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ÑÏÈÍÎÂÀß Î�ÈÅÍÒÀÖÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÈÌÏÓËÜÑÀÌÈÍÅÏÎËß�ÈÇÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÂÅÒÀ Â ÍÈÇÊÎÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ßÌÀÕÂ. À. �îðåëîâ, Ñ. À. Òàðàñåíêî *, Í. Ñ. ÀâåðêèåâÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 äåêàáðÿ 2010 ã.Èññëåäîâàíà ñïèíîâàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ â íèçêîñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ â óñëîâèÿõ ìåæçîí-íîãî âîçáóæäåíèÿ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìè íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ïðîõîæ-äåíèÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà ÷åðåç âðåìÿ, ñîïîñòàâèìîå ñ âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, âñèñòåìå âîçíèêàåò ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, êîòîðàÿ çàòåì èñ÷åçàåò. Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñïèíîâîéîðèåíòàöèè ýëåêòðîíîâ îïòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè, íåñóùèìè íóëåâîé óãëîâîé ìîìåíò, ðàçâèòà äëÿ àñèì-ìåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿì, âûðàùåííûõ èç ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè âäîëü êðèñòàë-ëîãðà�è÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [110℄. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ íàêà÷êà íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì â ãåîìåòðèèíîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñïèíà â ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû âäîëü îñè [1�10℄.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àçðàáîòêà ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ ñïèíîâîé îðè�åíòàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â íèçêîðàçìåðíûõ ñè�ñòåìàõ îòíîñèòñÿ ê îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì ðàç�âèòèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñïèíòðîíèêè. Øèðîêîåðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè îïòè÷åñêèå ìåòîäû ñî�çäàíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè, îñíîâàííûå íà ñïèí-çàâèñèìûõ ïðà�âèëàõ îòáîðà äëÿ ìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõî�äîâ [1, 2℄. Ìåõàíèçìû ñïèíîâîé îðèåíòàöèè ýëåê�òðîíîâ è äûðîê ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè öèð�êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì õîðîøî èçó÷åíûýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè äëÿ îáúåìíûõïîëóïðîâîäíèêîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîñòðóê�òóð [3�5℄. Ïåðåõîä îò îáúåìíûõ êóáè÷åñêèõ ìà�òåðèàëîâ ê íàíîñòðóêòóðàì íà èõ îñíîâå ïðèâî�äèò ê óñèëåíèþ ðîëè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Áëàãîäàðÿ ðàçìåðíîìó êâàíòîâàíèþ, îïòè÷å�ñêàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ íîñèòåëåé çàðÿäà â íàíî�ñòðóêòóðàõ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ý��åêòèâíîé è äîñòè�ãàåò 100%. Áîëåå òîãî, â íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòó�ðàõ ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ïîäçîí ðàç�ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ íîñèòå�ëåé çàðÿäà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííûì è äàæå íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì [6�8℄.*E-mail: tarasenko�oherent.ioffe.ru

