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ÝÔÔÅÊÒ ÌÀ�ÍÈÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÍÅÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÍÎÑÒÈ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÈ ÝÊÑÈÒÎÍÀÂ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕ Ñ ÍÅÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÉÂÀËÅÍÒÍÎÉ ÇÎÍÎÉÄ. Ê. Ëîãèíîâ *, À. Ä. ×åãîäàåâÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò1985034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 äåêàáðÿ 2010 ã.�àññìîòðåí ý��åêò íåïàðàáîëè÷íîñòè ýêñèòîííîé äèñïåðñèè, îáóñëîâëåííîé ñìåøèâàíèåì îñíîâíîãî èâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ åãî äâè-æåíèÿ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ýòîò ý��åêò, è ïðîâåäåí ðàñ÷åò âåëè÷èíû íåïàðàáîëè÷íîñòèäëÿ ýêñèòîíà â êðèñòàëëå CdTe. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîãî ý��åêòà ýêñèòîí-íîé íåïàðàáîëè÷íîñòè ñ ý��åêòîì, îáóñëîâëåííûì íåïàðàáîëè÷íîñòüþ äèñïåðñèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ âçîíå ïðîâîäèìîñòè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ýêñèòîíîâ è äðóãèõ âîäîðîäîïî�äîáíûõ ñèñòåì, äâèæóùèõñÿ âî âíåøíèõ ìàãíèòíûõïîëÿõ, âåäóòñÿ íå ïåðâîå äåñÿòèëåòèå. Ê îäíîé èçïåðâûõ ðàáîò òàêîãî òèïà îáû÷íî îòíîñÿò ðàáîòó [1℄,â êîòîðîé ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàòîíêóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà àòîìà âîäîðîäà. Ïîñêîëü�êó ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ ýêñèòîíà ÿâëÿåòñÿ âîäîðî�äîïîäîáíàÿ ìîäåëü, ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû ïðåä�ñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ �èçèêè ýêñèòîíîâ. Â ÷àñòíî�ñòè, â ýòîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî óðàâíåíèå Øðåäèí�ãåðà, â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íà äâèæóùóþñÿ âîäîðîäîïîäîáíóþ ñèñòåìó. Îä�íàêî â ðàáîòå [1℄ íåò àíàëèçà âîçìîæíûõ èçìåíåíèéêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àòîìà âîäîðîäà, âûòåêàþùèõèç ýòîãî óðàâíåíèÿ. Ýòîò àíàëèç áûë ñäåëàí â ðà�áîòå [2℄, àâòîðû êîòîðîé èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòûðàáîòû [1℄ è ðàçâèëè òåîðèþ ýêñèòîíà â ñèëüíîì ïî�ïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äâèæóùèõñÿýêñèòîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå äîëãîå âðåìÿ íå ïðîâî�äèëèñü, ïîñêîëüêó äâèæóùèéñÿ ýêñèòîí íå âçàèìî�äåéñòâóåò ñî ñâåòîì è åãî íàáëþäåíèå çàòðóäíåíî.Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ñòàëè âîçìîæíû ïî ìåðå ðàçâè�òèÿ òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ òîíêèõ êðèñòàëëîâ è*E-mail: loginov999�gmail.om

ýïèòàêñèàëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóð, â êîòîðûõ ïðîèñõî�äèò êâàíòîâàíèå äâèæåíèÿ ýêñèòîíà. Ïðåèìóùåñòâîýêñïåðèìåíòîâ ñ òàêèìè îáúåêòàìè çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ øèðîêèõ êâàíòîâûõÿì (Êß) èëè òîíêèõ êðèñòàëëîâ íàáëþäàþòñÿ îñî�áåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòî�âàíèÿ äâèæåíèÿ ýêñèòîíà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþòñîñòîÿíèÿì ñ íåíóëåâûì âîëíîâûì âåêòîðîì òðàíñ�ëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ K. Ýòî ïîçâîëÿåò íåïîñðåä�ñòâåííî èññëåäîâàòü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàäèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü ýêñèòîíà K(!;B) [3�8℄.�åçóëüòàòû ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî�âàíèé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýêñèòîíîâ â øèðî�êèõ Êß âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå áûëè îïóáëèêî�âàíû â ðàáîòàõ [9�15℄. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òîâ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ýê�ñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ðÿä íåîáû÷íûõ ý��åêòîâ, êîòî�ðûå ðàíåå íå íàáëþäàëèñü íè â îáúåìíûõ ìàòåðèà�ëàõ, íè â ñòðóêòóðàõ ñ óçêèìè Êß.Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ íàñòîÿùåãî èññëåäî�âàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ðàáîò [13�15℄, âêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóþòñÿ ñïåêòðûîòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðCdTe/Cd0:3Zn0:7Te âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå Bâ ãåîìåòðèè Ôîãòà. Àâòîðàì ýòèõ ðàáîò óäàëîñü íà�áëþäàòü äâà ý��åêòà. Ïåðâûé èç íèõ ñîñòîèò â òîì,574



