Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 5, ś. 277 { 282 © 2012 č. 10 ňăřšă

Ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňőľ ś řăÿąőćśłĺň śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň

Ř. Ğ. Ćĺšńĺŋă^+, Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń^{+∗}, Ă. Ć. Ůăŕńĺł^{+∗1)}

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ĺň. Řęăŋőćă ŚŐ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 £ŋćăř£ 2012 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋő ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ¡ńěłšřőŋăňĺ ďćşňěřŋőľ śĺśšěňż ś şůěšőň řăÿąőćśłőčő śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ŚŐĆ) ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ. Řăśśňăšřĺćăńś£ śńşůăľ řěğőŋăŋśŋőčő řăśśě£ŋĺ£: ůăśšőšă ŕăďă¿źěčő (ĺ řăśśě£ŋŋőčő) śćěšă ąńĺğłă ł ¡ťťěłšĺćŋőňş řăśśšő£ŋĺ¿ ňěęďş ğőŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ śŕĺŋ-őšźěŕńěŋŋőľ ğőŋőľ ŕőńşŕřőćőďŋĺłă šĺŕă AIIIBV. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ őšśşšśšćĺ£ ŚŐĆ ć śŕěłšřě řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺňěěšś£ ŕńăğňőŋŋżľ ŕĺł ďăęě ŕřĺ śšřőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ ćěłšőřăţ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă. Ć őŕřěďěńěŋŋőľ čěőňěšřĺĺ ć śŕěłšřě ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋżě šőńĳłő őďŋőůăśšĺůŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Łřőňě šőčő, ŕőłăğăŋő, ůšő ć őąźěň śńşůăě ¡ńńĺŕšĺůěśłĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ăňŕńĺšşďă ŕńăğňőŋŋőčő ŕĺłă őłăğżćăěšś£ ůşćśšćĺšěńĳŋőľ ł ğŋăłş ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż řăÿąőćśłőčő ŚŐĆ ĺ ğŋăłăň ťăğ ćěłšőřőć ŕőń£řĺğăűĺĺ. İšőš ťăłš ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğŋăłă łőŋśšăŋšż Řăÿąă.

Ććěďěŋĺě. Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ć śŕěłšřě łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćőąőďŋżţ ďćşňěřŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ďćă ćłńăďă. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ őšćěůăěš łőńńěłšĺćŋżň łőńěąăŋĺ£ň (ŕńăğňőŋăň) 2D- ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňż. Őążůŋő őŋ ŋăğżćăěšś£ ć ńĺšěřăšşřě ćłńăďőň őš łőńěąăŋĺľ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (charge density excitations) ĺńĺ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżň řăśśě£ŋĺěň. Śďćĺč ůăśšőšż ŕřĺ ¡šőň řăćěŋ ůăśšőšě 2D-ŕńăğňőŋă ś ĺňŕşńĳśőň, řăćŋżň ŕřőěłűĺĺ ŕěřěďăŋŋőčő ŕřĺ řăśśě£ŋĺĺ ĺňŕşńĳśă ŋă ŕńőśłőśšĳ śĺśšěňż. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śőőšćěšśšćş¿źěčő ŕĺłă ć śěůěŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋă ŕřĺ ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő ťőšőŋőć ĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ěśńĺ ĺţ ŕőń£řĺğăűĺĺ őřšőčőŋăńĳŋż.

Ćšőřőľ ćłńăď ś ţăřăłšěřŋżň śďćĺčőň ůăśšőšż ŕőř£ďłă qv_F, čďě q { ŕěřěďăůă ĺňŕşńĳśă, v_F { ťěřňĺěćśłă£ śłőřőśšĳ, śőőšćěšśšćşěš őďŋőůăśšĺůŋżň ŕřőűěśśăň (single particle excitations). Őŋ ňăłśĺňăńěŋ ŕřĺ őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ ťőšőŋőć ĺ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ěśńĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăřăńńěńĳŋż.

Ć ŕřěďńăčăěňőľ řăąőšě ňż ŕőłăęěň, ůšő şůěš śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ŚŐĆ) śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěš śŕěłšř łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ć ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺ£ ŕő£ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ŕĺł (ćěśĳňă ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ťőřňż) ŕřĺ śďćĺčě ůăśšőšż, řăćŋőň śŕĺŋőćőňş řăśźěŕńěŋĺ¿ ğőŋż ŋă ťěřňĺěćśłőň ĺňŕşńĳśě. Łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£¿šś£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕńăğňőŋŋżľ ŕĺł ĺňěěšś£ šăłęě ĺ ŕřĺ śłřěźěŋŋżţ ŕőń£-

1)e-mail: chaplik@isp.nsc.ru

řĺğăűĺ£ţ. Ŋăłőŋěű, ŋăřşÿăěšś£ śĺňňěšřĺ£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ğŋăłş łřşčőćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż: śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ őłăğżćăěšś£ ĺŋćăřĺăŋšŋżň őšŋőśĺšěńĳŋő őďŋőćřěňěŋŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ğŋăłőć ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ łőŋśšăŋšż ŚŐĆ, ůšő ŕőğćőń£ěš ć ŕřĺŋűĺŕě őŕřěďěńĺšĳ ğŋăł ¡šőľ łőŋśšăŋšż ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋ- šă. Ćżćőď ćżřăęěŋĺľ ďń£ śěůěŋĺ£. Ć RPAŕřĺąńĺęěŋĺĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ć 2D-śńşůăě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě [1{3]

d^2σ dωd˙ = ω_2 ω_1 (e c )_4 n_ω + 1 π Im ( L_2 − 2πe^2 qκ L_1 ~L_1 ϵ ) , (1)

