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ÁÎÇÅ-ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈß ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÄÈÏÎËÜÍÛÕÝÊÑÈÒÎÍÎÂ: ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÍÒÅ-ÊÀ�ËÎÞ. Å. Ëîçîâèê a*, È. Ë. Êóðáàêîâ a, �. Å. Àñòðàõàð÷èê b, Ì. Âèëëàíäåð **aÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190 Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbPolytehni University of CataloniaE-08034, Barelona, SpainInstitute of Siene and Tehnology (ITN), Link�oping UniversitySE-581 83, Link�oping, T�appan 6177, SwedenÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 èþëÿ 2007 ã.Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ äè��óçèîííûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èçó÷åíà áîçå-êîíäåíñàöèÿ äâóìåðíûõäèïîëüíûõ ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ. �àññ÷èòàíû êîððåëÿöèîííûå, ìèêðîñêîïè÷åñêèå, òåðìîäèíàìè-÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòðóêòóðàõ ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ ÿì, â êîòîðûõ âíàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàþòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûå îñîáåííîñòè ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè, äèïîëüíûåýêñèòîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèëüíîêîððåëèðîâàííóþ ñèñòåìó.PACS: 71.35.Lk, 03.75.Hh, 02.70.Ss, 73.21.Fg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄâóìåðíûå äèïîëüíûå ýêñèòîíû (ÄÄÝ), â êîòî�ðûõ ýëåêòðîíû e è äûðêè h ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäå�ëåíû, ìîãóò áûòü ñîçäàíû â ñòðóêòóðàõ ñâÿçàííûõêâàíòîâûõ ÿì (Êß) [1℄ è îäèíî÷íûõ Êß â ñèëüíîìâíåøíåì ïîïåðå÷íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [2℄. Â ýòèõñèñòåìàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ e è h íàõîäÿòñÿâ íàèíèçøèõ ñîñòîÿíèÿõ ïîïåðå÷íîãî (ê ïëîñêîñòèÊß) êâàíòîâàíèÿ. Ïðè ýòîì äèïîëüíûå ìîìåíòû ýê�ñèòîíîâ (â îñíîâíîì àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ñîñòî�ÿíèè) èìåþò îäíî è òî æå íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäè�êóëÿðíîå ýòîé ïëîñêîñòè. Â ñâÿçàííûõ Êß èìåþò�ñÿ äâà òèïà ýêñèòîíîâ: ïðÿìîé, â êîòîðîì ýëåêòðîíè äûðêà íàõîäÿòñÿ â îäíîé è òîé æå Êß, è ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåïðÿìîé äèïîëüíûé ýêñèòîí ñ ýëåê�òðîíîì è äûðêîé â ðàçíûõ Êß (ñì. ïîäðîáíîñòè âýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [3�13℄). Âî âòîðîì ñëó�÷àå äèïîëüíûé ìîìåíò ýêñèòîíà ðàâåí d = eD, ãäåâåëè÷èíà D îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé è ðàâíà õàðàê�òåðíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ÿìàìè (ñì. íèæå �îð�ìóëó (3)). Â îäèíî÷íûõ Êß äèïîëüíûé ýêñèòîí ìî�æåò ñóùåñòâîâàòü áëàãîäàðÿ ñèëüíîìó ïîïåðå÷íîìó*E-mail: lozovik�isan.troitsk.ru**Magnus Willander.

ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, èíäóöèðóþùåìó äèïîëüíûéìîìåíò [2, 14℄. Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ äâà ÄÄÝíå ìîãóò ïðîéòè ¾äðóã íàä äðóãîì¿ â ïëîñêîñòè Êßâ îòëè÷èå îò ñèñòåìû êâàçèäâóìåðíûõ àòîìíûõ ãà�çîâ [15℄.Ïðè íèçêèõ ýêñèòîííûõ ïëîòíîñòÿõ, êîãäà ÄÄÝäàëåêè äðóã îò äðóãà, îáìåííûå ý��åêòû ìåæäóýëåêòðîíàìè (äûðêàìè) ñîñåäíèõ ÄÄÝ ýêñïîíåíöè�àëüíî ïîäàâëåíû äèïîëüíûì áàðüåðîì, ñâÿçàííûìñ äèïîëü-äèïîëüíûì îòòàëêèâàíèåì ýêñèòîíîâ,P / exp24� alZaex sm�V (r) � 2E0N � dr35 :Çäåñü P � âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ÄÄÝ ÷å�ðåç äèïîëüíûé áàðüåð, m � ìàññà ÄÄÝ, E0 �ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÄÝ (èõ êèíåòè÷å�ñêàÿ ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèé), N � ÷èñ�ëî ÄÄÝ, V (r) � èõ äèïîëüíûé ïîòåíöèàë âçàè�ìîäåéñòâèÿ, aex � äèàìåòð ÄÄÝ (èìåþùèé ïîðÿ�äîê ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ aeh ìåæäó e è h â ýê�ñèòîíå), à al � êëàññè÷åñêàÿ òî÷êà ïîâîðîòà äëÿïîòåíöèàëà V (r) (V (al) = 2E0=N). Â ýòîì ñëó�÷àå ÄÄÝ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê (êîìïîçèòíûå)áîçîíû. Íî ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ÄÄÝ, êîãäàðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ÄÄÝ ìåíüøå èëè ïî�348



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Áîçå-êîíäåíñàöèÿ äâóìåðíûõ äèïîëüíûõ ýêñèòîíîâ : : :ðÿäêà ðàäèóñà ýêñèòîíà, ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííû�ìè �åðìèåâñêèå ñâîéñòâà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ýê�ñèòîíîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðåâðàùåíèþ ãàçà ÄÄÝâ e�h-ñèñòåìó [16℄ (õîòÿ â èçîòðîïíîé ñèñòåìå ïðèT = 0 ïðîèñõîäèò êðîññîâåð îò áîçå-êîíäåíñàòà ýê�ñèòîíîâ ê ÁÊØ-ñîñòîÿíèþ ñî ùåëüþ, óáûâàþùåé ñðîñòîì ïëîòíîñòè [1℄).Âîçìîæíîñòü áîçå-êîíäåíñàöèè òðåõìåðíûõ ýê�ñèòîíîâ ðàññìàòðèâàëàñü óæå äàâíî [17℄. Íî â îäíî�ðîäíîé áåñêîíå÷íîé äâóìåðíîé ñèñòåìå èç-çà óëüòðà��èîëåòîâîé ðàñõîäèìîñòè èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ýêñèòîíîâ áîçå-êîíäåíñàöèÿ âîçìîæíà ëèøüïðè T = 0 [18℄. Â îáëàñòè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð ìî�ãóò ñóùåñòâîâàòü ëèøü êâàçèäàëüíèé (ñòåïåííîé)ïîðÿäîê [19℄ è ñâåðõòåêó÷àÿ �àçà, êîòîðûå ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû ðàçðóøàþòñÿ çà ñ÷åò äèññîöèàöèèïàð ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ âèõðåé è îáðà�çîâàíèÿ ñâîáîäíûõ âèõðåé â òî÷êå ïåðåõîäà Áåðå-çèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåñà (ÁÊÒ) [20�23℄. Îä�íàêî â êîíå÷íûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ (ëîâóøêàõ)óëüòðà�èîëåòîâàÿ ðàñõîäèìîñòü èìïóëüñíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ îáðåçàåòñÿ è áîçå-êîíäåíñàò ìîæåò ñó�ùåñòâîâàòü [15, 24℄. Ýòîò �àêò îòêðûâàåò ïåðñïåê�òèâû äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîçå-êîíäåíñàöèè ÄÄÝ â ðå�àëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåìàõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå ýêñïåðè�ìåíòàòîðîâ ïðèâëåêàþò ïîèñêè áîçå-êîíäåíñàöèèÄÄÝ â ñâÿçàííûõ Êß [3�6℄ è îäèíî÷íûõ Êß. Èí�òåðåñíûå îïòè÷åñêèå ý��åêòû, îáíàðóæåííûå â èç�ìåðåíèÿõ ëþìèíåñöåíöèè ÄÄÝ â ñâÿçàííûõ Êß ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ãîâîðÿò î ñóùåñòâåííîì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîì ïðîãðåññå â èçó÷åíèè êîëëåêòèâ�íûõ ñâîéñòâ ÄÄÝ [7�13℄. Íàáëþäåíèÿ óçêîíàïðàâ�ëåííîé ëþìèíåñöåíöèè áîçå-êîíäåíñàòà ÄÄÝ âäîëüíîðìàëè ê ïëîñêîñòè Êß, à òàêæå íåäèàãîíàëüíî�ãî äàëüíåãî ïîðÿäêà áîçå-êîíäåíñèðîâàííûõ ÄÄÝ âýêñïåðèìåíòå ïî êîãåðåíòíîñòè âûïîëíåíû íåäàâíîÒèìî�ååâûì è �îðáóíîâûì â îäèíî÷íûõ Êß â ïî�ïåðå÷íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [14℄.Òåîðåòè÷åñêè äëÿ êîëëåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÄÝâ Êß áûëè èññëåäîâàíû ñâåðõòåêó÷åñòü [25�27℄, áî-çå-êîíäåíñàöèÿ [16, 27, 28℄ (â ýêñèòîííîì ðåæè�ìå), ÁÊØ-ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå [1, 29℄ (â e�h-ñèñ-òåìå), ñèëüíûå êîððåëÿöèè [2, 30℄, êðèñòàëëèçà�öèÿ [2; 31�34℄ è ñóïåðñîëèä [35℄, êèíåòè÷åñêèå è ðå�ëàêñàöèîííûå ïðîöåññû [36℄, âèõðåâûå [37℄ è êâà�çèäæîçå�ñîíîâñêèå [38℄ ý��åêòû, îïòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà [39, 40℄, ñâåðõòåêó÷èé ïåðåõîä (êðîññîâåð) âëîâóøêàõ [41℄, à òàêæå âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ ïîëåé[26, 42℄.Ñâåðõòåêó÷åñòü áîçå-êîíäåíñèðîâàííûõ äèïîëü�íûõ ýêñèòîíîâ áûëà èçó÷åíà òàêæå â äâóõñëîéíûõ

e�e-ñèñòåìàõ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ïîëîâèí�íûì çàïîëíåíèåì óðîâíåé Ëàíäàó â êàæäîì ñëîå(� = 1=2+1=2; ñì., íàïðèìåð, òåîðèþ â ðàáîòàõ [43℄è ýêñïåðèìåíòû â ðàáîòàõ [44℄ è öèòèðîâàííóþ â íèõëèòåðàòóðó).Äâóìåðíûå äèïîëüíûå áîçîíû èññëåäîâàíû òàê�æå â ðàçðåæåííûõ ãàçàõ àòîìîâ [45℄ è ïîëÿðíûõ ìî�ëåêóë [46℄.Ñðåäè óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîò ïî ýêñèòîííîìóáîçå-êîíäåíñàòó â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâïðåîáëàäàþò ìîäåëè èäåàëüíîãî è ñëàáîêîððåëèðî�âàííîãî ýêñèòîííûõ ãàçîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ïîä�õîäû èìåþò äîâîëüíî îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðè�ìåíèìîñòè. Â ñàìîì äåëå, ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõîòòàëêèâàþùèé äèïîëüíûé ïîòåíöèàë ìîæåò áûòüîïèñàí îäíèì ïàðàìåòðîì � äëèíîé as èçîòðîïíî�ãî s-ðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâà òàêîãî ïî�òåíöèàëà äîëæíû áûòü óíèâåðñàëüíûìè, ò. å. îäèíà�êîâûìè äëÿ âñåõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, èìå�þùèõ òó æå ñàìóþ äëèíó ðàññåÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè,òàêèìè æå, êàê äëÿ ñèñòåìû òâåðäûõ äèñêîâ äèà�ìåòðà as. Íî ïîñëåäíÿÿ, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ ñëà�áî êîððåëèðîâàííîé ëèøü â óëüòðàðàçðåæåííîì ñëó�÷àå [47℄. Òàê ÷òî ìîäåëü ñëàáî êîððåëèðîâàííûõ ýê�ñèòîíîâ ñïðàâåäëèâà ëèøü äëÿ óëüòðàðàçðåæåííûõñèñòåì, êîòîðûì îòâå÷àåò êðàéíå íèçêàÿ êðèòè÷å�ñêàÿ òåìïåðàòóðà. Äëÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ïëîòíîñòåé ýòà ìîäåëü ìîæåò äàâàòü ëèøü êà÷å�ñòâåííîå îïèñàíèå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîëè÷åñòâåí�íîãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êîëëåêòèâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ÄÄÝ â Êß íåîáõîäèìû áîëåå àêêóðàòíàÿìîäåëü è áîëåå òî÷íûå, æåëàòåëüíî èç ïåðâûõ ïðèí�öèïîâ, âû÷èñëåíèÿ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó ìè�êðîñêîïè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ÄÄÝ ñ ïîìîùüþ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè��óçèîííûì ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì íàøåãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîò âûâîä, ÷òî ÄÄÝ â ñâÿçàí�íûõ Êß â ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîì íèçêîòåì�ïåðàòóðíîì ðåæèìå [5�9℄ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèëü�íîêîððåëèðîâàííóþ ñèñòåìó1). Ìû íàõîäèì ñëåäóþ�ùèå ñâèäåòåëüñòâà ýòîãî �àêòà.1) Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ïî íàáëþäåíèþ ñòðóêòóðèðîâàí�íûõ êîëåö ëþìèíåñöåíöèè [48℄ ýêñèòîíû ÿâëÿþòñÿ ñëàáî�êîððåëèðîâàííûìè. Îäíàêî, ââèäó èõ íèçêîé ïëîòíîñòè, ïå�ðåõîäà â êîëëåêòèâíîå ñîñòîÿíèå íå ïðîèñõîäèò. Â ñàìîìäåëå, îöåíêà ïîêàçûâàåò (ñì. [41℄, ðàçä. 2 è ïï. 3.1, 3.6),÷òî ïðè íàáëþäàåìîì â ðàáîòå [48℄ ãîëóáîì ñìåùåíèè ëþ�ìèíåñöåíòíîé ëèíèè (ïîðÿäêà 0.5 ìýÂ) ïëîòíîñòü ýêñèòî�íîâ ðàâíà n = 2:4 � 109 ñì�2, à òåìïåðàòóðà ñâåðõòåêó�÷åãî êðîññîâåðà â ëîâóøêå ðàçìåðîì L = 10 ìêì ðàâíàTL = 0:219 � 2�~2=m = 0:13 Ê, ÷òî íèæå òåìïåðàòóðû ýê�ñèòîíîâ T = 1:6 Ê.349



