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ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÇÀ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÖÈËÈÍÄ�ÀÏ. À. Ýìèíîâ a*, Þ. È. Ñåçîíîâ baÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèáîðîñòðîåíèÿ è èí�îðìàòèêè107996, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ýëåêòðîíèêè è ìàòåìàòèêè (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)109028, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 àïðåëÿ 2008 ã.Ïîñòðîåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàìàãíè÷åííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà íà öèëèí-äðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Âû÷èñëåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñâåðõïðîâîäÿùåé ñèñòåìû. Ïîëó÷åíîóðàâíåíèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ãåîìåò-ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êâàíòîâîãî öèëèíäðà è ïàðàìåòðà Ààðîíîâà �Áîìà. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðèíà ýíåðãåòè-÷åñêîé ùåëè, íàðÿäó ñ îñöèëëÿöèÿìè Ààðîíîâà � Áîìà, èñïûòûâàåò òàêæå îñöèëëÿöèè ïðè èçìåíåíèèêðèâèçíû öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.PACS: 71.10.-w, 75.75.+a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî �èçè÷åñêèå ñâîé�ñòâà íàíîñòðóêòóð âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê èõ ãåî�ìåòðèè. Â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû îäíîñëîéíàÿ óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà ìîæåò áûòüäèýëåêòðèêîì, ìåòàëëîì èëè ïîëóïðîâîäíèêîì [1℄.Ñïèðàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðèâîäèò ê íîâûì, ïî ñðàâ�íåíèþ ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïðîâîëîêîé, ý��åêòàì, êî�òîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â îïòè÷åñêèõ è �îòîýëåêòðè÷å�ñêèõ ñâîéñòâàõ íàíîòðóáêè [2�4℄.Óíèêàëüíûå ÿâëåíèÿ ïðåäñêàçûâàþòñÿ â íèç�êîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþ�äàåòñÿ îñöèëëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ìàêðîñêîïè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ êâàíòîâîãî öèëèíäðà. Îäíèì èç ïàðà�ìåòðîâ îñöèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îò�íîøåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷å�íèå íàíîòðóáêè ê êâàíòó ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Îñöèë�ëÿöèè Ààðîíîâà �Áîìà äëÿ ïðîâîäèìîñòè êâàíòî�âîãî öèëèíäðà â áàëëèñòè÷åñêîì ðåæèìå èññëåäî�âàëèñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [5; 6℄. Ìàãíèòíûé îò�êëèê äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â íàíîòðóáêàõ ñöèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé òàêæå èñïûòûâàåò îñ�öèëëÿöèè Ààðîíîâà �Áîìà [7; 8℄. Ïëàçìåííûå êîëå�*E-mail: peminov�mail.ru

áàíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è îñöèëëÿöèè Ààðî�íîâà �Áîìà äëÿ ÷àñòîòû ïëàçìîíà â êâàçèêëàññè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [9℄. Àêòó�àëüíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñïèíîâûõ ý��åê�òîâ â íàíîñòðóêòóðàõ [10℄.Òàêèì îáðàçîì, îòêðûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿâîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ �èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìèíàíîñòðóêòóð, êàê ïðè èçìåíåíèè èõ ãåîìåòðèè, òàêè ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ íàìàãíè÷åííîãî ýëåêòðîííîãîãàçà êâàíòîâîãî öèëèíäðà. �åøåíèå ýòîé çàäà÷èïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ òåì,÷òî â òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ èìååòñÿ ëèøü îãðà�íè÷åííîå ÷èñëî òî÷íî ðåøàåìûõ ïðèìåðîâ.Â ðàçä. 2 äàåòñÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ îöåíêàâîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ êóïåðîâñêîé ïàðû íà öè�ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîìïîëå.Â ðàçä. 3 ïîñòðîåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿñâåðõïðîâîäèìîñòè íàìàãíè÷åííîãî ýëåêòðîííîãîãàçà êâàíòîâîãî öèëèíäðà. Âû÷èñëåí òåðìîäèíà�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñâåðõïðîâîäÿùåé ñèñòåìû.Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè,îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êâàíòîâîãî772



