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УДК 621.315 592

МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ РАЗМЕРНО 
КВАНТОВАННОЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ ПРОВОЛОКИ. 

РАЗМЕРНЫЙ ПЕРЕХОД «ДИАМАГНЕТИК ПАРАМАГНЕТИК» 
В ПРОВОЛОКАХ

А. А. КИРАКОСЯН. М. К. КУМАШЯН. А. Л. АСАТРЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 28 апреля 1997г.)

Рассчитана магнитная восприимчивость носителей заряда в размерно кван­
тованной полупроводниковой проволоке с круглым сечением. Выведены выра­
жения для диа- н парамагнитной восприимчивостей как для вырожденного га­
за в квантовом и квазнкласснческом пределах, так и для невырожденного га­
за. Покачано, что с уменьшением радиуса проволоки при некотором его зна­
чении происходит размерный переход <диамагнетик-парамагнетик>. Сделаны 
некоторые оценки восприимчивости электронного газа в проволоке СаАз.

Магнитные свойства низкоразмериых электронных систем иссле­
дованы во многих работах [1 —10]. Успехи в технологии изготовле­
ния систем с одномерным (Ю) газом носителей заряда (НЗ) продол­
жают стимулировать теоретические и экспериментальные исследова­
ния физических характеристик Ш систем. Обладая специфическими 
физическими свойствами, низкоразмерные системы являются также 
весьма удобными объектами для наблюдения различных осцилля- 
ционных эффектов, поскольку из-за размерного квантования крите­
рии их наблюдения становятся менее жесткими [3,4].

В данной работе выведено выражение для магнитной восприим­
чивости вырожденного 1В газа НЗ в тонкой проволоке круглого се­
чения в квантовом пределе, когда заполнен только первый магнито­
проволочный уровень (МПУ), и в квазиклассическом приближении, 
когда имеется много заполненных уровней. Рассмотрен также случай 
невырожденного Ш газа НЗ.

1. Свободная энергия и химический потенциал газа НЗ в 
продольном магнитном поле

С учетом специфики закона дисперсии НЗ в проволоке, нахо­
дящейся в магнитном поле И, направленном вдоль ее оси (ось г), 
выражение для плотности свободной энергии газа НЗ и условие нор­
мировки можно представить в удобной для дальнейших расчетов 
форме:

Л^-!^]^ V ЦЕ_^з/2/_^у (1)
Зк*ь/?* \ о*/
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- М2тпР/։ т (2)

ч
где п—концентрация НЗ, р—химический потенциал, Ь длина, 
R—радиус проволоки, УП\—эффективная масса НЗ вдоль оси

-энергия НЗ в квантовом состоянии I, /0(Е)—функция распределе­

ния Н3- «пи
В рамках модели параболической ямы [4] энергия МПУ с уче­

том также энергии спина в магнитном поле дается формулой.

Е^ЕЛ„;=ЕЯЯ,----- — ?. ЗЙ^ЬШ/Д-Г---- -  —Ьг т, (3)
\ ~

где
ш<=֊^-. оф1'2. (4)

гп^с т&

т± —масса НЗ в плоскости сечения проволоки, »1о—масса свобод­
ного электрона, ш0 обусловлен размерным квантованием и играет роль 
«подгоночного» параметра модели. Входящие в (3) квантовые числа 
принимают значения: л=0, 1,2,..., >п—0, ± 1, ±2. ±..., ±М, М = 
=[<вг/ш0], где |х]— целая часть величины х, з—М,—1.

2. Магнитная восприимчивость вырожденного газа НЗ

Заменив в (1) и (2) скобку с производной функции распределе­
ния НЗ дельта-функцией, получим:

- о - А(2л1ц)՛/2 / Ьшео \3/г \

~-^!  ̂.з^-՛---5?”^ <б)

где 6 (х) —функция единичного скачка.

2.1. Квантовый предел

В рассматриваемом случае все НЗ занимают состояния с п — т=0. 
Параметр ш0 выбирается в форме [4]

где ко*—4-ый корень функции Бесселя J0(x).
Найдем химический потенциал ц из уравнения (6). Если еон>р> 

>։«о-Ьйо»к>'2 (з0ц — энергия спинового подуровня <т=1 второго МПУ), 
то НЗ заполняют спиновые подуровни МПУ: (0,0,1) и (0,0,1). 
Вводя химический потенциал проволоки (отсчитанный от спинового 
квантового уровня еоо=Ьш/2) в отсутствие магнитного поля [11]
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(8)
пВД^ 

8т > ’

решение (6) можно представить в виде

ц< И) - ив-։м- -у~- . ^Ог-С^,. 
16нв О)

Если же ^к -Ь'м^^ ■1пп~Ъ'лс1)/2, то НЗ заполняют только спиновый 
подуровень (0,0.1) и

!*(1Л>-»&м-г4р#-------~< Ь<«>4|։,. (10)

С учетом (5) —(10) для магнитного момента системы НЗ получим:

— л — + —^- //, если Ъш(0<4р| 
дН 2р,

—Л —7- +лрв, если ЬшЛ>4р։. 
ап

(11)

где |‘л=еЬ/2/пос—магнетон Бора. Наличие слагаемого пре обуслов­
лено расположением уровня .химического потенциала под спиновым 
подуровнем о=— 1, когда все НЗ находятся на подуровне о=1, т. е. 
все спины направлены по полю.

