Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 3, ś. 177 { 181 cfl 2011 č. 10 ťěćřăń£

Őŕšĺůěśłĺľ łőŋšřőńĳ łőčěřěŋšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ¡łśĺšőŋőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ łćăŋšőćőľ £ňě

Ć. Ŋ. Čřĺďŋěć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ďěłăąř£ 2010 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋă ďĺŋăňĺłă łőčěřěŋšŋőľ śşŕěřŕőğĺűĺĺ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ łćăŋšőćőľ £ňě, ćőğąşęďăěňżţ śőćňěśšŋżň ďěľśšćĺěň ďćşţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć śćěšă, śńěďş¿źĺţ ďřşč ğă ďřşčőň ś ĺŋšěřćăńőň ćřěňěŋĺ t12. Ŋăľďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ĺ ŋăůăńĳŋőľ ťăğż łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ őš t12. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łěřřőćśłőčő ćřăźěŋĺ£ őšřăęěŋŋőčő ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă őŕřěďěń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ďĺŋăňĺłőľ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŋő ĺ őŕšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ čěšěřőśšřşłšşřż, śőďěřęăźěľ łćăŋšőćş¿ £ňş. Ŕřěďśłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ğăšşţăŋĺ£ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őš t12.

Ĺśśńěďőćăŋĺě łőčěřěŋšŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ňŋőčő¡ńěłšřőŋŋżţ łőňŕńěłśőć ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ŋăŋőśšřşłšşřăţ £ćń£ěšś£ ăłšşăńĳŋőľ ŕřőąńěňőľ ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć. Łőčěřěŋšŋżľ őŕšĺůěśłĺľ łőŋšřőńĳ £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ňěšőďőć śŕěłšřőśłőŕĺĺ ś ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň, ĺśŕőńĳğşěňżň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ šăłőľ ďĺŋăňĺłĺ. Ťĺğĺůěśłőľ őśŋőćőľ ¡šőčő ňěšőďă £ćń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ őŕšĺůěśłőčő őšłńĺłă őš řăğŋőśšĺ ňěęďş ťăğőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (ĺńĺ ťăğăňĺ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ) ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ĺ ťăğőľ ĺňŕşńĳśă śćěšă. Ďń£ šőčő, ůšőąż ćż£ćĺšĳ šăłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ, ĺśŕőńĳğş¿š őďĺŋ ĺğ ćăřĺăŋšőć ňěšőďă őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ ĺ ğőŋďĺřőćăŋĺ£ (pump-probe), ć łőšőřőň ŋăłăůłă śőśšőĺš ĺğ ďćşţ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ŕěřćżľ ĺğ ¡šĺţ ĺňŕşńĳśőć śőğďăěš ćőğąşęďěŋĺě ś őŕřěďěńěŋŋőľ ťăğőľ, ă ćšőřőľ ĺğňěŋ£ěš ¡šő ćőğąşęďěŋĺě. Ěśńĺ ćřěňěŋŋőľ ĺŋšěřćăń ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ ňěŋĳÿě, ůěň ćřěň£ řăğřşÿěŋĺ£ łőčěřěŋšŋőśšĺ, šő řěğşńĳšĺřş¿- źěě śőśšő£ŋĺě őłăğżćăěšś£ ğăćĺś£źĺň őš řăğŋőśšĺ ťăğ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ. Ŕăřăňěšřż řěğşńĳšĺřş¿- źěčő ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ ĺţ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ăŋăńĺğĺřş¿šś£, łăł őążůŋő, ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă.

Ć ąőńĳÿĺŋśšćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ĺśŕőńĳğş¿źĺţ ňěšőď łőčěřěŋšŋőčő łőŋšřőń£, (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 3]) ĺğňěř£ńĺśĳ ĺ ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ ăňŕńĺšşďż ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ćěńĺůĺŋ, šăłĺţ łăł ŋăśěńěŋŋőśšĳ ĺńĺ śŕĺŋ. Ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ćŋĺňăŋĺ£ şďěń£ńőśĳ ăŋăńĺğş ğăšşţăŋĺ£ ĺ ŋăůăńĳŋżţ ťăğ ćőğąşęďăěňżţ łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ.

Ć řăąőšě [4] ĺśśńěďőćăńĺśĳ ăňŕńĺšşďă ĺ ťăğă łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ ňěęďş ńěčłĺň ĺ š£ęěńżň ¡łśĺšőŋăňĺ, ă šăłęě ňěęďş š£ęěńżň ¡łśĺšőŋőň ĺ šřĺőŋőň

1)e-mail: gridnev@mail.io¸e.ru

ć łćăŋšőćőľ £ňě CdTe/CdMgTe. Ąĺěŋĺ£ ćőğąşęďăńĺśĳ ďćşň£ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżňĺ, ćğăĺňŋő őřšőčőŋăńĳŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ śćěšă, řăğďěńěŋŋżňĺ ĺŋšěřćăńőň ćřěňěŋĺ t_{12}. Ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő ăňŕńĺšşďă ĺ ťăğă łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ řăğńĺůŋżň őąřăğőň ğăćĺś£š őš řăğŋőśšĺ ťăğ ňěęďş ďćşň£ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋăłăůłĺ, ϕ = ω_0t_{12}, čďě ω_0 { űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ĺňŕşńĳśă. Łřőňě šőčő, ążńĺ ŕőńşůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě śćĺďěšěńĳśšćă ğăćĺśĺňőśšĺ ğăšşţăŋĺ£ łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ őš ϕ.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ďăďĺň šěőřěšĺůěśłőě őąőśŋőćăŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ğăšşţăŋĺ£ łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ őš ϕ. Śšěŕěŋĳ ŕřő£ćńěŋĺ£ ¡šőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ňőęěš ążšĳ řăğńĺůŋőľ ć řăğŋżţ śšřşłšşřăţ ĺ ŋě ćśěčďă śĺńĳŋő ćżřăęěŋă, ŕő¡šőňş ŋěőąţőďĺňő ĺňěšĳ őřĺěŋšĺřż šěőřěšĺůěśłőčő ţăřăłšěřă, őąńěčůă¿źĺě ěě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őąŋăřşęěŋĺě ĺ ĺśśńěďőćăŋĺě. Ňż šăłęě şłăęěň ŕřĺůĺŋş řăśţőęďěŋĺ£ ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋŋőľ ć [4] ŋăůăńĳŋőľ ťăğőľ łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ ĺ ŕřěďśłăğăŋŋőľ ć ¡šőľ ęě řăąőšě şŕřőźěŋŋőľ šěőřĺěľ.

