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УДК 533.9

КИНЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ПЛАЗМЫ С ЛАЗЕРНЫМИ ВОЛНАМИ БИЕНИЙ

Л. А. ГЕВОРГЯН. А. Г. ШАМАМЯН

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 25 ноября 1994 г.)

Решено бесстолкновительное кинетическое уравнение Власова для опре
деления плотности распределения электронной плазмы, взаимодействующей 
с лазерными волнами биений. Найдены выражения для спектральной плот
ности и спектральной функции распределения электронов. Рассчитаны также 
выражения для этих функций в случае холодной плазмы. Получено правиль
ное выражение для пространственной плотности с учетом дисперсии плаз
менной среды.

. ВВЕДЕНИЕ

Как известно, параллельные электромагнитные волны с частота
ми ш|. ш։ п волновыми числами К,, Къ в результате биений возбуж
дают волны плотности заряда в плазме, когда разности частот и вол
новых чисел близки соответственно к плазменным частоте ^Р и вол
новому числу КР [1]:

Ш1-<и1~Шр. Ш։ Ш^Шд^Шр,

К^К^Кр, К^^К^Кр. (1)
Плазменные волны, возбуждаемые биениями лазерных волн, пред

лагалось использовать для ускорения заряженных частиц [2]. Такой 
метод ускорения в настоящее время является одним из перспектив
ных способов получения пучков заряженных частиц сверхвысоких 
энергий [3].

В работе [4] в гидродинамическом приближении получено выра
жение для плотности распределения частиц плазмы при наличии волн 
биений .В более ранней работе эта задача в том же приближении 
рассматривалась в присутствии сильного статического магнитного 
поля [5]. Естественно, в отсутствие магнитного поля выражение для 
пространственной плотности должно перейти в аналогичное выраже
ние работы [4]. Однако этот переход не имеет места.

В настоящей работе процесс взаимодействия электронной плаз
мы с лазерными волнами биений исследуется с учетом начального 
разброса по скоростям частиц плазмы. Решается бесстолкновитель
ное кинетическое уравнение Власова. Определяются спектральная 
функция распределения и спектральная плотность частиц. При пере
ходе к случаю холодной плазмы спектральная плотность распреде
ления совпадает с аналогичным выражением работы [5]. В данной
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работе при нахождении пространственной плотности распределения 
в обратном преобразовании Фурье учтена дисперсия плазменной сре
ды, что приводит к правильному результату, полученному в работе 
[4] в гидродинамическом приближении.

1. КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ

Исследуем взаимодействие плазмы, движущейся вдоль осп 02 
в направлении распространения лазерных волн биений. При этом 
пренебрежем вкладом ионов в динамику движения плазмы, а также 
влиянием столкновений электронов. Для описания процесса взаимо
действия введем в рассмотрение функцию распределения /=/(Р,г,/). 
удовлетворяющую бесстолкновительному кинетическому уравнению 
Власова

_^+У^+4Е^ ^=0. (2)
д1 йг с \ дР

где с—скорость света, V—скорость электрона плазмы, определяемая 
из нерелятнвистского уравнения движения

^У е ₽ , VXB
сН т с

(3)

Здес е и т—заряд и масса электрона. Суммарное электрическое по
ле Е=Е/+Е, состоит из суперпозиции лазерных полей волн биений 
Е/, представленных в виде плоских волн с амплитудой Ео,

Е/—2 Е0։1п(А/г-ш/<) (4)

и электростатического поля Е.„ вызванного смещением электронов 
из-за действия в плазме волн биений, удовлетворяющего уравнению 
Пуассона

б1уЕ,=4ке(л(г, /)—л0), л = л(г, О^лД /(Р, г, 0 ^Р, (5)

где Ло—плотность электронов плазмы в отсутствие лазерных волн 
биений. Входящее в уравнения (2), (3) магнитное поле В=В/ опре
делим из уравнения Максвелла

го1 Е/
с д(

(6)

При решении уравнений (2), (3) применим метод возмущений, 
считая амплитуду суперпозиции полей лазеров возмущением первого 
порядка малости. Поэтому для функции распределения /, плотности 
распределения л и скорости электрона плазмы V имеем следующие 
разложения по степеням амплитуды Ео:

/=^Р)+Л(Р. г, О+/,(Р. г, /).

48



Л=Л0-Л։(г, О+Я^Г, 0:
¥=®24-у](г. /),

г ле /0=/0(Р)—функция распределения частиц по импульсу, харак
теризующая начальное состояние плазмы в отсутствие волн биений, 
и—скорость плазмы, г—единичный вектор вдоль оси 02. Подставив 
(7) в уравнения (2), (3) и применив метод последовательных при
ближений, в первом приближении для функции распределения и ско
рости имеем следующую систему уравнений:

(7)

л+гг2*+'[Е,+ ^|г-<в'1 1Й=0’ (8)
от от I с J ОР

О)+ г-СгД)^-- | Е^-^ХВ,] 
от от I с

Функция распределения во втором приближении определяется из 
уравнения

^- + та^- + »,Й + е|Е,+
01 дг йг |

У>ХВ/
с

1^0 
]^р

+* | Е,+ ^1г+В,]]^1- = 0. (10)

2. СПЕКТРАЛЬНАЯ ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ. 
СПЕКТРАЛЬНАЯ ПЛОТНОСТЬ

Уравнения (8—10) удобно решать, применяя пространственно- 
временное преобразование Фурье:

/(г,0- МК^К^-^К^,

ЛК,Ш)=
(2^)4

^гЛ)е-^Кг—"^ йгсИ.

Из системы уравнений (8, 9) имеем следующие выражения для Фурье- 
образа скорости

У/К-И^
1е 

т(Кгъ—ы)
Е/(К, ш)4֊у 1гХВ4К.»)1 j (П)

и спектральной функции распределения

/1(Р,К,ш)=-ту։(К,ш)^.
(12)

При этом Фурье-образы суперпозиции напряженностей электричес
ких и магнитных полей лазеров соответственно задаются выражения
ми:
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Е/(к.«>)=^2- ^ щк^Кг^+^-Щ'-^^  ̂ ^^'^

В/(К,Ш)= —[КХЕ,(К,ш)]։ (13)
ш

где волновой вектор К с компонентами Кх- Ку» Кг- Учитывая попе 
речность лазерных полей, для Фурье-образа скорости окончательно 
имеем

у։(К.<»)= —ММ- (14>
тш

а для спектральной функции распределения /։(Р. К, и») с учетом выра
жений (13) и (14) получаем

А(Р, к. и>)=-^^.у данк։)։(шн-ш)֊ 
/-1

-^Ку-Л։)?(шу֊ш)да.гдау). (15)

Входящие в данное выражение 6-функции указывают на то, что 
функция распределения первого порядка описывает всего лишь про
цесс взаимодействия плазмы с каждой отдельно взятой лазерной 
волной.

Процесс взаимодействия плазмы с лазерными волнами биений 
должен привести к появлению 6-функций, в которые входят выра
жения вида ш±(®։—ш։) и К+ (Кх—К,). Поскольку функция /^Р. К, «) 
не содержит информации об исследуемом процессе, то при нахожде
нии спектральной функции распределения второго порядка /։(Р, К, ш) 
функцию распределения первого порядка зануляем. С учетом этого 
факта проведем Фурье-преобразование уравнения (10). Далее, под
ставляя в полученное уравнение выражения для Фурье-образов маг
нитного поля (13) и скорости (14), а также Фурье-образа статичес
кого поля ЕДК. ш), определяемого из Фурье-преобразованного урав
нения (5), для спектральной функции распределения во втором при
ближении /,(Р, К, ш) имеем:

/.(Р, К, «*»)= [ (16)

1(К,®)=—Г^'Ч) (Едч, ’) ЕДК-Ч.ш֊:)), (17)

где я։(К»ш) —спектральная плотность распределения второго порядка. 
При этом в выражении (17) в произведении Фурье-образов электри
ческих полей будем оставлять лишь интерференционные члены, об
условленные наличием лазерных волн биений в плазме. После неслож
ных преобразований имеем:

ЕДЧ.^ЕДК-Ч, ш-:)=--Н±?(К3+<л)г(/<։да։±(К֊ч),)±
4
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±цк1-яг)՝^к^^-ъ) ^К*+?։Я*։±(*1+(К-ч)х)±

±?(*։-<7ЛЧК1"(Я-Ч)Х)К((К-Ч)Х№ (18)

Здесь опущены 6-фуикции с частотной зависимостью и подразуме
вается суммирование по верхним и нижним знакам.