Магнитную восприимчивость системы, с учетом (11), можно пред­
ставить в виде суммы диамагнитной (у,/) и парамагнитной (у*) частей: 

У—У.^+Х*.

1։«9։ \ ю / Ь»։ \л»х/ . ш/

■/•■'= 2^ В(^о֊ЬМ. (13)

где Рд=(ш0//Лх)|1д—эффективный магнетон Бора.

В слабых магнитных полях (шг<>0) диамагнитная восприимчи­
вость не зависит от // и равна

/40)^֊
2^ 

Лш0
п^ 
2*01

«о
(14)

где го = ёЧтос*х2,7 ■ 10“исм—«классический радиус* электрона. С по­
мощью (7), (8), (12) и (13) полную восприимчивость можно предста­
вить в виде функции от радиуса проволоки:

где характерный радиус

Х=Х*

1 Л_о1^±^ну/6 
„1/8\ ֊«/Л* /

(15)

(16)
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В условиях заполнения первого уровня размерного квантования (при 
//=0)

(17)

следовательно,

• (18)

Согласно (17) и (18),
^0  /'01 \ 13

Птах \ ^0'

Если Ртах^Мп՛ газ НЗ в целом парамагнитен. Если же РтСх^>Рп, то 
для значений /?<^/?0 газ НЗ в проволоке проявляет парамагнитные, а 
ПРИ #о<С#'՜ Ктах—диамагнитные свойства.

Таким образом, образцы из одного и того же материала с Я<Я0 
будут парамагнитны, а с Л>По—диамагнитны, т. е. будет иметь мес­
то переход «диамагнетик-парамагнетик», обусловленный измененном 
радиуса проволоки. Аналогичный эффект «подавления» диамагнетиз­
ма размерным квантованием имеет место в малых металлических 
частицах [12]. Для проволоки из баАз(п։±^О.О68/по) /?о^О.26/?тПЛ. 
поэтому образцы с /?>0.26/?твх будут диамагнетиками, при этом для 
максимального значения |‘/^| из (12) получим (при /?таЛ^ 10 ьсм)

1 /«ц\1/г 
mor՜՜ оТТ ( — J -3,5 • IO֊7.

Rmnx
(20)

В рассматриваемом пределе слабых магнитных полей выражение 
для спинового парамагнетизма (13) можно, как и для 2В- и ЗБ- 
систем, представить в виде Нд^Но)’ где &(Но)՜ полная плотность сос­
тоянии (с учетом спинового множителя ^ = 2) па уровне Ферми.

При увеличении И диамагнитная восприимчивость убывает моно­
тонно, а парамагнитная восприимчивость скачком падает до нулевого 
значения при

2 е
^-n*R\ 
"’ll

(2D

что соответствует переходу химического потенциала через уровень 
eoo+h®eo/2.

Однако исследование поведения магнитной восприимчивости в 
квантовом пределе следует проводить вместе с выяснением условий 
заполнения только первого МПУ. С этой целью введем безразмерные 
величины: химпотенциал ц', энергию г' уровня, ближайщего к уровню 
foo+hi4,o/2, и энергию спинового растепления г\:

, 1 /Н = — ( Н-։М+
Но X

hu>m
в'*=֊(еП.-1֊%0). <,= —, (22)

Но Но2
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где начало отсчета энергий ведется от уровня е^,—Ьш,0 2. 
При некотором Н^, определяемом из условия

(23»

начинается заполнение второго МПУ хо.—ь В зависимости от концен­
трации п поле //, может быть как больше, так и меньше Н.. Если 
л^Ло, которую определим ниже, то НП^>НГ, и (23) сводится к урав­
нению четвертой степени относительно Нт. Если же л>л^( то Нт<Нк. 
и (23) легко решается:

2^°. —У֊ 1 
2?о/ (24)

Значение До находится из равенства Нт(п0)=Не(п0) и дается выра­
жением

«о =
2՜ 01

7’А"
(25)

Максимальное значение плотности пт, при котором второй МПУ еще 
не заполняется, определяется из (23) при Нт=0 и равно

\ т^) ^1^\т^
>/։

что совпадает с (17) при л=лт.
Таким образом, при изменении п в области пъ<п<пт

(26)

восприим­
чивость является плавной функцией Н, а при л<По терпит скачок при 
Н=НГ.

2.2. Квазиклассический предел

Когда имеется много заполненных уровней, характерный параметр 
«о можно оценить из условия, что при энергии, равной энергии Ферми 
р, классически доступная область движения НЗ равна толщине прово­
локи, т. е. [4]

Расчеты с помощью (1) и (2) удобно проводить отдельно для сла­
бых и сильных магнитных полей.

