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ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÉ ÑÏÈÍ-Î�ÁÈÒÀËÜÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ØÒÀ�ÊÀ ÂÊÓÁÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕ ÁÅÇ ÖÅÍÒ�À ÈÍÂÅ�ÑÈÈÏ. Ñ. Àëåêñååâ *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ìàðòà 2015 ã.Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íà óðîâíè ìåëêîãî äîíîðà â ïîëóïðîâîä-íèêå êðèñòàëëè÷åñêîãî êëàññà Td. Ïðèëîæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ñèììåòðèèïîòåíöèàëà äîíîðà îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ó äîíîðíûõ óðîâíåé âîç-íèêàþò ïîïðàâêè îò íå÷åòíîãî ïî èìïóëüñó ñïèí-îðáèòàëüíîãî ñëàãàåìîãî Äðåññåëüõàóçà. Â äîñòàòî÷íîñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå òàêèå ïîïðàâêè áóäóò îïðåäåëÿòü àíèçîòðîïèþ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿóðîâíåé äîíîðà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèé âíåøíèõ ïîëåé â êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ àíèçîòðîïèè ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøå-íèÿõ ìåæäó âåëè÷èíàìè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-çîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Äðåññåëüõàóçà íîâûì ñïîñîáîì:â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé äîíîðà.DOI: 10.7868/S00444510150901381. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêò Øòàðêà äëÿ ýêñèòîíîâ è ìåëêèõ ïðè�ìåñåé â ïîëóïðîâîäíèêàõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íà�íîñòðóêòóðàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿðêîå äîêàçàòåëü�ñòâî âîäîðîäîïîäîáíîé ïðèðîäû ñîñòîÿíèé ýëåêòðî�íà â ýòèõ ñèñòåìàõ [1℄. Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì áîëåå÷óâñòâèòåëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ìåòîäèê, â íåäàâ�íåå âðåìÿ áûëî ïîëó÷åíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî íîâûõðåçóëüòàòîâ ïî ý��åêòó Øòàðêà äëÿ ëîêàëèçîâàí�íûõ ñîñòîÿíèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ñ ïîìîùüþ ìå�òîäà òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè îáíàðóæåí ý��åêòØòàðêà äëÿ îäèíî÷íîãî àêöåïòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ âêðåìíèåâîé ãåòåðîñòðóêòóðå âáëèçè áàðüåðàØîòêè[2℄. Ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ý��åêòà Øòàðêàäëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê (êðåìíèåâûõ íàíîêðèñòàëëîâ)ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ [3℄. Òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíý��åêò Øòàðêà äëÿ äîíîðíîé è àêöåïòîðíîé ïðè�ìåñåé â êðåìíèè [4, 5℄, äëÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàðâ êâàíòîâûõ òî÷êàõ â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ ïðîñòîé èñëîæíîé çîíàìè [6℄.Â êóáè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ êðèñòàëëè÷åñêî�ãî êëàññà Td (GaAs, InSb è äð.) ñîñòîÿíèÿ ýëåê�òðîíà îêîëî âåðøèíû çîíû ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿþò�*E-mail: pavel.alekseev�mail.ioffe.ru

ñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíîíàïðàâëåíèé âîëíîâîãî âåêòîðà, ïîýòîìó çååìàíîâ�ñêîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà èýëåêòðîíà íà äîíîðå ñëàáî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ îñåé. Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êðè�ñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëå�íèÿ óðîâíåé ìåëêîãî äîíîðà â GaAs ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçó÷àëàñü ìåòîäîì öèêëîòðîííîãî ðåçîíàí�ñà â ðàáîòå [7℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé îïðåäåëÿåòñÿ íåïàðàáîëè÷å�ñêèì ñëàãàåìûì òèïà çàâèñèìîñòè g-�àêòîðà îò èì�ïóëüñà è íå îòðàæàåò ñïåöè�èêè ãðóïïû ñèììåò�ðèè Td. Îäíàêî ïðèëîæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿìîæåò èçìåíèòü õàðàêòåð àíèçîòðîïèè çååìàíîâñêî�ãî ðàñùåïëåíèÿ. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ó âîëíîâûõ�óíêöèé ýëåêòðîíà íà äîíîðå ïîÿâëÿåòñÿ àñèììåò�ðè÷íîñòü â íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. �ðóï�ïà Td íå ñîäåðæèò îïåðàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé èí�âåðñèè, ÷òî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ â ãàìèëüòîíèàíåýëåêòðîíà àíèçîòðîïíîãî, êóáè÷åñêîãî ïî âîëíîâî�ìó âåêòîðó ñïèí-îðáèòàëüíîãî ñëàãàåìîãî Äðåññåëü�õàóçà. Ïîýòîìó â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âîçíèêàþò àíè�çîòðîïíûå ïîïðàâêè ê çååìàíîâñêèì ïîäóðîâíÿì îòñëàãàåìîãî Äðåññåëüõàóçà, êîòîðûå ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøîé âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áóäóò îïðå�äåëÿòü àíèçîòðîïèþ çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ.564



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Àíèçîòðîïíûé ñïèí-îðáèòàëüíûé ý��åêò Øòàðêà : : :Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, âî-ïåðâûõ, ðàññ÷èòàíà àíè�çîòðîïèÿ çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ìåë�êîãî äîíîðà â ïîëóïðîâîäíèêå êëàññà Td â îò�ñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðåäåëå ñëàáîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà áîðîâñêàÿ ýíåðãèÿ äîíî�ðà EB ìíîãî áîëüøå öèêëîòðîííîé ýíåðãèè ~!
(â ðàáîòå [7℄ èçó÷àëñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåëEB � ~!
). Âî-âòîðûõ, ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïðèëîæåíè�åì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçíèêàåò àíèçîòðîïèÿ ñïè�íîâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé äîíîðà äðóãîãî õàðàê�òåðà, ñïåöè�è÷åñêàÿ äëÿ ñèììåòðèè Td è îáóñëîâ�ëåííàÿ ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì Äðåñ�ñåëüõàóçà. Â ýòîé ñâÿçè èçó÷àåìûé ý��åêò àíèçî�òðîïèè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé äîíî�ðà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîæíî íàçâàòü àíèçîòðîï�íûì ñïèí-îðáèòàëüíûì ý��åêòîì Øòàðêà. Ïîêàçà�íî, ÷òî âåëè÷èíà ý��åêòà çàâèñèò îò íàïðàâëåíèéìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé êàê êîìáèíàöèÿäâóõ èíâàðèàíòíûõ ïîëèíîìîâ ãðóïïû Td. Èçó÷à�åìûé ý��åêò ïî ñâîåé ïðèðîäå áëèçîê ê ý��åê�òó àíèçîòðîïèè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåéðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíà â àñèììåòðè÷�íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs çà ñ÷åò âçàèìî�äåéñòâèÿ Äðåññåëüõàóçà [8�10℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâó�þò ñèëüíûå ðàçíî÷òåíèÿ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíûñïèí-îðáèòàëüíîé êîíñòàíòû Äðåññåëüõàóçà 
 âðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [11, 12℄1). Ïðèìåíåíèåñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ ñïèíîâîãî ðàñùåï�ëåíèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé, òàêèõ êàê èçìåðåíèåâðåìåííîé äèíàìèêè ýëåêòðîííîãî ñïèíà ìåòîäîì¾íàêà÷êà�çîíäèðîâàíèå¿, ìîæåò ïîçâîëèòü èçó÷èòüçååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé ìåëêîãî äîíîðàâî âíåøíèõ ïîëÿõ áîëåå òî÷íî è ïîäðîáíî, ÷åìýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [7℄, è ïî ïîëó÷åííûìäàííûì îïðåäåëèòü çíà÷åíèå 
 ñ ïîìîùüþ �îðìóëíàñòîÿùåé ñòàòüè.
1) Íàïðèìåð, â ðàáîòå [11℄ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñïèíî�âîãî ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â êâàíòîâûõ ÿìàõGaAs/AlGaAs áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî îáúåìíàÿ êîíñòàíòà 
â GaAs ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ðàíåå óñòîÿâøååñÿâ ëèòåðàòóðå çíà÷åíèå [12℄. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ [11℄ ïðåäñòàâëÿåòñÿ àâòîðó íàñòîÿùåé ñòàòüèíåâåðíîé, òàê êàê â ðàáîòàõ [13, 14℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àíèçî�òðîïèÿ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â êâàí�òîâûõ ÿìàõ ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ îáúåìíûì âçàèìîäåéñòâèåìÄðåññåëüõàóçà â ñëîÿõ ãåòåðîñòðóêòóðû, íî è ñ íàëè÷èåì àíè�çîòðîïíûõ ñïèí-îðáèòàëüíûõ ñëàãàåìûõ, ëîêàëèçîâàííûõ íàèíòåð�åéñàõ ÿìû.

