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ÊÂÀÇÈÁÀËËÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÂ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ Ï�ÎÂÎËÎÊÀÕÂ. À. Ìàðãóëèñ *, À. Â. ØîðîõîâÌîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ï. Îãàðåâà430000, Ñàðàíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àïðåëÿ 2005 ã.Èññëåäîâàí ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â òðåõìåðíîé êâàíòîâîé ïðîâîëîêå ïðè ó÷åòå ðàññåÿíèÿ íà îäèíî÷íîéòî÷å÷íîé ïðèìåñè. Ïîêàçàíî, ÷òî ãðà�èê çàâèñèìîñòè ìàãíèòîêîíäàêòàíñà îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà� ñîäåðæèò óçêèå ïèêè â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ, à â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé äëèíû ðàñ-ñåÿíèÿ � áëèçêî ëåæàùèå ïèêè è ïðîâàë. Ïèêè ëåæàò â îêðåñòíîñòè ïîðîãîâ êîíäàêòàíñà. Çàâèñèìîñòüòåðìîýäñ îò � ñîäåðæèò óçêèå ïðîâàëû â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ, à ïðè îòðèöàòåëüíîéäëèíå ðàññåÿíèÿ � áëèçêî ëåæàùèå ïèêè è ïðîâàë.PACS: 73.23.Ad, 73.63.Rt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà÷èíàÿ ñ îòêðûòèÿ ý��åêòà êâàíòîâàíèÿ êîí�äàêòàíñà â êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ, ñóùåñòâåííûé èí�òåðåñ âûçûâàåò ïðîáëåìà ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ âýòèõ íàíîñòðóêòóðàõ [1�14℄. Â ðÿäå ðàáîò [1�3; 12; 13℄ïîêàçàíî, ÷òî äàæå îäèíî÷íàÿ ïðèìåñü ìîæåò ïðèâî�äèòü ê ðàññòðîéêå êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà â êâàí�òîâûõ ïðîâîëîêàõ è ñóæåíèÿõ (êâàçèáàëëèñòè÷åñ-êèé òðàíñïîðòíûé ðåæèì). Òàêàÿ ðàññòðîéêà íàèáî�ëåå ñóùåñòâåííà â îêðåñòíîñòÿõ ñòóïåíåé êâàíòîâà�íèÿ êîíäàêòàíñà. �àññìàòðèâàëîñü ýëåêòðîííîå ðàñ�ñåÿíèå â êâàíòîâûõ êàíàëàõ, ïðîâîëîêàõ è ñóæåíè�ÿõ êàê íà ïðîòÿæåííûõ [15; 16℄, òàê è íà òî÷å÷íûõïðèìåñÿõ [1�14; 17�20℄. Èññëåäîâàëèñü ðåçîíàíñíûåïèêè òèïà Áðåéòà �Âèãíåðà è Ôàíî â êîíäàêòàíñåðÿäà íàíîñòðóêòóð [15; 16℄.Ïðèëîæåííîå ê íàíîñòðóêòóðå ìàãíèòíîå ïîëåïðèâîäèò ê ãèáðèäèçàöèè ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà è óñèëèâàåò ëàòåðàëüíûé êîí�àéí�ìåíò ýëåêòðîíîâ â íàíîñèñòåìàõ. Êðîìå òîãî, îíîìîæåò ïðèâîäèòü ê çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà íåòîëüêî îò âåëè÷èíû, íî è îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ [21℄. Îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåòèçìåíÿòü ïàðàìåòðû ñòóïåíåé êâàíòîâàíèÿ êîíäàê�òàíñà.*E-mail: theorphysis�mrsu.ru

Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî â êîíäàêòàíñå âáëèçèïîðîãîâ ñòóïåíåé êâàíòîâàíèÿ ìîãóò áûòü êàê ïèêè,òàê è ïðîâàëû. Òî åñòü ïðèìåñü â íàíîñòðóêòóðå ìî�æåò ïðèâîäèòü êàê ê ðåçîíàíñíîìó îòðàæåíèþ, òàêè ê ðåçîíàíñíîìó ïðîõîæäåíèþ.