Ŋăľďěň ğăćĺśĺňőśšĳ şčńă ŕőćőřőšă ŕńőśłőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă śćěšă ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ őš ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ łćăŋšőćőľ £ňż ďń£ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšă řăąőšż [4], ć łőšőřőľ łőčěřěŋšŋă£ śşŕěřŕőğĺűĺ£ ¡łśĺšőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ćőğąşęďăńăśĳ śőćňěśšŋżň ďěľśšćĺěň x- ĺ y-ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć, řăğďěńěŋŋżţ ĺŋšěřćăńőň ćřěňěŋĺ t_{12}:

E_p(t) = [E(t)x + e^{iϕ}E(t − t_{12})y]e^{−iω0t}, (1)

čďě E(t) ∝ e^{−(t/τ )2} { ăňŕńĺšşďă, ω_0 { űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ĺňŕşńĳśă ĺ ϕ = ω_0t_{12} { řăğŋőśšĳ ťăğ ňěęďş ĺňŕşńĳśăňĺ. Ćőğŋĺłÿěě ć řěğşńĳšăšě ďěľśšćĺ£ šăłĺţ ĺňŕşńĳśőć ćőğąşęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ďěšěłšĺřş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 177 ěšś£ ŕőśřěďśšćőň ĺğňěřěŋĺ£ łěřřőćśłőčő ćřăźěŋĺ£ x-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă, śńěďş¿źěčő ś ğăďěřęłőľ t_d őšŋőśĺšěńĳŋő ćšőřőčő ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ: E_t(t) = E_0(t)e^{−iω0t}x, čďě E_0(t) = ηE(t − t_{12} − t_d), |η| ≪ 1. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő łăęďżľ ĺğ ĺňŕşńĳśőć ŋăłăůłĺ ŕő őšďěńĳŋőśšĺ ŋě śőğďăěš łěřřőćśłőčő ćřăźěŋĺ£; őŋő ňőęěš ćżğżćăšĳś£ šőńĳłő ĺţ śőćňěśšŋżň ďěľśšćĺěň.

Ĺğňěř£ěňă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőń£řĺğăűĺ£ őšřăęěŋŋőčő ŕřőąŋőčő śćěšă őŕřěďěń£ěšś£ ĺŋšěčřăńĳŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ĺňŕşńĳśă [5, 6]. Ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ćďőńĳ őśĺ x ŕřőąŋżľ ĺňŕşńĳś ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ śšăŋőćĺšś£ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżň ś őś£- ňĺ ¡ńńĺŕśă, ŕőćěřŋşšżňĺ ŋă şčőń θ = Re ∫_∞ −∞ dtE^{(r)∗}_x (t)E^{(r)}_y (t) I^{(r)}

, (2)

čďě E^{(r)}x (t) ĺ E^{(r)}y (t) { x- ĺ y- łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ őšřăęěŋŋőčő ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă, I^{(r)} { ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őšřăęěŋŋőčő ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă.

Ŕőśłőńĳłş ŋőřňăńĳ ł ŕőćěřţŋőśšĺ śšřşłšşřż £ćń£ěšś£ őśĳ¿ 4-čő ŕőř£ďłă, šő ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŋăłăůłĺ y-łőňŕőŋěŋšă őšřăęěŋŋőčő śćěšă őšśşšśšćşěš. Ĺśšőůŋĺłőň E^{(r)}y (t) £ćń£ěšś£ ŕőń£řĺğăűĺ£ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă P^{(3)}(t) = ∑ gn d_{gn}ρ^{(3)}_{ng} , ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ŕřőąŋżň ĺňŕşńĳśőň ĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋăłăůłĺ [7]. Ğďěśĳ d_{gn} ĺ ρ^{(3)}_{ng} { ňăšřĺůŋżľ ¡ńěňěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ďń£ őŕšĺůěśłőčő ŕěřěţőďă g → n ĺ ňěęğőŋŋżľ ¡ńěňěŋš ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ć şśńőćĺ£ţ řěăńĳŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőě łěřřőćśłőě ćřăźěŋĺě ňăńő, ŕő¡šőňş ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćńĺ£ŋĺěň ćőğňşźěŋĺ£, śőğďăŋŋőčő ŋăłăůłőľ, ŋă x-łőňŕőŋěŋšż őšřăęěŋŋőčő ĺ ŕřőÿěďÿěčő ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśőć. Łřőňě šőčő, řăśůěš ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ şŕřőźăěšś£, ěśńĺ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ śšřşłšşřż śşźěśšćěŋŋő ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ śŕěłšřăńĳŋőľ ÿĺřĺŋż ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă. İšő şśńőćĺě ţőřőÿő ćżŕőńŋ£ěšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ ¡łśĺšőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ďń£ ĺňŕşńĳśőć ś τ ≈ 150 ťś. Ć ¡šőň śńşůăě x-łőňŕőŋěŋšă őšřăęěŋŋőčő ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ść£ğăŋă ś ŕőńěň ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ŕřőśšżň śőőšŋőÿěŋĺěň: E^{(r)}x (t) = R_0E_t(t), čďě R_0 { łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŋă ůăśšőšě ω_0. Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ŕřőš£ęěŋŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă cτ ∼ 10^{−3} śň ąőńĳÿě šőńźĺŋż čěšěřőśšřşłšşřż, ŕőńě ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ćŋşšřĺ čěšěřőśšřşłšşřż ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě

E_t(t, z) = E_0(t)f(z)e^{−iω0t}x, (3) čďě ťşŋłűĺ£ f(z) őŕĺśżćăěš ĺğňěŋěŋĺě ŕőń£ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ćŋşšřĺ čěšěřőśšřşłšşřż.

Ĺśŕőńĳğş£ řăğćĺšżľ ć řăąőšě [8] ňěšőď řăśůěšă őšřăęěŋĺ£ śćěšă ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ćżřăęěŋĺě (6) ¡šőľ řăąőšż, ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ łěřřőćśłőčő ćřăźěŋĺ£: θ = 2πω_0 cI_0 Im{R^{−1}_0 ∫_d 0 dz ∫ dt E^∗_0 (t)f(z) P^{(3)}_y (z, t)}, (4) čďě I_0 = ∫ dt|E_0(t)|^2 { ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő šőńźĺŋě čěšěřőśšřşłšşřż, śőďěřęăźěľ łćăŋšőćş¿ £ňş, şůĺšżćăěš ¡ťťěłšż ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ, łőšőřżě śşźěśšćěŋŋż, łőčďă šőńźĺŋă śšřşłšşřż d ≥ λ, čďě λ { ďńĺŋă ćőńŋż śćěšă. Ŕřĺ ćżćőďě ćżřăęěŋĺ£ (4) ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő śńěďş¿źěě śćőľśšćő ŕőń£ ĺňŕşńĳśă: ěśńĺ ŕőńě ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ĺňěěš ćĺď E^∗_0 (t)e^{−iω0t}x, šő ŕőńě ćŋşšřĺ čěšěřőśšřşłšşřż ěśšĳ E_0(t)^∗f(z)e^{−iω0t}x.

Şřăćŋěŋĺě ďń£ ňěęğőŋŋżţ ρ_{ng} ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ĺňěěš ćĺď [7, 9] dρ_{ng} dt = −(iω_{ng} + γ_{gn})ρ_{ng} − − i ~ ∑ g^0

V_{ng}0 ρ_{gg}0 + i ~ ∑ n^0

V_n0_gρ_{nn}0 , (5)

čďě ω_{ng} =^1_~ (E_n − E_g), V_{ng} = −d_{ng} · E, γ_{gn} { ŕăřăňěšř ğăšşţăŋĺ£ ňěęğőŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ĺŋďěłśż g, g^0 , ... ĺ n, n^0 , ... ŋşňěřş¿š śőśšő£ŋĺ£ őśŋőćŋőčő ĺ ćőğąşęďěŋŋőčő ňşńĳšĺŕńěšőć, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺśŕőńĳğş£ ¡šő şřăćŋěŋĺě, ćżřăğĺň ρ^{(3)}ng ůěřěğ ŕőńě ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ćŋşšřĺ śšřşłšşřż E_t(z, t) = E_0(t)f(z)e^{−iω0t}x ĺ ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ρ^{(2)}_{nn}0 ĺ ρ^{(2)}_{gg}0 , ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ŕőńěň ŋăłăůłĺ:

ρ^{(3)}_{ng} (t)= i ~ e^{−Λngt} ∫_t −∞ dt^′e^{Λngt0} D^x_{n,g}(z, t^′)E_0(t^′)f(z), (6) čďě ~_{ng} = iω_{ng} + γ_{ng} ĺ D^x_{n,g} = ∑ n^0

d^x_n0_g ρ^{(2)}_{nn}0 − ∑ g^0

d^x_{ng}0 ρ^{(2)}_{gg}0 (7)

őŕřěďěń£¿šś£ ŋăłăůłőľ.

Ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš śĺšşăűĺ£, łőčďă ŕřőąŋżľ ĺňŕşńĳś ŋě ŕěřěłřżćăěšś£ ś ŋăłăůłőľ. Ć ¡šőň śńşůăě ůăśšő ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ĺğňěŋěŋĺěň ŋěřăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ğă ćřěň£ ďěľśšćĺ£ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă, ůšő śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěš řăśůěš

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

P^{(3)}(t) ĺ θ. Ĺśŕőńĳğş£ (4) ĺ (6) ĺ şůĺšżćă£, ůšő P^{(3)}_y (t) = ∑ gn d^y_{gn}ρ^{(3)}_{ng} , ŕőńşůăěň θ=C Re{R^{−1}_0 ∫_d 0 dzf^2(z) ∑ n G(~_{ng} )d^y_{gn}D^x_{n,g}(t_{12} + t_d)}, (8) čďě C = 2πω_0/c~ ĺ ćěńĺůĺŋż