čďě ćěńĺůĺŋż L_2, L_1, ~L_1 ďă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

L_2 = 1 S ∑ β^0β

|γ_β0_β |^2F_β0_β ,

L_1 = 1 S ∑ β^0β

γ_β0_β J^∗_β0_β (q)F_β0_β ,

~L_1 = 1 S ∑ β^0β

γ^∗_β0_β J_β0_β (q)F_β0_β . (2)

Ğďěśĳ ω_{1,2} { ůăśšőšż ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă, q = q1 − q2, q1,2 { ŕřőěłűĺĺ ćőńŋőćżţ ćěłšőřőć ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă ŋă ŕńőśłőśšĳ śĺśšěňż, ω = ω_1−ω_2 { śďćĺč ůăśšőšż ŕřĺ ŋěşŕřşčőň řăśśě£ŋĺĺ śćěšă, n_ω = 1/(e^{ω/T} − 1) { ťşŋłűĺ£ Ąőğě, J(q) = e^{iqr}, β { ŋăąőř łćăŋšőćżţ ůĺśěń, ţăřăłšěřĺğş¿źĺţ śőśšő- £ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, S { ŋőřňĺřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 277 ćőůŋă£ ŕńőźăďĳ śĺśšěňż, κ { ťőŋőćă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ, ^γ { őŕěřăšőř řăśśě£ŋĺ£. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě ~ = 1. Ŕřőďőńĳŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ϵ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ őŕěřăšőř ˝(ω, q):

ϵ(ω, q) = 1 + 2πe^2 qκ ˝(ω, q), ˝(ω, q) = 1 S ∑ β^0β

|J_β0_β (q)|^2F_β0_β , (3)

čďě F_β0_β = f_β0 − f_β ω + ε_{ββ}0 + iδ (δ = +0), (4)

f_β ≡ f(ε_β), f(ε) { ťşŋłűĺ£ Ťěřňĺ, ε_β { ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋă ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ, ε_{ββ}0 = ε_β −ε_β0 . Ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ¡ńěłšřőŋăňĺ (2πe^2/qκ → 0), šő śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ (1) ŕřĺőąřěšăěš ćĺď, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ őďŋőůăśšĺůŋőčő řăśśě£ŋĺ£:

d^2σ dωd˙ = ω_2 ω_1 ( e c )_4 n_ω + 1 S ∑ β^0,β δ(ω+ε_{ββ}0 )(f_β −f_β0 )|γ_β0_β |^2. (5) Őążůŋő śěůěŋĺě łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă őŕřěďěń£ěšś£ łćăďřăšőň łńăśśĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő řăďĺşśă r_0 = e^2/m_0c^2. Őďŋăłő ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśă őŋő ňőęěš ćő ňŋőčő řăğ şśĺńĺćăšĳś£. Ďăńěě ąşďěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ řěğőŋăŋśŋă£ śĺšşăűĺ£, łőčďă ω_1 ąńĺğłă ł E_0 + ´_0, š.ě. řěğőŋăŋś śő śŕĺŋ-őšźěŕńěŋŋőľ ğőŋőľ (E_0, ´_0 { ğőŋŋżě ŕăřăňěšřż őąžěňŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă šĺŕă A_{III}B_V). Ć ¡šőň śńşůăě őŕěřăšőř řăśśě£ŋĺ£ ^γ ĺňěěš ćĺď (śň., ŋăŕřĺňěř, [2, 3])

^γ = ^γ_1 + ^γ_2, ^γ_1 = A(e_1e^∗_2)J(q),

^γ_2 = iA(œa)J(q), A = 1 3 P^2 E_g − ω_1

. (6)

Ğďěśĳ E_g = E_0 + ´_0 + ε_c + ε_{so} { ¡ťťěłšĺćŋă£ ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ś şůěšőň řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£, ε_c, ε_{so} { ŋĺęŋĺě şřőćŋĺ řăğňěřŋőčő łćăŋšőćăŋĺ£ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ śŕĺŋ-őšźěŕńěŋŋőľ ğőŋě, a = [e1, e^∗_2], P ≡ pcv/m0 { ŕăřăňěšř Łěľŋă, e1,2 { ćěłšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă. Ŕőďśšăŋőćłă (6) ć (1) ŕřĺćőďĺš ł ćżřăęěŋĺ¿, śőďěřęăźěňş ůěšżřě ţăřăłšěřŋżţ ćłńăďă ć řăśśě£- ŋĺě:

d^2σ dωd˙ = ω_2 ω_1 ( e c )_4 n_ω + 1 π R(ω), R(ω) = 4∑ j=1 R_j (ω), (7) čďě R_1(ω) = − A^2κq 2πe^2 |e1 · e^∗_2|^2Im1ϵ , (8)

R_2(ω) = π S ∑ β^0β

δ(ω + ε_{ββ}0 )(f_β − f_β0 )|(γ_2)_β0_β|^2, (9)

R_3(ω) = − 2πe^2 qκ Im Z ~Z ϵ , (10)

R_4(ω) = A Im { 1 ϵ [(e_1e^∗_2)Z + (e^∗_1e_2) ~Z] } . (11)

Ćěńĺůĺŋż Z ĺ ~Z ďă¿šś£ ťőřňşńăňĺ ďń£ L_1 ĺ ~L_1 ć (2) ś ğăňěŋőľ γ ŋă γ_2.