Â ýòîì ñëó÷àå ìåõàíèçì îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ÿâ�ëÿåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòûì è ñâÿçàí ñ àñèììåòðè÷�íûì ñïèí-çàâèñèìûì �îòîâîçáóæäåíèåì, îáóñëîâ�ëåííûì ïðàâèëàìè îòáîðà, è ïîñëåäóþùåé ïðåöåññè�åé ñïèíîâ â ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå, èíäóöè�ðîâàííîì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì �àø�áû èëè Äðåññåëüõàóçà.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ â èçó÷åíèè îïòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåì ñäâèãàåòñÿâ ñòîðîíó ñâåðõáûñòðûõ ïðîöåññîâ. Áëàãîäàðÿ ïðî�ãðåññó â òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ íàíîñòðóêòóð è ðàçâè�òèþ èìïóëüñíûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèé, ïîÿâèëàñüâîçìîæíîñòü èçó÷àòü ñïèíîâóþ äèíàìèêó íîñèòå�ëåé çàðÿäà íà ïèêîñåêóíäíûõ è �åìòîñåêóíäíûõìàñøòàáàõ âðåìåíè, ÷òî ïðèâåëî ê îòêðûòèþ íî�âûõ ðåæèìîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè [9�14℄. Áûëî îá�íàðóæåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóâðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ è ïåðèî�äîì ïðåöåññèè â ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå ëè�áî ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ ñïèíà ïî êëàññè÷åñêîìóìåõàíèçìó Äüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ [15, 16℄, ëèáî âîçíè�êàþò ñïèíîâûå áèåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîñòðîå�íà òåîðèÿ îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ýëåêòðîííûõ ñïè�íîâ â íèçêîñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ â óñëîâè�ÿõ ìåæçîííîãî âîçáóæäåíèÿ êîðîòêèìè èìïóëüñàìèíåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷åðåç íåêî�òîðîå âðåìÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà â ñòðóêòó�1002
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�èñ. 1. a) �åîìåòðèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî ýêñïåðèìåí-òà; á ) ìîäåëüíàÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà êâàíòîâîé ÿìû(Êß)ðå âîçíèêàåò ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, êîòîðàÿ çàòåìèñ÷åçàåò. Äåòàëüíûé ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè ñðåäíåãîñïèíà ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíè ïðîâåäåí äëÿ àñèììåò�ðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿì ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðè�åíòàöèåé (110), âûðàùåííûõ èç ïîëóïðîâîäíèêîâ ñðåøåòêîé öèíêîâîé îáìàíêè. �àçâèòàÿ òåîðèÿ ñïðà�âåäëèâà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïå�ðèîäîì ïðåöåññèè ñïèíà â ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîìïîëå è âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ.�åîìåòðèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî ýêñïåðèìåíòà è ìî�äåëüíàÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà êâàíòîâîé ÿìû èçîáðà�æåíû íà ðèñ. 1. Íåïîëÿðèçîâàííûé èëè ëèíåéíî ïî�ëÿðèçîâàííûé ñâåò ïàäàåò íîðìàëüíî íà êâàíòîâóþÿìó, âûðàùåííóþ âäîëü îñè z k [110℄, è âûçûâàåòîïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó ïîäçîíîé òÿæåëûõ äû�ðîê hh1 è ýëåêòðîííîé ïîäçîíîé e1. Â ãåòåðîñòðóê�òóðàõ (110) ý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþ�ùèé ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå ïîäçîíû òÿæå�ëûõ äûðîê, ñîäåðæèò ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîåJzkx [17℄, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ïîäçî�íû hh1 íà äâå âåòâè ñ ïðîåêöèÿìè óãëîâîãî ìîìåí�òà �3=2 íà îñü z. Âåòâè ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëü�íî äðóãà âäîëü îñè kx (ðèñ. 1á ). Çäåñü Jz � ìàòðè�öà 4 � 4, îïèñûâàþùàÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ìîìåíòîì 3=2,k = (kx; ky) � äâóìåðíûé âîëíîâîé âåêòîð, x k [1�10℄è y k [00�1℄ � êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè êâàíòîâîéÿìû. Àíàëîãè÷íîå ñïèí-çàâèñèìîå ñëàãàåìîå â ý���åêòèâíîì ãàìèëüòîíèàíå ýëåêòðîíîâ îáû÷íî ìåíü�øå; èì äëÿ ïðîñòîòû ïðåíåáðåãàåòñÿ. Çà ñ÷åò ëèíåé�íîãî ïî kx ðàñùåïëåíèÿ ïîäçîíû hh1 è ïðàâèë îòáî�

ðà ìåæçîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ïðèâîäÿò ê ïî�ÿâëåíèþ êàê ýëåêòðîíîâ ñ ïðîåêöèåé ñïèíà +1=2 íàîñü z ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòîÿíèÿõ ñ kx > 0, òàê è÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïðîåêöèåé ñïèíà â ñîñòî�ÿíèÿõ ñ kx < 0. Íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò �îòîâîç�áóæäåíèÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ îòñóò�ñòâóåò, ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèÿ+1=2 è �1=2 ïîä äåéñòâèåì íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâå�òà èäóò ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ.Ñðåäíèé ñïèí ýëåêòðîíîâ âîçíèêàåò â ðåçóëüòà�òå ïîñëåäóþùåé ïðåöåññèè ñïèíîâ îòäåëüíûõ ÷àñ�òèö â ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îáóñëîâëåííîìñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ïîäçîíû e1 [6℄. Áó�äåì ñ÷èòàòü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ýòî ðàñùåïëåíèå èçî�òðîïíî â k-ïðîñòðàíñòâå è ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíîéàñèììåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû (ñëàãàåìîå �àøáû), ñì.ðèñ. 1á. Ý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå �àøáû ëå�æèò â ïëîñêîñòè èíòåð�åéñîâ è âûçûâàåò ïðåöåññèþýëåêòðîííûõ ñïèíîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ñðàçó ïîñëåäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà âäîëü íîðìàëè êâàí�òîâîé ÿìû, ñ ëàðìîðîâîé ÷àñòîòîé 
k, ñîîòâåòñòâó�þùåé ý��åêòèâíîìó ïîëþ. Ïîñêîëüêó ïîëå �àøáûÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé �óíêöèåé âîëíîâîãî âåêòîðà è,â ÷àñòíîñòè, 
kx;y = �
�kx;y, íàïðàâëåíèÿ âðàùå�íèÿ ñïèíîâ ïðîòèâîïîëîæíû äëÿ ÷àñòèö ñ ïîëîæè�òåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè kx. Â ðå�çóëüòàòå ïðåöåññèÿ ñïèíîâ îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ âý��åêòèâíîì ïîëå ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ îòëè÷íîéîò íóëÿ êîìïîíåíòû Sx ïîëíîãî ñïèíà. Ïîñëåäóþ�ùàÿ ñïèíîâàÿ äèíàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè�åì ìåæäó âðåìåíåì � ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé ïî èì�ïóëüñó è ïåðèîäîì ïðåöåññèè â ý��åêòèâíîì ïîëå.Åñëè �
k � 1 äëÿ õàðàêòåðíûõ âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ, òî ïðåöåññèÿ ñïèíîâ îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ áó�äåò ïðîäîëæàòüñÿ è çàâèñèìîñòü Sx îò âðåìåíè áó�äåò ñîäåðæàòü îñöèëëÿöèè. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïîèìïóëüñó ïðèâåäåò ê ìîíîòîííîìó çàòóõàíèþ ñïèíàïî ìåõàíèçìó Äüÿêîíîâà �Ïåðåëÿ.Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýëåê�òðîííîãî ñïèíà Sx ïðè íàêà÷êå àñèììåòðè÷íûõêâàíòîâûõ ÿì ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöè�åé (110) íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ñëåäóåò òàêæå èçñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè. Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû îïè�ñûâàþòñÿ òî÷å÷íîé ãðóïïîé Cs, êîòîðàÿ ñîäåðæèòåäèíñòâåííûé íåòðèâèàëüíûé ýëåìåíò � ïëîñêîñòüîòðàæåíèÿ yz. Îòðàæåíèå â ýòîé ïëîñêîñòè íå ìåíÿ�åò êîìïîíåíòû ïñåâäîâåêòîðà Sx, ïîýòîìó Sx, êàê èñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè I ñâåòà, ïðåîáðà�çóåòñÿ ïî åäèíè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ, ÷òî äîïóñêàåò�åíîìåíîëîãè÷åñêóþ ñâÿçü Sx / I .1003



Â. À. �îðåëîâ, Ñ. À. Òàðàñåíêî, Í. Ñ. Àâåðêèåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 20112. ÌÅÆÇÎÍÍÛÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅÏÅ�ÅÕÎÄÛÌèêðîñêîïè÷åñêóþ òåîðèþ ñïèíîâîé îðèåíòà�öèè ýëåêòðîíîâ èìïóëüñàìè íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâå�òà ïîñòðîèì ìåòîäîì ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Îäíî÷à�ñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè � ýëåêòðîíîâ óäîâëåòâî�ðÿåò êâàíòîâîìó êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþi~���t = [H + V; �℄; (1)ãäå H � íåâîçìóùåííûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû,V = � em0 A � p� îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñâåòîâîéâîëíîé, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, m0 � ìàññà ñâîáîäíî�ãî ýëåêòðîíà,  � ñêîðîñòü ñâåòà, A � âåêòîðíûéïîòåíöèàë âîëíû, p � îïåðàòîð èìïóëüñà. �åøåíèåóðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæå�íèÿ � ïî îïåðàòîðó âîçìóùåíèÿ V :� = �(0) + �(1) + �(2) + : : : ; (2)ãäå �(0) � íåâîçìóùåííàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè, óäî�âëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ[H; �(0)℄ = 0; (3)à ïîïðàâêè �(k) ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì èòåðàöèîí�íûìè ñîîòíîøåíèÿìèi~��(k)�t = [V; �(k�1)℄ + [H; �(k)℄: (4)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîçáóæäàþùèé èìïóëüñ èìå�åò íåñóùóþ ÷àñòîòó !, à åãî îãèáàþùàÿ îïèñûâàåòñÿ�óíêöèåé �àóññà, ò. å.A = �A0e�i!t +A�0ei!t� e�(t=t0)2 ; (5)ãäå A0 è t0 � õàðàêòåðíûå àìïëèòóäà è äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûîïåðàòîðà âîçìóùåíèÿ â áàçèñå ñîáñòâåííûõ �óíê�öèé ãàìèëüòîíèàíà H ïðèìóò âèäVnn0(t) = �Rnn0e�i!t +R�n0nei!t� e�(t=t0)2 ; (6)ãäå Rnn0 = �(e=m0)A0 � pnn0 , pnn0 � ìàòðè÷íûåýëåìåíòû îïåðàòîðà èìïóëüñà.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äî ïðèõîäà îïòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà âàëåíòíàÿ çîíà ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà ýëåê�òðîíàìè, çîíà ïðîâîäèìîñòè ïóñòà, à èìïóëüñ âû�çûâàåò îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó ïîäçîíîé hh1òÿæåëûõ äûðîê è ýëåêòðîííîé ïîäçîíîé e1. Â ðàâ�íîâåñíîì ñîñòîÿíèè ìàòðèöà ïëîòíîñòè �(0) äèàãî�íàëüíà ïî ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿì íåâîçìóùåííîãî

ãàìèëüòîíèàíà. Â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî âîçìóùåíèþV ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñìåøèâàåò ñîñòîÿíèÿ âà�ëåíòíîé çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè, ÷òî ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ íåäèàãîíàëüíîé ïî çîíàì ìàòðèöû ïëîò�íîñòè �(1). Êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè, îòâå÷à�þùèå ýëåêòðîíàì â çîíå ïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàþòâî âòîðîì ïîðÿäêå ïî âîçìóùåíèþ è ñîäåðæàòñÿ â�(2). �åøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãîïîðÿäêà ïî V ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàòðèöà ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ â ïîäçîíå e1 ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷å�ñêîãî èìïóëüñà ïðèíèìàåò âèä~���0 = �t202~2 Xn R�nR��0n �(0)nn ���exp �� (!�n � !)22 t20� ++ exp�� (!�0n � !)22 t20�� ; (7)ãäå � è �0 � èíäåêñû, íóìåðóþùèå ñîñòîÿíèÿ âïîäçîíå e1, n � èíäåêñ ñîñòîÿíèé âàëåíòíîé çîíû,!�n = (E� � En)=~ � ýíåðãåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèåìåæäó óðîâíÿìè � è n, ðàçäåëåííîå íà ~. Ïðè âû�âîäå �îðìóëû (7) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî j!�n � !j,j!�0n � !j � ! è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà t0 çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèèýëåêòðîíîâ è 1=
k. Â ñëó÷àå áîëüøîé äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà âåëè÷èíà p2=� ~���0=t0 ïåðåõîäèò â âûðà�æåíèå äëÿ ìàòðèöû ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè ñòà�öèîíàðíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷êå [7℄.Â êâàíòîâûõ ÿìàõ  êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðè�åíòàöèåé (110) ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíå hh1 ñó÷åòîì âêëàäà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî Jzkx, â ý��åê�òèâíûé ãàìèëüòîíèàí îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìEhh1;�3=2 = �Eg � ~2k22mh � kx; (8)ãäå Eg � ý��åêòèâíàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíûâ êâàíòîâîé ÿìå, mh � ý��åêòèâíàÿ ìàññà äûðîêâ ïëîñêîñòè èíòåð�åéñîâ,  � êîíñòàíòà ñïèí-îð-áèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ. Ñòàöèîíàðíûå âîëíîâûå�óíêöèè â ïîäçîíå hh1 èìåþò âèä hh1;+3=2 = exp(ik � rk)uh(z)[�(X + iY )=p2℄ "; hh1;�3=2 = exp(ik � rk)uh(z)[(X � iY )=p2℄ #; (9)ãäå rk � êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè ÿìû, uh(z) � �óíê�öèÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, X , Y � áëîõîâñêèåàìïëèòóäû, ñèìâîëû ¾"¿ è ¾#¿ îáîçíà÷àþò ñïèíî�ðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì ñ ïðîåêöèÿìè ñïè�íà +1=2 è �1=2 íà îñü z.1004



