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Установлена неустойчивость системы взаимодействующих квазидвумерных непря­
мых экситонов в сверхрешетке второго рода конечной толщины вследствие притяжения 
противоположно направленных диполей экситонов в соседних слоях. Устойчивой являет­
ся система непрямых квазидвумерных биэкситонов, образуемых непрямыми экситонами 
с противоположно направленными дипольными моментами. Вычислены радиус и энер­
гия связи непрямых биэкситонов. Рассматривается коллективный спектр системы таких 
биэкситонов, слабо взаимодействуюших по квадрупольному закону. Проанализированы 
бозе-конденсация, плотность сверхтекучей компонентыI n. (Т) и фазовый переход в сверх­
текучее состояние в разреженной системе непрямых биэкситонов. 

1 .. ВВЕДЕНИЕ 

Большой интерес к электронно-дырочной системе связанных квантовых ям [1-5] 
связан с возмо~ым обнаружением сверхтекучести экситонов в этих системах, кото­
рая может проявляться в существовании незатухающих электрических токов в каждой 
яме [6,7]. для этих систем предсказан также ряд иных эффектов, например, квазиджо­
зефсоновские эффекты [8], кристаллизация непрямых экситонов [9Т, ряд эффектов в 
сильных магнитных полях [10-13]. 

Представляют особенный интерес также коллективные свойства экситонов в сверх­
решетках и слоистых системах (см., например, [14-16]). Основной целью настоящей 
работы является исследование сверхтекучести разреженной электронно-дырочной си­
стемы в сверхрешетках. Возможно несколько физических реализаций модели системы 
с пространственно-разделенными электронами (е) и дырками (h) в сверхрешетках. По­
следние могут находиться в термодинамическом равновесии в сверхрешетках второго 
рода. Кроме того, возможно появление пространственно-разделенных электронов и ды­
рок в результате лазерной накачки в сверхрешетках, образованных периодической си­
стемой связанных квантовых ям (например, на основе структуры AlAsjGaAs [1]), вслед­
ствие того что уровень поперечного квантования носителей одного типа в одной яме 
оказывается ниже уровня поперечного квантования носителей такого же типа в дру­
гой яме (а для носителей другого типа порядок расположения уровней - обратный). 

*E-mail: lozovik@isan.troitsk.ru 
tM. Willander. 
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Рис. 1. Двумерные непрямые биэкс­

итоны, образуемые расположенными в 

соседних парах квантовых ям непрямы­

ми экситонами с противоположно на­

правленными дипольными моментами 

Если перекрытие волновых функций пространственно-разделенных' электронов и ды­

рок в связанных квантовых ямах достаточно мало, то времена рекомбинации становят­

ся много больше времен релаксации Тт ' При низких плотностях непрямые экситоны 

(с пространственно-разделенными элеКТРOllами и дырками) существуют при временах, 

когда прямые экситоны уже рекомбинировали [15]. Тогда непрямые экситоны могут на­
ходиться в квазиравновесном состоянии на временах, меньших времени рекомбинации 

непрямых экситонов, а возбужденные электроны и дырки характеризуются различны­

ми химическими квазипотенциалами. В этом случае в системе непрямых экситонов 

в сверхрешетках, как и в системе связанных квантовых ям [6,7], могут образовывать­
ся различные квазиравновесные фазы. Если электронные и дыр очные квантовые ямы 

чередуются (по описанной выше причине), то в одной паре ям имеются экситоны с 

одинаковыми дипольными моментами, а у экситонов в соседних. парах ям дипольные 

моменты направлены противоположно (рис. 1). Это, как оказывается, приводит к суще­
ственному отличию свойств е-h-системы от системы связанных квантовых ям (которое 

проявляется, уже начиная с трехслойной e-h-e или h-е-h-системы). 
В настоящей работе рассматривается сверхрешетка второго рода конечной толщи­

ны. Установлена неустойчивость системы непрямых экситонов в этой системе, взаи­

модействующих на далеких расстояниях по диполь-дипольному закону, вследствие при­

тяжения противоположно направленных диполей экситонов на больших расстояниях. 

