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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÂÓÌÅ�ÍÎ�Î ÏÎËÓÌÅÒÀËËÀÂ ÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÝ. �. Áàòûåâ *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. �æàíîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþíÿ 2009 ã.Èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà ñèñòåìû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà äîñòà-òî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê ìîæåò ïðèâåñòèê óïîðÿäî÷åííîìó ñîñòîÿíèþ. Â äàííîé çàäà÷å ñóùåñòâåííî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â ïîäñèñòåìàõýëåêòðîíîâ è äûðîê. �àññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ: à) ïðèñóòñòâóþò îäíà ýëåêòðîííàÿ è îäíà äûðî÷íàÿ äîëè-íû, è ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååòñÿ óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, êàê â ýêñèòîííîìäèýëåêòðèêå; á) ñóùåñòâóþò îäíà ýëåêòðîííàÿ è äâå ýêâèâàëåíòíûå äûðî÷íûå äîëèíû (êàê â ýêñïåðè-ìåíòå [1℄), è â ñèñòåìå äûðîê â öåëîì èíòåðâàëå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååòñÿ óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèåòèïà �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ Ñòîíåðà. Íàéäåíû ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé áîçåâñêîãî è�åðìèåâñêîãî òèïîâ. Ôåðìè-âîçáóæäåíèÿ èìåþò ùåëü â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå, à áîçå-âîçáóæäåíèÿâ óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèÿõ íà÷èíàþòñÿ ñ íóëÿ (èì ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò).Èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, êîòîðîå, êàê îêàçûâàåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ïðèðàâíîì ÷èñëå ýëåêòðîíîâ è äûðîê.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àññìàòðèâàåìàÿ çäåñü çàäà÷à ïîÿâèëàñü â ñâÿçèñ îïóáëèêîâàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòà�òàìè [1℄. Â ýòîé ðàáîòå áûëà îáíàðóæåíà äâóìåðíàÿýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ñèñòåìà â êâàíòîâîé ÿìå, èçãî�òîâëåííîé íà îñíîâå HgTe ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíî�ñòè (013).Êàê èçâåñòíî [2℄, â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ è äûðîêäàæå â ñëó÷àå ñëàáîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó íèìè âîç�ìîæíî îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ (òè�ïà ñîñòîÿíèÿ ÁÊØ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ). Ýòî ñî�ñòîÿíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ýêñèòîííîãî äèýëåêòðè�êà. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè òðåáóåòñÿ óñëîâèå áëèçîñòèïîâåðõíîñòåé Ôåðìè (â ïðîñòðàíñòâå êâàçèèìïóëü�ñîâ) ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ò. å. áëèçîñòè êîíöåíòðà�öèé è óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ýíåðãèé îò êâàçèèì�ïóëüñà. Äëÿ äâóìåðíûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå,êîãäà ñóùåñòâåííî êâàíòîâàíèå Ëàíäàó, ýòî óñëîâèåíå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì. Â ýòîì ñëó÷àå âîëíîâûå�óíêöèè ÷àñòèö íå çàâèñÿò îò èñõîäíûõ çàâèñèìî�ñòåé ýíåðãèé îò êâàçèèìïóëüñà (à çàâèñÿò òîëüêîîò çíàêà çàðÿäà). Êðîìå òîãî, îñîáåííîñòüþ òàêîé*E-mail: batyev�isp.ns
.ru

ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èç-çà âûðîæäåíèÿ óðîâ�íÿ Ëàíäàó ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè îáìåííûå âçà�èìîäåéñòâèÿ (íàðÿäó ñ âçàèìîäåéñòâèåì, ïðèâîäÿ�ùèì ê óïîðÿäî÷åíèþ). Èìåííî òàêàÿ ñèñòåìà ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çîíà ïðîâîäèìîñòè è âàëåíò�íàÿ çîíà ïåðåêðûâàþòñÿ. Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ, êîãäàèìååòñÿ ïî îäíîìó ýêñòðåìóìó â êàæäîé èç çîí(ðàçä. 2). Â ðàçä. 3 ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ýêâèâàëåíò�íûå äîëèíû äëÿ äûðîê. Âñþäó ñ÷èòàåì, ÷òî çàäåé�ñòâîâàíà òîëüêî îäíà ïðîåêöèÿ ñïèíà.2. ÎÄÍÀ ÄÛ�Î×ÍÀß ÄÎËÈÍÀÂ îäíîäîëèííîì ñëó÷àå âáëèçè ýêñòðåìóìîâ çî�íû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû çàâèñèìîñòèýíåðãèé îò êâàçèèìïóëüñà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ èìåþò âèä�
(p) = p22m
 ; �v(p) = E0 � p22mv ;ãäåm
 èmv � ý��åêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíà â ñîîò�âåòñòâóþùèõ çîíàõ. E0 � ïåðåêðûòèå çîí (ïîëîæè�òåëüíàÿ âåëè÷èíà), çà íà÷àëî îòñ÷åòà ýíåðãèé âçÿòàýíåðãèÿ äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè.101



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010Êàê îáû÷íî, óäîáíî ïåðåéòè â âàëåíòíîé çîíå îòýëåêòðîíîâ ê äûðêàì, òàê ÷òî ýíåðãèÿ äûðîê åñòü��v. Â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå H , êî�ãäà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì òîëüêî îñíîâíîãîóðîâíÿ Ëàíäàó, ýíåðãèè ýëåêòðîíà �1 è äûðêè �2 òà�êîâû: �1 = !e2 ; �2 = !h2 �E0: (1)Çäåñü !e;h = jejH=m
;v
, H � ìàãíèòíîå ïîëå, e �çàðÿä ýëåêòðîíà (~ = 1).Â êàëèáðîâêå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàA = (0; Hx; 0)íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå �óíêöèè äëÿ îñíîâíî�ãî óðîâíÿ èìåþò âèä p(x; y) = 1�1=4p�L �� exp(ipy) exp�� (x� xp)22�2 � ; (2)�2 = 
jejH ; xp = p
eH ;ãäå p � èìïóëüñ ïî îñè y, L � ðàçìåð ñèñòåìû, � �ìàãíèòíàÿ äëèíà. Öåíòð îðáèòû xp ïî äðóãîé îñèçàâèñèò îò çíàêà çàðÿäà. Ñîîòâåòñòâóþùóþ èìïóëü�ñó p �óíêöèþ äëÿ äûðîê (ñ äðóãèì çíàêîì çàðÿäà)îáîçíà÷èì e p.Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà:H =Xp ��1aypap+�2bypbp�+He�e+Hh�h+He�h; (3)ãäåHe�h = �Z dr dr0	y1(r)	y2(r0)U(r�r0)	2(r0)	1(r);He�e = 12 Z drdr0	y1(r)	y1(r0)U(r�r0)	1(r0)	1(r);Hh�h = 12 Z dr dr0	y2(r)	y2(r0)U(r�r0)	2(r0)	2(r):Çäåñü ïðèâåäåíû âêëàäû ðàçëè÷íîãî òèïà (èíäåêñ¾1¿ îòíîñèòñÿ ê ýëåêòðîíàì, èíäåêñ ¾2¿ � ê äûð�êàì). Îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ, (ayp; ap)è (byp; bp), îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ýëåêòðîíàì èäûðêàì, òàê ÷òî ïîëåâûå îïåðàòîðû	1(r) =Xp ap p(r); 	2(r) =Xp bp e p(r): (4)

