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Показано, что два электрона, находящиеся в квантовой яме вблизи металлического электрода, притя-
гиваются друг к другу за счет спин-орбитального взаимодействия типа Бычкова – Рашба и сил электро-
статического изображения. При вполне достижимых значениях характеристических параметров системы
эффективное притяжение, вызванное спин-орбитальным взаимодействием, превалирует над кулоновским
отталкиванием, и становится возможным образование биэлектрона. Теория эффекта особенно проста и
наглядна для квантовой проволоки. Энергия связи электронной пары существенно увеличивается при
приложении затворного напряжения соответствующей полярности.
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1. ВВЕДЕНИЕ

С начала 2000-х гг. в литературе неоднократно
обсуждался вопрос о влиянии сил электростатиче-
ского изображения в структурах типа МДП (MOS)
с двумерным электронным газом на спин-орбиталь-
ное взаимодействие электронов [1–3]. В работе [3]
показано, что квазиодномерная электронная систе-
ма (квантовая проволока) может стать неустойчи-
вой относительно флуктуаций плотности электро-
нов благодаря вкладу сил изображения в металличе-
ском электроде в спин-орбитальную энергию систе-
мы. В нашем кратком сообщении [4] на примере про-
стой (и довольно грубой) модели мы показали, что
такие силы могут при определенных условиях при-
вести к образованию электронной пары — биэлект-
рона1) из-за преобладания эффективного притяже-
ния в паре, вызванного спин-орбитальным взаимо-
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** E-mail: chaplik@isp.nsc.ru
1) В работах, связанных с моделью Хаббарда, двухэлект-

ронный комплекс называют дублоном (см., например, [5, 6]).
Точнее, речь идет о состоянии с двумя электронами на од-
ном узле решетки. Термин биэлектрон представляется нам
более физичным; в узельной модели не приходится говорить,
например, о размере пары, ее угловом моменте и т. п.

действием (СОВ), над кулоновским отталкиванием.
В предлагаемой работе приводится численное реше-
ние задачи с точными потенциалами. Кроме того,
рассмотрен случай квантовой проволоки, для кото-
рой решение принимает особенно простой вид, а так-
же учтено влияние полевого напряжения, которое
при соответствующей полярности существенно об-
легчает образование связанного состояния.

Физическая картина обсуждаемого эффекта со-
стоит в следующем. Как известно, в двумерной элек-
тронной системе, асимметричной в направлении сво-
ей нормали, существует СОВ типа Бычкова –Раш-
ба, линейное по планарному импульсу. Это взаимо-
действие расщепляет дисперсию свободной частицы
на две ветви, E = p2/2m± αp, где p — модуль дву-
мерного импульса,m — эффективная масса, α — ха-
рактерная для данной системы константа СОВ. Эта
величина зависит от нормальной к плоскости систе-
мы компоненты электрического поля: α = AFz , где
A не зависит от поля [7, 8]. В МДП-структуре тре-
буемое нарушение центросимметричности обеспечи-
вается присутствием металлического электрода. В
системе двух электронов действующее на каждый
из них полное нормальное поле Fz (в дальнейшем
индекс z опускаем) зависит от расстояния между
частицами (рис. 1):
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Рис. 1. Схематическое изображение структуры. Стрелки
показывают направления сил, действующих на электроны

F =
e

εD2
+

eD

ε (D2 + ρ2)
3/2

, ρ = |ρ1 − ρ2| . (1)

Здесь ε — диэлектрическая постоянная, D/2 — рас-
стояние от квантовой ямы до металла, ρ — расстоя-
ние между электронами. Это поле увеличивается с
уменьшением ρ. Нижняя ветвь расщепленного спек-
тра электрона имеет участок отрицательных значе-
ний E, наиболее глубокое из которых соответству-
ет петле экстремумов: Emin = −mα2/2. Уменьше-
ние ρ приводит к увеличению параметра α и, сле-
довательно, к понижению энергии системы за счет
СОВ, тогда как кулоновское отталкивание e2/ερ −
− e2/ε

√
ρ2 +D2 дает положительный вклад в энер-

гию, также растущий при уменьшении ρ. Если ба-
ланс окажется отрицательным, то возникнет связан-
ное состояние — биэлектрон. Очевидно, что соот-
ветствующий уровень энергии должен лежать ни-
же −mα2 — суммарной минимальной энергии двух
электронов на бесконечно большом расстоянии.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Гамильтониан пары электронов в описанной вы-
ше структуре имеет вид

