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èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïðèìå íåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê â òîïîëîãè÷åñêèõ
èçîëÿòîðàõ äëÿ çàäà÷ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.
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1. ´´¯˜¯˝¨¯

Êâàíòîâûå òî÷êè â òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ
[1�4] ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îáúåêòîâ íà áàçå ìàòåðèà-
ëîâ ñ íåòðèâèàëüíîé òîïîëîãèåé, ïîòðåáíîñòü â êî-
òîðûõ ñóùåñòâóåò â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ôèçèêè
ïîëóïðîâîäíèêîâ è ñòðóêòóð íà èõ îñíîâå. Ãëàâ-
íûì ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ ñòðóêòóð ïî ñðàâíåíèþ
ñ òðàäèöèîííûìè ñèñòåìàìè íà îñíîâå ïîëóïðîâîä-
íèêîâ A(III)B(V) èëè êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷è-
âîñòü íåêîòîðûõ ñâîéñòâ, ïðåæäå âñåãî òðàíñïîðò-
íûõ, îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ áåñïîðÿäêà, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ êà÷åñòâåííûìè (òîïîëîãè÷åñêèìè) ñâîé-
ñòâàìè ñèììåòðèè ñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òûâàòü íà ñîçäàíèå íà áàçå òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿ-
òîðîâ íîâûõ ïîêîëåíèé óñòðîéñòâ íàíîýëåêòðîíè-
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êè è ñïèíòðîíèêè ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ðàçðàáîòêå áëîêîâ
äëÿ îáðàáîòêè èèíôîðìàöèè è êâàíòîâûõ âû÷èñ-
ëåíèé. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé â ýòîé
îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ïðîåêòû ïî ñîçäàíèþ êóáèòîâ
íà áàçå ñòðóêòóð ñ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè êâàí-
òîâûìè òî÷êàìè. Ïîäîáíûå ïðîåêòû òðåáóþò çíà-
íèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàðÿäîâîé è ñïèíîâîé
ïîäñèñòåì âî âíåøíèõ óïðàâëÿþùèõ ïîëÿõ. Äëÿ
èõ îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðåäâàðè-
òåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îò-
êëèêà ñèñòåìû âî âíåøíåì íåñòàöèîíàðíîì ïîëå.
Îäíèì èç ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ñ íåñêîëüêè-
ìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, îñíîâàí-
íàÿ íà èíòåðôåðåíöèè Ëàíäàó � Çåíåðà � Øòþêåëü-
áåðãà � Ìàéîðàíû (ËÇØÌ) [5�7]. Íà ñèñòåìó â òà-
êîì ðåæèìå âîçäåéñòâóåò äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ïîëå â
øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è àìïëèòóä, âûçûâàÿ äè-
íàìè÷åñêîå ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé íà èíòåðâàëå äåé-
ñòâèÿ ïîëÿ. Ïðè ýòîì âî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî-
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ñòîÿíèé ïðè ïåðåñå÷åíèè óðîâíåé âîçìîæíà èíòåð-
ôåðåíöèÿ àìïëèòóä ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïåðåõîäà
ìåæäó íèìè. Ýòî ìîæåò âûçûâàòü êàê óâåëè÷åíèå,
òàê è óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ñ ïåðâîíà-
÷àëüíî çàíÿòîãî óðîâíÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè äàí-
íîå ÿâëåíèå ê ãðóïïå èíòåðôåðåíöèîííûõ, ïðîÿâëÿ-
þùèõñÿ â õàðàêòåðíûõ îñöèëëèðóþùèõ çàâèñèìî-
ñòÿõ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.
Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ ñïèí-çàâèñèìûõ ñèñòåì âîçìîæ-
íû êîìáèíàöèè ðåæèìîâ ËÇØÌ è äðóãèõ ðåçîíàí-
ñîâ, â ÷àñòíîñòè ñïèíîâîãî, ïðè êîòîðûõ òàêæå âîç-
íèêàåò èíòåðôåðåíöèÿ àìïëèòóä ðàçëè÷íûõ ïåðåõî-
äîâ. Õîòÿ êëàññè÷åñêàÿ ËÇØÌ-òåîðèÿ ïðèìåíÿåòñÿ
ïðåæäå âñåãî ê äâóõóðîâíåâûì ñèñòåìàì, ïðîÿâëå-
íèÿ ïîäîáíîé èíòåðôåðåíöèè èìåþò ìåñòî è â áîëåå
ñëîæíûõ ñòðóêòóðàõ, ñ áîëåå ÷åì äâóìÿ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèìè óðîâíÿìè. Äëÿ íåêîòîðûõ ìíîãîóðîâíå-
âûõ ËÇØÌ-ñèñòåì áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå
ðåøåíèÿ [8, 9]. Áîëåå îáùèå ñëó÷àè èññëåäîâàëèñü
÷èñëåííî, â òîì ÷èñëå äëÿ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
äæîçåôñîíîâñêèõ êóáèòîâ [10,11], à òàêæå äëÿ äâóõ-
ýëåêòðîííûõ çàäà÷ [12, 13]. ×åòûðåõóðîâíåâàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèìàëüíóþ ìî-
äåëü äëÿ èçó÷åíèÿ ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè â ñïèí-
çàðÿäîâîé äèíàìèêå, êîãäà êàæäîé ïàðå óðîâíåé
îòâå÷àåò ðàçëè÷íàÿ ïðîåêöèÿ ñïèíà, à ñàìè ïàðû
ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàíû â ðàçíûõ êâàíòîâûõ
òî÷êàõ. Ïðèìåðû ïîäîáíûõ ñèñòåì ìîæíî íàéòè â
ðàññìîòðåííûõ ðàíåå çàäà÷àõ äëÿ äâîéíûõ êâàíòî-
âûõ òî÷åê â ñòðóêòóðå íà îñíîâå GaAs/AlGaAs. Â
ýòîì ñëó÷àå ê ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè äîáàâëÿåòñÿ
ÿâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ñïèíîâîãî ðåçî-
íàíñà (ÝÄÑÐ), ïðè êîòîðîì â ïåðèîäè÷åñêîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå èíäóöèðóþòñÿ ïåðåõîäû ñ ïåðåâî-
ðîòîì ñïèíà ïðè íàëè÷èè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ [14, 15]. Íàøè íåäàâíèå òåîðåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ [16, 17] è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû
íåñêîëüêèõ êîëëåêòèâîâ [18�20] ïîêàçàëè, ÷òî â òà-
êèõ ñèñòåìàõ ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû äè-
íàìèêè, â òîì ÷èñëå â âèäå èíòåðôåðåíöèè ìåæäó
ËÇØÌ- è ÝÄÑÐ-ðåæèìàìè.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, ìîæíî ëè èíäóöèðîâàòü ðå-
æèìû ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè, à òàêæå ÝÄÑÐ è èõ
êîìáèíàöèé äëÿ äèíàìèêè â äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷-
êå íà áàçå òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, â òîì ÷èñëå â òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü øèðîêîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûå ñòðóêòóðû
åùå íå ïîëó÷èëè. ×òî êàñàåòñÿ èõ òåîðåòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, òî èñòîðèÿ òàêèõ ðàáîò íàñ÷èòû-
âàåò ïî ìåíüøåé ìåðå ïîëòîðà äåñÿòèëåòèÿ. ×èñ-
ëî ðàáîò â ýòîé îáëàñòè èñ÷èñëÿåòñÿ äåñÿòêàìè, è

ìû óïîìÿíåì ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ, â êîòîðûõ íà
áàçå òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ
êîìïàêòíûå îáúåêòû âèäà êâàíòîâûõ òî÷åê [21�28].
Óïîìÿíóòûå ðàáîòû, êàê è íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ, îïè-
ñûâàþò èññëåäîâàíèÿ â îñíîâíîì òåîðåòè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà. Îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â
îáëàñòè êâàíòîâûõ òî÷åê â òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòî-
ðàõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò òåî-
ðåòè÷åñêèì. Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè òåõíîëîãèé ïðè-
ìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ áàðüåðîâ èëè ìàãíèòíûõ ïðè-
ìåñåé äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà êðàåâûå ñîñòîÿíèÿ òî-
ïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà ìîæíî âûäåëèòü ðàáîòû
[29�31], â êîòîðûõ ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòî-
ÿíèé îáåñïå÷èâàëàñü ëèáî ãåîìåòðè÷åñêèì ïðîôè-
ëåì êðàÿ [29], ëèáî ñ êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè âçàè-
ìîäåéñòâîâàëè ëîêàëèçîâàííûå ìàãíèòíûå ìîìåí-
òû [30, 31]. Áëèçêàÿ ê ýòèì ðàáîòàì ìåòîäîëîãèÿ
ðàçâèâàëàñü â íàøèõ ïðåäøåñòâóþùèõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðàáîòàõ, ãäå ðàññìàòðèâàëèñü ìîäåëè êâàíòî-
âûõ òî÷åê íà îñíîâå êðàåâûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòî-
âîé ÿìå HgTe/CdHgTe, êîãäà ëîêàëèçîâàííûå ñîñòî-
ÿíèÿ ôîðìèðóþòñÿ èç êðàåâûõ ñîñòîÿíèé òîïîëî-
ãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ áàðüå-
ðîâ. Èññëåäîâàëèñü êîíôèãóðàöèè êàê ñ îäèíî÷íîé
[32�35], òàê è ñ äâîéíîé [36, 37] êâàíòîâûìè òî÷-
êàìè. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êâàíòîâûõ òî÷åê, ãäå
ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, ñîñòàâëÿ-
ëè 50�100 íì, à àìïëèòóäû îáìåííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êðàåâûõ ñîñòîÿíèé òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòî-
ðà è ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìàòåðèàëà áàðüåðîâ íà-
õîäèëèñü â èíòåðâàëå 10�20 ìýÂ, ÷òî îòâå÷àåò, íà-
ïðèìåð, âçàèìîäåéñòâèþ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ìàã-
íèòàìè ñåìåéñòâà MnSe, EuSe [38�40]. Ñðàâíèòåëüíî
ìåäëåííûé ïðîãðåññ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ äîñòèæåíèÿõ ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê
â òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ
áàðüåðîâ îáúÿñíÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, ïðåæäå âñåãî
âîçìîæíîñòÿìè è íîðìàìè ïî òî÷íîñòè èçãîòîâëå-
íèÿ è êîíòàêòà ìàãíèòíîãî áàðüåðà ñ êðàåì òîïîëî-
ãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü õîðîøèå ïà-
ðàìåòðû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êðàåâûõ ñîñòî-
ÿíèé è ñîñòîÿíèé â ìàãíèòíîì ìàòåðèàëå. Ìû íàäå-
åìñÿ, ÷òî íîâûå ýôôåêòû â êâàíòîâûõ òî÷êàõ íà áà-
çå òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ, ïîäîáíî ðàññìàòðè-
âàåìûì â íàñòîÿùåé ñòàòüå äèíàìè÷åñêèì ýôôåê-
òàì äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé è ñïèíîâîé ýâîëþöèè, áó-
äóò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ñòèìóëîì è äëÿ èõ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è áîëåå øèðî-
êîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ èññëåäîâàíèé ýôôåêòîâ âèäà
ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè, òåì áîëåå ñîâìåñòíî ñ
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ÝÄÑÐ, òî òàêèõ ðàáîò äëÿ ñòðóêòóð íà áàçå òî-
ïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè,
ïî íàøèì ñâåäåíèÿì, èìååòñÿ ñîâñåì íåìíîãî.
Ìîæíî óïîìÿíóòü ðàáîòó [41], ãäå ðàññìàòðèâà-
ëîñü âëèÿíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà ïðîâîäèìîñòü â ñèñòåìå ñ òîïîëîãè÷åñêè
çàùèùåííûìè êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè, ñòàòüþ
[42], ãäå ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè îáíàðóæåíû
êîãåðåíòíûå îñöèëëÿöèè ìåæäó îáúåìíûìè è
êðàåâûìè ñîñòîÿíèÿìè òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà
â ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå, ðàññìàòðèâàåìûå â ðàì-
êàõ ËÇØÌ-ïåðåõîäîâ, à òàêæå ðàáîòó [43], ãäå
ðàññìàòðèâàëàñü ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèÿ âîëíî-
âûõ ïàêåòîâ, ñîçäàííûõ èç êðàåâûõ è îáúåìíûõ
ñîñòîÿíèé òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà íà îñíîâå
ìîäåëè Áåðíåâèãà � Õüþçà � Æàíãà [1�3] äëÿ ñïåê-
òðà òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ. Â ñòàòüå [44] áûëè
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè
íîñèòåëåé, âîçáóæäàåìûõ ïðè ìåæçîííûõ ïåðåõî-
äàõ òåðàãåðöåâûì èçëó÷åíèåì ñ ó÷àñòèåì ôîíîíîâ
ïî ìåõàíèçìó ËÇØÌ-òóííåëèðîâàíèÿ â òîïîëîãè-
÷åñêîì èçîëÿòîðå íà îñíîâå ZrTe5. Â ðàáîòå [45]
èçó÷àëàñü ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèÿ â ïðèñóòñòâèè
ñèììåòðèè êèðàëüíî-çåðêàëüíîãî òèïà (chiral-
mirror-like) ó êðàåâûõ ñîñòîÿíèé. Ïîäâîäÿ èòîã
ýòîìó íåáîëüøîìó îáçîðó, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â
óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëèñü ïðîòÿæåí-
íûå, äåëîêàëèçîâàííûå, ñîñòîÿíèÿ. Åñëè ãîâîðèòü î
çàäà÷àõ, ãäå èçó÷àëàñü áû ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèÿ
è ÝÄÑÐ äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â êâàí-
òîâûõ òî÷êàõ íà áàçå òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ,
òî îíè, ïî íàøèì ñâåäåíèÿì, äî ñèõ ïîð íå áûëè
ïðåäñòàâëåíû â ëèòåðàòóðå. Ïîýòîìó èõ ïîñòàíîâêà
è ìîäåëèðîâàíèå, îïèñàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå,
ïðåäñòàâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè, îñîáåííî â ñâåòå
âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé äëÿ ñîçäàíèÿ êóáèòîâ
íà èõ áàçå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîýëåêòðîííîé äèíàìèêè â ðåæè-
ìå ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè è ÝÄÑÐ, à òàêæå èõ êîì-
áèíàöèé äëÿ äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè, ïîêàçàííîé
íà ðèñ. 1. Çäåñü ïîêàçàíû òðè ìàãíèòíûõ áàðüåðà
(B1, B2, B3), ìåæäó êîòîðûìè èç êðàåâûõ ñîñòîÿ-
íèé äâóìåðíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà íà áà-
çå êâàíòîâîé ÿìû HgTe/CdHgTe ôîðìèðóþòñÿ äâå
îáëàñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ò. å. äâå êâàíòî-
âûå òî÷êè QD1, QD2.