Ôóíêöèÿ U(r) ñîîòâåòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ÷àñòèö, â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáèòñÿ �óðüå-êîì-ïîíåíòà ýòîé âåëè÷èíû:U(k1; k2) = Z dx dy U(r) exp(�ik1x� ik2y): (5)Äëÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U(r) = e2="r âäâóìåðíîì ñëó÷àå èìååìU(k1; k2) = 2�e2"pk21 + k22(" � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ).Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëè�æåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Îïåðàòîð âçàèìî�äåéñòâèÿ He�h â ãàìèëüòîíèàíå (3) â îáùåì ñëó÷àåçàïèøåòñÿ â âèäåHe�h = � 1L Xp;p0;q �(p� p0; q)aypby�p+qb�p0+qap0 ; (6)ãäå�(p; q) = 1LXk1 U(k1; p) exp���2 p2 + k212 + i�2qk1� :Ýòà çàïèñü ãîäèòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ.Â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ â îïå�ðàòîðå (6) ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïàð òîëüêî ñïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè, ÷åìó ñîîòâåòñòâó�åò q = 0 (êàê â òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè). Ïðèýòîì ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñîâïàäàåò,ò. å. ïðèòÿæåíèå ìåæäó íèìè ìàêñèìàëüíî. Êðîìåòîãî, ó÷èòûâàåòñÿ óñðåäíåííîå âçàèìîäåéñòâèå çà�ðÿäîâ, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ ïðè p0 = p. Â ðåçóëüòàòå îïå�ðàòîð (6) óïðîùàåòñÿ:He�h � � 1LXp;p0 �(p� p0; 0)(aypby�p)(b�p0ap0)�� 1LXp;p0 �(0; p� p0)(aypap)(by�p0b�p0): (7)�àññìîòðèì òåïåðü îïåðàòîð He�e (äëÿ Hh�hàíàëîãè÷íî). Â óêàçàííîì ïðèáëèæåíèè ñðåäíåå çíà�÷åíèå ýòîãî îïåðàòîðà ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:h	y1(r)	y1(r0)	1(r0)	1(r)i �� h	y1(r)	1(r)ih	y1(r0)	1(r0)i �� h	y1(r)	1(r0)ih	y1(r0)	1(r)i:102



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ñâîéñòâà äâóìåðíîãî ïîëóìåòàëëà : : :Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåííîìóâçàèìîäåéñòâèþ çàðÿäîâ, à âòîðîå � îáìåííîìó âçà�èìîäåéñòâèþ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èñõîäíûé îïåðàòîðHe�e = 12L Xp;p0;q ~�(p; p0; q)aypay�p+qa�p0+qap0 ;ãäå~�(p; p0; q) = 1LXk1 U(k1; p� p0)�� exp���2 (p� p0)2 + k212 � i�2(p+ p0 � q)k1� ;çàïèøåòñÿ â âèäåHe�e � 12LXp;p0 �(0; p� p0)(aypap)(ayp0ap0)�� 12LXp;p0 �(p� p0; 0)(aypap)(ayp0ap0): (8)Âòîðîå ñëàãàåìîå � âêëàä îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (âî âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ñ äûðêàìè ýòî�ãî íåò).Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (8) îïèñûâàåò âçà�èìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì, êàê â êëàñ�ñèêå. Ïîäîáíûé âêëàä èìååòñÿ òàêæå âî âçàèìîäåé�ñòâèè äûðîê äðóã ñ äðóãîì è (ñ äðóãèì çíàêîì èóäâîåííûé) âî âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ñ äûðêà�ìè (âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (7)). Äëÿ ñèñòå�ìû ñ ðàâíûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ñóììåýòè âêëàäû äàþò íóëü, à åñëè èõ ÷èñëî íå ðàâíî, òîíàäî åùå ó÷åñòü âíåøíèé êîìïåíñèðóþùèé çàðÿäñ òåì æå ðåçóëüòàòîì. Äàëåå ýòà ÷àñòü âçàèìîäåé�ñòâèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ.Â ðåçóëüòàòå ãàìèëüòîíèàí (3) ïðèíèìàåò âèäH �Xp ��1aypap + �2by�pb�p��� 1LXp;p0 �(p� p0)(aypby�p)(b�p0ap0)�� 12LXp;p0 �(p� p0)(aypap)(ayp0ap0)�� 12LXp;p0 �(p� p0)(by�pb�p)(by�p0b�p0); (9)ãäå �(p) = 1LXk1 U(k1; p) exp���2 p2 + k212 � :Îïåðàòîð (9) åñòü íàø èñõîäíûé ìîäåëüíûé ãàìèëü�òîíèàí â îäíîäîëèííîì ñëó÷àå.

1.1. Êâàçèñïèíîâûé ïîäõîäÑíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðàâíîãî ÷èñëà ýëåê�òðîíîâ è äûðîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ è ñïåêòðà âîçáóæäåíèé áîçåâñêîãî òèïà óäîáíîïðèìåíèòü ïîäõîä, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí Àíäåð�ñîíîì äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [3℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñýòèì ââîäèì êâàçèñïèíîâûå îïåðàòîðû 1=2 âìåñòîèñõîäíûõ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ïà�ðû ýëåêòðîí�äûðêà (äàëåå áóäåì ãîâîðèòü ïðîñòî îñïèíàõ, ïóòàíèöû íå áóäåò). Èìåííî, çàíÿòîìó ïà�ðîé ñîñòîÿíèþ ñîïîñòàâëÿåì ïðîåêöèþ ñïèíà +1=2,à ïóñòîìó ñîñòîÿíèþ � ïðîåêöèþ �1=2. Ýòî âûãëÿ�äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:(aypby�p)! S+(p) � S�(p) + iS�(p);(b�pap)! S�(p) � S�(p)� iS�(p);aypap + by�pb�p ! 2fS�(p) + 1=2g;(aypap); (by�pb�p)! S�(p) + 1=2: (10)Çäåñü êîîðäèíàòû �; �; � ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòðàí�ñòâó êâàçèñïèíîâ.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (10), âìåñòî (9) ïîëó÷èìH � N0 �1 + �2 ��02 �� 
0Xp S�(p)� 1LXp;p0 �(p� p0)S(p) � S(p0): (11)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:�
0 = �1 + �2 � 2�0;2�0 = 1LXp �(p); N0 = V2��2 (12)(V � ïëîùàäü äâóìåðíîé ñèñòåìû, N0 � ÷èñëî ñî�ñòîÿíèé íà óðîâíå Ëàíäàó, 2�0 � ýíåðãèÿ ñâÿçè îäè�íî÷íîãî ýêñèòîíà ñ íóëåâûì èìïóëüñîì, ñì. íèæå).Â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ2�0 =r�2 e2"� : (13)Â ðåçóëüòàòå èìååì êàê áû îäíîìåðíóþ öåïî÷�êó êâàçèñïèíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì�åððîìàãíèòíûì îáðàçîì, âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå, ïðè÷åì ìàãíèòíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò âå�ëè÷èíà 
0. Äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (âñå ñïèíû ïà�ðàëëåëüíû) âûðàæåíèå (11) óïðîùàåòñÿ:H ! H0 = (�1 + �2 � 2�0)Xp �S�(p) + 12� : (14)103



