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Ââåäåíèå

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé â

êâàíòîâûõ òî÷êàõ è íàíî÷àñòèöàõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî îáëàñòè âáëèçè ïîðîãà

ñòîóíåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, à òàêæå ýôôåêòàì, ñâÿçàííûì ñ àíèçîòðîïèåé îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Êâàíòîâûå òî÷êè è íàíî÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûì ïðèìå-

ðîì íóëüìåðíîé ñèëüíîêîððåëèðîâàííîé ýëåêòðîíîé ñèñòåìîé. Îäíîýëåêòðîííûé ñïåêòð

ýëåêòðîíîâ äëÿ äàííîé êâàíòîâîé òî÷êè èëè íàíî÷àñòèöû ìîæåò áûòü íàéäåí èç ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Îäíàêî, íàéäåííûé

òàêèì îáðàçîì ñïåêòð íå èíôîðìàòèâåí, òàê êàê, íàïðèìåð, èçìåíåíèå çàòâîðíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ìåíÿåò óäåðæèâàþùèé ïîòåíöèàë êâàíòîâîé òî÷êè, à çíà÷èò è ñïåêòð. Ïîýòîìó

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Õîðî-

øî èçâåñòíî [45], ÷òî ñòàòèñòèêà óðîâíåé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé ñëó-

÷àéíûõ ìàòðèö. Íà ôèçèêó ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå

âçàèìîäåéñòâèå â çàðÿäîâîì (êóëîíîâñêîå), ñïèíîâîì (îáìåííîå) è êóïåðîâñêîì êàíàëàõ,

êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçëè÷íûì êîððåëÿöèîííûì ýôôåêòàì. Îäíèì èç íàèáîëåå

èçâåñòíûõ ýôôåêòîâ òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà � ïîäàâëåíèå òðàíñïîðòà

÷åðåç êâàíòîâóþ òî÷êó ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èç-çà ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ (îáû÷íî ìíîãî áîëüøåãî òèïè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îäíî÷àñòè÷íûìè óðîâíÿìè

ýíåðãèè), ïðåïÿòñòâóþùåãî ïîÿâëåíèþ ëèøíåãî ýëåêòðîíà íà êâàíòîâîé òî÷êå. Íàëè÷èå

îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïèíîâûõ êîððåëÿöèÿõ. Ýòî áîëåå òîíêèå ýôôåê-

òû, òàê êàê òèïè÷íî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå íå ïðåâûøàåò ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

îäíî÷àñòè÷íûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè. Îäíàêî, ýôôåêòû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîÿâ-

ëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ÷àñòíîñòè, îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â ñòàòèñòèêå ôëóêòóàöèé âûñîò

è ðàññòîÿíèé ìåæäó êóëîíîâñêèìè ïèêàìè [8],[28]. Íàèáîëåå êðàñèâûé ýôôåêò, ñâÿçàí-

íûé ñ íàëè÷èåì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ýòî ìåçîñêîïè÷åñêàÿ ñòîóíåðîâñêàÿ íåóñòîé-

÷èâîñòü � ïîÿâëåíèå íåíóëåâîãî êîíå÷íîãî ïîëíîãî ñïèíà íà êâàíòîâîé òî÷êå ïðè ïðè-
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áëèæåíèè ê ïîðîãó ñòîóíåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè [22]. Îêàçàëîñü, ÷òî ýôôåêò çàâèñèò îò

òèïà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: äëÿ èçîòðîïíîãî(ãåéçåíáåðãîâñêîãî) îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ îí ïðèñóòñòâóåò, à äëÿ èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � íåò. Â äàííîé

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ìû ñêîíöåíòðèðóåìñÿ íà èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ îáìåííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ

òî÷êàõ è íàíî÷àñòèöàõ. Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè è òðàíñïîðòà íåîáõîäèìî äëÿ ïîíèìà-

íèÿ òîãî, êàê óïðàâëÿòü è êîíòðîëèðîâàòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ êâàíòîâûå òî÷êè è

íàíî÷àñòèöû.

Öåëü ðàáîòû. Ãëàâíàÿ öåëü ðàáîòû - èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ è

íàíî÷àñòèöàõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îáëàñòè âáëèçè ïåðåõîäà Ñòîóíåðà è ðîëè àíè-

çîòðîïèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ãëàâíîé öåëè â äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòå áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå öåëè:

1) Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ãàìèëüòîíèàíà íóëüìåðíîé ìîäåëè ñ àíèçîòðîïíûì

îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé, â

òîì ÷èñëå âû÷èñëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû, ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñïèíîâûõ

âîñïðèèì÷èâîñòåé, è òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

2) Èçó÷èòü äëÿ ñëó÷àÿ ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé ïðîÿâëåíèå

ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé, âûçâàííûõ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, â ôèçè÷åñêèõ âåëè-

÷èíàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýëåêòðîíû â êâàíòîâûõ òî÷êàõ è íàíî÷àñòèöàõ, â òîì ÷èñëå

â ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòÿõ, è â òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

3) Èçó÷èòü âëèÿíèå ôëóêòóàöèé ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé íà ñïèíîâûå êîððå-

ëÿöèè, âûçâàííûå îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, â ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ, õàðàêòåðè-

çóþùèõ ýëåêòðîíû â êâàíòîâûõ òî÷êàõ è íàíî÷àñòèöàõ, â òîì ÷èñëå â ïðîäîëüíîé

è ïîïåðå÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòÿõ, è â òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

4) Èçó÷èòü âëèÿíèå ðåçåðâóàðà, ñ êîòîðûì ñîåäèíåíà êâàíòîâàÿ òî÷êà èëè íàíî÷àñòè-

öà, íà ïðîÿâëåíèå ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé, âûçâàííûõ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ îðèãèíàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ, êî-

òîðûå âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó:

1) Íàéäåíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ãàìèëüòîíèàíà íóëüìåðíîé ìîäåëè ñ àíè-

çîòðîïíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ
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óðîâíåé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû, ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñïèíîâûõ âîñïðèèì-

÷èâîñòåé, è òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

2) Äëÿ ñëó÷àÿ ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé ïîêàçàíî, ÷òî à) îãè-

áàþùàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè èìååò îäèí ìàêñèìóì è îäèí ìè-

íèìóì êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû, á) îãèáàþùàÿ òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êàê

ôóíêöèÿ ýíåðãèè èìååò îäèí äîïîëíèòåëüíûé ìàêñèìóì, ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåì

íåíóëåâîãî ïîëíîãî ñïèíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ãàìèëüòîíèàíà íóëüìåðíîé ìîäå-

ëè.

3) Äëÿ ñëó÷àåâ ãåéçåíáåðãîâñêîãî è èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèé, äîêàçàíî,

÷òî ôëóêòóàöèè ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé íå ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèþ ñòîóíå-

ðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî õâîñòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé

ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè.

4) Âûâåäåíî ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå, îïèñûâàþùåå äèíàìèêó ïîëíîãî ñïèíà êâàíòîâîé

òî÷êè äëÿ ñëó÷àÿ ñîåäèíåíèÿ åå ñ ðåçåðâóàðîì òóííåëüíûì êîíòàêòîì.

Âñå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîëó÷åíû âïåðâûå, âûâîäû, ñäåëàííûå íà èõ îñíîâå, îáîñíî-

âàíû íàäåæíîñòüþ ïðèìåíÿâøèõñÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñîãëàñèåì ñ òåîðåòè÷åñêèìè

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè. Ðàçâèòûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå òåî-

ðåòè÷åñêèå ìåòîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ øèðîêîãî êðóãà ÿâëåíèé â

ýëåêòðîííîì òðàíñïîðòå â êâàíòîâûõ òî÷êàõ è íàíî÷àñòèöàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â 2014 � 2015 ãîäàõ â 3-x

íàó÷íûõ ðàáîòàõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â êîíöå äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò

èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, äâóõ ïðèëîæåíèé, ñïèñêà ïóáëèêàöèé è ñïèñêà

ëèòåðàòóðû.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ îá

óíèâåðñàëüíîì ãàìèëüòîíèàíå ñ àíèçîòðîïíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, à òàêæå âû-

âîä òî÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû, ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñïèíîâûõ

âîñïðèèì÷èâîñòåé, òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè ïðîèçâîëüíîì îäíî÷àñòè÷íîì

ñïåêòðå êâàíòîâîé òî÷êè. Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâåäåí àíàëèç òî÷íûõ ôîðìóë ïîëó÷åí-

íûõ â ïåðâîé ãëàâå äëÿ ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðà.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðîèçâîäèòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ ôëóêòóàöèé îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà îò-

íîñèòåëüíî ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðà. Ïðè ìàëûõ ôëóêòóàöèÿõ ó÷åò âûïîëíåí ïî òåîðèè

âîçìóùåíèé, ïðè áîëüøèõ ñäåëàíà îöåíêà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì-

8



÷èâîñòè è å¼ ìîìåíòîâ. Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðîäåëàí âûâîä ìàöóáàðîâñêîãî ÀÝØ äåé-

ñòâèÿ äëÿ êâàíòîâîé òî÷êè ñâÿçàííîé òóííåëüíûì îáðàçîì ñ êîíòàêòàìè. Â çàêëþ÷åíèè

ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà

çàùèòó. Â ïðèëîæåíèÿ âûíåñåíû ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ.
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Ãëàâà 1

Óíèâåðñàëüíûé ãàìèëüòîíèàí ñ

àíèçîòðîïíûì îáìåííûì

âçàèìîäåéñòâèåì

1.1 Ââåäåíèå

Â ìåòàëëè÷åñêîì ðåæèìå, êîãäà ýíåðãèÿ Òàóëåññà ETh âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì

ðàññòîÿíèåì ìåæäó îäíî÷àñòè÷íûìè óðîâíÿìè ýíåðãèé δ, êâàíòîâàÿ òî÷êà õîðîøî îïè-

ñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì óíèâåðñàëüíûì ãàìèëüòîíèàíîì: ìåçîñêîïè÷åñêèå ôëóêòó-

àöèè îêîëî ýòîãî óíèâåðñàëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïîäàâëåíû ïî ïàðàìåòðó δ/ETh. Ïðåèìó-

ùåñòâî óíèâåðñàëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå

âìåñòî ïîëíîãî íàáîðà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âñåãî òðåìÿ ïàðàìåòðàìè:

çàðÿäîâîé ýíåðãèåé Ec, îáìåííîé ýíåðãèåé J0 è ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ â êóïåðîâñêîì

êàíàëå Jc. Îòìåòèì, ÷òî óíèâåðñàëüíûé ãàìèëüòîíèàí äîïóñêàåò ïîäõîä ñ ïîìîùüþ àíçà-

öà Áåòå [17].

Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ñòàíäàðòíûå äîïóùåíèÿ.

Ìû íå ðàññìàòðèâàåì âçàèìîäåéñòâèå â êóïåðîâñêîì êàíàëå, êîòîðîå ïðèâîäèò ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèì êîððåëÿöèÿì â êâàíòîâûõ òî÷êàõ [39]. Ýòî äîïóñòèìî ïðè îòòàëêèâàþùåì

âçàèìîäåéñòâèè â êóïåðîâñêîì êàíàëå. Õîòÿ íàø òî÷íûé àíàëèòè÷åñêèé ðåçóëüòàò äëÿ

òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñëó÷àå îäíîîñåâîé àíèçîòðîïèè âåðåí äëÿ ïðîèçâîëü-

íîãî îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà, ïðè åãî àíàëèçå ìû áóäåì èññëåäîâàòü ýôôåêòû ñëó÷àé-

íîñòè ñïåêòðà. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ó÷èòûâàòü ïîïðàâêè ê

íóëü-ìåðíîìó ãàìèëüòîíèàíó, êîòîðûå ïîðîæäåíû ôëóêòóàöèÿìè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
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ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íåñìîòðÿ íà ìåòàëëè÷åñêèé ðåæèì δ/ETh � 1. Â

ñëó÷àå èçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòè ïîïðàâêè ïðåíåáðåæèìî ìàëû [40].

1.1.1 Ãàìèëüòîíèàí

Óíèâåðñàëüíûé ãàìèëüòîíèàí ñ ïðÿìûì êóëîíîâñêèì è àíèçîòðîïíûì ñïèíîâûì âçàèìî-

äåéñòâèåì çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

H = H0 +HC +HS. (1.1)

Ãàìèëüòîíèàí íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ,

H0 =
∑
α,σ

εα,σa
†
ασaασ, (1.2)

çàïèñûâàåòñÿ, êàê îáû÷íî, ÷åðåç îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (a†ασ) è óíè÷òîæåíèÿ (aασ). Îí ñî-

äåðæèò â ñåáå çàâèñÿùèå îò ñïèíà (σ = ±) îäíî÷àñòè÷íûå óðîâíè εα,σ. Â äàëüíåéøåì ìû

áóäåì ïðåäïîëàãàòü ÷òî óðîâíè èñïûòûâàþò Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ìàãíèòíûì ïîëåì

B, ò.å. εα,σ = εα + gLµBBσ/2. Çäåñü gL è µB g-ôàêòîð Ëàíäå è ìàãíåòîí Áîðà. Çàðÿäîâàÿ

÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà

HC = Ec(n̂−N0)2, (1.3)

îïèñûâàåò ïðÿìîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â íóëüìåðíîì ïðèáëèæåíèè, ETh/δ � 1.

Çäåñü

n̂ =
∑
α

nα =
∑
α,σ

a†α,σaα,σ (1.4)

îïåðàòîð ÷èñëà ÷àñòèö è N0 íàâåäåííûé çàòâîðîì çàðÿä. Ñëàãàåìîå,

HS = −J⊥(Ŝ2
x + Ŝ2

y)− JzŜ2
z , (1.5)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè ÊÒ. Îïåðàòîð ïîëíîãî ñïèíà

Ŝ =
1

2

∑
σσ′

a†ασσσσ′aασ′ (1.6)

îïðåäåëåí ÷åðåç ñòàíäàðòíûå ìàòðèöû Ïàóëè σ. Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî, Ãåéçåíáåðãîâñêî-

ãî îáìåíà J⊥ = Jz, ãàìèëüòîíèàí (1.1) ñâîäèòñÿ ê óíèâåðñàëüíîìó ãàìèëüòîíèàíó, êîòî-

ðûé îïèñûâàåò ÊÒ â ïðåäåëå ETh/δ � 1. [22] Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îäíî÷àñòè÷íûå

óðîâíè εα ñëó÷àéíû. Èõ ñòàòèñòèêà (â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, B = 0) îïèñûâàåòñÿ

îðòîãîíàëüíûì àíñàìáëåì Âèãíåðà-Äàéñîíà. Ãàìèëüòîíèàí (1.1) ñ Èçèíãîâñêèì îáìåíîì,
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J⊥ = 0, è B = 0 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ äâóìåðíûõ ÊÒ ñî ñïèí îðáè-

òàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, [21, 18] Â ýòîì ñëó÷àå ñòàòèñòèêà εα îïèñûâàåòñÿ óíèòàðíûì

àíñàìáëåì Âèãíåðà-Äàéñîíà.

Ïîëåçíî ñðàâíèòü èçîòðîïíûé (ãåéçåíáåðãîâñêèé) è èçèíãîâñêèé ñëó÷àè îáìåííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ. Ïîñëåäíèé, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â äâóìåðíîé êâàíòîâîé

òî÷êå ïðè íàëè÷èè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îïèñàíèå ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñòàíîâèòñÿ

íåïðèìåíèìûì. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü ôëóêòó-

àöèÿìè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äàæå â ìåòàëëè÷åñêîì ðåæèìå, δ/ETh � 1

[18, 20]. Â äâóìåðíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ñ êîìïîíåíòàìè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ñìåøè-

âàþòñÿ òîëüêî êîìïîíåíòû ñïèíà, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé òî÷êè, òîãäà êàê ïåð-

ïåíäèêóëÿðíàÿ ïðîåêöèÿ ñïèíà êîììóòèðóåò ñ ãàìèëüòîíèàíîì. Åñëè ïàðàìåòðû êâàí-

òîâîé òî÷êè óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ, (λSO/L)2 � (ETh/δ)(L/λSO)4 � 1, ãäå

λSO õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå îïèñà-

íèå äàåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ãàìèëüòîíèàíîì ñ èçèíãîâñêèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì

(Jz > 0) [18, 21]. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðà ìåçîñêîïè÷åñêîé ñòîóíåðîâ-

ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íåò [22]. Òàê êàê ïîëíûé ñïèí â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ðàâåí íóëþ äëÿ

âñåõ Jz < δ, òóííåëüíàÿ ñîñòîÿíèé ïî÷òè íå çàâèñèò îò Jz [23].

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá èçó÷èòü ïåðåõîä îò ãåéçåíáåðãîâñêîãî ê èçèíãîâñêîìó îáìåííîìó

âçàèìîäåéñòâèþ ýòî ðàññìîòðåòü óíèâåðñàëüíûé ãàìèëüòîíèàí ñ îäíîîñåâîé àíèçîòðîïè-

åé îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Õîòÿ ýòà ìîäåëü íå èìååò ïîëíîöåííîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî

îáîñíîâàíèÿ îíà ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî ðàç-

ìåðà. Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà îáíàðó-

æåíà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ òóííåëüíîãî ñïåêòðà òàêèõ íàíî÷àñòèö [24]. Ìîäåëü

ïîõîæàÿ íà ãàìèëüòîíèàí ñ àíèçîòðîïíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïîçâîëÿåò îáú-

ÿñíèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî ñïåêòðà âîçáóæäåíèé [7].

Àíèçîòðîïèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé

àíèçîòðîïèåé â îáúåìå, àíèçîòðîïèåé ïîâåðõíîñòè è ôîðìû. Íàëè÷èå ñïèí-îðáèòàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê áîëüøèì ìåçîñêîïè÷åñêèì ôëóêòóàöèÿì â àíèçîòðîïíîé ÷à-

ñòè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [25, 26]. Â êâàíòîâûõ òî÷êàõ àíèçîòðîïíîå îáìåííîå âçà-

èìîäåéñòâèå ìîæåò áûòü âûçâàíî ôåððîìàãíèòíûìè êîíòàêòàìè [27].
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1.2 Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ñóììû

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà â áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (1.1) îïðå-

äåëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì Z = Tr e−βH+βµn̂ (µ - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë). Îíà ìîæåò

áûòü íàéäåíà ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî òðþêà. Ðàçîáüåì HS íà ãåéçåíáåðãîâñêóþ è èçèí-

ãîâñêóþ ñîñòàâëÿþùèå:

HS = −J⊥Ŝ2 − (Jz − J⊥)Ŝ2
z . (1.7)

Òîãäà îïåðàòîð ýâîëþöèè â ìíèìîì âðåìåíè ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì.

e−τHS =

√
τ

2
√
π|Jz − J⊥|

∞∫
−∞

dB exp

(
− τB2

4|Jz − J⊥|

)
eτJ⊥Ŝ

2−ηBŜz , (1.8)

ãäå η =
√

sgn(Jz − J⊥). Ýêñïîíåíòà âî âòîðîé ñòðî÷êå (1.8) íàâîäèò íà ìûñëü ÷òî, ñòà-

òèñòè÷åñêàÿ ñóììà äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (1.1) ìîæåò áûòü íàéäåíà â äâà øàãà. Âî-ïåðâûõ,

ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî îáìåíà è ýôôåêòèâ-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B + ηB/(gLµB). [28, 29] Âî-âòîðûõ íóæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî

ýôôåêòèâíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ B ñ ÿäðîì óêàçàííûì â ïåðâîé ñòðîêå (1.8). Òàêèì îá-

ðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé òî÷íûé (áåç ïðèáëèæåíèé) ðåçóëüòàò äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé

ñóììû áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (1.1):

Z(b) =
∑
n↑,n↓

Zn↑Zn↓e
−βEc(n−N0)2+βJ⊥m(m+1)+βµn sgn (2m+ 1)

|m+1/2|−1/2∑
l=−|m+1/2|+1/2

eβ(Jz−J⊥)l2−βbl. (1.9)

Çäåñü b = gLµBB/2. Öåëûå ÷èñëà n↑ è n↓ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷èñëî ÷àñòèö ñî ñïè-

íîì ââåðõ è ñïèíîì âíèç, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ n = n↑ + n↓, è

m = (n↑−n↓)/2. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êîíôèãóðàöèè ñ çàäàííûìè n↑ è n↓ ïîëíûé ñïèí ðàâåí
S = |m+ 1/2|−1/2. Öåëîå ÷èñëî l ñîîòâåòñòâóåò z ïðîåêöèè ïîëíîãî ñïèíà S. Ìíîæèòåëè

Zn↑ è Zn↓ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ñóììàìè êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ äëÿ n↑ è n↓ íåâçà-

èìîäåéñòâóþùèõ áåññïèíîâûõ ýëåêòðîíîâ. Êàíîíè÷åñêàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ñ÷èòàåò

âêëàäû îò îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé ýíåðãèè è äàåòñÿ èíòåãðàëîì Äàðâèíà-Ôàóëåðà:

Zn =

2π∫
0

dθ

2π
e−inθ

∏
γ

(
1 + eiθ−βεγ

)
. (1.10)

Äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, J⊥ = Jz îòâåò (1.9) ñîâïàäàåò ñ

ðåçóëüòàòàòìè èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû. [28, 30, 29]. Â ñëó÷àå èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî
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âçàèìîäåéñòâèÿ, J⊥ = 0, ðåçóëüòàò (1.9) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èç [23]. Çàìåòèì,

÷òî ðåçóëüòàò (1.9) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íàïðÿìóþ èç (1.1) ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ

Âåÿ-Íîðìàíà-Êîëîêîëîâà (ñì. Ïðèëîæåíèå A).

Äëÿ àíàëèçà âûðàæåíèÿ (1.9) äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àí-

ñàìáëÿ áóäåò óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå, ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíîå èíòåãðàëüíîå

ïðåäñòàâëåíèå:

Z(b) =
e−βJ⊥/4

2π
√
J⊥|Jz − J⊥|

∫ ∞
−∞

dhdB e
− h2

βJ⊥ e
−β(b+ηB)2

4J⊥
sh (h) sh

(
(b+ ηB)h/J⊥

)
sh
(
β(b+ ηB)/2

) ∑
k∈Z

e−βEc(k−N0)2

×e−
βB2

4|Jz−J⊥|

π∫
−π

dφ0

2π
eiφ0k

∏
σ

e−βΩ0(µ−iφ0T+σhT ). (1.11)

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåê-

òðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì

Ω0(µ) = −T ln
∏
γ

(
1 + e−β(εγ−µ)

)
. (1.12)

Âåëè÷èíû φ0 è h èìåþò ñìûñë íóëü-÷àñòîòíîé ìàöóáàðîâñêîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà è ìîäóëÿ ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîãî,

÷òîáû ðàñöåïèòü âêëàäû ïðÿìîãî êóëîíîâñêîãî [31] è îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [23, 32],

ñîîòâåòñòâåííî.