Ìîäåëü ñïåêòðà äàííîé ñòðóêòóðû áûëà ïðåä-
ñòàâëåíà â [36, 37] äëÿ äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè ñ
áîëüøèì ÷èñëîì äèñêðåòíûõ óðîâíåé (ïîðÿäêà äå-
ñÿòè). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû

—Łæ. 1. Ñòðóêòóðà ñ äâóìÿ êâàíòîâûìè òî÷êàìè (QD1,
QD2), îáðàçîâàííûìè òðåìÿ ìàãíèòíûìè áàðüåðàìè (B1,
B2, B3) íà êðàþ òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà íà áàçå êâàí-

òîâîé ÿìû HgTe/CdHgTe

âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ñïåêòðå ïðè-
ñóòñòâîâàëî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî (÷åòûðå) äèñêðåò-
íûõ óðîâíåé, ÷òî îòâå÷àåò ìîäåëè äâóõ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ïîäñèñòåì: ñïèíîâîé è êîîðäèíàòíîé (çà-
ðÿäîâîé). Ïåðâàÿ ïîäñèñòåìà ñîîòâåòñòâóåò âûáðàí-
íîé ïðîåêöèè ñïèíà, à âòîðàÿ � ëîêàëèçàöèè ýëåê-
òðîíà â ëåâîé ëèáî â ïðàâîé êâàíòîâîé òî÷êå íà
ðèñ. 1. Ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ îäíîýëåêòðîííûì ðå-
æèìîì äèíàìèêè âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ñëàáîãî îáìåííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êðàåâûõ ñîñòîÿíèé ñ ìàãíèòíûìè áà-
ðüåðàìè ñ ìàëûì ÷èñëîì ïðîíèêàþùèõ â äâîéíóþ
êâàíòîâóþ òî÷êó ýëåêòðîíîâ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè è ðåæè-
ìà ÝÄÑÐ ïîêàçûâàþò, ÷òî äèíàìèêà ñèñòåìû ìî-
æåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îñöèëëÿöèÿìè Ðàáè êàê äëÿ
ñïèíîâîé, òàê è äëÿ çàðÿäîâîé ïîäñèñòåìû, à òàê-
æå èõ êîìáèíàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ ïå-
ðåõîäîâ. Ýòè ðåçîíàíñû è êîíêðåòíûå ïðèìåðû äè-
íàìèêè èññëåäîâàíû â ïëîñêîñòè ðàçëè÷íûõ êîìáè-
íàöèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå
ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ îòêðûâàåò íîâûå âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê â òîïîëîãè-
÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ, â òîì ÷èñëå äëÿ çàäà÷ êâàíòî-
âûõ âû÷èñëåíèé.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ïÿòè ðàçäåëîâ. Â ðàçä. 2 ìû
îïèñûâàåì ìîäåëü êðàåâûõ ñîñòîÿíèé ñ ìàãíèòíûìè
áàðüåðàìè è ñïåêòð äèñêðåòíûõ óðîâíåé, à òàêæå
ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ ñîñòîÿíèé. Â ðàçä. 3 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ýâîëþöèè â
ïåðèîäè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, â òîì ÷èñëå â
ôîðìå äâóìåðíûõ êàðò óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè âå-
ëè÷èí ïðè ËÇØÌ- è ÝÄÑÐ-èíòåðôåðåíöèÿõ, ïî-
ñòðîåííûå â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, à
òàêæå îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû ïåðåõîäîâ. Â
ðàçä. 4 àíàëèçèðóþòñÿ ïðèìåðû êàæäîãî òèïà ýâî-
ëþöèè èç îáíàðóæåííûõ â ðàçä. 3 ñ ðàçâåðòêîé äè-
íàìèêè âî âðåìåíè. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçä. 5 ñôîð-
ìóëèðîâàíû âûâîäû.
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2. ˆÀÌ¨¸ÜÒ˛˝¨À˝, Ñˇ¯˚Ò— ¨
Ó—À´˝¯˝¨ß ˜¨˝ÀÌ¨˚¨

2.1. Ãàìèëüòîíèàí è ñïåêòð äèñêðåòíûõ
óðîâíåé

Ãàìèëüòîíèàí îäíîìåðíûõ êðàåâûõ ñîñòî-
ÿíèé òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà â ñòðóêòóðå
HgTe/CdHgTe, çàïèñàííûé â ïðèñóòñòâèè áàðüåðîâ
ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ áàðüåðîâ
è äâóõ ñôîðìèðîâàííûõ ìåæäó íèìè îáëàñòåé
êîíôàéíìåíòà (êâàíòîâûõ òî÷åê), èìååò âèä [36]

H = Aky � z � M 1S(� L 1 � y)( � x cos� 1 + � y sin� 1) �

� M b(S(y) � S(y � L b))( � x cos� b + � y sin � b) �

� M 2S(y � L 2 � L b)( � x cos� 2 + � y sin � 2): (1)

ÇäåñüS(y) � ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ, îñü y îðèåíòè-
ðîâàíà âäîëü êðàÿ, à ðàñïîëîæåíèÿ áàðüåðîâ è îáðà-
çîâàííûõ èìè êâàíòîâûõ òî÷åê ïîêàçàíû íà ðèñ. 1,
ãäå ïåðâàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà, öåíòðàëüíûé áàðüåð è
âòîðàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà èìåþò ðàçìåðû L 1, L b è L 2

ñîîòâåòñòâåííî. Óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ñïåê-
òðà ÿâëÿþòñÿ àìïëèòóäû áàðüåðîâ M 1;b;2 è óãëû
îðèåíòàöèè èõ íàìàãíè÷åííîñòè � 1;b;2 â ïëîñêîñòè
xy. Ìû áóäåì ìåíÿòü â îñíîâíîì óãîë íàìàãíè÷åí-
íîñòè öåíòðàëüíîãî áàðüåðà � b, îñòàâëÿÿ îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû ôèêñèðîâàííûìè.

Âîëíîâûå ôóíêöèè ñòàöèîíàðíîãî ãàìèëüòîíèà-
íà (1) ñ ýíåðãèåé E â êàæäîé èç ïÿòè îáëàñòåé íà
ðèñ. 1 èìåþò ñëåäóþùèé âèä [36]:
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Êîýôôèöèåíòû B , C1;2, D1;2, J îïðåäåëÿþòñÿ èç
óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè äâóõêîìïîíåíòíîé âîëíî-
âîé ôóíêöèè (2)�(6) íà ãðàíèöàõ ìàãíèòíûõ áàðüå-
ðîâ y = 0 , y = L b è y = L b + L 2. Äàëüíèå ãðàíèöû

êðàéíèõ áàðüåðîâ ñ÷èòàþòñÿ íàñòîëüêî óäàëåííû-
ìè, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ óáûâàåò âíóòðè áàðüå-
ðîâ äî íóëÿ. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íàÿ øèðèíà
êðàéíèõ áàðüåðîâ, ïðåâûøàþùàÿ 100� 150 íì [35],
÷òî ëåæèò â ïðåäåëàõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé. Ýíåðãèÿ E äèñêðåòíûõ óðîâíåé íà-
õîäèòñÿ èç êîðíåé ñîîòâåòñòâóþùåãî õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèé E
äèñêðåòíûõ óðîâíåé îò óãëà íàìàãíè÷åííîñòè öåí-
òðàëüíîãî áàðüåðà � b ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíè-
ÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû: A = 360 ìýÂ �íì
[1�4], M 1;b;2 = 7 ìýÂ, � 1 = 0 , � 2 = � , L 1;2 = 100 íì,
L b = 200 íì. Ìû âûáèðàåì ðàâíûå àìïëèòóäû âñåõ
òðåõ ìàãíèòíûõ áàðüåðîâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, íóæíîå ÷èñëî äèñêðåòíûõ óðîâíåé,
à ñ äðóãîé � äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíóþ òóííåëü-
íóþ ñâÿçü ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè, ðàçäåëåííû-
ìè öåíòðàëüíûì áàðüåðîì. Â îòëè÷èå îò ñïåêòðîâ
ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì ÷èñëîì óðîâíåé, ðàññìîò-
ðåííûõ â [36, 37], çäåñü äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ
ñïåêòð ïî÷òè íà âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ óãëà � b

èìååò, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 2 à, ÷åòûðå äèñêðåò-
íûõ óðîâíÿ, è ëèøü â ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé êðà-
åâîé îáëàñòè ÷èñëî óðîâíåé ðàâíî ïÿòè. Îòìåòèì,
÷òî â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò íåáîëüøîé àíòèêðîññèíã
óðîâíåé â òî÷êàõ èõ ïåðåñå÷åíèÿ, îäíàêî îòêðûâà-
åìàÿ ùåëü ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû áûòü çàìåòíîé íà
ðèñ. 2à. Â ðàáîòå [36], ãäå ðàññìàòðèâàëñÿ ïîäîáíûé
ñïåêòð, äëÿ ùåëè � â òî÷êàõ àíòèêðîññèíãà áûëà
ïîëó÷åíà îöåíêà

� � (AM=L )1=2 exp(� LM=A );

ãäåM � âûñîòà áàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî êâàíòîâûå
òî÷êè, L � øèðèíà êâàíòîâîé òî÷êè. Äëÿ ïàðàìåò-
ðîâ ñïåêòðà íà ðèñ. 2 à äàííàÿ îöåíêà äàåò âåëè÷èíó
� � 0:072 ìýÂ, êîòîðàÿ ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû áûòü
çàìåòíîé íà ðèñ. 2 à.