Þ. Å. Ëîçîâèê, È. Ë. Êóðáàêîâ, �. Å. Àñòðàõàð÷èê, Ì. Âèëëàíäåð ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 20081) Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòð � = m3=2�~2�(� � àäèàáàòè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü) è âêëàä� 0 = �im=2�~2n â õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �i, ñâÿ�çàííûé ñ âçàèìîäåéñòâèåì ýêñèòîíîâ, îêàçûâàþòñÿìíîãî áîëüøèìè åäèíèöû, �; � 0 � 1 (çäåñü n � ïîë�íàÿ ïëîòíîñòü ýêñèòîíîâ â gex ñïèíîâûõ ñòåïåíÿõñâîáîäû; gex = 4 â GaAs). Äëÿ ñëàáîêîððåëèðîâàí�íûõ ýêñèòîíîâ �; � 0 � 1.2) Ïëîòíîñòü n0 ýêñèòîííîãî áîçå-êîíäåíñàòà (âgex ñïèíîâûõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû) ïðè T = 0 îêàçûâà�åòñÿ â äâà�÷åòûðå ðàçà ìåíüøå ïîëíîé ïëîòíîñòè n(â ðåæèìå ñëàáûõ êîððåëÿöèé n0 � n).3) È â ïàðíîì ðàñïðåäåëåíèè, è â ñòðóêòóðíîì�àêòîðå èìååòñÿ ðåçêî âûðàæåííûé ¾ãîðá¿, ñâèäå�òåëüñòâóþùèé î íàëè÷èè áëèæíåãî ïîðÿäêà. Êðîìåòîãî, ïðè áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ, íàïðè�ìåð ïðè n = 5�1010 ñì�2, îáíàðóæèâàþòñÿ äâà ãîðáàâ ñòðóêòóðíîì �àêòîðå è òðè â ïàðíîì ðàñïðåäåëå�íèè.4) Ñïåêòð âîçáóæäåíèé âåñüìà äàëåê îò áîãîëþ�áîâñêîãî âèäà (õîòÿ äàæå íà ãðàíèöå ýêñèòîííîãî èe�h-ðåæèìîâ ðîòîííûé ìèíèìóì â óñëîâèÿõ ýêñïå�ðèìåíòîâ ðàáîò [5�9℄ åùå íå äîñòèãàåòñÿ).5) Ëîêàëüíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü ýêñèòîíîâíà ñâåðõòåêó÷åì ïåðåõîäå, nl(T), áëèçêà ê èõ ïîë�íîé ïëîòíîñòè n (òîãäà êàê äëÿ ñëàáîêîððåëèðîâàí�íûõ ñèñòåì âåëè÷èíà nl(T) ëîãàðè�ìè÷åñêè ìàëàïî ñðàâíåíèþ ñ n [49℄)2).6) Òåìïåðàòóðà ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà â ñîîò�âåòñòâóþùåé áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå ëèøü íåìíîãîìåíüøå òåìïåðàòóðû âûðîæäåíèÿ Tdeg, à òåìïå�ðàòóðà êâàçèêîíäåíñàöèè â 2�2.5 ðàçà âûøå Tdeg(äëÿ äåïîëÿðèçîâàííîãî ïî ñïèíó ýêñèòîííîãî ãàçàâ gex = 4 ñïèíîâûõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû). Íàïðîòèâ, ñî�ãëàñíî òåîðèè ñëàáîêîððåëèðîâàííûõ ýêñèòîíîâ ýòèòåìïåðàòóðû ëîãàðè�ìè÷åñêè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñTdeg [49℄.7) Ïðî�èëü áîçå-êîíäåíñàòà ýêñèòîíîâ â áîëü�øîé äâóìåðíîé ãàðìîíè÷åñêîé ëîâóøêå ïðè T = 0çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò òîìàñ-�åðìèåâñêîé ïåðåâåð�íóòîé ïàðàáîëû.2) Ëîêàëüíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü nl (ñì. ï. 3.6) íàñâåðõòåêó÷åì ïåðåõîäå (T = T) ìàëà (nl � n) â òðåõìåðíûõñèñòåìàõ è â êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ íåïðîêâàíòîâàííûìïîïåðå÷íûì äâèæåíèåì. Â (êâàçè)äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ïðî�êâàíòîâàííûì ïîïåðå÷íûì äâèæåíèåì íåðàâåíñòâî nl � nïðè T = T ñïðàâåäëèâî, åñëè êîððåëÿöèè ëèáî ñëàáû, ëè�áî ñòîëü ñèëüíû, ÷òî ðîòîííûé ìèíèìóì âåñüìà ãëóáîê. Òàê÷òî ðàâåíñòâî nl � n ïðè T = T â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ïðî�êâàíòîâàííûì ïîïåðå÷íûì äâèæåíèåì âûïîëíåíî, ëèøü åñëèêîððåëÿöèè ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ñèëüíûìè. Â ñëó÷àå ïðîìåæó�òî÷íûõ êîððåëÿöèé ðàâåíñòâî nl � n ïðè T = T âûïîëíåíîõóæå.

Â íåêîòîðûõ ñòðóêòóðàõ ñâÿçàííûõ [10, 11℄ è îäè�íî÷íûõ [14℄ Êß êîíäåíñèðîâàííûé ãàç ÄÄÝ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñ ïðîìåæóòî÷íûìè êîððåëÿ�öèÿìè (�; � 0 � 1). Â ýòîì ñëó÷àå óïîìÿíóòûå âûøåñâèäåòåëüñòâà îñëàáëÿþòñÿ (ñâèäåòåëüñòâî 3 èñ÷åçà�åò). Îäíàêî â ñòðóêòóðàõ ñâÿçàííûõ è îäèíî÷íûõÊß ñ äîñòàòî÷íî øèðîêèìè Êß ïðè âûñîêèõ ïëîòíî�ñòÿõ ýêñèòîíîâ èõ êîððåëÿöèè îêàçûâàþòñÿ íàñòîëü�êî ñèëüíûìè, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ ðîòîííûé ìèíèìóì (èäàæå âîçìîæíà êðèñòàëëèçàöèÿ ýêñèòîíîâ; ñì., íà�ïðèìåð, [33, 34℄).Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2îáñóæäàåòñÿ ìîäåëü è ïîñòàíîâêà çàäà÷è, à òàêæåñâÿçü ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðèâîäÿòñÿ äåòàëè ìîäåëè�ðîâàíèÿ. Â ðàçä. 3 ìû èññëåäóåì îäíîðîäíóþ ýêñè�òîííóþ ñèñòåìó. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ íà îñíîâå ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ïðîâîäèòñÿ äå�òàëüíûé àíàëèç. Â õîäå íåå âû÷èñëÿþòñÿ ìèêðîñêî�ïè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàäà÷è. Èñïîëüçóÿ ýòè ðåçóëü�òàòû, â ðàçä. 4 ìû àíàëèòè÷åñêè èññëåäóåì áîëü�øóþ ãàðìîíè÷åñêóþ ëîâóøêó â ïðèáëèæåíèè ëî�êàëüíîé ïëîòíîñòè. Âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî íàáëþäåíèÿ ñèëüíûõ êîððåëÿöèé â ñèñòåìåÄÄÝ â ñâÿçàííûõ Êß îáñóæäàþòñÿ â ðàçä. 5. Âðàçä. 6 ìû èçëàãàåì âûâîäû ðàáîòû.2. ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄ �ÀÑ×ÅÒÀÄâà äâóìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõýêñèòîíà îòòàëêèâàþòñÿ, êàê äèïîëè V (r) / 1=r3,åñëè ðàññòîÿíèå r ìåæäó íèìè ìíîãî áîëüøå ý���åêòèâíîãî ðàññòîÿíèÿ D ìåæäó e- è h-ñëîÿìè. Âýêñèòîííîì ðåæèìå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìèýêñèòîíàìè â ñòðóêòóðàõ, ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáî�òàõ [5�14℄, ïî ãðóáîé îöåíêå (ïîäðîáíîñòè ñì. â ðà�áîòå [50℄) ïðåâûøàåò D. Ïîýòîìó äëÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíî èññëåäîâàííûõ ñèñòåì ìîäåëü äèïîëüíûõ ýê�ñèòîíîâ ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé ìîäåëüþ. Ïîäàâëåíèå æåîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëüíûì áàðüåðîì âýêñèòîííîì ðåæèìå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ÄÄÝ,êàê áåññòðóêòóðíûå áîçîíû [16℄.Â ðåçóëüòàòå ïðè r � D ìû ïðèõîäèì ê ñëåäóþ�ùåìó ãàìèëüòîíèàíó îäíîðîäíîé ñèñòåìû áåññòðóê�òóðíûõ ÄÄÝ:Ĥ = ~2mx20 0�Xi ��i2 +Xi<j 1�r3ij1A : (1)Çäåñü x0 = md24�""0~2 = me2D2"~2 > 0 (2)350



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Áîçå-êîíäåíñàöèÿ äâóìåðíûõ äèïîëüíûõ ýêñèòîíîâ : : :� ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè äëèíû äëÿ äèïîëüíîãî ïî�òåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ V (r),V (r) = ~2m x0r3 ; �rij = jri � rj jx0 ;��i = x20�i; �i = �2�x2i + �2�y2i + �2�z2i ;d = eD � äèïîëüíûé ìîìåíò ýêñèòîíà, e > 0 �çàðÿä äûðêè, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüñòðóêòóðû, "0 = 1=4� � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü âàêóóìà, àD = ������ 1Z�1 (j e(z)j2 � j h(z)j2)z dz������ (3)� ý��åêòèâíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó e- è h-ñëîÿìè, âêîòîðîì  e(z) è  h(z) � âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðî�íà è äûðêè âäîëü îñè z.Ìû íàêëàäûâàåì ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, äåëàåò ñèñòåìóêîíå÷íîé, à ñ äðóãîé, èìèòèðóåò åå îäíîðîäíîñòü.Ïðè ýòîì èìïóëüñ ñòàíîâèòñÿ äèñêðåòíûì, íîîñòàåòñÿ ¾õîðîøèì¿ êâàíòîâûì ÷èñëîì.Íà ïåðâîé ñòàäèè, ïðè ðàñ÷åòå âàðèàöèîííûì ìå�òîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ìû èñïîëüçóåì ïðîáíóþ �óíê�öèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíîâ â âèäå �óíêöèèßñòðîâà  T (r1; : : : ; rN ) =Yi<j f(�rij): (4)Çäåñüf(�r) = 8>><>>: AK0 �2=p�r � ; �r < �r;B exp��C�r � C�L��r� ; �r � �r < �L2 ; (5)ãäå K0(x) � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿâòîðîãî ðîäà (�óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà) íóëåâîãî ïî�ðÿäêà, �r = r=x0, �L = L=x0 � áåçðàçìåðíûé ðàçìåðñèñòåìû L, êîíñòàíòû A, B è C âûáèðàþòñÿ èç óñëî�âèÿ f(�L=2) = 1 è óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè íóëåâîéè ïåðâîé ïðîèçâîäíûõ ïðè �r = �r, à òî÷êà ñøèâ�êè �r èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå (åäèíñòâåííîãî) âà�ðèàöèîííîãî ïàðàìåòðà. Ìû îæèäàåì, ÷òî ïðîáíàÿâîëíîâàÿ �óíêöèÿ (4) ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæå�íèåì äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Êîãäà äâà ýêñèòîíà ïîäõîäÿò áëèçêî äðóã ê äðóãó,âëèÿíèå îñòàëüíûõ ýêñèòîííûõ ïàð ñòàíîâèòñÿ ìà�ëûì è �óíêöèÿ f(�r) ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ äâóõ�÷àñòè÷íîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö íà äèïîëüíîì
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�èñ. 1. Ïðîáíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ f(�r) ïðèðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ n ýêñèòîíîâ. Êðèâàÿ i(i = 1; : : : ; 12) ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè nx20 = 2i�9.Êðóæêè ïîêàçûâàþò òî÷êó �r ñøèâêè äâóõ àñèìïòî-òèêïîòåíöèàëå. Ôóíêöèÿ (5) íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ âû�áðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíà ñîîòâåòñòâóåò òî÷íî�ìó ðåøåíèþ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ïðè íóëåâîé ýíåðãèè.Ìû òàêæå ïðîâåðèëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ïðè êîíå÷íîé ýíåðãèè âêà÷åñòâå äâóõ÷àñòè÷íîãî ñîìíîæèòåëÿ f(�r) â �óíê�öèè ßñòðîâà ñëàáî ìåíÿåò âàðèàöèîííóþ ýíåðãèþñèñòåìû è ïðàêòè÷åñêè íèêàê íå âëèÿåò íà äè���óçèîííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè. Äëèííîâîëíîâîå ïîâå�äåíèå �óíêöèè f(�r) îïðåäåëÿåòñÿ êîëëåêòèâíûìèñâîéñòâàìè è ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ �îíî�íîâ â äâóìåðíîé ñèñòåìå: f(�r) / exp �� onst�r � [51℄.Âòîðîå ñëàãàåìîå äîáàâëåíî â ïîêàçàòåëü ýêñïîíåí�òû â (5) äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ íó�ëåâîé ïðîèçâîäíîé f 0(L=2) = 0 íà ãðàíèöå ÿùèêà.Ôóíêöèÿ f(�r) èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (1) è (4), (5), ãàìèëüòî�íèàí è ïðîáíàÿ �óíêöèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê áåçðàçìåðíî�ìó âèäó ñîîòâåòñòâåííî â ëèíåéíûõ åäèíèöàõ x0 èýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ ~2=mx20. Â ðåçóëüòàòå áåç�ðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü ýêñèòîíîâ �n = nx20 ÿâëÿåòñÿåäèíñòâåííûì áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è.Âåëè÷èíà 1=x20 äàåò ðàçìåðíóþ ïëîòíîñòü ýêñè�òîíîâ n, ñîîòâåòñòâóþùóþ áåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòè�n � nx20 = 1, è ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî �îðìó�ëå (2). Îáñóäèì, â êàêîì äèàïàçîíå èçìåíÿåòñÿ áåç�ðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü �n â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ñèñòåìàõ:1) 1=x20 = 2:64 � 1010 ñì�2 äëÿ ñòðóêòóðû ñâÿ�çàííûõ Êß GaAs/AlAs, èññëåäîâàííîé ãðóïïîé Òè�ìî�ååâà [5, 7℄ (D = 13:6 íì, m = 0:22m0,m0 = 9:1083 � 10�28 ã � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðî�íà è " = 12:5);351



