðîé�ñòâà è âûðàæåííîå ïîñðåäñòâîì îïåðàòîðîâ Õàááàð�äà~SC = TC exp8<:�i ZC d�1 ZC d�2 ��X�� ~V��(�1 � �2)X��(�1)X�(�2)9=; : (31)Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà èñïîëüçîâà�ëàñü ðàíåå ïðè íàõîæäåíèè ãðèíîâñêèõ �óíêöèéêâàçèëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ìîäåëè Àíäåð�ñîíà [25℄.Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ çàâèñÿò îò äâóõ, îïðåäåëåííûõ íà êîíòóðåÊåëäûøà, âðåìåííûõ àðãóìåíòîâ:~V��(�1 � �2) =X� �(�)�(�)��(Xk t2Lk exp�ieV2 (�1 � �2)�GLk�(�1 � �2) ++Xp t2Rp exp��ieV2 (�1��2)�GRp�(�1��2)) : (32)Ïðîâåäåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèíàõîæäåíèè íåðàâíîâåñíûõ �óíêöèé �ðèíà Dab��150



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Íåóïðóãèé òóííåëüíûé òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ : : :� � � � �= +�èñ. 3. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ íåðàâíîâåñíûõ�óíêöèé D��ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äèàãðàììíîé òåõíèêîé äëÿîïåðàòîðîâ Õàááàðäà [19, 20℄, ìîäè�èöèðîâàííîé âñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì Êåëäûøà [21℄.Äëÿ äàëüíåéøåãî ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè êâàíòî�âîì òðàíñïîðòå ýëåêòðîíîâ ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññûðàññåÿíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èçìåíåíèåì ñîñòîÿ�íèÿ óñòðîéñòâà. Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîí, ïðèøåäøèéâ óñòðîéñòâî èç ëåâîãî êîíòàêòà, ìîæåò ïåðåéòè âïðàâûé êîíòàêò èëè âåðíóòüñÿ îáðàòíî â ëåâûé, àçàòåì ñíîâà òóííåëèðîâàòü â îáëàñòü óñòðîéñòâà. Òà�êèå ïðîöåññû ìîãóò èíèöèèðîâàòü ïåðåõîä óñòðîé�ñòâà â âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ. Ý��åêòû ìíîãî�êðàòíîãî îòðàæåíèÿ áóäóò ó÷òåíû, åñëè â ðÿäó òåî�ðèè âîçìóùåíèé äëÿ Dab�� ñîõðàíèòü ñëàãàåìûå âñåõïîðÿäêîâ ïî ïàðàìåòðàì òóííåëüíîé ñâÿçè óñòðîé�ñòâà ñ ëåâûì è ïðàâûì êîíòàêòàìè. Íà äèàãðàìì�íîì ÿçûêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �óíêöèè Dab�� äîëæ�íû óäîâëåòâîðÿòü ñèñòåìå óðàâíåíèé, ãðà�è÷åñêàÿ�îðìà êîòîðûõ õîðîøî èçâåñòíà äëÿ õàááàðäîâñêèõñèñòåì [19, 20℄ è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Âîñïîëüçîâàâ�øèñü îïðåäåëåíèåì êîíòóðà Êåëäûøà C (ñì. ðèñ. 2),ïîëó÷èì, ÷òî â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè ãðà�è÷å�ñêîé ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ Dab�� (ðèñ. 3) ñîîòâåò�ñòâóåò àíàëèòè÷åñêàÿ çàïèñüD+��� (!) = Æ��D+�0� (!) +X D++0� (!)�� �eV ++� (!)D+�� (!)� eV +�� (!)D��� (!)�++X D+�0� (!)�� �eV ��� (!)D��� (!)� eV �+� (!)D+�� (!)�;D���� (!) = Æ��D��0� (!) +X D�+0� (!)�� �eV ++� (!)D+�� (!)� eV +�� (!)D��� (!)�++X D��0� (!)�� �eV ��� (!)D��� (!)� eV �+� (!)D+�� (!)�:
(33)

�åøåíèå ýòîé ñèñòåìû áîëüøîãî ÷èñëà ëèíåéíûõóðàâíåíèé çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, åñëè ó÷åñòü äâà�àêòîðà. Ïåðâûé ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îò êîðíåâûõ âåê�òîðîâ èìååò ðàñùåïëåííûé õàðàêòåð:

eV ab��(!) =X� � (�) � (�)Mab� (!); (34)ãäåMab� (!) = Qab� �! + eV2 �+ P ab� �! � eV2 � : (35)Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè [26℄ ïîçâî�ëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ê ðåøåíèþ ïðîñòîé ñèñòåìûóðàâíåíèé. Âòîðîé �àêòîð ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ êîëëèíåàðíàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷è, êî�ãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îðèåíòèðîâàíî âäîëüîñè àíèçîòðîïèè. Ïðè ýòîì z-ïðîåêöèÿ îïåðàòîðàïîëíîãî ñïèíà êîììóòèðóåò ñ ãàìèëüòîíèàíîì ñè�ñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êëàññè�èêàöèþ ñî�ñòîÿíèé óñòðîéñòâà ïî çíà÷åíèþ ýòîé ïðîåêöèè. Òî�ãäà äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ " (�) # (�) � 0 è �óíê�öèè Lab��0(!) =P� � (�) �0 (�)Dab0�(!) = Æ��0Lab� (!)