
ÆÝÒÔ, 2015, òîì 148, âûï. 1 (7), ñòð. 111�119 

 2015
Ï�ÎÂÀËÛ ÊÎÍÄÀÊÒÀÍÑÀ È ÑÏÈÍÎÂÀß Ï�ÅÖÅÑÑÈßÂ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌ ÂÎËÍÎÂÎÄÅÑÎ ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÀ. È. Ìàëûøåâ *, À. Ñ. ÊîçóëèíÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ áåñêîíå÷íûé âîëíîâîä ñ íåîäíîðîäíîñòüþ � ó÷àñòêîì êîíå÷íîé äëèíû ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû �àøáà è Äðåññåëüõàóçà ñîâïàäàþò. Â îäíî-ìîäîâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîíäàêòàíñà ñèñòåìû ïðè ïðîèçâîëüíîìíà÷àëüíîì ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì íåñêîëüêèõ ìîä ðàçìåð-íîãî êâàíòîâàíèÿ îáíàðóæåíû è îïèñàíû ïðîâàëû êîíäàêòàíñà, âîçíèêàþùèå ïðè ëîêàëèçàöèè âîëí âíåîäíîðîäíîñòè âñëåäñòâèå �îðìèðîâàíèÿ â íåé ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åòçàòóõàþùèõ ìîä ïðè ïðåöåññèè ñïèíà íîñèòåëÿ â ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþíàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî âåêòîðà ñïèíà íà âûõîäå èç ñèñòåìû.DOI: 10.7868/S00444510150700931. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî èññëåäóþòñÿ ñèñòåìû,â êîòîðûõ ñîâìåñòíîå ïðîÿâëåíèå çàðÿäîâûõ è ñïè�íîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû íîñèòåëåé èìååò ïðèíöèïè�àëüíîå çíà÷åíèå. Ýòîò èíòåðåñ îáóñëîâëåí ïðåæäåâñåãî âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ íîâûõ ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ñïèíòðîíèêè, à òàêæå èõâîçìîæíûì ïðèìåíåíèåì â êâàíòîâûõ âû÷èñëèòåëü�íûõ ñèñòåìàõ.Îäíîé èç ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé ïîäîáíîãî ðîäàóñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé åùå â 1990 ã.ñïèí-ïîëåâîé òðàíçèñòîð Äàòòû�Äàñà (ÒÄÄ) [1℄. Âíåì óïðàâëåíèå ñïèíîâûì ñîñòîÿíèåì èíæåêòèðóå�ìûõ èç �åððîìàãíèòíûõ êîíòàêòîâ ñïèí-ïîëÿðèçî-âàííûõ íîñèòåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìå�íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (ÑÎÂ) �àøáà ïîñðåäñòâîì ïðèëîæåíèÿ âíåø�íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðå�àëèçàöèè ÒÄÄ íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ý��åêòèâ�íóþ ñïèíîâóþ èíæåêöèþ è êîãåðåíòíîå óïðàâëå�íèå ñïèíîì íîñèòåëåé. Â óïîìÿíóòîé ðàáîòå Äàòòûè Äàñà [1℄ ïðåäëàãàëîñü îñóùåñòâëÿòü ýòî ïîñðåä�ñòâîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà �àøáà â êâàíòîâîé íè�*E-mail: malyshev�phys.unn.ru

òè, â êîòîðîé ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî îäíà ìîäàðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî, â ñâîþ î÷åðåäü,íåîáõîäèìî èçãîòîâëåíèå âåñüìà óçêîé êâàíòîâîéíèòè, ÷òî ïî ñåé äåíü îñòàåòñÿ äîâîëüíî íåïðîñòîéçàäà÷åé [2℄. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îäíî�ìîäîâîãî ðåæèìà êâàíòîâàÿ íèòü èç GaAs äîëæíàèìåòü òîëùèíó ïîðÿäêà 10 íì, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèòðóäíî âîñïðîèçâîäèìî.Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â ýòîé ñâÿçè ïðèîáðåòà�åò ó÷åò ý��åêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ìíîãîìîäîâîìðàññìîòðåíèè. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [3℄ ïîêàçà�íî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìîä èãðàåò âàæíóþ ðîëü âóïðàâëåíèè ñïèíîâîé ïðåöåññèåé â ÒÄÄ. Ïðè ïðîõî�æäåíèè íîñèòåëåé ÷åðåç êâàíòîâóþ íèòü, â êîòîðîéìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî ìîä ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ, ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèå ðàçíûìïîïåðå÷íûì ìîäàì, ìîãóò ïåðåìåøèâàòüñÿ, ïðèâîäÿê ñíèæåíèþ ñïèíîâîé êîãåðåíòíîñòè èíæåêòèðîâàí�íûõ íîñèòåëåé [4℄.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíî óæå íåñêîëü�êî âàðèàíòîâ ìîäè�èêàöèè ÒÄÄ. Â ÷àñòíîñòè, âðàáîòå [5℄ ïðåäëàãàåòñÿ íåáàëëèñòè÷åñêèé ñïèí-ïî-ëåâîé òðàíçèñòîð, â êîòîðîì ïîìèìî ÑÎÂ �àøáàïðèñóòñòâóåò ÑÎÂ Äðåññåëüõàóçà, ïðè÷åì ïàðàìåò�ðû �àøáà è Äðåññåëüõàóçà ðàâíû. Îæèäàåòñÿ, ÷òîòàêîé òðàíçèñòîð áóäåò óñòîé÷èâ ê íåçàâèñèìûìîò ñïèíà ìåõàíèçìàì ðàññåÿíèÿ. �àññìàòðèâàëèñü è111
