Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 3, ś. 158 { 164 © 2009 č. 10 ťěćřăń£

Ďĺŋăňĺłă ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő őŕšĺůěśłőčő ćżśšřăĺćăŋĺ£ šřĺŕńěšŋżţ ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć śěńěŋĺďě čăńńĺ£ ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£

Ă. Ŋ. Śšăřşţĺŋ^{1)}, Ď. Ł. Ŋěńĳśőŋ, Ą. Ś. Řăğąĺřĺŋ

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă.Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ďěłăąř£ 2008 č.

Ňěšőďőň śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ĺśśńěďőćăŋă ďĺŋăňĺłă ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕőŕěřěůŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ šřĺŕńěšŋżţ ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć őďŋőőśŋżţ łřĺśšăńńăţ (ŋă ŕřĺňěřě GaSe) ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň. Ŕő£ćńěŋĺě ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ őąşśńőćńěŋő řăğńĺůŋżň ŕőćěďěŋĺěň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě π ĺ σ-łőňŕőŋěŋš ĺğńşůěŋĺ£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ π ĺ σ-łőňŕőŋěŋš ĺğńşůěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ğăćĺś£š őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă ĺ śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£¿šś£ ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ t. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć śćěšőň, ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ś E‖B ĺ E ⊥ B, ĺňěěš ňěśšő ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ćżśšřăĺćăŋĺě ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ¡łśĺšőŋőć ćďőńĳ ćěłšőřă E ćőğąşęďă¿źěčő śćěšă. Ć śńşůăě ćőğąşęďěŋĺ£ śćěšőň ś E ⊥ B őŕšĺůěśłőě ćżśšřăĺćăŋĺě ¡łśĺšőŋőć ŋăąń¿ďăěšś£ ńĺÿĳ ć ŋăůăńĳŋżľ ŕěřĺőď ĺţ ęĺğŋĺ ĺ śšěŕěŋĳ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň t > t0 ňěŋ£ěš ğŋăł. Ŕřěďńőęěŋő šěőřěšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŋăąń¿ďăěňżţ ¡ťťěłšőć.

PACS: 71.35.Ji, 78.20.Ls, 78.47.Cd, 78.55.Hx

Ňěšőď ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ÿĺřőłő ŕřĺňěŋ£ěšś£ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ śćőľśšć ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć řăğńĺůŋżţ ăšőňŋżţ śĺśšěňăţ [1], ć šőň ůĺśńě śćőľśšć ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć łřĺśšăńńăţ [2, 3]. Ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ śćěšă ćďőńĳ őŕšĺůěśłőľ őśĺ łřĺśšăńńă ćśě śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă řăćŋőŕřăćŋż, ĺ şśńőćĺěň ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ćŋěÿŋěčő ăŋĺğőšřőŕŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă łřĺśšăńń (ŕőń£řĺğőćăŋŋőě ćőğąşęďěŋĺě, ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺ š.ď.). Ć ůăśšŋőśšĺ, ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, őřšőčőŋăńĳŋőě őŕšĺůěśłőľ őśĺ łřĺśšăńńă, ŕőŋĺęăěš śĺňňěšřĺ¿ śĺśšěňż ĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ń¿- ňĺŋěśűěŋűĺĺ łřĺśšăńńă ďăęě ć şśńőćĺ£ţ ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ŋăłăůłĺ. Ć śńşůăě ¡łśĺšőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ šăłőľ ¡ťťěłš (ŋě ść£ğăŋŋżľ ś šěřňăńĺğăűĺěľ ¡łśĺšőŋőć ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ğěěňăŋőćśłĺňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ) ŋăąń¿ďăńś£ ć čěłśăčőŋăńĳŋżţ łřĺśšăńńăţ A^{III}B^{VI} [4] ć şśńőćĺ£ţ ŋěŕřěřżćŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ śćěšőň ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć hν_{exc} > E_g (E_g { ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż łřĺśšăńńă). İťťěłš őąşśńőćńěŋ řăğńĺůŋżň ŕőćěďěŋĺěň ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śőśšăćń£¿- źĺţ ĺğńşůěŋĺ£, ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ćďőńĳ ĺ ŕőŕěřěł ŕőń£ (π- ĺ σ-łőňŕőŋěŋšż ĺğńşůěŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő).

Ŕřĺ ŋěŕřěřżćŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ π- ĺ σ-łőňŕőŋěŋš ĺğńşůěŋĺ£ őš ňăčŋĺš-

1)e-mail: a.starukhin@mail.io¸e.ru

ŋőčő ŕőń£ őŕřěďěń£¿šś£ ćłńăďăňĺ ć ĺğńşůěŋĺě ¡ńěňěŋšăřŋżţ ĺğńşůăšěńěľ, ćőğąşęďěŋŋżţ ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t, ŕřěďÿěśšćş¿źĺě ňőňěŋšş řěčĺśšřăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£:

I_{π,σ} (B) = const · Z ∞ 0 I_{π,σ} (B, t)dt. (1) Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ćřěňěŋŋă£ ¡ćőń¿űĺ£ ğăćĺśĺňőśšěľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ łőňŕőŋěŋš ¡łśĺšőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, I_{π,σ} (B, t), ďőńęŋă śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśěšĳ őš śłőřőśšěľ čěŋěřăűĺĺ ¡łśĺšőŋőć ć řăğńĺůŋżţ ğěěňăŋőćśłĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ. Őśőążľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ďń£ śńşůă£ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£- ŋĺľ. Ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ćőğňőęŋő ŋăąń¿ďěŋĺě ŋőćżţ őŕšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć, ć ůăśšŋőśšĺ, őŕšĺůěśłőčő ćżśšřăĺćăŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć [2, 3, 5 { 7]. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋă ŕřĺňěřě šřĺŕńěšŋżţ ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć łřĺśšăńńě GaSe ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ťťěłšă ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć şśńőćĺ£ţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ĺţ řěğőŋăŋśŋőňş ćőğąşęďěŋĺ¿ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďĺŋăňĺłă ğăćĺśĺňőśšěľ π- ĺ σ-łőňŕőŋěŋš ĺğńşůěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć şśńőćĺ- £ţ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ďĺŋăňĺłĺ ăŋăńőčĺůŋżţ

158 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřĺ ňěęğőŋŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ łřĺśšăńńă ĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš śőśšő£ŋĺ£ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăłăůłĺ.

