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Общая характеристика работы

Актуальность темы. В настоящее время имеется большой экспериментальный и тео-

ретический интерес к электронному транспорту в низкоразмерных системах (двумер-

ный электронный газ, квантовые проволоки, поверхность трехмерных топологических

изоляторов, графен, металлические одноэлектронные транзисторы) и наноструктурах

(квантовые точечные контакты, квантовые точки, углеродные нанотрубки, молеку-

лярные одноэлектронные транзисторы). Во всех перечисленных системах электрон-

электронное взаимодействие оказывает существенное влияние на электронный транс-

порт. Межэлектронное взаимодействие ответственно за явление дробного квантово-

го эффекта Холла, определяет температурную зависимость ширины переходов меж-

ду плато в холловской проводимости для целочисленного квантового эффекта Хол-

ла, приводит к переходу металл-изолятор в двумерных неупорядоченных электронных

системах и к переходу сверхпроводник-изолятор в тонких неупорядоченных пленках,

а также ведёт к появлению на поверхности трёхмерного топологического изолятора

критического металлического состояния, в котором проводимость при нуле темпера-

тур остаётся конечной. Оно же ответственно за нелинейную при малых напряжени-

ях вольт-амперную характеристику в квантовых проволоках и углеродных нанотруб-

ках, кулоновскую блокаду электронного транспорта в одноэлектронных транзисторах и

квантовых точках, и явление мезоскопической стоунеровской неустойчивости в кван-

товых точках из почти ферромагнитных материалов. Существенную роль межэлек-

тронное взаимодействие играет и в неравновесном электронном транспорте, приводя к

возможности релаксации неравновесной функции распределения.

Несмотря на то, что влияние электрон-электронного взаимодействия на электрон-

ный транспорт в низкоразмерных системах и наноструктурах интенсивно исследуется

с 70-х годов прошлого века, существует большой круг задач, нерешённых до настояще-

го времени. Это связано как со сложностью теоретического учёта влияния электрон-

электронного взаимодействия на транспорт, так и с появлением новых объектов для

экспериментальных и теоретических исследований.

Цель работы. Настоящая диссертационная работа преследует следующие цели:

1) построение теоретического описания влияния спиновых и изоспиновых степеней

свободы на переход металл-изолятор в двумерной сильно-коррелированной неупо-

рядоченной электронной системе; 2) исследование влияния электрон-электронного

взаимодействия на целочисленный квантовый эффект Холла в двумерной сильно-

коррелированной неупорядоченной электронной системе в сильном магнитном поле,

полностью поляризующем электронный спин; 3) построение теории макроскопическо-

го зарядового квантования в одноэлектронном транзисторе; 4) исследование влияния

сильных спиновых корреляций, связанных с явлением мезоскопической стоунеровской

неустойчивости, на термодинамические и транспортные свойства электронов в кванто-

вых точках.
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При всём разнообразии, рассмотренных в диссертационной работе задач, все они

связаны между собой тем, что на физику явлений в рассматриваемых электронных

системах оказывает сильное влияние электрон-электронное взаимодействие. Именно

оно приводит к тем физическим явлениям, которые исследуются в диссертации.

Основные результаты диссертации, выносимые на защиту, сводятся к следующему:

1. Построена теория электронного транспорта в двумерной сильно-коррелированной

неупорядоченной электронной системе со спиновыми и изоспиновыми степенями

свободы, не предполагающая равенство амплитуд взаимодействия между элек-

тронами с разными проекциями спина и изоспина. Показано, что рассмотренный

ранее случай, когда амплитуды взаимодействия совпадают, является неустойчи-

вым относительно малых нарушений этого условия.

2. Построена теория транспорта в двумерной взаимодействующей двухдолинной

неупорядоченной электронной системе в присутствии междолинного и зееманов-

ского расщеплений. Объяснена экспериментально наблюдаемая эволюция темпе-

ратурной зависимости сопротивления от металлического типа к диэлектрическо-

му типу при увеличении параллельного магнитного поля. Предсказана возмож-

ность существования двух максимумов в температурной зависимости сопротив-

ления вблизи перехода металл-изолятор.

3. Построена теория транспорта для двумерной взаимодействующей неупорядочен-

ной электронной системы в структурах с двойной квантовой ямой и общими рас-

сеивателями. Объяснено наблюдаемое в эксперименте слабое изменение темпера-

турной зависимости сопротивления и времени сбоя фазы при сильном уменьше-

нии концентрации электронов в одной из квантовых ям.

4. В двухпетлевом приближении исследован переход металл-изолятор в системе вза-

имодействующих электронов с полностью поляризованными спинами. Показано,

что в случае размерности пространства d = 2 переход металл-изолятор отсут-

ствует.

5. Для случая спин-поляризованных электронов построена теория целочисленно-

го квантового эффекта Холла с учетом электрон-электронного взаимодействия.

Проведённые аналитические вычисления подтверждают тот факт, что а) нали-

чие межэлектронного взаимодействия не меняет хорошо известное для модели

невзаимодействующих электронов объяснение целочисленного квантования хол-

ловской проводимости, б) переход между плато в случае короткодействующего

электрон-электронного взаимодействия попадает в тот же класс универсально-

сти, что и модель невзаимодействующих электронов, тогда как в случае кулонов-

ского взаимодействия этот квантовый фазовый переход находится в новом классе

универсальности по сравнению с моделью невзаимодействующих электронов.
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6. С помощью подхода нелинейной сигма-модели исследована температурная за-

висимость времени сбоя фазы в критической области перехода между плато в

режиме целочисленного квантового эффекта Холла в спин-поляризованной элек-

тронной неупорядоченной системе с короткодействующим межэлектронным вза-

имодействием. Показано, что критический индекс, характеризующий степенную

зависимость времени сбоя фазы от температуры в критической области перехо-

да между плато, определяется значением аномальной размерности амплитуды

электрон-электронного взаимодействия в критической точке, соответствующей

невзаимодействующим электронам.

7. Для двумерной неупорядоченной электронной системы с кулоновским взаимо-

действием в перпендикулярном магнитном поле, полностью поляризующем спин

электрона, построена теория квантовых холловских осцилляций магнетосопро-

тивления и теплоёмкости в магнитном поле, связанных с наличием делокализо-

ванных состояний. Показано, что при низких температурах зависимость ампли-

туды квантовых холловских осцилляций от температуры отличается от темпера-

турной зависимости амплитуды осцилляций Шубникова-де Гааза.

8. Для решения проблемы кулоновской блокады в одноэлектронном транзисторе

предложена и исследована новая физическая величина, определяющая затвор-

ную ёмкость одноэлектронного транзистора, которая отличается от геометриче-

ской ёмкости затвора из-за перенормировок, связанных с наличием кулоновского

взаимодействия. Показано, что диаграмма двухпараметрического потока (в коор-

динатах: перенормированные кондактанс и затворная ёмкость) имеет топологию

аналогичную диаграмме потока (в координатах: продольная и холловская прово-

димости) для целочисленного квантового эффекта Холла. Предсказано целочис-

ленное квантование заряда, соответствующего (перенормированной) затворной

ёмкости, при нулевой температуре.

9. В рамках нульмерного приближения (модель универсального гамильтониана) для

квантовой точки с прямым и ферромагнитным обменным взаимодействиями ана-

литически решена задача об одновременном учете в спиновой восприимчивости

и туннельной плотности состояний зарядовых и спиновых корреляций, зеема-

новского расщепления и флуктуаций одночастичных уровней энергии. Вблизи

порога стоунеровской неустойчивости найден широкий интервал температур, в

котором явление мезоскопической стоунеровской неустойчивости проявляется в

законе Кюри для спиновой восприимчивости с квадратом эффективного спина,

логарифмически зависящем от температуры, и в дополнительном немонотонном

поведении туннельной плотности состояний как функции энергии.

Научная новизна и достоверность. Все результаты диссертационной работы по-

лучены впервые, её выводы обоснованы надежностью применявшихся аналитических
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методов, согласием с теоретическими результатами, полученными в других работах, и

согласием с данными физических и численных экспериментов, выполненных другими

авторами.

Научная и практическая ценность. Развитые в диссертационной работе методы

могут быть использованы для описания широкого круга явлений в электронном транс-

порте в низкоразмерных электронных системах и наноструктурах.

Полученные в диссертационной работе однопетлевые уравнения ренормализацион-

ной группы, описывающие зависимость физических величин (проводимости, спиновой

восприимчивости, изоспиновой восприимчивости) от размера системы при нулевой тем-

пературе в двумерной сильно-коррелированной неупорядоченной электронной системе

со спиновыми и изоспиновыми степенями свободы и не предполагающие равенство ам-

плитуд межэлектронного взаимодействия, существенно обогощают теорию переходов

металл-изолятор. Применение полученных уравнений ренормализационной группы к

конкретным двумерным электронным системам с дополнительными изоспиновыми сте-

пенями свободы позволяет объяснить ряд экспериментальных наблюдений в электрон-

ном транспорте и сделать предсказание о новом интересном поведении сопротивления

при понижении температуры, требующее экспериментальной проверки.

Развитый в диссертационной работе метод получения непертурбативных уравне-

ний ренормализационной группы, описывающих для случая взаимодействующих спин-

поляризованных электронов зависимость диссипативной и холловской проводимости,

а также амплитуды взаимодействия от размера системы и магнитного поля при нуле-

вой температуре, является в настоящее время единственным способом учесть одновре-

менно перенормировку проводимости за счёт электрон-электронного взаимодействия и

орбитального влияния магнитного поля. В дальнейшем этот метод может быть приме-

нён для изучения вопроса о наблюдаемом экспериментально сосуществовании перехо-

да металл-изолятор в нулевом магнитном поле и целочисленного квантового эффекта

Холла. Развитый в диссертационной работе метод вычисления непертурбативных урав-

нений ренормализационной группы может быть применён и для вычисления непертур-

бативных поправок к физическим наблюдаемым в неабелевых калибровочных теориях

поля.

Построенная в диссертационной работе теория квантовых холловских осцилляций

магнетопроводимости и теплоёмкости, учитывающая влияние межэлектронного взаи-

модействия, будет способствовать постановке экспериментов по изучению всплывания

делокализованных состояний над уровнем химического потенциала и квантования хол-

ловской проводимости в слабых магнитных полях.