Èññëåäîâàíèÿì ïî òåðìîýäñ â êâàíòîâûõ ïðîâî�ëîêàõ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [22; 23℄. Â ëèòåðàòóðå èñ�ñëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûå ìîäåëüíûå ïîòåíöèàëû äëÿîïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî êîí�àéíìåíòà â ïðîâîëî�êå. Äàëåå â ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ ñèììåòðè÷íûé ãàð�ìîíè÷åñêèé ïîòåíöèàëU(x; y) = m�!20(x2 + y2)=2;ãäå m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà, à !0 � õàðàêòåðíàÿ÷àñòîòà ïîòåíöèàëà êîí�àéíìåíòà, êîòîðàÿ ñâÿçàíàñ ý��åêòèâíûì ðàäèóñîì l0 ïðîâîëîêè ñîîòíîøåíè�åì l0 =p~=m�!0.�àìèëüòîíèàí ïðîâîëîêè, îïèñûâàþùèé íåâîç�ìóùåííûå ïðèìåñÿìè îäíîýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ,èìååò âèäH0 = 12m� �p� eA�2 + m�!202 (x2 + y2): (1)Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà�íèå êâàçèáàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòíîãî ðåæèìà âêâàíòîâîé ïðîâîëîêå ñ ñèììåòðè÷íûì ñå÷åíèåì. Èñ�ñëåäóåòñÿ ïðîÿâëåíèå ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ â òà�êèõ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êàê ìàãíèòîêîí�11 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1041



Â. À. Ìàðãóëèñ, À. Â. Øîðîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005äàêòàíñ è ìàãíèòîòåðìîýäñ. Íèæå èçó÷åí òîëüêîñëó÷àé ïðîäîëüíîãî ïî îòíîøåíèþ ê ïðîâîëîêå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ B. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì,÷òî èìåííî â ýòîì ñëó÷àå â ìîäåëè ïîòåíöèàëà íó�ëåâîãî ðàäèóñà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òî÷íîå àíàëèòè÷å�ñêîå âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòîêîíäàêòàíñà ïðîâîëî�êè.Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ B âûáåðåì â ñèììåò�ðè÷íîé êàëèáðîâêåA = ��yB2 ; xB2 ; 0� :Ñïåêòð ãàìèëüòîíèàíà (1) õîðîøî èçâåñòåí,Emnp = ~!2 m+ ~
2 (2n+ jmj+ 1) + p22m� ; (2)ãäå ! � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, 
 = p!2 + 4!20 ,n = 0; 1; : : : , m 2 Z.�åøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèà�íîì (1) óäîáíî çàïèñàòü â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäè�íàòàõ:  0mnp = exp ipz~ exp(im')p2� Rmn(�); (3)ãäåRmn(�) = mn�jmj exp�� �24l2�Ljmjn � �22l2� : (4)Çäåñü Ljmjn � îáîáùåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà,l =p~=m�
,mn = 1ljmj+1s n!2jmj(n+ jmj)! : (5)Êàê âèäíî èç �îðìóë (3) è (4), ýëåêòðîííàÿ ïëîò�íîñòü ìàêñèìàëüíà íà îñè ïðîâîëîêè è ýêñïîíåíöè�àëüíî óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò îñè. Â ñâÿçè ñ ýòèìòîëüêî ïðèìåñè, íàõîäÿùèåñÿ âáëèçè îñè ïðîâîëîêè,áóäóò ý��åêòèâíî ðàññåèâàòü ýëåêòðîííûå ìîäû,ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ïðîâîëîêó. Èç ñðàâíåíèÿ âåëè÷èíl è l0 âèäíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñæèìàåò âîëíîâûå�óíêöèè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíî�ìó ïîëþ. Äàëåå èññëåäóåòñÿ àêòóàëüíûé ñëó÷àé, êî�ãäà ïðèìåñü ðàñïîëîæåíà íà îñè ïðîâîëîêè è ý���åêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿíèåì, ïðîÿâëÿþòñÿ ìàêñè�ìàëüíî. Íèæå ìû ðàññìîòðèì êîðîòêîäåéñòâóþùèåïðèìåñè, êîòîðûå õîðîøî ìîäåëèðóþòñÿ òî÷å÷íûìèïîòåíöèàëàìè.

2. ÊÂÀÇÈÁÀËËÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÏ�È �ÀÑÑÅßÍÈÈ ÍÀ Ï�ÈÌÅÑÈÊâàçèáàëëèñòè÷åñêèé ìàãíèòîêîíäàêòàíñ â ïðî�äîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå èññëåäîâàí â ðàáîòå [12℄.Çàâèñÿùàÿ îò ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòü êîíäàê�òàíñà èìååò âèäGiG0 = 2 ��2(Im �)2+(N+1)[ (N+Æ)� (Æ) ++ (N + Æ)�1℄	�(1 +  Re �)2 + ( Im �)2	�1 ; (6)ãäå  = a=p2l, G0 � êâàíò êîíäàêòàíñà, a � äëèíàðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê èìåíüøå íóëÿ [24℄,  (x) � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïðîèç�âîäíàÿ ãàììà-�óíêöèè Ýéëåðà,� = � �12 ; 12 � �~
�� îáîáùåííàÿ äçåòà-�óíêöèÿ �èìàíà, N � öåëîå÷èñëî, à 0 < Æ < 1. Â (6) ââåäåíî îáîçíà÷åíèå� = ~
(N + Æ + 1=2);ãäå � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ïðè âûâîäå �îð�ìóëû (6) â ðàáîòå [12℄ ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåèâàòüñÿìîãóò òîëüêî s-âîëíû, äëÿ êîòîðûõ ìàãíèòíîå êâàí�òîâîå ÷èñëî m = 0.Îòìåòèì îáñòîÿòåëüñòâî, âàæíîå äëÿ äàëüíåéøå�ãî. Âåëè÷èíà  ïðè ðåàëüíûõ a è l ìàëà,  � 0:1. Âñâÿçè ñ ýòèì ÷àñòü êîíäàêòàíñà, îáóñëîâëåííàÿ ðàñ�ñåÿíèåì è ïðîïîðöèîíàëüíàÿ 2, òîæå ìàëà.Îäíàêî èìåþòñÿ îáëàñòè çíà÷åíèé �, ãäå âåëè÷è�íà Gi íå ìàëà.Èç �îðìóëû Ýðìèòà è �îðìóëû ñäâèãà äëÿ äçå�òà-�óíêöèè [25℄ âûòåêàåò îöåíêàRe � �12 ; 12 � �~
� = � �12 ; 1� Æ� �� 1p1�Æ+ 12p2�Æ�2p2�Æ+ 124p(2�Æ)3 : (7)Äëÿ ìíèìîé ÷àñòè �-�óíêöèè èç �îðìóëû ñäâè�ãà ïîëó÷èìIm � �12 ; 12 � �~
� = � NXn=0(n+ Æ)�1=2: (8)Êàê ñëåäóåò èç (7) è (8), ïðè Æ ! 0 âåëè÷èíàRe �(1=2; 1� Æ) êîíå÷íà, à1042



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Êâàçèáàëëèñòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò : : :Im � �12 ; 12 � �~
�!1:Òàêèì îáðàçîì, èç �îðìóë (6)�(8) ñëåäóåò, ÷òîlimÆ!0Gi=G0 = N � 1:Ïðè  > 0 (a > 0) çàâèñèìîñòü Gi(�) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé î÷åíü îñòðûé ïèê. Â ñâÿçè ñ ýòèì, à òàêæåñ òåì, ÷òî ñòóïåíè êâàíòîâàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðèî÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, òåïëîâóþ ðàçìàçêó ïè�êà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ñäåëàåì ñîîòâåòñòâóþùèåîöåíêè. Äëÿ ïèêà ïðè Æ � 1 â ìàëîé åãî îêðåñòíîñòèèç �îðìóë (6)�(8) èìååìGiG0 � N � 11 + �2Æ :Èñïîëüçóÿ îáû÷íûé ïîäõîä ê îöåíêå òåïëîâîé ðàç�ìàçêè ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè, ïîëó÷èìGi(�; T )Gi(�; 0) � 1 + �23 �kBT~