Интегрируя выражение (17) с учетом (18), получаем слагаемые, 
содержащие следующие 6-функции: ЦК-^Кг—К^) и 8(/<+(К։4-^)). 
Поскольку нас интересует процесс взаимодействия плазмы с лазер
ными волнами биений, то следует оставлять лишь первые 6-функции, 
ответственные за данный процесс. Тогда для функции 1(К,ш) полу
чаем следующее выражение:

1(к,ш)=^-Ь^2Г(/<», 
4от<о0’

(19)

Ч*>)=(?4К։-КЛЧ‘«֊‘«,)-?Я^+*,)^

где Ыр—^п^еЧтУ12—плазменная частота.
Умножая функцию /,(Р, К, ш) на плотность п0 и интегрируя (16) 

по импульсу dP, для спектральной плотности л։(К.ш) получаем:

л։(К.ш)= ֊^К*^- Г ֊^^- ^р, (20)
ео(К,“) К/о—ш

г0(К»=1-^ I (21)
К1 7 Кгг—Ш

где ео(К,ш)—диэлектрическая проницаемость плазмы в отсутствие 
волн биений. Подставляя найденное выражение в (16), для спектраль
ной функции распределения, описывающей процесс взаимодействия 
плазмы с лазерными волнами биений, окончательно имеем:

К.«)-|_?^(-*^Р+11-Щ^  ̂ (И)
I К։е0(К,ш) 3 кгъ—и> J К։т—ш

Данную функцию можно использовать для определения разных ха
рактеристик плазмы, например, при нахождении диэлектрической 
проницаемости.

3. СЛУЧАЙ ХОЛОДНОЙ ПЛАЗМЫ

Определим пространственную плотность распределения холодной 
неподвижной плазмы при наличии волн биений. Для холодной плаз
мы импульсная функция распределения /0(Р)=^(Р—₽о), где Ро~ 
средний импульс плазмы. Поэтому спектральная плотность распреде
ления (20) после интегрирования по импульсу представляется выра
жением

Д1(К,»)= _2м!ЩАх£(ад_
4т’ш^(( Кл'о—® )։—шр ’

(23)
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совпадающим с аналогичным выражением работы [5] (естественно 
при занулении присутствующего здесь статического магнитного поля 
Обратное Фурье-преобразование полученного выражения приводит к 
следующему выражению для пространственной плотности неподвиж
ной плазмы (УО=О):

л։(*.
_п£Е%Кр_

Ат1^
— ^-"РУ^։՜1^-
>+°>Р

_ 8;(ш+шрЯ/С+Кр) ] е^-^аК։, (24)
и <»р '“ J

где использовано соотношение хо^(л) =-?(т).
Наличие зависимости Ыр=Крър1, (грн=с[ 1 —ш®/2®о|~«' есть фазовая 

скорость плазменных волн, распространяющихся в плазме при 
наличии волн биений [4], указывает на необходимость учета диспер
сии плазменной среды при интегрировании. Если при этом вывести 
из-под знака интеграла (24) более гладкие функции, оставляя лишь 
экспоненциальную функцию, то после интегрирования плотность рас
пределения представляется выражением, которое было получено ра
нее в гидродинамическом приближении в работе [4]:

гф, Ц=--р^-(КРг-»р^^^ (25)
4т'®։0^А

Неучет дисперсии плазменной среды при обратном преобразовании 
Фурье приводит к неправильному результату, полученному в [5]. Та
ким образом, несоответствие результатов работ [4] и [5] не связано 
с применяемыми подходами.

4. ВЫВОД ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ

Выражение (25) для пространственной плотности неподвижной 
холодной плазмы можно непосредственно получить из кинетического 
уравнения, не переходя к Фурье-преобразованиям. Для этого возму
щенную функцию распределения в первом приближении определим 
при непосредственном интегрировании уравнения (8) в интервале 

(2к
Т=-------характерное время протекания процесса взаимо-

действия плазмы с лазерными волнами биений):

т
(26>

о

Поскольку Т» —, то функция /| зануляется как интеграл от 
“о

быстро осциллирующей функции. С учетом этого, а также попереч- 
ности лазерных полей, подставляя в уравнение (10) выражение для 
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возмущенной скорости vx=— ЕД полученное из (9), и выражение 

(6), имеем:

^-feE,^-- — vP^=0, 1= С Etdt. (27)
dt дР гп дР J

Импульсная зависимость функции распределения /2 определяется 
производной df0'dP. Представим функцию распределения в (27) в 

виде /,-А — dfoidP. Дифференцируя полученное для л8 уравнение 
«о

по z, перейдем к переменной t—zlVph—t. Далее, используя выраже
ния (4), (5) и оставляя только интерференционные члены, для описа
ния процесса взаимодействия плазмы с лазерными волнами биений, 
получаем следующее гидродинамическое уравнение:

-^2- 4- -O^^L cos Kpz-0, (28)
д-> A Ат^

решение которого совпадает с выражением (25).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Условие применимости бесстолкновительного кинетического урав
нения требует выполнения следующего неравенства:

Гг«г</«7?> (29)

где гс=(3/4ял0)1/3 —среднее расстояние между электронами, г^^с/мр 
—дебаевский радиус электрона, ₽,—отношение тепловой скорости к 
скорости света, /^^.ЦклоГ^—длина свободного пробега, г0—класси
ческий радиус электрона, I—кулоновский логарифм [6). Левая часть 
неравенства соответствует условию применимости газового прибли
жения, а правая часть указывает на отсутствие столкновений в плаз
ме. Согласно (29), плотность электронов плазмы удовлетворяет сле
дующему условию:

Л։«Щ|п{—Лп ^|=ЛГ, Лг= —у__. (30)

Как известно, в широких пределах изменения параметров плаз
мы 2.^10 :-20 [7], поэтом}’ критическая плотность ге^КУР’.

Следовательно, используемый в работе кинетический подход мож
но также применять для сильноточных электронных сгустков. Отме
тим, что полученная спектральная функция распределения необхо
дима при исследованиях лазера на свободных электронах с учетом 
коллективных эффектов, когда сильноточный электронный сгусток 
взаимодействует с лазерными волнами биений.
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ՊԼԱԶՄԱՅԻ ՀԵՏ ԼԱԶԵՐԱՅԻՆ ԲԱԲԱԽՈՂ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ 
ԿԻՆԵՏԻԿ ՆԿԱՐԱԳԻՐԸ

I. Ա. ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ. Ա. Լ. ՇԱՄԱՄՅԱՆ

Ուսումնասիրված է լազերային բաբախող ալիքների հետ էլեկտրոնային պլազմայի 

ւիոխազգեցուիյսւն խնդիրրւ Լուծված Լ 'Լլասովի կինետիկ հավասարումր բախումների բա- 

ցակայոլիէյան գեսլքոլմ, օգտագործելով տարածամամանակալին ֆուրյե֊ծևափոխոլք1յուններր։ 
Ստացված են ր ան ա ձև եր սպեկտրալ խտության և բաշխման սպեկտրալ ֆունկցիայի Համար» 

Ցույց ( տրված, որ րաշխման տարածային խտոլթյունր ստանալիս հակադարձ ֆուրյե֊ ձևա

փոխությունների ժամանակ անհարաժեշտ է հաշվի առնել դլադմային միջավայրի դիսպերսիանւ

KINETIC DESCRIPTION OF PLASMA INTERACTION 
PROCESS WITH LASER BEAT WAVES

L. A. GEVORGIAN, A. H. SHAMAMIAN

The interaction of electron plasma with laser beat waves is investigated. The collisi
onless kinetic Vlasov equation is solved with use of Fourier transformation in space and 
time. The expressions for spectral density and spectral distribution function are obtained. 
The expressions for these functions are calculated as well in the case of cold plasma. 
A correct expression for the spatial distribution is obtained with allowance for the dis
persion of plasma medium.
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УДК 535.14

РАСПАД СВЯЗАННОГО СОСТОЯНИЯ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
КОГЕРЕНТНОГО КВАНТОВАННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

А. Д. ГАЗАЗЯН

Институт физических исследований НАН Армении

(Поступила в редакцию 5 октября 1995 г.)

Исследуется распад связанного состояния под действием когерентного н 
сжатого квантованных полей. В отличие от классического излучения или кван
тованного поля в представлении числа фотонов, в случае квантованного коге
рентного пли сжатого поля вероятность распада системы не имеет экспонен
циального характера. Из полученных результатов, в частности, следует, что 
при больших временах вероятность выживания системы не обращается в нуль. 
Это обстоятельство представляет интерес с точки зрения изучения квантован
ных свойств излучения п для идентификации состояний квантованных полей.

Появление высококогерентных источников электромагнитного из
лучения стимулировало исследования эффектов квантовой когерент
ности поля при взаимодействии с различными квантовыми системами. 
Первые теоретические исследования этой проблемы проведены в ра
ботах [1, 2]. Характер квантовой когерентности, в частности, проявля
ется в появлении эффектов «коллапса»» и «возрождений» осцилляций 
населенности в атомах [3—6], которые экспериментально обнаруже
ны, например, в работах [7, 8].