G(~_{ng} ) = I^{−1}_0 ∫_∞ 0 dte^{−Λngt} ∫_∞ −∞ dt^′E^∗_0 (t^′)E_0(t + t^′) (9) őŕĺśżćă¿š ćńĺ£ŋĺě ŕěřěţőďă g → n ŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ śŕěłšřăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă [6]. Ďń£ ňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő śćěšă G(~_{ng} ) = ~^{−1}_{ng} , ă ďń£ łőřőšłőčő ĺňŕşńĳśă, šăłőčő ůšő |~_{ng} |τ ≪ 1, G(~_{ng} ) =^1_2 . Ůšőąż śďěńăšĳ ťőřňşńż ňěŋěě čřőňőğďłĺňĺ, ňż őŕşśšĺńĺ śşňňĺřőćăŋĺě ŕő g ć ćżřăęěŋĺĺ (8), łőšőřőě, śšřőčő čőćőř£, ŋěőąţőďĺňő, ěśńĺ őďŋĺň ĺğ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ £ćń£ěšś£ šřĺőŋ. Ć ¡šőň śńşůăě ŋăłăůłă śőğďăěš śŕĺŋőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ řěğĺďěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, (ρ_{1/2,1/2} ≠ ρ_{−1/2,−1/2}), łőšőřă£ ćńĺ£ěš ŋă łěřřőćśłőě ćřăźěŋĺě. Őďŋăłő, ŕőśłőńĳłş ňż řăśśňăšřĺćăěň ďĺŋăňĺłş ŋă ćřěňěŋăţ, ňěŋĳÿĺţ, ůěň ćřěň£ řăğřşÿěŋĺ£ őŕšĺůěśłőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ (ŋěśłőńĳłő ŕĺłőśěłşŋď), šő ρ_{gg} ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ, ĺ ¡šő şŕřőźěŋĺě ŋě ćńĺ£ěš ŋă ćřěňěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ łěřřőćśłőčő ćřăźěŋĺ£. Ďěšăńĳŋőě řăśśňőšřěŋĺě śŕĺŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ řěğĺďěŋšŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ďăŋő ć řăąőšăţ [6, 10].

Şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ śşňňş ŕő n ć ćżřăęěŋĺĺ (8) ć ćĺďě ∑ n G(~_{ng} )d^y_{gn}D^x_{n,g}(t) = S_{xy}(t) + A_{xy}(t), (10)

čďě S_{xy} ĺ A_{xy}, śőőšćěšśšćěŋŋő, śĺňňěšřĺůŋż ĺ ăŋšĺśĺňňěšřĺůŋż ŕő ŕěřěśšăŋőćłăň x ĺ y. Ŕőśłőńĳłş ÿĺřĺŋă łćăŋšőćőľ £ňż l śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż śćěšă, šő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě śćěšőćőľ ćőńŋż ćŋşšřĺ £ňż ňăńő őšńĺůăěšś£ őš ŕőń£ ŋă ěě čřăŋĺűăţ. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕő z ć (8) śćőďĺšś£ ł şňŋőęěŋĺ¿ ŋă l ŕőďżŋšěčřăńĳŋőčő ćżřăęěŋĺ£, ćğ£šőčő ŋă čřăŋĺűě łćăŋšőćőľ £ňż ś ŕőłřżćă¿źĺň śńőěň,

θ(t_d) = Cl Re{R^{−1}_0 f^2(L)(S_{xy} + A_{xy})}, (11)

čďě L { šőńźĺŋă ŕőłřżćă¿źěčő śńő£ (ćŋěÿŋěčő ąăřĳěřă) ĺ ćěńĺůĺŋż S_{xy} ĺ A_{xy} ąěřşšś£ ŕřĺ t = t_{12} + t_d.

Ćśě ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżě ťőřňşńż śŕřăćěďńĺćż ďń£ ŕřőĺğćőńĳŋőľ śĺśšěňż şřőćŋěľ {g}, {n}. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł şśńőćĺ£ň ¡łśŕěřĺňěŋšă řăąőšż [4] ňż řăśśňőšřĺň łőčěřěŋšŋżľ łőŋšřőńĳ ć 3-şřőćŋěćőľ Vśĺśšěňě, čďě łřőňě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ |g⟩ śşźěśšćş¿š ďćă ďćşłřăšŋő ćżřőęďěŋŋżţ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺ£ |r, σ⟩ ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ E_r, r = 1, 2, čďě σ = ± őąőğŋăůă¿š śőśšő£ŋĺ£, ćőğąşęďăěňżě ŕřăćő- ĺ ńěćőŕőń£- řĺğőćăŋŋżň śćěšőň. Šăłĺň őąřăğőň, ĺŋďěłś n ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ śőśšăćŋżň: n = {r, σ}. Ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż ďĺŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ďń£ ŕěřěţőďőć ć ¡šĺ śőśšő£ŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď [11] ⟨g|d|r±⟩ = d_r(±x−iy), čďě x ĺ y { ěďĺŋĺůŋżě ćěłšőřż ć ŕńőśłőśšĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŋăŕřăćńěŋĺ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ śćěšă. Ŕőśłőńĳłş ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őšśşšśšćşěš, šő ~_{ng} ≡ ~_{rσ,g} ŋě ğăćĺś£š őš σ.