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàìàãíè÷åííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà : : :öèëèíäðà è ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïîïåðå÷íîåñå÷åíèå íàíîòðóáêè.Â ðàçä. 4 ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå øèðèíû öåëèïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõñëó÷àÿõ. Îáíàðóæåíû äâà òèïà îñöèëëÿöèé, êîòî�ðûå èñïûòûâàåò âåëè÷èíà øèðèíû ùåëè. Ïåðâûéòèï � ýòî îñöèëëÿöèè Ààðîíîâà �Áîìà ïðè èçìå�íåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç ñå÷åíèå öèëèíäðà.Âòîðûì ïàðàìåòðîì îñöèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà(NLR)1=2, ãäå R � ðàäèóñ öèëèíäðà, NL � ëèíåéíàÿêîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Ýòîò òèï îñöèëëÿöèé, âîñíîâå êîòîðîãî ëåæèò èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ïîâåðõ�íîñòè, ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè âûêëþ÷åíèè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.2. ÝÔÔÅÊÒ ÊÓÏÅ�À Â ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÌÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÌ �ÀÇÅ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�ÎÖÈËÈÍÄ�ÀÏðèíöèïèàëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òî÷íûéó÷åò âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâàêàê òðåõìåðíûõ, òàê è äâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõñèñòåì. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ â îá�ëàñòè òåìïåðàòóð âáëèçè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäàîïèñûâàþòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèåé �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó [11�13℄. Ìåòîäîì òåìïåðàòóðíûõ �óíê�öèé �ðèíà àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû óäàåòñÿ ïîëó�÷èòü äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð, íî â ëèíåéíîì ïî ïîëþïðèáëèæåíèè [11; 14℄. Íà ñåãîäíÿ îñòàåòñÿ àêòóàëü�íîé è çàäà÷à î äâóìåðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [12℄,âïåðâûå ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòàõ [15�17℄.Â ýòîì ïàðàãðà�å íà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîìóðîâíå âûâîäèòñÿ óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå îöåíèòüýíåðãèþ ñâÿçè êóïåðîâñêîé ïàðû.�àññìîòðèì óðàâíåíèåØðåäèíãåðà äëÿ ñèñòåìûèç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ýëåêòðî�íîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âïðèñóòñòâèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:�Ĥ1 + Ĥ2 +Hint� = E : (1)Çäåñü E � ýíåðãèÿ êóïåðîâñêîé ïàðû,Hint = U = U (jr1 � r2j) == U �p(z1 � z2)2 +R2 
os('1 � '2)� � U(z; ')� ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, R � ðàäè�óñ öèëèíäðà, z = z1�z2, ' = '1�'2, èíäåêñû ¾1¿ è¾2¿ îòíîñÿòñÿ ê êîîðäèíàòàì r1 è r2, íà êîòîðûå äåé�ñòâóåò ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíà íà öèëèíäðè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòè â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðûéîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé [7℄Ĥ0 = �" d2d'2 � i!
2 dd' + m�!2
8 R2 + p̂232m� ; (2)ãäå !
 = jejH=m� � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, m� �ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, p̂3 � îïåðàòîð ïðî�åêöèè èìïóëüñà íà îñü z öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìûêîîðäèíàò, H � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ,íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè z, ' � ïîëÿðíûé óãîë," = 1=2m�R2 � ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî êîí�àéíìåíòà.Ñïåêòð è íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå �óíêöèèãàìèëüòîíèàíà (2) îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìèE(n; p3) = "�n+ ��0�2 + p232m� ; (3) n;p3('; z) = exp[i(n'+ p3z)℄p2�RL ; (4)â êîòîðûõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:n = 0;�1;�2; : : : � àçèìóòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî,� = �R2H � ìàãíèòíûé ïîòîê ÷åðåç ñå÷åíèå öèëèí�äðà âûñîòîé L, �0 = �
~=jej � êâàíò ìàãíèòíîãîïîòîêà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà.Äàëåå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îðáèòàëüíûå ìî�ìåíòû èìïóëüñîâ ýëåêòðîííîé ïàðû íàïðàâëåíû âïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû (n1 = �n2 � n). Ïîëî�æèì òàêæå, ÷òî èìïóëüñû ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ èïðîåêöèè ñïèíà ýëåêòðîíîâ íà íàïðàâëåíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû,ò. å. p1z = �p2z � pz, S1z = �S2z � Sz.Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâóþ �óíêöèþ òà�êîé ýëåêòðîííîé ïàðû, ñîñòàâëåííóþ èç ðåøåíèé ñî�îòâåòñòâóþùèõ îäíî÷àñòè÷íûõ óðàâíåíèé Øðåäèí�ãåðà, áóäåì èñêàòü â âèäå (r1; r2) = 1pV Xp C(n; p3) exp(izp3+in') dp3; (5)ãäå z = z1 � z2, ' = '1 � '2, p = (n; p3) � ñîâî�êóïíîñòü êâàíòîâûõ ÷èñåë, çàäàþùèõ ñòàöèîíàðíîåñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà.Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä�E � 2"n2 �m�!2
R2 � p23m�C(n; p3) ==Xp0 C(n0; p03)U(n� n0; p3 � p03); (6)ãäå U(n�n0; p3�p03)� ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðàâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ.Èòàê, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèëüíî êîððåëèðîâàííîåñîñòîÿíèå äâóõ ýëåêòðîíîâ, ýíåðãèè êîòîðûõ, áåç773



Ï. À. Ýìèíîâ, Þ. È. Ñåçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008ó÷åòà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, áîëüøå ýíåðãèè Ôåðìè.Ïîêàæåì, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâå�íèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé ïàðû íà öè�ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå. Ñîãëàñíî òåîðåìå Êóïåðà â ñëó÷àå, åñëè ìåæ�äó ýëåêòðîíàìè äåéñòâóþò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, ýíåð�ãåòè÷åñêè âûãîäíûì ñòàíîâèòñÿ îáðàçîâàíèå êóïå�ðîâñêîé ïàðû ñ ýíåðãèåé, ìåíüøåé óäâîåííîé ýíåð�ãèè Ôåðìè.Ñëåäóÿ ìîäåëè ÁÊØ, àïïðîêñèìèðóåì ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîñòîÿííîé âçàè�ìîäåéñòâèÿ: U = �gF1(n; p3)F2(n0; p03); (7)ãäåF = ( 1 ïðè EF < E(n; p3) < EF + !;0 ïðè E(n; p3) > EF + !; (8)ò. å. ñ÷èòàåì, ÷òî âî âçàèìîäåéñòâèè ÷åðåç îáìåí �î�íîíàìè ó÷àñòâóþò òîëüêî ýëåêòðîíû, ýíåðãèÿ êîòî�ðûõ ëåæèò â óçêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé øèðèíîé !íàä óðîâíåì Ôåðìè [11; 18℄.Èç óðàâíåíèÿ (6) ñ ó÷åòîì �îðìóë (7) è (8)äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êóïå�ðîâñêîé ïàðû íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è âïðèñóòñòâèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëó÷à�åì óðàâíåíèå� 1g = 1V Xn Z � L2� � ��dp3����2"n2�m�!2
R2� p23m�+2EF��1 ; (9)ãäå ìû ïîëîæèëè E = ��+ 2EF , " � ýíåðãèÿ ðàç�ìåðíîãî êîí�àéíìåíòà, !
 � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòî�òà. Â ïðàâîé ÷àñòè �îðìóëû (9) ñóììèðîâàíèå ïîn è èíòåãðèðîâàíèå ïî p3 ïðîâîäÿòñÿ ïî îáëàñòè,îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì (8), âåëè÷èíà � > 0 ðàâíàýíåðãèè ñâÿçè êóïåðîâñêîé ïàðû, à ýíåðãèÿ Ôåðìèîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéNL = 2p2m�� Xn sEF � "�n+ ��0�2 ; (10)ãäå NL � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, à îáëàñòüñóììèðîâàíèÿ ïî êâàíòîâîìó ÷èñëó n îïðåäåëÿåòñÿèç óñëîâèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè ïîäêîðåííîãî âûðà�æåíèÿ.Â ðàçä. 4 áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(9), ñîîòâåòñòâóþùåå ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ ýëåê�òðîííîé ïàðû ñ � > 0, âîçìîæíî â ñëó÷àå g < 0,ò. å. ïðè íàëè÷èè äèíàìè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæ�äó ýëåêòðîíàìè.

3. ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�ÈßÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î�ÀÇÀ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î ÖÈËÈÍÄ�ÀÈñïîëüçóÿ êàðòèíó Ôàððè è ìåòîä u�v-ïðåîá-ðàçîâàíèÿ Áîãîëþáîâà�åðìè-îïåðàòîðîâ, ïîñòðîèììèêðîñêîïè÷åñêóþ òåîðèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ýëåê�òðîííîãî ãàçà êâàíòîâîãî öèëèíäðà âî âíåøíåì ïî�ñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå.Â ïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿèñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí ñëàáî íåèäåàëüíîãî �åð-ìè-ãàçà ñ ïàðíûì ý��åêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåìU = U(jr1� r2j), êîòîðîå íå çàâèñèò îò ñïèíà, èìååòâèä [11; 18℄Ĥ =Xp;s "(p; s)ay(p; s)a(p; s) ++ 12V Xp;s;p0;s(p0 6=p) J(p; p0)ayp+q;sayp0�q;s0ap0;s0ap;s; (11)ãäå J(p; p0) � îáðàç Ôóðüå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ,Xp f(n; p3) �Xn Z L2�~ dp3f(n; p3);"(p; s) = E(n; p3; s)� � == "�n+ ��0�2 + p232m� + s(�BH)� �;�B � ìàãíåòîí Áîðà, � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë.Ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâûõ ÷èñåë, õàðàêòåðèçóþùèõñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â �îðìóëå (11),áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì (p; s), ãäå p = (n; p3),s = �1 � ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî, çàäàþùåå âåäèíèöàõ ~=2 ïðîåêöèþ ñïèíà ýëåêòðîíà íà îñü z.Âûäåëèì èç óðàâíåíèÿ (11) òó ÷àñòü, êîòîðàÿîòâåòñòâåííà çà �îðìèðîâàíèå êóïåðîâñêèõ ïàð(p; s;�p;�s):Ĥ 0 =Xp �"p(")ay(p; ")a(p; ") ++ "p(#)ay(p; #)a(p; #)��� 1V Xp;p0 6=p J(p; p0)ay(�p; #)ay(p; ")�� a(p0; ")a(�p0; #): (12)Âòîðîå ñëàãàåìîå â ýòîé �îðìóëå îòâå÷àåò ý���åêòèâíîìó ïðèòÿæåíèþ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïî�ëîæíûìè çíà÷åíèÿìè p3, Lz è s. Ïðåîáðàçóåì �îð�ìóëó (12), èñïîëüçóÿ êàíîíè÷åñêîå u�v-ïðåîáðàçîâà-íèå Áîãîëþáîâà �åðìè-îïåðàòîðîâ [18℄:774



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàìàãíè÷åííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà : : :a(p; ") = up�(p) + vp�y(p); ay(p; ") == up�y(p) + vp�(p);a(�p; #) = up�(p)� vp�y(p); ay(�p; #) == up�y(p)� vp�(p); (13)ãäå u2(p) + v2(p) = 1.Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå�(p) = u(p)a(p; ")� v(p)ay(�p; #);�(p) = u(p)a(�p; #) + v(p)ay(p; ") (14)ïîêàçûâàåò, ÷òî íîâûå àìïëèòóäû ïåðåïóòûâàþòèìåííî ñîñòîÿíèÿ (p; ";�p #) èñõîäíîãî ãàìèëüòîíè�àíà. Â íîâûõ �åðìè-îïåðàòîðàõ ãàìèëüòîíèàí (12)èìååò ñëåäóþùèé âèä:H 0 = U +Xp �A1(p)�yp�p +A2�yp�p ++ B(p) ��yp�yp + �p�p���� 1V Xp;p0 6=p J(p; p0)�yp�p0 � Ĥ0 + ~̂H; (15)ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:A1(p) = "(p)u2p � "(�p)v2p + 2upvpC(p)� �H;A2(p) = �H � "(p)v2p + "(�p)u2p + 2upvpC(p);B(p) = "(p)upvp + "(�p)upvp � (u2p � v2p)C(p);U = �Xp C(p)upvp +Xp v2p ["(p)� "(�p)℄ ;"(p) = "�n+ ��0�2 + p232m;"(�p) = "��n+ ��0�2 + p232m;C(p) = 1V Xp;p0 6=p J(p; p0)up0vp0 ;�yp = u2p�yp�yp � v2p�p�p + upvp(�yp�p + �yp�p):
(16)

Ñóùåñòâåííî, ÷òî îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïîëíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà Ĥ 00 = Ĥ � Ĥ 0 íå ñîäåðæèò äèàãîíàëü�íûõ ñëàãàåìûõ òèïà �yp�p è �yp�p. Ïîýòîìó îíè âû�ïàäàþò èç ðàññìîòðåíèÿ â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêî�ãî óñðåäíåíèÿ. Êîý��èöèåíòû u�v-ïðåîáðàçîâàíèÿíàõîäèì ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî âàðèàöèîííîãîïðèíöèïà Áîãîëþáîâà [18℄.Âûáèðàåì â êà÷åñòâå ãàìèëüòîíèàíà Ĥ0 òó ÷àñòüïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êâàäðà�òè÷íîé �îðìîé ïî íîâûì îïåðàòîðàì �p è �p. Äèàãî�íàëèçàöèþ Ĥ0 ïðîâåäåì ñ ïîìîùüþ êàíîíè÷åñêîãîïðåîáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷íîãî ïðèâåäåííîìó âûøåu�v-ïðåîáðàçîâàíèþ.