В данной работе исследуется распад связанного изолированного 
состояния под действием внешнего квантованного когерентного или 
сжатого излучения. Как известно, затухание изолированного уровня 
под действием классического излучения или квантованного поля в 
представлении определенного числа фотонов дается экспоненциаль
ным законом распада

17(0=ехр(-П), (1)
где Г пропорционально интенсивности в случае внешнего классическо
го излучения или числу фотонов в случае квантованного поля, состоя
ние которого задается в представлении числа фотонов. Для рассмо
трения случаев когерентного или сжатого квантованных полей мы ис
ходим из гамильтониана вида

// = ^01-Ь<»гс + й(₽+с+с+?), (2)

где Но—гамильтониан свободной системы, и, с+ и с—соответственно 
частота, операторы рождения и уничтожения фотона внешнего кван
тованного поля, р+ и р—соответственно матрицы перехода из изоли
рованного уровня с волновой функцией 6/ и энергией Йю; в континуум 
с волновой функцией ?> и энергией Ье и обратно.
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Решение уравнения Шредингера с гамильтонианом (2) предста
вим в виде разложения:

ф(/)=в/(Л'^+ I Лад/)*,. (3)

Подставляя (3) в уравнение Шредингера получим следующую систе
му уравнений для коэффициентова։(С) и а>(0:

^с}аМ -г Г Л₽(в>+а,(«), 
сП J

. dal(t} (в-гшс+с)а,(04-?*(в)^/(^)» ^’

Л

где р(е)—матричный элемент перехода

?(в)=<М₽|?.> (5)

из континуума в изолированный уровень системы. 
Вместо коэффициентов а^с) и а,П) введем новые величины Ь^) 

и Ь^) с помощью преобразований

а,(/)=ехр[ — Цш/Ч-шс+фМО, 
а,(/)=ехр[—/(е+®с+е)/]^,(<). (6)

Для величин Ь^) и Ь,^) получаем следующую систему уравнений:

I ^^ - [лр^ехрЬ^е-шг-оОф+МО. (7а)
сП 7

I аЬ-П) = £*(в)ехр[/(е-<и/—«)/]с£ Д0. (76)
ас

Интегрируя уравнение (76) и подставляя в (7а), получим следующее 
интегрально-дифференциальное уравнение для Ь^):

йЬМ 
сП

ехр[։(г—ш/—ш)(^ — ^)]6((/')с(Г (R)

с начальным условием при t=0

М0)=И>0. (9) 
где|р/г>о—начальное фотонное состояние, которое можно предста
вить в виде разложения по состояниям числа фотонов:

|рА>0=2 /о(л)1л>- 
г-0

(Ю)

Здесь |/0(л)|’ представляет собой распределение числа фотонов во 
внешнем квантованном электромагнитном поле.

Уравнение (8) с начальным условием (9) можно решить с помо
щью преобразования Лапласа
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ехр(—з1)Ь/(1)(Ц.
о .

Для функций изображения Лапласа получим следующее выражение:

ад-2 ^ (л
2^2____ |л>

(12)
$-}-/(£—ш/—ш)

Исходя из выражения (12), мы восстанавливаем амплитуду началь
ного состояния а^У

«/(0=2
Л-О

т,+/«
/о(«)ехр|с(ш/+««))! 1^ | — ехр(5/)^5

ГЖ1
5-т-։(е—ш/ —ш)

|л>. (13)

Производя замену переменной а в интеграле

а=тг+/у,

где 1|—малая и положительная величина, и вводя

Д(у)=-Р Г йг----- 1^11-----,
3 г-шу-си+у

(14)
Г(у)—2к|₽(ш/+ш-у)[*.

после выполнения интегрирования в (13) получим следующее выра
жение:

0/(*)=2 /■0(л)ехр(-«П/2)ехр[-((и)/+/|(А+ш))1||л>. (15)
л —О

При получении выражения (15) мы предполагали, что величины (14) 
слабо зависят от г/ и считали их постоянными, а пределы интегриро
вания по е мы расширили до бесконечности, что возможно из-за нали
чия острого максимума в подынтегральном выражении.

Исходя из выражения (15) для амплитуды начального состояния, 
можно получить окончательное выражение для амплитуды распреде
ления по энергии при распаде:

а.(0----- 3* 2 /яД^ехр^це-Нл—1)ШК1 X
»-° (16)

, ехр]7(е—ш/—яш)£]ехр(—пГ£|^^
е—о»/—пД-|֊хпГ/2

Из выражений амплитуд (15) и (16) для затухания начального сос
тояния и распределения по энергии при распаде получим следующие 
выражения:

1Р/(П=|М0|։- 2 |/о('0|’ехр(-лГО., 
л —О

(17а)
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г * ехр(—лП)4Ч—2ехр(—Zil7/2)cos(։—Ш,—Awf)|ад=и.«)р--$«»Р-В-------^^^Г^---------
(176)

Полученные выражения (17) имеют вид усредненных по начальному 
распределению числа фотонов |/и(л)|1 вероятностей для случаев опре
деленного числа фотонов во внешнем электромагнитном поле. Этот 
результат аналогичен случаю осцилляций населенности при дискрет
ных уровнях, рассмотренному впервые в работах [1, 2].

Исследуем полученные формулы (17) для случаев когерентного и сжа
того квантованного полей. В случае когерентного и квантованного 
поля начальное состояние поля описывается распределением Пауссопа 
для числа фотонов [9]:

|/0(л)|;=ехр(-й)^- (18)

Подставляя (18) в выражение (17а), можно провести суммирование 
точно, что дает

1Г,(/) ехр | «|ехр(-П)-1 ] j • (19)

Полученное выражение (19) для вероятности распада системы сущес
твенным образом отличается от экспоненциального закона (1). Су
щественной особенностью выражения для затухания (19) в кванто
ванном когерентом поле, в частности, является тот факт, что при 
t—»-оо

№,(оо)-ехр(-л) (20)

и обращается в нуль только при очень больших значениях среднего 
числа фотонов п во внешнем поле. Выражение (20) представляет со
бой вероятность того, что в когерентном квантованном пучке имеется 
состояние с п=0. Таким образом, в квантованном когерентном поле, 
даже при очень длительных воздействиях излучения, система полно
стью не распадается. Неэкспоиенциальный хвост при больших време
нах не меняет общую картину, так как после усреднения по числу фо
тонов при больших временах обращается в пуль.

Из выражения (19) следует, что экспоненциальный закон (1) бу
дет иметь место, когда Г(<1:

^(/)=ехр(—лП). (21)
При дополнительном условии

я^«1

мы переходим к линейной зависимости по времени вероятности в со
ответствии с теорией возмущений:

ГС^^-лГ*. (22)
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Приближенное вычисление суммы в (176) при больших значе
ниях п приводит к следующему выражению распределения по энергии 
после распада:

И7։(О= —_______ _дГ
2« (5_И(_ЛД)1_Л1Γ։/4 Ц֊ехр[л(ехр( -17)—1)]-

(23)
- 2Йе ехр]/(е—ш,)^]ехр

При дополнительных условиях 17, А 4^1 мы переходим к известному 
выражению для распределения по энергии:

\^,^)= — 2^2^2Н^2£хрИП/2р^  ̂ (24)
2* (б-ш,-/^)^1!^

Аналогичные результаты можно получить и в случае сжатого кванто
ванного поля, при котором амплитуда распределения числа фотонов 
имеет следующий вид [10]:

А,(л)=<"1г. »' =(л!|0-1/2(>/2р)’гехр(-^ + —(25)
\ 2 2р /

где 7, р, •< параметры сжатого поля,

(26)
а Нп(х) —полиномы Эрмита. Суммирование в (17а) для выражения 
вероятности нахождения системы на первоначальном изолированном 
уровне можно провести точно, используя формулу Мелера [11]

х"Нп^Н,^
Г 2"л1

(1-л։)֊։/*ехр
2ху—(уЧ-г^л*

1—л®
(25)

Окончательный результат после суммирования имеет следующий вид:

^(/)-|Н։-М։ехр(֊2ГО]֊^
I \ |и|,-Н։ехр(-2П)/

+ Ке(^а’/ц) ( 1-__ ехР(~ 21 ^____ V. (28)
\ Н։-Нехр(-217)/1 '

При *=0, р«1, Н։ —п мы из выражения (28) переходим к случаю 
когерентного поля (19).

Как видно из полученного выражения (28), аналогичную ситуа
цию с когерентным излучением мы имеем и в случае сжатого поля: 
закон затухания изолированного уровня под действием сжатого элек
тромагнитного поля существенным образом отличается от экспонен
циального закона (1) и при 4-*оо вероятность нахождения на перво
начальном изолированном уровне не обращается в нуль, а переходит 
в выражение

Н7/(оо)=1/|р| • ехр «зЧ-^Г+М2 1 
ад1 I ’ (29)
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где /^среднее число фотонов в поле сжатого излучения, которое вы
ражается следующей формулой [5]:

л,=(Н։+Н։)1’1։-2Ве(н***а’) +ы։. (30)

Экспоненциальный закон распада можно получить из общего выра
жения (28) при выполнении условий Г/, М։1У^1:

^/(/)=ехр{-(л,-Н‘)П}. (31)

В случае, когда М»^ л,, мы переходим к известному закону экспо
ненциального распада:

1^/(0—ехр(-д,П). (32)

Как показывают полученные формулы, вероятность распада изо
лированного уровня существенным образом зависит от состояния 
квантованного поля излучения. Получены новые выражения для зави
симости от времени вероятности распада для случаев когерентного и 
сжатого квантованных полей, которые при 4-»֊оо не обращаются в 
нуль. Это обстоятельство представляет интерес с точки зрения изуче
ния квантовых свойств излучения, для идентификации состояний кван
тованных полей. Наблюдение этих явлений на пучке ридберговских 
атомов, заранее приготовленных в определенном высоковозбужденном 
состоянии вблизи порога ионизации, для которых спонтанные перехо
ды очень малы, возможно на экспериментальной установке типа 
[7, 8]. Другой, более подходящей системой, с экспериментальной точ
ки зрения, является отрицательный ион водорода Н~, который имеет 
изолированный стабильный уровень. Максимальное сечение фотоотры
ва электрона из этого уровня о—4 • 10_|7см’при длине волны излучения 
Л~8000А [12]. Ширина в формулах

г֊3֊ (33)

дает значение Г֊2 • ДУсек՜1 в случае отрицательного иона водорода 
При исследовании явления фотоотрыва на пучке отрицательных ионов 
атома водорода Н~ при облучении когерентным или сжатым кванто
ванным светом, в принципе, можно будет наблюдать отклонение от 
экспоненциального закона распада, а при временах 4^5-10՜7 сек об
наружить остаточные ионы водорода при небольших значениях и.