Ĥ = Ĥ0 +AFn · ([p̂1 × σ1] + [p̂2 × σ2]) , (2)

где n — единичный вектор нормали, σi — матрицы
Паули,

Ĥ0 =
p̂2
1 + p̂2

2

2m
+

2e2

ε

(
1

ρ
− 1√

ρ2 +D2

)
. (3)

Здесь опущены не существенные для дальнейшего
слагаемые, описывающие взаимодействие электро-

нов с собственными изображениями, однако вклады
этого взаимодействия в F , разумеется, учтены2).
Оператор Ĥ действует на волновую функцию

двух частиц со спином 1/2, т. е. на биспинор
(ψ1ψ2ψ3ψ4). Каждая из матриц Паули в выражении
(2) действует на «свой» спинор, (u1u2) или (v1v2),
а часть гамильтониана Ĥ0 подразумевается умно-
женной на единичную матрицу 4 × 4. В спинорных
компонентах гамильтониан (2) записывается как

Ĥ = Ĥ0δαβδγδ +AFn · ([p̂1 × σαβ ] δγδ +

+ [p̂2 × σγδ] δαβ) , (4)

а искомую волновую функцию следует представить
в виде uβvδ. Свободными индексами, нумерующи-
ми четыре уравнения, выбираем α, γ; компоненты ψ
записываются в виде

ψ1 = u1v1, ψ2 = u1v2,

ψ3 = u2v1, ψ4 = u2v2.
(5)

Подчеркнем, что такая запись вовсе не означает,
что двухчастичная функция ψ(ρ1,ρ2) распадается
на произведение функций, каждая из которых за-
висит лишь от ρ1 или ρ2. Соотношения (5) просто
показывают, на какой спинор действуют матрицы
Паули σ1 и σ2. Система уравнений, соответствую-
щая гамильтониану (4), имеет вид

Ĥ0ψ1 +An · {F ([p̂1 × σ12]ψ3 +

+ [p̂2 × σ12]ψ2)} = Eψ1,

Ĥ0ψ2 +An · {F ([p̂1 × σ12]ψ4 +

+ [p̂2 × σ21]ψ1)} = Eψ2,

Ĥ0ψ3 +An · {F ([p̂1 × σ21]ψ1 +

+ [p̂2 × σ12]ψ4)} = Eψ3,

Ĥ0ψ4 +An · {F ([p̂1 × σ21]ψ2 +

+ [p̂2 × σ21]ψ3)} = Eψ4.

(6)

Фигурные скобки в выражениях (6) означают опе-
рацию эрмитизации:{

Q̂R̂
}
=

1

2

(
Q̂R̂+ R̂Q̂

)
.

Дело в том, что из-за зависимости F от ρ операторы
импульсов не коммутируют с F , так что гамильто-
нианы (2) и (4) не являются эрмитовыми.
Полезно посмотреть, как в пренебрежении взаи-

модействием между электронами из уравнений (6)

2) Волновое уравнение с гамильтонианом (2) с учетом (3)
вполне аналогично известному из квантовой электродинами-
ки уравнению Брейта –Ландау.
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получается энергия пары свободных частиц с уче-
том СОВ. Ищем решения в виде плоских волн (здесь
и далее � = 1)

u =

(
u1

u2

)
exp(ip1 · ρ1), v =

(
v1

v2

)
exp(ip2 · ρ2),

и легко находим детерминант 4 × 4-системы линей-
ных уравнений для ψi (i = 1, . . . , 4), записанных по
схеме (5): ∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

G b∗2 b∗1 0

b2 G 0 b∗1
b1 0 G b∗2
0 b1 b2 G

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 0,

G ≡ (p21 + p22
)
/2m− E,

b1 ≡ AF0 (ip1x − p1y) ,

b2 ≡ AF0 (ip2x − p2y) ,

F0 = e/εD2.

(7)

Отсюда следует дисперсионное уравнение

G4 − 2G2
(|b1|2 + |b2|2

)
+
(|b1|2 − |b2|2

)2
= 0, (8)

четыре корня которого равны

E =
p21 + p22
2m

± α0 (p1 ± p2) . (9)

Здесь α0 = AF0 — константа СОВ свободного элект-
рона (взаимодействует только с собственным изоб-
ражением). Как и следовало, выражение (9) дает
все четыре возможные комбинации ветвей диспер-
сии двух невзаимодействующих электронов.
Возвращаясь к предмету работы, перейдем в сис-

тему центра масс

R = (ρ1 + ρ2)/2, ρ = ρ1 − ρ2.

