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Âû÷èñëåíî îáùåå âûðàæåíèå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè â ïëàçìîïîäîáíîé ñðåäå (ãà-
çîâàÿ ïëàçìà, ïëàçìà ïîëóïðîâîäíèêîâ) ñ âûðîæäåííûìè
ýëåêòðîíàìè (ñ ëåãêèìè íîñèòåëÿìè îòðèöàòåëüíîãî
çàðÿäà). Ïîêàçàíî, ÷òî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (ìåíüøå
èëè ïîðÿäêà äåáàåâñêîãî ðàäèóñà) âçàèìîäåéñòâèå ýëåê-
òðîíîâ èìååò îáû÷íûé êóëîíîâñêèé âèä ñ äåáàåâñêîé
ýêðàíèðîâêîé ïîëÿ. Íà ðàññòîÿíèÿõ æå, íàìíîãî ïðå-
âîñõîäÿùèõ äåáàåâñêèé ðàäèóñ, îòòàëêèâàíèå ýëåêòðî-
íîâ îñëàáåâàåò, è äîìèíèðóþùèì ñòàíîâèòñÿ ïðèòÿ-
æåíèå, êîòîðîå îáóñëîâëåíî âîëíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì
ýëåêòðîíîâ âñëåäñòâèå îáìåíà èîííî-çâóêîâûìè âîëíà-
ìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåíöèàë âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì êàê 1/r3. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ ýëåêòðî-
íîâ (�êóïåðîâñêîé ïàðû�) â ïîëå òàêîãî ïîòåíöèàëà â óêà-
çàííûõ ñðåäàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:êðèîãåííàÿ ïëàçìà, ïîëóïðîâîäíèê, êóïåðîâñêèå ïàðû.
1. Ââåäåíèå. Ñíà÷àëà ìû ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ �èîííî-çâóêîâûõ� âîëí

â ïîëóïðîâîäíèêå (ëèáî â ãàçîâîé ïëàçìå) ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ýëåê-
òðîíû (ëåãêèå îòðèöàòåëüíûå íîñèòåëè çàðÿäà) âûðîæäåíû è âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà

vFe =
√

εFe/m∗ >> ω/k >>
√

ε+/m+. (1.1)
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Çäåñü vFe è εFe � ñêîðîñòü Ôåðìè è ýíåðãèÿ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé
m∗ íàìíîãî ìåíüøå ìàññû ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, m∗ ≈ 0.03m, m+ è ε+ � ìàññà è ýíåðãèÿ
ïîëîæèòåëüíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà (äûðîê), ïðè÷åì m+ ≈ m, à ω/k � ôàçîâàÿ ñêîðîñòü
âîëíû. Äûðêè ìîãóò áûòü êàê âûðîæäåííûìè, òàê è íå âûðîæäåííûìè, à ýëåêòðîíû
âûðîæäåíû, ò.å.

εFe =
(3π2)2/3h2n

2/3
e

2m∗ >> KT. (1.2)

Çäåñü h = 1.05 · 10−27 ýðã·c � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, K = 1.38 · 10−16 ýðã/ãð � ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà, à ne � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïðè Te < 100 Ê óñëîâèå (1.2) õîðîøî âûïîëíÿ-
åòñÿ ïðè ïëîòíîñòè ne > 1017 ñì−3, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè Te ≤ 10 K óñëîâèe âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ
ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, òî äëÿ èõ âû-
ðîæäåíèÿ òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå æåñòêèå óñëîâèÿ. Ïîýòîìó èõ ðàñïðåäåëåíèå
ìû ñ÷èòàåì ïðîèçâîëüíûì.

Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ (1.1) ñïåêòð ÷àñòîò �èîííî-çâóêîâûõ� âîëí îïðåäåëÿåòñÿ
íóëÿìè ïðîäîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [1]:

εl(ω, k) = 1 +
1

k2r2
De

(
1 + i

π

2

ω

kvFe

)
− ω2

L+

ω2
= 0. (1.3)

Çäåñü rDe =
√

v2
Fe/3ω

2
Le � äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíîâ, ïðè÷åì ωLe =

√
4πe2ne/m∗

� èõ ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà, à ωL+ =
√

4πe2n+/m+ � ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà äûðîê
(ëèáî èîíîâ), ïðè÷åì ïðèíÿòî, ÷òî n+ = ne, à ω è k � ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð
�èîííî-çâóêîâîé� âîëíû.

