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Tóm tắt  

Sự đồng tồn tại trạng thái điện môi exciton (EI) cùng các trạng thái khác trong hệ do sự mất cân bằng khối lượng của điện 

tử và lỗ trống trong mô hình Falicov-Kimball mở rộng có tương tác điện tử - phonon được khảo sát. Bằng việc áp dụng 

phương pháp gần đúng Hartree-Fock không giới hạn, chúng tôi thu được hệ phương trình tự hợp, xác định tham số trật tự 

trạng thái EI. Kết quả tính số cho thấy, khi nhiệt độ thấp, hệ tồn tại trạng thái EI chỉ khi mất cân bằng khối lượng đủ nhỏ, 

đặc biệt khi sự khác nhau giữa năng lượng tại nút của điện tử và lỗ trống không nhiều. Giao nhau các trạng thái BCS-

BEC của trạng thái EI cũng được thảo luận, khẳng định vai trò rất lớn của mất cân bằng khối lượng lên cấu trúc của trạng 

thái EI.  

Từ khóa: Điện môi exciton; mô hình Falicov-Kimball mở rộng; tương tác điện tử - phonon; mất cân bằng khối lượng.  

Abstract 

The interplay among the excitonic insulator (EI) state and other instabilities in the impact of the mass imbalance between 

electrons and holes in the extended Falicov-Kimball model involving the electron-phonon interaction is examined. By 

using the unrestricted Hartree-Fock approximation, we find a set of self-consistent equations determining the EI order 

parameter. Its numerical results release a stability of EI state at low temperatures only if the mass imbalance is sufficiently 

low, especially, in the case of small difference onsite energies of electrons and holes. BCS-BEC crossover of the EI state 

is also addressed, revealing the impression of the mass imbalance in the structure of the EI state in the system. 

Keywords: The excitonic insulator; the extended Falicov-Kimball model; the electron-phonon interaction; the mass 

imbalance.

1. Đặt vấn đề 

Chuyển pha trong các hệ điện tử tương quan 

như chuyển pha trật tự từ, trật tự điện, siêu dẫn 

hay chuyển pha kim loại - điện môi,… đã và 

đang thu hút được sự quan tâm nghiên cứu của 

                                                 
*
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nhiều nhà vật lý lý thuyết cả ở trong nước và trên 

thế giới. Hệ exciton được xem là hệ điện tử 

tương quan và quá trình chuyển pha trạng thái 

ngưng tụ của hệ exciton cũng đã được nghiên 

cứu từ những năm 60 của thế kỷ trước [1,2]. Do 
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là trạng thái kết cặp của điện tử và lỗ trống nên 

exciton trung hòa về điện và vì vậy trạng thái 

ngưng tụ của exciton còn được gọi là điện môi 

exciton (Exciton insulator - EI). Tuy nhiên, do 

thời gian sống ngắn nên những quan sát thực 

nghiệm về trạng thái này vẫn còn hạn chế và bản 

chất của trạng thái ngưng tụ vẫn còn chưa sáng tỏ.  

 Mặc dù việc quan sát thực nghiệm trạng thái 

EI gặp nhiều khó khăn nhưng cho đến nay đã có 

rất nhiều khẳng định về sự tồn tại của trạng thái 

EI trên một số vật liệu, chẳng hạn như các kim 

loại chuyển tiếp (TMDs) [3, 4], giếng lượng tử 

kép (DQW) [5], hay trong các hệ graphene 

(DBG, DLG) [6, 7]. Đặc biệt, gần đây người ta 

đã đo được nhiệt độ tới hạn của ngưng tụ exciton 

trên vật liệu Ta2NiSe5 đạt tới 326 K [8]. Trên các 

hệ vật liệu này, nói chung mối tương quan giữa 

khối lượng của điện tử và lỗ trống là không 

giống nhau. Chẳng hạn như, trong TMDs hay 

DQW, khối lượng của lỗ trống thường lớn hơn 

khối lượng của điện tử còn trong các hệ 

graphene, khối lượng của điện tử và lỗ trống gần 

như bằng nhau [9]. Trong các hệ fermion mất 

cân bằng về khối lượng, thường sẽ xuất hiện các 

trạng thái lượng tử với nhiều tính chất kỳ lạ. 

Chính vì vậy, việc khảo sát ảnh hưởng của mất 

cân bằng khối lượng lên trạng thái EI trong các 

hệ này là cần thiết. 

