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Для экситонных состояний в полупроводниках проанализированы условия перехода от силь-
ного магнитного поля (диамагнитный экситон) к сверхсильному (экситонный магнитополимер) 
и гиперсильному (экситон КЭП) магнитным полям. Рассмотрены эффекты, индуцированные 
такими переходами, и возможности использования экситона в качестве модельного объекта для 
изучения атомов водорода и позитрония в сверхсильном и гиперсильном магнитных полях.
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Физика конденсированного состояния

Введение

Экситон Ванье – Мотта (экситон 
большого радиуса) – это важнейший объ-
ект физики полупроводников. Этому во-

дородоподобному образованию из электрона 
и дырки посвящено огромное количество ис-
следований и обзоров (см., например, моно-
графии [1, 2] и ссылки в них).
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Поведение экситона в различных полу-
проводниковых кристаллах, нано- и гетеро-
структурах детально изучалось в магнитном 
и/или электрическом полях, при интенсив-
ном лазерном возбуждении и т. п. [1, 3]. 

Влияние слабого магнитного поля на эк-
ситон Ванье – Мотта подробно исследовано 
как экспериментально, так и теоретически. 
В деталях изучены и эффект Зеемана (расще-
пление экситонных энергетических уровней, 
линейное с полем), и диамагнитный сдвиг 
(сдвиг уровней вверх по энергии, пропорци-
ональный квадратам поля и радиуса соответ-
ствующего экситонного состояния). 

Переход к эффектам сильного поля – 
квантованию Ландау и образованию диа-
магнитного экситона (ДЭ) – изучался в раз-
личных полупроводниковых кристаллах и 
низкоразмерных структурах (подробности 
можно найти в обзорной монографии [2]).

Итак, можно утверждать, что поведение 
экситона и в слабых, и в умеренно сильных 
магнитных полях изучено достаточно хоро-
шо. Далее было бы интересно эксперимен-
тально решить следующие вопросы:

проявляются ли какие-либо новые магни-
тополевые эффекты в экситонных спектрах в 
более сильных полях;

какие поля с индукцией B > B
ss
 следует 

считать сверхсильными (здесь и далее B
ss
 – 

индукция сверхсильного магнитного поля), 
кардинально меняющими поведение экси-
тона.

Если принимать во внимание атомопо-
добность экситона Ванье – Мотта, то есте-
ственным было бы искать ответы в атомной 
физике. Однако прямые аналогии здесь не 
применимы, так как «водородоподобный» 
экситон не полностью подобен атому во-
дорода. Анализу важности этого различия 
посвящена первая половина данной статьи. 
Наличие среды и малая приведенная масса 
смещают экситонные эффекты на два-четы-
ре порядка по шкале энергий и на три-пять 
порядков по шкале магнитных полей относи-
тельно атомных. Роль спин-орбитального 
взаимодействия оказывается не столь зна-
чительной, тогда как возможность рождения 

экситона светом (электромагнитным полем) 
и малое радиационное время его существова-
ния в кристалле привносят в жизнь экситона 
существенные нюансы.

Вторая половина статьи посвящена соб-
ственно предполагаемым экситонным эф-
фектам в сверх- и гиперсильных магнитных 
полях. Интерес к данной проблеме именно 
сейчас продиктован целым рядом обстоя-
тельств. 

С одной стороны, за последние 20–30 лет 
достигнут существенный прогресс в обла-
сти эксперимента: в России и мире созданы 
уникальные лабораторные установки для 
получения сверхмощных магнитных полей 
[4], параллельно установлены или уточнены 
зонные и экситонные параметры множества 
полупроводниковых материалов (в том числе 
новых) [5]. 

С другой стороны, теоретические иссле-
дования в области магнитополевой атомной 
физики столкнулись с невозможностью про-
ведения прямых и даже косвенных экспери-
ментов, а это привело к тому, что идеи полу-
вековой давности [6 – 9] почти не получили 
развития, концептуально не изменились (см. 
обзор [10] и ссылки в нем). Использование 
все более мощных математических методов 
(например, аппарата вторичного квантова-
ния) и точных аналитических решений прак-
тически не модифицирует ранее полученные 
результаты.

Даже не делая попытки обсуждать атом-
но-магнитополевые теоретические модели 
(их верность все равно может подтвердить 
лишь эксперимент), мы считаем целесо- 
образным приложить указанные идеи к фи-
зике атомоподобных квазичастиц в твердом 
теле – экситонов. 

Данная статья направлена на суммирова-
ние накопленных на данный момент сведе-
ний и попытку прогноза, какие новые прояв-
ления и при каких условиях можно ожидать 
в оптике экситонов. Эти условия подразу-
мевают соответствующие свойства полупро-
водниковых материалов (существующих, а 
главное перспективных), а также величину 
сверхсильных магнитных полей.
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Влияние среды. Масштабирование
эффектов магнитного поля

Экситон, в отличие от изолированного 
атома водорода, существует в среде с диэлек-
трической проницаемостью ε > 1, уменьша-
ющей кулоновское взаимодействие в ε раз, а 
энергию связи экситона – в ε2 раз. Экрани-
рование кулоновского взаимодействия также 
в ε раз увеличивает экситонный радиус, ко-
торый определяет многие ключевые свойства 
экситона, например размерное квантование 
в наноструктурах. 

Кроме того, поскольку электрон в кри-
сталле – не частица с массой me, а квазича-
стица с эффективной массой      (определяе-
мой как

вблизи точки экстремума на зависимости 
E(k) для соответствующей зоны проводи-
мости), а эффективная масса      дырки, т. е. 
«ядра» водородоподобного экситона, намно-
го меньше массы протона, то приведенная 
масса экситона

гораздо меньше me, в отличие от приведен-
ной массы атома водорода μH  me.

Следовательно, боровский радиус экситона

aex = a0ε/(μ/me)

в 10 – 100 раз превышает боровский радиус 
атома водорода (a0  0,53 Å), а энергия связи 
экситона 

Ryex = Ry (μ/me)/ε
2

в 100 – 1000 раз меньше энергии ионизации 
атома водорода Ry  13,6 эВ.

Кроме того, у атомов водорода и мюония 
масса ядра (протона p+, мю-мезона μ+) на-
много больше массы электрона, и поэтому 
можно пренебречь вкладом магнитного мо-
мента ядра в энергию взаимодействия этих 
атомов с магнитным полем: 

(1)

(2)

EM(B) = eħB/me + 
+ eħB/mp,μ+  eħB/me.