Èç óðàâíåíèÿ (1.3) íàõîäèì ñïåêòð ÷àñòîò ñëàáîçàòóõàþùåé âîëíû (ω → ω + iδ)

ω2 =
ω2

L+

1 + 1/k2r2
De

,
δ

ω
= −3πm+

4m∗
ω3

k3v3
Fe

<< 1. (1.4)

Â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòð ÷àñòîò (1.4) èìååò àêóñòè÷åñêèé âèä: ω = kvs =

kvFe

√
m∗/m, à â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè îí ïðèíèìàåò êîëåáàòåëüíûé âèä ω2 = ω2

L+
.

2. Ïîòåíöèàë âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêå. Ðàññìîòðèì
ïîëå, ñîçäàâàåìîå â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå ïðîáíûì ýëåêòðîíîì ñðåäû, äâèæóùèìñÿ
ñî ñêîðîñòüþ ~v0, v0 = vFe. Ïîòåíöèàë ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè ~r îò ïðîáíîãî ýëåêòðîíà
äàåòñÿ âûðàæåíèåì [1, 2]:

ϕ(~r) =
4πe

(2π)3

∫
d3~k

exp(i~k~r)

k2εl(~k~v, k)
. (2.1)
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Çäåñü εl(ω, k) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âûðîæäåííîé ïëàçìû [1, 2]. Îäíàêî
îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë äàþò îáëàñòè, â êîòîðûõ âåëè÷èíà εl(ω, k) áëèçêà ê íóëþ.
Ýòî îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ ïëàçìåííûõ âîëí � âûñîêî÷àñòîòíîé ëåíãìþ-
ðîâñêîé è íèçêî÷àñòîòíîé èîííî-çâóêîâîé. Èç íèõ ïðåîáëàäàþùèé âêëàä äàåò îáëàñòü,
â êîòîðîé εl(ω, k) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1.3) (ñì. [2]). Ïóñòü íà ýòîì æå ðàññòîÿíèè
~r îò ïðîáíîãî ýëåêòðîíà ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ ~v0 äâèæåòñÿ âòîðîé ýëåêòðîí. Ïîòåí-
öèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî ýëåêòðîíà ñ ïðîáíûì ýëåêòðîíîì, î÷åâèäíî,
áóäåò ðàâíà

U(~r) = eϕ(~r) =
4πe2

(2π)3

∫
d3~k

exp(i~k~r)

k2εl(~k~v, k)
. (2.2)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (1.3) â (2.2), ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì:

U(r) =
e2

π

∞∫

0

dk

1∫

−1

dx
exp(ikrx)

1 + 1
k2r2

De
− a2

k2r2
De

1
x2 + iβ

. (2.3)

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: a2 = m∗/3m+ ≈ 0.01, β = πω/2k2r2
DekvFe → +0. Ó÷åò

ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ ïîçâîëÿåò çàïèñàòü èíòåãðàë (2.3) â âèäå:

U(r) =
e2

π

∞∫

0

dk

1∫

−1

dx
k2r2

De

1 + k2r2
De

x2 exp(ikrx)

x2 − x2
0 + i0

=

=
e2r2

Dea

r3

∞∫

0

y2dy sin

(
ay√

1+y2r2
De/r2

)

(1 + y2r2
De/r

2)3/2
, (2.4)

ãäå x2
0 = a2/(1 + k2r2

De).
Èíòåãðàë (2.4) áåðåòñÿ òî÷íî òîëüêî ÷èñëåííî. Àíàëèòè÷åñêè åãî ìîæíî âû÷èñëèòü

â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðåäåëàõ:
à) â ïðåäåëå ìàëûõ ðàññòîÿíèé r ≤ rDe, èëè (krDe ≥ 1) èìååì:

U(r) =
e2

r
exp(−r/rDe). (2.5)

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé äåáàåâñêîé ýêðàíèðîâêå âçàèìîäåéñòâèÿ íà
ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíîâ. Â ýòîì ïðåäåëå îáìåííûì
âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ïðåíåáðåãàåòñÿ. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ìíîãî ïðåâû-
øàþùèõ äåáàåâñêèé ðàäèóñ, âîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñòàíîâèòñÿ
îïðåäåëÿþùèì. È ïîýòîìó
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á) â ïðåäåëå áîëüøèõ ðàññòîÿíèé, êîãäà krDe << 1, èç (2.4) ïîëó÷àåì:

U(r) =
e2

r

r2
De

a2r2

∞∫

0

z2dz sin z = −2r2
De

a2r3
. (2.6)