Предсказываемое в диссертационной работе целочисленное квантование в пределе

нулевой температуры новой физической величины, соответствующей затворной ём-

кости одноэлектронного транзистора с большим числом туннельных каналов, имеет

фундаментальное значение и существенно обогащает теорию кулоновской блокады в
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одноэлектронных устройствах. Полученный результат показывает существование тес-

ной связи между теорией целочисленного квантового эффекта Холла и теорией элек-

тронного транспорта в одноэлектронных устройствах.

Полученные в диссертационной работе результаты для температурной зависимости

спиновой восприимчивости и туннельной плотности состояний, учитывающие наличие

зарядовых и спиновых корреляций, зеемановского расщепления и флуктуаций одноча-

стичных уровней энергии, показывают, что в квантовых точках из почти ферромагнит-

ных материалов явление мезоскопической стоунеровской неустойчивости можно экспе-

риментально исследовать при достаточно высоких температурах.

Апробация работы. Основные результаты, представленные в диссертации, доклады-

вались и обсуждались на международных конференциях “Flux, Charge, Topology, and

Statistics” (Амстердам, Нидерланды, 2003), “Mesoscopic and Strongly Correlated Electron

Systems” (Черноголовка, 2003, 2009), “Strongly Correlated Phenomena in Quantum

Field Theory, Nanophysics and Hydrodynamics” (Триест, Италия, 2006), “Symposium on

Theoretical and Mathematical Physics” (Санкт-Петербург, 2007, 2009, 2011), “Correlated

Electron Systems in High Magnetic Fields” (Дрезден, Германия, 2008), “Fundamentals of

Electronic Nanosystems” (Санкт-Петербург, 2008, 2010), “Landau-Weizmann Workshop on

Theoretical Physics” (Реховот, Израиль, 2008), “Localization Phenomena in Novel Phases

of Condensed Matter” (Триест, Италия, 2010), “XLVI Recontres de Moriond” (Ла Туилль,

Италия, 2011), “Fundamental Problems of High Temperature Superconductivity” (Звени-

город, 2011), международной конференции в честь 100-летия Л. Д. Ландау “Advances

in Theoretical Physics” (Черноголовка, 2008), на конференциях “Landau Days” (Черно-

головка, 2003, 2005, 2006, 2009, 2010, 2011), “34-е Всероссийское совещание по физике

низких температур” (Сочи, 2006), “Сильно коррелированные электронные системы и

квантовые критические явления” (Троицк, 2006, 2008, 2009, 2010, 2011), “VIII всерос-

сийская конференция по физике полупроводников” (Екатеринбург, 2007), “Всероссий-

ская школа молодых учёных Микро-, нанотехнологии и их применения” (Черноголовка,

2008, 2010), “35-е Всероссийское совещание по физике низких температур” (Черного-

ловка, 2009), “Уральская зимняя школа по физике полупроводников” (Екатеринбург,

2010, 2012), на семинарах в ИТФ РАН, ФИАН РАН, ИФТТ РАН, ИЯИ РАН, ИФВД

РАН, ФТИ РАН, ИТЭФ, НИЦ “Курчатовский Институт”, НИТУ МИСиС, в универ-

ситетах Миннесоты (США), Карлсруэ (Германия), Кёльна (Германия), в университете

Бен-Гуриона (Беер-Шева, Израиль), в университете Бар-Илан (Тель-Авив, Израиль),

в университете Аалто (Хельсинки, Финляндия), в исследовательском центре Карлсруэ

(Германия) и в международном центре теоретической физики (Триест, Италия).

Представленные в диссертационной работе результаты были получены при финансо-

вой поддержке РФФИ (гранты 09-02-92474-МНКС_а, 11-02-92470-MHTИ_а), совета по

грантам при Президенте РФ (гранты МК-1617.2005.2, МК-4445.2007.2, МК-125.2009.2,

МК-296.2011.2), ФЦП “Научные и педагогические кадры России"(госконтракт П926 от
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26 мая 2010 г.), РАН (программы “Квантовая физика конденсированных сред"и “Ос-

новы нанотехнологий и наноматериалов") и фонда Династия.

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 2002 –

2011 годах в 14 научных работах, список которых приводится в конце реферата.

Объём и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, четырёх глав,

четырёх приложений, заключения, списка публикаций и списка литературы.

Содержание работы

Во введении обрисовано современное состояние физики электронного транспорта в

низкоразмерных электронных системах и наноструктурах, обоснована актуальность

темы, сформулирована цель работы, обоснованы новизна и практическая ценность по-

лученных результатов. Здесь же раскрыто содержание диссертации по главам.

Первая глава посвящена изучению влияния спиновых и изоспиновых степеней свобо-

ды на переход металл-изолятор в двумерной сильно-коррелированной неупорядоченной

электронной системе.

Во введении к первой главе (раздел 1.1) делается обзор основных теоретических

и экспериментальных результатов о переходе металл-изолятор и электронном транс-

порте в двумерной неупорядоченной электронной системе и формулируются задачи,

решаемые в первой главе.

В разделе 1.2 рассматривается нелинейная сигма-модель для взаимодействующей

электронной системы со спиновыми и изоспиновыми степенями свободы и в рамках

однопетлевого приближения выводятся уравнения ренормализационной группы, опи-

сывающие зависимость физических наблюдаемых (проводимости, спиновой и изоспи-

новой восприимчивости) от размера системы L при нулевой температуре T = 0. Хо-

рошо известно [1, 2, 3], что при низких температурах Tτtr ≪ 1, где τtr – транспортное

время упругого рассеяния, эффективное описание неупорядоченной электронной жид-

кости производится с помощью нелинейной сигма-модели, которая учитывает взаимо-

действие низкоэнергетических мод (диффузонов и куперонов) с энергиями |ε| . 1/τtr.

Нелинейная сигма-модель является теорией матричного поля Qαβ
mn(r), подчиняюще-

гося условиям Q2(r) = 1 и Q(r) = Q†(r). Целые числа α, β = 1, 2, . . . , Nr обознача-

ют репличные индексы, а целые числа m,n соответствуют мацубаровским энергиям

εn = πT (2n+1). Так как в однопетлевом приближении купероны и диффузоны не вза-

имодействуют, то в разделе 1.2 нелинейная сигма-модель сформулирована для случая,

когда купероны и взаимодействие в куперовском канале можно не учитывать, а Qαβ
mn(r)

является матрицей 4 × 4, действующей в спиновом и изоспиновом пространствах.
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Действие нелинейной сигма-модели имеет вид (вес равен exp(−S))

S=−
∫

dr

[

σxx

32
tr(∇Q)2+

πT

4

∑

αn;ab

Γab tr Iα
n tabQ(r) tr Iα

−ntabQ(r)−4πTz tr η
(

Q−3

2
Λ
)

]

. (1)

Здесь σxx = 4πν⋆D (D – коэффициент диффузии) представляет собой друдовскую

проводимость в единицах e2/h и предполагается большой по сравнению с единицей:

σxx ≫ 1. Термодинамическая плотность состояний ν⋆ = m⋆/π определяется эффек-

тивной массой m⋆, которая учитывает ферми-жидкостные перенормировки. Символ

tr обозначает след по репличным, мацубаровским, спиновым и изоспиновым индексам.

Матрицы tab = τa⊗σb (a, b = 0, 1, 2, 3) являются генераторами группы SU(4). Матрицы

Паули τa, a = 0, 1, 2, 3, действуют в изоспиновом пространстве, а матрицы Паули σb,

b = 0, 1, 2, 3, действуют в спиновом пространстве. Величины Γab обозначают амплиту-

ды электрон-электронного взаимодействия и предполагаются различными. Параметр

z определяется термодинамической плотностью состояний: z = πν⋆/4. Хорошо извест-

но [2], что физический смысл параметра z состоит в том, что его перенормированное

значение определяет температурную зависимость теплоёмкости. Амлитуды взаимодей-

ствия Γab связаны со стандартными ферми-жидкостными параметрами взаимодействия

Fab: Γab = −zFab/(1 + Fab). Матрицы Λ, η и Iγ
k определены следующим образом:

Λαβ
nm = signn δnmδ

αβt00, ηαβ
nm = nδnmδ

αβt00, (Iγ
k )αβ

nm = δn−m,kδ
αγδβγt00.

С помощью процедуры фонового поля и вычисления однопетлевых поправок к физи-

ческим наблюдаемым в размерности d = 2 найдены следующие однопетлевые уравне-

ния ренормализационной группы, определяющие поведение физических наблюдаемых

с изменением масштаба L при T = 0:

dσxx

dy
= −2

π

[

2 +
∑

ab

f(Γab/z)

]

, f(x) = 1 − 1 + x

x
ln(1 + x)

dΓab

dy
= − 1

2πσxx

∑

cd;ef

[

[

sp(tcdtef tab)
]2Γcd

8
+
[

C
ab
cd;ef

]2
[Γ2

ab

z
− (Γab − Γcd)(Γab − Γef)

Γcd − Γef
ln
z + Γcd

z + Γef

]

]

dz

dy
=

1

πσxx

∑

ab

Γab, C
ab
cd;ef =

1

4
sp
(

tab[tcd, tef ]
)

, y = lnL/l. (2)

Здесь l – длина свободного пробега, а значения величин σxx, Γab и z при y = 0 опреде-

ляются соответствующими параметрами действия (1). Символ sp обозначает след по

спиновым и изоспиновым степеням свободы. Уравнения (2) обобщают известные ре-

зультаты [4] для случая электронной системы со спиновыми и изоспиновыми степенями

свободы на случай разных параметров взаимодействия Γab. Согласно этим уравнени-

ям рассматриваемая ранее ситуация, когда совпадают все Γab кроме Γ00, оказывается

неустойчивой. Ситуации, когда значения амплитуд Γab различны, действительно реа-

лизуются в электронных системах со спиновыми и изоспиновыми степенями свободы.
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При этом по сравнению со стандартной ситуацией, когда все Γab кроме Γ00 одинаковы,

возникает ряд новых эффектов. Температурное поведение физических наблюдаемых

может быть найдено из интегрирования ренормгрупповых уравнений (2) до масштаба,

определяемого температурой.