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010Åñëè ýíåðãèÿ �1 + �2 � 2�0 = 0, òî ñèñòåìà èçî�òðîïíà (ýíåðãèÿ ðàâíà íóëþ), òàê ÷òî ïîëíûé ñïèíìîæåò áûòü îðèåíòèðîâàí ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì(ò. å. ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ìîãóò áûòü ëþáûìè). Â äðó�ãèõ ñëó÷àÿõ áóäåò èëè ïîëíîå çàïîëíåíèå óðîâíÿ,èëè ïîëíîå îïóñòîøåíèå. Ýòî íàïîìèíàåò ñèòóàöèþáåç âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà ïðè àáñîëþòíîì íóëå èìå�åì: 1) áåçðàçëè÷íîå ðàâíîâåñèå ïðè �1 + �2 = 0;2) ïîëíîå çàïîëíåíèå óðîâíÿ Ëàíäàó äëÿ ýëåêòðî�íîâ è äûðîê ïðè �1 + �2 < 0; 3) ïóñòûå óðîâíè ïðè�1 + �2 > 0.Î ñìûñëå âåëè÷èíû 2�0. Ïóñòü èìåþòñÿ îäèíýëåêòðîí è îäíà äûðêà. Íàéäåì ýíåðãèþ ñâÿçè ýòîéïàðû (ò. å. ýêñèòîíà). Âîëíîâóþ �óíêöèþ ýêñèòîíàñ íóëåâûì èìïóëüñîì èùåì â âèäå�ex =Xp Cp aypby�pj0i;ãäå j0i � âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå. Óðàâíåíèå Øðåäèí�ãåðà çàïèøåì òîëüêî ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ (âòî�ðîå ñëàãàåìîå â îïåðàòîðå (9)):EexCp = � 1LXp0 �(p� p0)Cp0(Eex � ýíåðãèÿ ýêñèòîíà áåç ó÷åòà êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè). Ïîñêîëüêó èìååòñÿ âûðîæäåíèå ïî ýíåð�ãèè, äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Cp = 
onst èEex = � 1LXp �(p)! �2�0:Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýêñèòîíà â êîîðäèíàòíîìïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä	ex(r; r0) /Xp  p(r) ~ �p(r0):Âû÷èñëåíèå äàåò	ex / exp�� (r� r0)24�2 + i(x+ x0)(y � y0)2�2 � : (15)1.2. Áîçå-âîçáóæäåíèÿÑíà÷àëà î ñïèíîâîé âîëíå (ìàãíîí). Ýòî âîçáó�æäåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ïåðåâåðíó�òîãî ñïèíà (ïî îòíîøåíèþ ê âûñòðîåííûì ñïèíàì).Ïóñòü ñïèíû íàïðàâëåíû ïî îñè � ââåðõ. Ýòî âîç�ìîæíî ïðè 
0 � 0 (ðåçóëüòàò ëåãêî îáîáùàåòñÿ íàîòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ 
0). Òîãäà âîëíîâóþ �óíê�öèþ 	M ìàãíîíà ìîæíî èñêàòü â âèäå	M =Xk DkS�(k)j0i;

ãäå j0i � èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (âñå ñïèíû ââåðõ).Óðàâíåíèå äëÿ ýíåðãèè 
 ìàãíîíà èìååò âèä
Dk = (
0+ 1LXq �(q))Dk� 1LXk0 �(k�k0)Dk0 :Èùåì ðåøåíèå â âèäå Dk � exp(ilk), ãäå l � âå�ëè÷èíà ðàçìåðíîñòè äëèíû (èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ�L=2 < l < L=2, âñåãî N0 çíà÷åíèé). Â ðåçóëüòàòåïîëó÷èì ñïåêòð ìàãíîíà:
(l) = j
0j+ 1LXq �(q)� 1LXk0 �(k � k0)�� exp fil(k0 � k)g : (16)Ýòà çàïèñü ãîäèòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíàêà 
0. Ïî�ñëåäíåå ñëàãàåìîå ïðè l = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåí�íîìó âûøå âûðàæåíèþ äëÿ ýíåðãèè ýêñèòîíà.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ñïåê�òðå ìàãíîíà, ðàññìîòðèì ïðîñòîé ñëó÷àé êîðîòêî�äåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ (â âèäå Æ-�óíêöèè,êîãäà U(k) = 
onst). Â ýòîì ïðåäåëå èç (16) ïîëó÷à�åì
(l) = ���1+�2�2�0��+2�0 �1� exp ��l2=2�2�	 : (17)Èòàê, ìû èìååì îäíîìåðíûé ñïåêòð ìàãíîíîâ.Íà ñàìîì äåëå ñèñòåìà äâóìåðíàÿ, ïîýòîìó â ñèñòå�ìå äîëæíû áûòü è äâóìåðíûå âîçáóæäåíèÿ ïîäîá�íîãî òèïà. Äëÿ òîãî ÷òîáû â ýòîì óáåäèòüñÿ, íàäîâûéòè çà ðàìêè ñïèíîâîé ìîäåëè (11). �àññìîòðèìîïÿòü îäèí ýëåêòðîí è îäíó äûðêó, êàê âûøå, íî âáîëåå îáùåì âèäå. Èìåííî, áóäåì èñêàòü ýíåðãèþ ýê�ñèòîíà ñ ïðîèçâîëüíûì èìïóëüñîì. Ýòî çíà÷èò, ÷òîâîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýêñèòîíà èìååò âèä�ex(q) =Xp C(p; q)aypby�p+q j0i:Çàïèñûâàåì óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèà�íîì (6) è èùåì ðåøåíèå â âèäå C(p; q) / exp(ilp).Äëÿ ýíåðãèè ïîëó÷àåì âûðàæåíèåEex(q; l) = � 1LXk �(k; q) exp(�ilk): (18)Ïðè q = 0 ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ ïîñëåäíèìñëàãàåìûì â (16).Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ýêñèòîíà è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ (ìàãíîíà) â íàøåé ñè�ñòåìå, çàâèñèò îò äâóõ âåëè÷èí, q è l, êàê è ïîëîæå�íî â äâóìåðíîì ñëó÷àå. Åñëè ââåñòè äâóìåðíûé èì�ïóëüñ Q = (q; l=�2), òî ñïåêòð â ïðåäåëå êîðîòêîäåé�ñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê â (17), çàïèøåòñÿ ââèäå
(Q) = ���1+�2�2�0��+2�0�1� exp���2Q22 �� :104



