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ÝÊÑÈÒÎÍÍÎÅ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ.ÑÏÅÊÒ�Û ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÕ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉÂ �ÅÆÈÌÅ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÝÔÔÅÊÒÀ ÕÎËËÀ.ÑÏÈÍÎÂÛÉ ÁÈÝÊÑÈÒÎÍÑ. Ì. Äèêìàí *, Â. Ì. Æèëèí, Ä. Â. ÊóëàêîâñêèéÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 äåêàáðÿ 2004 ã.Ìåòîä ýêñèòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åê-òà Õîëëà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ðàñ÷åò ñïåêòðîâ è ïîëó÷èòü íîâûå ðåçóëüòàòû â ïðåäåëå ñèëüíîãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ, êîãäà EC � ~! (! � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, EC � õàðàêòåðíàÿ êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ). Ïðèöåëî÷èñëåííîì íå÷åòíîì �àêòîðå çàïîëíåíèÿ � áîëüøå åäèíè÷íîãî (ò. å. ïðè � = 3; 5; 7; : : : ) ðàññ÷èòà-íû ñïåêòðû îäíîöèêëîòðîííûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé. Ïðè åäèíè÷íîì çàïîëíåíèè äîêàçàíîñóùåñòâîâàíèå ñïèíîâîãî áèýêñèòîíà � ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ ñïèíîâûõ âîëí, � ñîîòâåòñòâóþùåãîâîçáóæäåíèþ ñ èçìåíåíèåì ñïèíà ÆS = ÆSz = �2. Â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå N� !1 (N� � ñòå-ïåíü âûðîæäåíèÿ ñèñòåìû) ïîëó÷åíî òî÷íîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå áèýêñèòîíà.Îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ìåíüøå, ÷åì ó îäíîé ñïèíîâîé âîëíû (ñ ÆS = ÆSz = �1) ïðè òîì æåçíà÷åíèè äâóìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà q. Â ïðåäåëå q ! 1, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñïàäó áèýêñèòîíà íàïàðó êâàçè÷àñòèö, îäíà èç êîòîðûõ ¾òðèîí¿ ñî ñïèíîì �3=2, ýíåðãèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ(e2="lB)p�=2, íåîáõîäèìàÿ â ñòðîãî äâóìåðíîì ñëó÷àå äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû (lB �ìàãíèòíàÿ äëèíà, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ), õîòÿ è áîëüøå, ÷åì äðóãîé ¾êëàññè÷åñêèé¿ ðåçóëü-òàò (e2=2"lB)p�=2, êîòîðûé îòâå÷àåò âîçáóæäåíèþ ïàðû ñêèðìèîí-àíòèñêèðìèîí (jÆSj = jÆSzj � 1).Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ òî÷íîãî óðàâíåíèÿ íàéäåíû ýíåðãèÿ ñâÿçè òðèîíà è àêòèâàöèîííàÿ ùåëü äëÿêâàçè÷àñòèö, âîçáóæäåíèå êîòîðûõ îòâå÷àåò èçìåíåíèþ ïîëíîãî ñïèíà íà âåëè÷èíó ÆS = ÆSz = �3.�àññ÷èòàíà ýíåðãèÿ ñïèíîâîãî áèýêñèòîíà ïðè çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà qlB � 1.PACS: 73.43.Cd, 73.43.Lp, 71.35.Pq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçîñíîâíûõ �àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîâåäåíèå ýëåê�òðîííîé ñèñòåìû â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîë�ëà [1℄. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äâóìåðíûé ýëåêòðîí�íûé ãàç ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðèêîì, îíî îïðåäåëÿåò èëèñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïåðåíîðìèðóåò àêòèâàöèîí�íóþ ùåëü ïðè âîçáóæäåíèè äèññèïàòèâíîãî òîêà.Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ äðîáíûé êâàíòîâûéý��åêò Õîëëà, ïðè êîòîðîì ùåëü äëÿ çàïîëíåíèé� = 1=3; 1=5; : : : öåëèêîì ñâÿçàíà ñ âçàèìîäåéñòâè�åì [1, 2℄. Â òî æå âðåìÿ è ïðè öåëî÷èñëåííîì çà�ïîëíåíèè óæå ñóùåñòâóþùèå â îòñóòñòâèå êîððåëÿ�öèé çååìàíîâñêàÿ ùåëü (� = 1; 3; 5; : : : , ïîëíûé ñïèí*E-mail: dikmann�issp.a.ru

ðàâåí ÷èñëó ýëåêòðîíîâ íà âåðõíåì óðîâíå Ëàíäàó:S = N�=2, ãäå N� = L2=2�l2B, L�L � ïëîùàäü ñèñ-òåìû) è öèêëîòðîííàÿ ùåëü (� = 2; 4; : : : , ñèñòåìàíåïîëÿðèçîâàíà: S = 0) ðåàëüíî îêàçûâàþòñÿ èç-çàâçàèìîäåéñòâèÿ íàìíîãî áîëüøå.Âî âñåõ ïîäîáíûõ êâàíòîâî-õîëëîâñêèõ äèýëåê�òðèêàõ íèçêîëåæàùèå âîçáóæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñîáîé áåççàðÿäîâûå êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿòèïà âîëí ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè [3℄, ýêñèòî�íîâ [2; 4�10℄ èëè ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ [6; 10�14℄,ïðè÷åì ïîÿâëåíèå â ñèñòåìå �åðìèåâñêèõ êâàçè�÷àñòèö [15℄ åñòü ðåçóëüòàò ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà êáåñêîíå÷íî áîëüøèì çíà÷åíèÿì âîëíîâîãî âåêòîðàâ ñïåêòðàõ ýòèõ âîçáóæäåíèé [4�7℄. �îæäåíèåíîñèòåëåé òîêà (à ñëåäîâàòåëüíî, è âîïðîñ îáàêòèâàöèîííîé ùåëè) îêàçûâàåòñÿ, òàêèì îáðà�10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1025



Ñ. Ì. Äèêìàí, Â. Ì. Æèëèí, Ä. Â. Êóëàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005çîì, òåñíî ñâÿçàííûì ñ âîïðîñîì î íèæíåé ÷àñòèñïåêòðà äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà.Çàìåòèì, ÷òî ýòà çàäà÷à äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ àêòó�àëüíîé. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äàæå ïðè öåëî÷èñ�ëåííîì çàïîëíåíèè è äàæå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèïî ìàëîìó ïàðàìåòðó rC = EC=~! (EC = �e2="lB,� � �îðì�àêòîð, îïðåäåëÿåìûé êîíå÷íîé òîëùè�íîé ýëåêòðîííîãî ãàçà, ïðè÷åì âñåãäà � < 1) îêàçû�âàåòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî äëÿ òðåõ ïðîñòåéøèõ âîç�áóæäåíèé. À èìåííî, öèêëîòðîííîé ìàãíèòîïëàç�ìåííîé âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó ýëåêòðî�íà íà îäèí óðîâåíü Ëàíäàó ââåðõ áåç èçìåíåíèÿ ñïè�íà [5�7℄ (Æn = 1, ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå íå ìåíÿåòñÿ:ÆS = ÆSz = 0), ñïèíîâîé âîëíû ïðè íå÷åòíîì çàïîë�íåíèè [4�7℄ (â ýòîì ñëó÷àå ÆS = ÆSz = �1 è Æn = 0)è ñïèí-öèêëîòðîííîãî ýêñèòîíà ïðè ÷åòíîì çàïîë�íåíèè (ÆS = ÆSz = �1 è Æn = 1) [7℄. Â îñòàëüíûõñëó÷àÿõ êóëîíîâñêèå ïîïðàâêè ê ýêñèòîííûì ñïåê�òðàì âû÷èñëÿëèñü íå òî÷íî, à ëèøü â ðàìêàõ ìîäå�ëè ðåäóöèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü ïðèáëè�æåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðèìåíèòåëüíîê ýêñèòîííûì âîçáóæäåíèÿì [7�9℄.Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì àïïàðàòýêñèòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êóëîíîâ�ñêèõ ïîïðàâîê êàê â ïðîñòûõ è óæå èçó÷åííûõ ñëó�÷àÿõ, òàê è â áîëåå ñëîæíûõ. Ìû ðàññìîòðèì äâó�ìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç ñ öåëî÷èñëåííûì çàïîëíå�íèåì � è îãðàíè÷èìñÿ ïåðâûì ïîðÿäêîì ïðèáëèæå�íèÿ ïî ïàðàìåòðó rC . Òàêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äè�ýëåêòðèêîì, à ïðè íå÷åòíîì � êâàíòîâî-õîëëîâñêèì�åððîìàãíåòèêîì. (Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â îñíîâíîìñîñòîÿíèè âñå ñïèíû ýëåêòðîíîâ íà âåðõíåì çàïîë�íåííîì íàïîëîâèíó óðîâíå Ëàíäàó âûñòðîåíû âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèëó îòðèöàòåëüíîñòè �àêòîðàËàíäå â àðñåíèä-ãàëëèåâûõ ñòðóêòóðàõ.) Ïðîñòåé�øèìè âîçáóæäåíèÿìè â ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ýêñèòîíû,îáðàçîâàííûå ýëåêòðîíîì, ïåðåìåùåííûì íà íåçà�ïîëíåííûé èëè çàïîëíåííûé íàïîëîâèíó óðîâåíüËàíäàó ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà èëè áåç, è ý��åêòèâ�íîé äûðêîé, ïîÿâëÿþùåéñÿ ïðè ýòîì íà ïðåæíåìóðîâíå.Îïåðàòîð ðîæäåíèÿ ýêñèòîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëå�äóþùåé �îðìóëîé [10�13; 16�21℄:Q̂yabq == 1pN� Xp exp(�iqxplB)byp+qylB=2 ap�qy lB=2;Q̂abq � Q̂yba�q; (1.1)ãäå ap (ayp) è bp (byp) � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ (ðî�æäåíèÿ) ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèÿõ, îòâå÷àþùèõ êà�

ëèáðîâêå Ëàíäàó, èíäåêñû ¾a¿ è ¾b¿ îáîçíà÷àþò îä�íîýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè íîìåðàìèn óðîâíåé Ëàíäàó è ñïèíîâûìè ïîäóðîâíÿìè �,a = (na; �a); (1:2)p � âíóòðåííåå êâàíòîâîå ÷èñëî óðîâíÿ Ëàíäàó. Ñî�îòâåòñòâóþùàÿ èíäåêñó ¾a¿ (èëè ¾b¿) îäíîýëåêòðîí�íàÿ ýíåðãèÿ Ea(b) ðàâíàEa = ~!(na + 1=2)� jg�BBj�a; (1:3)g � �àêòîð Ëàíäå. Êðîìå îáîçíà÷åíèÿ (1.2) ìû áó�äåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäóðîâíåé è äðóãîå: èíäåêñûa = n è a = n ñîîòâåòñòâóþò n = (n; ") è n = (n; #).Áàçèñ îäíîýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñïîìîùüþ îïåðàòîðîâ (1.1):jab;qi = Q̂yabqj0i ; (1:4)ãäå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå j0i çàäàíî â íóëåâîì ïðèáëè�æåíèè. Ïðè öåëî÷èñëåííîì çàïîëíåíèè ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ñîñòîÿíèÿ (1.4) ñóùåñòâóþò, åñëè â îñíîâíîìñîñòîÿíèè ïîäóðîâåíü a ïîëíîñòüþ çàïîëíåí, òîãäàêàê b ñîâåðøåííî ïóñò. Òîãäà ñîñòîÿíèÿ (1.4) âçàèì�íî îðòîãîíàëüíû è íîðìèðîâàíû:hq2; b2a2ja1b1;q1i = Æa1;a2Æb1;b2Æq1;q2 ;çäåñü Æa;b � Æna;nbÆ�a;�b . Äëÿ îöåíêè ýíåðãèé �(q) îä�íîýêñèòîííûõ âîçáóæäåíèé ìîæíî ðàññìîòðåòü ñå�êóëÿðíîå óðàâíåíèådet ���nh0j Q̂a0b0q hĤ; Q̂yabqi j0i�� �(q)Æa;a0Æb;b0o��� = 0: (1.5)Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòîò ïîäõîä íå äàåò ïðàâèëüíîãîðåçóëüòàòà, ïîñêîëüêó ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.5) ñî�îòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ ýê�ñèòîíîâ, î êîòîðîì ìû óïîìèíàëè âûøå. Íî äëÿíåêîòîðûõ âàæíûõ ñëó÷àåâ íèçêîëåæàùèõ âîçáóæ�äåíèé (ò. å. äëÿ êîíêðåòíûõ íàáîðîâ ïàð ab) ïîë�íûé ãàìèëüòîíèàí, âêëþ÷àþùèé êóëîíîâñêîå âçà�èìîäåéñòâèå, ìîæåò áûòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèïî rC äèàãîíàëèçîâàí â áàçèñå îäíîýêñèòîííûõ ñî�ñòîÿíèé (1.4). Â ýòîì ñëó÷àå êîììóòàòîð â óðàâ�íåíèÿõ (1.5) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îäíîýëåêòðîííû�ìè ÷ëåíàìè ãàìèëüòîíèàíà è óïîìÿíóòûì âûøåðåäóöèðîâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ò. å. òîé ÷àñ-òüþ ĤEDint êóëîíîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíà Ĥint, êîòî�ðàÿ äèàãîíàëèçóåòñÿ â áàçèñå âñåâîçìîæíûõ îäíî�ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïàð ab.Â óðàâíåíèÿõ (1.5) ïðè ýòîì ìîæíî ïîäñòàâèòü1026



