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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÝÊÑÈÒÎÍÍÎ�Î ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÀÂ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈÝ. �. Áàòûåâ *Èíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. �æàíîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2011 ã.Èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà ñ âñòðîåííûì (áåçäèññèïàòèâíûì) òîêîì. Èñïîëüçóåòñÿïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, òàê ÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû èìååò âèä èçâåñòíîé ïðîá-íîé �óíêöèè Áàðäèíà �Êóïåðà �Øðè��åðà ñ êîý��èöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè, äëÿ êîòîðûõïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ãîäèòñÿ äëÿ îäíîðîäíîãî ñëó÷àÿ (íåò çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò).�àññìàòðèâàþòñÿ äâå çàäà÷è: 1) ýâîëþöèÿ ñèñòåìû ñî âðåìåíåì, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìå-åòñÿ âñòðîåííûé òîê; 2) ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà âíåçàïíîå âîçìóùåíèå (âåêòîðíûé ïîòåíöèàë èçìåíÿåòñÿñêà÷êîì îò íóëÿ äî íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû çàâèñèò îò âðå-ìåíè, íî íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð, íåçàòóõàþùèé òîê) ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ.Äëÿ ñëàáîãî âîçìóùåíèÿ ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê äèýëåêòðèê. Åñëè âîçìóùåíèå íå ìàëî (ïîðÿäêà ùåëè âñïåêòðå), èç-çà íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ: â ïåðâîì ñëó÷àå êàêàÿ-òî ÷àñòüâñòðîåííîãî òîêà îñòàåòñÿ; âî âòîðîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ äîáàâêà ê èñõîäíîìó òîêó.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå [1℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíî íîâîåñîñòîÿíèå ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà, èìåííî, ñîñòîÿ�íèå ñ íåçàòóõàþùèì (ñâåðõïðîâîäÿùèì) òîêîì.Êàê èçâåñòíî [2℄, â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ è äûðîêçà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçìîæíî îá�ðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ (êàê â ñâåðõ�ïðîâîäíèêå [3℄), â êîòîðîì èìååòñÿ áîçå-êîíäåíñàòýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð (ïîäîáíî áîçå-êîíäåíñàòóêóïåðîâñêèõ ïàð â ñâåðõïðîâîäíèêå). Òàêàÿ ñèñòåìàâåäåò ñåáÿ êàê äèýëåêòðèê è ïîçæå ïîëó÷èëà íàçâà�íèå ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà (ex
iton insulator).Îäíàêî ìîãóò áûòü è ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ, ÷òîîáñóæäàëîñü â ðàáîòå [1℄ (ýòî îáñóæäåíèå áóäåò ïðî�äîëæåíî â äàííîé ðàáîòå).Ïðèâåäåì àðãóìåíòàöèþ â ïîëüçó íîâîãî ñîñòî�ÿíèÿ, óïîìÿíóòîãî âûøå. Ïóñòü âîëíîâàÿ �óíêöèÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà åñòü�0(Re;Rh), ãäå Re è Rh � ýòî íàáîð êîîðäèíàò ñî�îòâåòñòâåííî ýëåêòðîíîâ è äûðîê. �àññìîòðèì ïðîá�íóþ �óíêöèþ �, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò �0 òîëüêî�àçîâûìè ìíîæèòåëÿìè:*E-mail: batyev�isp.ns
.ru

�(Re;Rh) = �0(Re;Rh)�� exp(ipeXn rn + iphXn0 rn0) (1)(ñóììû ïî êîîðäèíàòàì ýëåêòðîíîâ è äûðîê). Îïðå�äåëÿÿ îäíî÷àñòè÷íûå è äâóõ÷àñòè÷íûå ìàòðèöûïëîòíîñòè, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñðåäíåå çíà÷å�íèå E ýíåðãèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ýíåð�ãèè E0 îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òîëüêî íà êèíåòè÷åñêóþýíåðãèþ äâèæåíèÿ ïîäñèñòåì (ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ íå èçìåíÿåòñÿ), ò. å.E� E0V = p2e2me ne + p2h2mh nh;ãäå V � îáúåì (ïëîùàäü â äâóìåðíîì ñëó÷àå) ñè�ñòåìû, ne;h � êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê,me;h � ý��åêòèâíûå ìàññû. Ïîñêîëüêó çàðÿäû ïðî�òèâîïîëîæíû ïî çíàêó, ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà j = epeme ne � ephmh nh(e � çàðÿä ýëåêòðîíà). Ìèíèìóì ýíåðãèè ïðè çàäàí�íîì òîêå èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèèpe = �ph = p0: (2)151



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012Ýòî â êà÷åñòâå íàâîäÿùåãî ñîîáðàæåíèÿ. Äàëååïðåäñòàâèì ñåáå òàêóþ ñèòóàöèþ. Ïóñòü èñõîäíî ïðèòåìïåðàòóðå âûøå òî÷êè ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ýêñè�òîííîãî äèýëåêòðèêà (â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå) ýëåê�òðîíû è äûðêè äâèæóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íà�ïðàâëåíèÿõ, òàê ÷òî â ñèñòåìå èìååòñÿ ýëåêòðè÷å�ñêèé òîê. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ âíåøíèìè óñëîâèÿìè(îáðàçåö â öåïè ñ òîêîì). Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó�ðû âîçìîæåí ïåðåõîä â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå çàñ÷åò îáðàçîâàíèÿ áîçå-êîíäåíñàòà êóïåðîâñêèõ ïàð.Èìåííî òàêîå ñîñòîÿíèå � ñ òîêîì � ðàññìàòðèâà�åòñÿ íà îñíîâå ïðîñòîé ìîäåëè ïðè íóëåâîé òåìïåðà�òóðå.Ïóñòü èìååòñÿ îäèí òèï ýëåêòðîíîâ (îïåðàòîðûðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ayp è ap) è îäèí òèï äû�ðîê (îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ byp è bp)ñ îäèíàêîâîé (èçîòðîïíîé) äèñïåðñèåé è êîíöåíòðà�öèåé (me = mh = m, ne = nh = n). �àìèëüòîíèàíñèñòåìûH0 =Xp �0(p)�aypap + bypbp	++ 1V XW (p1 � p4)ay1by2b3a4 +He�e +Hh�h: (3)Çäåñü îïåðàòîð He�e îçíà÷àåò âçàèìîäåéñòâèå ýëåê�òðîíîâ äðóã ñ äðóãîì (àíàëîãè÷íî Hh�h � äëÿ äû�ðîê); �0(p) � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, îòñ÷èòàííàÿ îò ñîîò�âåòñòâóþùåé ýíåðãèè Ôåðìè. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå,êîãäà ýëåêòðîíû è äûðêè ðàçäåëåíû áàðüåðîì, èõçîíû ìîãóò áûòü ðàçíåñåíû ïî ýíåðãèè, ýòî îòíî�ñèòñÿ è ê ýíåðãèÿì Ôåðìè (òàêîå ñîñòîÿíèå ïîääåð�æèâàåòñÿ âíåøíèì ïîòåíöèàëîì ìåæäó ñëîÿìè ýëåê�òðîíîâ è äûðîê).Åñëè ìû íàêëàäûâàåì äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå,÷òî êàæäàÿ èç ïîäñèñòåì äâèæåòñÿ ñî ñâîåé ñêîðî�ñòüþ, òî ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ íàäîâìåñòî ãàìèëüòîíèàíà (3) ðàññìîòðåòü îïåðàòîðH(ve;h) =Xp ��e(p)aypap + �h(p)bypbp	++ 1V XW (p1 � p4)ay1by2b3a4 +He�e +Hh�h; (4)�e;h(p) = �0(p)� pve;h + mv2e;h2 = �0(p�mve;h):Çäåñü p � èìïóëüñ ÷àñòèöû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòå�ìå îòñ÷åòà (ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå çàïîëíåíû ñî�ñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûìè ýíåðãèÿìè), ve;h � ñêî�ðîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäñèñòåìû, îòñ÷åò ýíåðãèé÷àñòèö � îò �åðìèåâñêèõ ýíåðãèé ïîêîÿùèõñÿ ïîä�ñèñòåì. Òàêèå ýíåðãèè �e;h ïîëó÷àþòñÿ, åñëè íàêëà�äûâàòü äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, �èêñèðóþùåå èì�

ïóëüñ ïîäñèñòåìû, íàïðèìåð, äîáàâëÿÿ ê ãàìèëüòî�íèàíó ñëàãàåìîå �vePp p aypap (äëÿ ýëåêòðîíîâ,àíàëîãè÷íî äëÿ äûðîê), ÷òî è ïîäðàçóìåâàåòñÿ. Àñëàãàåìûå mv2e;h=2 ïîÿâëÿþòñÿ èç-çà õèìè÷åñêèõ ïî�òåíöèàëîâ äâèæóùèõñÿ ïîäñèñòåì, òàê ÷òîáû â ðå�çóëüòàòå ÷èñëà ÷àñòèö áûëè ðàâíû èñõîäíûì çíà÷å�íèÿì.Åñëè áðàòü ïðîèçâîëüíûå ñêîðîñòè ve;h, òî áî�çå-êîíäåíñàò êóïåðîâñêèõ ïàð îáðàçóåòñÿ ñ íåíó�ëåâûì èìïóëüñîì. Åñëè æå mve = �mvh � p0(ñì. (2)), òî ïî ñèììåòðèè ýòîò èìïóëüñ çàâåäîìî íó�ëåâîé. Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü èìåííî ýòîò ñëó�÷àé. Ýíåðãèè ÷àñòèö ñîâïàäàþò: ýíåðãèÿ ýëåêòðîíàñ èìïóëüñîì p (÷àñòèöà òèïà a) è ýíåðãèÿ äûðêè ñèìïóëüñîì �p (÷àñòèöà òèïà b), ò. å.�e(p) = �h(�p) = �0(p� p0) � �(p): (5)Â ðåçóëüòàòå ìû èìååì â òî÷íîñòè òó æå çàäà�÷ó, ÷òî è äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà, òîëüêî çäåñü ÷àñòè�öû ðàçëè÷àþòñÿ çíàêîì çàðÿäà, à íå ñïèíîì. Ïî�ýòîìó äàëåå èñïîëüçóåì ìîäåëü òîãî æå òèïà, êî�òîðàÿ áûëà â ðàáîòå Áàðäèíà �Êóïåðà �Øðè��åðà(ÁÊØ) [3℄: èç âñåãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàâëÿåì òîëü�êî ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ îáðàçîâàíèþ êóïåðîâ�ñêèõ ïàð ñ íóëåâûì èìïóëüñîì, à âçàèìîäåéñòâèåýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì He�e è äûðîê äðóã ñ äðó�ãîì Hh�h íå ó÷èòûâàåì. Ïîñëå ýòîãî âìåñòî ãàìèëü�òîíèàíà (4) ñ ó÷åòîì (5) èìååìH(ve;h)! H =Xp �(p)naypap + by�pb�po++ 1V Xp;p0 W (p� p0)aypby�pb�p0ap0 ; (6)H0 = H +Xp (�0(p)� �(p))naypap + by�pb�po :Îïåðàòîð H è åñòü ìîäåëüíûé ãàìèëüòîíèàí íàøåéçàäà÷è ñ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì (H0 áåç äîïîë�íèòåëüíîãî óñëîâèÿ).Äëÿ ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà èäåàëüíî ïîäõîäèòïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, äëÿ êîòîðî�ãî îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ Hi (ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü(6)) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåHi !Xp naypby�p�(p) +H.
.o�� 1V Xp;p0 W (p� p0)haypby�pihb�p0ap0i; (7)�(p) � 1V Xp0 W (p� p0)hb�p0ap0i:152