Ĺśŕőńĳğş£ (7) ĺ ŕřăćĺńă őšąőřă ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć, ŕőńşůăěň

S_{xy} = G_1d^2_1(ρ^{+−}_{11} − ρ^{−+}_{11} ) + G_2d^2(ρ^{+−}_{22} − ρ^{−+}_{22} ) + + d_1d_2[G_1(ρ^{+−}_{12} − ρ^{−+}_{12} ) + G_2(ρ^{+−}_{21} − ρ^{−+}_{21} )], (12) A_{xy} = G_1d^2_1(ρ^{++}_{11} − ρ^{−−}_{11} ) + G_2d^2(ρ^{++}_{22} − ρ^{−−}_{22} ) + + d_1d_2[G_1(ρ^{−−}_{12} − ρ^{++}_{12} ) + G_2(ρ^{−−}_{21} − ρ^{++}_{21} )], (13) čďě G_r = G(~_{rσ,g}) ĺ ρ^{σσ0}_{rr}0 ≡ ⟨rσ|^ρ|r^′σ^′⟩ ≡ ⟨rσ|^ρ^{(2)}|r^′σ^′⟩ ćżůĺśń£¿šś£ ć ňőňěŋš ŕřĺţőďă ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă. Łăęďőě ĺğ ¡šĺţ ćżřăęěŋĺľ śőďěřęĺš łăł ďĺăčőŋăńĳŋżě ŕő ¡ŋěřčĺĺ ćłńăďż (r = r^′), łőšőřżě ňőŋőšőŋŋő ğăšşţă¿š śő ćřěňěŋěň, šăł ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě (r ≠ r^′), őśűĺńńĺřş¿źĺě śő ćřěňěŋěň ćłńăďż, šő ěśšĳ, łćăŋšőćżě ąĺěŋĺ£.

Šăłĺň őąřăğőň, łăł ćĺďŋő ĺğ (11), (12) ĺ (13), łěřřőćśłőě ćřăźěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ťăłšőřăňĺ R_0 ĺ f(L), ğăćĺś£źĺňĺ őš ńĺŋěľŋżţ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć čěšěřőśšřşłšşřż, ťăłšőřăňĺ G(~_{rσ,g}), ğăćĺś£źĺňĺ őš śŕěłšřăńĳŋżţ śćőľśšć ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ łćăŋšőćőľ £ňż, ĺ, ŋăłőŋěű, ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ćőğąşęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ρ^{σσ0}_{rr}0 ). Ţőš£ ćěńĺůĺŋż R_0, f(L) ĺ G_r ĺ ŋě ğăćĺś£š őš ćřěňěŋĺ, ¡šő ŋě őğŋăůăěš, ůšő őŋĺ ŋě őłăğżćă¿š ćńĺ£ŋĺ£ ŋă ćřěňěŋŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ θ. Ěśńĺ ťăğă łőňŕńěłśŋőľ ťşŋłűĺĺ S_{xy}(t) + + A_{xy}(t) ŋě ğăćĺśĺš őš t, šő θ(t) ∝ |S_{xy}(t) + A_{xy}(t)|, ĺ ¡šĺ ŕőśšő£ŋŋżě ťăłšőřż ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ ŕřĺ ăŋăńĺğě ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ θ. Šăł őążůŋő ążćăěš ć ŕřőśšżţ śńşůă£ţ, łőčďă ĺňŕşńĳś ŋăłăůłĺ ńĺŋěľŋő ĺńĺ űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋ. Ěśńĺ ęě ŋăłăůłă ĺňěěš ąőńěě śńőęŋş¿ ćřěňěŋŋş¿ ĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋş¿ śšřşłšşřş, łăł ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő łőčěřěŋšŋőňş łőŋšřőń¿, šő ść£ğĳ ňěęďş θ(t) ĺ S_{xy}(t) + A_{xy}(t) śšăŋőćĺšś£ ąőńěě śńőęŋőľ. Řăśśňőšřĺň ¡šőš ćőŕřőś ąőńěě ŕőďřőąŋő.

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ćżřăęěŋĺěň (11), ćřăźěŋĺě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě θ = θ_s + θ_a, čďě θ_s ĺ θ_a őąşśńőćńěŋż S_{xy} ĺ A_{xy}, śőőšćěšśšćěŋŋő. Łăł ćĺďŋő ĺğ (12) ĺ (13), S_{xy} őŕřěďěń£ěšś£ ¡ńěňěŋšăňĺ ňăšřĺűż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 ŕńőšŋőśšĺ, ŋěďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ŕő \śŕĺŋőćżň" ĺŋďěłśăň (ρ^{+−}_{rr}0 ĺ ρ^{−+}_{rr}0 ), ă A_{xy} { šőńĳłő ďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ŕő ¡šĺň ĺŋďěłśăň ¡ńěňěŋšăňĺ ρ^{++}_{rr}0 ĺ ρ^{−−}_{rr}0 . Űĺřłşń£řŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ĺňŕşńĳś ŋăłăůłĺ ĺŋďşűĺřşěš čĺřőšřőŕŋőě ďćşŕřěńőňńěŋĺě, šő ěśšĳ A_{xy} ≠ 0, S_{xy} = 0 ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, θ_a ≠ 0, θ_s = 0. Ć śńşůăě ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ŋăłăůłĺ ĺňě¿š ňěśšő őąřăšŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£: S_{xy} ≠ 0, A_{xy} = 0 ĺ θ_a = 0, θ_s ≠ 0. Őŕšĺůěśłĺě ŕřőűěśśż śőğďăŋĺ£ ŋěřăćŋőćěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ţăřăłšěřĺğşěňżţ ¡šĺňĺ ďćşň£ šĺŕăňĺ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, ĺğćěśšŋż łăł őŕšĺůěśłőě ćżśšřăĺćăŋĺě ĺ őŕšĺůěśłă£ őřĺěŋšăűĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, [11]. Šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ ŕřő£ćń£¿šś£ ůěřěğ ¡ťťěłšż ńĺŋěľŋőčő ĺ čĺřőšřőŕŋőčő ďćşŕřěńőňńěŋĺľ ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă, ůšő ŋăÿńő őšřăęěŋĺě ć śćőľśšćăţ śĺňňěšřĺĺ S_{xy} ĺ A_{xy} ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěśšăŋőćłăň x ĺ y. Ăŋăńĺğ ďĺŋăňĺłĺ šřěţşřőćŋěćőľ śĺśšěňż ć ¡šĺţ śńşůă£ţ śşźěśšćěŋŋő şŕřőźăěšś£, ŕőśłőńĳłş ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ θ őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ŋěŕěřěśěłă¿źĺňĺś£ čřşŕŕăňĺ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ: {ρ^{σσ}_{rr}0 } ĺ {ρ^{σ−σ}_{rr}0 }, ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, śőłřăźěŋŋżň ŋăąőřőň ćřěňěŋ řěńăłśăűĺĺ. Ąńăčőďăř£ ¡šőňş, ŕřĺćěďěŋŋżľ ćżÿě řăśůěš θ, şůĺšżćă¿- źĺľ ¡ťťěłšż řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă, łăł ŕřăćĺńő, ŋě £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋěőąţőďĺňżň (ěśńĺ šőńĳłő ŋě ĺŋšěřěśőćăšĳś£ śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ¡ťťěłšă [6]), ŕőśłőńĳłş ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ θ_s ĺ θ_a śşźěśšćěŋŋő ŋě őšńĺůăěšś£ őš ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ S_{xy} ĺ A_{xy}. Ěśńĺ ŋăłăůłă śőśšőĺš ĺğ ďćşţ őřšőčőŋăńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć, šő ğăćĺśĺňőśšĳ θ őš ćřěňěŋĺ śşźěśšćěŋŋő şśńőęŋ£ěšś£, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě A_{xy} ≠ 0 ĺ S_{xy} ≠ 0. Őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ ć θ ğăćĺśĺš őš t_{12} ĺ, łřőňě šőčő, őš ćţőď£źĺţ ć ćżřăęěŋĺě (11) ťăłšőřőć R_0, f(L) ĺ G_k , ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŋě ść£- ğăŋŋżţ ś ďĺŋăňĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ćőğąşęďěŋĺľ ć łćăŋšőćőľ £ňě.

