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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 äåêàáðÿ 2004 ã.

Èçó÷åíû óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåæäó äâóìåðíûìè ïðîñòðàíñòâåííî
ðàçäåëåííûìè ýëåêòðîíîì è äûðêîé â ìàãíèòíîì ïîëå, íîðìàëüíîì ê ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ
íîñèòåëåé. Íàéäåíû ýíåðãèÿ ñâÿçè, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ýëåê-
òðîí-äûðî÷íîé ïàðû â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè d. Ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû îñîáåííîñòè ñâåðõòåêó÷åñòè áîçå-ãàçà ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â ñëó÷àå íèçêîé ïëîòíî-
ñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êâàíòîâàííûå âèõðè â ñâåðõòåêó÷åé ôàçå èìåþò ðåàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïàð è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè. Â ñëó÷àå ìà-
ëûõ d è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé çàðÿä âèõðÿ q = �e, ãäå � — ôàêòîð çàïîëíåíèÿ íîñèòåëÿìè
íèæíåãî óðîâíÿ Ëàíäàó. Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü áîçå-ãàçà ïàð îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà â êðè-
ñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ d òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè ïàð Tm ñó-
ùåñòâåííî íèæå òåìïåðàòóðû ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà Òñ. Ñ ðîñòîì d òåìïåðàòóðà Tm ðàñòåò
áûñòðåå, ÷åì Òñ è ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå d, ïðè êîòîðîì îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
ñâåðõòåêó÷åé ôàçû îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Âèâ÷åíî óìîâè óòâîðåííÿ çâ’ÿçàíîãî ñòàíó ì³æ äâîâèì³ðíèìè ïðîñòîðîâî ðîçïîä³ëåíèìè
åëåêòðîíîì ³ ä³ðêîþ ó ìàãí³òíîìó ïîë³, íîðìàëüíîìó äî ïëîùèíè ðóõó íîñ³¿â. Çíàéäåíî
åíåðã³þ çâ’ÿçêó, åôåêòèâíó ìàñó òà åëåêòðè÷íó ïîëÿðèçîâí³ñòü åëåêòðîí-ä³ðêîâî¿ ïàðè ó çà-
ëåæíîñò³ â³ä â³äñòàí³ ì³æ ïðîâ³äíèìè øàðàìè d. Ïðîàíàë³çîâàíî îñîáëèâîñò³ íàäïëèííîñò³ áî-
çå-ãàçó åëåêòðîí-ä³ðêîâèõ ïàð ó âèïàäêó íèçüêî¿ ù³ëüíîñò³. Âñòàíîâëåíî, ùî êâàíòîâàí³ âè-
õîð³ ó íàäïëèíí³é ôàç³ ìàþòü ðåàëüíèé åëåêòðè÷íèé çàðÿä, âåëè÷èíà ÿêîãî çàëåæèòü â³ä
ù³ëüíîñò³ ïàð ³ â³äñòàí³ ì³æ øàðàìè. Ó âèïàäêó ìàëèõ d ³ âåëèêèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â çàðÿä âèõî-
ðÿ q = �e, äå � — ôàêòîð çàïîâíåííÿ íîñ³ÿìè íèæíüîãî ð³âíÿ Ëàíäàó. Äîñë³äæåíî ñò³éê³ñòü áî-
çå-ãàçó ïàð â³äíîñíî ïåðåõîäó â êðèñòàë³÷íèé ñòàí òà ïîêàçàíî, ùî ïðè ìàëèõ d òåìïåðàòóðà
êðèñòàë³çàö³¿ ïàð Tm ñóòòºâî íèæ÷å òåìïåðàòóðè íàäïëèííîãî ïåðåõîäó Òñ. Ç ðîñòîì d òåìïå-
ðàòóðà Tm çðîñòàº øâèäøå, í³æ Òñ ³ ³ñíóº êðèòè÷íå çíà÷åííÿ d, ïðè ÿêîìó îáëàñòü ³ñíóâàííÿ
íàäïëèííî¿ ôàçè îáåðòàºòüñÿ ó íóëü.

PACS: 73.43.–f, 71.35.Ji, 74.90.+n

1. Ââåäåíèå

Â ðÿäå íåäàâíî âûïîëíåííûõ ðàáîò [1–3] ïðåä-
ñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà ñâåðõòå-
êó÷åñòè ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â äâóõñëîéíûõ ýëåê-

òðîííûõ ñèñòåìàõ. Ðå÷ü èäåò î äâóõñëîéíûõ ñèñòåìàõ
ñ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ â ñèëüíîì íîðìàëüíîì
ê ñëîÿì ìàãíèòíîì ïîëå â ñëó÷àå, êîäà ñóììàðíûé
ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ñëîåâ � � �T � � �1 2 1. Â ýòîì
ñëó÷àå ÷èñëî íåçàïîëíåííûõ ìåñò, ò.å. äûðîê â çîíå
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Ëàíäàó îäíîãî ñëîÿ ðàâíÿåòñÿ ÷èñëó ýëåêòðîíîâ â
ýòîé æå çîíå Ëàíäàó â äðóãîì ñëîå è, áëàãîäàðÿ êó-
ëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ýëåêòðîíû ñ äûðêàìè
ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñâÿçàííûå ïàðû. Òîêîâûå ñî-
ñòîÿíèÿ òàêèõ ïàð ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàâíûìè è ïðî-
òèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè òîêà-
ìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íå äèññèïàòèâíûìè íèæå
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïàð â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿ-
íèå. Èäåÿ î âîçìîæíîñòè ñâåðõòåêó÷åñòè â ñèñòåìàõ
ñî ñïàðèâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ ýëåê-
òðîíîâ è äûðîê áûëà âïåðâûå âûñêàçàíà â [4,5].
Ïðèìåíèòåëüíî ê äâóõñëîéíûì ýëåêòðîííûì ñèñòå-
ìàì â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ýòè èäåè ðàçâèâà-
ëèñü â ðàáîòàõ [6–13].

Êàê è â äðóãèõ ñâåðõòåêó÷èõ ñèñòåìàõ, â ñèñòå-
ìàõ ñî ñïàðèâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê ìîãóò âîçíèêàòü êâàíòîâàííûå
âèõðè. Äîâîëüíî íåîæèäàííî îêàçàëîñü, ÷òî õîòÿ
ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîíåé-
òðàëüíîé, â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå âñå âèõðè íå-
ñóò ðåàëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ëîêàëèçîâàí-
íûé â öåíòðå âèõðÿ. Âïåðâûå íàëè÷èå çàðÿäà ó
âèõðÿ îòìå÷åíî â ðàáîòå [9] äëÿ ñèñòåì ñ ôàêòîðàìè
çàïîëíåíèÿ � �1 2 1 2� � / , ïðè÷åì ïðåäñêàçàíî, ÷òî
çàðÿä âèõðÿ äîëæåí èìåòü óíèâåðñàëüíóþ âåëè÷èíó
q / e� ( )1 2 . Â ðàáîòå îäíîãî èç àâòîðîâ [14] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ó
âèõðÿ èìååò ìåñòî âî âñåõ, à íå òîëüêî ýëåêòðîí-äû-
ðî÷íûõ ñâåðõòåêó÷èõ ñèñòåìàõ, ïîìåùåííûõ â ìàã-
íèòíîå ïîëå. Ýòîò çàðÿä êâàíòóåòñÿ áëàãîäàðÿ òîïî-
ëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, íî
â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äðîáíûì. Îäíàêî òîëüêî â
ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ñâåðõòåêó÷èõ ñèñòåìàõ çàðÿä
âèõðÿ ìîæåò èìåòü óíèâåðñàëüíóþ âåëè÷èíó q e� � ,
ãäå � � �� �e h (�e è �h — ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ
óðîâíÿ Ëàíäàó ýëåêòðîíàìè â îäíîì ñëîå è äûðêà-
ìè — â äðóãîì). Â îñòàëüíûõ ñâåðõòåêó÷èõ ñèñòå-
ìàõ èç-çà ìàëîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè àòî-
ìîâ è áîëüøîé èõ ìàññû çàðÿä âèõðÿ ÿâëÿåòñÿ íå
íàáëþäàåìî ìàëûì.