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0�a=2 a=2 xy �R = �D = 0�R=�D 6=0d=2

�d=2�R = �D = 0
�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû. Äâîéíîéøòðèõîâêîé âûäåëåíà îáëàñòü ñ íåíóëåâûì ñïèí-îð-áèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåììîäè�èêàöèè ÒÄÄ, ãäå ïðèñóòñòâóåò èñêëþ÷èòåëü�íî ÑÎÂ Äðåññåëüõàóçà (ñì., íàïðèìåð, [6℄).Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìíîãîìîäî�âîãî òðàíñïîðòà äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â âîë�íîâîäàõ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ � îáëàñòüþ êîíå÷íîéäëèíû ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ñëó�÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû �àøáà è Äðåññåëüõàóçà ñîâïà�äàþò (ðèñ. 1). Ñèñòåìû, ïîäîáíûå èññëåäóåìîé, ðàñ�ñìàòðèâàëèñü è ðàíåå (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [4; 7℄).Èçó÷åíèå ñâîéñòâ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçàïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ïàðàìåòðîâ �àøáà è Äðåñ�ñåëüõàóçà ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ. Äåëî â òîì,÷òî ïîäîáíûå ñèñòåìû îáëàäàþò äîïîëíèòåëüíîéñèììåòðèåé [8℄, ÷òî ïðèâîäèò ê ðÿäó íîâûõ ý���åêòîâ [9�13℄. Êàê òåîðåòè÷åñêèå [8; 14�17℄, òàê èýêñïåðèìåíòàëüíûå [18; 19℄ èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþòíà ñóùåñòâîâàíèå óñòîé÷èâûõ ñïèíîâûõ êîí�èãó�ðàöèé, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäà�íèÿ íîâîãî òèïà òðàíçèñòîðîâ [20℄. Îòìåòèì òàêæå,÷òî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïà�ðàìåòðîâ �àøáà è Äðåññåëüõàóçà íå ïðåäñòàâëÿåòïðèíöèïèàëüíîé ñëîæíîñòè [5; 19; 21; 22℄.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïîëó÷åíî ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðå�äèíãåðà äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â îäíî�ðîäíîì âîëíîâîäå ñ ÑÎÂ �àøáà è Äðåññåëüõàóçà.�àçäåë 3 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñòàíîâêó çàäà÷è î ðàññå�ÿíèè âîëíîâîé �óíêöèè íà ïðîñòðàíñòâåííîì ñêà÷�êå ïàðàìåòðîâ ÑÎÂ, à òàêæå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòà êîíäàêòàíñà ñèñòåìû â îäíîìîäîâîì è ìíî�ãîìîäîâîì ðåæèìàõ. �àçäåë 4 ïîñâÿùåí îáñóæäå�íèþ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðåöåññèåé ñïèíà íîñè�òåëÿ â ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå, èíäóöèðîâàí�íîì ÑÎÂ.
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kxd�èñ. 2. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ �R = �D = 0(øòðèõîâûå êðèâûå) è �R = �D 6= 0 (ñïëîøíûåêðèâûå)2. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌ ÂÎËÍÎÂÎÄÅ ÑÎÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ �ÀØÁÀ ÈÄ�ÅÑÑÅËÜÕÀÓÇÀ�àññìîòðèì äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç â áåñêî�íå÷íîì îäíîðîäíîì âîëíîâîäå ñ ÑÎÂ �àøáà è Äðåñ�ñåëüõàóçà â âûðîæäåííîì ñëó÷àå, êîãäà ñîîòâåòñòâó�þùèå êîíñòàíòû �R è �D ðàâíû äðóã äðóãó. �àìèëü�òîíèàí òàêîé ñèñòåìû èìååò âèäĤ = p̂22m + �~ (�̂x � �̂y) (p̂x + p̂y) + V (y); (1)ãäå �̂x, �̂y � ìàòðèöû Ïàóëè, � = �R = �D . Âû�áèðàÿ ãàìèëüòîíèàí â �îðìå (1), ìû ïðåäïîëàãàåì,÷òî îñü z, ïàðàëëåëüíàÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîìó íà�ïðàâëåíèþ [0 0 1℄, � íàïðàâëåíèå ðîñòà ñòðóêòóðû,îñü x îðèåíòèðîâàíà âäîëü âîëíîâîäà ïàðàëëåëüíî[1 0 0℄, ïðè ýòîì îñü y ïàðàëëåëüíà [0 1 0℄ [23℄. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåíöèàë êîí�àéíìåíòà V (y) îïèñû�âàåò áåñêîíå÷íî ãëóáîêóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ïîòåíöè�àëüíóþ ÿìó øèðèíû d.Ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëü�òîíèàíîì (1) äîïóñêàåò ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøå�íèå. Òàê, äèñïåðñèîííûå êðèâûå èìåþò âèä ïàðàáîë(ðèñ. 2):En;�(kx) = En + ~22m(kx + �k0)2 � ~2k20m : (2)Çäåñü En = �2~2n2=2md2, � = �1 � êâàíòîâîå÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ ñîñòî�ÿíèÿ, à òàêæå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå k0 = p2�m=~2.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ112



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ïðîâàëû êîíäàêòàíñà è ñïèíîâàÿ ïðåöåññèÿ : : : n;�;kx = 1p2 exp(ikxx) exp(�i�k0y)�� 1� exp(�i�=4) !'n(y); (3)ãäå 'n(y) = p2=d sin�n(y=d + 1=2), îïèñûâàåò âîë�íû, áåãóùèå âäîëü êàíàëà. Ôèêñèðîâàííûì çíà÷å�íèÿì ýíåðãèè E è n îòâå÷àþò ÷åòûðå òàêèå âîëíû ñâîëíîâûìè âåêòîðàìèk(�)1;2 = ��k0 �r2m~2 (E �En) + 2k20 : (4)Ñäåëàåì çàìå÷àíèå, êàñàþùååñÿ ñïèíîâîé ïîëÿ�ðèçàöèè ñîñòîÿíèé: èçìåíåíèå çíàêà êâàíòîâîãî ÷èñ�ëà � ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíàêîâ x- è y-êîìïîíåíòñïèíîâîé ïëîòíîñòè, îïðåäåëÿåìîé êàê si(x; y) == (~=2) y�̂i . Ïðè ýòîì, êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ,sz(x; y) � 0.Ââåäåì òàêæå óäîáíóþ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçàíàãëÿäíóþ âåëè÷èíó � ñðåäíèé âåêòîð ñïèíàSi(x) = d=2Z�d=2 si(x; y) dy: (5)Íàïðèìåð, â áåñêîíå÷íîì êàíàëå åãî êîìïîíåíòû íåçàâèñÿò îò êîîðäèíàòû x. Èõ íåòðóäíî íàéòè, èñ�ïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3):S(x) = ~2 � p22 ;�p22 ; 0! : (6)Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð èìååò äëèíó ~=2 è îðèåí�òèðîâàí â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû âäîëü íàïðàâëå�íèÿ [1�10℄.3. ÊÎÍÄÀÊÒÀÍÑ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ�ÎÂÎËÍÎÂÎÄÀ3.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÎáðàòèìñÿ òåïåðü ê ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé íàðèñ. 1. Ïóñòü ñëåâà ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà, íåñóùàÿíà÷àëüíîå ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå j�0i = (�1 �2)T è îòâå�÷àþùàÿ n-é ìîäå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ïàðàìåò�ðû �1 è �2 ïðè ýòîì îïðåäåëÿþò ñïèíîâóþ ïîëÿðèçà�öèþ ïàäàþùåé âîëíû, ïðè÷åì j�1j2 + j�2j2 = 1. Ïðèóñëîâèè, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà E, òàêîé âîëíåîòâå÷àåò âîëíîâîé âåêòîð kn =p2m(E �En)=~. Òà�êèì îáðàçîì, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ â ëåâîé îáëàñòèñ ó÷åòîì îòðàæåííûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîáðàòíîì íàïðàâëåíèè, èìååò âèä

 1(x; y) = exp(iknx)'n(y) �1�2 !++ NXj=1 exp(�ikjx)'j(y) AjBj ! : (7)Â îáëàñòè íåîäíîðîäíîñòè ñ ÑÎÂ âîëíîâàÿ �óíêöèÿèìååò âèä ñóïåðïîçèöèè âîëí (3): 2(x; y) == X�=�1 NXj=1 �Cj;� j;�;k(�)1 +Dj;� j;�;k(�)2 � : (8)Â ïðàâîé îáëàñòè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ëèøü ïðîøåä�øèå âîëíû, áåãóùèå â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèèîñè x:  3(x; y) = NXj=1 exp(ikjx)'j(y) FjGj ! : (9)Çäåñü N � ÷èñëî ìîä, ó÷èòûâàåìûõ ïðè ìîäåëè�ðîâàíèè. Ñøèâàÿ ìåæäó ñîáîé ðåøåíèÿ (7)�(9), ïó�òåì óìíîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâåíñòâ íà îðòî�ãîíàëüíûå �óíêöèè 'i(y)(1 0)T è 'i(y)(0 1)T ñ ïîñëå�äóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî ïåðåìåííîé y íåòðóä�íî ïîëó÷èòü íåîäíîðîäíóþ ñèñòåìó èç 8N ëèíåéíûõóðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 8N íåèçâåñòíûõ êîý��èöè�åíòîâ Aj , Bj , Cj;�1, Dj;�1, Fj , Gj .