Èç âûðàæåíèÿ (2.6) âèäíî, ÷òî ïîòåíöèàë âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ ïðèâîäèò ê ïðèòÿæåíèþ äâóõ ýëåêòðîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäå. Åñëè
çàïèñàòü èíòåðïîëÿöèîííóþ ôîðìóëó äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â
âèäå ñóììû âûðàæåíèé (2.5) è (2.6)

U(r) =
e2

r
exp(−r/rDe)− 2e2r2

De

a2r3
, (2.7)

òî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ ïðåîáëàäàåò íàä îòòàëêèâàíèåì íà âñåõ
ðàññòîÿíèÿõ r > rDe, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíèìà ôîðìóëà (2.6). Íà òàêîé äëèíå çàòó-
õàíèå �èîííî-çâóêîâîé� âîëíû, îáåñïå÷èâàþùåé âîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ,
ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

3. Ïîòåíöèàë âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â êðèîãåííîé ýëåêòðîííî-
èîííîé ïëàçìå. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïåðåíåñåì ïîëó÷åííûå âûøå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòà-
òû íà ñëó÷àé íèçêîòåìïåðàòóðíîé (êðèîãåííîé) ïëàçìû ñ âûðîæäåííûìè ýëåêòðîíàìè.
Ìàññà èîíîâ â ïëàçìå ìíîãî áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíîâ M >> m. Ìàññà ýëåêòðîíà â
ïëàçìå òàêæå íàìíîãî áîëüøå ìàññû ëåãêèõ íîñèòåëåé â ïîëóïðîâîäíèêå, à ïîýòîìó âû-
ðîæäåíèå ýëåêòðîíîâ â êðèîãåííîé ïëàçìå íàñòóïàåò ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå T ≈ 10 K ýëåêòðîíû îêàçûâàþòñÿ âûðîæäåííûìè ïðè ïëîòíîñòè
ne > 1017 cm−3, ÷òî è áóäåò ïðèíÿòî íèæå ïðè îöåíêàõ.

Âñå âû÷èñëåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé ñîâïàäàþò ñ ïðîâåäåííûìè âûøå. Â
ðåçóëüòàòå äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷èì ôîðìóëó (2.4), â êîòîðîé ñëåäóåò
èçìåíèòü òîëüêî îäíî ââåäåííîå îáîçíà÷åíèå: a2 = m/3M ≤ 1.6 · 10−4. Åñòåñòâåííî,
íåèçìåííûìè îñòàþòñÿ è ôîðìóëû (2.5) è (2.6), à òàêæå èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôîðìóëà
(2.7). Îäíàêî ðîëü âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå ïëàçìû çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå, ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âåëè÷èíà a2. Ïðèòÿæåíèå ïðåîáëàäàåò íàä
êóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíèåì ïðè ëþáîì r > rDe.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.Èç ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî â ïîëóïðî-
âîäíèêå è â ãàçîâîé ýëåêòðîííî-èîííîé ïëàçìå ñ âûðîæäåííûìè ýëåêòðîíàìè, â êîòî-
ðûõ âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñëàáîçàòóõàþùèõ èîííî-çâóêîâûõ âîëí, âîëíîâîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðèòÿæåíèþ ýëåêòðîíîâ. Ðîëü òàêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â íåèçîòåðìè÷åñêîé ýëåêòðîííî-èîííîé ïëàçìå â ðåëàêñàöèîííûõ ïðî-
öåññàõ èññëåäîâàíà óæå äàâíî è äîâîëüíî ïîäðîáíî [2, 3]. Áîëåå òîãî, èìåííî âîëíîâîå
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âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííîå ýëåêòðîí-ôîíîííûì (êðèñòàëëè÷åñêèì çâó-
êîì) îáìåíîì îáúÿñíÿåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ìåòàëëàõ [4]. Â ìåòàëëàõ âîëíîâîå âçàè-
ìîäåéñòâèå îòâåòñòâåííî çà îáðàçîâàíèå êóïåðîâñêèõ ïàð � ñâÿçàííûõ ïàð ýëåêòðîíîâ.
Ïðè ýòîì, îäíàêî, â ìåòàëëàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðèáåãàþò ê íåçàâèñèìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì (íåäîñòàòî÷íî îïðåäåëåííûì)
äàííûì. Â ðàññìàòðèâàåìûõ æå íàìè ïðèìåðàõ ïîëóïðîâîäíèêà êîíñòàíòà òàêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ òî÷íî îïðåäåëåíà � ýòî çàðÿä ýëåêòðîíà. Â ýòîì ñìûñëå ôîðìóëà (2.4)
è ñëåäóþùèå èç íåå ôîðìóëû (2.6) è (2.7) áîëåå îáîñíîâàíû. Ïîýòîìó ðåçîííî ïîñòà-
âèòü âîïðîñ: ìîæåò ëè â ïîëóïðîâîäíèêå è ýëåêòðîííî-èîííîé ïëàçìå ñ âûðîæäåííûìè
ýëåêòðîíàìè ðåàëèçîâàòüñÿ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ êóïåðîâñêèìè ïàðàìè?