Â ðàáîòå [14] èññëåäîâàíû ñâîéñòâà äâóõñëîéíîé
ñòðóêòóðû â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â ïðåäåëå, êîãäà
òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ d, ðàçäåëÿþùåãî
ïðîâîäÿùèå ñëîè, ìåíüøå âñåõ äëèí çàäà÷è (â ÷àñòíî-
ñòè, d ìåíüøå ìàãíèòíîé äëèíû l c /eBB

/� ( )�
1 2 è

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íîñèòåëÿìè n–1/2). Íî çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé íå ìàëûõ d,
ïîñêîëüêó ñèñòåìû ñ áîëüøèìè d ëåã÷å ðåàëèçî-
âûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èìååòñÿ, îäíàêî, îïàñ-
íîñòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè d ìåæñëîåâàÿ êîãåðåíò-
íîñòü áóäåò ðàçðóøàòüñÿ, ââèäó ðàçíîé çàâèñèìîñòè
îò d ïîòåíöèàëüíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèé ïàð.
Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ñèñòåì ñî ñïàðèâàíèåì ïðîñòðàí-
ñòâåííî ðàçäåëåííûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðè óâå-

ëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè ñî-
ñòàâëÿåò ïðåäìåò íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ðàññìîòðåí
ïðåäåë íèçêîé ïëîòíîñòè, êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ýëåêòðîí-äûðî÷íûìè ïàðàìè çíà÷èòåëüíî
ïðåâîñõîäèò ðàçìåð ïàðû. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü îò d
çàðÿäà âèõðÿ è ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîí-äûðî÷-
íîé ïàðû. Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïàð îò-
íîñèòåëüíî ïåðåõîäà â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

2. Ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ïàðà â ñêðåùåííûõ
ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ

Ðàññìîòðèì äâóõñëîéíóþ ñèñòåìó â ñèëüíîì íîð-
ìàëüíîì ê ñëîÿì ìàãíèòíîì ïîëå. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî â îäíîì ñëîå íîñèòåëÿìè òîêà ÿâëÿþòñÿ ýëåê-
òðîíû, à â äðóãîì — äûðêè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îò-
ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáà ñëîÿ ìîãóò èìåòü
ýëåêòðîííóþ ïðîâîäèìîñòü. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå
[15], ÷àñòè÷íî-äûðî÷íàÿ òðàíñôîðìàöèÿ, âûïîë-
íåííàÿ ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îäíîì èç
ñëîåâ, èçìåíÿåò ôàêòîð çàïîëíåíèÿ òðàíñôîðìè-
ðóåìîãî ñëîÿ îò � ê 1 � � è èçìåíÿåò çíàê íîñèòåëÿ
òîêà ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé. Ïîýòîìó
äëÿ äâóõñëîéíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ôàêòîðû -
çàïîëíåíèÿ êîòîðîé óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
� �1 2 1� � , ïîñëå ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîé òðàíñôîðìà-
öèè â îäíîì èç ñëîåâ ìû ïðèõîäèì ê ýëåêòðîí-äû-
ðî÷íîé ñèñòåìå, ó êîòîðîé � � �e h� � . Áóäåì äëÿ
îáùíîñòè ñ÷èòàòü, ÷òî ìàññà äûðêè mh íå ñîâïàäàåò ñ
ìàññîé ýëåêòðîíà me . Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî-
ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îäèí ñëîé èìååò ýëåêòðîííóþ, à äðóãîé — äûðî÷íóþ
ïðîâîäèìîñòü, îáû÷íî m me � 0 067 0, , à m mh � 0 4 0, ,
ãäå m0 — ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Â ðàññìàòðè-
âàåìîì íàìè ïðåäåëå íèçêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíû è
äûðêè ñïàðåíû â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå è çàäà-
÷à î ñïàðèâàíèè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà äëÿ îäíîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû
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Çäåñü re è rh — äâóìåðíûå ðàäèóñû-âåêòîðû, îïèñû-
âàþùèå ïîëîæåíèå ýëåêòðîíà è äûðêè â ñîîòâåòñò-
âóþùåì ïðîâîäÿùåì ñëîå (ñ÷èòàåì ïðîâîäÿùèå ñëîè
äâóìåðíûìè), d — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäÿùèìè
ñëîÿìè, �0 — åäèíàÿ äëÿ âñåé ñèñòåìû äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Ïðè íàïèñàíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ
ìû ñ÷èòàëè, ÷òî, êðîìå íîðìàëüíîãî ê ñëîÿì ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ B = rot A, ïàðàëëåëüíî ê ñëîÿì ïðèëîæåíî
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îäèíàêîâîå â îáîèõ ñëîÿõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E. Çà-
ðÿä ýëåêòðîíà ïðèíèìàåì ðàâíûì –e.

Ðåøàþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì ïðè ðåøåíèè óðàâ-
íåíèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå îïåðàòîðà èì-
ïóëüñà ïàðû

� ( ) ( ) ( ),� � � � � � � � � � � �i
e
c

ih
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ce e h h e h� A A B r r

(2)

êîòîðûé, êàê ïîêàçàëè Ãîðüêîâ è Äçÿëîøèíñêèé
[16], êîììóòèðóåò ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1), è âñå êîì-
ïîíåíòû êîòîðîãî êîììóòèðóþò äðóã ñ äðóãîì.
Ïîýòîìó ñîáñòâåííûå ôóíêöèè óðàâíåíèÿ (1) ÿâëÿ-
þòñÿ îäíîâðåìåííî ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè îïå-
ðàòîðà ��, à ýíåðãèÿ � ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñîáñòâåí-
íîãî çíà÷åíèÿ � ýòîãî îïåðàòîðà.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) óäîáíî, êàê è â [14],
ïåðåéòè ê íîâîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Â ýòîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ~� ��U , ãäå

� (
( )

)U i
e
c

�



exp
A R r

�
. (3)

Çäåñü R
r r

�
�

�

m m

m m
e e h h

e h
— êîîðäèíàòà öåíòðà

ìàññ, à r r r� �e h — îòíîñèòåëüíàÿ êîîðäèíàòà.
Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò êàëèáðîâêè âåêòîðíîãî ïî-
òåíöèàëà A îïåðàòîð èìïóëüñà ïàðû èìååò î÷åíü
ïðîñòîé âèä:

� �� � � �
�
�

�U U ih� 1

R
. (4)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ýòîãî îïåðà-
òîðà åñòü exp(i /� 
R �), ìû íåìåäëåííî íàõîäèì,
÷òî â íîâîì ïðåäñòàâëåíèè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïàðû
ñ èìïóëüñîì � ðàâíà

~ ( , ) exp( ) ( )� �R r R r� 
i /� � � . (5)

Óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ��( )r ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíî ïîäñòàíîâêîé (5) â óðàâíåíèå ~ ~ ~H E� �� , ãäå
~ �H UHU� �1, à �H — îïåðàòîð â ëåâîé ñòîðîíå óðàâ-
íåíèÿ (1). Â ðåçóëüòàòå ïðèäåì ê óðàâíåíèþ

�
�

�
� � 


�
�

� �
�

�
	
	

� �
2 2

2

2

2
2 2

2 2 8m
ie
mc

e

mc
B r

r
B r

r
�( )