Ćłńăď R_1 őŕřěďěń£ěš řăśśě£ŋĺě śćěšă ťńşłšşăűĺ- £ňĺ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ. Łăł ťşŋłűĺ£ ůăśšőšż ω őŋ ćěďěš śěą£ ŕőďőąŋő ŕńăğňőŋŋőňş ŕőčńőźěŋĺ¿. Ćłńăď R_2 őŕřěďěń£ěš ŋě¡łřăŋĺřşěňżľ ňěţăŋĺğň řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ĺ ŋőśĺš őďŋőůăśšĺůŋżľ ţăřăłšěř. Ŋěšřşďŋő ďőłăğăšĳ, ůšő ć őšśşšśšćĺě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ćěńĺůĺŋż Z ĺ ~Z šőęďěśšćěŋŋő řăćŋż ŋşń¿. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ¡šőň śńşůăě śŕěłšř ¡ńěłšřőŋőć ŋě ğăćĺśĺš őš śŕĺŋőćőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă. Łăł śńěďśšćĺě, őš śŕĺŋőćżţ ůĺśěń ŋě ğăćĺś£š ćěńĺůĺŋż F_β0_β , ă ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż J_β0_β ďĺăčőŋăńĳŋż ŕő ŋĺň ĺ šăłęě őš ŋĺţ ŋě ğăćĺś£š. Ć řěğşńĳšăšě, ĺśŕőńĳğş£ ćżřăęěŋĺě ďń£ ^γ_2 (6), ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ Z ∝ sp_σ(œa^∗) ≡ 0 (sp_σ { ÿŕşř ć śŕĺŋőćőň ŕřőśšřăŋśšćě). Őšś¿ďă śřăğş śńěďşěš, ůšő ć őšśşšśšćĺě ŚŐĆ ćłńăďż R_3 ĺ R_4 ĺśůěğă¿š.

Ťőřňşńż (8){(11) ŋőś£š őąźĺľ ţăřăłšěř. Őŋĺ śŕřăćěďńĺćż ďń£ ń¿ąőčő čăňĺńĳšőŋĺăŋă, őŕĺśżćă¿- źěčő ¡ńěłšřőŋż ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ďń£ šăł ŋăğżćăěňőľ řăÿąőćśłőľ ŕńőśłőśšĺ { ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŚŐĆ. İńěłšřőŋż ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ šăłőľ śĺśšěňż őŕĺśżćă¿šś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň [4]

H_0 = p 2 2m + α(œ · [p, n]), (12)

čďě p { őŕěřăšőř ďćşňěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă, m { ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă, α { łőŋśšăŋšă řăÿąőćśłőčő ŚŐĆ,

œ { ćěłšőř ňăšřĺű Ŕăşńĺ, n { őřš ŋőřňăńĺ ł ŕńőś-

łőśšĺ śĺśšěňż. Ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ĺ śŕěłšř čăňĺńĳšőŋĺăŋă (12) ĺňě¿š ćĺď

ψ_{p,μ} = e^{ipr} √ 2S ( iμe^{−iφ}p 1 ) , ε_{p,μ} = p^2 2m + μαp. (13) Ŕăřăňěšř μ = ±1 ŋşňěřşěš ďćě ćěšćĺ śŕĺŋőćő řăśźěŕńěŋŋőčő śŕěłšřă ďćşňěřŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě śćěšă ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ . . . 279

Ůšőąż ćżůĺśńĺšĳ śěůěŋĺě (7), ŕőŋăďőą£šś£ śńěďş¿- źĺě ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż:

(γ_2)_β0_β = iA 2 δ_p0_{,p+q} [ ia_x(μe^{−iφp} − μ^′e^{iφp0} ) − − a_y(μe^{−iφp} + μ^′e^{iφp0} ) + a_z(μμ^′e^{i(φp0 −φp)} − 1) ] , (14)

J_β0_β = 1 2 δ_p0_{,p+q} ( 1 + μμ^′e^{i(φp0 −φp)} ) , (15)

(γ^∗_2 )_β0_β J_β0_β = A 2 δ_p0_{,p+q}[−ia^∗_x(μ sin φ_p+μ^′ sin φ_p0 )+

+ ia^∗_y(μ cos φ_p + μ^′ cos φ_p0 ) + a^∗_zμμ^′ sin (φ_p − φ_p0 )].(16)

Őśĳ z ćżąřăŋă ćďőńĳ ŋőřňăńĺ n. Śőőšćěšśšćěŋŋő řăśśňăšřĺćăěňă£ 2D-śĺśšěňă ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ (xy), ŕřĺůěň őśĳ x ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ćěłšőřă q. Šăłĺň őąřăğőň, őřšăňĺ ćżąřăŋŋőľ ŋăňĺ śĺśšěňż £ćń£¿šś£ q/q, [n, q]/q ĺ n. Ĺśŕőńĳğş£ (14){(16), ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ćţőď£źĺţ ć R_1, R_3 ĺ R_4 ćěńĺůĺŋ ˝ ĺ Z (ĺŋďěłśăňĺ \(d)" ĺ \(nd)" ŕőňěůěŋż ďĺăčőŋăńĳŋżľ ĺ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżľ ŕő μ ćłńăďż ć śőőšćěšśšćş¿źş¿ ćěńĺůĺŋş):