В разделе 1.3 общие результаты (2) применены к описанию зависимости сопро-

тивления, спиновой и долинной восприимчивости от температуры в двумерной элек-

тронной системе в кремниевых металл-оксид-полупроводник cтруктурах [5] с высокой

подвижностью носителей в параллельном магнитном поле B, создающим зееманов-

ское расщепление ∆s = gLµBB. Здесь gL и µB обозначают g-фактор и магнетон Бора,

соответственно. Хорошо известно [6, 7], что в рассматриваемой двухдолинной элек-

тронной системе существуют конечное междолинное расщепление ∆v и конечное вре-

мя рассеяния между долинами τv, при этом выполняются следующие соотношения

τ−1
so , τ

−1
v ≪ ∆v ≪ τ−1

tr , где τso – время спиновой релаксации за счет спин-орбитального

взаимодействия. В дальнейшем предполагается, что зеемановское расщепление и тем-

пература удовлетворяют аналогичным неравенствам: τ−1
so , τ

−1
v ≪ ∆s, T ≪ τ−1

tr , причём

для определённости считается, что ∆v ≪ ∆s.

На малых масштабах L ≪ Ls ≪ Lv, где Ls,v =
√

σxx/(16z(1 + γt)∆s,v) рассмат-

риваемая двумерная система описывается действием (1), в котором Γ00 = −z (как

следствие наличия кулоновского взаимодействия), а все остальные амплитуды оди-

наковы: Γab = γtz. На промежуточных масштабах Ls ≪ L ≪ Lv, во-первых, моды

Qab = sp[tabQ]/4 с b = 1, 2 становятся массивными и не приводят к логарифмическим

расходимостям, а во-вторых, амплитуды взаимодействия могут быть различными, так

как наличие сильного зеемановского расщепления даёт возможность различать вза-

имодействие электронов с одной и той же проекцией спина и электронов с разными

проекциями спина. В частности, амплитуда Γ03 = γ̃tz может отличаться от амплитуд

Γa1 = Γa3 = γtz, где a = 1, 2, 3. Для этого случая, из общих уравнений (2) получаются

следующие однопетелевые уравнения ренормализационной группы на промежуточных

масштабах Ls ≪ L≪ Lv:

dσxx

dy
= −2

π
[2 + 1 + 6f(γt) + f(γ̃t)] ,

dγt

dy
=

1 + γt

πσxx
(1 + 2γt − γ̃t),

dγ̃t

dy
=

1 + γ̃t

πσxx
(1 − 6γt − γ̃t),

d ln z

dy
= − 1

πσxx
(1 − 6γt − γ̃t) .

(3)

Здесь с логарифмической точностью y = lnL/Ls. Естественно считать, что в начале

значения γt и γ̃t одинаковы: γ̃t(0) = γt(0). Как видно из Рис. 1а, на котором представлен

ренормгрупповой поток в координатах (γ̃t, γt), линия γt = γ̃t оказывается неустойчивой.

При больших значениях y параметр γt растёт, тогда как γ̃t стремится к −1. Как пока-

зано на Рис. 1б, возможно два различных типа поведения сопротивления ρ = 1/πσxx

как функции масштаба L. Вдоль кривой a (см. Рис. 1а), которая не пересекает кривую

d, отвечающую уравнению 2 + 1 +6f(γt) + f(γ̃t) = 0, сопротивление имеет зависимость

металлического типа: ρ монотонно уменьшается при увеличении y. Если двигаться
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Рис. 1: а) Проекция ренормгруппового потока (3) в трёхмерном пространстве (σxx, γ̃t, γt) на

плоскость (γ̃t, γt). Пунктирная кривая d определяется уравнением 2 + 1 + 6f(γt) + f(γ̃t) = 0.

Штриховая линия e соответствует уравнению γt = γ̃t. б) Зависимость сопротивления ρ =

1/(πσxx) от y. Начальные условия соответствуют пересечению кривых a, b, и c с линией e

(точки X) на Рис. 1а. в) Проекция ренормгруппового потока (4) в трёхмерном пространстве

(σxx, γ̃t, γt) на плоскость (γ̃t, γt). Прямая линия a задается уравнением 2γt + γ̃t = 1.

вдоль кривых b или c, которые пересекают кривую d один раз, сопротивление прохо-

дит через максимум. Во всех случаях поведение сопротивления на больших масштабах

имеет металлический тип. В пределе y → ∞ электроны с разными проекциями спи-

на становятся совершенно независимыми, и уравнения (3) превращаются в уравнения

для однодолинной электронной системы с проводимостью равной σxx/2. Хорошо из-

вестно [1], что в такой ситуации однопетлевые уравнения ренормгруппы приводят к

металлическому поведению сопротивления.

Из восьми мод Qab с a = 0, 1, 2, 3 и b = 0, 3, которые были безмассовыми на промежу-

точных масштабах Ls ≪ L ≪ Lv, на бо́льших масштабах Ls ≪ Lv ≪ L безмассовыми

остаются только четыре: Q00, Q03, Q30 и Q33. Таким образом, на этих масштабах дей-

ствие нелинейной сигма-модели определяется выражением (1) с матрицей Q, имеющей

вид Q =
∑

a,b=0,3 tabQab. Наличие сильных зеемановского и междолинного расщеплений

даёт возможность различать взаимодействие электронов с одинаковыми и разными

проекциями спина и изоспина. При этом, амплитуда Γ00 = −z, а три другие ампли-

туды Γ03,Γ30 и Γ33, могут быть все различные. Однако, так как амплитуды Γ30 и Γ33,

совпадающие на масштабах L . Lv, на бо́льших масштабах перенормируются одинако-

вым образом, то естественно считать их равными: Γ30 = Γ33 = γtz. Таким образом, на

масштабах L≫ Lv ≫ Ls, общие выражения (2) приводят к следующим однопетелевым

уравнениям ренормализационной группы (y = lnL/Lv):

dσxx

dy
= −2

π
[2 + 1 + 2f(γt) + f(γ̃t)] ,

dγt

dy
=

1 + γt

πσxx
(1 − 2γt − γ̃t),

dγ̃t

dy
=

1 + γ̃t

πσxx
(1 − 2γt − γ̃t),

d ln z

dy
= − 1

πσxx
[1 − 2γt − γ̃t] .

(4)

Ренормгрупповой поток, соответствующий уравнениям (4), на плоскости (γt, γ̃t) по-

казан на Рис. 1в. Существует линия фиксированных точек, описываемая уравнением
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Рис. 2: Схематическая зависимость сопротивления ρ от T в случае а) нулевого зеемановского

расщепления, б) ∆s < ∆v, в) сильного магнитного поля: ∆v, T
(I)
max < ∆s, где T

(I)
max – наибольшая

из температур, при которой сопротивление в случае ∆s = 0 имеет максимум.

2γt + γ̃t = 1. Линии ренормгруппового потока в плоскости (γt, γ̃t) представляют собой

прямые, описываемые уравнениями: (1 + γ̃t)/(1 + γt) = const. Если при y = 0 значение

параметров γt и γ̃t не велико, то сопротивление будет монотонно увеличиваться при

увеличении y, т.е. зависимость ρ(y) будет диэлектрического типа.

При наличии междолинного и зеемановского расщеплений разнообразные случаи

зависимости сопротивления от температуры, следующие из уравнений (3) и (4), приве-

дены на Рис. 2. В частности, наличие как междолинного так и зеемановского расщеп-

лений приводит к изменению температурной зависимости сопротивления при низких

температурах (больших 1/τv) с металлической на диэлектрическую в полном согласии

с имеющимися экспериментальными данными. Также учёт того, что амплитуды γt и γ̃t

перенормируются по-разному, приводит к возможности существования двух максиму-

мов в температурной зависимости сопротивления.

В разделе 1.4 общие результаты (2) использованы для описания зависимости со-

противления от температуры в двумерной электронной системе с двумя почти иден-

тичными квантовыми ямами и с общими рассеивателями. Такая система была недавно

реализована и подробно исследована экспериментально [8, 9]. Наиболее интересен слу-

чай баланса, когда концентрации и подвижности электронов в обоих квантовых ямах

совпадают. Этот случай сравнивается со случаем, когда одна из квантовых ям полно-

стью обеднена электронами. Предполагается, что выполнены следующие соотношения

1/τ+−,∆s,∆SAS ≪ T ≪ 1/τtr, где 1/τ+− – время упругого рассеяния между симметрич-

ным и антисимметричным состояниями в структуре с почти идентичными квантовы-

ми ямами, а ∆SAS – расщепление между энергиями этих состояний. В рассматривае-

мом случае электронная система описывается нелинейной сигма-моделью (1), в кото-

рой амплитуды взаимодействия устроены следующим образом (b = 1, 2, 3): Γ00 = −z,
Γ0,b = Γ1,b = γtz, Γ2,0 = Γ2,b = Γ3,0 = Γ3,b = γvz и Γ10 = γ̃sz. Значения этих амплитуд на

масштабе порядка длины свободного пробега определяются расстоянием между ямами,

электронной концентрацией и длиной статической экранировки.

Из общих уравнений (2) получаются следующие однопетелевые уравнения ренор-

мализационной группы, описывающие поведение двумерной электронной системы с

12



двумя почти идентичными квантовыми ямами и с общими рассеивателями:

dσxx

dy
= −2

π

[

2 + 1 + f(γ̃s) + 6f(γt) + 8f(γv)
]

,
dγt

dy
=

1 + γt

πσxx

[

1 − γ̃s + 2γt + 8γv
γt − γv

1 + γv

]

,

dγ̃s

dy
=

1 + γ̃s

πσxx

[

1 − 6γt − γ̃s + 8γv + 16γv
γ̃s − γv

1 + γv

]

, (5)

dγv

dy
=

1

πσxx

[

1 + γ̃s + γv − γv(6γt + γ̃s) + 8γ2
v

]

,
d ln z

dy
=

1

πσxx

[

γ̃s + 6γt + 8γv − 1
]

.