Ćőğąşęďěŋĺě ¡łśĺšőŋŋőľ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ łřĺśšăńńőć őśşźěśšćń£ńőśĳ ĺğńşůěŋĺěň ĺňŕşńĳśŋőčő ŕěřěśšřăĺćăěňőčő ŕő ďńĺŋě ćőńŋż ńăğěřă ŋă łřăśĺšěńě (řőďăňĺŋ 6G) ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśőć τ_p = 20 ŋś ĺ ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 10 łČű. Ŕńőšŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ć ĺňŕşńĳśě śőśšăćń£ńă őłőńő 100 Ćš/śň^2. Ćőğąşęďă¿źĺľ śćěš ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć hν_{exc} = E_{F E} = = 2.108 ¡Ć (E_{F E} { ¡ŋěřčĺ£ őąřăğőćăŋĺ£ ŕř£ňőčő śćőąőďŋőčő šřĺŕńěšŋőčő ¡łśĺšőŋă ć śőśšő£ŋĺĺ ś n = 1 ć łřĺśšăńńě GaSe) ŕăďăń ŕőď ňăńżň şčńőň ł ŋőřňăńĺ (n‖z) ł ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă, ĺğńşůěŋĺě řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŋőřňăńĺ, ŕăřăńńěńĳŋő őŕšĺůěśłőľ őśĺ łřĺśšăńńă c (čěőňěšřĺ£ \ŋă őšřăęěŋĺě"). Śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ŕőńőśż ćőğąşęďěŋĺ£ śőśšăćń£- ńă ∼ 1 ň¡Ć. Ďń£ řěčĺśšřăűĺĺ śŕěłšřőć ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďĺťřăłűĺőŋŋżľ śŕěłšřőňěšř, śŋăąęěŋŋżľ şśšřőľśšćőň śůěšă ťőšőŋőć ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ∼ 30 ŋś. Ĺŋšěčřăńĳŋżľ ŕő ćřěňěŋĺ śŕěłšř ążń ĺğňěřěŋ šřăďĺűĺőŋŋżň ňěšőďőň śůěšă ťőšőŋőć ąěğ ćřěňěŋŋőčő řăğřěÿěŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šőčő ęě ĺňŕşńĳśŋőčő ńăğěřă. Ć ń¿ąőň śńşůăě ŕřőćěř£ńăśĳ ńĺŋěľŋőśšĳ őšłńĺłă śĺśšěňż řěčĺśšřăűĺĺ ŋă ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, ŕăďă¿źěčő ŋă ćţőďŋş¿ źěńĳ śŕěłšřőňěšřă. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŕřĺňěŋ£ńś£ śćěřţŕřőćőď£źĺľ śőńěŋőĺď. Ćő ćřěň£ ¡łśŕěřĺňěŋšă őąřăğűż ŋăţőďĺńĺśĳ ć ęĺďłőň čěńĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 2 Ł.

Śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ łřĺśšăńńă GaSe ć őąńăśšĺ łřă£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ ŋěŕřěřżćŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć hν_{exc} > E_g ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.1. Ŋăĺąőńěě łőřőšłőćőńŋőćă£ ńĺŋĺ£ śŕěłšřă ś ňăłśĺňşňőň ćąńĺğĺ hν = 2.108 ¡Ć őąşśńőćńěŋă ĺğńşůăšěńĳŋőľ ăŋŋĺčĺń£űĺěľ ŕř£ňżţ śćőąőďŋżţ šřĺŕńěšŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ă ńĺŋĺĺ α ĺ β ś ňăłśĺňşňăňĺ ŕřĺ 2.096 ĺ 2.089 ¡Ć őšćěůă¿š ĺğńşůěŋĺ¿ ŕř£- ňżţ šřĺŕńěšŋżţ ¡łśĺšőŋőć, ść£ğăŋŋżţ ŋă ĺőŋĺğőćăŋŋżţ űěŋšřăţ (ĺńĺ ĺğő¡ńěłšřőŋŋżţ ńőćşÿłăţ) [5].

Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ łřĺśšăńńă śćěšőň ś hν_{exc} = E_{F E} śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć α ĺ β śőţřăŋ£ěš ćĺď, ŕřĺćěďěŋŋżľ ŋă řĺś.1. Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ łřĺśšăńńă śćěšőň ŋă ůăśšőšě ŕěřěţőďă ć őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕř£ňőčő šřĺŕńěšŋőčő śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă řăśŕřěďěńěŋĺě šřĺŕńěšŋżţ ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć α ĺ β ŕő řăğńĺůŋżň śŕĺŋőćżň śőśšő£ŋĺ£ň őłăğżćăěšś£ ąńĺğłĺň ł šőňş, ůšő ćőğŋĺłăěš ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň ć łřĺśšăńńě ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć [5]. İšă őśőąěŋŋőśšĳ ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć α ĺ β ŕőğćőń£ěš ĺśśńěďőćăšĳ ¡ťťěłšż řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ć ĺğńşůěŋĺĺ ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ řě-