Łăł śńěďşěš ĺğ (12) ĺ (13), ďń£ řăśůěšă S_{xy} ĺ A_{xy} ŋěőąţőďĺňő řăśśůĺšăšĳ ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ^{σσ0}_{rr}0 . Ďń£ ¡šőčő śńěďőćăńő ąż řěÿĺšĳ şřăćŋěŋĺ£ Ąńőţă ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, łćăďřăšĺůŋőň ŕő ŕőń¿ ŋăłăůłĺ. Ŕőńşůă¿źĺěś£ ŕřĺ ¡šőň ćżřăęěŋĺ£ őłăğżćă¿šś£ ďőćőńĳŋő čřőňőğďłĺňĺ ĺ ŋěşďőąŋżňĺ ďń£ ăŋăńĺğă. Ŕő¡šőňş ňż şŕřőśšĺň ğăďăůş ĺ ŕřěŋěąřěęěň ćśěňĺ řěńăłśăűĺőŋŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ. Ć šăłőň śńşůăě ŕřőźě ŋě řěÿăšĳ şřăćŋěŋĺ£ Ąńőţă, ă ćżůĺśńĺšĳ ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£:

ψ(t) = C_g ψ_g + ∑ r;σ C^σ_r ψ^σ_r e^{−ωrt}. (14) Ůšőąż śďěńăšĳ ťőřňşńż ňěŋěě čřőňőğďłĺňĺ ĺ şŕřőśšĺšĳ ĺğńőęěŋĺě śşźěśšćă ćőŕřőśă, ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő

1/τ ≫ ω_2 −ω_1, ω_1 −ω_0, ω_2 −ω_0, šő ěśšĳ śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ĺňŕşńĳśă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš řăśźěŕńěŋĺě ňěęďş şřőćŋ£ňĺ 1 ĺ 2, ĺ, łřőňě šőčő, űěŋšřăńĳŋă£ ůăśšőšă ĺňŕşńĳśă ąńĺğłă ł ¡ŋěřčĺ£ň ŕěřěţőďőć. Ć ¡šőň śńşůăě G(~_{ng} ) ≈^1_2 ŋě ğăćĺśĺš őš ~_{ng}. İšĺ şśńőćĺ£ ţőřőÿő ćżŕőńŋ£¿šś£ ć śńşůăě ćőğąşęďěŋĺ£ ŕăřż š£ęěńżľ ¡łśĺšőŋ-šřĺőŋ ĺňŕşńĳśőň ś τ ∼ 140 ťś [4]. Ćżůĺśń££ łő¡ťťĺűĺěŋšż C^σ_r ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő ŕőń¿ ŋăłăůłĺ (1), ŕőńşůăěň

C^±_r ∝ E(ω_r − ω_0)d_r (1 ± ie^{iωrt12} ), (15)

čďě E(ω_r − ω_0) { ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšă őčĺąă¿źěľ ĺňŕşńĳśőć ŕőń£ ŋăłăůłĺ. Ďćă śńăčăěňżţ ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (15) śőőšćěšśšćş¿š ďćşň ćğăĺňŋő őřšőčőŋăńĳŋżň ĺňŕşńĳśăň ŋăłăůłĺ. Őšňěšĺň, ůšő ć ćőğąşęďěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ (14) ŕřőěłűĺ£ ŕőńŋőčő ňőňěŋšă ŋă őśĳ z, J_z = ⟨ψ(t)|^J_z |ψ(t)⟩, ŋě ğăćĺśĺš őš ćřěňěŋĺ. Ŕő¡šőňş őśűĺńń£űĺĺ łěřřőćśłőčő ćřăźěŋĺ£ ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋě śőŕřőćőęďă¿šś£ őśűĺńń£űĺ£ňĺ J_z, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć ŕőŕěřěůŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě, ůšő ρ^{σσ0}_{rr}0 = C^σ_r (C^{σ0}_r0 )^∗e^{i(ωr−ωr0 )t}, ŕőńşůăěň ĺğ (12) ĺ (13)