˝ = ˝^{(d)} + ˝^{(nd)},

˝^{(d)} = 1 2π^2 ∑ μ=±1 ∫_∞ 0 dpp ∫_π 0 dφF^{(d)}_μ , (17)

˝^{(nd)} = q^2 8π^2 ∑ μ=±1 ∫_∞ 0 dp p ∫_π 0 dφ sin^2 φF^{(nd)}_μ , (18)

Z = ia_y —Z, ~Z = −ia_y —Z, —Z = —Z^{(d)} + —Z^{(nd)},

—Z^{(d)} = A

2π^2 ∑ μ=±1 μ ∫_∞ 0 dpp ∫_π 0 dφ cos φF^{(d)}_μ , (19) —Z^{(nd)} = − Aq 4π^2 ∑ μ=±1 μ ∫_∞ 0 dp ∫_π 0 dφ sin^2 φF^{(nd)}_μ . (20)

Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ R_2 ĺňěěň

R_2(ω) = R^{(d)}_2 + R^{(nd)}_2 ,

R^{(d)}_2 (ω) = = A^2 2π^2 Im ∑ μ=±1 ∫_∞ 0 pdp ∫_π 0 dφ ( |a_x|^2 sin^2 φ +

+ |a_y|^2 cos^2 φ ) F^{(d)}_μ , (21)

R^{(nd)}_2 (ω) = = A^2 2π^2 Im ∑ μ=±1 ∫_∞ 0 pdp ∫_π 0 dφ [ |a_x|^2 cos^2 φ +

+ |a_y|^2 sin^2 φ + |a_z|^2 + 2μIm(a_xa^∗_z) cos φ ] F^{(nd)}_μ . (22)

Ć ťőřňşńż (17){(22) ćţőď£š ťşŋłűĺĺ F^{(d)}μ ĺ F^{(nd)}μ . Őŋĺ ďă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

F^{(d)}_μ (p, φ) = f[ε_{pμ} + q(v + μα) cos φ] − f(ε_{pμ}) ω + iδ − q(v + μα) cos φ , F^{(nd)}_μ (p, φ) = f[ε_{p,−μ} + q(v − μα) cos φ] − f(ε_{pμ}) ω + iδ + 2μαp − q(v − μα) cos φ , (23)

čďě v = p/m. Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě ćżřăęěŋĺ£ (17){ (22) ŕőńşůěŋż ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ q/p_F ≪ 1, α/v_F ≪ 1, |ω| ≪ ε_F, čďě ε_F = πn_s/m { ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ 2D- ¡ńěłšřőŋŋőčő čăğă łőŋűěŋšřăűĺĺ n_s ć őšśşšśšćĺě ŚŐĆ, p_F, v_F { ĺňŕşńĳś ĺ śłőřőśšĳ Ťěřňĺ śőőšćěšśšćěŋŋő.

Ć őšśşšśšćĺě śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (α = 0) śşňňă R^{(d)}_2 + R^{(nd)}_2 ŕěřěţőďĺš ć

R_2(ω) = = A^2 π^2

|a|^2Im ∫_∞ 0 pdp ∫_π 0 dφ f(ε_p+qv cos φ)−f(ε_p) ω+iδ−qv cos φ . (24)

Ďń£ 3D-śńşůă£ śőőšćěšśšćş¿źĺľ řěğşńĳšăš ążń ŕőńşůěŋ ć [5].

Ťőřňşńż (10), (11) ďń£ R_3 ĺ R_4 šěŕěřĳ ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě

R_3(ω) = − 2πe^2 κq |a_y|^2Im —Z2 ϵ , (25)

R_4(ω) = −2A Im [ (e_1 · e^∗_2)a^∗_y ] Im —Z ϵ . (26)

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ćżŕĺśăŋŋżě ćżřăęěŋĺ£. Ŕřěęďě ćśěčő őšňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋż ˝ ĺ R_2 £ćń£¿šś£ ůěšŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ, ă —Z { ŋěůěšŋőľ ťşŋłűĺěľ řăÿąőćśłőčő ŕăřăňěšřă α. İšő ćĺďŋő ĺğ £ćŋżţ ćżřăęěŋĺľ (17){(23). Ć ¡šĺ ťőřňşńż ćţőď£š ńĺÿĳ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ αμ, ă ŕő μ ĺďěš śşňňĺřőćăŋĺě (μ = ±1). Őšś¿ďă ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ćłńăďż R_1, R_2 ĺ R_3 ŋě ğăćĺś£š őš ğŋăłă α, ă ćłńăď R_4 ňěŋ£ěš ğŋăł ŕřĺ śňěŋě ğŋăłă ¡šőčő ŕăřăňěšřă.

Ďăńěě ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ šőńĳłő śšőłśőćż ŕřőűěśśż (ω > 0). Ěśńĺ ćěłšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă¿- źěľ ĺ řăśśě£ŋŋőľ ćőńŋ śšřőčő ŕăřăńńěńĳŋż (e_1||e_2), šő ćłńăď ć śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ďăěš šőńĳłő R_1. Ŕřĺ ¡šőň ć śŕěłšřě řăśśě£ŋĺ£ ĺňěěšś£ ďćă ŕĺłă: ŋă ůăśšőšě 2D-ŕńăğňőŋă ω_0(q) = v_F √ q/a_B ĺ ć őąńăśšĺ ůăśšőšż řăÿąőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ śŕěłšřă 2αp_F. Ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ őš śďćĺčă ůăśšőšż ăŋăńőčĺůŋă ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńăğňőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż šăłőě ŕőčńőźěŋĺě ĺğşůăńőśĳ ć řăąőšě [6].