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ýêñèòîííîå ïðåäñòàâëåíèå. Ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé : : :Ĥint ! ĤEDint . Êàê áûëî ñêàçàíî, äëÿ íåêîòîðûõïðîñòåéøèõ âîçáóæäåíèé ýòî óðàâíåíèå äàåò òî÷�íûé ðåçóëüòàò äëÿ ñïåêòðà � = �ab(q) â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè ïî rC . Çàìåòèì, ÷òî ïðè çàìåíå Ĥint íàĤEDint îõðàíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ íå òîëü�êî çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ g�BBŜz (ïîñêîëüêó âñåãäà[Ŝz; Ĥint℄ = [Ŝz ; ĤEDint ℄ � 0), íî è îäíîýëåêòðîííàÿîðáèòàëüíàÿ ýíåðãèÿ, îòâå÷àþùàÿ îïåðàòîðóĤ1 = ~!2 Xa;p ayap:Èíûìè ñëîâàìè, â ýòîé ìîäåëè èãíîðèðóåòñÿý��åêò ¾ñìåøèâàíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó¿, òàê êàê[Ĥ1; ĤEDint ℄ � 0 (õîòÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, [Ĥ1; Ĥint℄ 6= 0).Òîò �àêò, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ íàáîðîâ ab îòâåòïîëó÷àåòñÿ òî÷íûì â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî rC , îçíà�÷àåò, ÷òî ñìåøèâàíèå óðîâíåé Ëàíäàó äëÿ ýòèõâîçáóæäåíèé ïðèâîäèò òîëüêî ê ïîïðàâêàì âòîðîãîèëè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî âçàèìîäåéñòâèþ.Èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíîé è çååìàíîâñêîé ýíåðãèéîïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè ~!Æn è g�BBÆSz, ãäåêâàíòîâûå ÷èñëà Æn è ÆSz ðàâíûÆn = nb � na = n0b � n0a = : : : ;ÆSz = �b � �a = �0b � �0a = : : : (1.6)Óñëîâèÿ (1.6) äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äëÿ âñåõ ïàða0b0, ó÷èòûâàåìûõ â óðàâíåíèÿõ (1.5). Äðóãèå ïàðûa0b0 ëèáî ïðîñòî íå âîéäóò â ýòî óðàâíåíèå, ëèáî îò�âå÷àþò ñëó÷àþ n0b � n0a 6= Æn è ïîýòîìó ïðèâîäÿò êïîïðàâêàì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ïî rC . Â ðåçóëü�òàòå âñåãäà ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî�(q) = ~!Æn� jg�BBjÆSz +EÆn;�ÆSz(q) ; (1:7)ãäå EÆn;�ÆSz (q) � ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ êóëîíîâñêèìâçàèìîäåéñòâèåì.2. ÝÊÑÈÒÎÍÍÎÅ Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅÄàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïåðåìåííûå ðàçìåðíî�ñòè äëèíû è âîëíîâîãî âåêòîðà â åäèíèöàõ ñîîòâåò�ñòâåííî lB è 1=lB. Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí èìååò âèäĤ = g�BBŜz + Ĥ1 + Ĥint ; (2:1)ãäå êóëîíîâñêàÿ ÷àñòü ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëå�äóþùåé �îðìå:Ĥint = 12N� Xp;p0;qa;b;;d Vbda(q)�� exp [iqx(p� p0)℄byp�qydyp0p0�qyap : (2.2)

Çäåñü îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ ap; bp; p; dp ñîîòâåò�ñòâóþò ñâîèì áèíàðíûì èíäåêñàì (1.2). ÌíîæèòåëèVbda(q) == e2V (q)2�"lB hnanb(�q)hnnd(q)Æ�a;�bÆ�;�d (2.3)âûðàæàþòñÿ ÷åðåç áåçðàçìåðíóþ �óðüå-êîìïîíåíòóV (q) êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà (â èäåàëüíî äâó�ìåðíîì ñëó÷àå V (q) = 2�=q) è ÷åðåç ¾ðàáî÷èå¿�óíêöèè ýêñèòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (ñì., íàïðè�ìåð, [6; 7; 9; 13; 17℄):hkn(q) ==rk!n! exp��q24 � (q�)n�kLn�kk �q22 � ; (2.4)ãäå q� = i(qx � iqy)=p2, à Ljn � îáîáùåííûå ïîëè�íîìû Ëàãåððà. Çàìåòèì, ÷òî �óíêöèè (2.4) âñòðå÷à�þòñÿ òàêæå ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíàñ âíåøíèì ïîëåì [12; 14; 16�18℄.Ïðåæäå ÷åì ðàññìîòðåòü ýêñèòîííîå ïðåäñòàâëå�íèå ãàìèëüòîíèàíà (2.2), ìû âûïèøåì êîììóòàöèîí�íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ (1.1):hQ̂ydq1 ; Q̂yabq2i � 1pN� ���exp �� i2(q1 � q2)z� Æb;Q̂yadq1+q2�� exp � i2(q1 � q2)z� Æa;dQ̂ybq1+q2� : (2.5)Â èíîé �îðìóëèðîâêå è ïðèìåíèòåëüíî ëèøü ê îä�íîìó óðîâíþ Ëàíäàó, êîãäà a; b; ; d � ýòî òîëüêî(0; ") èëè (0; #), ÷àñòü ýòèõ ñîîòíîøåíèé áûëà ïðè�âåäåíà â ðàáîòå [19℄ (ñì. òàêæå [12�14; 16�18℄). Ïðà�âèëà êîììóòàöèè (2.5) ñîñòàâëÿþò, òàêèì îáðàçîì,àëãåáðó Ëè. Åñëè â ñîñòîÿíèè j0i ïîäóðîâåíü a çà�ïîëíåí, à b ñîâåðøåííî ïóñò, òî aypj0i = bpj0i � 0.Â òåðìèíàõ ýêñèòîííûõ îïåðàòîðîâ ýòè ðàâåíñòâàñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì:Âyqj0i = Æ0;qj0i; B̂yqj0i = 0 ; (2:6)ãäå ìû ââåëè îïåðàòîðû ¾ñìåùåíèÿ¿ âíóòðè ïîä�óðîâíåé:Âyq = 1pN� Q̂yaaq; B̂yq = 1pN� Q̂ybbq:Òåïåðü, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå (1.1) è êîììóòàöèîí�íûå ñîîòíîøåíèÿ (2.5), âûïèøåì ãàìèëüòîíèàí (2.2)â ýêñèòîííîì ïðåäñòàâëåíèè:1027 10*



Ñ. Ì. Äèêìàí, Â. Ì. Æèëèí, Ä. Â. Êóëàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Ĥint = 12 Xq;a;b;;dVbda(q)Q̂yabqQ̂yd�q �� Xq;a;b(na�nb) �1� 12Æa;b�Vbaba(q)B̂y0 : (2.7)Çàìåòèì, ÷òî îäíîýëåêòðîíàÿ ÷àñòü ãàìèëüòîíèàíà(2.1) â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèäg�BBŜz + Ĥ1 = 12 jg�BBjXn �N̂n � N̂n�++ ~!Xn �n+ 12��N̂n + N̂n� ; (2.8)ãäå N̂n =pN�Q̂ynn0 è N̂n =pN�Q̂ynn0.Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå èç âûðà�æåíèÿ (2.7) ýêñèòîííî-äèàãîíàëèçóåìîé ÷àñòè ĤEDint .Ýòîò îïåðàòîð íå äîëæåí ïî êðàéíåé ìåðå ìåíÿòüîäíîýëåêòðîííóþ ýíåðãèþ (ò. å. îí äîëæåí êîììóòè�ðîâàòü ñ ãàìèëüòîíèàíîì (2.8)), ïîýòîìó â (2.7) óäåð�æèì òîëüêî ÷ëåíû, äëÿ êîòîðûõ na + n = nb + nd.×àñòü èç íèõ ñîñòàâëÿþò îïåðàòîð, äëÿ êîòîðîãîñîñòîÿíèÿ (1.4) ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè. Ýòà äèàãî�íàëüíàÿ ÷àñòü åñòüĤdiED =Xa Ĥa + Xa;b(a6=b;na�nb) Ĥab ; (2:9)ãäå Ĥa = 12Xq Vaaaa(q)�N�ÂyqÂq � Ây0� ; (2:10)Ĥab =Xq hVabba(q)N�ÂyqB̂q++ Vbaba(q)�Q̂yabqQ̂abq � B̂y0�i : (2.11)×òîáû íàéòè âêëàä â ýíåðãèþ âîçáóæäåíèé, íåîá�õîäèìî äëÿ èçáðàííîé ïàðû ab âû÷èñëèòü äåéñòâèåêîììóòàòîðà hĤdiED; Q̂yabqi íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå j0i.Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò â ĤdiED óäåðæèâàòü ÷ëåíû, êî�òîðûå â ñèëó (2.5) çàâåäîìî êîììóòèðóþò ñ Q̂yabq.Ñ ïîìîùüþ ïðàâèë (2.5) è (2.6) òàêæå ëåãêî ïðî�âåðèòü, ÷òî êîììóòàòîð hĤb; Q̂yabqi õîòÿ è íå ðàâåííóëþ, íî åãî äåéñòâèå íà ñîñòîÿíèå j0i âñåãäà íóëü.Â ðåçóëüòàòå íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âñåãäàhĤdiED; Q̂yabqi j0i �� 24Ĥa + Ĥab + X6=a;b�Ĥa+ Ĥb� ; Q̂yabq35 j0i == Eab(q)Q̂yabqj0i: (2.12)

Â òî æå âðåìÿ, åñëè � > 1 è ðàññìàòðèâàþòñÿ âîç�áóæäåíèÿ ñ Æn = nb � na > 0, òî â âûðàæåíèèäëÿ ĤEDint ñóùåñòâåííà è íåäèàãîíàëüíàÿ ÷àñòü. Ýòàíåäèàãîíàëüíàÿ ÷àñòü, äåéñòâóÿ íà ñîñòîÿíèå (1.4),ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé êîìáèíàöèè äðóãèõ îäíîýê�ñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ja0b0;qi, íî ñ òåì æå ñïèíîìÆSz = �b � �a è òîé æå âåëè÷èíîé Æn. Èòàê,ĤED = ĤdiED +Xa;b Ĥoff�diab : (2:13)Â îòëè÷èå îò îïðåäåëåíèÿ (2.9), ñóììèðîâàíèå âýòîé �îðìóëå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïî òàêèì ïàðàìab, äëÿ êîòîðûõ â ñîñòîÿíèè j0i ïîäóðîâåíü a çàíÿò,à ïîäóðîâåíü b ïóñò. ×ëåíû, ñîñòàâëÿþùèå ñóììó(2.13), òàêîâû:Ĥoff�diab = X;d6=a;bna+nd=nb+n Xq hVadb(q)Q̂ydqQ̂abq++ Vadb(q)Q̂yaqQ̂dbqi : (2.14)Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òîhĤoff�diab ; Q̂yabqi j0i = Xa0;b0 6=a;b E(ab)a0b0 (q)Q̂ya0b0qj0i: (2:15)Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî òàêèì ïàðàìa0b0, ÷òî äëÿ íèõ Æn = nb � na = nb0 � na0 = : : : ,ÆSz = �b� �a = �b0 ��a0 = : : : Òàêèì îáðàçîì, óðàâ�íåíèÿ (2.12) è (2.15) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó èçêîíå÷íîãî ÷èñëà óðàâíåíèé, êîòîðûå äëÿ çàäàííî�ãî íàáîðà êâàíòîâûõ ÷èñåë Æn; ÆSz è q îïðåäåëÿþòñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà ĤED è ñîîò�âåòñòâåííî ýíåðãèè ýòèõ ñîñòîÿíèé.Îñòàëüíûå ÷ëåíû êóëîíîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíà,Ĥint = Ĥint� ĤED, ñ êîòîðûìè íå êîììóòèðóåò îïå�ðàòîð Q̂yabq, èìåþò ñëåäóþùèé âèä:Ĥ 0ab = X;d6=a;bg 6=a Xq Vgad(q)Q̂ydgqQ̂aq ++ X;d6=a;bg 6=b Xq Vdbg(q)Q̂ygqQ̂dbq +H.. (2.16)Äåéñòâóÿ íà ýêñèòîí (1.4), îïåðàòîðû (2.16), âîîá�ùå ãîâîðÿ, ãåíåðèðóþò ¾äîïîëíèòåëüíûå¿ äâóõýê�ñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ, íå ñâîäÿùèåñÿ ê îäíîýêñèòîí�íûì. ×àñòü ÷ëåíîâ â ñóììàõ (2.16) òåì íå ìåíåå êîì�ìóòèðóåò ñ îäíîýëåêòðîííûì ãàìèëüòîíèàíîì (2.8),ò. å. ïðèâîäèò ê äâóõýêñèòîííûì ñîñòîÿíèÿì, ñîîò�âåòñòâóþùèì òåì æå êâàíòîâûì ÷èñëàì Æn; ÆSz; èq. Äàæå â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî1028