� � 
 � 
 �
�

�
�

�





�

e
Mc

e
e

r d M
( )

| |
B r E r�

�
2

0
2 2

2

2�

� �� �� ��( ) ( )r r . (6)

Çäåñü M m me h� � — ïîëíàÿ ìàññà ïàðû,

m
m m

m m
e h

e h
�

�
— ïðèâåäåííàÿ ìàññà, � �

�

�

m m

m m
h e

h e
.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) áûëî íàéäåíî â [14] ïðè
âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ

a aB
e

B
h�� , l dB �� , (7)

ãäå a
e m

B
e h

e h

( )

( )

�
��0

2
— áîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà

(äûðêè). Ïåðâîå èç ýòèõ íåðàâåíñòâ ïîçâîëÿåò ó÷è-
òûâàòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äûðêè è ïîòåíöèàëü-
íóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè ïî
òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì, âîîáùå ãîâîðÿ, íå
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äûðêè
ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ.
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ íàéäåíà ýíåðãèÿ ýëåê-
òðîí-äûðî÷íîé ïàðû êàê ôóíêöèÿ èìïóëüñà ïàðû.
Äîáàâêà ê ýíåðãèè, çàâèñÿùàÿ îò èìïóëüñà � è
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, ðàâíà

�� �
�

� �
��

�
�

�

�
� �

1
2 2

2
2

M
B

c
B

E
*

( )
[ ] ( )

�
E B

. (8)

Çäåñü ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïàðû

M M MB* � � , (9)

ãäå ìàãíèòíàÿ ìàññà

M
e l

B
B

�
4

2
0

2

2�

� �
(10)

çàâèñèò òîëüêî îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Âåëè÷èíà

�( )B M
c

B
B�

2

2
(11)

èìååò ñìûñë ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïàðû.
Âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå (8), áûëî ïîëó÷åíî â ðà-
áîòå [17] äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîãî àòîìà â
ñêðåùåííûõ ïîëÿõ äëÿ ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â
ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (8) ñîäåðæèò ïîëÿðèçóå-
ìîñòü àòîìà �( )0 â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå âìåñòî
�( )B è ìàññó àòîìà M âìåñòî ýôôåêòèâíîé ìàññû
M*. Ïîëó÷åííîå â [17] âûðàæåíèå âíîâü îòêðûòî
ñïóñòÿ 20 ëåò â ðàáîòå [18].

Äèôôåðåíöèðóÿ (8) ïî �, ìû íàéäåì ñêîðîñòü
ïàðû v, à äèôôåðåíöèðîâàíèå (8) ïî E äàåò äèïîëü-
íûé ìîìåíò ïàðû p (âçÿòûé ñ îáðàòíûì çíàêîì).

Óðàâíåíèå (6) ìîæåò òàêæå áûòü ðåøåíî ïðè
áîëüøèõ d. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî d ñóùåñòâåííî ïðå-
âîñõîäèò ðàçìåð ïàðû â ïëîñêîñòè ïðîâîäÿùåãî
ñëîÿ. (Ñîîòâåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû
ñèñòåìû áóäóò ïîëó÷åíû íèæå.) Òîãäà ïîòåíöèàëü-
íóþ ýíåðãèþ â óðàâíåíèè (6) ìîæíî ðàçëîæèòü ïî
ñòåïåíÿì ( )r/d 2. Â ðåçóëüòàòå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-

ãèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå � �
e

d
e r

d

2

0

2 2

0
3

1
2� �

. Ïîñëå òàêîé çà-

Ñâåðõòåêó÷åñòü è çàðÿæåííûå âèõðè â ñèñòåìàõ ñî ñïîíòàííîé ìåæñëîåâîé êîãåðåíòíîñòüþ
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ìåíû óðàâíåíèå (6) óäàåòñÿ ðåøèòü òî÷íî. Èùåì âîë-
íîâóþ ôóíêöèþ ��( )r â âèäå [16,19]

� �� � ��( ) ( ) exp( )r r
r

� �



�
�

0 2
i

�
. (12)

Áóäåì ñíà÷àëà ñ÷èòàòü, ÷òî, êàê è â [19], ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå îòñóòñòâóåò. Òîãäà

�
�

0 2
�

�
c

eB
(

)B
. (13)

Ôóíêöèÿ � âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàíó-
ëèòü â óðàâíåíèè (6) ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå � � r è

� �
�
�R

. Â ðåçóëüòàòå íàéäåì, ÷òî

�
 �

�
�

4
1

2 2

m
M

, (14)

ãäå  2
4

3
1

4
� �

l

a d

B

B

(ìû èñïðàâèëè ÷èñëåííóþ îøèá-

êó â  , äîïóùåííóþ â [19]), a /meB � �0
2 2

� — ýô-

ôåêòèâíûé áîðîâñêèé ðàäèóñ.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (12) â (6) ïîëó÷àåì

� �
�

�� � � �
| |

( ) ,
�

2 2

02
1

M
e

d n s . (15)

Çäåñü �n s, — ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðàâíåíèÿ

�
�
�

� � 

�
�

�
�

�
�
�

�

�
�
�
�

h
m

i
e
c m

e

mc
B r

2 2 2

2
2 2 2

2
1

2 8r
B r

r
� �  ( )

� �� �n s n s n s, , ,( ) ( )r r� . (16)

Èç (16) ñëåäóåò, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ �n s, ( )r
èìååò âèä

! !
! !�n s

B B

sn

n s

is

l
r
l, ( )

!
( !)

exp( )( )r �
�

�
 

�

"  

2 2

�L
r

l

r

l
n
s

B B

| | ( ) exp( )
  2

2

2

22 4
. (17)

Ñ ïîìîùüþ (12) ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýëåêòðîí-äû-
ðî÷íàÿ ïàðà ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ èìïóëüñîì � èìååò
îòëè÷íûé îò íóëÿ äèïîëüíûé ìîìåíò p.

Äåéñòâèòåëüíî, äèïîëüíûé ìîìåíò ïàðû ðàâåí

p r r r r r� � � � � � �#e e d� �*( ) ( )� �� �0 0

� � � � � � �
�

#e d e c
B

� �*( )( ) ( ) (
)

r r r r
B

� � �� �
�

0 0 2
.

(18)

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëåçíî òàêæå ïîëó÷èòü äðóãèì
ñïîñîáîì. Êàê ïîêàçàëè Ãîðüêîâ è Äçÿëîøèíñêèé

[16], ìåæäó èìïóëüñîì ïàðû �, åå ñêîðîñòüþ v è äè-
ïîëüíûì ìîìåíòîì p èìååòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

� � � �M
c

v p B
1

. (19)

Íî èç (15) ñëåäóåò, ÷òî

v �
�
�

� �
�

�
�

�
( )1

M
. (20)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè â (19),
íàéäåì

�� � �( )B p /c, (21)

÷òî ñîâïàäàåò ñ (18). Îòñþäà ìû ïðèõîäèì ê âàæ-
íîìó çàêëþ÷åíèþ: äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèïîëüíîãî ìî-
ìåíòà ïàðû íå íóæíî çíàòü åå âîëíîâóþ ôóíêöèþ.
Äèïîëüíûé ìîìåíò ìîæåò áûòü âû÷èñëåí, åñëè èç-
âåñòíî âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè.

Äî ñèõ ïîð ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E
ðàâíî íóëþ. Ëåãêî îáîáùèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû íà ñëó÷àé îòëè÷íûõ îò íóëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
ëåé. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî ïðè íàëè-
÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷ëåíû, ëèíåéíûå ïî r â
óðàâíåíèè (6), ðàâíû

( [ ] ) ( )
e

cM
e

e
cM

cM

B
� �� � 
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�

�
	

�

�

 
B E r B E B r

2
.