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ñâîéñòâà äâóìåðíîãî ïîëóìåòàëëà : : :Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ êóëîíîâñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ â ïðåäåëå �Q � 1, êîãäà âåëè÷èíà�0 îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì (13). Èòàê, äëÿ ìàëûõçíà÷åíèé èìïóëüñà Q èìååì
(Q) � 
(0) +�0 (�Q)2 (�Q� 1); (19)
(0) = ���1 + �2 � 2�0��:Ýòî è åñòü ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé(áîçåâñêîãî òèïà), êîòîðûé íàäî èñïîëüçîâàòü ïðèâû÷èñëåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Íî åñëèâîñïðèíèìàòü åãî áóêâàëüíî, òî ïðè 
(0) = 0 ìî�æåò ïîëó÷èòüñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü íàìàëûõ èìïóëüñàõ. Ýòà ðàñõîäèìîñòü ñíèìàåòñÿ, åñ�ëè ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå âîçáóæäåíèé.Äèïîëüíûé ìîìåíò.Îòìåòèì îäíî èíòåðåñíîåñâîéñòâî ìàãíîíà � îí îáëàäàåò ýëåêòðè÷åñêèì äè�ïîëüíûì ìîìåíòîì. Ýòî ëó÷øå âñåãî âèäíî â ñëó�÷àå, êîãäà ïàðà èìååò èìïóëüñ, à çàðÿäû ýëåêòðî�íà è äûðêè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäâèíóòû (òîãäà äè�ïîëüíûé ìîìåíò íàïðàâëåí ïî îñè x). �àçóìååòñÿ,ýòî áóäåò è äëÿ äðóãèõ ñîñòîÿíèé ìàãíîíà (ñ äðó�ãîé îðèåíòàöèåé äèïîëüíîãî ìîìåíòà). �àññìîòðèìñîñòîÿíèå�ex =Xp Cpaypby�pj0i; Cp = 1pN0 exp(ilp):Çàïèñûâàåì âîëíîâóþ �óíêöèþ â êîîðäèíàòíîìïðåäñòàâëåíèè,�ex =Xp Cp p(x; y) ~ �p(x0; y0); (20)è âû÷èñëÿåì äèïîëüíûé ìîìåíò d = e(r � r0), ÷òîäàåò dy = �el:Ôóíêöèÿ �ex (20) îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîéðàíüøå �óíêöèè (15) çàìåíîé y � y0 ! y � y0 + l.Äëÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ äèïîëüíûé ìîìåíò íàïðàâëåíïî îñè y. Â îáùåì ñëó÷àå äèïîëüíûé ìîìåíò îïðå�äåëÿåòñÿ èìïóëüñîì:d = �e�2Q:Ýòî ïåðåêëèêàåòñÿ ñ ïîäîáíûì ñâîéñòâîì äâè�æóùåãîñÿ ýêñèòîíà â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäàâ ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé ýêñèòîí ïîêîèòñÿ,âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Íî çäåñü äðóãîé ïðå�äåëüíûé ñëó÷àé, è ýêñèòîí íå äâèãàåòñÿ (äîñòàòî÷íîâñïîìíèòü, ÷òî â ñîñòîÿíèè Ëàíäàó èìåþòñÿ òîëüêîçàìêíóòûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè).Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äîëæíî îáðàçîâàòüñÿ ñî�ñòîÿíèå ñèñòåìû ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì (â ñêîëü

óãîäíî ñëàáîì ïîëå, åñëè ñïåêòð ìàãíîíà íà÷èíàåòñÿñ íóëÿ). Ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîìó ñîñòîÿíèþ �óíê�öèþ ìîæíî íàïèñàòü ïî àíàëîãèè ñ ïðîáíîé �óíê�öèåé òèïà ÁÊØ: åñëè äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áåçïîëÿ èìååì �óíêöèþ�BCS =Yp nu+ v aypby�po��0�;òî äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì ìîæíî íà�ïèñàòü � =Yp nu+ v exp(ilp) aypby�po��0�:Ôàçîâûé ìíîæèòåëü êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò íàêîïëå�íèþ ìàãíîíîâ ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Äëÿ �åððî�ìàãíèòíîé öåïî÷êè ýòî åñòü ñïèíîâàÿ âîëíà êîíå÷�íîé àìïëèòóäû.1.3. Ôåðìè-âîçáóæäåíèÿÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà âîçáóæäåíèé �åðìè�åâñêîãî òèïà, à òàêæå äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àÿ ñíåðàâíûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ è äûðîê, èñïîëüçóåòñÿïîäõîä, êàê â òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ñ ââåäåíè�åì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà). Êðîìå òîãî, ìîæíî ñäåëàòüâûâîäû î òî÷íîñòè èñïîëüçîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿè óâèäåòü, êàê ïîëó÷àþòñÿ ïðåæíèå ðåçóëüòàòû äëÿñïåêòðà áîçå-âîçáóæäåíèé.�àññìîòðèì ýëåêòðîííóþ ÷àñòü îïåðàòîðà (9)â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ (êîòîðîåäëÿ íåãî ïîäõîäèò èäåàëüíî). Åãî ìîæíî ïåðåïèñàòüâ âèäåHe�e � � 1LXp;p0 �(p� p0)aypaphayp0ap0i �� 12LXp;p0 �(p� p0)haypapihayp0ap0i:Èç ïåðâîãî ñëàãàåìîãî âèäíî, êàêîâà äîáàâêà Æe êýíåðãèè ýëåêòðîíà:Æe = � 1LXp0 �(p� p0)hayp0ap0i = �2�0�e; (21)ãäå �e � ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó ýëåê�òðîíàìè. Àíàëîãè÷íî äëÿ äûðîê: Æh = �2�0�h. Âå�ëè÷èíû Æe è Æh � ýòî ñîîòâåòñòâåííî äîáàâêè ê �1 è�2. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî îïåðàòîð (9) ïåðåïèøåòñÿ ââèäå105



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010H = �hHe�ei � hHh�hi++Xp ��1aypap + �2bypbp��� 1LXp;p0 �(p� p0)aypby�pb�p0ap0 ; (22)ãäå �1 = !e2 + Æe; �2 = !h2 + Æh �E0:Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â îïåðàòîðå (22) ìîæíî çàïè�ñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:aypby�pb�p0ap0 = �aypby�phb�p0ap0i+H.
.��� haypby�pihb�p0ap0i:Äàëåå ïðîâîäèì äèàãîíàëèçàöèþ êâàäðàòè÷íî�ãî ãàìèëüòîíèàíà (ïðåîáðàçîâàíèÿìè Áîãîëþáîâà).�àññìîòðèì ïàðó îïåðàòîðîâ ñ èìïóëüñàìè �p, ââå�äåì ïàðàìåòð ïîðÿäêà � (âåùåñòâåííûé) è ïåðåé�äåì ê îïåðàòîðàì êâàçè÷àñòèö:h = �1aypap + �2by�pb�p +�(aypby�p + b�pap);� = � 1LXp0 �(p� p0)hb�p0ap0i; (23)a = u�+ v�y; b = u� � v�y; u2 + v2 = 1(â ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèÿõ èíäåêñû îïóùåíû).Óñëîâèå äèàãîíàëèçàöèè îïåðàòîðà h äàåò ñîîòíî�øåíèå (�1 + �2)uv +�(u2 � v2) = 0:Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì(u2; v2) = 12 (1� �p�2 +�2) ;uv = � �2p�2 +�2 �� = �1 + �22 � : (24)Ïîñëå ýòîãî îïåðàòîð h âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà�çîì:h = E1�y�+E2�y� + �� �p�2 +�2 � ;E1;2 = ��1 � �22 +p�2 +�2: (25)Äëÿ ÷èñëà ÷àñòèö èìååìhayai = v2 + u2h�y�i � v2h�y�i;hbybi = v2 + u2h�y�i � v2h�y�i: (26)

Óðàâíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (23) çàïèøåòñÿ ââèäå p�2 +�2 = �0 �1� h�y�i � h�y�i� ; (27)�0 = 12LXq �(q):Â ñëó÷àå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�0 = 12 r�2 e2"� :�àçóìååòñÿ, åñòü åùå ðåøåíèå ñ � = 0. Ïðèâåäåííûåðåçóëüòàòû ãîäÿòñÿ è äëÿ êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð.Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàñ÷åòå íà îäíîñîñòîÿíèå íà óðîâíå Ëàíäàó ïðè ðàâíîì ÷èñëå ýëåê�òðîíîâ è äûðîê, ò. å. ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ êâà�çè÷àñòèö (h�y�i = h�y�i = 0), âû÷èñëÿåòñÿ óñðåä�íåíèåì îïåðàòîðà (9) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõâûøå ñîîòíîøåíèé è ðàâíàhHiN0 = (�1 + �2 � 2�0)v2 == (�1 + �2 � 2�0)1� �=�02 : (28)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ âåëè÷èíû � ïî îïðåäåëåíèþèìååì � = 12 ��1 + �2 � 2�0�1� ��0��(çäåñü áûëî èñïîëüçîâàíî, ÷òî Æe = Æh = �2�0v2).Îòñþäà ñëåäóåò óñëîâèå�1 + �2 � 2�0 = 0; (29)à âåëè÷èíà � íå îïðåäåëåíà, ò. å. ìîæåò ïðèíèìàòüçíà÷åíèÿ j�j � �0, êàê ýòî âèäíî èç óðàâíåíèÿ (27)äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ýòî ñëó÷àé áåçðàçëè÷íîãîðàâíîâåñèÿ � ýíåðãèÿ ñèñòåìû ïîñòîÿííà (ðàâíà íó�ëþ) íåçàâèñèìî îò ÷èñëà ÷àñòèö (ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåæ�íèì ðåçóëüòàòîì, ñì. (14)). Òîëüêî ïðè óñëîâèè (29)ìîæíî ãîâîðèòü î êàêîì-òî óïîðÿäî÷åíèè ñèñòåìû.Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ óðîâíè ýëåêòðîíîâ è äûðîê èëèïóñòûå (�1+�2�2�0 > 0), èëè ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû(�1 + �2 � 2�0 < 0).Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé íåðàâíîãî ÷èñëàýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïóñòü, íàïðèìåð, ýëåêòðîíîâáîëüøå. Òîãäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èìåþòñÿêâàçè÷àñòèöû òèïà �, ò. å.h�y�i � �� 6= 0; h�y�i = 0:106



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ñâîéñòâà äâóìåðíîãî ïîëóìåòàëëà : : :�àñïèñûâàÿ âûðàæåíèå äëÿ �, îïÿòü ïîëó÷àåì óñëî�âèå (29), à âåëè÷èíà � íå îïðåäåëåíà. Ïîýòîìó íàäîíàéòè ýíåðãèþ ñèñòåìû, ÷òî äàåòhHiN0 = ��2 ��1 � �2 � ���0 + �2(2� ��)�0(1� ��)2� :Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìóìó ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò� = 0, ò. å. ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñòåïåíü óïîðÿ�äî÷åíèÿ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ïàðû íàäî íàéòè ñðåä�íåå h	1(r)	2(r0)i. Äëÿ ýòîé âåëè÷èíû ïîëó÷àåòñÿâûðàæåíèå (15). Âèäíî, ÷òî ðàçìåð ïàðû ïîðÿäêàìàãíèòíîé äëèíû (íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è îòâåëè÷èíû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà).Î ðîëè �ëóêòóàöèé. Äî ñèõ ïîð ìû èìåëè äå�ëî ñ ìîäåëüíûì ãàìèëüòîíèàíîì (22). Âîçíèêàåò âî�ïðîñ, êàêèå ìîãóò áûòü ïîïðàâêè. Äëÿ âûÿñíåíèÿýòîãî íàäî âçÿòü èñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí, ïåðåéòè âíåì ê êâàçè÷àñòèöàì è èñêàòü ïîïðàâêè õîòÿ áû ïîòåîðèè âîçìóùåíèé.Îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ He�h â ãàìèëüòîíè�àíå (3) â îáùåì ñëó÷àå çàïèøåòñÿ â âèäåHe�h = � 1L Xp;p0;q �(p� p0; q)aypby�p+qb�p0+qap0 ;�(p; q) = 1LXk1 U(k1; p)� (30)� exp���2 p2 + k212 + i�2qk1� :Äëÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ He�eïîëó÷èìHe�e = 12L Xp;p0;q ~�(p; p0; q)aypay�p+qa�p0+qap0 ;~�(p; p0; q) = 1LXk1 U(k1; p� p0) � (31)� exp���2 (p� p0)2 + k212 � i�2(p+ p0 � q)k1� :Àíàëîãè÷íî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äûðîê (ñ çàìåíîéap ! b�p).Äàëåå íàäî ïåðåéòè ê êâàçè÷àñòèöàì ïî �îð�ìóëàì (23), (24), ïîñëå ÷åãî ìîæíî áûëî áû íàé�òè âêëàä �ëóêòóàöèé. Íàïðèìåð, â ãàìèëüòîíè�àíå ìîã áû ïîÿâèòüñÿ âêëàä, ñîîòâåòñòâóþùèé ðî�æäåíèþ (óíè÷òîæåíèþ) ÷åòûðåõ êâàçè÷àñòèö (òèïà�y�y�y�y). Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêîé âêëàä â ñóì�ìå â òî÷íîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü (åñëè U(k1; k2) çà�âèñèò òîëüêî îò ìîäóëÿ èìïóëüñà k =pk21 + k22).

Âñå âûãëÿäèò òàê, êàê áóäòî ïðèáëèæåíèå ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ â äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî÷�íûì. Äåéñòâèòåëüíî, �îðìàëüíî ìû èìååì îäíîìåð�íóþ çàäà÷ó (êàæäûé èìïóëüñ ìîæíî âîñïðèíèìàòüêàê îäíîìåðíóþ êîîðäèíàòó), è ïðè êîíå÷íûõ (â ðàñ�÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè) êîíöåíòðàöèÿõ îäíîìåð�íûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ìíîãî ìåíüøå ðà�äèóñà âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé íå ìåíüøå ìàãíèò�íîé äëèíû (äëÿ òî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ìàã�íèòíàÿ äëèíà). Ýòî çíà÷èò, ÷òî êàæäàÿ ÷àñòèöàâçàèìîäåéñòâóåò ñðàçó ñî ìíîãèìè. Â ýòîì ñëó÷àå�ëóêòóàöèè íå ñóùåñòâåííû. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ, âè�äèìî, èìåþò îãðàíè÷åíèÿ (äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü îäðîáíîì êâàíòîâîì ý��åêòå Õîëëà, â êîòîðîì ñó�ùåñòâåííû äâóìåðíûå êîððåëÿöèè), â ðàññìàòðèâàå�ìîé çäåñü çàäà÷å îíè ïðîõîäÿò äëÿ îäèíàêîâîãî ÷èñ�ëà ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ïîòîìó ÷òî ïàðû íåéòðàëü�íû. Åñëè æå èçíà÷àëüíî èìåþòñÿ êâàçè÷àñòèöû êà�êîãî-íèáóäü òèïà (ïðè íåðàâíîì ÷èñëå ýëåêòðîíîâè äûðîê), òî óïîìÿíóòûå êîððåëÿöèè òîæå ìîãóòáûòü ñóùåñòâåííûìè, è òîãäà ïðèáëèæåíèÿ ñàìîñî�ãëàñîâàííîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü íå äîñòàòî÷íî.Òåïåðü î äðóãèõ âîçáóæäåíèÿõ (ìàãíîíàõ ïîïðåæíåé òåðìèíîëîãèè). Åñëè çàïèñàòü âçàèìîäåé�ñòâèå �åðìè-âîçáóæäåíèé ðàçëè÷íîãî òèïà, òî ïî�ëó÷àåòñÿ â òî÷íîñòè òî æå âçàèìîäåéñòâèå, êàê äëÿýëåêòðîíîâ è äûðîê. Äåëî â òîì, ÷òî êàæäîå âîçáó�æäåíèå íåñåò òîò æå çàðÿä, ÷òî è èñõîäíûå ÷àñòèöû,èìåííî, âîçáóæäåíèå òèïà � èìååò çàðÿä ýëåêòðîíà,à âîçáóæäåíèå òèïà � èìååò çàðÿä äûðêè. Ïîýòîìóñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå òàêèõ âîçáóæäåíèé ñîâïàäàåòñ ïîäîáíûì ñîñòîÿíèåì ýëåêòðîíà è äûðêè. Â ðå�çóëüòàòå (ñ ó÷åòîì èñõîäíîé ýíåðãèè äâóõ âîçáóæäå�íèé) ïîëó÷àåòñÿ êàê ðàç ýíåðãèÿ ìàãíîíà. Ýòî ïîä�òâåðæäàåò ïîëó÷åííûé âûøå ðåçóëüòàò è, âîçìîæ�íî, ïðîÿñíÿåò åãî ñìûñë.3. ÄÂÅ ÄÛ�Î×ÍÛÅ ÄÎËÈÍÛ�àññìîòðèì áîëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé. Äåëî âòîì, ÷òî â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå óïîðÿäî÷åíèå èìå�åò ìåñòî òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (29). Äëÿäðóãèõ çíà÷åíèé áóäåò èëè ïîëíîå çàïîëíåíèå, èëèïîëíîå îïóñòîøåíèå ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî óðîâ�íåé (äëÿ ðàâíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ è äûðîê). Ýòîãîíåëüçÿ áûëî ïðåäóãàäàòü.Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ óïîðÿäî÷å�íèå â ñèñòåìå äûðîê, êîòîðîå ïðîèñõîäèò â íåêî�òîðîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé, âèäèìî, èìåí�íî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó [1℄. Êðîìå òîãî,107