Řĺś.1. Śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ łřĺśšăńńă GaSe, T = 2 K. Ŋă ćśšăćłě: śţěňă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ šřĺŕńěšŋőčő ¡łśĺšőŋă ć GaSe ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B ⊥ c ŕřĺ V = 0 (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ V ≠ 0 (ŕşŋłšĺř) (śň. šěłśš)

ğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć śőśšő£ŋĺĺ ś n = 1. Ŕőśłőńĳłş ţăřăłšěř ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ŋă ńĺŋĺ£ţ α ĺ β ăŋăńőčĺůěŋ, ć ďăńĳŋěľÿěň ňż őčřăŋĺůĺňś£ řăśśňőšřěŋĺěň ŕőćěďěŋĺ£ ńĺŋĺĺ β. Şůĺšżćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăąń¿ďăěňżţ ¡ťťěłšőć őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăłăůłĺ, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćńěŋż ďń£ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ E‖B‖x ĺ E ⊥ B (B ⊥ c, B ⊥ kphoton { čěőňěšřĺ£ Ťőľčšă).

Ćőğąşęďěŋĺě E‖B. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ β ć ŕőń£řĺğăűĺ£ţ E‖B ĺ E ⊥ B őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t ŕőśńě őłőŋůăŋĺ£ ćőğąşęďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă, I_x(B, t) ≡ I_π (B, t) ĺ I_y(B, t) ≡ I_σ (B, t), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺŋšěřćăń ćřěňěŋĺ, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő ŕřőćőďĺńăśĳ řěčĺśšřăűĺ£ (ÿĺřĺŋă ĺňŕşńĳśă ćőřőš), śőśšăćń£ń ´t = 30 ŋś. Ŕőśłőńĳłş ğăćĺśĺňőśšĺ I_x(B, t) ĺ I_y(B, t) śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋż, ňż őŕĺÿěň ĺţ ŕő őšďěńĳŋőśšĺ.

π-łőňŕőŋěŋšă ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ t ≈ 0 ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ π-łőňŕőŋěŋšż ňőŋőšőŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ďőśšĺčăěš ňăłśĺňăńĳŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ π- (a) ĺ σ-łőňŕő-ŋěŋš (b) ĺğńşůěŋĺ£ šřĺŕńěšŋőčő ść£ğăŋŋőčő ¡łśĺšőŋă β őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć t ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň ś hνexc = = EFE. Ŕőń£řĺğăűĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ E‖B. Ćřěň£ t şłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ, T = 2 K

čő ğŋăůěŋĺ£ (ŕřĺ B ≈ 0.2 Šń) ĺ ďăńěě ŕńăćŋő śŕăďăěš (řĺś.2ă). Ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ t ţăřăłšěř ğăćĺśĺňőśšĺ I_x(B, t) ňěŋ£ěšś£, ĺ ć ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋ 0.1 ňłś< t < 0.6 ňłś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ π-łőňŕőŋěŋšż ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ś şćěńĺůěŋĺěň ŕőń£ ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ (řĺś.2ă, t = 0.2 ňłś). Ŋăůĺŋă£ ś t = 0.7 ňłś, ć ğăćĺśĺňőśšĺ ćŋőćĳ ťőřňĺřşěšś£ ŕĺł (řĺś.2ă, t = 0.8 ňłś), ňăłśĺňşň łőšőřőčő ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ t śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ňăńżţ ŕőńěľ. Ÿĺřĺŋă ŕĺłă ŕřĺ ¡šőň şňěŋĳÿăěšś£.

σ-łőňŕőŋěŋšă ĺğńşůěŋĺ£. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ σłőňŕőŋěŋšż ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň t, I_y (B, t), ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ 0 < B < 0.2 Šń ĺ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ćő ćśěň ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋ t ≤ 2 ňłś (řĺś.2b).

Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£. Ğăšşţăŋĺě π- ĺ σ-łőňŕőŋěŋš ¡łśĺšőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřőĺśţőďĺš ś řăğńĺůŋżňĺ śłőřőśš£ňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ śšěŕěŋĺ ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ šřĺŕńěšŋżţ ¡łśĺšőŋőć, łőšőřş¿ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň, ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ś E‖B‖x, őŕřěďěńĺň łăł

P^X_{lin}(B, t)= I_‖(B, t) − I_⊥(B, t) I_‖(B, t) + I_⊥(B, t) = I_x(B, t) − I_y(B, t) I_x(B, t) + I_y(B, t) , (2) čďě I_‖ ĺ I_⊥ { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőňŕőŋěŋš ĺğńşůěŋĺ£, ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ć ŕńőśłőśš£ţ, ŕăřăńńěńĳŋőľ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďă¿- źěčő śćěšă. Ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ P^X_{lin}(B, t) ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.3ă. Ŕřĺ t = 0

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ šřĺŕńěšŋőčő ść£ğăŋŋőčő ¡łśĺšőŋă β őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ t ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň ś hνexc = EFE. Ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ E‖B (a) ĺ E ⊥ B (b). Ćřěň£ t şłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ, T = 2 K

śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕńăćŋő şćěńĺůĺćăěšś£ őš 0 ďő ∼ 0.2 ś şćěńĺůěŋĺěň ŕőń£ őš 0 ďő 0.2 Šń, ďőśšĺčăěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 ňăłśĺňăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ĺ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ B ŕőůšĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ (śńăąő şňěŋĳÿăěšś£). Ś şćěńĺůěŋĺěň t ≥ 0.1 ňłś ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ ŕőń£- řĺğăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňěŋ£ěšś£ ĺ P^X_{lin}(B, t) ňőŋőšőŋŋő řăśšěš ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ, ŕřĺ ¡šőň śłőřőśšĳ ŋăřăśšăŋĺ£ śšěŕěŋĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě řěğłő şćěńĺůĺćăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň t, šăł ůšő ŕřĺ t = 0.8 ňłś śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺ£ P^X_{lin}(B, t) > 0.9 şęě ŕřĺ B ≈ 0.1 Šń (řĺś.3ă).