Согласно уравнениям (5) двумерная поверхность γt = γv = γ̃s является инвариант-

ной относительно ренормализационной группы. Эта поверхность соответствует слу-

чаю совпадающих квантовых ям, а уравнения (5) полностью эквивалентны уравнениям

для электронной жидкости с двумя долинами. Однако, эта поверхность неустойчива:

небольшое различие в начальных значениях амплитуд взаимодействия, например, из-за

конечного расстояния между ямами, увеличивается в процессе потока ренормализаци-

онной группы. Во-вторых, ренормгрупповой поток сохраняет двумерную поверхность

γv = 0, γ̃s = −1, которая является устойчивой. Эта поверхность реализуется в преде-

ле двух бесконечно удалённых квантовых ям. Кроме этого, имеются ещё интересные

дополнительные особенности потока. Например, сохраняется двумерная поверхность

γt = γ̃s = −1. Также в рамках однопетлевого приближения сохраняется линия γ̃s = −1,

γv = −1/2, γt = −1/3. К сожалению, последние две особенности потока нельзя наблю-

дать в двойной квантовой яме. Действительно, начальные значения параметров γt, γv

и γ̃s удовлетворяют неравенствам γt(0) > γv(0) > 0 и γt(0) > γ̃s(0). В процессе потока

ренормализационной группы эти условия сохраняются, причём γt возрастает. В пре-

деле y → ∞ амплитуда γv обращается в нуль, γ̃s стремится к −1, а γt неограниченно

возрастает, т.е. система становится эквивалентна двум независимым квантовым ямам.

Зависимость σxx от температуры всегда имеет металлический характер. Наличие трёх

разных амплитуд электрон-электронного взаимодействия γt, γv и γ̃s позволило объяс-

нить наблюдаемое в эксперименте [8, 9] слабое изменение температурной зависимости

сопротивления и времени сбоя фазы при сильном обеднении электронами одной из

квантовых ям.

В разделе 1.5 изучается переход Андерсона в бесспиновой неупорядоченной элек-

тронной системе. Физически такая ситуация реализуется в однодолинной электронной

системе в присутствии достаточно сильных магнитных примесей или сильного маг-

нитного поля, полностью поляризующего спины электронов. В размерности d = 2,

хорошо известные однопетлевые уравнения ренормализационной группы [2] предска-

зывают в случае кулоновского взаимодействия температурную зависимость сопротив-

ления диэлектрического типа. Этот факт указывает на вероятное отсутствие перехода

металл-изолятор в бесспиновой электронной системе. Для проверки этой гипотезы в

диссертации с помощью нелинейной сигма-модели вычисляется поправка к проводи-

мости бесспиновых электронов в следующем порядке по малому безразмерному пара-

метру 1/kF l. Найденное в двухпетлевом приближении уравнение ренормализационной
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группы для проводимости имеет вид:

dσxx

dy
= −2

π
− a2

4π2σxx
, (6)

где y = lnL/l, а численная константа a2 равна

a2 = 50 +
1

6
− 3π2 +

19

2
ζ(3) + 16 ln2 2 − 44 ln 2 +

π2

2
ln 2 + 16G +

+
π4

12
+
π2

3
ln2 2 − 1

3
ln4 2 − 7ζ(3) ln 2 − 8 li4(1/2) ≈ 1.64.

Здесь G ≈ 0.916 – постоянная Каталана, ζ(x) – дзета-функция Римана, и lin(x) =
∑∞

k=1 x
k/kn. Также как в случае невзаимодействующих электронов, для электронов

с кулоновским взаимодействием петлевые поправки в уравнение ренормализационной

группы отрицательные. Это даёт основание считать, что для взаимодействующих бес-

спиновых электронов переход металл-изолятор в размерности d = 2 отсутствует и

электронная система становится локализованной на больших масштабах. При этом,

кулоновское взаимодействие усиливает локализацию.

Во второй главе исследуется влияние электрон-электронного взаимодействия на це-

лочисленный квантовый эффект Холла.

Во введении ко второй главе (раздел 2.1) делается обзор основных теоретических

и экспериментальных результатов для электронного транспорта в режиме целочислен-

ного квантового эффекта Холла и ставятся задачи, решаемые во второй главе.

В разделе 2.2 рассматривается нелинейная сигма-модель с топологическим членом,

которая описывает двумерную взаимодействующую электронную систему в сильном,

поляризующем спин, перпендикулярном магнитном поле. С учётом наличия межэлек-

тронного взаимодействия вычисляются непертурбативные (инстантонные) вклады в

зависимость диссипативной и холловской проводимости от размера системы при нуле-

вой температуре.

В рассматриваемом случае нелинейная сигма-модель имеет вид [10]:

S = −σxx

8

∫

d2r tr(∇Q)2 + 2πiσxyC[Q] − πTΓ00

∫

d2r tr Iα
nQ(r) tr Iα

−nQ(r)+

+4πTz

∫

d2r tr ηQ− 6πTz

∫

d2r tr ηΛ. (7)

В отличии от действия (1) коэффициент в члене с σxx больше в 2×2 = 4 раза, где одна

двойка соответствует спину, а другая двойка – изоспину. Символ tr обозначает след

по репличным и мацубаровским индексам, а элемент матрицы Qab
nm не имеет допол-

нительной матричной структуры. Хорошо известно [11], что именно наличие сильного
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перпендикулярного магнитного поля приводит к появлению в (7) слагаемого, пропор-

ционального холловской проводимости σxy и топологическому заряду

C[Q] =
1

16πi

∫

d2r tr εabQ∇aQ∇bQ =
1

4πi

∮

ds tr ΛT∇sT
−1, Q = T

−1ΛT. (8)

Здесь εab = −εba – антисимметричный тензор второго ранга, a, b = x, y. Можно по-

казать, что если матрица Q на границе принимает одно и то же значение, например,

Q
∣

∣

edge
= Λ, то C[Q] равно целому числу. Вообще говоря, граничные условия на матрицу

Q в действии (7) не требуют постоянства Q на границе. Однако известно [12], что для

вычисления зависимости физических наблюдаемых от размера системы нужно рас-

сматривать матрицы Q, постоянные вдоль границы. Тогда автоматически они зависят

только от дробной части θ холловской проводимости, определённой как σxy = k+θ/2π,

где k – целое число и −π < θ 6 π.

Хорошо известно [11], что существуют решения классических уравнений движения

для действия (7) с ненулевым значением топологического заряда C[Q]. Эти решения

являются инстантонами Белавина-Полякова для O(3) нелинейной сигма-модели, по-

мещенными в матрицу большего размера. Проведённый в диссертации инстантонный

анализ в регуляризации Паули-Вилларса для корреляционных функций, определяю-

щих физические наблюдаемые, показывает, что при σxx ≫ 1 зависимость продольной

(σ′
xx) и холловской (σ′

xy) проводимостей, а также физической наблюдаемой z′, опре-

деляющей теплоёмкость, от размера системы L при T = 0 описывается следующими

уравнениями (y = lnL/l):

dσ′
xx

dy
= −2

π
f(γs) −D(γs)σ

2
xxe

−2πσxx cos θ,
dθ′

dy
= −2πD(γs)σ

2
xxe

−2πσxx sin θ,

dz′

dy
= z

(

γs

πσxx
+Dγ(γs)γsσxxe

−2πσxx cos θ

)

. (9)

Здесь γs = Γ00/z, а функции D(γs) и Dγ(γs) определены как

D(γs) = 16π exp

{

1 − 4γE

[

1 − (1 + γ−1
s ) ln(1 + γs)

]

+ 2(1 + γ−1
s )

[

−2γ2
s ln 2

1 + 2γs

+

+
[

ψ
(

3 + γ−1
s

)

+ ψ
(

−γ−1
s

)

− 1
]

ln(1 + γs) + g
(

−1 − γ−1
s

)

− g
(

−γ−1
s

)

]}

,

Dγ(γs) = −1 + γs

2γs

D(γs) exp

[

− 2

γs

ln(1 + γs)

]
∫ −γs

0

ds(1 − s)−2−2/s,

где g(z) =
∑∞

J=2
2z2 ln J

J(J2−z2)
, а γ ≈ 0.577 обозначает постоянную Эйлера. Зависимость

функций D(γs) и Dγ(γs) от γs показана на Рис. 3a. Подчеркнём, что в правых частях

уравнений (9) зависимость σxx, γs и z от y определяется пертурбативными уравнениями

ренормализационной группы, которые обсуждались в разделе 1.5, а θ от y не зависит.
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Рис. 3: а) Функции D(γs) (сплошная кривая) и Dγ(γs) (пунктирная кривая). б) Схематиче-

ская диаграмма, иллюстрирующая зависимость физических наблюдаемых σ′
xx, σ′

xy = k+θ′/2π
и γ′

s от размера системы L. Стрелки указывают направление увеличения масштаба L.

Начальные условия для уравнений (9) имеют вид: σ′
xx(0) = σxx(0) = σxx, θ

′(0) = θ, и

z′(0) = z(0) = z.

Уравнения (9) показывают, что механизм появления зависимости физических наблю-

даемых от θ-угла в нелинейной сигма-модели с топологическим членом не зависит от

наличия межэлектронного взаимодействия, несмотря на то, что взаимодействие меня-

ет поведение наблюдаемых при увеличении размера системы. Как видно из уравнения

(9), при всех значениях σxx и γs , есть два выделенных значения θ-угла: θ = 0 и θ = π,

при которых θ′ не зависит от L и равна θ. При −π < θ < π физическая наблюдаемая θ′

уменьшается, стремясь к нулевому значению. Это согласуется с общими ожиданиями,

что в пределе L → ∞ физическая наблюдаемая θ′ стремится к нулю, а холловская

проводимость σ′
xy стремится к целому значению.