 �2 1 + Æ0�2(Æ0 + 2)2 ; (9)ãäå � = ~
(N + Æ0 + 1=2):Êàê ñëåäóåò èç ÷èñëåííûõ îöåíîê, ïðè T � 1 Ê, � 0:1, Æ0 � 0:01 ïîïðàâêà èìååò ïîðÿäîê 10�2.Äëÿ 1� Æ � 1 èç �îðìóëû (6) èìååìGiG0 � A(N)(1� Æ)�1 + �1p1� Æ �2 :Ïðè  > 0 â äðóãèõ òî÷êàõ ïðèìåñíàÿ ÷àñòü êîí�äàêòàíñà ìàëà. Ïðè  < 0 èìååòñÿ åùå îäíà òî÷êà,ãäå âåëè÷èíà Gi íå ìàëà. Ýòà òî÷êà ñîîòâåòñòâóåòóñëîâèþ 1 + Re � = 0. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëî�âèÿ â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (6) ñî�êðàùàåòñÿ ìàëûé ìíîæèòåëü 2. Óñëîâèå äëÿ òî÷�êè ðåçîíàíñà áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ìàëûõ  è ïðèçíà÷åíèÿõ Æ, áëèçêèõ ê 1.Ïîñòóïàÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, íà�õîäèìGi(�; T )Gi(�; 0) � 1� �24 �kBT~
 �2 �� �1�1 + �1p1� Æ0 �2 (1� Æ0)3=2 ;ãäå âåëè÷èíà Æ0, îöåíåííàÿ èç �îðìóëû1 +  Re � = 0, ðàâíà 0.01. ×èñëåííîå çíà÷åíèå
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîíäàêòàíñà îò õèìè÷åñêî-ãî ïîòåíöèàëà ïðè ïîëîæèòåëüíîé (à) è îòðèöà-òåëüíîé (á ) äëèíàõ ðàññåÿíèÿ; 
 = 1:8 � 1013 �1,B = 2 Të,  = 0:1, T = 1:5 Kïîïðàâêè èìååò ïîðÿäîê 0.01. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1á,â ýòîì ñëó÷àå äâà ïèêà êîíäàêòàíñà ðàñïîëîæåíûî÷åíü áëèçêî äðóã ê äðóãó. Îäíàêî îöåíêè ïîêàçû�âàþò, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè �� � 7kBT ïðèT � 1 Ê. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêàìèìíîãî áîëüøå kBT è òåïëîâàÿ ðàçìàçêà ïèêîâ ìàëà.Äëÿ çíà÷åíèé N > 1 ñëåâà îò ïîðîãà ñòóïåíåéïðè  < 0 âîçíèêàåò óçêèé àíòèðåçîíàíñ (ïðîâàë âêðèâîé), òàê êàê2(Im �)2 > (N + 1) � (N + Æ) +  (Æ) + 1N + 1� ;è ïðîâàë ïåðåõîäèò â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü.Áàëëèñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîíäàêòàíñà Gbìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [21℄.Åå óäîáíî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ çàïèñàòüâ âèäå Gb = Gmon + Gos. Çäåñü ìîíîòîííàÿ ÷àñòüêîíäàêòàíñà çàïèøåòñÿ â âèäåGmonG0 = 12~2!20 ��2+�2k2BT 23 � 112~2(!2+!20)� : (10)Îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòü êîíäàêòàíñà ðàâíà1043 11*



Â. À. Ìàðãóëèñ, À. Â. Øîðîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005GosG0 = 2�kBT 1Xn=1(�1)n+1 � 1~(
