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SPIS TRE�CI

O niniejszej rozprawie

Zgodnie z wprowadzon¡ 18.03.2011 nowelizacj¡ Prawa o szkolnictwie wy»szym rozpraw¦

doktorsk¡ mo»e stanowi¢ spójny tematycznie zbiór artykuªów opublikowanych lub przy-

j¦tych do druku w czasopismach naukowych (Art. 13.2). Prezentowana rozprawa ma tak¡

wªa±nie form¦. Skªada si¦ na ni¡ siedem artykuªów, które omawiaj¡ rol¦ siª magnetycznych

w transporcie kwantowym w ukªadach z póªprzewodnikowymi pier±cieniami kwantowymi.

Cykl tworz¡ prace:

A.1 B. Szafran, M.R. Poniedziaªek Electron transfer through a multiterminal quantum

ring: magnetic forces and elastic scattering e�ects,

Physical Review B 80, 155334 (2009)

A.2 M. R. Poniedziaªek, B. Szafran Magnetic forces and stationary electron �ow in a

three-terminal semiconductor quantum ring,

J. Phys.: Condens. Matter 22, 215801 (2010)

A.3 B. Szafran, M. R. Poniedziaªek, Tuning Fano resonances by magnetic forces for

electron transport through a quantum wire side coupled to a quantum ring,

Physical Review B 82, 075320 (2010)

A.4 M. R. Poniedziaªek, B. Szafran, Magnetic forces and localized resonances in electron

transfer through quantum rings,

J. Phys.: Condens. Matter 22, 465801 (2010)

A.5 M. R. Poniedziaªek, B. Szafran, Multisubband transport and magnetic de�ection of

Fermi electron trajectories in three terminal junctions and rings,

J. Phys.: Condens. Matter 24, 085801 (2012)

A.6 B. Szafran, M. R. Poniedziaªek, F. M. Peeters, Violation of Onsager symmetry for

a ballistic channel Coulomb coupled to a quantum ring,

Europhysics Letters 87, 47002 (2009)

A.7 M. R. Poniedziaªek i B. Szafran, Carrier-carrier inelastic scattering events for spa-

tially separated electrons: magnetic asymmetry and turnstile electron transfer,

Physical Review B 85, 035312 (2012)

Cykl publikacji stanowi¡cych rozpraw¦ poprzedza wst¦p i streszczenia artykuªów z

opisem ich wkªadu w rozwój teorii transportu kwantowego w nanostrukturach póªprze-
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1 MOTYWACJA I KONTEKST PRACY

wodnikowych. Za artykuªami umie±ciªem w formie dodatków podstawowe informacje na

temat struktur, stosowanego formalizmu oraz metody rachunkowej.

1 Motywacja i kontekst pracy

Pr¡d elektryczny w domieszkowanych donorami póªprzewodnikach niesiony jest przez elek-

trony z powierzchni Fermiego [1]. Dla ukªadów makroskopowych do opisu zjawisk zwi¡-

zanych z przepªywem pr¡du stosowana jest klasyczna teoria oporu omowego [2]. O stoso-

walno±ci teorii klasycznej decyduj¡ rozmiary ukªadu w porównaniu z dªugo±ci¡ koherencji

fazy funkcji falowej elektronu z powierzchni Fermiego. W latach 80 ubiegªego stulecia

post¦p technologii miniaturyzacji doprowadziª do powstania ukªadów o rozmiarach po-

równywalnych z dªugo±ci¡ koherencji [2, 3]. Jako test cz¦±ciowo koherentnego transportu

wykorzystany zostaª efekt Aharonowa-Bohma, to jest interferencja kwantowa elektronu

przechodz¡cego przez przewodnik tworz¡cy p¦tl¦ (pier±cie«). Gdy pier±cie«, lub tylko jego

rdze«, umie±ci¢ w zewn¦trznym polu magnetycznym, cz¦±ci fali przechodz¡cej przez oby-

dwa ramiona nabieraj¡ ró»nicy fazy akumulowanej od potencjaªu wektorowego. W efekcie

pojawia si¦ oscylacja przewodno±ci w funkcji strumienia pola magnetycznego przenikaj¡-

cego przez pier±cie« o okresie równym kwantowi strumienia pola magnetycznego Φ0 = he ,