В разделе 2.3 результаты инстантонного анализа предыдущего раздела применя-

ются для изучения влияния электрон-электронного взаимодействия на ширину кри-

тической области (при конечном размере системы или ненулевой температуре) при

переходе между плато в режиме целочисленного квантового эффекта Холла. Для то-

го, чтобы использовать стандартные методы анализа уравнений ренормализационной

группы, величины σxx, θ, z и γs в правых частях уравнений (9), заменены на физические

наблюдаемые σ′
xx, θ

′, z′ и γ′s = Γ′
00/z

′. Получившиеся уравнения

dσ′
xx

dy
=βσ(σ′

xx, θ
′, γ′s) = −2

π
f(γ′s) −D(γ′s)σ

′2
xxe

−2πσ′
xx cos θ′,

dθ′

dy
=βθ(σ

′
xx, θ

′, γ′s) = −2πD(γ′s)σ
′2
xxe

−2πσ′
xx sin θ′, (10)

dγ′s
dy

=βγ(σ
′
xx, θ

′, γ′s) = −(1 + γ′s)γ
′
s

(

1

πσ′
xx

+Dγ(γ
′
s)σ

′
xxe

−2πσ′
xx cos θ′

)

,

имеют вид характерный для уравнений ренормализационной группы. Несмотря на то,
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что сделанная замена σxx, θ, z и γs на σ′
xx, θ

′, z′ и γ′s в правых частях уравнений (9)

справедлива с той точностью, с которой они были получены, уравнения (10) и (9)

принципиально отличаются. При значении θ′ = π инстантонный вклад в первом из

уравнений (10) является антилокализующим. Это указывает на то, что при θ′ = π

непертурбативные вклады могут привести к тому, что при L → ∞ диссипативная

проводимость σ′
xx будет стремиться к конечному значению при полуцелом значении

холловской проводимости σ′
xy. Для проверки того, насколько оправдано включение

непертурбативных (инстантонных) вкладов в уравнения ренормализационной группы

требуется вычисление двухинстантонных вкладов в физические наблюдаемые.

Уравнения (10) имеют две фиксированные точки: устойчивую (относительно направ-

ления γ′s) при γ′s = 0, что соответствует случаю невзаимодействующих электронов, и

неустойчивую при γ′s = −1, соответствующую случаю кулоновского взаимодействия.

Интервал −1 < γ′s 6 0 контролируется фиксированной точкой при γ′s = 0. При γ′s = 0

и γ′s = −1 вдоль линии θ′ = 0 система при L → ∞ стремится к локализации: σ′
xx

уменьшается при увеличении L. Поэтому можно ожидать существования фиксирован-

ной точки при θ′ = σ′
xx = 0, которая описывает локализованную электронную систему

с целочисленно квантованной холловской проводимостью. На линии θ′ = π пертурба-

тивный (с учётом следующих порядков петлевого разложения) и инстантонный вклады

имеют разные знаки, что может привести к появлению неустойчивой критической точ-

ки при конечном значении σ′
xx = σ⋆

xx. При −π < θ′ < π физическая наблюдаемая θ′

уменьшается, стремясь к нулевому значению. Неустойчивая критическая точка при

θ′ = π и σ′
xx = σ⋆

xx отвечает квантовому фазовому переходу между двумя состояни-

ями с целочисленно-квантованными значениями холловской проводимости. Ширина

квантовой критической области (перехода между плато) определяется критическими

индексами, которые вычисляются стандартным образом по значениям бета-функций

(правых частей уравнений (10)) и их производных в критической точке.

Таким образом, учёт непертурбативных вкладов в физические наблюдаемые пока-

зывает, что для электронов, с полностью поляризованными спинами, взаимодействие

не меняет топологию диаграммы потока, как показано на Рис. 3б.

В разделе 2.4 изучается температурная зависимость времени сбоя фазы на пере-

ходе между плато в случае короткодействующего межэлектронного взаимодействия.

Несмотря на то, что основной целью этого раздела является изучение целочисленного

квантового эффекта Холла, большая часть результатов относится и к переходам Ан-

дерсона с нарушенной симметрией относительно обращения времени в размерностях

d > 2. Рассматривается межэлектронное взаимодействие, которое имеет следующее

поведение на малых и больших расстояниях (λ > d):

U(R) = u0

{

1, R ≪ a,

(a/R)λ, R ≫ a.
(11)

Вычисление в духе золотого правила Ферми показывает, что температурное поведение
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Таблица 1: Выражения для индексов ζ1 и ζ2 в уравнении (13). Здесь αc = min{2µ2−d, 2λ−3d}.

d < λ < d+ µ2 λ = d+ µ2 d+ µ2 < λ

α > αc
ζ1 = −1 + 2λ/d

ζ2 = 0

ζ1 = 1 + 2µ2/d

ζ2 = 2

ζ1 = 1 + 2µ2/d

ζ2 = 0

α = αc
ζ1 = −1 + 2λ/d

ζ2 = 1

ζ1 = 1 + 2µ2/d

ζ2 = 3

ζ1 = 1 + 2µ2/d

ζ2 = 1

−d < α < αc
ζ1 = 2 + α/d

ζ2 = 0

ζ1 = 2 + α/d

ζ2 = 0

ζ1 = 2 + α/d

ζ2 = 0

времени сбоя фазы τφ зависит от двух индексов µ2 и α, определяющих скейлинговое

поведение усреднённых по беспорядку корреляционных функций с четырьмя (K1) и

восьмью (K2) волновыми функциями, соответственно:

K1(r1, r2, E, ω) =
δ2

2

∑

αβ

〈

∣

∣Bαβ(r1, r2)
∣

∣

2
δ(E + ω − ǫα)δ(E − ǫβ)

〉

,

K2({rj}, E, ε, ε′, ω) =
δ4

8

〈

∑

αβγδ

B
∗
αβ(r1, r2)Bδγ(r1, r2)B

∗
γδ(r3, r4)Bβα(r3, r4)×

× δ(E − ǫα)δ(ε′ + ω − ǫβ)δ(ε′ − ǫγ)δ(ε+ ω − ǫδ)
〉

. (12)

Здесь, δ = 1/ν⋆L
d – среднее расстояние между точными уровнями энергии ǫα для

невзаимодействующих электронов в данном случайном потенциале, Bαβ(r1, r2) =

φα(r1)φβ(r2) − φα(r2)φβ(r1), где φα(r) обозначают точные волновые функции, соот-

ветствующие энергиям ǫα. В случае α > −d, темп сбоя фазы имеет вид

1

τφ
∝ T0u

2(a)

(

T

T0

)ζ1

lnζ2 T0

T
, (13)

где u(a) = ν⋆u0a
d, ультрафиолетовый масштаб энергий T0 = 1/ν⋆a

d, а значения индек-

сов ζ1 и ζ2 приведены в таблице 1. Для α 6 −d нахождение τφ должно производиться

самосогласовано, что приводит к следующему выражению

1

τφ
∝
{

Tu2(a)| ln u(a)|, α = −d,
T0 [Tu2(a)/T0]

−d/α
, α < −d.

(14)

В подходе нелинейной сигма-модели корреляционные функции K1 и K2 могут быть

представлены в виде средних от линейной комбинации собственных относительно ре-

нормализационной группы операторов P [Q], являющихся полиномами четвертой и вто-
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рой степени от матрицы Q: K1 = (ν2
⋆δ

2/4)〈P1,1[Q]〉 и

K2 =
ν4

⋆δ
4

16

[

4N2

4N2(N2 − 1)2
〈P2,2[Q]〉 − 4N2 + 8N + 3

6N2(N + 1)2(N2 +N − 2)
〈P2,1,1[Q]〉+

+
4N2 + 16N + 15

2N2(N + 1)2(N + 2)(N + 3)
〈P1,1,1,1[Q]〉

]

. (15)

Здесь число N определяет размер матрицы Q в репличном и мацубаровском простран-

ствах. Из-за наличия хартри-фоковского сокращения корреляционная функция K2 вы-

ражается только через три наименее релевантных из семи возможных собственных

операторов P [Q].

В инфракрасном пределе, L → ∞, скейлинговое поведение корреляционной функ-

ции K1 определяется аномальной размерностью собственного оператора P1,1[Q], равной

для перехода между плато, µ2 = −∂βγ(σ
⋆
xx, π, γ

′
s)/∂γ

′
s|γ′

s=0. Численные расчёты для пе-

рехода между плато [14] дают значение индекса µ2 ≈ 0.6. Скейлинговое поведение

корреляционной функции K2 определяется аномальной размерностью α собственного

оператора P2,2[Q], который является наиболее релевантным из трёх собственных опе-

раторов в уравнении (15). Известно [13], что пертурбативные вычисления дают нулевое

значение для аномальной размерности α. Инстантонный анализ, аналогичный вычис-

лениям раздела 2.2, показывает, что непертурбативный вклад в α так же равен нулю.

Таким образом, можно ожидать, что аномальная размерность α тождественно равна

нулю. Численные расчёты для перехода между плато, проведенные недавно в груп-

пе F. Evers (Технологический Институт Карлсруэ, Германия), находятся в согласии с

предположением, что α = 0.

В разделе 2.5 изучается зависимость физических наблюдаемых (диссипативной и

холловской проводимости, а также теплоёмкости) от температуры и магнитного поля

в области, где σ′
xx ≫ 1. Согласно предсказанию Д. Е. Хмельницкого [15] для невзаи-

модействующих электронов, в этой области магнетопроводимость должна испытывать

осцилляции в магнитном поле, связанные с наличием делокализованных состояний. В

диссертации показано, что для случая кулоновского взаимодействия (γ′s = −1) эти, так

называемые квантовые холловские, осцилляции испытывает не только магнетопрово-

димость, но и теплоёмкость. Амплитуда квантовых холловских осцилляций определя-

ется инстантонным вкладом в соответствующие физические наблюдаемые, и как след-

ствие, растёт с понижением температуры. Интегрирование уравнений (9) с учётом того,

что при L ≫ LT =
√

σxx/(zT ) логарифмическая расходимость обрезается масштабом
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LT , даёт следующую зависимость физических наблюдаемых от температуры:

σ′
xx(T ) = σxx(T ) −

[

fxx

(

σxx(T )
)

− f∞(σxx)
]

cos 2πσxy,

σ′
xy(T ) = σxy −

[

fxy

(

σxx(T )
)

− f∞(σxx)
]

sin 2πσxy, (16)

z′(T ) = z

(

σxx(T )

σxx

)1/2
{

1 −
[

h∞(σxx(T )) − h∞(σxx)

(

σxx

σxx(T )

)1/2
]

cos 2πσxy

}

,

где

σxx(T ) = σxx −
2

π
ln
c22LT

4
√
πl
, c2 =

∫ ∞

1

ln x

sh2 x
dx−

∫ 1

0

[1 − x cth x]
dx

x2
≈ 0.43.

