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ÄÂÈÆÅÍÈÅ Ò�ÅÕÌÅ�ÍÎ�Î ÝÊÑÈÒÎÍÀ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËÅ: ¾ÔÀÇÎÂÛÉ¿ ÏÅ�ÅÕÎÄ ÝÊÑÈÒÎÍ�ÌÀ�ÍÈÒÎÝÊÑÈÒÎÍÞ. Å. Ëîçîâèê *, Ñ. Þ. ÂîëêîâÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 îêòÿáðÿ 2002 ã.�àññìîòðåíà ïåðåñòðîéêà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà Âàíüå�Ìîòòà ïðè ðîñòå åãî èìïóëüñà. Èññëå-äîâàíà �àçîâàÿ äèàãðàììà êóëîíîâñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíà è äûðêè íà ïëîñêîñòè ìàãíèò-íûé èìïóëüñ � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Îáíàðóæåí ñêà÷êîîáðàçíûé ¾�àçîâûé¿ ïåðåõîä ýêñèòîí�ìàã-íèòîýêñèòîí ïðè óâåëè÷åíèè èìïóëüñà â ïîëÿõ B, ìåíüøèõ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ B < Btr1. Ïðèóâåëè÷åíèè èìïóëüñà P âûøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Ptr(B) îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìûâìåñòî âîäîðîäîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî ñèëîé Ëîðåíöà, ñòàíîâèòñÿ ìàãíèòîýêñèòîííîåñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ñêà÷êîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå hri ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé ïîïåðåêïîëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè èìïóëüñà ýêñèòîíà åãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ âûòÿãèâàåòñÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïðèîáðåòàÿ �îðìó ñèëüíî âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà. Èíòåðåñíî, ÷òî äàæå ïðè B ! 0 èìïóëüñ ïåðåõîäàñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ P0 > 0. Â òî÷êå ïåðåõîäà äèñïåðñèÿ ýêñèòîíà ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿåòñâîå ïîâåäåíèå îò êâàäðàòè÷íîãî äî ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùåãî îò èìïóëüñà. Ïðè B > Btr1 ïåðåõîäýêñèòîí�ìàãíèòîýêñèòîí ñòàíîâèòñÿ ðàçìûòûì.PACS: 71.35.Ji, 71.35.Lk, 63.20.Ls1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ýêñèòîíà Âà�íüå�Ìîòòà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â ñèëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ, â êîòîðûõ õàðàêòåðíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ñ ïîëåì (ðàññòîÿíèå ~! ìåæäó óðîâíÿìè Ëàí�äàó) ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ýíåðãèè ñâÿçèýêñèòîíà Ry� [1�6℄.Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà èíâàðèàíòíîîòíîñèòåëüíî îäíîâðåìåííîé òðàíñëÿöèè ýëåêòðîíàè äûðêè è ñîîòâåòñòâóþùåãî êàëèáðîâî÷íîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ (ñì. [6℄), èìååòñÿ ñîõðàíÿþùèéñÿ òðåõ�ìåðíûé âåêòîð � ¾ìàãíèòíûé èìïóëüñ¿ P, â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåõîäÿùèé â îáû÷íûé èì�ïóëüñ [3℄. Çàêîí äèñïåðñèè ýêñèòîíà, E(P), â î÷åíüñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ, â÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííî ðàñòåò ¾ìàãíèòíàÿ ìàññà¿m?(B) = (�2E=�P2?)�1; îïðåäåëÿþùàÿ ïðè ìàëûõP?, äèñïåðñèþ ýêñèòîíà â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäè�êóëÿðíûõ ïîëþ [4�6℄. Êðîìå òîãî, íà çàâèñèìîñòèýíåðãèè ýêñèòîíà îò P? â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå*E-mail: lozovik�isan.troitsk.ru