Trong nghiên cứu lý thuyết ngưng tụ exciton, 

mô hình thường được sử dụng rộng rãi nhất là 

mô hình Falicov-Kimball. Đây là mô hình mô tả 

tương tác giữa điện tử linh động c và điện tử định 

xứ f bởi tương tác Coulomb [10, 11]. Điều này 

vẫn đúng đối với mô hình Falicov-Kimball mở 

rộng (EFK) [12,13], là mô hình có tính tới nhảy 

nút của điện tử trên mức f và thừa nhận sự kết 

cặp của điện tử c với điện tử f thông qua tương 

tác Coulomb. Mỗi cặp điện tử c-f tương đương 

với một trạng thái exciton. Ảnh hưởng của mất 

cân bằng khối lượng lên trạng thái cơ bản của 

ngưng tụ exciton trong mô hình EFK đã được 

khảo sát [14,15]. Tuy nhiên, việc nghiên cứu 

trạng thái EI thông qua mô hình EFK là hoàn 

toàn theo cơ chế điện tử, tức là chỉ quan tâm tới 

tương tác Coulomb giữa điện tử và lỗ trống. 

Trong khi đó, các quan sát thực nghiệm trên một 

số vật liệu đã khẳng định phonon cũng đóng vai 

trò quan trọng trong việc hỗ trợ sự kết cặp điện 

tử - lỗ trống hình thành exciton và trạng thái 

ngưng tụ [16-18]. Do đó, các dấu hiệu của ngưng 

tụ exciton khi xem xét trong mô hình EFK chưa 

được phù hợp thực tế.  

Trong bài báo này, để có thể nhận được các 

dấu hiệu ngưng tụ exciton một cách thực tế nhất, 

chúng tôi sử dụng mô hình Falicov-Kimball mở 

rộng có tương tác điện tử - phonon. Trong khuôn 

khổ gần đúng Hartree-Fock không giới hạn, ảnh 

hưởng của mất cân bằng khối lượng lên sự hình 

thành trạng thái EI trong hệ được xem xét. Nhờ 

phương pháp tính số giải hệ phương trình tự hợp, 

chúng tôi xác định được các tham số trật tự trạng 

thái EI. Từ đó, các giản đồ pha mô tả ảnh hưởng 

của mất cân bằng khối lượng lên chuyển pha 

trạng thái EI trong hệ được thiết lập. 

Ngoài phần Mở đầu và Kết luận thì bài báo 

được chia thành 2 phần. Trong đó, Hamiltonian 

của mô hình và các tính toán giải tích áp dụng 

gần đúng Hartree-Fock không giới hạn được 

chúng tôi trình bày trong phần 2. Từ các kết quả 

giải tích, chúng tôi thiết lập chương trình tính số 

và trình bày các kết quả nhận được cùng thảo 

luận trong phần 3. 

2. Mô hình và tính toán giải tích 

Mô hình Falicov-Kimball mở rộng có tương 

tác điện tử - phonon được mô tả bởi Hamiltonian 

viết trong không gian xung lượng dưới dạng sau 

ℋ = ℋ0 + ℋ𝑖𝑛𝑡 (1) 

trong đó, số hạng thứ nhất mô tả phần không 

tương tác của hệ điện tử - phonon 

ℋ0 = ∑(𝜖𝐤
𝜙

𝜙𝐤
†𝜙𝐤

𝐤

+ 𝜔0𝑏𝐤
†𝑏𝐤) (2) 
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với 𝜙𝐤
†(𝜙𝐤) là các toán tử sinh (hủy) của điện tử 

c trên dải dẫn (với 𝜙 = 𝑐), điện tử f trên dải hóa 

trị (với 𝜙 = 𝑓) và 𝑏𝐤
†(𝑏𝐤) là toán tử sinh (hủy) 

của phonon mang xung lượng k với năng lượng 

không tán sắc 𝜔0. Trong mô hình liên kết chặt, 

năng lượng tán sắc của các điện tử được cho bởi 

𝜖𝐤
𝜙

= 𝜖𝜙 − 𝑡𝜙𝛾𝐤 − 𝜇 (3) 