В заключение выражаю благодарность М. Л. Тер-Микаеляну и 
Р. Г. Унаняну за многократные обсуждения результатов.

Исследование, описанное в данной публикации, стало возможным 
благодаря гранту Международного Научного Фонда № ДУ—8000.
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ԿԱՊՎԱԾ ՎԻՃԱԿԻ ՏՐՈՀՈՒՄԸ ԿՈՀԵՐԵՆՏ 
ՐՎԱՆՏԱՅՎԱԾ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՄԲ

Ա. Դ. ԳԱՅԱՏՑԱՆ

Հետազոտված I, կապված վիճակի տրոհումր կոհերենտ և սեղմված քվանտացված ղաշ֊ 

տերի ազդեցությամբ, Ի տարբերություն դասական ճաոագայթման կամ ֆոտոնների թվի պատ֊ 

կերացմամր քվանտացված դաշտի, քվանտացված կոհերենտ կամ սեղմված դաշտի դեպքում 

համակարդի տրոհման հավանականոլթյոլնր չունի էքսպոնենցիալ րնույթւ Ստացված արդյունք֊ 

ներից մասնավորապես հետևում է, որ մեծ ժամանակների դեպքում համակարդի դոյատևման 

հավանականոլթյոլնր չի դաոնում ղրու Այս հանդամանքր հետաքրքրություն է ներկայացնում 

ճաոագայթման քվանտային հատկությունների ուսումնասիրության և քվանտացված դաշտերի 

վիճակների իդենտիֆիկացիայի տեսակետից։

DECAY OF THE COUPLED STATE UNDER THE ACTION 
OF COHERENT QUANTIZED RADIATION

A. D. GAZAZIAN

The decay of the coupled state under the action of the coherent and squeezed quantized 
field is investigated. In contrast to the cases of the classical radiation or the quantized 
field in the photon number representation, in the case of the quantized coherent or sque
ezed field the decay probability of the system has not the exponential feature. From the 
obtained results it follows, in particular, that at the large time values the survival proba
bility of the system does not turn to zero. This circumstance is of interest from the point 
of view of study the quantum properties of the radiation field and for the identification 
of quantum field states.

: ^X^C/ '- .^Y
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ОСОБЕННОСТИ КРАЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ 
РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ В РАЗМЕРНО-КВАНТОВАННЫХ

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛЕНКАХ

С. Л. АРУТЮНЯН. В. А. АРУТЮНЯН, А. А. ДЖИВАНЯН. Г. О. ДЕМИРЧЯН

Гюмрийский филиал Армянского государственного инженерного университета

(Поступила в редакцию 2 сентября 1994 г.)

Исследовано влияние квантового размерного эффекта на формирование 
края фундаментального поглощения рентгеновских лучей. Доказано, что в 
данном случае стандартное дипольное приближение неприемлемо и методом 
теории возмущении изучены переходы электронов из основного состяния 
атома кристаллической решетки в зону проводимости (учитывая в конечных 
состояниях специфичное для пленок двумерное кулоновское притяжение меж
ду электроном и ионизированным атомом). Показано, что сечение фотоиони
зации сформировано из серий порогов, причем частотная зависимость резко 
отличается от соответствующей зависимости в массивных образцах.

Изучение края фундаментального поглощения рентгеновского 
излучения в массивных полупроводниковых образцах дает достаточ
но подробную информацию об одночастотных и многочастотных воз
буждениях (см., например, [1, 2]).

Как известно [3, 4], при наличии квантового размерного эффекта 
(КРЭ) существенно перестраивается спектр электронов проводимости, 
а электронные состояния глубоких атомных уровней практически не 
изменяются.

В данной работе исследованы особенности края фундаменталь
ного поглощения рентгеновских лучей в тонких полупроводниковых 
пленках с учетом указанной специфики электронных состояний.

Поставленная таким образом задача решена на основе следую
щих соображений.

1) Независимо от конкретного вида конечных состояний наиболее 
эффективными будут перебросы электронов из начальных з-состо- 
яний [4,5]. Поэтому в качестве волновой функции начального состо- 
ния используются орбитали Слэтера-Зинера [6]:

Д2՜0") ехр|—^^г], (1)
ЧЗл+ПлОо | ла0

где Г(х)—гамма функция Эйлера, а0= —— боровский радиус, Z— 
тое*

порядковый номер атома, а значения параметров зЯ| табулированы 
(например, для основного состояния л=1, а значения о10 для элемен
тов Оа и Ав соответственно равны 3,36 и 4,4).

2) Электрон, переброшенный из состояний (1) в зону проводи-
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мости (при пренебрежении подвижностью дырки) испытывает такое 
же кулоновское притяжение со стороны однократно ионизированного 
атома, как и «лишний» электрон мелких примесей, и отличается от 
последних только по происхождению. Следовательно, классическая 
теория Латинджера-Кона будет адекватно описывать также и состоя
ние этих электронов—как в области дискретных, так и непрерывных 
энергий. В частности, справедливо условие а^Ь (где а—эффектив
ный боровский радиус электронов мелких примесей, Ь—толщина 
пленки), при выполнении которого, как известно, взаимодействие эл
ектрона с ядром становится двумерно-кулоновскнм с потенциальной

б^ 2 -— £
энергией 1/ (р)=— —17] (»=—■ ' 1 , », и г, диэлектрические прони-

цаемости подложки и окружающей среды, р—расстояние в плоскости 
пленки)

Стандартным образом определяя волновые функции непрерывного 
спектра квантовыми числами (|к, яф и пользуясь методикой двумер
ного рассеяния [8], можно получить следующую нормированную 
волновую функцию, которая определяется квантовыми числами кх и

[/>= 2 Дт(*)/Г(т+- + -, 2т+1, 2։»х 
ш—0 2 кл

хехр(—։Лр)(2/4р)’п{/,(г)со8/пу, (2)
где обозначено:

О«(4)=(2-МС»»|ехр^—(аг^Г ( т+  ---------Л
\ \ 2 ка//

^(а, ?, л)—вырожденная гипергеометрическая функция, у—угол меж-

ду векторами р и к, а=------- (/л*—эффективная масса), 8то—символ
т*е*

Кронекера, а

5-1, 3, 5

5=2, 4, 6 (3)

выражает зависимость волновой функции электрона проводимости от 
переменной г размерного квантования в модели бесконечно глубокой 
потенциальной ямы.

3) Из закона сохранения энергии следует, что для минимальной 
(пороговой) частоты фотона выполняется соотношение
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Ьшт/л“^фф/о+Д+5’ег1гК0Р 1

Где /0—энергия ионизации водорода, 2,фф-эффективный „порядковый 
номер перехода" (для ОаЛа £։4,ф~28,53 и 29, 56, см., например, |9|),

—постоянная решетки)—полуширина валентной зоны* £цар~ 
т*Ь*

Ь^к*
ширина запрещенной зоны, ^= >>т*/1---- энергия основного состоя

ния электрона в бесконечно-глубокой потенциальной яме.
Для конкретного случая ОаАз (при Ь~ 100А) нетрудно показать, 

что минимальное волновое число Цт/п———— (для любого значения з) 
с

удовлетворяет соотношению

-^^»1, (4)

т. е. обычно используемое в подобных задачах дипольное приближе
ние [10] в данном случае становится неприемлемым.

Предположим, что рентгеновское излучение распространяется 
перпендикулярно плоскости пленки (ось г) и представим его вектор
ным потенциалом плоскополяризованной (а-поляризация) электро
магнитной волны

А=Аоехр/(ш£—?г).
Тогда, используя обычный вид оператора возмущения, с учетом 

(1), (2) и (4) для матричного элемента г-»-/ перехода получаем

ок> 2(2-5) 15/։еЬА0

«о т.с
соз^'Д^А)/, (5)

где ф'—угол между векторами Ао и к, а

ехр(—2уаг^у1сЬх)
* йх.