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Ý��åêò ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé íåïàðàáîëè÷íîñòè äèñïåðñèè : : :÷òî ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñïåêòðàõîòðàæåíèÿ, íàðÿäó ñî ñïåêòðàëüíûìè îñöèëëÿöèÿ�ìè, îáóñëîâëåííûìè èíòåð�åðåíöèåé îïòè÷åñêè àê�òèâíûõ 1s-ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîííûõ âîëí, íà÷èíà�þò ïðîÿâëÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå îñ�öèëëÿöèè. Îíè áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû àâòîðàìèêàê ñëåäñòâèå âîçãîðàíèÿ îïòè÷åñêè íåàêòèâíûõ ñî�ñòîÿíèé (1s-ýêñèòîíîâ ñ óãëîâûì ìîìåíòîì 2), âû�çâàííîå èõ ñìåøèâàíèåì ñ îïòè÷åñêè àêòèâíûìè ñî�ñòîÿíèÿìè. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ý��åêò îïèñûâàåòñÿ÷ëåíàìè ãàìèëüòîíèàíà Ëàòòèíæåðà, ëèíåéíî çàâè�ñÿùèìè îò B [14℄. Âòîðîé ý��åêò ñîñòîèò â òîì,÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå B � 6 Të, ñïåêòðàëüíîå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè îñöèëëÿöèÿìè â ñïåêòðåóìåíüøàåòñÿ: ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè ¾ñáåãàþò�ñÿ¿ ê îñíîâíîìó ìàêñèìóìó è ïðîèñõîäèò ¾ñæàòèåñïåêòðà¿. Â ðàáîòå [15℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ý���åêò îáóñëîâëåí ñìåøèâàíèåì îñíîâíûõ 1s- è âîç�áóæäåííûõ 2p-ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà è ìîæåò áûòü èí�òåðïðåòèðîâàí êàê ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîå óâåëè�÷åíèå ý��åêòèâíîé ìàññû ýêñèòîíà M . Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî îáñóæäàåìûé â ýòèõ ðàáîòàõ ý��åêòïðîÿâëÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ìàãíèòíûõïîëÿõ, ñëàáî âîçìóùàþùèõ òîíêóþ ñòðóêòóðó ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýêñèòîíà.Â ðàáîòàõ [13�15℄ äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòèýíåðãèè ïîëÿðèòîííîé ìîäû âû÷èñëÿëèñü íå àíàëè�òè÷åñêè, à ÷èñëåííî, ÷òî íå ïîçâîëèëî ñóäèòü îá èñ�òèííîì õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ïîëÿðèòîíàîò âîëíîâîãî âåêòîðà. Àíàëèç õàðàêòåðà ìàãíèòîèí�äóöèðîâàííûõ èçìåíåíèé äèñïåðñèîííîé çàâèñèìî�ñòè â ðàáîòå [15℄ áûë îãðàíè÷åí êâàäðàòè÷íîé àï�ïðîêñèìàöèåé â óçêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèéK. Âñëåä�ñòâèå ýòîãî îñòàëñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ î òîì, íà�ñêîëüêî õîðîøî êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îïè�ñûâàåò ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîå èçìåíåíèå äèñïåð�ñèîííûõ çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè ýêñèòîíà äëÿ áîëü�øèõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ âåêòîðîâ, è ìîæíî ëè ñòðî�ãî ãîâîðèòü î âîçíèêíîâåíèè ïîïðàâêè ê ý��åêòèâ�íîé ìàññå èëè ýòî èçìåíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ êâàäðà�òè÷íûì ïî K. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î äèñïåðñèèýíåðãèè äâèæåíèÿ ýêñèòîíà â ïîïåðå÷íîì ìàãíèò�íîì ïîëå è âûÿñíåíèå èñòèííîãî õàðàêòåðà ìàãíèòî�èíäóöèðîâàííîãî èçìåíåíèÿ åãî ýíåðãèè. Êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, ñìåøèâàíèå ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèéìàãíèòíûì ïîëåì ïðèâîäèò ê íåïàðàáîëè÷íîñòè, êî�òîðóþ, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàçâàòü ìàãíèòîèíäó�öèðîâàííîé.Â ðàçä. 2 íàñòîÿùåé ðàáîòû ðàññìîòðåíû îñíîâ�íûå óðàâíåíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû. Â ðàçä. 3ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäå�

íèå. Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò îñíîâíûå âû�âîäû ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÇàäà÷à î ìàãíèòîèíäóöèðîâàííûõ ý��åêòàõäèñïåðñèè ýêñèòîííîé çîíû áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿâ ìîäåëè (àíàëîãè÷íîé èñïîëüçîâàííîé â ðàáî�òàõ [13�15℄), â êîòîðîé òðàíñëÿöèîííîå äâèæåíèåýêñèòîíà íàïðàâëåíî âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãîíàïðàâëåíèÿ [001℄, à ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî ïî�ïåðåê ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî íàïðàâëåíèå [001℄ ñîâïàäàåò â ðàññìàòðèâàåìîéñèñòåìå îòñ÷åòà ñ îñüþ z, à âåêòîð íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ B ëåæèò â ïëîñêîñòè xy. Áóäåìòàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðàòðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ Kz = K, Kx = Ky = 0.Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ìîæíî îòâëå÷üñÿ îò àíè�çîòðîïèè òðàíñëÿöèîííîé ìàññû ýêñèòîíà [16℄, ÷òîñóùåñòâåííî óïðîñòèò àíàëèç è ïðèíöèïèàëüíî íåïîâëèÿåò íà ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Ñîãëàñíî ðàáîòå [15℄, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåí�òàõ [14℄ ý��åêòû îáóñëîâëåíû ñìåøèâàíèåì â ïîïå�ðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàçëè÷íûõ ýêñèòîííûõ ñî�ñòîÿíèé. Òàì æå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàäâ ý��åêò ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîãî èçìåíåíèÿ äèñ�ïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé ýêñèòîííûõ çîí âíîñèòñìåøèâàíèå îñíîâíîãî 1s-ñîñòîÿíèÿ ñ âîçáóæäåííû�ìè 2p-ñîñòîÿíèÿìè òÿæåëîãî ýêñèòîíà. Ëåãêèé ýê�ñèòîí íå âíîñèò çàìåòíîãî âêëàäà â ý��åêò, ïî�ñêîëüêó ïðè íåíóëåâîì âîëíîâîì âåêòîðå äèñïåðñè�îííûå çàâèñèìîñòè äâóõ ýòèõ ýêñèòîíîâ íà÷èíàþòáûñòðî ðàñõîäèòüñÿ ïî øêàëå ýíåðãèè, ÷òî ïðèâî�äèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ý��åêòèâíîñòè èõ âçàè�ìîäåéñòâèÿ äëÿ ñîñòîÿíèé ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìèK [13; 14℄. Ïðè ìàëûõ æå çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåê�òîðà ý��åêò ñìåøèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ìàëûì,ïîñêîëüêó ïðîïîðöèîíàëåí K. Êðîìå òîãî, â ðÿäåñëó÷àåâ äíî çîíû ëåãêîãî ýêñèòîíà ñäâèíóòî ïî ýíåð�ãèè ïî îòíîøåíèþ ê äíó çîíû òÿæåëûõ ýêñèòîíîâ,÷òî òàêæå ñíèæàåò ý��åêòèâíîñòü ìàãíèòîèíäóöè�ðîâàííîãî ñìåøèâàíèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåò�ñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðåøåòêîé, èìå�þùåé ñèììåòðèþ âþðöèòà, ëèáî â ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ èç-çà ðàçíîñòè ïî�ñòîÿííûõ ðåøåòîê ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâóåò ñèëüíîåîäíîîñíîå íàïðÿæåíèå [13; 14℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, êàêè â óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ, áóäóò ðàññìàòðèâàòü�ñÿ ñîñòîÿíèÿ òîëüêî òÿæåëîãî ýêñèòîíà.Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [15℄, ãàìèëüòîíèàí ýêñèòîíàâ ìàãíèòíîì ïîëå ñîñòàâèì èç ãàìèëüòîíèàíîâ ýëåê�575