với 𝜖𝜙 và 𝑡𝜙 lần lượt là năng lượng tại nút và 

tích phân nhảy nút của điện tử và 𝜇 là thế hóa 

học. Để biểu thị mối tương quan về khối lượng 

của các điện tử và lỗ trống, tích phân nhảy nút 

của điện tử f trên dải hóa trị thường được chọn 

nhỏ hơn tích phân nhảy nút của điện tử c trên dải 

dẫn thể hiện dải hóa trị hẹp hơn dải dẫn. Chẳng 

hạn như, trong tính toán số với hệ exciton trực 

tiếp trong kim loại chuyển tiếp, người ta thường 

lựa chọn tf = – 0.3tc [19,20] hay trong graphene, 

người ta thường lấy tf = – tc [21]. Trong mạng 

tinh thể hai chiều hình vuông với N nút mạng và 

hằng số mạng a = 1 thì 𝛾𝐤 =  2(𝑐𝑜𝑠𝑘𝑥 +

𝑐𝑜𝑠𝑘𝑦).  

Số hạng thứ hai ℋ𝑖𝑛𝑡 trong Hamiltonian (1) 

mô tả phần tương tác Coulomb giữa các điện tử 

c - f và tương tác điện tử - phonon  

ℋ𝑖𝑛𝑡 =
𝑈

𝑁
∑ 𝑐𝐤+𝐪

† 𝑐𝐤′𝑓
𝐤′−𝐪
† 𝑓𝐤

𝐤,𝐤′,𝐪

+
𝑔

√𝑁
∑[𝑐𝐤+𝐪

† 𝑓𝐤(𝑏−𝐪
† + 𝑏𝐪) + 𝑓𝐤

†𝑐𝐤+𝐪(𝑏𝐪
† + 𝑏−𝐪)]

𝐤,𝐪

 (4) 

với U là cường độ thế tương tác Coulomb và 𝑔 

là hằng số tương tác điện tử - phonon.  

Bỏ qua thăng giáng trong gần đúng Hartree-

Fock không giới hạn, ta nhận được Hamiltonian 

mới gồm hai phần là phần điện tử và phần 

phonon. Để tính các giá trị kì vọng thì 

Hamiltonian cần được chéo hóa hoàn toàn, tức 

là được viết dưới dạng toàn phương của các toán 

tử sinh và hủy. Do đó, chúng ta sử dụng phép 

biến đổi Bogoliubov định nghĩa các toán tử giả 

hạt fermion mới để chéo hóa phần điện tử  

𝐶𝟏𝐤
† = 𝑢𝐤𝑐𝐤+𝐪

† + 𝑣𝐤𝑓𝐤
†
 

𝐶𝟐𝐤
† = −𝑣𝐤c𝐤+𝐪

† + 𝑢𝐤𝑓𝐤
†

 
(5) 

với 𝑢𝐤 và 𝑣𝐤 được chọn sao cho 𝑢𝐤
2 +  𝑣𝐤

2 =

1. Trong khi đó, phần phonon đươc chéo hóa 

bằng việc định nghĩa toán tử phonon mới  

𝐵𝐪
† = 𝑏𝐪

† + √𝑁
𝜂

𝜔0
 (6) 

Cuối cùng, Hamiltonian chéo hóa hoàn toàn 

trong gần đúng Hartree-Fock không giới hạn 

nhận được dưới dạng sau 

ℋ𝐻𝐹𝑈 = ∑(𝐸𝐤
1𝐶𝟏𝐤

† 𝐶𝟏𝐤

𝐤

+ 𝐸𝐤
2𝐶𝟐𝐤

† 𝐶𝐤)+ 𝜔0 ∑ 𝐵𝐪
†𝐵𝐪

𝐪

 
(7) 

trong đó  

𝐸𝒌
1(2)

=
𝜖𝐤̃

𝑓
+ 𝜖𝐤̃+𝐪

𝑐

2
∓

𝑠𝑔𝑛(𝜖𝐤̃
𝑓

− 𝜖𝐤̃+𝐪
𝑐 )

2
Γ𝐤 

(8) 

là các năng lượng giả hạt tái chuẩn hóa với 𝜖𝐤̃
𝜙

 là năng lượng tán sắc tái chuẩn hóa của các điện tử c 

(f) được cho bởi 

𝜖𝐤̃
𝑐(𝑓)

= 𝜖𝐤
𝑐(𝑓)

+ 𝑈𝑛𝑓(𝑐)
 (9) 

ở đây, 𝑛𝜙 =
1

𝑁
∑ 〈𝜙𝐤

†𝜙𝐤〉𝐤  là mật độ điện tử và 

Γ𝐤 = √(𝜖𝐤̃
𝑓

− 𝜖𝐤̃+𝐪
𝑐 )

2
+ 4|δ|2 (10) 

δ = −
𝑈

𝑁
∑〈𝑐𝐤+𝐪

† 𝑓𝐤〉

𝐤

+
𝑔

√𝑁
⟨𝑏−𝐪

† + 𝑏−𝐪⟩ (11) 
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trong đó δ có chứa đại lượng 𝑛𝐤 = 〈𝑐𝐤+𝐪
† 𝑓𝐤〉 biểu 

thị sự lai hóa giữa các điện tử c và điện tử f nên 

được gọi là tham số trật tự trạng thái EI.  