Ìû áóäåì ðàáîòàòü â îáëàñòè ïàðàìåòðà � b, äëÿ
êîòîðîé èìåþòñÿ ÷åòûðå äèñêðåòíûõ óðîâíÿ, ðåàëè-
çóÿ òåì ñàìûì ìîäåëü ñèñòåìû äëÿ ñïèí-çàâèñèìîé
ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè â äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êå
[16,17], íî ñôîðìèðîâàííîé íà êðàþ òîïîëîãè÷åñêî-
ãî èçîëÿòîðà ñ èñõîäíî áåçìàññîâûìè êðàåâûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè. Íàêëîí è öâåò ëèíèé íà ðèñ. 2 a îáî-
çíà÷àþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ ñîñòîÿíèé
(ñèíèé � â ïðàâîé òî÷êå, îðàíæåâûé � â ëåâîé), à
ñïèíîâûå ïðîåêöèè â ïëîñêîñòè xy ïîêàçàíû ñòðåë-
êàìè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñòðóêòóðà óðîâíåé ïîç-
âîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ïåðåõîäîâ [37].
Âîçìîæíû êàê ïåðåõîäû ÝÄÑÐ-òèïà ñ èçìåíåíèåì
ïðåèìóùåñòâåííî ñïèíîâîé ïðîåêöèè ïðè ñîõðàíå-
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—Łæ. 2. à � Ñïåêòð äèñêðåòíûõ óðîâíåé â äâîéíîé êâàí-
òîâîé òî÷êå íà ðèñ. 1 êàê ôóíêöèÿ óãëà � b íàìàãíè÷åííî-
ñòè öåíòðàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ïàðàìåòðîâ ãàìèëüòîíèàíà
(1) A = 360 ìýÂ � íì, M 1;b; 2 = 7 ìýÂ, � 1 = 0 , � 2 = � ,
L 1;2 = 100 íì, L b = 200 íì. Îñíîâíàÿ îáëàñòü èçìåíåíèÿ
� b îòâå÷àåò ôîðìèðîâàíèþ ÷åòûðåõ óðîâíåé. Öâåò óðîâ-
íåé îáîçíà÷àåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ (ñèíèé �
â ïðàâîé òî÷êå, îðàíæåâûé � â ëåâîé), ñïèíîâûå ïðîåêöèè
â ïëîñêîñòè xy ïîêàçàíû ñòðåëêàìè. Ñòðåëêàìè îáîçíà÷å-
íû ïåðåõîäû âèäà ËÇØÌ (LZSM) ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 1
è 2 â ëåâîé (LQD) è ïðàâîé (RQD) òî÷êàõ è âèäà ÝÄÑÐ
(EDSR) ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 1 è 3 â ïðàâîé òî÷êå, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñõåìå, ïîêàçàííîé íà âñòàâêå. á � Çàâèñèìîñòü
ìîäóëÿ äèïîëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà jynl j äëÿ îñíîâ-
íûõ ïåðåõîäîâ îò � b. Â îáëàñòè � b � 0:5 ìîäóëè jy13 j è

jy12 j äîñòèãàþò ñâîèõ ñîïîñòàâèìûõ çíà÷åíèé

íèè ëîêàëèçàöèè â îäíîé òî÷êå, ÷òî îòâå÷àåò ïåðå-
õîäàì ìåæäó óðîâíÿìè, îòìå÷åííûìè îäíèì öâåòîì
(íàïðèìåð, ïåðåõîä 1�3), òàê è ïåðåõîäû ìåæäó ñî-

ñòîÿíèÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè â ðàçíûõ òî÷êàõ, ÷òî
îòâå÷àåò ðàçíîìó öâåòó (íàêëîíó) äëÿ íà÷àëüíîãî
è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé, ò. å. ïåðåõîäû ËÇØÌ-òèïà
(íàïðèìåð, ïåðåõîäû 1�2). Ñõåìà ïåðåõîäîâ îáîèõ
òèïîâ ïîêàçàíà íà âñòàâêå ê ðèñ. 2 à ïî ïðèíàäëåæ-
íîñòè ñîñòîÿíèé ê ëåâîé è ïðàâîé êâàíòîâûì òî÷êàì
(LQD è RQD). Ïðèñóòñòâèå ïåðåõîäîâ îáîèõ òèïîâ
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà íåòðèâèàëüíóþ êàðòèíó
ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè êàê äëÿ êîîðäèíàòíîé, òàê
è äëÿ ñïèíîâîé ñòåïåíè ñâîáîäû, êîòîðàÿ áóäåò ðàñ-
ñìîòðåíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Íà ðèñ. 2 á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ äèïîëü-
íîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà jyij j äëÿ îñíîâíûõ ïåðå-
õîäîâ îò � b. Â îáëàñòè � b � 0:5, äëÿ êîòîðîé äàëåå
ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äèíàìèêè, ìîäóëè jy13 j è jy12j äî-
ñòèãàþò ñîïîñòàâèìûõ çíà÷åíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïåðåõîäàì òèïà ÝÄÑÐ è ËÇØÌ-ïåðåõîäàì, îòìå-
÷åííûì íà ðèñ. 2 à. Äëÿ òèïè÷íîé àìïëèòóäû ïî-
òåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ V � F y ñî çíà÷å-
íèåì F = 0 :005 ìýÂ/íì, êîãäà ìîæíî ãîâîðèòü
î äâóõóðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè â äèíàìèêå, çíà÷å-
íèå ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà jF yij j ñîñòàâëÿåò
0:75 ìýÂ äëÿ ïåðåõîäà 1�2 è 0:16 ìýÂ äëÿ ïåðå-
õîäà 1�3. Ýòè îöåíêè îçíà÷àþò, ÷òî â äâóõóðîâíå-
âîì ïðèáëèæåíèè õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïåðåõîäîâ
ñîñòàâëÿþò � � 0:1 íñ. Õàðàêòåðíóþ äëèíó ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà ïðè ôåðìèåâñêîé ñêîðîñòè
vF = 5 �107 ñì/ñ [1�3] íà êðàåâîì ñîñòîÿíèè äëÿ òàêî-
ãî âðåìåíè ìîæíî îöåíèòü êàê L p � vF � � 50 ìêì.
Òàêîé ðàçìåð ñðàâíèì ñ ëó÷øèìè îáðàçöàìè, íà êî-
òîðûõ èññëåäóþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ òîïîëîãè÷å-
ñêèõ èçîëÿòîðîâ [4]. Ðàáî÷àÿ îáëàñòü ìåæäó êðàé-
íèìè áàðüåðàìè íàøåé ñòðóêòóðû íà ðèñ. 1, îäíà-
êî, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.5 ìêì,
÷òî äëÿ îáðàçöîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà îáåñïå÷èâàåò
áàëëèñòè÷åñêèé òðàíñïîðò. Ýòè îöåíêè îïðàâäûâà-
þò ïðèìåíåíèå ïðîñòîãî ïðèáëèæåíèÿ êîãåðåíòíîé
äèíàìèêè â ïåðèîäè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êî-
òîðîå áóäåò ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå.

2.2. Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè â íåñòàöèîíàðíîì
ïîëå

Ìîäåëèðîâàíèå ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè ïîäðà-
çóìåâàåò ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðå-
äèíãåðà â ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîòîðîå
âûçûâàåò ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè. Äëÿ ëîêàëè-
çîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ôîðìèðóþùèõñÿ
íà êðàþ òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà â HgTe/CdHgTe
â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíûõ áàðüåðîâ, ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå ìîæíî ââîäèòü â ãàìèëüòîíèàí â ïðèáëèæåíèè
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êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà, îñöèë-
ëèðóþùåãî íà ÷àñòîòå ! [34]:

V (y; t) = � F y sin !t; (7)

ãäå àìïëèòóäà ïîëÿ F äëÿ óäîáñòâà èçìåðÿåòñÿ â
ìýÂ/íì, à ÷àñòîòà ! îòâå÷àåò èíòåðâàëó, îïðåäåëÿ-
åìîìó óðîâíÿìè ýíåðãèè íà ðèñ. 2. Ðåøåíèå 	( y; t)
íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëü-
òîíèàíîì H + V (y; t), îïðåäåëåííîì â (1) è (7), ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñó èç ñòà-
öèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé  n (y), îòâå÷àþùèõ ýíåðãèÿì
óðîâíåé En è çàäàííûõ ñîîòíîøåíèÿìè (2)�(6):

	( y; t) =
X

n

Cn (t)e� iE n t
~  n (y); (8)

ãäå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ Cn (t) óäîâëåòâî-
ðÿþò ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé

dCn

dt
= i

F
~

X

l

Cl (t)ynl e� i
( E l � E n ) t

~ : (9)

Äèíàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ äèïîëüíûìè ìàòðè÷íû-
ìè ýëåìåíòàìè êîîðäèíàòû ynl , êîòîðûå äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ñ äâîéíîé òî÷êîé èçó÷à-
ëèñü â [37]. Íàáëþäàþòñÿ íåíóëåâûå ìàòðè÷íûå ýëå-
ìåíòû êàê ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íîé îáëà-
ñòüþ ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé ôóíêöèè â ëåâîé è
ïðàâîé òî÷êàõ â ñèëó êîíå÷íîé ïðîçðà÷íîñòè öåí-
òðàëüíîãî áàðüåðà, òàê è ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàç-
ëè÷íîé ïðîåêöèåé ñïèíà ââèäó ýôôåêòèâíîé ñïèí-
îðáèòàëüíîé ñâÿçè â ãàìèëüòîíèàíå (1). Ñèñòåìà (9)
äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûì óñëîâèåì Cn (0), îòâå÷àþ-
ùèì íàõîæäåíèþ íà íèæíåì óðîâíå n = 1 â ñïåêòðå
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè � b íà ðèñ. 2.

Ñî çíà÷åíèåì àìïëèòóäû F ñâÿçàíà ðàçíîñòü
çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà (7), ïðèëîæåííîãî ê ñòðóêòóðå
íà ðèñ. 1, êîòîðàÿ ðàâíà

� V = F � (L 1 + L b + L 2): (10)

Â (10) ïàðàìåòð � � 1 çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ êðàé-
íåé ëåâîé è êðàéíåé ïðàâîé òî÷åê íà ðèñ. 1, ìåæäó
êîòîðûìè ïðèëîæåíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Òèïè÷-
íàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ (10) â ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2:5� 25 ìýÂ. Ïðè òàêèõ
çíà÷åíèÿõ � V , êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 2 à, âîçíèêàåò
äèíàìè÷åñêîå ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé â ñîñåäíèõ êâàí-
òîâûõ òî÷êàõ â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà ïîëÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ðåæèìó ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè [7].

Ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé íà ðèñ. 2 à ïîçâîëÿåò äàòü
îöåíêó îáëàñòåé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ìîæíî

îæèäàòü èíäóöèðîâàíèå òîãî èëè èíîãî ðåæèìà äè-
íàìèêè. Îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè n
è l êàê � nl . Äëÿ óðîâíåé 1 è 2, îòâå÷àþùèõ íèæíèì
ñîñòîÿíèÿì â ïðàâîé è ëåâîé òî÷êàõ, ðàçäåëåííûì
áàðüåðîì, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ìîæíî îöåíèòü
èç ãàìèëüòîíèàíà (1) êàê � 12 � M bj cos� bj=2, ÷òî
äàåò âåëè÷èíó � 12 � 3:1� 3:5 ìýÂ äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìûõ íèæå óãëîâ îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè öåí-
òðàëüíîãî áàðüåðà. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü
îöåíêó, ñîãëàñíî êîòîðîé ËÇØÌ-ðåæèì ñ ïåðåñå÷å-
íèåì óðîâíåé 1 è 2 íà ïåðèîäå ïîëÿ áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ ïðè óñëîâèè

� V > � 12; (11)

êîòîðîå äëÿ ñïåêòðà íà ðèñ. 2 à ïðè � b � 0:5 áó-
äåò âûïîëíåíî â ïîëÿõ F > 0:01 ìýÂ/íì. Íà ïðè-
âåäåííûõ íèæå ðèñ. 5 è 6 ýòà îöåíêà ïîäòâåðæäà-
åòñÿ: ñïðàâà îò ïîðîãà (11) ôîðìèðóåòñÿ õîðîøî
ðàçëè÷èìàÿ ñòðóêòóðà ÷å÷åâèöåîáðàçíûõ ¾óçîðîâ¿
ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè.