Рассмотрены квазидвумерные непрямые биэкситоны, образованные из двух непрямых 

экситонов с противоположно направленными диполями. Вычислены радиус и энергия 

связи таких непрямых биэкситонов. Эти биэкситоны,. В отличие от непрямых эксито­

но!), на больших расстояниях отталкиваются по квадрупольному закону. В результа­

те система непрямых биэкситонов оказывается устойчивой. В лестничном приближе­

нии [17,18] рассматривается коллективный спектр слабо взаимодействующих по ква­
друпольному закону двумерных непрямых биэкитонов, образуемых непрямыми экси­

тонами с противоположно направленными дипольными моментами. Плотность сверх­

текучей компоненты nВ (Т) взаимодействующих двумерных непрямых биэкситонов в 
сверхрешетках рассчитывается при низких температурах Т. Вычислена температура фа­

зового перехода Костерлица-Таулесса [19] в сверхтекучее состояние. Возможное сосу­
ществование фаз прямых инепрямых экситонов при низких температурах обсуждается 

в Заключении. 
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2. НЕУСГОЙЧИВОСТЬ СИСГЕМЫ нЕпрямых ЭКСИТОНОВ 

Рассмотрим разреженную систему слабо взаимодействующих двумерных непрямых 

экситонов (с электронами и дырками, находящимися в соседних слоях) в сверхрещет­

ке второго рода конечной толщины L. Будем предполагать, что n-1/ 2 > L, где nех -

поверхностная концентрация экситонов. Покажем, что в рассматриваемом случае си­

стема экситонов неустойчива в отличие от двухслойной системы (связанных квантовых 

ям). При малых плотностях непрямых экситонов, nа2 ~ 1, система при низких тем­
пературах представляет собой квазидвумерный бозе-газ непрямых экситонов [14] с ди­
польными моментами d, d ,..., eD (D - расстояние меЖдУ квантовыми ямами), перпен­

дикулярными плоскостям квантовых ям и возрастающими с увеличением расстояния 

. меЖдУ ямами D (aex(D) - радиус экситонов вдоль ям; аех ~ а* /4, а* = 'h,2f./ f.Lexe2 
при D ~ а* и аех ~ (а*)1/4DЗ /4 при D » а*, когда спектр низколежащих экси­
тонных уровней совпадает со спектром двумерного осциллятора; f. - диэлектрическая 

проницаемость среды, f.Lex = memh/(me +mh». В отличие от обычных экситонов, для 
пространственно-непрямых экситонов основной вклад В энергию разреженной системы 

дают диполь-дипольные взаимодействия U_ и U+ экситонов соответственно с проти­
воположно и одинаково направленными диполями. Два' диполя взаимодействуют по 

закону 

где R - расстояние меЖдУ диполями вдоль плоскостей ям; предполагается, что D / R ~ 
1, что выполняется в сильно разреженных системах. Далее мы рассмотрим случай, когда 
число k квантовых ям ограничено и k ~ Ro/D = 1/D"j1Гnех , что верно и для доста­
точно больших k, но для очень разреженных систем (Ro - среднее расстояние меЖдУ 

экситонами вдоль плоскости квантовых ям). В этом случае выполняется неравенство 

т / R ~ 1, где т - расстояние меЖдУ диполями в направлении, перпендикулярном плос­

костям ям. 

Различие меЖдУ экситонами ибозонами проявляется в обменных эффектах (см., 
например, [7,20]). Эти эффекты дляэкситонов С пространственно-разделенными е 

и h при больших расстояниях D меЖдУ квантовыми ямами в разреженных системах, 
nexa~x(D) ~ 1, подавлены вследствие пренебрежимо малого перекрытия волновых 
функций двух экситонов при учете потенциального барьера, обусловленного прямым 

диполь-дипольным отталкиванием двух непрямых экситонов с одинаково направлен­

ными дипольными моментами и отталкиванием на расстояниях порядка D двух не­
прямых экситонов с противоположно направленными дипольными моментами. Малый 

туннельный параметр, связанный с барьером, имеет вид . . 