(e to ªadunek elementarny, a h staªa Plancka). Oscylacje te zaobserwowano w pier±cieniach

metalowych (±rednica 784 nm) [4] a nast¦pnie w pier±cieniach póªprzewodnikowych (±red-

nica 1µm) [5] wykonanych na drodze litogra�i heterostruktury n-AlGaAs/GaAs, na której

zª¡czu powstaje dwuwymiarowy gaz elektronowy. Ukªady z dwuwymiarowym gazem elek-

tronowym dzi¦ki redukcji wymiarowo±ci i odseparowaniu domieszek od elektronów cha-

rakteryzuje wysoka mobilno±¢ no±ników i bardzo dªuga droga swobodna. Te, dobrze znane

od odkrycia uªamkowego kwantowego efektu Halla [6], ukªady s¡ wci¡» intensywnie ba-

dane w zwi¡zku z transportem kwantowym. Niniejsza praca po±wi¦cona jest pier±cieniom

wytworzonym w ukªadach z dwuwymiarowym gazem elektronowym.

Do±wiadczenia nad pier±cieniami póªprzewodnikowymi dostarczaj¡ ciekawych infor-

macji dotycz¡cych �zyki transportu ªadunku w nanoskali. W ci¡gu ostatniej dekady wyko-

nano do±wiadczenia nad: i) wspóªistnieniem blokady kulombowskiej i oscylacji Aharonowa-

Bohma [7] ii) ich uªamkow¡ form¡ w ukªadach z uwi¦zion¡ w pier±cieniu niewielk¡ liczb¡

elektronów [8] iii) interferencj¡ pojedynczych elektronów wstrzykiwanych do kanaªu [9] iv)

ªamaniem relacji Onsagera [10] v) mapowaniem funkcji falowej elektronu z powierzchni

Fermiego technik¡ mikroskopii przewodno±ci [11] vi) odchyleniem trajektorii elektronów

4



1 MOTYWACJA I KONTEKST PRACY

w polu magnetycznym [12]. Ostatnie zagadnienie jest gªównym tematem tej rozprawy.

W warunkach koherentnego transportu o prawdopodobie«stwie przej±cia elektronu

przez ukªad decyduj¡ wªasno±ci jego funkcji falowej. Stosowana w pracy teoria Landauera-

Büttikera wyprowadza z prawdopodobie«stwa przej±cia mierzaln¡ do±wiadczalnie prze-

wodno±¢. Celem niniejszej pracy jest teoretyczne zbadanie wpªywu siªy Lorentza na trans-

port ªadunku w ukªadach z pier±cieniami kwantowymi, a wi¦c zbadanie efektów klasycznej

siªy w transporcie kwantowym.

Wpªyw siªy Lorentza na transport kwantowy przewidziany zostaª teoretycznie dla

kwantowych kontaktów punktowych [13] oraz zaobserwowany do±wiadczalnie w odchy-

leniu orbit cyklotronowych [14]. Przeprowadzono nast¦pnie spektakularny eksperyment

ogniskowania magnetycznego elektronów we wn¦ce rezonansowej (bilardzie kwantowym)

[15].

W niniejszej pracy zajmiemy si¦ siª¡ Lorentza dla pier±cieni kwantowych i dla efektu

Aharonowa-Bohma w szczególno±ci. W oryginalnej pracy Aharonowa-Bohma rozwa»ano

przypadek, gdy pole magnetyczne pojawia si¦ wyª¡cznie wewn¡trz pier±cienia, tak »e

siªa Lorentza na elektron nie dziaªa. Jednak»e, w do±wiadczeniach przeprowadzanych na

pier±cieniach o promieniach rz¦du mikrometra lub uªamka mikrometra takich warunków

wprowadzi¢ na razie si¦ nie udaªo. Stosowane jest jednorodne pole magnetyczne, które

mo»e odchyli¢ trajektori¦ elektronu.