Ä. Ê. Ëîãèíîâ, À. Ä. ×åãîäàåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011òðîíà è äûðêè. Â îòëè÷èå îò [19℄, èãíîðèðóåì ñâåòî�ýêñèòîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïîñêîëüêó åãî âëèÿíèåÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì òîëüêî â îáëàñòè àíòèïåðå�ñå÷åíèÿ ñâåòîâîé è ýêñèòîííîé äèñïåðñèîííûõ çàâè�ñèìîñòåé. Åãî âåëè÷èíó ìîæíî îöåíèòü ïî ïðîäîëü�íî-ïîïåðå÷íîìó ðàñùåïëåíèþ ýêñèòîíà ~!LT , êîòî�ðîå ìàëî. Êðèòåðèåì ìàëîñòè â äàííîì ñëó÷àå ìî�æåò ïîñëóæèòü íåðàâåíñòâî: ~!LT � RX , ãäå RX �ýíåðãèÿ ñâÿçè îñíîâíîãî ýêñèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Âå�ëè÷èíà RX â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçîâàííûõâ íàñòîÿùåé ðàáîòå, çàâèñèò òîëüêî îò ñâîéñòâ ìàòå�ðèàëà è ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ îñòàåòñÿ êîíñòàíòîé. Â ñïåêòðàëüíîé îáëà�ñòè, óäàëåííîé îò òî÷êè àíòèïåðåñå÷åíèÿ, ñâåòîýê�ñèòîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò òîëüêî ê ñäâèãóýêñèòîííûõ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé íà ïîñòî�ÿííóþ âåëè÷èíó ~!LT , íî íå âëèÿåò íà èõ êðèâèçíó.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [15℄, ãàìèëüòîíèàíýêñèòîíà äëÿ òàêîé çàäà÷è ìîæåò áûòü çàïèñàí âñëåäóþùåì âèäå:ĤX = ĤR(K) + Ĥr(p) + V̂1 + V̂2: (1)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîì âûðàæåíèè � ãàìèëüòîíè�àí òðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ ýêñèòîíà:ĤR(K) = Eg + ~2K̂2=2M +�J ; (2)ãäå Eg � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû, M = me ++mh;k � òðàíñëÿöèîííàÿ ìàññà ýêñèòîíà (me � ý���åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, mh;k � ý��åêòèâíàÿìàññà äûðêè ïðè åå äâèæåíèè âäîëü îñè z), ~K̂ == �i~�=�Z � îïåðàòîð èìïóëüñà òðàíñëÿöèîííîãîäâèæåíèÿ ýêñèòîíà âäîëü îñè z (Z � ïðîåêöèÿ ðàäè-óñ-âåêòîðà òðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ ýêñèòîíà íàîñü z), �J � âåëè÷èíà îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ äëÿîïòè÷åñêè àêòèâíîãî è íåàêòèâíîãî ýêñèòîííûõ ñî�ñòîÿíèé (J = 1; 2). Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè(1) � ãàìèëüòîíèàí îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíà è äûðêè:Ĥr(p) = p22� � e2"0r � e�2B2r2; (3)ãäå p = �i~�=�r � îïåðàòîð èìïóëüñà îòíîñèòåëü�íîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè (r = rh � re �êîîðäèíàòà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà èäûðêè), e � çàðÿä ýëåêòðîíà, "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, � � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýêñè�òîíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ìàññà ÿâ�ëÿåòñÿ àíèçîòðîïíîé, ÷òî îáóñëîâëåíî àíèçîòðîïè�åé ìàññû äûðêè. Ñîãëàñíî ðàáîòå [16℄ ìàññà äûð�êè èìååò çíà÷åíèå mh;k = 1=(1 � 22) äëÿ äâèæå�íèÿ âäîëü îñè z è çíà÷åíèå mh;? = 1=(1 + 2) äëÿ

äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè z(1, 2 � ïàðàìåòðû Ëàòòèíæåðà). Ý��åêò àíèçî�òðîïèè � âëèÿåò íà ýíåðãèþ ñâÿçè RX è ðàäèóñ ýê�ñèòîíà aB . Ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà RX îïðåäåëÿåò�ñÿ êàê íèçøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà (3),âçÿòîå ïî ìîäóëþ. Åå âû÷èñëåíèå ïðè íàëè÷èè àíè�çîòðîïèè ïðèâåäåííîé ìàññû ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëü�íîé çàäà÷åé, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [17℄ â ðàìêàõòåîðèè âîçìóùåíèé. Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñòî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè RX èaB ïðàâèëüíî âû÷èñëÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èçî�òðîïíîé ïðèâåäåííîé ìàññû �, îïðåäåëÿåìîé âûðà�æåíèåì 1=� = 1=me + 1=m0.Ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûõ â ãàìèëüòîíèàíå (1) ÿâ�ëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿìè. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáî�òå [17℄, ïåðâîå èç íèõ çàâèñèò òîëüêî îò ìàãíèòíîãîïîëÿ: V̂1 = �Bg� �B: (4a)Âòîðîå ñëàãàåìîå, ðàññìîòðåííîå â ðàáîòå [15℄, çàâè�ñèò îò ïðîèçâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îïåðàòîðâîëíîâîãî âåêòîðà òðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ:V̂2 � �� ~e2M� K̂(Bxy � iByx): (4b)Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ Bx, By � ïðîåêöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ íà êîîðäèíàòíûå îñè, �x;y;z � ìàòðèöû Ïàó�ëè, ïðèâåäåííûå, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [18�20℄, �B �ìàãíåòîí Áîðà, x, y � êîîðäèíàòû îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â êà÷åñòâå áàçèñíûõ èñïîëü�çóåì âîäîðîäîïîäîáíûå âîëíîâûå �óíêöèè ñîñòîÿ�íèé ýêñèòîíà, êîòîðûå, êàê è â ðàáîòå [19℄, áóäåìîáîçíà÷àòü jn;L; Ji, ãäå L è J � ïðîåêöèè ñîîòâåò�ñòâåííî îðáèòàëüíîãî è óãëîâîãî ìîìåíòîâ ýêñèòîíàíà îñü z, n � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî.Äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà(1) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:Hn;L;J = hn; J; LjĤX jn; J; Li == Eg �Rn + ~2K22M +�J +DLB2: (5)Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè Rn � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñè�òîíà â ñîñòîÿíèè ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n,DL � êîíñòàíòà, îïèñûâàþùàÿ äèàìàãíèòíûé ñäâèãñîñòîÿíèÿ ñ ïðîåêöèåé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íà âû�äåëåííóþ îñü L. Ïðè ýòîì Rn = �e2�=(2~2n2"20)è DL = (1=�)(eaB=)2ILB2, ãäå aB = �e4=2~2"20 �áîðîâñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà, IL = hn;L; J j�2jn;L; Ji(� = x; y). Ïðÿìîå âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ IL íà âîëíîâûõ �óíêöèÿõ 1s- è 2p-ñîñòîÿíèé ýê�ñèòîíà äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: IL=0 = 1:3(aB)2,IL=1 = 6:6(aB)2.576



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Ý��åêò ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé íåïàðàáîëè÷íîñòè äèñïåðñèè : : :Îïåðàòîð (4a) ñìåøèâàåò îïòè÷åñêè àêòèâíûå èîïòè÷åñêè íåàêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíîâ, è åãîìàòðè÷íûé ýëåìåíò ðàâåí [15℄V̂1 = hn1; L1; J1jV̂1jn2; L2; J2i == (1=2)�gBÆL1;L2ÆJ1;�1ÆJ2;�2Æn1;n2 : (6a)Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà (4b) ìîæåò áûòü çà�ïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:V̂2 = 2~eM K �iBxI(y)N �ByI(x)N ��� ÆJ1;J2ÆL1;0ÆL2;�N : (6b)�åçóëüòàòû íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðà�ëîâ I(�)N íà ñîáñòâåííûõ �óíêöèÿõ îñíîâíîãî 1s-ñîñ-òîÿíèÿ è íåñêîëüêèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé äå�ìîíñòðèðóþò, ÷òî ðàâíû íóëþ âñå èíòåãðàëû êðîìåI(�)�1 = h1; 0; J j�j2;�1; Ji � aB � 0:37; J = �1;�2:Òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåéøåì àíàëèçå ý��åêòàíåïàðàáîëè÷íîñòè ñëåäóåò îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì ñìå�øèâàíèÿ 1s-ñîñòîÿíèé òîëüêî ñ 2px;y-ñîñòîÿíèÿìèýêñèòîíîâ. Äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû çàïèøóòñÿ îêîí÷àòåëüíî â âèäåV2 = 0:372~eaBM K(iBx +By)ÆJ1;J2ÆL1;0ÆL2;�1: (7)Âñåãî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å �èãóðèðóþò äâåíà�äöàòü ñîñòîÿíèé. Èç íèõ ÷åòûðå îñíîâíûõ 1s-ñîñòîÿ-íèÿ jn;L; Ji  n = 1, J = �1;�2 è L = 0 è âîñåìü2p-ñîñòîÿíèé ñ n = 2, J = �1;�2 è L = �1. Âîë�

íîâàÿ �óíêöèÿ ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàïèøåòñÿ ââèäå	(Z) = C1;0;1(Z)j1; 0; 1i+ C1;0;2(Z)j1; 0; 2i++ C2;1;1(Z)j2; 1; 1i+ C2;1;2(Z)j2; 1; 2i++ C2;�1;1(Z)j2;�1; 1i+ C2;�1;2(Z)j1;�1; 2i; (8)ãäå Cn;L;J � êîý��èöèåíòû, îïèñûâàþùèå ñìåøè�âàíèå áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé. Îíè íàõîäÿòñÿ èç ñèñòå�ìû óðàâíåíèé, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü, óìíîæàÿóðàâíåíèå Øðåäèíãåðà HX	 = E	 ñëåâà ïîî÷å�ðåäíî íà âñå áàçèñíûå âîëíîâûå �óíêöèè ñ ïîñëå�äóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì. Êîëè÷åñòâî óðàâíåíèéáóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êîëè÷åñòâó áàçèñíûõ ñîñòîÿ�íèé, ðàññìàòðèâàåìûõ â çàäà÷å. Ïðè ýòîì ñèñòåìàóðàâíåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ìàòðè÷íîì âèäå:HXC = EC, ãäå HX � ìàòðèöà ðàçìåðîì 12� 12, àC � âåêòîð ñòîëáåö, ñîñòîÿùèé èç êîý��èöèåíòîâCn;L;J .Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [21℄), ÷òî�áû ïîëó÷èòü äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèèýêñèòîíà, íåîáõîäèìî ðåøèòü ñåêóëÿðíîå óðàâíåíèådetjHX �EIj = 0, ãäå I � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ñåêó�ëÿðíîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì, ñòåïåíü êî�òîðîãî ðàâíà ðàçìåðíîñòè ìàòðèöû, ò. å. äâåíàäöà�òè â äàííîì ñëó÷àå. Âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãîðåøåíèÿ òàêîãî ñåêóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ íåî÷åâèäíîé.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêîìîãî ðåøåíèÿ çàìåòèì,ïðåæäå âñåãî, ÷òî âñå ýêñèòîííûå ñîñòîÿíèÿ, ðàçëè�÷àþùèåñÿ òîëüêî çíàêîì óãëîâîãî ìîìåíòà ýêñèòî�íà, âûðîæäåíû ïî ýíåðãèè, ò. å. Hn;L;J = Hn;L;�Jäëÿ n = 1; 2, L = 0:1, J = �1;�2 è íå ñìåøèâàþòñÿðàññìàòðèâàåìûìè âîçìóùåíèÿìè. Ïîýòîìó ìàòðè�öà ýêñèòîííîãî ãàìèëüòîíèàíà ÿâëÿåòñÿ áëî÷íî-äèà-ãîíàëüíîé, ïðè÷åì îáà áëîêà îäèíàêîâû è ñèñòåìàóðàâíåíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 12 ñîñòîÿíèé ìî�æåò áûòü çàïèñàíî â âèäå
HXC = 0BBBBBBBBB�

H1;0;1 V1 V2 0 V2 0V �1 H1;0;2 0 V2 0 V2V �2 0 H2;1;1 V1 0 00 V �2 V �1 H2;1;2 0 0V �2 0 0 0 H2;�1;1 V10 V �2 0 0 V �1 H2;�1;2
1CCCCCCCCCA
0BBBBBBBBB�

C1;0;1C1;0;2C2;1;1C2;1;2C2;�1;1C2;�1;2
1CCCCCCCCCA = EC: (9)

Çäåñü ïîêàçàí áëîê ìàòðèöû ãàìèëüòîíèàíà, âû÷èñ�ëåííûé íà âîëíîâûõ �óíêöèÿõ jn;L; Ji ñ ïîëîæè�òåëüíîé ïðîåêöèåé ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ýêñè� òîíà íà âûäåëåííóþ îñü. Âòîðîé áëîê ìàòðèöû ãà�ìèëüòîíèàíà, âû÷èñëåííûé íà âîëíîâûõ �óíêöèÿõjn;L;�Ji, èìååò ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûé âèä.11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 577



Ä. Ê. Ëîãèíîâ, À. Ä. ×åãîäàåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 2p-ñîñòîÿíèÿ, ðàçëè�÷àþùèåñÿ çíàêîì L, âûðîæäåíû ïî ýíåðãèè âíåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè (H2;1;2 = H2;�1;2 èH2;1;1 = H2;�1;1) è íå ñìåøèâàþòñÿ äðóã ñäðóãîì íåïîñðåäñòâåííî çà ñ÷åò âîçìóùåíèé (4) è (5). Ó÷èòûâàÿ ýòî è ïåðåõîäÿ ê íîâîìó áà�çèñó, j2;�1; 1i(new) = 0:5 (j2; 1; 1i � j2;�1; 1i) èj2;�1; 2i(new) = 0:5 (j2; 1; 2i � j2;�1; 2i), ìàòðèöó ãà�ìèëüòîíèàíà â óðàâíåíèè (9) ìîæíî ïðèâåñòè êáëî÷íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó
HX = 0BBBBBBBBB�

H1;0;1 V1 2V2 0 0 0V �1 H1;0;2 0 2V2 0 02V �2 0 H2;1;1 V1 0 00 2V �2 V �1 H2;1;2 0 00 0 0 0 H2;�1;1 V10 0 0 0 V �1 H2;�1;2
1CCCCCCCCCA =  H(4)X 00 H(2)X ! : (10)