Ĺğ (25) ćĺďŋő, ůšő ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ őšśşšśšćĺ£ ŚŐĆ ć śŕěłšřě řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ňőęěš ŕřĺśşšśšćőćăšĳ ŕńăğňőŋŋżľ ŕĺł ďăęě ŕřĺ śšřőčő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ ćěłšőřăţ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő śćěšă (ćłńăď R_3). Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ćěłšőř a ĺňěń ŕřőěłűĺ¿ ŋă őśĳ y.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ćőğňőęŋă šăłă£ čěőňěšřĺ£ řăśśě£ŋĺ£, łőčďă ŕăďă¿źă£ ĺ řăśśě£ŋŋă£ ćőńŋż ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋż, ŕřĺůěň e_1⊥e_2 ĺ a_y = 0. İšő ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ, ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ŕăďă¿źĺľ ĺ řăśśě£ŋŋżľ ńşůĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż ĺ ŕőń£řĺğőćăŋż őďĺŋ ć ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£, ă ďřşčőľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł ŋěľ. Ć šăłőň śńşůăě ć śŕěłšřě ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ, őąşśńőćńěŋŋżě šőńĳłő őďŋőůăśšĺůŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ (ćłńăď R_2): őďĺŋ ŕĺł { ćąńĺğĺ ůăśšőšż śďćĺčă, řăćŋőľ qv_F, ďřşčőľ { ćąńĺğĺ ůăśšőšż 2αp_F. Ŕěřćă£ őśőąěŋŋőśšĳ ĺňěěš ňěśšő ĺ ć őšśşšśšćĺě ŚŐĆ. Ďń£ őąžěňŋőčő ŕőńşŕřőćőďŋĺłă ¡šő ążńő ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő ć řăąőšě [5].

Őąśşďĺň šěŕěřĳ ćłńăď R_4. Łăł ćĺďŋő ĺğ ťőřňşńż (26), ďń£ śşźěśšćőćăŋĺ£ ¡šőčő ćłńăďă ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ćěłšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ e_1, e_2 ążńĺ őřĺěŋšĺřőćăŋż ŕřőĺğćőńĳŋżň őąřăğőň ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă (őŋĺ ŋě ďőńęŋż ążšĳ ŋĺ ŕăřăńńěńĳŋżňĺ, ŋĺ ćğăĺňŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżňĺ). Łřőňě šőčő, ŕő łřăľŋěľ ňěřě őďŋă ĺğ ćőńŋ (ŕăďă¿źă£ ĺńĺ řăśśě£ŋŋă£) ŋě ďőńęŋă ążšĳ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ. Ěśńĺ čěőňěšřĺ£ šăłőćă, ůšő ¡šĺ şśńőćĺ£ ćżŕőńŋěŋż ĺ R_4 ≠ 0, šő őśšăńĳŋżě ůńěŋż ťőřňşńż (7) (R_1, R_2, R_3) šăłęě ďă¿š ćłńăď ć śěůěŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň ąńăčőďăř£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ ćłńăďă R_4 ł ğŋăłş ¡ťťěłšĺćŋőľ łőŋśšăŋšż řăÿąőćśłőčő ŚŐĆ α ĺ ğŋăłăň ťăğ ćěłšőřőć ŕőń£řĺğăűĺĺ őąźěě śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ šőęě ğăćĺśĺš őš ¡šĺţ ŕăřăňěšřőć. Ŕő¡šőňş ĺğňěřěŋĺě śŕěłšřă ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ŕőń£řĺğăűĺ£ţ ňőęěš ążšĳ ć ŕřĺŋűĺŕě ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ğŋăłă łőŋśšăŋšż α.

Ůšőąż ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăšĳ šăłş¿ ćőğňőęŋőśšĳ, şŕřőśšĺň ŕőńşůěŋŋżě ćżÿě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ćěńĺůĺŋ R_j . Řăśśňőšřĺň őąńăśšĳ ůăśšőš ćąńĺğĺ ůăśšőšż ω_0(q) = v_F √ q/a_B 2D-ŕńăğňőŋă ć őšśşšśšćĺě ŚŐĆ. Ŕřěďŕőńăčăěň ćżŕőńŋěŋĺě śńěďş¿źĺţ şśńőćĺľ: ω_0(q) ≫ qv_F (qa_B ≪ 1), qv_F ≪ 2|α|p_F, ω_0(q) ≪ 2|α|p_F. Řăğşňěěšś£, şŕőň£ŋşšżě řăŋěě şśńőćĺ£ q ≪ p_F, α ≪ ≪ v_F, ω_0 ≪ ε_F šăłęě śůĺšă¿šś£ ćżŕőńŋěŋŋżňĺ. Ćłńăďż R_1, R_3, R_4 śőďěřęăš ŕńăğňőŋŋżě ŕőń¿śă (ŋşńĺ ϵ). Ŕő¡šőňş ůšőąż ŕőńşůĺšĳ łőŋěůŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ ¡šĺţ ćłńăďőć, ŋěőąţőďĺňő ććěśšĺ ğăšşţăŋĺě ν, ğăňěŋĺć ć ťőřňşńăţ (23) δ ŋă ν. Ůăśšőšă śšőńłŋőćěŋĺľ ν őŕřěďěń£ěšś£ ŕőďćĺęŋőśšĳ¿ μ: ν = e/mμ. Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺąńĺęěŋŋżě ťőřňşńż ďń£ ăňŕńĺšşď ŕńăğňěŋŋżţ ŕĺłőć R_j (ω_0) ŕřĺőąřěšă¿š ćĺď