(22)

Ïîýòîìó íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê
çàìåíå â óðàâíåíèè (6) èìïóëüñà ïàðû � íà ýôôåê-
òèâíûé èìïóëüñ

� �eff � � �
cM

B2
B E. (23)

Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ïàðû ðàâíà (ñp. ñ (15))

� �
�

�� � � �
| | | |

,
� �

2 2 2

02 2M M
e

d n s
eff . (24)

Ââåäåì òåïåðü îáîçíà÷åíèÿ

M
M

$ �
�1 �

(25)

è

�( ) ( )B M M
c

B
� �$

2

2
(26)

Òîãäà íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïåðâûå äâà ñëàãàå-
ìûå â (24), ò.å. ÷àñòü ýíåðãèè, çàâèñÿùàÿ îò èì-
ïóëüñà � è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, â òî÷íîñòè ñîâ-
ïàäàþò ñ ýíåðãèåé �� èç (8). Íîâîå îïðåäåëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè (26) ÿâëÿåòñÿ áîëåå
îáùèì, ÷åì îïðåäåëåíèå (11), è îíî ïåðåõîäèò â
(11) ïðè a aB

e
B
h�� , l dB �� .
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3. Ñâåðõòåêó÷åñòü ïàð â ïðåäåëå íèçêîé
ïëîòíîñòè

Ïåðåéäåì òåïåðü îò îòäåëüíîé ýëåêòðîí-äûðî÷-
íîé ïàðû ê ñèñòåìå ïàð. Â ïðåäåëå íèçêîé ïëîòíî-
ñòè ïàðû ìîæíî ñ÷èòàòü èñòèííûìè áîçîíàìè, è
åñëè áû îíè íå âçàèìîäåéñòâîâàëè, òî ïðè T � 0 â
ñèñòåìå ïðîèçîøëà áû áîçå-êîíäåíñàöèÿ è âñå ïàðû
ñêîíäåíñèðîâàëèñü â ñîñòîÿíèå ñ ìèíèìàëüíîé
ýíåðãèåé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ìåæäó ïàðàìè èìååò-
ñÿ âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå â ñèëó ýëåêòðîíåéòðàëü-
íîñòè ïàð, ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèì. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè âçàèìîäåéñòâèå ïðèâî-
äèò ê ñëàáîìó «èñòîùåíèþ» áîçå-êîíäåíñàòà. Â ðå-
çóëüòàòå äëÿ ýòîé ñèñòåìû ïðèìåíèìû èçâåñòíûå
àðãóìåíòû Ãðîññà è Ïèòàåâñêîãî (ñì, íàïðèìåð,
[20]), ïîçâîëÿþùèå çàìåíèòü ïîëåâîé îïåðàòîð ïà-
ðû íà c — ÷èñëîâîé ïàðàìåòð ïîðÿäêà�. Èç (8) ñëå-
äóåò, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü
íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà

i
t M

i B
c

� �
�

�
� � � �

��

�
�

�

�
� �

�
� �

1
2

2

*
( )

[ ]E B

� �
�

� � � �
( )

| |
B

E
2

2 2 . (27)

Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ñòîðîíå (27) îïèñûâàåò
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïàðàìè. Åãî ÿâíîå âûðàæå-
íèå áóäåò ïðèâåäåíî íèæå.

Èç (27) ëåãêî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå íåïðåðûâíî-
ñòè äëÿ ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû è âûðàæåíèå äëÿ
ïëîòíîñòè ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà j s :

j E Bs
i
M

B
M c

� � � � � �
�

2 *

* *

*

*( )
( )

� � � �
�

� �. (28)

Åñëè çàïèñàòü ïàðàìåòð ïîðÿäêà â âèäå
� � "�| | ( )e i r , òî ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü v s áóäåò
ðàâíà (j vs s� $� �)

v
E B

s M
B

c
� � �

�1

*
( ( ) )� " � . (29)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñêðåùåííûå ýëåê-
òðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ èíäóöèðóþò â ýëåêòðî-
íåéòðàëüíîé ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè íåçàòóõàþùèå
ïîòîêè ïîäîáíî òîìó, êàê ïîëå âåêòîðíîãî ïîòåí-
öèàëà èíäóöèðóåò ñâåðõòîêè â ñâåðõïðîâîäíèêå.
Àíàëîãèÿ ñî ñâåðõïðîâîäíèêàìè áóäåò åùå áîëåå
ïîëíîé, åñëè çàìåòèòü, ÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âû-
ïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèå (ïîëå íåïðåðûâíî óñêîðÿåò
ýëåêòðîíû)

m
d

dt
e

e
c t

sv
E

A
� � �

�
�

. (30)

Ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñâÿçàíà ñ ÷àñòíîé ïðîèçâîä-
íîé, îïèñûâàþùåé èçìåíåíèå v s â äàííîé òî÷êå

ïðîñòðàíñòâà, ñîîòíîøåíèåì
d
dt t

�
�
�

� 

�
�

v
r
.

Â âèäó òîãî, ÷òî òîêîâûå ñêîðîñòè v ìàëû ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ Ôåðìè, ìîæíî çàìåíèòü
ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ íà ÷àñòíóþ. Èíòåãðèðóÿ ïîëó-
÷àþùååñÿ óðàâíåíèå è ïîëàãàÿ êîíñòàíòó èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ðàâíîé íóëþ, íàéäåì èçâåñòíûé ðåçóëüòàò:

v As
e

mc
� � . (31)

Ïîäîáíûì îáðàçîì â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è
ìàãíèòíîì ïîëÿõ ñâåðõòåêó÷àÿ æèäêîñòü íåïðåðûâ-
íî óñêîðÿåòñÿ ñèëîé Àáðàãàìà, ðàâíîé â ñëó÷àå ñðå-
äû ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ % � 1 [21],

F E BA
B
c t

�
�
�

�
�( )

( ), (32)

òàê ÷òî

M
d

dt
B
c t

s
*

( )
( )

v
E B�

�
�

�
�

. (33)

Çàìåíÿÿ â (33) ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ íà ÷àñòíóþ,
ââèäó ìåäëåííîñòè òîêîâûõ ñêîðîñòåé, è ïîëàãàÿ,
÷òî ñî âðåìåíåì èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, ïîëó÷èì ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè,
ïðè óñëîâèè, ÷òî êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëî-
æåíà ðàâíîé íóëþ,

v E Bs
B

M c
� �
�( )

*
. (34)

Âûðàæåíèå (34) ñîâïàäàåò ñî âòîðûì ñëàãàåìûì â
(29). Ïîäñòàâèâ â (34) ïîëÿðèçóåìîñòü �( )B èç
(26), ïîëó÷èì

v
E B

s
M
M

c
B

� �
�

�
��

�

�
��

�

$
1

2
. (35)

Êàê ìû óáåäèìñÿ íèæå, ìàññà M* óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê ÷òî ñîîòíîøåíèå M/M$
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì B. Ïðè âûïîëíåíèè íåðà-
âåíñòâ a a lB

e
B
h

B, �� îòíîøåíèå M/M$ && 1, òàê ÷òî
ïðè ýòîì

v
E B

s c
B

�
�
2

. (36)

Íî âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â ïðàâîé ñòîðîíå (36), åñòü
ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé äâèæåòñÿ ñâîáîäíûé çàðÿä â
ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ.
Ïîñêîëüêó ýòà ñêîðîñòü íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû çà-
ðÿäà, òî ñ íåé áóäåò äâèãàòüñÿ êàê ýëåêòðîí, òàê è
äûðêà è, çíà÷èò, ïàðà êàê öåëîå. Òàêîé ðåçóëüòàò
ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûì, òàê êàê ïðè

Ñâåðõòåêó÷åñòü è çàðÿæåííûå âèõðè â ñèñòåìàõ ñî ñïîíòàííîé ìåæñëîåâîé êîãåðåíòíîñòüþ
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a a lB
e

B
h

B, �� êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ïàðû ìàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ïàðû â ìàãíèòíîì ïîëå è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïàðó ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
ñ÷èòàòü ñâîáîäíîé.