×òî êàñàåòñÿ íàáëþäåíèÿ ÝÄÑÐ-ïåðåõîäîâ, òî
îíè íå òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî óñëîâèÿ îòíîñèòåëü-
íî àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîýòîìó íà-
áëþäàþòñÿ äëÿ âñåõ àìïëèòóä F ïðè âûïîëíåíèè
ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ ~! = � 13, êàê ýòî áóäåò âèä-
íî íèæå íà ðèñ. 5 è 6. Íàáëþäåíèå æå ãèáðèäíîãî
ðåæèìà, êîãäà â äèíàìèêó âîâëåêàþòñÿ âñå ÷åòû-
ðå óðîâíÿ, òðåáóåò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòî-
ðîì ïàðàìåòð � V ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå � 14 ìåæäó
óðîâíÿìè 1 è 4 íà ðèñ. 2 à, ò. å. ïðè

� V > � 14: (12)

Äëÿ íàøåé ñèñòåìû óñëîâèå (12) âûïîëíÿåòñÿ â ïî-
ëÿõ F > 0:026ìýÂ/íì. Äåéñòâèòåëüíî, íà ïðèâåäåí-
íûõ íèæå ðèñ. 5 è 6 ïðàâåå äàííîé ãðàíèöû ìîæ-
íî óâèäåòü õàðàêòåðíóþ äóãîîáðàçíóþ êðèâóþ íà
âñåõ ïàíåëÿõ, ÷òî äëÿ ðèñ. 5 îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå
â äèíàìèêå âñåõ ÷åòûðåõ óðîâíåé, ò. å. ãèáðèäíûé
ðåæèì.

3. ˚À—ÒÛ ¸˙ØÌ- ¨
Ý˜Ñ—-¨˝Ò¯—Ô¯—¯˝Ö¨É

3.1. Êàðòû èíòåðôåðåíöèè â ïëîñêîñòè
( � b; ~! )

Ìû íà÷íåì èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñ ïîñòðîåíèÿ
êàðò óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè âåëè÷èí, îïèñûâàþ-
ùèõ çàñåëåííîñòè Pn óðîâíåé En íà ðèñ. 2 à, ò. å.
ïîñòðîåíèÿ êîíòóðíûõ êàðò ôóíêöèé
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Pn =
1
T0

T0Z

0

jCn (t)j2dt; (13)

ãäåT0 � T � âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà ñèñòåìîé, âêëþ-
÷àþùåå â ñåáÿ ìíîãî ïåðèîäîâ T = 2 �=! ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîòåíöèàëîì (7). Êðîìå òîãî, ìû
ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå âî âðåìåíè íåêîòîðûõ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé èçìåðèìûõ âåëè÷èí, à èìåííî, âåðî-
ÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ â ïðàâîé êâàíòîâîé òî÷êå Pr (t)
è çíà÷åíèÿ i -é ïðîåêöèè ñïèíà Si (t) â åäèíèöàõ ~,
îïðåäåëåííûõ â ñîñòîÿíèè ñ âîëíîâîé ôóíêöèåé (8)
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Pr (t) =

1Z

0

j	( y; t)j2dy; (14)

Si (t) =

1Z

�1

	 + (y; t)� i 	( y; t)i dy; (15)

ãäå i = x; y; z. Âåðîÿòíîñòü ïðåáûâàíèÿ â ëåâîé
êâàíòîâîé òî÷êå Pl (t) ñâÿçàíà ñ (14) óñëîâèåì íîð-
ìèðîâêè âîëíîâîé ôóíêöèè Pl (t) = 1 � Pr (t). Ïî
àíàëîãèè ñ (13) íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü óñðåäíåí-
íûå ïî áîëüøîìó èíòåðâàëó âðåìåíè T0 çíà÷åíèÿ
âåëè÷èí (14), (15):

P r =
1
T0

T0Z

0

Pr (t)dt; (16)

Si =
1
T0

T0Z

0

Si (t)dt: (17)

Âíà÷àëå ìû ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü óñðåäíåí-
íûõ âåëè÷èí (13), (16) è (17) îò ïàðû ïàðàìåòðîâ
(� b; ~! ). Ïàðàìåòð � b îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå óðîâ-
íåé ýíåðãèè íà ðèñ. 2 à, òîãäà êàê ~! îòâå÷àåò ýíåð-
ãèè ôîòîíà íà ÷àñòîòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïî-
òåíöèàëîì (7), êîòîðîå âûçûâàåò ïåðåõîäû ìåæäó
ýòèìè óðîâíÿìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ çàñåëåí-
íîñòåé (13) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 äëÿ èíòåðâàëà èçìå-
íåíèÿ óãëà � b îò 0 äî � è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ â åäèíèöàõ ~! îò 1 äî 10 ìýÂ. Äëÿ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé (16) è (17) ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòû ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 4. Àìïëèòóäà ïîëÿ F â (7) íà ðèñ. 3 è
ðèñ. 4 ðàâíà 0:006 ìýÂ/íì.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé
çàñåëåííîñòåé óðîâíåé (13) íà ðèñ. 3. Ìîæíî âèäåòü
ðåçîíàíñíûå ëèíèè äëÿ ïåðåõîäîâ En � E l è èõ ñóá-
ãàðìîíèê, ò. å. öåëî÷èñëåííûõ è äðîáíûõ ðåçîíàí-
ñîâ, ÷àñòîòà êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

~! (k )
nl = ( En � E l )=k; (18)

ãäåk = 1 îòâå÷àåò ãëàâíîé ãàðìîíèêå, ò. å. ðåçîíàíñ-
íîìó ïåðåõîäó ìåæäó óðîâíÿìè En è E l , à çíà÷å-
íèÿ k = 2 ; 3; : : : îïèñûâàþò ñóáãàðìîíèêè. Îáñóäèì
ñòðóêòóðó ýòèõ ëèíèé áîëåå ïîäðîáíî. Íà ðèñ. 3 à
âèäíî, ÷òî ïåðåõîäû ñ óðîâíÿ E1 íà âûøåëåæàùèå
óðîâíè ãðóïïèðóþòñÿ â äâå ñåðèè. Äëÿ ñåðèè ñ íèç-
êèìè ÷àñòîòàìè ïåðåõîäîâ, ïðè ~! < 4 ìýÂ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå âñïëåñêè çàñåëåííîñòåé íàáëþäàþòñÿ
íà óðîâíå E2, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 3 á. Ñðàâíèâàÿ
ðèñ. 3à, á ñî ñòðóêòóðîé óðîâíåé íà ðèñ. 2 à, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âåðõíÿÿ èç ëèíèé îòâå÷àåò ïåðå-
õîäó E1 ! E2 íà ãëàâíîé ãàðìîíèêå ðåçîíàíñà (18)
ïðè k = 1 , à íèæíÿÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò âòîðîé ñóáãàð-
ìîíèêå â (18) ïðè k = 2 . Ýòî ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿ-
íèÿìè, îòâå÷àþùèìè ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé ôóíê-
öèè â ðàçíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ, äëÿ êîòîðûõ óðîâ-
íè èñïûòûâàþò äèíàìè÷åñêîå ïåðåñå÷åíèå íà ïåðè-
îäå ïîëÿ, ïðèâîäÿùåå ê ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè. Äå-
òàëüíîå îïèñàíèå ýòîãî ïåðåõîäà áóäåò ïðåäñòàâëåíî
â ïîäðàçä. 3.3, à ïðèìåðû äèíàìèêè áóäóò îáñóæ-
äàòüñÿ â ðàçä. 4.

Ñëåäóþùàÿ èíòåíñèâíàÿ ëèíèÿ ñ ýíåðãèåé ïåðå-
õîäà ~! � 7 ìýÂ íà ðèñ. 3 à, â îòâå÷àåò ïåðåõîäó
ìåæäó óðîâíÿìè E1 è E3. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2à,
ýòîò ïåðåõîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîõðàíåíèåì ëîêàëè-
çàöèè ýëåêòðîíà â ïðàâîé êâàíòîâîé òî÷êå ñ èçìå-
íåíèåì çíàêà ïðîåêöèé ñïèíà, ïîýòîìó åãî ìîæíî
íàçâàòü ïåðåõîäîì â ðåæèìå ÝÄÑÐ. Íà ðèñ. 3 à, â
âèäíà òàêæå çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáàÿ ëèíèÿ â îá-
ëàñòè ýíåðãèé~! � 3:5 ìýÂ, îòâå÷àþùàÿ ñóáãàðìî-
íèêå k = 2 äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà. Áîëåå ïîäðîáíî ìû
îáñóäèì òàêîé òèï ïåðåõîäîâ â ïîäðàçä. 3.4, à ïðè-
ìåðû äèíàìèêè áóäóò äàíû â ðàçä. 4.

Äàëåå, íàèáîëåå âûñîêàÿ ïî ýíåðãèè ëèíèÿ ïåðå-
õîäà íà ðèñ. 3 à, ã îòâå÷àåò ïåðåõîäàì ìåæäó óðîâ-
íÿìè E1 è E4 ïðè ýíåðãèè ~! � 7:5� 10 ìýÂ. Äëÿ
ýòîãî ïåðåõîäà òàêæå íàáëþäàåòñÿ âòîðàÿ ñóáãàð-
ìîíèêà ïðè ýíåðãèÿõ 3.5�5 ìýÂ. Ýòîò ïåðåõîä, êàê
è ïåðåõîä E1 ! E2, ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåíîé îáëàñòè
ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíà è îòíîñèòñÿ ê ËÇØÌ-òèïó.

Íàêîíåö, íà ðèñ. 3 à, á, ã âèäíî, ÷òî ïðè çíà÷å-
íèè ïàðàìåòðà � b = �= 2 ïðîèñõîäèò íîâûé âñïëåñê
ïåðåõîäîâ E1 ! E2 è E3 ! E4, ïðè÷åì íà íèçêèõ
÷àñòîòàõ, ïðè ~! � 1 ìýÂ. Èç ñòðóêòóðû óðîâíåé íà
ðèñ. 2à ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòîò âñïëåñê îáó-
ñëîâëåí ñáëèæåíèåì óðîâíåé E1 ! E2 è E3 ! E4

ñîîòâåòñòâåííî.
Â äîïîëíåíèå ê âåðîÿòíîñòÿì ïåðåõîäîâ çíà÷è-

òåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòè óñðåä-
íåííûõ ïî âðåìåíè çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè ïðåáûâà-
íèÿ â ïðàâîé êâàíòîâîé òî÷êå (16) è ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé ïðîåêöèé ñïèíà (17), êîòîðûå ïîêàçàíû íà
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—Łæ. 3. Êàðòû óñðåäíåííûõ çàñåëåííîñòåé P n èç (13) äëÿ ïåðåõîäîâ èç íà÷àëüíîãî óðîâíÿ E1 íà âñå âûøåëåæàùèå
óðîâíè En ñïåêòðà íà ðèñ. 2à, ïîñòðîåííûå êàê ôóíêöèè îò óãëà íàìàãíè÷åííîñòè öåíòðàëü íîãî áàðüåðà � b è ýíåðãèè

~! íà ÷àñòîòå ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (7) ñ àìïëèòóäîé ïîòå íöèàëà F = 0 :006 ìýÂ/íì

ðèñ. 4à, á, â, ã ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî íàèáîëü-
øàÿ àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè ëîêàëèçàöèè
Pr íà ðèñ. 4 à íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïåðåõîäîâ E1 ! E2

è E1 ! E4. Ïåðåõîäû E1 ! E2 è E1 ! E4 òàê-
æå ñîïðîâîæäàþòñÿ ñìåíîé çíàêà x-ïðîåêöèè ñïè-
íà, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 4 á. Ïåðåõîäû E1 ! E3

ñîïðîâîæäàþòñÿ ñìåíîé çíàêà âñåõ òðåõ ïðîåêöèé
ñïèíà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìíîãîóðîâíå-
âîé äèíàìèêå, êîãäà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ åñòü ëèíåé-
íàÿ êîìáèíàöèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé, ïîÿâëÿåòñÿ
è z-ïðîåêöèÿ ñïèíà ñ íåòðèâèàëüíûì èçìåíåíèåì åå
â ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 4 ã.
Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå äîñòàòî÷íî
÷åòêî èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïåðåõîäû êàê ñ èçìåíåíè-
åì îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè, òàê è ñ
èçìåíåíèåì ñïèíîâûõ ïðîåêöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñ-

ñ÷èòûâàòü â áóäóùåì íà èõ ïðèìåíåíèå ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè çàðÿäîâîãî è ñïèíîâîãî êóáèòîâ. Àíàëî-
ãè÷íàÿ êàðòèíà ðåçîíàíñîâ è èõ ñóáãàðìîíèê äëÿ
êîîðäèíàòíîé è ñïèíîâîé ñòåïåíåé ñâîáîäû íàáëþ-
äàëàñü äëÿ ËÇØÌ- è ÝÄÑÐ-èíòåðôåðåíöèé â äâîé-
íîé êâàíòîâîé òî÷êå íà îñíîâå GaAs/AlGaAs, ãäå
ñïåêòð íîñèòåëåé çàðÿäà áûë êâàäðàòè÷íûì ïî êâà-
çèèìïóëüñó ñ äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîì îò ñïèí-
îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [16,17].