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåêòðîíîâ : : :Ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíå e1 ñ ó÷åòîìñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ �àøáû, îáóñëîâ�ëåííîãî ñòðóêòóðíîé àñèììåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû,îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìEe1;� = ~2k22me � ~2
k; (10)ãäå me � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, 
k == 2�Rk=~ � ÷àñòîòà ïðåöåññèè ñïèíîâ â ý��åê�òèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåíèå îñè âðàùåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì 
k = (2�R=~)(ky;�kx; 0),�R � êîíñòàíòà �àøáû. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàöèî�íàðíûå âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ èìåþò âèä e1;� = exp(ik � rk)ue(z)S��; (11)ãäå ue(z)� �óíêöèÿ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêò-ðîíîâ â ïîäçîíå e1, S � áëîõîâñêàÿ àìïëèòóäà, �� == [exp(�i�=2) " �i exp(i�=2) #℄=p2 � ñïèíîðû, � == artg(ky=kx) � àçèìóòàëüíûé óãîë âîëíîâîãî âåê�òîðà k â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Ìåæçîííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû R�n äèàãî�íàëüíû ïî âîëíîâîìó âåêòîðó k è â áàçèñå âîëíîâûõ�óíêöèé (9) è (11) ïðèíèìàþò âèäRe1;+;hh1;+3=2 = eJPv2m0 (A0;x + iA0;y)ei�=2;Re1;+; hh1;�3=2 = �eJPv2m0 (A0;y + iA0;x) e�i�=2;Re1;�;hh1;+3=2 = eJPv2m0 (A0;x + iA0;y)ei�=2;Re1;�; hh1;�3=2 = eJPv2m0 (A0;y + iA0;x) e�i�=2; (12)
ãäå J = R ue(z)uh(z)dz � èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ,Pv = hSjpxjXi � ìåæçîííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòîïåðàòîðà èìïóëüñà.�àñ÷åò ïî �îðìóëå (7) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ (12) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïèíîâàÿ ìàòðè�öà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíå e1 ïîñëå ïðîõî�æäåíèÿ êîðîòêîãî (t0 � �; 1=
k) íåïîëÿðèçîâàííîãîîïòè÷åñêîãî èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì~� = � ����eA0t0JPv2m0~ ����2 d+ + d� d+ � d�d+ � d� d+ + d� ! ; (13)ãäåd� = exp"��Eg + ~2k22� � kx � ~!�2 t202~2# ; (14)� = memh=(me+mh)� ïðèâåäåííàÿ ìàññà. Ìàòðèöàïëîòíîñòè (13) ïðåäñòàâëåíà â áàçèñå ñïèíîðîâ ��.

Îíà îïèñûâàåò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ,fk = Tr~�=2, è ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ, Sk = Tr ~�~�=2, âk-ïðîñòðàíñòâå, ãäå êîìïîíåíòû ìàòðèö ~� îïðåäå�ëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ~�ss0 = �ys��s0 , � � âåêòîð,ñîñòàâëåííûé èç ìàòðèö Ïàóëè, s; s0 = �. �àñ÷åòïîêàçûâàåò, ÷òî fk è Sk ñðàçó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿîïòè÷åñêîãî èìïóëüñà èìåþò âèäfk(0) = � ����eA0t0JPv2m0~ ����2 (d+ + d�); (15)Sk;z(0) = � ����eA0t0JPv2m0~ ����2 (d+ � d�); (16)Sk;x(0); Sk;y(0) = 0. Âûðàæåíèå (16) îïèñûâàåòíå÷åòíîå ïî kx ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïëîòíîñòèâ k-ïðîñòðàíñòâå. Îòëè÷íûé îò íóëÿ ñðåäíèé ñïèíýëåêòðîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ è çàòåì èñ÷åçàåò â ðåçóëü�òàòå ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äàííîãî íåðàâíîâåñíîãîðàñïðåäåëåíèÿ.3. ÑÏÈÍÎÂÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀÂ ïðîñòîì ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèèñïèíîâàÿ äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ êèíåòè�÷åñêèì óðàâíåíèåì [3℄dSkdt + Sk �
k = �Sk � hSki� ; (17)ãäå hSki � ýëåêòðîííûé ñïèí, óñðåäíåííûé ïî íà�ïðàâëåíèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà k, � � âðåìÿ èçîòðî�ïèçàöèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â èì�ïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Â óðàâíåíèè (17) ïðåíåáðå�ãàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèåé è ðåêîìáèíàöè�åé ýëåêòðîíîâ ñ äûðêàìè; ýòè ïðîöåññû ïðåäïîëà�ãàþòñÿ ìåäëåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ � è âðåìåíåìñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòèñðåäíåãî ñïèíà ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíè ïîñëå ïðîõî�æäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íåîáõîäèìî ðåøèòüóðàâíåíèå (17) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (16).Óðàâíåíèå (17) óäîáíî ðåøèòü, ðàçëîæèâ �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ Sk ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ è ÷àñòî�òó 
k ïî óãëîâûì ãàðìîíèêàì:Sk = 1Xm=�1S(m) eim�; (18)
k = 
(1) ei� +
(1)� e�i�; (19)è ñäåëàâ çàìåíó ïåðåìåííûõS(m)� = S(m)x � iS(m)y ;1005
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí �0 è �2 îò 
k�ãäå 
(1)x = � i
k2 ; 
(1)y = �
k2 ; 
(1)z = 0:Ïîäñòàíîâêà ðÿäîâ (18) è (19) â óðàâíåíèå (17) ïîêà�çûâàåò, ÷òî êîìïîíåíòà S(0)+ , îïèñûâàþùàÿ ñðåäíèéñïèí ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè ÿìû, ñâÿçàíà ñèñòåìîéëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òîëüêî ñêîìïîíåíòàìè S(�1)z è S(�2)� :dS(0)+dt +
kS(�1)z = 0;dS(�1)zdt � 
k2 hS(0)+ + S(�2)� i = �S(�1)z� ;dS(�2)�dt +
kS(�1)z = �S(�2)�� : (20)Àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñïðàâåäëèâà äëÿãàðìîíèê S(0)� , S(+1)z è S(+2)+ . �åøåíèå ñèñòåìû (20)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå0B� S(0)+S(�1)zS(�2)� 1CA = 3Xj=1Cj 0B� �
k�=�j1�
k�=(�j + 1) 1CA�� exp��jt� � ; (21)ãäå Cj � êîý��èöèåíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íà�÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, �j � êîðíè õàðàêòåðèñòè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ(2�+ 1)(
k�)2 + 2�(�+ 1)2 = 0: (22)Óðàâíåíèå (22) èìååò â îáùåì ñëó÷àå òðè ðàçëè÷�íûõ êîðíÿ, �1, �2 è �3, êîòîðûå óäîáíî âûðàçèòü÷åðåç äâà âåùåñòâåííûõ ïàðàìåòðà, �0 è �2, îïðå�äåëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ è÷àñòîòó îñöèëëÿöèè ðåøåíèé:�1 = ��0; �2;3 = �1 + �0=2� i�2: (23)

Çàâèñèìîñòè �0 è �2 îò ïàðàìåòðà 
k� ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 2. Ïðè 
k� � 1 êîý��èöèåíòû �0 è �2ìàëû: �0 � (
k�)2=2, �2 � 
k�=p2. Â ýòîì ñëó÷àåâåëè÷èíà ��1=� � 
2k�=2 õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòüðåëàêñàöèè ñðåäíåãî ñïèíà ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòèêâàíòîâîé ÿìû [16℄, à âåëè÷èíà ��2;3=� � 1=� � ñêî�ðîñòü èçîòðîïèçàöèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîííûõ ñïèíîâ â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Â ïðî�òèâîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà 
k� � 1,êîý��èöèåíòû �0 è �2 èìåþò ñîîòâåòñòâåííî àñèì�ïòîòèêè 1=2 è 
k� è êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ �2;3=� = �i
k ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòåïðåöåññèè ñïèíîâ â ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ñðàçó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëü�ñà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñïèíîâ (16) â èìïóëüñ�íîì ïðîñòðàíñòâå ñîäåðæèò òîëüêî óãëîâûå ãàðìî�íèêè S(n)z ñ íå÷åòíûì n, ïðè÷åì S(n)z = S(�n)z . Èçðåøåíèÿ (21) è àíàëîãè÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ êîìïî�íåíò S(0)� , S(+1)z è S(+2)+ ñëåäóåò, ÷òî ïîñëåäóþùàÿïðåöåññèÿ ñïèíîâ â ý��åêòèâíîì ìàãíèòíîì ïîëåïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îòëè÷íûõ îò íóëÿ ãàðìîíèêS(0)+ = S(0)� , ò. å. ê âîçíèêíîâåíèþ ñðåäíåãî ñïèíàâäîëü îñè x. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (23) îêîí÷àòåëü�íîå âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè S(0)x (t) ïðèíèìàåòâèäS(0)x (t) = 