1
1га 

Так как подынтегральное 
при х=0, то интеграл легко

А’

выражение имеет резкий максимум 
вычисляется модифицированным мето-

дом Лапласа [11], что приводит к результату

1/ к / 3 ՛ 7 \ ехр(-2уагсс1гу,)
К 2 к 2 У К+1)։ (6)

Подставляя (6) в (5) и учитывая особенности плотности состоя
ний электронов в пленках в условиях КРЭ [3], для полного сечения 
фотоионизации в нерелятивистском приближении (Ьш<^щос։) получаем:
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’^ • 2’«Ч^—У֊^^֊^Т ^Ж—®,). (7)
\ т / по> ь

где а0= —------ постоянная тонкой структуры, <уГ>—символ целого 

значения числа (Иш—г3фф/в — Д —Е^р)'/^}/2, 6(х)—единичная ступенча
тая функция, 5—четное чпсло, 

4+4՜ е֊^'г“‘^ 

ТТХр:^՜/^)=

Ьш4“2^фф/0+-А-|-8։$։ -+&«°Р- (8)

Из полученного выражения сечения фотоионизации (7) можно 
сделать следующие заключения.
1. Из-за особенностей плотности электронных состояний в пленках 
сечение фотоионизации сформировано из серий порогов, а пороговая 
частота определяется условием (8).
2. Поскольку для параметров рассмотренного конкретного образца 
выполняется соотношение 2^4։ ^Д' ег “аор. то пренебрегая величи

нами А/^ФФ/О, в։/г^фф/0, ^ар/^фф/0, в 5-ОМ пороге поглощения (*л- 
->оо) из (7) получаем

5 • 2М / «О* и—)’ „ „/ Шо* у а» (2-0)’
* — 01) “Г “г2------ 5=0-56 I֊— 1 " —~-----

в \ т / ь ^эфф \ /л / ь ^։фф
5. О)

где е—число Эйлера.
Как видно из формулы (9), сечение ионизации в тонких пленках 

/ т0* \’
аномально велико из-за фактора/—— ), уменьшается с увеличением 

\ гп /
толщины пленки и пропорционально номеру порога в. В отличие от се
чения фотоионизации водородоподобного атома (где а~2-2), в данном 
случае с увеличением 2 оно увеличивается примерно по закону 23, 
что связано с изменением размерности взаимодействия в ходе фото
ионизации электронов.

Между тем, учет первого порядка малости упомянутых величин 
приводит к нарушению линейной зависимости от з, и вклад от пред
ыдущих порогов с увеличением з уменьшается.
3. Вблизи коротковолновой границы з-ого порога, когда

1Ги։^2;фф/0+д+։^+ *Яар՝

зависимость о от ш дается выражением

/ 29 ^^'
’-(“)=“= 1- — т л

\ т&-
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Следовательно, после очередного скачка, вблизи я-ого порога 
(независимо от я) темп спада а от си в тонких пленках имеет линей

ный характер.
4. Численные оценки показывают, что длинноволновая граница фото
ионизации атомов Оа и Ая равна 5,4А и 5,2.А соответственно. Так что 
сечение фотоионизации пленки при Х<5,2А формируется наложением 
сечений фотоионизации атомов Са и Аз, особенности которых приве
дены в пунктах 1—3.

В заключение отметим, что учет подвижности дырки (что явля
ется предметом отдельной задачи) может привести к смещению по
роговых частот в сторону длинных волн, а также изменению частот
ной зависимости сечения фотоионизации в запороговых областях.
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ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ ՏԱՓԱՅԻՆ ՔՎԱՆՏԱ8ՎԱԾ 

ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐՈՒՄ

Ա. I. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, Վ. Ա. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, Հ. Ա. ՀՒՎԱՆՅԱՆ, Գ. Հ. ԳԵՄԻՐՃՅԱՆ

Հետազոտված է լափային քվանտային էֆեկտի ազդեցոփյունր ոհնտգենյան ճառագայթդ 

Ների հիմնարար կյանման եզրի ձևավորման վրա. Ապացուցված է, որ տվյայ դեպքում ստան

դարտ դիպոյային մոտավորությունը անրնդունելի է, ե խոտորումների տեսության շդնոլ. 

թյամք հետազոտված են րյոլրևղական ցանցի ատոմի հիմնական վիճակից դեպի հաղոր

դական գոտի էլեկտրոնային անցոլմներր (վերքն ական վիճակում հաշվի աոնեյով թաղանթ- 

նևրի համար րնորոշ երկչափ կոպոնյան ձզողոփյունր էլեկտրոնի ե իոնացված ատոմի միշև)։

^ոլ10 £ տրված, որ ֆոտո իոնի զարիայի կտրվածքր րաղկացած է շեմերի շարքից, րնդ 
որում հաճախային կախումը կտրուկ տարրերվոլմ է մասսիվ նմուշներում համապատասխան 
կախումից։
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PECULIARITIES OF THE X-RAY’S FUNDAMENTAL ABSORPTION 
EDGE IN SIZE-QUANTIZED SEMICONDUCTOR FILMS

S. L. HAROUTUNIAN, V. A. HAROUTUNIAN. H. A. JIVAN1AN. G. H. DEMIRJIAN

An influence of the quantum size effect on the forming of X-ray's fundamental absorp
tion edge is investigated. It is proved that in this case the standard dipole approximation 
is unacceptable and the electron transitions from the ground state of an atom in crystalline 
lattice Io the conductivity band are investigated by means of the perturbation theory (the 
Coulomb attraction between the electron and ionized atom in final states is taken into ac
count). It is shown that the photoionization cross-section is constituted by a scries of 
thresholds, and the frequency dependence is essentially different from that in massive 
specimens.
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САМОДИФРАКЦИЯ МОЩНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В ПОЛУПРОВОДНИКЕ

Г. М. АРУТЮНЯН, С. В. АРУТЮНЯН, Т. Н. ГАРЕГИНЯН

Ереванский медицинский университет

(Поступила в редакцию 2 августа 1995 г.)

Предложена теория резонансной самодпфракции интенсивного когерент
ного излучения в полупроводнике, точно учитывающая в рамках двухзонной 
модели нелинейность взаимодействия. Задача решена для малых толщин сре
ды, при которых интенсивности дифрагированных за счет нелинейного взаимо
действия волн малы ио сравнению с падающими.

В полупроводниках со сверхрешеткой наличие дополнительного 
постоянного периода приводит к появлению в них существенно новых 
физических свойств по сравнению с однородными образцами [1].

При облучении слоя полупроводника излучением двух когерент
ных световых волн в последнем индуцируется дифракционная решет
ка, параметрами которой можно управлять, меняя характеристики 
излучения и угол пересечения волн в слое. Взаимодействие волн на 
индуцированной оптической решетке может привести к явлениям 
самодифракции [2—4] и вынужденного рассеяния [5—7]. Исследова
ние этих явлений представляет значительный интерес для изучения 
физических свойств полупроводников, динамической голографии, ла
зеров с распределенной обратной связью и т. д. В основе вышеука
занных эффектов лежит явление модуляции диэлектрической прони
цаемости полупроводника под действием интенсивного излучения. 
Такое модулирование оптических характеристик возможно вследст
вие различных механизмов [8, 9].

Однако в зависимости от конкретных условий, в ряде полупро
водников при типичных условиях основным механизмом, приводя
щим к нелинейности, является генерирование носителей зарядов в 
зонах при поглощении излучения [2, 10].

Ниже рассматривается резонансная самодифракция световые 
волн в слое однородного полупроводника. Светоиндуцированное из
менение восприимчивости среды по параметру интенсивности возбуж
дающих волн учитывается точно. Рассмотрим двухзонный полупро
водник, на границу х=0 которого падают две лазерные волны, ли
нейно поляризованные по оси у. Частоты волн ш равны друг другу и 
удовлетворяют условию Ьш>Д0, где До—ширина запрещенной зоны. 
Волновые векторы волн $1,2=($,,0,+5/2), так что полное поле излу
чения при входе в полупроводниковую среду есть
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s^x------—z—ш/ 4֊ f-iexp As----Z— ш/
2

4-к.с. (1)

Исходим из простой параболической модели для состояний в 
зонах .Гамильтониан взаимодействия поля излучения (1) с полупро
водником в дипольном приближении есть

р—/?0-йЕ, (2)

где //0—невозмущенный гамильтониан (.Н0'?г.с=Е,'-г<?։..1:, «^“ и „с* — 

—зонные индексы), б —оператор дипольного момента перехода между 
зонами.

Решение уравнения Шредингера

•h А =&ч-
dt

ищем в виде

Ч‘=л(/)^.,ехр/ —— Е’Л Ч-^Оусехр/ —— Ect+ie.t\ , 
\ h / \ h /

(3)

(4)

где расстройка резонанса ЬгвЕ'—Е"—Ьш. Подставляя (4) в (3), 
можно в резонансном приближении получить замкнутую систему урав
нений для неизвестных амплитуд:

֊^֊ =֊֊ ЩЕ՝/± + Eie-fye-'^b 
eft п
— 4- й֊ь= —d'-AE^-'T* 4- Е^т^е'^а (5)

где der—межзонный матричный элемент от оператора дипольного 
момента.

Система (5) допускает решение типа ехр[/г,(г)И с возможны
ми значениями

’!!.։(*)“ —(I -> /1 -t- /.(z)). (6)

где введено обозначение

>.(Ζ)-.Ϳ։:-LU+^H^(E;E_Ι^ ։Ι<_1=J^M., (7)
(ns) (ne)

Тогда при т)=т)| для нижнего состояния имеем

Ф„=с(г) WhE + ^ (Eye-^+E-ie^e^^'e-^ I e-t^t (8)
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с(г)“
i+Zi+M^y/»
2/i^W /

Уравнение распространения волн в среде с выбором

Е=£Е,ехр
. о

Ч-к.с, /=•-: 1, ;• 2,... (9)

запишется в виде

/ <?» + д* 
W + дх* -2-------- | у E,(z, /)ехр( ։szx—iv —г — 

с* d/’Л^ \ 2

4* а»
с* df

<d>. ПО)

Где е0—статическая диэлектрическая проницаемость полупроводни
ка, а значение <d>, полученное с помощью (8), есть

<d> ^ h=(p)/ПР^У ’

A-I^l’^e՜'՜5"4-Е-хе^е^՜^ . (11)

Выражение (11) записано в предположении, что среда достаточно 
тонкая (критерий «тонкости» приведен ниже—(22)), в результате 
чего интенсивности генерированных в полупроводниковом слое волн 
значительно меньше интенсивностей падающих. Здесь р~(рх, ру, р։), 
а /(р)—функция распределения квазичастиц в поле излучения в от
сутствии рекомбинации. Она, как и в [8], порядка единицы в интер
вале 0<|р|О0=/m*(fw>-A0) и спадает с точностью до размытия 
до нуля при |р|>Л.