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ýêñèòîííîå ïðåäñòàâëåíèå. Ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé : : :rC ýòè ÷ëåíû äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè ðàñ÷åòå ýíåð�ãèè âîçáóæäåíèé. Äîïîëíèòåëüíûå äâóõýêñèòîííûåñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþò âñåãäà, åñëè Æn � 2, èëè äàæåïðè Æn = 1, åñëè ÆSz = �1.Ïðèâåäåì êîíêðåòíûé ïðèìåð. Ïðè åäèíè÷íîìçàïîëíåíèè äëÿ ñïèí-öèêëîòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ(Æn = �ÆSz = 1, ò. å. a = 0, b = 1) ÷ëåíûĤ 001 =Xq V1010(q)Q̂y01qQ̂0 1q +H.. (2:17)äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ íàðÿäó ñ ĤED = Ĥa+ Ĥab (çà�ìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âêëàäû äðóãèõ îïåðàòîðîâ,âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (2.12), à òàêæå íåäèàãîíàëü�íîé ÷àñòè Ĥoff�diab â (2.15) ñâîäÿòñÿ ê íóëþ).Ýêñèòîííîå ïðåäñòàâëåíèå îêàçûâàåòñÿ óäîáíûìâ òîì ñëó÷àå, êîãäà äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç ÿâ�ëÿåòñÿ äèýëåêòðèêîì, ò. å. â îòñóòñòâèå ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå îçíà÷àåò ïå�ðåõîä îò �åðìèåâñêèõ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ, êîòî�ðûå ãåíåðèðóþò ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãîãàçà, ìíîãîêðàòíî âûðîæäåííûå ïî ïàðàìåòðó p, êýêñèòîííûì îïåðàòîðàì, êîòîðûå, äåéñòâóÿ íà âà�êóóìíîå ñîñòîÿíèå j0i, îáðàçóþò ñèñòåìó áàçèñíûõñîñòîÿíèé, äèàãîíàëèçóþùèõ ãàìèëüòîíèàíg�BBŜz + Ĥ1 + ĤEDint :Ïîñëåäíèé âêëþ÷àåò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü êóëîíîâ�ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó äëÿ ñîñòîÿíèé íî�âîãî áàçèñà (1.7), êëàññè�èöèðóåìûõ åñòåñòâåííûìêâàíòîâûì ÷èñëîì q, âûðîæäåíèå ñíÿòî. Â íåêîòî�ðûõ ñëó÷àÿõ îòëè÷èåì îïåðàòîðà ĤEDint îò Ĥint ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü è ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòûäëÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèé â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî rC .Â ðÿäå äðóãèõ ñëó÷àåâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ÷ëåíûĤint êàê âîçìóùåíèå [13℄ è â êà÷åñòâå áàçèñíûõ âåê�òîðîâ èñïîëüçîâàòü ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ.Ýêñèòîííîå ïðåäñòàâëåíèå èìååò åùå ðÿä î÷å�âèäíûõ ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, îíî íå çàâèñèò îòñïåöè�èêè êàëèáðîâêè îäíîýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ�óíêöèé. Â äðóãîé êàëèáðîâêå èçìåíèòñÿ îïðåäåëå�íèå îïåðàòîðà (1.1), íî êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøå�íèÿ (2.5) è ïðåäñòàâëåíèå ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíàâ âèäå (2.7), (2.8) îñòàíóòñÿ ïðåæíèìè. Âî-âòîðûõ,ãàìèëüòîíèàí êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç ÷å�òûðåõîïåðàòîðíîãî âûðàæåíèÿ (2.2) ïðåâðàùàåòñÿâ äâóõîïåðàòîðíîå (2.7). Íàêîíåö, ýêñèòîííîå ïðåä�ñòàâëåíèå äàåò ÿâíûé âèä ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèéìíîãîýëåêòðîííîé ñèñòåìû è ïîçâîëÿåò ëåãêî (ñ ïî�ìîùüþ êîììóòàöèîííîé àëãåáðû (2.5)) ðàññ÷èòû�âàòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâ, îïðåäåëÿþ�ùèõ ñîãëàñíî çîëîòîìó ïðàâèëó Ôåðìè âåðîÿòíîñòüðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîííîì

ãàçå. Ýòè ïåðåõîäû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû, íàïðèìåð,ñ ýëåêòðîí-�îíîííûì, ýëåêòðîí-ïðèìåñíûì è äðó�ãèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (òîãäà âçàèìîäåéñòâèÿ ðå�íîðìèðóþòñÿ â ýêñèòîí-�îíîííîå [12, 17, 18℄, ýê�ñèòîí-ïðèìåñíîå [14; 20℄, ýêñèòîí-ýêñèòîííîå [16℄ èò. ä.).Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ îïåðàòîðû (1.1) èñïîëüçî�âàëèñü â ðàáîòàõ [10, 11℄ ïðè èçó÷åíèè àáñòðàêò�íîé äâóõêîìïîíåíòíîé �åðìèåâñêîé ñèñòåìû ñ ñèì�ìåòðè÷íîé ìîäåëüþ âçàèìîäåéñòâèÿ. Âïîñëåäñòâèèîêàçàëîñü, ÷òî ðåàëüíî ýòà ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò¾ìåæäîëèííûì âîëíàì¿ â äâóìåðíîì ïîëóïðîâîä�íèêå ïðè � = 1 â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ [19; 22℄ èëè ñïèíîâûì âîëíàì â êâàíòî�âî-õîëëîâñêîì �åððîìàãíåòèêå [5�7; 12; 14; 16; 21℄. Âðàáîòaõ [10�12; 14℄ ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå ñïåöè�è�÷åñêèå ìíîãîýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííûåïðèñóòñòâèåì â ñèñòåìå òàê íàçûâàåìîãî êîíäåíñà�òà íóëåâûõ ýêñèòîíîâ.3. ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄËßÑÏÅÊÒ�ÎÂ ÍÈÇÊÎËÅÆÀÙÈÕÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉÈòàê, â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî rC âîçáóæäåíèÿ õà�ðàêòåðèçóþòñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè Æn, ÆSz è q,à èõ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (1.7). Ïà�ðàìåòðîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òàêæå çàïîëíåíèå �,òàê ÷òî äëÿ êëàññè�èêàöèè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿ�íèé ìîæíî âûáðàòü îáîçíà÷åíèå j�; Æn;�ÆSz;qi.Ïðè öåëî÷èñëåííîì çàïîëíåíèè â ðàìêàõ ýêñèòîí�íî-äèàãîíàëèçóåìîé ÷àñòè ãàìèëüòîíèàíà ĤEDint ðå�øåíèÿ íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (2.12) è(2.15). Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè EÆn;�ÆSz ñëåäóåò ñïðî�åöèðîâàòü ýòè óðàâíåíèÿ íà âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿ�íèÿ ja0b0;qi, îòâå÷àþùèå èçáðàííûì çíà÷åíèÿì Ænè ÆSz (1.6), è íàéòè âåëè÷èíû E(ab)a0b0 (q) è Eab(q). Ïî�ñëå ýòîãî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñåêóëÿðíîãîóðàâíåíèÿdet ��� (Eab �EÆn;�ÆSz) Æa;a0Æb;b0++ E(ab)a0b0 (1� Æa;a0Æb;b0)��� = 0 (3.1)(èíäåêñàìè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû çäåñü ÿâëÿþòñÿ ïà�ðû ab è a0b0, â êîòîðûõ ïîäóðîâíè a è a0 çàíÿòû,à b è b0 ñâîáîäíû). Òàêàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ðóòèííîé,è íà ïðàêòèêå îíà ãîðàçäî ïðîùå, ÷åì ìåòîä �óíê�öèé �ðèíà, èñïîëüçîâàííûé â èçâåñòíîé ðàáîòå [7℄.Â äåéñòâèòåëüíîñòè, äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âè�äà ñîñòîÿíèé j�; Æn;�ÆSz;qi ëåãêî îòîáðàòü êîíêðåò�íûå îïåðàòîðû Ĥa, Ĥb, Ĥab, Ĥa, Ĥb è Ĥoff�diab ,âíîñÿùèå âêëàä â êîììóòàòîðû óðàâíåíèé (2.12) è(2.15).1029



Ñ. Ì. Äèêìàí, Â. Ì. Æèëèí, Ä. Â. Êóëàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Ïðîáëåìà, îäíàêî, ñîñòîèò â òîì, ÷òî òîëüêî äëÿâîçáóæäåíèéj� = 2m+1; Æn = 0;�ÆSz = 1;qi; j2m+1; 1; 0;qi;j2m; 1; 0;qi; j2m; 1; 1;qi(m çäåñü öåëîå) òàêîé ìåòîä, êàê è òîò, ÷òî áûë èñ�ïîëüçîâàí â ðàáîòå [7℄, äàåò ïðàâèëüíûé îòâåò. Óðàâ�íåíèå (3.1) ïðè ýòîì èìååò ïîðÿäîê íå âûøå âòîðî�ãî. Ìû íå ñòàíåì ïðèâîäèòü çäåñü ðåçóëüòàòû äëÿñîñòîÿíèé j2m+ 1; 0; 1;qi; j1; 1; 0;qi;j2m; 1; 0;qi; j2m; 1; 1;qi;îíè íàéäåíû â ðàáîòàõ [5�7℄.Òåì íå ìåíåå ïðîäåìîíñòðèðóåì ðàñ÷åò ýíåðãèèñîñòîÿíèÿ j2m+ 1; 1; 0;qi ïðè m � 1, ïîñêîëüêó ýòàâåëè÷èíà ïðèâåäåíà â ðàáîòå [7℄ íåòî÷íî (ñì. òàê�æå [23℄) è, ïî-âèäèìîìó, íèãäå äî ñèõ ïîð âåðíîåðåøåíèå íå áûëî ïðåäñòàâëåíî. Áàçèñíûìè âåêòîðà�ìè âîçáóæäåíèÿ j2m+ 1; 1; 0;qi ÿâëÿþòñÿ ýêñèòîíûjm� 1m;qi è jmm + 1;qi. Äåòàëè ïðåîáðàçîâàíèéóðàâíåíèé (2.12) è (2.15) ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè1. Çäåñü çàìåòèì, ÷òî åñëè m < 2 (ò. å. ïðè � < 5),òî ñóììà ïî  îïåðàòîðîâ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ(2.12) íå âíîñèò êàêîãî-ëèáî âêëàäà â Eab, îäíàêîïðè âñåõ m � 1 ïîëó÷àåìEm�1m(q) = Em � um(q) + vm(q);Emm+1(q) = Em+1; (3.2)ãäåum(q) == 1N� Xp Vm�1mmm�1(p) f1� exp (ip� q)zg == e2"lB 1Z0 p dp2� V (p) exp��p22 �Lm�1�p22 ��� Lm�p22 � [1� J0(pq)℄ ; (3.3)vm(q) = Vm�1mm�1m(q) == e2q2V (q)4�"lBm exp��q22 ��L1m�1�q22 ��2 ; (3.4)J0 � �óíêöèÿ Áåññåëÿ, à íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷�íûå ýëåìåíòû, îïðåäåëÿåìûå èç (2.15), ðàâíûE(m�1m)mm+1 = E(mm+1)m�1m =Wm(q);