2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ�àìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé äâèæåíèå ýëåêòðî�íà â ïîëå ìåëêîãî äîíîðà â ïîëóïðîâîäíèêå êëàñ�ñà Td, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è íåîáõîäèìî âû�áðàòü â âèäå Ĥ = Ĥ0 + ĤD + Ĥg; (1)ãäå Ĥ0 è ĤD � ñëàãàåìûå êâàäðàòè÷íîãî è êóáè÷å�ñêîãî ïðèáëèæåíèé k � p-ìåòîäà, Ĥg ïðåäñòàâëÿåòñîáîé àíèçîòðîïíóþ ñïèí-çàâèñèìóþ ÷àñòü ïðèáëè�æåíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà k � p-ìåòîäà.Ñëàãàåìîå Ĥ0 ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ îäíîðîäíûõýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé F èH èìååò âèäĤ0 = Ĥorb + Ĥs;Ĥorb = ~2K̂22m
 + V (r) + eF � r;Ĥs = �2 h � �̂; (2)ãäå Ĥorb � îðáèòàëüíàÿ ÷àñòü Ĥ0, m
 � ý��åêòèâ�íàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, K̂ = k̂ + eA=
~ � îïåðàòîðêèíåìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà, e � àáñîëþòíàÿ âåëè÷è�íà çàðÿäà ýëåêòðîíà, k̂ = �i�=�r � îïåðàòîð îáîá�ùåííîãî èìïóëüñà, Ĥs � ñëàãàåìîå ñïèíîâîãî ý���åêòà Çååìàíà, h = H=H , � = g�BH . Ïîòåíöèàëäîíîðà ñ÷èòàåì êóëîíîâñêèì: V (r) = �e2="r, ïðå�íåáðåãàÿ ïîïðàâêîé ¾ïîòåíöèàëà öåíòðàëüíîé ÿ÷åé�êè¿ (äëÿ ñîñòîÿíèé ìåëêîé ïðèìåñè ¾ïîòåíöèàë öåí�òðàëüíîé ÿ÷åéêè¿ äàåò òîëüêî ïîïðàâêó ê ýíåðãèèîñíîâíîãî óðîâíÿ, íå ìåíÿÿ ñòðóêòóðó âîëíîâûõ�óíêöèé). Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë óäîáíî âûáðàòü ââèäå, ó÷èòûâàþùåì öåíòðàëüíóþ ñèììåòðèþ ïîòåí�öèàëà V (r) îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïðèìåñè:A = 12 [H� r℄: (3)Îðáèòàëüíîå ñëàãàåìîå Ĥorb â (2) ïðèîáðåòàåò âèäĤorb = ~2k̂22m
 + V (r) + ĤZ + eF � r; (4)ãäå ĤZ îïèñûâàåò îðáèòàëüíûé ý��åêò Çååìàíà:ĤZ = �1h � L~ + �28 hh� rai2 : (5)Çäåñü a = ~2"=m
e2 � áîðîâñêèé ðàäèóñ, �1 == ~2=2m
�2, �2 = ~2a2=m
�4, � = p
~=eH � ìàã�íèòíàÿ äëèíà. Çà ñ÷åò âûáðàííîé �îðìû âåêòîðíî�ãî ïîòåíöèàëà (3), ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè(5) îïðåäåëÿåò ëèíåéíûé ý��åêò Çååìàíà, âòîðîå �êâàäðàòè÷íûé.565



Ï. Ñ. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015Ñëàãàåìîå ĤD â (1) åñòü ñïèí-îðáèòàëüíîå ñëàãà�åìîå Äðåññåëüõàóçà, êóáè÷åñêîå ïî êèíåìàòè÷åñêî�ìó èìïóëüñó2): ĤD = 
 �̂ � �̂;�̂i = K̂i+1K̂iK̂i+1 � K̂i+2K̂iK̂i+2; (6)ãäå 
 � ñïèí-îðáèòàëüíàÿ êîíñòàíòà Äðåññåëüõàóçà;èíäåêñû i = x; y; z îáîçíà÷àþò êîìïîíåíòû âåêòî�ðà â ñèñòåìå êîîðäèíàò xyz, îñè êîòîðîé âûáðàíûâäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé [100℄, [010℄, [001℄.Âûðàæåíèå (6) ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì è äîïóñòè�ìî áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ îïåðàöèè ïðîñòðàíñòâåí�íîé èíâåðñèè â ãðóïïå Td. �àìèëüòîíèàí Ĥg â (1)ïðîïîðöèîíàëåí ìàãíèòíîìó ïîëþ è êâàäðàòè÷åí ïîêèíåìàòè÷åñêîìó èìïóëüñó:Ĥg = � �̂ � �̂; �̂i = HiK̂2i ; (7)ãäå � � åùå îäíà ñïèí-îðáèòàëüíàÿ êîíñòàíòà çîí�íîé ñòðóêòóðû. Ñëàãàåìîå (7) ìîæíî íàçâàòü ñëàãà�åìûì òèïà àíèçîòðîïèè g-�àêòîðà; îíî íå ñâÿçàíîñ îòñóòñòâèåì â ãðóïïå Td îïåðàöèè ïðîñòðàíñòâåí�íîé èíâåðñèè.Ìû ïðåíåáðåãàåì èçîòðîïíûì ñïèí-îðáèòàëü-íûì âçàèìîäåéñòâèåì, âîçíèêàþùèì çà ñ÷åòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèìåñè (ñëàãàåìîå, àíàëîãè÷�íîå ñëàãàåìîìó Áû÷êîâà ��àøáû â àñèììåòðè÷íûõêâàíòîâûõ ÿìàõ):ĤBR = � ( [rV (r)� K̂ ℄ )symm � �̂; (8)ãäå (ÂB̂)symm = (ÂB̂ + B̂Â)=2. Â îòñóòñòâèå âíåø�íèõ ïîëåé âçàèìîäåéñòâèå (8) ïðèâîäèò ê ðàñùåï�ëåíèþ óðîâíåé äîíîðà ïî êâàíòîâîìó ÷èñëó ïîëíî�ãî ìîìåíòà j = l � 1=2 [7℄. Ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàåìûìĤBR, ìû òåì ñàìûì ñ÷èòàåì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ýëåê�òðîíà íà ïðèìåñè ïîñòðîåíû ïî òèïó ls-ñâÿçè. Òàêîåïðèáëèæåíèå îïðàâäàíî, åñëè ìàãíèòíîå ïîëå âåëè�êî íàñòîëüêî, ÷òî ñïèíîâîå çååìàíîâñêîå ðàñùåïëå�íèå êàæäîãî óðîâíÿ ìíîãî áîëüøå òîíêîãî ðàñùåï�ëåíèÿ çà ñ÷åò (8).3. ÑÎÑÒÎßÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÍÀ ÄÎÍÎ�ÅÂÎ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ ÁÅÇ Ó×ÅÒÀÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ ÇÎÍÛ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÁóäåì èçó÷àòü óðîâíè äîíîðà, êîòîðûå îáðàçîâà�ëèñü èç âîäîðîäîïîäîáíûõ òåðìîâ 
 îñíîâíûì êâàí�òîâûì ÷èñëîì n = 1; 2; 3 çà ñ÷åò ïðèëîæåíèÿ âíåø�íèõ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé.2) Îòíîñèòåëüíî âûáîðà ïîðÿäêà íåêîììóòèðóþùèõ îïåðà�òîðîâ K̂j â âûðàæåíèÿõ äëÿ îïåðàòîðîâ �̂i ñì. [15℄.

Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðèì ðåæèì �A�, â êîòîðîì íàïðèìåñü âîçäåéñòâóåò ðàñòóùåå îò íóëÿ ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå ïðè íàëè÷èè �èêñèðîâàííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà îïèøåì ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðî�íà íà äîíîðå â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ïîëíîì îòñóò�ñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íåâîçìóùåííûå âîëíî�âûå �óíêöèè â ýòîì ðåæèìå íóæíî âûáðàòü â âèäåâîëíîâûõ �óíêöèé àòîìà âîäîðîäà jt;�i, â êîòîðûõt = nlm � èíäåêñ îðáèòàëüíîé ÷àñòè âîëíîâîé �óíê�öèè, m � ïðîåêöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà íà íàïðàâëå�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ h, ñèìâîëû � ñîîòâåòñòâóþòíàïðàâëåíèþ ñïèíà âäîëü èëè ïðîòèâ h.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ãàìèëüòîíèàíå Ĥorb (4)¾ìàãíèòíîå¿ ñëàãàåìîå ĤZ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñîñíîâíûì ñëàãàåìûì ~2k̂2=2m
 + V (r). Òàêàÿ ñèòó�àöèÿ ñîîòâåòñòâóåò íåðàâåíñòâó � � a (ýêâèâàëåíò�íîìó ~!
 � EB) è ïîçâîëÿåò ïðè ðàñ÷åòå óðîâíåéýíåðãèè â ðàìêàõ ãàìèëüòîíèàíà Ĥorb ïðèìåíÿòü òå�îðèþ âîçìóùåíèé ïî ÷ëåíó ĤZ (5).Â ëèíåéíîì îðáèòàëüíîì ý��åêòå Çååìàíà óðî�âåíü n = 2 ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè ïîäóðîâíÿ ñm = �1, 0, 1, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè åñòü �1;óðîâåíü n = 3 ðàñùåïëÿåòñÿ íà ïÿòü ïîäóðîâíåéñ m = �2;�1; 0; 1; 2, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìèòàêæå ðàâíî �1 (ñì. ðèñ. 1). Ñîâïàäåíèå â ðàìêàõëèíåéíîãî ý��åêòà Çååìàíà ýíåðãèé óðîâíåé 2s è2p0; 3s, 3p0 è 3d0; 3p�1 è 3d�1 èñ÷åçàåò èç-çà êâà�äðàòè÷íîãî ý��åêòà Çååìàíà, êîòîðûé ïðèâîäèò êðàçëè÷íûì ñäâèãàì óðîâíåé íà âåëè÷èíû ïîðÿäêà�2 � �1. Êàæäûé èç ïîëó÷èâøèõñÿ óðîâíåé nlmçà ñ÷åò ñïèíîâîãî ý��åêòà Çååìàíà ðàñùåïëåí íàäâà ñïèíîâûõ ïîäóðîâíÿ �, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòî�ðûìè ðàâíî �. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííûå äëÿíàñ âêëàäû â ýíåðãèè îïèñàííûõ ñîñòîÿíèé jt;�i,t = nlm, â ðàìêàõ ãàìèëüòîíèàíà Ĥ0 (2) äàþòñÿ �îð�ìóëàìèEnlm;� = �EBn2 +m�1 ++ hnlmj( ~x0)2jnlmi4 �2 � �2 : (9)Çäåñü è äàëåå ~r0 = r0=a, ñèñòåìà êîîðäèíàò x0y0z0ñâÿçàíà ñ íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ: ez0 = h. Âñèëó òîãî, ÷òî âî ìíîãèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ gm
=m0åñòü ìàëàÿ âåëè÷èíà, ñóùåñòâåí äèàïàçîí ìàãíèò�íûõ ïîëåé gm
=m0 � a2=�2 � 1, êîãäà êâàäðàòè÷�íûé îðáèòàëüíûé ý��åêò Çååìàíà äîìèíèðóåò íàäñïèíîâûì ý��åêòîì Çååìàíà.Áóäåì èçó÷àòü àíèçîòðîïèþ çååìàíîâñêîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ óðîâíåé 1s, 2p0, 2p+1, 2p�1, 3p+1; ýòè óðîâ�íè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêè-àêòèâíûìè äëÿ äèïîëüíûõïåðåõîäîâ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [7℄ äëÿ íèõ óäàëîñü566
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n = 3

n = 2

n = 1

HD, eF ⋅ r
^

3d+2

3p+1, 3d+1

3s, 3p0, 3d0

3p–1, 3d–1

3d–2

2p+1

2s, 2p0

2p–1

1s

HZ
^�èñ. 1. Óðîâíè ýíåðãèè ìåëêîãî äîíîðà â ðàìêàõãàìèëüòîíèàíà Ĥorb â ðåæèìå �A� ìàëîãî ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ eFa� �2, êîãäà äîìèíèðóþùåå âëè-ÿíèå íà ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé îêàçûâàåò ìàãíèòíîåïîëå. Îñüþ êâàíòîâàíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà è ñïè-íà ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ h. �ðóï-ïû óðîâíåé, ñîâïàäàþùèå â ðàìêàõ ëèíåéíîãî îð-áèòàëüíîãî ý��åêòà Çååìàíà, ïîêàçàíû æèðíûìèøòðèõîâûìè ëèíèÿìè; âûðîæäåíèå òàêèõ óðîâíåéñíèìàåòñÿ ìàëûì êâàäðàòè÷íûì ý��åêòîì Çååìà-íà. Ñåðûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íà óðîâíè, êîòîðûåäàþò âêëàä â àíèçîòðîïíûå ïîïðàâêè ê óðîâíÿìýíåðãèè 2p+1, 3d�2, 3p+1 çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèéĤD è eF �r. Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé çà ñ÷åòñëàãàåìîãî Ĥs ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíîãî ìåíüøèì ðàñ-ñòîÿíèé ìåæäó áåññïèíîâûìè óðîâíÿìè, îïðåäåëÿ-åìûìè ñëàãàåìûì Ĥorbíàáëþäàòü ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå è åãî àíèçîòðî�ïèþ â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ðàñ÷å�òà ïîïðàâîê ê ýòèì óðîâíÿì ïî òåîðèè âîçìóùåíèéíàì ïîòðåáóþòñÿ âîëíîâûå �óíêöèè d-óðîâíåé.�àññìîòðèì âëèÿíèå íà îïèñàííûå ñîñòîÿíèÿïðîèçâîëüíî íàïðàâëåííîãî ìàëîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ F. Êðèòåðèé òîãî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìàëîè âíîñèò òîëüêî âîçìóùåíèå â îïèñàííóþ âûøå êàð�òèíó, çàäàåòñÿ íåðàâåíñòâîì eFa � �2. Ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå ïðèâîäèò ê ñìåøèâàíèþ áåññïèíîâûõ âîë�íîâûõ �óíêöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîéjt�i = jti+Xt0 6=t eF � ht0jrjtiEt �Et0 jt0i: (10)Äëÿ îïåðàòîðà êîîðäèíàòû íåíóëåâûìè ÿâëÿþòñÿòîëüêî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìåæäó òåðìàìè ñ ñî�ñåäíèìè l; l0 è îäèíàêîâûìè è ñîñåäíèìè m;m0 [16℄.