Þ. Å. Ëîçîâèê, È. Ë. Êóðáàêîâ, �. Å. Àñòðàõàð÷èê, Ì. Âèëëàíäåð ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 20082) 1=x20 = 3:94 � 1010 ñì�2 äëÿ ñòðóêòóðû ñâÿ�çàííûõ Êß GaAs/AlGaAs (Áóòîâ è äð. [6, 8℄),D = 12:3 íì, m = 0:22m0, " = 12:5);3) 1=x20 = 2:28 � 1010 ñì�2 äëÿ ñòðóêòóðû íåñèì�ìåòðè÷íûõ ñâÿçàííûõ Êß GaAs/AlGaAs (Ìîñêàëåí�êî è äð. [9℄, D = 14:1 íì, m = 0:22m0, " = 12:5);4) 1=x20 = 1:83 � 1011 ñì�2 äëÿ ñòðóêòóðû ñâÿ�çàííûõ Êß InGaAs/GaAs (Ñíîóê è äð. [10, 11℄,D = 10:5 íì, m = 0:14m0, " = 12:5);5) 1=x20 = 1:56 � 1010 ñì�2 äëÿ ñòðóêòóðû ñâÿ�çàííûõ Êß GaAs/AlGaAs (Ñíîóê è äð. [12, 13℄,D = 15:5 íì, m = 0:22m0, " = 12:5);6) 1=x20 � 7 � 1011 ñì�2 äëÿ ñòðóêòóðû, ñîñòîÿ�ùåé èç îäèíî÷íûõ Êß GaAs (Òèìî�ååâ è äð. [14℄,D � 6 íì, m = 0:22m0, " = 12:5), ÷òî ñîîòâåòñòâóåòáåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòè �n = 1.Äàëåå íàì ïîòðåáóåòñÿ óçíàòü, â êàêîì äèàïà�çîíå èçìåíÿåòñÿ ðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü ýêñèòîíîâ nâ èõ ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèæèìîì êîíäåíñèðîâàí�íîì ñîñòîÿíèè.Âåðõíèé ïðåäåë ïëîòíîñòè � ãðàíèöà ðåæèìîâñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿçåé (ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíäåí�ñèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ ýêñèòîíîâ è ÁÊØ-ïîäîáíî-ìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíîâ è äûðîê). Äëÿ ñòðóêòó�ðû 1 [5, 7℄ (ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýëåêòðî�íîì è äûðêîé ðàâíûì aeh = 17 íì [7℄) ñîîòâåòñòâó�þùàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïî ãðóáîé îöåíêå ðàâ�íà [50℄ nmax = 0:117gex�a2eh � 5:17 � 1010 ñì�2;�nmax � 1:96 (6)(çäåñü ó÷òåíî, ÷òî â GaAs ýêñèòîíû íàõîäÿòñÿ âgex = 4 ñòåïåíÿõ ñâîáîäû).Òàê ÷òî õàðàêòåðíûå äîñòèæèìûå ïëîòíîñòè âñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â ñâÿçàííûõ Êß, ïðèêîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûå îñîáåí�íîñòè ýêñèòîííîé ëþìèíåñöåíöèè [5�9℄ ëåæàò â äèà�ïàçîíå 1 � 1010 ñì�2 � n � 5 � 1010 ñì�2, ò. å.1=4 . �n . 4.Íî â î÷åíü øèðîêèõ îäèíî÷íûõ Êß íà îñíîâåGaAs (øèðèíîé áîëåå 100 íì) äîñòèæèìû òàêèåâûñîêèå áåçðàçìåðíûå ïëîòíîñòè (�nmax > 290 [34℄),ïðè êîòîðûõ íàñòóïàåò êðèñòàëëèçàöèÿ ýêñèòî�íîâ [33℄.Ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå â äèàïàçîíå áåçðàç�ìåðíûõ ïëîòíîñòåé 1=256 � �n � 8. Â ñòðóêòó�ðå 5 [12, 13℄ (â êîòîðîé ýêñèòîííûå êîððåëÿöèèñèëüíåå, ÷åì â äðóãèõ ñòðóêòóðàõ) ïðè ïëîòíî�ñòè �n = 8 ðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü ýêñèòîíîâ âåëèêà:n = 1:2 � 1011 ñì�2. À ïðè ïëîòíîñòè �n = 1=256 â

ñòðóêòóðå 6 [14℄ (ãäå êîððåëÿöèè ýêñèòîíîâ ñëàáåå,÷åì â äðóãèõ ñòðóêòóðàõ) ïðè áåçðàçìåðíîé ïëîòíî�ñòè �n = 1=256 (è ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîé ïëîò�íîñòè n � 2:7 � 109 ñì�2) òåìïåðàòóðà ñâåðõòåêó÷åãîêðîññîâåðà ýêñèòîíîâ â ëîâóøêå ðàçìåðîì ïîðÿäêà100 ìêì ìàëà: 0.12 Ê (ñì. ðàáîòó [41℄ è ï. 3.6).Íàäî ñêàçàòü, ÷òî â îäèíî÷íîé Êß â äîñòàòî÷íîñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíûî÷åíü ìàëûå äèïîëüíûå ìîìåíòû eD è î÷åíü ìàëûåáåçðàçìåðíûå ïëîòíîñòè �n = nx20 / D4 (ñì. �îðìó�ëó (2)). Íî ýòîò ñëó÷àé íàì íå èíòåðåñåí. Â ñàìîìäåëå, ïðè D ! 0 âêëàä âàí-äåð-âààëüñîâîãî ïîòåíöè�àëà â äëèíó ðàññåÿíèÿ ýêñèòîíîâ as (aWDWs � aeh)ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âêëàä äèïîëüíîãî ïîòåíöè�àëà â as (aDs = 3:17222x0 / D2 ! 0). Â ðåçóëüòàòå ýê�ñèòîíû ý��åêòèâíî òåðÿþò ñâîéñòâî äèïîëüíîñòè.Òåì íå ìåíåå â îäèíî÷íîé Êß íà îñíîâå GaAs(m = 0:22m0, " = 12:5, aeh � 12 íì) â äîñòàòî÷íîñëàáîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàçðåæåííûé ãàç ÄÄÝñ òåìïåðàòóðîé ñâåðõòåêó÷åãî êðîññîâåðà ïîðÿäêà0.1 Ê è äèïîëüíîé äëèíîé ðàññåÿíèÿ ïîðÿäêà aehìîæåò èìåòü äîâîëüíî íèçêóþ áåçðàçìåðíóþ ïëîò�íîñòü: �n � 2�11 = 1=2048.Ìû âûïîëíèëè ìîäåëèðîâàíèå êâàíòîâûì ìåòî�äîì Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ) äëÿ äâåíàäöàòè ðàçëè÷íûõïëîòíîñòåé �n = 2i�9, i = 1; 2; : : : ; 12, ëåæàùèõ â äèà�ïàçîíå 1=256 � �n � 8. ×èñëî ýêñèòîíîâ âçÿòî ðàâ�íûì N = 100. Âíà÷àëå ìû ïðîâåëè âû÷èñëåíèå âà�ðèàöèîííûì ìåòîäîì ÌÊ (ÂÌÊ) ñ ïðîáíîé �óíêöè�åé (4), (5) è îïòèìèçèðîâàëè ïàðàìåòð �r. Íà âòîðîéñòàäèè áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâäè��óçèîííûì ìåòîäîì ÌÊ (ÄÌÊ) [52℄, â êîòîðîìâ êà÷åñòâå íà÷àëüíîé �óíêöèè (äëÿ óñêîðåíèÿ ñõî�äèìîñòè) áûëà âçÿòà ïðîáíàÿ �óíêöèÿ (4), (5) ñ óæåîïòèìèçèðîâàííûì ïàðàìåòðîì �r.Êàê èçâåñòíî, íåòî÷íîñòü ïðîáíîé �óíêöèè âíî�ñèò äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â ÄÌÊ-âû÷èñ-ëåíèå êîððåëÿòîðîâ. ×òîáû ñíèçèòü ýòó ïîãðåø�íîñòü, ìû äåëàåì ëèíåéíóþ ýêñòðàïîëÿöèþ ÂÌÊ-è ÄÌÊ-äàííûõ, êîòîðàÿ óñòðàíÿåò ïåðâûé ïîðÿäîêïî ìàëîìó ðàçëè÷èþ ìåæäó òî÷íîé è ïðîáíîé �óíê�öèÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [53℄.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ.ÎÄÍÎ�ÎÄÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀÇäåñü è íèæå èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå âåëè�÷èíû â ñèñòåìå åäèíèö ~ = x0 = m = 1.352



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Áîçå-êîíäåíñàöèÿ äâóìåðíûõ äèïîëüíûõ ýêñèòîíîâ : : :3.1. Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Àäèàáàòè÷åñêàÿñæèìàåìîñòüÏîëíàÿ ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÄÝ ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ:Etot = 2�Nne2D" +E0: (7)Ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè êîíäåí�ñàòîðà, îáðàçîâàííîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè e- èh-ñëîÿìè, ðàçäâèíóòûìè íà ý��åêòèâíîå ðàññòîÿ�íèå D. Âòîðîå ñëàãàåìîå îòâåòñòâåííî çà êèíåòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ N äèïîëåé è èõ âçàèìîäåéñòâèå äðóãñ äðóãîì. Îíî ðàâíî ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿñèñòåìû ýòèõ äèïîëåé. Ýòà ýíåðãèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿìåòîäîì ÄÌÊ.×åðåç ïîëíóþ ýíåðãèþ ýêñèòîíîâ (7) ìîæíî âû�ðàçèòü èõ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îòñ÷èòàííûé îòêðàÿ ýêñèòîííîé çîíû,� = dEtotdN = �e + �i; (8)ãäå �e = 4�ne2D=" � ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé âêëàä, à�i = dE0dN (9)� âêëàä â õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýêñèòîíîâ, îòâå÷à�þùèé èõ âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ñîáîé. ×åðåç íåãîîïðåäåëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü ýêñèòî�íîâ: 1� = Z Æ�iÆn(r) dr:Äëÿ îäíîðîäíîé ñèñòåìû (n(r) � n) âàðèàöèîí�íàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïðèâîäèòñÿ ê îáû÷íîé ïðîèçâîä�íîé (R (Æ�i=Æn(r)) dr = d�i=dn) è ìû ïîëó÷àåì1� = d�idn : (10)Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÄÌÊ-ìî-äåëèðîâàíèÿ äëÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âçà�èìîäåéñòâóþùèõ äèïîëåé íà îäíó ÷àñòèöó, E0=N ,ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ. �àññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (â ïðåäåëàõ 0.025%!) ëîæàòñÿíà êðèâóþ ïîëèíîìèàëüíîé ïîäãîíêèE0=N == ae exp �be ln �n+e ln2 �n+de ln3 �n+ee ln4 �n� ; (11)ãäå ae = 9:218, be = 1:35999, e = 0:011225, de == �0:00036 è ee = �0:0000281.Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíû ýíåðãèÿ íà îäíó ÷àñòèöó,E0=N , âêëàä â õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �i, ñâÿçàííûé

ñ âçàèìîäåéñòâèåì äèïîëåé, è àäèàáàòè÷åñêàÿ ñæè�ìàåìîñòü �, êîòîðûå âû÷èñëåíû àíàëèòè÷åñêè èçïîäãîíêè ê ýíåðãèè (11) (ñì. �îðìóëû (9), (10)) èâûðàæåíû ñîîòâåòñòâåííî â âåëè÷èíàõ � 00, � 0 è �:E0=N = ��n� 00; (12)�i = 2��n� 0; (13)1=� = 2��: (14)Èç íàñòîÿùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàõîäèì, ÷òî âîâñåì ðàññ÷èòàííîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé áåçðàçìåð�íàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü (ò. å. áåçðàçìåðíîåâçàèìîäåéñòâèå) îêàçûâàåòñÿ áîëüøåé èëè ïîðÿäêàåäèíèöû, � � 0:774 � 1; 1=256 � �n � 8: (15)Â ðåæèìå âûñîêèõ ïëîòíîñòåé (1=4 . �n . 4) íà�õîäèì � � 1 (ñì. ðèñ. 2á ). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îñèëüíûõ êîððåëÿöèÿõ â ïëîòíîì ãàçå ÄÄÝ â ñâÿçàí�íûõ Êß, êîíäåíñàöèÿ êîòîðîãî èññëåäîâàíà â ðàáî�òàõ [5�9℄.Ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ âåëè÷èíà � � 1. Ýòî �ðåæèì êîððåëÿöèé ïðîìåæóòî÷íîé ñèëû, ðåàëèçî�âàííûé â ðàáîòàõ [10, 11, 14℄.�åæèì ñëàáûõ êîððåëÿöèé (� � 1) íå ðåàëèçó�åòñÿ äàæå ïðè íàèíèçøåé ðàññ÷èòàííîé ïëîòíîñòè�n = 1=256 (ïðè êîòîðîé òåìïåðàòóðà ñâåðõòåêó÷å�ãî êðîññîâåðà â ñòðóêòóðàõ, èññëåäîâàííûõ â ðàáî�òàõ [5�14℄, íå âûøå 0.12 Ê; ñì. ðàçä. 2).3.2. Îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè.Äîëÿ áîçå-êîíäåíñàòà. Ìèêðîñêîïè÷åñêèé�îíîííûé ëèíåéíûé ìàñøòàáÍà äëèííîâîëíîâûõ ìàñøòàáàõ ïðè r � r0 äëÿóñðåäíåííîé ïî ïîëÿðíîìó óãëó îäíî÷àñòè÷íîé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè�1(r) = 12� 2�Z0 h	̂+(r)	̂(0)id' (16)áîçå-êîíäåíñèðîâàííûõ ÄÄÝ ïðè T = 0 ñïðàâåäëè�âî ñëåäóþùåå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âûðàæåíèå (ñì.Ïðèëîæåíèå À):�hd1 (r) = n02� �� 2�Z0 exp24Xp6=0 eip�r� "p2Np2 � 14N �� 14N 35 d': (17)8 ÆÝÒÔ, âûï. 2 353
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�èñ. 2. à) Ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà îäèí ýêñèòîí, E0=N , â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè (êâàäðàòû � äàííûåìåòîäà ÄÌÊ) è ïîëèíîìèàëüíàÿ ïîäãîíêà (11) (ëèíèÿ). á ) Áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ íà îäèí ýêñèòîí �00 (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), áåçðàçìåðíûé âêëàä â õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ñâÿçàííûé ñ âçàèìîäåéñòâèåì ýêñèòîíîâ, �0 (øòðèõîâàÿ),è áåçðàçìåðíàÿ îáðàòíàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü � (ïóíêòèðíàÿ) ïðè T = 0, ðàññ÷èòàííûå àíàëèòè÷åñêè èçïîëèíîìèàëüíîé ïîäãîíêè â (11), êàê �óíêöèè ïëîòíîñòèÂ �îðìóëàõ (16) è (17) 	̂(r) � îïåðàòîð ïîëÿ ýê�ñèòîíîâ, h: : : i � óñðåäíåíèå ïî îñíîâíîìó ñîñòîÿ�íèþ ýêñèòîííîé ñèñòåìû, ' � ïîëÿðíûé óãîë âåê�òîðà r, "p � ñïåêòð âîçáóæäåíèé ïðè T = 0 (êîòî�ðûé ìû ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåì ïî �îðìóëå Ôåé�íìàíà èç ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà; ñì. ïï. 3.4, 3.5),à r0 � õàðàêòåðíûé ìèêðîñêîïè÷åñêèé �îíîííûéëèíåéíûé ìàñøòàá ñèñòåìû, êîòîðûé ðàçãðàíè÷èâà�åò äëèííîâîëíîâóþ (ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ, r � r0) èìèêðîñêîïè÷åñêóþ (r � r0) îáëàñòè (ðèñ. 3á ) è ñî�îòâåòñòâóåò óëüòðà�èîëåòîâîé ãðàíèöå ïðèìåíèìî�ñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà. Äèñêðåòíîñòü ñóì�ìû ïî èìïóëüñàì â âûðàæåíèè (17) (p = (2�=L)n,n = fnx; nyg 6= 0 � öåëî÷èñëåííûé âåêòîð) ïîçâî�ëÿåò íàì êîððåêòíî ó÷èòûâàòü êîíå÷íîñòü ðàçìåðàñèñòåìû è ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.�åçóëüòàòû ÌÊ-ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îäíî÷àñòè÷�íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè �1(r) (ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿ�öèÿ ÂÌÊ- è ÄÌÊ-äàííûõ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíî�ñòåé ýêñèòîíîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3à.Íà ðèñ. 3ä ÌÊ-ðàñ÷åò îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöûïëîòíîñòè �1(r) ïðè �n = 1 èäåàëüíî (â ïðåäåëàõòîëùèíû ëèíèè) ñîãëàñóåòñÿ ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìâûðàæåíèåì (17) ïðè áîëüøèõ r. Ýòî ãîâîðèò îâíóòðåííåé ñîãëàñîâàííîñòè íàøåãî ÌÊ-ìîäåëèðî-âàíèÿ, âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé è ñïðàâåäëèâî�ñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ â äàííîé îáëàñòè.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3ä ïðèâåäåíî àñèìïòî�òè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöûïëîòíîñòè ïðè áîëüøèõ r â ñîîòâåòñòâóþùåé áåñêî�íå÷íîé ñèñòåìå (L!1) ïðè �n = 1,