Wspóªautorem pierwszej pracy teoretycznej [16] nad wpªywem siªy Lorentza na prze-

wodno±¢ póªprzewodnikowych pier±cieni kwantowych jest promotor tej rozprawy. W pracy

[16] wykazano, »e siªa Lorentza powoduje preferencyjne wstrzykiwanie elektronu do jed-

nego z ramion pier±cienia. Klasyczny efekt zakrzywienia trajektorii konkuruje z oscyla-

cjami Aharonowa-Bohma (AB). Wprowadzona przez siªy magnetyczne nierównowaga w

amplitudach fal przechodz¡cych przez dwa ramiona pier±cienia prowadzi do redukcji am-

plitudy oscylacji AB w wysokim polu magnetycznym. Zanik oscylacji AB jest zazwyczaj

uznawany za efekt dekoherencji. Do±wiadczalne stwierdzenie zaniku oscylacji mogªoby zo-

sta¢ uznane za wynik aktywacji procesów dekoherencji w wysokim polu. Aby odizolowa¢

efekty dekoherencji od magnetycznego odchylenia trajektorii zaproponowano pomiar w

ukªadzie z trzema ko«cówkami [17]. Wyniki modelowania [17] wskazaªy, »e zanik oscylacji

AB w wysokim polu stowarzyszony jest z nierównowag¡ w prawdopodobie«stwie przej±cia

elektronu do lewego i prawego kontaktu. Przewidywania teoretyczne potwierdziª przepro-

wadzony 4 lata pó¹niej eksperyment [12], stanowi¡cy punkt wyj±ciowy dla bada«, których

wyniki s¡ przedstawione w tej rozprawie.
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2 Streszczenie artykuªów tworz¡cych rozpraw¦

i wnioski

2.1 Praca A.1, Electron transfer through a multiterminal quantum

ring: magnetic forces and elastic scattering e�ects

Praca do±wiadczalna [12] wskazaªa zanik oscylacji AB w wysokim polu oraz nierówno-

wag¦ w prawdopodobie«stwach przej±cia do lewego i prawego wyj±cia, zgodnie z wcze-

±niejszymi przewidywaniami teoretycznymi [17]. Wyniki do±wiadczalne [12] ró»niªy si¦

jednak w szczegóªach od teoretycznych [17]: i) dla B = 0 znaleziono wyra¹n¡ asymetri¦

w przewodno±ci (konduktancji) lewego i prawego wyj±cia ii) ju» w niskim polu amplituda

oscylacji AB byªa bardzo niewielka. Autorzy do±wiadczenia [12] jako przyczyn¦ niskiej

amplitudy oscylacji wskazali dekoherencj¦. Jednak, dopasowana przez autorów dªugo±¢

koherencji (320 nm) jest o rz¡d wielko±ci ni»sza, ni» wcze±niej szacowana dla dwuwymia-

rowego gazu elektronowego w temperaturze 350 mK [12]. Poza tym, istniaªa ró»nica w

promieniach pier±cienia rozwa»anych w teorii [17], a elektrody wyj±ciowe podpi¦te byªy w

do±wiadczeniu [12] pod innym k¡tem ni» w modelu teoretycznym [17]. Wyja±nienie tych

ró»nic stanowiªo punkt wyj±ciowy do bada« przeprowadzonych w ramach doktoratu. Ich

wyniki opublikowano w artykule [A.1].

