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ÏÎËÓÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ Â ÒÅÎ�ÈÈ �ÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÌÈ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈ ÒÎ×ÊÀÌÈÈ. �. Ëàíã, Ë. È. ÊîðîâèíÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò Ïåòåðáóðã, �îññèÿÑ. Ò. Ïàâëîâ *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþëÿ 2007 ã.Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ëþáûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè êâàíòîâûìè òî÷-êàìè â óñëîâèÿõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ïðåäëîæåí ïîëóêëàññè÷åñêèé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì çàïàç-äûâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ, ïîçâîëÿþùèé èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ èìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîëó÷åíû òî÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ âåêòîðà Óìîâà � Ïîéíòèíãà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíè-ÿõ îò êâàíòîâûõ òî÷åê â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî è èìïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿ, à òàêæå �îðìóëû äëÿäè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ.PACS: 78.47.-p, 78.66.-w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝêñèòîííûå âîçáóæäåíèÿ â ðàçìåðíî-êâàíòîâàí-íûõ îáúåêòàõ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè � êâàíòî�âûõ ÿìàõ (Êß), êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ (ÊÏ), êâàí�òîâûõ òî÷êàõ (ÊÒ) � ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ïóòåìèçìåðåíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ýòèìè îáúåêòà�ìè. Åñëè ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýêñèòîíîâ äèñêðåò�íû, òî ðàññåÿíèå ðåçîíàíñíî óñèëèâàåòñÿ ïðè ñîâïà�äåíèè ÷àñòîòû !l âîçáóæäàþùåãî ñâåòà ñ ýíåðãèåé~!0 ýêñèòîíà. Øèðèíà ðåçîíàíñíîãî ïèêà îïðåäåëÿ�åòñÿ çàòóõàíèåì � ýêñèòîíà.Â ðàáîòå [1℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññàõ îòðà�æåíèÿ ñâåòà îò Êß âåëè÷èíà � ñîñòîèò èç äâóõ ÷à�ñòåé, ò. å. � = 
r+
; ãäå 
r(
) � ðàäèàöèîííîå (íåðà�äèàöèîííîå) çàòóõàíèå ýêñèòîíà. Â ðàáîòå [2℄ òà æåêîíöåïöèÿ áûëà ðàñïðîñòðàíåíà íà ïîãëîùåíèå ñâå�òà êâàíòîâîé ÿìîé (ñì. òàêæå îáçîð [3℄). Âïåðâûåîòðàæåíèå ñâåòà îò ñòðóêòóð ñ Êß, ÊÏ è ÊÒ áûëîðàññìîòðåíî â ðàáîòå [4℄.Ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà òåîðåòè÷åñêè èññëåäî�âàòü ðàññåÿíèå ñâåòà ïîëóïðîâîäíèêîâûìè êâàíòî�âûìè îáúåêòàìè � êâàíòîâûé è ïîëóêëàññè÷åñêèé.*E-mail: pavlov�s
i.lebedev.ru

Êâàíòîâûé ñïîñîá ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè êâàíòî�âîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êâàíòó�åòñÿ, è ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû àííèãèëÿöèè �î�òîíà ñ ðîæäåíèåì ýêñèòîíà è íàîáîðîò. Â ðàáîòàõ [5℄êâàíòîâûé ñïîñîá èñïîëüçîâàí äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷å�íèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ÊÒ ëþáîé �îðìû,ðàçìåðîâ è êîí�èãóðàöèè. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ âîç�ìóùåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû òîëüêî âíèçøåì ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ ñîñâåòîì, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ó÷åòà ðàäèàöè�îííîãî çàòóõàíèÿ 
r. Âïðî÷åì, íåðàäèàöèîííîå çà�òóõàíèå 
 òàêæå íå ïîÿâëÿåòñÿ â êâàíòîâîé òåîðèè,è ðåçîíàíñíûé çíàìåíàòåëü èìååò âèä (!l�!0)2+Æ2,Æ ! 0 âìåñòî òî÷íîé �îðìóëû (!l� ~!0)2+�2=4, ãäå~!0 = !0 +�! � ýíåðãèÿ ýêñèòîíà, ïåðåíîðìèðîâàí�íàÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâè�åì. Ïðåèìóùåñòâî êâàíòîâîé òåîðèè � åå ïðîñòîòà.Ïîëóêëàññè÷åñêèé ñïîñîá ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëå�íèþ êëàññè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïî�ëåé, òîãäà êàê îïèñàíèå ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ îáúåêòàõ � êâàíòîâîå (äîñòàòî÷�íî óïîìÿíóòü, ÷òî â òåîðèè ñóùåñòâåííû âåëè÷èíûp
v, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåäèàãîíàëüíûìè ìàòðè÷íû�ìè ýëåìåíòàìè êâàçèèìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùèìèðîæäåíèþ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð). Ïîëóêëàññè�2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1169



È. �. Ëàíã, Ë. È. Êîðîâèí , Ñ. Ò. Ïàâëîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008÷åñêèé ñïîñîá íà÷èíàåòñÿ 
 âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ ïîîñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ êðèñòàëëà ïëîòíîñòåé òîêà èçàðÿäà1), íàâåäåííûõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì âíóòðèïîëóïðîâîäíèêîâîãî îáúåêòà [6; 7℄. Åñëè â âûðàæå�íèÿ äëÿ ýòèõ ïëîòíîñòåé ïîäñòàâèòü âîçáóæäàþùååýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0(r; t), òî ìû îïÿòü îãðàíè÷èì�ñÿ íèçøèì ïîðÿäêîì ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâñî ñâåòîì. Òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü, åñ�ëè ïîäñòàâèòü â ýòè âûðàæåíèÿ èñòèííûå ýëåêòðè÷å�ñêèå ïîëÿ E(r; t) âíóòðè îáúåêòîâ. Òîãäà áóäóò ó÷òå�íû âñå ïîðÿäêè ïî óêàçàííîìó âçàèìîäåéñòâèþ.Äàëåå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äâóõ ðàçíîâèäíî�ñòåé ïîëóêëàññè÷åñêîãî ìåòîäà. Ïåðâàÿ ðàçíîâèä�íîñòü � ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà âíóòðè îáú�åêòà è âíå åãî è äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïî�ëåé íà ãðàíèöàõ îáúåêòà. Ýòà ðàçíîâèäíîñòü ìåòîäàóäîáíà, åñëè êîý��èöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ � âíóòðèîáúåêòà è �1 âíå åãî ðàçëè÷íû. Òàêèì îáðàçîì áû�ëà ðåøåíà çàäà÷à îá îòðàæåíèè è ïîãëîùåíèè ñâåòàøèðîêèìè Êß (øèðèíà êîòîðûõ ìîæåò ñðàâíèâàòü�ñÿ ñ äëèíîé ñâåòîâîé âîëíû) [8�10℄. Â ðàáîòå [11℄ïîäîáíûì îáðàçîì âû÷èñëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïî�ëÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ñâåòàíà ýêñèòîíå â ñ�åðè÷åñêîé ÊÒ, ñîñòîÿùåé èç êóáè�÷åñêîãî êðèñòàëëà êëàññà Td (íàïðèìåð, GaAs) èîãðàíè÷åííîé áåñêîíå÷íî âûñîêèì ïðÿìîóãîëüíûìïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì ïðè óñëîâèè �1 6= �. Îä�íàêî åñëè â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà íàïîâåðõíîñòü Êß ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëåé îòíî�ñèòåëüíî ïðîñòû, òî â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêèõ ÊÒ èñ�ïîëüçîâàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèâîäèò ê ÷ðåçâû�÷àéíî ãðîìîçäêèì âû÷èñëåíèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåìñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé, à â ñëó÷àå ÊÒ äðóãèõ �îðìâû÷èñëåíèÿ åùå áîëüøå óñëîæíÿþòñÿ.Ïîýòîìó ìû ïðåäëàãàåì âòîðóþ ðàçíîâèäíîñòüïîëóêëàññè÷åñêîãî ñïîñîáà ðàñ÷åòà, êîòîðóþ íàçî�âåì ìåòîäîì çàïàçäûâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ è áóäåìèñïîëüçîâàòü â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ñóòü ìåòîäà ñî�ñòîèò â ñëåäóþùåì. Âåëè÷èíû ñðåäíèõ íàâåäåííûõïëîòíîñòåé òîêîâ è çàðÿäîâ ïîäñòàâëÿåì â �îðìóëûäëÿ âåêòîðíîãî è ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëîâ. Èñïîëü�çóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ, ñîäåð�æàùèå èñòèííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè îáúåê�òà, âû÷èñëÿåì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè îáúåêòà èýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ âíå îáúåêòà. Äëÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè îáúåêòà ïîëó÷àåì èíòå�ãðàëüíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõóäàåòñÿ ðåøèòü. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿåì ïîëÿ âíå1) �àññåÿíèå ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû, íàïðèìåð êîìáèíàöè�îííîå, îáóñëîâëåíî �ëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòåé òîêà è çàðÿäà.