1.3 Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñïèíîâîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè

1.3.1 Ïðîäîëüíàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

Îáùèå âûðàæåíèÿ (1.9) è (1.11) äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àí-

ñàìáëÿ Z ïîçâîëÿþò íàì ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò äëÿ ïðîäîëüíîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè:

χzz(T, b) ≡ T
∂2

∂b2
lnZ = (1.13)
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χzz =
e−βJ⊥/4

2π
√
J5
⊥|Jz − J⊥|

∫ ∞
−∞

dhdB e
− 1

4βJ⊥
[4h2+β2(b+ηB)2] sh (h)

sh 3
(
β(b+ ηB)/2

)e− βB2

4|Jz−J⊥|
]

×
[
sh
(
(b+ ηB)h/J⊥

)
(h2 sh 2β(b+ ηB)

2
+
β2J2

⊥
4

(1 + ch 2β(b+ ηB)

2
)

− βh

2
ch
(
(b+ ηB)h/J⊥

)
sh β(b+ ηB))

]∏
σ

eβΩ0(µ̃)−βΩ0(µ̃+hσ/β) (1.14)

Çàìåòèì, ÷òî â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ýêâèâàëåíòíîé ôîðìóëîé

χzz(T, b = 0) = ∂ lnZ/∂Jz (1.15)

÷òîáû óïðîñòèòü ðàñ÷åòû. Êàê èçâåñòíî [31, 33], ïðè T � δ (â èíòåðåñóþùåì íàñ ðåæèìå)

ìû ìîæåì ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî φ0 â (1.11) â ñåäëîâîì ïðèáëèæåíèè. Òîãäà ñòàòèñòè÷åñêàÿ

ñóììà â áîëüøîì êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ñîìíîæèòåëÿ:

Z = ZCZS, (1.16)

ãäå

ZC =

√
β∆

4π

∑
n∈Z

e−βEc(n−N0)2+β(µ−µn)n−2βΩ0(µn). (1.17)

Çäåñü µn - ðåøåíèå ñåäëîâîãî óðàâíåíèÿ íà ñåäëîâóþ òî÷êó n = −2∂Ω0(µ)/∂µ è

∆−1 = −∂
2Ω0(µ)

∂µ2

∣∣∣
µ=µn

(1.18)

òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Çàìåòèì, ÷òî â ðåæèìå T � Ec

(êîòîðûì ìû è èíòåðåñóåìñÿ) ìîæíî ïðèáëèæàòü µn ñ ïîìîùüþ µ̃ = µN0 . Ñîìíîæèòåëü

ZS =
e−βJ⊥/4

2π
√
J⊥|Jz − J⊥|

∫ ∞
−∞

dhdB e
− 1

4βJ⊥
[4h2+β2(b+ηB)2] sh (h) sh

(
(b+ ηB)h/J⊥

)
sh
(
β(b+ ηB)/2

) e
− βB2

4|Jz−J⊥|
]

×
∏
σ

eβΩ0(µ̃)−βΩ0(µ̃+hσ/β) (1.19)

îïèñûâàåò âêëàä â ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó çà ñ÷åò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âêëàä îò

çàðÿäîâîé ýíåðãèè ZC íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîýòîìó íå âëèÿåò íà ñïèíîâóþ

âîñïðèèì÷èâîñòü. Çàìåòèì, ÷òî íîðìèðîâêà òàêîâà, ÷òî ZS = 1 äëÿ b = J⊥ = Jz = 0.

Äàëåå â ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì îáñóæäàòü òîëüêî ZS.

15



1.3.2 Ïîïåðå÷íàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

Ïîïåðå÷íàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì, íàïðèìåð,

[34])

χ⊥(ω) =
i

Z

∞∫
0

dtei(ω+i0+)t Tr
(

[Ŝ+(t), Ŝ−(0)]e−βH
)
, (1.20)

ãäå Ŝ± = Ŝx ± iŜy. Ò.ê. îïåðàòîðû ïðîåêöèé ïîëíîãî ñïèíà Ŝx, Ŝy íå êîììóòèðóþò ñ

ãàìèëüòîíèàíîì H (äëÿ Jz 6= 0) ïîïåðå÷íàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü íåòðèâèàëüíî

çàâèñèò îò ÷àñòîòû.

×òîáû íàéòè ïîïåðå÷íóþ äèíàìè÷åñêóþ ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü (1.20) ìû èñïîëü-

çóåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ Ãåéçåíáåðãà: dŜ/dt = i[H,S]. Ò.ê. îïåðàòîðû Sz êîììóòèðóþò

ñ ãàìèëüòîíèàíîì, òî Sz ñîõðàíÿåòñÿ, Ŝz(t) = Ŝz. Äëÿ äðóãèõ êîìïîíåíò ïîëíîãî ñïèíà

ìîæíî íàéòè

Ŝ±(t) = e∓2i(J⊥−Jz)ŜztŜ±(0)e−i(J⊥−Jz)t±ibt ≡ Ŝ±(0)e∓2i(J⊥−Jz)Ŝztei(J⊥−Jz)t±ibt. (1.21)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.21) ìû èíòåãðèðóåì ïî âðåìåíè â (1.20) è ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå

îïåðàòîðíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè:

χ⊥(ω) =
1

Z

∑
σ=±

Tr

(
σ
[
Ŝ2 − Ŝ2

z

]
− Ŝz

)
e−βH

ω + b+ (J⊥ − Jz)(2Ŝz + σ) + i0+
. (1.22)

Ò.ê. îïåðàòîðû Ŝz è Ŝ2 êîììóòèðóþò ñ H, ìîæíî ëåãêî ñîñ÷èòàòü ñëåä â (1.22) ñ ïîìî-

ùüþ (1.9). Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé

âîñïðèèì÷èâîñòè:

χ⊥(ω) =
1

Z

∑
n↑,n↓

Zn↑Zn↓e
−βEc(n−N0)2+βJ⊥m(m+1)+βµn sgn (2m+ 1)

|m+1/2|−1/2∑
l=−|m+1/2|+1/2

eβ(Jz−J⊥)l2−βbl

×
∑
σ=±

σ
[
m(m+ 1)− l2

]
− l

ω + b+ (J⊥ − Jz)(2l + σ) + i0+
. (1.23)

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ìíèìàÿ ÷àñòü ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ⊥(ω). Âå-

ùåñòâåííàÿ ÷àñòü ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé Êðàìåðñà-Êðîíèãà.

Èñïîëüçóÿ (1.23) ìíèìàÿ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìî-

æåò áûòü ïåðåïèñàíà êàê

Imχ⊥(ω) = − π
Z

∑
n∈Z

∑
σ=±

δ
(
ω + b+ (2n− σ)(Jz − J⊥)

)(
n+ σT

∂

∂J⊥

)
Z(n). (1.24)
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Ñäåëàåì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû Z(b + iλT ) ïî êîìïëåêñíîìó

ìàãíèòíîìó ïîëþ b+ iλT :

Z(n) =

π∫
−π

dλ

2π
e−iλnZ(b+ iλT ). (1.25)

Êàê ñëåäóåò èç (1.24) ìíèìàÿ ÷àñòü ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ

ñëåäóþùåìó ïðàâèëó ñóìì:
∞∫

−∞

dω

2π
Imχ⊥(ω) = M, (1.26)

ãäå íàìàãíè÷åííîñòüM = −〈Ŝz〉 = T∂ lnZ/∂b. Ò.ê. ïðè b = 0 ôóíêöèÿ Z(n) ÷åòíà , ìíèìàÿ

÷àñòü ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè íå÷åòíà ïî ÷àñòîòå: Imχ⊥(−ω) = − Imχ⊥(ω)

òàê, ÷òî ïðàâèëî ñóìì (1.26) î÷åâèäíûì îáðàçîì âûïîëíåíî.

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, Jz = J⊥, (1.24) âûðà-

æåíèå ïðèâîäèòñÿ ê òðèâèàëüíîìó, Imχ⊥(ω) = 2πMδ(ω − b). Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåäåíèå

ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ M .

Ïîýòîìó, â äàëüíåéøåì ìû íå áóäåì îòäåëüíî îáñóæäàòü ïîïåðå÷íóþ ñïèíîâóþ âîñïðè-

èì÷èâîñòü äëÿ èçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

1.4 Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ òóííåëüíîé

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè B = 0

1.4.1 ×àñòè÷íîå ðàçäåëåíèå ñïèíîâûõ è çàðÿäîâûõ ñòåïåíåé ñâî-

áîäû

Òóííåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàöóáàðîâñêóþ ôóíêöèþ Ãðèíà ñëå-

äóþùèì îáðàçîì [3]

ν(ε) = − 1

π
ch
βε

2

∞∫
−∞

dt eiεt
∑
α,σ

Gα,σσ (it+ β/2) , (1.27)

ãäå β = 1/T . Â ëàãðàíæåâîì ôîðìàëèçìå, ìàöóáàðîâñêàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, ÿâëÿþùàÿñÿ

ìàòðèöåé â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå, çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå

Gα(τ1, τ2) = − 1

Z
T

∫
D[Ψ,Ψ, φ,Φ]Ψα(τ1)Ψα(τ2) e−Stot ,

Z =

∫
D[Ψ,Ψ, φ,Φ] e−Stot . (1.28)
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Çäåñü T îáîçíà÷àåò âðåìåííîå óïîðÿäî÷åíèå, Stot ýòî äåéñòâèå â ìíèìîì âðåìåíè äëÿ

ãàìèëüòîíèàíå (1.1) ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à:

Stot =

β∫
0

dτ

{∑
α

Ψα

[
∂τ − εα + µ+ iφ+

σ · θ
2

]
Ψα

+
θ2
x + θ2

y

4J⊥
+

θ2
z

4Jz
+

φ2

4Ec
− iN0φ

}
. (1.29)

Çäåñü Ψα = (ψ̄α↑, ψ̄α↓)
T ,Ψα = (ψα↑, ψα↓) ãðàññìàíîâû ïåðåìåííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåê-

òðîíàì íà êâàíòîâîé òî÷êå. Ðàçîáüåì ñêàëÿðíîå ïîëå φ(τ) ñëåäóþùèì îáðàçîì

φ(τ) = φ̃(τ) +
2πm

β
+ φ0,

β∫
0

dτ φ̃(τ) = 0, |φ0| 6 πT. (1.30)

Çäåñü m- öåëîå ÷èñëî. Ñëàãàåìîå φ̃(τ) + 2πmT ìîæåò áûòü îòêàëèáðîâàíî (ñì [4, 33, 37,

23]). Ïîñëå ýòîãî ôóíêöèÿ Ãðèíà (1.28) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä

Gα(τ1, τ2) =

πT∫
−πT

dφ0

2πT

Z(φ0)

Z
D(τ12, φ0)Gα(τ12, φ0), (1.31)

Z =

πT∫
−πT

dφ0

2πT
D(0, φ0)Z(φ0), (1.32)

ãäå τ12 ≡ τ1 − τ2 ãäå

D(τ, φ0) = e−Ec|τ |(1−|τ |T )
∑
k∈Z

eiφ0(βk+τ)e−βEc(k−N0+τT )2

. (1.33)

- ýòî òàê íàçûâàåìûé êóëîíîâñêèé ïðîïàãàòîð. Ôóíêöèÿ Ãðèíà Gα(τ12, φ0) ñîîòâåòñòâóåò

äåéñòâèþ Stot ñ φ çàìåíåííûì íà φ0 â ïåðâîé ñòðîêå (1.29) è çàìåíåííûì íà 0 âî âòîðîé

ñòðîêå. Òàêèì îáðàçîì, Gα(τ12, φ0) ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíî÷àñòè÷íûå ôóíêöèè

Ãðèíà äëÿ ãàìèëüòîíèàíà H = H0 + HS ãäå H0 ðàâíî H0 (ñì Óð. (1.1)). Ïîä÷åðêíåì,

÷òî çàðÿäîâûå è ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû íå ðàçäåëåíû ïîëíîñòüþ. Èíôîðìàöèÿ î HC

îñòàåòñÿ â φ0, êîòîðîå âåäåò ê íåáîëüøîìó ìíèìîìó ñäâèãó õèì. ïîòåíöèàëà.

1.4.2 Ìåòîä Âåÿ-Íîðìàíà-Êîëîêîëîâà

Â ãàìèëüòîíîâîì ôîðìàëèçìå Gα(τ12) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì

Gα(τ) =
1

Z

−Kα(−iτ,−iτ + iβ), τ > 0,

Kα(−iτ − iβ,−iτ), τ 6 0,
(1.34)
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ãäå Z = exp(−βH) è

Kα,σ1,σ2(t+, t−) = Tr e−it+Ha†ασ1
eit−Haασ2 . (1.35)

Èñïîëüçóÿ êîììóòàòèâíîñòü H0 è HS ìû ìîæåì ðàçäåëèòü îïåðàòîð ýâîëþöèè äëÿ H íà

äâå ÷àñòè, exp(itH) = exp(itH0) exp(itHS). Äàëåå, ïðèìåíèì ïðåîáðàçîâàíèå Õàááàðäà-

Ñòðàòîíîâè÷à ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïî ýëåêòðîííûì îïåðàòî-

ðàì â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû HS:

e∓itHS = lim
N→∞

∫ [ N∏
n=1

dθn

]∏
α

Teitθnsα/N exp

[
±i∆

4

N∑
n=1

(
θ2
x,n + θ2

y,n

J⊥
+
θ2
z,n

Jz

)]
, (1.36)

ãäå ∆ = t/N . Çäåñü è äàëåå ìû îïóñêàåì íîðìèðîâî÷íûå ìíîæèòåëè. Îíè áóäóò âîññòà-

íîâëåíû â êîíå÷íîì îòâåòå. Äàëåå ìû ñôîêóñèðóåìñÿ íà âû÷èñëåíèè Kα(t+, t−). Ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà Z áûëà âû÷èñëåíà âûøå (ñì. Ïðèëîæåíèå). Ïðèìåíèì

ïðåîáðàçîâàíèå Âåÿ-Íîðìàíà ê óðàâíåíèþ (1.36) [35],[36], ÷òî ïîçâîëèò íàì ïåðåïèñàòü

T-ýêñïîíåíòó êàê ïðîèçâåäåíèå îáûêíîâåííûõ ýêñïîíåíò:

Tei∆θnsα = eps
−p
α κpp,N exp

(
iszα∆

N∑
n=1

ρp,n

)
exp

(
ispα∆

N∑
n=1

κ−pp,n

n∏
j=1

e−ip∆ρp,j

)
, (1.37)

ãäå spα = sxα + ipsyα. âíåíèå (1.37) âåðíî äëÿ îáîèõ çíàêîâ p = ±. Âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäó-

þùèì íà÷àëüíûì óñëîâèåì κpp,1 = 0. Ïåðåìåííûå θ ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç íîâûå

ïåðåìåííûå ρp, κpp and κ
−p
p ñëåäóþùèì îáðàçîì:

θx,n − ipθy,n
2

= κ−pp,n, θz,n = ρp,n − κ−pp,n(κpp,n + κpp,n−1),

θx,n + ipθy,n
2

=
κpp,n − κ

p
p,n−1

ip∆
+
ρp,n(κpp,n + κpp,n−1)

2
−

(κpp,n + κpp,n−1)2

4
κ−pp,n. (1.38)

Çàìåòèì, ÷òî âåêòîð θn â (1.37) äîëæåí áûòü âåùåñòâåííûì, íî ïðåîáðàçîâàíèå (1.38)

ïðåäïîëàãàåò åãî êîìïëåêñíîñòü. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîâîðîòó êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ â

(1.37). ×òîáû ñîõðàíèòü ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ìû âûáåðåì ρp,n ÷èñòî ìíèìûìè,

ρp,n = −ρ∗p,n, à κ+
p,n è κ−p,n êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûìè , κ+

p,n = (κ−p,n)∗. Ïðåîáðàçîâàíèå

(1.38) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âåëè÷èíà (κpp,N + κpp,N−1)/2 ñîîòâåòñòâóåò κpp(t) â íåïðåðûâíîì

ïðåäåëå. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèñêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå κpp(t) âèäà νκ
p
p,N+

(1 − ν)κpp,N−1 ñ 0 6 ν 6 1. Îäíàêî, ñèììåòðè÷íûé âûáîð âûäåëåí, òàê êàê äëÿ ν = 1/2

äîñòàòî÷íî ðàáîòàòü ñ (1.36) â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ∆. ßêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.38) äàåòñÿ

ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì exp(ip∆
∑N

n=1 ρp,n/2) [36].
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Ïåðåïèñûâàÿ äâå ýêñïîíåíòû â (1.35) ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèÿ (1.37), ìû ïîëó÷àåì

Kασ1σ2 =
∏
p=±

{
Np∏
np=1

∫
dκpp,npdκ

−p
p,npdρp,np exp

[
ip∆ρp,np

2

(
1−

ρp,np
2Jz
− κ
J⊥
κ−pp,np

(
κpp,np + κpp,np−1

))

+
ip∆

4J⊥

(
κ−pp,np

)2(
κpp,np + κpp,np−1

)2 −
κ−pp,np
J⊥

(κpp,np − κ
p
p,np−1)

]}∏
γ 6=α

Tr[A(+)
γ A(−)

γ ]

× Tr[A(+)
α a†ασ1

A(−)
α aασ2 ]. (1.39)

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåäåë Np →∞. Âåëè÷èíà κ = 1−J⊥/Jz õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèå
îò èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ.

Îäíî÷àñòè÷íûå îïåðàòîðû A
(p)
α ïðåäñòàâëÿþò îïåðàòîð ýâîëþöèè. Â ñîîòâåòñòâèèè ñ

(1.37) - (1.38) îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

A(p)
α = e−iptpεαnαe

ps−pα κpp,Np exp

(
iszα∆

Np∑
n=1

ρp,n

)
exp

[
ispα∆

Np∑
n=1

κ−pp,n exp
(
−ip∆

n∑
j=1

ρp,j
)]
. (1.40)

Äàëåå èíòåãðèðóÿ ïî x, ζ, h è φ0 â (1.31) è (1.34), ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ

îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà:

Gα↑↑(τ) = −
∑
n↑,↓∈Z

e−βEc(n−N0)2+βµn+βJ⊥m(m+1)

√
βπ

8Z
√
Jz − J⊥

e(Jz−J⊥)τ(1−τT )

∞∫
−∞

dB e
−βB2

4(Jz−J⊥)

×e−[εα−µ+Ec(2n−2N0+1)+J⊥(m+1/4)+B/2]τ

{
eβB/2Υ(βB, 2m+ 1)

[
Zn↑(εα)Zn↓ − Zn↑+1Zn↓−1(εα)

]
−Υ(−βB,−2m)

[
Zn↑Zn↓(εα)− Zn↑(εα)Zn↓

]}
. (1.41)

Çäåñü n↑,↓ = n/2±m, è Zn(εα) ýòî èíòåãðàë òèïà Äàðâèíà-Ôàóëåðà:

Zn(εα) =

2π∫
0

dθ

2π
e−iθn

∏
γ 6=α

(
1 + e−βεγ+iθ

)
, (1.42)

è

Υ(z, x) =
e(x−1)z/2

sh (z/2)
− sh (xz/2)

x sh 2(z/2)
. (1.43)

Íàêîíåö, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (1.41) äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà â (??) è èíòåãðèðóÿ, ìû ïîëó-
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÷èì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ ãàìèëüòîíèàíà (1.1):

ν(ε) =
1 + e−βε

Z

∑
n↑,n↓

Zn↑Zn↓e
−βEc(n−N0)2+βµn+βJ⊥m(m+1) sgn(2m+ 1)

|m+1/2|−1/2∑
l=−|m+1/2|+1/2

eβ(Jz−J⊥)l2

×
∑
α

{
δ
(
ε− εα + µ− Ec(2n− 2N0 + 1)− J⊥(m+ 1/4) + (Jz − J⊥)(l + 1/4)

)
× m− l

m

[
Zn↓(εα)

Zn↓
−

Zn↑(εα)

(2m+ 1)Zn↑

]
+

2m+ 2 + 2l

2m+ 1

Zn↑(εα)

Zn↑

× δ
(
ε− εα + µ− Ec(2n− 2N0 + 1) + J⊥(m+ 3/4) + (Jz − J⊥)(l + 1/4)

)}
. (1.44)

Êàæäîå ñëàãàåìîå â (1.44) ñîîòâåòñòâóåò òóííåëèðîâàíèþ ýëåêòðîíà ýíåðãèåé ε è çàäàí-

íûì ñïèíîì ñ(íà) îäíî÷àñòè÷íîãî óðîâíÿ εα. Êàæäàÿ äåëüòà-ôóíêöèÿ îòðàæàåò çàêîí

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ìíîæèòåëü Zn(εα)/Zn ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî îäíî÷à-

ñòè÷íûé óðîâåíü ñ ýíåðãèåé εα íå çàíÿò ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ðàâíî n.

Â èçîòðîïíîì ïðåäåëå, Jz = J⊥, (1.44) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ïîëó÷åííûì â [29],[30]. Â

ñëó÷àå Èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, J⊥ = 0, (1.44) ïðåîáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàò

èç [23]. Â îòñóòñòâèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, Jz = J⊥ = 0, ðåçóëüòàò (1.44) ñîâïàäàåò

ñ âûðàæåíèåì èç [37].

Èç-çà ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì êàæ-

äûé äåëüòà-ïèê äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ çàìåíÿåòñÿ 2m+ 1 ïèêîì. Îãèáàþùàÿ ýòîãî ìíî-

æåñòâà ïèêîâ èìååò øèðèíó ïîðÿäêà 2m(Jz − J⊥). Êàê ìû ïîêàæåì íèæå ýòî ïðèâîäèò ê

ðàçìûòèþ ïèêà â òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòðîïíûì ñëó÷àåì.