Từ Hamiltonian trong phương trình (7) chúng 

ta xác định được giá trị kỳ vọng mà cũng được 

xem là tham số trật tự trạng thái EI 

𝑛𝐤 = 〈𝑐𝐤+𝐪
† 𝑓𝐤〉 = −[𝑛𝐹(𝐸𝐤

1) − 𝑛𝐹(𝐸𝐤
2)]𝑠𝑔𝑛(𝜖𝐤̃

𝑓
− 𝜖𝐤̃+𝐪

𝑐 )
δ

Γ𝐤

 (12) 

trong đó 𝑛𝐹(𝜀) = (1 + 𝑒𝜀𝛽)−1 là hàm phân bố 

Fermi-Dirac với 𝛽 là nghịch đảo của nhiệt độ 

tuyệt đối, 𝛽 = 1/𝑇. 

Trong bài báo này, các giản đồ pha trạng thái 

EI được thiết lập thông qua khảo sát tính chất 

của các tham số trật tự δ và 𝑛𝐤. Khi tham số trật 

tự khác không, thể hiện sự lai hóa mạnh giữa các 

điện tử c – f và do đó có thể khẳng định hệ tồn 

tại trong trạng thái EI. 

3. Kết quả tính số và thảo luận 

Trong phần này, chúng tôi trình bày các kết 

quả tính số để thảo luận ảnh hưởng của mất cân 

bằng khối lượng và nhiệt độ lên trạng thái EI 

trong hệ. Các kết quả tính số của chúng tôi nhận 

được từ chương trình tính số giải tự hợp các 

phương trình (9)-(12) trong hệ hai chiều gồm 

𝑁 = 200 × 200 nút mạng để tìm tham số trật tự 

trạng thái EI. Ở đây, chúng tôi chọn 𝑡𝑐 = 1 là 

đơn vị của năng lượng và cố định 𝜔0  = 2.0 và 

𝜖𝑐 = 0. Với sự lựa chọn 𝜖𝑐  =  0 thì năng lượng 

tại nút 𝜖𝑓của điện tử f thể hiện mức độ xen phủ 

giữa hai dải năng lượng. Trong các nghiên cứu 

trước đó, chúng tôi đã khẳng định exciton trong 

hệ ngưng tụ khi tương tác điện tử - phonon đủ 

lớn và vì vậy, trong nghiên cứu này, chúng tôi cố 

định hằng số tương tác điện tử - phonon g = 0.6. 

Chúng tôi cũng lựa chọn giá trị của tích phân 

nhảy nút của điện tử f sao cho |𝑡𝑓| <  1 thể hiện 

dải hóa trị hẹp hơn dải dẫn hay điện tử f định xứ 

hơn. Do sự lựa chọn 𝑡𝑐 = 1 nên sự mất cân bằng 

khối lượng của các điện tử c và điện tử f trong hệ 

được thể hiện bởi giá trị của |𝑡𝑓|. 