�11 (r) = n10 �1 + s4�n 1r� ;L!1; r � r0; 1s ; (18)ïîëó÷àåìîå èç �îðìóëû (17) �îðìàëüíîé çàìåíîéñóììû ïî p èíòåãðàëîì. Â (18) ýêñïîíåíòà ðàçëîæå�íà â ðÿä, s = pn=� � ñêîðîñòü çâóêà ïðè T = 0,à n10 = 0:340� 0:001 � ïëîòíîñòü áîçå-êîíäåíñàòà âáåñêîíå÷íîé ñèñòåìå ïðè �n = 1. Âåëè÷èíà n10 ïîëó�÷åíà ïóòåì êâàäðàòè÷íîé ýêñòðàïîëÿöèè çíà÷åíèé�1(L=2) ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó ïðåäåëó ïî ñòåïåíÿì1=N äëÿ ÷åòûðíàäöàòè çíà÷åíèé ïîëíîãî ÷èñëà ýê�ñèòîíîâ N îò 25 äî 200.Íà ðèñ. 3â ïðèâåäåíà äîëÿ áîçå-êîíäåíñàòà ýêñè�òîíîâ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì íàèëó÷øåé ïîäãîíêè ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (17) ê ÌÊ-äàííûì, âçàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè. �åçóëüòàòû õîðîøî (âïðåäåëàõ 0.005) ëîæàòñÿ íà ñëåäóþùóþ ïîëèíîìè�àëüíóþ ïîäãîíêó:n0=n = an0 exp(bn0 lnn+ n0 ln2 n+ dn0 ln3 n); (19)ãäå an0 = 0:3822, bn0 = �0:2342, n0 = �0:02852 èdn0 = �0:001594. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåí�íûì íà ðèñ. 3â, n0=n � 1=3 ïðè n = 2, à ïðè n = 8 äî�ëÿ áîçå-êîíäåíñàòà ñîñòàâëÿåò ëèøü n0=n � 1=5. Ýòîñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíûõ êîððåëÿöèÿõ â ïëîòíîìãàçå ÄÄÝ â ñâÿçàííûõ Êß â èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìîì êîëëåêòèâíîì ñîñòîÿíèè. Îñîáî îòìå�òèì, ÷òî ïðè ñòîëü ìàëîé äîëå êîíäåíñàòà ïðèìåíå�íèå ìåòîäîâ ñðåäíåãî ïîëÿ (�ðîññà �Ïèòàåâñêîãî),ðàñ÷åòîâ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, à òàêæå áîãîëþ�áîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåîáîñíîâàííûì354



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Áîçå-êîíäåíñàöèÿ äâóìåðíûõ äèïîëüíûõ ýêñèòîíîâ : : :
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�èñ. 3. à) Îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ �1(r) ïðè T = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé n = 2i�9,i = 1; : : : ; 12. á ) �àñ÷åò îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìåòîäàìè ÂÌÊ (òî÷êè) è ÄÌÊ (øòðèõè), à òàêæå ëè-íåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ÂÌÊ- è ÄÌÊ-äàííûõ (òîëñòàÿ ëèíèÿ) è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîäãîíêè (òîíêàÿ ëèíèÿ) ïðè�n = 1 (êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò). Ñòðåëêîé ïîêàçàí õàðàêòåðíûé ìèêðîñêîïè÷åñêèé �îíîííûé ëèíåéíûéìàñøòàá r0 (â åäèíèöàõ 1=pn ). â) Äîëÿ áîçå-êîíäåíñàòà ïðè T = 0 (n=n0 � òî÷êè) è ïîëèíîìèàëüíàÿ ïîäãîíêà(êðèâàÿ) ïî �îðìóëå (19) êàê �óíêöèè ïëîòíîñòè. ã) Õàðàêòåðíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìàñøòàáû ñèñòåìû: �îíîííûéìàñøòàá r0 (êâàäðàòû), èäåàëüíî-ãàçîâûé ìàñøòàá (ñì. ï. 3.5) rIG (ðîìáû), äëèíà ¾çàëå÷èâàíèÿ¿ � (øòðèõè) èðàññòîÿíèå ìåæäó ýêñèòîíàìè 1=pn (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè. Îáîçíà÷åíû ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿI, ïðîìåæóòî÷íàÿ II è èäåàëüíî-ãàçîâàÿ III îáëàñòè. ä) Îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè �1(r) ïðè áîëüøèõ r è�n = 1. ÄÌÊ-ðàñ÷åò (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âûðàæåíèå (17) (ñïëîøíàÿ) è àñèìïòîòè÷åñêîå âûðà-æåíèå â áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå (18) (øòðèõïóíêòèð). Ïðàâûé êðàé çíà÷åíèé r (íà êîòîðîì rpn = 5) ñîîòâåòñòâóåòãðàíèöå ñèñòåìû L=2355 8*



Þ. Å. Ëîçîâèê, È. Ë. Êóðáàêîâ, �. Å. Àñòðàõàð÷èê, Ì. Âèëëàíäåð ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ëèøü äëÿ êà÷åñòâåííûõâûâîäîâ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ïðåäå�ëå (N ! 1) äîëÿ áîçå-êîíäåíñàòà åùå íèæå, ÷åìäëÿ N = 100 ÷àñòèö. Òàê, ïðè n = 2 è n = 8 ñîîòâåò�ñòâåííî ïîëó÷àåì n0=n � 0:29 è n0=n � 0:17.Èç ðèñ. 3á âèäíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ r, áîëüøèõõàðàêòåðíîãî ëèíåéíîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî �îíîí�íîãî ìàñøòàáà r0 (ò. å. ïðè r > r0), ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîå âûðàæåíèå (17) ïðåêðàñíî ñîâïàäàåò ñÌÊ-ðàñ÷åòîì äëÿ �1(r). Íî ïðè r < r0 ñîâïàäå�íèå î÷åíü áûñòðî èñ÷åçàåò. Òàê ÷òî êðîññîâåðíàÿîáëàñòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ãèäðîäèíàìèêè äëÿÄÄÝ, êàê îêàçûâàåòñÿ, î÷åíü óçêàÿ.Ñàì õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ìèêðîñêîïè÷åñêèé�îíîííûé ìàñøòàá ñèñòåìû r0 êàê �óíêöèÿ ïëîòíî�ñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 3ã. Õîðîøî âèäíî, ÷òî âî âñåìäèàïàçîíå ïëîòíîñòåé ýòîò ìàñøòàá èìååò ïîðÿäîêñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýêñèòîíàìè,r0 � 1=pn: (20)Ïðè ýòîì äëèíà ¾çàëå÷èâàíèÿ¿ � = 1=p2�i ïðè âñåõïëîòíîñòÿõ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå r0 (ñì.ðèñ. 3ã). Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ñëàáîé êîððåëèðîâàííî�ñòè ÄÄÝ.3.3. Ïàðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äèàìåòðý��åêòèâíîãî òâåðäîãî äèñêà äèïîëÿ.Âëèÿíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ýêñèòîíà.Çàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè äëèíà ðàññåÿíèÿ�åçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïàðíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýêñèòîíîâ, óñðåäíåííîãî ïî ïîëÿðíîìó óãëó,�2(r) = 12� 2�Z0 h�̂(r)�̂(0)id'; (21)ãäå �̂(r) = 	̂+(r)	̂(r) � îïåðàòîð ïëîòíîñòè ýêñèòî�íîâ, èçîáðàæåí íà ðèñ. 4à äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíî�ñòåé �n.Ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ (�n � 1=8) â ïàðíîì ðàñ�ïðåäåëåíèè ïîÿâëÿåòñÿ ðåçêî âûðàæåííûé ãîðá, ñî�îòâåòñòâóþùèé áëèæíåìó ïîðÿäêó. Ïðè î÷åíü âûñî�êèõ ïëîòíîñòÿõ èìåþòñÿ òàêæå áîëåå ñëàáûå ãîðáû.Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíûõ êîððåëÿöèÿõ â ñèñòå�ìå ÄÄÝ â ñâÿçàííûõ Êß â èçó÷åííîé â ðàáîòàõ [5�9℄íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçå ýêñèòîíîâ.Íà âñòàâêå ê ðèñ. 4à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äèà�ìåòðà a ý��åêòèâíîãî òâåðäîãî äèñêà äèïîëÿ îòïëîòíîñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷å�íèÿ êîðîòêîâîëíîâîé êàñàòåëüíîé ê ïàðíîìó ðàñïðå�
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�èñ. 4. à) Ïàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýêñèòîíîâ ïðèT = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé n = 2i�9,i = 1; : : : ; 12. Íà âñòàâêå � çàâèñèìîñòè îò ïëîò-íîñòè: äèàìåòðà a ý��åêòèâíîãî òâåðäîãî äèñêàäèïîëÿ (êâàäðàòû), ïîëèíîìèàëüíîé ïîäãîíêè (22)(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ); çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè äëè-íû ðàññåÿíèÿ äèïîëåé, as (23) (øòðèõïóíêòèðíàÿ),êëàññè÷åñêîé òî÷êè ïîâîðîòà äëÿ äèïîëüíîãî ïî-òåíöèàëà, al = (2E0=N)�1=3 (øòðèõîâàÿ). á ) Äàí-íûå ÂÌÊ (òî÷êè) è ÄÌÊ (øòðèõè) è èõ ëèíåéíàÿýêñòðàïîëÿöèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) äëÿ ïàðíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïðè �n = 1 (êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-äàþò). Ñòðåëêà ðàçúÿñíÿåò îïðåäåëåíèå äèàìåòðàa ý��åêòèâíîãî òâåðäîãî äèñêà äèïîëÿäåëåíèþ ñ îñüþ àáñöèññ (ñì. ðèñ. 4á). �àñ÷åòíûå òî÷�êè õîðîøî (â ïðåäåëàõ 2%) ëîæàòñÿ íà ñëåäóþùóþïîëèíîìèàëüíóþ ïîäãîíêó:a = aa exp(ba lnn+ a ln2 n+ da ln3 n); (22)ãäå aa = 0:293, ba = �0:324, a = �0:0123 è da == 0:00096.�àñ÷åò äèàìåòðà ý��åêòèâíîãî òâåðäîãî äèñêàïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðûýêñèòîíà, êîòîðîå â ìîäåëè äèïîëüíûõ ýêñèòîíîâ èã�íîðèðóåòñÿ. Åñëè äèàìåòð ýêñèòîíà ìåíüøå äèàìåò�ðà a ý��åêòèâíîãî òâåðäîãî äèñêà äèïîëÿ, òî ïðå�íåáðåæåíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé äèïîëüíûõ ýêñè�òîíîâ îïðàâäàíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïëîòíîñòüâåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ îäíîãî ýêñèòîíà íà ðàññòî�356



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Áîçå-êîíäåíñàöèÿ äâóìåðíûõ äèïîëüíûõ ýêñèòîíîâ : : :ÿíèè r < a îò äðóãîãî ýêñèòîíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ�2(r), î÷åíü ìàëà (ðèñ. 4á ).Â êà÷åñòâå îöåíêè äèàìåòðà ýêñèòîíà â GaAsìîæíî ïðèíÿòü ñðåäíåå ðàññòîÿíèå aeh ìåæäó ýëåê�òðîíîì è äûðêîé â ýêñèòîíå. Â ñòðóêòóðå 1, ñîñòî�ÿùåé èç ñâÿçàííûõ Êß íà îñíîâå GaAs [5, 7℄, âåëè�÷èíà aeh = 17 íì, òàê ÷òî aeh < a ïðè ðàçìåðíîéïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ n < 3:2 � 1010 ñì�2.Åñëè æå äèàìåòð ýêñèòîíà áîëüøå a, òî âíóòðåí�íÿÿ ñòðóêòóðà îêàçûâàåò íåêîòîðîå âëèÿíèå íà ìè�êðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà äèïîëüíûõ ýêñèòîíîâ. Îä�íàêî ýòèì âëèÿíèåì âñå åùå ìîæíî ïðåíåáðåãàòüâïëîòü äî ïëîòíîñòåé n, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèöåðåæèìîâ ñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿçåé, êîãäà äèïîëüíûéáàðüåð ïåðåñòàåò ïîäàâëÿòü îáìåííûå ý��åêòû (ñì.ðàçä. 1 è 2).Â ñòðóêòóðå 1 [5; 7℄ ïðè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíî�ñòè ýêñèòîíîâ 5:17 � 1010 ñì�2 (ñì. �îðìóëó (6)), ñî�îòâåòñòâóþùåé ãðàíèöå ðåæèìîâ ñèëüíîé è ñëàáîéñâÿçåé, ìû íàõîäèì a = 14:2 íì � 0:84aeh.Íàêîíåö, íà âñòàâêå ê ðèñ. 4à ìû ïðèâîäèì äëè�íó ðàññåÿíèÿ as = as(p),as(p) = aas exp(bas ln p+ as ln2 p+ das ln3 p); (23)äâóõ äèïîëåé ñ îòíîñèòåëüíûì èìïóëüñîì p == p2E0=N è ýíåðãèåé E0=N . Çäåñü aas = 0:68845,bas = �0:45897, as = �0:03098 è das = 0:002096. Ïîä�ãîíêà (23) îñíîâàíà íà íàøåì ðàñ÷åòå [54℄ è ïðè0:1 � p � 20 (ò. å. ïðè 1=340 � �n � 9:3, ñì. (11)) ñîâ�ïàäàåò ñ íèì â ïðåäåëàõ 0.04%. Èç âñòàâêè âèäíî,÷òî ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ äèàìåòð a ý��åêòèâíî�ãî òâåðäîãî äèñêà ëåæèò íèæå äëèíû ðàññåÿíèÿ as.3.4. Ñòàòè÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð.Ñêîðîñòü çâóêàÑòðóêòóðíûé �àêòîð ÄÄÝ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç�óðüå-îáðàç èõ ïàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �2(r) == h�̂(r)�̂(0)i êàêS(p) = 1 + Z e�ip�r��2(r)n � n� dr: (24)Äëÿ êîíå÷íîé ñèñòåìû ðàçìåðà L ñ ïåðèîäè÷åñêè�ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îí ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé�óíêöèåé èìïóëüñà (p = (2�=L)n, n = fnx; nyg �öåëî÷èñëåííûé âåêòîð). Íî, êàê ïðàâèëî, ýêñïåðè�ìåíòàëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøèå äâóìåð�íûå áîçå-êîíäåíñèðîâàííûå ýêñèòîííûå ñèñòåìû ñäîâîëüíî áîëüøèì ÷èñëîì ýêñèòîíîâ è ñëîæíîé ãðà�íèöåé. Äëÿ èõ îïèñàíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü âûðà�æåíèå äëÿ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà â ñîîòâåòñòâóþ�ùåé áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå.