Ïîýòîìó â ñóììó â �îðìóëå (10) äëÿ óðîâíåé t = nsâõîäÿò ÷ëåíû ñ t0 = n0p0;�1, äëÿ óðîâíåé t = np0 �÷ëåíû ñ t0 = n0s è t0 = n0d0;�1, à äëÿ óðîâíåé t == npm, jmj = 1, � ÷ëåíû ñ t0 = n0s è t0 = n0d0;m;2m.Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ: â ñóììå âñòðå÷àþò�ñÿ ñëàãàåìûå ñ t è t0 ñ îäèíàêîâûìè n è n0, n = n0;èëè æå âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî ïàðû ñ t è t0, îòíîñÿ�ùèåñÿ ê òåðìàì ñ ðàçíûìè n è n0, n 6= n0. Â ïåð�âîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä ïðîèñõîäèò èìåííî îòñëàãàåìûõ ñ t è t0, ó êîòîðûõ n = n0, òàê êàê èõçíàìåíàòåëè ìàëû: jEt �Et0 j � EB . Âî âòîðîì ñëó�÷àå jEt � Et0 j � EB äëÿ âñåõ t0, è äëÿ äàííîãî tîäèíàêîâî ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëàãàåìûå ñ t0,îòíîñÿùèåñÿ ê òåðìàì 
 ðàçíûìè n0, à òàêæå ñëà�ãàåìûå ñ t0 èç íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Îäíàêî äëÿêóëîíîâñêèõ ñîñòîÿíèé ó÷åò äàæå ïåðâîãî íåèñ÷åçà�þùåãî ÷ëåíà â (10) äàñò âåëè÷èíó ðàññ÷èòûâàåìî�ãî ý��åêòà ñ òî÷íîñòüþ äî íåáîëüøîãî ÷èñëåííîãîìíîæèòåëÿ, òàê êàê ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êîîðäèíà�òû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûìè n è n0 óáûâà�þò êàê 1=(n0)3 ïðè n0 !1 [17℄. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõïî �îðìóëå (10) èç ñîñòîÿíèé ñèììåòðèè d áóäåìó÷èòûâàòü òîëüêî ñîñòîÿíèÿ 3dm=0;�1;�2.Âî-âòîðûõ, ðàññìîòðèì ðåæèì �B�, â êîòîðîì êäîíîðó ïðèêëàäûâàåòñÿ ðàñòóùåå îò íóëÿ ìàãíèò�íîå ïîëå ïðè íàëè÷èè �èêñèðîâàííîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà îïèøåì óðîâíè äî�íîðà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèèìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðåæèìå �B� îñüþ êâàíòîâàíèÿóãëîâîãî ìîìåíòà óäîáíî âûáðàòü íàïðàâëåíèå ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ f = F=F , ò. å. íåâîçìóùåííûìè âîë�íîâûìè �óíêöèÿìè ñ÷èòàòü �óíêöèè jnlmi, ãäåm�ïðîåêöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå f . Ïóñòüñëàãàåìîå eF � r â ãàìèëüòîíèàíå Ĥorb (4) ÿâëÿåò�ñÿ âîçìóùåíèåì îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ñëàãàåìî�ãî ~2k̂2=2m
 + V (r), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåðàâåíñòâóeFa� EB .Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì óðîâíåé, îáðàçîâàâ�øèõñÿ èç òåðìîâ n = 1; 2. Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïî�ëå è �èêñèðîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äëÿ óðîâíÿn = 2 âîçíèêàåò ëèíåéíûé ý��åêò Øòàðêà: óðîâåíüðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè ïîäóðîâíÿ t�� = F�; F0, ãäåjF0i = fj2p+1i; j2p�1ig� äâàæäû âûðîæäåííûé óðîâåíü,jF�i = (j2si � i j2p0i)=p2� óðîâíè, ëåæàùèå âûøå è íèæå óðîâíÿ F0 íà ýíåð�ãèþ 3eFa (ñì. ðèñ. 2). Êâàäðàòè÷íûé øòàðêîâñêèéñäâèã óðîâíåé F0 è 1s äëÿ íàñ íåñóùåñòâåí. Ñïè�íîâàÿ ÷àñòü âîëíîâûõ �óíêöèé äëÿ âñåõ óðîâíåé567
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n = 1 1s
n = 2 ĤDF+F�eF � r ĤZ

2p+12p�1F0 = f2p�1g
�èñ. 2. Óðîâíè ýíåðãèè ìåëêîãî äîíîðà â ðàìêàõ ãà-ìèëüòîíèàíà Ĥorb â ðåæèìå �B� áîëüøîãî ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ eFa� �1, êîãäà äîìèíèðóþùåå âëè-ÿíèå íà ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé îêàçûâàåò ýëåêòðè-÷åñêîå ïîëå. Îñüþ êâàíòîâàíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòàÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ f , îñüþêâàíòîâàíèÿ ñïèíà � íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿh. Æèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû óðîâíè, âûðîæäåí-íûå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óðîâíè, ó êîòî-ðûõ ïðèñóòñòâóþò èçó÷àåìûå àíèçîòðîïíûå ïîïðàâ-êè ê ýíåðãèè çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ĤD, îòìå÷åíûñåðûìè òî÷êàìè. Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé çàñ÷åò ñëàãàåìîãî Ĥs ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíîãî ìåíüøèìðàññòîÿíèé ìåæäó áåññïèíîâûìè óðîâíÿìè, îïðå-äåëÿåìûìè ñëàãàåìûì Ĥorb1s; F0; F� åñòü j�i, ãäå ñèìâîëû �, êàê è ðàíåå, îçíà�÷àþò íàïðàâëåíèå ñïèíà â ñîîòâåòñòâóþùåì ñîñòîÿ�íèè âäîëü èëè ïðîòèâ h.�àññìîòðèì âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèÿ jt��;�i ïðîèç�âîëüíî íàïðàâëåííîãî ìàëîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âñèñòåìå êîîðäèíàò x�y�z�, ñâÿçàííîé ñ íàïðàâëåíè�åì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ez� = f), ñðåäíèå çíà÷åíèÿîïåðàòîðà óãëîâîãî ìîìåíòà äëÿ ñîñòîÿíèé t�� èìå�þò âèäh1sjL̂j1si = 0; h2p�1jL̂=~j2p�1i = (0; 0;�1);hF�jL̂jF�i = 0:Ïîýòîìó ëèíåéíûé îðáèòàëüíûé ý��åêò Çååìàíà çàñ÷åò ïåðâîãî ÷ëåíà â ĤZ âîçíèêàåò òîëüêî äëÿ öåí�òðàëüíîãî øòàðêîâñêîãî óðîâíÿ F0 (ñì. ðèñ. 2). Ñî�îòâåòñòâóþùåå ðàñùåïëåíèå óðîâíÿ 2��1 ïðîïîðöè�îíàëüíî ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íàïðàâëåíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:��1 = �1 h�f . Êðîìå òîãî, êàæ�äûé èç óðîâíåé t�� = 1s; F0; F� ðàñùåïëÿåòñÿ ïîñïèíó íà âåëè÷èíó �, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ïîëíîìó