èìååòñÿ òî÷êà ïåðåãèáà, è çàêîí äèñïåðñèè âìåñòîêâàäðàòè÷íîãî ïðèîáðåòàåò âèä E(P?) / 1=P?: Âñåýòî îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîýêñèòîíà �ýêñèòîíà â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Ïðîèñõîäèò ëè ïåðåñòðîéêà ýêñèòîíà â ìàãíèòî�ýêñèòîí ïðîñòî êàê ðàçìûòûé ïåðåõîä (êðîññîâåð)?Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì çàêîí äèñïåðñèèýêñèòîíà â ïðîèçâîëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ïî�êàæåì, ÷òî â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðîèñõîäèòñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä, à â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, áîëü�øèõ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî, � êðîññîâåð.Ìû èññëåäóåì ïîâåäåíèå òðåõìåðíîãî ýêñèòîíà ñíåíóëåâûì èìïóëüñîì âî âñåì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõïîëåé, â òîì ÷èñëå â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ìû èñïîëüçóåì ìåòîä ÷èñ�ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà âî ìíèìîìâðåìåíè. Ïðè ýòîì â ïîëÿõ, ìåíüøèõ íåêîòîðîãîêðèòè÷åñêîãî, áûëè îáíàðóæåíû äâà ðàçëè÷íûõ ðå�æèìà äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà â çàâèñèìî�ñòè îò èìïóëüñà ýêñèòîíà. Â ïåðâîì ðåæèìå (ñëàáîåìàãíèòíîå ïîëå è ìàëûé èìïóëüñ) îñíîâíîìó ñîñòî�ÿíèþ ýêñèòîíà ñîîòâåòñòâóåò ñëàáîïîëÿðèçîâàííàÿâîäîðîäîïîäîáíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, òàê êàê â ý��635



Þ. Å. Ëîçîâèê, Ñ. Þ. Âîëêîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003�åêòèâíîì ïîòåíöèàëå, îïèñûâàþùåì âíóòðåííþþñòðóêòóðó ýêñèòîíà, îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò êóëîíîâ�ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûðêîé.Âî âòîðîì ñëó÷àå (èìïóëüñû áîëüøå êðèòè÷åñêèõ)îñíîâíîé âêëàä â ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë äàþò ÷ëå�íû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà è äûðêè ñ âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì (ðåæèì ìàãíèòîýêñèòîíà). Â ñëà�áûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè óâåëè÷åíèè èìïóëüñà ýê�ñèòîíà, êàê îêàçàëîñü, ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíûéïåðåõîä ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ðåæèìàìè è âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ýêñèòîíà ¾ïåðåïðûãèâàåò¿ èç êóëîíîâñêî�ãî â ìàãíèòíûé ìèíèìóì ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèà�ëà. Ïðè ýòîì ïåðåõîäå øèðèíà âîëíîâîé �óíêöèèðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà âîäî�ðîäîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ � ý��åêòèâíîãî áîðîâñêî�ãî ðàäèóñà a� = ~2�=2�e2 � äî õàðàêòåðíîãî ðàçìåðàìàãíèòîýêñèòîíà � ìàãíèòíîé äëèíû l = p~=�!(íàïîìèíàåì, ÷òî ðå÷ü èäåò î ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ, â êîòîðûõ l � a�); çäåñü ! = eB=2� � öè�êëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, � = memh=(me +mh) � ïðèâå�äåííàÿ ìàññà (me è mh � ìàññû ýëåêòðîíà è äûð�êè), �� äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà.Ïðè ýòîì â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ýêñèòîíà ñèëüíî âûòÿãèâàåòñÿ. Ýòî ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ý���åêòèâíûé ïîòåíöèàë çàäà÷è èìååò òîëüêî îäèí ìè�íèìóì (êóëîíîâñêèé), íî ïðè ýòîì âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ ëîêàëèçîâàíà äàëåêî îò õàðàêòåðíîé îáëàñòè,ãäå âåëèêî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå (äàëåêî îòîáëàñòè íóëåâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíîì èäûðêîé), è ïîýòîìó ñîñòîÿíèå â íàïðàâëåíèè ïîëÿÿâëÿåòñÿ ñëàáîñâÿçàííûì.Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåê�òðîíîì è äûðêîé îò åãî èìïóëüñà, ñâÿçàííàÿ ñ ïî�ëÿðèçàöèåé äâèæóùåãîñÿ ýêñèòîíà, òàêæå îòðàæàåòýòî ñòðóêòóðíîå ïðåîáðàçîâàíèå âîëíîâîé �óíêöèèñ ðîñòîì åãî èìïóëüñà. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû,ïðè èìïóëüñå ýêñèòîíà, ìåíüøåì íåêîòîðîãî êðèòè�÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Ptr; åãî ïîëÿðèçàöèÿ ëèíåéíî çàâè�ñèò îò èìïóëüñà, à êîý��èöèåíò â ýòîé çàâèñèìîñòèñâÿçàí ñ ïîëÿðèçóåìîñòüþ ýêñèòîíà. Ïðè èìïóëü�ñå áîëüøåì Ptr ïîëÿðèçàöèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ëèíåé�íîé �óíêöèåé, íî ñ äðóãèì êîý��èöèåíòîì. Ýòîò�àêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè P > Ptr ðàññòîÿíèåìåæäó ìèíèìóìàìè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà òàê�æå ëèíåéíî çàâèñèò îò èìïóëüñà, íî ñ ñóùåñòâåííîáîëüøèì êîý��èöèåíòîì: hri = P=eB? (ðàñòóùèìñ óáûâàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ), êàê â ñëó÷àå ýêñèòî�íà â î÷åíü ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ìàëîé îáëà�ñòè çíà÷åíèé èìïóëüñà âáëèçè ïåðåõîäà (âáëèçè Ptr)ýòà çàâèñèìîñòü íåëèíåéíà. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òîâáëèçè îáëàñòè ïåðåõîäà âîëíîâûå �óíêöèè, ñîñðå�

äîòî÷åííûå â îäíîì èç ìèíèìóìîâ, ñèëüíî âûòÿãè�âàþòñÿ â ñòîðîíó äðóãîãî ìèíèìóìà. Ïðè ìàëûõ èì�ïóëüñàõ â ïðîèçâîëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äèñïåð�ñèÿ ýêñèòîíà êâàäðàòè÷íà ïî ìàãíèòíîìó èìïóëüñóñ çàâèñÿùèì îò ïîëÿ êîý��èöèåíòîì. Èç ðàññ÷èòàí�íîé äèñïåðñèè ìû îïðåäåëèëè çàâèñèìîñòü ý��åê�òèâíîé ìàññû ýêñèòîíà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.2. ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì ýëåêòðîí è äûðêó â ìàãíèòíîì ïîëå.Èñõîäíûé ãàìèëüòîíèàí èìååò âèäH = 12me �i~ ��re � eA(re)�2 ++ 12mh �i~ ��rh + eA(rh)�2 � 1�p(re � rh)2 :Êàê óæå óêàçûâàëîñü, óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà èí�âàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî îäíîâðåìåííîé òðàíñëÿöèèýëåêòðîíà è äûðêè è ñîîòâåòñòâóþùåãî êàëèáðîâî÷�íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [6℄. Èí�èíèòèçèìàëüíûé îïå�ðàòîð ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîììóòèðóåò ñ ãàìèëü�òîíèàíîì, è ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿìàãíèòíîãî èìïóëüñà. Ïóñòü ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâ�ëåíî âäîëü îñè z. Ìàãíèòíûé èìïóëüñ â öèëèíäðè�÷åñêîé êàëèáðîâêå A = [B� r℄=2 èìååò âèä [3, 4℄P2D = �i~ ��R2D + e2 [B� r℄; Pz = �i~ ��z :Çäåñü ìû ñäåëàëè çàìåíór = rh � re; R = mere +mhrh:Èíäåêñ ¾2D¿ ó âåêòîðîâ îçíà÷àåò, ÷òî áåðóòñÿ òîëü�êî x- è y-êîìïîíåíòû âåêòîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíûåìàãíèòíîìó ïîëþ.Èùåì ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñîá�ñòâåííûìè �óíêöèÿìè ìàãíèòíîãî èìïóëüñà: 0(R; r) = exp��i e2 [B�R℄ � r� (R; r):Â èòîãå ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû äëÿ �óíêöèè  ïðè�ìåò âèäH = 12M ����2P22D � ~2�4+ ieB~2� Lz ++ 12� �eB2 r2D � 2�MP2D�2 � 1�jrj ;ãäå636