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Ñâîéñòâà ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà : : :Çäåñü ñèìâîë h: : : i îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ñîñòîÿ�íèþ ñèñòåìû.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ãàìèëüòî�íèàíà (6) ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ äà�åò àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íûé ðåçóëüòàò (ò. å. òî÷íûéðåçóëüòàò â ïðåäåëå V ! 1). Ýòî âèäíî èç ïñåâäî�ñïèíîâîãî ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî Àíäåðñîíîì [4℄,ïîòîìó ÷òî â ýòîì ïîäõîäå êàæäûé ïñåâäîñïèí âçà�èìîäåéñòâóåò ñî âñåìè äðóãèìè, à èõ ìàêðîñêîïè�÷åñêè ìíîãî, òàê ÷òî �ëóêòóàöèè íå ñóùåñòâåííû(íàïîìíèì, ÷òî ïðîåêöèè ïñåâäîñïèíà ñîîòâåòñòâó�þò çàïîëíåííîé èëè ïóñòîé ïàðå ðàññìàòðèâàåìûõñîñòîÿíèé).Âåðíåìñÿ ê ãàìèëüòîíèàíó (6). ×àñòü ýòîãî îïå�ðàòîðà h, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòèöàì ñ èìïóëüñàìèp è �p, èìååò âèäh = �(aya+ byb) + �(ayby + ba): (8)Ýòî äëÿ âåùåñòâåííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � (èí�äåêñû îïóùåíû). Äèàãîíàëèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ îáû÷�íûì îáðàçîì (ïðåîáðàçîâàíèÿìè Áîãîëþáîâà):a = u�+ v�y; b = u� � v�y;(u2; v2) = 12 �1� �E� ; uv = � �2E ;E ! E(p) =p�2(p) + �2(p): (9)Çäåñü E(p) � ýíåðãèÿ êâàçè÷àñòèö. Îïåðàòîð h ÷å�ðåç îïåðàòîðû êâàçè÷àñòèö ïåðåïèøåòñÿ â âèäåh! E(p)(�yp�p + �y�p��p) + [�(p)�E(p)℄ : (10)Óðàâíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (7) ïðè íóëå�âîé òåìïåðàòóðå èìååò âèä�(p) = � 1V Xp0 W (p� p0) �(p0)2E(p0) : (11)Åñëè âñïîìíèòü îïðåäåëåíèå � (5), òî âèäíî, ÷òî ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèå �0(p)äëÿ ïîêîÿùèõñÿ ïîäñèñòåì (ò. å. ïðè p0 = 0), èìåí�íî: �(p) = �0(p� p0): (12)Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê ñïåêòðó ýëåìåíòàðíûõ âîç�áóæäåíèé (ñïåêòðó êâàçè÷àñòèö).Ïîëó÷åííîå ñîñòîÿíèå â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåòïðîáíîé �óíêöèè (1). Äëÿ òîãî ÷òîáû â ýòîì óáå�äèòüñÿ, íàéäåì, íàïðèìåð, îäíî÷àñòè÷íóþ ìàòðèöóïëîòíîñòè �(r0; r) äëÿ ýëåêòðîíîâ:�(r0; r) = h	ye(r0)	e(r)i;

	e(r) = 1pV Xp apeip�r:Ïåðåõîäÿ ê îïåðàòîðàì êâàçè÷àñòèö ñîãëàñíî (9) èâû÷èñëÿÿ ñðåäíåå, óáåæäàåìñÿ, ÷òî�(r0; r) = �0(r0; r) exp [ip0(r� r0)℄(�0 ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ íåïîäâèæ�íûõ ïîäñèñòåì). Òî æå ñàìîå ìîæíî ïîëó÷èòü, èñ�ïîëüçóÿ �óíêöèþ òèïà ÁÊØ äëÿ íàøåãî ñîñòîÿíèÿ:� =Yp nup + vpaypby�po j0i: (13)Îñòàëüíûå âûâîäû òàêèå æå, êàê äëÿ ïðîáíîé �óíê�öèè (1).2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È, Ó�ÀÂÍÅÍÈßÑîñòîÿíèå ñ âñòðîåííûì òîêîì âîçíèêàåò ïîäâëèÿíèåì âíåøíèõ óñëîâèé (òîê â öåïè, â êîòîðóþâõîäèò íàø îáðàçåö). Ýòî ñîñòîÿíèå (áåç âíåøíåãîâîçäåéñòâèÿ) íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, ïîòîìó ÷òîðàçíîñòü èìïóëüñîâ ïîäñèñòåì íå ÿâëÿåòñÿ êâàíòî�âûì ÷èñëîì. Ïîýòîìó èíòåðåñíî âûÿñíèòü, ÷òî áó�äåò ñ ñèñòåìîé, åñëè â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ âçÿòü ñîñòîÿíèå ñ òîêîì â îòñóòñòâèå âíåøíåãîâîçäåéñòâèÿ. Ýòî îäíà èç öåëåé äàííîé ðàáîòû.Äðóãîé âîïðîñ, êîòîðûé çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ,ýòî âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñèñòåìó. Ýòî èí�òåðåñíî â ñëó÷àå, êîãäà â öåïè ñ òîêîì, â êîòîðîéíàõîäèòñÿ íàø îáðàçåö, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òî�êà. Äëÿ îáû÷íîãî äèýëåêòðèêà òàêîå âëèÿíèå èçâåñò�íî � â ñèñòåìå âîçíèêàåò ïîëÿðèçàöèÿ. Â ýêñèòîí�íîì äèýëåêòðèêå äëÿ ñëàáîãî ìåäëåííîìåíÿþùåãîñÿïîëÿ áóäåò òî æå ñàìîå. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, êàê îêà�çûâàåòñÿ, ïîÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ. Áóäåòðàññìîòðåíî âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó (ñ òîêîì èëèáåç) âíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ (âåêòîðíûé ïîòåíöèàëèçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì).Òàêèì îáðàçîì, íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü íåñòàöè�îíàðíûå çàäà÷è â îäíîðîäíîì ñëó÷àå. Äëÿ ðåøåíèÿòàêèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî èìåòü íåñòàöèîíàðíûå óðàâ�íåíèÿ, ê âûâîäó êîòîðûõ ìû è ïðèñòóïèì.Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîäõîä Àíäåðñî�íà [4℄. Â ýòîì ïîäõîäå ââîäÿòñÿ ïñåâäîñïèíû 1=2 èñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðû (âìåñòî îïåðàòîðîâ ïà�ðû ÷àñòèö) ñëåäóþùèì îáðàçîì:aypby�p ! S+(p) = Sx(p) + iSy(p);b�pap ! S�(p) = Sx(p) � iSy(p);aypap + by�pb�p ! 1 + 2Sz(p): (14)153