k�2 �K �exp��2t� � �� exp��1t� ��+ ::�S(1)z (0); (24)ãäå K � êîìïëåêñíûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, çà�âèñÿùèé îò êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ,K = 2� i�0=�22� 3�0 � 2i�2 ; (25)S(1)z (0) � ïåðâàÿ ãàðìîíèêà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿñïèíîâ, ñîçäàííàÿ îïòè÷åñêèì èìïóëüñîì. �àçëîæå�íèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (16) ïî óãëîâûì ãàðìî�íèêàì äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ S(1)z (0) â ëè�íåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî êîíñòàíòå ñïèí-îðáèòàëü-íîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê:S(1)z (0) = �k"t20~2 ����eA0t0JPv2m0~ ����2 exp��"2t202~2 � ; (26)ãäå " = Eg + ~2k2=2�� ~!.Âûðàæåíèå (24) îïðåäåëÿåò âðåìåííóþ çàâèñè�ìîñòü ñïèíà ýëåêòðîíîâ ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåììîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k. Ïîëíûé ñïèí ýëåêòðî�íîâ ìîæåò áûòü íàéäåí èíòåãðèðîâàíèåì S(0)x (t) ïîâñåì çíà÷åíèÿì k.1006
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ñïèíà sx îò âðåìåíè,ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ �R=~ = 105 ñì/ñ è t0 = 10�13 ñ(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Øòðèõîâîé è ïóíêòèðíîé êðè-âûìè ïîêàçàíû àñèìïòîòèêè ïðè ìàëûõ è áîëüøèõâðåìåíàõ, ïîñòðîåííûå ïî �îðìóëàì (28) è (29)
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ñïèíà sx îò âðåìåíè,ðàññ÷èòàííûå äëÿ t0 = 10�13 ñ è ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèé êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ âïîäçîíå e14. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 3�5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãîñïèíà ýëåêòðîíîâsx(t) = 12�Ne 1Z0 S(0)x (t)k dk (27)îò âðåìåíè ïðè âîçáóæäåíèè ñòðóêòóðû (â ìîìåíòâðåìåíè t = 0) êîðîòêèì íåïîëÿðèçîâàííûì îïòè÷å�ñêèì èìïóëüñîì. Â �îðìóëå (27) Ne = 2Pk fk(0) �êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ñîçäàííûõ îïòè÷åñêèìèìïóëüñîì; ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñëå èìïóëüñà êîí�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ñïèíà sx îò âðåìå-íè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ =~ = �R=~ = 106 ñì/ñ èðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà íàêà÷êè t0öåíòðàöèÿ ïîñòîÿííà íà ìàñøòàáàõ âðåìåí ñïèíî�âîé ðåëàêñàöèè. Çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû äëÿ íåñó�ùåé ÷àñòîòû îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ! = Eg=~, âðå�ìåíè èçîòðîïèçàöèè � = 10�12 ñ, ïðèâåäåííîé ìàñ�ñû � = 0:04m0, êîíñòàíòû ëèíåéíîãî ïî k ðàñùåï�ëåíèÿ ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê =~ = 106 ñì/ñ, ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàñùåïëåíèÿ �àøáû ýëåêòðîííîéïîäçîíû �R=~ îò 105 äî 2 � 106 ñì/ñ è äëèòåëüíî�ñòåé îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà t0 îò 0:5 äî 2 � 10�13 ñ.Ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ èìïóëüñà õàðàêòåðíîå çíà�÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà �îòîýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåòq �p2�=t0~ � 106 ñì�1.Â ñëó÷àå ìàëîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîäçîíû e1 (ðèñ. 3,�R=~ = 105 ñì/ñ, t0 = 10�13 ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