Èñïîëüçóÿ òîæäåñòâà,
∑

α[Zn − Zn(εα)] = nZn è Zn = Zn(εα) + e−βεαZn−1(εα), ìîæíî

ïðîâåðèòü ÷òî (1.44) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó ïðàâèëó ñóìì:

∞∫
−∞

dε
ν(ε)

1 + eβε
= T

∂ lnZ

∂µ
. (1.45)

1.5 Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ãëàâå áûë ïðîäåëàí âûâîä òî÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû, ïðî-

äîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè è òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ

ïðîèçâîëüíîãî ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. Ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) Ïðåîáðàçîâàíèåì Âåÿ-Íîðìàíà-Êîëîêîëîâà ëó÷øå ïîëüçîâàòüñÿ â äèñêðåòíîì ïðåä-

ñòàâëåíèè, òàê êàê â íåïðåðûâíîì ïðåäñòàâëåíèè ëåãêî ìîæíî ïîòåðÿòü ÿêîáèàí ýòîãî
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ïðåîáðàçîâàíèÿ.

2) Àíèçîòðîïèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ó÷òåíà ïðè ïîìîùè èíòåãðè-

ðîâàíèÿ ïî ýôôåêòèâíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.

3) Óñòðàíåíèå íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ â äåéñòâèè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Âåÿ-Íîðìàíà-

Êîëîêîëîâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîçíà÷íóþ îïåðàöèþ.
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Ãëàâà 2

Àíàëèç äëÿ ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðà

2.1 Ââåäåíèå

Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïðîâåäåí àíàëèç òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå äëÿ ñëó÷àÿ ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðà. Êîíå÷íî, ñòðîãî ýêâèäèñòàíòíûé ñïåêòð

ýòî èäåàëèçàöèÿ, îäíàêî, öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ àíè-

çîòðîïèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìåçîñêîïè÷åñêóþ ñòîóíåðîâñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü.

Ïîýòîìó ÷òîáû èñêëþ÷èòü ýôôåêòû ñâÿçàííûå ñ ôëóêòóàöèÿìè îäíîýëåêòðîííûõ óðîâ-

íåé âîçüìåì ñíà÷àëà ïðîñòåéøèé ñïåêòð � ýêâèäèñòàíòíûé. Â ïîñëåäñòâèè îêàæåòñÿ, ÷òî

â ñëó÷àå ìàëûõ ôëóêòóàöèé ðàññòîÿíèé ìåæäó óðîâíÿìè ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ äîáàâ-

ëåíèåì ìàëîé ïîïðàâêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì ðåçóëüòàòàì äëÿ ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðà.

Äàæå â ñëó÷àå áîëüøèõ ôëóêòóàöèé îïðåäåëåííàÿ ñâÿçü ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ýêâèäèñòàíò-

íîãî ñïåêòðà ñîõðàíÿåòñÿ.

2.2 Ïðîäîëüíàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

Íà÷íåì íàø àíàëèç ñ ïðîäîëüíîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ðàçáåðåì çäåñü äâà ñëó÷àÿ

ïî ñîîòíîøåíèþ ïàðàìåòðîâ Jz è J⊥: ñëó÷àé "ëåãêîé îñè"ïðè Jz > J⊥ è ñëó÷àé "ëåãêîé

ïëîñêîñòè"ïðè Jz < J⊥. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñïèí êâàíòîâîé òî÷êè îðèåíòèðîâàí âäîëü îñè z

â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, âî âòîðîì ëåæèò â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè z.
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2.2.1 Ñëó÷àé "ëåãêàÿ îñü": Jz > J⊥

Èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (1.19) è (3.2) ìû ïðîèçâåäåì èíòåãðèðîâàíèå ïî h

è íàéäåì:

ZS =
1

2

(
δ

δ − Jz

)1/2

e
βJ2
⊥

4(δ−J⊥) e
− βb2

4(Jz−J⊥)

∑
p=±

F1

(
δ

δ − J⊥
+

pb

Jz − J⊥
,
√
βJ∗

)
.

Çäåñü J∗ = (δ − J⊥)(Jz − J⊥)/(δ − Jz) - ýòî ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá õàðàêòåðíûé äëÿ

àíèçîòðîïíîé çàäà÷è, êîòîðûé ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå îò 0 (äëÿ Jz = J⊥) è

δJz/(δ − Jz) (äëÿ J⊥ = 0). Ôóíêöèÿ F1(x, y) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

F1(x, y) =

∞∫
−∞

dt√
π

sh (xyt)

sh (yt)
e−t

2

. (2.1)

Èñïîëüçóÿ (1.15), ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â íóëåâîì ïîëå ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

χzz(T ) =
1

2(δ − Jz)
+

1

2

(
δ − J⊥
δ − Jz

)2
∂

∂J∗
lnF1

(
δ

δ − J⊥
,
√
βJ∗

)
. (2.2)

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T � max
{
δ, δ2(Jz−J⊥)

(δ−J⊥)(δ−Jz)

}
, ðåçóëüòàò (2.2) äëÿ ñïèíîâîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò áûòü óïðîùåí. Â òàêîì ñëó÷àå ìû ïîëó-

÷àåì

χzz(T ) =
1

2(δ − Jz)
+
β

12

(2δ − J⊥)J⊥
(δ − Jz)2

. (2.3)

Â àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå åñòü ìíîæåñòâî òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ ñ ðàçëè÷íûì ïî-

âåäåíèåì ïðîäîëüíîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ max
{
δ, δ(Jz−J⊥)

(δ−Jz)

}
�

T � δ2(Jz−J⊥)
(δ−J⊥)(δ−Jz)

, ìû íàõîäèì

χzz(T ) =
1

2(δ − Jz)
+
β

4

δ2

(δ − Jz)2
. (2.4)

Äëÿ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð max
{
δ, (δ−J⊥)(Jz−J⊥)

(δ−Jz)

}
� T � δ(Jz−J⊥)

(δ−Jz)
, ìû ïîëó÷àåì

χzz(T ) =
1

2(δ − Jz)
+
β

4

J2
⊥

(δ − Jz)2
. (2.5)

Åñëè òåìïåðàòóðà íàõîäèòñÿ âíóòðè èíòåðâàëà max
{
δ,

J2
⊥(Jz−J⊥)

(δ−J⊥)(δ−Jz)

}
� T � (δ−J⊥)(Jz−J⊥)

(δ−Jz)

ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé

χzz(T ) =
1

2(δ − Jz)
+

1

2
√
π

J⊥
√
βJ∗

(δ − Jz)(Jz − J⊥)
. (2.6)
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Íàêîíåö, äëÿ ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, δ � T � min
{

J2
⊥(Jz−J⊥)

(δ−J⊥)(δ−Jz)
, (δ−J⊥)(Jz−J⊥)

(δ−Jz)

}
, ìû

íàõîäèì

χzz(T ) =
1

2(δ − Jz)
+
β

4

J2
⊥

(δ − Jz)2
. (2.7)

Íàïîìíèì, ÷òî χzz ñîñòîèò èç äâóõ âêëàäîâ (ñì (2.3)-(2.5) è (2.7)): âêëàä, êîòîðûé

íàïîìèíàåò ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü äëÿ ôåðìè-æèäêîñòè, ∝ 1/(δ − Jz), è âêëàä òèïà
Êþðè, ∝ βδ2/(δ − Jz)2. Òàêîå ïîâåäåíèå ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà Ðèñ. 2.2, ãäå èçîáðàæåíà

çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (2.2) îò òåìïåðàòóðû è Jz ïðè çàäàííîì J⊥/δ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðîäîëüíàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ðàñõîäèòñÿ ïðè Jz = δ íåçàâèñèìî

îò âåëè÷èíû J⊥.

×òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó òàêîãî èíòåðåñíîãî ïîâåäåíèÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè â

íóëåâîì ïîëå ïîëåçíî ïåðåïèñàòü (1.19) îáðàòíî â ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñóìì:

ZS =

√
βδ

π
e

βJ2
⊥

4(δ−J⊥)

∞∑
Sz=−∞

∞∑
S=|Sz |

(
e
−β(δ−J⊥)(S− J⊥

2(δ−J⊥)
)2

− e−β(δ−J⊥)(S+1+
J⊥

2(δ−J⊥)
)2

)
eβ(Jz−J⊥)S2

z .

(2.8)

Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì

Zn↑Zn↓ ≈
√
βδ

4π
e−βµnn−2βΩ0(µn)

√
βδ

π
e−βδm

2

(2.9)

êîòîðîå âåðíî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé δ � T è n� |m| .
Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T � J2

⊥/(δ − Jz) íàøè ðåçóëüòàòû (2.3)-(2.7) ïîäðàçóìåâà-

þò ôåðìè-æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå χzz(T ). Â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âñå ÷ëåíû êðîìå

ïåðâîãî ñ S = |Sz| â ñóììå ïî S â (2.8) ñîêðàùàþò äðóã äðóãà. Ñëåäîâàòåëüíî,

ZS =

√
βδ

π

∞∑
Sz=−∞

e−β(δ−Jz)S2
z =

(
δ

δ − Jz

)1/2

(2.10)

è χzz(T ) = 1/[2(δ − Jz)]. Ýòîò îòâåò ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå S2
z ïîðÿäêà

1/[2β(δ − Jz)]� 1 íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû J⊥. Â òî æå âðåìÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà

ïîëíîãî ñïèíà S2 ïîðÿäêà 1/[2β(δ − Jz)] + 1/[β(δ − J⊥)]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè J⊥ . Jz

ïîëíûé ñïèí ñèëüíî ôëóêòóèðóåò âî âñåõ òðåõ íàïðàâëåíèÿõ òàê, ÷òî S2 ≈ 3S2
z òîãäà êàê

ïðè J⊥ � Jz ïîëíûé ñïèí ôëóêòóèðóåò òîëüêî âáëèçè îñè z òàê, ÷òî S2 ≈ S2
z .

Îòìåòèì íàëè÷èå íåîáû÷íîé (êîðíåâîé çàâèñèìîñòè) îò òåìïåðàòóðû ó ñïèíîâîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè â (2.6). Îäíàêî, ðåçóëüòàò (2.6) âåðåí â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, êîòîðûé
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Ðèñóíîê 2.1: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè [2(δ − Jz)χzz − 1] ê ðåçóëüòàòó Ôåðìè-

æèäêîñòíîãî òèïà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáðàòíîé òåìïåðàòóðû, b/Jz è δJz/(δ−Jz)T . Çäåñü
Jz = 0.94δ è J⊥ = 0.3δ.

[Èç ðàáîòû [38]]

ñóùåñòâóåò òîëüêî åñëè J⊥ � Jz . δ. Òàêèì îáðàçîì îãðàíè÷åíèÿ íà òåìïåðàòóðó ïðè-

íèìàþò ñëåäóþùèé âèä max{δ, J2
⊥/(δ − Jz} � T � δ2/(δ − Jz). Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìî-

æåì ïîëüçîâàòüñÿ àðãóìåíòàöèåé èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáúÿñ-

íèòü çàâèñèìîñòü
√
β ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè χzz íóæíî ïðîäåëàòü ðàçëîæåíèå ïî

J⊥|Sz| ∼ J⊥/
√
β(δ − Jz) â óðàâíåíèè (2.8).

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � J2
⊥/(δ − Jz) îòâåòû (2.3)-(2.5) è (2.7) ïðèâîäÿò ê òåì-

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè òèïà Êþðè. Â ýòîì ñëó÷àå âòîðûì

ñëàãàåìûì â ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè (2.8) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ñóììà ïî S ìîæåò áûòü

îöåíåíà èíòåãðàëîì, êîòîðûé íàáèðàåòñÿ ïðè S ∼ |Sz|. Òàêèì îáðàçîì

ZS =

√
βδ

π
e

βJ2
⊥

4(δ−Jz)

∞∑
Sz=−∞

e−β(δ−Jz)(|Sz |−
J⊥

2(δ−Jz)
)2

2β(δ − J⊥)|Sz| − βJ⊥
. (2.11)

Ýòî îöåíêà ïðèâîäèò ê òèïè÷íîìó çíà÷åíèþ |Sz| = J⊥/[2(δ− Jz)] èëè, èíà÷å, ê ïîâåäåíèþ
ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè òèïà Êþðè: χzz = β|Sz|2 = βJ2

⊥/[2(δ − Jz)]
2. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ δ � T � J2
⊥/(δ − Jz) êîíôèãóðàöèÿ ñ íåíóëå-

âûì ïîëíûì ñïèíîì S = |Sz| = J⊥/[2(δ − Jz)] äàåò îñíîâíîé âêëàä â òåðìîäèíàìè÷åñêèå

âåëè÷èíû.
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Ðèñóíîê 2.2: Çàâèñèìîñòü −
d ln[χzz− δ

2(δ−Jz)
]

d(δ−Jz)
îò ln T

δ
è ln δ

δ−Jz äëÿ J⊥ = 0.3δ. Â ëåâîì âåðõíåì

óãëó ïîâåäåíèå òèïà Êþðè äîìèíèðóåò. Â ïðàâîé íèæíåé îáëàñòè ïîïðàâêà òèïà Êþðè ê

ðåçóëüòàòó ôåðìè-æèäêîñòíîãî òèïà,
[
χzz− δ

2(δ−Jz)

]
∝ 1

(δ−Jz)2 ìàëà. Êðàñíàÿ îáëàñòü ñîîò-

âåòñòâóåò ïðîìåæóòî÷íîìó ðåæèìó â êîòîðîì ïîïðàâêà ê ôåðìè-æèäêîñòíîìó ðåçóëüòàòó[
χzz − δ

2(δ−Jz)

]
∝ 1

T 1/2(δ−Jz)3/2 èç-çà ïîïåðå÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

[èç ðàáîòû [38]]

Äëÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé b� δ(Jz−J⊥)/(δ−J⊥), ïðîäîëüíàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì-

÷èâîñòü χzz(T, b) ìîæåò áûòü õîðîøî ïðèáëèæåíà îòâåòîì äëÿ íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ áîëåå ñèëüíûõ b� δ(Jz−J⊥)/(δ−J⊥), åñòü äâå îáëàñòè ïî òåìïåðàòóðå ñ ðàçëè÷íûì

ïîâåäåíèåì. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð b(δ − J⊥)/(δ − Jz) � T � bδ/(δ − Jz), ïðîäîëüíàÿ
ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé ïî òåìïåðàòóðå:

χzz(T, b) =
1

2(δ − Jz)
+
T

b2
. (2.12)

Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T � bδ/(δ−Jz), òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé
ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè íàñûùàåòñÿ:

χzz(T, b) =
1

2(δ − Jz)
. (2.13)

Â ïðåäåëå î÷åíü ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ êîíôèãóðà-

öèè ñ ïðîåêöèåé ïîëíîãî ñïèíà íà îñü z ðàâíîé Sz ðàâíÿåòñÿ (δ − Jz)S2
z − bSz. Ïîýòîìó

ïðîåêöèÿ ïîëíîãî ñïèíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ðàâíà Sz = b/[2(δ−Jz)]. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì
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îöåíèâàòü ïðîäîëüíóþ ñïèíîâóþ êàê χzz = dSz/db = 1/[2(δ − Jz)] â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ

(2.13).

2.2.2 Ñëó÷àé "ëåãêàÿ ïëîñêîñòü"(Jz < J⊥)

Èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå (1.19) è (3.2), ìû èíòåãðèðóåì ïî h è ïîëó÷àåì

ZS =

(
δ

δ − Jz

)1/2

e
β(J2
⊥+b2)

4(δ−J⊥)

π/2∫
−π/2

dt√
π
e
− t2

β|J∗|
+ ibt
δ−J⊥

sh
(
δ(βb+2it)
2(δ−J⊥)

)
√
β|J∗| sh

(
βb+2it

2

)ϑ3

(
e
− π2

β(J⊥−Jz) ,
iπt

β(J⊥ − Jz)

)
.

(2.14)

Çäåñü ϑ3(q, z) =
∑

m q
m2
e2imz - θ-ôóíêöèÿ ßêîáè. Òàê êàê T � δ > J⊥ − Jz, θ-ôóíêöèÿ

ßêîáè ϑ3 ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé åäèíèöå. Òîãäà äëÿ b = 0 ìû íàõîäèì

Z =

(
δ

δ − Jz

)1/2

e
βJ2
⊥

4(δ−J⊥)F2

(
δ

δ − J⊥
,
√
β|J∗|

)
, (2.15)

ãäå

F2(x, y) =

π/2y∫
−π/2y

dt√
π

sin(xyt)

sin(yt)
e−t

2

. (2.16)

Ïðè òåìïåðàòóðàõ T � max
{
δ, δ2(J⊥−Jz)

(δ−J⊥)(δ−Jz)

}
ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ïðîäîëüíàÿ ñïè-

íîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (2.3). Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð δ �
T � δ2(J⊥−Jz)

(δ−J⊥)(δ−Jz)
, ïîâåäåíèå χzz îïèñûâàåòñÿ (2.4). Â ñëó÷àå àíèçîòðîïèè òèïà "ëåãêàÿ

îñü"ïåðåõîä îò ôåðìè-æèäêîñòíîé ê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òèïà Êþðè ïðîäîëüíîé

ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìîæåò áûòü îáúÿñíåí òàê æå êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ ñëó÷àÿ

àíèçîòðîïèè òèïà "ëåãêàÿ îñü".

Ñòàòè÷åñêàÿ ïðîäîëüíàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïî÷òè íå÷óâñòâèòåëüíà ê íàëè÷èþ

ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ b� δ(J⊥−Jz)/(δ−Jz). Â îáðàòíîì ñëó÷àå b� δ(J⊥−Jz)/(δ−Jz),
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü t â àðãóìåíòå sh â (2.14). Òîãäà ïðè b� δ(J⊥−Jz)/(δ−Jz) ìû íàõîäèì

ZS =

(
δ

δ − Jz

)1/2

e
βJ2
⊥

4(δ−J⊥)
+ βb2

4(δ−Jz)
sh δβb

2(δ−J⊥)

sh βb
2

. (2.17)

Ðåçóëüòàò (2.17) îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå (δ − J⊥)T/δ � b � T

ïðîäîëüíàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïèñûâàåòñÿ (2.12) òîãäà êàê b � T , χzz äàåòñÿ

(2.13).
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2.3 Ïîïåðå÷íàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

Êàê îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 2.2, äëÿ δ � T ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ìîæåò áûòü ôàêòîðèçî-

âàíà íà ñïèíîâûé è çàðÿäîâûé ñîìíîæèòåëè (ñì (1.16)). Ò.ê. ìíîæèòåëü ZC íå çàâèñèò îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ îí íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû äëÿ χ⊥(ω), ïîýòîìó åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Ýòî ïîäðàçóìåâàåò çàìåíó ZS, ZS(n), è ZS(b + iλT ) íà Z, Z(n), è Z(b + iλT ) â . (1.24) -

(1.25), ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçóÿ (2.9) äëÿ ýêâèäèñòàíòíîãî îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà ìû

ìîæåì ïåðåïèñàòü ZS(n) ñëåäóþùèì îáðàçîì

ZS(n) =

√
βδ

π

∫ π

−π

dλ

2π
e−iλn

∑
m

e−β(δ−J⊥)m2+βJ⊥m sgn (2m+ 1)

|m+1/2|−1/2∑
l=−|m+1/2|+1/2

eβ(Jz−J⊥)l2−βbl−iλl.

(2.18)

Äàëåå èíòåãðèðóÿ ïî λ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû

ZS(n) =

√
βδ

π
eβ(Jz−J⊥)n2+βbn

[∑
m=|n|

e−β(δ−J⊥)m2+βJ⊥m −
∑

m=|n|+1

e−β(δ−J⊥)m2−βJ⊥m

]
. (2.19)

Ïðè óñëîâèè β(δ−J⊥)|n| � 1, ïðèìåíèâ ôîðìóëó Ýéëåðà-Ìàêëîðåíà äëÿ îöåíêè ñóìì ïî

m, ìîæíî íàéòè

ZS(n) =
1

2

(
δ

δ − J⊥

)1/2

e
βJ2
⊥

4(δ−J⊥) eβ(Jz−J⊥)n2+βbn
∑
s=±

erf

(√
β(δ − J⊥)

(
s|n|+ J⊥

2(δ − J⊥)

))

+

√
βδ

π
e−β(δ−Jz)n2+βbn ch (βJ⊥|n|). (2.20)

Â îáðàòíîì ñëó÷àå β(δ − J⊥)|n| � 1, ÷ëåí ñ m = |n| â ïðàâîé ÷àñòè (2.19) äàåò îñíîâíîé

âêëàä. Òîãäà ìû ïîëó÷àåì

ZS(n) =

√
βδ

π
e−β(δ−Jz)n2+βJ⊥|n|+βbn. (2.21)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè J⊥ = 0, îáà âûðàæåíèÿ (2.20) è (2.21) ñîâïàäàþò è âåðíû äëÿ ïðîèç-

âîëüíîãî n.

Ñîãëàñíî (1.24) Imχ⊥(ω)ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû äåëüòà-ïèêîâ. Ò.ê. èõ ïîëîæåíèÿ

íå çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà, äåëüòà-ïèêè ñîõðàíÿþòñÿ

è ïîñëå óñðåäíåíèÿ Imχ⊥(ω) ïî ôëóêòóàöèÿì óðîâíåé. Ïîýòîìó, ÷òîáû îáñóæäàòü ÷à-

ñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè â âèäå ãëàäêîé êðèâîé ìû

äîëæíû ïðåäïîëàãàòü íåêîå åñòåñòâåííîå óøèðåíèå îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé Γ� |Jz−J⊥|.
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Ðèñóíîê 2.3: Çàâèñèìîñòü íàêëîíà d Imχ⊥(0)
dω

ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò J⊥/δ

äëÿ Jz = δ/2.

Òàêèì îáðàçîì ñóììà ïî n â (1.24) ìîæåò áûòü çàìåíåíà èíòåãðàëîì è ìû ïîëó÷èì

Imχ⊥(ω) = − π

2|Jz − J⊥|ZS

∑
σ=±

(
n+ σT

∂

∂J⊥

)
ZS(n)

∣∣∣∣∣
n=−$+σ/2

, (2.22)

ãäå $ = (ω + b)/[2(Jz − J⊥)].