00:20:40:60:81:0Ýíåðãèÿ E+1:0
E�1:00 1 2 3 4q�èñ. 1. Äèñïåðñèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä E+1;0(q)è E�1;0(q) â çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî âåêòîðà, îòëî-æåííîãî â åäèíèöàõ 1=lB . �àñ÷åò ïî �îðìóëå (3.6)äëÿ çàïîëíåíèÿ � = 3 (m = 1). Ýíåðãèÿ ïî âåðòè-êàëüíîé îñè îòëîæåíà â åäèíèöàõ e2="lBãäåWm(q) = Vmmm�1m+1(q) == e2q2V (q)4�"lBp(m+ 1)m exp��q22 ��� L1m�1�q22 �L1m�q22 � (3.5)(ýòè íåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû íàéäåíû è â ðàáîòàõ[7; 23℄), ïîýòîìó ýíåðãèÿ � = ~!+E�1;0(q) îáåèõ ìîäîïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè êóëîíîâñêèìè ïîïðàâêà�ìè:E�1;0(q) = Em(q) +Em+1(q)2 ��s�Em(q)�Em+1(q)2 �2 + [Wm(q)℄2 : (3.6)Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà. Îáðà�òèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ îáåèõìîä ïîëîæèòåëüíà ïðè âñåõ q. Òî÷íî òàêèì æå ñâîé�ñòâîì îáëàäàþò è ïîïðàâêè, ðàññ÷èòàííûå â ïåðâîìïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ äëÿ äðóãèõ âîçáóæäå�íèé [5�7℄. Çàìåòèì ÷òî, íàïðîòèâ, ïîïðàâêà âòîðîãîïîðÿäêà ïî rC ÷àùå âñåãî áûâàåò îòðèöàòåëüíîé. Â÷àñòíîñòè, ïðè q = 0 èìåííî îíà îïðåäåëÿåò îòðè�öàòåëüíûé îáìåííûé ñäâèã äëÿ ñïèí-öèêëîòðîííîéìîäû j2m; 1; 1;q = 0i [24℄.Áîëåå ñëîæíûå âîçáóæäåíèÿ íå ìîãóò áûòü ðàñ�ñ÷èòàíû â ýêñèòîííîì áàçèñå (1.7). Äëÿ ðåøåíèÿ1030



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ýêñèòîííîå ïðåäñòàâëåíèå. Ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé : : :â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü áàçèñ è âûé�òè çà ðàìêè ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè, èñïîëüçóþ�ùåé ãàìèëüòîíèàí ĤEDint . Íàïðèìåð, â ñëó÷àå âîç�áóæäåíèÿ òèïà j� = 1; 2; 0;qi ýêñèòîí j0 2;qi èìå�åò â ñèëó íàëè÷èÿ â âûðàæåíèè (2.16) ÷ëåíîâĤ 002 = Pp V1120(p)Q̂y01pQ̂12p êâàíòîâóþ �ëóêòóà�öèþ â äâóõýêñèòîííîå ñîñòîÿíèå Q̂y01q�pQ̂y01pj0i, îð�òîãîíàëüíîå j0 2;qi. Íåîáõîäèìî òîãäà èñêàòü îòâåòâ ðàñøèðåííîì áàçèñå, ò. å. ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿíèå ââèäåj1; 2; 0;qi = Q̂y02qj0i++ 1pN� Xs '20(s)Q̂y01q=2�sQ̂y01q=2+s j0i ; (3.7)ïîñëå ÷åãî ìîæíî â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî rC ñâåñòèðåøåíèå ê êîíêðåòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷å: ïîä�ñòàâèòü âûðàæåíèå (3.7) â óðàâíåíèå ØðåäèíãåðàĤintj1; 2; 0;qi = E2;0(q)j1; 2; 0;qi;ãäå Ĥint = Ĥ0 + Ĥ1 + Ĥ01 + Ĥ02 + Ĥ 002 + Ĥ 002;è ñïðîåöèðîâàòü ýòî óðàâíåíèå íà Q̂y02qj0i èQ̂y01q�pQ̂y01pj0i. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêíåò ñèñòå�ìà äâóõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèè'20, âêëþ÷àþùèõ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà èñêîìóþâåëè÷èíó E2;0(q).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñïèí-öèêëîòðîííîå âîç-áóæäåíèå ïðè � = 1 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåj1; 1; 1;qi = "Q̂y01qj0i++ 1pN� Xs '11(s)Q̂y00q=2�sQ̂y01q=2+sj0i# (3.8)(ýêñèòîí j01;qi èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â ãàìèëüòîíèàíå÷ëåíîâ (2.17) ñìåøàí ñ êîìáèíàöèåé îäíîöèêëîòðîí�íîãî ìàãíèòîïëàçìîíà è ñïèíîâîé âîëíû). Ïîñëåýòîãî çàäà÷à äëÿ '11 è E1;1(q) òàêæå ñâîäèòñÿ ê äâóìèíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå áóäåì ïðèâîäèòü äî�âîëüíî ñëîæíûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ýíåðãèé ñî�ñòîÿíèé (3.7) è (3.8). Âìåñòî ýòîãî ðàññìîòðèìíàèáîëåå ïðîñòîå äâóõýêñèòîííîå âîçáóæäåíèåj�=2m+ 1; Æn=0;�ÆSz=2;qi, êîòîðîå íå ñìåøàíîñ êàêèì-ëèáî îäíîýêñèòîííûì.4. ÄÂÓÕÝÊÑÈÒÎÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÏðåæäå âñåãî îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ îáùèõñâîéñòâàõ äâóõýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé. �àññìîòðèì

òîëüêî îäèí òèï òàêèõ âîçáóæäåíèé, à èìåííî ñëó�÷àé, êîãäà èíäåêñû ïîäóðîâíåé ó îáîèõ ýêñèòîííûõîïåðàòîðîâ îäèíàêîâû:jab;q; si = 12Q̂yabq=2�sQ̂yabq=2+s j0i (4:1)(ðàçóìååòñÿ, jab;q; si � jab;q;�si). Ýòî ñîñòîÿíèåîðòîãîíàëüíî ëþáîìó äðóãîìó äâóõýêñèòîííîìó ñî�ñòîÿíèþ ja0b0;q0; s0i, åñëè òîëüêî (a; b) 6= (a0; b0)èëè q0 6= q. Â òî æå âðåìÿ îðòîãîíàëüíîñòü ïðès 6= s0 îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì. �àññìîò�ðèì ñëåäóþùóþ êîìáèíàöèþ:Xs fsjab;q; si: (4:2)Ôàêòè÷åñêè �èçè÷åñêèé ñìûñë èìååò òîëüêî ïðîåê�öèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ íà êàêîå-ëèáî äðóãîå. Ñ ïîìî�ùüþ êîììóòàöèîííîé àëãåáðû (2.5) ìîæíî íàéòè,÷òî Xs0 fs0hs;q; bajab;q0; s0i � Æq;q0f (a)s : (4:3)Çäåñü ìû îïðåäåëÿåì ïðåîáðàçîâàíèå ¾àíòèñèììåò�ðèçàöèè¿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:f (a)s = 12  fs � 1N� Xs0 fs0 exp [i(s� s0)z℄! : (4:4)Äâîéíîå ïðèìåíåíèå ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàâíî�ñèëüíî îäíîêðàòíîìó, nf (a)s o(a) = f (a)s ; ïîýòîìó åñ�ëè â ñóììå (4.3) ïîäñòàâèòü fs ! fs + gs � g(a)s(gs � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ), òî ýòî íå ñêàæåòñÿíà ðåçóëüòàòå. Ôóíêöèÿ fs, òàêèì îáðàçîì, îêàçû�âàåòñÿ íåîäíîçíà÷íî îïðåäåëåííîé è òîëüêî åå ¾àí�òèñèììåòðè÷íàÿ¿ ÷àñòü f (a)s äàåò âêëàä â ðàñ÷åòû.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå ñâîéñòâî îãèáàþùåé�óíêöèè fs â ïðåäñòàâëåíèè (4.2) åñòü ðåçóëüòàòêîììóòàöèîííûõ ïðàâèë äëÿ �åðìèåâñêèõ îïåðàòî�ðîâ â îïðåäåëåíèè (1.1), ò. e. ñëåäñòâèå ïåðåñòàíîâî÷�íîé àíòèñèììåòðèè âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîííî�ãî ãàçà (ñì. [6℄). Åñëè fs = Æs;s0 , òî ñ ïîìîùüþ (4.3)ïîëó÷àåì óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè áàçèñíûõ ñîñòî�ÿíèé â âèäåhs;q; bajab;q0; s0i = Æq;q0Æ(a)s;s0 ;ãäå Æs;s0 = (Æs0;s + Æ�s0;s) =2 è, ñîîòâåòñòâåííî,Æ(a)s;s0 = 14 �Æs0;s + Æs0;�s � 1N� (exp [i(s� s0)z℄ ++ exp [i(s0 � s)z℄) � :1031



Ñ. Ì. Äèêìàí, Â. Ì. Æèëèí, Ä. Â. Êóëàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Íîðìèðóåìîñòü ñîñòîÿíèÿ (4.2) îçíà÷àåò êîíå÷íîñòüñóììû Ps fsf (a)s . Åñëè çäåñü ïåðåéòè îò ñóììèðîâà�íèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî s è ñîîòâåòñòâåííî ïåðå�îáîçíà÷èòü fs = N�1=2� f(s), òî íîðìèðóåìîñòü îáóñ-ëoâëåíà êîíå÷íîñòüþ èíòåãðàëà,Z dsf�(s)f (a)(s) <1: (4:5)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýêñèòîí jab;qi ïðèíàäëåæèòîäíîìó èç òåõ ïðîñòåéøèõ âîçáóæäåíèé, äëÿ êîòî�ðûõ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî rC ýíåðãèÿ �(q) (1.7) âû�÷èñëÿåòñÿ â ðàìêàõ ýêñèòîííî-äèàãîíàëèçóåìîãî ãà�ìèëüòîíèàíà ĤED. Òîãäà, ïîäåéñòâîâàâ ïîëíûì ãà�ìèëüòîíèàíîì (ñì. �îðìóëû (2.1) è (2.7)) íà ñîñòîÿ-íèå (4.1), íàéäåì, ÷òî åãî ýíåðãèÿ ðàâíà��q2 + s�+ ��q2 � s�+O�ECN�� :Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ñ òî÷�íîñòüþ äî EC=N� äâóì íåâçàèìîäåéñòâóþùèì ýêñè�òîíàì. Â ÷àñòíîñòè, åñëè � = 2m + 1 è ïðè ýòîìa = m, à b = m, òî äâóõýêñèòîííîå ñîñòîÿíèå(4.1) � ýòî äâà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñïèíîâûõ ýê�ñèòîíà (äâå ñïèíîâûå âîëíû) ñ ñóììàðíîé ýíåðãèåéjg�BBj+E0;1(q=2� s) +E0;1(q=2 + s). Çäåñü E0;1 �îáìåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè, ðàâíàÿ (ñì. [4�7℄)E0;1(q) = 1N� Xp Vmmmm(p) f1� exp i(p� q)zg == e2"lB 1Z0 p dp2� V (p) exp��p22 ��Lm�p22 ��2 �� [1� J0(pq)℄ ; (4.6)â ÷åì ëåãêî óáåäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2.12).�àññ÷èòàåì òåïåðü ýíåðãèþ äâóõýêñèòîííîãî ñî�ñòîÿíèÿ (4.2) â òîì ñëó÷àå, êîãäà a = m, b = m.Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ ìîæíî îïÿòü(êàê è äëÿ îäíîãî ñïèíîâîãî ýêñèòîíà) îãðàíè÷èòüñÿðåäóöèðîâàííûì ãàìèëüòîíèàíîì è óðàâíåíèå Øðå�äèíãåðà ñâîäèòñÿ êXs '02; s(s)[Ĥm + Ĥm + Ĥmm;Q̂ymmq=2�sQ̂ymmq=2+s℄j0i == EXs '02; s(s)jmm;q; si(ìû îáîçíà÷èëè f(s) = '02; s). Ñïðîåöèðóåì òåïåðüýòî óðàâíåíèå íà ñîñòîÿíèå (4.1) ñ ab = mm. Èñïîëü�çóÿ âûðàæåíèÿ (2.10) è (2.11), ïðàâèëà êîììóòàöèè