ìàãíèòíîìó ïîëþ. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèè ñîñòîÿ�íèé jt��;�i â ðàìêàõ ãàìèëüòîíèàíà (2) èìåþò âèäE1s;� = �EB � �2 ;E2pm;� = �EB4 +m��1 � �2 ; m = �1;EF�;� = �EB4 � 3eFa� �2 : (11)Êðèòåðèåì ìàëîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ íåðà�âåíñòâî 3eFa� ��1.4. ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÇÅÅÌÀÍÎÂÑÊÎ�Î�ÀÑÙÅÏËÅÍÈß Ó�ÎÂÍÅÉ ÄÎÍÎ�À ÂÎÒÑÓÒÑÒÂÈÅ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËßÂ ðàáîòå [7℄ ðàññ÷èòàíà àíèçîòðîïèÿ çååìàíîâ�ñêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ìåëêîãî äîíîðà â îòñóò�ñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðåäåëå áîëüøîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ � � a. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå ðàñ�ñìîòðåííûì îñòàëñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé ìà�ëûõ ïîëåé � � a3). Îí ïðåäñòàâëÿåò ñïåöèàëüíûéèíòåðåñ, òàê êàê ïðè � � a ìàãíèòíîå ïîëå âûçû�âàåò ìàëûå ïîïðàâêè ê êóëîíîâñêèì ñîñòîÿíèÿì äî�íîðà, êîòîðûå ìîæíî òî÷íî ó÷åñòü àíàëèòè÷åñêè.Â ïðîòèâîïîëîæíîì æå ðåæèìå � � a òîëüêî ïðè÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà a=� âîë�íîâûå �óíêöèè ïðèáëèæàþòñÿ ê ñâîåé àñèìïòîòè÷å�ñêîé �îðìå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëó �! 0 [20℄.Âêëàä îò ÷ëåíà ĤD â óðîâíè ýíåðãèè â ïåðâîìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïðè F = 0 îòñóòñòâó�åò. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ñîõðàíÿåòñÿ êëàññè�èêàöèÿ âîëíîâûõ �óíêöèéjti = jnlmi îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåð�ñèè, òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå åñòü àêñèàëüíûé âåê�òîð. Äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ht;�jĤDjt;�i îïåðà�öèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè ìåíÿåò òîëüêî çíàêĤD, è ïîýòîìó ht;�jĤDjt;�i = 0:Àíèçîòðîïèÿ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåét;� (9) â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáóñëîâ�ëåíà ïîïðàâêàìè ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè âîç�ìóùåíèé îò âçàèìîäåéñòâèÿ Ĥg (7):�Et;� = ht;�jĤg jt;�i: (12)Íåêîòîðûå ïîäðîáíîñòè âû÷èñëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èíïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè. Ïîïðàâêà ê ýíåðãèè (12)3) Çàìåòèì, ÷òî â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñî�ñòîÿíèÿ ìåëêîãî äîíîðà ñ n > 2 ïðåâðàùàþòñÿ â ðåçîíàíñíûåñîñòîÿíèÿ [18; 19℄.568



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Àíèçîòðîïíûé ñïèí-îðáèòàëüíûé ý��åêò Øòàðêà : : :Òàáëèöà. Êîý��èöèåíòû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèåäëÿ ïîïðàâîê ê ýíåðãèÿì çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåéîò ñëàãàåìîãî Ĥgt �t �t 
t1s 0 0 �1=42p0 1=10 0 �3=22p�1 �1=20 �1=2 �33p+1 �1=45 �1=2 �18ðàçäåëÿåòñÿ íà âûðàæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå àíè�çîòðîïíîìó ïîëèíîìó êóáè÷åñêîé ñèììåòðèèP (4)(h) = h4x + h4y + h4z;è íà èçîòðîïíîå âûðàæåíèå. Àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ïî�ïðàâêè ê ýíåðãèè ðàâíà�Et;� = ��H ��t 1a2 + �t 1�2 + 
t a2�4�P (4)(h); (13)ãäå �t, �t, 
t � áåçðàçìåðíûå êîý��èöèåíòû, îïðå�äåëÿåìûå �îðìóëàìè�t = htj � ~̂k2x0 + ~̂k2z0 jti; �t = htj~̂kx0 ~y0jti;
t = �14htj( ~x0)2jti:Óäåðæèâàòü â �îðìóëå (13) âñå ÷ëåíû, ïðîïîðöèî�íàëüíûå ðàçíûì ñòåïåíÿì a=�, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òîa=�� 1, íåîáõîäèìî, òàê êàê â çàâèñèìîñòè îò óðîâ�íÿ t íåêîòîðûå êîý��èöèåíòû �t, �t, 
t ðàâíû íó�ëþ èëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿíåíóëåâûå ÷èñëà (ñì. òàáëèöó).Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ 1s êóáè÷åñêè çàâè�ñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò àíàëîãè÷åíðåçóëüòàòó ðàáîòû [21℄ äëÿ àíèçîòðîïèè ñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ óðîâíÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåê�òðîíà â ñèììåòðè÷íîé êâàíòîâîé ÿìå.Ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ � � a �îðìóëà (13), ïî�ëó÷åííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ � � a, è �îðìóëà äëÿ àíè�çîòðîïèè çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ èç ñòàòüè [7℄,ïîëó÷åííàÿ â ïðåäåëå �� a, ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþäî ÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿ.5. ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÇÅÅÌÀÍÎÂÑÊÎ�Î�ÀÑÙÅÏËÅÍÈß Ó�ÎÂÍÅÉ ÄÎÍÎ�À Ï�ÈÍÀËÈ×ÈÈ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËßÏðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F âîëíîâûå�óíêöèè ýëåêòðîíà àñèììåòðè÷íû â íàïðàâëåíèè