Здесь fxx(z) = fxy(z) = f∞(z) = 6zh∞(z) = [D(−1)/4]z2 exp(−2πz). Зависимость фи-

зических наблюдаемых от магнитного поля в выражениях (16) определяется зависи-

мостью σxx и σxy от поля B. Выражения (16) справедливы при не слишком низких

температурах, таких что σxx(T ) ≫ 1.

Величины σ′
xx(T ), σ′

xy(T ) и z′(T ) представляют собой физические наблюдаемые

усредненные по ансамблю. Хорошо известно [16, 17], что в макроскопическом образце

размера L, большего длины сбоя фазы, соответствующие измеряемые наблюдаемые

Gxx, Gxy, и Z(T ) могут сильно отличаться от усредненных по ансамблю. Используя

уравнения Каллана-Симанчика [18], которые предполагают, что измеряемая физиче-

ская величина не зависит от микроскопической длины – длины свободного пробега l,

находим

Gxx(T ) = g(X) −
[

fxx

(

g(X)
)

− f∞(σxx)πXg
′(X)

]

cos 2πσxy,

Gxy(T ) = σxy −
[

fxy

(

g(X)
)

− f∞(σxx)
]

sin 2πσxy, (17)

Z(T ) =
z√
σxx

{

h(g(X)) +
[

hz(g(X)) + h∞(σxx)h(g(X)) + f∞(σxx)X
dh(g(X))

dX

]

cos 2πσxy

}

,

где теперь fxx(g), fxy(g), h(g) и hz(g) – произвольные функции своего аргумента. Функ-

ция g(X) – произвольная функция скейлинговой переменной X = Tzl2 exp(πσxx)/
√
σxx.

Уравнения (17) описывают зависимость измеряемых величин от температуры и маг-

нитного поля. Они, в отличии от уравнений (16), не ограничены условием σ′
xx(T ) ≫ 1,

а справедливы даже при таких температурах, что g(X) ∼ 1, если при этом амплитуда

осцилляций с изменением σxy всё еще мала по сравнению с плавной частью. При этом,

конечно, предполагается, что σxx ≫ 1. Сравнение уравнений (16) и (17) показывает,

что при температурах таких, что X ≫ 1, g(X) ≈ (1/π) lnX, а fxx(g) = fxy(g) = f∞(g),

h(g) =
√
g и hz(X)/h(X) = −h∞(g). Первые из двух уравнений (17) находятся в каче-

ственном согласии с результатами экспериментов [19] по магнетотранспорту.

Третья глава посвящена изучению явления макроскопического зарядового квантова-

ния в одноэлектронных устройствах.
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Во введении к третьей главе (раздел 3.1) делается обзор основных теоретических

и экспериментальных результатов по электронному транспорту в одноэлектронных

устройствах и изучению явления кулоновской блокады, а также формулируется за-

дача, решаемая в третьей главе.

В разделе 3.2 приводятся необходимые для дальнейшего рассмотрения сведения

о действии Амбегаокара-Эккерна-Шона, описывающего одноэлектронный транзистор

с большим числом туннельных каналов. Для теоретического описания этой системы

(см. Рис. 4a) используется модель, в которой межэлектронное взаимодействие на ост-

ровке одноэлектронного транзистора учитывается с помощью ёмкостного взаимодей-

ствия. Хорошо известно [20], что такое нульмерное приближение оправдано в пределе

δ/ETh ≪ 1, где ETh – энергия Таулесса, а δ обозначает среднее расстояние между одно-

частичными уровнями энергии на островке. Взаимодействием электронов в резервуа-

рах пренебрегается. Связь островка с резервуарами описывается в рамках туннельного

гамильтониана. Таким образом, гамильтониан рассматриваемой модели имеет вид

H =
∑

k,s=l,r

ǫ
(s)
k a

(s)†
k a

(s)
k +

∑

α

ǫαd
†
αdα + Ec

(

∑

α

d†αdα − q

)2

+
∑

kα

(

t
(s)
kαa

(s)†
k dα + h.c.

)

. (18)

Здесь первые два члена описывают свободные электроны в левом (l) и правом (r) ре-

зервуарах и на островке. Нижний индекс k обозначает электронные состояния в резер-

вуарах, а α – состояния на островке. Величины ǫ
(s)
k , ǫα обозначают энергии электронов,

отсчитанных от уровня Ферми. Третий член в (18) описывает ёмкостное взаимодей-

ствие между электронами на островке. Зарядовая энергия Ec = e2/(2C) определяется

полной ёмкостью C, которая складывается из ёмкостей туннельных контактов (Cl,r) и

затвора (Cg): C = Cl +Cr +Cg. Величина q = CgVg/e представляет собой дополнитель-

ный заряд (в единицах заряда электрона e), наведённый на островке при приложении

напряжения затвора Vg. Последний член в (18) описывает туннелирование электронов

между резервуарами и островком. Матрица t
(s)
kα содержит амплитуды туннелирования

между электронными состояниями в резервуаре и на островке.

Эффективный безразмерный (в единицах e2/h) кондактанс на один канал (g
(s)
ch ) и

число каналов (N
(s)
ch ) в контакте:

g
(s)
ch =

∑

αα′

ǧ
(s)
αα′ ǧ

(s)
α′α

∑

α

ǧ
(s)
αα

, N
(s)
ch =

(

∑

α

ǧ
(s)
αα

)2

∑

αα′

ǧ
(s)
αα′ ǧ

(s)
α′α

, ǧ
(s)
αα′ = 4π2 [δ(ǫα)δ(ǫα′)]1/2

∑

k

t
(s)†
αk δ(ǫ

(s)
k )t

(s)
kα′ ,

определяют безразмерный кондактанс контакта между островком и резервуаром gs =

g
(s)
ch N

(s)
ch . Дельта-функции, входящие в определение величин ǧ

(s)
αα′ подразумеваются сгла-

женными на масштабе δE таком, что max{δ, δ(l,r)} ≪ δE ≪ T , где δ(l,r) обозначают

средние расстояния между одночастичными уровнями энергии в резервуарах.
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При выполнении условий g
(s)
ch ≪1≪N

(s)
ch и δmax{1, g}≪T , где g = gl + gr, гамильто-

ниан (18) сводится к действию Амбегаокара-Эккерна-Шона в мнимом времени [21]:

Sd[Φ] =
g

4

∫ β

0

dτ1dτ2 α(τ1 − τ2) e
iΦ(τ1)−iΦ(τ2) − iq

∫ β

0

dτ Φ̇ +
1

4Ec

∫ β

0

dτ Φ̇2. (19)

Здесь β = 1/T , абелева фаза Φ(τ), связанная с флуктуирующим электрическим потен-

циалом на островке соотношением V (τ) = iΦ̇(τ), удовлетворяет граничному условию:

Φ(β) = Φ(0) + 2πW , где W – целое число. Ядро α(τ) = −T 2/ sin2(πTτ).

В разделе 3.3 определяются физические наблюдаемые для одноэлектронного тран-

зистора. С помощью стандартной процедуры отклика на изменение граничного условия

для фазы Φ(τ) в действии (19) найдены две физические наблюдаемые:

G = g

∞
∫

−∞

dǫ

π
ǫ
∂fB(ǫ)

∂ǫ
ImDR(ǫ), Q = Q+ g

∞
∫

−∞

dǫ

4π2

∂ǫfB(ǫ)

∂ǫ
ReDR(ǫ). (20)

Здесь запаздывающая функция DR(ǫ) соответствует мацубаровскому коррелятору фаз

D(τ) =
〈

e−iΦ(τ)+iΦ(0)
〉

, fB(ǫ) = [exp(βǫ)−1]−1 обозначает функцию распределения Бозе-

Эйнштейна, а Q = q+ i〈Φ̇〉/(2Ec) – средний заряд на островке. Новизна результата (20)

состоит в том, что кроме физической наблюдаемой G, определяющей хорошо известную

величину – кондактанс одноэлектронного транзистора G = (e2/h)(glgr/g
2)G, найдена

физическая наблюдаемая Q, которая в задачах о транспорте через одноэлектронный

транзистор до сих пор не рассматривалась. С точки зрения отклика на изменение гра-

ничных условий величины G и Q оказываются аналогичны диссипативной и холловской

проводимости в целочисленном квантовом эффекте Холла.

Физическая наблюдаемая Q связана с несимметризованным коррелятором токов:

Q = Q+
g2

glgr

lim
V →0

∂

∂V
−
∫

dω

2π

SI(ω, V )

ω
, SI(ω, V ) =

∫ ∞

−∞
dt e−iωt〈I(t)I(0)〉. (21)

Здесь I – оператор тока через одноэлектронный транзистор, а V – напряжение, прило-

женное между левым и правым резервуарами. Также Q определяет затворную ёмкость

одноэлектронного транзистора: Cg = Cg∂Q/∂q, которая отличается от геометрической

ёмкости затвора Cg из-за квантовых флуктуаций фазы Φ, связанных с наличием ку-

лоновского взаимодействия на островке. Связь величины Q со средним зарядом Q и

коррелятором токов SI(ω, V ), а также с затворной ёмкостью Cg может быть использо-

ван для определения зависимости Q от T и Vg в эксперименте.