В слабых полях (ш.-с; ш0) М = 0, и входящие в (5) и (6) суммы 
по п можно вычислить с помощью формулы суммирования Пуассона 
[13]. Поскольку р»1։о), можно в формуле Пуассона интегралы Фре­
неля заменить их асимптотическими значениями. Полученное выраже­
ние для химпотенциала можно представить в виде ;|=|‘։+^(^), где 

М^—Ро^-СРп. а
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(28)
- 3»ն?«հ»

в^/Пц)1'2’
Поправка к хнмпотенциалу обусловливает появление в выражении 
свободной энергии слагаемых, пропорциональных (6ц)г~ (ш, ю0)\ 
следовательно, можно в выражениях как для монотонной, так и для 
осциллирующей частей свободной энергии положить р=ц0-

Для монотонной части магнитной восприимчивости получаем

/^-֊^«^հ֊2. (29)

что лишь числовым коэффициентом отличается от (14). Аналогичный 
результат для 20 электронного газа получен в [10]. Этого следовало 
ожидать, поскольку |х|~л, а увеличение л приводит лишь к росту чис­
ла заполненных уровней, не меняя при этом зависимости /. от харак­
теристик проволоки (Я) и НЗ (Рд). По оценкам, спиновая восприим­
чивость Хл~(»»х/«о)‘ ՛ 1х’|1 • ^’^Г/п 1> гДе параметр

(30)

есть число заполненных МПУ.
При вычислении осциллирующей составляющей восприимчивости

•/_ при «е^о'о можно записать

Наибольшее слагаемое в (31) равно

15 ” (—1)' / шсо\ / «\
/.֊=~ շ7/5՜ 73/։ 2 р/1 СО5 Լ^ յր-у • COSԼ2՜/Z0 — -— у. (32)

Ввиду наличия множителя ^^2 |7._|^|Х|’|-
X. имеет периодичность, обусловленную изменением радиуса про 

волоки с периодом

д^“֊ у. (33)

что находится в состветствии с качественной оценкой [4]. Осцилляции 
Х_ при изменении Н, ввиду условия ա0/աէ0=/0> 1. могут проявляться 
только в гармониках с />/0, однако их вклад в / пропорционален 
/^.

Таким образом, согласно (29) и (31), в слабых полях газ НЗ диа­
магнитен.

В сильных полях («>»<£Шг^։»^^), когда lՀЛ^ՃZ!l,г, монотонную 
часть восприимчивости можно представить в форме х<Л|+Х*|1» где

15 /т^ \* |/?. | 1 / т։ V*'~2^Ы4г ^--тЦ^ <н։)՛ (34)

—60֊



/^
5 • 2|/3

7^ ^>\. (35)

Таким образом, как и сильных, так и в слабых полях газ НЗ прояв-
тяет диамагнитные свойства. Такое поведение у. в проволоке 
венио отличается от ее поведения в массивном образце [13].

Для осциллирующей части восприимчивости получаем:

сушест-

/1/2 С05
'о 4 /' (36)

Обсудим теперь условия, при выполнении которых <чг »в. 
мул (27), (28) и (30) следует, что

“»=------------ 2т. R* *

Напряженность поля, в котором циклотронная частота равна 
ется формулой

Из фор-

(37)

шо. да-

7/0=-^-А.
2е/?’ * (38)

Даже при значении 70—10, чему при /?л10"см и т±—тц соответ­
ствуют концентрации л>л0=;|,3 • 10։։>см՜՜3, из (38) получается оценка 
7/0~3 • 10* Гс. Тем самым условие <»<>«# может иметь место в маг­
нитных полях /У^Ю0 Гс.

3. Магнитная восприимчивость вырожденного газа НЗ

Подстановка в условие нормировки больцмановской функции рас­
пределения приводит к следующему выражению для химпотенциала 
системы НЗ:

|1=АдГ1п пП.'^-
т^Т /

(39)

где

л^ь/^,
\ кпТ /

(40)

I
2$Ь(1н'>/2йв7)

|5(։'1рог)+5(е и>г)+1|. (41)

а

5(и)=ехр ֊ (Л1 + 1 )Ьш । 51фММ4ад}
4ЬНТ аЩЬвРйвТ՝)

(42;

Выразив свободную энергию (1) через химпотенциал 
зовавшись определением магнитной восприимчивости, из 
получим:

и восполь-
(39)-(41)
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(43)

где

(44)

есть парамагнитная восприимчивость газа НЗ. Ввиду громоздкости 
аналитического выражения /а целесообразно рассмотреть его в пре- 
.ельных случаях слабых и сильных полей.

В слабых магнитных полях (ю. ">0), принимая во внимание так­
же условие наблюдения квантового размерного эффекта (^Г^А:՝Ьш։), 
для диамагнитной восприимчивости получим выражение (14). При 
этом входящая в нее концентрация НЗ л должна удовлетворять кри­
терию применимости статистики Больцмана, имеющего в рассматривае­
мом случае вид

л/?^в«2ехр^— ^ \
2kbT> (45)

где /.д= 2к11/(отц<в7')1/г—длииа де-бройлевской волны НЗ. Для прово­
локи из ОаАз с /^Ю~гсм, т^—7\;^О,С38що при Т^ЮОК (при этом 
ЛдТ^Ьшо/б) получаем оценку л<101всм՜3.