îáúåêòà. Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà çàïàçäûâàþùèõ ïî�òåíöèàëîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íåèñïîëüçóþòñÿ.Äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà íà ïî�âåðõíîñòü Êß ìåòîä çàïàçäûâàþùèõ ïîòåíöèàëîâîïèñàí â ðàáîòå [7℄ è ïðèìåíåí â [12℄. Ïîêàçàíî, ÷òîâ ñëó÷àå Êß îáå ðàçíîâèäíîñòè ïîëóêëàññè÷åñêîãîñïîñîáà (ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è áåç)ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòàì. Â ðàáîòå [4℄ èñ�ïîëüçîâàí ñïîñîá ðàñ÷åòà, áëèçêèé ê ìåòîäó çàïàç�äûâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàññåÿíèå ñâåòà íà ÊÒ ëþ�áîé �îðìû è ðàçìåðîâ. Âîçáóæäàþùåå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå E0(r; t) âûáèðàåì â �îðìå, ïîçâîëÿþùåéïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû êàê äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî,òàê è èìïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿ.2. ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÒÎÊÀ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕÏÎÍÈÆÅÍÍÎÉ �ÀÇÌÅ�ÍÎÑÒÈÂ ðàáîòàõ [6, 13℄ ïîñòðîåíà êâàíòîâàÿ òåîðèÿýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáúåêòîâ ïîíèæåííîé ðàçìåð�íîñòè. Âû÷èñëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé òî�êà è çàðÿäà, íàâåäåííûõ ñëàáûì ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîêàçà�íî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé òîêà è çàðÿäàñîäåðæàò äâà âêëàäà, ïåðâûé (îñíîâíîé) èç êîòîðûõâûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, à âòîðîé �÷åðåç ïåðâûå ïðîèçâîäíûå îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Âûâåäåíî ñîîò�âåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ çàâèñÿùåãî îò êîîðäè�íàò òåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ñïðàâåäëèâîå äëÿëþáûõ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì. Â ðà�áîòå [13℄ îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè ñîáëþäåíèè êî�òîðûõ âêëàä, ñîäåðæàùèé ïðîèçâîäíûå îò ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, ìîæåò áûòü îòáðîøåí êàê ìàëûé. Ïðèíóëåâîé òåìïåðàòóðå îñíîâíîé âêëàä â ïëîòíîñòü íà�âåäåííîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìj�(r; t) = h0jj�(r; t)j0i = i~ Z d3r0 �� tZ�1 dt0h0j[j�(r; t); �d�(r0; t0)℄j0iE�(r0; t0) + 
.
.; (1)ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ [6℄:h0j : : : j0i � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî îñíîâíîìó ñî�ñòîÿíèþ ñèñòåìû, [: : : ; : : : ℄ � êîììóòàòîð äâóõîïåðàòîðîâ, ĵ(r; t) è �̂(r; t) � îïåðàòîðû ïëîòíîñòåéòîêà è çàðÿäà â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ,�d(r) = Pi �ri�i(r), �ri = ri � h0jrij0i, E(r; t) �êëàññè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.1170



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Ïîëóêëàññè÷åñêèé ìåòîä â òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :Òåìïåðàòóðó ñ÷èòàåì ðàâíîé íóëþ. Ïðè âûâî�äå óðàâíåíèÿ (1) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà áåñêîíå÷íîáîëüøîì ðàññòîÿíèè îòñóòñòâóþò çàðÿäû è òîêè, àíà âðåìåíàõ t ! �1 ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðàâíîíóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àäèàáàòè÷åñêîìó âêëþ÷å�íèþ ïîëÿ. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî çàðÿæåííûå ÷àñòè�öû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé è ÷òî ìîãóò ïðè�ñóòñòâîâàòü âíåøíèé ïîòåíöèàë è ñèëüíîå ïîñòîÿí�íîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîìèìî ñëàáîãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî.Äàëåå ïðèìåíÿåì �îðìóëó (1) ê ðàññìîòðåíèþïîëóïðîâîäíèêîâûõ îáúåêòîâ ïîíèæåííîé ðàçìåð�íîñòè (Êß, ÊÏ è ÊÒ) â óñëîâèÿõ ðàçìåðíîãî êâàí�òîâàíèÿ [7℄. Ïîëàãàåì, ÷òî ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãîìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èëè íåñóùàÿ ÷àñòî�òà ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè áëèçêà ê øèðèíå~!g çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî ðàçìåðû îáúåêòà � øèðèíà Êß èëè ðà�äèóñû ïðîâîëîêè èëè òî÷êè � ìíîãî áîëüøå ïîñòî�ÿííîé ðåøåòêè a. �àññòîÿíèÿ, íà êîòîðûõ ìåíÿåò�ñÿ îãèáàþùàÿ âîëíîâîé �óíêöèè, ìíîãî áîëüøå aè ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè îáúåêòà. Òîãäà ïðèìåíèìîïðèáëèæåíèå ý��åêòèâíîé ìàññû äëÿ ýëåêòðîíîâ èäûðîê è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ðàçìåðíîãî êâàíòîâà�íèÿ. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðýêñèòîíîâ â ÊÒ äèñêðåòåí.Ïðè âûïîëíåíèè ïîñòàâëåííûõ âûøå óñëîâèéïëîòíîñòü òîêà (1) ïðèíèìàåò âèä [7℄j�(r; t) = 1(2�)4 Z d3k �� 1Z0 d! ���(k; !jr)E�(k; !)eik�r�i!t + 
.
.; (2)ãäå E(k; !) = Z d3r 1Z�1 dtE(r; t)e�ik�r+i!t;à òåíçîð ýëåêòðîïðîâîäíîñòè���(k; !jr) = ie2~!gm0 X� (p�
v��p
v��F�(r) �� Z d3r0 e�ik�r0F �� (r� r0)! � !� + i
�=2 ++ p
v��p�
v��F �� (r) Z d3r0 e�ik�r0F�(r� r0)! + !� + i
�=2 ) : (3)Èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: e = �jej èm0 � ñîîòâåò�ñòâåííî çàðÿä è ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, p
v� �

ìåæçîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êâàçèèìïóëüñà, ñî�îòâåòñòâóþùèé ýêñèòîíó ñ èíäåêñîì �, F�(r) � ìåä�ëåííî ìåíÿþùàÿñÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ýêñèòîíà (îãè�áàþùàÿ) ïðè re = rh = r, ãäå re(rh) � ðàäèóñ âåê�òîð ýëåêòðîíà (äûðêè), ~!� è 
� � ñîîòâåòñòâåííîîòñ÷èòàííàÿ îò ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýíåð�ãèÿ ýêñèòîíà ñ íàáîðîì èíäåêñîâ � è íåðàäèàöèîí�íîå çàòóõàíèå ýêñèòîíà. Â íàáîð èíäåêñîâ � âêëþ�÷åíû îáîçíà÷åíèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîéçîíû ïîëóïðîâîäíèêà, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò ýëåê�òðîí è äûðêà (ýòè îáîçíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê p
v�), àòàêæå øåñòü èíäåêñîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýêñèòîí âïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíûõ ìàññ (ýòè øåñòü èíäåê�ñîâ îòíîñÿòñÿ ê �óíêöèè F�(r)).Ïðè âûâîäå âûðàæåíèé (2) è (3) èç �îðìóëû(1) èñïîëüçîâàíî ïðåäñòàâëåíèå âòîðè÷íîãî êâàíòî�âàíèÿ, ïðèáëèæåíèå ý��åêòèâíûõ ìàññ, à òàêæå ñî�îòíîøåíèÿ d
v = � iem0!g p
v; (4)ãäå d
v � ìåæçîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò êîîðäèíà�òû, èhja�0(t)ay�(t0)ji == Æ�;�0 exp[i!�0(t0 � t)� (
�=2)jt� t0j℄; (5)ãäå ay�(a�) � îïåðàòîð ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ) ýê�ñèòîíà.Ôîðìóëó (2) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäój(r; t) = e2~!gm20 X� F�(r) Z d3r0F �� (r0) tZ�1 dt0 �� exp [�i!�(t� t0)� (
�=2)(t� t0)℄�� p�
v�(p
v� � E(r0; t0)) + 
.
.; (6)èç êîòîðîãî ñëåäóåò âûïîëíåíèå ïðèíöèïà ïðè÷èí�íîñòè (ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ t0 � t).Äàëåå ñíîâà ïåðåõîäèì îò âðåìåííîãî ê ÷àñòîò�íîìó ïðåäñòàâëåíèþ â ïðåäåëàõ îò �1 äî 1, ÷òîîñîáåííî óäîáíî â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ.Ââîäèì �óðüå-îáðàç E(r; !) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ2):E(r; t) = 12� 1Z�1 d! e�i!tE(r; !) + 
.
. (7)Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (6) ïîëó÷èì2) �àçáèåíèå â ñîîòíîøåíèè (7) íà îñíîâíîé è ñîïðÿæåí�íûé âêëàäû ïðîâîäèì òàê, ÷òîáû äëÿ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿïîëó÷èòü âûðàæåíèå (37), ñì. íèæå.1171 2*
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v�F�(r) 1Z�1 d! e�i!t! � !� + i
�=2 �� Z d3r0F �� (r0)(p
v� � E(r0; !)) ++ p
v�F �� (r) 1Z�1 d! e�i!t! + !� + i
�=2 �� Z d3r0F�(r0)(p�
v� � E(r0; !))9=;+ 
.
. (8)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî �îðìóëû (3), (6) è (8) ïðèìåíè�ìû ê ëþáûì îáúåêòàì ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè �Êß, ÊÏ è ÊÒ.3. ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÒÎÊÀ È ÇÀ�ßÄÀ ÂÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÒÎ×ÊÅÂ ñëó÷àå êâàíòîâîé òî÷êè ¾îãèáàþùóþ¿ �óíê�öèþ F (r) ìîæíî âñåãäà âûáðàòü âåùåñòâåííîé,÷òî íåñêîëüêî óïðîùàåò âûðàæåíèå äëÿ íàâåäåííîéïëîòíîñòè òîêà. Èç �îðìóëû (8) ïîëó÷àåìj(r; t) = ie22�~!gm20 1Z�1 d! e�i!tX� F�(r)�� p�
v�M�! � !� + i
�=2 + p
v� ~M�! + !� + i
�=2!+ 
.
.; (9)ãäå M� = Z d3r F�(r)(p
v� � E(r; !));~M� = Z d3rF�(r)(p�
v� � E(r; !)): (10)Ñðåäíþþ ïëîòíîñòü �(r; t) íàâåäåííîãî çàðÿäà âíó�òðè ÊÒ îïðåäåëèì èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè êàê�(r; t) = e22�~!gm20 1Z�1 d!! e�i! t ��X� "div(p�
v�F�(r)) M�! � !� + i
�=2 ++ div(p
v�F�(r)) ~M�! + !� + i
�=2#+ 
.
. (11)Â ïðàâûõ ÷àñòÿõ �îðìóë (9) è (11) �èãóðèðóåò èñ�òèííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè ÊÒ. Ñ÷èòàåì, ÷òî

ïðè r !1 �óíêöèè F (r) è dF (r)=dr ñòðåìÿòñÿ ê íó�ëþ, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòè òîêà è çàðÿäà ïðèr !1 ðàâíû íóëþ.4. ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÞÙÈÅ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÛÂåêòîðíûé A(r; t) è ñêàëÿðíûé '(r; t) ïîòåíöèà�ëû (ñì., íàïðèìåð, �îðìóëû â êíèãå [14, ñ. 447℄), ñî�îòâåòñòâóþùèå íàâåäåííîìó ýëåêòðîìàãíèòíîìó ïî�ëþ êàê âíóòðè ÊÒ, òàê è âíå åå, ïîëó÷àåì, ïîäñòàâèââ ýòè �îðìóëû ñîîòíîøåíèÿ (9) è (11):A(r; t) = ie22�~!gm20
 1Z�1 d! e�i!t ��X�  p�
v�M�! � !� + i
�=2 + p
v� ~M�! + !� + i
�=2!�� Z d3r0F�(r0)exp(ikjr� r0j)jr� r0j + 
.
.; (12)'(r; t) = e22�~!gm20�2 1Z�1 d!! e�i!t ��X�  p�
v�M�! � !� + i
�=2 + p
v� ~M�! + !� + i
�=2!�� Z d3r0 exp(ikjr� r0j)jr� r0j ddr0F�(r0) + 
.
.; (13)ãäå � � êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûé ìûñ÷èòàåì îäèíàêîâûì êàê âíóòðè ÊÒ, òàê è âíå åå,k = !�=
. Â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (13) îò ïðîèç�âîäíîé ïî r0 ïåðåõîäèì ê ïðîèçâîäíîé ïî r. Ïîëó÷à�åì'(r; t) = e22�~!gm20�2 1Z�1 d!! e�i!t ��X�  p�
v�M�! � !� + i
�=2 + p
v� ~M�! + !� + i
�=2!�� ddr Z d3r0 exp(ikjr� r0j)jr� r0j F�(r0) + 
.
. (14)5. ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÅ È ÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÏÎËßÍàâåäåííûå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿîïðåäåëåíû êàê�E(r; t) = �1
 �A(r; t)�t � �'(r; t)�r ;�H(r; t) = rotA(r; t): (15)1172



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Ïîëóêëàññè÷åñêèé ìåòîä â òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :Âû÷èñëèì ïîëÿ �E(r; t) è �H(r; t) íà î÷åíü áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ r îò ÊÒ, ïðåâûøàþùèõ ïðî÷èå âå�ëè÷èíû ðàçìåðíîñòè äëèíû, ñóùåñòâåííûå â çàäà�÷å. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû îïðåäåëèì ïîëÿ â ïðåäåëår !1.Âû÷èñëèì èíòåãðàëJ�(r) = Z d3r0F�(r0)exp(ikjr� r0j)jr� r0j : (16)Ïîñêîëüêó â ïðåäåëå r !1exp(ikjr� r0j) � exp [ikr � ik(r � r0)=r℄ ;ïîëó÷àåì J�(r)jr!1 = eikrr P�(ks); (17)ãäå ìû ââåëè îáîçíà÷åíèÿks = k rr ; P�(k) = Z d3rF�(r)e�ik�r; (18)ïðè÷åì ks � âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿííîãî ñâåòà.Òàêæå ïîëó÷èì� ��rJ�(r)�r!1 = ik rr eikrr P�(ks): (19)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (17) è (19) è îòáðàñûâàÿâêëàäû, ìàëûå ïðè r ! 1, ïîëó÷àåì äëÿ ïîëåé íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÊÒ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:�E(r; t)jr!1 = e22�~!gm20
2 r �� 1Z�1 d! !ei(kr�!t)X� P�(ks)��8<:h�p�
v� � rr� rr � p�
v�iM�! � !� + i
�=2 ++ h�p
v� � rr� rr � p
v�i ~M�! + !� + i
�=2 9=;+ 
.
.; (20)�H(r; t)jr!1 = e2�2�~!gm20
2r �� 1Z�1 d! !ei(kr�!t)X� P�(ks)��( �p�
v� � rr �M�! � !� + i
�=2 + �p
v� � rr � ~M�! + !� + i
�=2)+ 
.
., (21)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè r ! 1 ïîëÿ �E(r; t) è�H(r; t) íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàäèóñ-âåê-òîðó r.

6. �ÀÇËÎÆÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÈÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËÅÉ ÍÀÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ Ñ Ï�ÀÂÎÉ È ËÅÂÎÉÊ�Ó�ÎÂÛÌÈ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈßÌÈÂâåäåì âåêòîðû êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèèe�s = 1p2(ex � iey);ãäå îðòû ex è ey ïåðïåíäèêóëÿðíû îñè z, íàïðàâëåí�íîé âäîëü âåêòîðà r. Ïîëÿ çàïèøåì â âèäå�E(r; t)jr!1 = E
(r; t) +E�
(r; t);�H(r; t)jr!1 = H
(r; t) +H�
(r; t); (22)ïîñëå ÷åãî ðàçëîæèì èõ ïî ïîëÿðèçàöèÿì:E
(r; t) = E+(r; t)e+s +E�(r; t)e�s ;H
(r; t) = H+(r; t)e+s +H�(r; t)e�s : (23)Óìíîæàÿ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâ (23) ïîñëåäîâàòåëüíîíà e+s è e�s , íàõîäèì, ÷òîE�(r; t) = � e22�~!gm20
2r �� 1Z�1 d! !ei(kr�!t)Q(ks; !; e�s ); (24)H�(r; t) = �i�E�(r; t); (25)ãäåQ(ks; !; es) =X� P�(ks)��( (p
v� � es)�M�! � !� + i
�=2 + (p
v� � e�s) ~M�! + !� + i
�=2) : (26)7. ÂÅÊÒÎ� ÓÌÎÂÀ�ÏÎÉÍÒÈÍ�ÀÂåêòîð Óìîâà �Ïîéíòèíãà [14, ñ. 431℄ ðàâåíS(r; t)jr!1 = 
4� fE
(r; t)�H�
(r; t) ++E�
(r; t) �H
(r; t) +E
(r; t)�H
(r; t) ++E�
(r; t)�H�
(r; t)g: (27)Äâà ïåðâûõ ÷ëåíà èç ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (27)äàþò îñíîâíîé âêëàä â âåêòîð Óìîâà �Ïîéíòèíãà,1173



È. �. Ëàíã, Ë. È. Êîðîâèí , Ñ. Ò. Ïàâëîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008óñðåäíåííûé ïî âðåìåíè3). Îãðàíè÷èâàÿñü ýòèìâêëàäîì, èìååìS(r; t)jr!1 =X� S(r; t; es); (28)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî êðóãîâûì ïîëÿðèçàöè�ÿì ðàññåÿííîãî ñâåòà,S(r; t; es)jr!1 = �(2�)3 � e2~
�2 r!2gm40
r3 �� ������ 1Z�1 d! !ei(kr�!t)Q(ks; !; es)������2 : (29)�àñêðûâàÿ êâàäðàò ìîäóëÿ â ïðàâîé ÷àñòè, ïîëó÷à�åì 1Z�1 d! 1Z�1 d!0!!0ei(k�k0)r�i(!�!0)tQ(ks; !; es)��Q�(k0s; !0; es); (30)ãäå k0 = !0�=
, k0s = k0r=r.Âîçáóæäàþùåå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ êàêE0(r; t) = E0el 1Z�1 d! ei(k�r�!t)D0(!) + 
.
.; (31)ãäå el � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè, k � âåêòîð, ìîäóëü êî�òîðîãî ðàâåí !�=
, à íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ íà�ïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà.Ìíîæèòåëü D0(!) îïèñûâàåò �îðìó âîçáóæäàþùå�ãî èìïóëüñà. Äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî âîç�áóæäåíèÿ D0(!) = Æ(! � !l); (32)à äëÿ ñëó÷àÿ èìïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿ ÷àñòîòà ¾ðàç�ìûòà¿ îêîëî âåëè÷èíû !l íà íåêîòîðûé èíòåð�âàë �!, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûé äëèòåëüíîñòè�t èìïóëüñà. Â ëþáîì ñëó÷àå íåñóùàÿ ÷àñòîòà !l¾âûïàäàåò¿ èç âûðàæåíèÿ (30) èç-çà ìíîæèòåëÿexp[�i(!�!0)t℄ ïîä èíòåãðàëîì. Âêëàä äâóõ ïîñëåä�íèõ ÷ëåíîâ èç ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (27) ñîäåð�æèò ïîä èíòåãðàëîì exp[�i(!+!0)t℄, ÷òî äåëàåò ýòîòâêëàä áûñòðî îñöèëëèðóþùèì âî âðåìåíè è áëèç�êèì ê íóëþ ïðè óñðåäíåíèè ïî âðåìåíè.3) Çäåñü èìååòñÿ â âèäó óñðåäíåíèå ïî ñðàâíèòåëüíî ìàëî�ìó îòðåçêó âðåìåíè, ïðåâûøàþùåìó ïåðèîä Tl = 2�=!l, ãäå!l � ÷àñòîòà ñâåòà ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîì îáëó÷åíèè èëèíåñóùàÿ ÷àñòîòà ïðè èìïóëüñíîì îáëó÷åíèè.

8. ÑÅ×ÅÍÈÅ �ÀÑÑÅßÍÈßÂ ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ, êîãäàâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (32), óäîáíî ââåñòè ïîíÿòèå ñå�÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà ÊÒ. Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèåðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìîäóëÿ ïî�òîêà ðàññåÿííîé ýíåðãèè â èíòåðâàë dos òåëåñíîãîóãëà ê ìîäóëþ ïîòîêà ïàäàþùåé ýíåðãèè íà åäèíè�öó ïëîùàäè â åäèíèöó âðåìåíè, êîòîðûé â ñëó÷àåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ ðàâåíjS0j = 
�2�E20 : (33)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (28) è (29), ïîëó÷àåìd�dos =X� d��dos ;d��dos = 1(2�)2 � e2~
�2 1!2gm40
2E20 �� ������ 1Z�1 d! !ei(kr�!t)Q(ks; !; es)������2 : (34)
Â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ â âûðàæå�íèè äëÿ Q(ks; !; es) âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ìíîæèòåëüÆ(! � !l). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæíî çàïèñàòüQ(ks; !; es) = �(ks; !l; es)Æ(! � !l); (35)è òîãäà âûðàæåíèå (34) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäód��dos = 1(2�)2 � e2~
�2 !2l!2gm40
2E20 j�(ks; !l; es)j2 ; (36)è çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ r è âðåìåíè t èñ÷åçàåò.Â �îðìóëå (35) è íèæå, ãäå ðå÷ü ïîéäåò î ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè, èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèåks = klr=r, ãäå kl = !l�=
.9. ÍÈÇØÅÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÏÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÞ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÑÎÑÂÅÒÎÌÂ íèçøåì ïðèáëèæåíèè èñòèííîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå âíóòðè ÊÒ, âõîäÿùåå â âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè�÷èí M�(!) è ~M�(!), çàìåíÿåòñÿ âîçáóæäàþùèì ïî�ëåì. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (31), �óðüå-îáðàç ïîëÿèìååò âèä E0(r; !) = 2�elE0eik�rD0(!): (37)Òîãäà M�0 = 2�E0D0(!)P �� (k)(el � p
v�);~M�0 = 2�E0D0(!)P �� (k)(el � p�
v�); (38)1174



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Ïîëóêëàññè÷åñêèé ìåòîä â òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :Q0 = 2�E0D0(!)X� P�(ks)P �� (k)��� (es � p
v�)�(el � p
v�)! � !� + i
�=2 ++ (e�s � p
v�)(el � p�
v�)! + !� + i
�=2 � : (39)Ïîäñòàâëÿÿ (39) â âûðàæåíèÿ (24), (25) è (29), ïîëó�÷àåì ðåçóëüòàòû äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãîïîëåé è äëÿ âåêòîðà Óìîâà �Ïîéíòèíãà â ïðåäåëår !1.Â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ äëÿäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîëó÷àåìd��0dos = � e2~
�2 !2l!2gm40
2 �� �����X� P�(ks)P �� (kl)(v� � e�s)�����2 ; (40)ãäå jksj = jklj = !l�
 ;v� = p�
v�(el � p
v�)!l � !� + i
�=2 + p
v�(el � p�
v�)!l + !� + i
�=2 : (41)10. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏÎËÓÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÎ�ÈÈ Ñ�ÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉÒÅÎ�ÈÈ [5℄Â �îðìóëå (41) îòáðîñèì íåðåçîíàíñíûé ÷ëåí,ñîäåðæàùèé (! + !� + i
�=2)�1. Ïîëó÷àåìd��0dos = � e2~
�2 !2l!2gm40
2 �� �����X� P�(ks)P �� (kl)(p
v� � el)(p
v� � es)�!l � !� + i
�=2 �����2 : (42)Ýòîò ðåçóëüòàò î÷åíü áëèçîê ê ðåçóëüòàòàì êâàíòî�âîé òåîðèè (ñì. �îðìóëó (15) èç ðàáîòû [5℄), òîëü�êî ìíîæèòåëü (!l=!g)4 çàìåíåí íà (!l=!g)2, ÷òîíåñóùåñòâåííî â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà, è âåëè÷èíà(!� !� + iÆ)�1 çàìåíåíà íà (!� !� + i
�=2)�1. Î÷å�âèäíî, ÷òî ïîëóêëàññè÷åñêèé ìåòîä äàåò áîëåå òî÷�íûå ðåçóëüòàòû äàæå â íèçøåì ïðèáëèæåíèè ïî âçà�èìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ ñî ñâåòîì, òàê êàê ïîçâî�ëÿåò âêëþ÷èòü â òåîðèþ íåðàäèàöèîííîå çàòóõàíèå
� (êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò ïîãëîùåíèå ñâåòà êâàíòî�âîé òî÷êîé). Êðîìå òîãî, ïîëóêëàññè÷åñêèé ìåòîä

ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå ñâå�òà â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî îáëó÷åíèÿ. Èç ñîîòíîøå�íèÿ (42) ñëåäóåò, ÷òî åñëè äëèíà ñâåòîâîé âîëíû ïðå�âûøàåò ðàçìåðû ÊÒ èP�(kl) � P�(ks) � P�(0);òî ïîëÿðèçàöèÿ è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííî�ãî ñâåòà çàâèñÿò òîëüêî îò âåêòîðîâ p
v� , ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ýêñèòîíó, â ðåçîíàíñå ñ êîòîðûì íàõîäèò�ñÿ âîçáóæäàþùèé ñâåò.Äàëåå ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ òî÷íîé ïîëóêëàñ�ñè÷åñêîé òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé âñå ïîðÿäêè ïî âçà�èìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ ñî ñâåòîì.11. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËß ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�ÎÏÎËß ÂÍÓÒ�È ÊÒÄëÿ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã�íèòíîãî ïîëåé è âåêòîðà Óìîâà �Ïîéíòèíãà ïðèr !1, à òàêæå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ,íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âåëè÷èíû M� è ~M�, îïðåäå�ëåííûå â (10) è âõîäÿùèå â ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæå�íèÿ (26), ò. å. ïîäñòàâèòü â (10) �óðüå-êîìïîíåíòûèñòèííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ÊÒ. Óðàâíå�íèå äëÿ ýòèõ �óðüå-êîìïîíåíò E(r; !) ïîëó÷èì ñëå�äóþùèì îáðàçîì.Çàïèøåì èñòèííîå ïîëå âíóòðè ÊÒ â âèäåE(r; t) = E0(r; t)� 1
 �A(r; t)�t � �'(r; t)�r ; (43)ãäå E0(r; t) � âîçáóæäàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,A(r; t) è '(r; t) � âåêòîðíûé (12) è ñêàëÿðíûé (13)ïîòåíöèàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðè÷íîìó èçëó÷å�íèþ ÊÒ. Äëÿ �óðüå-êîìïîíåíòû E(r; !) ïîëÿ (43)ïîëó÷àåì âûðàæåíèåE(r; !) = 2�elE0eik�rD0(!)� e2~
 !!gm20
 ��X� 8>><>>:M� �p�
v� + 1k2 �p�
v� � ddr� ddr�! � !� + i
�=2 ++ ~M� �p
v� + 1k2 �p
v� � ddr� ddr�! + !� + i
�=2 9>>=>>;��(r); (44)ãäå ��(r) = Z d3r0F�(r0)exp(ikjr� r0j)jr� r0j : (45)Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè èíòåãðàëüíîå óðàâíå�íèå äëÿ �óðüå-êîìïîíåíòû E(r; !) èñòèííîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ÊÒ.1175



È. �. Ëàíã, Ë. È. Êîðîâèí , Ñ. Ò. Ïàâëîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 200812. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄËßÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ M� È ~M�Óìíîæàåì óðàâíåíèå (44) íà F�0 (r)p
v�0 è èíòå�ãðèðóåì ïî r, çàòåì ïðîäåëûâàåì òó æå îïåðàöèþ,èñïîëüçóÿ F�0(r)p�
v�0 . Ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòå�ìó óðàâíåíèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ M� è ~M�:M�0 = 2�E0D0(!)(el � p
v�0)P ��0 (k)�� e2~
 !!gm20
 ��X� ( M�R��0! � !� + i
�=2 + ~M�S��0! + !� + i
�=2) ;~M�0 = 2�E0D0(!)(el � p�
v�0)P ��0 (k)�� e2~
 !!gm20
 ��X� ( M� ~S��0! � !� + i
�=2 + ~M� ~R��0! + !� + i
�=2) ;
(46)

ãäå òèëüäà íàä áóêâîé îçíà÷àåò, êàê è â âûðàæå�íèè (10), çàìåíó âåêòîðà p
v� íà p�
v� è íàîáîðîò,à R��0 = (p�
v� � p
v�0) Z d3rF�0 (r)��(r) ++ 1k2 Z d3rF�0 (r)�p
v�0 � ddr����p�
v� � ddr���(r);S��0 = (p
v� � p
v�0) Z d3rF�0 (r)��(r) ++ 1k2 Z d3rF�0 (r)�p
v�0 � ddr����p
v� � ddr���(r):
(47)

13. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈÈ �(r)Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé óäîáíî �óíêöèþ�(r) èç ñîîòíîøåíèÿ (45) ðàçëîæèòü â èíòåãðàë Ôó�ðüå: �(r) = 1(2�)3 Z d3q P (q)fk(q)eiq�r;fk(q) = Z d3r e�iq�r eikrr : (48)

Èíòåãðèðóÿ ïî r, ïîëó÷àåìfk(q) = fk(q) = 2�q ��� Pq � k + Pq + k + i�Æ(q � k)� i�Æ(q + k)� ; (49)ãäå Pa� b = 12 � 1a� b+ iÆ + 1a� b� iÆ� ; Æ ! +0:Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (49) ìîæ�íî îòáðîñèòü. Ïîëó÷àåì�(r) = 1(2�)3 Z d3q eiq�rP (q)���4� Pq2 � k2 + 2i�2k Æ(q � k)� : (50)14. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄËß ÎÄÍÎ�ÎÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎ�Î Ó�ÎÂÍß�àññìîòðèì ýêñèòîííûé óðîâåíü, n-êðàòíî âûðî�æäåííûé. Áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñâåòîì èìååì !� = !0; (51)à òàêæå 
� = 
; F�(r) = F (r);P�(k) = P (k); ��(r) = �(r): (52)Îò èíäåêñà �, ïðèíèìàþùåãî n çíà÷åíèé, çàâèñÿòòîëüêî âåêòîðû p
v� . Îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî ýòèìóðîâíåì (ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãîñâåòà íàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå ñ !0), èç ñèñòåìû (46)ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (50) ïîëó÷àåì 2n àëãåáðàè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé äëÿ 2n íåèçâåñòíûõ M� è ~M�:M�0 = 2�E0D0(!)(el � p
v�0)P �(k) ++X� �M�
(p�
v�;p
v�0)! � !0 + i
=2 ++ ~M�
(p
v�;p
v�0)! + !0 + i
=2 ) ;~M�0 = 2�E0D0(!)(el � p�
v�0)P �(k) ++X� �M�
(p�
v�;p�
v�0)! � !0 + i
=2 ++ ~M�
(p
v�;p�
v�0)! + !0 + i
=2 ) ;
(53)
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ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Ïîëóêëàññè÷åñêèé ìåòîä â òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :ãäå
(p1;p2) = 
(p2;p1) == �!(p1;p2)� i
r(p1;p2)=2; (54)�!(p1;p2) = e22�2~
 !!gm20
k2 Z d3qjP (q)j2 ���p1 � p2 + [(q � p1)(q � p2)� q2(p1 � p2)℄ �� Pk2 � q2� ; (55)
r(p1;p2) = e22�~
 !!gm20
k �� Z dokjP (k)j2fk2(p1 � p2)� (k � p1)(k � p2)g: (56)�åøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (53), â ïðèíöèïå ìîæíîîïðåäåëèòü ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ (è âåê�òîð Óìîâà �Ïîéíòèíãà) íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îòÊÒ ëþáîé êîí�èãóðàöèè è ðàçìåðîâ ïðè ìîíîõðî�ìàòè÷åñêîì è èìïóëüñíîì îáëó÷åíèè.15. ÑËÓ×ÀÉ ÝÊÑÈÒÎÍÀ �6 � �7 ÂÊÓÁÈ×ÅÑÊÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ ÊËÀÑÑÀÑÈÌÌÅÒ�ÈÈ TdÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ýêñèòîí, îáðàçî�âàííûé ýëåêòðîíîì èç äâàæäû âûðîæäåííîé çîíû�6 ïðîâîäèìîñòè è äûðêîé èç äâàæäû âûðîæäåííîéâàëåíòíîé çîíû �7, îòùåïëåííîé ñïèí-îðáèòàëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì. Ñîãëàñíî îáîçíà÷åíèÿì èç [15,ñ. 73℄, âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ èìåþò ñòðóê�òóðó 	
1 = iS "; 	
2 = iS #; (57)à âîëíîâûå �óíêöèè äûðîê �	h1 = 1p3(X � iY )" � 1p3Z #;	h2 = 1p3(X + iY )# + 1p3Z " : (58)Êîìáèíèðóÿ �óíêöèè (57) è (58) ïîïàðíî, ïîëó÷à�åì ÷åòûðåæäû âûðîæäåííîå ýêñèòîííîå ñîñòîÿíèå,äëÿ êîòîðîãîp
v1 = p
vp3(ex � iey); p
v2 = p
vp3(ex + iey);p
v3 = p
vp3ez; p
v4 = �p
vp3ez; (59)

