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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Äàííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àíèçîòðî-

ïèè ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé íà ïðîÿâëåíèÿ ìåçîñêîïè÷åñêîé ñòîóíåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè

â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Îñîáîå âíèìàíèå áó-

äåò óäåëåíî îáëàñòè âáëèçè ñòîóíåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, òàê êàê â ýòîé îáëàñòè äàííûå

ïðîÿâëåíèÿ âûðàæåíû îñîáåííî ÿðêî è íå ðàçìûâàþòñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Êâàíòîâûå òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íóëüìåðíûå ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîí-

íûå ñèñòåìû. Îäíî÷àñòè÷íûé ñïåêòð êâàíòîâîé òî÷êè ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ óðàâíå-

íèé Øðåäèíãåðà. Îäíàêî, âèä ýòîãî ñïåêòðà çàâèñèò îò ôîðìû ïîòåíöèàëà çàäàþùåãî

êâàíòîâóþ òî÷êó, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò çàâèñåòü, íàïðèìåð, îò çàòâîðíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ïðè âû÷èñëåíèè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí äëÿ êâàíòîâîé òî÷êè

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôëóêòóàöèè îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà. Ñòàòèñòèêó îäíî÷àñòè÷íûõ

óðîâíåé ìîæíî îïèñàòü òåîðèåé ñëó÷àéíûõ ìàòðèö [12]. Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ýëåê-

òðîííûõ ñèñòåì âñå áîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò êîððåëÿöèè ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîáîé çà ñ÷åò

âçàèìîäåéñòâèÿ â êóëîíîâñêîì, îáìåííîì è êóïåðîâñêîì êàíàëàõ. Íàèáîëåå âûðàæåííûì

ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà � ïîäàâëåíèå òðàíñïîðòà ÷åðåç êâàíòîâóþ òî÷êó

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Âûçâàí ýòîò ýôôåêò òåì, ÷òî ñèëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé-

ñòâèå ïðåïÿòñòâóåò ïîìåùåíèþ íà êâàíòîâóþ òî÷êó äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîíà. Îáìåí-

íîå æå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ñïèíîâûì êîððåëÿöèÿì. Ýòî áîëåå òîíêèå ýôôåêòû,

íî èõ ïðîÿâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàõ. Â ÷àñòíîñòè, îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â ñòà-

òèñòèêå ôëóêòóàöèé âûñîò è ðàññòîÿíèé ìåæäó êóëîíîâñêèìè ïèêàìè [2, 3]. Äàëüíåéøåå

èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ñâîéñòâà êâàíòîâîé òî÷-

êè çàâèñÿò îò òèïà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ - äëÿ èçîòðîïíîãî(ãåéçåíáåðãîâñêîãî) îá-

ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåäåíèå êâàíòîâîé

òî÷êè ðàçëè÷àåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà. Â
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÷àñòíîñòè â ðàáîòå [1] áûë ïðîäåëàí ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç â ðàìêàõ òåîðèè âîçìó-

ùåíèé ïî àíèçîòðîïèè è ïðåäñêàçûâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïèê â òóííåëüíîé ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé.

Äàííàÿ äèññåðòàöèîíàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ àíèçîòðîïíîãî îá-

ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå ñâîé-

ñòâà êâàíòîâûõ òî÷åê.

Öåëü ðàáîòû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè

îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êâàíòîâîé òî÷êå íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå ñâîé-

ñòâà ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Â öåíòðå âíèìàíèÿ áóäóò ýôôåêòû âûçâàííûå ìå-

çîñêîïè÷åñêîé ñòîóíåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ýòè ýôôåêòû íàèáîëåå çàìåòíû â îáëàñòè

âáëèçè ïåðåõîäà Ñòîóíåðà, ïîýòîìó ýòîé îáëàñòè áóäåò óäåëåíî îñîáîé âíèìàíèå.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ôëóêòóàöèè îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà êâàíòîâîé òî÷êè íå âûçûâàþò ñäâèãà ñòîóíå-

ðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.

2. Äîïîëíèòåëüíàÿ íåìîíîòîííîñòü â òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðåäñêàçàííàÿ

â ðàáîòå [1] îòñóòñòâóåò.

3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîäàâëåíà çà ñ÷åò àíèçîòðî-

ïèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

4. Ôëóêòóàöèè îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óøèðåíèþ ÷àñòîò-

íîé çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè âáëèçè ïåðåõîäà Ñòîóíå-

ðà.