Èòàê, ïåðåõîäèì ê íîâûì �åðìè-îïåðàòîðàì apè bp ñîãëàñíî �îðìóëàì�p = �pap � �pbyp;�p = �pbp + �payp; (17)ãäå êîý��èöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèÿ �(p) è �(p) îïðå�äåëÿþòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé2�p�p = BA (�2p � �2p);�2p + �2p = 1;A(p) = 2u(p)v(p)C(p) + "(p) + "(�p)2 (u2p � v2p): (18)Ïîäñòàíîâêà (17), (18) ïðèâîäèò ãàìèëüòîíèàíĤ0 ê äèàãîíàëüíîìó âèäóĤ0 = U 0 +Xp E(p) �aypap + bypbp�++Xp �aypap � bypbp� "(p)� "(�p)� 2�BH2 ; (19)ãäå E(p) =q"2(p) + C2(p);U 0 =Xp ["(p) + upvpC(p)�E(p)℄ ;"(p) = p232m� + ""n2 +� ��0�2#� �: (20)×òî êàñàåòñÿ îïåðàòîðà �yp, òî â òåðìèíàõ íîâûõîïåðàòîðîâ ap è bp åãî äèàãîíàëüíûé ïî îïåðàòîðàìaypap è bypbp âèä îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé(�yp)diag = 2upvp�2p + (u2p � v2p)�p�p ++ �upvp(�2p � �2p)� (u2p � v2p)�p�p� : (21)Äàëåå óäîáíî ââåñòè èçèíãîâñêèå îïåðàòîðû �p è �p:2aypap � 1 = �p; 2bypbp � 1 = �p: (22)Òîãäà ãàìèëüòîíèàí Ĥ0 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåĤ0 =Xp ["(p)+upvpC(p)℄ +Xp E(p)12(�p+�p)++Xp ~E(p)12(�p � �p); (23)ãäå ~E(p) = "(p)� "(�p)� 2�BH2 : (24)775



Ï. À. Ýìèíîâ, Þ. È. Ñåçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008Äëÿ îïåðàòîðà (�yp)diag â îïåðàòîðàõ � è � ïîëó÷àåìâûðàæåíèå(�yp)diag = upvp + C(p)2E(p) �p + �p2 : (25)Îñòàëüíûå ñëàãàåìûå â �yp â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿîáðàùàþòñÿ â íóëè, è ìû ïîëó÷àåì ý��åêòèâíûéãàìèëüòîíèàíĤ = Ĥ0 � 1V Xp;p0 6=p J(p; p0)(�yp)diag(�p0)diag ; (26)ãäå Ĥ0 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (19), à (�yp)diag ��îðìóëîé (25).Èñïîëüçóÿ íà ýòîì ýòàïå ñòàòèñòè÷åñêèé âàðèà�öèîííûé ïðèíöèï Áîãîëþáîâà äëÿ òåðìîäèíàìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû ñ ãàìèëüòîíèàíîì (26),ïîëó÷àåì îöåíêó
 � 	 =Xp "(p)��Xp ln 2"
h E(p)� +
h ~E(p)� #�� 116V Xp;p0 6=p J(p; p0)C(p)E(p) '(p; �)C(p0)E(p0) '(p0; �) ++ 12Xp C2(p)E(p) '(p; �); (27)ãäå � � òåìïåðàòóðà, à �óíêöèÿ '(p; �) îïðåäåëÿåò�ñÿ �îðìóëîé'(p; �) = th E(p) + ~E(p)2� + th E(p)� ~E(p)2� : (28)Ìèíèìàëüíîå ïî îòíîøåíèþ ê âåëè÷èíå ýíåðãå�òè÷åñêîé ùåëè çíà÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà (27), ñîîòâåòñòâóþùåå óñòîé÷èâîìó òåðìîäè�íàìè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû, íàõîäèòñÿ èç óñëî�âèÿ Æ	ÆC = 0; (29)êîòîðîå ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîéùåëèC(p) = 14Xp0 J(p; p0) C(p0)p"2 + C2(p) '(p0; �): (30)Òàêèì îáðàçîì, òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâàñâåðõïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîííîãî ãàçà íà öèëèíäðè�÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ èç �îðìóëû(27) ïðè óñëîâèè (30).Äëÿ òåîðèè ÁÊØ óðàâíåíèå (30) ïðèíèìàåò âèä1 = g4V Xp '(p; �)p"2 +�2 ; (31)

ãäå " = p232m� + ""n2 +� ��0�2#� �;~E = 2"n ��0 � �BH;'(p; �) = th p"2 +�2 + ~E2� ++ th p"2 +�2 � ~E2� : (32)
Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò çàâèñèìîñòüøèðèíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè è òåìïåðàòóðû �àçî�âîãî ïåðåõîäà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå îò õàðàêòåð�íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ãåîìåòðè÷åñêèåðàçìåðû êâàíòîâîãî öèëèíäðà è íàïðÿæåííîñòü ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî â óðàâíåíèå (31)äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ÿâíî âõîäèò ïàðàìåòð Àà�ðîíîâà �Áîìà�=�0, ðàâíûé îòíîøåíèþ ìàãíèòíîãîïîòîêà ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå öèëèíäðà ê êâàíòóìàãíèòíîãî ïîòîêà.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðîâåäåì èññëåäîâàíèå óðàâíåíèÿ (31) ïðè íóëå�âîé òåìïåðàòóðå, êîãäà êâàçè÷àñòèöû îòñóòñòâóþò.Â ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿ2�=�0 < 1; (33)NL < 1��=�0R 2� ; (34)ýëåêòðîíû ìîãóò íàõîäèòüñÿ òîëüêî â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè (n = 0), äëÿ êîòîðîãî èìïóëüñ Ôåðìè ïðî�äîëüíîãî äâèæåíèÿ pF3 = �NL~2 ; (35)ãäå NL � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (33),(34) â îáðàçîâàíèè êóïåðîâñêèõ ïàð ó÷àñòâóþò ñî�ñòîÿíèÿ ñ n = 0, à îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðå�ìåííîé p3 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿp2F � p23 � p2F + 2m�!;p2F = 2m� "�� "� ��0�2# : (36)Ïðîáëåìà îòûñêàíèÿ êîððåëÿöèîííîãî ìåõàíèç�ìà, èìåþùåãî õàðàêòåð ïðèòÿæåíèÿ è íåîáõîäèìîãî776



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 4 (10), 2008 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàìàãíè÷åííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà : : :äëÿ îáðàçîâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð, çäåñü íå ðàññìàò�ðèâàåòñÿ. Íàñ, ïðåæäå âñåãî, èíòåðåñóåò òî÷íûéó÷åò âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà ñâåðõ�ïðîâîäíèêà.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî, èíòåãðèðóÿ â �îðìóëå (31)ïî ñëîþ ýíåðãèè øèðèíîé ! íàä óðîâíåì Ôåðìè [18℄,ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ çäåñü íà âîïðîñå îáóñòðàíåíèè ðàñõîäèìîñòè èíòåãðàëà (31). Ïîñëåäî�âàòåëüíîå ïðîâåäåíèå òàêîãî ðàñ÷åòà â òðåõìåðíîìñëó÷àå è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî ïðîâå�äåíî â ðàáîòå [19℄.Â èòîãå äëÿ âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè âïðåäåëüíîì ñëó÷àå (33), (34) ïîëó÷èì�(H) � 2! exp��4�2~RpF3 =m�g	 : (37)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò (37) ñëåäóåò èèç ïðåäâàðèòåëüíîãî îáñóæäåíèÿ, ïðîâåäåííîãî âðàçä. 2.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé óäîáíîèñõîäèòü èç ñëåäóþùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ëèíåé�íîé êîíöåíòðàöèè âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà:NL = Rp2F~2 ++ 2pF�~ 1Xk=1 J1�2�RpF k~ � 