ехр [-'-k 1 J2M [U(т) - f.L]dT] , 
а,ж(D) 

где М = те + mh, f.L - химический потенциал системы; То - классическая точка 

поворота для отталкивания при энергии равной f.L. Потенциальная энергия взаимодей­
ствия двух непрямых экситонов на больших расстояниях с одинаково направленными 
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Рис. 2. Потенциальная энергия взаимо­

действия U(т) (В единицах энергии связи 

непрямого экситона Ее", = е2 / €D) меЖдУ 
расположенными В соседних парах кванто­

ВЫХ ям непрямыми экситонами с противо­

положно направленными дипольными мо­

ментами как ФУНКЦИЯ расстояния r меж­
ДУ непрямыми экситонами (В единицах D) 

а для двух непрямых экситонов с противоположно направленными дипольными мо­

ментами она имеет ВИд (см. рис. 2) 

(1) 

для больших D для двух непрямых ЭКСИТQНОВ с одинаково направленными диполь­
ными моментами малый туннельный параметр, связанный с барьером, есть 

. [ 2eп~] [V2D ] [( D ) 1/4] ехр - -- --- '" ехр - --- '" ехр - -- , 
h аеж(D) аеж(D) 2теж 

(Теж = а* /4 -радиус плоского двумерного экситона). для больших D для двух не­
прямых экситонов с противоположно направленными дипольными моментами малый 

туннельный параметр есть exp[-О.3Зу'D/теж ). 
Покажем, что при малом перекрытии волновых функций экситонов вклад в хи­

мический потенциал обменного взаимодействия мал. для простоты (лишь для этого 

доказательства) рассмотрим гамильтониан двухслойной e-h системы: 

х (a;ia;'jap'+k,jap-k,i + b;ib;'jbp'+k,jbp-k,i) - 2 L: V(k)a;ib;'jbp'+k,jap-k,i, (2) 
itj 

где индексы i и j обозначают номер экситона, который образуют данные электроны 

и дырки; a;i и b;i - операторы рождения электрона и дырки, образующих экситон с 

номером i; те = m h = т -эффективные массы электрона и дырки; V(k) = 27re2/tk­
кулоновское взаимодействие в .одном слое; V(k) = (21Ге2/fk)ехр(-kD) - взаимо­
действие электрона и дырки, находящихся в разных слоях; I-Lе и I-Lh - химические 
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потенциалы, определяющиеся условиями нормировки (концентрации е и h считаем 
равными, Ne = Nh ): 

L(a;iapi) = L(b;ibpi) = ~N, 
p,i p,i 

где N = N e + Nh -полное число частиц в системе; n = N j S - поверхностная концен­

трация частиц в системе; S - площадь системы. для вычисления энергии обменного 

взаимодействия учтем спаривание электронов и дырок путем проведения канонического 

боголюбовского преобразования I!aд электронными и дырочными операторами, описы­

ваемого унитарным оператором S [20]: 

(3) 

(4) 

(5) 

где 

(6) 

с использованием антикоммутационных соотношений для фермиевских операто­

ров стандартным образом получается преобразованный гамильтониан 

н = Но + н' + И, (7) 

где И - числовой Функционал от и и v; Но и Н' - квадратичный и квартичный по 
новым операторам гамильтонианы. 

Функция Vp подчиняется условию нормировки: 

LV; = nj2, (8) 

р 

следующей из соотношений 

p,i p,i р 

где n - безразмерная поверхностная концентрация зарядов па;.,; ае., = (8т е., )1/4 DЗ/4 -
радиус непрямого экситона [14]. 

для вычисления энергии обменного взаимодействия рассмотрим некоторые слага­

емые гамильтониана Но: 

(9) 
р' р' 
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где ер = p2/2/l-ex • При усреднении по основному состоянию воспользуемся соотноше­

нием 

(10) 

где :Тij = :т '" exp[-V2D/аех (D)] '" exp[-(D/2rex )1/4] - матричный элемент тун­
нелирования электронов и дырок из .разных экситонов через потенциальный барьер 

диполь-дипольного отталкивания, определяющийся экспоненциально малым перекры­

тием волновых функций. Воспользуемся условием равенства нулю коэффициента kp 

при средних парных комбинациях операторов (a;ib~pi) + (b_piapi ) (дающих сингуляр­
ные вклады в энергию) в перестроенном с учетом е-h-спаривания гамильтониане Но 

из (7). Из условия kp = О следует 

(11) 