5. Äèññèïàòèâíîå äåéñòâèå äëÿ ñïèíà, çàïèñàííîå ÷åðåç ïåðåìåííûå Âåÿ-Íîðìàíà-

Êîëîêîëîâà ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü äèíàìèêó ñïèíà êâàíòîâîé òî÷êè òóííåëüíî ñâÿ-

çàííîé ñ ðåçåðâóàðîì âíå àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà è äîñòîâåðíîñòü.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Äîñòîâåðíîñòü åå âûâîäîâ îáåñïå÷åíà íà-

äåæíîñòüþ ïðèìåíÿâøèõñÿ ìåòîäîâ è ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè àïðîáàöèè ðàáîòû.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

Äèññåðòàöèÿ íîñèò òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé

âàæíî äëÿ äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Âûðàæåíèÿ äëÿ êîð-

ðåëÿòîðîâ ãàìèëüòîíèàíà ñ àíèçîòðîïíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìîãóò èìåòü ñàìî-

ñòîÿòåëüíóþ öåííîñòü êàê àíàëèòè÷åñêè òî÷íûå ðåçóëüòàòû.

Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü: íà ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî "Òîïî-

ëîãèè è íåðàâíîâåñíîñòè â íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ" (Ôðàíöèÿ, Ëåç-Óø,

2013), íà ÕÕ Óðàëüñêîé ìåæäóíàðîäíîé çèìíåé øêîëå ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ

(Åêàòåðèíáóðã-Íîâîóðàëüñê, 2014), íà ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå "Òåêóùèå äîñòèæå-

íèÿ è ïåðñïåêòèâû â îáëàñòè ñêåéëèíãà, ìóëüòèôðàêòàëüíîñòè, âçàèìîäåéñòâèé è òîïîëî-

ãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ âáëèçè ïåðåõîäà Àíäåðñîíà" (Ãåðìàíèÿ, Äðåçäåí, 2014), à òàêæå íà

ó÷åíîì ñîâåòå â ÈÒÔ èì. Ë. Ä. Ëàíäàó ÐÀÍ è íà ñåìèíàðå â ÈÔÒÒ ÐÀÍ.

Ïóáëèêàöèè.

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 3 ñòàòüÿõ â íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â

ïåðå÷åíü ÂÀÊ. Ñïèñîê ðàáîò ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèé è ñïèñêà

ëèòåðàòóðû.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè äàí êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû, àðãóìåíòèðîâàííà àêòóàëüíîñòü è íàó÷-

íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Â ãëàâå 1 îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëüíûé óíèâåðñàëüíûé ãàìèëüòîíèàí ñ àíèçîòðîïíûì îáìåí-

íûì âçàèìîäåéñòâèåì è âûâîäÿòñÿ òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ñòà-

òèñòè÷åñêîé ñóììû, ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè è òóííåëüíîé

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

Â ìåòàëëè÷åñêîì ðåæèìå ïðè ETh/δ � 1 êâàíòîâàÿ òî÷êà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî

ïðîñòûì óíèâåðñàëüíûì ãàìèëüòîíèàíîì ñëåäóþùåãî âèäà

H = H0 +HC +HS. (1)

Çäåñü δ - ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè, ETh - ýíåðãèÿ Òàóëåññà äëÿ äàííîé êâàí-

òîâîé òî÷êè. Ãàìèëüòîíèàí íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ,

H0 =
∑
α,σ

εα,σa
†
ασaασ, (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, (3)

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

Çäåñü

n̂ =
∑
α

nα =
∑
α,σ

a†α,σaα,σ (4)

îïåðàòîð ÷èñëà ÷àñòèö è N0 ôîíîâûé çàðÿä. Ìû áóäåì ïîëüçóåìñÿ ñèñòåìîé åäèíèö e =

~ = 1.Ñëàãàåìîå,

HS = −J⊥(Ŝ2
x + Ŝ2

y)− JzŜ2
z , (5)
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè ÊÒ. Îïåðàòîð ïîëíîãî ñïèíà

Ŝ =
1

2

∑
σσ′

a†ασσσσ′aασ′ (6)

îïðåäåëåí ÷åðåç îáû÷íûå ìàòðèöû Ïàóëè σ.

Â óíèâåðñàëüíîì ãàìèëüòîíèàíå ìåæýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå âìåñòî ïîëíîãî íà-

áîðà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âñåãî òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: çàðÿäîâîé ýíåðãèåé

Ec, îáìåííîé ýíåðãèåé J è ýíåðãèåé îáìåíà â êóïåðîâñêîì êàíàëå Jc � ìåçîñêîïè÷åñêèå

ôëóêòóàöèè îêîëî ýòîãî óíèâåðñàëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïîäàâëåíû ïî ïàðàìåòðó δ/ETh.

Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî, Ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåíà J⊥ = Jz, ãàìèëüòîíèàí (1) ñâîäèò-

ñÿ ê óíèâåðñàëüíîìó ãàìèëüòîíèàíó, êîòîðûé îïèñûâàåò ÊÒ â ïðåäåëå ETh/δ � 1. [6]

Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îäíî÷àñòè÷íûå óðîâíè εα ñëó÷àéíû. Èõ ñòàòèñòèêà (â îòñóò-

ñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, B = 0) îïèñûâàåòñÿ îðòîãîíàëüíûì àíñàìáëåì Âèãíåðà-Äàéñîíà.

Ãàìèëüòîíèàí (1) ñ Èçèíãîâñêèì îáìåíîì, J⊥ = 0, è B = 0 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ

îïèñàíèÿ äâóìåðíûõ ÊÒ ñî ñïèí îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì [4, 5]. Â ýòîì ñëó÷àå

ñòàòèñòèêà εα îïèñûâàåòñÿ óíèòàðíûì àíñàìáëåì Âèãíåðà-Äàéñîíà.

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîä îò ãåéçåíáåðãîâñêîãî ê èçèíãîâñêîìó îáìåííîìó âçà-

èìîäåéñòâèþ ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñ îäíîîñåâîé àíèçîòðîïèåé îáìåí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Õîòÿ ýòà ìîäåëü íå èìååò ïîëíîöåííîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îáîñíî-

âàíèÿ îíà ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáà.

Íàïðèìåð, ñóùåñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà îáíàðóæåíà â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ òóííåëüíîãî ñïåêòðà òàêèõ íàíî÷àñòèö [7]. Ìîäåëü ïîõîæàÿ íà

ãàèëüòîíèàí ñ àíèçîòðîïíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü îñíîâíûå

îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî ñïåêòðà âîçáóæäåíèé [8]. Àíèçîòðîïèÿ îá-

ìåííîãî 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 ÷àñòè îáìåííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ [9, 10]. Â êâàíòîâûõ òî÷êàõ àíèçîòðîïíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò

áûòü âûçâàíî ôåððîìàãíèòíûìè êîíòàêòàìè [11].

Ðåçóëüòàò äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû áîëüøîãî êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ Z =

Tr e−βH+βµn̂ (µ - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë) äëÿ ñèñòåìû ñ ãàìèëüòîíèàíîì (3) èìååò ñëå-

äóþùèé âèä

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. (7)
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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 èíòåãðàëàìè Äàðâèíà-Ôàóëåðà:

Zn =

2π∫
0

dθ

2π
e−inθ

∏
γ

(
1 + eiθ−βεγ

)
. (8)

Äëÿ ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, J⊥ = Jz íàø îòâåò (7) ñîâïàäàåò

ñ ðåçóëüòàòàìè èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû [3, 17, 16]. Â ñëó÷àå èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, J⊥ = 0, íàø ðåçóëüòàò (7) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èç [18].

Ïðîäîëüíàÿ ñïèíîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïðåäåëÿåìàÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

χzz(T, b) ≡ T
∂2

∂b2
lnZ, (9)

èìååò äëÿ íàøåé ñèñòåìû ñëåäóþùèé âèä

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). (10)

Äëÿ ïîïåðå÷íîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì îïðå-

äåëåíèåì (ñì, íàïðèìåð, [20])

χ⊥(ω) =
i

Z

∞∫
0

dtei(ω+i0+)t Tr
(

[Ŝ+(t), Ŝ−(0)]e−βH
)
, (11)

ãäå Ŝ± = Ŝx ± iŜy.
Òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè äàåòñÿ ñëåäóþùèì
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âûðàæåíèåì

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+
. (12)

Ïîëüçóÿñü ïðåîáðàçîâàíèÿìè Âåÿ-Íîðìàíà-Êîëîêîëîâà [21],[22] ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå-

äóþùèé òî÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

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)

)}
. (13)

Êàæäîå ñëàãàåìîå â Óð. (13) ñîîòâåòñòâóåò òóííåëèðîâàíèþ ýëåêòðîíà ýíåðãèåé ε è çà-

äàííûì 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 n. Â

èçîòðîïíîì ïðåäåëå, Jz = J⊥, Óð. (13) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ïîëó÷åííûì â [17],[16].

Â ñëó÷àå Èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, J⊥ = 0, Óð. (13) ïðåîáðàçóåòñÿ â ðå-

çóëüòàò èç [18]. Â îòñóòñòâèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, Jz = J⊥ = 0, ðåçóëüòàò (13)

ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì èç [19].

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.