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûìèäâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìè (èëè äûðêàìè), î êîòîðûõãîâîðèòñÿ â ðàáîòå [4℄, òîæå ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî òîæå ñàìîå.Êîíêðåòíî áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ñ îä�íîé ýëåêòðîííîé è äâóìÿ äûðî÷íûìè äîëèíàìè.Ïî-âèäèìîìó, åñëè ñóùåñòâåííû êîððåëÿöèè ýëåê�òðîíîâ è äûðîê (ò. å. åñëè èõ óðîâíè äîñòàòî÷íîáëèçêè), òî äëÿ îäèíàêîâûõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðî�íîâ è äûðîê áóäåò âñå òàê æå, êàê è ðàíüøå. Èìåí�íî, ñóùåñòâåííà òîëüêî îäíà èç äûðî÷íûõ äîëèí, àäðóãàÿ îñòàåòñÿ ïóñòîé.Èíòåðåñåí ïðåäåë äîñòàòî÷íî ìàëûõ ìàãíèòíûõïîëåé, êîãäà ýëåêòðîííàÿ äîëèíà âûáûâàåò èç èãðû,ò. å. îíà çàâåäîìî çàïîëíåíà, à äûðî÷íûå äîëèíû çà�ïîëíåíû ÷àñòè÷íî (íàïîëîâèíó, åñëè ÷èñëà ýëåêòðî�íîâ è äûðîê ñîâïàäàþò). Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèóñëîâèè �1 + �2 � 2�0 < 0, êàê è ðàíüøå. Ïîõîæå íàòî, ÷òî èìåííî ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ñèòóàöèè. Âîçíèêàåò âîïðîñ îá óïîðÿäî�÷åíèè â ñèñòåìå äûðî÷íûõ äîëèí.Ñíà÷àëà î òîì, êàê âûãëÿäÿò ýòè äîëèíû. Ñî�îòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò êâàçèèì�ïóëüñà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:E1;2 = p2x2mx + (py � p0)22my(ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî ñåé÷àñ ïîñòîÿííî�ãî ñëàãàåìîãî). Âåêòîð p0 = (0; p0) äàåò ñìåùåíèåäîëèí îò öåíòðà ÿ÷åéêè Áðèëëþýíà. Â ìàãíèòíîìïîëå, èñïîëüçóÿ ïðåæíþþ êàëèáðîâêó âåêòîðíîãîïîòåíöèàëà, äëÿ îïåðàòîðà ýíåðãèè èìååìÊ1;2 = p̂2x2mx +�eH
 �2 (x� xp�)22my ;xp� = (p� p0)�2:Çäåñü p � èìïóëüñ ïî îñè y, êàê è ðàíüøå. Îòñþäàâèäíî, ÷òî â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè óðîâíÿ Ëàíäàóíàäî çàìåíèòü mv ! pmxmy.�àññìîòðèì ïðåäåë p0� � 1. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèîäíîì è òîì æå çíà÷åíèè èìïóëüñà p ïåðåêðûòèåìðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ïî îñè x, ëîêàëèçî�âàííûõ âáëèçè òî÷åê xp�, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîñëåýòîãî ìîæíî âîîáùå çàáûòü î ñäâèãå �p0 è ïðîñòîñ÷èòàòü, ÷òî èìååòñÿ äâóêðàòíî âûðîæäåííûé óðî�âåíü (ñ âîëíîâûìè �óíêöèÿìè (2)), à èõ îðòîãîíàëü�íîñòü îïèñûâàòü, íàïðèìåð, êàê äëÿ ñïèíà 1=2.Îòìåòèì, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ý��åêòèâíàÿ ìàññàäûðîê â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ý��åêòèâíîé ìàññûýëåêòðîíà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ýëåêòðîíîâ ìîæ�íî ó÷èòûâàòü òîëüêî îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó, è

ïóñòü ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî ïîÿâëåíèå ýëåêòðîíîâè äûðîê. Òîãäà äëÿ ðàâíîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâè äûðîê èìååò çíà÷åíèå òîëüêî îñíîâíîé óðîâåíüËàíäàó è äëÿ äûðîê. Ýòî áóäåò òàêæå è äëÿ íåðàâ�íîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ïîêà îíè âñå ìîãóòïîìåñòèòüñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó, è òîãäà âîç�áóæäåííûå äûðî÷íûå óðîâíè íå íàäî ó÷èòûâàòü, õî�òÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì îíè ìîãëè áûèãðàòü ðîëü. Èìåííî ýòîò ñëó÷àé òîëüêî è áóäåò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ.Èòàê, äâóêðàòíî âûðîæäåííàÿ äûðî÷íàÿ äîëèíà(îáîáùåíèå íà áîëüøåå ÷èñëî ýêâèâàëåíòíûõ äîëèíî÷åâèäíî). Îáîçíà÷èì ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ èíäåê�ñàìè 1; 2. Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì äëÿ He�e (ïå�ðåä �îðìóëîé (8)) ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû ìîæíî çà�ïèñàòü â âèäåHh = 12L Xp;p0;q ~�(p; p0; q)�� by�(p)by�(�p+ q)b�(�p0 + q)b�(p0): (32)Ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóì�ìèðîâàíèå (�; � = 1; 2). Â âûðàæåíèè (32) íå ó÷òåíàèñõîäíàÿ ýíåðãèÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, êî�òîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå íå ñóùåñòâåííà.�àññìîòðèì ñíà÷àëà íàïîëîâèíó çàïîëíåííûåäûðî÷íûå äîëèíû (÷èñëà ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñîâ�ïàäàþò). Îïÿòü èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëà�ñîâàííîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå âçàèìîäåéñòâèþ îäíîðîäíûõ çàðÿäîâ, êîìïåí�ñèðóþòñÿ ó÷åòîì çàðÿäà ýëåêòðîíîâ. Â îïåðàòîðàõñ îäèíàêîâûìè èíäåêñàìè îñòàþòñÿ òîëüêî îáìåí�íûå ÷àñòè, à â îïåðàòîðå ñ ðàçíûìè èíäåêñàìè �÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óïîðÿäî÷åíèþ, ò. å. ïîÿâëå�íèþ ñðåäíèõ òèïà hby2(p)b1(p)i (ýòî àíàëîã ïðåæíåãîñðåäíåãî hapb�pi). Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ðàññìîòðèì ïîë�íîñòüþ çàïîëíåííóþ îäíó èç äûðî÷íûõ äîëèí, â òîâðåìÿ êàê äðóãàÿ ïóñòàÿ. Åñëè ïåðåíåñòè äûðêó èçïåðâîé äîëèíû âî âòîðóþ, òî èìååòñÿ ïðèòÿæåíèåìåæäó ýòîé äûðêîé è ïóñòûì ìåñòîì â ïåðâîé äî�ëèíå è îáðàçóåòñÿ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ìåæäó íèìè.Ýòîìó è ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèå óïîìÿíóòîãî ñðåä�íåãî hby2(p)b1(p)i.Ïîñëå ýòèõ çàìå÷àíèé â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëà�ñîâàííîãî ïîëÿ èìååìHh = � 12LXp;p0 �(p� p0)by�(p)b�(p)by�(p0)b�(p0): (33)Äàëåå îïÿòü ïåðåõîäèì ê îïåðàòîðàì êâàçèñïèíà1=2, êàê â (10), ðàçóìååòñÿ, íåìíîãî ïî-äðóãîìó.Èìåííî:108