Ïðè èìïóëüñàõ p � 2�=L ñòðóêòóðíûé �àêòîðâ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå, S(p) � S(p), ìîæíî ïðèáëè�æåííî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèÿ (24) â ïëîñêîé ëî�âóøêå ðàçìåðà L (ñ ÷èñëîì ýêñèòîíîâ, íàïðèìåð,N = 100), åñëè ñãëàäèòü âûðàæåíèå (24), âûïîëíèââ íåì èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîëÿðíîìó óãëó:S(p) = 1 + 2� Z J0(pr)��2(r)n � n� r dr;p� 2�L : (25)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî R 2�0 e�ix os'd' = 2�J0(x), ãäåJ0(x) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ïðèïëîòíîñòè, íàïðèìåð, n = 1 ðàçëè÷èå ìåæäó ñãëà�æåííûìè ñòðóêòóðíûìè �àêòîðàìè (25) äëÿ ÷èñëàÄÄÝ N = 100 è N = 200 íå ïðåâûøàåò 0.35%. Òàê÷òî ñãëàæåííûé ñòðóêòóðíûé �àêòîð (25) ÿâëÿåòñÿõîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðàâ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå ïðè p� 2�=L.Íî ïðè î÷åíü ìàëûõ èìïóëüñàõ p . 2�~=L, ïðèêîòîðûõ ñêàçûâàþòñÿ ý��åêòû êîíå÷íîñòè ñèñòå�ìû, ñãëàæèâàíèå (25) íå äàåò âåðíîãî ðåçóëüòàòàäëÿ áåñêîíå÷íûõ ñèñòåì. ×òîáû ïîëó÷èòü ïðàâèëü�íûé ðåçóëüòàò äëÿ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà â áåñêî�íå÷íîé ñèñòåìå ïðè òàêèõ ìàëûõ èìïóëüñàõ, íåîá�õîäèìî ñøèòü âûðàæåíèå (25) ñ äëèííîâîëíîâîéãèäðîäèíàìè÷åñêîé àñèìïòîòèêîé äëÿ ñòðóêòóðíî�ãî �àêòîðà, èçâåñòíîé èç îáùåé òåîðèè. Äëÿ áîëü�øåé òî÷íîñòè ìû èñïîëüçóåì äëèííîâîëíîâóþ àñèì�ïòîòèêó â òðåòüåì ïîðÿäêå ïî èìïóëüñó [55℄,S(p) = sp(1 + p2); p . 2�=L; (26)ñïðàâåäëèâóþ íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìàñøòà�áàõ p � p0 � 1=r0 � pn (ñì. ï. 3.2). Çäåñüs = onst > 0 � ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé äëèííî�âîëíîâîìó ïîâåäåíèþ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà, àâåëè÷èíà  = onst îïðåäåëÿåò òðåòèé ïîðÿäîê ïîp. Ïëàâíàÿ ñøèâêà (ñîâïàäåíèå �óíêöèè è åå ïðî�èçâîäíîé) ñãëàæåííîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà (25)è äëèííîâîëíîâîé àñèìïòîòèêè (26) ïðè ïðîìåæó�òî÷íûõ èìïóëüñàõ 2�=L � p � p0 ïîçâîëÿåò, êàêîêàçûâàåòñÿ, äîâîëüíî òî÷íî îïðåäåëèòü âåëè÷èíós. Ïðåäñêàçàíèå äëÿ s, îñíîâàííîå íà ïîäãîíêå êýíåðãèè (11), s = 1=p8�n� (ñì. âûðàæåíèÿ (9)�(14),(27), (28)) äëÿ N = 100 äàåò îòëè÷èå îò ìàêðîñêî�ïè÷åñêîãî ïðåäåëà ìåíåå ÷åì íà 0.08%. Ýòî ãîâîðèòîá àäåêâàòíîñòè íàøèõ ïðèáëèæåíèé.Íà ðèñ. 5à èçîáðàæåí ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìó�ëàì (25), (26) ñòðóêòóðíûé �àêòîð â ñîîòâåòñòâó�þùåé áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíî�ñòåé. Ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ýêñèòîíîâ (�n � 1=8)357
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�èñ. 5. à) Ñòðóêòóðíûé �àêòîð ýêñèòîíîâ ïðè T = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé n = 2i�9, i = 1; : : : ; 12. á ) Ñêîðîñòüçâóêà, âû÷èñëåííàÿ èç íàêëîíà ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà (êâàäðàòû) è íà îñíîâå ïîäãîíêè ê ýíåðãèè (11) (ñïëîøíàÿëèíèÿ) êàê �óíêöèÿ ïëîòíîñòèíà êðèâûõ èìååòñÿ ãîðá, ñîîòâåòñòâóþùèé áëèæíå�ìó ïîðÿäêó. Ïðè ïëîòíîñòÿõ 1=4 . �n . 4 îí îò÷åò�ëèâî âèäåí. Ýòî ãîâîðèò î ñèëüíûõ êîððåëÿöèÿõ âïëîòíîì ãàçå ÄÄÝ â ñâÿçàííûõ Êß, èññëåäîâàííîìâ ðàáîòàõ [5�9℄.Íà ðèñ. 5á èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çâó�êà s â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ðåæèìå îò ïëîòíîñòè,êîòîðóþ ìû íàõîäèì èç ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñîîáðà�æåíèé èç ïàðàìåòðà s:s = 1=2s (27)(ñì. (29)). �àñ÷åòíûå òî÷êè äëÿ s õîðîøî ëîæàòñÿíà êðèâóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ åå âûðàæåíèþ ÷åðåçàäèàáàòè÷åñêóþ ñæèìàåìîñòü,s =pn=� =p2�n� (28)(áåçðàçìåðíàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü � îïðå�äåëÿåòñÿ èç ïîäãîíêè ê ýíåðãèè (11) ïî �îðìó�ëàì (9), (10) è (14); ñì. ï. 3.1). Ýòî ãîâîðèò î âíóò-ðåííåé ñîãëàñîâàííîñòè íàøåãî ÄÌÊ-ìîäåëèðîâà-íèÿ.3.5. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âîçáóæäåíèé.Õàðàêòåðíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìàñøòàáûñèñòåìûÊàê èçâåñòíî, â ãàçîâîé �àçå áîçå-ñèñòåìû âáåññòîëêíîâèòåëüíîì ðåæèìå èìååòñÿ òîëüêî îäíà

ñïåêòðàëüíàÿ âåòâü. Ïîýòîìó ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõâîçáóæäåíèé áîçå-êîíäåíñèðîâàííûõ ÄÄÝ â áåñêî�íå÷íîé ñèñòåìå ïðè T = 0 ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííîðàññ÷èòàí ïî �îðìóëå Ôåéíìàíà [56℄"p = p22S(p) ; (29)êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà â äëèííîâîëíîâîé (ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîé) îáëàñòè (r � r0, p � p0), ãäå ñïåêòðâîçáóæäåíèé ñîîòâåòñòâóåò �îíîíàì. Ïðèáëèæåííîèìååì (ñì. ï. 3.4)S(p) � sp(1 + p2); "p � sp(1� p2):Ôîðìóëà (29) âåðíà òàêæå â êîðîòêîâîëíîâîé îá-ëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé èäåàëüíîìó ãàçó (r � rIG,p � pIG � 1=rIG), ãäå S(p) � 1 è "p � p2=2.Íî íà ïðîìåæóòî÷íûõ ìàñøòàáàõ (rIG � r � r0,pIG � p � p0 �îðìóëà Ôåéíìàíà (29) êîëè÷åñòâåí�íî íå âåðíà. Òåì íå ìåíåå îíà âåðíà êà÷åñòâåííî.Òàê ÷òî äëÿ îöåíêè áóäåì åé ïîëüçîâàòüñÿ. Äåòàëèîáñóæäàþòñÿ â Ïðèëîæåíèè Á.Íà ðèñ. 6à,á èçîáðàæåí ðàññ÷èòàííûé àíàëèòè�÷åñêè ñïåêòð âîçáóæäåíèé (29) â áåñêîíå÷íîì ãàçåÄÄÝ ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ. Âî âñåì äèàïàçîíåðàññ÷èòàííûõ ïëîòíîñòåé ñïåêòð âîçáóæäåíèé äà�ëåê îò áîãîëþáîâñêîãî âèäà "Bp = pp4=4 + 2sp2 (õî�òÿ ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ îí êà÷åñòâåííî íàïîìèíà�åò áîãîëþáîâñêèé ñïåêòð). Ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ358
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�èñ. 6. à) Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âîçáóæäåíèé ïðèT = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé n = 2i�9,i = 1; : : : ; 12 (øòðèõè � ñïåêòð èäåàëüíîãî ãàçà).á ) Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé (òîíêèå êðè-âûå) ñ èõ áîãîëþáîâñêèì âèäîì (æèðíàÿ êðèâàÿ);øòðèõè � ñïåêòð èäåàëüíîãî ãàçà. â) Ñïåêòð âîç-áóæäåíèé äëÿ ïëîòíîñòè �n = 4 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)è ñïåêòð èäåàëüíîãî ãàçà (øòðèõîâàÿ). Ïîêàçàíûãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ (I; r � r0, p � p0), èäåàëüíî-ãàçîâàÿ (II; r� rIG, p� pIG), ïðîìåæóòî÷íàÿ (III;r0 � r � rIG, p0 � p� pIG) è ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ(IV; r� r0, p� p0) îáëàñòè(1=4 . �n . 4) íàãëÿäíî ïðîÿâëÿþòñÿ ý��åêòû ñèëü�íûõ êîððåëÿöèé. Ïðè ìàêñèìàëüíîé ðàññ÷èòàííîéïëîòíîñòè n = 8 â ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ ðîòîííûé ìè�íèìóì.Íà ðèñ. 6â íàãëÿäíî ïîêàçàíû îáëàñòè äëèííî�âîëíîâûõ (ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ), êîðîòêîâîëíîâûõ(èäåàëüíî-ãàçîâûõ), ïðîìåæóòî÷íûõ è ìèêðîñêî�ïè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ. Äèàãðàììû äëèííîâîëíîâîé,ïðîìåæóòî÷íîé è êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòåé ïðåä�ñòàâëåíû âûøå íà ðèñ. 3ã (ñì. ï. 3.2).

3.6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîéñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòè. Òåìïåðàòóðûêâàçèêîíäåíñàöèè è ïåðåõîäà ÁÊÒÂ êâàçèêîíäåíñèðîâàííîé [57℄ �àçå ýêñèòîíîââäàëè îò êðîññîâåðà ìåæäó êâàçèêëàññè÷åñêèì ðå�æèìîì è êâàçèêîíäåíñèðîâàííîé �àçîé ýëåìåíòàð�íûå âîçáóæäåíèÿ îáðàçóþò ïî÷òè èäåàëüíûé ãàç.Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äîëè ëî�êàëüíîé (íåïåðåíîðìèðîâàííîé âèõðÿìè [58℄) ñâåðõ�òåêó÷åé êîìïîíåíòû êâàçèêîíäåíñèðîâàííûõ ÄÄÝìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ðàññ÷èòàíà ïî �îðìóëåËàíäàó [59℄359



Þ. Å. Ëîçîâèê, È. Ë. Êóðáàêîâ, �. Å. Àñòðàõàð÷èê, Ì. Âèëëàíäåð ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008nl(T )n = 1 + Z p22 dn("Tp )d"Tp pdp2�n gex;Tq � T � Tq: (30)Çäåñü nl � ëîêàëüíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü ýêñè�òîíîâ (â gex ñïèíîâûõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû),n("Tp ) = 1exp("Tp =T )� 1 (31)� áîçåâñêîå ðàñïðåäåëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà ýëåìåí�òàðíûõ âîçáóæäåíèé ñî ñïåêòðîì "Tp ïðè òåìïåðàòó�ðå ýêñèòîíîâ T , à Tq � îöåíêà òåìïåðàòóðû êâàçè�êîíäåíñàöèè, ïðè êîòîðîé ëîêàëüíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿêîìïîíåíòà è ëîêàëüíûé äàëüíèé ïîðÿäîê [57℄ êðîñ�ñîâåðîì èñ÷åçàþò.�ëîáàëüíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ êîìïîíåíòà (ó÷èòûâà�þùàÿ âèõðåâóþ ïåðåíîðìèðîâêó [21, 58℄) ðàññ÷è�òàíà â ðàáîòå [41℄. Äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíîé êîìïî�íåíòû â âûðàæåíèÿõ (30) è (31) ìîæíî ïîëîæèòü"Tp � "T=0p = "p. Òîíêîñòè ðàñ÷åòà ëîêàëüíîé ñâåðõ�òåêó÷åé êîìïîíåíòû îáñóæäàþòñÿ â Ïðèëîæåíèè Á.Çàâèñèìîñòü nl(T )=n, ðàññ÷èòàííàÿ àíàëèòè÷å�ñêè ïî �îðìóëàì (29)�(31) ñ "Tp = "p, ïðè ðàçëè÷íûõïëîòíîñòÿõ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7à, ãäå âåëè÷èíàT0 � gexTdeg = 2�n (gex = 4 â GaAs) (32)îáîçíà÷àåò òåìïåðàòóðó âûðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó ýêñèòîíîâ.Â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 0 < T < 1:2T ñîøèáêîé ìåíüøåé 0.003 äàííûé ðàñ÷åò äîëè ëîêàëü�íîé ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû ñîâïàäàåò ñî ñëåäóþ�ùåé ñòåïåííîé ïîäãîíêîé:nl(T )n = 1��1� nl(T)n �� TT�l ; (33)l = al + bl lnn+ l ln2 n+ dl ln3 n; (34)ãäå al = 4:186, bl = 0:5825, l = 0:0941 è dl == 0:00706, à T < Tq � òåìïåðàòóðà ñâåðõòåêó÷åãîïåðåõîäà ÁÊÒ [20�22℄, íà êîòîðîì ãëîáàëüíàÿ ñâåðõ�òåêó÷àÿ êîìïîíåíòà â áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå ñêà÷êî�îáðàçíî èñ÷åçàåò [21, 23℄. Äëÿ T ìû èñïîëüçóåì âû�ðàæåíèå [21, 23℄ (ñì. òàêæå Ïðèëîæåíèå Á)T = �nl(T)2~� ; (35)â êîòîðîì äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ~� ïàð âè�õðåé íà ïåðåõîäå ÁÊÒ ìîæíî âçÿòü èç äâóìåðíîéx�y-ìîäåëè (~� = 1:1349� 0:0005 [41℄).Íà ðèñ. 7á�ã ìû ïðèâîäèì àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷è�òàííûå òî÷êè äëÿ òåìïåðàòóð êâàçèêîíäåíñàöèè Tq