Ñåêóëÿðíîå óðàâíåíèå det(H(4)X �EI) = 0 óæå äî�ïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. �ðóïïèðóÿ ÷ëåíûïî ñòåïåíÿì E, åãî ìîæíî ñâåñòè ê âèäóP (IV)4 E4 + P (IV)3 E3 + P (IV)2 E2 ++ P (IV)1 E + P (IV)0 = 0; (11)ãäå êîý��èöèåíòû P (IV)i (i = 1; 2; 3; 4) íå çàâèñÿòîò E è ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìàìè íå âûøå ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî K2 (ñì. Ïðèëîæåíèå A).Ñåêóëÿðíîå óðàâíåíèå (11) åñòü îäíîïàðàìåòðè�÷åñêîå (ñ ïàðàìåòðîì K2) óðàâíåíèå ÷åòâåðòîé ñòå�ïåíè îòíîñèòåëüíî E. �åøèâ ýòî óðàâíåíèå â îá�ùåì âèäå, ïîëó÷àåì ÷åòûðå êîðíÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ÷åòûðåì ðàññìàòðèâàåìûì âåòâÿì äèñïåðñèîí�íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ñâåòëîãî 1s, òåìíîãî 1s èäâóõ 2p-âîçáóæäåííûõ ýêñèòîíîâ. Îáùèé âèä ðåøå�íèé èìååò âèäEi(K;B) = �i(B)K2+Ri(K;B); i = 1; 2; 3; 4; (12)ãäå �i(B) è Ri(K;B) � äðîáíî-ðàöèîíàëüíûå âû�ðàæåíèÿ. ßâíûé âèä ðåøåíèÿ íå ïðèâîäèòñÿ ââè�äó ÷ðåçìåðíîé ãðîìîçäêîñòè âûðàæåíèÿ. Óæå íåïî�ñðåäñòâåííî èç âûðàæåíèÿ (12) âèäíî, ÷òî äîáàâêà êýíåðãèè ýêñèòîíà, ïîÿâëÿþùàÿñÿ ñ âêëþ÷åíèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, íîñèò íåêâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð, ÷òîíå ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü åå êàê èçìåíåíèå òðàíñëÿ�öèîííîé ìàññû, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [15℄.Çàìåòèì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âîëíîâûõ âåê�òîðàõ K ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî: V1 � V2, ñì. âû�ðàæåíèÿ (6). Ïðè ïðåíåáðåæåíèè âçàèìîäåéñòâèåìV1 ðåøåíèå ñåêóëÿðíîãî óðàâíåíèÿ (11) ñóùåñòâåííîóïðîùàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå íàãëÿäíûì (ñì.Ïðèëîæåíèå B).Ñåêóëÿðíîå óðàâíåíèå det(H(2)X � EI) = 0 ïðåä�

ñòàâëÿåò ïîëèíîì âòîðîé ñòåïåíè ïî E, è åãî àíàëè�òè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåE5;6 = 12 �H2;�1;1 +H2;�1;2 �� q(H2;�1;1 �H2;�1;2)2 � 4V 21 � ; (13)ãäå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Hn;L;J çàäàþòñÿ âûðàæå�íèÿìè (4), è äëÿ ïðîñòîòû èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷å�íèÿ V 21 = jV1j2. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ýòî ðåøåíèå íåçàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ V2, êîòîðîå îòâåòñòâåííîçà ý��åêò íåïàðàáîëè÷íîñòè. Ïîñêîëüêó âîçìóùå�íèå V1, âõîäÿùåå â ðåøåíèå (13), íå çàâèñèò îò âîëíî�âîãî âåêòîðà, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü äâà âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ çàâèñèìîñòü èõ ýíåð�ãèè îò âîëíîâîãî âåêòîðà äîëæíà îñòàâàòüñÿ íåèç�ìåííîé ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.3. ÀÍÀËÈÇ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�àññìîòðèì ý��åêò íåïàðàáîëè÷íîñòè ýêñèòîí�íîé äèñïåðñèè íà ïðèìåðå êðèñòàëëà CdTe. Äëÿâû÷èñëåíèé èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ìàòå�ðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî ïîëóïðîâîäíèêà: "0 == 10:56 [22℄, 1 = 5:29, 2 = 1:89 [22℄, me == 0:096m0 [22℄, 3 = 2:46 [23℄, Eg = 1600 ìýÂ [23℄. Ïî�ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) äèñ�ïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè Ei(K;B) óäîáíî àíàëèçè�ðîâàòü ãðà�è÷åñêè. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì ñåðèþ äèñ�ïåðñèîííûõ êðèâûõ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíûèíäóêöèè ïîëÿ (ðèñ. 1).Ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ íåòîëüêî ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ çà ñ÷åò ñìåøèâàíèÿ ñî�ñòîÿíèé âîçìóùåíèåì V1, íî è èçìåíåíèå êðóòèç�íû äèñïåðñèîííûõ âåòâåé, îáóñëîâëåííîå ïîïàðíûìñìåøèâàíèåì 1s- è 2p-ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò âîçìóùå�íèÿ V2.578



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Ý��åêò ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé íåïàðàáîëè÷íîñòè äèñïåðñèè : : :
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−1�èñ. 1. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè 1s- è 2p-ñîñ-òîÿíèé ýêñèòîíà äëÿ çíà÷åíèé èíäóêöèè ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ B = 0 (ñïëîøíûå ëèíèè) è B = 12 Òë(ïóíêòèðíûå è øòðèõîâûå). Ïðåäñòàâëåíû äèñïåð-ñèîííûå êðèâûå j1; 0; 1i è j1; 0; 2i â ïîëå B = 0(íèæíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è B = 12 Òë (ïóíêòèð-íûå êðèâûå, íå ðàçëè÷èìûå â ïðåäåëàõ òîëùèíûëèíèè). Âåðõíåé ñïëîøíîé êðèâîé èçîáðàæåíû 2p-ñîñòîÿíèÿ j2;�1; Ji(new) (J = 1; 2) â ïîëå B = 0, íåðàçëè÷èìûå â ïðåäåëàõ øèðèíû ëèíèè. Òàêæå ïðåä-ñòàâëåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå 2p-ñîñòîÿíèé â ïî-ëå B = 12 Òë: j2; 1; 1i(new) è j2; 1; 2i(new) (âåðõíÿÿïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è j2;�1; 1i(new) è j2;�1; 2i(new)(íèæíÿÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Ñòðåëêàìè ïîêàçà-íû ñìåùåíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ 1s- è 2p-ñîñòîÿíèé ïðè âêëþ÷åíèè ïîëÿ B = 12 ÒëÄëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà îáñóæäàåìîãî ý��åê�òà óäîáíî ââåñòè âåëè÷èíó �En;L;J , ÿâëÿþùóþñÿðàçíèöåé ýíåðãèé ýêñèòîíà â íóëåâîì è íåíóëåâîììàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ýòà âåëè÷èíà, �àêòè÷åñêè, ÿâëÿ�åòñÿ ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé äîáàâêîé ê ýíåðãèè ýê�ñèòîíà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðà�èê çàâèñèìîñòèâåëè÷èí �En;L;J îò âîëíîâîãî âåêòîðà K, âû÷èñëåí�íûé äëÿ B = 12 Òë.Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýêñèòîííûå 1s- è 2p-ñîñòîÿ-íèÿ ðàñùåïëåíû ïðèìåðíî íà 25 ìýÂ èç-çà äèàìàã�íèòíîãî ñäâèãà. Èìåþòñÿ òðè ñåðèè êðèâûõ. Ïðèýòîì äâå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå 1s-ñîñòîÿíèÿì,j1; 0; 1i è j1; 0; 2i, ñèììåòðè÷íî ðàñõîäÿòñÿ ñ äâó�
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�èñ. 2. �àçíîñòü äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé�En;L;J , ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé B = 0è B = 12 Të. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû äåòàëè çà-âèñèìîñòåé äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåê-òîðà (K � 6 � 106 ñì�1): íà íèæíåé âñòàâêå �äëÿ 1s-ñîñòîÿíèé �E1;0;1 è �E1;0;2 (ñîîòâåòñòâåí-íî âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ñïëîøíûå êðèâûå), à íà âåðõ-íåé âñòàâêå � äëÿ 2p-ñîñòîÿíèé �E2;1;1 è �E2;1;2(ñîîòâåòñòâåííî âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ñïëîøíûå êðè-âûå) è �E2;�1;1 è �E2;�1;2 (ñîîòâåòñòâåííî âåðõ-íÿÿ è íèæíÿÿ ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè). Øòðèõîâîéëèíèåé (íà âñòàâêàõ òî÷êè) ïîêàçàíà ïàðàáîëè÷å-ñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ �En;L;J , ïðîäåëàííàÿ â îáëàñ-òè K � 6 � 106 ñì�1ìÿ êðèâûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 2p-ñîñòîÿíèÿì,j2; 1; 1i(new) è j2; 1; 2i(new). Â òî æå âðåìÿ, êðèâûåäëÿ 2p-ñîñòîÿíèé j2;�1; 1i(new) è j2;�1; 2i(new), íåçàâèñÿò îò âîëíîâîãî âåêòîðà è èñïûòûâàþò òîëüêîñëàáîå ðàñùåïëåíèå çà ñ÷åò V1 â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëîé (13). Òàêîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé �En;L;Jìîæåò ïîêàçàòüñÿ íåîæèäàííûì, ïîñêîëüêó âû�ãëÿäèò êàê íàðóøåíèå ñèììåòðèè çàäà÷è. Òåì íåìåíåå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûì,ïîñêîëüêó ïðè ñìåíå çíàêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äèñïåð�ñèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñîñòîÿíèé j2;�1; Ji(new)è j2; 1; Ji(new) (J = 1; 2) ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè: �En;L;Jäëÿ j2; 1; Ji(new) íå çàâèñÿò îò âîëíîâîãî âåêòîðà,â òî âðåìÿ êàê ñîñòîÿíèÿ j2;�1; Ji(new) ïîëó÷à�þò ïîëîæèòåëüíóþ íåïàðàáîëè÷åñêóþ äîáàâêó ê579 11*