Â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè (N = 1) òàêàÿ ñè�ñòåìà äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ïðè ýòîìïîëíûé êîíäàêòàíñ, íàéäåííûé ïî �îðìóëå Ëàíäàó�ýðà, èìååò âèäG = e2h 11 +��2 � 12� �2 sin2(a�k1) ; (10)ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, � = p1 + 2(k0=k1)2,a � äëèíà íåîäíîðîäíîñòè. Îáðàòèì âíèìàíèå íàòî, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò ñïèíîâîé ïîëÿ�ðèçàöèè ¾âõîäíîãî¿ ñîñòîÿíèÿ.Ïðè ìíîãîìîäîâîì ðàññìîòðåíèè âûðàæåíèåäëÿ ïîëíîãî êîíäàêòàíñà ñèñòåìû â ðåæèìå ëè�íåéíîãî îòêëèêà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå èìååòâèä G = e2h RXm=1 RXn=1 knkm �jFnj2 + jGnj2� ; (11)ãäå çíà÷åíèå R îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíîìó íîìåðó ìî�äû, äëÿ êîòîðîé âîëíîâûå ÷èñëà ki ÿâëÿþòñÿ äåé�ñòâèòåëüíûìè [4℄. Îñóùåñòâëÿÿ â âûðàæåíèè (11)ñóììèðîâàíèå òîëüêî ñ êîý��èöèåíòàìè fFng èëè8 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 113



À. È. Ìàëûøåâ, À. Ñ. Êîçóëèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015fGng ïî îòäåëüíîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæå�íèÿ äëÿ êîíäàêòàíñîâ G+ è G�, õàðàêòåðèçóþùèõòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà íîñèòåëåé, èíæåêòèðîâàí�íûõ â ëåâûé êàíàë ñ íåêîòîðûì íà÷àëüíûì ñïè�íîâûì ñîñòîÿíèåì �0 è ðàññåÿâøèõñÿ â ñîñòîÿíèÿñî ñïèíîì ñîîòâåòñòâåííî ¾ââåðõ¿ è ¾âíèç¿. Ñóùå�ñòâóåò è âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðåîáëàäàíèåïðîõîæäåíèÿ íîñèòåëåé ñ îïðåäåëåííîé îðèåíòàöè�åé ñïèíà, � ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ:Pz = G+ �G�G+ +G� : (12)Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè íåïîñðåäñòâåííî ê àíàëèçóðàñ÷åòíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ òàêæåè ñ èñïîëüçóåìûìè åäèíèöàìè èçìåðåíèé. Òàê, ïðè�ìåì áåçðàçìåðíûå ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà è ý��åêòèâ�íóþ ìàññó íîñèòåëåé çà åäèíèöó. Âûáðàâ øèðèíóâîëíîâîäà d çà åäèíèöó äëèíû, îïðåäåëèì òåì ñà�ìûì åäèíèöó ýíåðãèè e0 = ~2=md2 è åäèíèöó èçìå�ðåíèÿ êîíñòàíòû ÑÎÂ �0 = ~2=md.3.2. Ïðîâàëû êîíäàêòàíñàÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîëíîãî êîí�äàêòàíñà îò ýíåðãèè íîñèòåëåé. Ñåðàÿ êðèâàÿ � ðå�çóëüòàò ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ îäíîìîäîâîãî ïðèáëèæå�íèÿ (10), à ÷åðíàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ó÷åòå N = 19 ìîä. Ëåãêî çà�ìåòèòü, ÷òî ìíîãîìîäîâîå ðàññìîòðåíèå ïðèâîäèò êäâóì ý��åêòàì. Òàê, íàïðèìåð, ìèíèìóìû ãðà�èêà
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8.35 9.05�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîëíîãî êîíäàêòàíñà îò ýíåð-ãèè íîñèòåëåé ïðè îäíîìîäîâîì (ñåðàÿ êðèâàÿ) èìíîãîìîäîâîì (÷åðíàÿ) ðàññìîòðåíèè äëÿ âîëíîâî-äà ñ a = 3d, �R = �D = 1:5�0. Íà÷àëüíîå ñïèíî-âîå ñîñòîÿíèå íîñèòåëåé j�0i = (1 0)T . Íà âñòàâêàõïîêàçàíû óâåëè÷åííûå �ðàãìåíòû ãðà�èêà âáëèçèîòêðûòèÿ âòîðîé è òðåòüåé ìîä