äèàãîíàëüíû ïî ñïèíîâîìó èíäåêñó. Ïîýòîìó ðåøå�íèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ íåðàâíîâåñíûõ �óíêöèé�ðèíà ðàçáèâàåòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå ïîäñèñòåìûäëÿ êàæäîé ïðîåêöèè ñïèíà â îòäåëüíîñòè.Â íåêîëëèíåàðíîì æå ñëó÷àå íåäèàãîíàëüíûåêîìïîíåíòû Lab"#(!), Lab"#(!) 6= 0, è ñïåêòðàëüíûå�óíêöèè óñòðîéñòâà íàõîäèëèñü áû èç ðåøåíèÿ ñè�ñòåìû ÷åòûðåõ óðàâíåíèé.Âåëè÷èíà Qab� (!) áûëà âû÷èñëåíà ðàíåå, àP ab� (!) =Xp t2RpGabRk� (!) (36)ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé �óíêöèåé òóííåëüíîé ñâÿçèïðàâîãî êîíòàêòà ñ óñòðîéñòâîì.Ïðèìåíÿÿ ìåòîä Êåëäûøà [21℄ ê ñèñòåìå óðàâíå�íèé (33) äëÿ íåðàâíîâåñíûõ �óíêöèé �ðèíà, íàõî�äèì W+�� (!) = �M+�� (!)��(!) ; (37)ãäå��(!) = ��L++� (!)��1 �M++� (!)��� ��L��� (!)��1 �M��� (!)���M+�� (!)M�+� (!): (38)Ïîÿâëåíèå â ýòèõ âûðàæåíèÿõ �óíêöèéLab� (!) =X� 2� (�)Dab0�(!)ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿòüïåðåõîäû ìåæäó ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Âõîäÿ�ùèå ñþäà çàòðàâî÷íûå �óíêöèè óñòðîéñòâà Dab0�(!)îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè151



Â. Â. Âàëüêîâ, Ñ. Â. Àêñåíîâ, Å. À. Óëàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014D++0� (!) = Nn! +E� + iÆ + Nm! +E� � iÆ ;D+�0� (!) = 2�iNmÆ (! +E�) ;D��0� (!) = � Nn! +E� � iÆ � Nm! +E� + iÆ ;D�+0� (!) = �2�iNnÆ (! +E�) : (39)Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà E� îáîçíà÷àåò ýíåðãåòè÷å�ñêóþ ðàçíîñòü ìåæäó óðîâíÿìè n è m, ò. å. E� == En � Em äëÿ � = �(n;m). Âëèÿíèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íà àêòóàëüíûå äëÿ äàííîé çàäà÷è ýíåð�ãèè ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (13) è (14).Ïåðåõîä óñòðîéñòâà èç ñîñòîÿíèÿ n â ñîñòîÿíèå mñòàíîâèòñÿ ý��åêòèâíûì, êàê òîëüêî ! íàõîäèò�ñÿ âáëèçè îòìå÷åííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ðàçíîñòè. Âýòîì ñëó÷àå â �óíêöèè Lab� (!) íàáëþäàåòñÿ ïîëþñ�íàÿ îñîáåííîñòü. Êîëè÷åñòâî òàêèõ ïîëþñîâ îïðåäå�ëÿåò ÷èñëî âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå ïðîÿâëÿ�þòñÿ â ÂÀÕ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿLab" (!) = Lab# (!), ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïîëîæå�íèÿ ïîëþñîâ è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíèÿäëÿ îáåèõ �óíêöèé ñîâïàäàþò. Âêëþ÷åíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõòåðìîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðè ïåðåõîäå ýëåêòðîíà èç êîí�òàêòà â óñòðîéñòâî èçìåíåíèå ýíåðãèè óñòðîéñòâàñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùèì îò ïðîåêöèè ñïèíà ýëåêòðî�íà. Ïîýòîìó â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò óâåëè÷å�íèå ÷èñëà íàáëþäàåìûõ ïåðåõîäîâ, ñîïðîâîæäàþùå�åñÿ âîçðàñòàíèåì ÷èñëà ñòóïåíåê â ÂÀÕ. Ïîñêîëü�êó ýòè îñîáåííîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî ÷åðåç�óíêöèè Lab� (!), ïðîäåìîíñòðèðóåì ñêàçàííîå ñëå�äóþùèì îáðàçîì. �àññìîòðèì ñëàãàåìûål2;8 = N2 +N8!�A=2��d+h; l3;9 = N3 +N9!�A=2��d�h;âõîäÿùèå â �óíêöèè Lab" (!) è Lab# (!) è îòâå÷àþùèåñîîòâåòñòâåííî ïåðåõîäàì (2; 8) è (3; 9). Âèäíî, ÷òîáåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðèâåäåííûõ ñëàãàåìûõ èìå�åòñÿ îäèí è òîò æå ïîëþñ ! = !0 = A=2 + �d, ñîîò�âåòñòâóþùèé îòìå÷åííûì ïåðåõîäàì. Â ìàãíèòíîìæå ïîëå ïîÿâëÿþòñÿ äâà ïåðåõîäà, êîòîðûå èíèöè�èðóþòñÿ äâóìÿ ïîëþñàìè: ! = !0 � h. �àçîáðàí�íûé ñöåíàðèé è îïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëü�íûõ ñòóïåíåê â ÂÀÕ ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè ëåæàò âîñíîâå ìîäè�èêàöèè çàâèñèìîñòè ÷èñåë çàïîëíåíèÿîò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè h(ñì. íèæå ðèñ. 5). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ äðóãèõ ñëàãàå�ìûõ �óíêöèé Lab" (!) è Lab# (!) êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíàâëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå îòëè÷àåòñÿ îò òîëüêî÷òî îïèñàííîé.Ñîñòàâëÿÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñèñòåìó óðàâ�

íåíèé äëÿ �óíêöèé D�+�� (!) è D++�� (!) è ðåøàÿ åå,ïîëó÷èì W�+� (!) = �M�+� (!)��(!) : (40)6. ÒÎÊ È ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄËß×ÈÑÅË ÇÀÏÎËÍÅÍÈßÈñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêò-ðàëüíûõ �óíêöèé óñòðîéñòâà, ïðèõîäèì ê ñëåäóþ�ùåé �îðìóëå äëÿ òîêà:I = eX� 1Z�1 d!2���(!) �� �Q+�� �! + eV2 �P�+� �! � eV2 � �� Q�+� �! + eV2 �P+�� �! � eV2 �� : (41)�àñïèñûâàÿ â ÿâíîì âèäå êîìïîíåíòû ìàññîâîãîîïåðàòîðà Mab� (!), ïîëó÷àåìIL = 2eX� 1Z�1 d!� �n (! � eV )� n (!)��� �L� (!) �R� (!)�L�1� (!)� �� (!)�2 + �2� (!) ; (42)ãäåL� (!) =X� b�2� (�)! +E� � eV=2 ;�� =Xk t2Lk! � �Lk� +Xp t2Rp! � �Rp� � eV : (43)Ôóíêöèÿ �� îòâå÷àåò çà ðàäèàöèîííûé ñäâèã ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñèñòåìû çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ëåâî�ãî è ïðàâîãî êîíòàêòîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðà�íåå, ïðè îáñóæäåíèè ñëàãàåìûõ ãàìèëüòîíèàíà ñèñ-òåìû â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì,÷òî êîíòàêòû ÿâëÿþòñÿ øèðîêîçîííûìè ìåòàëëàìè.Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ ïðåíåáðå÷üñäâèãîì �� , à òàêæå íå ó÷èòûâàòü ÷àñòîòíóþ çàâè�ñèìîñòü �óíêöèé óøèðåíèÿ óðîâíåé �� = �L� ++ �R� = � �t2LgL� + t2RgR�� [27℄. Â ýòîì âûðàæåíèètL(R) � ïàðàìåòð ïåðåñêîêà ýëåêòðîíà ñ ïîñëåäíåãîóçëà ëåâîãî (ïðàâîãî) êîíòàêòà íà óðîâåíü ìàãíèò�íîãî àòîìà; gL(R)� � çàâèñÿùàÿ îò ñïèíà ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé ëåâîãî (ïðàâîãî) êîíòàêòà. Âàæíîå ñâîé�ñòâî ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà (42) ñâÿçàíî152



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Íåóïðóãèé òóííåëüíûé òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ : : :ñ òåì, ÷òî îíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ t2Lt2Rè, òåì ñàìûì, óäîâëåòâîðÿåò íåîáõîäèìûì �èçè÷å�ñêèì òðåáîâàíèÿì [13℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé íà ÷èñëà çàïîëíåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøå�íèåì Nm = 12�i 1Z�1 d!D+��� (!) : (44)Íàõîäÿ ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå �óíêöèþD+��� (!), ïîëó÷èìNm = 1Z�1 d!� � b�� (�)!�L� (!)�2 �� �L� (!)n (!) + �R� (!)n (! � eV )�L�1� (!)� �� (!)�2 + �2� (!) ; (45)ãäå !� = !+E��eV=2. Ïðè çàïèñè ýòîãî óðàâíåíèÿèñïîëüçîâàíî ñëåäóþùåå ñâîéñòâî: â ðàññìàòðèâàå�ìîé êîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè çàäà÷è äëÿ êàæäîãîîäíî�åðìèîííîãî ïåðåõîäà � = � (n;m) èç äâóõ ïà�ðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíèÿ " (�) è # (�) òîëüêî îäèíîòëè÷åí îò íóëÿ. Â ýòîé ñâÿçè çíà÷åíèå ïðîåêöèèñïèíà � ó âõîäÿùèõ â (45) âåëè÷èí âûáèðàåòñÿ òà�êèì, ÷òî � (�) 6= 0.Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòíîãî óñòðîéñòâàäëÿ ðåæèìà òóííåëüíîé ñâÿçè óñòðîéñòâà ñ êîí�òàêòîì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòîò ñëó÷àéíàèáîëåå ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèÿõ [28, 29℄. Íà ìàòåìàòè÷åñêîì ÿçûêåîòìå÷åííîìó ðåæèìó ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèåíåðàâåíñòâ T; �� � E�, ÷òî îçíà÷àåò ìàëîñòüòåìïåðàòóðû è óøèðåíèÿ óðîâíåé ýíåðãèé ïîñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè.ÒîãäàNm � b�� �artg�W=2 + eV=2� !0��� � ++ �L��� artg�!0� � eV=2�� � ++ �R��� artg�!0� + eV=2�� �� ; (46)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:!0� = E� + ����; �� = b�2� (�) ��1 + �2� ;�� = X� 6=� b�2� (�) ��E� �E� :