Artykuª [A.1] oparty byª na rozwi¡zaniu problemu zale»nego od czasu dla oszacowania

prawdopodobie«stwa transmisji, wedªug wcze±niejszego modelu [17]. Dla uwzgl¦dnienia

asymetrii przewodno±ci dla nominalnie symetrycznej struktury wprowadzono zaburzenie

potencjaªu w jednym z ramion pier±cienia. Znaleziono, »e zaburzenie potencjaªu � poza

wprowadzeniem asymetrii w transmisji do kontaktów wyj±ciowych � prowadzi do zmniej-

szenia amplitudy oscylacji AB w niskim polu. Powodem tego zjawiska jest utrudniona

przez zaburzenie cyrkulacja elektronów wokóª pier±cienia. Warunkiem zaobserwowania

oscylacji AB jest spotkanie i interferencja funkcji falowych przechodz¡cych przez obydwa

ramiona pier±cienia. Dla zablokowanej transmisji przez jedno z ramion amplituda oscylacji

maleje. Wyniki pracy [A.1] ±wietnie zgadzaj¡ si¦ jako±ciowo z wynikami eksperymentu [12]

(patrz rysunek 9 z pracy [A.1] i 1 z pracy [12]). Praca [A.1] wskazaªa, »e odpowiedzialno±¢

za nisk¡ amplitud¦ oscylacji mo»e le»e¢ po stronie rozpraszania elastycznego zachodz¡cego

z zachowaniem caªkowitej spójno±ci fazy. Silnych efektów rozpraszania mo»na si¦ w tym

do±wiadczeniu spodziewa¢ dlatego, »e przeprowadzone ono zostaªo w warunkach transmi-

sji w najni»szym podpa±mie kwantyzacji poprzecznej. Innymi sªowy, energia kinetyczna
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elektronów Fermiego byªa niewielka tak, »e ka»da nierówno±¢ potencjaªu (nawet rz¦du

uªamków meV) skutkowa¢ mogªa silnym rozpraszaniem.

2.2 Praca A.2, Magnetic forces and stationary electron �ow in a

three-terminal semiconductor quantum ring

Wyniki modelowania poprzedzaj¡cego t¦ rozpraw¦ [17] oraz pierwsza praca [A.1] oparte

byªy na dynamice pakietów falowych. W rozwi¡zaniu zale»nym od czasu pakiet reprezen-

tuje pewn¡ superpozycj¦ stanów wªasnych hamiltonianu i odpowiada sko«czonemu prze-

dziaªowi na skali energii. W zerowej temperaturze pr¡d nios¡ elektrony o ±ci±le okre±lonej

energii. Aby znale¹¢ przewodno±¢ dla 0K opracowano numeryczn¡ procedur¦ rozwi¡zy-

wania stacjonarnego problemu rozproszeniowego opart¡ na metodzie ró»nic sko«czonych.

Metoda z iteracyjnym wyznaczeniem amplitud rozpraszania zostaªa po raz pierwszy za-

stosowana w pracy [A.2] dla wyznaczenia przewodno±ci pier±cienia z trzema ko«cówkami.

Wyniki uzyskane dla 0K potwierdziªy uzyskane wcze±niej konkluzje [A.1] modelowania

zale»nego od czasu, w zakresie zaniku oscylacji AB i nierównowagi w prawdopodobie«-

stwie przej±cia. Jednak»e, stwierdzono, »e w wysokim polu magnetycznym pojawiaj¡ si¦

w¡skie przedziaªy B oraz wektora Fermiego kF , przy których przepªyw pr¡du jest ano-

malny � nieklasyczny. Cyrkulacja pr¡du wokóª pier±cienia jest w nich przeciwna do tej

indukowanej magnetyczn¡ iniekcj¡ zgodnie z orientacj¡ siªy Lorentza. Ze wzgl¦du na to, »e

przedziaªy te s¡ bardzo w¡skie ulegaj¡ one zatarciu gdy poziom Fermiego jest poszerzony

termicznie. W do±wiadczeniu [12] przedziaªy anomalnej cyrkulacji nie byªy obserwowane.