os(2�k�=�0)k ; (38)ãäå R � ðàäèóñ öèëèíäðà, pF = p2m��, J1(x) ��óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ôîðìóëà (38) âíåÿâíîì âèäå îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Ôåð�ìè � îò ëèíåéíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ðàäèó�ñà öèëèíäðà è ïàðàìåòðà Ààðîíîâà �Áîìà. �àññìîò�ðèì äàëåå ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà�� "; (39)ãäå " � ýíåðãèÿ ðàçìåðíîãî êîí�àéíìåíòà. Óñëîâèå(39) ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ NLR � 1 è ÿâëÿåòñÿîáðàòíûì ðàññìîòðåííîìó âûøå ñëó÷àþ (34). Ôèçè�÷åñêè óñëîâèå (39) ñîîòâåòñòâóåò êâàçèêëàññè÷íîñòèïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (n� 1).Ïðîâîäÿ â �îðìóëå (31) ñóììèðîâàíèå ïî êâàí�òîâûì ñîñòîÿíèÿì, ýíåðãèè êîòîðûõ ëåæàò â ñëîåøèðèíîé ! íàä óðîâíåì Ôåðìè, â ïðåäåëüíîì ñëó�÷àå (39) ïîëó÷àåì� = 2! exp"�4�Rg ��NL�� ��1# ; (40)ãäåNL îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (38). Ïîëàãàÿ òàêæå,÷òî íàðÿäó ñ (39) âûïîëíåíî óñëîâèå2�~2mg (NLR)�1=4 � 1; (41)

èç �îðìóë (40) è (38) íàõîäèì� = 2! exp ��2�~2mg ��1 + 4~2mg (NLR)�1=4 �� 1Xk=1 sin �2�kpNLR� 3�=4�pk �� 
os�2�k ��0�� : (42)Òàêèì îáðàçîì, êàê ýòî ñëåäóåò èç �îðìóë (42)è (40), øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè èñïûòûâàåò îñ�öèëëÿöèè äâóõ òèïîâ.Ïåðâûé òèï � ýòî îñöèëëÿöèè Ààðîíîâà �Áîìà,â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò íåîäíîñâÿçíîñòü îáëàñòèäâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îñöèë�ëÿöèè Ààðîíîâà �Áîìà äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðà�òóðû â ñëó÷àå òîíêîñòåííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ öè�ëèíäðè÷åñêîé �îðìû íàáëþäàëèñü ýêñïåðèìåíòàëü�íî [17℄. Òàì æå ïðèâåäåíû êà÷åñòâåííûå îöåíêè äëÿàìïëèòóäû ýòèõ îñöèëëÿöèé, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå âû÷èñëåíà èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ êâàíòîâîéòåîðèè.Âòîðîé òèï îñöèëëÿöèé � ýòî îñöèëëÿöèè, ïàðà�ìåòðîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà (NLR)1=2. Ñóùå�ñòâåííî, ÷òî ýòè îñöèëëÿöèè ñîõðàíÿþòñÿ è ïðè âû�êëþ÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèììîæíî ãîâîðèòü îá ýòèõ îñöèëëÿöèÿõ, êàê î �èçè÷å�ñêîì ý��åêòå, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò èçìåíåíèåêðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, ò. å. ãåîìåòðèè íàíîòðóáêè.Íàêîíåö, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà R!1, èç�îðìóëû (42) ïîëó÷àåì� = 2! exp ��2�~2=gm� : (43)Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó ñëó�÷àþ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, à ìàãíèòíîå ïîëå íå âõî�äèò â óðàâíåíèå (43), òàê êàê îíî íàïðàâëåíî ïàðàë�ëåëüíî ïîâåðõíîñòè.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÀ. À. Æóêîâó çà öåííûå ñîâåòû è îáñóæäåíèå ðå�çóëüòàòîâ ðàáîòû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Saito, G. Dresselhaus, and M. S. Dresselhaus,Physi
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