Однако для экситона (как и для атома по-
зитрония) вкладом ядра пренебречь нельзя, 
и суммарная энергия взаимодействия экси-
тона c магнитным полем становится больше 
таковой для атома в me/μ раз: 

Суммируя все эти особенности, получаем, 
что значение магнитной индукции B

Ryex
, при 

котором энергия E
M

(B) взаимодействия маг-
нитного момента экситона с полем стано-
вится равной энергии связи Ry

ex
, оказывает-

ся для экситона в ε2(μ/me)
–2 меньше, чем для 

атома водорода:

BRyex = μRyex /eħ = 
= meRy (μ/me)

2/ε2 = BRy·(μ/me)
2/ε2,

при этом разница составляет 3 – 5 порядков.
Величины соответствующих масс, энер-

гий связи и характеристических магнитных 
полей B

Ry
 для водородоподобных атомов и 

полей B
Ryex

 для экситонов в различных по-
лупроводниковых кристаллах приведены в 
табл. 1 и 2. Величины в табл. 2, относящиеся к 
экситонам, носят скорее ориентировочный, 
чем справочный характер. В оригинальных 
работах различия достигают 10 – 15 %, пред-
почтение отдано самосогласованным дан-
ным: все значения в формуле (2) могут быть 
получены из эксперимента, и они должны 
быть согласованы, что не соблюдается в це-
лом ряде публикаций.

Материальная среда, в которой существу-
ет экситон, «масштабирует» магнитополевые 
эффекты: действие поля B на экситон эк-
вивалентно воздействию гораздо большего 
поля –

B* = ε2/μ2 B

на атом водорода. В результате доступные в 
лабораториях магнитные поля, равные при-

(3)

(4)

(5)

( )* 2 2 22 / /em d E dk= 

*
em

*
hm

( )* * * */e h e hm m m mµ = +

( ) *

*

/

/ / .
M e

h

E B e B m

e B m e B

= +

+ = µ



 
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Таблица 1
Значения основных физических величин  

для водорода и водородоподобных атомов

«Атом» «Ядро» mnuc  /me μ/me Ry, эВ BRy, кТл
Водород H Протон p+ 1836 1,000 13,6 117,5
Мюоний Mu μ-мезон μ+ 207 0,995 13,5 116,5
Позитроний Ps Позитрон e+ 1 0,500 6,8 29,0

О б о з н а ч е н и я: m
nuc

 – масса «ядра», m
e
 – масса электрона, μ – их приведенная масса; Ry – энергия 

связи, B
Ry

 – соответствующее ей характеристическое магнитное поле.

Таблица 2
Значения основных физических величин  

для экситона в различных кристаллах

Кристалл μ/me aex, Å Ryex, мэВ BRyex, Тл

ZnS 1,76 0,340 0,285 16,5 49,00 120
ZnO 0,59 0,280 0,190 22,0 42,50 70
ZnSe 0,78 0,160 0,130 29,0 35,00 39,0
GaN 0,80 0,200 0,160 31,0 25,00 35,0
CdS 0,68 0,210 0,160 31,0 25,00 34,0
ZnTe 0,60 0,120 0,100 46,0 18,00 15,5
CdSe 0,45 0,110 0,088 61,0 11,50 8,70
CdTe 0,63 0,096 0,083 65,0 11,00 7,80
InP 0,60 0,079 0,070 95,0 6,00 3,60

GaAs 0,50 0,063 0,056 125 4,40 2,10
GaSb 0,28 0,041 0,036 231 2,00 0,62
InAs 0,41 0,024 0,023 350 1,35 0,27
HgTe 0,32 0,031 0,028 400 0,86 0,21
InSb 0,42 0,014 0,014 673 0,60 0,07

О б о з н а ч е н и я:       ,        – эффективные массы дырки и электрона соответственно; a
ex

 – боровский 

радиус экситона; Ry
ex

 – энергия связи дырки и электрона в экситоне, B
Ryex

 – соответствующее ей ха-

рактеристическое магнитное поле.

*
em*

hm

мерно одному тесла, позволяют модели-
ровать поведение атомов водорода в полях  
103 – 105 Тл при исследовании поведения 
экситонов в полупроводниковых кристаллах.

Имеется и еще одна возможность для даль-
нейшего снижения «модельных» полей. Так 
как диамагнитные экситоны исследуются в 

основном оптическими методами, наиболее 
информативным является изучение возбуж-
денных состояний экситона. Осцилляции 
магнитопоглощения, возникающие в спек-
тре, после соответствующей математической 
обработки поставляют информацию и об 
уровнях Ландау, и о параметрах диамагнит-

*
h em m *

e em m
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ного экситона в конкретном материале при 
определенном значении поля [2]. Наиболее 
выраженные осцилляции соответствуют при 
этом бесполевым экситонным состояниям 
с главным квантовым числом n = 3 – 5. В то 
же время, поскольку симметрийные и про-
чие свойства состояний, например 1S, 2S, 3S 
и т. п., практически ничем не отличаются, то 
имеет место еще одно масштабирование: воз-
действие магнитного поля BRyex,n на экситон-
ное состояние nS эквивалентно воздействию 
большего поля 

BRyex,n = 1 = n2BRyex,n

на состояние 1S. 
Аналогичное масштабирование имеет ме-

сто для состояний nP, nD и т. д.
Обобщая вышеизложенное, мы можем 

утверждать, что при изучении поведения 
экситонного состояния 4S, например в кри-
сталлах CdSe в магнитном поле величиной в 
3 – 4 Тл (она вовсе не является рекордной), 
можно получать информацию о поведении 
основного состояния 1S атома водорода в 
мегатесловых, сверхсильных для атома во-
дорода магнитных полях. Рис. 1 иллюстри-
рует этот тезис для кристалла CdSe (менее 
подробные диаграммы были опубликованы 
нами ранее в статье [11]). Видно, например, 
что для экситонных состояний n = 3, 4 в селе-
ниде кадмия переход от поведения, характер-
ного для слабых полей (расщепление Зеема-
на и квадратичный с полем (диамагнитный) 
энергетический сдвиг линий), к поведению, 
характерному для сильных полей (мульти-
плетное расщепление, сдвиг линейный с по-
лем (циклотронный)), происходит уже в по-
лях, заметно меньших B

Ryex
 = 9 Тл.