для разреженной системы ир имеет порядок единицы, а величина Vp мала по без­

размерному параметру. В низшем приближении по Vp , т. е. с точностью до членов по­

рядка y'ri, уравнение (11) сводится к 

(12) 

Уравнение (12) совместно с условием нормировки (8) имеет вид 

(13) 

где €o и 'Фо(р) - энергия связи и волновая функция основного состояния изолирован­

ного экситона с пространственно-разделенными е и h. Волновая функция 'Фа и энер­
гия €o непрямых экситонов вычислялись для различных расстояний между слоями D 
в работе [14]. Следующий порядок по Vp в уравнении (11) содержит эффекты обмен­
ного взаимодействия. Поправка к химическому потенциалу ""ех экситонов может быть 

определена из (11) с помощью обычной теории возмущений, если в члены порядка 
nЗ/ 2 , опущенные в (12) и пропорциональные малому параметру :Т, подставить нулевое 
приближение для V p из (13) и рассматривать их как малое возмущею,е . В результате 
для вклада обменного взаимодействия в химический потенциал ""ех В области малых 

концентраций n и малых расстояний между слоями D получаем 

(14) 

Таким образом, обменное взаимодействие в пространственно-разделенной системе 

подавлено по сравнению с двумерной е-h-системой в одном слое. Это связано с ма­

лой туннельной экспонентой :т при пр·оникновении через барьер диполь-дипольного 

взаимодействия. Следовательно, при D » r ех обменными эффектами; связанными с 
небозевской статистикой непрямых экситонов, моЖно пренебречь. 

для анализа устойчивости основного состояния слабонеидеального бозе-газа не­

прямых экситонов в сверхрешетке используем боголюбовское приближение. Полный 
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гамильтониан разреженной системы слоистых экситонов, H tot , представля~т собой га­

мильтониан разреженного газа двумерных непрямых экситонов с параллельно и про­

тивоположно направленными дипольными моментами: 

Здесь Но - гамильтониан системы невзаимодействующих экситонов: 

Но = L Go(p)(a; ар + Ь;Ьр + a~pa_p + b~pb_p), 
р 

(15) 

(16) 

где GO(P) = р2/2М - спектр изолированного двумерного непрямого экситона в сверх­
решетке; а;, Ь;, ар, Ьр - операторы рожд:ния и уничтожения экситонов с различно 

направленными дипольными моментами; H int - гамильтониан взаимодействия меж­

ду экситонами: 

А U 
Hint = 2У L (а;'а;'ар,аР1 + Ь;.Ь;,ЬР'ЬР1 - а;'а;,ЬР'ЬР1 - Ь;'Ь;'ар,аР1 -

Р,+Р,=Р,+Р. 

- а;.Ь;,ар,Ьр), (17) 

где V - объем системы. 

Рассмотрим температуру Т = О. Полагая, что большинство частиц находится в 

конденсате «N - No)/No «: 1, N и No - полное число частиц и число частиц в кон­
денсате), учитываем, как обычно, лишь взаимодействие частиц конденсата меЖду собой 

и возбужденных частиц с частицами конденсата, пренебрегая взаимодействием надк()н­

денсатных частиц меЖду собой. Тогда полный гамильтониан приобретает вид 

(18) 

где nеж = N /У - концентрация экситонов. В гамильтониане (18) члены, возникаю­
щие от первого и второго слагаемых гамильтониана (17), которые описывают отталкива­
ние непрямых экситонов с параллельными дипольными моментами, компенсируются 

остальными слагаемыми гамильтониана (17), описывающими притяжение непрямых 
экситонов с. противоположно направленными дипольными моментами. В результате 

остаются только члены, описывающие притяжение (членов, описывающих притяже­

ние в гамильтониане (17), больше, чем членов описывающих отталкивание, так как 
притяжение может быть записано с использованием большего количества различных 

комбинаций операторов рождения и уничтожения). Диагонализуем квадратичный по 

операторам гамильтониан Нtot с помощью унитарного преобразования боголюбовского 
типа [17]: 

а = р 

Ь = р 

1 
Jl - А2 _ В2 (ар + Apa~p + Вр(3:'р), 

р р 

1 ( а + А (3+ + В а + ) 
Jl - А2 _ В2 fJp р -р Р -р' 

Р Р 

(19) 
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где коэффициенты Ар и Ер, найденные из условия обращения в нуль коэффициентов 

при недиагональных членах в гамильтониане, имеют вид 

в результате получаем диагонализованный гамильтониан: 

Htot = L: е(р)(а;ар + (3; (3р + a~pa_p + (3~p(3-p), 
p1'O 

где е(р) - спектр перестроенных квазJflастиц: 

е(р) = Je5(P) - (nИ)2 .. 