 + !) os[2�n�=~(
 + !)℄sh[2�2nkBT=~(
 + !)℄ sin[�n(
� !)=(
 + !)℄ ++ 1~(
� !) os[2�n�=~(
� !)℄sh[2�2nkBT=~(
� !)℄ sin[�n(
 + !)=(
� !)℄� : (11)Îòíîøåíèå Gos=Gmon èìååò ïîðÿäîêGosGmon � �~(
� !)� kBT� : (12)Èç ñîîòíîøåíèÿ (12) ñëåäóåò âàæíîå äëÿ äàëüíåéøå�ãî çàìå÷àíèå, ÷òî ïðè 
 < � è äëÿ î÷åíü íèçêèõ òåì�ïåðàòóð, ìåíüøèõ èëè ðàâíûõ 1 Ê, Gos=Gmon � 1.�ðà�èêè çàâèñèìîñòè êâàçèáàëëèñòè÷åñêîãî ìàãíè�òîêîíäàêòàíñà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Íà ýòîì ðèñóíêåâèäíû ñòóïåíè êîíäàêòàíñà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî�õîäÿùèì ýëåêòðîííûì ìîäàì ïðè m 6= 0, è ïèêè íàïîðîãàõ ñòóïåíåé ïðè m = 0, ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿ-íèåì. Äëÿ  > 0 è m = 0 íà ïîðîãàõ ñòóïåíåé èñïðàâà îò ïîðîãîâ âèäåí îäèí ïèê, à äëÿ  < 0 �äâà ïèêà (è íà ïîðîãå, è ñëåâà îò ñòóïåíåé) è óçêèéïðîâàë ìåæäó íèìè. �ðà�èêè ñîîòâåòñòâóþò àíàëè�òè÷åñêèì âûâîäàì, ñäåëàííûì âûøå. Êàê âèäíî íàðèñ. 1à, ïëàòî ñòóïåíåé ìîãóò èìåòü ðàçíóþ äëèíó.Ýòîò ðåçóëüòàò îáúÿñíåí â ðàáîòå [26℄.Òåïåðü ðàññìîòðèì òåðìîýäñ êâàíòîâîé ïðîâîëî�êè. Êàê èçâåñòíî, òåðìîýäñ S âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîí�äàêòàíñ ïî �îðìóëå [22℄S = �2k2BT3e G0(�)G(�) : (13)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Gmon � Gos è â îáëàñòè ïèêîâêîíäàêòàíñà Gi � Gos, äëÿ S íàéäåìS � �2k2BT3e �� � (Gi)0Gi +Gmon + (Gmon)0Gi +Gmon + (Gos)0Gi +Gmon � : (14)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (6), ïîëó÷èì(Gi)0G0 = �2  Im �(Im �)0 + (1 + Re �)(Re �)0(1 + Re �)2 + ( Im �)2 GiG0++ 2(1 + Re �)2 + ( Im �)2 �4 Im �(Im �)0++ �(N + 1) � (N + Æ)�  (Æ) + 1N + Æ��� : (15)Ïðè äè��åðåíöèðîâàíèè â �îðìóëå (15) ó÷òåì,÷òî Gi è (Gi)0 îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî â ìàëîé

îêðåñòíîñòè ñïðàâà îò ïîðîãîâ ñòóïåíåé ( > 0) èëèòîëüêî ñëåâà è ñïðàâà îò ïîðîãîâ ( < 0). Ñëåäîâà�òåëüíî, â ýòèõ îêðåñòíîñòÿõ ïîðîãîâ N = onst, èäè��åðåíöèðîâàíèå ïî � ìîæíî çàìåíèòü íà äè���åðåíöèðîâàíèå ïî Æ. Ïðèìåíÿÿ �îðìóëó [25℄2��(s; v) = ��(1� s) (0+)Z�1 (�t)s�1 e�vt1� e�t dt; (16)ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ(Re �)0 = � 0 �12 ; 1� Æ� = 12� �32 ; 1� Æ� ;(Im �)0 = �12 Im � �32 ;�N � Æ� (17)ïðè N = onst.