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012Òîãäà ãàìèëüòîíèàí H0 (ñì. (6)) ñ ó÷åòîì îäíîðîä�íîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ A(t) (A(t) � âåêòîðíûé ïî�òåíöèàë) çàïèøåòñÿ â âèäåH0 !Xp ��0(p)� em
 (p �A) + e22m
2A2��� [1+2Sz(p)℄ + 1V Xp;p0 W (p�p0)S+(p)S�(p0): (15)Â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ äëÿâçàèìîäåéñòâèÿ Hi èìååìHi ! 1V Xp;p0 W (p� p0)S+(p)hS�(p0)i++ 1V Xp;p0 W (p� p0)hS+(p)iS�(p0)�� 1V Xp;p0 W (p� p0)hS+(p)ihS�(p0)i:Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàïèñàòüH0 =Xp H(p)� 1V Xp;p0 W (p� p0)�� hS+(p)ihS�(p0)i;H(p) = ��0(p)� em
 (p �A) + e22m
2A2��� [1 + 2Sz(p)℄ + e�(p)S+(p) + e��(p)S�(p);e�(p) � 1V Xp0 W (p� p0)hS�(p0)i: (16)
Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ 	(p) � ýòî äâóõêîìïîíåíò�íàÿ âåëè÷èíà (ñïèíîð), äëÿ êîòîðîé ïèøåì óðàâíå�íèå Øðåäèíãåðà:	(p) =  ~v(p)~u(p) ! ; H(p)	(p) = i ddt	(p): (17)Îòñþäà ïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿi d~vpdt = 2��0(p)� em
 (p �A) + e22m
2A2� ~vp ++ e�(p) ~up; i d~updt = e��(p) ~vp; (18)e�(p) � 1V Xp0 W (p� p0)~u�p0~vp0 :Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû èìååò âèä ïðîáíîé�óíêöèè ÁÊØ (13) ñ ïåðåìåííûìè êîý��èöèåíòà�ìè.

Â êà÷åñòâå ïðîâåðêè ðàññìîòðèì ñëó÷àé áåç ïî�ëÿ è ñ òîêîì (�0 ! �, A = 0). Èùåì ðåøåíèå â âèäå(u; v) � exp(�i�t). Èìååì:v �� = � u; 2 � v + u � = �v(èíäåêñû îïóùåíû). Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå�(p) � 1V Xp0 W (p� p0)u�p0vp0 : (19)Óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèé äàåò�p = �(p)�p�2(p) + j�(p)j2 � �(p) �E(p):Íèæíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ,à âåðõíèé � âîçáóæäåííîìó. Îòìåòèì, ÷òî òî æåñàìîå ïîëó÷àåòñÿ â îïåðàòîðíîì ïîäõîäå (ñì. ïðå�äûäóùèé ðàçäåë) è äèàãîíàëèçàöèè êâàäðàòè÷íîãîãàìèëüòîíèàíà (â äàííîì ñëó÷àå âîçáóæäåíèå êàêäâå êâàçè÷àñòèöû �åðìèåâñêîãî òèïà). Äëÿ êîý���èöèåíòîâ u; v èìååì ïðåæíèå ñîîòíîøåíèÿ (9).3. ÝÂÎËÞÖÈß ÑÈÑÒÅÌÛÏðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ñèñòåìà ñ âñòðîåííûì òî�êîì çàìêíóòà ñàìà íà ñåáÿ, ò. å. äîïîëíèòåëüíîãîóñëîâèÿ íåò. Ýòî çàäà÷à ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì: çà�äàíà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû ñ òîêîì ïðè t = 0è íàäî íàéòè, ÷òî áóäåò ñ íåé ïðîèñõîäèòü äàëüøå.Ýòî çíà÷èò, ÷òî íåîáõîäèìî ðåøàòü íåñòàöèîíàðíóþçàäà÷ó (ñì. óðàâíåíèÿ (18) ïðè A = 0).Èòàê, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùèå óðàâíå�íèÿ: i d~updt = e��(p) ~vp;i d~vpdt = 2 �0(p)~vp + e�(p) ~up;e�(p) = 1V Xp0 W (p� p0)~u�p0~vp0 : (20)Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:~vp(t = 0) = vp; ~up(t = 0) = up: (21)Âåëè÷èíû u; v çàäàíû �îðìóëàìè (9).Îáùèå ñîîòíîøåíèÿ. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (20),ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðûå åñòåñòâåííûå ñîîòíîøå�íèÿ. Âî-ïåðâûõ, óáåæäàåìñÿ, ÷òî óñëîâèå íîðìèðîâ�êè ñîáëþäàåòñÿ:ddt �j~upj2 + j~vpj2� = 0: (22)154