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ñâîéñòâà äâóìåðíîãî ïîëóìåòàëëà : : :by1(p)b2(p) = S+(p); by2(p)b1(p) = S�(p);by1(p)b1(p)! 12 + S�(p);by2(p)b2(p)! 12 � S�(p): (34)Â ðåçóëüòàòå ãàìèëüòîíèàí Hh çàïèøåòñÿ â âèäå:Hh = �N0 �02 � 1LXp;p0 �(p� p0)S(p) � S(p0): (35)Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (âñå ñïèíû ïàðàëëåëüíû)ýíåðãèÿ ðàâíà �N0�0 � ýòî ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ äëÿ ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé îäíîé äî�ëèíû, â òî âðåìÿ êàê äðóãàÿ ïóñòàÿ. Ïðîèçâîëüíàÿîðèåíòàöèÿ ïîëíîãî êâàçèñïèíà ñîîòâåòñòâóåò âûðî�æäåíèþ ïî ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ äîëèí. Ñìûñë ýòî�ãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñåãäà çàïîëíåíà òîëüêîîäíà èç äîëèí, âîëíîâûå �óíêöèè ÷àñòèö êîòîðîéÿâëÿþòñÿ íåêîòîðîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé âîëíî�âûõ �óíêöèé â èñõîäíûõ äîëèíàõ 1; 2. Èíà÷å ãîâî�ðÿ, îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå óäåðæèâàåò ÷àñòèöûâ ïðåäåëàõ îäíîé äîëèíû, à óïîðÿäî÷åíèå (ò. å. ó÷åòñðåäíåãî hby2(p)b1(p)i) ïîçâîëÿåò âûáðàòü ýòó äîëèíóïðîèçâîëüíûì îáðàçîì (â âèäå ëþáîé êîìáèíàöèèèñõîäíûõ äîëèí).Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ïîëíàÿ ïîëÿðèçàöèÿêâàçèñïèíà ïðè ñêîëü óãîäíî ñëàáîì îòòàëêèâàíèèèç-çà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ôàêòè÷åñêè ìû ïî�ëó÷àåì (íà êâàçèñïèíàõ) èäåàëüíîå âîïëîùåíèå ìå�õàíèçìà �åððîìàãíåòèçìà Ñòîíåðà, êîãäà ìîæíîâñå ñîñ÷èòàòü.×òî êàñàåòñÿ áîçå-âîçáóæäåíèé, òî ïîëó÷àþòñÿïðåæíèå ðåçóëüòàòû (16)�(19), åñëè ïîëîæèòü â íèõ
0 = 0. Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà dïîëó÷àåòñÿ d = jej�2Q. Â ýòîì ïðîùå âñåãî óáåäèòü�ñÿ, ðàññìîòðåâ âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå�(q) /Xp by2(p+ q)b1(p)j0i;ãäå â äàííîì ñëó÷àå j0i ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó çà�ïîëíåíèþ äîëèíû 1 è ïóñòîé äîëèíå 2. Äåéñòâèòåëü�íî, â ñîñòîÿíèè �(q) óáèðàåòñÿ çàðÿä â òî÷êå �2p, àñîçäàåòñÿ â òî÷êå �2(p+ q).Â ïðåäåëå p0� � 1 âûðîæäåíèå ïî äîëèíàì ñíè�ìàåòñÿ, è îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñèì�ìåòðè÷íàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	S(x) (è îïåðàòîðûbS(p); byS(p)). Òåì ñàìûì îïÿòü ïîëó÷àåòñÿ ñëó÷àéîäíîé äîëèíû äûðîê, êàê ðàíüøå, ñî âñåìè âûòåêà�þùèìè ïîñëåäñòâèÿìè. Íî êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòûïîëó÷èòü íåëüçÿ, ïîòîìó ÷òî íå èçâåñòíà âîëíîâàÿ�óíêöèÿ 	S(x).

3.1. Ôåðìè-âîçáóæäåíèÿÇäåñü ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñ äâóìÿ äûðî÷íûìè äî�ëèíàìè (êàê â (22)�(24)), êîòîðûé, âèäèìî, íàèáîëååèíòåðåñåí â ñâÿçè ñ ýêñïåðèìåíòàìè [1℄.Èñõîäíûì ÿâëÿåòñÿ ãàìèëüòîíèàí (22). Â ïðè�áëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ èìååìHh =Xp nÆ1by1(p)b1(p) + Æ2by2(p)b2(p) ++ �hby1(p)b2(p) + by2(p)b1(p)io++ 12LXp;p0 �(p� p0)hby�(p)b�(p)ihby�(p0)b�(p0)i: (36)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿÆi = � 1LXp0 �(p� p0)hbyi (p0)bi(p0)i;� = � 1LXp0 �(p� p0)hby2(p0)b1(p0)i: (37)�àññìîòðèì îäèí èç èìïóëüñîâ è ïðèâåäåì îïå�ðàòîðíóþ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà (36),hh = Æ1by1b1 + Æ2by2b2 +�hby1b2 + by2b1i;ê äèàãîíàëüíîìó âèäó. Ýòî, êàê îáû÷íî, äîñòèãàåòñÿïðåîáðàçîâàíèÿìèb1 = u�1 + v�2; b2 = u�2 � v�1; (u2; v2) == 12 8<:1� Æ�qÆ2� +�29=; ;uv = � �2qÆ2� +�2 �Æ� = Æ1 � Æ22 � : (38)
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìhh = eE1�y1�1 + eE2�y2�2;eE1;2 = Æ+ �qÆ2� +�2: (39)Íàêîíåö, äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èìååì óðàâíå�íèå � = � 1LXp0 �(p� p0)uv nh�y2�2i � h�y1�1iop0 ;109