Ŕőń£řĺğăűĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ E ⊥ B. π-łőňŕő-ŋěŋšă ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ t ≈ 0 ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ π-łőň-ŕőŋěŋšż, I_x(B, t), ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺňěřŋő ŋă 20% ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ őš 0 ďő 0.15 Šń ĺ ďăńěě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£. Ś şćěńĺůěŋĺěň t ŕőćěďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ π-łőňŕőŋěŋšż ć ŕőńě ňěŋ£ěšś£: őŋă ćŋăůăńě şňěŋĳÿăěšś£, ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňşňă, ă ğăšěň ćŋőćĳ şćěńĺůĺćăěšś£ (řĺś.4a, t = 0.1 ňłś). Ŕřĺ

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ π- (a) ĺ σ-łőňŕő-ŋěŋš (b) ĺğńşůěŋĺ£ šřĺŕńěšŋőčő ść£ğăŋŋőčő ¡łśĺšőŋă β őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć t ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň ś hνexc = = EFE. Ŕőń£řĺğăűĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ E ⊥ B. Ćřěň£ t şłăğăŋő ŋă řĺśşŋłě. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ { řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ, T = 2 K

ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ őšŋőśĺšěńĳŋă£ čńşąĺŋă ňĺŋĺňşňă ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£ ĺ şęě ŕřĺ t = 0.2 ňłś ćő ćśěľ őąńăśšĺ ŕőńěľ ŋăąń¿- ďăěšś£ ňőŋőšőŋŋżľ řőśš ćěńĺůĺŋż I_x(B, t) (řĺś.4a, t = 0.2 ňłś). Ŕřĺ t > 0.6 ňłś şćěńĺůěŋĺě I_x(B, t) ć őąńăśšĺ B > 0.15 Šń śňěŋ£ěšś£ śŕăďőň ĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ I_x(B, t) ťőřňĺřşěšś£ ŕĺł (řĺś.4a, t = 0.8 ňłś), ňăłśĺňşň łőšőřőčő śňěźăěšś£ ć śšőřőŋş ňăńżţ ŕőńěľ ś şćěńĺůěŋĺěň t. Őšňěšĺň, ůšő ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ π-łőňŕőŋěŋšż őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć śćěšőň, ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ś E ⊥ B ĺ E‖B, řăğńĺůŋż. İšő řăğńĺůĺě őśőąěŋŋő £řłő ŕřő£ćń£ěšś£ ŕřĺ t < 0.2 ňłś; ŕřĺ t > 0.2 ňłś őšńĺůĺě ŋőśĺš, ć őśŋőćŋőň, łőńĺůěśšćěŋŋżľ ţăřăłšěř.

σ-łőňŕőŋěŋšă ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ t ≈ 0 ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ σ-łőňŕőŋěŋšż, I_y (B, t), şćěńĺůĺćăěšś£ ŋă ∼ 15% ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ őš 0 ďő ∼ 0.2 Šń ĺ ďăńěě ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£. Őŕĺśăŋŋżľ ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ σ-łőňŕőŋěŋšż őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őąźĺţ ůěřšăţ śőţřăŋ£ěšś£ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ĺğňěŋěŋĺĺ t ć ĺŋšěřćăńě őš 0 ďő 0.4 ňłś (řĺś.4b, t = 0.1 ňłś ĺ t = 0.2 ňłś). Ŕřĺ t ≥ 0.5 ňłś ć ğăćĺśĺňőśšĺ I_y(B, t) ťőřňĺřşěšś£ ňăłśĺňşň ŕřĺ B ≈ ≈ 0.2 Šń. Ś şćěńĺůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ t őšŋőśĺšěńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňăłśĺňşňă ŕăďăěš ĺ ŕřĺ t > 0.7 ňłś őŋ śšăŋőćĺšś£ ňăńőğăňěšŋżň ŋă ťőŋě ňőŋőšőŋŋőčő śŕăďă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (řĺś.4b, t = 0.8 ňłś).

Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğńşůěŋĺ£. Śšěŕěŋĳ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć śćěšőň ś E ⊥ B (E‖y) řăćŋă

P^Y_{lin}(B, t) = I_‖(B, t) − I_⊥(B, t) I_‖(B, t) + I_⊥(B, t) = I_y(B, t) − I_x(B, t) I_y(B, t) + I_x(B, t) . (3) Ćĺď ğăćĺśĺňőśšĺ P^Y_{lin}(B, t) ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.3b. Ŕřĺ t = 0 ćěńĺůĺŋă P^Y_{lin}(B, t) ŕńăćŋő řăśšěš ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ őš 0 ďő ∼ 0.2 Šń ĺ ďăńěě ŕőůšĺ ŋě ňěŋ£ěšś£. Ś şćěńĺůěŋĺěň t ć ğăćĺśĺňőśšĺ P^Y_{lin}(B, t) ťőřňĺřşěšś£ ňăłśĺňşň ŕřĺ B ≈ 0.15 Šń (řĺś.3b, t = 0.1 ňłś ĺ t = 0.2 ňłś), ŕřĺ ¡šőň, ŋăůĺŋă£ ś őŕřěďěńěŋŋőčő ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ, śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ ŕőń£ ňěŋ£ěš ğŋăł (řĺś.3b, t = 0.2 ňłś). Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ t őšŋőśĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă ňăłśĺňşňă şňěŋĳÿăěšś£ ĺ, ŋăůĺŋă£ ś t > 0.4 ňłś, śšěŕěŋĳ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ňőŋőšőŋŋő śŕăďăěš ć ŕőńě (řĺś.3b, t = 0.8 ňłś), ďőśšĺčă£ ŕřĺ t = 1.5 ňłś ğŋăůěŋĺ£ P^Y_{lin}(B, t) ≈ −1 şęě ć ŕőńě B ≈ 0.15 Šń.