(20) 

(21) 

(22) 

При малых импульсах р < у2М nUспектр возбуждений становится мнимым вследствие 
притяжения экситонов в системе на больших расстояниях. Чоэтому система слабо вза­

имодействующих непрямых экситонов в сверхрешетке является неустоЙЧИвоЙ. 

З. РАДИУС И ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ НЕПРЯМОГО БИЭКСИТОНА 

Рассмотрим в качестве основного состояния системы разреженный слабонеидеаль­

ный газ двумерных непрямых биэкситонов, образуемых непрямыми экситонами с про­
тивоположно направленными дипольными моментами. Если электронные и дырочные 

квантовые ямы чередуются, непрямые биэкситоны образуются непрямыми экситонами 

с противоположно направленными дипольными моментами, расположенными в сосед­

них парах ям (см. рис. 1). При соответствующей взаимной ориентации диполей они 
притягиваются на далеких расстояниях и отталкиваются на близких расстояниях, а по­

тенциальная энергия взаимодействия между ними и(Т) имеет вид (1), r - расстояние 

между параллельными диполями непрямых экситонов вдоль плоскости квантовых ям 

(см. рис. 2). Здесь предполагается, что расстояние между ямами D больше радиуса 
непрямого экситона аеж [14]: D » аеж "" (a*)1/4D3/4. При r > 1.1lD непрямые эк­
ситоны притягиваются, а при r < 1.IID они отталкиваются. Несмотря на то что, в 
отличие от атомов и молекул, массы электрона и дырки имеют одинаковый порядок, 

к задаче о биэкситоне адиабатическое приближение оказывается применимым. Ма­

лым параметром задачи здесь является не отношение массы электрона к массе дырки, 

а численный малый параметр, представляющий собой отношение энергии биэкситона 

к энергии экситона [21]. На языке пространственных масштабов малым параметром 
является отношение радиуса биэкситона к радиусу экситона вдоль квантовых ям. Лю­

бопытно, что в задаче о биэкситоне указанные параметры малы даже при те = ffih и, 

более того, оказываются меньшими, чем аналогичные параметры малости для атомов 

и молекул [21]. Малость указанных параметров будет подтвеР)fЩена ниже результатами 
расчета непрямого биэкситона. Уравнение Шредингера внутреннего движения непря­

мых экситонов в непрямом биэкситоне в системе центра масс имеет вид 

п2 1 8 ( 8'Ф(r») . 
- - - - Т-- + U(r)'Ф(r) = Е'Ф(r), 
МТдт 8т' 

(23) 
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где 'Ф(Т) и Е - волновая функция и энергия внутреннего движения в непрямом биэк­
ситоне. Минимум потенциальной энергии U(т) находится на расстоянии т = То ~ 
~ 1.67D между непрямыми экситонами (см. рис. 2). При больших D разложим по­
тенциальную энергию U(т) в ряд Тейлора по параметру (Т - To)jD ~ 1 до второго 
порядка: 

е2 е2 
U(т) = -0.04 f-D + 0.44 f-D3 (Т - то)2. (24) 

Таким образом, при больших D уровни биэкситона соответствуют двумерному гар­
моническому осцилляtору с частотой I..V = JO.88e2 j М f-D3 И точкой равновесия при 
Т = То. Спектр низколежащих уровней оказывается поэтому эквидистантным: 

2 ( *) 3/2 Еn = -0.04 f-~ + 2v2Eo ~ . (n + 1), (25) 

где 

в основном ,состоянии энергия Ео и характерная «размазКIl» аЬе., биэкситона вдоль 
квантовых ям (вблизи среднего радиуса биэкситона То вдоль ям) есть 

2 ( *)3/2 Ео = -0.04 f-~ + 2..JiEo ~ , (26) 

(27) 

Из приведенных выше соотношений видно, что условия адиабатичности выполня­

ются, так как отношение энергий связи биэкситона и экситона есть Еье., j Ее., = 0.04 ~ 
~ 1. Orношение радиусов экситона и биэкситона есть ae.,jTo = 0.67(8Te.,)l/4D-l/4 ~ 1 
при D ~ ае.,. 