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëî�æåíèÿõ îñíîâíîé âêëàä â òóííåëüíûé òîê âíîñÿòäèàãîíàëüíûå ñëàãàåìûå, I �P� I��, ïîýòîìóI � 2e� X� �L��R��� b�2� (�)���artg�!0�+eV=2�� �� artg�!0��eV=2�� �� : (47)7. Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ Ï�ÈÌÅÑÈÏðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âñå ýíåð�ãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èçìåðÿëèñü â åäèíèöàõ jtj.Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [30�32℄ è òåî�ðåòè÷åñêèõ [33, 34℄ ðàáîò, ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìî�äåëè âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: jtLj,jtRj > jAj, jDj, j"dj, jhj. Îòìå÷åííàÿ îáëàñòü ïàðàìåò�ðîâ âêëþ÷àåò è òàêèå ñîîòíîøåíèÿ, êîãäà ñîáëþäà�åòñÿ óñëîâèå òóííåëüíîé ñâÿçè óñòðîéñòâà ñ êîíòàê�òàìè, �� � E�. Ïîñêîëüêó W � h, áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî gL� = gR� = 1=W [27℄.Îñòàíîâèìñÿ ïðåæäå âñåãî íà ðåçóëüòàòàõ ÷èñ�ëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèéäëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ, êîòîðûå íàõîäèëèñü ïðè óñëî�âèè P12i=1Ni = 1. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñè�ìîñòè íåðàâíîâåñíûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèéñèñòåìû ¾ýëåêòðîíû+ìàãíèòíàÿ ïðèìåñü¿, N , îòýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ, eV , ïðèh = 0.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðàâíî�âåñíîì ñëó÷àå (tL = tR = 0) îñíîâíûì ñîñòîÿíè�åì ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðè D > 0 ÿâëÿëîñüñîñòîÿíèå áåç ýëåêòðîíîâ ñ Sz = 0,  1 (N1 � 1).Òîãäà â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà àêòèâèçè�ðóþòñÿ ïðîöåññû ìíîãîêðàòíîãî íåóïðóãîãî ðàññå�ÿíèÿ, äîëæíû çàñåëÿòüñÿ âåðõíèå ïî ýíåðãèè ñîñòî�ÿíèÿ ìàãíèòíîé ïðèìåñè. Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíîíà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî N1 íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî îò�êëîíÿòüñÿ îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ óæå ïðè íó�ëåâîì íàïðÿæåíèè. ×òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó âîçíè�êàþùèõ ïðè V 6= 0 îñîáåííîñòåé â ïîâåäåíèè ÷è�ñåë çàïîëíåíèÿ è òîêà, îáðàòèìñÿ ê ñîîòâåòñòâóþ�ùèì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì (46) è (47). Ïî�ñêîëüêó W=2 � E�, eV=2 � ��, ��, ãëàâíûå ý���åêòû áóäóò èìåòü ìåñòî â îáëàñòè eV=2 � E�.Äåéñòâèòåëüíî, ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè ïîïðàâêàìè êýíåðãèè ïåðåõîäà �, E� < 0 (E� > 0), â òóííåëü�íîì ðåæèìå ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè eV=2 < E�è tL = tR âåðõíèé óðîâåíü îñòàåòñÿ íåçàïîëíåí�íûì, Nm = 0 (Nn = 0), à âêëàä â òîê îò ýòîãî153
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1; 2
�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü íåðàâíîâåñíûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ îò ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâtL = tR = t=100, "d = A = 0:005jtj, D = 0:003jtj, U = 0:01jtj, T = 1 Ê, g = 2, h = 0. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíûâîçìîæíûå ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè ñèñòåìûïåðåõîäà îòñóòñòâóåò, I�� = 0. Â ñâîþ î÷åðåäü,êîãäà eV=2 > E�, çàïîëíåíèå óðîâíåé îäèíàêîâî,Nn = Nm, à âêëàä â òîê îò òàêîãî êàíàëà ñòàíîâèò�ñÿ íåíóëåâûì, I�� = 2e�L��R�b�2� (�) =��. Âåðíåì�ñÿ ê ðèñ. 4. Íàèìåíüøåé ýíåðãèåé ïåðåõîäà ÿâëÿåò�ñÿ ýíåðãèÿ E3;5 � 0:0013. Îäíàêî, ñ âîçðàñòàíèåìV â îáëàñòè eV=2 � E3;5 íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõ èç�ìåíåíèé â ðàñïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòåé çàïîëíåíèÿóðîâíåé è ÂÀÕ (ñì. íèæå ïóíêòèðíóþ êðèâóþ íàðèñ. 6a) íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëå�æàùèå íèæå ñîñòîÿíèÿ  4;5 (ñì. øòðèõîâóþ êðèâóþíà ðèñ. 4) ïðàêòè÷åñêè íå çàïîëíåíû. Çàñåëåííîñòüýòèõ ñîñòîÿíèé ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé, òîëüêî êî�ãäà ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäõîäèò ê óäâîåí�íîé ýíåðãèè ñëåäóþùåãî ïåðåõîäà (E1;4 � �0:0017).Â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííî çàïîëíÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ 4;5 è  2;3 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4). Êàê âèä�íî, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòóïåí÷àòàÿ îñîáåííîñòü ïîÿâ�ëÿåòñÿ è â ÂÀÕ.Íà âñòàâêå ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå âñåõóðîâíåé ýíåðãèè ñèñòåìû ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåò�ðàõ. Ñòðåëêàìè ñ öè�ðàìè ïîêàçàíû âîçìîæíûå ïå�ðåõîäû ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà åäèíè�öó. Ïðè ýòîì íîìåð ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóåò íîìå�ðó ñòóïåí÷àòîé îñîáåííîñòè íà ãðà�èêå. Â ÷àñòíî�

ñòè, ñòðåëêàìè ñ öè�ðàìè 1 è 2 îáîçíà÷åíû îáñó�æäàâøèåñÿ âûøå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè áåç�ýëåêòðîííîãî è îäíîýëåêòðîííîãî ñåêòîðîâ ãèëüáåð�òîâà ïðîñòðàíñòâà. Ïðè âîçðàñòàíèè íàïðÿæåíèÿ âòðàíñïîðò âêëþ÷àþòñÿ âñå íîâûå êàíàëû, îòíîñÿùè�åñÿ ê îäíîýëåêòðîííûì è äâóõýëåêòðîííûì ñîñòî�ÿíèÿì, è ïðè áîëüøèõ eV çàïîëíåíèå âñåõ ñîñòîÿ�íèé ñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûì. ÂÀÕ èìååò õàðàê�òåðíûé äëÿ ðåæèìà ñëàáîé ñâÿçè íàíîñòðóêòóðû ñêîíòàêòàìè ñòóïåí÷àòûé âèä, íàáëþäàåìûé â ýêñïå�ðèìåíòàõ [28, 29℄. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðåíåáðåæåíèåïðîöåññàìè íåðàâíîâåñíîãî âîçáóæäåíèÿ ìàãíèòíî�ãî àòîìà â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòå�ëåé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòîé ÂÀÕ (ñì.íèæå øòðèõîâóþ êðèâóþ íà ðèñ. 6a).Ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê ñëåäóåò èçâûðàæåíèÿ (12), ïðîèñõîäèò ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ïîýíåðãèè äëÿ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ñ ïðîòèâîïîëîæíû�ìè ïðîåêöèÿìè ñóììàðíîãî ñïèíà. Ñëåäîâàòåëüíî,ñòàíîâÿòñÿ íå ðàâíûìè äðóã äðóãó è ýíåðãèè ïåðå�õîäîâ, ñâÿçàííûå ñ ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè. Òîãäà âîç�áóæäåííîå ñîñòîÿíèå ñ ïðîåêöèåé ñóììàðíîãî ñïè�íà, èìåþùåé òîò æå çíàê, ÷òî è ìàãíèòíîå ïîëå, àê�òèâèçèðóåòñÿ ðàíüøå ñîñòîÿíèÿ, îáëàäàþùåãî ñóì�ìàðíîé ïðîåêöèåé ñïèíà îáðàòíîãî çíàêà. Äàííûé154
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�èñ. 5. Ìîäè�èêàöèÿ çàâèñèìîñòåé ÷èñåë çàïîëíå-íèÿ N8;9 (eV ) â ìàãíèòíîì ïîëå h = 5 � 10�4 jtj äëÿïàðàìåòðîâ ðèñ. 4�àêò íàãëÿäíî èçîáðàæåí íà ðèñ. 5, ãäå ïðèâåäå�íû çàâèñèìîñòè N8;9 (eV ) áåç ó÷åòà (ñïëîøíàÿ êðè�âàÿ) è ñ ó÷åòîì (ñîîòâåòñòâåííî øòðèõîâàÿ è ïóíê�òèðíàÿ êðèâûå) ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíàëîãè÷íûì îá�ðàçîì ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåäóò ñåáÿíåðàâíîâåñíûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ è äðóãèõ ñîñòîÿ�íèé, âûðîæäåííûõ ïðè h = 0. Â ðåçóëüòàòå óâåëè�÷èâàåòñÿ ÷èñëî êóëîíîâñêèõ ñòóïåíåê â ÂÀÕ, ÷òîõîðîøî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ñïëîøíîé (h 6= 0) èïóíêòèðíîé (h = 0) êðèâûõ íà ðèñ. 6a. Ìîäè�è�êàöèÿ ÂÀÕ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ìåñòà ïëàòîÂÀÕ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò ïðèõîäèòüñÿ ñêà÷�êè òîêà ïðè h 6= 0. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðè�âàåìàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì,MR = (G (h) =G (0)� 1) � 100% (G = dI=dV � äè���åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü), àìïëèòóäà êîòîðîãîäîñòèãàåò âåëè÷èí ïîðÿäêà 105% (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 6a).ÂÀÕ íà ðèñ. 6á ïðè h = 0 è h 6= 0 (ñîîòâåòñòâåí�íî ïóíêòèðíàÿ è ñïëîøíàÿ êðèâûå), ïîñòðîåííûåïðè îáðàòíîì çíàêå ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè ìàãíèò�íîé ïðèìåñè (D < 0), èìåþò ó÷àñòêè ñ îòðèöàòåëü�íîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ (ÎÄÏ). Äâàòàêèõ ó÷àñòêà ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû íà âñòàâêåðèñ. 6á. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè ýíåðãèÿõýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ eV=2 � E� â ÂÀÕ âîçíèêàåòñêà÷îê ïîðÿäêà I�� = 2e�L��R�b�2� (�) =��, ñâÿçàí�íûé ñ çàñåëåíèåì íîâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿñèñòåìû. Îäíàêî â ñèëó òîãî, ÷òî è â íåðàâíîâåñíîìðåæèìå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ïîëíîòû, íà�÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ ÷èñëà çàïîëíåíèÿ, íå ðàâíûåíóëþ ïðè ìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿõ. Ïîýòîìó äàæå ïðè

âêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà äëÿ ýëåêòðîííî�ãî òðàíñïîðòà ïîëíûé òîê ìîæåò óáûâàòü. Â ðåçóëü�òàòå óñëîâèå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÎÄÏ èìååò ñëåäó�þùèé âèä:X� I�� (V1) >X� [I�� (V2) + I�� (V2)℄ ;V1 < V2: (48)Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ êðèñòàëëè÷åñêîå îêðóæå�íèå ìàãíèòíîãî àòîìà èëè ìîëåêóëû, íàïðèìåð, ïî�ìåùàÿ èõ â òîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûå ìåñòàíà ïîäëîæêå [17℄, ìîæíî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîé ìî�äè�èêàöèè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì àòîìíîãîìàñøòàáà.Åñëè âçàèìíîå èçìåíåíèå ¾íîâîãî¿ è ¾ñòàðûõ¿÷èñåë çàïîëíåíèÿ áóäåò îñîáåííî çíà÷èòåëüíûì, òîýòî ïðèâåäåò ê óñèëåíèþ ý��åêòà ÎÄÏ. Ïîäîáíàÿêàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè àñèììåòðèèòóííåëüíîé ñâÿçè êîíòàêòîâ ñî ñòðóêòóðîé, tL > tR,�L� � �R� . Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû ÂÀÕ äëÿ ñëó�÷àÿ àñèììåòðè÷íîé ñâÿçè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñêîíòàêòàìè â íóëåâîì (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è íåíó�ëåâîì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â îá�ëàñòè �eV=2 � E6;11 � 0:01 òîê èçìåíÿåòñÿ ñèëü�íåå, ÷åì â àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèè, eV=2 � E6;11, ïðètL = tR (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 6á ). Äëÿ òîãî ÷òî�áû ïîíÿòü ïðè÷èíó ýòîãî ðàçëè÷èÿ, ïðîàíàëèçèðó�åì ýâîëþöèþ çàñåëåííîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. ÏðèV < 0 ïðåîáëàäàåò ïîòîê ýëåêòðîíîâ â îáëàñòü ïðà�âîãî êîíòàêòà. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõïåðåõîä ýëåêòðîíîâ ñ óðîâíÿ óñòðîéñòâà â ïðàâûéêîíòàêò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîäàâëåí, è ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøèõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ V ïðîèñõî�äèò íàêîïëåíèå ýëåêòðîíîâ â óñòðîéñòâå è, êàê ñëåä�ñòâèå, çàïîëíåíèå ïðåèìóùåñòâåííî äâóõýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé, N10, N11 è N12, ñ îäíîâðåìåííûìðåçêèì óìåíüøåíèåì çàñåëåííîñòè îñòàëüíûõ ñîñòî�ÿíèé (ñì. îáëàñòü eV < �0:02 íà ðèñ. 8). Ïîýòîìóóìåíüøåíèå ìîäóëÿ òîêà ïðîèñõîäèò íà âåëè÷èíóá�îëüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñèììåòðè÷íîéòóííåëüíîé ñâÿçè, tL = tR. Ñóùåñòâåííî, ÷òî àíàëî�ãè÷íûé ý��åêò ÎÄÏ îòñóòñòâóåò ïðè íàïðÿæåíèèîáðàòíîé ïîëÿðíîñòè, eV=2 � E6;11. Äëÿ V > 0 â ñè�ëó óæå îòìå÷åííûõ ïðè÷èí â îñíîâíîì çàïîëíÿþòñÿòîëüêî áåçýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ,N1, N2 èN3. Â ðå�çóëüòàòå ïîëíûé òîê ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðèeV=2 � E6;11 âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äàííûé ïåðåõîäîñóùåñòâëÿåòñÿ ìåæäó îäíî- è äâóõýëåêòðîííûì ñî�ñòîÿíèÿìè.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðàññìîòðåííîé ñè�ñòåìå ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ðåàëèçóåòñÿ ïåðå�êëþ÷åíèå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íîé ïðîåê�155
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�èñ. 6. ÂÀÕ ìàãíèòíîãî àòîìà äëÿ ïàðàìåòðîâ ðèñ. 5: a) D = 0:003jtj; á ) D = �0:003jtj. Íà âñòàâêàõ ðèñ. a è á �ñîîòâåòñòâåííî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû è ó÷àñòîê ÂÀÕ ñ ÎÄÏ

H 6= 0H = 0
0 0:025�0:025�0:0500123 0:025 0:0500�0:050 �0:025 eV; jtj�1:0�0:5

0:50
1:0I � 10�7; A

MR �104; %