Â ïðåäåëå áîëüøèõ ÷àñòîò èëè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, β(δ − J⊥)|$| � 1, ìíèìàÿ

÷àñòü ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà:

Imχ⊥(ω) =
$
√
πβδ

|Jz − J⊥|ZS
exp

[
−β(δ − Jz)|$|(|$|+ 1) + βJ⊥|$| − βb$

]
. (2.23)

Â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, b = 0, Imχ⊥ ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû ω.

Äëÿ ω → 0 ìíèìàÿ ÷àñòü ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè èìååò ëèíåéíîå ïîâåäå-

íèå:

Imχ⊥(ω) =
ω
√
πβδ

2|Jz − J⊥|(δ − J⊥)ZS

[
2δ − J⊥

2(δ − J⊥)
+ +

√
π

2
√
β(δ − J⊥)

G

(
βJ2
⊥

4(δ − J⊥)

)]
, (2.24)

ãäå ôóíêöèÿ

G(x) = (1 + 2x)ex erf(
√
x). (2.25)

Íàêëîí Imχ⊥(ω) ïðè ω = 0 èìååò ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ïðè J⊥ < Jz è ïðè J⊥ > Jz.

Â èíòåðâàëå, 0 6 J⊥ 6 Jz íàêëîí ðàñòåò ìîíîòîííî ñ óâåëè÷åíèåì J⊥ è ðàñõîäèòñÿ ïðè
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Ðèñóíîê 2.4: Çàâèñèìîñòü Imχ⊥(ω)/ Imχ⊥(ωext) îò ω äëÿ Jz = 0.98δ è íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé

J⊥: J⊥ = 0.92δ (êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), J⊥ = 0.75δ (ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è J⊥ = 0

(çåëåíàÿ ëèíèÿ èç òî÷åê). Ëèíèÿ ñæèìàåòñÿ ê ω = 0 ïðè ïðèáëèæåíèþ ê èçîòðîïíîìó

ñëó÷àþ.

J⊥ = Jz. Â èíòåðâàëå Jz < J⊥ < δ íàêëîí èìååò ìèíèìóì (ñì. Ðèñ. 2.3). Ìíèìàÿ ÷àñòü

ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå èìååò äâà ýêñòðåìó-

ìà (ìèíèìóì íà îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîòàõ è ìàêñèìóì íà ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòîòàõ). Ïðè

óñëîâèÿõ δ−Jz, J⊥ � δ è δ � T � δ2/(δ−Jz) ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ìîãóò áûòü îöåíåíû
êàê

ωext ≈ ±
2(Jz − J⊥)√
2β(δ − Jz)

[(
1 +

βJ2
⊥

8(δ − Jz)

)1/2

+

(
βJ2
⊥

8(δ − Jz)

)1/2
]
. (2.26)

Ïîâåäåíèå χ⊥(ω) êàê ôóíêèöèè ÷àñòîòû ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2.4. Â ïðèñóòñòâèè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ Imχ⊥(ω) ñìåùàåòñÿ ïî ÷àñòîòå è ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íîé (ñì Ðèñ. 2.4).

Ñòîèò îáñóäèòü ñëó÷àé èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (J⊥ = 0) áîëåå äåòàëü-

íî. Â ðåæèìå ìàëûõ ÷àñòîò è ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, |ω|, |b| � TJz/δ, ìíèìàÿ ÷àñòü

äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè äàåòñÿ âûðàæåíèåì

Imχ⊥(ω) =
ω
√
πβ(δ − Jz)
2Jzδ

exp

{
−β[(δ − Jz)ω + δb]2

4J2
z (δ − Jz)

}
. (2.27)

Õîòÿ Imχ⊥(ω) àñèììåòðè÷íî ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îíà âñå ðàâíî îáðàùàåòñÿ â

íóëü íà íóëåâîé ÷àñòîòå, Imχ⊥(ω = 0) = 0. Â îáðàòíîì ïðåäåëå |ω|, |b| � TJz/δ, èç (2.23)
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ìû íàõîäèì

Imχ⊥(ω) =
(ω + b)

√
πβ(δ − Jz)

2J2
z

exp

{
−β(δ − Jz)

2Jz
|ω + b|

}
exp

{
−β[(δ − Jz)ω + δb]2

4J2
z (δ − Jz)

}
.

(2.28)

Â ñëó÷àå b = 0, íàøè ðåçóëüòàòû (2.27) è (2.28) ñîâïàäàþò ñ àñèìïòîòèêàìè íà áîëüøèõ

è ìàëûõ ÷àñòîòàõ, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [23]. Ïðèñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê

ñäâèãó ýêñòðåìóìîâ äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè

ωext ≈ ±

√
2J2

z

β(δ − Jz)

{(
1 +

βb2

8(δ − Jz)

)1/2

∓ b
√
β

8
√

(δ − Jz)

}
. (2.29)

2.4 Òóííåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

2.4.1 Ââåäåíèå

Òóííåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ óíèâåðñàëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñ îñåâîé àíèçîòðî-

ïèåé èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [1] ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé âáëèçè

ñëó÷àÿ Èçèíãà. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ñèëüíîé íåìî-

íîòîííîé çàâèñèìîñòè (ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè è îäíèì ìèíèìóìîì) òóííåëüíîé ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå Èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [23]

òóííåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ìîíîòîííà, à â ñëó÷àå Ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ èìååò ëèøü îäèí ìàêñèìóì [29]. Òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàò ðàáîòû [1] îòðàæà-

åò èíòåðåñíîå ÿâëåíèå: â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåìîíîòîííîñòü

òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé óñèëèâàåòñÿ. Îäíàêî, ýòî ïðåäñêàçàíèå íàõîäèòñÿ â ïðî-

òèâîðå÷èè ñ íåäàâíèìè ðàñ÷åòàìè ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ìîäåëè ñ àíèçîòðîïíûì

îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì [38]. Ñïèí îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ èç-

ìåíåíèåì àíèçîòðîïèè îò íóëÿ (ñëó÷àé ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) äî

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ñëó÷àé èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Â ýòîì ðàçäå-

ëå ìû äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæåíèå (1.44) è ïîêàæåì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàáîòû [1]

íåâåðíû.

2.4.2 Ñëó÷àé íóëåâîé òåìïåðàòóðû T = 0

Íà÷íåì àíàëèç òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (1.44) ñî ñëó÷àÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð T �
δ. Äëÿ ïðîñòîòû, ðàññìîòðèì ñëó÷àé êóëîíîâñêîé äîëèíû (N0 áëèçêî ê öåëîìó). Òîãäà
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ïðè T � δ ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

Zn ≈ e−βE
(0)
n ,

Zn(εα)

Zn
≈ Θ

(
εα − E(0)

n + E
(0)
n−1

)
, (2.30)

ãäå E(0)
n - ýòî ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ n áåññïèíîâûõ ýëåêòðîíîâ è Θ(x) ôóíêöèÿ

Õåâèñàéäà. Â ñëó÷àå ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðà ýíåðãèÿ E(0)
n ðàâíà δn(n− 1)/2. Ïðåäïîëî-

æèì, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ãàìèëüòîíèàíà (1.1) ñ Jz > J⊥ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ñïèíó

S. Òîãäà â (1.44) íóæíî ó÷åñòü òîëüêî âêëàä ñ m = S è l = ±S . Äðóãèå âêëàäû, íàïðèìåð

ñ m = S−1 è l = ±(S−1), áóäóò ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû íàõîäèì

ν(ε) =
∑

εα>εN0
2 −S

δ
(
ε̃α − JzS −

J⊥
2

+
Jz
4

)
− 1

2S + 1

∑
εα>εN0

2 +S

δ
(
ε̃α − JzS −

J⊥
2

+
Jz
4

)

+
1

2S + 1

∑
εα>εN0

2 +S

δ
(
ε̃α + (2J⊥ − Jz)S +

J⊥
2

+
Jz
4

)
+

∑
εα>εN0

2 +S

δ
(
ε̃α + JzS +

J⊥
2

+
Jz
4

)
.

(2.31)

Çäåñü ε̃α = ε + µ − Ec − εα. Óäîáíî ïåðåïèñàòü εN0
2
±S+1

êàê εN0
2
±S+1

= ES±1/2 − ES, ãäå

ES îäíî÷àñòè÷íûé âêëàä â ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèíîì S. Ââåäåì ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ:

E1 = ES+1/2 − ES − JzS −
J⊥
2
− Jz

4
,

E2 = ES−1/2 − ES + JzS +
J⊥
2
− Jz

4
,

E3 = ES+1/2 − ES + JzS +
J⊥
2
− Jz

4
,

E4 = ES+1/2 − ES + (Jz − 2J⊥)S − J⊥
2
− Jz

4
.

(2.32)

Çàìåòèì, ÷òî âûïîëíåíû ñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà: E3 > E1,2,4 è E1 6 E4 íåçàâèñèìî îò

âåëè÷èíû S. Ïîýòîìó,âîçìîæíû òîëüêî òðè ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ: (a) E2 < E1 < E4 < E3, (b)

E1 < E2 < E4 < E3, è (c) E1 < E4 < E2 < E3. Êàêîé èç ñëó÷àåâ ðåàëèçóåòñÿ çàâèñèò îò

âåëè÷èíû ïîëíîãî ñïèíà S â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ Sz = S. Ýíåðãèÿ E1 (E2) ýòî ýíåðãèÿ

íåîáõîäèìàÿ ýëåêòðîíó ñî ñïèíîì ââåðõ(âíèç) òóííåëèðîâàòü íà íàèíèçøèé èç äîñòóï-

íûõ óðîâíåé (ñì Ðèñ. 2.5). Ýíåðãèÿ E4 è E3 òðåáóþòñÿ ýëåêòðîíó äëÿ òóííåëèðîâàíèÿ

ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì âíèç íà íàèíèçøèé èç äîñòóïíûõ óðîâíåé äëÿ ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì

ââåðõ. Ýíåðãèÿ E3 (E4) ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåííîìó ñîñòîÿíèþ ñ ïîëíûì ñïèíîì S− 1/2

(S + 1/2).

Êàê ñëåäóåò èç (2.31) òóííåëèðîâàíèå âîçìîæíî òîëüêî åñëè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ε ïðå-

âûøàåò min{E1,E2,E3,E4}. Èç-çà êîíå÷íîé âåëè÷èíû ïîëíîãî ñïèíà â îñíîâíîì ñîñòîÿ-

íèè òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà ÷óâñòâèòåëüíî ê ïðîåêöèè åãî ñïèíà. Ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ
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Е1 Е3,4

Е2

Ðèñóíîê 2.5: Òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì ââåðõ(ñëåâà) è ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì

âíèç (ñïðàâà) â êâàíòîâóþ òî÷êó ñ êîíå÷íîé âåëè÷èíîé ñïèíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè

òîëüêî ýëåêòðîíû ñ îäíîé ïðîåêöèåé ñïèíà ìîãóò òóííåëèðîâàòü â êâàíòîâóþ òî÷êó. Äëÿ

ýëåêòðîíîâ ñ î÷åíü áîëüøèìè ýíåðãèÿìè çàâèñèìîñòè òóííåëèðîâàíèÿ îò ïðîåêöèè ñïè-

íà íåò. Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò äâà ýòèõ ðåæèìà ýòî E3. Ïðàâèëî ñóìì

(1.45) îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîå ïîâåäåíèå òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Äëÿ ñëó÷àÿ

êóëîíîâñêîé äîëèíû è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðàâèëî ñóìì (1.45) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

èíòåãðàë
∫
dε ν(ε) íå çàâèñèò îò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê ìû óâèäèì â äàëüíåé-

øåì, ýòî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ìàêñèìóìà â òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Â ñëó÷àÿõ

(a) è (b) ìû ïîëó÷àåì èç (2.31):

ε2∫
ε1

dε

ε2 − ε1

ν(ε)

ν0

=



0, ε1,2 < E12,

1/2, E12 6 ε1,2 < E12,

1, E12 6 ε1,2 < E4,

4S+3
4S+2

, E4 6 ε1,2 < E3,

1, E3 6 ε1,2,

(2.33)
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ãäå E12 = min{E1,E2} è E12 = max{E1,E2}. Äëÿ ñëó÷àÿ (c) (2.31) äàåò

ε2∫
ε1

dε

ε2 − ε1

ν(ε)

ν0

=



0, ε1,2 < E1,

1/2, E1 6 ε1,2 < E4,

S+1
2S+1

, E4 6 ε1,2 < E2,

4S+3
4S+2

, E2 6 ε1,2 < E3,

1, E3 6 ε1,2.

(2.34)

Çäåñü ν0 = 2
∑

α δ(ε − εα) îáîçíà÷àåò òóííåëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â îòñóòñòâèè âçà-

èìîäåéñòâèé. Ýíåðãèè ε1,2 èçìåðÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî Ec − µ. Ñõåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

îãèáàþùåé òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè ïðè T � δ ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 2.6.

Êàê ñëåäóåò èç (2.33) è (2.34) ñòóïåíüêà âûñîòîé 1/2 ìåæäó E1 è E2 â îãèáàþùåé ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé ïðèñóòñòâóåò äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ. Îäíàêî, äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ

ïîëíûì ñïèíîì S ≈ (J⊥+Jz−δ)/[2(δ−Jz)] ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî |E1−E2| < Jz, òàêèì îáðà-

çîì ýòà ñòóïåíüêà áóäåò ðàçìûòà ïðè T & δ. Ìàêñèìóì â òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

èìååò øèðèíó ïîðÿäêà E3 − E4 = J⊥(2S + 1) ∼ J2
⊥/(δ − Jz). Ïîýòîìó, äëÿ òåìïåðàòóð â

èíòåðâàëå δ � T � J2
⊥/(δ− Jz) ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýòîò ìàêñèìóì (ñ îòíîñèòåëüíîé âû-

ñîòîé 1/(2S) ∼ [δ − Jz]/J⊥ � 1) âûæèâàåò. Çàìåòèì, ÷òî òàêîé ðåæèì ñóùåñòâóåò òîëüêî

ïðè
√
δ(δ − Jz)� J⊥.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íóëü-òåìïåðàòóðíûé àíàëèç óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òóííåëüíàÿ ïëîò-

íîñòü ñîñòîÿíèé èìååò òîëüêî îäèí ìàêñèìóì. Äîïîëíèòåëüíûõ ýêñòðåìóìîâ îáíàðóæåí-

íûõ â [1] ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèé, îñíîâàííûõ íà òåîðèè âîçìóùåíèé J⊥/Jz íåò.

2.4.3 Ñëó÷àé âûñîêèõ òåìïåðàòóð T � δ

Â ýòîì ðàçäåëå ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè T �
δ. Àíàëèç îãðàíè÷åí íà îáëàñòü Jz > J⊥. Â ðåæèìå T � δ, óäîáíî îòòîëêíóòüñÿ îò

èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè Ãðèíà (A.19) . Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ µ� T �
δ ìîæíî ïðèáëèçèòü ôóíêöèþ Ãðèíà ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

G0↑↑(τ) = −
∑
α

e(εα−µ)τ

1 + eβ(εα−µ)
≈ −πT

δ

1

sh (πTτ)
. (2.35)

Èíòåãðèðóÿ ïî φ0, h ìîæíî ïðèéòè ê
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E E E1 4 3

1

1

1

v(ɛ)/v0

ɛ

(a)

(b)

(c)

Ðèñóíîê 2.6: Ñõåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ îò ýíåðãèè ïðè

íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Çàòåíåííûå îáëàñòè ðàâíû ïî ïëîùàäè (ñì. òåêñò)

ν(ε) =
1

ZC

∑
n,p=±

e−βEc(n−N0)2

{
fF (pε+ pΩ−pn ) +

√
πβδ

8ZS

×Υ+

(pε+ pΩ−pn
J̄⊥

, βJ̄⊥,
Jz − J⊥
δ − J⊥

,
√
β(Jz − J⊥)

)}/∑
n

e−βEc(n−N0)2

(2.36)

ãäå Ωp
n = µ− Ec(2n− 2N0 + p) è

Υ+(x, y, z, a) = e−yx/2
∞∫

0

db
e−b

2

sh (ab)

∑
s=±

s

×
∞∫

−∞

dt
cos(yxt)

ch (πt)

{
erfi
(
sb
√
z −√y/2

)
− erfi

(
sb
√
z − it√y

)} cos(abt)

ch (ab/2)
.. (2.37)

Âêëàä â ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó çà ñ÷åò

ZS = 2

(
π

βJ∗

)1/2(
δ

δ − Jz

)1/2

e
βJ2
⊥

4(δ−J⊥)

×

[
F
( πδ

(δ − J⊥)
+

π2

βJ∗
,
π2

βJ∗

)
− 1

2

]
, (2.38)
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ãäå J∗ = (δ − J⊥)(Jz − J⊥)/(δ − Jz).
Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòèêè ôóíêöèè F(x, y),

F(x, y) =
1

2
+

1

2

 th x−y
2
, y � 1,

erf(x−y
2
√
y
), y � 1,

(2.39)

è ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ

∂yF(x, y, z, u) =
2z√
π
ez

2y(y−1)+u2

F(x− 2yz2, z2 − u2) (2.40)

ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, Jz = J⊥, ðå-

çóëüòàò (2.36) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì èç ðàáîòû [?].

Êàê ñëåäóåò èç (2.39) è (2.40) ôóíêöèè F(x, y) è F(x, y, z, u) ëèøü íåìíîãî îòêëîíÿþòñÿ

îò ôóíêöèè Ôåðìè fF (x) = 1/(1+exp(x)) ïðè y, z, u� 1. Õîòÿ u âñåãäà ìàëî, ïàðàìåòðû y

è z ìîãóò áûòü âåëèêè äëÿ J⊥ áëèçêîãî ê δ ïðè òåìïåðàòóðàõ (δ+J⊥)2/[4(δ−J⊥)� T � δ.

Çàâèñèìîñòü òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò ýíåðãèè ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2.7. Ìîæíî

çàìåòèòü, ÷òî ìàêñèìóì èìååò çàìåòíóþ âåëè÷èíó ïðè íåíóëåâûõ J⊥ è òåìïåðàòóðàõ

T 6 (δ+J⊥)2/[4(δ−J⊥). Íàëè÷èå ìàêñèìóìà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ íóëü-òåìïåðàòóðíûì

àíàëèçîì ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà. Äëÿ Ðèñ. 2.7 âûáðàíû â òî÷íîñòè ïàðàìåòðû èç Ðèñ.

2 ðàáîòû. [?]. Îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ íåìîíîòîííîñòåé ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì

ðàáîòû [?] âûïîëíåííîé ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó J⊥/Jz.

2.5 Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ãëàâå áûëè èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà, ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñïèíî-

âàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è òóííåëüíàÿ ïëîòíîñòü â ñëó÷àå ýêâèäèñòàíòíîãî îäíî÷àñòè÷íîãî

ñïåêòðà êâàíòîâîé òî÷êè. Ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòó-

ðû ôåðìèæèäêîñòíàÿ, à ïðè íèçêèõ òèïà Êþðè. Ïðè ýòîì åñòü ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü

òåìïåðàòóð ïðè êîòîðîé çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ êîðíåâîé.

2)Ìíèìàÿ ÷àñòü ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå÷åòíóþ ôóíêöèþ ñ îäíèì ìèíèìóìîì è ìàêñèìóìîì. Ñ ïðèáëè-

æåíèåì ê èçîòðîïíîìó ñëó÷àþ øèðèíà ïèêîâ óìåíüøàåòñÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê

ñäâèãó ïèêîâ. Îäíàêî, ïðè íóëåâîé ÷àñòîòå ìíèìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îñòàåòñÿ íó-

ëåâîé.

3) Òóííåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èìååò íåìîíîòîííîñòü â âèäå îäíîãî ïèêà. Âåëè-

÷èíà ýòîãî ïèêà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê èçîòðîïíîìó ñëó÷àþ è ñ óìåíüøåíèåì
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Jz = 0, JÞ = 0

Jz = 0.1T, ∆ = 

0.11T

0.09
Jz = 0.9T, ∆ =0.97T

          JÞ = 0.74T

-10 -5 5 10

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
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0.96

0.98

1.00

1.02

Ðèñóíîê 2.7: Òóííåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â êóëîíîâñêîé äîëèíå. Øòðèõîâàÿ ëèëîâàÿ

êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò Jz = J⊥ = 0. Òî÷å÷íàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò δ/T = 0.11,

Jz/δ = 0.91, è J⊥/δ = 0.82. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò δ/T = 0.97, Jz/δ = 0.93,

è J⊥/δ = 0.76.

òåìïåðàòóðû. Ïèê èñ÷åçàåò â ñëó÷àå èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äîïîëíè-

òåëüíûõ íåìîíîòîííîñòåé ïðåäñêàçàííûõ â [1] íå îáíàðóæåíî.
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Ãëàâà 3

Ó÷åò ôëóêòóàöèé îäíî÷àñòè÷íîãî

ñïåêòðà

3.1 Ââåäåíèå

Â ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì èçó÷àòü ïîïðàâêè ê ðåçóëüòàòàì èç ïðåäûäóùåé ãëàâû çà ñ÷åò

ôëóêòóàöèé îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà. Êàê îáúÿñíÿëîñü âûøå ãàìèëüòîíèàí (1.1) îïèñû-

âàåò êâàíòîâóþ òî÷êó â íóëü-ìåðíîì ïðèáëèæåíèè òîëüêî äëÿ èçèíãîâñêîãî èëè ãåéçåí-

áåðãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó ðàçóìíî èçó÷èòü âëèÿíèå ôëóêòóàöèé íà

ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïðè J⊥ = 0 è J⊥ = Jz. Ìû íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ èçèíãîâñêîãî îá-

ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî âîïðîñó î âëèÿíèè ôëóêòóàöèé

íà ñòîóíåðîâñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü. Èçâåñòíî [10, 16], ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ áåñ-

ïîðÿäîê (âûðàæàþùèéñÿ â íàøåì ñëó÷àå, â ÷àñòíîñòè, ÷åðåç ôëóêòóàöèè îäíî÷àñòè÷íîãî

ñïåêòðà) ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåùåíèþ ïåðåõîäà Ñòîóíåðà. Èçó÷åíèå âîïðîñà î ñìåùåíèè

ïåðåõîäà Ñòîóíåðà ñâîäèòñÿ ê âîïðîñó î ñõîäèìîñòè ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè è å¼ ìî-

ìåíòîì. Â ýòîé ãëàâå ìû íå èññëåäóåì òóííåëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òàê êàê èçâåñòíî,

÷òî ñëó÷àå èçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [29] ôëóêòóàöèè îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâ-

íåé íå âëèÿþò ñóùåñòâåííî íà òóííåëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé.
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3.2 Ó÷åò ôëóêòóàöèé äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè â ñëó÷àå

Èçèíãà

3.2.1 Ïðîäîëüíàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

Ôóíêöèÿ

β
∑
σ

[Ω0(µ̃)− Ω0(µ̃+ hσ/β)] =

∞∫
−∞

dE ν0(E) ln

[
1 +

sh 2(h/2)

ch 2(E/2T )

]
(3.1)

êîòîðàÿ âîçíèêàåò â (1.19) çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà

÷åðåç îäíî÷àñòè÷íóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ν0(E) =
∑

α δ(E + µ̃ − εα). Ïðè óñëîâèè h2 �
exp(βµ̃), ìû ìîæåì íàïèñàòü

β
∑
σ

[
Ω0(µ̃)− Ω0(µ̃+ hσ/β)

]
=
h2

βδ
− V (h), (3.2)

ãäå

V (h) = −
∞∫

−∞

dE δν0(E) ln

[
1 +

sh 2(h/2)

ch 2(E/2T )

]
. (3.3)

Çäåñü δν0(E) - îòêëîíåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ν0(E) îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî âñåì

ðåàëèçàöèÿì îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà: 1/δ = 1/∆ = ν0(E).