Поскольку в уравнениях (6) коэффициенты зависят
лишь от ρ, решение имеет вид eiP·Rψ(ρ). Рассматри-
ваем далее покоящуюся как целое пару с суммарным
импульсом P = 0 и введем полярные координаты ρ

и ϕ в плоскости двумерного вектора ρ. В спин-ор-
битальных членах уравнений (6) фигурируют лишь
комбинации

∂

∂x
± i

∂

∂y
= e±iϕ

(
∂

∂ρ
± i

ρ

∂

∂ϕ

)
.

Очевидно, что наименьшему по энергии состоянию
отвечает минимально возможное значение сохраня-
ющегося полного (орбитальный + спиновый) момен-

та относительного движения в паре. Легко прове-
рить, что такому состоянию соответствуют решения
системы (6) вида

ψ1 = χ1(ρ)e
−iϕ, ψ2 = χ2(ρ),

ψ3 = χ3(ρ), ψ4 = χ4(ρ)e
iϕ.

(10)

После подстановки соотношений (10) в уравнения
(6) переменная ϕ исключается, и мы приходим к си-
стеме уравнений для χi(ρ):

(
T̂1 + V (ρ)

)
χ1 +AF (ρ)

∂

∂ρ
(χ2 − χ3) +

+
A

2
(χ2 − χ3)

∂F

∂ρ
= Eχ1, (11)

(
T̂0 + V (ρ)

)
χ2 −AF (ρ)

[
∂

∂ρ
(χ1 + χ4) +

+
1

ρ
(χ1 + χ4)

]
− A

2
(χ1 + χ4)

∂F

∂ρ
= Eχ2. (12)

Здесь V (ρ) — кулоновское отталкивание (см. (3)), T̂0
и T̂1 — операторы кинетической энергии для азиму-
тальных моментов соответственно 0 и 1:

T̂0 = − 1

m

(
∂2

∂ρ2
+

1

ρ

∂

∂ρ

)
,

T̂1 = − 1

m

(
∂2

∂ρ2
+

1

ρ

∂

∂ρ
− 1

ρ2

) (13)

(приведенная масса равна m/2). Уравнение для χ3

отличается от (12) заменой знака, A → −A, а урав-
нение для χ4 совпадает с (11). В системе (11), (12)
уже проведена эрмитизация (последнее слагаемое в
левых частях). Из полученных уравнений следует,
что

(
T̂0 + V (ρ)

)
(χ2 + χ3) = E (χ2 + χ3) ,

(
T̂1 + V (ρ)

)
(χ1 − χ4) = E (χ1 − χ4) .

(14)

Уравнения (14) не содержат вкладов СОВ, опи-
сывают состояния типа рассеяния двух отталкиваю-
щихся частиц, т. е. не могут дать искомых локализо-
ванных решений. Поэтому ищем решение задачи, в
котором выполняются условия χ1 = χ4, χ2 = −χ3, и
приходим окончательно к системе двух уравнений:
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− 1

m

(
∂2

∂ρ2
+

1

ρ

∂

∂ρ
− 1

ρ2

)
χ1 + V (ρ)χ1 +

+
2A

ε

[(
e

D2
+

eD

(D2 + ρ2)3/2

)
∂

∂ρ
−

− 3eDρ

2 (D2 + ρ2)
5/2

]
χ2 = Eχ1,

− 1

m

(
∂2

∂ρ2
+

1

ρ

∂

∂ρ

)
χ2 + V (ρ)χ2 −

− 2A

ε

[(
e

D2
+

eD

(D2 + ρ2)
3/2

)(
∂

∂ρ
+

1

ρ

)
−

− 3eDρ

2 (D2 + ρ2)
5/2

]
χ1 = Eχ2.