F, ïîýòîìó ïîïðàâêè ê óðîâíÿì ýíåðãèè îò íå÷åò�íîãî ïî èìïóëüñó âçàèìîäåéñòâèÿ ÄðåññåëüõàóçàĤD (6) ñóùåñòâóþò. Ñ ðîñòîì F ýòè ïîïðàâêè ïðè�âåäóò ê òîìó, ÷òî îïèñàííàÿ â ðàçä. 4 àíèçîòðîïèÿñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé (13) çà ñ÷åò âçàèìî�äåéñòâèÿ Ĥg áóäåò ïîäàâëåíà àíèçîòðîïèåé ñïèíîâî�ãî ðàñùåïëåíèÿ äðóãîãî õàðàêòåðà çà ñ÷åò âçàèìî-äåéñòâèÿ ĤD.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ðåæèì �A�4). Èñêîìûé ý���åêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïðàâêó âòîðîãî ïîðÿäêàòåîðèè âîçìóùåíèé ê óðîâíÿì t;� (9) çà ñ÷åò ñëà�ãàåìûõ eF � r è ĤD. Ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà òàêîé ïî�ïðàâêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�Et;� = ht�;�jĤDjt�;�i; (14)ãäå jt�i � âîëíîâûå �óíêöèè (10), t� ñîîòâåòñòâóåò t.Â ñèëó èíâàðèàíòíîñòè �óíêöèé jt�i îòíîñèòåëüíîèíâåðñèè âðåìåíè, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèéíå÷åòíîãî ÷èñëà îïåðàòîðîâ îáîáùåííîãî èìïóëüñàht�jk̂ik̂j k̂ijt�i ðàâíû íóëþ. Íåèñ÷åçàþùèé ðåçóëüòàòäëÿ âåëè÷èí ht�jK̂iK̂jK̂ijt�i, âõîäÿùèõ â (14), âîçíè�êàåò â ñëåäóþùåì, ïåðâîì, ïîðÿäêå ïî âåêòîðíîìóïîòåíöèàëó A. �àñ÷åò âåëè÷èí �Et;� âûïîëíÿëñÿêîìáèíèðîâàíèåì ìåòîäîâ òåîðèè ãðóïï è ïðÿìûõàíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé; íåêîòîðûå ïîäðîá�íîñòè ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè. �åçóëüòàòèìååò âèä�Et;� = � 
�2 eF�t [Ct (fxhyhz+fyhxhz+fzhxhy) ++ Dt (f � h)hxhyhz ℄ ; (15)ãäå �t � õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå îò óðîâíÿ t äî áëè�æàéøèõ ê íåìó óðîâíåé t0; Ct; Dt � ÷èñëåííûå êîí�ñòàíòû.Äëÿ óðîâíåé t = 3p�1 îñíîâíîé âêëàä â îòâåò äà�åò óðîâåíü t0 = 3d�1, ïðè ýòîì �t = 9�2 � EB , èäëÿ êîý��èöèåíòîâ ïîëó÷àåì: C3p�1 = 0 è D3p�1 == �9=7. Äëÿ óðîâíåé t = 3d�2 îñíîâíîé âêëàä âîòâåò äàåò óðîâåíü ñ t0 = 3p�1, ïðè ýòîì �t = �1 �� EB , è äëÿ êîý��èöèåíòîâ ïîëó÷àåì: C2d�2 == �9=56 è D2d�2 = 27=56. Äëÿ óðîâíåé 2p0, 2p�1èìååì �t = EB , ò. å. â âåëè÷èíó �Et;� äàþò ñðàâ�íèìûå âêëàäû âñå ñîñòîÿíèÿ ñèììåòðèè d ñ êâàíòî�âûìè ÷èñëàìè n > 2, à òàêæå ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà, â êîòîðûõ d-êîìïîíåíòà ïðèñóòñòâóåòäëÿ ñîñòîÿíèÿ ëþáîé ýíåðãèè E > 0. Ó÷åò òîëüêîóðîâíåé t0 = 3dm0 äàåò äëÿ êîý��èöèåíòîâ îöåíêóC2pm ; D2pm � 1.4) Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà àíèçîòðîïèþ ñïèíîâîãî ðàñùåï�ëåíèÿ óðîâíåé çà ñ÷åò ñëàãàåìîãî Ĥg â ðåæèìå �A� âëèÿåòñëàáî, â ìåðó ïàðàìåòðà eFa=EB � 1.569



Ï. Ñ. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015Äëÿ óðîâíåé ñèììåòðèè s ý��åêò âîçíèêàåò çàñ÷åò ïîäìåøèâàíèÿ ê ñîñòîÿíèþ s âîëíîâûõ �óíê�öèé t0 = n0p, t00 = n00p è t2 = n2d, ìåæäó êîòîðûìèìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ht0; t00jĤDjt2i îòëè÷íû îò íóëÿ,ïîýòîìó ý��åêò âîçíèêàåò òîëüêî â òðåòüåì ïîðÿä�êå ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ.Â ðåæèìå �B� ïîïðàâêè ê óðîâíÿì t��;� (11) îò÷ëåíà ĤD âîçíèêàþò óæå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òå�îðèè âîçìóùåíèé ïî îäíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ĤD:�Et��;� = ht��;�jĤDjt��;�i: (16)Ñ ïîìîùüþ àíàëèçà, àíàëîãè÷íîãî ïðîâåäåííîìóäëÿ ðåæèìà �A� (ñì. Ïðèëîæåíèå), èç (16) ïîëó÷à�åì, ÷òî ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ĤD ñóùåñòâó�þò òîëüêî äëÿ óðîâíåé t�� = F� è äàþòñÿ �îðìóëîé�Et��;� = � 
a�2 [C 0t��(fxhyhz+fyhxhz+fzhxhy) ++ D0t��(f3xhyhz + f3yhxhz + f3zhxhy)� : (17)Äëÿ ÷èñëîâûõ êîíñòàíò áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿC 0F� = �3=40, D0F� = �1=8. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âû�ðàæåíèå (17) íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ F .Ïîïðàâêà (17) ëèíåéíà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ò. å.èìååò ñìûñë àíèçîòðîïèè g-�àêòîðà ðàññìàòðèâà�åìîãî óðîâíÿ; îíà àíàëîãè÷íà èçó÷åííîìó â ðàáî�òå [8℄ ý��åêòó àíèçîòðîïèè g-�àêòîðà ýëåêòðîíàíà óðîâíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â àñèììåòðè÷íîéêâàíòîâîé ÿìå çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ĤD .Áûëè âûïîëíåíû ÷èñëåííûå îöåíêè àíèçîòðîï�íûõ ïîïðàâîê (13), (15) è (17) ê çååìàíîâñêîìóðàñùåïëåíèþ óðîâíåé äîíîðà äëÿ ïîëóïðîâîäíè�êà GaAs, ïðè ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ�ùèå çíà÷åíèÿ ñïèí-îðáèòàëüíûõ çîííûõ ïàðàìåò�ðîâ: � = 6:5 � 10�23 ýÂ�ñì2=�ñ [22℄, 
 = 25 ýÂ��A3 [12℄.Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ200�1000 Â=ñì è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 0.5�1 T âêëàä îòâçàèìîäåéñòâèÿ ĤD â àíèçîòðîïèþ ñïèíîâîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ óðîâíåé 2p�1, 3p�1, 3d�2 äåéñòâèòåëüíîáûâàåò äîìèíèðóþùèì â îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõïîëåé, îòíîñÿùèõñÿ êàê ê ðåæèìó �A�, òàê è ê ðå�æèìó �B�. Âåëè÷èíà ý��åêòà îñîáåííî âåëèêà äëÿóðîâíåé t = 3p�1, òàê êàê äëÿ íèõ �t � �2 � EB(ñì. �îðìóëó (15)). Àìïëèòóäà àíèçîòðîïèè çååìà�íîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ýòèõ óðîâíåé ñîñòàâëÿåò ïî�ðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîýëåêòðîíâîëüò, ÷òî ÿâëÿåò�ñÿ âåëè÷èíîé, äîñòóïíîé äëÿ íàáëþäåíèÿ ñ ïîìî�ùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê òèïà èñïîëüçîâàí�íûõ â ðàáîòàõ [10; 11℄.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñêàçàííûé ý��åêò îòêðûâàåò âîçìîæíîñòüîïðåäåëèòü ñïèí-îðáèòàëüíóþ êîíñòàíòó 
 ïîëóïðî�âîäíèêà ñèììåòðèè Td íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõýêñïåðèìåíòîâ òèïà ñïèíîâîãî è öèêëîòðîííîãîðåçîíàíñîâ ýëåêòðîíà íà äîíîðå, à òàêæå ýêñïå�ðèìåíòîâ òèïà èçìåðåíèÿ âðåìåííîé äèíàìèêèñïèíà ýëåêòðîíà íà äîíîðå ìåòîäîì ¾íàêà÷êà�çîí-äèðîâàíèå¿. Ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåòáûòü ñîçäàíî, íàïðèìåð, âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèìíàïðÿæåíèåì, ïðèêëàäûâàåìûì ê ãåòåðîñòðóêòóðåèëè ê áàðüåðó Øîòêè. Äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîãîìåòîäà èçìåðåíèÿ êîíñòàíòû 
 ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò,÷òî íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè ñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé çàâèñèò íåïîñðåäñòâåííî îò 
,à íå îò ïðîèçâåäåíèÿ 
 íà êàêèå-ëèáî ðåëàêñàöèîí�íûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîíà, êîòîðûå èçâåñòíûíå÷åòêî (ïîñëåäíåå áûâàåò, íàïðèìåð, ïðè îïðåäå�ëåíèè 
 èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè).Àâòîð ãîðÿ÷î áëàãîäàðèò Í. Ñ. Àâåðêèåâà çà ñî�âåòû è ïîääåðæêó ïî õîäó ðàáîòû; À. Ï. Àëåêñååâóçà ÷òåíèå ñòàòüè è ñîâåòû ïî óëó÷øåíèþ ñòèëÿ èç�ëîæåíèÿ; À. À. �ðåøíîâà çà ïðèâëå÷åíèå âíèìàíèÿàâòîðà ê òåìå íàñòîÿùåé ðàáîòû; à òàêæå À. Â. Áå�ëîëèïåöêîãî è Ì. Ì. �ëàçîâà çà ïîëåçíûå îáñóæäå�íèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðàâèòåëü�ñòâà �Ô (äîãîâîð �14.Z50.31.0021, âåäóùèé ó÷åíûéÌ. Õ. Áàéåð). �àáîòà òàêæå ïîääåðæàíà ãðàíòîì12-02-31862 ìîë_à �ÔÔÈ è ãðàíòîì �îíäà Äèíàñ-òèÿ. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÌàòåìàòè÷åñêèå äåòàëè ðàñ÷åòîâÄëÿ ðàñ÷åòà ïîïðàâîê ê óðîâíÿì ýíåðãèè äîíî�ðà îò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ĥg (7) ïðèíàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ íóæíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó êîîðäèíàòx0y0z0, â êîòîðîé îñü z0 íàïðàâëåíà âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ. Îñè x0 è y0 ìîãóò áûòü âûáðàíû ïðîèçâîëüíî,â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âûáðàòü îñü x0 â ïëîñêîñòè xy:0B� xyz 1CA = 0B� �hy=h? �hxhz=h? hxhx=h? �hyhz=h? hy0 h? hz 1CA��0B� x0y0z0 1CA ; (18)570