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåçóëüòàòà (1.19) â ñëó÷àå èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

óäîáíî ñäåëàòü çàìåíó ïåðåìåííûõ B→ B− 2h(Jz − J⊥)T/Jz, ÷òîáû âçÿòü ïðåäåë J⊥ → 0

è, äàëåå, ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî B. Òàêèì îáðàçîì íàõîäèì

ZS =

(
δ

δ − Jz

)1/2

e
βb2

4(δ−Jz) Ξ

(
b

Jz
,
βJzδ

δ − Jz

)
, (3.4)

ãäå

Ξ(x, y) =

∞∫
−∞

dh√
π
e−h

2−V (h
√
y+xy/2). (3.5)

Èíôîðìàöèÿ î ôëóêòóàöèÿõ îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà çàêëþ÷åíà â ÷åòíîé ñëó÷àéíîé

ôóíêöèè V (h) ÷åðåç ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (ñì (3.3)). Íàïîìíèì, ÷òî îäíî÷àñòè÷íàÿ ïëîò-

íîñòü ñîñòîÿíèé ν0(E) èìååò íåãàóññîâó ñòàòèñòèêó [41]. Îäíàêî, ïðè max{|h|, T/δ} � 1

ôóíêöèÿ V (h) - ýòî ãàóññîâà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íóëåâûì ñðåäíèì [41]. Äâóõòî÷å÷íàÿ
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êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ âåëè÷èíû V ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì :

V (h1)V (h2) =
∑
σ=±

L(h1 + σh2)− 2L(h1)− 2L(h2),

L(h) =
2

π2β

|h|∫
0

dt t

[
Reψ

(
1 +

it

2π

)
+ γ

]
. (3.6)

Çäåñü ψ(z) - ýòî äèãàììà-ôóíêöèÿ Ýéëåðà è γ = −ψ(1) ýòî êîíñòàíòà Ýéëåðà-Ìàñêåðîíè.

Äëÿ ñëó÷àÿ èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïàðàìåòð β â (3.6) ðàâíÿåòñÿ β = 2

ò.ê. óðîâíè ýíåðãèè εα â ãàìèëüòîíèàíå (1.1) îïèñûâàþòñÿ óíèòàðíûì àíñàìáëåì Âèãíåðà-

Äàéñîíà (êëàññ À). [21] Àñèìïòîòèêè L(h) èìåþò ñëåäóþùèé âèä: [29]

L(h) =
4

β

(
h

2π

)2


ζ(3)

2

(
h
2π

)2 − ζ(5)
3

(
h
2π

)4
, |h|

2π
� 1,

ln |h|
2π

+ γ − 1
2
, |h|

2π
� 1.

(3.7)

3.2.2 Ïîïðàâêè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ê χzz ïðè ñëàáûõ ôëóêòó-

àöèÿõ

Ñîãëàñíî (3.4), ñðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü χzz îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-

÷èíîé ln Ξ(x, y). Õîòÿ V (h) ýòî ãàóññîâà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî âû-

÷èñëèòü ln Ξ(x, y) äëÿ ïðîèçâîëüíûõ x è y ñëîæíî. Ìû íà÷íåì ñ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè V (h)V (h′). Ðàçëàãàÿ âûðàæåíèå (3.4) äëÿ Ξ(x, y) äî âòîðîãî

ïîðÿäêà ïî V è óñðåäíÿÿ ln Ξ(x, y) ñ ïîìîùüþ (3.6), ìû íàõîäèì

ln Ξ(x, y) =

∞∫
0

du√
π
e−u

2
[
e−x

2y/4 ch (ux
√
y)L(2u

√
y)−

(
e−x

2y/2 ch (ux
√

2y) + 1
)
L(u

√
2y)
]
.

(3.8)

Åñòü òðè îáëàñòè ñ ðàçëè÷íûì ïîâåäåíèåì ln Ξ(x, y). Îíè ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.1. Óäîáíî

ââåñòè ïåðåíîðìèðîâàííóþ êîíñòàíòó îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J̄z = δJz/(δ − Jz).
Â îáëàñòè I, J̄z max{1, (b/Jz)} � T , àðãóìåíòû Ξ(x, y) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ: y �

min{1, 1/x}. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòèêó L(h) ïðè |h| � 1 (ñì (3.7)).

Òîãäà ìû íàõîäèì

ln Ξ(x, y) =
3ζ(3)y2

8π4β

[
1 + yx2 − 5ζ(5)y

2π2ζ(3)

(
1 +

3

2
yx2 +

y2x4

6

)]
. (3.9)

Ñëåäîâàòåëüíî ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé îòâåò äëÿ ñðåäíåé ïðîäîëüíîé ñïèíîâîé âîñïðè-

èì÷èâîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ T � J̄z max{1, (b/Jz)}:
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χzz =
1

2(δ − Jz)
+

3ζ(3)

4π4β

δ3Jz
(δ − Jz)3T 2

− 45ζ(5)

16π6β

δ4J2
z

(δ − Jz)4T 3

[
1 +

2

3

δb2

JzT (δ − Jz)

]
. (3.10)

Â îáëàñòè I ïîïðàâêè ê ïðîäîëüíîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè âñåãäà ìàëû è ñëåäîâà-

òåëüíî òåîðèÿ âîçìóùåíèé îïðàâäàíà. Ïðèâåäåì áîëåå ïðîçðà÷íûé ñïîñîá âûâîäà (3.10).

Âî-ïåðâûõ ìîæíî çàìåíèòü òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè

1/∆ = −∂2Ω0(µ)
∂µ2

∣∣∣
µ=µn

âìåñòî 1/δ â âûðàæåíèè (2.3) (ïðè J⊥ = 0) äëÿ ýêâèäèñòàíòíîãî

ñïåêòðà. Âî-âòîðûõ, ðàçëîæèì χzz äî âòîðîãî ïî îòêëîíåíèþ ∆− δ. Íàêîíåö, ìîæíî ïðî-
âåñòè óñðåäíåíèå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ [29]

(∆− δ)2 =
3ζ(3)

2π4β

δ4

T 2
, δ � T (3.11)

è ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò (3.10) (ïðè b = 0).

Â îáëàñòè II, J̄z � T � max{δ, J̄z(b/Jz)2}, ìîæíî ïðîâåñòè ðàçëîæåíèå ïî x2y â ïðàâîé

÷àñòè (3.8), ò.ê. âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå 1 � y � 1/x2. Îäíàêî àðãóìåíòû

L âåëèêè íàì ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ àñèìïòîòèêîé |h| � 1 (ñì (3.7)). Òîãäà ìû ïîëó÷àåì

ln Ξ(x, y) =
y ln 2

4π2β

(
2 + yx2

)
− y3x4

48π2β
. (3.12)

Ñëåäîâàòåëüíî ñðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â îáëàñòè II (J̄z � T �
max{δ, J̄z(b/Jz)2}) òàêîâà

χzz =
1

2(δ − Jz)
+

ln 2

2βπ2

δ2

T (δ − Jz)2
− 1

4π2β

δ3b2

Jz(δ − Jz)3T 2
. (3.13)

Ïðè íóëåâûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìû óáåæäàåìñÿ, ÷òî âêëàä âòîðîãî ïîðÿäêà ïî L â

ln Ξ(0, y) èìååò ïîðÿäîê (y/(π2β))2. Ñëåäîâàòåëüíî, òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî äâóõòî÷å÷íîé

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè âåëè÷èíû V îïðàâäàíà òîëüêî ïðè T � J̄z/(π
2β). Â ýòîé îáëà-

ñòè äèñïåðñèÿ χzz ìàëà
[
(χzz)2 − χ2

zz

]
/χ2

zz ∼ J̄z/(π
2βT ) � 1. Ïîýòîìó, ïðè T � J̄z/(π

2β)

ìîæíî îæèäàòü íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå χzz.

Íàêîíåö, â îáëàñòè III, δ � T � J̄z min{(b/Jz), (b/Jz)2}, òèïè÷íîå çíà÷åíèå u äàþ-

ùåå ñóùåñòâåííûé âêëàä â èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (3.8) ìîæåò áûòü íå òîëüêî ïîðÿäêà

åäèíèöû íî è ïîðÿäêà x
√
y � 1. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ò.ê. yx � 1 íóæíî èñïîëüçîâàòü

àñèìïòîòèêó äëÿ L(h) ïðè |h| � 1 (ñì (3.7)). Ñëåäîâàòåëüíî ìû íàõîäèì

ln Ξ(x, y) =
y

2π2β

(
ln
|x|y

2
+ c2

)
−
∞∫

0

du√
π
e−u

2

L(u
√

2y). (3.14)
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Ðèñóíîê 3.1: Ðàçëè÷íûå îáëàñòè ïîâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè ê χzz èç-çà ôëóê-

òóàöèé äëÿ ñëó÷àÿ èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êîîðäèíàòàõ: áåçðàçìåðíîå

ìàãíèòíîå ïîëå è îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà, b/Jz è δJz/T (δ − Jz). Çàìåòèì, ÷òî â íàøåì

àíàëèçå ìû ïðåäïîëàãàåì T � δ.

Îòêóäà ìû ïîëó÷àåì ñðåäíþþ ïðîäîëüíóþ ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü â îáëàñòè III (δ �
T � J̄z min{(b/Jz), (b/Jz)2}):

χzz =
1

2(δ − Jz)
− 1

2βπ2

δJz
(δ − Jz)b2

. (3.15)

Äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé b� Jz ýôôåêò ôëóêòóàöèé óðîâíåé ïîäàâëåí è òåîðèÿ âîçìóùåíèé

îïðàâäàíà. Ïðè b ∼ Jz
√
T/J̄z � Jz ðåçóëüòàò (3.15) ïëàâíî ïåðåõîäèò â ðåçóëüòàò (3.10),

òîãäà êàê ïðè T ∼ J̄zb/Jz � J̄z ïîïðàâêè çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé óðîâíåé â âûðàæåíèÿõ (3.15)

è (3.13) ñòàíîâÿòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà.

Ðåçóëüòàòû (3.13) è (3.15) äåìîíñòðèðóþò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ñïè-

íîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì b â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð J̄z/(π2β)� T � J̄z

(ñì Ðèñ. 3.2). Çàâèñèìîñòü χzz(b) èìååò ìèíèìóì ïðè b ∼ TJz/J̄z. Â îáëàñòè ñèëüíûõ

ôëóêòóàöèé δ � T � J̄z/(π
2β) ìû îæèäàåì ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñðåäíåãî îò ïðîäîëüíîé

ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

Õîòÿ ðåçóëüòàò (3.15) ïîëó÷åí ïðè T � δ, äëÿ δ − Jz � Jz îí ìîæåò áûòü ïîëó÷åí

èç ñëåäóþùèõ íóëü-òåìïåðàòóðíûõ ðàññóæäåíèé. Ðàçíèöà ìåæäó ýíåðãèÿìè îñíîâíûõ
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Ðèñóíîê 3.2: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè δχzz = χzz − 1/[2(δ − Jz)] èç-çà ôëóê-
òóàöèé îò b/Jz (ñì (3.13) è (3.15)). Òåìïåðàòóðà ðàâíà T = δJz/[6(δ − Jz)].

ñîñòîÿíèé ñ ïðîåêöèÿìè Sz + 1 è Sz ïîëíîãî ñïèíà ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê

Eg(Sz + 1)− Eg(Sz) = 2(δ − Jz)Sz − bSz + ∆E2Sz . (3.16)

Çäåñü ∆E2Sz ýòî ôëóêòóàöèè îêíà ýíåðãèé â êîòîðîì íàõîäèòñÿ â ñðåäíåì 2Sz óðîâíåé.

Îíè ìîãóò áûòü âûðàæåíû êàê ∆E2Sz = δ∆n2Sz ãäå ∆n2Sz ýòî ôëóêòóàöèè ÷èñëà îä-

íî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé â ïîëîñå èç 2Sz óðîâíåé â ñðåäíåì. Èç òåîðèè ñëó÷àéíûõ ìàòðèö

èçâåñòíî, ÷òî [41]

(∆n2Sz)
2 =

2

π2β

[
ln 2Sz + const

]
. (3.17)

Ñðàâíèâàÿ ýíåðãèè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ñ ïðîåêöèÿìè ïîëíîãî ñïèíà Sz + 1 è Sz, ìû

íàõîäèì èç (3.16)

Sz =
1

2(δ − Jz)

[
b− δ∆n2Sz

]
. (3.18)

Ñëåäîâàòåëüíî ñðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê

χzz ∼
∂Sz
∂b

=
1

2(δ − Jz)

[
1 +

δ2

2(δ − Jz)2

d2(∆nz)2

dz2

]
, (3.19)

ãäå z = 2Sz ≈ b/(δ − Jz). Òàêèì îáðàçîì, (3.17), ìû âîñïðîèçâîäèì ðåçóëüòàò (3.15).
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3.2.3 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ χzz

Ñðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü íàèáîëåå ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ ôëóêòóà-

öèé óðîâíåé â îáëàñòè II (J̄z � T � J̄z(b/Jz)
2). Ïåðòóðáàòèâíûé ðåçóëüòàò (3.10) ñòàíî-

âèòñÿ íåïðèìåíèì ïðè J̄z/(π2β) � T � δ. Òàêîé ðåæèì îñóùåñòâëÿåòñÿ âáëèçè ñòîóíå-

ðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè δ − Jz � δ/(π2β). Â ýòîì ñëó÷àå ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé ïîëåçíî

çíàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ χzz, à íå òîëüêî ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð δ � T � J̄z, èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (3.5) íàáèðàåòñÿ â îñíîâ-

íîì íà áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ |h|. Òîãäà èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå (3.7), ìîæíî
óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ |h1|, |h2| � 1 äâóõòî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ(3.6) ÿâëÿåòñÿ

îäíîðîäíîé ôóíêöèåé ïîðÿäêà äâà: [22]

V (uh1)V (uh2) = u2V (h1)V (h2). (3.20)

Ïðè ïîìîùè (3.20), â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå b = 0 è äëÿ δ � T � J̄z/(π
2β), âûðàæåíèÿ

(3.4) è (3.5) ìîãóò áûòü óïðîùåíû:

ZS =

(
δ

δ − Jz

)1/2
∞∫

−∞

dh√
π
e−h

2−zv(h). (3.21)

Íàïîìíèì, ÷òî íîðìèðîâêà òàêîâà, ÷òî ZS = 1 ïðè Jz = 0. Ñîãëàñíî (1.9) äëÿ J⊥ =

b = 0, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðî-

ñòîì Jz. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ZS > 1. Ñîãëàñíî (3.21), ñòàòèñòèêà ïðîäîëüíîé ñïèíîâîé

âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì

z = [βJ̄z/(π
2β)]1/2. Ñëó÷àéíûé ãàóññîâ ïðîöåññ v(h) èìååò íóëåâîå ñðåäíåå è ÷åòåí ïî h,

v(h) = v(−h). Åãî äâóõòî÷å÷íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ òàêîâà

v(h1)v(h2) =
1

2

∑
σ=±

(h1 + σh2)2 ln(h1 + σh2)2 − h2
1 lnh2

1 − h2
2 lnh2

2. (3.22)

Ñëåäîâàòåëüíî [
v(h+ u)− v(h)

]2
= −2u2 ln |u|+O(u2) = O(u2H) (3.23)

äëÿ âñåõ H = 1 − ε < 1. Òàêèì îáðàçîì òðàåêòîðèè v(h) íåïðåðûâíû è åãî èíêðåìåí-

òû ñèëüíî ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðîâàíû (ñì Ðèñ. 3.3). Íà äåëå ïðîöåññ v(h) âî ìíîãèõ

àñïåêòàõ áëèçîê ê áàëëèñòè÷åñêîìó ṽ(h) = ξ|h|, ãäå ξ ýòî ãàóññîâà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷è-

íà (íàïîìíèì, ÷òî ṽ(h) ýòî åäèíñòâåííûé ïðîöåññ, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ (3.23) ïðè

H = 1). Ïðîöåññ v(h) èçâåñòåí â ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå [5].
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Ðèñóíîê 3.3: Íåñêîëüêî ðåàëèçàöèé ïðîöåññà v(h); ïóíêòèðíûå ëèíèè ±2h
√

ln 2 ïðèâåäåíû

äëÿ íàãëÿäíîñòè.

Áóäåì èñêàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ P(W ), ò.å. âåðîÿòíîñòü äëÿ lnZS ïðåâûñèòü W :

P(W ) ≡ P{lnZS > W}. Îíà èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà: P(0) = 1, P(∞) = 0 è P(W ) ìîíî-

òîííî óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ. Ñðåäíèå ìîìåíòû lnZS ìîãóò áûòü ïðîñòî ïåðåïèñàíû êàê

[lnZS]k = k
∫∞

0
dWW k−1P(W ). Õîòÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ íåèçâåñòíî ìû ìîæåì îãðàíè÷èòü P(W ) ñâåðõó ÷òîáû äîêàçàòü, ÷òî âñå ìîìåíòû χzz)

êîíå÷íû ïðè Jz < δ. Âî ïåðâûõ, ìû ðàçáèâàåì ãàóññîâ âåñ exp(−h2) â èíòåãðàëå â ïðàâîé

÷àñòè (3.4) è ïîëó÷àåì (0 < γ < 1 ýòî ïðîçâîëüíûé ïàðàìåòð ðàçáèåíèÿ). Òîãäà,

ZS 6
2
√
J̄z√

πγJz

∞∫
0

dh e−(1−γ)h2/γ max
h>0

{
e−h

2−zv(h)/
√
γ
}
. (3.24)

Íåðàâåíñòâî (3.24) ïîçâîëÿåò íàì ñâåñòè çaäà÷ó íàõîæäåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû äëÿ P(W )

ê ñòàòèñòèêå ìàêñèìóìîâ ãàóññîâîãî ïðîöåññà Yγ(h) = −h2 − (z/
√
γ)v(h) êîòîðûé ëîêàëü-

íî íàïîìèíàåò äðîáíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ñ äðåéôîì. Äåéñòâèòåëüíî, èç (3.24) ìû

íàõîäèì

P(W ) 6 P
{

max
h>0

Yγ(h) > W +
1

2
ln

(1− γ)Jz
J̄z

}
. (3.25)

×òîáû íàéòè âåðõíþþ ãðàíèöó ê âåðîÿòíîñòè P{max
h>0

Yγ(h) > w}, ìû èñïîëüçóåì íåðà-

âåíñòâà Ñëåïèàíà. [6] Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé ãàóññîâ ïðîöåññ X(h) = −h2 +

(2z
√

ln 2/
√
γ)B(h2), ãäå B(h) ýòî ñòàíäàðòíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå (B(h) = 2h; ñ ýêñ-

46



ïîíåíòîé Õåðñòà H = 1/2). Äëÿ ëþáîãî èíòåðâàëà T ïóòè {X(h), h ∈ T} è {Yγ(h), h ∈ T}
îãðàíè÷åíû. Âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòîíîøåíèÿ:

X(h) = Yγ(h), X2(h) = Y 2
γ (h),

[X(h1)−X(h2)]2 > [Yγ(h1)− Yγ(h2)]2. (3.26)

Äåéñòâèòåëüíî, ïåðâûå äâà ðàâåíñòâà î÷åâèäíûì îáðàçîì âûïîëíåíû, òîãäà êàê ïîñëåäíåå

íåðàâåíñòâî ñëåäóåò èç ëåãêî ïðîâåðÿåìîãî íåðàâåíñòâà [v(1/2 + r)− v(1/2− r)]2 6 8r ln 2

äëÿ |r| 6 1/2. Òîãäà ïðîöåññû Yγ(h) è X(h) óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó Ñëåïèàíà:

P{max
h>0

Yγ(h) > w} 6 P{max
h>0

X(h) > w} (3.27)

äëÿ âñåõ âåùåñòâåííûõ w. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûé ðåçóëüòàò äëÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ñ

ëèíåéíûì äðåéôîì (ñì íàïðèìåð, [19])

P{max
h>0

X(h) > w} = exp
(
− γw

2z2 ln 2

)
, w > 0, (3.28)

ìû íàõîäèì ñëåäóþùóþ âåðõíþþ ãðàíèöó äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

P(W ) 6 exp

{
− γ

2z2 ln 2

[
W +

1

2
ln

(1− γ)Jz
J̄z

]}
. (3.29)

Èç (3.29) ñëåäóåò ÷òî ïðè J̄z/(π
2β) � T � δ âñå ìîìåíòû lnZS (è ñëåäîâàòåëüíî âñå

ìîìåíòû χzz) êîíå÷íû åñëè Jz < δ. Ïîýòîìó äàæå â ïðèñóòñòâèè ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé îä-

íî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé ñòîóíåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè Jz = δ. Äëÿ

Jz < δ è äëÿ òåìïåðàòóð T � δ êâàíòîâàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè.

