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А . С. К а м и н с к и й , В . А . К а р а с ю к , Я . Е . П о к р о в с к и й . М н о г о ч а с т и ч н ы е
э к с и т о н-п р и м е с н ы е к о м п л е к с ы в п о л у п р о в о д н и к а х . В
идеальной кристаллической решетке электроны и дырки можно рассматривать как
почти свободные частицы, аналогичные электронам и позитронам в свободном про-
странстве. Отличие заключается в том, что электроны и дырки характеризуются эф-
фективной массой, которая может сильно отличаться от массы свободного электрона
и обладать сильной анизотропией. Кроме того, электростатическое взаимодействие
между заряженными частицами сильно ослаблено благодаря большой диэлектриче-
ской проницаемости кристаллов. Это приводит к изменению характерных масштабов
расстояний и энергий связанных состояний электронов и дырок. Исходя из аналогии
между электронами и дырками и элементарными частицами и учтя различные возмож-
ности в соотношениях их эффективных масс, М. Ламперт х в 1958 г. предсказал воз-
можность существования в полупроводниках ряда подвижных и неподвижных элек-
тронно-дырочных комплексов, некоторые из которых были затем обнаружены экспе-
риментально. В частности, им было предсказано существование связанного экситона,
возникающего при захвате свободного экситона нейтральным донором или акцепто-
ром. В 1960 г. Дж. Хейнс 2 экспериментально обнаружил связанные экситоны в крем-
нии, легированном элементами III или V групп по появлению узких пиков люминес-
ценции, возникающих при аннигиляции электрона и дырки в связанном экситоне.
В 1970 г. А. С. Каминский и Я- Е. Покровский 3 , исследуя при 4,2 К фотолюминесцен-
цию кремния, содержавшего примесь бора, обнаружили серии узких пиков излуче-
ния, возгаравшихся последовательно по мере увеличения уровня возбуждения. Проис-
хождение этих пиков было объяснено захватом нескольких (то) экситонов на атомы
бора, в результате которого возникает коллективное состояние, содержащее однократ-
но заряженный примесный ион, т носителей (электронов или дырок) того же знака
заряда, что и у примесного иона и да + 1 носитель с противоположным знаком заряда.
Эти состояния получили название многочастичных экситон-примесных комплексов.

Согласно оболочечной модели, предложенной Г. Кирженовым * в 1977 г. элек-
троны и дырки в комплексах занимают оболочки, волновые функции на которых имеют
кратность вырождения и симметрию волновых функций простого донора и акцептора.
Так, два электрона в комплексах, связанных на донорах V группы в кремнии, запол-
няют оболочку, ближайшую к примесному иону. Далее следует четырехкратно вырож-
денная дырочная оболочка, за которой расположены электронные оболочки, вмещаю-
щие до 10 электронов. Таким образом, благодаря высокой кратности вырождения, в по-
лупроводниках возможно существование комплексов, содержащих большое число
электронов и дырок- В случае электронов и позитронов, наинизшее состояние которых
вырождено лишь по спину, существование аналогичных комплексов невозможно.
При рекомбинации дырки с электроном из внутренней оболочки испускаются линии
а-серии, при рекомбинации с внешним электроном — более коротковолновой Р-серии.
Эти серии наблюдаются экспериментально (см., например, 5 i e ). При одноосных дефор-
мациях кремния четырехкратно вырожденная дырочная оболочка расщепляется на
две двукратно вырожденные. Это приводит к раздвоению линий люминесценции, а при
больших деформациях — к исчезновению комплексов, содержащих более двух дырок ' .
Одноосная деформация приводит также к поляризации излучения комплексов. Поля-
ризация была рассчитана на основе симметрии волновых функций, предсказанной
оболочечной моделью и оказалась в хорошем согласии с экспериментом 8 .

В совершенных кристаллах кремния методом интерференционной спектроско-
пии удалось разрешить тонкую структуру линий излучения комплексов, в том числе
при различных одноосных деформациях. Основные особенности тонкой структуры
были интерпретированы в предположении, что она определяется спариванием мо-
ментов дырок и обменным взаимодействием дырок с электронами внешних оболочек 9>1 0.
Кроме того, показано, что один из электронов в комплексах, связанных на донорах,
локализован вблизи примесного иона столь же сильно, как и в нейтральном доноре.