Để có một bức tranh toàn diện về sự hình 

thành trạng thái EI ảnh hưởng bởi mất cân bằng 

khối lượng, chúng tôi thiết lập các giản đồ pha 

mô tả chuyển pha trạng thái EI theo các thông số 

của mô hình. Trước hết, chúng tôi thiết lập giản 

đồ pha mô tả chuyển pha trạng thái EI trong mặt 

phẳng (|𝑡𝑓|, 𝜖𝑓) ứng với một vài giá trị của nhiệt 

độ T khi 𝑈 = 3.0. Để có được giản đồ pha, 

chúng tôi xác định giá trị tới hạn của tích phân 

nhảy nút |𝑡𝑓| của điện tử f ứng với mỗi giá trị 

của năng lượng tại nút 𝜖𝑓của điện tử f mà tại đó 

tham số trật tự δ khác không. Ở đây, chúng tôi 

còn xác định giao nhau BCS-BEC của các dạng 

ngưng tụ BCS-tương tự như trạng thái ngưng tụ 

của các cặp Cooper trong lý thuyết BCS (John 

Bardeen, Leon Cooper và Robert Schrieffer) và 

dạng ngưng tụ BEC (Bose-Einstein 

condensation) của các hạt boson. Ranh giới pha 

ngưng tụ exciton trong giới hạn tương tác yếu và 

giới hạn tương tác mạnh được xác định tại các vị 

trí mà tại đó giá trị tham số trật tự 𝑛𝐤 =

〈𝑐𝐤+𝐪
† 𝑓𝐤〉 đạt cực đại tại xung lượng k = 0. Khi 

hệ trong pha bán kim loại, dải hóa trị và dải dẫn 

xen phủ nhau, mặt Fermi rộng và do đó sự lai 

hóa của các điện tử và lỗ trống gần mặt Fermi 

được thiết lập. Pha EI được hình thành bởi sự 

ngưng tụ của các cặp điện tử và lỗ trống trong 

dạng BCS (vùng kẻ caro). Trong trường hợp 

này, tham số trật tự 𝑛𝐤 có giá trị cực đại tại các 

xung lượng gần xung lượng Fermi, thể hiện chỉ 

những điện tử và lỗ trống gần mặt Fermi mới 

tham gia kết cặp và hình thành trạng thái ngưng 

tụ. Ngược lại, trong pha bán dẫn, các dải c − f 

tách xa nhau, mặt Fermi co lại thành một điểm 

và một số lượng lớn các exciton được hình thành 

và ngưng tụ trong trạng thái BEC (vùng màu 

xanh) với tham số trật tự 𝑛𝐤 có cực đại tại xung 

lượng k = 0. Do đó, chúng tôi xác định ranh giới 

giao nhau BCS-BEC của các trạng thái ngưng tụ 

exciton tại các vị trí này. Giản đồ pha ở Hình 1 

cho thấy tại nhiệt độ thấp, với mỗi giá trị xác 



Đ.T.Hồng Hải, Phan Văn Nhâm / Tạp chí Khoa học & Công nghệ Đại học Duy Tân 02(63) (2024) 37-43 41 

định của 𝜖𝑓đủ lớn, khi tăng |𝑡𝑓|, hệ chuyển từ 

pha bán dẫn (vùng gạch chéo lên) sang trạng thái 

EI dạng BEC tại một giá trị tới hạn của |𝑡𝑓|. Tiếp 

tục tăng |𝑡𝑓|, trạng thái EI dạng BCS được thiết 

lập và trong trường hợp này ngưng tụ dạng BCS 

chiếm ưu thế. Vùng bán kim loại (vùng gạch 

chéo xuống) được mở rộng hay vùng ngưng tụ 

exciton bị thu hẹp lại khi giảm 𝜖𝑓, |𝑡𝑓| phải rất 

lớn mới có thể thiết lập trạng thái EI. Khi tăng 

nhiệt độ, năng lượng nhiệt lớn phá hủy trạng thái 

liên kết của điện tử - lỗ trống hình thành exciton 

nên trạng thái ngưng tụ exciton cả dạng BCS và 

dạng BEC đều bị thu hẹp lại, 𝜖𝑓đủ lớn và |𝑡𝑓| 

phải rất lớn hay mất cân bằng khối lượng rất thấp 

mới có thể thiết lập trạng thái EI (xem Hình 1b - 

1d). Đặc biệt khi nhiệt độ cao, ví dụ T = 0.3 

(Hình 1d), trạng thái EI gần như chỉ ở dạng BCS. 

Bên cạnh đó, tại một giá trị xác định của 

|𝑡𝑓|, giảm 𝜀𝑓 làm gia tăng sự phân tách giữa dải 

dẫn và dải hóa trị làm giảm khả năng ghép cặp 

điện tử - lỗ trống hình thành exciton. Do đó, khi 

giảm 𝜀𝑓, sự lai hóa giữa điện tử và lỗ trống chỉ 

xuất hiện ở |𝑡𝑓| lớn hơn. Điều này có nghĩa rằng 

khi 𝜀𝑓 nhỏ, sự ngưng tụ exciton chỉ có thể được 

thiết lập ở mất cân bằng khối lượng thấp. Khi 

giảm 𝜀𝑓, giao nhau BCS-BEC giữa các trạng thái 

ngưng tụ cũng được thiết lập. Vị trí giao nhau 

BCS-BEC dịch chuyển về vùng giá trị 𝜀𝑓 nhỏ 

hơn khi tăng nhiệt độ. 