S_{xy} ∝ iq^2_1 cos ω_1t_{12} + iq^2 cos ω_2t_{12} +

+ iq_1q_2 cos( ω_1 + ω_2 2 t_{12}) cos( ´ω 2 t_{12} − ´ω t_d), (16)

A_{xy} ∝ q^2_1 sin ω_1t_{12} + q^2 sin ω_2t_{12} +

+ q_1q_2 sin( ω_1 + ω_2 2 t_{12}) cos( ´ω 2 t_{12} − ´ω t_d), (17)

čďě ´ω = ω_1 − ω_2 ĺ q_r = d_rE(ω_r − ω_0). Łăł şęě őšňěůăńőśĳ, S_{xy} ĺ A_{xy} śőďěřęăš ňőŋőšőŋŋő ňěŋ£¿źĺěś£ śő ćřěňěŋěň ăďďĺšĺćŋżě ćłńăďż ŕěřěţőďőć g → rσ ĺ łćăŋšőćżě ąĺěŋĺ£ g → {rσ, r^′σ^′}. Ąěğ şůěšă řěńăłśăűĺĺ ăďďĺšĺćŋżě ćłńăďż ŋě ğăćĺś£š őš ćřěňěŋĺ. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő śşźěśšćěŋŋő, ůšő S_{xy} £ćń£ěšś£ ůĺśšő ňŋĺňőľ ćěńĺůĺŋőľ, ă A_{xy} { ďěľśšćĺšěńĳŋő. İšő řăğńĺůĺě ĺňěěš šő ęě ŕřőĺśţőęďěŋĺě, ůšő ĺ ăŋăńőčĺůŋőě řăğńĺůĺě ňěęďş ăŋĺğőšřőŕŋżňĺ ĺ čĺřőšřőŕŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ šěŋğőřă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ć ńĺŋěľŋőľ őŕšĺłě. Ć ŋěřăćŋőćěśŋőň śńşůăě ¡šő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď S_{xy}(t) ĺ A_{xy}(t) ć θ(t) ğăćĺśĺš őš ůĺśšő őŕšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć R_0 ĺ f(L). Łăł łřăľŋĺľ śńşůăľ, őšňěšĺň śĺšşăűĺ¿, łőčďă ŕőłřżćă¿źĺľ śńőľ őšśşšśšćşěš (f(L) = 1), ă R_0 { ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă. Šőčďă, łăł ćĺďŋő ĺğ (11), (16) ĺ (17), S_{xy} ćőőąźě ŋě ćŋőśĺš ćłńăďă ć θ ĺ ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ćřăźěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ A_{xy}(t) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ¡ńěňěŋšăňĺ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ρ^{++}_{rr}0 ĺ ρ^{−−}_{rr}0 .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Ďřşčĺň śńěďśšćĺěň ďćşţĺňŕşńĳśŋőľ ŋăłăůłĺ £ćń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ θ(t) őš t_{12}. Ţőš£ ňż ĺ ŋě şůĺšżćăńĺ ğăšşţăŋĺ£ ć (16) ĺ (17), ¡šő ňőęŋő şćĺďěšĳ ĺğ őąźĺţ ćżřăęěŋĺľ (12) ĺ (13). Řěńăłśăűĺ£ łőňŕőŋěŋš {ρ^{σσ}_{rr} } ĺ {ρ^{σ−σ}_{rr} } őŕřěďěń£ěšś£ ŕřőďőńĳŋżň ĺ ŕőŕěřěůŋżň ćřěňěŋăňĺ řěńăłśăűĺĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕőśłőńĳłş ¡šĺ ćřěňěŋă řăğńĺůŋż, ă őšŋőśĺšěńĳŋżľ ćłńăď S_{xy}(t) ĺ A_{xy}(t) ć θ(t) ğăćĺśĺš őš t_{12}, šő ĺ ğăšşţăŋĺě θ(t) šăłęě ąşďěš ğăćĺśěšĳ őš t_{12}. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő šăłőľ ęě ćżćőď śŕřăćěďńĺć ĺ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ğăšşţăŋĺ¿ őśűĺńń£űĺľ θ(t). Łőčěřěŋšŋżľ łőŋšřőńĳ łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ ňěęďş š£ęěńżň ĺ ńěčłĺň ¡łśĺšőŋăňĺ ŋăąń¿ďăńś£ ć řăąőšăţ [1, 2], čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ţăřăłšěř łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăğŋőśšĺ ťăğ ňěęďş ďćşň£ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋăłăůłĺ. Őďŋăłő ŋĺ ć ¡šĺţ, ŋĺ ć ďřşčĺţ řăąőšăţ ŋě ążńő şłăğăŋő, łăłĺň őąřăğőň ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ ĺğňěŋ£¿šś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ t_{12}. Ŕőńşůěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćżřăęěŋĺ£ (16) ĺ (17) ďă¿š őšćěš ŋă ¡šőš ćőŕřőś. Łăł ćĺďŋő ĺğ ¡šĺţ ćżřăęěŋĺľ, ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ĺŋšěřćăńă ňěęďş ďćşň£ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋăłăůłĺ ĺğňěŋ£ěšś£ łăł ăňŕńĺšşďă, šăł ĺ ťăğă łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ. Ĺğňěŋěŋĺě ăňŕńĺšşďż łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ ŕřőĺśţőďĺš ŕőůšĺ šăł ęě, łăł ĺ ĺğňěŋěŋĺě ăňŕńĺšşď ŋěłőčěřěŋšŋżţ ćłńăďőć: ăňŕńĺšşďă ąĺěŋĺľ ňěŋ£ěšś£ ś ŕěřĺőďőň 4π/(ω_1 + ω_2), ă ăňŕńĺšşďż ŋěłőčěřěŋšŋżţ ćłńăďőć ś ŕěřĺőďăňĺ 2π/ω_1 ĺ 2π/ω_2. Ĺğňěŋěŋĺě ŋăůăńĳŋőľ ťăğż ąĺěŋĺľ ś t_{12} ŕřőĺśţőďĺš ğŋăůĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋěě, ś ŕěřĺőďőň 4π/(ω_1 − ω_2)^{−1}, šő ěśšĳ ś ŕěřĺőďőň śăňĺţ ąĺěŋĺľ, ŕřĺůěň ąĺěŋĺ£ ăŋĺğőšřőŕŋőčő ĺ čĺřőšřőŕŋőčő ďćşŕřěńőňńěŋĺľ ĺňě¿š őďĺŋăłőćżě ŋăůăńĳŋżě ťăğż. Ăňŕńĺšşďż ąĺěŋĺľ śďćĺŋşšż őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă ŋă π/2, ůšő ść£ğăŋő ś őšŋőśĺšěńĳŋżň śďćĺčőň ăňŕńĺšşď ćőğąşęďěŋĺ£ űĺřłşń£řŋżţ ĺ ńĺŋěľŋżţ ¡łśĺšőŋőć.