Podobnie trudno jest je odtworzy¢ w rozwi¡zaniu pakietów falowych ze wzgl¦du na sko«-

czony przedziaª energii obecnej w pakiecie. Wyja±nienie pochodzenia tych anomalnych

warunków transmisji pojawiªo si¦ przy rozwa»aniu prostszego ukªadu w nast¦pnej pracy

[A.3].

2.3 Praca A.3, Tuning Fano resonances by magnetic forces for

electron transport through a quantum wire side coupled to a

quantum ring

W pracy [A.3] zbadano drut kwantowy, do którego bocznie podpi¦to pier±cie« kwantowy.

Obliczono przewodno±¢ ukªadu w funkcji pola magnetycznego. Znaleziono, »e prawdopo-

dobie«stwo przej±cia elektronu przez obszar z wpi¦tym bocznie pier±cieniem jest zazwyczaj
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bliskie 1. Dla pewnych pól magnetycznych znaleziono jednak niesymetryczne piki praw-

dopodobie«stwa rozpraszania wstecznego R. Zauwa»ono, »e piki te pojawiaj¡ si¦ parami

cyklicznie na skali pola magnetycznego. Jeden z pików pary poszerza si¦, a drugi zw¦»a z

polem magnetycznym. Ustalono, »e piki pochodz¡ z interferencji elektronu poruszaj¡cego

si¦ wzdªu» kanaªu ze stanami zlokalizowanymi w pier±cieniu Poªo»enie stanów zlokalizo-

wanych na skali energii i pola magnetycznego wyznaczono metod¡ stabilizacji Mandel-

sthama [18]. Piki rozpraszania wstecz zgadzaj¡ si¦ doskonale ze wzgl¦du na poªo»enie i

szeroko±¢ ze stanami zlokalizowanymi. Ustalono, »e w ka»dej parze pików R jeden odpo-

wiada stanowi zlokalizowanemu z cyrkulacj¡ pr¡du w pier±cieniu produkuj¡c¡ moment

magnetyczny równolegªy do zewn¦trznego pola, a drugi - z cyrkulacj¡ przeciwn¡. Stany

z cyrkulacj¡ przeciwn¡ zostaj¡ przesuni¦te do rdzenia pier±cienia przez siª¦ Lorentza. W

ten sposób zale»nie od orientacji przepªywu pr¡du sprz¦»enie stanów zlokalizowanych w

pier±cieniu z kanaªem ulega wzmocnieniu lub osªabieniu wraz ze wzrostem pola magne-

tycznego. Zmiana czasu »ycia tych zlokalizowanych rezonansów odbija si¦ na szeroko±ci

pików R w wysokim polu magnetycznym.

2.4 Praca A.4, Magnetic forces and localized resonances in elec-

tron transfer through quantum rings

Analiz¦ wyników pracy [A.3] zastosowano do wyja±nienia przedziaªów anomalnej cyrku-

lacji pr¡du w pier±cieniu z trzema ko«cówkami [A.2]. Znaleziono, »e warunki anomalnej

cyrkulacji pr¡du wyst¦puj¡ wraz z pojawieniem si¦ rezonansów Fano ze stanami zlokali-

zowanymi, w których siªa Lorentza utrzymuje g¦sto±¢ elektronow¡ bardzo blisko rdzenia,

co radykalnie zwi¦ksza ich czas »ycia. W ten sposób wykazano, »e � warunki anomalnej

transmisji w pier±cieniu z trzema ko«cówkami znalezione w pracy [A.2] � równie» maj¡

podªo»e klasyczne.