Â ãëàâå 2 àíàëèçèðóþòñÿ âûðàæåíèÿ èç ïðåäûäóùåé ãëàâû äëÿ ýêâèäèñòàíòíîãî îäíî-

÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà êâàíòîâîé òî÷êè. Ñòðîãî ãîâîðÿ, êâàíòîâàÿ òî÷êà ñ ýêâèäèñòàíòíûì

ñïåêòðîì ýòî èäåàëèçàöèÿ. Îäíàêî, öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëå-

äîâàíèè âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó. Ïîýòîìó ÷òîáû èñ-
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êëþ÷èòü ýôôåêòû ñâÿçàííûå ñ ôëóêòóàöèÿìè ðàññòîÿíèé ìåæäó óðîâíÿìè ðàññìîòðèì

ñíà÷àëà ïðîñòåéøèé ñïåêòð � ýêâèäèñòàíòíûé.

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
. (14)

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
. (15)

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⊥)
. (16)

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
. (17)

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T � J2
⊥/(δ−Jz) íàø ðåçóëüòàò (17) ïîäðàçóìåâàþò ôåðìè-

æèäêîñòíîå ïîâåäåíèå χzz(T ). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � J2
⊥/(δ − Jz) íàøè îòâåòû

(15) è (17) ïðèâîäÿò ê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè òèïà Êþðè.

Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû èìååò íåîáû÷íûé êîðíåâîé âèä

(Óð. (16)).

Ïîâåäåíèå χ⊥(ω) êàê ôóíêèöèè ÷àñòîòû ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2. 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⊥|$| − βb$

]
. (18)

Çäåñü $ = (ω + b)/[2(Jz − J⊥)]. 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 ïîâåäåíèå:

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⊥)

)]
(19)
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FL
ln
[
/
(

)]
z
J

δ
δ
−

ln[ / ]T δ

Ðèñóíîê 1: 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.

ãäå ôóíêöèÿ

G(x) = (1 + 2x)ex erf(
√
x). (20)

Â ïðåäåëå íóëåâûõ òåìïåðàòóð äëÿ òóííåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èìååì

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

)
.

(21)

Çäåñü ε̃α = ε+µ−Ec− εα. Îòìåòèì, ÷òî â îãèáàþùåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé åñòü òîëüêî
îäèí ìàêñèìóì ñ èçáûòî÷íîé ïëîùàäüþ J⊥/2.

Â ãëàâå 3 èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ôëóêóàöèé îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà êâàíòîâîé òî÷êè

íà ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü. Öåíòðàëüíûì âîïðîñîì çäåñü áóäåò âîïðîñ î ñìåùåíèè

ñòîóíåðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé.
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Ðèñóíîê 2: 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.

Ôóíêöèÿ

β
∑
σ

[Ω0(µ̃)− Ω0(µ̃+ hσ/β)] =

∞∫
−∞

dE ν0(E) ln

[
1 +

sh 2(h/2)

ch 2(E/2T )

]
(22)

êîòîðàÿ âîçíèêàåò â Óð. (10) çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà

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

α δ(E+ µ̃− εα).Çäåñü µ̃ � ïåðåíîðìè-

ðîâàííûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ïðè óñëîâèè h2 � exp(βµ̃), ìû ìîæåì íàïèñàòü

β
∑
σ

[
Ω0(µ̃)− Ω0(µ̃+ hσ/β)

]
=
h2

βδ
− V (h), (23)

ãäå

V (h) = −
∞∫

−∞

dE δν0(E) ln

[
1 +

sh 2(h/2)

ch 2(E/2T )

]
. (24)

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).

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

ôóíêöèè V (h) ÷åðåç ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (ñì Óð. (24)). Íàïîìíèì ÷òî îäíî÷àñòè÷íàÿ
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Е1 Е3,4

Е2

Ðèñóíîê 3: 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

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ν0(E) èìååò íåãàóññîâó ñòàòèñòèêó [23]. Îäíàêî, ïðè max{|h|, T/δ} �
1 ôóíêöèÿ V (h) -ãàóññîâà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íóëåâûì ñðåäíèì [23]. Äâóõòî÷å÷íàÿ

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

]
. (25)

Ïðè ìàëûõ ôëóêòóàöèÿõ ìîæíî ïðîäåëàòü âû÷èñëåíèÿ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïî V (h).