Таким образом, если изучать экситон в 
лаборатории, используя при этом масшта-
бирование магнитного поля, то появляет-
ся возможность смоделировать поведение 
атома водорода в полях, недостижимых на 
Земле: поля в сотни тысяч тесла могут возни-
кать разве что в окрестностях экзотических 
объектов Вселенной типа нейтронных звезд; 
постоянные же магнитные поля до 40 Тл (и 

Рис. 1. Веерная диаграмма экситонных состояний  
(серия А) в кристалле CdSe во внешнем магнитном  

поле H     c, H     k. Поляризация Е ǀǀ с. 
Толщины линий и радиусы кружков отражают  

интенсивности и ширины спектральных линий  
поглощения, соответственно

импульсные до 1500 Тл) достижимы в специ-
альных лабораториях. 

В 1999 году Государственная премия Рос-
сии в области науки и техники была вручена 
физикам из Всероссийского научно-иссле-
довательского института экспериментальной 
физики (ВНИИЭФ, г. Саров Нижегородской 
области, Россия) за работу «Взрывное гене-
рирование сверхсильных магнитных полей 
и проведение исследований по физике твер-
дого тела в магнитных полях 10-мегагауссого 
диапазона» [4]. Достигнутое рекордное по-
ле составляло 2800 Тл, а максимальное поле 
установки для оптических экспериментов –  
800 Тл.

Стоит обратить внимание на еще одно 
обстоятельство. В атомной физике крите-
рий сильного поля есть соотношение между 
энергией взаимодействия магнитного мо-
мента электрона с внешним магнитным по-
лем E

M
(B) и энергией спин-орбитального 

взаимодействия Δ
SO

. Переход от слабого маг-

⊥ ⊥
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Рис. 2. Зависимости энергии связи экситона  
от магнитного поля в различных кристаллах  

(на вставке дана аналогичная  
зависимость для атома водорода)

нитного поля к сильному экспериментально 
сопровождается переходом от эффекта Зее-
мана к эффекту Пашена – Бака. Критерий 
сверхсильного магнитного поля B

Ry
 для атома 

водорода – это соотношение той же энергии 
взаимодействия магнитного момента элек-
трона с внешним полем E

M
(B), и энергии 

связи электрона с протоном в атоме водорода 
Ry (часто вместо Ry рассматривают полную 
потенциальную энергию атома водорода в 
основном состоянии, 1 Hartree = 2Ry). Ввиду 
того, что энергия ионизации атома водоро-
да в основном состоянии на четыре порядка 
больше энергии спин-орбитального взаимо-
действия, сверхсильными полями для атома 
водорода будут уже поля свыше 100 000 Тл. В 
табл. 1 приведены значения B

Ry
 для водорода, 

для случая E
M

(В
Ry 

) = Ry и для водородоподоб-
ных атомов с соответствующими значениями 
энергии связи.

Для экситона, как правило, Ry
ex

 << Δ
SO

, т. е. 
экситон в «сверхсильном магнитном поле» (в 
«атомной» терминологии) и в «сильном маг-
нитном поле» (диамагнитный экситон (ДЭ)) 
– это фактически одно и то же. При этом по-
ведение ДЭ уже достаточно хорошо изучено, 
по крайней мере для магнитных полей, пере-
ходных от слабых к сильным [2].

Поскольку наиболее интересные особен-
ности поведения водородоподобных атомов 
в сверхсильных магнитных полях (см. далее) 
проявляются в диапазоне значений индук-
ции B = 10 – 1000 B

Ry 
, то будет методологиче-

ски удобно использовать термин «сверхсиль-
ное поле» также и для водородоподобных 
мюония, позитрония и экситона при выпол-
нении условия B > B

ss
 ≈ 10 B

Ry
(B

Ryex
).

Водород и водородоподобные атомы
 в сверхсильном поле

О поведении и превращениях атомов 
водорода в магнитных полях свыше 106 Тл 
(«сверхсильное поле»), мы предполагаем в 
настоящее время лишь теоретически [6 – 8]. 
Различные модели сходятся в том, что име-
ет место геометрическая перестройка ато-
ма: изначально шарообразный, он начинает 
сжиматься по осям, перпендикулярным на-

правлению магнитного поля, превращаясь 
в эллипсоид (веретено, сигару) – см. далее 
рис. 4. В гигатесловых полях потенциал ио-
низации атома водорода предположительно 
увеличивается до тысяч электронвольт, т. е. 
вырастает на несколько порядков [6, 8]. 

В связи с этим стоит повториться: несмо-
тря на то, что между опубликованием работ 
[6] и [8] прошло более 20 лет, они дают прак-
тически идентичные зависимости. 

На рис. 2 показано, как в магнитных по-
лях, которые на много порядков меньше 
атомных, должна меняться энергия связи 
экситонов Ry

ex
. Приведенные зависимости 

не являются результатом точных расчетов: 
здесь мы лишь предполагаем, что зависи-
мость Ry

ex
(B) и теоретически предсказыва-

емая зависимость Ry(B) магнитополевой 
атомной физики [6] аналогичны (т. е. имеют 
вид ~ln2(B/B

Ry
)). Для удобства восприятия 

представлены только несколько кристаллов: 
от широкозонных полупроводников до узко-
зонных. 

Уточнение зависимостей Ry
ex

(B) даже ме-
нее актуально, чем в атомной физике: хотя 
изменения, демонстрируемые на рис. 2, кар-
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динальны (в экспериментально достижимых 
магнитных полях энергия связи экситона 
должна меняться в разы), все же сложно на-
блюдать их экспериментально. Дело в том, 
что эти изменения происходят на фоне пере-
стройки электронного спектра – с формиро-
ванием уровней Ландау для носителей обоих 
типов. При этом зависимость энергии уров-
ней Ландау от магнитного поля – линейная:

EL,n(B) = EM(B)·(nL+ 1/2),

и она гораздо сильнее логарифмической за-
висимости энергии связи экситона (в данном 
случае уже диамагнитного) от поля, так что 
зависимость Ry

ex
(B) будет просто незаметной 

на фоне E
L,n

(B).
Совместное изучение поведения сразу не-

скольких уровней вряд ли поможет объяснить 
происходящие изменения: уровни Ландау эк-
видистантны только в первом приближении. 
Кроме того, энергия связи экситона, привя-
занного к каждому конкретному уровню Лан-
дау, зависит от значения n

L
 [2]. Например, в 

сурьмянистом индии InSb, одном из первых 
исследованных материалов (эффект осцилля-
ций магнитопоглощения в InSb подробно из-
учался еще в 1950 – 1960-х гг.), где, вследствие 
экстремально малой энергии связи экситона, 
сверхсильное магнитное поле B

ss
 – это едини-

цы тесла, магнитополевые зависимости энер-
гии уровней диамагнитного экситона в полях 
до 8 Тл (т. е. примерно 100 B

Ryex
) были описаны 

без привлечения идеи об увеличении энергии 
связи экситона в таких полях [2].