Интегрируя (11), для <d> получим:

<d>֊^yAr։h-TT+'c"
С<ММ<11 (|2)

где

IAH^KI^I'+I^+Ϳ^ (13)

Воспользовавшись представлениемArshx в виде ряда [11], для укоро
ченного уравнения распространения получим:

У | 2^-^H(v’—l)scos&]£\ I exp |/sJx-՛»—Ζ-«ͿA1-|-A-.C.«
^o I ffz J I \ 2 / ]

-l—z -I—=2?ol(fie 2 -F^-ie 2 *)expU(s.«x—«uCKZn-t-ZH)-!-^-. (14)

70



где введены следующие обозначения:

У (-!)*< Чг*)!^*
Г. 2<*(*!)։2*

I * 1 / 2А
У, 2со5[2(Кл)Л։г]+ [

I л-1 \ Л

2|«։| 
^'2™*՜

/пуо|^ „р 
КЬ’С’ХСОБО

(15)

(16)

Через ( 1 в (15) обозначены биномиальные коэффициенты.

Выражение (14) записано в предположении, что амплитуды по
лей реальны и равны друг другу. Выражение (15) с точностью до 
коэффициента <?0 представляет собой восприимчивость полупровод
ника в интенсивном поле волны. Члены, описывающие нелинейное 
взаимодействие (п пропорциональные четным степеням напряжен- 
ности поля) представлены в виде бесконечной суммы. Это дает осно
вание принять в качестве линейной восприимчивости выделенный 
логарифмический член в правой части (15). В (16) в выражении 70 
через 0 обозначен угол между осью г и направлением распростране
ния волны £1։ (։=/^+(Л8/2)\՜

Из (14) при *=±1 легко получить выражение полей £),_1 в слое 
полупроводника:

£1.-1 =^1—1 9з 4՜ — —^^ I /Ф^-^՛»
2 / J1

(17)

где

?։=?о
֊ (֊П^(2*)!_

£1 2«(А!)’2А К2Л > /2^ \1
4/ ^“1/1 (18)

Поля с четными номерами > отсутствуют. Запишем выражение
полей при нечетных значениях у:

£^։=-/(т,Е։+7_,£_։)г ^31^ ехр(ад, (19)
X»

_ |(2'-|-1)*—1 ]$соз9
4(2*41)

֊/=1, 2, 3. (20)

Коэффициенты 7ч_, в (19) имеют следующий вид:

, ?° У (-1)>+1(2^)!^ / 2^ \ . 
Ь 241^ 2"(А!)։24 \6-4

‘ ’“2*41 *^+| 2'*(й!)’2й \A-v-l/ (21)
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Нетрудно убедиться, что ряды в (21) абсолютно сходятся при любых 
значениях интенсивностей волн. Из (19) видно, что генерированные 
волны будут малы в сравнении с падающими (£’:>+1<£’։) при г, 
удовлетворяющих условиям:

К^гС!- (22)

Из (21) видно также, что интенсивности генерированных в среде 
волн падают с ростом номера V (отношение интенсивностей с сосед
ними номерами пропорционально о։<1). Из (16), (19) и (21) вид
но также, что интенсивности генерированных волн существенным об
разом зависят от угла 0о=я—20, под которым пересекаются в слое 
падающие' волны. С уменьшением 0О интенсивности растут как 
(сов0о՜2).

Приведем численные оценки для слоя с толщиной /=0,1см, с ха
рактерным удельным сопротивлением р=10(й • см, со скоростью опти
ческих переходов ъ.-^з • 10" см • сек՜ , с /»0=4 • 10~2’г • см/с, при час
тоте падающего излучения ш^1.8 ■ 10” сек՜’, мощности—-2МВт/см։ и 
и длительности лазерного импульса тл=13 нсек.

Если угол 60 меняется в пределах (5—20) мрад, как в экспери
менте [2], то параметр |р,-,г| при о=0,1 меняется в пределах 
(0,0444-0,011), обеспечивающих выполнение критерия (22). Отноше
ние интенсивностей с соседними номерами при этом оказывается про
порциональным 10-2,что согласуется с результатами [2].
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ԻՆՔՆԱԴԻՖՐԱԿ8ԻԱՆ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉՈԻՄ

Գ. Մ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, Ա. Վ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, Թ. Ն. ԳԱՐհԳՒՆՅԱՆ

Աոաշարկված Լ ո/պոն անս այ ին ինրնա դիֆր ակցի այի տեսություն, որր երկ զոնային մո

դելի շրջանակներում ճշգրիտ կերպով Հաշվի կ սանում կիսահաղորդիչներում ինտենսիվ 

կոհերենտ ճառագայթման ոչ֊ գծային փոիյազգեցություններրւ Խնդիրր լուծվում Լ միջավայ

րի փոքր հաստությունների դեպքում, երր ոչ-գծային փոխազդեցությունների հետևանքով 

դիֆրակցիայի ենթարկված աքիրների ինտենսիվաթյուններր րնկնոդ ալիքների համեմատու- 

թյամր փոքր ենւ

SELF-DFIFRACTION OF STRONG LASER RADIATION 
IN A SEMICONDUCTOR

G. M. HAROUTUN1AN, S. V. HAROUTUN1AN, T. N. GAREGH1NIAN

A theory of resonant self-diffraction of the strong coherent radiation in semiconductors 
is proposed with nonlinear interactions are taken into consideration within the framework 
of the two-band model. Small thicknesses of the medium are considered, where intensities 
of diffracted waves due to nonlinear interactions arc small relative to those of incident 
ones.
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(Поступила в редакцию 17 августа 1995 г.)

В квазиклассическом приближении рассчитана вероятность ионизации ос
новного состояния двумерного экситона под воздействием однородного элек
трического ноля. С уменьшением поля вероятность ионизации экспоненциаль
но убывает. Понижение размерности системы приводит к более слабой пред- 
экспоненциальной зависимости от напряженности внешнего поля, чем в трех
мерном случае.

В ряде работ исследовано влияние однородного электрического 
поля на водородоподобные состояния экситонов различной размер
ности (см., например, [1—3]). В настоящей работе рассматривается 
ионизация двумерного экситона под действием внешнего электричес

кого поля. Если направить внешнее поле по оси у: 2=ё(0,й,0), то 
уравнение Шредингера, описывающее относительное движение элек
трона и дырки в параболических координатах па плоскости прини
мает следующий вид:

֊ I ^+ -֊^ 1 +1 <г+^^(^+
2 | | 2

+2|ф(М)=0- (1)

Здесь ^“■’с.у^։-’!|^=у1 Д—|£|—энергия пары в плоскости, Р— 

=е$, где г—заряд электрона. В уравнении (1) и далее пользуемся 
атомными единицами.

Для основного состояния имеем Е=—2. и после разделения пе
ременных в (1) получаем: •

—Н’ВД + Л*Ф։({)+2Ч^)=0,

—֊ -^ад-^^нз^  ̂ (2)

Из (2) ясно, что вследствие наличия потенциального барьера по 
«координате» £ будет существовать конечная вероятность просачива
ния частицы в область ^—>оо. Предположим, что имеет место условие
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^1. (3)

Это—условие малости внешнего поля относительно поля «внутри
атомного». что на практике всегда выполняется. При наличии условия 
(3) уравнения (2) можно решить исходя из того, что на малых рас
стояниях влиянием внешнего поля можно пренебречь и воспользо
ваться точными кулоновскими функциями. А в области, где влиянио 
поля становится существенным, движение является квазиклассичес- 
ким. После чего можно сшить кулоновскую квазиклассическую функ
цию с квазиклассической же функцией, но учитывающей уже и внеш
нее электрическое поле. Полевым слагаемым в (2) можно пренебречь, 
если

М^тах {4;։, 2}. (4)

Так что в области Е*^/7՜1/2^-! в качестве волновой функции УДЕ) 
можно взять кулоновскую функцию основного состояния двумерного 
экситона:

ед- 12|/111/։ -е-Л (5)

11з вида потенциала

ОД=2<’-֊-^. (6)

следует, что при выполнении условия (3) движение будет квазиклас- 
сическим в области {»1. Движение же по переменной т| строго фи
нитное, причем здесь можно ограничиться областью малых 1], т. е. 
воспользоваться точными кулоновскими функциями вида (5). Для 
классических точек поворота соответственно имеем:

Е^ПЕ^^М----------- (7)
У>\ 16 /

Так что для волновой функции правее барьера можем записать:

Ф(Е)|;>=,= ?=гехр Й [р(Е)Л + А (8)
Гр(:) I / 4

где ^(։)=<2—4;’+Т7;4)1^ —импульс, соответствующий движению в поле 
(6). Для определения окончательного вида волновой функции (8), 
учитывающей внешнее поле, ,сошьем “ ее с кулоновской волновой 
функцией (5) в какой-либо точке Ео внутри барьера,—такой, что 
?в2>1, н0 однако /’Е^тах{4сд, 2}. После несложных вычислений, опу
ская ненужные в дальнейшем мнимые экспоненты, для Ф(Е) полу
чаем:
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(9)®G)= | 2 2 
к

i
2 *«е՜։’ . 