Если ИшлСАдГ^Ьшо» то ՛3 (44) получим формулу Кюри: х3= 
^пр^квТ. Для полной восприимчивости имеем:

2k в7
(46)

Знак восприимчивости определяется отношением характерных энергий 
kBT и tu0/2, а также mjm±. При данной Т /=0 при значении ра­
диуса

° \2м0^йТ !naJ ‘ (8-)|/2 \mj \mn ) ' ' J 

Для проволоки GaAs при 7~Ю0К /?0—12А.
Если же Лв?<Oa»rt^hw0, то у,—экспоненциально малая величина» 

и газ НЗ в проволоке диамагнитен.
В пределе сильных магнитных полей (wr>v0) у, также экспонен­

циально малая величина, а для диамагнитной восприимчивости полу­
чаем:

при этом критерий применимости статистики Больцмана имеет вид

л/?’/.л«_ехр( - ——). (49)
шо \ оЬвТ /

В условиях, когда (Ь»г/8АвТ)(ш0/шс)։<^1 и (Ьш0/8Ав7"Е>1, для диамаг­
нитной восприимчивости получаем
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4 критерий применимости статистики Больцмана имеет вид

Л/^Й (1 -- ----  • —)схр(-—- - <5D
\ Ц ш0 / 2krtT J

Ввиду экспоненциальной маЛости / , в сильных магнитных полях газ
НЗ диамагнитен.
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MAGNETIC SUSCEPTIBILITY OF SIZE-QUANTIZED WIRE. 
«DIAMAGNETIC-PARAMAGNETIC» SIZE-TRANSITION IN WIRES

A. A. KIRAKOSIAN, M. GH GHOUMASHIAN, A. L. ASATRIAN

The magnetic susceptibility of charge carriers in a size-quantized semiconductor wire 
with circular cross-section is calculated. The expressions for dia- and paramagnetic sus- 
ceplibilities arc derived both for degenerate gas in the quantum and quasiclassical limits 
and for nondegenerate one. It is shown that with decreasing of the wire radius at its 
certain value the «diamagnetic-paramagnetic» size-transition occurs. Some estimations 
of electron gas susceptibility in GaAs wire are made.

ՉԱՓԱՅՆՈՐԵՆ ՔՎԱՆՏԱՑՎԱԾ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ԼԱՐԻ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ 
ԸՆԿԱԼՈՒՆԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ. «ԴԻԱՄԱԳՆԻՍ ֊ՊԱՐԱՄԱԳՆԻՍ >. ՉԱՓԱՅԻՆ

ԱՆՑՈՒՄԸ ԼԱՐԵՐՈՒՍ

Ա. Ա. ԿՒՐԱԿՈՍՅԱՆ, Մ. ՛է. ՂՈԻՄԱՇՅԱՆ. Ա. (. ԱՍԱՏՐՅԱՆ

^•սւ՚/վ՚սծ ( էՒՐՐակՒՐ^երի մադնիստկան րնկալունակո. թյունր շրջանային կտրված բով չս՛րի՛ 

այնսրեն րվանտտցվտծ կիսահաղորդչային լարում. Ստացված են դիս՛ - և պս.ր.սմ ացնիսակտն 

րնկտչունակոէթչան արտահայտուքեյուննևրն ինչպես այլասերված հացի համար րվանտային ե 

քվացիդասական սահմանում, այնպես էլ ոչ այլասերված հացի համար. Ցույց է տրված, որ լարի 

չաոավդի ւիորրացմանր ցուդրնթաց նրա որոշակի արմերի դեպքում տեղի է, ունենում էդի՛ս֊ 

մադնիս՛ պարամացնիսո չսլվլային անցում. Կատարված են էլեկտրոնային դադի րնկալոմւակոլ/1 ■ 

յան դնահատումներ GaAs քարի համար.
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МЕЖЗОННОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА В ПОЛУПРОВОДНИКЕ 
С УЗКОЙ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНОЙ В КВАНТУЮЩЕМ 

МАГНИТНОМ ПОЛЕ

А. П. ДЖОТЯН. Б. Г ПОГОСЯН

Ереванский государственный университет

Г(сирийский педагогический институт

(Поступила в редакцию 6 июля 1997г.)

Исследовано межзоннос поглощение света в полупроводниках с узкой 
запрещенной зоной, помещенных в квантующее магнитное поле. Найдены выра­
жения для коэффициента магнитопоглощення света для прямых как разрешен­
ных. так и запрещенных переходов. В последнем случае исследована зависи­
мость коэффициента магнитопоглощення от поляризация световой волны.

Введение

Как известно, для исследования зонной структуры полупроводни­
ков широко используются оптические и магнитооптические явления, поз­
воляющие получить адекватную картину электронного энергетичес­
кого спектра. Исследования структуры зон магнитооптическими ме­
тодами успешно выполнены для ряда полупроводников со стандарт­
ным законом дисперсии, для которых проведены также теоретические 
исследования [1].

С другой стороны, в настоящее время в физике полупроводников 
и полупроводниковой технике большое внимание уделяется полупро­
водниковым соединениям типа А2В՝\ обладающим существенной не- 
параболичностью закона дисперсии носителей заряда (закон диспер­
сии Кейна) [2,3]. Следует отметить, что в числе их есть сравнитель- 
но узкозонные (1п8Ь, 1пАз), в которых эффекты непараболичности 
проявляются уже при сравнительно небольших значениях квазиим­
пульса. В связи с этим представляет интерес исследование в послед­
них межзонного поглощения света в присутствии квантующего маг­
нитного поля.

1. Энергетический спектр и плотность состояний в полупроводнике 
с узкой запрещенной зоной в магнитном поле

В двузонном приближении [2] исходный энергетический спектр 
носителей заряда имеет вид:

^к? V? -г
2
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где индекс с относится к зоне проводимости. V—к валентной зоне (за 
начало отсчета принято дно зоны проводимости.). ; =^/.;г инряна 
запрещенной зоны, тг—эффективная масса электрона на д.: золы 
проводимости, 8—параметр, пропорциональный матричному элементу 
«взанмодействияь зон, и меющий размерность скорости ;в частности, 
для 1лйЬ адаЮ’с г/с;, к—волновой вектор носителя заряда.