(2.5) è òîæäåñòâà (2.6), (4.3) è (4.4), ïðèäåì ê èíòå�ãðàëüíîìó óðàâíåíèþ äëÿ �óíêöèè '02:E'(a)02 (s) = fLq['02(s)℄g(a) ;ãäå îïåðàòîð Lq['02(s)℄ åñòüLq['02(s)℄ = hE0;1 ����q2 + s����+E0;1 ����q2 � s����i�� '02(s) + 1� Z dp'02(p)Vnnnn(jp+ sj)���os [(p� s)z℄� os� (p� q)z2 +(s� q)z2 �� : (4.7)Çäåñü E0;1 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (4.6). Â íàøåìñëó÷àå îñîáåííîñòü îïåðàòîðà (4.7) â òîì, ÷òîfLq[f ℄g(a) = Lq[f (a)℄ ;ïîýòîìó óðàâíåíèÿ äëÿ '(a)02 è '02 (äî àíòèñèììåò�ðèçàöèè) âûãëÿäÿò îäèíàêîâî. Ôîðìàëüíî ìû ìîãëèáû ïðîñòî ðåøàòü óðàâíåíèå äëÿ '02,E'02(s) = Lq['02(s)℄ ; (4:8)íå íàêëàäûâàÿ íèêàêèõ óñëîâèé íà ñèììåòðèþ ðå�øåíèÿ.Äëÿ åäèíè÷íîãî çàïîëíåíèÿ óðàâíåíèå (4.8)áûëî âûâåäåíî ðàíåå äðóãèì ñïîñîáîì â ðàáîòå [25℄.Îíî îïèñûâàåò âîçáóæäåíèå, ñîîòâåòñòâóþùååÆn = 0 è ÆS = ÆSz = �2. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òîñðåäè ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ åñòü ñèíãóëÿðíûåíîðìèðóåìûå �óíêöèè (ñì. óñëîâèå (4.5)), òàêèå÷òî j'02(s)j2 = C [Æ(s� s0) + Æ(s+ s0)℄ : (4:9)Ýòî �óíêöèè ñïëîøíîãî ñïåêòðà, êîòîðûå ñîîòâåò�ñòâóþò ïàðå ñâîáîäíûõ ñïèíîâûõ âîëí. Ìåæýêñèòîí�íîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè ýòîì ïðåíåáðåæèìî ìàëî.Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (4.9) â (4.8)îáðàùàåò èíòåãðàëüíûé ÷ëåí â íóëü â òåðìîäèíàìè�÷åñêîì ïðåäåëå N� ! 1, òàê ÷òî ýíåðãèÿ îêàçûâà�åòñÿ ðàâíîéE = E0;1(jq=2 + s0j) +E0;1(jq=2� s0j):Çàìåòèì, ÷òî íèæíèé êðàé òàêîé ñïèí-ýêñèòîííîéçîíû îïðåäåëÿåòñÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ñóììàð�íîãî èìïóëüñà q ïàðû ñëåäóþùèì îáðàçîì:Em(q) = mins [E0;1(jq=2+sj)+E0;1(jq=2�sj)℄ ; (4:10)ïðè÷åì î÷åâèäíî, ÷òî âñåãäà Em(q) < E0;1(q), ò. å.,åñëè ïðåíåáðå÷ü çååìàíîâñêîé ýíåðãèåé, òî îáðàçîâà�íèå òàêîé ïàðû îêàçûâàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè áî�ëåå âûãîäíûì, ÷åì îáðàçîâàíèå îäíîé ñïèíîâîé âîë�íû ñ òîé æå âåëè÷èíîé q. Âåðõíèé êðàé çîíû íåçàâèñèò îò q è äîñòèãàåòñÿ ïðè s0 !1.1032



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ýêñèòîííîå ïðåäñòàâëåíèå. Ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé : : :Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé âîïðîñ:ñóùåñòâóåò ëè ïîìèìî ðåøåíèé (4.9) òàêæå è ðåãó�ëÿðíîå êâàäðàòè÷íî-èíòåãðèðóåìîå ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (4.8), äëÿ êîòîðîãî èíòåãðàëüíûé ÷ëåí â (4.7) íåðàâåí íóëþ? Òàêîå ðåøåíèå îçíà÷àëî áû ñóùåñòâî�âàíèå ñïèíîâîãî áèýêñèòîíà. Ïî êðàéíåé ìåðå äëÿåäèíè÷íîãî çàïîëíåíèÿ (ïðè m = 0) ìû ìîæåì îòâå�òèòü íà ýòîò âîïðîñ óòâåðäèòåëüíî: ñïèíîâûé áèýê�ñèòîí � ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå äâóõ ñïèíîâûõ âîëí �äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ïðè âñåõ êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõq çà èñêëþ÷åíèåì òî÷êè q = 0. Ýòîò âûâîä ñëåäóåòèç èññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (4.8) â ïðåäåëå q !1.5. �ÀÑÏÀÄ ÁÈÝÊÑÈÒÎÍÀ. ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÉÑÏÈÍÎÂÛÉ ÝÊÑÈÒÎÍ (Ò�ÈÎÍ)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñêîìîå âîçáóæäåíèå � ñïè�íîâûé áèýêñèòîí � ñóùåñòâóåò. Êàê è â ñëó÷àå ìàã�íèòíîãî ýêñèòîíà [4, 5, 7℄, ïåðåõîä q ! 1 îçíà÷à�åò åãî ðàñïàä. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ q ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ýêñèòîí â äâóõýêñè�òîííîì ñîñòîÿíèè (4.1), (4.2) èìååò áîëüøîå ñðåäíååðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè åãî ýëåêòðîíîìè ý��åêòèâíîé äûðêîé (äëÿ ýêñèòîíà ýòà âåëè÷è�íà ðàâíà R = q � ez, ãäå ez � åäèíè÷íûé âåêòîðâäîëü îñè z, ñì. [4, 7℄). Â òî æå âðåìÿ, åñëè íîñèòåëü�óíêöèè f(s) ðàñïîëîæåí â îáëàñòè jsj . 1, î÷åâèä�íî, ÷òî ñîñòîÿíèå (4.2) ïðè q ! 1 ïåðåéäåò â ÷å�òûðåõ÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå, îòâå÷àþùåå äâóì íåâçà�èìîäåéñòâóþùèì ýëåêòðîíàì è äâóì äûðêàì. Ýíåð�ãèÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå ìèíèìàëüíîé, àìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýíåðãèåé ÷åòûðåõ÷àñòè÷íî�ãî âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ìè�íèìàëüíîé ýíåðãèåé (ò. å. îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèðàñïàäå q !1) ñëåäóåò èñêàòü �óíêöèþ f(s), èìåþ�ùóþ, î÷åâèäíî, íîñèòåëü â îáëàñòè js�q=2j . 1. Ïðèýòîì îäèí èç ýêñèòîíîâ ðàñïàäàåòñÿ íà ýëåêòðîí èäûðêó, à âòîðîé îáðàçóåò ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñ îä�íîé èç ðàñïàäíûõ êâàçè÷àñòèö, ò. å. îáðàçóåò êîîïå�ðàòèâíîå �åðìèåâñêîå âîçáóæäåíèå � çàðÿæåííûéñïèíîâûé ýêñèòîí (òðèîí). Ýòè ñîñòîÿíèÿ â ðåæèìåêâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà õîðîøî èçâåñòíû (ñì. ðà�áîòû [15, 26℄ è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó).Ïåðåéäåì òåïåðü êîíêðåòíî ê óðàâíåíèþ (4.8).Ïðàâèëüíûé (à èìåííî, ñ íîñèòåëåì '02 â îêðåñò�íîñòè s � q=2) ïåðåõîä ê ïðåäåëó ïðè q ! 1 ââûðàæåíèè (4.7) ñäåëàòü òðóäíî. Ïðåîáðàçóåì ýòîóðàâíåíèå. Ïðåæäå âñåãî âûáåðåì íàïðàâëåíèå qïàðàëëåëüíî îñè y: qx = 0, qy = q. Â (4.7), (4.8)îñòàâèì òîëüêî àíòèñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü (ò. å. áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî '02 = '(a)02 ) è ïðèìåíèì ê íåìó ïðå�

îáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ïåðåìåííîé sx. Ñîõðàíÿÿ äëÿíîâîé ñîïðÿæåííîé ïåðåìåííîé òî æå îáîçíà÷åíèåsx, âìåñòî (4.8) ïîëó÷èìE0�(sx; sy) = 12� �� 1Z�1 dw�U �w + sx � sy2 ; w + sy � sx2 � ����w + sx + sy2 ; w � sx + sy2 �++ U �w + sx + sy2 ; w � sx + sy2 �����w + sx � sy2 ; w + sy � sx2 ��� [U (q=2+sy; w+sx)+U (q=2�sy; w+sx)℄ �(w; sy)�� [U (q=2 + sx; w + sy)++ U (q=2�sx; w+sy)℄ �(sx; w)� ; (5.1)ãäå�(sx; sy) = 1Z�1 ds0x exp(�isxs0x)'02(s0x; sy);U(sx; sy) = 1Z�1 dsx exp(�isxs0x)Vmmmm(s0x; sy); (5.2)E0 = E � 1� Z d2p Vmmmm(p) � E � 2E0;1(1):Èç ñâîéñòâà àíòèñèììåòðèè, '02 = '(a)02 , è ÷åòíîñòè'02 ïî êàæäîé èç ïåðåìåííûõ ñëåäóåò, ÷òî�(sx; sy) = �(�sx; sy) == �(sx;�sy) = ��(sy; sx); (5.3)ò. å. �óíêöèÿ � ÷åòíà è îáëàäàåò �åðìèåâñêîé ïå�ðåñòàíîâî÷íîé ñèììåòðèåé. Óðàâíåíèå (5.1) èìååòî÷åâèäíóþ îñîáåííîñòü. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íåèç�âåñòíîé ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ, èíòå�ãðàë â (5.1) îäíîêðàòíûé. Ýòî óïðîùàåò ÷èñëåííîåðåøåíèå çàäà÷è.Íîñèòåëü �óíêöèè � ïî ïåðåìåííîé sy ðàñïî�ëîæåí òàê æå, êàê è ó �óíêöèè '02, â îêðåñòíî�ñòè sy � q=2. Â ñèëó ñâîéñòâ (5.3) îòñþäà ñëåäóåò,÷òî äëÿ � äîëæíû áûòü âàæíû îêðåñòíîñòè âñåõ÷åòûðåõ òî÷åê íà ïëîñêîñòè (sx; sy): (q=2;�q=2),(�q=2; q=2). Ìû ñäåëàåì ïîäñòàíîâêó�(q=2 + x; q=2 + y) = F (x; y);1033



Ñ. Ì. Äèêìàí, Â. Ì. Æèëèí, Ä. Â. Êóëàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005ãäå �óíêöèÿ F äîëæíà èìåòü ìàñøòàá ïîðÿäêà åäè�íèöû ïî îáåèì ïåðåìåííûì â îêðåñòíîñòè òî÷êèx = y = 0. Èç ñâîéñòâ (5.3) ñëåäóåò, ÷òî�(�q=2 + x; q=2 + y) = F (�x; y);�(q=2 + x;�q=2 + y) = F (x;�y)è, êðîìå òîãî, F (x; y) = �F (y; x): Â òî æå âðåìÿñâîéñòâà ÷åòíîñòè ïî ïåðåìåííûì x è y ó �óíêöèèF , î÷åâèäíî, íåò. Åñëè òåïåðü ñäåëàòü çàìåíó ïåðå�ìåííûõ sx = q=2 + x; sy = q=2 + y;òî ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî î íîñèòåëå F ìû âèäèì,÷òî íåêîòîðûå ÷ëåíû â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæå�íèè ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè ïðè q ! 1.Â ðåçóëüòàòå íàõîäèìE0F (x; y) == 12� 1Z�1 dw�U �w + x� y2 ; w + y � x2 � �� F �x+ y2 + w; x+ y2 � w� � U (y; w+x)�� F (�w; y)�U (x;w+y)F (x;�w)� : (5.4)Èòàê, ìû ïîëó÷èëè óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèèF (x; y), êîòîðàÿ èãðàåò ðîëü âîëíîâîé �óíêöèè äâó�ìåðíîãî òðèîíà � íîâîé êâàçè÷àñòèöû ñî ñïèíîìÆSz = �3=2. (Äðóãàÿ êâàçè÷àñòèöà, âîçíèêàþùàÿïîñëå ðàñïàäà, èìååò ñïèí �1=2.) Ïîä÷åðêíåì äâàîáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, óðàâíåíèå (5.4) ÿâëÿåò�ñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì äëÿ óðàâíåíèÿ áèýêñèòî�íà (5.1), ýêâèâàëåíòíîãî óðàâíåíèþ (4.8), òàê ÷òîìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî îíî îïèñûâàåò áèýêñèòîí ïðèq � 1. Âî-âòîðûõ, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óðàâ�íåíèå (5.4), êàê è (4.8) è (5.1), ÿâëÿåòñÿ àñèìïòî�òè÷åñêè òî÷íûì â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå, ò. å.â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè îíî îòâå÷àåò áåñ�êîíå÷íî áîëüøîìó ÷èñëó ÷àñòèö, N� = 1. Â ýòîìñîñòîèò ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå íàøåãî ðåøåíèÿ îòïîäõîäîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòàõ [15, 26℄.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå åäèíè÷íîãî çàïîëíåíèÿ ïðèóñëîâèè, ÷òî ãàç ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî äâóìåðíûì,� = 1 (m = 0);Vmmmm = e2"lBq exp��q22 � ;ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ (4.10) äâóõ ¾ñâîáîäíûõ¿ ñïè�íîâûõ ýêñèòîíîâ ïðè èõ ñóììàðíîì èìïóëüñå q =1