Интересно, что если мы используем в 
формуле (6) величину E

M
 из формулы (4), 

то увидим (рис. 3), что для большинства 
полупроводников в сверхсильном магнит-
ном поле значение энергии перехода между 
основными уровнями Ландау электрона и 
дырки (n

L
 = 0) смещается в видимую часть 

спектра, удобную для экспериментального 
наблюдения.

Однако наиболее интересным эффектом 
сверхсильного магнитного поля может ока-
заться предсказываемая теорией модифика-
ция межатомного взаимодействия, которая, 

(6)

применительно к экситону, должна прояв-
ляться прежде всего в спектрах не поглоще-
ния, а экситонной люминесценции, иссле-
дованиям которой уделено гораздо меньше 
внимания.

Межатомное (межэкситонное)  
взаимодействие в сверхсильном поле

Нейтральные атомы, сильно вытянутые 
вдоль направления поля, будут обладать боль-
шим электрическим квадрупольным момен-
том, поэтому они начнут сильно притягивать-
ся друг к другу вдоль линий магнитного поля, 
слабо отталкиваясь в перпендикулярных 
полю направлениях. В результате могут, по- 
видимому, образовываться «магнитополиме-
ры» – цепочки модифицированных полем ве- 
ретенообразных атомов, выстроившихся 
вдоль линий поля (рис. 4). При дальнейшем 
увеличении поля атомы такого полимера те-
ряют индивидуальность, происходит обоб-
ществление электронов в единое иглообраз-
ное облако, по оси которого располагаются 
протоны – атомные ядра [9].

Рис. 3. Зависимости энергии перехода между  
основными («нулевыми») уровнями Ландау  

электрона и дырки от магнитного поля 
(несколько зависимостей выделены 
для удобства восприятия рисунка) 
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Рис. 4. Схема образования атомных/
экситонных магнитополимеров

 в сверхсильных магнитных полях

Подтверждение этой теоретической кар-
тины, возможно, уже экспериментально по-
лучено при регистрации спектров теплового 
излучения нейтронных звезд. Часть этого 
излучения не пропускается атмосферой ней-
тронной звезды, и в рентгеновской области 
спектра наблюдаются полосы поглощения. 
Как правило, основная полоса расположена 
в области Е

а
 ≈ 200 – 700 эВ [12], и несколь-

ко менее четко выраженных полос иногда 
наблюдают при энергиях 2Е

а
, 3Е

а
 и т. д. Пер-

воначальные попытки связать эти полосы с 
циклотронными частотами электронов или 
протонов либо кислородом в атмосфере 
звезды оказались безуспешными. 

Можно, однако, объяснить это поглоще-
ние ионизацией атомов водорода в сверхсиль-
ном магнитном поле: увеличение потенциала 
ионизации до 200 –700 эВ (15 – 50Ry) возмож-
но в полях порядка 108 – 109 Тл, т. е. именно 
в тех полях, которые характерны для старых 
нейтронных звезд (для молодых нейтронных 
звезд (остатков сверхновых) типичны гораздо 
меньшие поля, а именно 106 – 107 Тл). 

Один рентгеновский квант может иони-
зовать одновременно несколько атомов, со-
ставляющих магнитополимер; тем более, что 
в таких полях имеет место обобществление 
электронов (как указано выше). В результа-
те, с точностью до относительно малой энер-
гии связывания атомов в полимер, должны 

наблюдаться полосы при энергиях Е
а
, 2Е

а
, 

3Е
а
 и т. д. Это может объяснить наличие до-

полнительных полос поглощения в спектре. 
Интересно, что, хотя температура по-

верхности нейтронных звезд приближается 
к миллиону градусов (kT ≈ 100 эВ), атомы 
водорода в их атмосфере должны оставать-
ся преимущественно неионизованными, так 
как kT < E

a
. Другими словами, в атмосфере 

старой нейтронной звезды предположитель-
но присутствуют и атомы (пусть и необыч-
ные), и молекулы (как в атмосфере Солнца), 
и магнитополимеры. 

Возвращаясь от атомной физики к физи-
ке экситонов, отметим, что биэкситоны из-
учены лишь в нескольких типах кристаллов, 
при этом в относительно слабом магнитном 
поле, а триэкситоны и т. п. – это лишь теоре-
тическая идея. Уже обнаружено, что биэкси-
тон, в отличие от экситона, превращается в 
излучение не в однофотонном процессе

X2 → hν,

где Х – экситон, а в два этапа [13]:

X2 → Xn = 2 + hν1 → hν1 + hν2.

Здесь же следует отметить, что анниги-
ляция атома позитрония (и тем более моле-
кулы) – тоже многофотонный процесс (см. 
табл. 3 далее). 

В связи с тем, что теория биэкситона 
практически не разработана даже для слабых 
полей, не говоря уже о сильных и сверхсиль-
ных, при исследовании экситонов высокой 
плотности (а это обязательное условие на-
блюдения би- и полиэкситонов в слабых маг-
нитных полях) в сверхсильных магнитных 
полях можно получить новые, неожиданные 
и интересные результаты. 

Рождение экситона светом
 и малое время его жизни

Крайне важное отличие экситона от атома 
водорода – возможность рождения экситона 
светом. 

В этом экситон гораздо более сходен не с 
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атомом водорода, а с экзотическим атомом 
позитрония (табл. 3). Из табл. 3 также вид-
но еще одно отличие экситона (и атома по-
зитрония) от атома водорода – его (их) не-
стабильность. Магнитное поле, увеличивая 

энергию связи экситона, повышает и время 
совместной жизни электрона и дырки. Прав-
да неясно, сохранится ли эта тенденция в 
запредельно сильных магнитных полях; но 
если сохранится, то это может способство-

Таблица 3
Сравнение экситона с атомами водорода и позитрония

Характеристика Экситон (X) Позитроний (Ps) Водород (H)

Структура Дырка+электрон 
(h+ + е–)

Позитрон+электрон 
(е+ + е–)

Протон+электрон 
(p+ + е–)

Приведенная масса 0,01 – 0,30me 0,5me ≈ me

Размер, Å 10 – 1000 ≈ 2 ≈ 1
Энергия связи, мэВ 1 – 100 ≈ 6800 ≈ 13600

Энергия 
димеризации, эВ

Биэкситон X2:
0,0001 – 0,0010

Дипозитроний Ps2:
0,4

Молекула Н2:
4,5

Аннигиляция 
(Энергия)