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Äâèæåíèå òðåõìåðíîãî ýêñèòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå : : :��1 = m�1e �m�1h ; Lz = x ��y�y ��x; M = me+mh:Âûáåðåì áåçðàçìåðíûå åäèíèöû äëÿ êîîðäèíà�òû, ýíåðãèè è èìïóëüñà:r0 = �~22�e2 ; E0 = e2�r0 ; P0 = Me2�~(âñå ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû, â ÷àñòíîñòèíà ðèñóíêàõ, âûðàæåíû â ýòèõ åäèíèöàõ). Â êà÷å�ñòâå áåçðàçìåðíîãî óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà âîçü�ìåì îòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ êóëîíîâñêîé è ìàãíèò�íîé ýíåðãèé: b = ~!=E0. Äðóãèì óïðàâëÿþùèì ïà�ðàìåòðîì óðàâíåíèÿ áóäåò áåçðàçìåðíûé èìïóëüñ.�àìèëüòîíèàí â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ èìå�åò âèäH = 14 ����2 M� P22D �4+ ib�� Lz ++� b2r2D �P2D�2 � 1jrj : (1)3. ÌÅÒÎÄ �ÀÑ×ÅÒÀÍàì íåîáõîäèìî íàéòè âîëíîâóþ�óíêöèþ îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ è åå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå. Â íåñòà�öèîíàðíîì óðàâíåíèè Øðåäèíãåðài~ ��t = H ïåðåéäåì �îðìàëüíî ê ìíèìîìó âðåìåíè t0 = it. Òî�ãäà óðàâíåíèå ïðèìåò âèä~ ��t = �H : (2)ßñíî, ÷òî ïðè t!1 ïðè ëþáîì íà÷àëüíîì óñëîâèèðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, (r; t) =Xn Cn n(r) exp(�Ent);áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê âîëíîâîé �óíêöèè  0(r) îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ. Çäåñü  n(r) è En � ñîáñòâåííûå�óíêöèè è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà H . Ïî�ýòîìó óðàâíåíèå (2) ìîæíî ðåøàòü ñëåäóþùèì ìå�òîäîì óñòàíîâëåíèÿ (ìû èùåì ñòàöèîíàðíîå ðåøå�íèå). Áóäåì èñïîëüçîâàòü ÿâíóþ ñõåìó: n+1 =  n � dtH n:

Äàëåå äåéñòâóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà çà�äàåì â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðîå ðà�çóìíîå ïðèáëèæåíèå âîëíîâîé �óíêöèè,  0. Íàïðè�ìåð, òèïà exp(�x2), òàê êàê ðåøåíèå íàøåãî óðàâ�íåíèÿ äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò ïîõîæèé âèä.Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ñ÷åòà. Çàòåì äåëàåì îä�íó èòåðàöèþ ïî âðåìåíè è ïîëó÷åííîå ñëåäóþùååïðèáëèæåíèå âîëíîâîé �óíêöèè,  1, íîðìèðóåì:Z  1� 1dr = 1;è ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó, ïîêà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íåïåðåñòàíåò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ.Ýíåðãèÿ íàõîäèòñÿ ïî ïîëó÷åííîé âîëíîâîé�óíêöèè êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ãàìèëüòîíèàíà ïîýòîé �óíêöèè: E0 = Z  �0H 0dr:4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÌû ïðîäåëàëè äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå òðåõ�ìåðíîãî ýêñèòîíà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è èìïóëüñà äëÿ èçó÷åíèÿ åãî ¾�àçîâîéäèàãðàììû¿. Äëÿ êîíêðåòíîñòè ïàðàìåòðû çàäà÷èïðè ýòîì áûëè âçÿòû äëÿ GaAs:� = 12:3; m�e = 0:07me; m�h = 0:15me:×òî êàñàåòñÿ ïðèâîäèìîãî íèæå êà÷åñòâåííîãî àíà�ëèçà, îí íîñèò áîëåå îáùèé õàðàêòåð.Ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë ýêñèòîíà � ïîñëåäíèåäâà ÷ëåíà â áåçðàçìåðíîì ãàìèëüòîíèàíå (1) � îïðå�äåëÿåòñÿ äâóìÿ êîíêóðèðóþùèìè âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè: êóëîíîâñêèì ýëåêòðîí-äûðî÷íûì ïîòåíöèàëîìè âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíà è äûðêè ñ âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîâåäåíèÿýòîãî ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ýêñèòîíà ïðè óâå�ëè÷åíèè èìïóëüñà (ðèñ. 1) ñïîñîáñòâóåò ïîíèìàíèþïîâåäåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè, îáúÿñíÿÿ, òàêèì îáðà�çîì, ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñýêñèòîíîì ïðè ðîñòå èìïóëüñà P . Ýòè èçìåíåíèÿ âîâíóòðåííåé ñòðóêòóðå ýêñèòîíà ïðè èçìåíåíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è èìïóëüñà óäîáíî ñõåìàòè÷åñêè èçîá�ðàçèòü â âèäå ¾�àçîâîé¿ äèàãðàììû ýêñèòîíà â ìàã�íèòíîì ïîëå íà ïëîñêîñòè B�P (ðèñ. 2), êîòîðóþ ìûäåòàëüíî îáñóäèì íèæå.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ìàëûõ ìàãíèòíûõïîëåé (Btr1 > B > 0) íà ðèñ. 2. Â ý��åêòèâíîìïîòåíöèàëå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ èìïóëüñàõ ïî�ÿâëÿþòñÿ äâà ìèíèìóìà (ñð. ðèñ. 1à, á è 1â, ã): ïåð�âûé ñâÿçàí ñ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðî�íà è äûðêè, âòîðîé � ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ìàãíèòíûì637
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�èñ. 1. Òðàíñ�îðìàöèÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ïðè óâåëè÷åíèè èìïóëüñà â ïîëå B = 0:5 Të ïðè P = 0:1 (à),0:4 (á ), 0:8 (â), 1:5 (ã). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåí ãðà�èê U(x; y; z) ïðè y = 0, z = 0: Ïðè ìàëûõ P ý��åêòèâíûéïîòåíöèàë èìååò ëèøü ¾êóëîíîâñêèé¿ ìèíèìóì â òî÷êå x = 0: Ñ ðîñòîì èìïóëüñà ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé, ¾ìàãíèòíûé¿ìèíèìóìïîòåíöèàëîì. Ñ êàæäûì èç ýòèõ ìèíèìóìîâ ñâÿ�çàí íåêîòîðûé íàáîð ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðèáîëüøîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ìèíèìóìàìè (ò. å. â ñëà�áûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ) ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ �óíê�öèé íèæíèõ ñîñòîÿíèé ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ïðè èì�ïóëüñàõ P < Ptr, ãäå Ptr �s2M �Eb + ~!2 �;êóëîíîâñêèé óðîâåíü EC ëåæèò íèæå ìàãíèòíîãîóðîâíÿ Em (ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ èìïóëüñà âîäîðîäîïîäîáíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿ�638
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�èñ. 2. ¾Ôàçîâàÿ¿ äèàãðàììà ýêñèòîíà. �èìñêèìèöè�ðàìè îòìå÷åíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ¾êóëî-íîâñêîãî¿ ýêñèòîíà (I), ìàãíèòîýêñèòîíà (II), ìàã-íèòîýêñèòîíà (îñíîâíîå ñîñòîÿíèå) ïðè ìåòàñòà-áèëüíîì ¾êóëîíîâñêîì¿ ýêñèòîíå (III)E
EC

EC
EL Em
0 P�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè â ëîêàëüíûõ ìèíè-ìóìàõ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà îò èìïóëüñà: ïå-ðåõîä èç êóëîíîâñêîãî ðåæèìà â ìàãíèòîýêñèòîí.Àíàëîãè÷íûå êâàçèïåðåñå÷åíèÿ èìåþò ìåñòî è äëÿâîçáóæäåííûõ óðîâíåé (EL � óðîâåíü Ëàíäàó)åòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ýêñèòîíà, à ñîñòîÿíèå âìàãíèòíîì ìèíèìóìå ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåííûì. Ïðèóâåëè÷åíèè èìïóëüñà ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé â ìèíè�ìóìàõ èçìåíÿåòñÿ, è ïðè P > Ptr îñíîâíûì ñîñòîÿ�

P

E B = 6Të4Të2Të1Të0:5Të0:2Të