Ć śńşůăě ćőğąşęďěŋĺ£ ŕăřż śőśšő£ŋĺľ š£ęěńżľ ¡łśĺšőŋ { ńěčłĺľ ¡łśĺšőŋ łćăğĺřěğőŋăŋśŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŋěŕřĺňěŋĺňő ĺ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ G(~_{ng} ) őš ~_{ng}. İšő ňěŋ£ěš ŕőńşůěŋŋżě ćżÿě ğăćĺśĺňőśšĺ łőńĺůěśšćěŋŋő, ŋő ŋě łăůěśšćěŋŋő. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŋăůăńĳŋă£ ťăğă łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ őšńĺůăěšś£ őš^{Δω}_2 t_{12}. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šő ĺ £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ řăśţőęďěŋĺ£ ňěęďş ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŋăůăńĳŋőľ ťăğż, ĺğňěřěŋŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć řăąőšě [4], ĺ ŕőńşůěŋŋőľ ć łćăğĺřěğőŋăŋśŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕőńşůěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ăňŕńĺšşďż ĺ ŋăůăńĳŋőľ ťăğż łćăŋšőćżţ ąĺěŋĺľ ňěęďş ¡łśĺšőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, ćőğąşęďăěňżňĺ ć ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćőľ łćăŋšőćőľ £ňě śőćňěśšŋżň ďěľśšćĺěň ďćşţ ĺňŕşńĳśőć śćěšă, őš ĺŋšěřćăńă ćřěňěŋĺ t_{12} ňěęďş ŋĺňĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ćřěňěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ łěřřőćśłőčő ćřăźěŋĺ£ őšřăęěŋŋőčő ŕřőąŋőčő ĺňŕşńĳśă őŕřěďěń£ěšś£ ŋě šőńĳłő ďĺŋăňĺłőľ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŋő ĺ őŕšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ čěšěřőśšřşłšşřż, śőďěřęăźěľ łćăŋšőćş¿ £ňş. Ŕřěďśłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ğăšşţăŋĺ£ ćőğąşęďěŋŋőčő śőśšő£ŋĺ£ őš t_{12}.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőčřăňň Śŕĺŋšřőŋĺłă ĺ Čěšěřőśšřşłšşřż.

1. A. P. Heberle, J. J. Baumberg, and K. Kohler, Phys.

Rev. Lett. 75, 2598 (1995).

2. A. P. Heberle, J. J. Baumberg, E. Binder et al., IEEE J.

Sel. Top. Quant. Electron. 2, 769 (1996).

3. X. Marie, P. Le Jeune, T. Amand et al., Phys. Rev. Lett.

79, 3222 (1997).

4. J. H. Versluis, A. V. Kimel, V. N. Gridnev et al., J.

Phys.: Condens. Matter 22, 115801 (2010).

5. Th. -Ostreich, K. Sch-onhammer, and L. J. Sham, Phys.

Rev. Lett. 75, 2554 (1995).

6. I. A. Yugova, M. M. Glazov, E. L. Ivchenko, and Al. L. Efros, Phys. Rev. B 80, 104436 (2009).

7. J. Shah, Ultrafast Spectroscopy of Semiconductors and Semiconductor Nanostructures, Springer, Berlin, 1996.

8. V. N. Gridnev, Phys. Rev. B 51, 13079 (1995). 9. S. Schmitt-Rink, D. Bennhardt, V. Heuckeroth et al., Phys. Rev. B 46, 10460 (1992).

10. E. A. Zhukov, D. R. Yakovlev, M. Bayer et al., Phys.

Rev. B 76, 205310 (2007).

11. Őŕšĺůěśłă£ őřĺěŋšăűĺ£, ŕőď řěď. Ą. Ŕ. Ğăţăřůěŋĺ ĺ Ť. Ňăľěřă, Ń.: Ŋăşłă, 1989.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011