Äëÿ z � 1 ñåäëîâîå ïðèáëèæåíèå â (3.4) ñòàíîâèòñÿ òî÷íûì è ñòàòèñòèêà lnZS ñâîäèò-

ñÿ ê ñòàòèñòèêå ìàêñèìóìîâ ïðîöåññà Y (h) = −h2−zv(h). Êàê âèäíî èç ïåðåíîðìèðîâêè h,

âåðîÿòíîñòü òîãî ÷òî ìàêñèìóì Y (h) ïðåâûøàåò w ðàâíà âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ìàêñèìóì

âåëè÷èíû Ỹ (s) = v(s)/(1 + s2) îïðåäåëåííîé ïðè s > 0 ïðåâûøàåò
√
w/z. Èç ðåçóëüòàòîâ

Õþñëåðà è Ïèòåðáàðãà [43] ñëåäóåò, ÷òî àñèìïòîòèêà âåðîÿòíîñòè P{max
h>0

Y (h) > w} ïðè

áîëüøèõ w îïðåäåëÿåòñÿ ìàëîé îêðåñòíîñòüþ òî÷êè s∗ = 1, ãäå âàðèàöèÿ Ỹ (s) äîñòèãàåò

ñâîåãî ìàêñèìóìà, ðàâíîãî ln 2. Áîëåå òîãî, èìååòñÿ êîíå÷íûé ïðåäåë

lim
s,t→s∗

[Ỹ (s)− Ỹ (t)]2

K2(s− t)
> 0 (3.30)

äëÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè K(x) ðåãóëÿðíî èçìåíÿþùåéñÿ âáëèçè íóëÿ 0 ñ èíäåêñîì α ∈
(0, 1). Òîãäà òî÷íàÿ àñèìïòîòèêà èìååò âèä

P{max
h>0

Y (h) > W} ∼ const(α) · (z2/W )−1

K−1
(√

z2/W
) exp

[
− W

2z2 ln 2

]
, W/z2 � 1. (3.31)
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Çäåñü K−1(x) ôóíêöèîíàëüíîå îáðàòíîå îò K(x). Â íàøåì ñëó÷àå, (3.23) îçíà÷àåò, ÷òî

K(x) = x
√

ln(1/x), êîòîðàÿ ðåãóëÿðíà ñ èíäåêñîì α = 1. Íàïîìíèì, ÷òî ôóíêöèÿ f(x)

ðåãóëÿðíà â x = 0 ñ èíäåêñîì α åñëè lim
t→0

f(at)/f(t) = aα äëÿ ëþáîãî a > 0. Ðåçóëüòàò

ðàáîòû [43],ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ïðèìåíèì íàïðÿìóþ. Ïî àíàëîãèè ñ ïîõîæåé ñèòóàöèåé ïðè

äðîáíîì áðîóíîâñêîì äâèæåíèè, ìû îæèäàåì, ÷òî àñèìïòîòèêà (3.31) ñîõðàíèòñÿ ëèøü

ñ èçìåíåíèåì íåçàâèñÿùåãî îò W ìíîæèòåëÿ const(α). Çàìåòèì, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíàÿ

÷àñòü íàïîìèíàåò õâîñò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ äèñïåðñèåé ln 2 âçÿòûé ïðè
√
W/z.

Ýòîò õâîñò áûë âåðíî îöåíåí ñ ïîìîùüþ íåðàâåíñòâà Ñëåïèàíà. Òàêèì îáðàçîì ìû íàõî-

äèì, ÷òî ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ õâîñò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåì

(W � [ln 2/(π2β)]δJz/[T (δ − Jz)])

P(W ) ∝ Ptail

(
π2βT (δ − Jz)W

δJz

)
,Ptail(x) =

√
lnx√
x

exp
(
− x

2 ln 2

)
. (3.32)

Ýòîò ðåçóëüòàò âåðåí â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð J̄z/(π2β) � T � δ è ñîãëàñîâàí ñ îöåíêîé

ñâåðõó (3.29).

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ðåçóëüòàò (3.32) ìû ïðèáëèçèì ãàóññîâ ïðîöåññ v(h) âûðîæ-

äåííûì ïðîöåññîì ṽ(h) = ξ|h|, ãäå ξ ýòî ãàóññîâ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ íóëåâûì ñðåäíèì

ξ = 0 è äèñïåðñèåé ξ2 = 4 ln 2. Çàìåíÿÿ ïðîöåññîì ṽ(h) ïðîöåññ v(h) â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ-

íåíèÿ (3.21), ìû îöåíèâàåì ñòàòèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ êàê ZS '
√
J̄z/Jz exp(z2ξ2/4)

[
1 −

erf(zξ/2)
]
. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ZS ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì ξ òà-

êèì, ÷òî lnZS ≈ z2ξ2/4. Ïîýòîìó, õâîñò ðàñïðåäåëåíèÿ lnZS ýòî ïðîñòàÿ ýêñïîíåíòà. Äàëåå

ìû íàõîäèì ÷òî äëÿ z � 1 õâîñò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ P(W ) äàåòñÿ (3.32) áåç ëîãà-

ðèôìà â ïðåäýêñïîíåíòå. Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.4 â öåëîì ïîâåäåíèå P(W ) ïðè z � 1

õîðîøî ïðèáëèæàåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âûðîæäåííîãî ïðîöåññà ṽ(h). Òàêæå

çàìåòèì ÷òî ïîâåäåíèå P(W ) äëÿ z � 1 ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò åãî ïîâåäåíèÿ ïðè z . 1.

Äëÿ ïîñëåäíåãî, P(W ) äàåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì

Ðèñ. 3.4).

Óðàâíåíèå (3.32) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèå ìîìåíòû lnZS ìàñøòàáèðóþòñÿ êàê

(lnZS)k ∼ z2k ïðè z � 1. Ñëåäîâàòåëüíî ïðè δ � T � J̄z/(π
2β) k-ûé ìîìåíò ñïèíî-

âîé âîñïðèèì÷èâîñòè äàåòñÿ âûðàæåíèåì

χkzz ∝
[

δ2

π2β(δ − Jz)2T

]k
, k = 1, 2, . . . . (3.33)

Ðåçóëüòàò (3.33) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ñåäëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëà â ïðà-

âîé ÷àñòè (3.21), ò.å., â ñóùíîñòè, ñ ïîìîùüþ àðãóìåíòîâ òèïà Ëàðêèíà-Èìðè-Ìà. [11, 12]
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Ðèñóíîê 3.4: Çàâèñèìîñòü P(W ) îò W/z2 ïðè T = 3δ ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ ïðè Jz/δ = 0.94 (z ≈ 0.5) (âåðõíÿÿ ëèíèÿ) è Jz/δ = 0.99994 (z ≈ 16.8) (íèæíÿÿ

ëèíèÿ). ×åðíàÿ êðèâàÿ èç òî÷åê ýòî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñî ñðåäíèì è äèñïåðñèåé íàéäåííûìè èç òåîðèè âîçìóùåíèé íèçøåãî ïîðÿäêà ïî

V äëÿ T = 3δ è Jz/δ = 0.94. Êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ýòî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âû-

ðîæäåííîãî ïðîöåññà ṽ(h) äëÿ T = 3δ è Jz/δ = 0.99994. Âñòàâêà: Ñðàâíåíèå õâîñòà P(W )

ïîëó÷åííîãî ÷èñëåííî Jz/δ = 0.99994 (z ≈ 16.8) è àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà (3.32).

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïðîäîëüíîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ( (3.33) ñ k = 1) áûëà ïðåä-

ëîæåíà â [22], ñ èñïîëüçîâàíèåì àðãóìåíòîâ òèïà Ëàðêèí-Èìðè-Ìà.

3.2.4 Ïîïåðå÷íàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

Íèæå ìû ðàññìîòðèì êàê ôëóêòóàöèè âëèÿþò íà äèíàìè÷åñêóþ ñïèíâóþ âîñïðèèì÷è-

âîñòü â ñëó÷àå èçèíãîâñêîãî îáìåíà. Êàê ìû óâèäèì íèæå âëèÿíèå ôëóêòóàöèé óðîâíåé

íà Imχ⊥(ω) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìàëî. Òàê êàê ýôôåêò ôëóêòóàöèé óðîâíåé ïîäàâëÿ-

åòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, íèæå ìû ðàññìîòðèì òîëüêî ñëó÷àé b = 0.

Ìû íà÷íåì ñ îáîáùåíèÿ (2.9) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñïåêòðà:

Zn↑Zn↓ ≈
√
βδ

4π
e−βµnn−2βΩ0(µn)

∞∫
−∞

dθ

π
e−2miθe−

θ2

βδ
−V (iθ). (3.34)

Ñ ïîìîùüþ . (1.23), (2.22) è (3.34) ìû ïåðåïèøåì ìíèìóþ ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé
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âîñïðèèì÷èâîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì

Imχ⊥(ω) = −
√
πβ(δ − Jz)

2Jz

∑
σ=±

eβJzn
2

[
∞∑

m=|n|+1

2σm

×e−βδm2

Fχ

(
m,βδ,

βδJz
δ − Jz

)
+ (n+ σ|n|)e−βδn2

×Fχ
(
|n|, βδ, βδJz

δ − Jz

)]∣∣∣∣∣
n=(σJz−ω)/(2Jz)

. (3.35)

Çäåñü ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ

Fχ(m,x, y) =

∞∫
−∞

dθ e−θ
2−V (xm+iθ

√
x)

∞∫
−∞

dh e−h
2−V (h√y)

(3.36)

ðàâíà åäèíèöå â îòñóòñòâèè ôëóêòóàöèé óðîâíåé (äëÿ V = 0).

Ðàçëàãàÿ ïðàâóþ ÷àñòü (3.36) äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî V ìû íàõîäèì

Fχ(m) =

∞∫
−∞

dh1dh2

π
e−h

2
1−h2

2

{
1 +

1

2
L
(
2xm+ 2ih1

√
x
)
− 2L

(
xm+ ih1

√
x+ h2

√
y
)

− 1

2
L (2h1

√
y) + 2L (h1

√
y + h2

√
y)

}
. (3.37)

Â ðåæèìå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, T � δJz/(δ−Jz), è äëÿ |m| � T/δ, âñå òðè èíòåãðàëà â

ïðàâîé ÷àñòè (3.37) îäíîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå (3.7)

äëÿ ôóíêöèè L(h) ïðè |h| � 1, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ ìíèìîé ÷àñòè

ñðåäíåé äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ δ|ω|/(2Jz) � T è

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T � δJz/(δ − Jz):

Imχ⊥(ω)

Imχ
(0)
⊥ (ω)

= 1 +
3ζ(3)δ2

16π4βT 2

[
− δ2

(δ − Jz)2
− δ2ω2

TJ2
z (δ − Jz)

+
δ2ω4

4T 2J4
z

]
. (3.38)

Çäåñü Imχ
(0)
⊥ (ω) äàåòñÿ (2.27) ïðè b = 0. Çàìåòèì, ÷òî (3.38) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

èç âûðàæåíèÿ (2.27), åñëè çàìåíèòü 1/∆ âìåñòî 1/δ è óñðåäíèòü ñ ïîìîùüþ (3.11). Â

ðåæèìå íèçêèõ ÷àñòîò è âûñîêèõ òåìïåðàòóð ôëóêòóàöèè ìàëû. Â ñëó÷àå âûñîêèõ ÷àñòîò

è âûñîêèõ òåìïåðàòóð , δ|ω|/(2Jz)� T � δJz/(δ − Jz), ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñòðî÷êè â ïðàâîé
÷àñòè (3.37) äàþò îñíîâíîé âêëàä. Äàëåå ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (3.7)
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äëÿ L(h) ïðè |h| � 1 ìû íàõîäèì, ÷òî ïðè |ω|/(2Jz) � T/δ � Jz/(δ − Jz) ìíèìàÿ ÷àñòü

ñðåäíåé äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

Imχ⊥(ω)

Imχ
(0)
⊥ (ω)

= 1 +
ln 2

2π2β

ω2δ2

T 2J2
z

. (3.39)

Çäåñü Imχ
(0)
⊥ (ω) äàåòñÿ (2.28) ïðè b = 0. Çàìåòèì ÷òî ðåçóëüòàò (3.39) âåðåí ïðè óñëîâèè

[ωδ/(TJz)]
2 � π2β, êîòîðûé îïðàâäûâàåò òåîðèþ âîçìóùåíèé ïî V . Ïîä÷åðêíåì, ÷òî õîòÿ

(3.39) âåðíî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T � δJz/(δ − Jz) îíî íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç
(2.28) ïîäñòàíîâêîé 1/∆ âìåñòî 1/δ è óñðåäíåíèåì ñ ïîìîùüþ (3.11).

Â ñëó÷àå íèçêèõ òåìïåðàòóð T � δJz/(δ − Jz), íåçàâèñèìûå îò m âêëàäîâ â ïðàâîé

÷àñòè (3.37) èñ÷åçàþò â ãëàâíîì ïîðÿäêå. Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ

L(h) ïðè |h| � 1, (ñì (3.7)) ìû ïîëó÷àåì

Fχ(m) = 1− x

π2β


(xm2 − 1

2
) ln y, x|m| � 1,

(xm2 − 1
2
) ln y

x2m2 , 1� x|m| � √y,
y
2x

ln x2m2

y
,

√
y � x|m|.

(3.40)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ ìíèìîé ÷àñòè ñðåäíåé äèíàìè÷å-

ñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ, |ω|/J2
z � T/δ � Jz/(δ − Jz):

Imχ⊥(ω)

Imχ
(0)
⊥ (ω)

= 1− δ

βπ2T

(
δω2

4TJ2
z

+
1

2

)
ln

δJz
(δ − Jz)T

. (3.41)

Çäåñü, Imχ
(0)
⊥ (ω) äàåòñÿ (2.27) ïðè b = 0. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð |ω|/J2

z � T/δ �
Jz/(δ−Jz) ýôôåêò ôëóêòóàöèé îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé ïîäàâëåí äîïîëíèòåëüíî ìàëåíü-
êèì ôàêòîðîì δ/T � 1. Òàêèì îáðàçîì ìû îæèäàåì, ÷òî òåîðèÿ âîçìóùåíèé âåðíà äàæå

ïðè T � δJz/[π
2β(δ − Jz)].

Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ , 1� (ωδ/(JzT ))2, è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � δJz/(δ − Jz) ìû
ïîëó÷àåì èç (3.40) ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò äëÿ ñðåäíåé äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì-

÷èâîñòè:

Imχ⊥(ω)

Imχ
(0)
⊥ (ω)

= 1 +
1

2π2β
min

{
ω2δ2

2J2
zT

2
,

δJz
T (δ − Jz)

}
ln max

{
ω2δ(δ − Jz)

4J3
zT

,
4J3

zT

ω2δ(δ − Jz)

}
. (3.42)

Çäåñü Imχ
(0)
⊥ (ω) äàåòñÿ âûðàæåíèåì (2.28) ïðè b = 0. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé îïðàâäàíà ïðè

max {[ωδ/(JzT )]2, δJz/[T (δ − Jz)]} � π2β. Íàïîìíèì, ÷òî ìàêñèìóì Imχ
(0)
⊥ (ω) ðàñïîëî-

æåí âáëèçè ÷àñòîòû ωext ≈
√

2J2
zT/(δ − Jz). Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç (3.42), ôëóêòóàöèè

ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè
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â [(δJz/(π
2βT (δ−Jz))] ðàç. Èç-çà ôëóêòóàöèé åñòü íåáîëüøîé ñäâèã ìàêñèìóìà ê íóëåâîé

÷àñòîòå, δωext/ωext ∼ −δ2/(π2βT 2).

Òàê êàê ZS 6 1 ìû ìîæåì îöåíèòü ôóíêöèþ Fχ(m) ñâåðõó ñëåäóþùèì îáðàçîì

Fχ(m) 6

(
δ

δ − Jz

)1/2
∞∫

−∞

dθ e−θ
2−V (xm+iθ

√
x). (3.43)

Ñëåäîâàòåëüíî Fχ(m) îñòàåòñÿ êîíå÷íûì ïðè Jz < δ. Òàêèì îáðàçîì íåñìîòðÿ íà ôëóê-

òóàöèè óðîâíåé ñòîóíåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â Imχ⊥(ω) òîëüêî ïðè Jz = δ.

Ñîãëàñíî (3.43) ïðè óñðåäíåíèè ïî ôëóêòóàöèÿì óðîâíåé âåëè÷èíà Imχ⊥(ω) îñòàåò-

ñÿ êîíå÷íûì. Îäíàêî, ôîðìà êðèâîé ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ â ðåæèìå ñèëüíûõ

ôëóêòóàöèé. ×òîáû îöåíèòü Imχ⊥(ω) at δ � T � δJz/[π
2β(δ−Jz)] ìû ïîäñòàâèì âûðîæ-

äåííûé ïðîöåññ ṽ(h) äëÿ V (h) â (3.36). Òîãäà, íàéäåì, ÷òî

Fχ(m) =
eβ(δ−Jz)m2

√
8z2 ln 2

exp

[
−β(δ − Jz)m2

2z2 ln 2

]
(3.44)

ïðè β(δ − Jz)m2 � 1. Íàïîìíèì, çäåñü z2 = δ2/[π2βT (δ − Jz)]. Ýòîò ðåçóëüòàò îçíà÷àåò,
÷òî Imχ⊥(ω) èìååò ìèíèìóì è ìàêñèìóì íà ÷àñòîòàõ

ωext = ±2
√

ln 2√
π2β

δ2

δ − Jz
. (3.45)

Èç-çà ñèëüíûõ ôëóêòóàöèé îäíîýëåêòðîííûõ óðîâíåé ÷àñòîòû ýêñòðåìóìîâ ñìåùàþòñÿ

ê áîëåå âûñîêèì ÷àñòîòàì (ïî-ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè áåç ôëóê-

òóàöèé) è ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû. Ôëóêòóàöèè íå âëèÿþò ñóùåñòâåííî íà

çíà÷åíèÿ Imχ⊥(ω) â ýêñòðåìóìàõ. Ñëåäîâàòåëüíî íàêëîí ïðè ω = 0 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå,

Imχ⊥(ω)/ Imχ
(0)
⊥ (ω) ∝ 1/z � 1.

3.3 Ó÷åò ôëóêòóàöèé äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè â ñëó÷àå

Ãåéçåíáåðãà

3.3.1 Ïðîäîëüíàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

Äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, J⊥ = Jz ≡ J , èíòåãðèðîâàíèå ïî B â

(1.19) ñòàíîâèòñÿ òðèâèàëüíûì. Òîãäà äëÿ T � δ ìû ïîëó÷àåì [29]

ZS =

(
δ

δ − J

)1/2
e
βb2

4J

sh (βb/2)
Ξ̃

(
b

J
,
βJδ

δ − J

)
, (3.46)
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ãäå

Ξ̃(x, y) =

∞∫
−∞

dh√
π
sh (hx

√
y)e−h

2+h
√
y−V (h

√
y). (3.47)

Òàê êàê â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Z âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì J (ñì (1.9)), ìîæíî

óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî è äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ZS > 1. Äåòàëüíîå

èññëåäîâàíèå ðàçëîæåíèÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïî V äëÿ ïðîäîëüíîé ñïèíîâîé âîñïðè-

èì÷èâîñòè ìîæíî íàéòè â [29]. Òàêæå êàê äëÿ ñëó÷àÿ èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ âëèÿíèå ôëóêòóàöèé ñóùåñòâåííî ïðè b = 0 è δ � T � Jδ/[π2β(δ − J)]. Â ýòîì

èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ òèïè÷íîå çíà÷åíèå |h| â èíòåãðàëå â ïðàâîé ÷àñòè (3.47) âåëèêî ,

|h| ∼
√
βJ̄ � 1 ãäå J̄ = δJ/(δ − J). Òîãäà äëÿ b = 0 ïîëó÷èì

ZS =
2√
βJ

δ

δ − J

∞∫
−∞

dh√
π
h e−h

2+h
√
y−zv(h), (3.48)

ãäå z = [βJ̄/(π2β)]1/2. Çäåñü β = 1 ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îðòîãîíàëüíîìó àíñàìáëþ Âèãíåðà-

Äàéñîíà. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ P(W ) = P{lnZS > W} ìîæåò áûòü îöåíåíà òàêèì æå

îáðàçîì êàê â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå

ZS 6
2√
βJ

(
δ

δ − J

)2

∞∫
0

dh h sh (h
√
y)

√
πγ

e−(1−γ)h2/γ

max
h>0

{
e−h

2−(z/
√
γ)v(h)

}
, (3.49)

ñ ïðîèçâîëüíûì ïàðàìåòðîì ðàçáèåíèÿ γ (0 < γ < 1). Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì ñëå-

äóþùóþ îöåíêó ñâåðõó:

P(W ) 6 aγ exp

{
− γ

2z2 ln 2

[
W +

3

2
ln

(1− γ)J

J̄

]}
, (3.50)

ãäå aγ = exp{(π2βγ)/[8(1 − γ) ln 2]}. Èç ýòîé îöåíêè ñëåäóåò, ÷òî ìîìåíòû lnZS (è χzz)

êîíå÷íû ïðè J < δ. Ïðè z � 1 èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (3.47) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí â

ñåäëîâîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî ñâîäèò ñòàòèñòèêó lnZS ê ñòàòèñòèêå ìàêñèìóìîâ ïðîöåññà

Y (h) = −h2 + h
√
y − zv(h). Äàëåå òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå èñïîëüçóÿ ðå-

çóëüòàòû Õþñëåðà è Ïèòåðáàðãà [43], ìû íàõîäèì ÷òî õâîñò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè

W � δJ/[T (δ − J)] äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì Ptail

(
π2βT (δ − J)W/(δJ)

)
(ñì (3.32)).

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ýòîãî õâîñòà äðåéôîâûé ÷ëåí h
√
y â ïðîöåññå Y (h) íå âàæåí.

Òèïè÷íîå çíà÷åíèå h äàþùåå âêëàä â èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè (3.48) ðàâíî
√
y/2.