(15)

Здесь важно отметить, что равные друг другу функ-
ции χ1 и χ4 соответствуют симметричным по спи-
нам состояниям пары частиц u1v1 и u2v2 (см. (5)),
а в полной волновой функции ψ величина χ1 мно-
жится на e−iϕ, а χ4 — на eiϕ (уравнение (10)). Та-
ким образом, при перестановке частиц ϕ переходит в
ϕ+π, так что полная функция оказывается антисим-
метричной по перестановке. В случае же компонент
ψ2, ψ3 зависимость от угла ϕ отсутствует, а усло-
вие χ2 = −χ3 снова обеспечивает антисимметрию
полной волновой функции, поскольку ψ2 = u1v2,
ψ3 = u2v1. Итак, решения уравнений (15) удовлет-
воряют принципу Паули и соответствуют полному
спину системы, равному единице. Физически это
вполне понятно: спин-орбитальный вклад в энергию
от обоих электронов одинаков — именно такая си-
туация может привести к образованию связанного
состояния, причем антисимметрия полной функции
по координатам частиц обеспечивает минимизацию
кулоновского вклада в энергию системы.
Искомые решения χ1, χ2 должны быть регуляр-

ны при ρ = 0 и убывать на бесконечности достаточ-
но быстро для выполнения условия нормировки
∫ 4∑

i=1

|ψi|2 ρ dρ dϕ =

= 4π

∫ (
|χ1|2 + |χ2|2

)
ρ dρ = 1. (16)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА

В асимптотической области ρ � D кулонов-
ский потенциал стремится к нулю, а величина F в
спин-орбитальном вкладе — к постоянной e/εD2 и
уравнения решаются точно:

χ1 = BK1(qρ) + c.c., χ2 = −iBK0(qρ) + c.c. (17)

где B — константа, определяемая условием норми-
ровки, K0,K1 — функции Макдональда,

q =
√
k2 − (mα0)2 + imα0, k2 ≡ −mE. (18)

Таким образом, решение экспоненциально затухает
на бесконечности, если Re q > 0, т. е. E < −mα2

0 в
полном соответствии с требованием, чтобы уровень
связанного состояния лежал ниже суммарной мини-
мальной энергии двух невзаимодействующих элек-
тронов. Как видно из соотношения (18), аргумент
функций Макдональда является комплексной вели-
чиной, поэтому функции χ1, χ2 даже основного со-
стояния на бесконечности экспоненциально затуха-
ют с осцилляциями, что является особенностью за-
дачи с многокомпонентной волновой функцией.
Численные расчеты проводились с исполь-

зованием процедуры «NDEigensystem» системы
«Wolfram Mathematica». В системе (15) на функ-
цию χ1 действует четный по ρ оператор, а на
функцию χ2 — нечетный. Здесь мы учитываем тот
факт, что для численных расчетов в кулоновском
потенциале расходящееся в нуле слагаемое 1/ρ

заменяется на 1/
√
ρ2 + δ2, где выбирается обрезка:

δ = D/10. Таким образом, кулоновский вклад тоже
является четной функцией ρ. Отсюда следует, что
для минимального полного момента пары функция
χ1 должна быть нечетной, а χ2 — четной функцией
ρ. Поэтому при замене ρ на −ρ система (15) не меня-
ется, следовательно, область изменения переменной
ρ можно продлить до минус бесконечности. Тогда
при решении задачи достаточно применить нулевые
граничные условия на ±∞, а из получившихся
решений выбрать решения с нужной четностью.
Разумеется, для реализации обсуждаемого эф-

фекта нужны материалы с сильным СОВ и с силь-
ной зависимостью этого взаимодействия от электри-
ческого поля. Из данных работ [3, 9, 10] можно вы-
числить, что в квантовых ямах Bi2Se3 постоянная
A в соотношении α = AFz равна 2 · 102 см2(В · с)−1.
При ε = 10, m = 0.1me, D = 30 Å получим α0 =

= 2.5·107 см/с. Расчет с указанными значениями па-
раметров дает для энергии связи биэлектрона Δ =

= |E0+mα
2
0| величину Δ � 1.7 мэВ, размер локали-

зованного состояния получается порядка 60 Å.

4. КОНЕЧНЫЙ ИМПУЛЬС БИЭЛЕКТРОНА

При учете движения электронной пары как це-
лого в задаче появляется сохраняющийся вектор
— суммарный импульс биэлектрона. Цилиндриче-
ская симметрия более не имеет места, и следует
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воспользоваться декартовыми координатами. Что-
бы использовать диагональность матрицы σz для
упрощения записи уравнений, удобно считать, что
квантовая яма расположена в плоскости xz, суммар-
ный импульс пары направлен вдоль оси x, а нормаль
к структуре есть ось y. Система уравнений для ком-
понент биспинорной волновой функции приобретает
вид(

Ĥ0 −APF
)
ψ1 −A {p̂zF (ψ2 − ψ3)} = Eψ1,

Ĥ0ψ2−2A {p̂xFψ2}−A {p̂zF (ψ1−ψ4)} = Eψ2,

Ĥ0ψ3+2A {p̂xFψ3}+A {p̂zF (ψ1−ψ4)} = Eψ3,(
Ĥ0 +APF

)
ψ4 +A {p̂zF (ψ2 − ψ3)} = Eψ4,

(19)