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèäqÆ2� +�2 = �0 (�2 � �1) : (40)Çäåñü �1;2 � ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó ñî�îòâåòñòâóþùèìè êâàçè÷àñòèöàìè.Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà. Êàê îêàçûâàåòñÿ, èñ�ïîëüçîâàííûé ïîäõîä ãîäèòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ñ ðàâíûì÷èñëîì ýëåêòðîíîâ è äûðîê (îá ýòîì ïîçæå). Â äðó�ãèõ ñëó÷àÿõ ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿìîæåò áûòü íå î÷åíü õîðîøèì, íî âñå æå ðàññìîò�ðèì ïðîèçâîëüíóþ ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ, êîãäà âåëè�÷èíà �1 + �2 ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøååäèíèöû. Ïðåæäå âñåãî çàïîëíÿåòñÿ íèæíÿÿ âåòâüâîçáóæäåíèé (�2 > �1). Âåëè÷èíà Æ� ïî-ïðåæíåìóîêàçûâàåòñÿ íåîïðåäåëåííîé, ÷òî áûëî âèäíî äëÿ ïî�ëîâèííîãî çàïîëíåíèÿ â êâàçèñïèíîâîé ìîäåëè (ìàê�ñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ êâàçèñïèíà):jÆ�j � �0(�2 � �1); Æ+ = ��0(�1 + �2);hby1b1i; hby2b2i = �1 + �22 � Æ�2�0 : (41)Ýòè �îðìóëû ãîäÿòñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé òåìïåðàòó�ðû (âïëîòü äî òî÷êè ïåðåõîäà). Ýíåðãèÿ ñèñòåìûïðè àáñîëþòíîì íóëå ðàâíàHh=N0 = ��0(�21 + �22 ):Ïðè �2 = 1, �1 = 0 ýòî ñîâïàäàåò ñ òåì, ÷òî ïîëó÷à�åòñÿ èç âûðàæåíèÿ (35).Ïðèìåì Æ� = 0 (÷òî ìîæíî ââèäó ïðîèçâîëüíî�ñòè ýòîé âåëè÷èíû). Ââåäåì õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë� (îòñ÷èòàí îò Æ+) è �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ�1;2 = �exp ��� �T + 1��1 :Çàïèñûâàÿ �1 + �2 = 1 + �0, ïîëó÷èì óñëîâèå äëÿõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:(1 + �0) exp���T � = ��0 
h2��T �++s1 + �20 sh2��T �; (42)îòêóäà â òî÷êå ïåðåõîäà (T ! T
; �! 0) èìååìexp�� �T
�! 1� �01 + �0 :

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç óðàâíåíèÿ (40) ïðè Æ� = 0 âòî÷êå ïåðåõîäà (�1 ! �2) ïîëó÷èì2�0T
 exp(��=T
)h1 + exp(��=T
)i2 = 1:Ñðàâíèâàÿ ýòè âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì òî÷êó ïåðåõî�äà: T
 = 1� �202 �0: (43)Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû íå çàâèñÿò îò çíàêà �0.Îòìåòèì, ÷òî áîçå-âîçáóæäåíèÿ âëèÿþò íà ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäàâêëàä �åðìè-âîçáóæäåíèé ìàë. Âáëèçè òî÷êè ïåðå�õîäà îñíîâíîå � ýòî �åðìè-âîçáóæäåíèÿ, ÷òî è áû�ëî èñïîëüçîâàíî.Î �ëóêòóàöèÿõ. Êàê è ðàíüøå, ìîæíî ðàñ�ñìîòðåòü âêëàä �ëóêòóàöèé. Ïóñòü T = 0 è çàïîë�íåíà êâàçè÷àñòèöàìè íèæíÿÿ âåòâü (�2 = 1, �1 = 0),÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìó ÷èñëó ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê. Áåðåì èñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí (32), ïåðåõîäèìê êâàçè÷àñòèöàì ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé (38) èâûäåëÿåì ñëàãàåìûå òèïà �y1�y1�2�2, êîòîðûå è ìîã�ëè áû äàòü èñêîìûé âêëàä. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òîðàçëè÷íûå âêëàäû âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ. Ïîýòî�ìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå (ïðèïîëîâèííîì çàïîëíåíèè äûðî÷íûõ äîëèí) èñïîëüçî�âàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì.Íàêîíåö, âçàèìîäåéñòâèå êâàçè÷àñòèö ðàçíîãîòèïà ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè âûäåëèòü èç (32) îïå�ðàòîð òèïà �y1�y2�2�1. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, ïîëó�÷àåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå, êàê â ñëó÷àå ðàçíûõ ÷àñòèöñ îäèíàêîâûì çàðÿäîì. Åñëè ðàññìîòðåòü ñâÿçàííîåñîñòîÿíèå êâàçè÷àñòèöû �1 ñ äûðêîé íà �îíå êâà�çè÷àñòèö �2, òî îïÿòü ïîëó÷èòñÿ òîò æå ñïåêòð áî�çå-âîçáóæäåíèé, ÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàìèëüòî�íèàíà (35) (ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îáîáùåíèåì).Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ñëåäóþùåå. Â ðàáîòå [5℄ðàññìàòðèâàëàñü ïîäîáíàÿ çàäà÷à (ïîäðàçóìåâà�ëàñü ñòðóêòóðà ìåòàëë�äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèêíà îñíîâå êðåìíèÿ). Â ñëó÷àå äâóõ ýêâèâàëåíòíûõýëåêòðîííûõ äîëèí, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ðàçä. 3íàøåé ðàáîòû, íà òî÷íîå ðåøåíèå ìîæíî ðàññ÷è�òûâàòü òîëüêî ïðè çàïîëíåíèè îäíîé äîëèíû, ÷òîïðè çàäàííîì çàðÿäå èìååò ìåñòî ïðè îïðåäåëåííîìçíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â íàøåé ñèñòåìå ïðèçàäàííîì çàðÿäå (íóëåâîì, ò. å. äëÿ ðàâíîãî ÷èñëàýëåêòðîíîâ è äûðîê) çàïîëíåíèå îäíîé èç äûðî÷�íûõ äîëèí ïðîèñõîäèò â öåëîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé110



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 1, 2010 Ñâîéñòâà äâóìåðíîãî ïîëóìåòàëëà : : :ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýòî îòíîñèòåëüíî îáúåêòà èññëå�äîâàíèÿ. Òåïåðü î ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå�íèé, êîòîðûé, åñòåñòâåííî, äîëæåí áûòü îäèíàêîâïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Â ðàáîòå [5℄ ðàññìàòðè�âàþòñÿ òîëüêî áîçå-âîçáóæäåíèÿ, à â íàøåé ñòàòüåíàéäåí òàêæå ñïåêòð âîçáóæäåíèé �åðìèåâñêîãîòèïà è, êðîìå òîãî, îòìå÷àåòñÿ îäíî èç ñâîéñòâ áî�çå-âîçáóæäåíèÿ � åìó ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêèéäèïîëüíûé ìîìåíò.Áëàãîäàðþ çà îáñóæäåíèå À. Â. ×àïëèêà èÌ. Â. Ýíòèíà, à òàêæå Ç. Ä. Êâîíà çà ñîîáùåíèåî íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ äî èõîïóáëèêîâàíèÿ è çà èíòåðåñ ê ðàáîòå. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû��08-02-00152-à, 09-02-12291 î�è-ì).
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