Ä. Ê. Ëîãèíîâ, À. Ä. ×åãîäàåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011ýíåðãèè.Íà ðèñ. 2 õîðîøî âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü�En;L;Jïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ K íîñèò ëèíåéíûé õàðàê�òåð, ÷òî íå ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü åå â òåðìèíàõ èç�ìåíåíèÿ òðàíñëÿöèîííîé ìàññû ýêñèòîíà (êîòîðàÿïîäðàçóìåâàåò ñòðîãî ïàðàáîëè÷åñêóþ çàâèñèìîñòüîò K). Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûéäèàïàçîí âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøà�åò íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòå (âûäåëåí íà ðèñóí�êå ïðÿìîóãîëüíûìè ðàìêàìè). Íà âñòàâêàõ ðèñ. 2ïðåäñòàâëåíû äîáàâêè ê ýíåðãèè â ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàáëþäàåìîì äèàïàçîíå (ïîðÿäêà 0.1 çîíû Áðèë�ëþýíà). Â òàêîì äèàïàçîíå äîáàâêà ê ýíåðãèè ýêñè�òîíà�En;L;J äåéñòâèòåëüíî óäîâëåòâîðèòåëüíî ïðè�áëèæàåòñÿ ïàðàáîëîé, ÷òî ïîçâîëèëî àâòîðàì ñòà�òüè [15℄ äîáèòüñÿ ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà âïðèáëèæåíèè èçìåíåíèÿ òðàíñëÿöèîííîé ìàññû. Íàðèñ. 2 òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îáîçíà÷åíà øòðèõîâîéëèíèåé.Äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè ìàãíèòîèíäóöèðîâàí�íîé äîáàâêè ê ýíåðãèè ýêñèòîíà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿáûëè ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû �En;L;J êàê �óíêöèèâîëíîâîãî âåêòîðà K ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èí�äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå îò B = 3 Tëäî B = 12 Të. Îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Äëÿóäîáñòâà ñðàâíåíèÿ, èç âñåõ çàâèñèìîñòåé âû÷òåíâêëàä îò äèàìàãíèòíîãî ñäâèãà, ÿâëÿþùèéñÿ êîí�ñòàíòîé ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïîëÿ. Òàêèìîáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé íàãëÿäíàÿ äåìîí�ñòðàöèÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âêëàäà â ýíåðãèþ ýêñè�òîíà ý��åêòà ñìåøèâàíèÿ 1s- è 2p-ñîñòîÿíèé.Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî áûñòðîå ðàçáåãàíèå çà�âèñèìîñòåé äëÿ 1s- è 2p-ñîñòîÿíèé ñ ðîñòîì âåëè÷è�íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàæäàÿ èç çàâèñèìîñòåé ñòà�íîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé ïðè äîñòàòî÷íî áîëü�øîì âîëíîâîì âåêòîðå è õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ�óíêöèåé �En;L;J = �(B)k. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëÿB > 3 Òë êîý��èöèåíò �(B) ëèíåéíî çàâèñèò îòïîëÿ ïî çàêîíó �(B) = (6:33B � 2:63) � 10�8 ìýÂ/Òë,ãäå ìàãíèòíîå ïîëå B èçìåðÿåòñÿ â Òåñëàõ. Òàêèìîáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âîëíîâûõ âåêòî�ðàõ äîáàâêà ê ýíåðãèè ëèíåéíà ïî K, à íà÷èíàÿ ñîïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè, òàê�æå ëèíåéíà è ïî B. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü îò âîëíîâîãîâåêòîðà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñòåì, ÷òî îïåðàòîð V2, îïðåäåëÿþùèé ý��åêò íåïà�ðàáîëè÷íîñòè, ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ BK.×òîáû îöåíèòü ìàñøòàá îáñóæäàåìîãî ý��åêòà,åãî âåëè÷èíó ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ äðóãèìè ý��åêòà�ìè, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà çàêîí ýêñèòîííîé äèñ�ïåðñèè. Îäíèì èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ý��åêòîâòàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ íåïàðàáîëè÷íîñòü äèñïåðñèè
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�èñ. 3. �àçíîñòü äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé�En;L;J , ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B = 0è ïîëåé B = 3; 6; 9; 12 Òë. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàç-íîñòü äëÿ ñîñòîÿíèé 1s- è 2p-ýêñèòîíîâ; øòðèõîâàÿëèíèÿ � èçìåíåíèå ýíåðãèè ýêñèòîíà, ñâÿçàííîå ññîáñòâåííîé íåïàðàáîëè÷íîñòüþ çîíû ïðîâîäèìîñ-òè �Eintýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè [24�26℄. Ñîãëàñíîðàáîòå [24℄, â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ñó�ùåñòâóþò ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ÷åòâåðòîéñòåïåíè âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîíà k:�E�;e = Eg + ~2k22me + �0;ek4 ++ �0;e(k2xk2y + k2yk2z + k2zk2x)�� 0;eqk2(k2xk2y + k2yk2z + k2zk2x)� 9k2xk2yk2z : (14)Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â îáñóæäàåìîé çàäà÷åäëÿ ýêñèòîíà åãî âîëíîâîé âåêòîð K îðèåíòèðîâàíâäîëü îñè z. Ïîýòîìó â �îðìóëå (14) ó÷òåì òîëü�êî z-êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîíà. Ïðèýòîì ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûõ îáðàòÿòñÿ â íóëü,à òðåòüå îïèñûâàåò ý��åêò íåïàðàáîëè÷íîñòè, êî�òîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî �îðìóëå (ñì., íàïðè�ìåð, [24℄):580