5

Для вероятности 
вдоль оси у можем

«вытягивания» экситона по направлению поля, 
записать:

w= | ll-'tx.y^-DydJC, (IQ)

где wy—скорость частицы в направлении поля, а полная волновая

функция Ч(х.у) есть:

^.jO^'G.Tj) - Ф(5)ВД«

ВД - е (П)

С учетом (3) ,(5), (9—11) для вероятности ионизации в единицу вре
мени получаем

w=

в
8е Л

(12)

Или в обычных единицах:

W^ 
®՜ rch’z^

8^1’
Л1» 

/Г
(13)

где ц—приведенная эффективная масса электрона и дырки, *—диэ
лектрическая проницаемость.

Как и следовало ожидать, с увеличением поля вероятность иони
зации увеличивается. Однако предэкспоненциальная зависимость 
вероятности от напряженности внешнего поля оказывается слабее по 
сравнению сослучаем массива: в двумерном случае имеем#՜1'2 вмес
то #-1 трехмерного случая. Подобный факт уменьшения влияния поля 
на процесс ионизации двумерного экситона обусловлен понижением 
размерности системы и соответствующим увеличением при этом энер
гии кулоновской связи электрона и дырки.'
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^վաղիղասական մ ոտավորով) յամր հաշվարկված է երկչափ Լքսիտոնի իոնացման հա- 

վանականով/յունր համասեո էլեկտրական ղաշտի ազդեցության տակւ Իոնացման հա֊ 

վանականով) յոէնր զաշաի փորրացման հետ Լրսպոնենցիւպ նվաղում Լէ

IONIZATION OF TWO-D1MENTIONAL EXCITON 
IN A HOMOGENEOUS ELECTRICAL FIELD

V. A. HAROUTUNIAN

The probability of two-dimensional exciton's ionization in a homogeneous electrical 
field is calculated using the quasi-classical approximation. The probability of ionization 
reduces exponentially with the decrease of electrical field.
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К ВОПРОСУ О КВАНТОВЫХ СОСТОЯНИЯХ 
НЕРЕЛЯТИВИСТСКОГО ЭЛЕКТРОНА В ОДНОМЕРНОМ 
КУЛОНОВСКОМ ПОЛЕ С КОНЕЧНЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ

Э. М. КАЗАРЯН. А. М. ЧАЛАБЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 25 ноября 1995 г.)

Исследованы энергетический спектр и волновые функции электрона в 
кулоновском поле с конечной глубиной потенциальной ямы. Определена глу
бина основного состояния, уточнена зависимость энергии возбужденных состоя
ний от квантового номера М

Проблема взаимодействия электрона с одномерным кулоновским 
полем возникла в связи с исследованием экситонного спектра погло
щения в полупроводниках в квантующих магнитных полях. Аналогич
ные эффекты наблюдаются также и на поверхности нейтронных звезд 
в экстремально сильных магнитных полях, деформирующих атомное 
вещество, а также в примесных полупроводниках, где взаимодействие 
квазичастиц с примесями описывается эффективным кулоновском по
тенциалом.

Впервые проблема была рассмотрена в [1] Р. Лудоном в 1959 г. 
Затем к ней неоднократно возвращались различные авторы [2—4]. В 
результате были определены волновые функции и энергетический спек
тр системы, было дано объяснение двухкратному вырождению возбуж
денных уровней и наличию бесконечно глубокого основного состояния, 
локализованного на силовом центре. На основании этих результатов 
была построена теория экситонного поглощения в полупроводниках 
в квантующем магнитном поле [5] и предсказана возможность обра
зования полимерных структур под влиянием сильного магнитного 
поля [6]. Вышеперечисленные результаты были получены в предполо
жении бесконечности магнитного поля, чему соответствует потенциал 
кулоновского взаимодействия Е7(х) =—еа/(И+а), а—*֊0 при Н-+оо. 
Однако при применении этих результатов для описания реальных 
полупроводниковых систем приходится считаться с отсутствием бес
конечных магнитных полей в земных лабораторных условиях, и к тому 
же само приближение эффективной массы нарушается для полей 
Я>107 Э. Поэтому возникла необходимость уточнения ранее полу
ченных результатов для сильных, но конечных магнитных полей 
(/7— 104—106 Э), которым соответствует малое, но конечное отноше

ние ^2а/аь, где а»—боровский радиус электрона в поле примеси.
Если проводить решение задачи па основе уравнения Шредингера,
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то на окончательном этапе оно сводится к дифференциальному урав- 
• нению

4Ч)(г)Д/г’+(<։/2-1/4)71(и)=0, (1)

где

а=Ь/аь(—2тЕ)1 ’, г=2(\х\-\-а)1(аь • «). (1*)
Решением уравнения (1) являются функции Уиттекера:

^(2)=^ №'\ц(г)+С1М,ш(2). (2)

Так как второй член в (2) расходится на бесконечности, нужно счи
тать С2=0 и искать решение в виде логарифмической функции Уит
текера [7]. Вследствие симметричности кулоновского потенциала вол
новые функции должны быть либо четными, либо нечетными. Соот
ветственно, в начале координат четные функции должны удовлетвор
ять условию

^1/2(2)х-о/4г=О, (3)

а нечетные

1^1/2(.г).с=и=О. (4)

Вид энергетического спектра должен быть определен из уравнений 
(3), (4). Однако следует иметь в виду, что они являются трансцен
дентными, и аналитические выражения можно получить в пренебре
жении членами выше первого порядка малости по р. В этом прибли
жении квантовые числа возбужденных уровней имеют следующий вид:

а։х_дц.1/[_1п₽+(1пУ-}(^+2'Х1)-1/2^^ У=1,2,3... (5)

для состояний с четной волновой функцией, и

а։.т—У-^/П-^пР+РапУН^^ У=1,2.3-. (6)

для состояний с нечетной волновой функцией (здесь ф(а) =(ИпГ(з)/йв^ 
Вторые члены в правых частях (5), (6) являются малыми квантовы
ми поправками, обусловленными конечной глубиной потенциальной 
ямы. Третий член в знаменателе для квантовой поправки в выраже
нии (6), строго говоря, является величиной выше первого порядка 
малости по р, однако он сохранен для демонстрации схожей зависи
мости поправок от У. Так как 11т^. (1п(Л0—ф(,У)]—О, причем сходи
мость быстрая, то величина каждой из поправок практически одина
кова для всех состояний с большим У. Кроме этого, для всех У 
имеет место неравенство

։1Л'>®2^ (7)

что и следовало ожидать.
Для сравнения отметим, что в [1] были получены следующие вы

ражения для энергетического спектра:
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«1Л=У+1/[ -1п(3/Л’), ^=1,2,3...

«։№^+?» ^=L2,3...

(8*)

(8**)

Выражения (8*), (8**), являясь приближенными, к тому же содер
жат существенно различную зависимость от У, что в пределе Л/ > оо 
приводит к нарушению соотношения (7), то есть очередности распо
ложения состояний с четными и нечетными узлами, что противоречит 
основным принципам квантовой механики.

Основное состояние описывается четной волновой функцией. Со
ответственно, квантовое число ’, определяется из трансцендентного 
соотношения

а0=?ехр(1/2«0—Ф(0) (9)

В [1] получено аналогичное уравнение, однако без учета фактора 
ехр(—ф(1)). Учитывая, что энергия основного состояния обратно 
пропорциональна квадрату яо, это различие приводит к довольно зна
чительному расхождению при определении значения энергии. Из со
отношения (9) точное значение «о можно определить численными 
способами, однако очевидно, что оно лежит в интервале значений

₽ехр(—ф(1))<а0<1. (10)
из чего следует, что основное состояние, хотя и находится значитель
но глубже возбужденных уровней, в реальной ситуации отнюдь не 
является провалом на силовой центр. Более того, в обычном прямо
зонном полупроводнике основное состояние расположено достаточно 
близко от дна соответствующей энергетической зоны и может быть 
корректно рассмотрено в приближении эффективной массы.
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TO THE PROBLEM OF NONRELATIVISTIC ELECTRON QUANTUM 
STATES IN ONE-DIMENSIONAL COULOMB FIELD

WITH A FINITE POTENTIAL
E. M. KAZARIAN, A. M. CHALABIAN

The electron energy spectrum and the inode of wavefunctions in an one-dimensional 
f'nite Coulomb field are investigated. The depth of the ground state is determined and the 
dependence of excited states energies on the quantum number N is specified.
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միաչափ վերջավոր կուլոնյան դաշտումւ Որոշված է հիմնական վիճակի խորությունը, և 
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Институт радиофизики и электроники НАН Армении

(Поступила в редакцию 30 сентября 1995 г.)