Òîãäà äëÿ z � 1 ìû èìååì ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, lnZs − y/4 = (z
√
y/2)v(1).
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè δ � T � J̄/(π2β) ñðåäíèé k-ûé ìîìåíò ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

ìîæåò áûòü îöåíåí ñëåäóþùèì îáðàçîì

(
χzz − χ(0)

zz

)k
∝

(
δ2√

π2βT (δ − J)2

)k

, (3.51)

ãäå χ(0)
zz = δ2/[12T (δ−J)2] - ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â îòñóòñòâèèè ôëóêòóàöèè óðîâíåé.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ δ � T � J̄/(π2β) ñêåéëèíã ñðåäíåé ïðîäîëüíîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷è-

âîñòè òàêîé æå êàê è â (3.51) ïðè k = 1 áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [22].

3.4 Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ãëàâå áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôëóêòóàöèé îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà êâàíòîâîé

òî÷êè íà ïðîäîëüíóþ ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü â ñëó÷àÿõ èçèíãîâñêîãî è èçîòðîïíîãî

îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) Ìîìåíòû ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè îñòàþòñÿ êîíå÷íûìè âïëîòü äî òî÷êè ïåðåõîäà

Ñòîóíåðà. Ñîîòâåòñòâåííî ïåðåõîä Ñòîóíåðà íå ñìåùàåòñÿ èç-çà ôëóêòóàöèé.

2) Õâîñò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ýêñïîíåíöèàëüíûé ñî ñëà-

áî çàâèñÿùåé îò àðãóìåíòà ïðåäýêñïîíåíòîé.

3) Ôëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óøèðåíèþ ïèêîâ ìíèìîé ÷àñòè ïîïåðå÷íîé

ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè, íå ïðèâîäÿ, îäíàêî, ê äðóãèì íåìîíîòîííîñòÿì.
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Ãëàâà 4

Äèíàìèêà ñïèíà ïðè òóííåëüíîé ñâÿçè

ñ ðåçåðâóàðîì

4.1 Ââåäåíèå

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ðå÷ü øëà îá èçîëèðîâàííîé êâàíòîâîé òî÷êå. Îäíàêî, äëÿ èçó÷å-

íèÿ òðàíñïîðòà ÷åðåç êâàíòîâóþ òî÷êó íåîáõîäèìî ïðèñîåäèíèòü ê íåé êîíòàêòû. Ñàìî

íàëè÷èå êîíòàêòà ìåíÿåò äåéñòâèå äëÿ êâàíòîâîé òî÷êè. Â ðàáîòå [13] áûëà èçó÷åíà äèíà-

ìèêà ïîëíîãî ñïèíà è âûâåäåíî îáîáùåíèå äåéñòâèå Àìáåãàîêàðà-Ýêêåðíà-Ø¼íà (ÀÝØ)

[14, 15] äëÿ êâàíòîâîé òî÷êè ïðè íàëè÷èè êîíòàêòîâ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî

ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿëî ðàçëîæèòü ôóíêöèþ Ãðèíà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè Ãðèíà ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïî îñòàòî÷íîìó ÷ëåíó âîçíèêøåìó èç-çà ïåðåõîäà âî âðàùàþùóþñÿ

ñèñòåìó îòñ÷åòà. Â ýòîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ ìåòîä óñòðàíåíèÿ ýòîãî îñòàòî÷íîãî ÷ëåíà çà

ñ÷åò îòêàçà îò ñîõðàíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ôåðìèîííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò âûâåñòè äåéñòâèå òèïà ÀÝØ äëÿ ïîëíîãî ñïèíà êâàíòîâîé òî÷-

êè, â êîòîðîì äèíàìèêà ñïèíà íå ïðåäïîëàãàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêîé. Ïîëó÷åííîå äåéñòâèå

ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âîïðîñ î òîì, êàê ñâÿçü ñ ðåçåðâóàðîì âëèÿåò íà ìåçîñêîïè÷åñêóþ

ñòîóíåðîâñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü.

4.2 Ñëó÷àé ñâîáîäíûõ ÷àñòèö

Ðàññìîòðèì, êàê ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïåðåìåííûå ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà âëèÿþò

íà ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó è ôóíêöèþ Ãðèíà ñèñòåìû.

Èçâåñòíî [44], ÷òî äëÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà
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êàê èíòåãðàë ïî ãðàññìàíîâûì ïåðåìåííûì

Z = lim
M→∞

∫ M∏
k=1

∏
α

dψα,kdψα,ke
−S(ψ,ψ). (4.1)

Çäåñü äåéñòâèå

S(ψ, ψ) = ∆t
M∑
k=1

∑
α

[
ψαk

{ψα,k − ψα,k−1

∆t
− µψα,k−1

}
+H(ψα,k, ψα,k−1)

]∣∣∣
ψα,0=ζψα,M

, (4.2)

ãäå ζ = ± äëÿ áîçîíîâ/ôåðìèîíîâ. Ïåðåïèøåì ýòî âûðàæåíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì

S(ψ, ψ) =
∑
i,j

ψiS
(α)
i,j ψj, (4.3)

ãäå M ×M ìàòðèöà

S(α) =



1 0 . . . 0 −ζa
−a 1 0 0

0 −a 1
. . .

...

0 −a . . . 0
... 0

. . . 1 0

0 . . . −a 1


, (4.4)

è

a = 1− β

M
(εα − µ). (4.5)

Çàìåòèì, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ òîëüêî â îäíîì ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå

S
(α)
1,M = −ζa.
Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû

Z =
∏
α

detS(α) =
∏
α

(1− ζe−β(εα−µ)) (4.6)

è ôóíêöèè Ãðèíà

G(α, τ1; γ, τ2;µ)
∣∣∣
τ1>τ2

=
e−(εα−µ)(τ1−τ2)

1− ζe−β(εα−µ)
δαγ (4.7)

äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ ζ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûðàæåíèÿ (4.6) è (4.7) ñïðàâåäëèâû ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ζ, êîòîðîå

îïðåäåëÿåò ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ãðàññìàíîâûõ ïåðåìåííûõ â ôóíêöèîíàëüíîì èíòåãðà-

ëå (4.1).
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4.3 Ñëó÷àé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ïîêàæåì êàê æå ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåîáû÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòà-

òèñòè÷åñêîé ñóììû è ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùåãî ãàìèëüòîíèàíà íà ïðèìåðå

êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîëþ φ ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò íåëèíåéíûõ

÷ëåíîâ âî âçàèìîäåéñòâèè, òî åñòü ñäåëàåì ïðåîáðàçîâàíèå Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à

L =
∑
α

Ψ∗α

[
∂τ − εα + µ+ iφ

]
Ψα +

φ2

4Ec
− iN0φ (4.8)

×òîáû èçáàâèòüñÿ îò iφ â ïåðâîì ÷ëåíå ïðîäåëàåì ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå

Ψα = e−i
∫ τ
0 φ(τ)dτψα(τ) (4.9)

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì â òî÷íîñòè ëàãðàíæèàí äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

L =
∑
α

ψ∗α

[
∂τ − εα + µ

]
ψα +

φ2

4Ec
− iN0φ. (4.10)

Îòëè÷èå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â òîì, ÷òî â ôóíêöèè Ãðèíà ïîÿâÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìíî-

æèòåëè

GΨ
τ1;τ2

= Gψ
τ1;τ2

e
−i

∫ τ1
τ2

φ(τ)dτ (4.11)

è â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íóæíî ó÷åñòü, ÷òî

ζ = −e−i
∫ β
0 φ(τ)dτ . (4.12)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

Gα,τ1;γ,τ2 = δαγ

∫
Dφe

−
∫ β
0

[
φ2

4Ec
−iN0φ

]
e
−(εα−µ)(τ1−τ2)−i

∫ τ1
τ2

φ(τ)dτ

1− ζe−β(εα−µ)
. (4.13)

Òåïåðü èíòåãðèðóÿ ïî φ ìîæíî ïîëó÷èòü (ñì. Ïðèëîæåíèå) èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ

ôóíêöèè Ãðèíà ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì

Gα,τ1;γ,τ2 = eEcτ12(τ12−β)

∫ πT

−πT
dφ0

∑
k

eiφ0(τ−βk)eβEc(k−N0+τ/β)2
[
G(α, τ1; γ, τ2;µ− iφ0)e−iτ12φ0

]
(4.14)
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4.4 Ñëó÷àé ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ

Ïðîäåëàåì àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó ïî äåôîðìàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñëó÷àÿ îáìåí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à ïîëó÷èì ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå äëÿ ëàãðàíæèàíà

L =
∑
α

Ψ∗α

[
∂τ − εα + µ+

σΦ

2

]
Ψα +

Φ2

4J
(4.15)

×òîáû îòêàëèáðîâàòü σΦ â ïåðâîì ñëàãàåìîì ïðîäåëàåì ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå

Ψα =
−→
T e−

1
2

∫ τ
0 σΦ(τ)dτψα(τ) (4.16)

Òàêèì îáðàçîì ñíîâà ïîëó÷èì ëàãðàíæèàí äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

L =
∑
α

ψ∗α

[
∂τ − εα + µ

]
ψα +

Φ2

4J
. (4.17)

Â ôóíêöèè Ãðèíà ïîÿâÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñîìíîæèòåëè

GΨ
τ1;τ2

=
−→
T e−

1
2

∫ τ1
0 σΦ(τ)dτGψ

τ1;τ2

←−
T e−

1
2

∫ τ2
0 σΦ(τ)dτ (4.18)

è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ

ζ = −
−→
T e−

1
2

∫ β
0 σΦ(τ)dτ (4.19)

Îòìåòèì, ÷òî ζ òåïåðü ìàòðèöà 2 íà 2.

Äëÿ íà÷àëà âû÷èñëèì ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó

Z =

∫ ∏
α

Dψαψαe
−S(ψ,ψ) =

∏
detS(α) (4.20)

ãäå

S(α) =



1 0 . . . 0 −ζa
−a 1 0 0

0 −a 1
. . .

...

0 −a . . . 0
... 0

. . . 1 0

0 . . . −a 1


. (4.21)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî êàæäûé ýëåìåíò â ýòîé ìàòðèöå ýòî ìàòðèöà 2 íà 2.
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Ïðåîáðàçóÿ ìàòðèöó ïîä äåòåðìèíàíòîì ìû ïîëó÷èì

detS(α) = det



1 0 . . . 0 −ζa
0 1 0 −ζa2

0 1
. . .

...

0
. . . 0

...
. . . 1 −ζaM−1

0 . . . 0 1− ζaM


= det[1− ζaM ] (4.22)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñïîìîãàòåëüíûì ïåðåìåííûì ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàááàðäà-

Ñòðàòîíîâè÷à ïðèäåì ê âûðàæåíèþ

Z =

∫ ∞
0

dy

∫
dξβdξ0

(∏
γ

∮
idzγ
2πz2

γ

)e−ξ0
4yv

exp(−w − y − 2v ch
ξβ − ξ0

2
)

× δ(ξβ + ξ0 + 4 ln 4yv)〈ξβ|e−βH |ξ0〉 (4.23)

ãäå

H = −J ∂2

∂ξ2
+
J

4
e−ξ (4.24)

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðåçóëüòàòîì èç [29].

Ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ ôóíêöèè Ãðèíà. Èíòåãðèðóÿ ïî ψ ïîëó÷èì

Gψ(α1, σ1, τ1;α2, σ2, τ2) = δα1α2

[
S(α)

]−1

(σ1,τ1;σ2,τ2)
(4.25)

Ìàòðèöà îáðàòíàÿ ê S(α) èìååò äîâîëüíî ïðîñòîé âèä

[
S(α)

]−1

=



1 ζaM−1 . . . ζa2 ζa

a 1 ζaM−1 ζa2

a2 a 1
. . .

...

a
. . . ζaM−1

...
. . . 1 ζaM−1

aM−1 aM−2 . . . a 1


× (1− aMζ)−1 (4.26)

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì

GΨ(α, ↑, τ1;α, ↑, τ2) = e−(εα−µ)(τ1−τ2)

∫
DΦe−

1
4J

∫ β
0 Φ2dτ

[−→
T e−

1
2

∫ τ1
0 σΦ(τ)dτ

]
↑σ

×
[
(1 + e−β(εα−µ)−→T e−

1
2

∫ β
0 σΦ(τ)dτ )

]−1

σσ′

[←−
T e−

1
2

∫ τ2
0 σΦ(τ)dτ

]
σ′↑

(4.27)
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Âçÿâ èíòåãðàëû ïî âñïîìîãàòåëüíûì ïåðåìåííûì ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàááàðäà-

Ñòðàòîíîâè÷à ïîëó÷èì

GΨ
b =

(∏
γ 6=α

∮
idzγ
2πz2

γ

)
e−τ(εα−µ) e

−wα

2vα

∫
dν2

∫ ∞
0

dνK2iν(2vα)〈ν|1
η
|ν2〉〈ν2|η2|ν〉 (4.28)

×
[
e−τJν

2
2e−(β−τ)Jν2

+ e−β(εα−µ)e−τJν
2

e−(β−τ)Jν2
2

]
Ýòîò ðåçóëüòàò â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [29] èç îïå-

ðàòîðíîãî ïîäõîäà.

4.5 Ìàöóáàðîâñêîå äåéñòâèå ÀÝØ äëÿ ñïèíà

Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû äëÿ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó âèäó ÀÝØ äåéñòâèÿ â ìíèìîì

âðåìåíè:

SAES = − 1

4J

∫ β

0

dτΦ2 + lnZ[Φ]− Tr tGd[Φ]t†Gr, (4.29)

ãäå

Gr(τ) = − πTνr
sin(πTτ)

, (4.30)

Z[Φ] =
∏
γ

det
(
1 + U(β)e−β(εα−µ)

)
, (4.31)

Gd[τ1, τ2; Φ] =
∑
α

U(τ1)e−τ12(εα−µ)
(
1 + U(β)e−β(εα−µ)

)−1
U−1(τ2), (4.32)

U(τ) =
−→
T exp

[
−1

2

∫ τ

0

dτ ′σΦ(τ ′)

]
. (4.33)

Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå Âåÿ-Íîðìàíà-Êîëîêîëîâà äëÿ U(τ) è ââîäÿ ñëåäóþùèå îáîçíà-

÷åíèÿ:

U(τ) =

(
Aτ Bτ

Cτ Dτ

)
, (4.34)

Aτ = e
1
2

∫ τ
0 dτ ′ρ, Bτ = Aτ

∫ τ

0

dτ ′κ−(τ ′)e−
∫ τ ′
0 dtρ(t)

Cτ = κ+(τ)Aτ , Dτ = A−1
τ + κ+(τ)Bτ , (4.35)

1

2
Φ0 sin θe−iφ = −κ−, 1

2
Φ0 sin θeiφ = −∂τκ+ + ρκ+ + κ+2κ−, Φ0 cos θ = ρ+ 2κ+κ−, (4.36)

ìû ìîæåì çàïèñàòü äåéñòâèå ÀÝØ ñëåäóþùèì îáðàçîì

SAES = S(0) + S(1) + S(g) (4.37)
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ãäå

S(0) = − 1

4J

∫ β

0

dτ
[
ρ2 + 4κ̇+κ−

]
+

1

2

∫ β

0

dτρ, (4.38)

S(1) =
∑
α

∑
σ=±

ln
(
1 + e−β(εα−µ+σhβ)

)
,

2 ch βhβ = 2 ch
∫ β

0

ρ(τ)

2
dτ + e

1
2

∫ β
0 ρ(τ)dτκ+(β)

∫ β

0

κ−(τ)e−
∫ τ
0 ρ(τ ′)dτ ′dτ, (4.39)

è

S(g) = −t2
∫ β

0

dτ1dτ2Gr(τ21)
1

2 sh (βhβ)

{[
G

(0)
d (τ12, µ+ hβ)e(β−τ)hβ −G(0)(τ12, µ− hβ)e−(β−τ)hβ

]
×
[
Aτ1Dτ2 −Bτ1Cτ2 − Cτ1Bτ2 +Dτ1Aτ2

]
+
[
G

(0)
d (τ, µ− hβ)eτhβ −G(0)

d (τ, µ+ hβ)e−τhβ
]

×
[
Aτ1DτβDτ2 + Aτ1BτβCτ2 −Bτ1CτβDτ2 −Bτ1AτβCτ2

− Cτ1DτβBτ2 − Cτ1BτβAτ2 +Dτ1CτβBτ2 +Dτ1AτβAτ2

]}
. (4.40)

Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â S(0) âîçíèêëî èç ÿêîáèàíà ïðåîáðàçîâàíèÿ Âåÿ-

Íîðìàíà-Êîëîêîëîâà. Çäåñü ìû ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòîì:

∑
α

e−τ(εα−µ)
(
1 + U(β)e−β(εα−µ)

)−1
=
∑
α

e−τ(εα−µ)

[1 + e−β(εα−µ+hβ)][1 + e−β(εα−µ−hβ)]

(
1 + U−1(β)e−β(εα−µ)

)
=

1

2 sh (βhβ)

[
G

(0)
d (τ, µ+ hβ)e(β−τ)hβ −G(0)

d (τ, µ− hβ)e−(β−τ)hβ

+U−1(β)G
(0)
d (τ, µ− hβ)eτhβ − U−1(β)G

(0)
d (τ, µ+ hβ)e−τhβ

]
, (4.41)

ãäå

G
(0)
d (τ, µ) =

∑
α

e−τ(εα−µ)

1 + e−β(εα−µ)
. (4.42)

Åñëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàññòîÿíèåì ìåæäó îäíî÷àñòè÷íûìè óðîâíÿìè êâàíòîâîé òî÷-

êè, òî åñòü ïðè T � δ, ìû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè óïðîùåíèÿìè:

G
(0)
d (τ, µ) = − πT/δ

sin(πTτ)
(4.43)

S(1) = const + βh2
β/δ (4.44)
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4.6 Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ãëàâå áûë ïðîäåëàí âûâîä äåéñòâèÿ ÀÝØ äëÿ ïîëíîãî ñïèíà êâàíòîâîé òî÷êè.

Ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) Ìîæíî ïðèâîäèòü ãàìèëüòîíèàí ñî âçàèìîäåéñòâèåì ê ãàìèëüòîíèàíó äëÿ ñâîáîä-

íûõ ýëåêòðîíîâ ïðè ïîìîùè óêàçàííîãî â òåêñòå ìåòîäà. Èíôîðìàöèÿ î âçàèìîäåéñòâèè

ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ýòîì â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà ôåðìèîííûå ïîëÿ.

2) Äåéñòâèå ÀÝØ çàïèñàííîå ÷åðåç ïåðåìåííûå Âåÿ-Íîðìàíà-Êîëîêîëîâà ïîçâîëÿ-

þò îïèñûâàòü äèíàìèêó ñïèíà êâàíòîâîé òî÷êè òóííåëüíî ñâÿçàííîé ñ ðåçåðâóàðîì âíå

àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû

1) Ñòîóíåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü íå ñìåùàåòñÿ çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé îäíî÷àñòè÷íîãî

ñïåêòðà êâàíòîâîé òî÷êè.

2) Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé íåìîíîòîííîñòè â òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðåä-

ñêàçàííîå â ðàáîòå [1] íå ïîäòâåðäèëîñü ïðè íåïåðòóðáàòèâíîì ó÷åòå àíèçîòðîïèè îáìåí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

3) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîäàâëÿåòñÿ çà ñ÷åò àíèçî-

òðîïèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

4) Ôëóêòóàöèè îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óøèðåíèþ äèíàìè-

÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè âáëèçè ïåðåõîäà Ñòîóíåðà.

5) Äåéñòâèå ÀÝØ çàïèñàííîå ÷åðåç ïåðåìåííûå Âåÿ-Íîðìàíà-Êîëîêîëîâà ïîçâîëÿ-

þò îïèñûâàòü äèíàìèêó ñïèíà êâàíòîâîé òî÷êè òóííåëüíî ñâÿçàííîé ñ ðåçåðâóàðîì âíå

àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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Ïðèëîæåíèå A

Âûâîä òî÷íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ

òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

Çäåñü áóäåò ïðèâåäåí äåòàëüíûé âûâîä òî÷íîãî âûðàæåíèÿ äëÿ òóííåëüíîé ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé ïðè ïðîèçâîëüíîì îäíî÷àñòè÷íîì ñïåêòðå êâàíòîâîé òî÷êè. Â ñèëó íåíóëåâîé

âåëè÷èíû ïàðàìåòðà κ äåéñòâèå äëÿ κ â Óð. (1.39) íå ãàóññîâî: â íåì ïðèñóòñòâóþò ÷ëåíû

÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. ×òîáû èçáàâèòüñÿ îò òàêèõ ÷ëåíîâ ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåí-

íûå ηp,np :

exp

[
ip∆κ
4J⊥

(
κ−pp,np

)2(
κpp,np + κpp,np−1

)2
]

=

√
ip∆κ
4πJ⊥

∫
dηp,np exp

(
ip∆κ
4J⊥

η2
p,np

)
× exp

[
−ip∆κ

2J⊥
ηp,npκ

−p
p,np

(
κpp,np + κpp,np−1

)]
. (A.1)

Äàëåå ñëåäóÿ [36], ìû ââîäèì íîâûå ïåðåìåííûå

κ−pp,np = χ−pp,npe
αp,np , κpp,np = χpp,npe

βp,np , (A.2)

ãäå

βp,np = −ip∆κ
np∑
n=1

(ρp,n − ηp,n),

αp,np = −βp,np −
ip∆κ

2
(ρp,np − ηp,np).