3.2. Êàðòû èíòåðôåðåíöèè â ïëîñêîñòè
(F; ~! )

Äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ïåðåõîäîâ è èõ çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (7)
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñå÷åíèå ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷å-
íèè � b íà ðèñ. 3 è 4 ñ âàðüèðîâàíèåì ÷àñòîòû è àì-

6 ÆÝÒÔ/JETP, âûï. 6
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—Łæ. 4. Óñðåäíåííûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ â ïðàâîé ò î÷êå P n èç (16) (à) è ïðîåêöèé ñïèíà Si èç (17)
(á� ã), îòâå÷àþùèå êàðòàì çàñåëåííîñòåé óðîâíåé íà ðèñ. 3, ïðè èí èöèàëèçàöèè ñèñòåìû íà óðîâíå E1 ñïåêòðà, ïîêàçàí-

íîãî íà ðèñ. 2 à

ïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñíà÷àëà ðàññìàòðè-
âàþòñÿ óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ àìïëèòóä
çàñåëåííîñòåé óðîâíåé (13), ðàíåå ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 3, íî òåïåðü â ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (F; ~! ).
Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëèò áîëåå ÷åòêî ïðåäñòà-
âèòü êàðòèíó çàñåëåííîñòè óðîâíåé íà ðèñ. 2 à è
ñâÿçàííûõ ñ íèìè çíà÷åíèé íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí
(16), (17). Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû êàðòû çíà÷åíèé çà-
ñåëåííîñòåé (13) äëÿ n = 1 ; : : : ; 4 â äèàïàçîíå àì-
ïëèòóä ïîòåíöèàëà F îò 0 äî 0:07 ìýÂ/íì è ÷àñòî-
òû â åäèíèöàõ ~! îò 1 äî 10 ìýÂ ïðè èíèöèàëèçà-
öèè ñèñòåìû íà óðîâíå E1 ñïåêòðà, ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. 2à. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � b = 0 :5 îòâå÷àåò âåð-
òèêàëüíîìó ðàçðåçó íà ðèñ. 3 è 4. Ìîæíî çàìåòèòü,
÷òî êàðòû çàñåëåííîñòè óðîâíåé íà ðèñ. 5, êàê è íà
ðèñ. 3 è 4, óäîáíî èññëåäîâàòü ñîâìåñòíî ñî ñðåäíè-
ìè çíà÷åíèÿìè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (16), (17) íà òîé

æå ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (F; ~! ), ïîñêîëüêó ïåðåõî-
äû ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëî-
æåíèÿ è/èëè ïðîåêöèé ñïèíà. Íà ðèñ. 6 ìû ïðèâî-
äèì ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòû äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé
âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ â ïðàâîé òî÷êå (16) è âñåõ
òðåõ ñïèíîâûõ ïðîåêöèé (17) äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ, ÷òî íà ðèñ. 5. Êðîìå òîãî, äëÿ áîëåå äå-
òàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïå-
ðåõîäîâ ìû âûáåðåì äâà ñå÷åíèÿ íà ïàíåëÿõ ðèñ. 5,
îòâå÷àþùèõ ìàëîé è áîëüøîé àìïëèòóäàì ïîòåíöè-
àëà (7). Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè
óñðåäíåííûõ çàñåëåííîñòåé (13) äëÿ ìàëîé àìïëè-
òóäû F = 0 :006 ìýÂ/íì ( à) è áîëüøîé àìïëèòóäû
F = 0 :065ìýÂ/íì ( á). Âêëàä â çàñåëåííîñòü îò ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé îòìå÷åí ðàçëè÷íûì öâåòîì.
Íèæå ìû îáñóäèì ðàçëè÷íûå òèïû ïåðåõîäîâ áîëåå
äåòàëüíî.
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—Łæ. 5. Êàðòû óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè çàñåëåííîñòåé óðîâíåé (13) ïð è n = 1 (a), n = 2 (á), n = 3 (â), n = 4 (ã) è
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà � b = 0 :5 íà ðèñ. 3 è 4 ïðè èíèöèàëèçàöèè ñèñòåìû íà ïåðâîì ýíåðãåòè÷åñ êîì óðîâíå
E1 . Â íèæíåé ÷àñòè ïàíåëåé à, á ïðè ~! � 2:2 ìýÂ âèäíû ðåçîíàíñû äëÿ ËÇØÌ-ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè 1 è 2 í à
ðèñ. 2à íà ÷àñòîòå ! 21 è åå ñóáãàðìîíèêàõ (18). Íà ïàíåëÿõ à, â âî âñåì èíòåðâàëå ÷àñòîò âèäíû ëèíèè, îòâå÷àþùèå
ïåðåõîäàì â ðåæèìå ÝÄÑÐ ìåæäó óðîâíÿìè 1 è 3 íà ðèñ. 2 à íà ÷àñòîòå ! 31 è åå ñóáãàðìîíèêàõ (18) (ñóáãàðìîíèêè òàêæå
âèäíû íà ïàíåëè ã). Ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïîëÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïàíåëåé âèäíà äóãîîáðàçíàÿ ëèíèÿ, îòâå÷àþùàÿ

ãèáðèäíîìó ðåçîíàíñó ñ ó÷àñòèåì âñåõ ÷åòûðåõ óðîâíåé

3.3. Ïåðåõîäû â ðåæèìå
ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè

Ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè E1 è E2 ñîãëàñíî
ñõåìå-âñòàâêå íà ðèñ. 2à îòâå÷àþò äâèæåíèþ óðîâ-
íåé äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñ âçàèìíûì ïåðåñå-
÷åíèåì íà ïåðèîäå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî îáó-
ñëàâëèâàåò õàðàêòåð ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè â ðå-
æèìå ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè. Ïðè çíà÷åíèè ïàðà-
ìåòðà � b = 0 :5 íà ðèñ. 2 à îíè ïðîèñõîäÿò íà ÷àñòîòå
~! � 2:2 ìýÂ. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ � b ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè ðàñòåò, êàê ýòî âèäíî
íà ðèñ. 2 à, ïîýòîìó ÷àñòîòà ïåðåõîäà òàêæå ðàñòåò
ñ óìåíüøåíèåì óãëà � b. Ãðàôè÷åñêè äàííîìó ïåðå-

õîäó îòâå÷àåò íàêëîííàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3 à, äîñòèãà-
þùàÿ çíà÷åíèÿ ~! � 3 ìýÂ ïðè � b = 0 . Íà ðèñ. 5 à, á
è 6à ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè � b = 0 :5 ýòî-
ìó ïåðåõîäó îòâå÷àåò ÿðêàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ
ïðè ~! � 2:2 ìýÂ ñ ïåðåìåííîé øèðèíîé. Ñõîä-
íàÿ ïî ñòðóêòóðå ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ íà ÷àñòîòå
~! � 1:1 ìýÂ, ëåæàùàÿ íèæå îñíîâíîãî ïåðåõîäà íà
ðèñ. 5à, á è 6à, îòâå÷àåò âòîðîé ñóáãàðìîíèêå, ò. å.
çíà÷åíèþ k = 2 â (18) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðå-
õîäà. È îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà, è âòîðàÿ ñóáãàðìîíèêà
ïåðåõîäà E1 ! E2 õîðîøî âèäíû íà îáåèõ ïàíåëÿõ
ðèñ. 7 äëÿ ñëàáîé è ñèëüíîé àìïëèòóä ïåðèîäè÷åñêî-
ãî ïîòåíöèàëà F . Íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîòàõ2:2 ìýÂ è 1:1 ìýÂ çàñåëåííîñòü P1 ïåðâîãî
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—Łæ. 6. Êàðòû óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè ïðåáûâà íèÿ â ïðàâîé òî÷êå (16) ( à) è ñïèíîâûõ ïðîåêöèé
(17) äëÿ i = x; y; z (á� ã) äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è ñ òàêîé æå êëàññèôèêàöèåé ëèíèé, ÷òî íà ðèñ. 5

óðîâíÿ ïîêàçûâàåò ëîêàëüíûé ìèíèìóì, à çàñåëåí-
íîñòü P2 âòîðîãî óðîâíÿ ñèíõðîííî ðàñòåò.

Îáñóäèì çàâèñèìîñòü çàñåëåííîñòè óðîâíåé 1 è
2 îò àìïëèòóäû ïîëÿ F . Ýòà çàâèñèìîñòü èìååò
áëèçêèé ê ïåðèîäè÷åñêîìó õàðàêòåð, êîòîðûé îò-
÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ íà
ðèñ. 5à, á. Òàêàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà äëÿ ËÇØÌ-
èíòåðôåðåíöèè, êîãäà ïîëîæåíèå óðîâíåé äèíàìè-
÷åñêè èçìåíÿåòñÿ è ïðè èõ ïåðåñå÷åíèè ïðîèñõî-
äÿò ïåðåõîäû. Ïðè ýòîì â äâóõóðîâíåâîì ïðèáëè-
æåíèè ñðåäíÿÿ ïî âðåìåíè âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà
ñ ïåðâîãî íà âòîðîé óðîâåíü ìîæåò áûòü îöåíåíà
ïî ôîðìóëå [7,16]

P =
1
2

X

k

� 2
k

(~!k � � E )2 + � 2
k

: (19)

Çäåñü� E = E2 � E1 � ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè,
ìåæäó êîòîðûìè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðåõîäû, à ïà-

ðàìåòð � k , îïðåäåëÿþùèé àìïëèòóäó ïåðåõîäà äëÿ
k-é ãàðìîíèêè, çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

� k = 
J k

�
� V
~!