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Ñâîéñòâà ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà : : :Âî-âòîðûõ, ñîõðàíÿþòñÿ ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö èñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ:N = 2Xp j~vpj2 ! dNdt = 0;hHi = 2Xp �0(p)j~vpj2 + 1V Xp;p0 W (p� p0)�� (~u�p~vp)(~up0~v�p0)! dhHidt = 0: (23)Ýíåðãèÿ ñèñòåìû, îòñ÷èòàííàÿ îò ýíåðãèè íåóïî�ðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ:hHi � hH(0)i = N p202m � V 
�22 (24)(
 � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè).Ýòà âåëè÷èíà ñîõðàíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Îíà îòðè�öàòåëüíà (ò. å. çàâåäîìî ñîîòâåòñòâóåò óïîðÿäî÷åí�íîìó ñîñòîÿíèþ, ÷òî áû íè ïðîèçîøëî ñ ñèñòåìîé),ïîêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåvF p0 < �: (25)Â ëèíåéíîì ïðåäåëå (ìàëîå âîçìóùåíèå vF p0 � �)îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëó÷àé, ðàññìîòðåííûé ðàíåå [1℄(âñòðîåííûé òîê, îñöèëëèðóÿ ñî âðåìåíåì, óìåíüøà�åòñÿ äî íóëÿ). Èíòåðåñåí íåëèíåéíûé ñëó÷àé.Óäîáíî (èç-çà íà÷àëüíûõ óñëîâèé) ïðîâîäèòüðàçëîæåíèå èñêîìîé �óíêöèè (óðàâíåíèÿ (20)) ïîñîñòîÿíèÿì ñ òîêîì. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì ÿâíî âè�äåí èñòî÷íèê íåëèíåéíîñòè: ~v~u ! = A1 vu ! exp(�iE�t) ++A2 u�v ! exp(�iE+t); (26)E� = � �E; E =p�2 +�2:Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:A1(0) = 1; A2(0) = 0:Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (26) â óðàâíåíèÿ (20), ïî�ëó÷èìni _A1u���1A1vo�ni _A2v +��1A2uo exp(�2iEt) = 0;ni _A1v � 2�1A1v ��1A1uo ++ ni _A2u� 2�1A2u+�1A2vo exp(�2iEt) = 0;

�1 � e���; �1 � �0 � �: (27)Çäåñü áûë èñïîëüçîâàí ðåçóëüòàò, ïîëó÷àþùèéñÿ èçóðàâíåíèé (20) ïðè çàìåíå e�! �, �0 ! �.Çàäà÷à íåëèíåéíàÿ, è îñíîâíîé èñòî÷íèê íåëè�íåéíîñòè � ýòî âåëè÷èíà �1 (j�1j � vF p0). Äàëååñ÷èòàåì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ìîæåò ñðàâíèòüñÿ ñ ïà�ðàìåòðîì ïîðÿäêà (j�1j � �). ×òî êàñàåòñÿ �1, òî,êàê îêàçûâàåòñÿ, ýòîé âåëè÷èíîé ìîæíî ïðåíåáðå÷üâ ïðåäåëå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.3.1. Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå (�1! 0)Èç ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé ïðè óñëîâèè�1 ! 0 äëÿ ïðîèçâîäíûõ _A1;2 èìååìi _A1 � 2�1v2A1 = 2�1uvA2 exp(�2iEt);i _A2 � 2�1u2A2 = 2�1uvA1 exp(2iEt):Íàêîíåö, ïåðåéäåì ê äðóãèì èñêîìûì âåëè÷èíàì:A1 = B1 exp��2i�1v2t	 ;A2 = B2 exp��2i�1u2t	 : (28)Óðàâíåíèÿ äëÿ âåëè÷èí B1;2 èìåþò âèäi _B1 = 2�1uv exp��2it �E + �1(u2 � v2)�	B2;i _B2 = 2�1uv exp�2it �E � �1(u2 � v2)�	B1: (29)Ïðè óñëîâèè �1 ! 0 ýíåðãèè, ïîëó÷àþùèåñÿ èçóðàâíåíèé (20), èçâåñòíû, èìåííî:E(0)� = �0 �E0; E0 =q�20 +�2: (30)Ýòî åñòü ýíåðãèè äëÿ ñîñòîÿíèÿ áåç òîêà (ðàçíèöåé� è �0 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü). Åñòåñòâåííî, òî æå ñà�ìîå ïîëó÷àåòñÿ è èç óðàâíåíèé (29), êàê è äîëæíîáûòü (ñì. íèæå).Èç äâóõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (29) ìîæ�íî ïîëó÷èòü îäíî âòîðîãî ïîðÿäêà, íàïðèìåð, äëÿâåëè÷èíû B1:�B1+2i �E+�1(u2�v2)� _B1+[2�1uv℄2B1 = 0;B1(0) = 1; _B1(0) = 0: (31)Îòñþäà äëÿ ðåøåíèÿ B1 � exp(�i
t) ïîëó÷èì, åñòå�ñòâåííî, äâå ÷àñòîòû:
� = E + �1�E �E0: (32)Ó÷èòûâàÿ âðåìåííûå ìíîæèòåëè èç âûðàæåíèé(26), (28), óáåæäàåìñÿ, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷à�þòñÿ óðîâíè (30).155



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012Ïðîäîëæèì. Â ðåçóëüòàòå (ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõóñëîâèé) èìååìB1(t) = �
�2E0 exp(�i
+t) + 
+2E0 exp(�i
�t);B2(t) = i _B1(t)2�1uv exp�2it �E + �1(u2 � v2)�	 : (33)Îòñþäà ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîý���èöèåíòîâ â âûðàæåíèè (26):A1 exp(�iE�t) = 
+2E(0) exp��iE(0)� t� �� 
�2E(0) exp��iE(0)+ t� ; A2 exp(�iE+t) == �1�2EE(0) nexp��iE(0)� t�� exp��iE(0)+ t�o : (34)Âèäíî, ÷òî êîý��èöèåíò A2 ìàë â ìåðó ìàëîñòè �1.Äëÿ âåëè÷èí ~v; ~u èìååì~v = 12E0 ��
+v + �1�E u� exp��iE(0)� t� �� �
�v + �1�E u� exp��iE(0)+ t�� ; (35)~u = 12E0 ��
+u� �1�E v� exp��iE(0)� t� �� �
�u� �1�E v� exp��iE(0)+ t�� : (36)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî íîðìèðîâêà (ñì. (22))ñîõðàíÿåòñÿ: j~uj2 + j~vj2 = 1:Ïàðàìåòð ïîðÿäêà. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (35),(36), äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû ïîëó÷èì~u�~v ! � �2E � �1�2EE0 ����i sin(2E0t) + �0E0 [
os(2E0t)� 1℄� : (37)Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ �, à âòîðîåñëàãàåìîå äàåò ìàëóþ ïîïðàâêó. Äåéñòâèòåëüíî, äà�æå ïðè vF p0 � � âòîðîå ñëàãàåìîå äàåò âåëè÷èíó (ñó÷åòîì èíòåãðèðîâàíèÿ ñ âçàèìîäåéñòâèåì) ïîðÿäêàjgj�, ãäå áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ jgjìàëà.Ýòî ìîæíî ïîÿñíèòü ïðè ïîìîùè ïñåâäîñïèíî�âîé ìîäåëè Àíäåðñîíà [4℄. Â ýòîé ìîäåëè â ïðè�áëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà âûñòóïàåò êàê ¾ìàãíèòíîå ïîëå¿ â ïëîñêî�ñòè (x; y), äåéñòâóþùåå íà ïñåâäîñïèíû, à �0 �

êàê z-êîìïîíåíòà ¾ìàãíèòíîãî ïîëÿ¿. Ýòî âèäíî èçóðàâíåíèé (16). Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïñåâäîñïè�íû âûñòðîåíû ñ ó÷åòîì z-êîìïîíåíòû ¾ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ¿ �. Ïðè ïîÿâëåíèè äîáàâêè �1 ïñåâäîñïè�íû íà÷èíàþò ïðåöåññèðîâàòü, íî âðàçíîáîé, ïîýòî�ìó âêëàä îò ýòîãî â îñíîâíîì óíè÷òîæàåòñÿ, êðîìåîáëàñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ïðè ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ �), ãäå ýòè ïðåöåññèè ïðîèñõîäÿò áîëåå èëèìåíåå â �àçå. Íî âëèÿíèå ýòîãî îêàçûâàåòñÿ ìàëûìèç-çà ñëàáîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.Äàëüøå áóäåò âèäíî, ÷òî äîáàâêà ê ýíåðãèè âçà�èìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé.×èñëî ÷àñòèö. Âåëè÷èíà, äàþùàÿ ÷èñëî ÷àñòèöïðè ñóììèðîâàíèè ïî èìïóëüñàì:j~vj2 ! jvj2 + �1�22E20E f
os(2E0t)� 1g : (38)Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî�1 = (p � p0)m � p202m;è ïðåíåáðåãàÿ ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â �1, óáåæäàåì�ñÿ, ÷òî ÷èñëî ÷àñòèö îñòàåòñÿ íåèçìåííûì (äîáàâêàâ (38) èçìåíÿåò çíàê ïðè èçìåíåíèè çíàêà èìïóëüñàè �0, à ñóììèðîâàíèå ñóùåñòâåííî âáëèçè ïîâåðõ-íîñòè Ôåðìè).Ýíåðãèÿ. Èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÆEKäàåòñÿ âûðàæåíèåìÆEK = 2Xp �0(p)Æj~vpj2;ÆEK =Xp �1�0�2E20E f
os(2E0t)� 1g : (39)Èçìåíåíèå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ:ÆEI � 1V Xp;p0 W (p� p0) f(~u~v�)pÆ(~u�~v)p0 + 
.
.g :Ñ ó÷åòîì (35) ïîëó÷èìÆEI = �Xp �1�0�2E20E f
os(2E0t)� 1g : (40)Ýòî â òî÷íîñòè êîìïåíñèðóåòñÿ ðåçóëüòàòîì (39).Îòìåòèì, ÷òî íîðìèðîâêà äîëæíà îñòàòüñÿ íåèç�ìåííîé ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Òî,÷òî òàê ïîëó÷èëîñü, ýòî ïðîñòî ïðîâåðêà íàøèõ âû�÷èñëåíèé. Äðóãîå äåëî � ñîõðàíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö èýíåðãèè. Ïðè âûâîäå îáùåãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýòèõâåëè÷èí (ñì. (23)) áûëî èñïîëüçîâàíî òàêæå âûðà�æåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ñì. (20)). Ïîýòîìó156



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Ñâîéñòâà ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà : : :âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêîé èñ�ïîëüçîâàííûõ ïðèáëèæåíèé.Â ïðåäåëå ìàëûõ ñêîðîñòåé (vF p0=� ! 0) îáåäîáàâêè ê ýíåðãèè, åñòåñòâåííî, îáðàùàþòñÿ â íóëü.Èíòåðåñíî âûÿñíèòü, ÷òî áóäåò ïðè âîçðàñòàíèè ñêî�ðîñòè, íàïðèìåð, ïðè vF p0 � �.�àññìîòðèì äîáàâêó ÆEI â ïðåäåëå áîëüøèõ âðå�ìåí t� � 1, êîãäà îñòàåòñÿ òîëüêî ïîñòîÿííàÿ÷àñòü. Ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, èìå�åì: ÆEIV ����t!1= 
�22 F (�) �� � vF p0� � ; (41)F (�) = �� 1Z�1 dx 2�Z0 d' x 
os(')x2 + 1 ��( 1p(x � � 
os')2 + 1 � 1px2 + 1) :(Ýòî äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ, â òðåõìåðíîì ñëó÷àåâûðàæåíèå äðóãîå.)Òàêàÿ çàïèñü (41) âûáðàíà äëÿ óäîáñòâà ñðàâíå�íèÿ ñ ýíåðãèåé óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. (24)).Ïðèâåäåì íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû F (�):� 0.5 1 2 3F (�) 0.152 0.5545 1.668 2.6924 .Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿìîæåò ñòàòü ïîðÿäêà ýíåðãèè óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Íî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿýòî ìàëàÿ âåëè÷èíà, ïîòîìó ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñîäåðæèò áîëüøîé ëîãàðè�ì, êîòîðûé óíè�÷òîæàåòñÿ ïîäîáíûì âêëàäîì êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè, òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå îñòàåòñÿ ýíåðãèÿ óïîðÿ�äî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò ýòîãî ëî�ãàðè�ìà.Òîê. Äëÿ ïëîòíîñòè òîêà èìååìj(t) = 2em 1V Xp pj~vpj2 � j(0) ++ em 1V Xp p (p � p0)m �2E20E f
os(2E0t)� 1g ; (42)j(0) = 2em p0 n:Íàïîìíèì, ÷òî n åñòü êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ(èëè äûðîê). Â ïðåäåëå ìàëûõ ñêîðîñòåé, vF p0 � �,ïîñòîÿííàÿ ÷àñòü äîáàâêè ê òîêó â òî÷íîñòè êîìïåí�ñèðóåò èñõîäíîå çíà÷åíèå òîêà j(0) (îòìå÷åíî ðàíü�øå [1℄).