где теперь в Ĥ0 включена кинетическая энергия цен-
тра масс пары P 2/4m. Как видим, наличие спин-ор-
битальной связи не позволяет полностью разделить
движение центра масс и внутреннее движение в па-
ре, поэтому энергия связи биэлектрона зависит от
его суммарного импульса. Этот результат не проти-
воречит принципу относительности, поскольку пара
движется относительно системы отсчета, в которой
существует электрическое поле, дающее эффектив-
ное магнитное поле в системе, связанной с парой.
Численное решение задачи на собственные значе-
ния проводилось также с использованием процеду-
ры «NDEigensystem». Применялись нулевые гранич-
ные условия на ±∞. Зависимости энергии связи от
суммарного импульса приведены на рис. 2 в отсут-
ствие и в присутствии приложенного затворного на-
пряжения.
Связанное состояние исчезает при определенном

суммарном импульсе пары.

5. КВАЗИОДНОМЕРНАЯ СТРУКТУРА

В случае квантовой проволоки решение задачи
о связанной электронной паре становится особенно
простым. Выберем направление проволоки в каче-
стве оси x, а направление нормали к металлическо-
му электроду — осью y. Тогда система четырех урав-
нений для компонент биспинора полностью «расцеп-
ляется»: (

Ĥ0 −APF (x)
)
ψ1 = Eψ1,

Ĥ0ψ2 − 2A {p̂xF (x)ψ2} = Eψ2,

Ĥ0ψ3 + 2A {p̂xF (x)ψ3} = Eψ3,(
Ĥ0 +APF (x)

)
ψ4 = Eψ4.

(20)

0.5 1.0 1.5
P

–3.5

–2.5

–1.5

–0.5
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–1.0

E, мэВ

Рис. 2. Зависимости энергии связи биэлектрона от сум-
марного импульса в единицах �/D при приложенных
затворных напряжениях: f = 0 (сплошная линия) и
f = 0.1 (штриховая). Поле f измеряется в единицах

e/εD2 = 1.6 · 105 В/см

В уравнениях для ψ1 и ψ4 спин-орбитальный
вклад просто добавляется (с разными знаками) к ку-
лоновскому отталкиванию в операторе Ĥ0. Следова-
тельно, по крайней мере одно из этих уравнений за-
ведомо не имеет локализованных решений, посколь-
ку полный потенциал соответствует отталкиванию.
Ищем решение для биэлектрона в виде биспинора
(0, ψ2, ψ3, 0). Введем функции χ2 и χ3 по формулам

ψ2 = exp

⎛
⎝i

x∫
0

F (x′) dx′

⎞
⎠χ2(x),

ψ3 = − exp

⎛
⎝−i

x∫
0

F (x′) dx′

⎞
⎠χ3(x)

и получим для них идентичные уравнения:

− 1

m
χ′′
2,3 +

[
V (x)−mA2F 2(x)

]
χ2,3 = Eχ2,3. (21)

Как видно из (21), СОВ независимо от знака конс-
танты A дает притяжение между электронами, так
что существование связанного состояния становит-
ся лишь вопросом численного соотношения между
кулоновским и спин-орбитальным вкладами в пол-
ный потенциал в уравнении (21). Энергия связи од-
номерного биэлектрона не зависит от его суммарно-
го импульса, а зависимость от P входит лишь три-
виальной добавкой P 2/4m в полную энергию систе-
мы. Интеграл

∫ x

0 F (x
′) dx′ в показателях экспонент

является нечетной функцией относительной коор-
динаты x, которая меняет знак при перестановке
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U

4

2

0

–2

–4 –2 0 2 4
x D/

Рис. 3. Графики эффективного потенциала U = V −
− mA2F 2 в квантовой проволоке в единицах �

2/mD2

(сплошная линия) и волновой функции основного состо-
яния (штриховая)