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőľ ćřěňěŋŋőľ ¡ćőń¿- űĺĺ ğăćĺśĺňőśšěľ I_x(B, t) ĺ I_y(B, t) řăśśňőšřĺň śšřşłšşřş ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ šřĺŕńěšŋżţ ść£-

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009

ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaSe. Ć łřĺśšăńńăţ GaSe őřąĺšăńĳŋő-ŋěćżřőęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ¡łśĺšőŋă, ść£- ğăŋŋőčő ŋă ĺőŋĺğőćăŋŋőň űěŋšřě (ĺńĺ ĺğő¡ńěłšřőŋŋőľ ńőćşÿłě), łăł ĺ őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ŕř£ňőčő śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă, ŕřĺ şůěšě őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćă śőśšő£ŋĺ£ { śĺŋčńěšŋőě ĺ šřĺŕńěšŋőě [8, 9]. Śĺŋčńěšŋżě ¡łśĺšőŋż őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋż ć ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă E‖c ĺ ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă (E ⊥ c) ŋě ŕřő£ćń£¿šś£. Šřĺŕńěšŋżě ¡łśĺšőŋż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŕőńŋżň śŕĺŋőň S = 1 ĺ ŕřőěłűĺ£ňĺ śŕĺŋă ŋă őśĳ c: S_z = 0, ±1. Ŕěřěţőďż ć śőśšő£ŋĺ£ ś S_z = ±1 řăğřěÿěŋż ć ŕőń£- řĺğăűĺĺ śćěšă E ⊥ c, śőśšő£ŋĺě ś S_z = 0 őŕšĺůěśłĺ ŋěăłšĺćŋő [8]. Ć śĺńş ăŋĺğőšřőŕĺĺ łřĺśšăńńă śőśšő- £ŋĺě ś S_z = 0 őšźěŕńěŋő őš śőśšő£ŋĺľ ś S_z = ±1 ŋă ćěńĺůĺŋş ´ [5, 9].

Ďń£ ăŋăńĺğă ĺğńşůăšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě şďőąŋő ŕěřěľšĺ őš ąăğĺśŋżţ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ | ± 1⟩ ĺ |0⟩ ł śĺśšěňě ťşŋłűĺľ |X⟩, |Y ⟩, |0⟩, čďě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ |X⟩ = i(|1⟩+|−1⟩)/ √ 2 ĺ |Y ⟩ = (|1⟩−|−1⟩)/ √ 2 őŕĺśżćă¿š śőśšő£ŋĺ£ ¡łśĺšőŋă, őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋżě ć ŕőń£řĺğăűĺ£ţ śćěšă E‖x ĺ E‖y, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőě śňěÿĺćăŋĺě śőśšő£ŋĺľ |X⟩ ĺ |0⟩ ŕřĺćőďĺš ł ćőğčőřăŋĺ¿ őŕšĺůěśłĺ ŋěăłšĺćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |0⟩. Ć řěğşńĳšăšě ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ (ŕőčńőźěŋĺ£) ¡łśĺšőŋă řăśźěŕń£ěšś£ ć šřĺŕńěš. İŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺľ šřĺŕńěšŋőčő ¡łśĺšőŋă ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B‖x ⊥ c őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ [4]

E_{1,2} = E_0 − 0.5[´ ∓ (´^2 + ˙^2)^{0.5}], E_3 = E_0, (4)

čďě ˙ = g_⊥μ_0B, g_⊥ ≡ g_{xx} = g_{yy} { ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšă g-ťăłšőřă ¡łśĺšőŋă, μ_0 { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, B = |B|. Őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ĺğ śőśšő£ŋĺľ 1 ĺ 2 řăğřěÿěŋż ć ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă E‖B, ĺğ śőśšő£ŋĺ£ 3 { ć ŕőń£řĺğăűĺĺ E ⊥ B. Śţěňă řăśźěŕńěŋĺ£ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ šřĺŕńěšŋőčő ¡łśĺšőŋă ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.1 (ćśšăćłă).