R_1(ω_0) =

A^2m 2π |e1e^∗_2|^2 qa^Bω^02ν , (27)

R_3(ω_0) =

A^2m 2π |a_y|^2 qα^2 2a_Bνω_0

, (28)

R_4(ω_0) =

A^2m 2π Im [ (e_1e^∗_2)a^∗_y ] qα ν . (29)

Ć şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ R_2 = = A^2mνω_0(|a_x|^2 + |a_y|^2 + 2|a_z|^2)/(4πα^2p^2_F) ≪ R_1, R_3, R_4, ĺ ŕőńŋőě śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋŋő őŕřěďěń£ěšś£ ćěńĺůĺŋőľ

R(ω_0) ≃

A^2m 2π ω_0 2ν | | | | √ qa_B (e_1e^∗_2) − iαa_y v_F | | | | 2 . (30)

Ćńĺ£ŋĺě ğŋăłă α ŋă ćěńĺůĺŋş ăňŕńĺšşďż ŕńăğňőŋŋőčő ŕĺłă śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň, łőčďă ŕăřăňěšř |α|/(v_F √ qa_B) ŋě śńĺÿłőň ňăń.

Ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż śŕěłšřă ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă. Ŕőńşůěŋŋżě ćżřăęěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ ůĺśńěŋŋőčő řăśůěšă śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ łăł ťşŋłűĺĺ śďćĺčă ůăśšőšż ω. Ňż ŕřőćěńĺ ćżůĺśńěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋŋőčő 2D-čăğă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 0 ć łőŋłřěšŋőľ čěőňěšřĺĺ řăśśě£ŋĺ£, łőčďă ŕăďă¿źĺľ ĺ řăśśě£ŋŋżľ ńşůĺ őąřăğş¿š ŕř£ňőľ şčőń [7] (řĺś. 1). Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă ŕřőěłűĺĺ

Řĺś. 1. Čěőňěšřĺ£ řăśśě£ŋĺ£, ďń£ łőšőřőľ ŕřőćěďěŋż ůĺśńěŋŋżě řăśůěšż

ŕěřěďăůĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŋă ŕńőśłőśšĳ śĺśšěňż q ŕřĺąńĺęěŋŋő (ω_1 ≃ ω_2) řăćŋă | sin θ − cos θ|ω_1/c, čďě θ { şčőń ŕăďěŋĺ£. Ěśšěśšćěŋŋő, şčőń θ ďőńęěŋ ążšĳ őšńĺůŋżň őš π/4, ůšőąż q ŋě őąřăźăńőśĳ ć ŋşńĳ.

Řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ďń£ śšřşłšşřż InAs/GaSb, ş łőšőřőľ α = 1.44·10^6 śň/ś, m = 0.055m_0 [8]. Ć łăůěśšćě ŕăřăňěšřă κ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ğŋăůěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ąăřĳěřŋőčő ňăšěřĺăńă GaSb, κ = 15.69 [9]. Šőčďă ¡ťťěłšĺćŋżľ ąőřőćśłĺľ řăďĺşś řăćěŋ a_B = 1.51 · 10^{−6} śň. Ćśě łřĺćżě ŕőńşůěŋż ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ n_s = 10^{11} śň^{−2}. Ďń£ q ĺ ν ążńĺ ćżąřăŋż śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£: ~q = 0.004p_F, ~ν = 0.001ε_F.

Ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ řăśśňăšřĺćăěšś£ śńşůăľ, łőčďă łăł ŕăďă¿źĺľ, šăł ĺ řăśśě£ŋŋżľ śćěš ńĺŋěľŋő ŕőń£- řĺğőćăŋż.

1. Ćěłšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ e_1 ĺ e_2 ŕăřăńńěńĳŋż. Ć ¡šőň śńşůăě |e_1e^∗_2|^2 = 1 ĺ ďń£ řăśśňăšřĺćăěňőľ čěő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012 ňěšřĺĺ ćěłšőřż e_1 ĺ e_2 ďőńęŋż ążšĳ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£. Łăł şęě čőćőřĺńőśĳ ćżÿě, ć śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ďăěš ćłńăď šőńĳłő R_1. Ůăśšőšŋőě ŕőćěďěŋĺě śŕěłšřă ŕőłăğăŋő ŋă řĺś. 2. Őśŋőćŋă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă śŕěłšřă ć ďăŋŋőň śńşůăě { ŕńăğňőŋ-

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ őš śďćĺčă ůăśšőšż ŕřĺ e1‖e2 (śńşůăľ 1): 1 { α = 0, 2 { α = 1.44·10^6 śň/ś

ŋżľ ŕĺł. Őśőąěŋŋőśšĺ ŋă ůăśšőšăţ qv_F, 2αp_F ŕřő£ćń£¿šś£ őůěŋĳ śńăąő.