частиц. Поэтому для четного решения χ (основной
уровень биэлектрона) ψ2 переходит в −ψ3 при пе-
рестановке, что и необходимо (ср. с рассмотренным
выше случаем для двумерной ситуации). Поскольку
в обсуждаемом решении две компоненты биспино-
ра, ψ1 и ψ4, равны нулю, образовавшаяся электрон-
ная пара обладает нулевым полным спином (чет-
ное χ!). Наложение на структуру затворного напря-
жения (gate voltage) эквивалентно добавлению кон-
станты f в выражении для поля F (x). Это приво-
дит к появлению в эффективном потенциале общего
отрицательного сдвига энергии, пропорционального
f2, и линейного по f дополнительного притягиваю-
щего потенциала при f > 0.
На рис. 3 приведен график эффективного по-

тенциала в уравнении (21) для f = 3, что при
тех же значениях параметров соответствует полю
4.8 ·105 В/см, и численно найденная волновая функ-
ция основного состояния. Заметим, что при f = 0 от-
рицательного уровня нет. Хотя потенциальная яма
U(x) одномерна и симметрична, наличие барьера в
центре исключает его существование, так как инте-
грал

∫∞
−∞ U(x)dx оказывается положительным. За-

висимость энергии связи пары от f приведена на
рис. 4.
Все изложенное выше основано на гамильтони-

ане (2), в котором удержан лишь вклад взаимо-
действия Бычкова –Рашба (так называемый Rash-
ba-term), связанный только с нормальной компонен-
той электрического поля Fz . Оценим теперь роль
тангенциального поля Fτ . Поле Fτ (1), действующее

0 1 2 3 4 5
f

–250

–150

–50

–200

–100

0

E, мэВ

Рис. 4. Зависимость энергии связи биэлектрона от прило-
женного затворного напряжения. Сплошная линия — кван-
товая проволока, штриховая — двумерная система. Поле

f измеряется в единицах e/εD2 = 1.6 · 105 В/см

на первый электрон, равно −Fτ (2) и дается выра-
жением

Fτ (1) =
ρ

ρ
f(ρ) =

ρ

ρ

e

ε

[
1

ρ2
− ρ

(ρ2 +D2)3/2

]
(22)

(напомним, что ρ = ρ1 − ρ2). Часть СОВ, обуслов-
ленная полем Fτ , содержит, конечно, вклад заряда
изображения (image charge), но в принципе суще-
ствует и без металлического электрода, и вообще
асимметрия структуры в направлении нормали не
обязательна. По существу это полный аналог СОВ в
атомах. Действительно, выражение Fτ ·[p̂×σ] вслед-
ствие отсутствия у p̂ и Fτ z-компонент можно запи-
сать в виде

f(ρ)

ρ
[ρ× p̂] · σ =

�f(ρ)

ρ
l̂zσz ,

где l̂z = −i∂/∂ϕ — оператор z-проекции орбиталь-
ного момента. Такая запись вполне аналогична опе-
ратору СОВ в атомах:

VSO =
�
2

2m2c2ρ

dU(ρ)

dρ
l̂ · ŝ, (23)

где U(ρ) — потенциальная энергия электрона; в на-
шем случае dU/dρ = ef(ρ). При тех же значениях
m = 0.1me, ε = 10, считая радиус связанного состо-
яния порядка D, получим оценку |VSO| ∼ 10−5 мэВ,
т. е. величину, гораздо меньшую энергии связи Δ

биэлектрона и глубины mα2 эффективной потенци-
альной ямы. Таким образом, влияние тангенциаль-
ного поля на формирование биэлектрона пренебре-
жимо мало.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, в работе показано, что силы электроста-
тического изображения в структуре типа МДП с
достаточно тонким диэлектриком могут привести к
большому эффективному притяжению между элек-
тронами. В результате становится возможным об-
разование связанного состояния пары электронов.
Спаривание в двумерной ситуации происходит в
триплетном состоянии, а в случае квантовой прово-
локи основному состоянию отвечает синглетная па-
ра. Энергия связи пары возрастает при приложении
к структуре затворного напряжения нужной поляр-
ности.
Возможным экспериментальным проявлением

образования биэлектронов могло бы стать измере-
ние проводимости квантовой проволоки. Кондак-
танс G квазиодномерной системы как функция кон-
центрации n носителей описывается известной сту-
пенчатой функцией. Это соответствует одиночным
электронам в качестве носителей тока. Возникнове-
ние пар (бозонов с зарядом 2e) приведет к исчезно-
вению ступеней и к плавной зависимости G(n).

Авторы благодарят В. А. Волкова, И. Ф. Гин-
збурга и Э. М. Рашба за полезные советы, В. М. Ко-
валева и М. В. Энтина за обсуждение работы. Ра-
бота выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(грант №16-02-00565) и программы РАН (проект
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