�
; (20)

ãäå 
 � (A=L b) exp(�
p

M 2 � E 2L b=A) � îöåíêà àì-
ïëèòóäû ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà òóííåëèðîâàíèÿ, ñâÿ-
çûâàþùåãî óðîâíè 1 è 2 ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé E, îò-
íîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì êâàíòîâûì òî÷êàì, ðàçäåëåí-
íûì òóííåëüíî ïðîçðà÷íûì áàðüåðîì øèðèíîé L b

è âûñîòîé M [46]. Äàëåå,Jk åñòük-ÿ ôóíêöèÿ Áåñ-
ñåëÿ, à àìïëèòóäà ïîòåíöèàëà � V îïðåäåëåíà â (10).
Ôîðìóëà (19) ïðèìåíèìà, åñëè ïàðàìåòð àäèàáàòè÷-
íîñòè äëÿ ËÇØÌ-ïåðåõîäîâ

� =

 2

4~vE
(21)

ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû, ÷òî îçíà÷àåò áûñòðîå
âçàèìíîå ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé [7, 16]. Â (21)
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—Łæ. 7. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè çàñåëåííîñòåé âñåõ óðîâ-
íåé P1 � P4 èç (13) äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ àì-
ïëèòóäû F ïîòåíöèàëà (7), ïîêàçàííûå äëÿ ìàëîé àì-
ïëèòóäû F = 0 :006 ìýÂ/íì ( à) è áîëüøîé àìïëèòóäû
F = 0 :065 ìýÂ/íì ( á). Íà ïàíåëè á òî÷êè À, B è C îòìå÷à-
þò ãèáðèäíûå ðåçîíàíñû, êîãäà â äèíàìèêó âîâëåêàþòñÿ

âñå ÷åòûðå óðîâíÿ

vE = d(E2 � E1)=dt åñòü ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî
äâèæåíèÿ óðîâíåé â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, êî-
òîðóþ äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ (7) ìîæíî
îöåíèòü êàê vE = ! � V . Ïîäñòàâëÿÿ â (21) òèïè÷-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
 � 0:1 ìýÂ, ~! = 2 ìýÂ
è � V = 15 ìýÂ, ìû ïîëó÷èì, ÷òî � � 10� 4, ÷òî
îïðàâäûâàåò ïðèìåíåíèå âûðàæåíèÿ (19). Ðåçóëü-
òàò ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ïî ôîðìóëàì
(19), (20) ñ ïàðàìåòðîì � = 3 =4 äëÿ àìïëèòóäû (10),
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôðàãìåíòà
ðèñ. 5á âáëèçè ÷àñòîò ~! = 1 � 2 ìýÂ, ïîêàçàí íà
ðèñ. 8. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñîãëàñèå äâóõóðîâíåâîãî
ïðèáëèæåíèÿ (19) ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî õîðîøèì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ¾÷å÷åâèöåîáðàçíûå¿ ãîðèçîíòàëüíûå îáëàñòè
íà ðèñ. 5 à, á äåéñòâèòåëüíî îòâå÷àþò ïðîöåññàì
ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè.

×òî êàñàåòñÿ ïðîÿâëåíèé ïåðåõîäà E1 ! E2

è åãî ñóáãàðìîíèê äëÿ çàâèñèìîñòåé ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí íà ðèñ. 6, òî íàèáî-

—Łæ. 8. Àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (19), (20) âåðî-
ÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè 1 è 2 â ðåæèìå
ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè íà ðèñ. 5 à, á â îáëàñòè ÷àñòîò
~! = 1 � 2 ìýÂ. Ïàðàìåòð 
 = 0 :1 ìýÂ, ïàðàìåòð � = 3 =4
äëÿ � V èç (10). Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ÷èñëåí-

íûì ðàñ÷åòîì

ëåå îò÷åòëèâî îíè âèäíû äëÿ âåðîÿòíîñòè ïðåáûâà-
íèÿ â îïðåäåëåííîé òî÷êå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6 à
äëÿ ïðàâîé òî÷êè, à òàêæå äëÿ x-ïðîåêöèè ñïè-
íà, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 6 á. Ôîðìà ëèíèé áëèçêà
ê ïðîôèëÿì íà ðèñ. 5 à, á äëÿ çàñåëåííîñòåé óðîâ-
íåé P1 è P2. Îñòàëüíûå ïðîåêöèè ñïèíà, êàê ýòî
âèäíî íà ðèñ. 6 â, ã, ïðè äàííîì ïåðåõîäå èçìåíÿ-
þòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè. Òàêèì îáðàçîì, ËÇØÌ-
èíòåðôåðåíöèÿ â íàøåé ñèñòåìå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ
êàê äëÿ êîîðäèíàòíîé, òàê è äëÿ ñïèíîâîé ñòåïåíåé
ñâîáîäû.

3.4. Ïåðåõîäû â ðåæèìå ÝÄÑÐ è åãî
ñóáãàðìîíèê

Ðàññìîòðèì ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè E1 è E3

íà ðèñ. 2 à, êîòîðûå îòâå÷àþò ïåðåõîäàì ñ èçìåíå-
íèåì ïðîåêöèé ñïèíà ïðè ñîõðàíåíèè ëîêàëèçàöèè
âîëíîâîé ôóíêöèè â îäíîé (ïðàâîé) êâàíòîâîé òî÷-
êå. Òàêàÿ êàðòèíà ïåðåõîäîâ îòâå÷àåò ýëåêòðè÷å-
ñêîìó äèïîëüíîìó ñïèíîâîìó ðåçîíàíñó. Âåðîÿòíî-
ñòè ïðåáûâàíèÿ íà óðîâíÿõ P1 è P3, ïîêàçàííûå íà
ðèñ. 5à, â, ïî÷òè çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íû è õàðàê-
òåðèçóþòñÿ î÷åíü øèðîêèì ðåçîíàíñîì ñ öåíòðîì
íà ÷àñòîòå ïåðåõîäà ~! � 7 ìýÂ, îòâå÷àþùåé ðàñ-
ñòîÿíèþ ìåæäó óðîâíÿìè E1 è E3 íà ðèñ. 2 à ïðè
� b = 0 :5. Øèðèíà ýòîãî ðåçîíàíñà ðàñòåò ñ àìïëèòó-
äîé ïîëÿ F . Ýòîò ðîñò ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå,
îïèñûâàþùåé àìïëèòóäó çàñåëåííîñòè Pn âîçáóæ-
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äåííîãî óðîâíÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà äâóõóðîâíåâóþ
ñèñòåìó ïåðèîäè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñ àìïëèòóäîé
Vnm è îòêëîíåíèåì ÷àñòîòû îò òî÷íîãî ðåçîíàíñà
íà âåëè÷èíó � ! [47]:

Pn =
jVnm j2

2(jVnm j2 + ( ~� ! )2=4)
: (22)

Ïîäñòàâëÿÿ â (22) çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà jVnm j = F jy13j, ãäå èç äàííûõ íà ðèñ. 2 á
ïðè � b = 0 :5 àìïëèòóäà jy13j = 32 íì, ìû ïîëó÷èì,
÷òî ïðè F = 0 :07 ìýÂ/íì õàðàêòåðíàÿ øèðèíà äëÿ
ïîëîâèíû âûñîòû ìàêñèìóìà Pn äîñòèãàåò 4 ìýÂ.
Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé
øèðèíîé ðåçîíàíñà íà êàðòàõ P1 è P3 íà ðèñ. 5 à, â.
Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä E1 ! E3 ìîæåò áûòü èí-
òåðïðåòèðîâàí êàê ðåçîíàíñ â äâóõóðîâíåâîé ïîä-
ñèñòåìå, ñîñòîÿíèÿ êîòîðîé îòëè÷àþòñÿ îðèåíòàöè-
åé ñïèíà, èíäóöèðóåìûé ïåðèîäè÷åñêèì ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé ïåðåõîä îòíî-
ñèòñÿ ê ðåæèìó ÝÄÑÐ. ×òî êàñàåòñÿ êàðò óñðåä-
íåííûõ ïî âðåìåíè çíà÷åíèé ñïèíîâûõ ïðîåêöèé íà
ðèñ. 6, òî îíè îòâå÷àþò ñïèíó âîëíîâîé ôóíêöèè (8),
ÿâëÿþùåéñÿ íåñòàöèîíàðíîé êîìáèíàöèåé ôóíêöèé
ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûì ñïèíîì. Ïîýòîìó çíàêè ïðî-
åêöèé ñïèíà íà ðèñ. 6 íå ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íî îò-
íåñåíû ê êàêîìó-ëèáî îäíîìó èç ñòàöèîíàðíûõ ñî-
ñòîÿíèé E1 èëè E3, ÷òî îñîáåííî íàãëÿäíî âèäíî íà
ðèñ. 6ã, ãäå ïîêàçàíà êàðòà z-ïðîåêöèè ñïèíà, îá-
ðàùàþùåéñÿ â íóëü äëÿ êàæäîãî èç ñîñòîÿíèé ïî
îòäåëüíîñòè.

Ïîìèìî îñíîâíîé ãàðìîíèêè ÝÄÑÐ, íà
ðèñ. 5à, â, à òàêæå íà ðèñ. 6á� ã âèäíû íåñêîëü-
êî ñóáãàðìîíèê, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì
k = 2 ; : : : ; 5 â (18). Øèðèíà ýòèõ ñóáãàðìîíèê
óæå íå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé ôîðìóëîé (22). Èõ
ïðîÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ ìíîãîóðîâíåâûì õàðàêòåðîì
äèíàìèêè â íàøåé ñèñòåìå, êîãäà ïåðåõîäû è ìåæäó
äðóãèìè óðîâíÿìè, â ÷àñòíîñòè, îòâå÷àþùèå çà
òóííåëèðîâàíèå ìåæäó òî÷êàìè, ìîãóò óñèëèâàòü
ñóáãàðìîíèêè ÝÄÑÐ [16, 17]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî
ïîëîæåíèå ýòèõ ïèêîâ ñëåãêà äðåéôóåò ïî ÷àñòîòå
ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà F , ÷òî òàêæå
ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì âîâëå÷åíèÿ â äèíàìèêó áîëåå
÷åì äâóõ óðîâíåé è óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííî áîëåå
ñëîæíóþ êàðòèíó ýâîëþöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî
äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìîé.

3.5. Ïåðåõîäû â ãèáðèäíîì ðåæèìå

Äàëåå àíàëèçèðóåòñÿ ïåðåõîä ìåæäó óðîâíÿìè
E1 è E4, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî ïðè � b = 0 :5

ñîñòàâëÿåò~! � 9:5 ìýÂ. Îäíîçíà÷íàÿ êëàññèôèêà-
öèÿ äàííîãî ïåðåõîäà â ðàìêàõ ËÇØÌ- èëè ÝÄÑÐ-
ðåæèìà çàòðóäíåíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ äî-
ñòàòî÷íî ñèëüíûõ àìïëèòóä ïîòåíöèàëà F ïðîèñõî-
äèò äèíàìè÷åñêîå ïåðåñå÷åíèå âñåõ ÷åòûðåõ óðîâ-
íåé íà ðèñ. 2 à. Êàê ñëåäñòâèå, ïîñëå äèíàìè÷åñêîãî
ðîñòà çàñåëåííîñòè óðîâíÿ E4 èíäóöèðóþòñÿ ïåðå-
õîäû è ìåæäó äðóãèìè ïàðàìè óðîâíåé, íàïðèìåð,
ïåðåõîäû âèäà E4 ! E2 èëè E4 ! E3. Ñëåäû òà-
êèõ ïåðåõîäîâ ìîæíî âèäåòü â ñõîæèõ òåêñòóðàõ íà
ðàçëè÷íûõ ïàíåëÿõ ðèñ. 5, îòâå÷àþùèõ äèíàìèêå
ñ ó÷àñòèåì óðîâíÿ E4, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5 ã. Îñ-
íîâíîé ïåðåõîä E1 ! E4, ñîîòâåòñòâóþùèé âåðõ-
íåé ëèíèè ìàêñèìóìîâ íà ðèñ. 5 ã, íàáëþäàåòñÿ ïðè
~! � 9:5 ìýÂ â ñëàáîì ïîëå. Ïðè óâåëè÷åíèè àì-
ïëèòóäû ïîëÿ F ìàêñèìóì ðåçîíàíñà ñìåùàåòñÿ â
îáëàñòü ìåíüøèõ ÷àñòîò, ÷òî ñâÿçàíî ñ äèíàìè÷å-
ñêèì ñäâèãîì Øòàðêà è óñèëåíèåì âêëàäà îñòàëü-
íûõ óðîâíåé â ýâîëþöèþ ñèñòåìû. Ïðîÿâëåíèå äàí-
íîé ëèíèè íà äðóãèõ ïàíåëÿõ ðèñ. 5 ïîäòâåðæäàåò
ìíîãîóðîâíåâûé õàðàêòåð äèíàìèêè. Çàâèñèìîñòü
äàííîé ëèíèè îò àìïëèòóäû F äåìîíñòðèðóåò õà-
ðàêòåðíûé ÷å÷åâèöåîáðàçíûé óçîð, òèïè÷íûé äëÿ
ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè, àíàëîãè÷íûé ðàññìîòðåí-
íîìó â ïîäðàçä. 3.3 äëÿ ïåðåõîäà E1 ! E2. Îäíà-
êî ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (19) ê
ïåðåõîäó E1 ! E4 ìåíåå îïðàâäàíî âñëåäñòâèå âû-
ðàæåííîãî ìíîãîóðîâíåâîãî ñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé.
Ýòî îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðèñ. 7 á, ãäå ïîêàçà-
íà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü çàñåëåííîñòåé â ñèëüíîì
ïîëå. Îòñþäà âèäíî, ÷òî âáëèçè ðÿäà òî÷åê A, B
è C ñ ÷àñòîòàìè ~! = 5 :36 ìýÂ, ~! = 7 :11 ìýÂ è
~! = 7 :61 ìýÂ ôîðìèðóåòñÿ ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ñ
ñîïîñòàâèìûì âêëàäîì â çàñåëåííîñòü îò âñåõ ÷å-
òûðåõ óðîâíåé. Ïðè ýòîì ðåçîíàíñ ìåæäó óðîâíÿìè
E1 è E3 ïðè ~! � 7 ìýÂ, íàáëþäàåìûé íà ðèñ. 7 à â
ñëàáîì ïîëå, ñîõðàíÿåòñÿ, èñïûòûâàÿ óøèðåíèå ïî
÷àñòîòå. Êðîìå òîãî, íà íåãî â îáëàñòè ÷àñòîò òî-
÷åê Â è Ñ íàêëàäûâàåòñÿ ðåçîíàíñ ìåæäó óðîâíÿìè
E1 è E4, à òàêæå â äèíàìèêó âîâëåêàåòñÿ óðîâåíü
E2, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ óðîâíåì E4. Â ðåçóëüòàòå
íàáëþäàåòñÿ ãèáðèäíûé ðåçîíàíñ, â êîòîðîì çàäåé-
ñòâîâàíû è êîîðäèíàòíàÿ, è ñïèíîâàÿ ñòåïåíè ñâî-
áîäû, êàê ýòî âèäíî ïî ïîâåäåíèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé
êîîðäèíàòíûõ è ñïèíîâûõ âåëè÷èí íà ðèñ. 6.