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011 Ý��åêò ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé íåïàðàáîëè÷íîñòè äèñïåðñèè : : :�0;ek4e == ��1� (me=m0)2� �3E2g + 4Eg�SO + 2�2SO�(3Eg + 2�SO)(Eg +�SO) ��� ~22me�2 k4e ; (14a)ãäå �SO � âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëå�íèÿ âàëåíòíîé çîíû. Âîîáùå ãîâîðÿ, ñóùåñòâóåò òàê�æå ÿâëåíèå íåïàðàáîëè÷íîñòè äëÿ âàëåíòíîé çîíûëåãêèõ äûðîê, îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò ý���åêò íå ó÷èòûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿòîëüêî òÿæåëûå ýêñèòîíû.Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè íåïàðàáîëè÷íîñòè ýëåêò-ðîííîé äèñïåðñèè ìû èñïîëüçóåì òå æå çíà÷åíèÿìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è ðàíåå, à òàêæå âå�ëè÷èíó �SO = 910 ìýÂ [22℄. ×òîáû îöåíèòü âëèÿ�íèå ýëåêòðîííîé íåïàðàáîëè÷íîñòè íà ýêñèòîííóþ,íóæíî ó÷åñòü, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð òðàíñëÿöèîííî�ãî äâèæåíèÿ ýêñèòîíà K âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âîëíî�âîé âåêòîð ýëåêòðîíà k̂ez ñ ïîìîùüþ êîý��èöèåíòàme=M < 1, êîòîðûé ïðè ïîäñòàíîâêå â âûðàæåíèå(14) äàåò �àêòîð ìàëîñòè (me=M)4 � 1.Âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå (14à) çàâèñèìîñòü äî�áàâêè �Eint ê ýíåðãèè, îáóñëîâëåííîé íåïàðàáîëè÷�íîñòüþ çîíû ïðîâîäèìîñòè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3øòðèõîâîé ëèíèåé. Êàê ìîæíî âèäåòü, ìàãíèòîèí�äóöèðîâàííàÿ íåïàðàáîëè÷íîñòü çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàåò ñîáñòâåííóþ íåïàðàáîëè÷íîñòü ýêñèòîííîéäèñïåðñèè, îáóñëîâëåííóþ íåïàðàáîëè÷íîñòüþ äèñ�ïåðñèè ýëåêòðîíîâ, âî âñåì èíòåðâàëå âîëíîâûõ âåê�òîðîâ ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÀíàëèç, âûïîëíåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîêà�çàë, ÷òî ý��åêòû, âîçíèêàþùèå ïðè ñìåøèâàíèèîñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé âìàãíèòíîì ïîëå, ïðèâîäÿò ê ìàãíèòîèíäóöèðîâàí�íîé íåïàðàáîëè÷íîñòè äèñïåðñèè ýíåðãèè ýêñèòî�íà, à íå ê èçìåíåíèþ òðàíñëÿöèîííîé ìàññû, êàêýòî ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå â ðàáîòàõ [14; 15℄. Óñòà�íîâëåíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõâîëíîâîãî âåêòîðà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîèíäó�öèðîâàííàÿ äîáàâêà ê ýíåðãèè ýêñèòîíà ïðîïîðöèî�íàëüíà ïðîèçâåäåíèþ B íà K. Ñîïîñòàâëåíèå âåëè�÷èíû îáñóæäàåìîãî ý��åêòà ñ ñîáñòâåííîé íåïàðà�áîëè÷íîñòüþ ýêñèòîííîé äèñïåðñèè, îáóñëîâëåííîéíåïàðàáîëè÷íîñòüþ çîíû ïðîâîäèìîñòè, ïîêàçàëî,÷òî ìàãíèòîèíäóöèðîâàííàÿ íåïàðàáîëè÷íîñòü äî�ìèíèðóåò â øèðîêîì èíòåðâàëå âîëíîâûõ âåêòîðîâ

ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèÿõ B. Óñòàíîâëåíî,÷òî èìååò ìåñòî íåñèììåòðè÷íîå ðàñùåïëåíèå âîç�áóæäåííûõ 2p-ñîñòîÿíèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ çíàêîìïðîåêöèè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íà îñü z.Àâòîðû áëàãîäàðÿò È. Â. Èãíàòüåâà çà ïëîäî�òâîðíîå îáñóæäåíèå ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè�èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿè íàóêè �Ô. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÊîý��èöèåíòû P (IV)i , âõîäÿùèå â âûðàæåíèå(11), ìîæíî çàïèñàòü â âèäåP (IV)4 = 1;P (IV)3 = H1;0;1 +H1;0;2 +H2;1;1 +H2;1;2;P (IV)2 = H2;1;2H1;0;1 +H2;1;2H1;0;2 ++H2;1;2H2;1;1 +H1;0;2H1;0;1 +H2;1;1H1;0;1 ++H1;0;2H2;1;1 � 2V 21 � 2V 22 ;P (IV)1 = H1;0;2H1;0;1H2;1;1 +H2;1;2H1;0;1H1;0;2 ++H2;1;2H1;0;1H2;1;1 +H2;1;2H1;0;2H2;1;1 ��H2;1;2V 21 �H2;1;2V 22 �H2;1;1V 21 �H1;0;2V 22 ++H1;0;1V 21 +H1;0;2V 21 +H1;0;1V 22 +H2;1;1V 22 ;P (IV)0 = H1;0;2H1;0;1H2;1;1H2;1;2�V 21 H2;1;1H2;1;1��V 22 H1;0;1H2;1;1�V 22 H1;0;2H2;1;1�V 21 H1;0;2H1;0;1++ V 41 + V 42 � 2V 21 V 22 ;ãäå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Hn;L;J çàäàþòñÿ âûðàæå�íèÿìè (4), è äëÿ ïðîñòîòû èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷å�íèÿ: V 21 = jV1j2 è V 22 = jV2j2.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ B�àññìîòðèì ïðèáëèæåíèå V1 � V2, â ðàìêàõ êî�òîðîãî ïðè àíàëèçå ý��åêòà íåïàðàáîëè÷íîñòè ìîæ�íî ñ÷èòàòü, ÷òî V1 = 0. Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü îáìåí�íîãî ðàñùåïëåíèÿ, ìîæíî ïîëîæèòü òàêæå � = 0.Òîãäà H1;0;1 = H1;0;2 è H2;1;1 = H2;1;2, è â ëþ�áîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîïàðíî âûðîæäåíû ñîñòîÿíèÿj1; 0; 1i è j1; 0; 2i, à òàêæå ñîñòîÿíèÿ j2; 1; 1i è j2; 1; 2i.Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòîé ïåðåñòàíîâêîé ñòðîê ìàòðè�öà H(4)X (ñì. âûðàæåíèå (10)) ïðèâîäèòñÿ ê áëî÷�íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó581