Â ïðåäåëå t�� 1 îñòàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ, äëÿ êîòîðîé èìååìj(t!1) = G(�) j(0); (43)G(�) = 1Z�1 dx 2�Z0 d'2� 
os2(')x2 + 1 �� ( 1px2 + 1 � 1p(x� � 
os('))2 + 1) :Ïðèâåäåì íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû G(�):� 0.5 1 2 3G(�) 0.024 0.086 0.251 0.397 .Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî â êîíöå êîíöîâ òîêîñòàåòñÿ, íî ìåíüøå èñõîäíîãî (îñöèëëèðóþùèå ÷à�ñòè ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ). Õîòÿ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íåÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòè�êè â ïðåäåëå îêàçûâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.4. ÂÍÅØÍÅÅ ÏÎËÅÎòêëèê íà ñëàáîå íèçêî÷àñòîòíîå ïîëå áûë ðàñ�ñìîòðåí â ðàáîòå [5℄, â êîòîðîé áûëà ïîëó÷åíà äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ýêñèòîííîãî äèýëåêòðè�êà. Ýòî æå ìîæíî íàéòè è ïðè ïîìîùè íàøèõ óðàâ�íåíèé (18) (â îäíîðîäíîì ñëó÷àå). Áîëåå òîãî, ýòèóðàâíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â áîëåå îáùåì ñëó�÷àå.Èìåííî, ðàññìîòðèì ñëó÷àé âíåçàïíîãî âîçìóùå�íèÿ, êîãäà âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ñêà÷êîì èçìåíÿåò�ñÿ îò íóëÿ äî ïîñòîÿííîãî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ:A(t < 0) = 0; A(t > 0) = A0:Îêàçûâàåòñÿ, ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëü�òàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà. (Âíåçàïíîñòü îçíà÷àåò,÷òî âñå ïðîèñõîäèò áûñòðî ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåð�íûì âðåìåíåì 1=�.)Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (18) ñ íåêîòîðûìè íîâû�ìè îáîçíà÷åíèÿìè:i d~updt = e��(p) ~vp;i d~vpdt = 2 ~�0(p)~vp + e�(p) ~up;e�(p) = 1V Xp0 W (p� p0)~u�p0~vp0 : (44)Ýòè óðàâíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ïðåæíèõ (20) íåêîòî�ðûìè çàìåíàìè:157



Ý. �. Áàòûåâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012~�0 � � + ~�1; ~�1 � � em
 (p �A0) + e22m
2A20: (45)Äàëåå áóäåì ïðåíåáðåãàòü êâàäðàòè÷íûìè ïî A0âêëàäàìè (òàê æå êàê ðàíüøå êâàäðàòè÷íûìè âêëà�äàìè ïî p0, ñì. âûðàæåíèå äëÿ �1 ïîñëå �îðìó�ëû (38)). Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìîæíî â ïðåæíèõ ðåçóëü�òàòàõ çàìåíèòü p0 ! �(e=
)A0.Èòàê, âñå ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà äëÿâåëè÷èí ~v, ~u ãîäÿòñÿ è â äàííîì ñëó÷àå ñ çàìåíàìè�0 ! ~�0; �1 ! ~�1; E0 ! eE0 =q~�20 +�2: (46)(Ýòî æå îòíîñèòñÿ ê âåëè÷èíàì E(0)� , 
�.) Òîãäà, íà�ïðèìåð, â âûðàæåíèè (41) íàäî ïîäðàçóìåâàòü ïîäïàðàìåòðîì � âåëè÷èíó�! vF jejA0�
 :Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî çàðÿä e < 0 (âïðî÷åì, F (�) åñòü÷åòíàÿ �óíêöèÿ �).(Ýòî âñå äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ âñòðîåííûì òîêîì. Âïðèìåíåíèè ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ áåç òîêà íàäîáóäåò ïðîñòî ïðîâåñòè çàìåíó � ! �0.)Òåïåðü î ïëîòíîñòè òîêà (îáîçíà÷èì jA). Åñòå�ñòâåííî, â äàííîì ñëó÷àå ïðè t > 0 âìåñòî âûðàæå�íèÿ (42) íàäî íàïèñàòüjA(t) = 2em 1V Xp �p� e
A0� j~vpj2: (47)Ýòî âûðàæåíèå àíàëèçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì. Âî-ïåðâûõ, âòîðàÿ ÷àñòü, ñîäåðæàùàÿ ÿâíîA0,íå çàâèñèò îò âðåìåíè èç-çà ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñ�òèö. Âî-âòîðûõ, ïåðâàÿ ÷àñòü (ñ p) â íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè äàåò ïðîñòî j(0) (ñì. (42)), à îñòàëüíîåçàïèñûâàåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ äîáàâêîé ê ïðåæíåìóâûðàæåíèþ (42) (ñ ó÷åòîì (45), (46)). Â ðåçóëüòàòåâ íà÷àëüíûé ìîìåíò èìååìjA(0) = 2em �p0 � e
A0�n; (48)à äëÿ ïîëíîãî òîêà ïîëó÷èìjA(t) = jA(0)� e2m2
 1V Xp p(p �A0) �� �2eE20E n
os(2 eE0t)� 1o : (49)Â ïðåäåëå áîëüøèõ âðåìåí ìîæíî âîñïîëüçîâàòü�ñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â (43), èìåííî:jA(t!1) = j(0)��2e2m
A0n� G(�); (50)