 

Hình 1. Giản đồ pha trạng thái ngưng tụ exciton trong mặt phẳng (|𝑡𝑓|, 𝜖𝑓) ở một vài nhiệt độ khác nhau khi 𝑈 = 3.0 

Tiếp theo, để thấy rõ hơn ảnh hưởng của mất 

cân bằng khối lượng và nhiệt độ lên sự hình 

thành trạng thái EI trong hệ, chúng tôi biểu thị 

trên Hình 2 giản đồ pha trạng thái EI trong mặt 

phẳng (𝑈, 𝑇) ứng với một vài giá trị của |𝑡𝑓| khi 

năng lượng tại nút 𝜖𝑓 = −2.0. Hình 2 cho thấy 
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ứng với một giá trị xác định của tích phân nhảy 

nút |𝑡𝑓|, trạng thái EI chỉ được thiết lập trong 

một khoảng giữa hai giá trị giới hạn của thế 

tương tác Coulomb ở nhiệt độ thấp. Khi tích 

phân nhảy nút |𝑡𝑓| được tăng lên hay mất cân 

bằng khối lượng giữa điện tử và lỗ trống đủ nhỏ 

thì vùng ngưng tụ được mở rộng. Trong mọi 

trường hợp, khi nhiệt độ quá cao, năng lượng 

nhiệt lớn sẽ phá hủy trạng thái liên kết của các 

điện tử - lỗ trống làm cho trạng thái EI bị suy 

yếu. Exciton trong hệ khi đó chỉ ngưng tụ khi 

mất cân bằng khối lượng rất thấp, hay |𝑡𝑓| ≈  1. 

Khi tăng nhiệt độ tới giá trị cao hơn nhiệt độ tới 

hạn Tc, mọi trạng thái liên kết đều bị phá hủy và 

hệ chuyển sang trạng thái plasma của các điện tử 

và lỗ trống không liên kết. Các giản đồ này tương 

tự như các giản đồ đã được trình bày trong các 

tài liệu [22,23]. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này 

của chúng tôi, ảnh hưởng của mất cân bằng khối 

lượng lên việc hình thành trạng thái EI đã được 

khảo sát kĩ lưỡng. 

Hình 2. Giản đồ pha trạng thái ngưng tụ exciton trong mặt phẳng (𝑈, 𝑇) ứng với một vài giá trị của |𝑡𝑓| khi 𝜖𝑓 = −2.0. 

4. Kết luận 

Trong bài báo này, giản đồ pha trạng thái EI 

ảnh hưởng bởi mất cân bằng khối lượng đã được 

chúng tôi thiết lập bằng áp dụng gần đúng 

Hartree-Fock không giới hạn cho mô hình 

Falicov-Kimball mở rộng có tương tác điện tử - 

phonon. Từ các kết quả tính toán giải tích nhận 

được, hệ phương trình tự hợp xác định tham số 

trật tự trạng thái EI được giải số nhờ chương 

trình chính số viết theo ngôn ngữ lập trình 

Fortran. Trên cơ sở các kết quả tính số, chúng tôi 

thiết lập các giản đồ pha trạng thái EI ảnh hưởng 

của mất cân bằng khối lượng. Các giản đồ pha 

cho thấy, hệ ổn định trong trạng thái EI ở nhiệt 
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độ thấp khi mất cân bằng khối lượng đủ nhỏ. Khi 

năng lượng tại nút của điện tử f nhỏ hay hai dải 

năng lượng tách xa nhau, sự ngưng tụ exciton chỉ 

có thể được thiết lập ở mất cân bằng khối lượng 

rất thấp. Khi giảm năng lượng tại nút của điện tử 

f, giao nhau BCS-BEC giữa các trạng thái ngưng 

tụ được thiết lập và vị trí giao nhau BCS-BEC 

dịch chuyển về vùng giá trị 𝜖𝑓 nhỏ hơn khi tăng 

nhiệt độ. Khi nhiệt độ cao, ngưng tụ exciton chỉ 

có thể xảy ra ở mất cân bằng khối lượng rất thấp. 

Những nghiên cứu kỹ lưỡng hơn về bản chất động 

học của chuyển pha trạng thái EI ảnh hưởng bởi 

mất cân bằng khối lượng sẽ là những nghiên cứu 

tiếp theo của chúng tôi trong tương lai. 
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