В разделе 3.4 исследуется поведение физических наблюдаемых (20) в режиме сла-

бой связи в действии Амбегаокара-Эккерна-Шона, g ≫ 1, что соответствует сильному

туннелированию между островком и резервуарами. В этом режиме, теория возмуще-

ний по 1/g приводит к тривиальному ответу Q(T, q) = q. Температурная зависимость
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физической наблюдаемой Q появляется только при учёте решений классических урав-

нений движения для действия (19) с ненулевым значением W (инстантонов). Учёт

инстантонных решений с W = ±1, достаточный при не слишком низких температурах,

gEc ≫ T ≫ g3Ece
−g/2, приводит к следующему выражению

Q(T, q) = q − g3Ec

24πT

[

1 +
24T

gEc
ln

Ec

2π2T

]

e−g/2 sin 2πq. (22)

Выражение (22) аналогично выражению для квантовых холловских осцилляций про-

водимости из раздела 2.5. Осцилляции Q при изменении наведённого заряда q являются

проявлением кулоновской блокады в режиме сильной связи островка с резервуарами,

когда g ≫ 1. Как видно из выражения (22), инстантонная поправка отсутствует при це-

лых и полуцелых значениях наведённого заряда q. При этом физическая наблюдаемая

Q оказывается также равна целому или полуцелому значению, соответственно. Как

и в случае квантового эффекта Холла, для значений наведённого заряда в интервале

k − 1/2 < q < k + 1/2 можно ожидать, что при понижении температуры физическая

наблюдаемая Q стремится к целому значению k.

В разделе 3.5 рассматривается режим сильной связи для действия Амбегаокара-

Эккерна-Шона, когда g ≪ 1, что соответствует слабому туннелированию между ост-

ровком и резервуарами. В области кулоновских пиков, т. е. при значениях наведённого

заряда q близкого к полуцелому значению k + 1/2, т. е. |q − k − 1/2| ≪ 1, с помо-

щью известного отображения [22] действия (19) на более простое действие для модели

Бозе-Кондо [23] вычислена зависимость физической наблюдаемой Q от температуры и

напряжения затвора:

Q(T, q) = k +
1

eβ∆̄ + 1
, ∆̄ =

Ec(2k + 1 − 2q)

1 + g
2π2 ln Λ

max{|∆̄|,T}
. (23)

Здесь, хорошо известная величина ∆̄ имеет смысл перенормированной (за счёт вирту-

альных переходов электронов с островка в резервуары и обратно) щели между основ-

ным и возбужденным состояниями и вычислена в главном логарифмическом прибли-

жении. Параметр Λ – высокоэнергетическая обрезка порядка Ec.

Согласно (23) наблюдаемая Q имеет такую же температурную зависимость, как сред-

ний заряд Q в случае изолированного островка с щелью равной ∆̄. При T → 0 и нерав-

ном нулю значении g физическая наблюдаемая Q, в отличие от среднего заряда на

островке, стремится к k + Θ(2q − 2k − 1), где Θ(x) обозначает функцию Хевисайда

(Θ(0) = 1/2). Таким образом, при T → 0 физическая наблюдаемая Q становится неза-

висимой от g и целочисленно квантуется при всех значениях напряжения затвора кроме

значений q = k + 1/2, соответствующих кулоновским пикам. Используя известные из

литературы [24, 25] результаты для физической наблюдаемой G, можно схематически

представить зависимости G(q, T ) и Q(q, T ) в виде диаграммы, аналогичной диаграмме

ренормгруппового потока (Рис. 4б). Для фиксированных значений затравочных пара-

метров g, q и Ec зависимость G и Q от температуры представляется некоторой кривой.
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Рис. 4: а) Схема одноэлектронного транзистора. б) Схематическая диаграмма, иллюстриру-

ющая зависимость физических наблюдаемых G и Q от температуры при разных значениях

параметров g, q и Ec. Стрелки указывают направление, соответствующее понижению темпе-

ратуры.

На этой диаграмме область сильной связи, G ≪ 1, вблизи точки Q = k + 1/2 и об-

ласть слабой связи, G ≫ 1, никак не связаны, так как отсутствуют аналитические

результаты для температурной зависимости физических наблюдаемых в промежуточ-

ной области G ∼ 1. На данный момент эта область может быть исследована только

численно. Однако, так как согласно (20) физические наблюдаемые G и Q определены

во всей области параметров, то можно ожидать гладкую интерполяцию между резуль-

татами в слабой и сильной связи. Особенностью диаграммы на Рис. 4б является точка

Q = k + 1/2 и G = 0, которую естественно назвать квантовой критической точкой,

разделяющей состояния с целочисленными значениями наблюдаемой Q и G = 0 при

T = 0. Таким образом, одноэлектронный транзистор с большим числом туннельных

каналов при T → 0 оказывается эквивалентным изолированному островку.

В четвёртой главе исследуются спиновые корреляции в квантовых точках вблизи

стоунеровского перехода.

Во введении к четвёртой главе (раздел 4.1) делается обзор основных теоретических

и экспериментальных результатов по межэлектронному взаимодействию в квантовых

точках и ставится проблема, которая решается в четвёртой главе.

В разделе 4.2 содержатся необходимые сведения об универсальном гамильтониане,

описывающем взаимодействующие электроны в квантовой точке в нульмерном преде-

ле, и точный аналитический результат для туннельной плотности состояний.

Хорошо известно, что при выполнении условия δ/ETh ≪ 1, квантовая точка может

описываться в нульмерном приближении в рамках универсального гамильтониана [26]:

H =
∑

α,σ

ǫα,σd
†
α,σdα,σ+Ec

(

n̂−q
)2−JS2, n̂ =

∑

α,σ

d†α,σdα,σ, S =
1

2

∑

ασσ′

d†α,σσσσ′dα,σ′ . (24)
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Здесь ǫα,σ = ǫα + gLµBBσ/2 обозначают одноэлектронные уровни энергии, расщеплен-

ные по спину (σ = ±1) магнитным полем B. В зависимости от реализации квантовой

точки статистика одноэлектронных уровней энергии ǫα может описываться ортого-

нальным или унитарным классами симметрии по классификации Вигнера-Дайсона.

Величина J > 0 характеризует ферромагнитное обменное взаимодействие электронов

в квантовой точке.

Для гамильтониана (24) с помощью метода Вея-Нормана-Колоколова [27, 28] в дис-

сертации найдено следующее точное аналитическое выражение для туннельной плот-

ности состояний, определяющей ток через квантовую точку в приближении последо-

вательного туннелирования:

νσ(ε)=
1 + e−βε

2Z

∑

α,n↑,n↓

sh βb(2m+1)
2

sh βb
2

Zn↑
Zn↓

e−βEn↑,n↓

{[

Zn↓
(ǫα)

Zn↓

−
Zn↑

(ǫα)

(2m+ 1)Zn↑

]

[

1 +Bm (σmβb)
]

×δ
(

ε− ǫασ + En↑,n↓
− En↑,n↓+1

)

+

[

Zn↑
(ǫα)

Zn↑

+
Zn↑

(ǫα)

(2m+ 1)Zn↑

]

[

1 − B−m−1 (σ(m+ 1)βb)
]

×δ
(

ε− ǫασ + En↑,n↓
− En↑+1,n↓

)

}

, Z =
∑

n↑,n↓∈Z

sh βb(2m+1)
2

sh βb
2

Zn↑
Zn↓

e−βEn↑,n↓ . (25)

Здесь b = gLµBB, n↑(n↓) – число электронов с проекцией спина вверх (вниз), полное

число электронов равно n = n↑ +n↓, а m = (n↑−n↓)/2. В случае m > 0 (m < 0) полный

спин S = m (S = −m−1). Величина En↑,n↓
= Ec(n−q)2−Jm(m+1) представляет вклад

от взаимодействия в энергию состояний с n↑ и n↓ электронами с проекциями спина

вверх и вниз. Множитель sh
[

βb(2m+1)
2

]/

sh
[

βb
2

]

имеет смысл статистической суммы для

спина S = m в присутствии зеемановского расщепления b, а Bm(x) = 2m+1
2m

cth
(

2m+1
2m

x
)

−
1

2m
cth x

2m
обозначает функцию Бриллюэна. Множители Zn(ǫα)/Zn, где

Zn =

∫ 2π

0

dθ

2π
e−iθn

∏

γ

(

1 + eiθ−βǫγ
)

, Zn(ǫα) =

∫ 2π

0

dθ

2π
e−iθn

∏

γ 6=α

(

1 + eiθ−βǫγ
)

,

учитывают вероятность того, что состояние α свободно. Выражение (25) позволяет

вычислить туннельную плотность состояний при заданном наборе одноэлектронных

уровней энергии {ǫα}. Согласно (25) туннельная плотность состояний представляет

сумму дельта-функций, соответствующих всем возможным процессам туннелирования

электрона с энергией ε и спином σ на или с одноэлектронного уровня энергии ǫασ.

В разделе 4.3 вычисляется продольная спиновая восприимчивость, усреднённая по

реализациям одноэлектронных уровней энергии, в зависимости от магнитного поля и

температуры в интервале δ ≪ T ≪ ETh. Поведение средней спиновой восприимчивости

χ(T, b) зависит от значений безразмерных параметров b/J и J⋆/T , где J⋆ = Jδ/(δ − J)

обозначает перенормированную обменную энергию, обращение в бесконечность кото-

рой сигнализирует о стоунеровской неустойчивости. Найденные выражения для χ(T, b)
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Таблица 2: Зависимость средней спиновой восприимчивости от магнитного поля и темпера-

туры в интервале δ ≪ T ≪ ETh. Численная константа c = 1
2π2

∫∞
0

dω
ω2 [13 − ω cth ω−1

sh2 ω
] ≈ 0.02.

Параметр β = 1 или 2 для ортогонального или унитарного класса симметрии.

Область Средняя восприимчивость χ(T, b)

I: J⋆

T
max{1, b

J
} ≪ 1 J⋆

2Jδ

{

1 + J⋆

6T
+ c

β

J2
⋆

T 2

[

1 + J⋆

2T

]

− J3
⋆b2

120T 3J2

[

1 + 10c
β

J2
⋆

T 2

]}

IIa:
b2

J2 ≪ T
J⋆

≪ 1 T
b2

[

1 − J2
⋆ b2

4J2T 2 sh2(J⋆b/2JT )

]

+ T
2βπ2

∂2

∂b2

[

J⋆b
JT

cth J⋆b
2TJ

− J2
⋆b2[ln(2J⋆/T )+γ]

4J2T 2 sh2(J⋆b/2JT )

]

IIb:
T
J⋆

≪ b2

J2 ≪ 1 J⋆

2Jδ

{

1 − 2J⋆

T
e−J⋆b/JT + 2J⋆

βπ2T

(

ln b
J
− 3

2

)

e−J⋆b/JT
}

III: T
J⋆

≪ b
J
, J

b
≪ 1 J⋆

2Jδ

(

1 − 1
βπ2

J2

b2

)

вблизи стоунеровской неустойчивости, δ− J ≪ δ, в разных областях параметров пред-

ставлены в Таблице 2.