ðàâíà Em(1) = E0;1(1) = p�=2 (çäåñü è äàëåå áó�äåì ïðèâîäèòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé â åäè�íèöàõ e2="lB). Ïðè ýòîì èìïóëüñ îäíîãî ñïèíîâîãîýêñèòîíà áåñêîíå÷åí, äðóãîãî ðàâåí íóëþ. ÝíåðãèÿE3=2 = E0+2E0;1(1), êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îêà�çûâàåòñÿ ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû íà ýíåðãèþ ñâÿçèòðèîíà ÆE3=2 = Em(1)�E3=2 > 0. ×èñëåííîå ðåøå�íèå óðàâíåíèÿ (5.4), íåñìîòðÿ íà åãî ïðîñòîé, íà ïåð�âûé âçãëÿä, âèä, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííóþñëîæíîñòü. Äåéñòâèòåëüíî, �èçè÷åñêè çíà÷èìîé âå�ëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ èìåííî ýíåðãèÿ ñâÿçè ÆE3=2, êîòî�ðàÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé E0 � E0;1(1). �å�àëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàèìåíüøåå ñîáñòâåííîå çíà�÷åíèå E0 ñëåäóåò íàéòè ñ îøèáêîé ìåíåå ÷åì 10�4.Îòìåòèì, ÷òî ÿäðî U ìîæíî ïðåäñòàâèòü â èíòå�ãðàëüíîì âèäå (ñì. Ïðèëîæåíèå 2), óäîáíîì äëÿ ÷èñ�ëåííîãî ðàñ÷åòà è òàáóëÿöèè, êîòîðàÿ çàòåì èñïîëü�çóåòñÿ ïðè ïîäñòàíîâêå â ýòî óðàâíåíèå.�åøèì óðàâíåíèå (5.4)  ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿïî îðòîãîíàëüíîìó áàçèñó, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæ�íî âçÿòü ïîëèíîìû Ýðìèòà Hi (i = 0; 1; 2; : : : ) ñ ñî�îòâåòñòâóþùåé âåñîâîé �óíêöèåé:F (x; y) = imax;kmaxXi=k=0 12(i+k)=2p�i!k!AikHi(x)Hk(y)�� exp��x2 + y22 � ; (5.5)ãäå Aik = �Aki. Ïîäñòàíîâêà ðàçëîæåíèÿ (5.5) âóðàâíåíèå (5.4) è ïîñëåäóþùåå åãî ïðîåöèðîâàíèåíà áàçèñíûå �óíêöèè1p2i0+k0�i0!k0!Hi0(x)Hk0 (y) exp��x2 + y22 �ïðèâîäèò ê ñåêóëÿðíîìó óðàâíåíèþ äëÿ E0, â êîòî�ðîì ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Ii0k0 ;ik ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéòðåõêðàòíûå èíòåãðàëû (íå ñ÷èòàÿ èíòåãðèðîâàíèÿâ ïðåäñòàâëåíèè äëÿ ÿäðà U). Îäíî èç èíòåãðèðî�âàíèé ìîæåò áûòü âûïîëíåíî àíàëèòè÷åñêè. Íåîá�õîäèìàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ E0 òðåáóåò âûñîêîéòî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ è ó÷åòà çíà÷èòåëü�íîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè (5.5). Îáùåå ÷èñëîèíòåãðàëîâ Ii0k0;ik , êîòîðûå íåîáõîäèìî íàéòè, ðàâ�íî K(K+1)=2, ãäå K � ÷èñëî ðàçëè÷íûõ (ñ ó÷åòîìïåðåñòàíîâêè x$ y) ìíîæèòåëåé Aik â (5.5). Ïîýòî�ìó K = M(M + 1)=2, ãäå M = imax = kmax. �àñ÷åòâåäåòñÿ âïëîòü äî M = 27. Äåòàëè äàíû â Ïðèëîæå�íèè 2. Çäåñü ïðèâåäåì îòâåò äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè:ÆE3=2 = 0:05444: (5:6)Íàøå ðåøåíèå íå ñîäåðæèò èí�îðìàöèè î çàðÿ�äå âîçíèêàþùèõ ïðè q ! 1 êâàçè÷àñòèö. Èç ñîîá�1034



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ýêñèòîííîå ïðåäñòàâëåíèå. Ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé : : :ðàæåíèé ñèììåòðèè [27℄ ñëåäóåò, ÷òî êâàçè÷àñòèöàñî ñïèíîì �1=2 ìîæåò ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ îêà�çàòüñÿ ýëåêòðîíîì èëè äûðêîé è ñ òàêîé æå âåðî�ÿòíîñòüþ âîçáóæäåíèå ñ ÆSz = �3=2 áóäåò èìåòüçàðÿä +e èëè �e. Ýòà îñîáåííîñòü ðåøåíèÿ îòíþäüíå îçíà÷àåò, ÷òî íàéäåííîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå áèýê�ñèòîíà ïðè q ! 1 ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííûì. Ïðåä�ñòàâëåíèå ñîñòîÿíèé (4.1), (4.2) îïðåäåëÿåò, óñëîâ�íî ãîâîðÿ, òîëüêî âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ èìïóëüñîââçàèìîäåéñòâóþùèõ ýêñèòîíîâ. Îò ñîñòîÿíèÿ (4.2) âñîïðÿæåííîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî, â ïðèíöèïå, ïå�ðåéòè ê ÷åòûðåõ÷àñòè÷íîé âîëíîâîé �óíêöèè â ðå�àëüíîì äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîñëåäíÿÿ äîëæ�íà áûòü òàêîé, ÷òî åå àìïëèòóäà ïðè q ! 1 áóäåòîäèíàêîâà äëÿ îáåèõ êîí�èãóðàöèé: äûðêà ïëþñ îò�ðèöàòåëüíûé òðèîí (h+X�) è ýëåêòðîí ïëþñ ïîëî�æèòåëüíûé òðèîí (e+X+).Òðèîí X+ èìååò ýíåðãèþ E0;1(1) � ÆE3=2, àX� � ýíåðãèþ �ÆE3=2. Îáà âîçáóæäåíèÿ, X+ è X�,îòâå÷àþò òðèïëåòíîìó ñîñòîÿíèþ òðèîíà. Äåéñòâè�òåëüíî, èçìåíåíèå ïîëíîãî ñïèíà S ñèñòåìû ðàâíîÆS = ÆSz = �1, ïðè÷åì ýòî ñïðàâåäëèâî ïðè äî�áàâëåíèè ñïèíîâîãî ýêñèòîíà ñ íåíóëåâûì èìïóëü�ñîì êàê ê ýëåêòðîíó (ïåðåõîä îò ñîñòîÿíèÿ bypj0iê Q̂y00qbypj0i), òàê è ê ý��åêòèâíîé äûðêå (ïåðåõîäapj0i ! Q̂y00qapj0i). Òàêîé òðèïëåòíûé çàðÿæåííûéýêñèòîí ñîîòâåòñòâóåò íàéäåííîìó íàìè ñâÿçàííîìóñîñòîÿíèþ. Ñèíãëåòíûé ýêñèòîí ñâÿçàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ íå îáðàçóåò1).Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî äëÿðàñ÷åòà ýíåðãèè ñâÿçè òðèîíà ñóùåñòâóþò è äðóãèåñïîñîáû. Âî-ïåðâûõ, ýòî ìåòîä òî÷íîé äèàãîíàëèçà�öèè äëÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ Ne = N� � 1(ñëó÷àé N� = 80 ðàññìîòðåí, íàïðèìåð, â ðàáî�òå [15℄); ïîãðåøíîñòü ýòîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ êî�íå÷íîñòüþ âåëè÷èíû N�. Âî-âòîðûõ, ýòî ïîäõîä,îñíîâàííûé íà òîì îáñòîÿòåëüñòâå, ÷òî â òåðìîäèíà�ìè÷åñêîì ïðåäåëå è ïðè ïðåíåáðåæåíèè ñìåøèâàíè�åì óðîâíåé Ëàíäàó äàííàÿ ìíîãî÷àñòè÷íàÿ çàäà÷àñâîäèòñÿ ê êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷å òðåõ òåë(äëÿ h + h + e èëè h + e + e). Îäíàêî òðåõ÷àñòè÷�íîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ êóëîíîâñêèì âçàèìî�äåéñòâèåì äëÿ êàæäîé ïàðû êâàçè÷àñòèö íå ìîæåò1) Çàðÿæåííûé ñèíãëåòíûé ýêñèòîí â òåðìèíàõ ýêñèòîí�íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàë áû ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþs = q=2 ! 1 äâóõýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ (4.1), â êîòîðîìîäèí ýêñèòîí ÿâëÿåòñÿ ¾íóëåâûì¿, ò. å. èìååò èìïóëüñ, ñòðî�ãî ðàâíûé íóëþ. Íóëåâîé ñïèíîâûé ýêñèòîí îòâå÷àåò èçìåíå�íèþ ñïèíîâûõ ÷èñåë ÆSz = �1, íî ÆS = 0. Ýòî åñòü ïðîñòîïîâîðîò ñïèíîâîé ñèñòåìû êàê öåëîãî îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå�íèÿ îñè z. Íóëåâîé ýêñèòîí èìååò íóëåâîé äèïîëüíûé ìîìåíòè íå îáðàçóåò ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ýëåêòðîíîì èëè äûðêîé.

áûòü âûïèñàíî òî÷íî, ïîñêîëüêó èìååò ñìûñë òîëü�êî åãî ïðîåêöèÿ íà îäèí óðîâåíü. Îãðàíè÷åííîñòüíàáîðà áàçèñíûõ �óíêöèé óðîâíÿ Ëàíäàó îïðåäåëÿ�åò â ýòîì ñëó÷àå ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷å�òà, ïðîâåäåííîãî â ðàáîòå [26℄. Òåì íå ìåíåå àâòî�ðû ïðèâîäÿò îòâåòû, î÷åíü áëèçêèå ê ïîëó÷åííîìóíàìè ðåçóëüòàòó, à èìåííî, ÆE3=2 = 0:0544 [15℄ èÆE3=2 = 0:0545 [26℄.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÔèçè÷åñêèé ñìûñë îáðàçîâàíèÿ òðèîíà ìîæíîïîíÿòü óæå èç ñëåäóþùèõ ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé. Åñ�ëè èìïóëüñ ñïèíîâîãî ýêñèòîíà ìàë (q � 1), òî åãîýíåðãèÿ êâàäðàòè÷íà, E0;1 � q2=2Ms-X ,Ms-X � ìàñ�ñà ñïèíîâîãî ýêñèòîíà. Â òî æå âðåìÿ ïîëå, ñîçäàâà�åìîå èì çà ñ÷åò äèïîëüíîãî ìîìåíòà eq�ez, ëèíåéíîïî q, òàê ÷òî ïðè íàäëåæàùåì ý��åêòèâíîì ðàñïî�ëîæåíèè çàðÿäîâ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿìåíüøå, ÷åì ó êâàçè÷àñòèöû ñ òåì æå çàðÿäîì, íîñî ñïèíîì �1=2.Âåðíåìñÿ ê âîïðîñó ñóùåñòâîâàíèÿ áèýêñèòîíà.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ñíàèìåíüøåé ýíåðãèåé ïðè çàäàííûõ êâàíòîâûõ ÷èñ�ëàõ ÆS = ÆSz = �2 è q. Ìû íàøëè ýòî ñîñòîÿíèåïðè q ! 1. Î÷åâèäíî, îíî ñóùåñòâóåò è ïðè êî�íå÷íûõ, íî áîëüø�èõ q (à ñëåäîâàòåëüíî, è ïðè áîëü�øîì ðàññòîÿíèè ìåæäó òðèîíîì è êâàçè÷àñòèöåé âðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå). Ýíåðãèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èçýíåðãèè òðèîíà è ýíåðãèè óäàëåííîé êâàçè÷àñòèöûçà âû÷åòîì åå ýíåðãèè ñâÿçè ñ òðèîíîì.Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì áèýêñèòîí, îá�ðàçîâàííûé ïðè áîëüøèõ q ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí�íûì ýêñèòîíîì X+ è ýëåêòðîíîì e. Ýíåðãèÿ òðèîíàX+ åñòü E0;1(1)� ÆE3=2. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íà áåñ�êîíå÷íîñòè ðàâíà íóëþ. Òåïåðü îöåíèì ýíåðãèþ ñâÿ�çè X+ è e. Íàì èçâåñòíà ýíåðãèÿ ñâÿçè äûðêè h èýëåêòðîíà e, îíà ðàâíà ÆE0;1(q) = E0;1(1)�E0;1(q).Íà áîëüø�èõ ðàññòîÿíèÿõ ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèåïî ñòåïåíÿì R�1 = 1=q. Êîíå÷íî, òðèîí ïîìèìîçàðÿäà îáëàäàåò åùå è êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì,íî ïðè áîëüøèõ R îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëå, ñîçäà�âàåìîå ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì, ò. å. òðèîí â ýòîìñìûñëå íå îòëè÷àåòñÿ îò äûðêè. Ïîýòîìó ýíåðãèÿñâÿçè X+ è e â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî 1=q áóäåòòàêîé æå, êàê è ýíåðãèÿ ñâÿçè h è e. Â ýòîì ïðèáëè�æåíèè äëÿ ýíåðãèè áèýêñèòîíà îòñþäà ïîëó÷àåìE0;2(q) � E0;1(1)� ÆE3=2 � ÆE0;1(q) == E0;1(q)� ÆE3=2 (q � 1): (6.1)Íà ðèñ. 2 â çàâèñèìîñòè îò îáðàòíîé âåëè÷èíû1035
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0 1 2 3 1=q00:4
1:22:42:6Ýíåðãèÿ0:8 áèýêñèòîíñïèíîâûéE0:2Ïàðàñêèðìèîí�

ÆS = ÆSz = �2ñïèí-âîëíîâûåïàðûñïèíîâûéýêñèòîí
ÄûðêàÒðèîí E0:1àíòèñêèðìèîí�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé âîçáóæäåíèé îò âîë-íîâîãî âåêòîðà. Çàøòðèõîâàíà îáëàñòü ýíåðãèéñïèí-âîëíîâûõ ïàð E0;1(q=2 + s) + E0;1(q=2 � s),ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåøåíèÿì (4.9), ïðè êîòîðûõ èí-òåãðàëüíûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (4.7) îáðàùàåòñÿ âíóëü. Íèæíèé êðàé ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ �îð-ìóëîé (4.10). Âíóòðè îáëàñòè ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �ýíåðãèÿ E0;1(q) ñïèíîâîãî ýêñèòîíà (ïðè q ! 1îíà ðàâíà ýíåðãèè ñâîáîäíîé äûðêè, îáðàçîâàâøåé-ñÿ íà íèæíåì ñïèíîâîì ïîäóðîâíå, òàê êàê ýíåðãèÿýëåêòðîíà ðàâíà íóëþ). Âíå îáëàñòè ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � ýíåðãèÿ E0;2(q) ñïèíîâîãî áèýêñèòîíà (ñì.(6.1)), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïðåäïîëàãàåìîå ïîâåäå-íèå ýòîé ýíåðãèè ïðè q . 1. Ïðèâåäåíû ýíåðãèè ý�-�åêòèâíîé äûðêè (Æ), ïîëîæèòåëüíîãî òðèîíà (�) èîáðàçîâàíèÿ ñêèðìèîí-àíòèñêèðìèîííîé ïàðû (?).�àñ÷åò âûïîëíåí äëÿ èäåàëüíî äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ.Âåðòèêàëüíàÿ îñü ðàçìå÷åíà â åäèíèöàõ e2="lB , ïîãîðèçîíòàëè îòëîæåí îáðàòíûé âîëíîâîé âåêòîð âåäèíèöàõ lBâîëíîâîãî âåêòîðà îòëîæåíà ýíåðãèÿ ýêñèòîíà E0;1(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ïîêàçàía ýíåðãèÿ áèýêñèòîíàE0;2(q) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ïåðåõîäÿùàÿ â øòðèõî�âóþ). Ïðè 1=q = 0 ýòà âåëè÷èíà ðàâíà ýíåðãèè òðèî�íàE0;1(1)�ÆE3=2. Íà òîì æå ðèñóíêå çàøòðèõîâàíàîáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çîíå ñâîáîäíûõ ïàð ñïè�íîâûõ ýêñèòîíîâ. Åå íèæíèé êðàé Em(q) îïðåäåëÿ�åòñÿ óðàâíåíèåì (4.10), à âåðõíèé îãðàíè÷åí ïðÿìîé2E0;1(1). Âñå ñîñòîÿíèÿ ýòîé çîíû îòâå÷àþò, ðàçó�ìååòñÿ, òåì æå ñàìûì êâàíòîâûì ÷èñëàì Æn = 0è ÆS = ÆSz = �2, ïîýòîìó êðèâàÿ E0;2(q) äîëæíàïðîõîäèòü íèæå Em(q). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ò. å. âñëó÷àå ðàâåíñòâà E0;2(q) = Em(q) ïðè êîíå÷íîìçíà÷åíèè q, îêàçàëîñü áû, ÷òî íàèíèçøåå ñîñòîÿ�íèå ñèñòåìû ïðè �èêñèðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÷èñëàõÆS; ÆSz è q âûðîæäåíî, äëÿ ÷åãî íåò íè ñèììåò�ðèéíûõ ñîîáðàæåíèé, íè êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ñïåöè�

àëüíûõ ïðè÷èí. Â òî æå âðåìÿ ïðè q = 0, î÷åâèä�íî, îáðàùàåòñÿ â íóëü êàê ýíåðãèÿ Em, òàê è ýíåð�ãèÿ E0;2 áèýêñèòîíà. Èíûìè ñëîâàìè, â òî÷êå q = 0áèýêñèòîí ïåðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü, à îïèñûâàþùàÿåãî �óíêöèÿ '02 �îðìàëüíî ñâîäèòñÿ ê ñèíãóëÿðíî�ìó âèäó (4.9) ñ s0 = 02). Çàìåòèì, ÷òî òî÷êà q � 0ÿâëÿåòñÿ ¾âûêîëîòîé¿ òàêæå è äëÿ ñîñòîÿíèé êðàÿñïèí-ýêñèòîííîé çîíû. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî âîçáó�æäåíèå j00;0;0i = (1=2)Q̂y000Q̂y000 j0i, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå êóëîíîâñêîé ýíåðãèè Em(0) = 0, èìååò ñïèíî�âûå ÷èñëà ÆSz = �2 è ÆS = 0, íî íå ÆSz = ÆS = �2(ñì. [12, 14℄ è ïðèìå÷àíèå â êîíöå ïðåäûäóùåãî ðàç�äåëà).Ìû íàøëè, ÷òî ùåëü ðîæäåíèÿ �åðìèîíîâ X+è e (èëè X� è h) ïðè ïåðåõîäå q ! 1, ïðèâîäÿ�ùåì ê äèññîöèàöèè áèýêñèòîíà, îêàçûâàåòñÿ ìåíü�øå, ÷åì çíà÷åíèå E0;1(1), îïðåäåëÿåìîå ðàñïàäîìñïèíîâîãî ýêñèòîíà. Âûèãðûø â ýíåðãèè (5.6) â ïîëåB = 10Të ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 9K â óëüòðàäâó�ìåðíîì ïðåäåëå. Ìû íå ïðèíèìàëè ïîêà â ðàñ÷åòðàçíîñòü çååìàíîâñêèõ ýíåðãèé äëÿ âîçáóæäåíèé ñÆSz = �1 è ÆSz = �2. Â òî æå âðåìÿ ýòà ýíåðãèÿ,jg�BBj � 2:9Ê ïðè B = 10 Të, íå êîìïåíñèðóåò,êàê ìû âèäèì, çíà÷èòåëüíóþ ðàçíîñòü êóëîíîâñêèõýíåðãèé. Ìîæíî ðàññìîòðåòü è á�îëüøèå êâàíòîâûå÷èñëà jÆSz j, íàïðèìåð, èññëåäóÿ 3-ýêñèòîí è ò. ä. �àñ�÷åòû, âûïîëíåííûå ÷èñëåííî [15℄, ïîêàçûâàþò, ÷òî�åðìèåâñêàÿ ùåëü ïðè îáû÷íîì �àêòîðå Ëàíäå äëÿGaAs (g = �0:44) îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûìè çíà÷åíèÿìèjÆSzj � 1, è ëèøü åñëè g ! 0, �åðìèîííîå âîçáó�æäåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè � = 1 â âèäå òàê íàçûâàå�ìîãî ñêèðìèîíà (ïðè ýòîì ÆSz = �1, à ùåëü ðàâíà(1=2)p�=2). Íàø ðåçóëüòàò äëÿ ùåëè ïðè ÆSz = �2ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäóñëó÷àåì ðàñïàäà ñïèíîâîãî ýêñèòîíà íà ýëåêòðîí èý��åêòèâíóþ äûðêó è ñëó÷àåì îáðàçîâàíèÿ ïàðûñêèðìèîí�àíòèñêèðìèîí.�àññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ îá àêòèâàöèîííîéýíåðãèè ïðè âîçáóæäåíèè, îòâå÷àþùåì èçìåíåíèþÆS = ÆSz = �3. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè q ! 1 òàêîé3-ýêñèòîí äîëæåí òîæå ðàñïàäàòüñÿ íà äâà �åðìè�åâñêèõ âîçáóæäåíèÿ. Åñëè ýòî äâà âîçáóæäåíèÿ ñîñïèíàìè ÆSz = �3=2, òî ýíåðãèÿ ùåëè íàìè �àê�òè÷åñêè âû÷èñëåíà. Ñ ó÷åòîì ýíåðãèè Çååìàíà îíàðàâíà 3jg�BBj+E0;1(1)� 2ÆE3=2; (6:2)2) Îòðèöàòåëüíîé êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ E0;2 ñòàòü íå ìî�æåò. Èíà÷å îêàçàëîñü áû, ÷òî �åððîìàãíèòíîå îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå j0i ïðè çàïîëíåíèè � = 1 ðàçðóøàåòñÿ, òàê êàê ïîë�íûé ñïèí îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ S0 = N�=2.1036