Ñîãëàñíî îöåíêàì, ïðîâåäåííûì â ðàçäåëàõ 1 è 3, ïðè nt ≥ 1017 cm−3 (ïëîòíîñòü,
õàðàêòåðíàÿ êàê äëÿ ãàçîâîé ïëàçìû, òàê è äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ) ýëåêòðîíû îêàçûâà-
þòñÿ âûðîæäåííûìè ïðè Te ≤ 10 K. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè êàê â ïîëóïðîâîäíèêàõ, òàê è êðèîãåííîé ýëåêòðîííî-èîííîé
ïëàçìå âïîëíå ðåàëüíû. Âìåñòå ñ òåì, óñëîâèå âûïîëíåíèÿ ãàçîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, êî-
ãäà âûïîëíÿþòñÿ è íåðàâåíñòâà (1.1), îáåñïå÷èâàþùèå ñóùåñòâîâàíèå èîííî-çâóêîâûõ
âîëí, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [1]:

e2n1/3
e < εFe. (4.1)

Ýòî óñëîâèå, ïðè ó÷åòå óêàçàííûõ âûøå íåðàâåíñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè îáìåííîãî ïðè-
òÿæåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, âûïîë-
íÿåòñÿ ñ íåáîëüøèì çàïàñîì. Â äåáàåâñêîé ñôåðå îêàçûâàåòñÿ âñåãî íåñêîëüêî ýëåê-
òðîíîâ. Íî èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìó ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà íàìíîãî ìåíüøå
ìàññû ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà: m∗ ≈ 0.03m. Âîçìîæíî, â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ýëåê-
òðîííàÿ êîìïîíåíòà ïîëóïðîâîäíèêà îáðàçóåò ýëåêòðîííóþ ôåðìè-æèäêîñòü. È â òà-
êîì ñëó÷àå ñëåäóåò ðàçâèâàòü äðóãóþ òåîðèþ. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî �èîííî-çâóêîâûå�
âîëíû ñóùåñòâóþò è â ýëåêòðîííîé æèäêîñòè [4, 5]. Îñòàåòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðè
r ≈ 3 · 10−6 cm ≥ 5rDe ≈ rav ≈ n−1.3

e âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñâÿçàííîé ïàðû ýëåê-
òðîíîâ ñîãëàñíî (2.7) ñ ýíåðãèåé ñâÿçè ïîðÿäêà 10−3 ýÂ, ÷òî îáåñïå÷èò âîçíèêíîâåíèå
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðè Te ≈ 10 K. Íàêîíåö, äîáàâèì, ÷òî ïëîòíîñòü ñâÿçàí-
íûõ (êóïåðîâñêèõ) ïàð ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ, è ýòî ñëåäóåò èç
íåðàâåíñòâà

nk/ne ≈ T/3εFe << 1. (4.2)

×òî êàñàåòñÿ ãàçîâîé ïëàçìû, òî â íåé âîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå ñòîëü ñèëüíîå, ÷òî
îíî óæå íà ðàññòîÿíèÿõ, â 2-3 ðàçà ïðåâîñõîäÿùèõ äåáàåâñêèé ðàäèóñ, ñïîñîáíî îáðà-
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çîâàòü ñâÿçàííóþ ïàðó ýëåêòðîíîâ. Ïðîáëåìà äëÿ ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî-
ñòîÿíèÿ çäåñü ñîñòîèò â ïîääåðæàíèè ïëîòíîñòè ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ: êàê
ñîõðàíèòü ïëîòíîñòü è óäåðæàòü ïëàçìó îò ðåêîìáèíàöèè. Ýòà ïðîáëåìà òåõíè÷åñêè
ðåøàåìà, íî îíà âûõîäèò çà ðàìêè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, è ìû îòñûëàåì ÷èòàòåëÿ
ê ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå [6].
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