(ñì. Ïðèëîæåíèå Á) è ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà ÁÊÒT, à òàêæå äëÿ ëîêàëüíîé ñâåðõòåêó÷åé äîëè íà ïå�ðåõîäå ÁÊÒ, nl(T)=n, â áåñêîíå÷íîé ñèñòåìå, êîòî�ðûå î÷åíü õîðîøî ëîæàòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïî�ëèíîìèàëüíûå ïîäãîíêè (â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâåííî0.0025, 0.0005 è 0.0025)Tq=T0 = aTq + bTq lnn+ Tq ln2 n++ dTq ln3 n+ eTq ln4 n; (36)T=T0 = aT + bT lnn+ T ln2 n+ dT ln3 n; (37)nl(T)=n = al + bl lnn+ l ln2 n+ dl ln3 n: (38)ÇäåñüaTq = 0:5344; bTq = 0:038; Tq = �0:00395;dTq = �0:001146; eTq = �0:000086; aT = 0:2146;bT = 0:00414; T = �0:000877; dT = �0:0000446;al = 0:9745; bl = 0:0188;l = �0:00398; dl = �0:000202:Ñîãëàñíî íàøèì ðåçóëüòàòàì, ðàñïðîñòðàíåííàÿâ ëèòåðàòóðå �îíîííàÿ ìîäåëü [26, 27℄ (â êîòîðîé"p � sp) äîâîëüíî íåïëîõî îïèñûâàåò òåìïåðàòó�ðó ïåðåõîäà ÁÊÒ (ðèñ. 7â), íî òåìïåðàòóðó êðîññî�âåðà êâàçèêîíäåíñàöèè îïèñûâàåò ïëîõî (ðèñ. 7á).(Ôîíîííàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò ðîòîííîãî çàãè�áàíèÿ ñïåêòðà íà ïðîìåæóòî÷íûõ ìàñøòàáàõ (ñì.ðèñ. 6à,â), êîòîðîå ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ è T � Tqäàåò îñíîâíîé âêëàä.)Âàæíî, ÷òî ëîêàëüíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ äîëÿ íàïåðåõîäå ÁÊÒ, nl(T)=n, ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ(1=4 . �n . 4) áëèçêà ê åäèíèöå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó�åò î ñèëüíûõ êîððåëÿöèÿõ â ïëîòíîì ãàçå ÄÄÝ âñâÿçàííûõ Êß [5�9℄ (ñì. òàêæå ñíîñêó 2).Êðîìå òîãî, äëÿ äåïîëÿðèçîâàííîãî ïî ñïèíóïëîòíîãî ãàçà ÄÄÝ â GaAs (gex = 4) òåìïåðà�òóðà êâàçèêîíäåíñàöèè Tq � 0:5T0 (ñì. ðèñ. 7á )ïðèìåðíî âäâîå âûøå òåìïåðàòóðû âûðîæäåíèÿTdeg = T0=gex = 0:25T0 (ñì. (32)), à òåìïåðàòóðà ïå�ðåõîäà ÁÊÒ T � 0:2T0 (ñì. ðèñ. 7â) ëèøü íåìíîãîíèæå Tdeg. Ýòî ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðîñòðàíåí�íûõ â ëèòåðàòóðå ìîäåëåé èäåàëüíîãî è ñëàáîêîððå�ëèðîâàííîãî äâóìåðíûõ ýêñèòîííûõ ãàçîâ â Êß, äëÿêîòîðûõ ýòè òåìïåðàòóðû ëîãàðè�ìè÷åñêè ìàëû ïîñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé âûðîæäåíèÿ Tdeg [49℄.Òàêèì îáðàçîì, êîíäåíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèåÄÄÝ â ñâÿçàííûõ è îäèíî÷íûõ Êß ýêñïåðèìåí�òàëüíî ïîëó÷èòü ãîðàçäî ïðîùå, ÷åì â ñëó÷àåñëàáîêîððåëèðîâàííûõ ýêñèòîíîâ.360



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Áîçå-êîíäåíñàöèÿ äâóìåðíûõ äèïîëüíûõ ýêñèòîíîâ : : :
12

10:1 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6T=T00

1:00:80:60:40:2
à

á â

ã ä0:01 0:1 1 10 0:01 0:1 1 10�n �n

0:01 0:1 1 10 0:01 0:1 1 10�n �n

Tq=T0 T=T0
0:40:50:6

0:90:8
1:0

34
56

0:180:200:22
1

n(T )=n

nl(T)=n

�èñ. 7. à) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äîëè ëîêàëüíîé ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû ýêñèòîíîâ â gex = 4 ñïèíîâûõ ñòå-ïåíÿõ ñâîáîäû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé n = 2i�9, i = 1; : : :; 12 (ñïëîøíûå ëèíèè) è íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñòåïåííûåïîäãîíêè (33) (øòðèõîâûå ëèíèè); ïóíêòèðíûå ëèíèè � ýêñòðàïîëÿöèÿ ðàñ÷åòà â îáëàñòü êâàçèêîíäåíñèðîâàííîãîêðîññîâåðà. Òåìïåðàòóðà êâàçèêîíäåíñàöèè Tq (á ), òåìïåðàòóðà T ïåðåõîäà ÁÊÒ â ñîîòâåòñòâóþùåé áåñêîíå÷íîéñèñòåìå (â) è ëîêàëüíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ äîëÿ ïðè T = T (ã) � êâàäðàòû, ïîëèíîìèàëüíàÿ ïîäãîíêà (ñïëîøíûå êðè-âûå) è ðàñ÷åò â ðàìêàõ �îíîííîé ìîäåëè (øòðèõîâûå) êàê �óíêöèè ïëîòíîñòè. ä) Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â (33) âçàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè. Êâàäðàòû � ïîäãîíêà äëÿ êàæäîé ïëîòíîñòè, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � îáùàÿ ïîäãîíêà (34),øòðèõîâàÿ � �îíîííàÿ ìîäåëü361



Þ. Å. Ëîçîâèê, È. Ë. Êóðáàêîâ, �. Å. Àñòðàõàð÷èê, Ì. Âèëëàíäåð ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 20084. �À�ÌÎÍÈ×ÅÑÊÀß ËÎÂÓØÊÀ Ï�È T = 0Ñîâðåìåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà ïîçâî�ëÿåò ñîçäàâàòü ãàðìîíè÷åñêîå óäåðæàíèå ÄÄÝ âïëîñêîñòè Êß. Ýòî óäåðæàíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîñ ïîìîùüþ êàê íåîäíîðîäíîãî ñæàòèÿ îáðàçöà, âû�çâàííîãî íàæèìîì èãëû, óïèðàþùåéñÿ â åãî ïîâåðõ�íîñòü [11, 12℄, òàê è íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ [5; 13; 60�62℄.Â ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî áîçå-êîíäåíñàöèèýêñèòîíîâ ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ÷èñëî ýêñè�òîíîâ â ãàðìîíè÷åñêîé ëîâóøêå âåëèêî, N � 1[5, 11, 12, 60℄. Â ýòîì ñëó÷àå �îíîííûé ìèêðîñêî�ïè÷åñêèé ëèíåéíûé ìàñøòàá ñèñòåìû r0 � 1=pn(0)(ñì. (20); n(r) � ïðî�èëü ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ â ëî�âóøêå) îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèì ðàçìåðàëîâóøêè LTF � pN=n(0) (LTF = p2N=�n(0) �ðàäèóñ Òîìàñà �Ôåðìè). Äðóãèå ìèêðîñêîïè÷åñêèåìàñøòàáû (�, rIG, a è ò. ä.) â ðàññ÷èòàííîì äèàïà�çîíå ïëîòíîñòåé åùå ìåíüøå, ÷åì r0 (ñì. ðàçä. 3).Ïîýòîìó ìèêðîñêîïè÷åñêèì ñâîéñòâàì ýêñèòîíîâ âëîâóøêå óäàåòñÿ ñ�îðìèðîâàòüñÿ íà ëîêàëüíûõ ìàñ�øòàáàõ, íà êîòîðûõ ïîòåíöèàë ëîâóøêè ìåíÿåòñÿïëàâíî.Áîëåå òîãî, åñëè â ëîâóøêå ÷èñëî ýêñèòîíîâ Nçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 4�2 � 40, òî ãèäðîäèíà�ìè÷åñêàÿ îáëàñòü p � 1=r0 � pn(0) ïðîñòèðàåò�ñÿ ñóùåñòâåííî çà ïðåäåëû øàãà äèñêðåòíîñòè èì�ïóëüñà 2�=LTF � 2�pn(0)=N � pn(0), îáóñëîâ�ëåííîãî ãðàíè÷íûìè ý��åêòàìè â îäíîðîäíîé ñè�ñòåìå ðàçìåðà L = LTF (ñì. ïï. 3.2, 3.4). Òàê ÷òîâ ýêñèòîííîé ñèñòåìå â áîëüøîé ëîâóøêå, ñîäåðæà�ùåé N � 40 ýêñèòîíîâ, çâóêîâàÿ îáëàñòü èìïóëüñîâ2�=LTF � p � 1=r0 ñóùåñòâóåò è íå çàìàçûâàåòñÿý��åêòàìè êîíå÷íîñòè ñèñòåìû, âîçíèêàþùèìè íàìàñøòàáàõ p . 2�=LTF .Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ñèñòåìàÄÄÝ â ãàðìîíè÷åñêîé ëîâóøêå ïðè T = 0 ìî�æåò áûòü äîâîëüíî õîðîøî îïèñàíà â ïðèáëèæåíèèëîêàëüíîé ïëîòíîñòè (ÏËÏ)3). Â ýòîì ïðèáëèæå�3) Â ðåæèìå ñëàáûõ êîððåëÿöèé (� � 1) âûïîëíåíû ðà�âåíñòâà LTF =aho � aho=� � p�=~!ho (aho = p~=m!ho �îñöèëëÿòîðíàÿ äëèíà, !ho � ÷àñòîòà ëîâóøêè è ìû ïîëî�æèëè � = �i). Òàê ÷òî ïðè � � 1 óñëîâèÿ ñïðàâåäëèâîñòèÏËÏ LTF � aho è � � ~!ho, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíåíû âëèòåðàòóðå ïî áîçå-êîíäåíñàöèè àòîìîâ [63℄, ìîãóò áûòü çà�ìåíåíû íà óñëîâèå LTF � � ïëàâíîñòè ïîòåíöèàëà ëîâóøêèíà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ, (ñðåäè êîòîðûõ, êàê ìîæíîïîêàçàòü, ìàêñèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ �). Íî â ðåæèìå ïðîìåæó�òî÷íûõ è ñèëüíûõ êîððåëÿöèé (� & 1) è åñëè îäíîâðåìåí�íî � = �i + �e 6= �i, ìàêñèìàëüíûé õàðàêòåðíûé ìèêðîñêî�ïè÷åñêèé ëèíåéíûé ìàñøòàá åñòü r0, à íå � (ñì. âûøå). Âýòîì ñëó÷àå óñëîâèå ñïðàâåäëèâîñòè ÏËÏ LTF � r0 (èëè æåN � 1, ñì. âûøå) áîëåå êîððåêòíî, ÷åì óñëîâèÿ LTF � aho è