Îáðàòèìñÿ ê âîïðîñó î äèïîëüíîì ìîìåíòå ñâåðõ-
òåêó÷åé êîìïîíåíòû. Ñ ïîìîùüþ (19) è (29) ìîæíî
áåç òðóäà íàéòè, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíò åäèíèöû
ïëîùàäè ðàâåí

P E v B� � �� �( )( )| |B
c
1 2. (37)

Ýòîò ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî íå òîëüêî ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå, íî è ñèëà Ëîðåíöà ïîëÿðèçóåò ñðåäó,
äåéñòâóÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ íà ïî-
ëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé çàðÿäû ïàðû. Êî-
ýôôèöèåíò, ñòîÿùèé ïåðåä | |� 2, åñòü äèïîëüíûé
ìîìåíò îòäåëüíîé ïàðû, à | |� 2 — ÷èñëî ïàð, ïðèõî-
äÿùèõñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè. Èç (37) ñëåäóåò, ÷òî
äâèæåíèå ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû áóäåò ñîïðîâî-
æäàòüñÿ ïîÿâëåíèåì â íåé äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Íå-
îäíîðîäíîå ïîëå ñêîðîñòåé v rs ( ) áóäåò ïðèâîäèòü ê
íåîäíîðîäíîìó äèïîëüíîìó ìîìåíòó, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, âûçîâåò ïîÿâëåíèå â ñèñòåìå ïîëÿðèçàöè-
îííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà

'pol div� � P. (38)

Åñëè ïîäñòàâèòü â ýòî âûðàæåíèå äèïîëüíûé ìî-
ìåíò P èç (37) è ó÷åñòü, ÷òî ñâåðõòåêó÷àÿ ñêîðîñòü
v s äàåòñÿ âûðàæåíèåì (29), òî â îòñóòñòâèå ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëó÷èì (ïîëå B ñ÷èòàåì îäíîðîä-
íûì)

' � �pol rot� � �
B
c

B z s( ) | |v 2

� � �$
c
B

M M z s( )| |� 2 rot v . (39)

Íàñ èíòåðåñóåò çàðÿä 'pol , ñâÿçàííûé ñ âèõðåì.
Åñëè íå èíòåðåñîâàòüñÿ ñòðóêòóðîé âèõðåâîãî êîðà,
òî âèõðè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàòåìàòè÷åñêèå
ëèíèè (òî÷êè). Òîãäà | |� 2 ìîæíî çàìåíèòü íà ïëîò-
íîñòü ïàð n è, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñèíãóëÿð-
íîñòü ïîëÿ ñêîðîñòåé v s íà ýòèõ ëèíèÿõ, ïîëó÷èì

rot z s i i
i

M
nv r r� �

$
(2� )

�
( ) . (40)

Çäåñü ni � *1 è âåðõíèé (íèæíèé) çíàê ñîîòâåòñò-
âóåò âèõðÿì, êîòîðûå âðàùàþòñÿ ïðîòèâ (ïî) ÷àñî-
âîé ñòðåëêè è ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî êîîð-
äèíàòàì âèõðåé (âèõðåâûõ êîðîâ). Â ðåçóëüòàòå

' � )pol � * �
�

�
��

�

�
�� �

$
(�c

B
M
M

n ni
i

i1 2 ( )r r . (41)

Åñëè çàïîëíåí òîëüêî íèæíèé óðîâåíü Ëàíäàó è
ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ðàâåí � (íàïîìèíàåì, ÷òî ýëåê-
òðîííûé è äûðî÷íûé ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ ñîâïàäàþò
� � �e h� � ), òî, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå � �� 2 2l nB ,
âûðàæåíèå (41) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

' � )pol � * �
�

�
��

�

�
�� �

$
(1

M
M

e ni
i

i( )r r . (42)

Çàðÿä âèõðÿ ðàâåí êîýôôèöèåíòó ïåðåä )-ôóíêöè-
åé. Ïðè ìàëûõ d (òî÷íåå, ïðè a aB

e
B
h�� , l dB �� ),

M M MB$ � � è äëÿ çàðÿäà âèõðÿ q íàõîäèì [14]

q
M

M
eB� *

$
� . (43)

Ïðè áîëüøèõ d â ñîîòâåòñòâèè ñ (25) M
M

$ �
�1 �

è
çàðÿä âèõðÿ q e� *�� .

Ñ ïîìîùüþ ýòîãî âûðàæåíèÿ ëåãêî íàéòè, êàê çà-
ðÿä âèõðÿ çàâèñèò îò òîëùèíû äèýëåêòðèêà d. Ïî-
ñêîëüêó ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ñëîåâ � îò d íå çàâèñèò,
òî âñå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çàâèñèìîñòüþ îò d êîýô-
ôèöèåíòà �. Íî ïðåæäå, ÷åì íàéòè ýòó çàâèñèìîñòü,
îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (14) äëÿ ) ïîëó÷åíî â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî d ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ðàçìåð
ïàðû â ïëîñêîñòè ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ. Èç âèäà âîëíî-
âîé ôóíêöèè ïàðû (17) ñëåäóåò, ÷òî ðàçìåð ïàðû
ïîðÿäêà 2l /B  . Ïîýòîìó äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íå-
ðàâåíñòâî

d l /B
2 24��  , (44)

ò.å.

d l /a d lB B B
4 4 3 41 4 16( )� �� . (45)

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè d aB�� íåðàâåíñòâî
(46) âûïîëíÿåòñÿ êàê ïðè l dB �� (ñëàáûå ìàãíèò-
íûå ïîëÿ), òàê è ïðè l dB && (ñèëüíûå ïîëÿ). Ìû â
äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî d aB�� . Â ýòîì ñëó-
÷àå ïîñòðîåííàÿ òåîðèÿ ñïðàâåäëèâà êàê ïðè ñëà-
áûõ, òàê è ïðè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Âîçâðàùàÿñü ê âûðàæåíèþ (14) äëÿ �, ïîëó÷èì

� �

� � � �

4
1

1
4 4

3
2 2

m
M l

a d
m m / m mB

B
h e h e( ) ( )

.

(46)

Ïðèâåäåì îòäåëüíî ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àåâ
m mh e� è m me h&& . Â ïåðâîì ñëó÷àå, êîòîðûé ðåà-
ëèçóåòñÿ â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ
îäèíàêîâûõ ýëåêòðîííûõ ñëîåâ,

� � a d / lB B
3 44 ïðè l d aB B�� �� ,

� � �1
4 4

3

l

a d

B

B

ïðè l dB && . (47)
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Âî âòîðîì ñëó÷àå (ãåòåðîïåðåõîä èç ýëåêòðîííîãî è
äûðî÷íîãî ñëîÿ)

� �
m

m

a d

l

e

h

B

B

3

4
ïðè

l

a d

m

m
B

B

e

h

4

3
�� ,

� � �1
4

3

m

m

l

a d

h

e

B

B

ïðè
l

a d

m

m
B

B

e

h

4

3
&& . (48)

Òàêèì îáðàçîì, â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ çàðÿä
âèõðÿ ðàñòåò ñ ðîñòîì òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ êàê d3. Íàïðèìåð, ïðè m mh e� çàðÿä âèõðÿ
ðàâåí

q
a d

l
eB

B

�
3

44
� . (49)

Â ñèëüíûõ ïîëÿõ çàðÿä âèõðÿ ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò
d è ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì óíèâåðñàëüíîìó çíà÷åíèþ
q e� � .

Íàéäåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ �ïîçâîëÿþò ñðàçó æå
ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíóþ ìàññó ïàðû M*. Èç (25) è
(48), (49) ñëåäóåò, ÷òî â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
M M$ + . Â ñèëüíûõ ïîëÿõ

M
a d

l
mB

B
e$ �

1
2

3

4
ïðè m mh e� .

(50)

è

M
a d

l
mB

B
e$ �

3

4
ïðè m me h&& .

(51)

Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò çàðÿäà âèõðÿ ýôôåêòèâ-
íàÿ ìàññà ïàðû ðàñòåò êàê d3 íå â ñëàáûõ, à â ñèëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Êðîìå òîãî, ìàññà M*
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíî B2. Òàêîå óòÿæåëåíèå ïàðû â ñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè ïàðû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò
ïðèâåñòè ê êðèñòàëëèçàöèè ïàð.

4. Êðèñòàëëèçàöèÿ ïàð

Ïðîáëåìó óñòîé÷èâîñòè ïàð îòíîñèòåëüíî ïåðå-
õîäà â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íå óäàåòñÿ ðå-
øèòü òî÷íî, íî ìîæíî ïðèâåñòè ðÿä îöåíîê, ïîçâî-
ëÿþùèõ êà÷åñòâåííî ïîíÿòü ñèòóàöèþ. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ ïàð ïðîèçîøëà è èññëåäó-
åì âîïðîñ î ïëàâëåíèè îáðàçîâàâøåãîñÿ äèïîëüíîãî
êðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó ýòîò êðèñòàëë äâóìåðíûé, òî
ïðè êëàññè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ïðîáëåìû ïëàâëå-
íèÿ åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ïëàâëåíèå ïðîèñõîäèò
ïî ìåõàíèçìó Êîñòåðëèöà–Òàóëåññà (ò.å. ïóòåì äèñ-
ñîöèàöèè ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ïàð ñ àíòèïà-
ðàëëåëüíûìè âåêòîðàìè Áþðãåðñà). Òåìïåðàòóðà

ïëàâëåíèÿ äâóìåðíîãî êðèñòàëëà ìîæåò áûòü âûðà-
æåíà ÷åðåç êîýôôèöèåíòû Ëàìå % è , äèïîëüíîãî
êðèñòàëëà:

T
a T T T

T Tm
m m m

m m
�

�

�

2

4 2

% % ,

� % ,

( )( ( ) ( ))

( ( ) ( ))
, (52)

çäåñü a — ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè êðèñòàëëà.
Äëÿ ðàçðåæåííîãî äèïîëüíîãî êðèñòàëëà (ò.å. ïðè

d a&& ) êîýôôèöèåíòû Ëàìå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû.
Â ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è ïðè T � 0 [22]

% �
A
S0

, , � 9
0

A
S

. (53)

Çäåñü S0 — ïëîùàäü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè äèïîëü-
íîãî êðèñòàëëà, à

A
e d

�
3
16

2 2

0�
Q, (54)

ãäå

Q � - -( #
1 1 2 2

3
0

3 3r n S
rdr

r a( )

� �
. (55)

Èç (52)–(55) ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
äèïîëüíîãî êðèñòàëëà

T
ed

a

ed
nm

/. .
1
10

1
10

2

0
3

2

0

3 2( ) ( )

� �
.

(56)

Ýòó òåìïåðàòóðó ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ òåìïåðàòó-
ðîé Tc ïåðåõîäà áîçå-ãàçà ïàð â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿ-
íèå. Äëÿ òåìïåðàòóðû Tc èìååòñÿ ñîîòíîøåíèå Êîñ-
òåðëèöà–Òàóëåññà

T
n T

Mc
s c�

�
2

2
� ( )

*
. (57)

Çäåñü n Ts c( ) — ïëîòíîñòü ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåí-
òû ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå Tc.
Ïëîòíîñòü n s ñâÿçàíà ñ ïîëíîé ïëîòíîñòüþ ïàð n
ñîîòíîøåíèåì n n ns n� � , ãäå nn — ïëîòíîñòü íîð-
ìàëüíîé êîìïîíåíòû. Â îòñóòñòâèå ïðèìåñåé è äå-
ôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïëîòíîñòü íîð-
ìàëüíîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì âûðà-
æåíèåì Ëàíäàó, êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
äâóìåðíîãî áîçå-ãàçà èìååò âèä

n
dn

d

p

M

d p
n

p
� �

�

�
�
�

�

�
�
�#

$� �

2 2

22 2( )�

, (58)

ãäå np — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ
âîçáóæäåíèé â áîçå-ãàçå. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ïëîòíîñòü ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ìàëà, è ýëå-
ìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü íåâçàèìî-
äåéñòâóþùèìè. Ïîýòîìó â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ôóíêöèÿ np åñòü ðàñïðåäåëåíèå

Ñâåðõòåêó÷åñòü è çàðÿæåííûå âèõðè â ñèñòåìàõ ñî ñïîíòàííîé ìåæñëîåâîé êîãåðåíòíîñòüþ
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Áîçå–Ýéíøòåéíà (ñ ðàâíûì íóëþ õèìè÷åñêèì ïîòåí-
öèàëîì). Ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé �( )p
ìîæíî íàéòè, ðàññìàòðèâàÿ åãî êàê çàêîí äèñïåðñèè
ìàëûõ êîëåáàíèé êîíäåíñàòíîé âîëíîâîé ôóíêöèè
�( , )r t [23]. Â ðåçóëüòàòå íàéäåì, ÷òî ñïåêòð èìååò
áîãîëþáîâñêèé âèä:
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�
�
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�
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$ $

2 2 2

1
2

2
. (59)

Òàêîé çàêîí äèñïåðñèè ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé
íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ
èíòåãðàëà â (59) è íàéòè íîðìàëüíóþ ïëîòíîñòü nn
ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû âçàèìîäåéñò-
âèÿ �. Ðàñ÷åò óäàåòñÿ âûïîëíèòü â âàæíîì ñëó÷àå
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ìàëûõ òîëùèí äèýëåê-
òðè÷åñêîãî ñëîÿ, òî÷íåå, ïðè a l dB B�� �� . Ïðè ýòîì
êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíà [14]

�
�

�
� �

�
�

�

�
�

2

3 2 2 2

0

/

B

e d
l (60)

è, êàê ïîêàçûâàþò ïîñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ êðèòè-
÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc, âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
T nc �� � . Òîãäà óäîáíî â (58) ïîñëå ïåðåõîäà îò èí-
òåãðèðîâàíèÿ ïî p ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî / � $p / M2 2
ðàçáèòü èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî / íà äâà: îò
íóëÿ äî / c è îò / c äî 0. Ýíåðãèÿ / c äîëæíà óäîâëå-
òâîðÿòü íåðàâåíñòâàì

T nc�� ��/ � . (61)

Â ñèëó íåðàâåíñòâ (61), â ïåðâîì èíòåãðàëå ìîæíî
çàìåíèòü n( )� íà T/�, à âî âòîðîì — çàìåíèòü � íà
/. Ñêëàäûâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, íàéäåì, ÷òî

n
M T

T/ nn � $

2 2�
�

�

ln . (62)