Ïðîèçâîäíûå ïî Æ îò  -�óíêöèé ðàâíû 0(N + Æ)�  0(Æ) = �N�1Xk=0 1(k + Æ)2 ; (18)ñëåäîâàòåëüíî, ñëàãàåìîå, âõîäÿùåå âî âòîðîé ÷ëåíïðàâîé ÷àñòè (15), èìååò âèä(N + 1) � (N + Æ)�  (Æ) + 1N + Æ�0 == � NXk=0 1(k + Æ)2 : (19)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû äëÿ ïðîèçâîäíûõ, ïîëó÷åí�íûå âûøå, íàéäåì(Gi)0 = (Gi1)0 + (Gi2)0;ãäå(Gi1)0G0 =  GiG0 ���  Im �(1=2;�N � Æ) Im �(3=2;�N � Æ)[1 +  Re �(1=2; 1�Æ)℄2+[ Im �(1=2; 1� Æ)℄2 �� [1 + �(1=2; 1� Æ)℄�(3=2; 1� Æ)[1+ Re �(1=2; 1�Æ)℄2+[ Im �(1=2; 1�Æ)℄2� ; (20)(Gi2)0G0 = �2 2 Im �(1=2;�N � Æ) Im �(3=2;�N � Æ)� (N + 1) NXk=0(k + Æ)�2[1 + Re �(1=2; 1� Æ)℄2 + [ Im �(1=2;�N � Æ)℄2 : (21)1044
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µ, 10−14 ýðã�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ îò õèìè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà ïðè ïîëîæèòåëüíîé (à) è îòðèöàòåëüíîé(á ) äëèíàõ ðàññåÿíèÿ; 
 = 1:2 � 1013 �1, B = 5 Të, = 0:1, T = 0:2 Ê (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), 1:5 K (ïóíê-òèðíàÿ)Çäåñü [25℄ �(3=2; 1� Æ) = 1Xn=1(n� Æ)�3=2;�(3=2;�N � Æ) = 1Xn=0(N + Æ � n)�3=2:Ïîäñòàâëÿÿ (20), (21), (10) è (11) â (13), ïîëó�÷èì âûðàæåíèå (åãî ìû çäåñü íå ïðèâîäèì èç-çàãðîìîçäêîñòè) äëÿ òåðìîýäñ. �ðà�èêè çàâèñèìîñòèòåðìîýäñ îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîêàçàíû íàðèñ. 2. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ïèêà êîí�äàêòàíñà ïðè  = 0:1 òåðìîýäñ ñîäåðæèò óçêèé ïðî�âàë è óõîäèò â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü. Âíå îáëàñòèïèêîâ òåðìîýäñ èìååò ïî÷òè ñèíóñîèäàëüíóþ �îð�ìó. Íî ïðè  = �0:1 íà êðèâîé òåðìîýäñ (ðèñ. 2á )âèäíî, ÷òî â îáëàñòè òåõ ïîðîãîâ êîíäàêòàíñà, äëÿ

êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ðàññåÿíèå, èìåþòñÿ äâà áëèç�êîëåæàùèõ ïèêà è äâà ïðîâàëà. Âíå îáëàñòè ïèêîâêðèâàÿ òàêæå èìååò ïî÷òè ñèíóñîèäàëüíóþ �îðìó.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññìîòðåí ýëåêòðîííûé ìàãíèòîòðàíñ�ïîðò â òðåõìåðíûõ êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ â ñëó÷àåïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èññëåäîâàíà ðîëü òî�÷å÷íîãî ïîòåíöèàëà ïðèìåñè â çàâèñèìîñòÿõ êîíäàê�òàíñà è òåðìîýäñ îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðîâî�ëîêè.Ïîêàçàíî, ÷òî �îðìà êðèâîé êîíäàêòàíñà çàâè�ñèò îò çíàêà äëèíû ðàññåÿíèÿ a. Â ñëó÷àå ïîëîæè�òåëüíûõ çíà÷åíèé a íà êðèâîé G(�) èìåþòñÿ ïè�êè íà ïîðîãàõ ñòóïåíåé êâàíòîâàíèÿ êîíäàêòàíñà.Â ñëó÷àå a < 0 òàêæå èìåþòñÿ ýòè ïèêè, íî ñëåâà