Спектральный анализ люминесценции многочастичных экситон-примесных ком-
плексов позволяет легко определять содержание элементов III и V групп даже в наи-
более чистых монокристаллах кремния и -
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В. А. Рубаков. С т р у к т у р а в а к у у м а в к а л и б р о в о ч н ы х
т е о р и я х и м о н о п о л ь н ы й к а т а л и з р а с п а д а пур о т о н а. Проб-
лема структуры основного состояния является одной из ключевых проблем современ-
ной квантовой теории поля. Свойства вакуума в значительной мере определяют как
спектр частиц, так и характерные черты их взаимодействий. Особый интерес представ-
ляет изучение структуры основного состояния в калибровочных теориях, которые со-
ставляют основу для построения моделей сильных, слабых и электромагнитных взаи-
модействий. В последнее время было показано М, что требование сохранения таких
квантовых чисел, как фермионное число или киральность, вступает в конфликт с
требованием калибровочной инвариантности, являющимся фундаментальным в кали-
бровочных теориях. Унитарные операторы U [а], производящие калибровочные пре-
образования с калибровочными параметрами а (х), не исчезающими на бесконечности,
несут, вообще говоря, фермионное число или киральность; в связи с этим вакуум тео-
рии возмущений | 0 ) не является калибровочно инвариантным, а физическое основ-
ное состояние представляет собой линейную суперпозицию вида

Физический вакуум | 9 ) не имеет определенного фермионного числа или кирально-
сти, возбуждения над ним не могут характеризоваться этими квантовыми числами;
фермионное число и киральность не обязаны, вообще говоря, сохраняться. Аргу-
менты х , свидетельствующие в пользу 0-структуры вакуума в четырехмерных теориях,
основаны на исследовании вклада инстантонов 3 в функциональный интеграл. В точно-
решаемой двумерной модели (квантовой электродинамике с безмассовыми фермиона-
ми) операторы калибровочных преобразований были построены явно 2 и основное со-
стояние модели действительно имеет неопределенное фермионное число и киральность.

В квантовой хромодинамике со структурой вакуума связано несохранение ки-
ральности г (но не фермионного числа), что, возможно, составляет основу для реше-
ния известной U (1)-проблемы (отсутствие девятого легкого псевдоскалярного бозона).
Наряду с этим возникает и ряд новых проблем, таких как проблема СР-сохранения
в сильных взаимодействиях М. В моделях слабых и электромагнитных взаимодейст-
вий имеется несохранение фермионного и барионного числа, обусловленное сложной
структурой основного состояния, однако соответствующие амплитуды подавлены фак-
тором ехр (—const/a) и обратными степенями массы W-бозона х .

Недавно было выяснено ъ~9, что аналогичные подавляющие факторы не возни-
кают, если рассматриваются процессы с участием магнитных монополей. Монополи 1 0

появляются в объединенных моделях сильных, слабых и электромагнитных взаимодей-
ствий как статические решения классических уравнений поля; при квантовании им
соответствуют частицы, масса которых оценивается величиной порядка 1016—1017 ГэВ.
Так же, как вакуумное состояние, состояние монополя не имеет определенного фермион-
ного числа, однако, в отличие от|вакуумного сектора, переходы между состояниями
монополя с различным фермионным числом описываются конфигурациями калибровоч-
ных полей, имеющими действие, сколь угодно мало отличающееся от действия самого
монополя. Это приводит к исчезновению экспоненциального подавления амплитуд про-
цессов с несохранением фермионного числа. Отсутствие подавления обратными степе-
нями массы тяжелых векторных бозонов связано с тем, что соответствующие конфигу-
рации могут иметь чисто электромагнитную природу. Несмотря на то, что исследова-
ние процессов с несохранением фермионного числа в присутствии монополей невоз-
можно проводить ни в рамках теории возмущений, ни с помощью стандартного метода
перевала, некоторые матричные элементы удалось вычислить 6 . Приведем в качестве
примера выражение для плотности конденсата фермионов, нарушающего барионное
число в присутствии монополя в Би(5)-модели большого объединения:

(uude- (х)}моп= ,.\. _ ,
4 v " (4it)4re '