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ýêñèòîííîå ïðåäñòàâëåíèå. Ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé : : :ò. å. óìåíüøåíèå ùåëè çà ñ÷åò îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿåò 2ÆE3=2 � 0:109. ¾Håñèì�ìåòðè÷íûé¿ âàðèàíò äèññîöèàöèè íà �åðìèîíû ñÆSz = �1=2 è ÆSz = �5=2 äàåò ìåíüøèé âûèãðûø âýíåðãèè. Äåéñòâèòåëüíî, òàêîé ðàñïàä áûë áû áîëååâûãîäåí â òîì ñëó÷àå, êîãäà êâàçè÷àñòèöà ñî ñïè�íîì �5=2 îáåñïå÷èâàåò âûèãðûø â ýíåðãèè ÆE5=2áîëüøèé, ÷åì 2ÆE3=2. Îäíàêî â ñîîòâåòñòâèè ñ �è�çè÷åñêèì ñìûñëîì (÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðàñ�÷åòîì [15℄) äîëæíî âñåãäà áûòüÆEK+ 32 � ÆEK+1=2 < ÆEK+1=2 � ÆEK�1=2äëÿ ëþáîãî K (K � 1, ÆE1=2 = 0). Ïðè K = 1ýíåðãèÿ ñâÿçè ðàâíà ÆE1 = 0:25p�=2 � 0:31 [28℄.Êîíå÷íî, ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿîòíîñÿòñÿ ëèøü ê ëèíåéíîìó ïî ïàðàìåòðó rCïðèáëèæåíèþ. Óæå ïîïðàâêà âòîðîãî ïîðÿäêà(ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð ðåàëüíî íåìàë) ìîæåò âíåñòè ñóùåñòâåííóþ êîððåêòèðîâêóâ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ùåëåé â ñòîðîíó èõóìåíüøåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó,÷òî â ñèëó îáÿçàòåëüíîãî ïðèñóòñòâèÿ â äâó�ìåðíîì êàíàëå ïëàâíîãî ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà(èç-çà ïðèìåñåé, ðàñïîëîæåííûõ çà ñïåéñåðîì),ñïåêòð âîçáóæäåíèé �àêòè÷åñêè îáðåçàåòñÿ ïðèêîíå÷íîì q. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå ñïèíîâîãîýêñèòîíà åãî ñóùåñòâîâàíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è óñëîâíîé äûðêè,jdE0;1(q)=dqj, ïðåâîñõîäèò ñèëó jr�j, îïðåäåëÿåìóþñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì �(r) (õàðàêòåðíûå çíà÷å�íèÿ jr�j � 0:05�0.1 K/íì). Ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿóæå ïðè q & 4, ò. å. ùåëü îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîìåíüøå çíà÷åíèÿ, �îðìàëüíî îïðåäåëÿåìîãî ïðèq ! 1. Åùå îäíà ïîïðàâêà ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ó÷åòåòîëùèíû äâóìåðíîãî ãàçà â íàïðàâëåíèè îñè z. Ýòàïîïðàâêà óìåíüøàåò ýíåðãèþ âîçáóæäåíèé ïðè�ìåðíî íà 30%. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå äëÿ �åðìèîííîé ùåëè (îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïîýíåðãèè àêòèâàöèè â ðåæèìå êâàíòîâîãî ý��åêòàÕîëëà [29℄) â ïðèíöèïå íå ïðîòèâîðå÷àò òåîðå�òè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì. Ïðè ó÷åòå ïîïðàâîê¾íà áåñïîðÿäîê¿, íà êîíå÷íîñòü rC è êîíå÷íîñòüòîëùèíû ãàçà ùåëü îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêàê âåëè÷èíå (6.2).Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñ. Â. Èîðäàíñêîìó èÈ. Â. Êóêóøêèíó çà öåííûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòàïîääåðæàíà �ÔÔÈ. Îäèí èç àâòîðîâ (Ñ. Ì. Ä.)ïðèçíàòåëåí �îíäó MINERVA çà ïîääåðæêó èèíñòèòóòó Âàéöìàíà (the Weizmann Institute ofSiene, Rehovot, Israel) çà ãîñòåïðèèìñòâî, îêàçàí�íîå åìó â ïåðèîä ðàáîòû íàä ñòàòüåé. Ñ. Ì. Ä. è

Â. Ì.Æ. áëàãîäàðÿò òàêæå Èíñòèòóò Ìàêñà Ïëàíêà�èçèêè êîìïëåêñíûõ ñèñòåì (Max-Plank-Institutf�ur Physik Komplexer Systeme, Dresden, Germany)çà ãîñòåïðèèìñòâî è ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòüðàáîòàòü â êîìïüþòåðíîé ñåòè èíñòèòóòà ïðèâûïîëíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 1Ïðèâåäåì ïðèìåð óðàâíåíèé (2.12) è (2.15) â êîí�êðåòíîì ñëó÷àå äëÿ çàïîëíåíèÿ � = 2m+ 1 è ïàðàõ(ab) = (m� 1m) è (a0b0) = (mm+ 1). Èñïîëüçîâà�íèå îïðåäåëåíèé îïåðàòîðîâ Ĥa è Ĥab (ñì. (2.10)è (2.11), à òàêæå îïðåäåëåíèå äëÿ îïåðàòîðîâ ¾ñìå�ùåíèÿ¿ Âyq; B̂yq; Ĉyq; : : : ÷åðåç îïåðàòîðû (1.1)), êîì�ìóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé (2.5) è ïðàâèë äåéñòâèÿ(2.6) äàåò âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî íàéòèhĤa + Ĥab; Q̂yabqi j0i = (Vm�1mm�1m(q) ++ 1N� Xp [Vm�1m�1m�1m�1(p)� Vm�1mm�1m(p)��Vm�1mmm�1(p) exp[i(p� q)z℄℄)�� Q̂ym�1mqj0i (Ï.1.1)(ìû íå îòìå÷àåì ÷åðòîé ñïèíîâûé ïðèçíàê ó èíäåê�ñîâ âåëè÷èí V:::, ïîñêîëüêó âñåãäà Vklmn = Vklmn == Vklmn = Vklmn).Òî÷íî òàê æå íàéäåìX h�Ĥa + Ĥb� ; Q̂yabqi j0i == ( 1N� m�2Xn=0Xp [Vm�1nm�1; n(p)�� Vmnm;n(p)℄) Q̂ym�1mqj0i (Ï.1.2)(ýòîò âêëàä ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè m � 2). Ïîäñòàâèì âýòè �îðìóëû âûðàæåíèÿ (2.3), (2.4) äëÿ V::: è ñîâåð�øèì ñóììèðîâàíèå ïî n â (Ï.1.2). Äëÿ ýòîãî èñïîëü�çóåòñÿ ñëåäóþùåå �óíêöèîíàëüíîå òîæäåñòâî äëÿîáîáùåííûõ ïîëèíîìîâ Ëàãåððà:nXk=0�k!n!zn�k �Ln�kk (z)�2�� k!(n+ 1)!zn+1�k �Ln+1�kk (z)�2� == Ln(z)Ln+1(z): (Ï.1.3)1037



Ñ. Ì. Äèêìàí, Â. Ì. Æèëèí, Ä. Â. Êóëàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005Ñêëàäûâàÿ âûðàæåíèÿ (Ï.1.1) è (Ï.1.2) è ïåðåõîäÿîò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî p, ñîãëàñíîóðàâíåíèþ (2.12) íàéäåì âåëè÷èíó Em�1m(q) (ñì.(3.2), (3.4)). �àñ÷åò äðóãîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàEmm+1(q) âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.×òî êàñàåòñÿ óðàâíåíèÿ (2.15), òî äëÿ ïàðû(ab) = (m� 1m) âêëàä â åãî ëåâóþ ÷àñòü äàäóò òîëü�êî ñëåäóþùèå ÷ëåíû, âõîäÿùèå â ñóììó (2.14):Xq hVm�1m+1mm(q)Q̂+mm+1qQ̂m�1mq++ Vm�1m+1m;m(q)Q̂+mm�1qQ̂m+1mqi : (Ï.1.4)Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïàðû (a0b0) = (mm + 1) âêëàäîïðåäåëÿåòñÿ ÷ëåíàìèXq hVmmm�1m+1(q)Q̂+m�1mqQ̂mm+1q++ Vmmm+1;m�1(q)Q̂+m�1mqQ̂mm+1qi : (Ï.1.5)Ñ ïîìîùüþ ïðàâèë êîììóòàöèè (2.5) íàõîäèì èçóðàâíåíèé (2.15), ÷òî íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòûE(m�1m)mm+1 = E(mm+1)m�1m îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé (3.5).Îòìåòèì, ÷òî è ïðè ðàñ÷åòå âîçáóæäåíèéj2m; 1; 0;qi è j2m; 1; 1;qi òîæäåñòâî (Ï.1.3) îêà�çûâàåòñÿ ïîëåçíûì äëÿ óïðîùåíèÿ ñóììû ïî  âóðàâíåíèè (2.12), åñëè òîëüêî m � 2 (ò. å. � � 4).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ 2Â óðàâíåíèè (5.4) äîëæíà áûòü çàäàíà �óíêöèÿÿäðà U . Èç åå îïðåäåëåíèÿ (5.2) ñëåäóåò, ÷òî â åäè�íèöàõ e2="lBU(x; y) � exp��y22 ��� 1Z�1 duexp(�u2=2� ijxju)pu2 + y2 (Ï.2.1)(ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé m = 0 è V (q) = 2�=q).Îäíàêî ýòà �îðìóëà íåóäîáíà äëÿ òàáóëÿöèè çíà�÷åíèé U(x; y), òàê êàê èíòåãðàë â íåé ñõîäèòñÿ ìåä�ëåííî è òî÷íîñòü ðàñ÷åòà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷�íîé. Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (Ï.2.1) ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íàëè÷èå òî÷êè âåòâ�ëåíèÿ u = �ijyj, èçìåíèì êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ.Ïðè jxj < jyj îí ñîñòîèò èç èíòåðâàëîâ G1 + G4, ãäåG1 = (e3i�=2jxj �1; e3i�=2jxj � 0);G4 = (e�i�=2jxj+ 0; e�i�=2jxj+1) :

Eñëè æå jxj > jyj, òî èíòåãðèðîâàíèå ñîâåðøàåòñÿ ïîêîíòóðó G1 + G2 + G3 + G4, ãäåG2 = he3i�=2(jxj � jyj) + e�i�=2jyj � 0;0 � e3i�=2 + e�i�=2jyj � 0i ;G3 = �e�i�=2jyj+ 0; e�i�=2jxj+ 0�(èíòåãðèðîâàíèå ïî áåñêîíå÷íî ìàëîé ïåòëå âîêðåñòíîñòè u = �ijyj äàåò íóëåâîé âêëàä).Ñíà÷àëà ñäåëàåì â óðàâíåíèè (Ï.2.1) ïîäñòàíîâ�êó u = �ijxj + z è âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå ïîó÷àñòêó G1 + G4. Ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä ðàâåíU1(x; y) � exp��y22 ��� ZG1+G4 duexp(�u2=2� ijxju)pu2 + y2 �� exp��x2 + y22 � 1Z�1 exp(�z2=2)p(�ijxj+ z)2 + y2 �� p2 exp��y2 + x22 � 1Z0 dz exp��z22 ��� pRx;y(z) + z2 + y2 � x2Rx;y(z) ; (Ï.2.2)ãäå Rx;y(z) =q(z2 + y2 � x2)2 + 4x2z2: (Ï.2.3)Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîíòóðó G2 + G3 ïîäñòà�âèì u = jyje�i�=2 +( w2e3i�=2 äëÿ G2;w2e�i�=2 äëÿ G3â óðàâíåíèå (Ï.2.1) è ïîëó÷èì ðåçóëüòàò, êîòîðûéìîæåò áûòü çàïèñàí â ñëåäóþùåì âèäå, óäîáíîì äëÿ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà:U2(x; y) � exp��y22 � ZG2+G3duexp(�u2=2�ijxju)pu2+y2 �� 2p2 exp(�jxyj)�� pjxj�jyjZ0 dw exp[w4=2 + w2(jyj � jxj)℄pjyj+ w2=2 : (Ï.2.4)1038



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 5 (11), 2005 Ýêñèòîííîå ïðåäñòàâëåíèå. Ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé : : :
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�èñ. 3. �àññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà E0 (â åäèíè-öàõ e2="lB) â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà M �ñòàðøåãî èíäåêñà ïîëèíîìîâ Ýðìèòà â ïðåä-ñòàâëåíèè (5.5). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà âåëè÷èíàD(M) = E0(M)�E0(M + 1)Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò åñòüU(x; y) ==8<: U1(x; y); jxj < jyj;U1(x; y) + U2(x; y); jxj > jyj : (Ï.2.5)Ôîðìóëû (Ï.2.2)�(Ï.2.5) ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ìàñ�ñèâ çíà÷åíèé U(x; y) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî ïðè÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (5.4). Âñå ðàñ÷åòûïðîâîäèëèñü ñ ÷åòâåðíîé òî÷íîñòüþ. Ñ ðîñòîì ìàê�ñèìàëüíîãî èíäåêñà M èñïîëüçóåìûõ â ðàçëîæå�íèè (5.5) ïîëèíîìîâ Ýðìèòà èñêîìîå ìèíèìàëüíîåñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû Ii0k0 ;ik óìåíüøàåòñÿ(ò. å. ðàñòåò ïî ìîäóëþ, òàê êàê E0 < 0). Ýòà çà�âèñèìîñòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðèñ. 3. Ñ ðîñ�òîì M îíà, ðàçóìååòñÿ, îñëàáåâàåò. Âåëè÷èíà ñêà÷�êà D(M) = E0(M) � E0(M + 1) ïîêàçàíà íà âñòàâ�êå. Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòü D(M) îáëàäàåò õàðàê�òåðíîé êâàçèïåðèîäè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ, êîòîðàÿïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè ýêñòðàïîëèðîâàòü êðèâóþD(M) â îáëàñòü çíà÷åíèé M > 27 è òåì ñàìûì ðàñ�ñ÷èòàòü âåëè÷èíó E0(1). Ýêñòðàïîëÿöèÿ ìîæåò âû�ïîëíÿòüñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêî�òîðîìó ðàçáðîñó ðåçóëüòàòîâ äëÿ E0(1). �àçáðîñîêàçûâàåòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè 10�5, ïîýòîìó ìûïðèõîäèì ê çíà÷åíèþ E0(1) = �p�=2� ÆE3=2, ãäåâåëè÷èíà ÆE3=2 ïðèâåäåíà â ðàçä. 5.
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