2.5 Praca A.5, Multisubband transport and magnetic de�ection

of Fermi electron trajectories in three terminal junctions and

rings

Poprzednie prace [A.1-4] dotyczyªy modelowania przepªywu pr¡du w warunkach, gdy po-

ziom Fermiego pojawia si¦ tylko w najni»szym podpa±mie kwantyzacji poprzecznej. Takie

warunki istotnie wytworzono w do±wiadczeniu [12]. Zazwyczaj jednak poziom Fermiego
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pojawia si¦ w kilku najni»szych podpasmach. Mamy wtedy do czynienia z wieloma wekto-

rami Fermiego i z mo»liwo±ci¡ rozpraszania mi¦dzypasmowego. W pracy [A.5] zastosowano

uogólnienie metody rachunkowej z [A.2], które uwzgl¦dnia rozpraszanie mi¦dzypasmowe

i zbadano zwi¡zek mi¦dzy periodyczno±ci¡ oscylacji przewodno±ci a odchyleniem magne-

tycznym. Wyniki wkazuj¡, »e te dwa efekty s¡ konkurencyjne: Dla w¡skich kanaªów �

znacznie w¦»szych od promienia Larmora � efekt siªa Lorentza jest zaniedbywalny, a wy-

niki periodyczne z okresem Φ0. Dla szerszych kanaªów � wpªyw siªy Lorentza jest bardzo

wyra¹ny, lecz efekty rozpraszania mi¦dzypasmowego zaburzaj¡ prost¡ periodyczno±¢ oscy-

lacji. Gªówny wniosek z pracy [A.5] wskazuje, »e wyra¹ny efekt odchylenia magnetycznego

oraz periodyczno±¢ oscylacji AB wspóªistniej¡ wyª¡cznie w zakresie transportu w najni»-

szym podpa±mie.

2.6 Praca A.6 Violation of Onsager symmetry for a ballistic chan-

nel Coulomb coupled to a quantum ring i A.7 Carrier-carrier

inelastic scattering events for spatially separated electrons:

magnetic asymmetry and turnstile electron transfer

W pracy [A.3] badany jest silnie niesymetryczny ukªad: drut kwantowy z bocznie wpi¦-

tym pier±cieniem. Zale»nie od znaku pola magnetycznego siªa Lorentza albo kieruje elek-

tron z kanaªu do pier±cienia albo powstrzymuje elektron przed wej±ciem do pier±cienia.

Istotnie taki efekt siªy Lorentza jest bardzo wyra¹ny w g¦sto±ci prawdopodobie«stwa roz-

wi¡zania problemu rozproszeniowego. Mimo, »e kinetyka transferu elektronu przez ukªad

silnie zale»y od zwrotu pola magnetycznego okazuje si¦, »e T (B) = T (−B). Zwi¡zek
ten, zgodnie z teori¡ Landauera oznacza, »e dla przewodno±ci mamy równie» symetri¦

G(B) = G(−B). Zwi¡zek ten, zostaª podany w formie zbli»onej do Gji(B) = Gij(−B),
(Gji to przewodno±¢ od ko«cówki i do ko«cówki j) przez Onsagera [19] na gruncie mecha-

niki statystycznej i oznacza, »e samo przyªo»enie pola magnetycznego w póªprzewodniku

nie jest wystarczaj¡ce do wywoªania przepªywu pr¡du w ukªadzie (bez ró»nicy napi¦¢).

Zwi¡zek T (B) = T (−B) dla problemów transmisji opisanej równaniem kwantowo mecha-

nicznym tªumaczy si¦ niezmienniczo±ci¡ rozpraszania wstecznego od kierunku pola.

Relacja Onsagera G(B) = G(−B) obowi¡zuje dla transportu liniowego, czyli dla nie-

wielkiej ró»nicy w potencjaªach ¹ródªo-dren. W do±wiadczeniach stosuje si¦ napi¦cia rz¦du

mikroelektronowoltów i temperatury rz¦du milikelwinów. W takich warunkach pr¡d nie-

siony jest dokªadnie na poziomie Fermiego, wspólnym dla obydwu elektrod, a rozpraszanie

9
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nieelastyczne elektronów nios¡cych pr¡d jest zabronione przez zakaz Pauliego: elektron z

poziomu Fermiego w temperaturze 0K nie mo»e straci¢ energii bo stany z wn¦trza po-

wierzchni Fermiego s¡ zaj¦te. �amanie relacji Onsagera mo»liwe jest w transporcie nieli-

niowym [20] i zostaªy wykryte w wielu ró»nych ukªadach [10, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