Пусть внешнее постоянное .магнитное поле п направлено по оси 
ОХ: Н = (0,0,//), а вектор-потенциал поля выбран в виде А°= 
= (0,//х, 0). Ограничиваясь рассмотрением магнитных полей, в кото­

рых все еще имеет место неравенство л»в есть магнитная

длина, о постоянная решетки), волновые функции носителей заря­
да в периодическом поле кристалла представим в виде [4]

Ч\(л,у,х)=£/Я1/г)Гя.Л.*г*.(^ (1.2)

где и„.Дг)—блоховская функция электрона в точке экстремума 
к0, п—{с^}. а функция /•„.., *у.*Дг) при законе дисперсии (1.1) находится 
как решение следующего уравнения, аналогичного уравнению Клей- 
на-Гордона для свободного релятивистского электрона в магнитном 
поле [5]:

/ е \։ '2 / в \»
^(-/Гцн-—АМ ^/•л(г)=(л„ ^КЛ1՜). (1.3)

Решение (1.3) можно представить в виде

/>(г) /\.х > ...*։։=В,е'<*՜ *'г,?л (х-хо):
(1.4)

/•'..,(Г) /Чл-,*.,,*։=Л։.е'гМ4^^ -Хор),

где ?л(х -хол)—осцилляторная волновая функция в соответствующей

зоне с центром осциллятора в точке хОя=-------кчп. индекс /¥=0,1,2... 
еН '

нумерует уровни Ландау в зонах, нормировочная постоянная 
’ ае ֊Г

V—объем кристалла.
Соответственно, для энергетического спектра получаем:

^(к)= ± | чч^-н^ал/ +1) - у. (1-6)

где р=-----------аналог магнетона Сора в полупроводнике. 
2тгс

Как видно из (1.5), характерная особенность спектра состоит в 
пеэквидистаитности магнитных уровней, что подтверждается в ряде
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экпериментальных работ (см., например, [6]). Благодаря малым зна­
чениям эффективных масс и соответственно большим значениям ц в 
узкошелевых полупроводниках (в 1пЗЬ, где /лг %0,013»1о, ц = 6,9- 
• 10 _|9эрг-Э-։) может быть достигнута существенная перестройка 
энергетического спектра путем малых изменений величины Н. Как и 
в случае стандартного закона дисперсии, энергетический спектр вы­
рожден по Ау.

Для плотности состояний носителей заряда с кейновским зако­
ном дисперсии во внешнем магнитном поле находим:

1 1 v 1-^(2^ 1)| 'Р(1.6)

где суммирование по ^ распространяется на все неотрицательные 
значения подкоренного выражения.

В области малых энергий, как и следовало ожидать, (1.6) пере­
ходит в соответствующее выражение для £.\(Рп) в полупроводнике со 
стандартным законом дисперсии. По сравнению с последним учет не- 
параболичности приводит к увеличению плотности состояний и, соот­
ветственно, к увеличению коэффициента поглощения.

2. Коэффициент межзонного поглощения света

Коэффициент магаитопоглощения «щ*) вычислим на основе стан­
дартной квантово-механической техники с использованием выраже­
ний для волновых функций (1.2), (1.4) и энергетического спектра (1.5). 
Гамильтониан возмущения в поле световой волны с А(г,/) = .4ве ■ 
• exp Z(qr—ю/) во внешнем магнитном поле И с вектором-потенциалом

Ао(О,//х|О) имеет вид [7]

#'= —֊ А(г,0 р+ —А° 
с

(2-1)

где т0—масса свободного электрона.
Для матричного элемента этого возмущения между волновыми 

функциями (1.2) носителей заряда в валентной зоне Ч ? и зоне прово­
димости Ч> получаем:

Р^^1Г'. ГЛ~\и-пАМг^^֊^ ^Ар^аДх

(2.2)

X ^Л^ + ^ЗСАА0^^ \и՝л.и^г, 
Л г —о J‘Л

где Z—число элементарных ячеек в объеме У (Йо—объем элементар­
ной ячейки).
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2.1. Разрешенные переходы

В случае прямых разрешенных переходов вклад в Р. дает лишь 
первый член в (2.2) (два последних слагаемых равны нулю из-за 
ортогональности функцийСД. и С, . относящихся к различным зонам). 
Заменяя суммирование по Z интегралом по объему всего кристалла 
Г(И-1см։), для матричного элемента получаем:

Риг— Л. А (СРы>)<>5Л х« (2-3)
т^С 7 *

где ?„„,'—символ Кронекера, а

pUk^-Zhl ^.^cPr. (2.4)
“U •

Число переходов в единицу времени, в единице объема, для кото­
рых выполняется закон сохранения энергии (£=Л -T,"i) н закон 
сохранения квазиимпульса (к' ֊ к), вблизи точки экстремума к=0 
равно

й т^

(2.5)

X V I -Яг^^ ՛.
л. □ [2՜ \ 2 / I

Окончательно для коэффициента поглощения при прямых разрешен­
ных переходах получаем