ïðîâîäèìîñòè ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ãëóáîêèìè è ñìåùà�þòñÿ â ñòîðîíó á�îëüøèõ ýíåðãèé. Íî áîëåå èíòåðå�ñåí äðóãîé, êà÷åñòâåííûé ý��åêò: â ìíîãîìîäîâîìðåæèìå íà çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò ýíåðãèè íî�ñèòåëåé ïîÿâëÿþòñÿ ðåçêèå ïðîâàëû òèïà ðåçîíàí�ñîâ Ôàíî (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [24℄), âîçíèêàþùèåâñëåäñòâèå ëîêàëèçàöèè âîëí â îáëàñòè ñ ÑÎÂ, ÷òîâûçâàíî �îðìèðîâàíèåì â íåé ý��åêòèâíîé ïîòåí�öèàëüíîé ÿìû [4; 25; 26℄. È äåéñòâèòåëüíî, ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî�âàëàì êîíäàêòàíñà âáëèçè îòêðûòèÿ âòîðîé ìîäûâ îáëàñòè áåç ÑÎÂ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, èìå�þò î÷åâèäíîå ñõîäñòâî ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ïëîòíî�ñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé â ïðÿ�ìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå.�àññìîòðèì ïîñëåäíèé ý��åêò áîëåå ïîäðîáíî.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îòâåò íà âîïðîñ î ðàñïîëî�æåíèè ïðîâàëîâ êîíäàêòàíñà è èõ êîëè÷åñòâå îáíà�ðóæèâàåò õîðîøåå ñõîäñòâî ñ ðåøåíèåì èçâåñòíîéìîäåëüíîé çàäà÷è êâàíòîâîé ìåõàíèêè î íàõîæäå�íèè óðîâíåé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà â ïðÿìîóãîëüíîéïîòåíöèàëüíîé ÿìå êîíå÷íîé ãëóáèíû [27℄. Â êà÷å�ñòâå øèðèíû ÿìû çäåñü âûñòóïàåò äëèíà íåîäíîðîä�íîñòè a, à åå ãëóáèíà U ìîæåò áûòü íàéäåíà èç âû�ðàæåíèÿ (2) êàê En �En;�(��k0):U = ~2k20m = 2m�2~2 : (13)Íà ðèñ. 5 ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû çíà÷å�íèÿ ýíåðãèè óðîâíåé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà â îäíîìåð�íîé ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå â çàâèñèìî�ñòè îò åå ãëóáèíû, òîãäà êàê òî÷êè ñîîòâåòñòâóþòçíà÷åíèÿì ýíåðãèè, îòâå÷àþùèì ïðîâàëàì êîíäàê�òàíñà, íàáëþäàþùèìñÿ â èíòåðâàëå ýíåðãèé âáëèçèîòêðûòèÿ âòîðîé ìîäû (ñì. ðèñ. 3). Îòìå÷àÿ õîðî�øåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå â ðàñïîëîæåíèè òî÷åê èêðèâûõ, îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè áîëüøåé äëèíåíåîäíîðîäíîñòè (ñì. ðèñ. 5á ) ýòî ñîãëàñèå ñòàíîâèò�ñÿ íå òîëüêî êà÷åñòâåííûì, íî è êîëè÷åñòâåííûì.Ýòîò �àêò, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ âîç�ðàñòàíèåì îòíîøåíèÿ a=d ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìàïî õàðàêòåðó ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê îäíîìåðíîé.Çàìå÷åííîå ñõîäñòâî äâóõ �èçè÷åñêèõ ñèñòåìïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷èñëî ïðîâàëîâ êîíäàê�òàíñà, íàáëþäàåìûõ â èçâåñòíîì èíòåðâàëå ýíåðãèè,ðàâíî q ïðè óñëîâèè, ÷òîq � 1 < 2�ma�~2 � q: (14)Èç ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà ïðÿìî ñëåäóåò, ÷òîâ óçêîì èíòåðâàëå ýíåðãèè ïåðåä îòêðûòèåì êàæ�äîé íîâîé ìîäû ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû åå114
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè â âîëíîâîäå ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè E = 3:440E1 (à), E = 3:642E1(á ), E = 3:965E1 (â), îòâå÷àþùèõ ïðîâàëàì êîíäàêòàíñà âáëèçè îòêðûòèÿ âòîðîé ìîäû. Ïàðàìåòðû âîëíîâîäà òåæå, ÷òî è äëÿ ðèñ. 3êîíäàêòàíñ èìååò õîòÿ áû îäèí ïðîâàë. Â ïîäòâåð�æäåíèå ýòîãî ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñèòóàöèþ, êî�ãäà q = 1. Íà ðèñ. 6 òî÷êàìè ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ øè�ðèíû åäèíñòâåííîãî ïðîâàëà êîíäàêòàíñà Æ, îïðåäå�ëÿåìîé íà óðîâíå 0:5e2=h, â òîì æå èíòåðâàëå ýíåð�ãèé, ÷òî è íà ðèñ. 5, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðàÑÎÂ ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû íåîäíî�ðîäíîñòè a â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ � ïðåäñòàâ�ëåííûå çàâèñèìîñòè õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëè�íåéíûìè �óíêöèÿìè ñ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû�ìè óãëîâûìè êîý��èöèåíòàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèñëàáîì ÑÎÂ èìååò ìåñòî çàâèñèìîñòü Æ / �r, ãäåçíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ r áëèçêî ê ÷åòûðåì (ïîäîáíàÿçàâèñèìîñòü íàáëþäàëàñü, íàïðèìåð, â ðàáîòå [28℄äëÿ øèðèíû ðåçîíàíñîâ Ôàíî, âûçâàííûõ ÑÎÂ). Âðåçóëüòàòå ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî äàæå â ñëó÷àå, êî�ãäà �ma=�~2 � 1, ðàññìàòðèâàåìûå ïðîâàëû êîí�äàêòàíñà èìåþò êîíå÷íóþ øèðèíó.4. Ï�ÅÖÅÑÑÈß ÑÏÈÍÀ Â ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÏðîàíàëèçèðóåì òåïåðü îðèåíòàöèþ ñðåäíåãîâåêòîðà ñïèíà íà âûõîäå èç ñèñòåìû. Ïðåäñòàâëåí�

íûå íèæå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ýíåðãèé íîñèòå�ëåé, ïðè êîòîðûõ â êàíàëàõ áåç ÑÎÂ ìîæåò ñóùå�ñòâîâàòü òîëüêî îäíà äåëîêàëèçîâàííàÿ ìîäà.Ïóñòü íîñèòåëè èíæåêòèðóþòñÿ â ñèñòåìó ñëåâàñ íà÷àëüíûì ñïèíîâûì ñîñòîÿíèåìj�0i = 0B� 
os(�in=2)exp(i'in) sin(�in=2) 1CA ; (15)ãäå �in è 'in � ñ�åðè÷åñêèå óãëû, îïðåäåëÿþùèåíàïðàâëåíèå ñðåäíåãî âåêòîðà ñïèíà S (ñì. îïðåäå�ëåíèå (5)). Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåîäíîðîäíîñòüñ ÑÎÂ ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå íîñèòåëåé ìåíÿåòñÿ, ïðè�âîäÿ ê îòëè÷íîé îò íà÷àëüíîé îðèåíòàöèè âåêòîðàS â ïðàâîé ÷àñòè âîëíîâîäà. Ýòî èçìåíåíèå òàêæåóäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü ñ�åðè÷åñêèìè óãëàìè �outè 'out, êîòîðûå ñðåäíèé âåêòîð ñïèíà îáðàçóåò ñ îñÿ�ìè êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåííî x è z.Â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ íà÷àëüíîãîñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ (15) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñëå�äóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ñðåäíåãî âåêòî�ðà ñïèíà â ïðàâîé ÷àñòè âîëíîâîäà:115 8*
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os�'in + �4�+ 
os(2ak0) 
os�'in � �4�i� 
os �in sin(2ak0)p2"1 +��2 � 12� �2 sin2(a�k1)# ;Sy = �~2 sin �in h
os�'in + �4�� 
os(2ak0) 
os�'in � �4�i+ 
os �in sin(2ak0)p2"1 +��2 � 12� �2 sin2(a�k1)# ;Sz = ~2 
os �in 
os(2ak0) + sin �in 
os�'in � �4� sin(2ak0)1 +��2 � 12� �2 sin2(a�k1) : (16)
Â ñâîþ î÷åðåäü, àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñïèí-çàâèñèìûõ êîíäàêòàíñîâ è ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè âîäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:G+ = e2h 1 + 
os �in 
os(2ak0) + sin �in sin(2ak0) 
os ('in � �=4)2"1 +��2 � 12� �2 sin2(a�k1)# ;G� = e2h 1� 
os �in 
os(2ak0)� sin �in sin(2ak0) 
os ('in � �=4)2"1 +��2 � 12� �2 sin2(a�k1)# ;Pz = 
os �in 
os(2ak0) + sin �in sin(2ak0) 
os ('in � �=4) : (17)
Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì ñóììà G+ è G� åñòü ïîëíûéêîíäàêòàíñ ñèñòåìû (10).Èçìåíåíèå ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëÿ ïðèïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò áûòü îáú�ÿñíåíî ïðåöåññèåé ñïèíà â ý��åêòèâíîì ìàãíèò�íîì ïîëå Beff , êîìïîíåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþò�ñÿ ÑÎÂ. Âñëåäñòâèå ðàâåíñòâà ïàðàìåòðîâ �àøáàè Äðåññåëüõàóçà ïîëå Beff â ëþáîé òî÷êå íåîäíî�ðîäíîñòè îêàçûâàåòñÿ êîëëèíåàðíûì íàïðàâëåíèþ[1 �1 0℄ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [12; 23℄). Ïî ýòîé ïðè�÷èíå ñðåäíèé âåêòîð ñïèíà, èçíà÷àëüíî îðèåíòèðî�âàííûé òàê, ÷òî �in = �=2 è 'in = ��=4 èëè 'in == 3�=4 (ñì. (16)), îêàçûâàÿñü êîëëèíåàðíûì âåêòî�ðó Beff , íå ïðåöåññèðóåò; ïðè ýòîì ïðîõîæäåíèå íî�ñèòåëÿ ÷åðåç íåîäíîðîäíîñòü íå ïðèâîäèò ê èçìåíå�íèþ åãî ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî èçâûðàæåíèé (17) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äàííûõ íà÷àëüíûõñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé G+ = G� è Pz = 0.Îäíîé èç âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðåöåññèþñïèíà íîñèòåëÿ â ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ÿâ�ëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä ñïèíîâîé ïðåöåñ�ñèè L [8; 23℄, êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åí èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. �àññìàòðèâàÿ ñó�ïåðïîçèöèþ äâóõ âîëí,  1;1;k+1 è  1;�1;k�1 (ñì. âûðà�æåíèÿ (3), (4)), ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïîëîæèòåëü�íîì íàïðàâëåíèè îñè x, çàìåòèì, ÷òî îíà îáëàäàåò

ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì 2�=(k�1 � k+1 ) � �=k0,îòêóäà L = �~2p2m�: (18)Çàìåòèì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî, êàê ïîêàçûâàåò àíà�ëèç âûðàæåíèé (16), âåëè÷èíû tg'out = Sy=Sxè 
os �out = Sz=jSj, õàðàêòåðèçóþùèå íàïðàâëåíèåñðåäíåãî âåêòîðà ñïèíà íà âûõîäå èç ñèñòåìû, ÿâ�ëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè äëèíû íåîäíî�ðîäíîñòè a êàê ðàç ñ ïåðèîäîì L è, êðîìå òîãî, íåçàâèñÿò îò ýíåðãèè íîñèòåëåé.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âûðàæåíèÿ (16)�(18) ïî�ëó÷åíû â ðàìêàõ îäíîìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðî�ñëåäèì äàëåå, êàê íà îáñóæäàåìûõ âûøå ðåçóëü�òàòàõ ñêàæåòñÿ ó÷åò áîëåå âûñîêèõ ìîä. Òàê, íàðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòåé êîìïî�íåíò ñðåäíåãî âåêòîðà ñïèíà Si íà âûõîäå èç ñèñòå�ìû, åãî ìîäóëÿ jSj, à òàêæå óãëîâ �out è 'out îò äëè�íû íåîäíîðîäíîñòè. Ïóíêòèðíûå êðèâûå çäåñü îò�âå÷àþò îäíîìîäîâîìó ïðèáëèæåíèþ è ïîñòðîåíû ñïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé (16), à ñïëîø�íûå êðèâûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèé îäèííàäöàòè ìîä ðàçìåð�íîãî êâàíòîâàíèÿ. Çíà÷åíèå ýíåðãèè íîñèòåëåé ïðèìîäåëèðîâàíèè áûëî âûáðàíî â îáëàñòè ïîÿâëåíèÿïðîâàëîâ êîíäàêòàíñà âáëèçè îòêðûòèÿ âòîðîé ìî�äû.116
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U/E1�èñ. 5. Êðèâûå � ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè äèñêðåò-íîãî ñïåêòðà äëÿ îäíîìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåí-öèàëüíîé ÿìû øèðèíîé a = 0:5d (à), a = 5d (á ) âçàâèñèìîñòè îò åå ãëóáèíû, òî÷êè � çíà÷åíèÿ ýíåð-ãèè, îòâå÷àþùèå ïðîâàëàì êîíäàêòàíñà, íàáëþäà-þùèìñÿ â èíòåðâàëå ýíåðãèé âáëèçè îòêðûòèÿ âòî-ðîé ìîäûËåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê âåëè÷èíàìSi è jSj ìíîãîìîäîâîå ðàññìîòðåíèå ïðèâîäèò ê ñó�ùåñòâåííûì îòêëîíåíèÿì îò ðåçóëüòàòîâ îäíîìîäî�âîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â òî âðåìÿ êàê ïóíêòèðíûå êðè�âûå âåäóò ñåáÿ ïëàâíî, íàïîìèíàÿ ãðà�èêè òðèãîíî�ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé, ïîâåäåíèå ñïëîøíûõ êðèâûõíîñèò íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð ñ ðåçêèìè ïðîâàëàìèèëè ïèêàìè. Îñîáåííî ñèëüíî íàáëþäàåìûå ðàçëè�÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ íà çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ñðåäíåãîâåêòîðà ñïèíà jSj îò äëèíû íåîäíîðîäíîñòè: â îäíî�ìîäîâîì ïðèáëèæåíèè îíà ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïåðèîäè�÷åñêîé ñ ïåðèîäîì �=�k1.Íåñìîòðÿ íà îáíàðóæåííûå êà÷åñòâåííûå ðàçëè�÷èÿ ãðà�èêîâ çàâèñèìîñòåé Si è jSj îò äëèíû íåîä�íîðîäíîñòè a ïðè îäíî- è ìíîãîìîäîâîì ïîäõîäàõ,ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå äëÿ óãëîâ �out è 'out ïîë�íîñòüþ ñîâïàäàþò. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òîó÷åò áîëåå âûñîêèõ ìîä îêàçûâàåò âëèÿíèå ëèøüíà ìîäóëü ñðåäíåãî âåêòîðà ñïèíà íà âûõîäå èç ñè�ñòåìû, íå ìåíÿÿ åãî íàïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå.Òàêèì îáðàçîì, è ïðè ìíîãîìîäîâîì ðàññìîòðåíèè