Postanowili±my zbada¢ ewentualne ªamanie symetrii w ukªadzie z pojedynczym elek-

tronem w kanale � zamiast gazu elektronowego. W ci¡gu ostatnich dwóch dekad nast¡piª

wielki post¦p w manipulacji pojedynczymi elektronami w nanostrukturach. W 1997 udaªo

si¦ uwi¦zi¢ pojedynczy elektron w kropce kwantowej [27]. W 2006 udaªo si¦ zaobserwo-

wa¢ przepªyw pojedynczych elektronów w nanostrukturze [28]. W roku 2008 udaªo si¦

przeprowadzi¢ do±wiadczenie [9] interferencji AB w urz¡dzeniu do którego elektrony byªy

wstrzykiwane pojedynczo przez zawór utworzony z kropki kwantowej doprowadzonej do

warunków blokady kulombowskiej, przez któr¡ transport mo»liwy jest tylko za po±rednic-

twem nisko wydajnego wspóªtunelowania (co-tunneling). Wreszcie w roku 2011 udaªo si¦

w sposób kontrolowany wielokrotnie przerzuca¢ elektron mi¦dzy dwoma kropkami kwan-

towymi na ª¡czn¡ odlegªo±¢ rz¦du milimetrów [29].

Zakaz (Pauliego) rozpraszania nieelastycznego nie obowi¡zuje dla pojedynczego elek-

tronu poruszaj¡cego si¦ w kanale. Zbadali±my przepªyw elektronu przez kanaª sprz¦»ony

z pier±cieniem kwantowym umieszczonym obok kanaªu z jednym uwi¦zionym elektronem

[A.6,A.7]. W pracy [A.6] wprowadzili±my dokªadn¡ � cho¢ numeryczn¡ metod¦ rozwi¡zy-

wania problemu zale»nego od czasu rozpraszania elektronu w kanale na potencjale elek-

tronu z pier±cienia. Pokazali±my, »e gdy elektron w pier±cieniu przejmuje moment p¦du

elektronu w kanale, prawdopodobie«stwo rozproszenia wstecz tego ostatniego ro±nie. Ze

wzgl¦du, na charakter widma energii elektronu w pier±cieniu absorpcja momentu p¦du

przez pier±cie« jest bardziej prawdopodobna dla B < 0 ni» dla B > 0 co prowadzi do

zªamania relacji Onsagera.

W pracy [A.7] podali±my niezale»n¡ od czasu metod¦ rozwi¡zywania problemu. Po-

zwoliªo nam to na opis sytuacji, gdy energia elektronu w kanale jest przed procesem

rozpraszania ±ci±le okre±lona. Wykorzystali±my ten fakt do konstrukcji ukªadu, w któ-

rym rozpraszania wsteczne lub transfer elektronu mog¡ zachodzi¢ tylko z wyª¡czeniem

rozpraszania nieelastycznego. Ukªad wykorzystuje �ltr energii oparty na ukªadzie z po-

dwójn¡ barier¡, przez któr¡ transmisja mo»liwa jest tylko dla elektronu o energii stanu

rezonansowego. Pokazali±my, »e tylko wyª¡cznie nieelastycznego rozpraszania wstecz � a

nie transferu ze wzbudzeniem pier±cienia � przywraca symetri¦ T21(B) = T21(−B). Ukªad
z jednym �ltrem nie przywraca natomiast symetrii wzgl¦dem kierunku przepªywu pr¡du,
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to jest T21(B) 6= T12(B). Dopiero po wyª¡czeniu rozpraszania nieelastycznego w amplitu-

dach zarówno rozproszonej jak i transmitowanej mamy zarówno T21(B) = T21(−B) oraz
T21(B) = T12(B), jak w warunkach transportu liniowego.
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