8е* г2 л. 2tn г 
а^‘ = «К й^РМ'^Н*

(2.6) 
1

'' Ьш лбо /h%.»--4n.uH(2;V-1) ՛

где По—показатель преломления полупроводника.
Таким образом, в случае прямых разрешенных переходов спектр 

поглощения формируется из отдельных линий, «ступенек», соответ­
ствующих переходам между уровнями Ландау с сохранением номе­
ра уровня ^. Как следует из (2.6), край поглощения Ьы0 нелинейно 
зависит от величины магнитного поля Н:

Лш0-/в4(ег+4рЯ(2Л/-|-1))
и вследствие непараболичности сдвигается в область меньших энер­
гий фотона. Для InSb при значениях Я«104Э величина «ступеньки» 
порядка ц/7« Ю՜11 эрг.
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2.2. Запрещенные переходы

Рассмотрим прямые запрещенные переходы для двух ориентаций 
падающей электромагнитной волны и магнитного поля. В первом слу­
чае вектор поляризации е электромагнитной волны перпендикулярен 
магнитному полю (е_Н), а во втором—параллелен (е^Н). В обоих 
случаях для функции ^”к.(г) и ер„(к) воспользуемся разложением 
в ряд Тейлора в окрестности точки экстремума к0:

^К' — ^ск. ՛ (к ^^ ^к
к—к»

(2.7?

ер ..(к)=ер։г.(к0) т- | 4֊ер,..(к) (к - кД 
к-к,

(2.8)

При ориентации вектора поляризации световой волны перпенди­
кулярно Н(е_Н) в случае, когда экстремум энергии электрона на­
ходится в центре бриллюэновской зоны ко=0, из выражения (2.2) 
получаем:

рх = ^ВСВ. Г*(тер*)гЛл'+чиЛ֊^^ 
тос [ с \ г 2

(2.9)
ч ՝ \ 1 »

где
^и^Ц^- <210>

Соответственно, для коэффициента поглощения получаем:

^(“И
Яд2 ,2 /2 т ~к ^усХр 

т‘йс3ыпа hs ).4 Лшсоз’З

/Л^։-4֊4е^#(2М+^^ ’ (^И)

где 3—угол между ц и Ь^, л՞—толщина образца вдоль оси ОХ.
Вкладом первого слагаемого из (2.9) в а/(ш)> пропорциональным 

/Л’ш*—е|—4։^^^^(2^-f-l), пренебрегаем вследствие его малости у края 
поглощения. Как следует из (2.11), при указанной ориентации свето­
вой волны (е±Н), как и в случае стандартного закона дисперсии но­
сителей заряда [1], возникают новые правила отбора по /V, допуска­
ющие возможность переходов между уровнями Ландау с изменением 
номера уровня на единицу; при этом Д/(и») пропорционален квадрату 
величины магнитного поля Н.

Во втором случае, при параллельной ориентации световой волны 
(е|]Н), третий член в (2.2) обращается в нуль. Вычисления для ко­
эффициента поглощения ау (ш) приводят к следующему результату:
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а’Гш)=^У^^(7Р~Ь^ЬчЬ^^ х

(2.12)
X У / - 4։ ч//(2Л - 1.

Как следует из (2.12), ау (ю) пропорционален первой степени Н: 
межзоиные переходы осуществляются между уровнями Ландау с оди­
наковыми номерами .V. Из-за непараболичности край поглощения А >0 
хак в случае разрешенных, так и для запрещенных переходов нели­
неен относительно // и сдвинут в коротковолновую область.

11 заключение авторы выражают благодарность Э. М. Казаряну 
за многочисленные плодотворные обсуждения и постоянное внима­
ние к работе.
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INTERBAND LIGHT ABSORPTION IN SEMICONDUCTORS WITH 
NARROW FORBIDDEN BAND IN A QUANTIZING MAGNETIC FIELD

A. P. DJOTYAN, B. G. POGHOSYAN

Intcrband light absorption in semiconductors with a narrow forbidden band placed 
in a quantizing magnetic field is investigated. Expressions for the coefficient of magne­
tic light absorption are found for both direct allowed and forbidden transitions. In the 
last case Ilie dependence of the coefficient of light absorption on the light wave polariza­
tion is studied.

ԼՈՒՅՍԻ ՄԻՋԳՈՏԻԱԿԱՆ ԿԼԱՆՈՒՄԸ ՆԵՂ ԱՐԳԵԼՎԱԾ ԳՈՏՒՈՎ 
ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՉՆԵՐՈՒՄ ՔՎԱՆՏԱՑՆՈՂ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ

Ա. *. ՏՈՒ8ԱՆ. 8. ծ. ՊՈՂՈՍՏԱՆ

-ես/աղոտված է Լույսի միք գոտիական կլանումր նեղ արգելված գոտիով կիսա հաղորդի/- 

ներում րվանտացնող մագնիսական դաշտի առկայությամբ/ Լույսի միշգոտիական կլանման 

գործակցի Համար ստացված են վերլուծական արտահայտություններ թույլատրելի և արգելված 

ուղիղ անցումների համար/ Վերքին դես/բում հետազոտված Լ լույսի միք գոտիական կլանման 

գործակցի տեսբբ լուսային ալիքի բևեռացման վեկտորի տարրեր կողմնորոշումների Համար/

—69—



Известия НАН Армении, Физика, т. 33, №2, с. 70—77 (1998)

УДК 621.315.592

ПРИМЕСНЫЕ СОСТОЯНИЯ В КВАЗИНУЛЬМЕРНЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУРАХ с сильно 

СПЛЮСНУТОЙ (ВЫТЯНУТОЙ) ЭЛЛИПСОИДАЛЬНОЙ ФОРМОЙ

А. С. ГАСПАРЯН, Э. М. КАЗАРЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 4 июля 1997г.)