Хорошо известно [26], что наличие ферромагнитного обменного взаимодействия и

ненулевого среднего расстояния между одночастичными уровнями энергии приводит

к явлению мезоскопической стоунеровской неустойчивости, которое проявляется в по-

явлении в основном состоянии квантовой точки ненулевого полного спина. Его зна-

чение вблизи стоунеровской неустойчивости, δ − J ≪ δ, оказывается порядка J⋆/2δ.

В области I мезоскопическая стоунеровская неустойчивость проявляется в виде ма-

лых поправок, зависящих от температуры и магнитного поля, к усиленной обменным

взаимодействием спиновой восприимчивости Паули, J⋆/2Jδ. Поправки, связанные с

флуктуациями одночастичных уровней энергии, оказываются малы. В областях IIb, III

и в части области IIa (JT/J⋆ ≪ b≪ J
√

T/J⋆) мезоскопическая стоунеровская неустой-

чивость подавляется магнитным полем. Средняя спиновая восприимчивость имеет вид

восприимчивости Паули, усиленной обменным взаимодействием, с малыми поправками

из-за наличия флуктуаций одночастичных уровней энергии. Для того чтобы подавить

проявление мезоскопической стоунеровской неустойчивости требуется слабое магнит-

ное поле b ∼ (J/J⋆)T ≪ J, T . Это связано с тем, что по аналогии с обменным усилением

g-фактора в ферми-жидкости характерная величина зеемановского расщепления опре-

деляется величиной J⋆b/J , а не просто b как в одночастичной задаче. В части области

IIa (b ≪ JT/J⋆) зависимость спиновой восприимчивости от магнитного поля слабая, а

мезоскопическая стоунеровская неустойчивость проявляется в том, что средняя спино-

вая восприимчивость в нулевом поле ведёт себя согласно закону Кюри:

χ(T, 0) =
(J⋆/J)2

12T

{

1 +
1

βπ2

[

ln
2J⋆

T
+ γ + 2

]}

. (26)

Флуктуации одночастичных уровней энергии приводят к логарифмической зависимо-

сти от температуры квадрата эффективного спина в законе Кюри (26). Этот результат

справедлив, строго говоря, при температурах, удовлетворяющих условию 1 ≪ J⋆/T ≪
βπ2. Однако, приведёные в приложении к главе 4 вычисления вместе с качественными
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Рис. 5: Туннельная плотность состояний для случая кулоновской долины (значение q близко

к целому) (а) и кулоновского пика (значение q близко к полуцелому) (б) в нулевом магнитном

поле. Сплошная (пунктирная) кривая соответствует значениям параметров J/δ = 0.92, δ/T =

0.35, и J⋆/T = 3.95 (J/δ = 0.92, δ/T = 0.95, и J⋆/T = 10.70). в) Полная туннельная плотность

состояний ν(ε) = ν↑(ε) + ν↓(ε) в случае кулоновской долины для значений магнитного поля

b = 0 (сплошная кривая), b = 2.75J (штриховая кривая) и b = 3.25J (пунктирная кривая).

Значения остальных параметров: J/δ = 0.92, δ/T = 0.95, и J⋆/T = 10.7.

соображениями раздела 4.3.3 указывают на то, что логарифмическое поведение с тем-

пературой квадрата эффективного спина в (26) может иметь место в более широкой

области температур: δ ≪ T ≪ J⋆.

В разделе 4.4 рассматривается поведение туннельной плотности состояний, усред-

нённой по реализациям одноэлектронных уровней энергии, с изменением магнитного

поля и температуры в интервале δ ≪ T ≪ ETh и вблизи стоунеровской неустойчи-

вости, δ − J ≪ δ. Найденное без учёта влияния флуктуаций одночастичных уровней

энергии выражение для туннельной плотности состояний для электрона с энергией ε

и проекцией спина σ имеет вид

νσ(ε)

ν0
=
∑

n∈Z

e−βEc(n−q)2
∑

p=±

{

fF

(

pε− 2pΩ−p
n

)

+

√
πβJe

β
4
(σb−J⋆

b2+J2

J2 )

8
√
J⋆ ch(βb

4
) sh(J⋆βb

2J
)

∑

s=±
s
[

erfi
(

√
βJ⋆(sb− J)

2J

)

×fF

(

pε− 2pΩ−p
n +

σb

2

)

− F

(

β
[

pε− 2pΩ−p
n +

σb

2

]

,
sb

2J
,
√

βJ⋆

)]}/

∑

n∈Z

e−βEc(n−q)2 . (27)

Здесь ν0 = 1/δ обозначает среднюю плотность состояний невзаимодействующих элек-

тронов на одну проекцию спина, Ωp
n = Ec(n− q + p/2), распределение Ферми-Дирака:

fF (ǫ)=1/[exp(βǫ)+ 1], erfi(z) = 2√
π

∫ z

0
dt et2 – функция ошибок от мнимого аргумента, и

F(x, y, z) =
1

2
e−x/2

∫ ∞

−∞
dt

eixt

ch(πt)
erfi
(

z(y − it)
)

.

Проведённый анализ общего выражения (27) показывает, что в области температур

δ ≪ T ≪ J⋆ явление мезоскопической стоунеровской неустойчивости проявляется в

появлении максимумов в туннельной плотности состояний. В нулевом магнитном поле

высота максимума оценивается как [νσ(ε)
ν0

]max−1 ∼ J
J⋆

, а ширина оказывается порядка J⋆.

Магнитное поле b≫ J уменьшает высоту максимума, [νσ(ε)
ν0

]max−1 ∼ Jδ
J⋆b

, но приводит к
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линейному росту ширины максимума при увеличении магнитного поля (∼ J⋆b/J). Для

T ≪ Ec немонотонное поведение туннельной плотности состояний показано на Рис. 5.

В разделе 4.4.3 влияние флуктуаций одночастичных уровней энергии на поведение

туннельной плотности состояний учитывается, исходя из качественных соображений.

В нулевом магнитном поле флуктуации одночастичных уровней энергии приводят к

увеличению высоты максимума, [νσ(ε)
ν0

]max − 1 ∼ [1 + 1
βπ2 ln J⋆

T
)] J

2J⋆
, и уменьшению его

ширины, которая становится порядка J⋆/[1 + 1
βπ2 ln J⋆

T
]. Таким образом, в противопо-

ложность обычной ситуации флуктуации одночастичных уровней энергии приводят к

более резкому максимуму в туннельной плотности состояний. Магнитное поле b ≫ J

заметно подавляет влияние флуктуаций одночастичных уровней энергии и, поэтому,

приводит к малым относительным поправкам порядка (δ/b) ln(J⋆b/Jδ) ≪ 1.

В заключении сформулированы основные результаты и выводы диссертационной ра-

боты, выносимые на защиту.

В приложения вынесен ряд громоздких вычислений.

Выводы

1. Поведение сильно-коррелированных неупорядоченных электронных систем со

спиновыми и изоспиновыми степенями свободы, в которых амплитуды взаимо-

действия между электронами с разными проекциями спина и изоспина имеют

разными значениями, качественно отличается от случая однодолинной системы.

2. В двухдолинной сильно-коррелированной неупорядоченной электронной системе

металлическое поведение сопротивления изменяется на диэлектрическое поведе-

ние при достаточно низких температурах только при наличии как зеемановского,

так и междолинного расщеплений.

3. В двухдолинной сильно-коррелированной неупорядоченной электронной системе

при низких температурах возможно существование двух максимумов в темпера-

турной зависимости сопротивления вблизи перехода металл-изолятор.

4. В двумерной взаимодействующей неупорядоченной электронной системе в струк-

турах с двойной квантовой ямой и общими рассеивателями при достаточно низ-

ких температурах электронный транспорт оказывается таким же как в двух неза-

висимых квантовых ямах.

5. В двухпетлевом приближении переход металл-изолятор в системе двумерных вза-

имодействующих электронов с полностью поляризованными спинами отсутству-

ет.
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6. В системе электронов с полностью поляризованными спинами наличие межэлек-

тронного взаимодействия оставляет в силе хорошо известное для модели невзаи-

модействующих электронов объяснение целочисленного квантования холловской

проводимости.

7. Несмотря на мультифрактальное поведение волновых функций, из-за харти-

фоковского сокращения, температурная зависимость времени сбоя фазы в кри-

тической области перехода между плато в режиме целочисленного квантово-

го эффекта Холла в спин-поляризованной электронной неупорядоченной систе-

ме с короткодействующим межэлектронным взаимодействием определяется кри-

тическим индексом, зависящим только от аномальной размерности амплитуды

электрон-электронного взаимодействия в критической точке для невзаимодей-

ствующих электронов.

8. В двумерной неупорядоченной спин-поляризованной электронной системе с ку-

лоновским взаимодействием в перпендикулярном магнитном поле предсказаны

осцилляции теплоёмкости с магнитным полем, отличные от осцилляций де Гааза

и связанные с наличием делокализованных состояний.

9. В одноэлектронном транзисторе, наряду с появлением температурной зависимо-

сти кондактанса, перенормировки приводят к появлению температурной зависи-

мости у затворной ёмкости, делая её отличной от геометрической ёмкости затво-

ра. Заряд, соответствующий затворной ёмкости одноэлектронного транзистора,

целочисленно квантуется при нулевой температуре.

10. Вблизи порога стоунеровской неустойчивости явление мезоскопической стоуне-

ровской неустойчивости в квантовых точках можно наблюдать в широком интер-

вале температур, изучая логарифмическую температурную зависимость квадрата

эффективного спина в законе Кюри для спиновой восприимчивости и дополни-

тельное немонотонное поведение дифференциального кондактанса в зависимости

от приложенного напряжения.
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