Рассмотрены вопросы рассогласований в системе источник шумового сигна
ла—приемник при измерениях мощности шумового сигнала. Предложен метод 
полного устранения влияния этих рассогласований на результаты измерений.

1. Измерение мощности шумового сигнала обычно сводится к срав
нению на выходе радиометра мощностей, создаваемых измеряемым и 
двумя известными источниками шума. Поскольку мощность шумового 
сигнала определяется соответствующей эквивалентной шумовой темпе
ратурой, то в дальнейшем для удобства будем рассматривать эффек
тивную шумовую температуру источника шума. Подключая поочередно 
ко входу радиометра измеряемый и сравниваемые источники шума и 
фиксируя соответствующие показания выходного прибора радиометра, 
для неизвестной эффективной температуры (Тх) получим выражение

Т’,-(1-*)7’1+«7’։. • (1)
где ?! и?2—эффективные шумовые температуры сравниваемых источ
ников шума, а а—измеренный безразмерный коэффициент.

Погрешности определения Т состоят из случайных ошибок изме
рений а и систематических ошибок выходных эквивалентных шумовых 
температур сравниваемых источников шума Т} и Т2. Детальный ана
лиз показывает [1], что для обеспечения минимальных систематичес
ких погрешностей необходимо сравниваемые источники шума выбирать 
таким образом, чтобы обеспечивалось условие

Л<ТХ<Т։. (2)

В реальных условиях измерений из-за неидеального согласования 
входа радиометра с выходами источников шума всегда существуют 
переотражения мощностей. При этом измеряемая величина становится 
зависимой от фазовых соотношений, которые могут привести к значи
тельным погрешностям.

Целью настоящей работы является рассмотрение ошибок, обуслов
ленных рассогласованиями, и предложение метода, позволяющего пол
ностью устранить влияние рассогласований на результаты измерений.

2. Известно, что при подключении генератора с выходной темпе-' 
ратурой Тг и комплексным коэффициентом отражения Гг =1Гг|е-/:г 
к входу радиометра с входной температурой Тгх и комплексным коэф-
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фициентом отражения Гв։ ~ |1’нл|е 7;>։ во входной нагрузке радиометра 
поглощается мощность с эквивалентной температурой 7՜, определя
емой выражением [2]

Т = Т: - ^Тк^КЬН^ 
1-2|17||1^|со5(?г+?Вх)+|17^

Полная передача мощности генератора во входную нагрузку ра
диометра происходит либо полном отсутствии отражений (|ГГ = |Гв։| = 
= 0), либо при комплексно-сопряженном согласовании выхода генера
тора и входа радиометра (|Гг|=р՝|1։|»|Г|; фг+Тих “ 2^«). Поскольку 
на практике обычно измеряют модуль коэффициента отражения, а фа
зовые измерения проводят очень редко (из-за их сложности), то имен
но незнание фазовых соотношений приводит к так называемым 
ошибкам рассогласований, которые могут быть весьма большими. Из 
выражения (3) для максимальной погрешности рассогласований 

(А7'п,։х=Тр<пи։)— 7^т|П)) получим выражение:

дт =Т ■ -7' ="'Гтг + гву—։*՜) в։(тг+Р։х”^) ^ |Г |*|Г ,|1)։

или, пренебрегая произведением |ГГ| |Г„| относительно единицы,

ДГт„=4|Гг||Г.։|(1_|Гг|*)(1НГВхП^ (4)
3. При измерениях неизвестной шумовой температуры ко входу 

радиометра подключаются три независимых источника шума, поэтому 
максимальная погрешность рассогласования будет складываться из 
трех выражений, аналогичных (4), согласно (1) определится выраже
нием:

А Гх^»,=4|ГИ[( 1 -|Г„|«)ПГх|( 1-|Гх|։)|Тх-ТВУ|+
4^։|(1-|ГЛ*)|Тх-Т^(1-а)4^^

или, подставляя значение ։из (1):

АТх(т։։)-4|т;։|(НгВх|’)[|г։Ю^

+ПК 1 -|Г։|’) 'Ь֊^ |Т։֊Тв։| -ЦГ.К 1 - |Г,|«) М |Т։- Гпх| I, (5)

где |Г3|, |Г։|, |Г։| —модули коэффициентов отражения выходов срав
ниваемых и измеряемого источников шума соответственно.

В качестве одного из сравниваемых источников шума обычно ис
пользуется согласованная нагрузка при стандартной комнатной тем
пературе (Г| = 7о). Делается это из-за простоты ее конструкции, воз
можности обеспечения хорошего согласования (КСДя^ЕОб или |Г0|< 
^0,025) и контроля выходной эффективной шумовой температуры с 
низкой погрешностью <^0,3%). В этим случае формула (5) примет
вид:
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АГ,„,Ч-4МНМ,)11ЧО-1^’)|Г.-Г.»|+ 
■«|-|17>!П;Т11’-.֊^ Г|1'.К1НЫ,);֊5^1’.-М- (М

Рассмотрим конкретный пример. Пусть Гв=ЗОО/(, Га —80А, Г։— 
«=30А, 7„-4(ЮК,|и=0.03(КС5я-1.06)> |Г։|—|ГПх| = |Г,|=0.07 (КСВц= 
1.15). Даже при таком хорошем согласовании максимальная погреш
ность рассогласований составляет очень большую величину—15К.

4. Первым шагом уменьшения влияния рассогласований является 
установление на входе радиометра развязывающего элемента (цирку
лятора) с достаточно высокой развязкой (>25дБ). В этом случае, во- 
первых, отраженная от входа радиометра мощность поглощается в на
грузке циркулятора и не поступает на вход источника шума и, во-вто
рых, мощность входа радиометра тоже поглощается в этой нагрузке, а 
к источнику шума поступает мощность, соответствующая температуре 
нагрузки циркулятора. Поэтому эквивалентная входная температура 
радиометра сравнивается с температурой нагрузки циркулятора. При
менение циркулятора необходимо особенно в модуляционных радио
метрах с супергетеродинным приемником. При этом существенно 
уменьшается паразитная модуляция, обусловленная отраженной от ис
точника шума и поступающей обратно на вход радиометра части 
мощности гетеродина. Предполагая, что нагрузка циркулятора нахо
дится при комнатной температуре (Г„Х = ГП), из (6) получим

дп^ммач?»^ (7)

Для приведенного выше примера по формуле (7) получим ДТ^тах, = 
= 10,5К. Хотя максимальая погрешность и уменьшается, но все еще 
составляет значительную величину.

5. Возможный метод полного устранения влияния рассогласова
ний на результаты измерений подсказывает формула (3). Если суметь 
приравнять эквивалентную температуру входа радиометра температуре 
генератора (Гв։=Гг), то по формуле (3) получим Гг=Га։=Гг, т.е. 
в системе устанавливается термодинамическое равновесие, и как 
модули, так и фазы коэффициентов отражения не влияют на резуль
таты измерения. Таким образом, приравнивая температуру входа ра
диометра к измеряемой и сравнимым температурам при подключении 
их источников ко входу радиометра, можно полностью устранить вли
яние рассогласований на результаты измерении.

Возможность изменения входной температуры радиометра обеспе
чивает подключенный к его входу циркулятор, поскольку при этом, 
как уже отмечалось, роль входной температуры радиометра играет 
температура нагрузки циркулятора. Соответствующее значение вход-։, 
ной температуры радиометра выбирается аттенюатором, находящимся 
при комнатной температуре Го, по формуле

ткчгх+а-р)^. (3)
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где р коэффициент передачи аттенюатора, Тг —эффективная темпера
тура генератора шума.

Если измеряемая температура не превосходит комнатную, то для 
обеспечения условия (2) необходимо в качестве второго сравниваемо
го источника использовать низкотемпературный источник шума (согла
сованная азотная или гелиевая нагрузка). В этом случае в качестве 
нагрузки циркулятора необходимо использовать гелиевую нагрузку, 
позволяющую получить с помощью переменного аттенюатора любую 
температуру в пределах ?гы<Ги11<Т0 Если же измеряемая темпера
тура превосходит комнатную, то в качестве как второго сравниваемо
го источника, так и нагрузки циркулятора необходимо использовать 
высокотемпературный источник шума (генератор шума).

Таким образом, предложенный метод позволяет полностью устра
нить влияние рассогласований па результаты измерений мощности 
шумового сигнала.

б. Исключение влияния собственных шумов радиометра, благо
даря отражению и интерференции, может быть достигнуто применени
ем длинной линии на входе радиометра [3], а также обеспечением, 
как уже отмечалось выше, комплексно-сопряженного согласования 
выхода источника шума с входом радиометра [4]. Однако, оба метода 
имеют одинаковые недостатки. Во-первых, необходимо знание величин 
модулей коэффициентов отражения, во-вторых, дополнительные эле
менты на входе радиометра имеют значительные потери, которые ве
дут к ухудшению флуктуационной чувствительности радиометра. Пред
ложенный нами метод свободен от указанных недостатков.
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MISMATCHES EFFECT OVER THE NOISE POWER 
MEASUREMENTS RESULTS i
A. M. ASLANYAN. A. G. GOULIAN

Mismatch issues are considered in a noise source receiver system when the noise 
power is measured. A measurement method is suggested which completely eliminates the 
mismatching effect on the measurement results.
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