0:30:20:10�0:1�0:2�0:30 0:4 0:8 1:2�èñ. 4. Ýíåðãèÿ ýêñèòîíà â çàâèñèìîñòè îò èìïóëü-ñà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿíèåì ñòàíîâèòñÿ íèæíèé óðîâåíü â ìàãíèòíîì ìè�íèìóìå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòîýêñèòîíó. Â ñèëóñëàáîãî ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ðàñòàëêèâà�íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé ìàë�î äàæå â ðåçîíàíñ�íîì ñëó÷àå, ò. å. â òî÷êå êâàçèïåðåñå÷åíèÿ êâàäðà�òè÷íîé çàâèñèìîñòè E(P ), îòâå÷àþùåé êóëîíîâñêî�ìó ìèíèìóìó, ñ ýíåðãèåé ìàãíèòîýêñèòîíà E � ~!,îòâå÷àþùåé ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ â ìàãíèòíîì ìè�íèìóìå (íà íóëåâîì óðîâíå Ëàíäàó). Òî÷êà Ptr ñîîò�âåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ çàâèñèìîñòåé ýíåðãèé îñíîâ�íûõ ñîñòîÿíèé â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ ý��åêòèâ�íîãî ïîòåíöèàëà � êóëîíîâñêîì è ìàãíèòíîì (ñì.ðèñ. 3). Ñîñòîÿíèå â êóëîíîâñêîì ìèíèìóìå ïîñëåïåðåõîäà ñòàíîâèòñÿ âîçáóæäåííûì. Îòìåòèì ñëåäó�þùèé èíòåðåñíûé �àêò: èìïóëüñ ýêñèòîíà â òî÷êåïåðåõîäà îñòàåòñÿ íåíóëåâûì äàæå ïðè ñòðåìëåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ ê íóëþ (ñì. âûðàæåíèå äëÿ Ptr).�åçêèé ïåðåõîä ïî èìïóëüñó ïðèñóòñòâóåò âïëîòü äîêðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Btr1, ïðèêîòîðîì ñ êàæäûì èç ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ñâÿ�çàí îòäåëüíûé íàáîð ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Â ïîëÿõ,áîëüøèõ Btr1, â îòäåëüíûõ ìèíèìóìàõ ý��åêòèâíî�ãî ïîòåíöèàëà íåò ñâÿçàííûõ óðîâíåé, à âîëíîâàÿ�óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà ïåðåêðûâà�åò îáà ìèíèìóìà. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîä ðàçìûâà�639
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P�èñ. 5. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå hri ìåæäó ýëåêòðîíîìè äûðêîé â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà è ìàãíèòíîãîïîëÿåòñÿ â êðîññîâåð èç îáëàñòè êóëîíîâñêîãî ðåæèìà âðåæèì ìàãíèòîýêñèòîíà. Ïðè ýòîì øèðèíà îáëàñòèêðîññîâåðà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ. Íàêîíåö,ïðè B = Btr2 äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñàìàãíèòîýêñèòîí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì1).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿýêñèòîíà êàê �óíêöèè èìïóëüñà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà ýíåðãèÿ â ïðî�èçâîëüíûõ ïîëÿõ ðàñòåò ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè èìïóëüñà â çàâèñèìî�ñòè ýíåðãèè îò èìïóëüñà ïîÿâëÿåòñÿ, êàê è äëÿ ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [4, 6℄, òî÷êà ïåðåãèáà, äàëååýíåðãèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî èçìåíåíèåïðîèñõîäèò ðåçêî ïðè B < Btr1. Ïðè áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ ïîëÿ ýòîò ðåçêèé ïåðåõîä ðàçìûâàåòñÿ â êðîñ�ñîâåð è ïðîèñõîäèò ïëàâíîå èçìåíåíèå çàâèñèìîñòèE(P ) îò êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà ê ïîñòîÿííîìó çíà÷å�íèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó óðîâíþ Ëàíäàó. Òàêîå ïîâå�äåíèå ýíåðãèè ýêñèòîíà, êàê óæå ãîâîðèëîñü, ñâÿçà�íî ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ý��åêòèâíîãî ïîòåíöè�àëà.1) Îòìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî â [5℄ ñëó÷àÿäâóìåðíîãî íåïðÿìîãî ýêñèòîíà, äëÿ òðåõìåðíîãî ýêñèòîíàý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë äàæå â ñèëüíûõ ïîëÿõ èìååò ïðèáîëüøèõ èìïóëüñàõ äâà ìèíèìóìà, à íå îäèí.