В адиабатическом приближении получены аналитические выражения для 
энергетических уровней нижней части спектра и соответствующих им волновых 
функций электрона в непроницаемом полупроводниковом сильно сплюснутом 
(вытянутом) эллипсоиде вращения, в центре которого расположена водородо­
подобная примесь. Показано, что в рассмотренных структурах возможно полу­
чение на порядок больших энергий, чем в сферических, при одинаковых объе­
мах, а также достигается полное снятие вырождения энергии примесных сос­
тояний, за исключением двукратного, связанного с модулем двумерного орби­
тального квантового числа.

Исследование размерных эффектов в полупроводниковых структу­
рах с пониженной мерностью является в настоящее время одним из 
наиболее интенсивно развивающихся направлений физики твердого 
тела. При рассмотрении подобных объектов возникает необходимость 
решения кулоновской задачи со специфическими граничными условиями.

Одним из наиболее важных примеров квазинульмерных структур 
являются так называемые микрокристаллы, выращенные в различных 
диэлектрических средах (см. [1—3]). На данный момент теоретически 
хорошо исследованы микрокристаллы сферической формы [4,5], поэ­
тому представляется естественной попытка изучения примесных сос­
тояний в эллипсоидальных микрокристаллах. С другой стороны, как 
известно, важной особенностью физических систем, в которых движе­
ние носителей заряда пространственно ограничено (волновая функция 
равна нулю на конечных расстояниях от силового центра), является 
возможность управления энергетическим спектром таких систем при 
помощи изменения их геометрических параметров. С этой точки зрения 
эллипсоидальная форма лучше сферической вследствие наличия двух 
геометрических параметров (имеется в виду эллипсоид вращения).

Таким образом, изучение физических свойств эллипсоидальных сис­
тем является актуальной проблемой, а рассмотрение примесных сос­
тояний в квазинульмерных структурах с сильно сплюснутой или вытя­
нутой эллипсоидальной формой представляет собой первый шаг на пу­
ти ее решения.

В настоящей работе исследование проводится в адиабатическом 
приближении и в рамках метода эффективной массы, предполагая тем
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самым, что все существенные длины велики по сравнению с постоян­
ной решетки.

I. Сильно сплюснутая эллипсоидальная потенциальная яма

Рассмотрим непроницаемый сильно сплюснутый эллипсоид вра- 
шения с диэлектрической постоянной с. в центре которого имеется при­
месь заряда Хе. Тогда потенциальную энергию электрона можно пред­
ставить в виде:

Хе*

и(х,у,г)=
где ЬЛ'а.

(В

Очевидно, что для нахождения энергетических уровней нижней части 
спектра и соответствующих им волновых функций при движении элек­
трона в таком эллипсоиде важное значение имеют длины полуосей эл­
липсоида по сравнению с эффективным боровским радиусом электрона 

Ь’е
«6=------- , где » и р соответственно постоянная Планка и эффектив-

^Хе*
пая масса электрона в данной среде.

1,1. а^аа^Ь
В этом случае адиабатическое приближение применимо, и кроме 

того, при рассмотрении движения вдоль оси «2» («быстрая» подсисте­
ма») кулоновское взаимодействие может быть учтено как возмущение. 
Тогда в нулевом приближении получаем энергетический спектр и вол­
новые функции одномерных стоячих волн со стенками, расположен­
ными на расстоянии

Ь(х,у)—Ь (2)

от начала координат. В низших состояниях частица локализована на
расстояниях р=/х։-(-у*<^а, поэтому выражение для энергии стоячих

волн можно разложить в ряд по степеням
о*
а*

сохранив первые два

члена.
При определении поправки, вносимой кулоновским взаимодейст­

вием, учтем, что р—ао--?-^ |л|, поэтому /р’-г’жр. Тогда для энергии 
одномерного движения получим:

Ь^М 11*֊’^ Хе* 
^^^ Врб» + 8и«'Ь։ р*՜ Т ’ (3)

где ^1=l,2,...—квантовое число одномерных стоячих волн.
Поправка к волновым функциям равна нулю вследствие их орто- 

юнальности.
Перейдем к решению двумерного уравнения Шредингера с опера­

тором потенциальной энергии (3).
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1.1а. ал^Уао
При этом условии второй член из выражения (3) может рассма­

триваться как возмущение. Тогда в нулевом приближении задача све­
дется к двумерной кулоновской. Найдя затем поправку, вносимую ос- 
цилля горным членом, для энергетических уровней нижней части спек­
тра трехмерной системы получим:

Ь» 11МА? а- / 1 \»
о ,/. 1 \3 16а 2/

(4)

X ) -1-3 .
I \ 2/ \ 4/

где А=1,2,...—двумерный аналог трехмерного главного квантового 
числа, ]т| = 1,2, ...,У-1—двумерное орбитальное квантовое число.