Řăśśňőšřěŋŋă£ ňőďěńĳ ŕőćěďěŋĺ£ šřĺŕńěšŋőčő ¡łśĺšőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőďšćěřęďăěšś£ ţăřăłšěřőň ¡ťťěłšă Ğěěňăŋă ŋă ńĺŋĺ£ţ α ĺ β, ŋăąń¿ďăěňőčő ć ŕőń£ţ B > 2 Šń. Őďŋăłő ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőłăğżćăěš, ůšő ć őąńăśšĺ ąőńěě śńăążţ ŕőńěľ ¡šőľ ňőďěńĺ ŋěďőśšăšőůŋő, ĺ ć ¡ťťěłšĺćŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ šřĺŕńěšŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śńěďşěš ćłń¿ůĺšĳ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě śńăčăěňżě, őŕĺśżćă¿źĺě ńőłăńĳŋőě ŕőŋĺęěŋĺě śĺňňěšřĺĺ śĺśšěňż ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ćŋşšřěŋŋĺţ ŕőńěľ [10]. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B‖x śőśšő£- ŋĺě |Y ⟩ ŋě śňěÿĺćăěšś£ ś śőśšő£ŋĺ£ňĺ |X⟩, |0⟩ ĺ ěčő śćőľśšćă ŋě ňěŋ£¿šś£. Ŕő¡šőňş ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺěľ ¡łśĺšőŋőć ğŋăůěŋĺě I_y(B, t) ć ń¿ąőľ ťĺłśĺřőćăŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ďőńęŋő ążšĳ ŋěůşćśšćĺšěńĳŋő ł ĺğňěŋěŋĺ¿ B. İšő ŕřőšĺćőřěůĺš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň, ŕřĺćěďěŋŋżň ŋă řĺś.2 ĺ 4. Ŋă ŋăńĺůĺě śšăšĺůěśłőčő ćőğňşźěŋĺ£ V , śňěÿĺćă¿źěčő řăğńĺůŋżě śŕĺŋőćżě śőśšő£ŋĺ£ ść£- ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć, şłăğżćă¿š ŋăąń¿ďěŋĺě ¡ťťěłšă ăŋšĺŕěřěśěůěŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕőďşřőćŋěľ šřĺŕńěšŋżţ ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě [11 { 13], ă šăłęě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕő ňăčŋĺšŋőňş řěğőŋăŋśş [14].

Ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋĺţ ŕőńěľ ćőğňşźěŋĺě V ťőřňĺřşěš ć łřĺśšăńńě ćňěśšő śőśšő£ŋĺľ |X⟩, |Y ⟩ ĺ |0⟩ ŋőćżě śőśšő£ŋĺ£ a, b ĺ c, ŕřěďśšăćń£¿źĺě śőąőľ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ĺśţőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Śšěŕěŋĳ śňěÿĺćăŋĺ£ ĺśţőďŋżţ śőśšő£ŋĺľ ğăćĺśĺš őš ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć V_{mn} = ⟨m|V |n⟩ (m, n = X, Y, 0). Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ¯_{a,b,c} śőśšő£ŋĺľ a, b ĺ c ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ňőčşš ążšĳ ğăŕĺśăŋż ć ćĺďě ¯_k = C_{1k} (B)|X⟩+C_{2k}(B)|Y ⟩+C_{3k} (B)|0⟩ (k = a, b, c). (5) İŋěřčĺĺ śőśšő£ŋĺľ a, b ĺ c ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (řĺś.1, ćśšăćłă), ă šăłęě ğŋăůěŋĺ£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć C_{ik} (B) ňőčşš ążšĳ ćżůĺśńěŋż ňěšőďőň šěőřĺĺ ćőğňşźěŋĺľ. Ďőń£ őŕšĺůěśłĺ ăłšĺćŋżţ śőśšő- £ŋĺľ |X⟩, |Y ⟩ ć ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺ£ţ (5) őŕřěďěń£ěš ĺğńşůăšěńĳŋżě ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć ć śőśšő£- ŋĺ£ţ a, b ĺ c, τ_{ir}(B) = [C^2_{1i}(B) + C^2_{2i}(B)]^{−1}τ_r, ă šăłęě ŕőńŋżě ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć ć ¡šĺţ śőśšő£ŋĺ£ţ τ_i(B) = [τ^{−1}_{ir} (B) + τ^{−1}_0 ]^{−1} (i = a, b, c), čďě τ_r { ĺğńşůăšěńĳŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ śőśšő£ŋĺľ |X⟩, |Y ⟩, τ_0 { ąěğżğńşůăšěńĳŋőě ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć. Ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć śćěšőň, ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ś E‖B ĺ E ⊥ B, ćěřő£šŋőśšĳ řőęďěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć śőśšő£ŋĺ£ţ a, b, c řăćŋă C^2_{1i}(B)τ^{−1}_r ĺ C^2_{2i}(B)τ^{−1}_r (i = a, b, c), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ść£ğăŋŋżě ¡łśĺšőŋż α ĺ β őąřăğş¿šś£ ć řěğşńĳšăšě ğăţćăšă ĺőŋĺğőćăŋŋżňĺ űěŋšřăňĺ řőęďěŋŋżţ śćěšőň śćőąőďŋżţ šřĺŕńěšŋżţ ¡łśĺšőŋőć. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕřĺ ğăţćăšě śćőąőďŋőčő ¡łśĺšőŋă, ŋăţőď£źěčőś£ ć őŕřěďěńěŋŋőň ğěěňăŋőćśłőň śőśšő£ŋĺĺ, őŋ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ γ ŕěřěţőďĺš ć ăŋăńőčĺůŋőě ğěěňăŋőćśłőě śőśšő£ŋĺě ść£ğăŋŋőčő ¡łśĺšőŋă ĺ ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 0.5(1 − γ) { ć ďćă ďřşčĺţ. Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć łőřőšłĺňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ śćěšă (τ_p ≪ τ_{a,b,c}), ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ś E‖B ĺ E ⊥ B, ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺěľ ¡łśĺšőŋőć ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ĺğńşůěŋĺ£ ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć i-ň ğěěňăŋőćśłőň śőśšő£ŋĺ£ (i = a, b, c) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě I^i_x(B, t) ∼ n^{X,Y}_{0i} (B)C^2_{1i}(B)τ^{−1}_r exp[−t/τ_i(B)], I^i_y(B, t) ∼ n^{X,Y}_{0i} (B)C^2_{2i}(B)τ^{−1}_r exp[−t/τ_i(B)], (6)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 čďě n^{XY}_{0i} (B) { ŋăůăńĳŋă£ ğăśěńěŋŋőśšĳ i-čő śőśšő£ŋĺ£ (ŕřĺ t = 0), ğăćĺś£źă£ őš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăłăůłĺ E‖B (\X") ĺńĺ E ⊥ B (\Y "). Ŕőśłőńĳłş őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ĺğ śőśšő£ŋĺľ a, b ĺ c ŕřĺ B < 1 Šń śŕěłšřăńĳŋő ŋě řăğřěÿă¿šś£, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěšś£ śşňňăřŋőě ĺğńşůěŋĺě