q� � 0:2) ñïèí ýëåêòðîíîâ áûñòðî íàðàñòàåò ïîñëåïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, äîñòèãàåò ìàê�ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè t � � è çàòåì ìåäëåííîóáûâàåò. Àíàëèç âûðàæåíèé (24) è (27) ïîêàçûâàåò,÷òî ëèíåéíûé ðîñò ñïèíà ïðîèñõîäèò íà âðåìåíàõt� � è îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìsx(t) � ��R �~3 t: (28)Óìåíüøåíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè t > � îáó�ñëîâëåíî ñïèíîâîé ðåëàêñàöèåé, êîòîðàÿ èäåò ñ ðàç�ëè÷íîé ñêîðîñòüþ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðàçëè÷íûìèçíà÷åíèÿìè k. Ïðè t � � çàâèñèìîñòü sx(t) èìååòâèä sx(t) � ��R��~3 F  4p2�2R��tt0~3 ! ; (29)ãäåF (x) = �1+x22 �h1� erf �x2�i exp�x24 �� xp� ;1007



Â. À. �îðåëîâ, Ñ. À. Òàðàñåíêî, Í. Ñ. Àâåðêèåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011erf(y) � �óíêöèÿ îøèáîê. Àñèìïòîòè÷åñêèå çàâèñè�ìîñòè ñðåäíåãî ñïèíà îò âðåìåíè, (28) è (29), ïîñòðî�åíû íà ðèñ. 3 øòðèõîâîé è ïóíêòèðíîé êðèâûìè.Âèäíî, ÷òî ïðèáëèæåííûå �óíêöèè õîðîøî ñîãëà�ñóþòñÿ ñ òî÷íûì ðàñ÷åòîì â ñîîòâåòñòâóþùèõ èí�òåðâàëàõ âðåìåí.Îòìåòèì, ÷òî àðãóìåíò �óíêöèè F â �îðìó�ëå (29) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåí�íîãî êîý��èöèåíòà îòíîøåíèå t=Ts(q), ãäå Ts(q) == 2=
2q� � âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâñ âîëíîâûì âåêòîðîì q = p2�=t0~. �àçëîæåíèå�óíêöèè F (x) â ðÿä è àíàëèç �óíêöèè sx(t) ïðèt � Ts(q) � � íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàì àêòóàëüíû�ìè, ïîñêîëüêó ïðîöåññû ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèèýëåêòðîíîâ, íå ó÷èòûâàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áó�äóò ìåíÿòü õàðàêòåð çàâèñèìîñòè sx(t) íà áîëüøèõâðåìåíàõ. Êðîìå òîãî, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿíîñèòåëåé çàðÿäà â íèçêîñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõÿìàõ ñàìà ïî ñåáå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ÷àñòè÷íîé ñïè�íîâîé ïîëÿðèçàöèè íîñèòåëåé [18℄.Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿýëåêòðîííîé ïîäçîíû (ðèñ. 4) çàâèñèìîñòü ñðåäíåãîñïèíà ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíè ïîñëå èìïóëüñà íàêà÷�êè èìååò ñëîæíûé íåìîíîòîííûé õàðàêòåð è ñîäåð�æèò îñöèëëÿöèè. Òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî ïðå�öåññèåé ñïèíîâ �îòîýëåêòðîíîâ â ý��åêòèâíîì ìàã�íèòíîì ïîëå �àøáû. Âåëè÷èíà jsx(t)j â ìàêñèìóìàõäîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ 1/2, ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîñòîì âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãîñïèíà îò âðåìåíè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ �èêñèðîâàííî�ãî ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîäçîí e1 è hh1, íî äëÿðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé t0 îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà.Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè sx(t), â òîì ÷èñëå è ìàê�ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, ðàçëè÷�íû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé t0, à îäèíàêîâîå ïîâåäåíèå�óíêöèè sx(t) èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè ìàëûõ âðåìå�íàõ. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàçâèòà òåîðèÿ îïòè÷åñêîé îðèåíòàöèèýëåêòðîííûõ ñïèíîâ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìèíåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â íèçêîñèììåòðè÷íûõêâàíòîâûõ ÿìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ÷åðåçíåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêîãîèìïóëüñà ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.Õàðàêòåð ñïèíîâîé äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ çàâèñèòîò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âðåìåíåì � èçîòðîïèçàöèè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ÷àñòîòîé 
q ïðåöåññèèñïèíîâ �îòîýëåêòðîíîâ â ý��åêòèâíîì ìàãíèò�
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