1, 2, ... фотонов;
(hν ≈ Eg ≈ 0,1 – 10 эВ)

2, 3, ... фотонов;
(hνΣ = 2mec

2 ≈ 1 МэВ)

невозможна;
H+ + е– = n0 + νe

(mHc2 ≈ 1 ГэВ)

Время жизни, с 10–5 – 10–7

Парапозитроний
1,25·10–10

Ортопозитроний
1,43·10–7

Стабилен

Оптические 
переходы

h+

e-

e+

e-

n=3 n=3

e-

n=3

n=2

n=1

n=2

n=1

n=2

n=1
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вать созданию экситонного газа высокой 
плотности. При этом образующийся газ, воз-
можно, удастся получить холодным, т. е. ре-
ализовать условия для бозе-эйнштейновской 
конденсации экситонов [14]. 

В отсутствие поля или в не очень сильных 
магнитных полях обычно имеет место от-
носительный «перегрев» электронной под-
системы. Дело в том, что при возбуждении 
коротким световым импульсом газ эксито-
нов не всегда успевает прийти в равновесное 
состояние и температура экситонной подси-
стемы оказывается не согласованной с тем-
пературой кристаллической решетки.

В кристалле может рождаться множество 
квазичастичных возбуждений и не только 
экситон (электронно-дырочная пара). Среди 
них, например, фононы, соответствующие 
коллективным колебаниям атомов кристал-
лической решетки. Поскольку энергия аку-
стических фононов имеет нижним пределом 
нуль, их рождение возможно в любом магнит-
ном поле. Образно говоря, вращаясь по лар-
моровским орбитам, электрон и дырка испу-
скают вокруг себя акустические фононы. Чем 
сильнее поле, тем больше рождается фононов 
и тем больше перегревается решетка.

Чем большее магнитное поле желатель-
но создать, тем меньше времени для этого 
имеется. Время нарастания поля до макси-
мального значения в упомянутых выше ре-
кордных экспериментах составляло 5 – 20 мкс,  
после чего происходили тепловой взрыв и 
разрушение как магнита, так и исследуемого  
образца. 

Это означает, что в близких к запредель-
ным сверхсильных магнитных полях ситу-
ация другая. Экситонная система может не 
успеть разогреться до разрушения образца 
и останется относительно холодной. Холод-
ный экситонный газ высокой плотности – 
это идеальная ситуация для реализации бозе- 
эйнштейновской конденсации [14].

Гиперсильное магнитное поле

Теория [6 – 9] предсказывает, что в маг-
нитных полях свыше B

hs
 ≈ 1010 Тл (здесь и 

далее B
hs

 означает индукцию гиперсильного 

магнитного поля) атом водорода должен ста-
новиться уже не веретенообразным, а игол-
кообразным, а именно – отношение про-
дольного к поперечному линейному размеру 
эллипсоида должно достигать значения 200. 

Однако, по-видимому, предложенная мо-
дель в столь сильном поле уже неприменима. 
Дело в том, что в указанном гиперсильном 
поле энергия взаимодействия электронного 
магнитного момента атома водорода с внеш-
ним магнитным полем E

M
(B) превосходит 

уровень 106 эВ, т. е. энергия становится до-
статочной для рождения электронно-пози-
тронных пар из вакуума и наступает так на-
зываемый квантово-электродинамический 
предел Швингера (КЭП, QEL, B

cr
 =        /eħ   

 4,4·109 Тл), выше которого происходят со-
вершенно удивительные вещи (см. далее). 

Для рождения электронно-позитронной 
пары за счет взаимодействия магнитного 
поля не с атомом водорода, а с атомом пози-
трония, с учетом квантования Ландау (элек-
троны и позитроны в сильном магнитном 
поле рождаются только в состояниях, соот-
ветствующих основному уровню Ландау), 
магнитное поле B должно стать таким, чтобы 
энергия взаимодействия с ним

2[EL,0e+(B) + EL,0e-(B)]

(сравните формулы (3) и (6)) была выше, чем 
просто 

me-c
2 + me+c

2 = 2mec
2, 

а именно, она должна следовать выражению

E = 2mec
2 + EL,0e+(B) + 

+ EL,0e-(B) = 2mec
2 + EM(B)/2.

Другими словами, необходимая энергия 
взаимодействия E

M
(B) = E должна быть вы-

ше 4mec
2, а соответствующее гиперсильное 

магнитное поле должно составлять

Bhs = Bcr  4,4·109 Тл.

Поскольку рождение/аннигиляция элек-

2 2
em c

(7)
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тронно-позитронной пары представляет со-
бой принципиально многофотонный про-
цесс (см. табл. 3), необходимая энергия мо-
жет быть либо «собрана» с двух электронов 
одного атома, либо получена возбуждением 
уже существующих связанных электрон-
но-позитронных пар (атомов позитрония). 
В последнем случае возникает каскадная 
генерация пар. Попутно отметим, что мно-
гофотонность подразумевает возможность 
«подбарьерного» рождения электронно-по-
зитронной пары (аналогично поглощению 
света ниже края поглощения у полупрово-
дников). 

Для рождения электронно-дырочной пары 
в кристалле необходима энергия, которая в 
миллион раз меньше, чем энергия рождения 
электронно-позитронной пары в вакууме. 
Она равна энергии E

g
 – ширине запрещенной 

зоны и варьируется от единиц электронвольт 
для широкозонных полупроводников до де-
сятых долей электронвольт для узкозонных. 
Аналогично формуле (7), для экситона в маг-
нитном поле имеем критерий

EM(B) > 2Eg, 

B > Bhs = 2μEg/eħ.

Соответствующая зависимость энергии 
взаимодействия от магнитного поля в кри-
сталле, имеющая вид

ЕМ(В) = Eg + EL,0h(B) + EL,0e(B),

была уже представлена на рис. 3 для различ-
ных полупроводников. 

В таком гиперсильном магнитном поле 
экситон должен начать испускать не только 
фононы (см. выше), но и новые электрон-
но-дырочные пары. 

Однако прежде чем начать обсуждать эту 
возможность, стоит вспомнить еще об опти-
ческих фононах, энергия которых сравни-
ма с энергией связи экситона (в отличие от 
акустических фононов с их малой энергией). 
Взаимодействие экситонов с оптически-
ми фононами было подробно изучено уже в 

1950–1970-х гг. теоретически и эксперимен-
тально (см., например, статью [15]). Были 
изучены зависимости экситон-фононного 
взаимодействия от степени ионности полу-
проводниковых кристаллов, их дефектности, 
температуры и т. п.