ãäå ìû ââåëè ñêàëÿðp
v = ihSjp̂xjXi; (60)ex; ey; ez � îðòû âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé.�àññìîòðèì êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ âîçáóæäàþ�ùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà, ò. å. ïîëîæèìe�l = 1p2(exl � eyl); e�s = 1p2(exs � eys); (61)ãäå îðòû exl è eyl ïåðïåíäèêóëÿðíû îñè z, íàïðàâ�ëåííîé âäîëü âåêòîðà k, à îðòû exs è eys ïåðïåíäè�êóëÿðíû îñè zs, íàïðàâëåííîé âäîëü âåêòîðà ks.Â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ýêñèòîíà�6 � �7 óäîáíåå ñðàçó â âûðàæåíèÿõ (9) è (11)ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïëîòíîñòè òîêà è çàðÿäà ïðî�âåñòè ñóììèðîâàíèå ïî èíäåêñàì �, èñïîëüçóÿ ñî�îòíîøåíèÿ (59). Ñïîñîá âû÷èñëåíèé, îïèñàííûé âðàçä. 4�14, åñòåñòâåííî, ïðèâîäèò ê òåì æå ðåçóëü�òàòàì. Ïðîâåäÿ óêàçàííîå ñóììèðîâàíèå, ïîëó÷àåìñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:j(r; t) = ie2p2
v3�~!gm20F (r)�� 1Z�1 d! e�i!tT(!)L(!) + 
.
.; (62)�(r; t) = e2p2
v3�~!gm20 �� 1Z�1 d!! e�i!t dF (r)dr �T(!)L(!) + 
.
.; (63)ãäå ââåäåíû íîâûå îáîçíà÷åíèÿT(!) = Z d3rE(r; !)F (r);L(!) = 1! � !0 + i
=2 + 1! + !0 + i
=2 : (64)Âûðàæåíèÿ (62) è (63) íå ñîäåðæàò â ÿâíîì âèäåâåêòîðîâ p
v� è ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ðåçîíàíñíîåñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ÊÒ ñ ýêñèòîíîì �6 � �7ïî áîëåå óäîáíîé ïðîöåäóðå, êîòîðàÿ îïèñàíà íèæå.Èç óðàâíåíèé (62) è (63) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ýêñè�òîíîâ �6 � �7 âñå èñêîìûå âåëè÷èíû íå çàâèñÿò îòíàïðàâëåíèÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé.Âåêòîðíûé è ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàëû ðàâíûA(r; t) = ie2p2
v3�~!gm20
 1Z�1 d! e�i!tL(!)T(!)�� Z d3r0F (r0)eikjr�r0jjr� r0j + 
.
.; (65)1177
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v3�~!gm20�2 1Z�1 d!! e�i!tL(!)T(!) ddr �� Z d3r0F (r0)eikjr�r0jjr� r0j + 
.
. (66)Äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæíî èñ�ïîëüçîâàòü �îðìóëû (22)�(25) ñ ïîäñòàíîâêîéQ(ks; !; es) = 2p2
v3 P (ks)(T(!) � e�s)L(!): (67)Äëÿ âåêòîðà Óìîâà �Ïîéíòèíãà ïðè r ! 1 ñëåäó�åò èñïîëüçîâàòü �îðìóëó (29) ñ ïîäñòàíîâêîé (67).Äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðè ìîíîõðîìàòè÷åñêîì îá�ëó÷åíèè ïðèìåíèìû òî÷íûå �îðìóëû (35), (36) ñïîäñòàíîâêîé (67). Â íèçøåì ïîðÿäêå ïî âçàèìîäåé�ñòâèþ ýëåêòðîíîâ ñî ñâåòîì ïîëó÷àåìd��dos == 49 � e2~
�2 p4
v!2l!2gm40
2 jel � e�s j2jP (kl)j2jP (ks)j2 �� ���� 1!l � !0 + i
=2 + 1!l + !0 + i
=2����2 ; (68)ïðè÷åì je+l � e�s j2 = 14(1 + 
os �)2;je+l � e+s j2 = 14(1� 
os �)2; (680)ãäå � � óãîë ðàññåÿíèÿ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ �îðìóëà�ìè (32)�(35) ðàáîòû [5℄, åñëè â âûðàæåíèè (68) îò�áðîñèòü íåðåçîíàíñíûé âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé(!l + !0 + i
=2)�1, çàìåíèòü ìíîæèòåëè (!l=!g)2 íà(!l=!g)4 è (!l�!0+i
=2)�1 íà (!l�!0+iÆ)�1, Æ ! 0.16. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËß ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�ÎÏÎËß ÂÍÓÒ�È ÊÒ Â ÑËÓ×ÀÅÝÊÑÈÒÎÍÀ �6 � �7Ïîäñòàâèâ â (43) âûðàæåíèÿ (65) è (66), ïîëó÷èìóðàâíåíèå äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ:E(r; !) = 2�E0eleik�rD0(!)� 23 e2~
 p2
v!m20!g
L(!)�� �T(!) + k�2�T(!) � ddr� ddr��(r): (69)Óðàâíåíèå (69) ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå èç ñîîòíîøå�íèÿ (44), ïîäñòàâèâ â íåãî âåêòîðû p
v� èç (59) è

âûïîëíèâ ñóììèðîâàíèå ïî èíäåêñàì �, ïðèíèìàþ�ùèì çíà÷åíèÿ îò 1 äî 4. Óìíîæèì îáå ñòîðîíû óðàâ�íåíèÿ (69) íà âåëè÷èíó F (r) è ïðîèíòåãðèðóåì ïî r.Ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà T(!):T(!) = 2�E0elD0(!)P �(k)� C(!) Z d3r �� �T(!)�(r) + 1k2 �T(!) � ddr� ddr�(r)� ; (70)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèåC(!) = 23 e2~
 p2
v!!gm20
L(!); (71)à äëÿ �óíêöèè �(r) áóäåì èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå(50). Ïîäñòàâèâ (50) â (70), ïîëó÷àåìT(!) �1+C(!) Z d3q J(q)� = 2�E0elD0(!)P �(k)++ C(!)k2 Z d3q q(q �T(!))J(q); (72)J(q) = jP (q)j2 � 12�2 Pq2 � k2 + i4�kÆ(q � k)� : (73)Óðàâíåíèå (72) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñèñòåìó òðåõóðàâíåíèé äëÿ òðåõ êîìïîíåíò Tx(!), Ty(!), Tz(!)âåêòîðà T(!). �åçóëüòàò ñëåäóåò ïîäñòàâèòü â �îð�ìóëó äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðè ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîì âîçáóæäåíèè èëè â �îðìóëó äëÿ âåêòîðà Óìî�âà �Ïîéíòèíãà ïðè r ! 1 ïðè èìïóëüñíîì âîçáó�æäåíèè. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèíöèïå ðåøåíà çàäà÷àî ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ñâåòà íà ÊÒ ëþáîé �îðìûñ ýêñèòîíîì �6��7 ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèèðàçìåðîâ ÊÒ è äëèíû ñâåòîâîé âîëíû.17. ×ÀÑÒÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉ �ÀÑÑÅßÍÈßÑÂÅÒÀ ÍÀ ÝÊÑÈÒÎÍÅ �6 � �7 ÂÑÔÅ�È×ÅÑÊÈ-ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÉ ÊÒÈËÈ Â ËÞÁÎÉ KT Ï�È kR� 1�åøåíèå çàäà÷è óïðîùàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà âå�ëè÷èíà P (k) çàâèñèò òîëüêî îò ìîäóëÿ âåêòîðà kè íå çàâèñèò îò åãî íàïðàâëåíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëó÷àå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé �óíêöèèF (r) = F (r): (74)1178