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 = 1:2 � 1013 �1, B = 5 Të,  = 0:1, T = 1:5 K(à), 0:2 K (á )1045



Â. À. Ìàðãóëèñ, À. Â. Øîðîõîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005îò ïîðîãîâ ñòóïåíåé âáëèçè íèõ èìåþòñÿ áëèçêîëå�æàùèå äîïîëíèòåëüíûé ïèê è ïðîâàë â êîíäàêòàí�ñå. Íà ðèñ. 3 ñðàâíèâàþòñÿ çàâèñèìîñòè S(�) äëÿáàëëèñòè÷åñêîãî è êâàçèáàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðò�íûõ ðåæèìîâ äëÿ ðàçíûõ çíàêîâ äëèíû ðàññåÿíèÿ.Êàê îòìå÷àëîñü â ëèòåðàòóðå [24℄, çíàê äëèíûðàññåÿíèÿ ïðè !; !0 ! 0 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àÿì,êîãäà ïðè a > 0 åñòü ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, à ïðèa < 0 íåò ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèa > 0 ÿìà, îáðàçîâàííàÿ ïîòåíöèàëîì íóëåâîãî ðà�äèóñà, ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíî áîëåå ãëóáîêîé.Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ ïðîâî�ëîêè îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èìååò ïî÷òèñèíóñîèäàëüíóþ �îðìó âíå îáëàñòè ïèêîâ ìàãíèòî�êîíäàêòàíñà. Â îáëàñòè ïèêîâ ìàãíèòîêîíäàêòàíñàòåðìîýäñ ñîäåðæèò îñòðûé ïèê è ïðîâàë ïðè ïîëî�æèòåëüíîé äëèíå ðàññåÿíèÿ íà òî÷å÷íîé ïðèìåñè èäâà áëèçêîëåæàùèõ ïèêà è äâà ïðîâàëà ïðè îòðè�öàòåëüíîé äëèíå ðàññåÿíèÿ. Ïîëó÷åííûå ãðà�èêèçàâèñèìîñòåé G(�) è S(�) ïîäòâåðæäàþò âûâîäûèç àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-16145).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Y. B. Levinson, M. J. Lubin, and E. V. Sukhorukov,Phys. Rev. B 45, 11936 (1992).2. È. Á. Ëåâèíñîí, Ì. È. Ëþáèí, Å. Â. Ñóõîðóêîâ,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 54, 405 (1991).3. Ì. È. Ëþáèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 57, 346 (1993).4. D. H. Gobden, N. K. Patel, M. Pepper et al., Phys.Rev. B 44, 1938 (1991).5. A. B. Fowler, G. L. Timp, J. J. Wainer, andR. A. Webb, Phys. Rev. Lett. 57, 138 (1986).6. T. E. Kopley, P. L. MEuen, and R. G. Wheller, Phys.Rev. Lett. 61, 1654 (1988).7. S. J. Bending and M. R. Beasley, Phys. Rev. Lett. 55,324 (1985).8. Y. Xu, A. Matsuda, and M. R. Beasley, Phys. Rev.B 42, 1492 (1990).
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