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�èñ. 6. Ïðåîáðàçîâàíèå âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâ-íîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà â ïëîñêîñòè xy ïðè óâåëè-÷åíèè èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿïðè P = 0 (à), 0:5 (á ), 0:8 (â), 1:0 (ã); B = 1 ÒëÈíòåðåñíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå âîëíî�âîé �óíêöèè ýêñèòîíà. Ïðè çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà ýê�ñèòîíà, ëåæàùèõ â ìàëîé îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ Ptr;âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, íàõîäÿñü â îäíîì èç ìèíèìóìîâ,ñ ðîñòîì P íà÷èíàåò äå�îðìèðîâàòüñÿ, âûòÿãèâà�ÿñü â íàïðàâëåíèè äðóãîãî ìèíèìóìà ý��åêòèâíî�ãî ïîòåíöèàëà. Ïðè ýòîì ïåðåõîäå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ýëåêòðîíîì è äûðêîé ðåçêî âîçðàñòàåò äî çíà÷å�íèÿ hri = P=eB, õàðàêòåðèçóþùåãî ðåæèì ñèëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 5, 6) [4, 6℄, è âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ ïåðåìåùàåòñÿ èç êóëîíîâñêîãî ìè�íèìóìà â ìàãíèòíûé ìèíèìóì. Â ðåçóëüòàòå ïåðå�õîäà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýêñèòîíà ñèëüíî âûòÿãèâà�åòñÿ â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äåëî â òîì,÷òî â íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ý��åêòèâíûéïîòåíöèàë èìååò òîëüêî îäèí ìèíèìóì (êóëîíîâ�ñêèé); ïðè ýòîì âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ëîêàëèçîâàíà äà�ëåêî îò õàðàêòåðíîé îáëàñòè, ãäå ïîòåíöèàë êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåëèê. Ïîýòîìó ñîñòîÿíèåâ íàïðàâëåíèè ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñëàáîñâÿçàííûì (ñì.640
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�èñ. 7. Ïðåîáðàçîâàíèå âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýêñèòîíà â ïëîñêîñòè xz ïðè óâåëè÷åíèè èìïóëüñàâ çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè P = 0 (à), 0:5 (á ), 0:8 (â), 1:4 (ã); B = 2 Òëðèñ. 7). Ïðè óâåëè÷åíèè èìïóëüñà ýêñèòîíà âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ íàïîìèíàåò ñèëüíî âûòÿíóòûé ýëëèï�ñîèä. Ìîæíî îöåíèòü îòíîøåíèå øèðèí âîëíîâîé�óíêöèè ïîñëå ïåðåõîäà (õàðàêòåðíûå îáëàñòè ëî�êàëèçàöèè ýêñèòîíà) â ïëîñêîñòÿõ xz (âäîëü ïîëÿ)è xy (ïîïåðåê ïîëÿ). Âäîëü îñè z (âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ) ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäèí ìèíèìóì � êóëî�íîâñêèé; ïðè ýòîì õàðàêòåðíûé ðàçìåð ëîêàëèçàöèèâîëíîâîé �óíêöèè ýêñèòîíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïî�ëÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîòåíöèàëîìU(z) = � e2pz2 + �20 � � e2�0 �1� z22�20� ;ãäå �0 = 2P=B: Õàðàêòåðíîé îáëàñòüþ ëîêàëèçàöèèâäîëü ïîëÿ â ýòîì ïîòåíöèàëå áóäåò, î÷åâèäíî,Rz � �0 � P=B:Õàðàêòåðíûé ðàçìåð Rxy âîëíîâîé �óíêöèè â ïëîñ�êîñòè xy îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ìèíèìóìîì, òàê

êàê ïîñëå ïåðåõîäà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñîñðåäîòî÷å�íà èìåííî â íåì:Rxy �r hm! /r 1B :Èõ îòíîøåíèå åñòü RzRxy / PpB :Ïåðåñòðîéêà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ýêñèòîíàïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èìïóëüñà ýêñè�òîíà (ðåçêèé ïåðåõîä â ñëàáûõ ïîëÿõ è êðîññîâåðâ ñèëüíûõ ïîëÿõ) îòðàæàåòñÿ è íà ïîâåäåíèèïîëÿðèçàöèè ýêñèòîíà. Â ñâÿçè ñ ðèñ. 5, îïèñûâà�þùèì èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà âîëíîâîé�óíêöèè ýêñèòîíà ñ ðîñòîì èìïóëüñà P , îòìåòèìñëåäóþùåå. Ïðè P 6= 0 ïðîèñõîäèò ïîëÿðèçàöèÿýêñèòîíà. Â ñàìîì äåëå, ïðè äâèæåíèè ýêñèòîíàâ ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ,âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE = 1m [P�B℄:14 ÆÝÒÔ, âûï. 3 641