4. ˇ—¨Ì¯—Û Ý´˛¸ÞÖ¨¨ ´ —À˙¸¨×˝ÛÕ
—¯˘¨ÌÀÕ

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì íåñêîëüêî
òèïè÷íûõ ïðèìåðîâ äèíàìèêè â èçáðàííûõ òî÷-
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êàõ êàðò, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.
Ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ïåðåõîäàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ËÇØÌ- è ÝÄÑÐ-äèíàìèêè, à òàêæå äëÿ âûäåëåí-
íûõ ñëó÷àåâ ãèáðèäíûõ ðåæèìîâ äèíàìèêè.

4.1. Äèíàìèêà â ðåæèìå
ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè

Ðàññìîòðèì ïðèìåð äèíàìèêè íà óðîâíÿõ E1 è
E2, ïðîòåêàþùåé â ðåæèìå ËÇØÌ-èíòåðôåðåíöèè
ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ëîêàëèçîâàííû-
ìè â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà. Âûáåðåì äëÿ
ýòîãî îñíîâíóþ ãàðìîíèêó ~! = 2 :2 ìýÂ íà ðèñ. 7 à.
Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû: äèíàìèêà çàñåëåííîñòåé
óðîâíåé jCn (t)j2 (à); âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ â ïðà-
âîé êâàíòîâîé òî÷êå Pr (t) (14) è âåðîÿòíîñòè ïðå-
áûâàíèÿ â ëåâîé òî÷êå Pl (t) = 1 � Pr (t) (á); âðåìåí-
íûå çàâèñèìîñòè ñïèíîâûõ ïðîåêöèé (15) ( â); òðàåê-
òîðèÿ ñïèíîâîãî âåêòîðà S(t) = ( Sx (t); Sy (t); Sz (t)) ,
îòîáðàæåííàÿ íà ñôåðå Áëîõà ( ã). Ìîæíî âèäåòü,
÷òî äèíàìèêà ïðîòåêàåò ïðåèìóùåñòâåííî â êîîð-
äèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå, à ñïèíîâûå ïðîåêöèè ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿþò çíàê, ïðèâîäÿ ê íåáîëüøèì ïî
àìïëèòóäå îñöèëëÿöèÿì â ïëîñêîñòè (Sx ; Sz ), âèäè-
ìûì íà ïàíåëè ã.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî, õîòÿ êàæäîå èç äâóõ
äîìèíèðóþùèõ ñîñòîÿíèé  1,  2 ñ çàñåëåííîñòÿ-
ìè jC1(t)j2, jC2(t)j2 îáëàäàåò íóëåâîé z-ïðîåêöèåé
ñïèíà, èõ íåñòàöèîíàðíàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ (8)
èìååò íåíóëåâóþ àìïëèòóäó îñöèëëÿöèé äëÿ ýòîé
ïðîåêöèè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûé
âàðèàíò äèíàìèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîäèðî-
âàíèÿ èíôîðìàöèè â ïðîñòðàíñòâåííîé ñòåïåíè ñâî-
áîäû, ïðèñâàèâàÿ ñîáûòèÿì ñ íàõîæäåíèåì ýëåêòðî-
íà â ëåâîé ëèáî ïðàâîé òî÷êàõ çíà÷åíèÿ ¾0¿ è ¾1¿
ñîîòâåòñòâåííî. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ îñöèëëÿöèé íà
ðèñ. 9 ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0.1 íñ, ÷òî îòâå÷àåò ÷àñ-
òîòå ïåðåêëþ÷åíèÿ � 10ÃÃö ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè êî-
îðäèíàòíîé ïîäñèñòåìû, ñ êîòîðûìè ìîæíî ñîîòíå-
ñòè çíà÷åíèÿ 0 è 1 ïî ïðèíöèïó ¾íàõîæäåíèå ýëåê-
òðîíà â ïðàâîé/ëåâîé êâàíòîâîé òî÷êå¿ [37]. Òàêèå
÷àñòîòû ñëåäóåò ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè äëÿ
ñîâðåìåííûõ è ïîòåíöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé ïðè ñî-
çäàíèè êóáèòîâ, â íàøåì ñëó÷àå çàðÿäîâîãî êóáèòà.

4.2. Äèíàìèêà â ðåæèìå ÝÄÑÐ

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ïðèìåð äèíàìèêè â ðåæè-
ìå ÝÄÑÐ, êîãäà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåæäó ñîñòîÿ-
íèÿìè â îäíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, íî ñ ðàçíûìè
ïðîåêöèÿìè ñïèíà. Ðàññìîòðèì îñíîâíóþ ãàðìîíè-
êó ïðè ~! = 7 ìýÂ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ öåíòð ðå-

çîíàíñíîãî ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè E1 è E3 íà
ðèñ. 7à. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçâåðòêà äèíàìèêè âî
âðåìåíè ïîêàçàíà íà ðèñ. 10 ïî òîé æå ñõåìå, ÷òî
íà ðèñ. 9. Âèäíî, ÷òî äèíàìèêà â ïðîñòðàíñòâåííîé
îáëàñòè íà ïàíåëè á ïî÷òè îòñóòñòâóåò, â òî âðå-
ìÿ êàê ñïèíîâûå ïðîåêöèè íà ïàíåëè â îñöèëëèðó-
þò âî âðåìåíè, ôîðìèðóÿ êðóãîâóþ òðàåêòîðèþ â
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñïèíîâîãî âåêòîðà, ïîêà-
çàííóþ íà ïàíåëè ã. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåé ñèñòåìå
ðåàëèçóåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûé ýôôåêò ÝÄÑÐ, ñî-
ñòàâëÿþùèé îñíîâó ìàíèïóëÿöèé ñî ñïèíîì â ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ îñöèëëÿöèé â
ñïèíîâîé ïîäñèñòåìå ñîãëàñíî ðèñ. 10 â ñîñòàâëÿåò
îêîëî 0.1 íñ, êàê è äëÿ êîîðäèíàòíîé ïîäñèñòåìû
íà ðèñ. 9 â. Ñëåäîâàòåëüíî, ãèïîòåòè÷åñêèé ñïèíî-
âûé êóáèò íà îñöèëëÿöèÿõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 10,
ìîæåò ðàáîòàòü òàêæå â îáëàñòè ÷àñòîò � 10 ÃÃö,
êàê è çàðÿäîâûé êóáèò, óïîìèíàâøèéñÿ â ïðåäûäó-
ùåì ïóíêòå. Òàêèå ÷àñòîòû ñëåäóåò ñ÷èòàòü âåñü-
ìà áîëüøèìè êàê äëÿ òåêóùèõ, òàê è äëÿ ïåðñïåê-
òèâíûõ êóáèòíûõ ïðèëîæåíèé. Çàìåòèì, ÷òî áëè-
çîñòü ÷àñòîò îñöèëëÿöèé êîîðäèíàòíîé è ñïèíîâîé
ïîäñèñòåì ìîæíî áûëî îæèäàòü, îòìåòèâ áëèçîñòü
çíà÷åíèé ìîäóëÿ äèïîëüíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà
íà ðèñ. 2 á â îáëàñòè óãëà � b = 0 :5 äëÿ ïåðåõîäîâ
1�2 è 1�3.

Îòìåòèì, ÷òî ñïèíîâûå âðàùåíèÿ ìîãóò íàáëþ-
äàòüñÿ è ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó äðóãîé ïàðîé óðîâ-
íåé, îòâå÷àþùåé ëîêàëèçàöèè â îáëàñòè îäíîé è òîé
æå êâàíòîâîé òî÷êè. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ
òåõ æå âåëè÷èí, ÷òî è íà ðèñ. 10, íî äëÿ íà÷àëüíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà óðîâíå E2 íà ðèñ. 2 à
ïðè � b = 0 :5, íà êîòîðîì ýëåêòðîí ëîêàëèçîâàí â
ëåâîé êâàíòîâîé òî÷êå. Íèæíèé óðîâåíü E1 ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ çàíÿòûì. ×àñòîòà ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ
~! � 8 ìýÂ îòâå÷àåò ïåðåõîäó ñ óðîâíÿ E2 íà óðî-
âåíü E4, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî òàêæå ëîêàëèçîâàíî â
ëåâîé êâàíòîâîé òî÷êå. Ìîæíî âèäåòü òèïè÷íûå îñ-
öèëëÿöèè Ðàáè äëÿ çàñåëåííîñòåé óðîâíåé E2 è E4

íà ðèñ. 11 à, à òàêæå õîðîøî âûðàæåííûå ñïèíîâûå
âðàùåíèÿ â ïëîñêîñòè (Sx ; Sy ) ïî áîëüøîìó êðóãó
ñôåðû íà ðèñ. 11 ã. Âðåìÿ ïåðåâîðîòà ñïèíà, êàê ýòî
âèäíî íà ðèñ. 11 â, âíîâü ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1 íñ, ò. å.
ëèíåéíàÿ ÷àñòîòà Ðàáè ñïèíîâûõ îñöèëëÿöèé èìååò
ïîðÿäîê 10 ÃÃö, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì
ïîêàçàòåëåì äëÿ ïðèëîæåíèé ïðè ñîçäàíèè ñïèíî-
âûõ êóáèòîâ.