�! vF jejA0�
 :Íàïîìíèì, ÷òî j(0) � ýòî âñòðîåííûé òîê (ñì. (42)).Åñëè åãî íåò (îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ýêñèòîííîãî äè�ýëåêòðèêà), òî îñòàåòñÿ òîëüêî âòîðîå ñëàãàåìîå âòîêå.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñëó÷àå êîíå÷íîãî ñêà÷êà âåê�òîðíîãî ïîòåíöèàëà ïîâåäåíèå ýêñèòîííîãî äèýëåê�òðèêà îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ îáû÷íîãî äèýëåêòðè�êà � â íåì ïîÿâëÿåòñÿ òîê (èëè äîïîëíèòåëüíûéòîê, åñëè ïîíà÷àëó áûë âñòðîåííûé), òîãäà êàê âïðåäåëå ìàëûõ âîçìóùåíèé (�� 1) ïîâåäåíèå îñòà�åòñÿ òàêèì æå, êàê â îáû÷íîì äèýëåêòðèêå. Ïîÿâ�ëåíèå (äîïîëíèòåëüíîãî) òîêà ìîæíî áûëî áû îáú�ÿñíèòü òóííåëèðîâàíèåì ïàð íîñèòåëåé ÷åðåç çàïðå�ùåííóþ çîíó, íî çäåñü íåò îáû÷íîé â ýòîì ñëó÷àåòóííåëüíîé ýêñïîíåíòû, à òîëüêî ñòåïåííûå çàâèñè�ìîñòè. Âèäèìî, ýòî ïðîñòî ñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòèçàäà÷è. 5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÌîãóò âîçíèêíóòü âîïðîñû â ñâÿçè ñ îáñóæäàå�ìûìè çäåñü ÿâëåíèÿìè. Èìååòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿñèñòåìà ñ âñòðîåííûì òîêîì. Åñëè ïðåäîñòàâèòü ñè�ñòåìó ñàìîé ñåáå (óáðàòü âíåøíåå âîçäåéñòâèå), òî âñèñòåìå ïîÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ, â òîì ÷èñëå è òîêà.Ýòè êîëåáàíèÿ áûâàþò íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ïðèýòîì ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íàïðàâëåíèå òîêà (âî âñåìîáðàçöå ñðàçó!). Äåëî â òîì, ÷òî â ñèñòåìå îñòàåòñÿäàëüíèé ïîðÿäîê (õîòÿ è â íåñòàöèîíàðíîì ñîñòî�ÿíèè), ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà� (äîáàâêè ê êîòîðîé îêàçàëèñü ìàëûìè). Êñòàòè, âðàáîòå íå äåëàëîñü ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè� è�0, õîòÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, îíè ðàçëè÷àþòñÿ (ñì. (12)).Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå îêàçûâàåòñÿíåñóùåñòâåííûì äëÿ íàøèõ öåëåé.Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ìîäåëüíûé ïîäõîä, âêîòîðîì ó÷èòûâàëîñü òîëüêî îáðàçîâàíèå êóïåðîâ�ñêèõ ïàð. Îäíàêî äàæå â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñî�âàííîãî ïîëÿ èìåþòñÿ åùå âêëàäû, êîòîðûå íå áûëèó÷òåíû.�àññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà âçàèìîäåéñòâèå ýëåê�òðîíîâ äðóã ñ äðóãîì. Ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîðèìååò âèäHe�e = �12V Xp1+p2=p3+p4W (p1 � p4)ay1ay2a3a4:Â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ýòî âûãëÿ�äèò òàê:158



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Ñâîéñòâà ýêñèòîííîãî äèýëåêòðèêà : : :He�e ! �12V Xp;p0 W (0)haypapihayp0ap0i++ 12V Xp;p0 W (p� p0)haypapihayp0ap0i:Âòîðîå ñëàãàåìîå � îò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîäîáíûé âêëàä èìååòñÿ è îò âçàèìîäåéñòâèÿ äû�ðîê äðóã ñ äðóãîì, à äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ ñ äûðêàìè, åñòåñòâåííî, íåò îáìåííîãî âêëàäà(îñòàåòñÿ òîëüêî ñëàãàåìîå ïåðâîãî òèïà ñ äðóãèìçíàêîì è äðóãèì êîý��èöèåíòîì, ò. å. �1=2! 1). Âíàøåì ïîäõîäåhaypapi = hbypbpi = j~vpj2:Ïîýòîìó âêëàäû ïåðâîãî òèïà óíè÷òîæàþò äðóãäðóãà, îñòàåòñÿ òîëüêî îáìåííûé âêëàä.Òàêèì îáðàçîì, âêëàä îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ èìååò âèähHexi = 1V Xp;p0 W (p� p0)j~vpj2j~vp0 j2:Ýòî åñòü äîáàâêà ê ýíåðãèè (16).Â ðåçóëüòàòå èçìåíÿåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ ~v (ñì.(18)), èìåííî, ïîÿâëÿåòñÿ äîáàâêà ê âåëè÷èíå �0:�0 ! �0 + 1V Xp0 W (p� p0)j~vp0 j2:Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè (ïðè ~v = v èëè ~v = v0)ýòî äàåò ïðîñòî ïåðåíîðìèðîâêó õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà, ò. å. äîáàâêà íå ñóùåñòâåííà.Â íåñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ (ñì. (38)) äîáàâ�êà ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó îêàçûâàåòñÿ ìàëîéïî âçàèìîäåéñòâèþ (ìíîãî ìåíüøå ùåëè â ñïåêòðå),êàê â ñëó÷àå ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà (ñì. (37) è äàëü�øå), ïîýòîìó åå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Î ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè. Ïðåäñòàâèì ñåáå òà�êîé ñëó÷àé: ïàðàìåòð vF p0 òàêîâ, ÷òî ïîñëå âñåâîç�ìîæíûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ óñòàíàâëèâàåò�ñÿ ðàâíîâåñèå ñ òåìïåðàòóðîé T
 (â òî÷êå ïåðåõî�äà, ò. å. ïàðàìåòð ïîðÿäêà îáðàòèëñÿ â íóëü). Ïîä�ðàçóìåâàåòñÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà (áåç âëèÿíèÿ òåð�ìîñòàòà). Â ýòîì ñëó÷àå èçâåñòíî âðåìÿ æèçíè ÷àñ�òèö � çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè:1=� � T 2
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