íèè ëîêàëüíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ýêñèòî�íîâ âáëèçè òî÷êè r ëîâóøêè ïðèáëèæåííî çàìåíÿ�þòñÿ íà ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîðîäíîé ñè�ñòåìû ñ ïëîòíîñòüþ n, ðàâíîé ïëîòíîñòè ýêñèòîíîââ ëîâóøêå n(r) â òî÷êå r.Òàê, ïðî�èëü ïîëíîé ïëîòíîñòè ýêñèòîíîâ â(ñèììåòðè÷íîé) ëîâóøêå n(r) â ÏËÏ îïðåäåëÿåòñÿèç óðàâíåíèÿ Òîìàñà �Ôåðìè, êîòîðîå ïðè T = 0ïðèíèìàåò âèä V (r) + �(n(r)) = �; (39)ãäå V (r) = (m=2)!2hor2� ïîòåíöèàë ëîâóøêè ñ îñ�öèëëÿòîðíîé ÷àñòîòîé !ho, � � õèìè÷åñêèé ïîòåí�öèàë ýêñèòîíîâ â ëîâóøêå, îòñ÷èòàííûé îò êðàÿ ýê�ñèòîííîé çîíû, à �(n(r)) � ëîêàëüíûé õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë ýêñèòîíîâ â ëîâóøêå, ðàâíûé èõ õèìè÷å�ñêîìó ïîòåíöèàëó â îäíîðîäíîé ñèñòåìå ñ ïëîòíî�ñòüþ n = n(r).Ïëîòíîñòü áîçå-êîíäåíñàòà ýêñèòîíîâ ïðè T = 0â ãàðìîíè÷åñêîé ëîâóøêå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà âÏËÏ êàê n0(r) = n0(n(r)); (40)ãäå n0(n(r)) � ïëîòíîñòü áîçå-êîíäåíñàòà â îäíîðîä�íîé ñèñòåìå ñ ïëîòíîñòüþ n = n(r).Íà ðèñ. 8à èçîáðàæåíû ðàññ÷èòàííûå àíàëèòè�÷åñêè ïðî�èëè ïîëíîé è áîçå-êîíäåíñàòíîé ïëîòíî�ñòåé â ãàðìîíè÷åñêîé ëîâóøêå â ÏËÏ ïðè T = 0äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé n(0) â öåíòðå ëîâóøêè.Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èí �(n) è n0(n) â áåñêîíå÷íîé îä�íîðîäíîé ñèñòåìå ìû ïðèáëèæåííî èñïîëüçîâàëè ñî�îòâåòñòâóþùèå ïîäãîíêè (11) è (19) (ñì. òàêæå (8)è (9)) äëÿ îäíîðîäíîé êîíå÷íîé ñèñòåìû èç N = 100ýêñèòîíîâ.Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè � 0e � �e=T0 � 2e2D=" = 10êðèâûå ïîëíîé ïëîòíîñòè n(r) äëÿ âñåõ n(0) ïî÷òèèäåàëüíî ëîæàòñÿ íà ïðî�èëü òîìàñ-�åðìèåâñêîéïåðåâåðíóòîé ïàðàáîëû,n(r) � n(0)(1� r2=L2TF )�(LTF � r) (41)(ñì. ðèñ. 8à), ãäå �(x) = 0 ïðè x < 0 è �(x) = 1ïðè x > 0. Îäíàêî ýòîò �àêò îáóñëîâëåí íå ñòîëü�êî ñëàáîé íåëèíåéíîñòüþ ñòîëêíîâèòåëüíîãî âêëà�äà â õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïî ïëîòíîñòè, ñêîëü�êî áîëüøèì çíà÷åíèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âêëàäà�e = � 0eT0 = 10T0, êîòîðûé ëèíååí ïî ïëîòíîñòè�� ~!ho. Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî ïðè T 6= 0 ÏËÏ, ñòðîãîãîâîðÿ, íåñïðàâåäëèâî ïðè îïèñàíèè âèõðåâîé ïîäñèñòåìû,ïîñêîëüêó ìàñøòàáû, ñâÿçàííûå ñ âèõðÿìè âåëèêè è ñðàâíè�ìû ñ ðàçìåðîì ëîâóøêè [41℄.362
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�èñ. 8. à) Ïðî�èëè ïîëíîé (n(r)=n(0), ñïëîøíûåêðèâûå) è áîçå-êîíäåíñàòíîé (n0(r)=n(0), øòðèõî-âûå) ïëîòíîñòåé ýêñèòîíîâ â ãàðìîíè÷åñêîé ëî-âóøêå â ÏËÏ ïðè T = 0 è �0e � 2e2D=" = 10äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé â öåíòðå (n(0) = 2i�9,i = 3; : : : ; 12). á ) Ñðàâíåíèå ïðî�èëåé ïëîòíîñòèáîçå-êîíäåíñàòà (n0(r)=n0(0), øòðèõîâûå êðèâûå)ïðè ðàçëè÷íûõ n(0) ñ òîìàñ-�åðìèåâñêîé ïåðåâåð-íóòîé ïàðàáîëîé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)(ñì. (32)). (Çíà÷åíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âêëàäà âõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � 0e � 10 áûëè ðåàëèçîâàíû âýêñïåðèìåíòàõ [5�9; 12; 13℄.)Íî �îðìà ïðî�èëÿ áîçå-êîíäåíñàòà n0(r)ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ (1=4 . �n . 4) çà�ìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïåðåâåðíóòîé ïàðàáîëûn0(0)(1 � r2=L2TF )�(LTF � r), ðèñ. 8á. Ýòî ñâèäå�òåëüñòâóåò â ïîëüçó ñèëüíûõ êîððåëÿöèé â ïëîòíîìãàçå äèïîëüíûõ ýêñèòîíîâ.Îòìåòèì, ÷òî ÏËÏ ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü÷àñòîòû êîëëåêòèâíûõ îñöèëëÿöèé ìîäû ñæàòèÿ,êîãäà âîçáóæäåíèå âûçûâàåòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì÷àñòîòû óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà [64℄. ×àñòîòàýòîé ìîäû çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âèäà äâóõ÷àñòè÷�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (â îòëè÷èå îò ìîäû, âûçûâà�åìîé ñìåùåíèåì öåíòðà ìàññ è çàâèñÿùåé òîëüêîîò ÷àñòîòû óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà), ÷òî ïîç�âîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü óðàâíåíèå ñî�ñòîÿíèÿ (ñì. (11)). Åùå îäíîé âàæíîé âåëè÷èíîé,èçìåðÿåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ, ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ âû�

ñâîáîæäåíèÿ. Áûñòðîå îòêëþ÷åíèå ëîâóøêè îáðà�ùàåò â íóëü óäåðæèâàþùèé ïîòåíöèàë, íî îñòàâëÿåòïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è÷àñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ñâÿçàííóþ ñ ïàðíûìâçàèìîäåéñòâèåì. Âûñâîáîäèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ìîæåòáûòü èçìåðåíà âî âðåìÿ ðàçëåòà. Èñïîëüçóÿ ÏËÏ,ìîæíî îöåíèòü ýíåðãèþ âûñâîáîæäåíèÿ [64℄.5. ÂÎÇÌÎÆÍÎÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅÍÀÁËÞÄÅÍÈÅ ÑÈËÜÍÛÕÊÎ��ÅËßÖÈÉ ÝÊÑÈÒÎÍÎÂÝ��åêòû ñèëüíûõ êîððåëÿöèé â ïëîòíîì ãàçåÄÄÝ â ñâÿçàííûõ Êß ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïðèíàáëþäåíèè îñîáåííîñòåé èõ ëþìèíåñöåíöèè â ïðî�äîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Â ñàìîì äåëå, â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî�ãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ îäíî�îòîí�íîé ðåêîìáèíàöèè ýêñèòîíîâ èìïóëüñ p ðåêîìáè�íèðóþùåãî ýêñèòîíà ðàâåí ïðîåêöèè èìïóëüñà èñ�ïóùåííîãî �îòîíà íà ïëîñêîñòü Êß, (~!=0) sin �.Çäåñü � � óãîë ìåæäó èñïóùåííûì �îòîíîì è íîð�ìàëüþ â âàêóóìå, 0 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå,! � ÷àñòîòà �îòîíà è ìû ïåðåõîäèì ê îáû÷íûì(ðàçìåðíûì) åäèíèöàì. Îäíàêî êîãäà ìû ïðèêëàäû�âàåì ê ñèñòåìå ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Hk, äèñ�ïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ÄÄÝ "p ñìåùàåòñÿ íà âåëè÷èíópH = eDHk=0 [65℄ (ýòîò ý��åêò ýêâèâàëåíòåí îïè�ñàííîìó â ðàáîòàõ [1℄ âîçáóæäåíèþ ïðîäîëüíûì ìàã�íèòíûì ïîëåì äèàìàãíèòíûõ òîêîâ â ñèñòåìå ïðî�ñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ ñïàðèâàþùèõñÿ ýëåêòðî�íà è äûðêè [66℄). Â ðåçóëüòàòå ñîîòíîøåíèå ìåæäóóãëîì � èñïóùåííîãî �îòîíà è èìïóëüñîì p ðåêîì�áèíèðîâàâøåãî ýêñèòîíà ïðèíèìàåò âèä(~!=0) sin � = jp� pH j: (42)Åñëè ìû èíòåðåñóåìñÿ ëþìèíåñöåíöèåé âäîëü íîð�ìàëè (� = 0), òî p = pH (ñì. (42)) è "p = "pH . Îòñþ�äà äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ëþìèíåñöåíöèè âäîëüíîðìàëè â ïîëå Hk ïðè T = 0 ïîëó÷àåìIH�=0(!) = IH�=0Æ(! �
 + "pH=~); pH � pT ; (43)ãäå IH�=0 � ñïåêòðàëüíî-èíòåãðèðîâàííàÿ èíòåíñèâ�íîñòü óãëîâîé ëþìèíåñöåíöèè âäîëü íîðìàëè â ïîëåHk, 
 � ÷àñòîòà ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñà (äëÿ ëþìè�íåñöåíöèè ïðè Hk = 0 è � = 0), à pT = T=s � õàðàê�òåðíûé òåïëîâîé èìïóëüñ áîçå-êîíäåíñèðîâàííûõýêñèòîíîâ, êîòîðûé ðàçãðàíè÷èâàåò îáëàñòè òåïëî�âûõ p � pT è íóëü-òåìïåðàòóðíûõ pT � p � p0�ëóêòóàöèé �àçû êâàçèêîíäåíñàòà [57℄.363



Þ. Å. Ëîçîâèê, È. Ë. Êóðáàêîâ, �. Å. Àñòðàõàð÷èê, Ì. Âèëëàíäåð ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008Èç âûðàæåíèÿ (43) ìû âèäèì, ÷òî èçìåðåíèåêðàñíîãî4) ñìåùåíèÿ ëþìèíåñöåíòíîé ëèíèè "pH=~â ìàãíèòíîì ïîëå Hk = 0pH=eD äàåò âîçìîæ�íîñòü íåïîñðåäñòâåííî íàéòè ñïåêòð âîçáóæäåíèé"p. Ïðè D = 12:3 íì, m = 0:22m0, " = 12:5 [6, 8℄,n = 2 � 1010 ñì�2 è Hk = 8 Òë íàõîäèìpH=~ = 1:49 � 106 ñì�1 = 10:5pn � pIG=~(ñì. ðàçä. 2 è ðèñ. 3ã). Òàê ÷òî â ñòðóêòóðå2 [6; 8℄, ñîäåðæàùåé ýêñèòîííûé ãàç ñ ïëîòíîñòüþn = 2 � 1010 ñì�2 ïîëå Hk = 8 Òë ïîêðûâàåòêàê çâóêîâóþ (ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ, p � p0), òàê èïðîìåæóòî÷íóþ (p0 � p � pIG) îáëàñòè ñïåêòðà(ñì. ðèñ. 6â). Ïðè ýòîì òåïëîâîé èìïóëüñ pT ïðèT = 0:2T0 = 1 Ê, m = 0:22m0 è � = 3:7 (ñì. ðèñ. 2á,ðàçä. 2 è ï. 3.1) ñîîòâåòñòâóåò ïîëþHTk = 0TeDr m�T0 � 0:2 Òë:Çíàÿ íàêëîí èçìåðåííîãî ñïåêòðà "pH , ìîæíîðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü çâóêà s � "pH=pH (pH � p0;ñì. ðèñ. 6à). Îòñþäà ìîæíî íàéòè áåçðàçìåðíóþàäèàáàòè÷åñêóþ ñæèìàåìîñòü (ñì. (28))� = m22s=2�~2n:Àëüòåðíàòèâíî áåçðàçìåðíóþ îáðàòíóþ àäèàáà�òè÷åñêóþ ñæèìàåìîñòü � ìîæíî îïðåäåëèòü èç èçìå�ðåíèÿ ñïåêòðàëüíî-ïðîèíòåãðèðîâàííîé èíòåíñèâ�íîñòè ëþìèíåñöåíöèè âäîëü íîðìàëè â ìàãíèòíîìïîëå, IH�=0. Äåéñòâèòåëüíî, ñïåêòðàëüíî-ïðîèíòåã-ðèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè â ïðî�ñòðàíñòâåííûé óãîë d
 = sin �d' d� âáëèçè íîðìàëèñâÿçàíà ñ èìïóëüñíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýêñèòîíîânpH � Z exp�� i~pH � r� �1(r) dr(ò. å. ÷èñëîì ýêñèòîíîâ ñ èìïóëüñîì pH) ñëåäóþùèìñîîòíîøåíèåì:IH�=0d
 = �~!�0 npH dpH(2�~)2 : (44)4) Âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýêñèòîííûõ ñèñòåìàõ ïðè T = 0ýêñèòîííûé ðåçîíàíñ èñïûòûâàåò êðàñíîå ñìåùåíèå íà âå�ëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ pH . Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèT = 0 ïðè ðåêîìáèíàöèè ýêñèòîíà ýëåìåíòàðíîå âîçáóæäå�íèå ðîæäàåòñÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðèíèìàåò íà ñåáÿ÷àñòü ýíåðãèè. Ýòî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ èäåàëüíîãî ãàçà ïðèT 6= 0, êîãäà ðåêîìáèíèðóåò ýêñèòîí ñ ýíåðãèåé ~
 + p2H=2mè âñþ ýòó ýíåðãèþ ïåðåäàåò �îòîíó, âûçûâàÿ ãîëóáîå ñìåùå�íèå. Ïîñëåäíèé ñöåíàðèé íàáëþäàëñÿ â ðàáîòàõ [65℄.

Çäåñü �0 � âðåìÿ æèçíè èçîëèðîâàííîãî äåïîëÿðè�çîâàííîãî ïî ñïèíó ýêñèòîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è� = 1=2 (� = 1) â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ëþìèíåñöåíöèèëèøü ïî îäíó (ïî îáå) ñòîðîíû îò ïëîñêîñòè Êß.Íà íàèáîëåå èíòåðåñíûõ äëÿ íàñ ìàñøòàáàõpT � pH � p0 èìïóëüñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè T = 0äàåòñÿ �óðüå-îáðàçîì âûðàæåíèÿ (18),npH = n0n ms2pH : (45)Èç (44), (45) ïîëó÷àåì èñêîìóþ ñâÿçü èíòåíñèâ�íîñòè óãëîâîé ëþìèíåñöåíöèè âäîëü íîðìàëè, IH�=0,è áåçðàçìåðíîé àäèàáàòè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè �:IH�=0 = I0 q2r04�eDpmT0 p�Hk ;pT � eDHk0 � ~pn; (46)ãäå I0 = (~
=�0)�n0 � èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåí�öèè áîçå-êîíäåíñàòà ýêñèòîíîâ ïðè T = 0. Ïðèn = 2 � 1010 ñì�2, D = 12:3 íì, T = 0:1T0 = 0:5 Ê,m = 0:22m0, " = 12:5 è � = 3:7 äèàïàçîí èìïóëüñîâpT � eDHk=0 � p0 â (46) ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíóïîëåé 0TeDr m�T0 � Hk � 0~pneD ;èëè 0.1 Òë � Hk � 0.75 Òë.Âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (46) èíòåíñèâíîñòü ëþ�ìèíåñöåíöèè áîçå-êîíäåíñàòà ïðè T = 0 ìîæåòáûòü ïðèáëèæåííî ðàññ÷èòàíà êàê âêëàä òåïëîâûõ�ëóêòóàöèé �àçû â ëþìèíåñöåíöèþ êâàçèêîíäåíñà�òà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ñì. (44)):I0 � pTZ0 IH�=0 2�pHdpHq2r = �~
�0 n0; T � Tq ; (47)ãäå qr = ~
=0 � øèðèíà ðàäèàöèîííîé çîíû â âàêó�óìå. Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ýêñèòîííàÿ ùåëü ~
 � 1 ýÂñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âñå õàðàêòåðíûå ýíåðãåòè�÷åñêèå ìàñøòàáû äëÿ ýêñèòîíîâ "pH ; T . 1 ìýÂ �� ~
, òàê ÷òî ~! � ~
. Òàêæå ó÷òåíî, ÷òî dpH == qrd sin � = qrd� ïðè pH = p è � = 0 (ñì. (42)).(Ôîðìóëó (47) ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàñïðîñòðàíÿÿ ìå�òîä, èçëîæåííûé â Ïðèëîæåíèè À, íà ñëó÷àé T 6= 0,ñì. [19, 57℄.)Íàêîíåö, èçìåðÿÿ âåëè÷èíó (47), ìîæíî îïðåäå�ëèòü âàæíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé ýêñèòîííû�ìè êîððåëÿöèÿìè, � ïëîòíîñòü áîçå-êîíäåíñàòà ïðèT = 0: n0 = 1� �0~
 I0:364