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0.20 50 1 2 3 4 6 B�èñ. 8. Ý��åêòèâíàÿ ìàññà meff ýêñèòîíà êàê�óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ BÏðè ìàëûõ P ïîëå E ìàëî, è â ýòîé îáëàñòè îòêëèêíà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì:d = ehri = �E = �m [P�B℄;ãäå � � ïîëÿðèçóåìîñòü âîäîðîäîïîäîáíîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íàâåäåííîãî äèïîëüíîãîìîìåíòà îò P ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòüïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà âîëíîâîé �óíêöèè ýêñèòîíà(â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ) îò P . Îáëàñòüóêàçàííîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðîñòèðàåòñÿ äîòàêèõ çíà÷åíèé P , ïðè êîòîðûõ îñëàáëåííîå èç-çàïåðåìåùåíèÿ ìèíèìóìà ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëàêóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñðàâíèâàåòñÿ ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.Â ýòîé îáëàñòè ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë äëÿ ýêñèòî�íà íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî èñêàæàòüñÿ ïî ñðàâíåíèþñ èñõîäíîé êóëîíîâñêîé ÿìîé. Ïðè çíà÷åíèÿõ èì�ïóëüñà, áîëüøèõ, ÷åì P = Ptr; ïîëÿðèçàöèÿ îñòàåòñÿëèíåéíîé, íî ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ êîý��èöèåíòýòîé çàâèñèìîñòè, ò. å. ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷å�íèå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ hri. Â îáëàñòè êðîññîâåðà,ò. å. â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B > Btr1 âáëèçè çíà÷åíèÿèìïóëüñà Ptr; çàêîí ïîëÿðèçàöèè ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ

îò ëèíåéíîãî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîé îáëà�ñòè �àçîâîé äèàãðàììû âîëíîâûå �óíêöèè ýêñèòî�íà, ñîñðåäîòî÷åííûå â îäíîì èç ìèíèìóìîâ, ñèëüíîäå�îðìèðóþòñÿ, âûòÿãèâàÿñü â ñòîðîíó äðóãîãî ìè�íèìóìà.Â îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ, êàê óæå óïîìèíà�ëîñü, äèñïåðñèþ ýêñèòîíîâ ìîæíî îïèñûâàòü ïàðà�áîëîé, ïàðàìåòðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíàÿìàññà ýêñèòîíà â ìàãíèòíîì ïîëå, meff = 1=2�; ãäå� � êðóòèçíà óêàçàííîé ïàðàáîëû. Çàâèñèìîñòü ý���åêòèâíîé ìàññû ýêñèòîíà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 8. Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ý���åêòèâíàÿ ìàññà, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðàâíàçàòðàâî÷íîé ìàññå M = m�e +m�h. Ïðè óâåëè÷åíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýêñèòîíà ìîíî�òîííî âîçðàñòàåò (ñì. ðèñ. 8).Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ðåçêàÿ ïåðåñòðîéêàñòðóêòóðû â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñëàáûõ ïî ñðàâíå�íèþ ñ àòîìíûìè ïîëÿìè B0 = m2e3=~3 � 2 �105 Òë,âîçìîæíà è äëÿ àòîìà, äâèãàþùåãîñÿ ñ î÷åíüâûñîêîé ñêîðîñòüþ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû �ÔÔÈ è INTAS çà ïîä�äåðæêó ðàáîòû. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. J. Elliott and R. Loudon, J. Phys. Chem. Sol. 8,382 (1959); 15, 196 (1960).2. H. Hasegawa and R. E. Howard, J. Phys. Chem. Sol.21, 179 (1961).3. Ë. Ï. �îðüêîâ, È. Å. Äçÿëîøèíñêèé, ÆÝÒÔ 53, 717(1967).4. È. Â. Ëåðíåð, Þ. Å. Ëîçîâèê, ÆÝÒÔ 78, 1167(1980).5. L. V. Butov, C. W. Lai, D. S. Chemla, Yu. E. Lozovik,K. L. Campman, and A. C. Gossard, Phys. Rev.Lett. 87, 216804 (2001); L. V. Butov, A. V. Mintsev,Yu. E. Lozovik, K. L. Campman, and A. C. Gossard,Phys. Rev. B 62, 1548 (2000); Yu. E. Lozovik,I. V. Ovhinnikov, S. Yu. Volkov, L. V. Butov, andD. S. Chemla, Phys. Rev. B 65, 2353 (2002).6. Þ. Å. Ëîçîâèê À. Ì. �óâèíñêèé, ÆÝÒÔ 112, 1791(1997); Yu. E. Lozovik and A. M. Ruvinsky, Phys.Lett. A 227, 271 (1997).
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