I_x(B, t) = X i I^i_x(B, t), I_y(B, t) = X i I^i_y (B, t) (i = a, b, c). (7)

Řăśůěšŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ I_x(B, t), I_y(B, t) ĺ P^{X,Y}_{lin} (B, t) ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t ĺğőąřăęěŋż ŋă řĺś.2{4 śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ. Šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě ŋă řĺś.2{4 ŕőńşůěŋż ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć g_⊥ = 3.7 [5], τ_r = 115 · 10^{−9} ś [10, 13], τ_0 = 7 · 10^{−6} ś [10, 13], ´ = 0.04 ň¡Ć [13], |V_{xy}| = 0.002 ň¡Ć, |V_{x0}| = |V_{y0}| = 0.002 ň¡Ć [10, 13], |V_{xx}| = |V_{yy}| = |V_{00}| = 0, γ = 0.53. Şůĺšżćă£ łőŋěůŋş¿ ÿĺřĺŋş ´t ≈ 30 ŋś ĺňŕşńĳśă ćőřőš, ďń£ ąőńěě łőřřěłšŋőčő śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŋă řĺś.2{4 ŕřĺćěďěŋż śřěďŋĺě ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ I_{x,y}(B, t) ğă ŕřőňěęşšőł ćřěňěŋĺ őš t ďő t + ´t. Śřăćŋěŋĺě šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ ďăěš ţőřőÿěě łăůěśšćěŋŋőě ĺ ďőśšăšőůŋő ţőřőÿěě łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě ŕőćěďěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ I_{x,y}(B, t) ĺ P^{X,Y}_{lin} (B, t) ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć.

Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ π- ĺ σ-łőňŕőŋěŋš ĺğńşůěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňżţ ć şśńőćĺ£ţ ŋěŕřěřżćŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, őŕřěďěń£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺěň (1). Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ śšěŕěŋĺ ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺŋšěčřăńĳŋőčő (ŕő ćřěňěŋĺ) ĺğńşůěŋĺ£ ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ śćěšőň, ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ś E‖B ĺ E ⊥ B, ĺ ěě ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (2) ĺ (3) ś şůěšőň (7) ĺ (1). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ĺŋšěčřăńĳŋőě ŕő ćřěňěŋĺ ĺğńşůěŋĺě ¡łśĺšőŋőć ć śńşůăě řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ śćěšőň, ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ś E‖B ĺ ś E ⊥ B, őłăğżćăěšś£ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ć šőľ ęě ŕńőśłőśšĺ, ůšő ĺ ćőğąşęďă¿źĺľ śćěš (ć śńşůăě ćőğąşęďěŋĺ£ śćěšőň ś E ⊥ B ŕřĺ B > 0.15 Šń). İšőš ¡ťťěłš şłăğżćăěš ŋă ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őŕšĺůěśłőě ćżśšřăĺćăŋĺě ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ść£- ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ łřĺśšăńńă ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ś hν_{exc} = E_{F E} (ĺğńşůěŋĺě śćőąőďŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć GaSe ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋő ŕőůšĺ ŋă 100% şęě ŕřĺ B = 0 [2]). Őŕšĺůěśłőě ćżśšřăĺćăŋĺě ¡łśĺšőŋőć ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ łřĺśšăńńă śćěšőň ćďăńĺ őš ¡łśĺšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Łăł śńěďşěš ĺğ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ťťěłšă (řĺś.3), ć ŕěřćżě ňőňěŋšż ęĺğŋĺ ¡łśĺšőŋőć (t ≤ 0.1 ňłś) śšěŕěŋĳ őŕšĺůěśłőčő ćżśšřăĺćăŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć, ţăřăłšěřĺğşěňă£ śšěŕěŋĳ¿ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, őłăğżćăěšś£ śřăćŋĺňőľ ďń£ őąěĺţ ŕőń£řĺğăűĺľ ćőğąşęďěŋĺ£, ŋő ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ąńăčőďăř£ ąőńĳÿĺň ćřěňěŋăň ğăšşţăŋĺ£ πłőňŕőŋěŋšż ĺğńşůěŋĺ£ (śň. řĺś.2 ĺ 4), ¡šă łőňŕőŋěŋšă ĺğńşůěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ďőňĺŋĺřş¿źěľ, ŋěğăćĺśĺňő őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ŕřěążćăŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě t śšěŕěŋĳ ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ¡łśĺšőŋőć śćěšőň, ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ś E ⊥ B, şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ďăęě ňěŋ£ěš ğŋăł (řĺś.3, t ≥ 0.2 ňłś). Łăł śńěďśšćĺě, ğăćĺśĺňőśšĳ śšěŕěŋĺ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺŋšěčřăńĳŋőčő ŕő ćřěňěŋĺ ĺğńşůěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć śńşůăě ćőğąşęďěŋĺ£ ĺţ śćěšőň ś E ⊥ B śőďěřęĺš ďćă şůăśšłă: P^Y_{lin}(B) > 0 (ŕřĺ ąőńĳÿĺţ B) ĺ P^Y_{lin}(B) < 0 (ŕřĺ ňăńżţ B). Ŕěřćżľ ĺğ ŋĺţ őąşśńőćńěŋ ćłńăďőň ć ĺğńşůěŋĺě ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ć ŕěřćżě ňőňěŋšż ĺţ ęĺğŋĺ, ă ďřşčőľ { ć ŕőśńěďş¿źĺě. Ğăňěšĺň, ůšő ćżśšřăĺćăŋĺě ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć šřĺŕńěšŋżţ ¡łśĺšőŋőć śőŕřőćőęďăěšś£ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ć ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ ĺţ śŕĺŋőć. İšő ŋăĺąőńěě őůěćĺďŋő ć śńşůăě ąőńĳÿĺţ ŕőńěľ B ≫ ´/g_⊥μ_0 ≈ 0.2 Šń. Ć ¡šőň śńşůăě śőśšő£ŋĺ£ a ĺ b ŕřăłšĺůěśłĺ ăłšĺćŋż šőńĳłő ć ŕőń£řĺğăűĺĺ E‖B‖x ĺ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŕřőěłűĺ£ňĺ śŕĺŋă S_x = ±1, śőśšő£ŋĺě c ăłšĺćŋő ć ŕőń£řĺğăűĺĺ E ⊥ B ĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕřőěłűĺěľ śŕĺŋă S_x = 0. Ďőňĺŋĺřőćăŋĺě ć ¡łśĺšőŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ łőňŕőŋěŋšż, ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ś E‖B (π-łőňŕőŋěŋšă ĺğńşůěŋĺ£), őšćěůăěš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőňş ğăśěńěŋĺ¿ ¡łśĺšőŋăňĺ śőśšő£ŋĺľ ś S_x = ±1, ă ďőňĺŋĺřőćăŋĺě σłőňŕőŋěŋšż ĺğńşůěŋĺ£ őğŋăůăěš ŕřěĺňşźěśšćěŋŋőě ğăśěńěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ś S_x = 0.