Собственно, даже сам факт движения эк-
ситона Ваннье – Мотта по кристаллу был до-
казан при изучении «фононных повторений» 
– спектральных линий, обусловленных ис-
пусканием фононов экситонами при движе-
нии последних (энергетической релаксацией 
экситонов). Характерная «максвеллоподоб-
ная» форма этих линий отвечает энергии 

EX – nELO,

где E
X
 – энергия основного экситонного со-

стояния (E
X
 = E

g
 – Ry

ex
); E

LO
 – энергия опти-

ческого фонона; n = 1, 2, ... .
Указанная форма линий и их температур-

ная зависимость были описаны вплоть до 
значения n = 4 [16]. 

В то же время модификация экситон-фо-
нонного взаимодействия в магнитном поле 
осталась практически неизученной. Особенно 
это касается сильного поля, когда теоретиче-
ский параметр E

M
(B)/Ry

ex
 становится боль-

шим.
Таким образом, можно ожидать появления 

новых экситон-фононных эффектов в сверх-
сильных, а тем более гиперсильных магнит-
ных полях. Как минимум, в спектрах люми-
несценции должны во множестве возгораться 
экситонные линии «фононных повторений».

Возвращаясь к возможности рождения 
в гиперсильном магнитном поле не только 
фононов, но и новых электронно-дырочных 
пар (своего рода «клонирование» эксито-
нов), по аналогии с оптическими фонона-
ми можно ожидать появления еще и «(e-h)- 
повторений» основного экситонного состоя-
ния, привязанного к нулевым уровням Лан-
дау электрона и дырки. Однако здесь теория 
совсем несостоятельна, и простор для фанта-
зии открыт.

Энергия E
M

 = 2E
g
, например в кристалле 

InSb (E
g
 ≈ 0,2 эВ), соответствует магнитному 
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полю B
hs

 ≈ 50 Тл, достижимому в современ-
ных лабораториях. В табл. 4 приведены зна-
чения B

hs
 для еще нескольких материалов.

Но возможны и более удивительные экси-
тонные эффекты. В работе [17] была сделана 
попытка представить, что же происходит с 
веществом при магнитных полях выше КЭП. 
Предположительно, вакуум становится по-
ляризованным, а свет, входя в область с та-
ким полем, меняет скорость и длину волны. 
В результате появляется эффект двулучепре-
ломления, как например, в анизотропных 
кристаллах. Кроме того, фотоны с высокими 
энергиями начинают самопроизвольно рас-
щепляться на несколько квантов или сли-
ваться в один.

Стоит отметить, что такое расщепление/
слияние в гиперсильном магнитном по-

Таблица 4
Энергетические и магнитополевые параметры ряда кристаллов  

и атома позитрония

Кристалл Eg, эВ Bhs,Тл Ryex, мэВ Bss, Тл Bhs/Bss

Экситон
InSb 0,2 47 0,60 0,7 67
InAs 0,4 160 1,35 2,7 59
GaSb 0,8 500 2,00 6,2 81
GaAs 1,5 1 400 4,40 21 67
InP 1,4 1 700 6,00 36 47

CdTe 1,6 2 300 11,00 78 30
CdSe 1,8 2 700 11,50 87 31
ZnTe 2,3 4 000 18,00 155 26
GaN 3,5 9 800 25,00 350 28
CdS 2,5 6 800 25,00 340 20
ZnSe 2,8 6 200 35,00 390 16
ZnO 3,0 9 900 42,50 700 14
ZnS 3,8 19 000 49,00 1200 16

Позитроний Ps

– Σ(hν), эВ Bcr,Тл RyPs, мэВ Bss,Тл Bcr/Bss

– 106 9·106 7·103 3·105 3·104

О б о з н а ч е н и я: E
g
, Ry

ex
 – ширина запрещенной зоны и энергия связи экситона; B

hs
, B

ss
 – соответ-

ствующие характеристические магнитные поля; Σ(hν), B
cr
, Ry

Ps
, B

ss
 – аналогичные величины для атома 

позитрония.

ле может быть достаточно просто описано 
в терминах физики экситонов следующим 
образом: кванты hν ≈ 2E

g
 рождают экситоны 

(пары e + h), эти пары/экситоны образуют 
магнитную молекулу (магнитополимер, см. 
рис. 4), протяженное «гиперядро» которой 
окружено обобщенными электронами. Этот 
магнитополимер из N экситонов с некоторой 
вероятностью аннигилирует, т. е. излучается 
квант света с энергией Nhν. Или наоборот, 
квант Nhν порождает магнитополимер из N 
экситонов, каждый из которых аннигилиру-
ет, излучая квант света с энергией hν ≈ 2E

g 
.

Таким образом, в спектре излучения по-
лупроводников в гиперсильном магнитном 
поле, можно будет при возбуждении светом с 
энергией около N

1
E

g
 наблюдать мощное воз-

горание нескольких линий излучения, разде-
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ленных энергией около N
2
E

g
, обусловленное 

как вышеописанным «расщеплением/слия-
нием» квантов света, так и каскадной гене-
рацией электронно-дырочных пар. Спектр 
возгорающегося излучения будет сложным, 
со сдвигами линий, обусловленными энер-
гиями связи биэкситона, магнитополимера, 
отражающим переходы в неосновное состоя-
ние экситона и т. п. 

Здесь же очевидно, что КЭП задает огра-
ничение для роста энергии связи электрона 
в атоме водорода. Аналогичная ситуация, 
по-видимому, реализуется и в случае с экси-
тоном. К сожалению, существующие теории 
не применимы вблизи КЭП, а количествен-
ные результаты расчетов пока недостоверны.

Обращает на себя внимание тот факт, что 
для атомов позитрония и водорода соотно-
шение сверхсильного и гиперсильного полей 
составляет сотни тысяч, а для экситонов оно 
не превосходит 100 (см. табл. 4, где сверх-
сильные поля B

ss
 > 10 B

Ry
). Соответственно, 

радиус атома водорода (позитрония), попе-
речный полю, при достижении гиперсиль-
ных полей может уменьшиться на два поряд-
ка, а радиус экситона вблизи B ≈ B

hs
 – всего 

в несколько раз (по самым оптимистичным 
оценкам, менее, чем в пять раз для узко-
зонных материалов и чуть больше для ши-
рокозонных). Однако следует отметить, что 
соответствующие магнитные поля находят-
ся далеко за пределами возможностей экс-
периментаторов. Это несколько ослабляет 
исследовательский потенциал экситона как 
модельного объекта для анализа поведения 
водородоподобных атомов в сверхсильных 
магнитных полях, хотя эффект магнитопо-
лимеризации экситонов все же должен про-
являться. 