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lg(α/α0)�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè øèðèíû åäèíñòâåííîãî ïðî-âàëà êîíäàêòàíñà îò ïàðàìåòðà ÑÎÂ ïðè çíà÷åíèÿõäëèíû íåîäíîðîäíîñòè a = 7:5d (1 ), 5d (2 ), 2:5d(3 ) â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Óã-ëîâûå êîý��èöèåíòû àïïðîêñèìèðóþùèõ ïðÿìûõ,íàéäåííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ïåð-âûì ïÿòè òî÷êàì, ñîñòàâëÿþò (ñíèçó ââåðõ) 3:98,3:94 è 3:88. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî îïðåäåëåíèå øè-ðèíû ïðîâàëà Æîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ãîâîðèòü î ïðåöåññèè ñïè�íà â ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå, èìåÿ ïðè ýòîì ââèäó, ÷òî ìîäóëü ñðåäíåãî âåêòîðà ñïèíà ïðè ïðîõî�æäåíèè ÷åðåç íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò, âîîáùå ãîâî�ðÿ, çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû òðàíñïîðòíûåñâîéñòâà âîëíîâîäà ñ ÑÎÂ �àøáà è Äðåññåëüõàóçà ââûðîæäåííîì ñëó÷àå, êîãäà èõ âêëàäû îäèíàêîâû.�åøåíèå çàäà÷è î ðàññåÿíèè âîëíîâîé �óíêöèèíà ñêà÷êå ïàðàìåòðîâ ÑÎÂ ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòüñïèí-çàâèñèìûå òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêèñèñòåìû.Â ðàìêàõ îäíîìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷åíûóäîáíûå äëÿ àíàëèçà àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿïîëíîãî êîíäàêòàíñà è åãî ñïèí-çàâèñèìûõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ, à òàêæå äëÿ êîìïîíåíò ñðåäíåãî âåêòî�ðà ñïèíà ïðè ïðîèçâîëüíîì íà÷àëüíîì ñïèíîâîìñîñòîÿíèè. Îäíèì èç èíòåðåñíûõ ý��åêòîâ, âîç�íèêàþùèõ ïðè ìíîãîìîäîâîì ðàññìîòðåíèè, ÿâëÿ�åòñÿ ïîÿâëåíèå ðåçêèõ ïðîâàëîâ êîíäàêòàíñà òèïàðåçîíàíñîâ Ôàíî, ñâÿçàííûõ ñ ëîêàëèçàöèåé âîëíâ ÑÎÂ-íåîäíîðîäíîñòè âñëåäñòâèå �îðìèðîâàíèÿâ íåé ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Ïðåäñòàâ�ëåííîå â ðàáîòå ñîïîñòàâëåíèå ñ èçâåñòíîé çàäà÷åé117
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a/d a/d�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ïðîåêöèé ñðåäíåãî âåêòîðà ñïèíà Si íà âûõîäå èç ñèñòåìû, åãî ìîäóëÿ jSj, óãëîâ �out è 'out îòäëèíû íåîäíîðîäíîñòè a ïðè N = 1 (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è N = 11 (ñïëîøíûå êðèâûå). Çäåñü �in = �=2, 'in = 0,E = 3:445E1, � = 7��0=8p2îá óðîâíÿõ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà â ïðÿìîóãîëüíîéïîòåíöèàëüíîé ÿìå, øèðèíà êîòîðîé ðàâíà äëèíåíåîäíîðîäíîñòè, à ãëóáèíà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò�ðîì ÑÎÂ, ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðåä�ñêàçûâàòü êîëè÷åñòâî ýòèõ ïðîâàëîâ è èõ ðàñïîëî�æåíèå. Êðîìå òîãî, íàéäåííàÿ àíàëîãèÿ ïîçâîëÿåòóòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ íåîäíîðîä�íîñòè íà çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà îò ýíåðãèè íîñè�òåëåé (âáëèçè îòêðûòèÿ êàæäîé íîâîé ìîäû) äîë�æåí ñóùåñòâîâàòü õîòÿ áû îäèí ïðîâàë.Äðóãîé ý��åêò, íàéäåííûé íàìè ïðè ìíîãîìî�äîâîì ðàññìîòðåíèè, ñâÿçàí ñ âîçìîæíûìè ñèëüíû�ìè èçìåíåíèÿìè ìîäóëÿ ñðåäíåãî âåêòîðà ñïèíà íàâûõîäå èç ñèñòåìû ïðè òîì, ÷òî åãî íàïðàâëåíèå

îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïî îòíîøåíèþ ê îäíîìîäîâî�ìó ïðèáëèæåíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, è ïðè ìíîãîìî�äîâîì ðàññìîòðåíèè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ãîâî�ðèòü î ïðåöåññèè ñïèíà â ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîìïîëå, èíäóöèðîâàííîì ÑÎÂ.Ââèäó âàæíîñòè ó÷åòà ìíîãîìîäîâûõ ý��åêòîâñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ, ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåéðàáîòû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ äàëüíåé�øèõ êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñïèíòðîíèêè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �13-02-00717).118
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