�èñ. 7. Âëèÿíèå àñèììåòðèè ñâÿçè ìàãíèòíîãî àòî-ìà ñ êîíòàêòàìè íà ÂÀÕ äëÿ ïàðàìåòðîâ ðèñ. 5,tL = t=25, tR = tL=4, D = �0:003jtj. Íà âñòàâêå:ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðûöèåé ñóììàðíîãî ñïèíà Sztot. Çàâèñèìîñòè Sztot (eV )ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 1 K (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) èT = 10 K (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 9. Ïîâåäåíèå Sztot ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ �0:075 � eV � �0:05 ñèñòåìà íàõî�äèòñÿ â ñóïåðïîçèöèè òðåõ äâóõýëåêòðîííûõ ñîñòî�ÿíèé ñ ñóììàðíîé ïðîåêöèåé ñïèíà, ðàâíîé íóëþ.Â èíòåðâàëå �0:01 < eV < �0:005 ïðîåêöèÿ ñóì�ìàðíîãî ñïèíà ðàâíà 1=2; ïðè �0:005 < eV < 0:005ñ âåðîÿòíîñòüþ ñâûøå 90% ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå

áåç ýëåêòðîíîâ ñ Sztot = 1. Ïðè eV = 0:05 ñíîâà ïðå�èìóùåñòâåííî çàñåëåíû òðè ñîñòîÿíèÿ ñ Sztot = 0.Ïðè ýòîì óñèëåíèå òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé â ñèñòå�ìå, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðèâîäèò ê îñëàáëå�íèþ ý��åêòà ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ñïèíîâûìè ñî�ñòîÿíèÿìè (ñì. øòðèõîâóþ êðèâóþ íà ðèñ. 9). Ïî�äîáíàÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñîñòî�ÿíèåì îáúåêòà íà àòîìíîì óðîâíå ïîä äåéñòâèåìâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïåð�ñïåêòèâíîé äëÿ ïðèëîæåíèé çàïèñè è õðàíåíèÿ èí��îðìàöèè â íàíîýëåêòðîíèêå.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå â ðàáîòå ðàçâèòèå òåîðèè êâàíòî�âîãî òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ ïðè ó÷åòå ïðîöåññîâìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷åðåç ìàãíèòíûå ñòðóê�òóðû àòîìíîãî ìàñøòàáà îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèèìåòîäà Êåëäûøà è äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ îïå�ðàòîðîâ Õàááàðäà. Èñïîëüçîâàíèå àòîìíîãî ïðåä�ñòàâëåíèÿ ïîçâîëèëî ïîêàçàòü, ÷òî çàäà÷à î âû÷èñ�ëåíèè òóííåëüíîãî òîêà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î íàõî�æäåíèè ñïåêòðàëüíûõ �óíêöèé óñòðîéñòâà. Îïðå�äåëåíèå ýòèõ �óíêöèé îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâåíåðàâíîâåñíîé äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ îïåðàòî�ðîâ Õàááàðäà, ïðèìåíåííîé ê ìíîãîóðîâíåâîé ñè�ñòåìå ñ íåýêâèäèñòàíòíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîìè ñ ý��åêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì, çàâèñÿùèì îòâðåìåíè.Òàêàÿ êîíöåïöèÿ áûëà ïðèìåíåíà ê èññëåäîâà�íèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòíîé ïðèìåñè, íà�õîäÿùåéñÿ â òóííåëüíîì êîíòàêòå ìåæäó äâóìÿ ïà�156
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�èñ. 8. Íåðàâíîâåñíûå ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ñèñòåìû â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîé ñâÿçè ìàãíèòíîãî àòîìà ñ êîíòàêòàìèäëÿ ïàðàìåòðîâ ðèñ. 5, tL = t=50, tR = tL=10ðàìàãíèòíûìè ìåòàëëàìè âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Âëèÿíèå ïîäëîæ�êè ðàññìàòðèâàëîñü êàê âîçäåéñòâèå êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïîëÿ íà ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîé ïðèìåñè è ìî�äåëèðîâàëîñü ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ â ãàìèëüòîíè�àí ñëàãàåìîãî, îïèñûâàþùåãî îäíîèîííóþ àíèçîòðî�ïèþ ñ ïàðàìåòðîì D.Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèéáûëà ñâÿçàíà ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèíà ìàãíèòíîé ïðèìåñè â óñëîâèÿõ íåðàâíîâåñíîãîðàñïðåäåëåíèÿ çàñåëåííîñòè ñîñòîÿíèé (÷èñåë çà�ïîëíåíèÿ). Òàêèå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òîâêëàä â êâàíòîâûé òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ íà÷èíàþòäàâàòü è òå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ïðè ðàâíîâåñíîìðàñïðåäåëåíèè áûëè áû íå çàñåëåíû è ñîîòâåò�ñòâóþùèé òîêîâûé êàíàë áûë áû íåý��åêòèâåí.Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû ìíîãîêðàòíîãî îòðà�æåíèÿ, äåëàÿ âîçìîæíûìè ïåðåõîäû óñòðîéñòâàèç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â åùå áîëåå âûñîêîëåæàùèå ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ [10℄, ïðîÿâëÿþòñÿêàê ðåíîðìèðîâêà ÂÀÕ.×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé äëÿ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ è ïîñëåäóþùèå âû�÷èñëåíèÿ òîêà ïîêàçàëè, ÷òî ÂÀÕ ìàãíèòíîé àòîì�

íîé ñòðóêòóðû èìååò õàðàêòåðíûå äëÿ ý��åêòà êó�ëîíîâñêîé áëîêàäû îñîáåííîñòè â �îðìå ñòóïåíåê,ïîëó÷åííûå ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ [28, 29℄. Ïîêà�çàíî, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäàïðîèñõîäèò ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ïî ýíåðãèè ïåðåõî�äîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîåê�öèÿìè ñïèíîâ +1=2 è �1=2, â ÂÀÕ âîçíèêàþò íà�áëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî òîíêèå îñîáåííîñòè â�îðìå íîâûõ èçãèáîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàåòáîëüøîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ó ïðèìåñíîãî àòîìà(MR � 105%).Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ýíåð�ãèÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ ïîðÿäêà ýíåð�ãèè ïåðåõîäà E� â ðàññìîòðåííîé ñèñòåìå âîçíèêàåòý��åêò ÎÄÏ. Ïðè åãî �îðìèðîâàíèè ñóùåñòâåííû�ìè ÿâëÿþòñÿ äâà �àêòîðà. Ïåðâûé èç íèõ ñâÿçàí ñóæå îòìå÷àâøèìñÿ âëèÿíèåì ïðîöåññîâ íåóïðóãîãîìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âòîðîé �àêòîð îáóñëîâ�ëåí ñîãëàñîâàííûì õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ íåðàâíî�âåñíûõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ ñèñòåìû, êîãäà èç-çà óñëî�âèÿ ïîëíîòû äèàãîíàëüíûõ îïåðàòîðîâ Õàááàðäàâîçíèêàåò òðåáîâàíèå íà íåðàâíîâåñíûå ÷èñëà çàïîë�íåíèÿ: èõ ñóììà äîëæíà ðàâíÿòüñÿ åäèíèöå. Â ðà�áîòå ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò ÎÄÏ ïðè ïðàêòè÷åñêîéðåàëèçàöèè ìîæåò áûòü óñèëåí êàê çà ñ÷åò èçìåíå�157
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�èñ. 9. Ïðîåêöèÿ ñóììàðíîãî ñïèíà ñèñòåìû Sztotêàê �óíêöèÿ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñìåùå-íèÿ eV äëÿ ïàðàìåòðîâ ðèñ. 8íèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ ìàãíèòíîé ïðèìå�ñè, òàê è çà ñ÷åò àñèììåòðè÷íîé ñâÿçè ñ êîíòàêòàìè.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ�íîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó êîí�èãóðàöèÿìè ñèñòå�ìû ìàãíèòíàÿ ïðèìåñü + ýëåêòðîíû, îáëàäàþùèìèðàçëè÷íûìè ïðîåêöèÿìè ñóììàðíîãî ñïèíà.Ïðîâåäåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ ìíîãî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà êâàíòîâûé òðàíñïîðò ýëåê�òðîíîâ ÷åðåç àíèçîòðîïíûé àòîì áûë âûïîëíåí äëÿ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ êîëëèíåàðíî îñè àíèçîòðîïèè. Â ýòîì ñëó÷àå, êàêóæå îòìå÷àëîñü, ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óïðîùå�íèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ íåðàâíîâåñíûõ�óíêöèé �ðèíà.Â íåêîëëèíåàðíîì ñëó÷àå ïîëíûå ñïåêòðàëü�íûå �óíêöèè óñòðîéñòâà íåëüçÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ,êëàññè�èöèðîâàòü ïî ïðîåêöèè ñïèíîâîãî ìîìåíòà.Ïðè ýòîì êàæäàÿ �óíêöèÿ óñòðîéñòâà áóäåò ñîäåð�æàòü âñå ïåðåõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàìïðåäñòàâëåíèÿ " (�) è # (�). Â ýòèõ óñëîâèÿõóâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò ñêàçûâàòüñÿêàê íà ñìåùåíèè ýíåðãèé ïåðåõîäîâ, òàê è íà èõèíòåíñèâíîñòè. Ñëåäóåò, îäíàêî, ïîä÷åðêíóòü, ÷òîêà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ íà òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìîòðåí�íîé ñèñòåìû ïðè ó÷åòå ý��åêòîâ ìíîãîêðàòíîãîîòðàæåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðîÿâëÿþòñÿ â êîëëè�íåàðíîé ãåîìåòðèè.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû Ïðåçè�äèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâûå ìåçîñêîïè÷åñêèå è íåóïî�
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