Средний дипольный момент рассматриваемого биэкситона равен нулю. Однако, 

как легко видеть, квадрупольный момент оказывается отличным от нуля и равен Q = 
= 3eD2 (большая ось квадруполя перпендикулярна квантовым ямам). Поэтому непря­
мые биэкситоны взаимодействуют на далеких расстояниях как одинаково ориентиро­

ванные квадруполи по закону U(R) = ge2D4 jRs. 

4. КOJШЕПИВНЫЕ свойcrВА И СВЕРХТЕКУЧЕCIЪ НЕПРЯМЫХ БИ~КСИТОНОВ 

На больших расстояниях между непрямыми биэкситонами, R ~ D, имеется сла­
бое квадрупольное отталкивание по закону U(R) = ge2D4jRs. Неравенство Ro ~ D 
выполняется для разреженных систем при условии n «: 1 j 7r D2• Обменные эффекты, 
связанные с небозевской статистикой разреженной системы непрямых биэкситонов, 

подавлены вследствие пренебрежимо малого перекрытия волновых функций двух би­

экситонов при учете потенциального барьера, обусловленного квадрупольным отталки­

ванием непрямых биэкситонов на больших расстояниях (см. аналогичное рассуждение 
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для ДИПОЛЪНЫХ экситонов). Малый туннельный параметр, связанный с этим барьером 

есть 

где JL - химический потенциал системы (см. ниже); МЬеж = 2М - масса биэкситона; 

R' - классическая точка поворота для квадрупольного взаимодействия, определяемая 
из условия U(R') = JL. При больших D этот параметр имеет вид exp[-0.9З.jD/rеж ]. 
Следовательно, при D » r еж обменными эффектами для непрямых биэкситонов можно 
пренебречь. 

для учета рассеяния биэкситона на биэкситоне можно воспользоваться результата­

ми теории двумерного бозе-газа [18]. Химический потенциал JL двумерных бозонов, от­
талкивающихся по закону U(R) = AR-k /М, при учете межчастичного взаимодействия 
в виде суммы лестничных диаграмм [17] имеет вид (далее везде полагаем h = 1) [18] 

_ 411"n -1 1 
JL - М ln 811"nA2/(k-2) . (28) 

для биэкситонов, отталкивающихся по квадрупольному закону, имеют место соотно­

шения А = 9е2D4МЬеж, k = 5, и химический потенциал такой системы есть 

_ 411"nЬеж 1 -1 1 
JL - -м n 8 (9 2D4M )2/3 ' hж 11" е hж nhж 

(29) 

где. nЬеж = n/2 - концентрация биэкситонов. 
При малых импульсах коллективный спектр системы биэкситонов является звуко­

вым е(р) = СаР, где Св = .j JL/ МЬеж - скорость звука, а JL определяется соотношени­
ем (29). Этот спектр удовлетворяет критерию сверхтекучести Ландау. Локальная плот­
ность сверхтекучей компоненты nа(Т) для двумерного бозе-газа со звуковым спектром 

имеет вид 

_ 3(3) Т3 

nа - nЬеж - -2- -Г-М ' 
11" СВ Ьеж 

(30) 

где второе слагаемое отвечает зависящей от температуры плотности нормальной ком­

поненты, учитывающей вклад невзаимодействующих возбуждений с дисперсией е(р) = 
= .j JL/ МЬежР (ср. [7]). Оценка для локальной плотности сверхтекучей компоненты (30) 
справедлива для низких температур при малой плотности возбуждений, которые пола­

гаются невзаимодеЙСТВУЮЩИМИ,а перенормировка nа за счет вклада вихрей при тем­
пературах ниже температуры Костерлица-Таулесса пренебрежима. 