Плотность энергии гиперсильного поля

Еще одно отличие в поведении экситонов 
в гиперсильном магнитном поле от поведе-
ния в тех же условиях атомов водорода и по-
зитрония связано с радикальным отличием 
характерных для них плотностей энергии 
указанного поля. 

Магнитное поле – это особый вид ма-

терии, посредством которой осуществля-
ется взаимодействие между движущимися 
заряженными частицами или телами, об-
ладающими магнитным моментом. Это по-
ле, взаимодействуя с магнитным моментом 
электрона, увеличивает энергию последнего 
и само по себе создает определенную плот-
ность энергии.

Рекордная, достигнутая на данный мо-
мент плотность энергии в постоянном маг-
нитном поле равна 6 кДж/см3, а в импуль-
сном – 3 МДж/см3 [4]. Плотность энергии 
гиперсильного поля применительно к атому 
позитрония составляет W

hs
  8·1018 Дж/см3, 

или 1,3·108 МэВ/Å3 для B
hs

 = B
cr
  4,4·109 Тл. 

В то же время, если представить себе про-
странство, плотно (полностью) заполненное 
атомами позитрония в отсутствие поля, то 
соответствующая плотность энергии соста-
вит W

ps
 ≈ 0,1 МэВ/Å3 (Σ(hν) ≈ 1 МэВ на объ-

ем позитрония V
ps

 ≈ 10 Å3), т. е. в миллиард 
раз меньше. Учет же удвоения энергии атома 
позитрония в гиперсильном поле и одновре-
менного стократного уменьшения его попе-
речного радиуса увеличивает W

ps
 на четыре 

порядка, т. е. не меняет соотношение W
hs

 >>  
>> W

ps
. Именно это обстоятельство приво-

дит к так называемому кипению вакуума 
– рождению большого числа виртуальных 
частиц в магнитных полях B

Wps
, значительно 

меньших магнитного поля B
cr
 – гиперсиль-

ного поля квантового электродинамического 
предела (подпороговое рождение, см. преды-
дущий раздел), овеществлению этих частиц 
и их последующей аннигиляции – высвечи-
ванию. По сути, такое световое излучение 
посредством рождения, а затем аннигиля-
ции пар можно интерпретировать как пере-
ход энергии постоянного магнитного поля 
в электромагнитное излучение. В любом 
случае главный эффект гиперсильного поля 
– рождение пар – должен наблюдаться в ха-
рактеристических полях, величиной уже на 
порядок меньшей гиперсильного.

В полупроводниковых кристаллах роль 
вакуума выполняет среда с диэлектрической 
проницаемостью, отличной от единицы, и 
вместо образования виртуальных электрон-
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но-позитронных пар рождаются всевозмож-
ные виртуальные квазичастицы с разными 
энергиями, в том числе виртуальные элек-
тронно-дырочные пары. Следуя вышеизло-
женной «атомной/позитрониевой» картине, 
можно указать характерные значения В

W
 в 

зависимости от ширины запрещенной зоны и 
энергии связи экситона (его радиуса) (табл. 5). 
Чтобы не перегружать табл. 5, в ней приведены 
параметры только трех абстрактных полупро-
водников: широкозонного (типа CdS-ZnTe), 
узкозонного (типа InSb) и «промежуточного» 
(типа GaSb). Для каждого материала, кроме 
плотности гиперсильного магнитного поля 
W

hs
, приведена плотность «экситонной энер-

гии» W
1
 (плотность выражается как отноше-

ние величины E
g
 к объему экситона V

ex
, т. е. 

рассматривается как бы плотно заполненный 
экситонами кристалл). В сверхсильном поле 
множитель, учитывающий изменение ради-
уса и энергии электронно-дырочной пары, 
не превышает 100. Энергия W

2
 рассчитана в 

предположении о сверхплотном экситонном 
газе с одним экситоном на кристаллическую 

Таблица 5
Зависимость плотностей энергии и соответствующих характеристических  

магнитных полей от параметров полупроводниковых кристаллов

Величина
Значение для полупроводника

широкозонного «промежуточного» узкозонного

Eg, эВ 2,4 0,8 0,2

Vex, 106 Å3 0,08 10 500

Bhs, Тл 5000 500 50

Whs, Дж/см3 107 105 103

W1, Дж/см3 2 5·10–3 2·10–5

В1, Тл 2 0,1 0,007

W2, Дж/см3 1000 250 60

В2, Тл 50 25 12

О б о з н а ч е н и я: E
g
, V

ex
 – ширина запрещенной зоны и  объем экситона; B

hs
 – его характеристи-

ческое магнитное поле; W
hs

 – плотность энергии, соответствующая B
hs

; W
1
, W

2
 – плотности энер-

гии сверхсильного и гиперсильного полей; B
1
, B

2
 – магнитные поля, соответствующие W

1
 и W

2
.

ячейку (или электронно-дырочной жидкости, 
см. далее). Также указаны магнитные поля, 
плотность энергии которых определяет зна-
чения W

1
 и W

2
.

Заметим, что магнитное поле, равное всего 
5 Тл, в случае узкозонного материала соответ-
ствует плотности энергии поля 10 Дж/см3, или 
1,6·10–4 эВ/Å3, что соответствует плотности 
экситонов ρ  8·1020 см–3, или одному эксито-
ну на шесть ячеек. В связи с этим следует от-
метить, что экситон Ванье – Мотта (экситон 
большого радиуса), будучи квазичастичей, не 
связан ограничением «плотного заполнения» 
пространства, волновая функция такого эк-
ситона распределена по всему кристаллу (в 
отличие от экситона Френкеля, локализован-
ного на ячейке в каждый момент времени), 
поэтому экситонная плотность гипотетиче-
ски может возрастать неограниченно. Однако 
при повышении плотности, с одной стороны, 
начинаются эффекты взаимной экранировки 
экситонами кулоновского взаимодействия 
внутри каждого из них, что приводит к пре-
вращению экситонного газа не в экситон-
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ную жидкость, а в жидкость электронно-ды-
рочную; с другой стороны, экситон – это 
частица, описываемая в одноэлектронном 
приближении, и при повышении экситонной 
плотности это описание становится все менее 
оправданным.