2. Ćěłšőř e_1 ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£, ă e_2 ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ěľ (ĺńĺ ŋăőąőřőš). Šőčďă a^2_x = sin^2 θ, a^2_y = 0, a^2_z = cos^2 θ. Ć ¡šőň śńşůăě śěůěŋĺě řăśśě£- ŋĺ£ őŕřěďěń£ěš šőńĳłő őďŋőůăśšĺůŋżľ ćłńăď R_2. Ŋă řĺś. 3 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺ£ őš śďćĺčă ůăś-

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ őš ůăśšőšż ďń£ śńşůă£, łőčďă e1 ńěęĺš ć ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£, ă e2 ŕěřŕěŋďĺłşń£řěŋ ěľ (śńşůăľ 2): 1 { α = 0, 2 { α = = 1.44 · 10^6 śň/ś. Şčőń ŕăďěŋĺ£ θ = π/6

šőšż ω ć ďăŋŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ćĺďŋż ďćě őśőąěŋŋőśšĺ ć śŕěłšřě, őąşśńőćńěŋŋżě őďŋőůăśšĺůŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ, őďŋă { ćąńĺğĺ ůăśšőšż qv_F (ěźě řăğ ŕőďůěřłŋěň, ůšő ¡šă őśőąěŋŋőśšĳ ĺňěěšś£ ĺ ć őšśşšśšćĺě ŚŐĆ), ćšőřă£ { ć őąńăśšĺ ůăśšőšż 2αp_F.

Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ăňŕńĺšşďă řăÿąőćśłőčő ŕĺłă ŋă řĺś. 3 ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ăňŕńĺšşďş ŕńăğňőŋŋőčő ŕĺłă ŋă řĺś. 2. Ć łőŋűě ŕřěďżďşźěčő ŕşŋłšă ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ćżŕőńŋěŋĺ£ şśńőćĺľ 2|α|p_F ≫ ω_0(q) ≫ qv_F ążńă ŕőńşůěŋă őűěŋłă ďń£ R_1(ω_0) (ťőřňşńă (27)). Ŋăľďěň őűěŋłş ďń£ R_2(2|α|p_F) ć šěţ ęě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ţ. Ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńż (21), (22), ŕőńşůăěň

R_2(2αp_F) ≃ −

A^2m 2π v_F(|a_x|^2 + |a_y|^2 + 2|a_z|^2)ImL 4|α| . (31)

Ğďěśĳ L = ln[(2mα^2 + iν)/(−2mα^2 + iν)]. Ĺğ (27), (31) ďń£ őšŋőÿěŋĺ£ ăňŕńĺšşď ĺňěěň

R_1(ω_0) R_2(2αp_F) ≈ 1 1 + cos^2 θ 2|α| v_F ω_0 ν qa_B |Im(L)| . (32)

Ŕăřăňěšř ω_0/ν ďőńęěŋ ążšĳ ąőńĳÿĺň (śşźěśšćőćăŋĺě śńăąő ğăšşţă¿źěčő ŕńăğňőŋă). Ŋő šăł łăł ćżŕőńŋ£¿šś£ şśńőćĺ£ α/v_F ≪ 1, qa_B ≪ 1, ďń£ ďőśšăšőůŋő ňăńżţ q (ŋě ŋăřşÿă¿źĺţ, őďŋăłő, şśńőćĺ£ ω_0/ν ≫ 1) őšŋőÿěŋĺě (32) ąşďěš ňăńő.

3. Ćěłšőřż e_1 ĺ e_2 ńěęăš ć ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň ć řăśśňăšřĺćăěňőľ čěőňěšřĺĺ őŋĺ őą£ğăšěńĳŋő ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋż ďřşč ďřşčş, ă ćěłšőř a ĺňěěš šőńĳłő y-łőňŕőŋěŋšş (|a_y|^2 = 1). Ć řěğşńĳšăšě ć śěůěŋĺě ďăěš ćłńăď śşňňă R_2 +R_3. Řĺś. 4 ŕőłăğżćăěš

Řĺś. 4. Ůăśšőšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ďń£ śńşůă£, łőčďă őąă ćěłšőřă ŕőń£řĺğăűĺĺ ńěęăš ć ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£ (śńşůăľ 3): 1 { α = 0, 2 { α = 1.44 × × 10^6 śň/ś

ůăśšőšŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕěłšřă ďń£ ¡šőčő śńşůă£. Ąńăčőďăř£ šőňş ůšő R_3 śőďěřęĺš ŕńăğňőŋŋżľ ŕĺł, śŕěłšř ć ďăŋŋőľ śĺšşăűĺĺ ďěňőŋśšřĺřşěš ćśě šřĺ őśőąěŋŋőśšĺ.

4. Ćěłšőřż e_1 ĺ e_2 ŋăłńőŋěŋż ł ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£ ŕőď ŋěłőšőřżň şčńőň (ŋăŕřĺňěř, π/4). Ŕřĺ ¡šőň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ťăłšőřż ďă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£- ňĺ |a_{x,z}|^2 = 0.25(1∓sin 2θ), |a_y|^2 = 0.25, Im(a_xa^∗_z) = 0,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012

Im[(e_1e^∗_2)a^∗_y] = 0, |e_1e^∗_2|^2 = 0.25. Šěŕěřĳ śěůěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ śşňňőľ R_1 + R_2 + R_3. Ďăŋŋżľ śńşůăľ ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋ ŋă řĺś. 5.