Сверхтекучесть появляется в двумерной системе ниже температуры перехода 

Костерлица-Таулесса Те [19] 

1I"ns 
Те =2М' 

Ьеж 

(31) 

при которой происходит диссоциация связанных вихрей.· Подставляя оценку для плот­
ности сверхтекучей компоненты Па из (30) в (31), получаем уравнение для Те. Его ре­
шение есть: 
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1/3 

16 (МьехТ2) 3 1) 
(6· 0.45)37Г4 nЬех + + 

16 МьехТ2 3 1 T~ 
(6· 0.45)37Г4 ( nЬех ) + (47Г)1/3' )

1/3] 
(32) 

Здесь T~ - вспомогательная величина, равная температуре исчезновения плотности 
сверхтекучей компоненты в приближении среднего поля, ns(T~) = О: 

тО = [27ГnьeXC~Mьex] 1/3 = [~ln-2 1 ] 1/3 7ГnЬех 
е 3(3) 3(3) 87ГnЬеХМ~ехD4 МЬех . 

(33) 

Выражение (33) может быть использовано как грубая оценка характерной темпе­
ратуры кроссовера, при которой на расстояниях меньших среднего расстояния между' 

вихрями появляется локальная плотность сверхтекучей компоненты. Локальная плот­

ность сверхтекучей компоненты может проявляться в локальных оптических свойствах 

или локальных транспортных свойствах [7]. В разреженной двумерной системе в лест­
ничном приближении (при ln- 1 [87Г(9е2 D4 МЬех)2/3nьех ] » 1), как следует из соотноше­
ний (32) и (33), температура Костерлица-Таулесса есть 

(34) 

Как следует из (30), при максимальной температуре сверхтекучей системы (температуре 
Костерлица-Таулесса) плотность нормальной компоненты приближенно.имеет вид 

(35) 

Подставляя (32) в (35), получаем 

,.------------:--" 1/3 

...,-:-_16--:-"""7 (МьехТ2) 3 + 1] + 
(6 ·0.45)37Г4 nЬех 

16 (МьехТ2) 3 + 1] 1/3}3 
(6·0.45)37Г4 nЬех 

(36) 

В разреженной двумерной системе в лестничном приближении имеем 

(37) 

Отметим, что выражения (34) и (37) имеют место для любого двумерного разрежен­
ного бозе-газа. Безразмерная величина nn(Те)/nЬех может рассматриваться как малый 
параметр. Следовательно; использованное выше для вычисления n• и Те приближение 
идеального бозе-газа звуковых возбуждений справедливо. 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Превращение пространственно-непрямых экситонов, в прямые экситоны может 

происходить в результате двух процессов: туннелирования электронов и дырок меж­

дy ямами и взаимодействия между непрямыми экситонами. Второй эффект был об­

наружен экспериментально в работе [15] и должен быть пренебрежимо мал при малых 
плотностях. Взаимодействие между прямыми экситонами в каждой яме приводит к 

превращению прямых экситонов после их столкновения внепрямые экситоны. Этот 

эффект также мал для разреженной экситонной системы. Процессы превращения пря­

мых экситонов В непрямые должны фиксировать фазу параметра порядка в сверхтекучей 

системе. Последний эффект должен приводить к различным квазиджозефсоновским 

эффектам в экситонной системе в сверхрешетке (ср. с [8]). При достаточно низких 
температурах сверхтекучие фазы непрямых и прямых экситонов могут сосУществовать. 
При этом фиксируется относительная фаза соОтветствующих параметров порядка для 
непрямых и прямых экситонов. В результате в спектрах колебаний относительной фа­

зы появляется щель, пропорциональная матричному элементу превращения прямого 

экситона в непрямоЙ. Кроме того, в системе возникают различные солитонные возбу­

ждения (ср. с [8]). 

Работа была поддержана грантами Российского фонда фундаментальных исследо­

ваний, INTAS и программой «Твердотельные наноструктуры» Министерства науки и 
технологий. Одному из авторов (О. Л. Б.) была оказана поддержка програММQЙ «Соро­

совские аспиранты» фонда Дж. Сороса ISSEP и программой ICFPM (Международный 
центр фундаментальной физики в Москве). 
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