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Ïîëóêëàññè÷åñêèé ìåòîä â òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :Òîãäà ïðè J(q) = J(q) èìååìZ d3q qxqyJ(q) = Z d3q qxqzJ(q) == Z d3qy qzJ(q) = 0;T(!) = 2�E0elD0(!)P �(k)��(1���!0 � i
r2 �"�! � !0 + i
2 ��1 ++ �! + !0 + i
2 ��1#)�1 ; (75)
ãäå �!0 = �!00 +�!000 ; (76)�!00 = � 4e29�~ p2
v!g!m20�2 1Z0 dq q3P 2(q) Pq � k ; (77)�!000 = 4e29�~ p2
v!g!m20�2 �� 1Z0 dq q2P 2(q)�3� qq + k� ; (78)
r = 89 e2~
 p2
v!gm20
2P 2(k): (79)Åñëè â âûðàæåíèè (75) îòáðîñèòü íåðåçîíàíñíûéâêëàä (! + !0 + i
=2)�1, òî ïîëó÷èìT(!) � 2�E0elD0(!)P �(k)(! � !0 + i
=2)! � ~!0 + i�=2 ; (80)ãäå ~!0 = !0 +�!0; � = 
 + 
r:Îòáðàñûâàÿ íåðåçîíàíñíûå âêëàäû è èñïîëüçóÿ�îðìóëû (79) è (80), äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò�íîãî ïîëåé ïðè r !1 ïîëó÷èì ðåçóëüòàòû (22), (23)è (25) ñ ïîäñòàíîâêîéE�(r; t) = �3E0
4r� (el � e�s )�� 1Z�1 d! (
r=!)ei(kr�!t)D0(!)! � ~!0 + i�=2 : (81)Äëÿ âåêòîðà Óìîâà �Ïîéíòèíãà ïðè r ! 1 ïî�ëó÷àåìS(r; t; es)jr!1 = 9E20
3r32��r3 jel � e�s j2 �� ������ 1Z�1 d! (
r=!)ei(kr�!t)D0(!)! � ~!0 + i�=2 ������2 : (82)

Íàêîíåö, äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðè ìîíîõðîìàòè�÷åñêîì îáëó÷åíèè ïîëó÷àåìd��dos = (9
2r=16k2l )jel � e�s j2(!l � ~!0)2 + �2=4 : (83)Òàêèì îáðàçîì, òî÷íûå ðåçóëüòàòû (81)�(83) îò�ëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ íèçøåãî ïðèáëèæåíèÿ ïîâçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ ñî ñâåòîì òîëüêî çàìå�íîé !0 íà ~!0 è 
 íà �.18. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÔÎ�ÌÓË ÄËß�ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÇÀÒÓÕÀÍÈÉ ÈÏÎÏ�ÀÂÎÊ Ê ÝÍÅ��ÈÈ ÝÊÑÈÒÎÍÀ Ñ�ÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈ Ä�Ó�ÈÕÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÔîðìóëó (79) äëÿ ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ 
rñðàâíèì ñ �îðìóëîé (43) èç ðàáîòû [5℄, ïîëó÷åííîéñ ïîìîùüþ êâàíòîâîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Îíè ïî�÷òè ñîâïàäàþò. Åñëè â (43) èç [5℄ ïîëîæèòü !g = !,÷òî åñòåñòâåííî â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà, òî ïðàâàÿ÷àñòü ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü !=!gïî ñðàâíåíèþ ñ (79), ÷òî îïÿòü-òàêè íåñóùåñòâåííîâ óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäå�ëàòü âûâîä, ÷òî âåëè÷èíà 
r, âõîäÿùàÿ â �îðìóëû(81)�(83), ñîâïàäàåò ñ âû÷èñëåííîé â ðàáîòå [5℄ âå�ëè÷èíîé 
r� ñ èíäåêñîì � = 1 èëè � = 2.×òî êàñàåòñÿ ïîïðàâêè ê ýíåðãèè, òî ñîâïàäåíèÿñ ðåçóëüòàòàìè êâàíòîâîé òåîðèè íåò. Äåéñòâèòåëü�íî, ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîïðàâêà ê ýíåðãèè ïîòåîðèè âîçìóùåíèé, ó÷èòûâàþùàÿ àííèãèëÿöèþ ýê�ñèòîíà ñ ðîæäåíèåì �îòîíà, äîëæíà áûòü ðàâíà�!� = � e24�2~!2gm20�2 Z doqX� jp
v� � e�qj2 �� 1Z0 dq q3jP�(q)j2 Pq � k� ; (84)ãäå k� = !��=
:Â ñëó÷àå ýêñèòîíà �6 � �7 èñïîëüçóåì âåêòîðûp
v� , îïðåäåëåííûå â (59). Ïîëàãàÿ P�(q) = P (q) == P (q), ïîëó÷àåì�!1 = �!2 = � 49� e2p2
v~!2gm20�2 �� 1Z0 dq q3jP (q)j2 Pq � k� ;�!3 = �!4 = �!1=2: (85)
1179



È. �. Ëàíã, Ë. È. Êîðîâèí , Ñ. Ò. Ïàâëîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008Ñðàâíèâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (85) ñ ïîïðàâêîé �!00,îïðåäåëåííîé â (77), è ïîëàãàÿ !� = !, íàõîäèì, ÷òîïðàâàÿ ÷àñòü ïåðâîãî âûðàæåíèÿ â (85) ñîäåðæèò äî�ïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü !=!g ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðà�âîé ÷àñòüþ (77), ÷òî íåñóùåñòâåííî. Âêëàä æå �!000â ïîïðàâêó ê ýíåðãèè íå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìèòåîðèè âîçìóùåíèé.Îäíàêî íàøè �îðìóëû (76)�(78) ñîãëàñóþòñÿ ñâûâîäàìè ðàáîòû [11℄ è ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò [16,17℄, â êîòîðûõ ïîïðàâêà �!0 ê ýíåðãèè ýêñèòîíàòðàêòóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò äàëüíîäåéñòâóþùåãî îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè. Ïîêà�æåì ýòî. Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ èç �îðìóëû (20)ðàáîòû [11℄ ïðè ðàâåíñòâå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíè�öàåìîñòåé ñðåäû è ÊÒ ("1 = "2) ïîëó÷àåì ïîïðàâêóê ýíåðãèè â âèäåRe� = �a3B!LT( 12� 1Z0 dq q2 Pq2 � k2 �� "k2jP (q)j2 + 4�3 P (q) RZ0 dr r2j0(qr)�� d2F (r)dr2 + 2r dF (r)dr !#); (86)ãäå a3B!LT = 83 e2p2
v~m20!2g�2 ;j0(x) = sinx=x � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ,R � ðàçìåð êâàíòîâîé òî÷êè.Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, íàõîäèìRZ0 dr r2j0(qr) d2F (r)dr2 + 2r dF (r)dr ! == � RZ0 dr qr sin(qr)F (r) = �P (q)q24� ; (87)è âûðàæåíèå (86) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó�!0 = 49� e2p2
v~!g!m20�2 �� 1Z0 dq q2P 2(q)(q2 � 3k2) Pq2 � k2 ; (88)÷òî ñîâïàäàåò ñ íàøèìè �îðìóëàìè (76)�(78).Îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ýê�ñèòîíà îò ðàçìåðà R êâàíòîâîé òî÷êè. Ââåäÿ áåçðàç�

ìåðíóþ ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ z = qR, ïîëó�÷àåì�!0 = 49� e2p2
v~!g!m20R3�2 �� 1Z0 dz z2P2(z) [z2 � 3(kR)2℄[z2 � (kR)2℄[z2 � (kR)2℄2 +�2 ; (89)ãäå �! 0;P(z) = P (q) = 4�z 1Z0 dx x�(x) sin zx� ;x = �r=R; �(�r=R) = F (r)R3: (90)Â ïðåäåëå kR! 0, ò. å. êîãäà ðàäèóñ êâàíòîâîé òî÷�êè ìíîãî ìåíüøå äëèíû ñâåòîâîé âîëíû, èç âûðàæå�íèÿ (89) ïîëó÷àåì�!0(kR! 0) == 49� e2p2
v~!g!m20R3�2 1Z0 dz z2P2(z): (91)Èíòåãðàë ïî z â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ìîæíî âû�÷èñëèòü, åñëè ó÷åñòü ñîîòíîøåíèå1Z0 dz sin xz� sin x0z� = �22 [Æ(x� x0)� Æ(x+ x0)℄:Òîãäà ïîëó÷àåì�!0(kR! 0) == 329� e2p2
v~!g!m20R3�2 1Z0 dx x2�2(x): (92)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà âñ�åðè÷åñêîé ÊÒ, îêðóæåííîé ïðÿìîóãîëüíûì áà�ðüåðîì áåñêîíå÷íîé âûñîòû, èìååì�(x) = �2 � sinxx �2��x� � 1� ; (93)ãäå �(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà, è�!0(kR! 0) = 8�9 e2p2
v~!g!m20R3�2 �Z0 dx sin4 xx2 ; (94)÷òî ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (21) èç ðàáîòû [11℄ ïðè"1 = "2 (ñì. òàêæå �îðìóëó (18) èç [16℄)4).4) Çàìåòèì, ÷òî â ñðåäíåé ÷àñòè �îðìóëû (21) â ðàáîòå[11℄ åñòü îïå÷àòêà, ïðîïóùåí ìíîæèòåëü 1=2�, ÷òî î÷åâèäíîèç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ (20) èç [11℄. Íî ïðàâàÿ ÷àñòü (21) èç [11℄îïå÷àòîê íå ñîäåðæèò.1180



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Ïîëóêëàññè÷åñêèé ìåòîä â òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà : : :19. ÊÎÍÊ�ÅÒÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄËßÑÅ×ÅÍÈÉ �ÀÑÑÅßÍÈßÄëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íà ýêñèòîíàõ �6 � �7 âñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ÊÒ ñ ïîìîùüþ âûðàæå�íèé (83) è (680) ïîëó÷àåìd�+(+)dos = d��(�)dos = 19 ~�0(1 + 
os �)2;d�+(�)dos = d��(+)dos = 19 ~�0(1� 
os �)2; (95)ãäå ~�0 = (9
r=8kl)2(!l � ~!0)2 + �2=4 ; (96)âåðõíèé èíäåêñ ¾+(+)¿ îçíà÷àåò ïîëÿðèçàöèþ ïàäà�þùåãî (ðàññåÿííîãî) ñâåòà e+l (e+s ) è ò. ä. Ñóììèðóÿïî ïîëÿðèçàöèÿì ðàññåÿííîãî ñâåòà, ïîëó÷àåìd�+dos = d��dos = 29 ~�0(1 + 
os2 �); (97)ãäå âåðõíèé èíäåêñ ¾+¿ (¾�¿) îçíà÷àåò ïîëÿðèçà�öèþ ïàäàþùåãî ñâåòà e+l (e�l ).Ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ðàâíî�+ = �� = 32�27 ~�0: (98)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (95), äëÿ ðåçîíàíñíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ëåãêî ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè 
 � 
r�+res = ��res = 6�� �l2��2 ; (99)ãäå �l � äëèíà ñâåòîâîé âîëíû. �åçóëüòàò (99) ñïðà�âåäëèâ ïðè ëþáûõ ðàçìåðàõ ÊÒ.Èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ¾îãèáàþùóþ¿ âîëíîâîé�óíêöèèF (r) = 12�R sin2(�r=R)r2 �(R� r); (100)ñîîòâåòñòâóþùóþ íèæíåìó ýêñèòîííîìó óðîâíþ âñ�åðè÷åñêîé ÊÒ, îãðàíè÷åííîé áåñêîíå÷íî âûñîêèìïðÿìîóãîëüíûì áàðüåðîì, ïîëó÷àåìP (k) = 2kR �Z0 dx sin kRx� sin2 xx ; P (0) = 1; (101)÷òî, ñîãëàñíî �îðìóëå (79), îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòüçàòóõàíèÿ 
r îò ïàðàìåòðà kR.

20. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ ïîìîùüþ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ñ èñïîëü�çîâàíèåì çàïàçäûâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ â ïðèíöèïåðåøåíà çàäà÷à î ðàññåÿíèè ñâåòà íà ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ ÊÒ ïðîèçâîëüíûõ �îðì è ðàçìåðîâ â óñëîâè�ÿõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. �åçóëüòàòû ïðèìåíèìûâ ñëó÷àå êàê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî, òàê è èìïóëüñíî�ãî âîçáóæäåíèÿ. Êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñâåòàïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâûì âíóòðè è âíå ÊÒ.Òî÷íî ó÷òåíî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñî ñâå�òîì, ò. å. âñå ïðîöåññû ïåðåèçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿñâåòà.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âû÷èñëåíî äè��åðåíöèàëü�íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà ñ÷àñòîòîé !l íà ñ�åðè÷åñêîé ÊÒ â ïîëóïðîâîäíè�êå êëàññà ñèììåòðèè TD â ñëó÷àå ðåçîíàíñà âîç�áóæäàþùåãî ñâåòà ñ ýêñèòîíîì �6 � �7. Ïîêàçà�íî, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå â ýòîì ñëó÷àå òî÷íûéó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñâåòîì ïðèâî�äèò òîëüêî ê çàìåíå ìíîæèòåëÿ (!l � !0)2 + 
2=4,ïîëó÷åííîãî â íèçøåì ïðèáëèæåíèè, íà ìíîæèòåëü(!l � ~!0)2 + (
 + 
r)2=4. Âåëè÷èíà 
r ñîãëàñóåòñÿ ñðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîé òå�îðèè âîçìóùåíèé [5℄.Ïðè óñëîâèè klR� 1, ãäå kl � ìîäóëü âîëíîâîãîâåêòîðà ñâåòà, R � ðàçìåð ÊÒ, ïîëÿðèçàöèÿ è óãëî�âîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà íå çàâèñÿò íèîò �îðìû ÊÒ, íè îò îãèáàþùåé F (r) âîëíîâîé �óíê�öèè ýêñèòîíà, à òîëüêî îò âåêòîðîâ p
v� � íåäèàãî�íàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ êâàçèèìïóëüñà ýêñè�òîííûõ ñîñòîÿíèé ñ èíäåêñîì �, à âåëè÷èíà ñå÷åíèÿðàññåÿíèÿ íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ÊÒ.�åçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîæíî èñïîëü�çîâàòü äëÿ òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâå�òà ëþáûìè ÊÒ, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå
 íåðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåòèñïîëüçîâàòü òîò æå ïðèåì, ÷òî è ïðè îïðåäåëå�íèè ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâûìè ÿìàìè (ñì., íàïðè�ìåð, [8�10; 12℄).Íàêîíåö, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ âåêòîðàÓìîâà �Ïîéíòèíãà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ëþ�áûõ ÊÒ ïðèìåíèìû â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî îáëó�÷åíèÿ. Ôîðìà èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåéD0(!). Ýòî ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, îïèñàòü îñöèëëÿ�öèè ðàññåÿííîãî ñâåòà, îáóñëîâëåííûå ðàñùåïëåíè�åì ýêñèòîííûõ óðîâíåé â ÊÒ (ñð. ðàáîòó [18℄, â êîòî�ðîé ïðåäñêàçàíû ïîäîáíûå îñöèëëÿöèè â îòðàæåíèèè ïîãëîùåíèè ñâåòà êâàíòîâîé ÿìîé ïðè èìïóëüñíîìîáëó÷åíèè).1181
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