Ä. Ê. Ëîãèíîâ, À. Ä. ×åãîäàåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 3 (9), 2011H(4)X =  H(2;1)X 00 H(2;2)X ! ;ãäå H(2;1)X =H(2;2)X =  H1;0;1 V2V �2 H2;1;1 ! :Ñåêóëÿðíîå óðàâíåíèå ñ òàêèì ãàìèëüòîíèàíîì ìî�æåò áûòü ñâåäåíî ê ðåøåíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ îäíîãî èç äâóõ áëî�êîâ, íàïðèìåð, det(H(2;1)X � EI) = 0. Íàõîæäåíèåäèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåò�ñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ýíåðãèè ýêñèòîí�íûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè êâàäðàòíîãî óðàâ�íåíèÿE1;2 = E2;2 = 0:5�H1;0;1 +H2;1;1 �� q(H2;1;1 �H1;0;1)2 � 4V 22 � :×èñëåííàÿ îöåíêà äëÿ ñëó÷àÿ êðèñòàëëà CdTe ïîêà�çûâàåò, ÷òî ýòî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñòî÷íîñòüþ 1% ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (11) ïðè âåëè�÷èíå âîëíîâîãî âåêòîðà K > 4 � 106 ñì�1 ïðè ëþáîìçíà÷åíèè B. Òàêèì îáðàçîì, òàêîå ïðèáëèæåííîå ðå�øåíèå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì âøèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé K.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. E. Lamb, Phys. Rev. 85, 259 (1952).2. Ë. Ï. �îðüêîâ, È. Å. Äçÿëîøèíñêèé, ÆÝÒÔ 53, 717(1967).3. Ñ. È. Ïåêàð, ÆÝÒÔ 33, 1022 (1957).4. Â. À. Êèñåëåâ, Á. Ñ. �àçáèðèí, È. Í. Óðàëüöåâ,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 18, 504 (1973).5. Â. À. Êèñåëåâ, È. Â. Ìàêàðåíêî, Á. Ñ. �àçáèðèí,È. Í. Óðàëüöåâ, ÔÒÒ 20, 1348 (1977).6. A. Trediui, Y. Chen, F. Bassani et al., Phys. Rev.B 47, 10348 (1993).
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Ïîïðàâêèê ñòàòüå Ä. Ê. Ëîãèíîâà, À. Ä. ×åãîäàåâà¾Ý��åêò ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîéíåïàðàáîëè÷íîñòè äèñïåðñèè ýêñèòîíàâ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ íåâûðîæäåííîéâàëåíòíîé çîíîé¿,îïóáëèêîâàííîé â ÆÝÒÔ140, 574 (2011)Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.1. Â öèòèðóåìîé ðàáîòå ïðèâåäåíû íåòî÷íûåçíà÷åíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ IL=0 è IL=1,âõîäÿùèå â �îðìóëó (5). Ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿIL=0 = 1 è IL=1 = 6, ÷òî óìåíüøàåò äèàìàãíèòíûéñäâèã 2P -ñîñòîÿíèé íà 10% è 1S-ñîñòîÿíèé íà 30%ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè, óêàçàííûìè â ðàáî�òå. Ýòî óìåíüøåíèå, îäíàêî, ëèøü íåçíà÷èòåëüíîèçìåíèò êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ý��åêòà è íå ïðè�âåäåò ê êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì.2. ×èñëåííàÿ îöåíêà ìàòðè÷íûõ I��1 ýëåìåí�òîâ, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (6b), çàíèæåíà ïðè�áëèçèòåëüíî â ïîëòîðà ðàçà. Ïðàâèëüíîå çíà÷åíèåI��1 = 0:53.3. Âûðàæåíèå (6b) äëÿ âîçìóùåíèÿ V2 çàïèñàíîíåêîððåêòíî. Ïðàâèëüíîå âûðàæåíèå:

V2 = 2~eaB � 1~M � 92 ~m4m0 ~M �K �BxI(y)N +ByI(x)N � ;ãäå ~m = m0=(1 + 52=2), ~M = me + ~m.4. Â �îðìóëå (1) ñëåäîâàëî ó÷åñòü åùå îäíî âîç�ìóùåíèå âèäàV̂3 = � eBx2 ~Mh��me~mh � ~mhme� (p̂zy � p̂yz) :Â áàçèñå ñ âûäåëåííîé îñüþ z, íà êîòîðóþ ïðîåê�òèðóåòñÿ óãëîâîé ìîìåíò ýêñèòîíà, ó÷åò ýòîãî âîç�ìóùåíèÿ ïðèâåäåò ê ñìåøèâàíèþ 2px;y-ñîñòîÿíèé(j2; �1; Ji, J = �1;�2) ñ 2pz-ñîñòîÿíèåì(j2; 0; Ji), êîòîðîå íå ðàññìîòðåíî â îáñóæäàåìîéðàáîòå. Ó÷åò ýòîãî âîçìóùåíèÿ ïðèâåäåò ê íåçíà÷è�òåëüíîìó ðàñùåïëåíèþ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìî�ñòåé âîçáóæäåííûõ 2pz- è 2py-ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà.Ýòî ðàñùåïëåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1à.Óêàçàííûå âûøå ïîïðàâêè ïðèâîäÿò ê óìåíüøå�íèþ íåïàðàáîëè÷íîñòè ýêñèòîííîé äèñïåðñèè ïðè�áëèçèòåëüíî â 5 ðàç. Âìåñòå ñ òåì, ý��åêò íåïà�ðàáîëè÷íîñòè äîëæåí íàáëþäàòüñÿ, êàê ýòî è ïðåä�ñêàçûâàåòñÿ â öèòèðóåìîé ðàáîòå.5. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íà ñòð. 576 öèòè�ðóåìîé ðàáîòû áûëè äîïóùåíû îïå÷àòêè â �îðìó�ëàõ äëÿ áîðîâñêîãî ðàäèóñà aB è ýíåðãèè �èäáåðãàýêñèòîíà Rn. Ïðàâèëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ âå�ëè÷èí aB = "0~2=�e2 è Rn = ��e4=2~2"20n2.
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�èñ. 1. a) �àçíîñòè äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé, �E, ðàññ÷èòàííûõ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ìàãíèòíîìïîëå B = 12 Òë (ñð. ñ ðèñ. 2 ñòàòüè). á ) Çàâèñèìîñòè �E, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé B = 3, 6, 9, 12 Òë(ñð. ñ ðèñ. 3 ñòàòüè)
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