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Áîçå-êîíäåíñàöèÿ äâóìåðíûõ äèïîëüíûõ ýêñèòîíîâ : : :6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïåðâûõïðèíöèïîâ è àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äåòàëüíî èñ�ñëåäîâàíû ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà áîçå-êîíäåí-ñèðîâàííûõ ñâåðõòåêó÷èõ äâóìåðíûõ äèïîëüíûõ ýê�ñèòîíîâ (ÄÄÝ) â êâàíòîâûõ ÿìàõ (Êß). Äëÿ îä�íîðîäíîé ñèñòåìû ÄÄÝ ÷èñëåííî ðàññ÷èòàíû ýíåð�ãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöàïëîòíîñòè è �óíêöèÿ ïàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàîñíîâàíèè äàííîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äëÿ îäíîðîä�íîé ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêè íàéäåíû ñòðóêòóðíûé�àêòîð, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü ëîêàëüíîé ñâåðõòåêó÷åé ïëîòíîñòè, ïëîò�íîñòü áîçå-êîíäåíñàòà, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, àäèà�áàòè÷åñêàÿ ñæèìàåìîñòü, ñêîðîñòü çâóêà, õàðàêòåð�íûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ëèíåéíûå ìàñøòàáû (�îíîí�íûé ìàñøòàá, äëèíà ¾çàëå÷èâàíèÿ¿, äëèíà ðàññåÿ�íèÿ, äèàìåòð ý��åêòèâíîãî òâåðäîãî äèñêà äèïîëÿè äð.), à òàêæå òåìïåðàòóðû êâàçèêîíäåíñàöèè èïåðåõîäà Áåðåçèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåñà. Äëÿãàðìîíè÷åñêîé ëîâóøêè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ÄÄÝàíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåíû ïðî�èëè ïîëíîé ïëîòíî�ñòè è ïëîòíîñòè áîçå-êîíäåíñàòà.Ïîêàçàíî, ÷òî âî âñåõ âûïîëíåííûõ â íàñòîÿùååâðåìÿ ýêñïåðèìåíòàõ ïî áîçå-êîíäåíñàöèè ÄÄÝ âñâÿçàííûõ Êß îêàçûâàþòñÿ ñèëüíîêîððåëèðîâàííû�ìè. Êàê ñëåäñòâèå, áîçå-êîíäåíñàöèÿ è ñâåðõòåêó�÷åñòü ÄÄÝ äîñòèæèìû ýêñïåðèìåíòàëüíî ãîðàçäîëåã÷å, ÷åì ïðåäñêàçûâàåòñÿ ìîäåëÿìè èäåàëüíîãî èñëàáîêîððåëèðîâàííîãî ýêñèòîííûõ ãàçîâ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýíåðãèè E0=N îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÄÝ, èõ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà� = �i + �e, àäèàáàòè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè �, ñêîðî�ñòè çâóêà s, ñïåêòðà âîçáóæäåíèé "p, ïëîòíîñòåéáîçå-êîíäåíñàòà n0 è ëîêàëüíîé ñâåðõòåêó÷åé êîì�ïîíåíòû nl(T ) è õàðàêòåðíîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî�îíîííîãî ëèíåéíîãî ìàñøòàáà r0 ìîãóò áûòü èñ�ïîëüçîâàíû êàê ñïðàâî÷íûé ìàòåðèàë äëÿ ïîñòðîå�íèÿ êîëè÷åñòâåííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè îï�òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÄÄÝ â Êß, â ÷àñòíîñòè, èõ ëþìè�íåñöåíöèè, êîãåðåíòíîñòè è íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�05-02-17871) è Øâåäñêîãî �îíäà ñòðàòåãè÷åñêèõèññëåäîâàíèé (SSR).

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÄëèííîâîëíîâàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿàñèìïòîòèêà îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöûïëîòíîñòèÍà äëèííîâîëíîâûõ ìàñøòàáàõ (r � r0) îäíî�÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè (16) áîçå-êîíäåíñèðî-âàííûõ ÄÄÝ ïðè T = 0 ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà âðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà â êâàíòîâîé òå�îðèè ïîëÿ [19℄:�1(r) = C exp ���('̂(r)� '̂(0))22 �� == n0 exp [h'̂(r)'̂(0)i℄ ; r � r0: (48)Çäåñü '̂(r) � �àçà îïåðàòîðà ïîëÿ ýêñèòîíîâ	̂(r) = exp[i'̂(r)℄p�̂(r), óäîâëåòâîðÿþùàÿ êîì�ìóòàöèîííîìó ñîîòíîøåíèþ ['̂(r); '̂(r0)℄ = 0, àC = n0 exp(h'̂2(0)i) = onst íå çàâèñèò îò r è ïðåä�ïîëàãàåòñÿ óëüòðà�èîëåòîâîå îáðåçàíèå (ïðè ýòîìâåëè÷èíû C è h'̂2(0)i ðàñõîäÿòñÿ â óëüòðà�èîëåòî�âîì ïðåäåëå, íî n0 è h'̂(r)'̂(0)i ïðè r � r0 êîíå÷íûâ ïðåäåëå áîëüøèõ èìïóëüñîâ).Âõîäÿùèé â âûðàæåíèå (48) êîððåëÿòîð �à�çà��àçà h'̂(r)'̂(0)i ïðè T = 0 ìîæåò áûòü âûðàæåí÷åðåç �óíêöèþ �ðèíà �àçà��àçà ïðè T = 0 (â ðàç�ìåðíûõ åäèíèöàõ),D''p (!) = �i Z hT̂['̂(r; t)'̂(0; 0)℄i �� exp�� i~p � r+ i!t� dr dt;ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:h'̂(r)'̂(0)i = 1L2 Xp6=0 exp� i~p � r��� Z iD''p (!)d!2� ; (49)ãäå T̂ � îïåðàòîð õðîíîëîãè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì (äëèííîâîëíîâîì) ïðèáëè�æåíèè, â êîòîðîì ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ãàìèëüòîíè�àí ïðèîáðåòàåò ëîêàëüíûé ïî âðåìåíè âèä, �óíêöèÿD''p (!) ðàâíà [57, 67℄D''p (!) = ~m"2p=nsp2~2!2 � "2p + iÆ ; p� p0; (50)ãäå ns � ãëîáàëüíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü ýêñè�òîíîâ (â gex ñïèíîâûõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû).Â ðàññ÷èòàííîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé (nx20 � 8)ýêñèòîíû íàõîäÿòñÿ â ãàçîâîé �àçå [33℄. Êðîìå òîãî,365



Þ. Å. Ëîçîâèê, È. Ë. Êóðáàêîâ, �. Å. Àñòðàõàð÷èê, Ì. Âèëëàíäåð ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008ìû ïðåíåáðåãàåì âíåøíèì ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëîì,íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþùèì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Âýòîì ñëó÷àå ãëîáàëüíàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü ýê�ñèòîíîâ ïðè T = 0 ñîâïàäàåò ñ èõ ïîëíîé ïëîòíî�ñòüþ (ñì. ðàáîòó [21℄ è ï. 3.6),ns = n: (51)Íà îñíîâàíèè �îðìóë (49)�(51) äëÿ êîððåëÿòîðàh'̂(r)'̂(0)i ïðè T = 0 è r � r0 ïîëó÷àåìh'̂(r)'̂(0)i = 1L2 Xp6=0 exp� i~p � r� m"p2np2 == 1L2 Xp6=0 exp� i~p � r� m"p2np2� 14N Xp exp� i~p � r� ==Xp6=0 exp� i~p � r�� m"p2Np2 � 14N�� 14N : (52)Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè, ÷òî ïðè r � r0 (ò. å. ïðèr 6= 0) Æ-îáðàçíûé âêëàä14N Xp exp� i~p � r� = 14nXn Æ(r� nL)ðàâåí íóëþ â ÿùèêå ðàçìåðà L (n = fnx; nyg � öå�ëî÷èñëåííûé âåêòîð).Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (52) â (48) è óñðåäíÿÿïî ïîëÿðíîìó óãëó âåêòîðà r, ïðèõîäèì ê èñêîìî�ìó ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó âûðàæåíèþ (17) äëÿ îäíî�÷àñòè÷íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè áîçå-êîíäåíñèðîâàí-íûõ ÄÄÝ ïðè T = 0, êîòîðîå íà äëèííîâîëíîâûõìàñøòàáàõ (r � r0) ïðåêðàñíî ñõîäèòñÿ ñ ÄÌÊ-ðàñ-÷åòîì (ñì. ðèñ. 3ä).Â çàâåðøåíèå îòìåòèì, ÷òî âî âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ñèñòåìàõ ñ êîíå÷íîé äëèíîé ðàññåÿíèÿñïåêòð âîçáóæäåíèé "p ïðè p ! 1 ýêñïîíåí�öèàëüíî ïðèáëèæàåòñÿ ê ñïåêòðó èäåàëüíîãî ãàçà"p = p2=2m+O(exp(�p=p1)) (ãäå p1 = onst > 0; ñì.òàêæå ïóíêò 2 â Ïðèëîæåíèè Á). Òàê ÷òî âõîäÿùàÿïîä çíàêîì ñóììû â (52) âåëè÷èíàm"p=2Np2�1=4Nïðè p ! 1 èìååò ïîðÿäîê O(exp(�p=p1)). Ïîýòîìóâûðàæåíèå (52) äëÿ êîððåëÿòîðà �àçà��àçà ñõîäèò�ñÿ â óëüòðà�èîëåòîâîì ïðåäåëå. Òàê ÷òî èçâåñòíîåâ êâàíòîâî-ïîëåâîé ãèäðîäèíàìèêå óëüòðà�èîëåòî�âîå îáðåçàíèå [57℄ íà ãðàíèöå äëèííîâîëíîâîé çîíû(r � r0, p � p0) îêàçûâàåòñÿ èçëèøíèì â (52); äëÿñõîäèìîñòè îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì áåñêîíå÷íî ìà�ëîãî îáðåçàíèÿ.Îäíàêî íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîå (äëèííîâîëíîâîå) ïðèáëèæåíèå íå äàåò ïðà�âèëüíîãî îòâåòà äëÿ êîððåëÿòîðà �àçà��àçà íà ìè�êðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ r � r0, p� p0 è îáëàñòü

p � p0 ó÷èòûâàåòñÿ â (52) íåêîððåêòíî. Â ñâÿçè ñýòèì èñïîëüçóåìûé çäåñü ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîä�õîä âíîñèò íåêîòîðóþ îøèáêó â âû÷èñëåíèå îäíî÷à�ñòè÷íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïëîò�íîñòè áîçå-êîíäåíñàòà. Îäíàêî ïðÿìîé ðàñ÷åò ïîêà�çûâàåò, ÷òî åñëè â (52) âñå æå ââåñòè ïëàâíîå êî�íå÷íî ìàëîå óëüòðà�èîëåòîâîå îáðåçàíèå íà p � p0,ïîïðàâêà ê ïëîòíîñòè áîçå-êîíäåíñàòà ýêñïîíåíöè�àëüíî èñ÷åçíåò ïðè áîëüøèõ N . ×èñëåííûé ðàñ÷åòñóììû â (52) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè N = 100 ýòà ïî�ïðàâêà èìååò ïîðÿäîê 0:001.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÁÓñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè è äåòàëè ðàñ÷åòàÎáñóäèì òîíêèå ìîìåíòû âû÷èñëåíèé ñïåêòðàâîçáóæäåíèé, ïëîòíîñòè ëîêàëüíîé ñâåðõòåêó÷åéêîìïîíåíòû è òåìïåðàòóð êâàçèêîíäåíñèðîâàííîãîè ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäîâ.1) Êàê ïîêàçàëè Áîðîíàò è äð. [56℄, â ñèëüíîêîð�ðåëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ íà ïðîìåæóòî÷íûõ ìàñøòà�áàõ èñòèííûé ñïåêòð ëåæèò íèæå, ÷åì ñïåêòð, ðàñ�ñ÷èòàííûé ïî �îðìóëå Ôåéíìàíà (õîòÿ ÷åì ñëàáååêîððåëÿöèè, òåì �îðìóëà Ôåéíìàíà òî÷íåå). Ïîýòî�ìó â ðåæèìå ñèëüíûõ êîððåëÿöèé íàø ðàñ÷åò äîëèëîêàëüíîé ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû, à òàêæå òåìïå�ðàòóð êâàçèêîíäåíñàöèè Tq è ïåðåõîäà ÁÊÒ T ñïðà�âåäëèâ ëèøü êà÷åñòâåííî.2) Äëÿ ïðîñòîòû ïðè îöåíêå ñïåêòðà âîçáóæäå�íèé ìû îïóñêàåì ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ áîëüøèìçàòóõàíèåì ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé âûøå òî÷êèîêîí÷àíèÿ ñïåêòðà [59℄.3) Ôîðìóëà Ëàíäàó ñïðàâåäëèâà òîëüêî â áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîì (íå ãèäðîäèíàìè÷åñêîì) ðåæèìå,êîãäà ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþòñëàáî, à èõ çàòóõàíèå ìàëî. Ýòî çàâåäîìî íå òàêâûøå òî÷êè p îêîí÷àíèÿ ñïåêòðà. Â ïëîòíîé ñè�ñòåìå òî÷êà îêîí÷àíèÿ ñïåêòðà ëåæèò âûñîêî (ñì.ðèñ. 6à è [59℄), òàê ÷òî îáëàñòü p > p ¾âûðåçàåò�ñÿ¿ â (30) áîçåâñêîé ýêñïîíåíòîé (31). Ïðè íèçêèõïëîòíîñòÿõ òî÷êà p îêîí÷àíèÿ ñïåêòðà ñîîòâåòñòâó�åò ìåíüøèì ÷àñòîòàì, íî ñóùåñòâåííîå çàòóõàíèåïîÿâëÿåòñÿ ëèøü âûøå çâóêîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.Ýòà îáëàñòü òîæå âûðåçàåòñÿ áîçåâñêîé ýêñïîíåíòîé(ñì. (30)�(32) è ðèñ. 6à, 7á ). Íî ïðè î÷åíü íèçêèõïëîòíîñòÿõ n, êîãäà ýêñèòîíû ñëàáî êîððåëèðîâàíû,ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì ìîæåò íàñòóïèòü èìåí�íî â òîé îáëàñòè ñïåêòðà, êîòîðàÿ äàåò â �îðìó�ëå Ëàíäàó îñíîâíîé âêëàä. Â ýòîì ñëó÷àå �îðìó�ëà (30) íåñïðàâåäëèâà. Îäíàêî, ñîãëàñíî íàøåé ïðÿ�366
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