4.3. Äèíàìèêà â ãèáðèäíîì ðåæèìå

Îáðàòèìñÿ ê ãèáðèäíîìó ðåæèìó ýâîëþöèè,
ïðè êîòîðîì â äèíàìèêå ó÷àñòâóþò âñå ÷åòûðå
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—Łæ. 9. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàñåëåííîñòè óðîâíåé ( à),
âåðîÿòíîñòåé ïðåáûâàíèÿ â ïðàâîé è ëåâîé òî÷êàõ ( á), ñïè-
íîâûõ ïðîåêöèé ( â) è êàðòèíà äèíàìèêè â ïðîñòðàíñòâå
âåêòîðà ñïèíà äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè E1 è E2 â
òî÷êå ~! = 2 :2 ìýÂ íà ðèñ. 7 à (ã). Íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿ-
öèè ïîëîæåíèÿ â ïðàâîé è ëåâîé òî÷êàõ è ñïèíîâûå âðà-

ùåíèÿ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé â ïëîñêîñòè (Sx ; Sz )

óðîâíÿ. Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà òî÷êó À íà
ðèñ. 7á, äëÿ êîòîðîé ÷àñòîòà ïåðèîäè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà ~! = 5 :36 ìýÂ, à àìïëèòóäà ïîòåíöèàëà
F = 0 :065 ìýÂ/íì, ÷òî îòâå÷àåò äîñòàòî÷íî ñèëüíî-
ìó ïîëþ, âîâëåêàþùåìó â äèíàìèêó âñå óðîâíè.

—Łæ. 10. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàñåëåííîñòè óðîâíåé
(à), âåðîÿòíîñòåé ïðåáûâàíèÿ â ïðàâîé è ëåâîé òî÷êàõ ( á),
ñïèíîâûõ ïðîåêöèé ( â) è êàðòèíà äèíàìèêè â ïðîñòðàíñòâå
âåêòîðà ñïèíà, äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè E1 è E3 â
òî÷êå ~! = 7 ìýÂ íà ðèñ. 7 à è àìïëèòóäå ïîëÿ F = 0 :006
ìýÂ/íì ( ã). Íàáëþäàþòñÿ ñïèíîâûå âðàùåíèÿ â ïëîñêî-
ñòè (Sx ; Sy ) ïðè íàõîæäåíèè ýëåêòðîíà â îáëàñòè ïðàâîé

êâàíòîâîé òî÷êè

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
çàñåëåííîñòè óðîâíåé, âåðîÿòíîñòåé ïðåáûâàíèÿ â
ïðàâîé è ëåâîé òî÷êàõ, ñïèíîâûõ ïðîåêöèé, à òàê-
æå êàðòèíà äèíàìèêè â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðà ñïè-
íà. Ìîæíî âèäåòü îñöèëëÿöèè çàñåëåííîñòè âñåõ ÷å-
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—Łæ. 11. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàñåëåííîñòè óðîâíåé
(à), âåðîÿòíîñòåé ïðåáûâàíèÿ â ïðàâîé è ëåâîé òî÷êàõ ( á),
ñïèíîâûõ ïðîåêöèé ( â) è êàðòèíà äèíàìèêè â ïðîñòðàí-
ñòâå âåêòîðà ñïèíà äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè E2 è
E4 ïðè ~! = 8 ìýÂ è àìïëèòóäå ïîëÿ F = 0 :006 ìýÂ/íì
(ã). Íàáëþäàþòñÿ ñïèíîâûå âðàùåíèÿ ïî áîëüøîìó êðóãó
â ïëîñêîñòè (Sx ; Sy ), ïðè íàõîæäåíèè ýëåêòðîíà â îáëàñòè

ëåâîé êâàíòîâîé òî÷êè

òûðåõ óðîâíåé, ïðèâîäÿùèå ê ñâÿçàííîé äèíàìè-
êå äëÿ êîîðäèíàòíîé è ñïèíîâîé ñòåïåíåé ñâîáîäû.
Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðå-
õîäû ìåæäó ïðàâîé è ëåâîé òî÷êàìè íà ïàíåëè á
ñ ïðîñòûìè ïî ôîðìå îñöèëëÿöèÿìè âåðîÿòíîñòåé

—Łæ. 12. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàñåëåííîñòè óðîâíåé
(à), âåðîÿòíîñòåé ïðåáûâàíèÿ â ïðàâîé è ëåâîé òî÷êàõ ( á),
ñïèíîâûõ ïðîåêöèé ( â) è êàðòèíà äèíàìèêè â ïðîñòðàí-
ñòâå âåêòîðà ñïèíà, äëÿ ãèáðèäíîãî ðåçîíàíñà â òî÷êå À
íà ðèñ. 7 á ïðè ~! = 5 :36 ìýÂ ( ã). Íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿ-
öèè çàñåëåííîñòè âñåõ ÷åòûðåõ óðîâíåé, ïåðåõîäû ìåæäó
ïðàâîé è ëåâîé òî÷êàìè, ñîïðîâîæäàåìûå ñëîæíîé äèíà-

ìèêîé âåêòîðà ñïèíà

Pr (t) è Pl (t). ×òî êàñàåòñÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè íà ïà-
íåëè â è â òðåõìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè íà ïàíåëè ã, òî
îíà èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíûé õàðàêòåð, åñëè ñðàâ-
íèâàòü åå ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ýâîëþöèåé. Ïðè÷èíà
òàêîãî óñëîæíåíèÿ ñïèíîâîé äèíàìèêè çàêëþ÷àåò-
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—Łæ. 13. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàñåëåííîñòè óðîâíåé
(à), âåðîÿòíîñòåé ïðåáûâàíèÿ â ïðàâîé è ëåâîé òî÷êàõ ( á),
ñïèíîâûõ ïðîåêöèé ( â) è êàðòèíà äèíàìèêè â ïðîñòðàí-
ñòâå âåêòîðà ñïèíà äëÿ ïåðåõîäà E2 ! E4 íà ðèñ. 11, íî
ïðè áîëüøîé àìïëèòóäå ïîëÿ F = 0 :065 ìýÂ/íì ( ã). Íà-
áëþäàþòñÿ ñëîæíûå îñöèëëÿöèè çàñåëåííîñòåé óðîâíåé ñ
âêëàäîì îò óðîâíÿ E3 íà ïàíåëè à è áîëåå ñëîæíàÿ äèíà-

ìèêà ñïèíîâûõ âðàùåíèé â ïëîñêîñòè (Sx ; Sy )

ñÿ â òîì, ÷òî äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé, ó÷àñòâó-
þùèõ â äèíàìèêå, ïðîåêöèè ñïèíà èìåþò ðàçëè÷íîå
çíà÷åíèå, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 2 à. Äëÿ èõ íåñòàöèî-
íàðíîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïðîåêöèè ñïèíà òàêæå
ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè, â îòëè÷èå

îò êàðòèí äëÿ ïðåèìóùåñòâåííî äâóõóðîâíåâîé ýâî-
ëþöèè íà ðèñ. 9�11.

Îñöèëëÿöèè ñ ÷èñëîì ó÷àñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé
áîëüøå òðåõ ìîãóò âîçíèêàòü è äëÿ èçíà÷àëüíî
äâóõóðîâíåâîé äèíàìèêè ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòó-
äû ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàê, íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû
ãðàôèêè äëÿ ýâîëþöèè äëÿ ïåðåõîäà ìåæäó òîé æå
ïàðîé óðîâíåé E2 è E4, ÷òî è íà ðèñ. 11, íî äëÿ
áîëüøîé àìïëèòóäû ïîëÿ F = 0 :065 ìýÂ/íì. Ñðàâ-
íèâàÿ ðèñ. 11 è 13, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
àìïëèòóäû ïîëÿ ôîðìà îñöèëëÿöèé âñåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ âåëè÷èí ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Ê âêëà-
äó çàñåëåííîñòåé óðîâíåé E2 è E4 íà ðèñ. 13 à äî-
áàâëÿåòñÿ íåáîëüøîé, íî âñå æå íåíóëåâîé âêëàä îò
óðîâíÿ E3. Ñèëüíåå âñåãî èçìåíÿåòñÿ ôîðìà ñïèíî-
âûõ âðàùåíèé íà ðèñ. 13 ã ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòîé
êðóãîâîé îðáèòîé íà ðèñ. 11 ã.

Êîíå÷íî, òàêèå ñëîæíûå ñïèíîâûå òðàåêòîðèè,
êàê íà ðèñ. 13ã, óæå ñëîæíåå ïðèñïîñîáèòü äëÿ çà-
äà÷ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé â ìîäåëè ñïèíîâîãî êó-
áèòà. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì
ñïèíîâûõ îñöèëëÿöèé íà ðèñ. 13 â, ã ÿâëÿåòñÿ èõ çíà-
÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ ÷àñòîòà ïî ñðàâíåíèþ ñ äè-
íàìèêîé íà ðèñ. 11 â, ã. Íà ðèñ. 13 ñïèí ïåðåâîðà÷è-
âàåòñÿ çà âðåìÿ � 0:01 íñ, ò. å. íà ïîðÿäîê áûñòðåå,
÷åì íà ðèñ. 11. Îïðåäåëÿåìàÿ ïî âðåìåíè ïåðåâîðî-
òà ñïèíà ÷àñòîòà Ðàáè íà ðèñ. 13 äîñòèãàåò100ÃÃö,
÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âûñîêèì çíà÷åíèåì, ïåðñïåêòèâ-
íûì äëÿ ñîçäàíèÿ ñïèíîâûõ êóáèòîâ íà áàçå ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå ðàáî-
òû â ýòîé îáëàñòè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïåðñïåêòèâíûìè.
Äåòàëüíîå îïèñàíèå òàêèõ êóáèòîâ âìåñòå ñ ìîäå-
ëèðîâàíèåì êâàíòîâûõ îïåðàöèé âûõîäèò çà ðàìêè
äàííîé ðàáîòû è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñíóþ çàäà÷ó
äëÿ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé.

5. ´Û´˛˜Û

Èññëåäîâàíà äèíàìèêà â ïåðèîäè÷åñêîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå äëÿ ñîñòîÿíèé â äâîéíîé êâàíòî-
âîé òî÷êå, îáðàçîâàííîé ìàãíèòíûìè áàðüåðàìè íà
êðàþ òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà íà áàçå êâàíòîâîé
ÿìû HgTe/CdHgTe. Ðàññìîòðåíû ðåæèìû èíòåð-
ôåðåíöèè Ëàíäàó � Çåíåðà � Øòþêåëüáåðãà � Ìàéî-
ðàíû è ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ñïèíîâîãî ðåçî-
íàíñà. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíî èíäóöèðîâàíèå îñ-
öèëëÿöèé è èõ ñóáãàðìîíèê êàê äëÿ ñïèíîâîé, òàê è
äëÿ çàðÿäîâîé ïîäñèñòåìû, à òàêæå èõ êîìáèíàöèé.
Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýòèõ ðåæèìîâ â ïëîñêîñòè
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåä-
ñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæ-
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íîñòè ïðèìåíåíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê â òîïîëîãè÷å-
ñêèõ èçîëÿòîðàõ äëÿ çàäà÷ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü Ñ. À. Ñòóäåíèêèíó, Â. À. Áóðäîâó, À. À. Êîíà-
êîâó, à òàêæå ìíîãèì ó÷àñòíèêàì ñèìïîçèóìà ¾Íà-
íîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà¿ (Íèæíèé Íîâãîðîä,
2025) è êîíôåðåíöèè ¾Ñïèíîâàÿ ôèçèêà, ñïèíîâàÿ
õèìèÿ è ñïèíîâàÿ òåõíîëîãèÿ¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
2025) çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ äàííîé ðàáîòû.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàì-
êàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà íàóêè
è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ FSWR-2026-0004.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ. Àâòîðû çàÿâëÿþò îá
îòñóòñòâèè êîíôëèêòà èíòåðåñîâ.
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Abstract

The results of modeling of the single-electron dynamics in the regime of Landau � Zener � St�uckelberg � Majorana interfe rence
and the electric dipole spin resonance are presented for a double quantum dot formed by three magnetic barriers at the
edge of a topological insulator based on the HgTe/CdHgTe quantum well. The parameters of the system are chosen to
assure the presence of four discrete levels for which the coupled dynamics of spin and coordinate degrees of freedom takes
place. The results of numerical modeling demonstrate the possibility of Rabi-like oscillations both for the spin and ch arge
subsystems, and also of their combinations. The typical resonances are studied in the plane of the system parameters.
Further development of the described results opens new possibilities for the application of quantum dots in topologica l
insulators for the problems of quantum computations.

Keywords : topological insulator, magnetic barrier, quantum dot, Landau � Zener � St�uckelberg � Majorana
interference, electric dipole spin resonance
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