Řĺś. 5. Ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ őš ůăśšőšż łőčďă ćěłšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋăłńőŋěŋż ł ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£ ŕőď şčńőň π/4 (śńşůăľ 4): 1 { α = 0; 2 { α = 1.44 · 10^6 śň/ś. Şčőń ŕăďěŋĺ£ θ = π/6

Šěŕěřĳ ŕěřěľďěň ł ąőńěě őąźěňş śńşůă¿, łőčďă őďĺŋ ĺğ ćěłšőřőć ŕőń£řĺğăűĺĺ, e_1 ńĺąő e_2 (ĺńĺ őąă őŋĺ), ĺňěěš ¡ńńĺŕšĺůěśłş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿. Ćżąěřěň ćěłšőřż ŕőń£řĺğăűĺĺ ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ść£ğăŋŋőľ ś ŕăďă¿źĺň ĺ řăśśě£ŋŋżň ńşůăňĺ (őśĳ x { ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ Q_1, őśĳ z { ćďőńĳ −Q_2, čďě Q_{1,2} { ćőńŋőćżě ćěłšőřż ŕăďă¿źěčő (řăśśě- £ŋŋőčő) śćěšă; śň. řĺś. 1), śńěďş¿źĺň őąřăğőň: e1 = (0, 1, e^{iγ1} )/ √ 2, e_2 = (1, e^{iγ2} , 0)/ √ 2. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ĺňěěň |a_{x,z}|^2 = = [1 ∓ sin 2θ cos (γ_1 − γ_2)]/4, |a_y|^2 = 1/4, Im(a_xa^∗_z) = = sin (γ_1 − γ_2)/4, Im[(e_1e^∗_2)a^∗_y] = − sin (γ_1 + γ_2)/4.

5. Ŋă řĺś. 6 ŕőłăğăŋ řěğşńĳšăš řăśůěšă śŕěłšřă ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ śćěšă ďń£ śĺšşăűĺĺ, łőčďă ŕăďă- ¿źă£ ćőńŋă ĺňěěš ŕřăćş¿ ĺńĺ ńěćş¿ łřşčőćş¿ ŕőń£- řĺğăűĺ¿ (γ_1 = ±π/2), ă řăśśě£ŋŋă£ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋă ŕőď şčńőň π/4 ł ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£ (γ_2 = 0). Ć ¡šőň śńşůăě |a_x|^2 = |a_y|^2 = |a_z|^2 = |e_1e^∗_2|^2 = = Im(a_xa^∗_z) = 1/4, Im[(e_1e^∗_2)a^∗_y] = ∓1/4. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ α > 0 ăňŕńĺšşďă ŕńăğňőŋŋőčő ŕĺłă ďń£ ńěćőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ğăňěšŋő ąőńĳÿě, ůěň ďń£ ŕřăćőľ. Ďń£ α < 0 łăřšĺŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋă.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő şůěš ŚŐĆ śşźěśšćěŋŋő (łăůěśšćěŋŋő) ňěŋ£ěš śŕěłšř ŋěşŕřşčőčő

Řĺś. 6. Ğăćĺśĺňőśšĳ śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ őš ůăśšőšż ďń£ śńşůă£, łőčďă őďŋă ĺğ ćőńŋ ĺňěěš łřşčőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ (śńşůăľ 5): 1 { α = 0; 2, 3 { α = 1.44 · 10^6 śň/ś; 2 { ŕăďă¿źă£ ćőńŋă ĺňěěš ńěćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿, 3 { ŕăďă¿- źă£ ćőńŋă ĺňěěš ŕřăćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿

řăśśě£ŋĺ£ śćěšă 2D-¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňőľ. Őśőąěŋŋő śńěďşěš őšňěšĺšĳ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋăřşÿăěšś£ śĺňňěšřĺ£ ňěęďş ńěćőľ ĺ ŕřăćőľ ŕőń£řĺğăűĺ£ňĺ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż.

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ň.Ć. İŋšĺŋă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă ŘŤŤĹ (čřăŋš # 11-02-00060) ĺ ŕřőčřăňňăňĺ ŘĂŊ.

1. F. A. Blum, Phys. Rev. B 1, 1125 (1970).

2. F. T. Vasko and O. E. Raichev, Quantum Kinetic Theory and Applications. Electrons, Photons, Phonons, Springer- Verlag N.Y. Inc., N.Y., 2005.

3. E. L. Ivchenko, Optical Spectroscopy of Semiconductor Nanostructures, Harrow, U.K.: Alpha Science, 2005.

4. đ. Ă. Ążůłőć, İ. Ĺ. Řăÿąă, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 66 (1984).

5. A. Pinczuk, G. Abstreiter, R. Trommer, and M. Cardona, Solid State Comm. 30, 429 (1979).

6. Ń. Ĺ. Ňăčăřĺńń, Ă. Ć. Ůăŕńĺł, Ň. Ć. İŋšĺŋ, ĘİŠŤ 119, 175 (2001).

7. Č. Ăąśšřěľšěř, Ň. Łăřďőŋă, Ă. Ŕĺŋůşł, Řăśśě£ŋĺě śćěšă ć šćěřďżţ šěńăţ, Ň.: Ňĺř, 1986, ćżŕ. IV, ś. 12.

8. J. Luo, H. Munekata, F. F. Stiles, and P. J. Stiles, Phys.

Rev. B 41, 7685 (1990).

9. Ć. Ť. Čăŋšňăţěř, Ĺ. Ą. Ńěćĺŋśőŋ, Řăśśě£ŋĺě ŋőśĺšěńěľ šőłă ć ňěšăńńăţ ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ, Ň.: Ŋăşłă, 1984.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 5 { 6 2012