(A.3)

Òàêîé âûáîð αp,np è βp,np ïîçâîëÿåò íàì èçáàâèòüñÿ îò ñëàãàåìûõ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî χ's

è ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ρ â äåéñòâèè â Óð. (1.39). Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ òî÷íîñòüþ äî

ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ∆. Çàìåòèì, ÷òî íóæíî ó÷èòûâàòü ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ (A.3),

Jp = exp
[
−ip∆κ

(
ρp,np − ηp,np

)
/2
]
. (A.4)
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Â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ , Kα↑↓ = Kα↓↑ = 0 è Kα↑↑ = Kα↓↓. Ïîýòîìó â äàëüíåé-

øåì áóäåì âû÷èñëÿòü Kα↑↑ . Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ñëåäà â âûðàæåíèè (1.39)

ïîëó÷èì

Kα↑↑(t+, t−) =
∏
p=±

{
Np∏
np=1

∫
dχpp,npdχ

−p
p,npdρp,npdηp,np exp

[
ip∆

2

[
(1− κ)ρp,np + κηp,np

]
−ip∆

4Jz

[
ρ2
p,np +

κη2
p,np

1− κ

]
−
χ−pp,np
J⊥

(χpp,np − χ
p
p,np−1)

]}
e−2iεαt+

∑
p=±

eiεαtp exp
[ip∆

2

Np∑
np=1

ρp,np

]

×
∏
γ 6=α

{
1 + e−2iεγ(t+−t−) + 2e−iεγ(t+−t−) cos

∆

2

∑
p=±

Np∑
np=1

ρp,np

+
∏
p=±

e−ipεγtp exp
[ip∆

2

Np∑
np=1

ρp,np

]

×

(
pχpp,Np exp

[
−ip∆κ

Np∑
np=1

(ρp,np − ηp,np)
]

+ i∆

N−p∑
n−p=1

χp−p,n−p exp
[
−ip∆κ

n−p∑
n=1

(ρ−p,n − η−p,n)

+ip∆

n−p∑
n=1

ρ−p,n

])}
. (A.5)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííûì χp,np (ñì. Ïðèëîæåíèå) ìû ïîëó÷èì

Kα↑↑(t+, t−) =
∏
p=±

{
Np∏
np=1

∫
dρp,npdηp,np e

ip∆
2

[(1−κ)ρp,np+κηp,np ]e−
ip∆
4Jz

[ρ2
p,np

+ κ
1−κ η

2
p,np

]

}

∏
γ

 ∮
|zγ |=1

idzγ
2πz2

γ

 e−wα−2iεαt+
∑
p=±

eiεαtpe
ip∆

2

∑Np
np=1 ρp,np exp

(
−2vα cos

∆

2

∑
p=±

Np∑
np=1

ρp,np

)

×
∞∫

0

dy e−y exp

{
−iJ⊥vαy

(∏
p=±

e
i p∆

2

∑Np
np=1 ρp,np

)

×

∑
p=±

p e
−ip∆κ

∑Np
np=1(ρp,np−ηp,np )

∆

Np∑
np=1

e−ip∆
∑np
n=1[(1−κ)ρp,n+κηp,n]

}, (A.6)

ãäå

vα =
∑
γ 6=α

zγe
−iεγ(t+−t−),

wα =
∑
γ 6=α

zγ
(
1 + e−2iεγ(t+−t−)

)
.

(A.7)

Íà äàííîì ýòàïå óäîáíåå ïåðåéòè ê íåïðåðûâíîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðè-

âåñòè âûðàæåíèå (A.6) ê áîëåå ñòàíäàðòíîìó âèäó ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå:

ξp(t) = ip

∫ t

0

dt′[(1− κ)ρp(t
′) + κηp(t′)] + ξp(0), (A.8)
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óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì:

∑
p=±

p
[
ξp(0)− κξp(tp) + ipκ

tp∫
0

dtηp(t)
]

= 0,

∑
p=±

ξp(tp) + 2 ln(4vαy) = 0.

(A.9)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííûì ηp è ââåäåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé ïåðåìåííîé x ìû

ìîæåì çàïèñàòü ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë äëÿ Kα↑↑ êàê èíòåãðàë òèïà Ôåéíìàíà-Êàöà:

Kα↑↑ = e−2iεαt+

∞∫
−∞

dx e−iJzκx
2(t+−t−)

∏
p=±

{∫
D[ξp]e

ip
∫ tp
0 dtLp−(1−2ipx)ξp(0)/2

}∏
γ 6=α

 ∮
|zγ |=1

idzγ
2πz2

γ


×
∞∫

0

dy

4yvα
e−y−wα−2vα ch [(ξ+(t+)−ξ−(t−))/2]δ

(
ξ+(t+) + ξ−(t−) + 2 ln(4vy)

)
×
∑
p=±

[
e(iεα−κxJz+ipκJz/4)tp+[ξp(tp)−ξp(0)]/2

]
. (A.10)

Çäåñü ëàãðàíæèàíû Lp èìåþò âèä

Lp =
1

4J⊥
ξ̇2
p −

J⊥
4
e−ξp . (A.11)

Óäîáíî ïåðåïèñàòü Óð. (A.10) â ãàìèëüòîíîâîì ïðåäñòàâëåíèè:

Kα↑↑ = e−2iεαt+
∏
γ 6=α

 ∮
|zγ |=1

idzγ
2πz2

γ

 ∞∫
0

dy

4yvα
e−y−wα

∞∫
−∞

dx
∏
p=±

{∫
dξpdξ

′
p e
−iJzκx2ptp−(1−2ipx)ξ′p/2

}

×δ

(∑
p=±

ξp + 2 ln(4vαy)

)
e−2vα ch [(ξ+−ξ−)/2]〈ξ+|e−iHJ t+|ξ′+〉〈ξ′−|eiHJ t− |ξ−〉

×
∑
p=±

[
eiεαtpe

ξp−ξ′p
2 e

ipκJztp
4 e−κxJztp

]
. (A.12)

Ãàìèëüòîíèàí îäíîìåðíîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñîîòâåòñòâóþùèé ëàãðàíæèàíó (A.11)

èìååò âèä [36]

HJ = −J⊥
∂2

∂ξ2
+
J⊥
4
e−ξ. (A.13)

Åãî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàâíû Jν2 è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíû ìîäèôèöèðî-

âàííûìè ôóíêöèÿìè Áåññåëÿ K2iν ãäå ν âåùåñòâåííîå ÷èñëî:

〈ξ|ν〉 =
2

π

√
ν sh (2πν)K2iν(e

−ξ/2). (A.14)
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Èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò (ñì ôîðìóëó 6.794.11 íà ñòð. 743 â [42])

∞∫
0

dν ν sh (2πν)K2iν(2vα)K2iν(e
−ξ+/2)K2iν(e

−ξ−/2)

=
π2

16
exp

(
− 1

4vα
e−

ξ++ξ−
2 − 2vα ch

ξ+ − ξ−
2

)
, (A.15)

ìû ìîæåì ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî y, ξ+, è ξ−. Òîãäà ìû ïîëó÷èì [ζ = (ξ′− − ξ′+)/2]

Kα↑↑ = e−2iεαt+
∏
γ 6=α

 ∮
|zγ |=1

idzγ
2πz2

γ

 e−wα

vα

∞∫
−∞

dxdζ eζ/2e−iJzκx
2(t+−t−)

∞∫
0

dνK2iν(2vα)

∫
dν1〈ν|eξ/2|ν1〉

×
∑
p=±

×

{
e(iεα−κxJz+ipκJz/4)tpe−ipJ⊥ν

2
1 tp+ipJ⊥ν

2t−pe2ixpζ−pζ/2Qνν1(epζ/2)

}
, (A.16)

ãäå

Qν+ν−(z) = z

∞∫
−∞

dξ e−3ξ/2
∏
p=±

〈νp|ξ + 2p ln z〉. (A.17)

Èñïîëüçóÿ ñëåäóþùåå òîæäåñòâî (ñì. ôîðìóëó 6.576.4 íà ñòð. 676 â [42])

∞∫
0

dx x−λKµ(ax)Kν(bx) =
a−ν+λ−1bν

22+λΓ(1− λ)

∏
p,q=±

Γ (rpq) 2F1(r++, r−+, 1− λ; 1− b2/a2), (A.18)

ãäå rpq = (1 − λ + pµ + qν)/2, Γ(x) ãàììà ôóíêöèÿ, è 2F1(a, b, c; z) ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ

ôóíêöèÿ. Äàëåå (t+ − t− = −iβ)

Kα↑↑(t+, t−) =
e−2iεαt+

2
√
π3βJ⊥

∞∫
−∞

dxdζ e2ixζ−βJzκx2

∞∫
−∞

dh sh (h)
∏
γ 6=α

∏
σ=±

(1 + e−βεγ−σh)
∑
p=±

[
e−(1+p)ζ/2

×ei(εα−κxJz+ipJz/4)tpW(2h+ ipJ⊥tp, ζ, βJ⊥)
]
, (A.19)

ãäå ôóíêöèÿ W îïðåäåëåíà êàê

W(x, y, z) =
1

4 sh y

[∑
σ=±

σ
√
πz

sh y
erf
(x− 2σy

2
√
z

)
+ 4e−y exp

(
−(x− 2y)2

4z

)]
. (A.20)

Çäåñü erf(z) = (2/
√
π)
∫ z

0
dt exp(−t2) ôóíêöèÿ îøèáîê. Òàêæå çäåñü ìû âîññòàíîâèëè âñå

íîðìèðîâî÷íûå ìíîæèòåëè.

67



A.0.1 Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ïî âñïîìîãàòåëüíîé ïåðåìåííîé ïðå-

îáðàçîâàíèÿ Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ

Âû÷èñëèì èíòåãðàë ïî φ â ñëåäóþùåì âûðàæåíèè

Gα,τ1;γ,τ2 = eEcτ12(τ12−β)

∫ πT

−πT
dφ0

∑
k

eiφ0(τ−βk)eβEc(k−N0+τ/β)2
[
G(α, τ1; γ, τ2;φ0)e−iτ12φ0

]
(A.21)

Ðàçëàãàÿ 1
1−ζe−β(εα−µ) â ðÿä ìîæíî ïîëó÷èòü

Gα,τ1;γ,τ2 = e−(εα−µ+Ec)(τ1−τ2)

∞∑
n=0

(−1)ne−β(n−N0)(εα−µ+2(τ1−τ2)Ec/β)e−βEc(n−N0)2

(A.22)

Çàìåíÿÿ

e−βEc(n−N0)2

= const ∗
∫ ∞
−∞

dφ0e
−βφ

2
0

4Ec
−i(n−N0)βφ0 (A.23)

è ñóììèðóÿ ïî n ïîëó÷èì

Gα,τ1;γ,τ2 = eEcτ12(τ12−β)

∫ ∞
−∞

dφ0e
−βφ

2
0

4Ec
−iβN0φ0

e−(εα−µ−iφ0)τ12

1 + e−β(εα−µ−iφ0)
(A.24)

A.0.2 Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ïî âñïîìîãàòåëüíîé ïåðåìåííîé ïðå-

îáðàçîâàíèÿ Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à â ñëó÷àå ãåéçåíáåð-

ãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé

ñóììû

Ïðîäåëàåì ïðåîáðàçîâàíèå Âåÿ-Íîðìàíà-Êîëîêîëîâà â (4.22)

Z =

∫
D[ρ, κ±]e

1
2

∫
ρ(τ)dτe−

1
4J

∫ β
0 (ρ2+4κ̇+κ−)dτ

∏
α

(
1 + e−2β(εα−µ)

+ e−β(εα−µ)
[
2 ch

∫ β

0

ρ(τ)

2
dτ + e

1
2

∫ β
0 ρ(τ)dτκ+(β)

∫ β

0

κ−(τ)e−
∫ τ
0 ρ(τ ′)dτ ′dτ

])
(A.25)

Ñëåäóÿ [29] ââåäåì zgamma

Z =

∫
D[ρ, κ±]e−

1
4J

∫ β
0 (ρ2+4κ̇+κ−−2Jρ)

(∏
γ

∮
idzγ
2πz2

γ

)
× exp(−w − v[2 ch

∫ β

0

ρ(τ)

2
dτ + e

1
2

∫
ρ(τ)dτκ+(β)

∫ β

0

κ−(τ)e−
∫ τ ′
0 ρ(τ ′)dτ ′dτ ]) (A.26)
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ãäå

w =
∑
γ

zγ(1 + e−2β(εα−µ)) (A.27)

v =
∑
γ

zγe
−β(εα−µ). (A.28)

Èíòåãðèðóÿ ïî κ± ïîëó÷èì

Z =

∫ ∞
0

dy

∫
D[ρ]e−

1
4J

∫ β
0 (ρ2−2Jρ)

(∏
γ

∮
idzγ
2πz2

γ

)
× exp(−w − y − v[2 ch

∫ β

0

ρ(τ)

2
dτ + Jye

1
2

∫
ρ(τ)dτ

∫ β

0

e−
∫ τ ′
0 ρ(τ ′)dτ ′dτ ]) (A.29)

Ââîäÿ íîâûå îáîçíà÷åíèÿ

ξ(τ) =

∫ τ

0

dτ ′ρ(τ ′) + ξ(0) (A.30)

ïðèäåì ê âûðàæåíèþ (4.23)
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Ïðèëîæåíèå B

Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ïî

âñïîìîãàòåëüíîé ïåðåìåííîé

ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à

â ñëó÷àå ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà

Â ýòîì ïðèëîæåíèè ïðèâîäèòñÿ âûâîä âûðàæåíèÿ (4.29) èç (4.27). Ðàçîáüåì ôóíêöèþ

Ãðèíà (4.27) íà äâå ÷àñòè äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèÿ

GΨ(α, ↑, τ1;α, ↑, τ2) = GΨ
a +GΨ

b , (B.1)

ãäå

GΨ
a,b = e−(εα−µ)τ

∫
D[ρ, κ+, κ−]

∮
dzγ

2πz2
γ

exp(− 1

4J
)

∫ β

0

dτ(ρ2 + 4κ̇+κ− − 2Jρ)

× exp(−wα − vα[2 ch (

∫ β

0

ρdτ/2) + exp(
1

2

∫ β

0

ρ(τ ′)dτ ′)κ+(β)

∫ β

0

dτκ−(τ)e−
∫ τ ′
0 ρ(τ ′′)dτ ′′ ])

× e
1
2

∫ τ
0 ρ(τ ′)dτ ′Fa,b (B.2)

è

Fa = 1, (B.3)

Fb = e−β(εα−µ)e
1
2

∫ β
0 ρ(τ ′′′)dτ ′′′

[
1 +

∫ β

τ

dτ ′κ−(τ ′)κ+(β)e−
∫ τ ′
0 ρ(τ ′′)dτ ′′

]
(B.4)
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B.0.3 GΨ
a

Èíòåãðèðóÿ ïî κ+, κ− ïîëó÷èì

GΨ
a (α, ↑, τ1;α, ↑, τ2) = e−(εα−µ)τ

∮
dzγ

2πz2
γ

∫ ∞
0

dy

∫
dξ(0)dξ(τ)dξ(β)

× exp(−w − y − 2v ch (
ξ(β)− ξ(0)

2
) +

ξ(τ)− ξ(0)

2
)〈ξ(0)|e−τHv |ξ(τ)〉

× 〈ξ(τ)|e−(β−τ)Hv |ξ(β)〉e
ξ(β)−ξ(0)

2 (B.5)

Äàëåå, çàôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíóþ êîíñòàíòó C â îïðåäåëåíèè ξ íàëîæèâ ñëåäóþùåå óñëî-

âèå

ξ<(0) + ξ>(β) = −2 ln 4y
√
vṽ (B.6)

Èíòåãðèðóÿ ïî y ìû ïîëó÷èì

GΨ(α, ↑, τ1;α, ↑, τ2) =

∮
dzγ

2πz2
γ

∫
dξ<(0)dξ>(β)dν<dν>

v

× exp(−w − e−
ξ<(0)+ξ>(β)

2

4v
− 2v ch (

ξ>(β)− ξ<(0)

2
))

× 〈ξ<(0)|ν<〉e−τJν
2
<〈ν<|e

ξ
2 |ν>〉

× e−(β−τ)Jν2
>〈ν>|ξ>(β)〉e

−3ξ<(0)

2 e−(εα−µ)τ (B.7)

Äàëåå èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò (ñì. ôîðìóëó 6.794.11 íà ñòð. 794 â [42])
∞∫

0

dν ν sh (2πν)K2iν(2vα)K2iν(e
−ξ+/2)K2iν(e

−ξ−/2)

=
π2

16
exp

(
− 1

4v
e−

ξ++ξ−
2 − 2vα ch

ξ+ − ξ−
2

)
. (B.8)

ïîëó÷èì

GΨ(α, ↑, τ1;α, ↑, τ2) =

∮
dzγ

2πz2
γ

∣∣∣
γ 6=α

∫ ∞
0

dν

∫
dξ<(0)dξ>(β)dν<dν>

v

× exp(−w)ν sh 2πνK2iν(e
−ξ<(0)/2)K2iν(e

−ξ>(β)/2)K2iν(2v)

× e−
3ξ<(0)

2 〈ξ<(0)|ν<〉e−τJν
2
<〈ν<|e

ξ
2 |ν>〉

× e−(β−τ)Jν2
>〈ν>|ξ>(β)〉e−(εα−µ)τ . (B.9)

Èíòåãðèðóÿ ïî ξ<,> è nu<,> ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

GΨ(α, ↑, τ1;α, ↑, τ2) =

∮
dzγ

2πz2
γ

∣∣∣
γ 6=α

∫ ∞
0

dν
exp(−w)

v
K2iν(2v)〈ν|e−

3ξ
2 |ν<〉e−τJν

2
<〈ν<|e

ξ
2 |ν>〉

× e−(β−τ)Jν2
>〈ν>|ν〉e−(εα−µ)τ (B.10)
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B.0.4 GΨ
b

Ââîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî zα ïîäíèìåì Fb â ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû

GΨ
b =

∫ ∞
0

dy
(∏

γ

∮
idzγ
2πz2

γ

)
e−τ(εα−µ)

∫
dξβdξ0dξe

−wαe
ξβ−ξ0

2 e−ye−vαe
ξβ−ξ0

2 −ve
ξ0−ξβ

2 (B.11)

×
∫
dξ 〈ξ0|e−τH1|ξ〉 e

ξ−ξ0
2 〈ξ|e−(β−τ)H2|ξβ〉 δ(ξβ + ξ0 + 2 ln 4yvα)

ãäå

H1 =
ξ̇2

4J
+ Jyvαe

ξβ+ξ0
2 e−ξ, H2 =

ξ̇2

4J
+ Jyve

ξβ+ξ0
2 e−ξ (B.12)

Èíòåãðèðóÿ ïî y

GΨ
b =

(∏
γ

∮
idzγ
2πz2

γ

)
e−τ(εα−µ) e

−wα

8vα

∫
dξβdξ0dξe

ξ−3ξ0
2 (B.13)

× 〈ξ0|e−τH1|ξ〉 e
ξ−ξ0

2 〈ξ|e−(β−τ)H2|ξβ〉 exp
[
− 1

4vα
e
ξβ+ξ0

2 − vαe
ξβ−ξ0

2 − ve
ξ0−ξβ

2

]
Äàëåå, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò(ñì. ôîðìóëó 6.794.11 íà ñòð. 794 â [42])

∞∫
0

dν ν sh (2πν)K2iν(2
√
vαv)K2iν(e

−ξ0/2)K2iν(

√
v

vα
e−ξβ/2)

=
π2

16
exp

(
− 1

4vα
e−

ξ0+ξβ
2 − ve

ξ0−ξβ
2 − vαe

ξβ−ξ0
2

)
. (B.14)

ìîæíî ïîëó÷èòü

GΨ
b =

(∏
γ

∮
idzγ
2πz2

γ

)
e−τ(εα−µ) e

−wα

2vα

∫
dξβdξ0dξe

ξ−3ξ0
2

∫ ∞
0

dνK2iν(2
√
vαv) (B.15)

× Φν(ξ0)Φ̃ν(ξβ)

∫
dν1dν2e

−τJν2
1e−(β−τ)Jν2

2 Φν1(ξ0)Φν1(ξ)Φ̃ν2(ξ)Φ̃ν2(ξβ).

Èíòåãðèðîâàíèå ïî ξβ äàåò δ-ôóíêöèþ δ(ν−ν2). Äàëåå, çàìåíèì δ-ôóíêöèþ ñëåäóþùèì

èíòåãðàëîì
∫
dξβΦν(ξβ)Φν2(ξβ)

GΨ
b =

(∏
γ

∮
idzγ
2πz2

γ

)
e−τ(εα−µ) e

−wα

2vα

∫
dξ0dξβdξe

ξ−3ξ0
2

∫ ∞
0

dνK2iν(2
√
vαv) (B.16)

×
∫
dν1dν2e

−τJν2
1e−(β−τ)Jν2

Φ̃ν(ξ)Φν(ξβ)Φν2(ξβ)Φν2(ξ0)Φν1(ξ0)Φν1(ξ)
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Èñïîëüçóÿ (B.14) åùå ðàç ïîëó÷èì

GΨ
b =

(∏
γ

∮
idzγ
2πz2

γ

)
e−τ(εα−µ) e

−wα

2vα

∫
dξ0dξβdξe

ξ−3ξ0
2

∫
dν1dν2e

−τJν2
1e−(β−τ)Jν2

(B.17)

× Φν2(ξβ)Φν2(ξ0)Φν1(ξ0)Φν1(ξ) exp
[
− 1

4vα
e−

ξ+ξβ
2 − ve

ξβ−ξ
2 − vαe

ξ−ξβ
2

]
Èíòåãðèðóÿ ïî zα

GΨ
b =

(∏
γ

∮
idzγ 6=α
2πz2

γ

)
e−τ(εα−µ) e

−wα

2vα

∫
dξ0dξβdξe

ξ−3ξ0
2

∫
dν1dν2e

−τJν2
1e−(β−τ)Jν2

(B.18)

× Φν2(ξβ)Φν2(ξ0)Φν1(ξ0)Φν1(ξ) exp
[
− 1

4vα
e−

ξ+ξβ
2 − vαe

ξβ−ξ
2 − vαe

ξ−ξβ
2

]
e−β(εα−µ)e

ξβ−ξ
2

Â èòîãå, èñïîëüçóÿ (B.8) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ Ôóíêöèè Ãðèíà

GΨ
b =

(∏
γ

∮
idzγ 6=α
2πz2

γ

)
e−τ(εα−µ)e−β(εα−µ) e

−wα

2vα

∫
dξ0dξβdξe

ξβ−3ξ0
2

∫
dν1dν2e

−τJν2
1e−(β−τ)Jν2

(B.19)

×
∫ ∞

0

dνK2iν(2vα)Φν(ξ)Φν(ξβ)Φν2(ξβ)Φν2(ξ0)Φν1(ξ0)Φν1(ξ)

Äàëåå èíòåãðàë ïî ξ äàåò δ-ôóíêöèþ è ìû ïîëó÷àåì

GΨ
b =

(∏
γ 6=α

∮
idzγ
2πz2

γ

)
e−τ(εα−µ)e−β(εα−µ) e

−wα

2vα

∫
dν2e

−τJν2

e−(β−τ)Jν2
2 (B.20)

×
∫ ∞

0

dνK2iν(2vα)〈ν|1
η
|ν2〉〈ν2|η2|ν〉
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