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â (58), íåòðóäíî íàéòè
òåìïåðàòóðó ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà Tc. Íåîáõîäè-
ìî, îäíàêî, îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå îá-
ñòîÿòåëüñòâî. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàéäåííàÿ ñ ïîìî-
ùüþ ôîðìóëû (58) ñâåðõòåêó÷àÿ ïëîòíîñòü n Ts c( )
ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîëíîé ïëîòíîñòè ïàð n. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå Tc ýëåìåíòàðíûõ
âîçáóæäåíèé ìíîãî è ïðåíåáðåãàòü èõ âçàèìîäåéñò-
âèåì íåëüçÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæå-
íèÿ (63) ãàç âîçáóæäåíèé ñ÷èòàëñÿ èäåàëüíûì. Ïî-
ýòîìó ïðè ìàëûõ d ìû ìîæåì âû÷èñëèòü Tc òîëüêî
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïðèðàâ-
íÿòü íîðìàëüíóþ ïëîòíîñòü nn èç (62) ïîëíîé
ïëîòíîñòè ïàð n. Âûðàæàÿ ïëîòíîñòü n ÷åðåç ôàê-
òîð çàïîëíåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó �, â ñëó÷àå, êîãäà
m mh e� , ïîëó÷àåì ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ
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B. ��
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1( )ln . (63)

Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (56) è (63) ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû äèýëåêòðèêà d êàê
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ Tm , òàê è òåìïåðàòóðà
ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà Tc óìåíüøàþòñÿ. Îäíàêî
T dm - 2, à T l /dc B- �(ln ) 1, ïîýòîìó, î÷åâèäíî, ÷òî

T Tm c&& , áîëåå òî÷íî, T /T
d

l

l

d
m c

B

B. &&
�

�5
1

2

2

2

2

2
ln .

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõ d êðèñòàëëèçàöèÿ ïàð
äîëæíà ïðîèñõîäèòü ïðè òåìïåðàòóðå Tm , ñóùåñò-
âåííî áîëåå íèçêîé, ÷åì òåìïåðàòóðà ñâåðõòåêó÷åãî
ïåðåõîäà Tc. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî Tc èç (63) ìåíüøå,
÷åì òåìïåðàòóðà âûðîæäåíèÿ áîçå-ãàçà ïàð
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lB
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(îòíîøåíèå T /T
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ln ).

Ýòèì äàííàÿ ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ îò 3D áîçå-ãàçà, è
ñâÿçàíî òàêîå îòëè÷èå ñ îòñóòñòâèåì áîçå-êîíäåíñà-
òà ïðè íåðàâíîé íóëþ òåìïåðàòóðå â 2D ñèñòåìàõ.

Ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé ìàëûõ òîëùèí äèýëåê-
òðèêà d. Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê áîëüøèì d. Áîëüøèå d
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

d r2 �� 2 . Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî íåðàâåíñòâà ñî-

âìåñòíî ñ óñëîâèåì ðàçðåæåííîñòè áîçå-ãàçà ïàð

n r2 1&& ïàðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóìåð-

íûå íåïðîíèöàåìûå øàðèêè (èëè äèñêè), ðàäèóñ

êîòîðûõ r r0
2� . Êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ òà-

êîãî 2D áîçå-ãàçà, âïåðâûå íàéäåííàÿ â ðàáîòå [24],
ðàâíà

�
�

�
$

4

1

2

0
2

�

M /nrln( )
. (64)

Õîòÿ ôîðìàëüíî êîíñòàíòó � ìîæíî ñäåëàòü ìà-
ëîé, óìåíüøàÿ ïëîòíîñòü ïàð n, â ðåàëüíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàð �n îñòàåò-
ñÿ ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû èõ âûðîæäåíèÿ �

2 2n/ M$ .
Ïðè÷èíà íå òîëüêî â òîì, ÷òî ëîãàðèôì òðóäíî ñäå-
ëàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, íî è â òîì, ÷òî äåôåêòû
ñòðóêòóðû è øåðîõîâàòîñòü ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ áó-
äóò ïðèâîäèòü ê ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé ïðè óìåíü-
øåíèè èõ ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïëîòíîñòü ïàð
n äîëæíà áûòü áîëüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ (â ýêñïåðèìåíòå — 109 ñì–2). Ïîýòîìó â
ñëó÷àå áîëüøèõ d òåìïåðàòóðà ñâåðõòåêó÷åãî ïåðå-
õîäà Òñ ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû âûðîæäåíèÿ ïàð
�

2 2n/ M$ , è óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõòåêó÷åé
ôàçû èìååò âèä

�
2 2 2

3 21
10

n
M

e d
n /
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�
.

(65)

742 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 7

Ñ.È. Øåâ÷åíêî, Ê.À. Íàñåäêèí



Ïðè çàäàííîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ óðîâíÿ Ëàí-
äàó � ïëîòíîñòü ïàð n / lB� � �2 2 . Íåðàâåíñòâî (65)
çàïèñûâàåòñÿ ïðè ýòîì â âèäå

l
e M d

B � �

�
�

�

�
� $1

5 2

1 2 2 2

0
2�

�
� �

/

�

.
(66)

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíûå ïîëÿ, ïðè êîòî-
ðûõ ñóùåñòâóåò ñâåðõòåêó÷àÿ ôàçà, ÿâëÿþòñÿ ñëà-
áûìè, òàê ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî l a dB B

4 3�� .
Ïðè òàêèõ ïîëÿõ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà M M* + . Â
ðåçóëüòàòå â ñëó÷àå, êîãäà mh = me èç (66) ñëåäóåò

l
d
aB

/

B
. �
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�

�
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�

4
5 2

1 2 2�
�

.
(67)

Ïðèðàâíÿâ äðóã äðóãó îáå ñòîðîíû ýòîãî íåðàâåíñò-
âà, íàéäåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàãíèòíîé äëèíîé
lB
$ â êðèòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå B*, ò.å. ïîëå, ïðè
ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ñâåðõòåêó÷àÿ ôàçà èñ÷åçàåò
ïðè çàäàííîé òîëùèíå d. Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå
òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê óðàâíåíèå äëÿ
êðèòè÷åñêîé òîëùèíû d$ , ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðî-
ãî ñâåðõòåêó÷àÿ ôàçà èñ÷åçàåò â çàäàííîì ìàãíèò-
íîì ïîëå B.

5. Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà äâóõñëîéíûõ ýëåêòðîí-äû-
ðî÷íûõ ñèñòåì â íîðìàëüíîì ê ñëîÿì ìàãíèòíîì
ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûå
ýëåêòðîíû è äûðêè îáðàçóþò ñâÿçàííûå ïàðû, ãà-
ìèëüòîíèàí êîòîðûõ èìååò óíèâåðñàëüíûé âèä (8),
íå çàâèñÿùèé îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäÿùèìè
ñëîÿìè. Ïðè çàäàííîé çàòðàâî÷íîé ìàññå ïàðû
M m me h� � ýòîò ãàìèëüòîíèàí ñîäåðæèò òîëüêî
îäèí ïàðàìåòð — ýôôåêòèâíóþ ìàññó ïàðû M$ , êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè. Âõîäÿùàÿ â
ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ïàðû
� âûðàæàåòñÿ ÷åðåç çàòðàâî÷íóþ ìàññó M è ýôôåê-
òèâíóþ ìàññó ïàðû M$ . Êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå ñèñ-
òåìû ïàð â ïðåäåëå íèçêîé ïëîòíîñòè îïèñûâàåòñÿ
äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
òèïà óðàâíåíèÿ Ãðîññà–Ïèòàåâñêîãî. Âàæíîå îòëè-
÷èå ýòîãî äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îò óðàâíåíèÿ
Ãðîññà–Ïèòàåâñêîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìåñòî îïå-
ðàòîðà èìïóëüñà ( )� �i� â ýòîì óðàâíåíèè ñòîèò îïå-

ðàòîð � � � �
�

�
�

�

�
�i

B
c

�
�( )

E B , ãäå E — ëîêàëüíîå ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå ñêëàäûâàåòñÿ èç âíåøíåãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êâàíòî-
âàííûìè âèõðÿìè. Ïîÿâëåíèå âèõðåé ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó, êàê ïî-
êàçàíî â ðàáîòå, êàæäûé âèõðü íåñåò ðåàëüíûé

ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Íàëè÷èå çàðÿäà ó âèõðÿ ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå ñèëà Ëîðåíöà
ïðèâîäèò ê ïîëÿðèçàöèè ñðåäû, ñêîðîñòü êîòîðîé
îòëè÷íà îò íóëÿ. Ïîëíûé çàðÿä âèõðÿ ïðîïîðöèî-
íàëåí öèðêóëÿöèè ñâåðõòåêó÷åé ñêîðîñòè âäîëü
êîíòóðà, îõâàòûâàþùåãî âèõðü. Ïîñêîëüêó öèðêó-
ëÿöèÿ íå çàâèñèò îò ôîðìû êîíòóðà è êâàíòóåòñÿ, òî
è çàðÿä âèõðÿ ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèì èíâàðèàí-
òîì è êâàíòóåòñÿ. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå çàðÿä âèõðÿ
íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé âåëè÷èíîé. Â ðàáîòå ïîä-
ðîáíî èññëåäîâàíî, êàê ýòîò çàðÿä çàâèñèò îò ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè,
è ïîêàçàíî, ÷òî çàðÿä èìååò óíèâåðñàëüíóþ âåëè÷èíó
òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ a a l dB

h
B
e

B, �� �� .

Ýòà óíèâåðñàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàâíà q e� � .
Èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü ñâåðõòåêó÷åé ôàçû

ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð îòíîñèòåëüíî ïåðåõîäà â
êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè èñïîëüçîâàíà ïîëîæèòåëüíîñòü ðàçíî-
ñòè ìåæäó òåìïåðàòóðîé ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà Tc
è òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëà Tm . Ïðè ýòîì,
ââèäó äâóìåðíîñòè ñèñòåìû, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ðàçðóøåíèå ñâåðõòåêó÷åãî è êðèñòàëëè÷åñêîãî ïî-
ðÿäêà îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì ìåõàíèçìà Êîñòåðëè-
öà–Òàóëåññà (ò.å. äèññîöèàöèåé âèõðåâûõ ïàð â
ñâåðõòåêó÷åé ôàçå è äèñëîêàöèîííûõ ïàð — â êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçå). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ
òîëùèíàõ d äèýëåêòðèêà, ðàçäåëÿþùåãî ïðîâîäÿ-
ùèå ñëîè, òî÷íåå ïðè a l dB B�� �� , òåìïåðàòóðà
ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà ñóùåñòâåííî âûøå òåìïåðà-
òóðû êðèñòàëëèçàöèè ïàð. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàí-
íîì ñëó÷àå ñâåðõòåêó÷àÿ ôàçà äîëæíà ñóùåñòâî-
âàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ
òåìïåðàòóðàõ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, îäíàêî, ÷òî íåó÷-
òåííûå â ðàáîòå êâàíòîâûå ýôôåêòû áóäóò ïðåïÿò-
ñòâîâàòü êðèñòàëëèçàöèè ïàð äàæå ïðè ðàâíîé íóëþ
òåìïåðàòóðå è â ýòîì ñëó÷àå ñâåðõòåêó÷àÿ ôàçà ñî-
õðàíèòñÿ âïëîòü äî T � 0.

Ñ óâåëè÷åíèåì d ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ. Ïðè çà-
äàííîé ïëîòíîñòè ïàð n èìååòñÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå òîëùèíû d*, ïðè êîòîðîé îáëàñòü ñóùåñòâîâà-
íèÿ ñâåðõòåêó÷åé ôàçû îáðàùàåòñÿ â íóëü. Åñëè
âûðàçèòü n ÷åðåç ôàêòîð çàïîëíåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó
� è ìàãíèòíóþ äëèíó l n lB B( / )� � �2 2 , òî êðèòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà d

�
. (aBlÂ)1/2(2�/�)1/4. Ýòîò ðåçóëü-

òàò, ïðè ïîëó÷åíèè êîòîðîãî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
lB �� aB , ïîëåçíî ñðàâíèòü ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åí-
íûì â ñëó÷àå, êîãäà áîðîâñêèé ðàäèóñ âåëèê ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíîé äëèíîé. Â ðàáîòàõ [25,26]
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè aB �� lB óâåëè÷åíèå d òàêæå ïðè-
âîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñâåðõòåêó÷åé ôàçû, íî â ýòîì
ñëó÷àå êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ
d lB* . . Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ êîëè÷åñòâåííî êðèòè-
÷åñêèå òîëùèíû ðàçëè÷àþòñÿ, êà÷åñòâåííî òåíäåí-

Ñâåðõòåêó÷åñòü è çàðÿæåííûå âèõðè â ñèñòåìàõ ñî ñïîíòàííîé ìåæñëîåâîé êîãåðåíòíîñòüþ
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öèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäíà è òà æå: óâåëè÷åíèå d ïðè-
âîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñâåðõòåêó÷åé ôàçû. Ýêñïåðè-
ìåíò [3] ñâèäåòåëüñòâóåò îá èñ÷åçíîâåíèè ñâåðõòå-
êó÷åé ôàçû ïðè d, áëèçêèõ, íî íåñêîëüêî áîëüøèõ
ìàãíèòíîé äëèíû lB .

Ðàçðóøåíèå ñâåðõòåêó÷åñòè ïðè óâåëè÷åíèè ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè ñ ôèçè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ âïîëíå åñòåñòâåííî. Îäíàêî ìåõàíèçì
òàêîãî ðàçðóøåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âïîëíå
ÿñåí. Åñëè æå èíòåðåñîâàòüñÿ âîçìîæíîñòüþ ïîëó-
÷åíèÿ ñâåðõòåêó÷åé ôàçû, à íå ìåõàíèçìîì åå ðàç-
ðóøåíèÿ, òî ñëåäóåò áðàòü òîëùèíó d ïî âîçìîæíî-
ñòè ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé lB . Õîòÿ òåìïåðàòó-
ðà ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ, íî
ëèøü ëîãàðèôìè÷åñêèì îáðàçîì (ñì (63)). Íóæíî,
îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ìàëûõ d ìîæåò óâåëè-
÷èâàòüñÿ àìïëèòóäà òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé ìåæäó
ïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè. Òóííåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó
ñëîÿìè ïðèâîäÿò ê ùåëåâîìó ñïåêòðó ýëåìåíòàðíûõ
âîçáóæäåíèé è âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ â ñèñòåìå
äæîçåôñîíîâñêèõ âèõðåé. Â ðåçóëüòàòå ñâåðõòåêó-
÷åñòü ïàð áóäåò íîñèòü ñîëèòîííûé õàðàêòåð [27].
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Superfluidity and charged vortices in the systems
with spontaneous interlaminar coherence in the

limit of low density

S.I. Shevchenko and K.A. Nasedkin

The conditions for formation of the bound
state between two-dimensional spatially-separated
electron and hole at a magnetic field normal to the
plane of carriers motion are studied. Binding en-
ergy, effective mass and electric polarizability as a
function of separation between conducting layers,
d, are determined. The characteristic properties of
Bose-gas superfluidity for electron–hole pairs in
the limit of low density are analysed. It is found
that the quantum vortices in the superfluid phase
carrier a true electric charge the value of which
depends on pair density and interlayer separation.
In the limit of low d and high magnetic fields the
vortex charge q = �e where � is the filling factor
of the Landau lower level by carriers. The
Bose-gas stability of pairs with respect to the tran-
sition to a crystal state is investigated. It is shown
that for low d the temperature of pairs crystalliza-
tion, Tm, is much lower than that of superfluid
transition, Tc. With increase in d, the temperature
Tm increases faster than Tc, and there is a critical
value of d at which the existence region for the
superfluid phase vanishes.
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