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Àíèçîòðîïíûé ñïèí-îðáèòàëüíûé ý��åêò Øòàðêà : : :ãäå h? =qh2x + h2y. Àíàëîãè÷íàÿ �îðìóëà ñïðàâåä�ëèâà äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðîâ K è f . Â ¾ìàãíèòíîé¿ñèñòåìå êîîðäèíàò âåêòîðíûé ïîòåíöèàë (3) èìååòâèä A0 = H2 0B� �y0x00 1CA ; (19)â ¾êðèñòàëëè÷åñêîé¿ ñèñòåìå êîîðäèíàò �A = H2 0B� hyz � hzy�hxz + hzxhxy � hyx 1CA : (20)Äëÿ ðàñ÷åòà âûðàæåíèÿ (12) íåîáõîäèìî çíàòüñðåäíèå çíà÷åíèÿ h�j�̂j�i è htjK̂2i jti (ñì. �îðìóëó(7)). Óñðåäíåíèå ìàòðèö Ïàóëè ïî ñïèíîâûì ñîñòîÿ�íèÿì j�i äàåòñÿ �îðìóëîéh�j�̂j�i = �h: (21)Óñðåäíåíèå îïåðàòîðîâ K̂2i ïî ñîñòîÿíèÿì t = 1s,2pm, 3pm ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ïåðåõîäà îò ñèñòåìûêîîðäèíàò xyz ê ñèñòåìå êîîðäèíàò x0y0z0 ïî �îð�ìóëå (18), èñïîëüçîâàíèÿ �îðìóëû (19) è óñðåäíå�íèÿ îïåðàòîðîâ (~x0)2, (~z0)2, ~̂k2x0 , ~̂k2z0 , ~x0~̂ky0 ïî âîëíî�âûì �óíêöèÿì àòîìà âîäîðîäà jnlmi, ãäå m � ïðî�åêöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü z0. Ïîäñòàâëÿÿ ðàñ�ñ÷èòàííûå òàêèì ïóòåì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ h�j�̂j�i èhtjK̂2i jti â �îðìóëó (12), ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòó (13).Äëÿ ðàñ÷åòà ïîïðàâîê ê óðîâíÿì ýíåðãèè äîíî�ðà îò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ĤD (6) ïðèíàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðåæèìå �A� íóæíîòàêæå èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò x0y0z0. Ïîñëåïîäñòàíîâêè (6), (20), (21) â �îðìóëó (14) â ëèíåé�íîì ïîðÿäêå ïî A ïîëó÷èì�Et;� = � 
�2 f[Vxhyhz + Vyhxhz + Vzhxhy℄ ++ [Wxh2x +Wyh2y +Wzh2z℄	 : (22)Çäåñü âåëè÷èíû Vi = (Vt)i è Wi = (Wt)i îïðåäåëåíûñëåäóþùèì îáðàçîì:Vi = 3X�=1ht�jQ̂�;ijt�i;Wi = ht�jQ̂4;ijt�i; (23)ãäå jt�i � âîëíîâûå �óíêöèè (10), t� ñîîòâåòñòâóåò t,îïåðàòîðû Q̂�;i ïðîèñõîäÿò èç îïåðàòîðà Äðåññåëü�õàóçà ĤD(K̂), ëèíåàðèçîâàííîãî ïî A:

Q̂1;i = �k̂ixik̂i ;Q̂2;i = xi(k̂2i+1 + k̂2i+2)=2;Q̂3;i = k̂i(xi+1k̂i+1 + xi+2k̂i+2)symm=2;Q̂4;i = �k̂i(k̂i+1xi+2 + k̂i+2xi+1): (24)Âåëè÷èíû Vi, Wi ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ýëåêòðè÷åñ-êîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Ñ ó÷åòîì (10) äëÿ íèõ ïî�ëó÷àåìVi = 2eF Re 3X�=1Xt0 6=t h t j Q̂�;i j t0 ih t0 j f � r j t iEt �Et0 ;Wi = 2eF ReXt0 6=t h t j Q̂4;i j t0 ih t0 j f � r j t iEt �Et0 : (25)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ýòèõ �îðìóëàõ èíäåêñ i = x; y; zîòíîñèòñÿ ê ¾êðèñòàëëè÷åñêîé¿ ñèñòåìå êîîðäèíàò,à ñîñòîÿíèÿ jt; t0i îïðåäåëåíû îòíîñèòåëüíî îñè z0¾ìàãíèòíîé¿ ñèñòåìû êîîðäèíàò x0y0z0.Âåëè÷èíû Vi èWi â ðàìêàõ ïðåîáðàçîâàíèé ãðóï�ïû Td ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëÿðíûé âåêòîð(ïðåäñòàâëåíèå F2) è ïðåäñòàâëåíèå A1+E; îáå îíèëèíåéíû ïî âåêòîðó f è íå ìåíÿþò çíàê ïðè èíâåð�ñèè âðåìåíè. Àíàëèç âõîäÿùèõ â (25) ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ïðàâèë îòáîðà òåîðèè ãðóïïïîêàçûâàåò, ÷òî ÷ëåíû â ñóììàõ â �îðìóëå (25) ðàâ�íû íóëþ, êîãäà îäèí èç óðîâíåé t èëè t0 èìååò ñèì�ìåòðèþ s, è îòëè÷íû îò íóëÿ, êîãäà óðîâíè t èëè t0îòíîñÿòñÿ ê ïàðàì òåðìîâ 2p è 3d, 3p è 3d, à òàêæåê ïàðàì òåðìîâ ñ áîëåå âûñîêèìè l (è n). Ñ ïîìî�ùüþ òåîðèè õàðàêòåðîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ó÷å�òå ÷ëåíîâ ñ t è t0 èç òåðìîâ ñèììåòðèè p è d êàæäàÿèç âåëè÷èí Vi è Wi ñîäåðæèò íå áîëåå äâóõ íåçàâè�ñèìûõ èíâàðèàíòîâ ãðóïïû Td îò âåêòîðîâ h è f .Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîïðàâêà êýíåðãèè (14) äîëæíà áûòü ïîëèíîìîì îò âåêòîðîâh è f , ëèíåéíûì ïî f è ÷åòâåðòîé ñòåïåíè ïî h (ïî�ñëåäíåå ìîæíî óâèäåòü èç àíàëèçà �îðìóë (10), (14)è (18)). Êîý��èöèåíòû, âõîäÿùèå â ðàçëîæåíèå ðå�çóëüòèðóþùåé ïîïðàâêè ê ýíåðãèè �Et;�(f ;h) ïî fiè hi, ñîñòàâëÿþò òåíçîð, ïîëÿðíûé ïî îäíîìó èí�äåêñó, àêñèàëüíûé ïî îñòàëüíûì ÷åòûðåì èíäåêñàìè ñèììåòðè÷íûé ïî ïåðåñòàíîâêàì ïîñëåäíèõ ÷åòû�ðåõ èíäåêñîâ. Òåîðèÿ õàðàêòåðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âãðóïïå Td ñóùåñòâóþò äâà òàêèõ ëèíåéíî íåçàâèñè�ìûõ òåíçîðà. Ïîýòîìó èñêîìàÿ �óíêöèÿ �Et;�(f ;h)ñîäåðæèò äâà àíèçîòðîïíûõ èíâàðèàíòà ãðóïïû Tdè, ñîîòâåòñòâåííî, äâå êîíñòàíòû. Íà îñíîâå ýòîãîâûâîäà, òîæäåñòâà h2x + h2y + h2z � 1 è êîîðäèíàòíîéçàïèñè ïðåîáðàçîâàíèé ãðóïïû Td â ñèñòåìå êîîð�äèíàò xyz áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñêîìàÿ çàâèñèìîñòüçàïèñûâàåòñÿ â âèäå (15).571



Ï. Ñ. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015Áûë ïðîâåäåí ïðÿìîé êîìïüþòåðíûé àíàëèòè�÷åñêèé ðàñ÷åò âåëè÷èíû �Et;� íà îñíîâå �îðìóë(18)�(25). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ïðåîáðàçîâàíèé çàâèñèìîñòü �Et;�(f ;h) äåé�ñòâèòåëüíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (15). Êðîìåòîãî, â ïðîöåññå ðàñ÷åòà áûëè ïîëó÷åíû äëÿ íåêîòî�ðûõ óðîâíåé òî÷íûå çíà÷åíèÿ ÷èñëåííûõ êîý��è�öèåíòîâ Ct, Dt â �îðìóëå (15); ýòè çíà÷åíèÿ ïðèâå�äåíû â îñíîâíîì òåêñòå ñòàòüè.Äëÿ ðàñ÷åòà ïîïðàâîê ê óðîâíÿì äîíîðà îò âçàè�ìîäåéñòâèÿ ĤD ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âðåæèìå �B� íóæíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó êîîðäèíàòx�y�z�, â êîòîðîé îñü z� âûáðàíà âäîëü ýëåêòðè÷åñ-êîãî ïîëÿ:0B� xyz 1CA = 0B� �fy=f? �fxfz=f? fxfx=f? �fyfz=f? fy0 f? fz 1CA��0B� x�y�z� 1CA ; (26)ãäå f? =qf2x + f2y . Ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíò âåê�òîðîâ K è h îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî �îðìóëå, àíàëî�ãè÷íîé (26). Äëÿ ïîïðàâîê (16) çà ñ÷åò ĤD áóäóòñïðàâåäëèâû âûðàæåíèÿ (22), (23) è (24) ñ çàìåíîéâ (23) óñðåäíåíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ t� ñ âîëíîâîé �óíê�öèåé (10) íà óñðåäíåíèå ïî øòàðêîâñêèì ñîñòîÿíè�ÿì t�� = 1s; F0; F�. Íàïîìíèì, ÷òî îñüþ êâàíòîâà�íèÿ ñïèíà, êàê è â ðåæèìå �A�, ìû ñ÷èòàåì íàïðàâ�ëåíèå h. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû Vi = (Vt��)i èWi = (Wt��)i îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî äëÿ ñîñòîÿíèét�� = F�, òàê êàê òîëüêî ñîñòîÿíèÿ F� îáëàäàþòàñèììåòðèåé âäîëü îñè z�.Áûë ïðîâåäåí ñèììåòðèéíûé àíàëèç âåëè÷èí Viè Wi, àíàëîãè÷íûé îïèñàííîìó âûøå àíàëèçó äëÿðåæèìà �A�. Íà åãî îñíîâå äëÿ ïîïðàâêè ê ýíåð�ãèè (16) áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå (17), êîòîðîåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèíîì êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè,êâàäðàòè÷íûé ïî àêñèàëüíîìó âåêòîðó h è êóáè÷�íûé ïî ïîëÿðíîìó âåêòîðó f . Ñ ïîìîùüþ êîìïüþ�òåðíîãî ðàñ÷åòà äëÿ óðîâíåé F� áûëè ïîëó÷åíû òî÷�íûå çíà÷åíèÿ ÷èñëåííûõ êîý��èöèåíòîâ C 0t�� èD0t��â �îðìóëå (17); îíè ïðèâåäåíû â îñíîâíîì òåêñòåñòàòüè.Äëÿ óðîâíåé 1s è F0 ïîïðàâêè ê óðîâíÿì ýíåðãèèîò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ĤD (6) â ðå�æèìå �B� âîçíèêàþò òîëüêî â ñëåäóþùèõ ïîðÿäêàõïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. Ï. Ñåéñÿí, Îêíî â ìèêðîìèð, âûï. 2 (6), 6 (2006).
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