Â îáëàñòè I, J̄z max{1, (b/Jz)} � T , ïîïðàâêè ê ïðîäîëüíîé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè

âñåãäà ìàëû. Cëåäîâàòåëüíî òåîðèÿ âîçìóùåíèé îïðàâäàíà è ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèé

ðåçóëüòàò

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)

]
. (26)

Â îáëàñòè II, J̄z � T � max{δ, J̄z(b/Jz)2}, ðåçóëüòàò èìååò ñëåäóþùèé âèä

χzz =
1

2(δ − Jz)
+

ln 2

2βπ2

δ2

T (δ − Jz)2
− 1

4π2β

δ3b2

Jz(δ − Jz)3T 2
. (27)
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Ðèñóíîê 4: Ðàçëè÷íûå îáëàñòè ïîâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè ê χzz èç-çà ôëóêòó-

àöèé äëÿ ñëó÷àÿ èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò áåçðàçìåðíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ è îáðàòíîé òåìïåðàòóðû, b/Jz è δJz/T (δ − Jz). Çàìåòèì, ÷òî â íàøåì àíàëèçå ìû

ïðåäïîëàãàåì T � δ.

Íàêîíåö, â îáëàñòè III, δ � T � J̄z min{(b/Jz), (b/Jz)2}, ìû íàõîäèì

χzz =
1

2(δ − Jz)
− 1

2βπ2

δJz
(δ − Jz)b2

. (28)

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

îïðàâäàíà. Ïðè b ∼ Jz
√
T/J̄z � Jz ðåçóëüòàò (28) ïëàâíî ïåðåõîäèò â ðåçóëüòàò (26) òîãäà

êàê ïðè T ∼ J̄zb/Jz � J̄z ïîïðàâêè çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé óðîâíåé â ðåçóëüòàò (28) è (27)

ñòàíîâÿòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà.

Âîïðîñ î ñõîäèìîñòè ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè âîçíèêàåò â îáëàñòè ñèëüíûõ ôëóê-

òóàöèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëà âûâåäåíà

ñëåäóþùàÿ îöåíêà ñâåðõó íà õâîñò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè

P(W ) 6 exp

{
− γ

2z2 ln 2

[
W +

1

2
ln

(1− γ)Jz
J̄z

]}
. (29)

ãäå z = [βJ̄z/(π
2β)]1/2.

Òàêèì îáðàçîì õâîñò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñõîäèòñÿ áûñòðåå ÷åì ýêñïîíåíöèàëüíî.

Ýòî îçíà÷àåò ñõîäèìîñòü ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè è âñåõ å¼ ìîìåíòîâ âïëîòü äî òî÷êè â
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êîòîðîé â áåñêîíå÷íîñòü îáðàùàåòñÿ ïàðàìåòð z òî åñòü âïëîòü äî ñòîóíåðîâñêîãî ïåðåõîäà

Jz = δ.

Â ãëàâå 4 âûâîäèòñÿ îáîáùåííîå äåéñòâèå Àìáåãàîêàðà-Ýêêåðíà-Ø¼íà äëÿ êâàíòîâîé

òî÷êè ñâÿçàííîé òóííåëüíûìè êîíòàêòàìè ñ ýëåêòðîííûìè ðåçåðâóàðàìè.

Â ðàáîòå [13] áûëà èçó÷åíà äèíàìèêà ïîëíîãî ñïèíà è âûâåäåíî îáîáùåíèå äåéñòâèå

Àìáåãàîêàðà-Ýëèàøáåðãà-Ø¼íà (ÀÝØ)[14, 15] äëÿ êâàíòîâîé òî÷êè ïðè íàëè÷èè êîíòàê-

òîâ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿëî ðàçëîæèòü ôóíêöèþ

Ãðèíà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè Ãðèíà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïî îñòàòî÷íîìó ÷ëåíó âîçíèê-

øåìó 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 ôåðìèîí-

íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ìåòîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó è ôóíêöèþ Ãðèíà è ñîñòîèò èç

ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1) Ââåñòè âñïîìîãàòåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à ÷òîáû èçáàâèòüñÿ

îò íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

2) Îòêàëèáðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå � èíôîðìàöèÿ î âçàèìîäåéñòâèè ñîõðàíèòüñÿ ëèøü

â ζ.

3) Ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ôåðìèîííûì ïîëÿì.

4) Ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî âñïîìîãàòåëüíûì ïîëÿì Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à.

Ðåçóëüòàòîì ýòîé ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ìàöóáàðîâñêîãî äåéñòâèÿ

ÀÝØ

SAES = S(0) + S(1) + S(g) (30)

ãäå

S(0) = − 1

4J

∫ β

0

dτ
[
ρ2 + 4κ̇+κ−

]
+

1

2

∫ β

0

dτρ, (31)

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, (32)
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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

]}
. (33)

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû âûâîäû ñëåäóþùèå èç äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
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