Šăłĺň őąřăğőň, ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ťťěłšă ňăčŋĺšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ńĺŋěľŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡łśĺšőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺĺ łřĺśšăńńă GaSe ć ŕőŕěřěůŋőň ŕőńě ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ŕőłăğăńő, ůšő ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ π- ĺ σ-łőňŕőŋěŋš ĺğńşůěŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, I_{π,σ} (B, t), řăğńĺůŋż, ğăćĺś£š őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ őšńĺůă¿šś£ őš ăŋăńőčĺůŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ, ĺğňěřěŋŋżţ ŕřĺ ňěęğőŋŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ łřĺśšăńńă [10]. İšő őšńĺůĺě ŋăĺąőńěě £řłő ŕřő- £ćń£ěšś£ ć ŋăůăńĳŋżľ ŕěřĺőď ęĺğŋĺ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ć şśńőćĺ£ţ řěğőŋăŋśŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ ¡łśĺšőŋőć ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżň śćěšőň ć śĺśšěňě ść£ğăŋŋżţ ¡łśĺšőŋőć ćőğŋĺłăěš őŕ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009 4^� šĺůěśłőě ćżśšřăĺćăŋĺě ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ¡łśĺšőŋőć, łőšőřőě śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň őŕřěďěń£ěš őřĺěŋšăűĺ¿ ďĺŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ¡łśĺšőŋőć ŕřĺ t < 2τ_r.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 07- 02-01375).

1. Ŕ. Ŕ. Ťěőťĺńőć, Ŕőń£řĺğőćăŋŋă£ ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ£ ăšőňőć, ňőńěłşń ĺ łřĺśšăńńőć, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1959.

2. Excitons, Eds. E. I. Rashba and M. D. Sturge, North- Holland, Amsterdam, 1982.

3. E. L. Ivchenko and G. E. Pikus, Superlattices and other heterostructures: Symmetry and optical phenomena, Springer-Verlag, 1995 [2^{nd} edition, 1997].

4. Ě. Ň. Čăňăřű, Ě. Ń. Ĺćůěŋłő, Č. Ě. Ŕĺłşś ĺ ďř., ŤŠŠ 22, 3620 (1980).

5. Ě. Ň. Čăňăřű, Ě. Ń. Ĺćůěŋłő, Č. Ě. Ŕĺłşś ĺ ďř., ŤŠŠ 24, 2325 (1982).

6. Ć. Ŕ. Łőůěřěÿłő, Ě. Ń. Ĺćůěŋłő, Ď. Ř. §łőćńěć, Ť. Ńăćăńńăř, ŤŠŠ 40, 2229 (1998).

7. K. Kowalik, O. Krebs, A. Lemaitre et al., Phys. Rev. B 77, 161305 (2008).

8. E. Mooser and M. Schluter, Nuovo Cim. B 18, 164 (1973).

9. Ě. Ń. Ĺćůěŋłő, Č. Ě. Ŕĺłşś, Ą. Ś. Řăğąĺřĺŋ, Ă. Ŋ. Śšăřşţĺŋ, ĘİŠŤ 72, 2230 (1977).

10. A. N. Starukhin, D. K. Nel’son, B. S. Razbirin, and E. L.

Ivchenko, Phys. Rev. B 72, 045206 (2005).

11. W. M. Chen, M. Godlewski, B. Monemar, and J. P.

Bergman, Phys. Rev. B 41, 5746 (1990).

12. Mt. Wagner, I. A. Buyanova, N. Q. Thinh et al., Phys.

Rev. B 62, 16572 (2000).

13. A. N. Starukhin, D. K. Nelson, and B. S. Razbirin, Phys.

Rev. B 65, 193204 (2002).

14. E. Sorman, W. M. Chen, A. Henry et al., Phys. Rev. B 51, 2132 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 3 { 4 2009