Ясно, что не вся энергия магнитного поля 
перейдет в экситонные возбуждения. Тем 
не менее, если генерация электронно-ды-
рочных пар будет происходить с достаточно 
высокой скоростью, то возможными станут 
все известные эффекты экситонного газа вы-
сокой плотности (ρ > 1018 см–3): образование 
биэкситонов (триэкситонов и т. д., вплоть до 
опять же магнитополимеров) или экситон-
ной/электронной жидкости, бозе-эйнштей-
новская конденсация. Другими словами, в 
экстремальных магнитных полях, даже при 
слабом лазерном возбуждении кристалла 
(когда плотность рождаемых лазером экси-
тонов предельно низка), можно, тем не ме-
нее, получать высокую плотность экситонов. 

Перспективные материалы  
для магнитооптических исследований  

в сверхсильных и гиперсильных  
магнитных полях

Можно сделать вывод, что чем меньше 
энергия связи электрона и дырки Ry

ex
 (чем 

больше радиус экситона Ваннье – Мотта a
ex

), 
тем более отчетливо выражены обсуждаемые 
эффекты. Если учесть, что, как правило, Ry

ex
 

тем меньше, чем меньше ширина запрещен-
ной зоны полупроводника E

g
 (см., например, 

табл. 4), то можно заключить, что узкозон-
ный материал с величиной запрещенной зо-
ны E

g
 < 0,2 эВ будет относиться к перспек-

тивным. 
Стоит оценить (при сохранении тенден-

ций) предположительные параметры такого 
гипотетического материала (табл. 6). Соот-
ветственно, можно рассчитать и зависимо-
сти энергии основного («нулевого») уровня 
Ландау и энергии связи диамагнитного экси- 
тона от магнитного поля (сравните рис. 2 и 
3). Полученные расчетные данные для трех 
вариантов материалов, представленных в 
табл. 6 (в дополнение к известному варианту 
1), приведены на рис. 5.

Анализ данных табл. 6 и рис. 5 показыва-
ет, что даже в случае материала с E

g
 = 0,05 эВ 

уже в отнюдь не рекордных магнитных по-
лях до 10 Тл, экситонная линия (или опти-
ческий переход между основными уровнями 
Ландау электрона и дырки) будет смещаться 
из инфракрасной в видимую область спек-
тра, как в подавляющем большинстве других 
полупроводников. Кроме того, увеличение 
энергии связи экситона расширит темпера-
турный диапазон, в котором время жизни 
экситона достаточно велико: на 10 K (в гру-
бом приближении), при возрастании Ry

ex
 на 

1 мэВ. 
К сожалению, среди гомоатомных и би-

нарных полупроводников самые узкозонные 
соединения имеют значения E

g
 ≈ 0,2 – 0,3 эВ, 

например, такие кристаллы, как InSb и сое-
динения с инвертированной зонной структу-

Таблица 6
Параметры экстремально узкозонных полупроводников

Номер 
варианта Eg, мэВ μ/me ε Ryex, мэВ Bss, Тл Bhs, Тл

1 200 0,014 17,3 0,60 0,70 47,0
2 150 0,010 17,5 0,47 0,40 25,0
3 100 0,007 17,8 0,31 0,20 13,0
4 50 0,004 18,0 0,17 0,06 3,5

П р и м е ч а н и я. 1. Обозначения величин соответствуют приведенным в табл. 2 и 4, ε – диэлек-
трическая постоянная. 2. Вариант 1 относится, например, к кристаллам InSb.
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Рис. 5. Расчетные зависимости энергии основного  
уровня Ландау (a) и энергии связи диамагнитного  

экситона (b) от магнитного поля в четырех  
полупроводниках (номера кривых соответствуют  

номерам вариантов в табл. 6)

рой на основе ртути: HgS, HgSe, HgTe. 
Уже известны несколько экстремально уз-

козонных тернарных (тройных) соединений 
(E

g
 ≤ 0,1 эВ) на основе висмута индия InBi: 

InAs
1–x

Bi
x
, InSb

1–x
Bi

x
, а также хальгогенидов 

ртути, но в виде твердых растворов, т. е. с 
большим количеством структурных дефек-
тов, мешающих существованию экситонов 
(например, в случае соединения InBi основ-
ной проблемой является образование нано-
кристаллов висмута). Можно надеяться, что 
развитие технологий приведет все же к появ-
лению кристаллов достаточного качества со 
значениями E

g
 ≤ 0,1 эВ.

Заключение

Подводя итоги обсуждению свойств эк-
ситона в экстремально сильных магнитных 
полях, кратко просуммируем основные ожи-
даемые эффекты. 

В сверхсильном поле, когда B > B
ss
 ≈ 10 B

Ryex
, 

наиболее интересна модификация межэк-

ситонного взаимодействия, приводящая к 
большей стабильности биэкситонов и появ-
лению экситонных «полимеров». При этом 
смещение в видимую часть спектра энергии 
перехода между основными уровнями Лан-
дау электрона и дырки в сверхсильном поле 
для большинства полупроводников упро-
щает эксперименты. Перестройка волновой 
функции основного состояния экситона от 
шарообразной до иголкообразной формы не 
столь велика, как у атома водорода в соот-
ветствующих атомных сверхсильных полях, 
поэтому эффект увеличения энергии связи, 
скорее всего, окажется слабовыраженным. 
В то же время рост времени жизни экситона, 
который пока трудно оценить, может приве-
сти к созданию холодного экситонного газа 
высокой плотности, т. е. реализовать усло-
вия для бозе-эйнштейновской конденсации 
экситонов.

В гиперсильном магнитном поле, при 
значениях индукции

B > Bhs = 2μEg/eħ

для экситона в твердом теле или 

B > Bhs = 4μmec
2/eħ

для водорода/позитрония в вакууме, стано-
вятся возможными «клонирование» эксито-
нов (соответственно, электронно-позитрон-
ных пар), эффект магнитоиндуцированно-
го двулучепреломления и эффект кратного 
умножения/деления частоты падающего на 
кристалл света.
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нитными полями являются крайне дорого-
стоящими. Тем не менее, авторы надеются, 
что в самом ближайшем будущем нарабо-
танный ими задел окажется востребован и 
магнитополевые эксперименты с эксито-

ном – этой неисчерпаемой квазичастицей – 
дадут бесценную информацию о свойствах 
не только твердого тела и магнитоатмосфер 
нейтронных звезд, но даже, возможно, и са-
мой материи.
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