Из применимости теории возмущений следует ограничение на 
квантовые числа:

которое всегда выполняется для низших состояний,-
Волновые функции трехмерного движения в нулевом приближе­

нии представятся в виде произведения волновых функций одномер­
ных стоячих волн и двумерных кулоновских. Соответствующую по­
правку нетрудно будет найти по теории возмущений.

1.16. ай-/«й
Теперь всю потенциальную энергию (разность между вторым и 

третьим членом в выражении (3)) будем рассматривать как возму­
щение. Тогда, согласно [6], для энергетических уровней найдем:

й’А^ й*
иа? ехР -1/1-

тАУ?
32

(б)

где берется верхний знак в случае а^УаЬ и нижний при ал<УаЬ.
1.1 в. а^У аЬ
Здесь в нулевом приближении получаем задачу о движении плос­

кого осциллятора. Вычислив по теории возмущений поправку, вноси­
мую кулоновским взаимодействием, для энергетических уровней трех­
мерной системы найдем:

где

ЬА’А?
-вад*՜

НАЛ;
2рай (V,- I) (7)

^=—т* рЙо
Ь4

/,'^Х
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/ 1-

Л’։—1я7»։ .
֊5--------- 1

£^^^ > 2^4-!^» > 2-1 • • • |(А;-Чн 2- ^1 
«? 1)!)’(|«։^у)(|«։^֊)- • (и։;^1֊5

<5-тХ-^֊)---(Н)!՛ (”
/=-—’, Л'^Э.1. 

2аЬ
Д1։—квантовые числа двумерного осциллятора.

причем величина —-— должна быть целой неотрицательной, Г(а)—

— гамма функция.
В частности, для поправки к основному состоянию из (8) получим

(9)

и для низших возбужденных уровней ряд можно заменить его первым 
членом:

р«б |«։|! \ 2(2|т։|т1) /

Волновые функции в нулевом приближении представятся в ви­
де произведения волновых функций одномерных стоячих волн и плос­
кого осциллятора, а вклад кулоновского взаимодействия можно найти 
по теории возмущений.

При дальнейшем увеличении боровского радиуса относительно 
полуосей эллипсоида задача, очевидно, сведется к рассмотренной в 
п. 1.1 в.

1.2. а^Ь^аа
В этом случае размерное квантование рассматривается как воз­

мущение. Поэтому энергию системы можно представить в виде сум­
мы энергетических спектров водородоподобного атома п свободной 
частицы в непроницаемом сильно сплюснутом эллипсоиде вращения 
[7]. Аналогичным образом определяются волновые функции.

1.3. а^ Ь—«л
Очевидно, что при данном условии трехмерную систему нельзя 

разложить на «быструю» и «медленную» подсистемы, вследствие че­
го адиабатическое приближение нс применимо. Однако в случае, ког­

да -—-»1+₽, где |Р|<^1, можно, представив граничное условие в
Ь

виде

т. к. в плоскости (х, у) локализация электрона происходит за счет 
кулоновского поля, свести задачу к рассмотренной в работе [8] (оп-
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ределение энергетического спектра и волновых функции электрона в 
эллипсоидальном микрокристалле, мало отличающемся от сферичес­
кого) .

2. Сильно вытянутая эллипсоидальная потенциальная яма 

Рассмотрим движение электрона в поле

и(х,у^=

7е«
е(л։- у*- а

2» (12)

а’ Ь*

2.1. Ь^а^а
Тогда для «быстрой» подсистемы в нулевом приближении имеем 

движение в бесконечно глубокой двумерной потенциальной яме радиуса

«(г)=ау 1_^ (см.р]). (13)

Учитывая, что в низших состояниях |г|<Ь, и вид кулоновской поправ­
ки, для энергии двумерного движения имеем:

1֊'Я.«(г)
Ь^я^кри! _ ^Л-ад

2^а* 2<>-а*Ь*
Г / ։я-И.|.Щ

|Юб и\ а(г) О
(14)

где л=0,1, ...; М—квантовые числа задачи о свободном движении в 
двумерной круговой потенциальной яме, ап+!.| и£>0—(л ’ 1 )-ый корень 
сферической функции Бесселя /ц(։,+ц.И|)-0 в порядке возрастания; 
Сп.м определяется из условия нормировки сферических бесселевых 
функций. Введем обозначение

вг=т1п(а։Ув>). (15)

В случае возбужденных состояний |г|~|йо|>р и интеграл из (14) све­
дется к нормировочному. В основном состоянии |г|—р и замена /о’тг’ 
ня |г| недопустима. Этот случай требует отдельного рассмотрения.

Ниже ограничимся основным уровнем одномерного движения, 
относящегося к основному уровню движения в поперечной плоскости. 
Волновую функцию двумерного движения возьмем в виде

•/ожж('0.0
2304/

(16)

где р= —р, ai.o~2.4-ьО^р^‘2,4.
<։(*)

Из условия нормировки найдем

Со.о:
2,68 
«И

(17)
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Заметим, что выбрав волновую функцию в виде (16), мы ограничи­
лись членами порядка 10 Величину

5иг)=С/00(г)--г-^ (18)

можно рассматривать как возмущение, т. к.

1г/Л2г«՜-—. (19)

Тогда, согласно [6]. основной уровень энергии трехмерного движе­
ния определится выражением

здесь расходящийся интеграл обрезан сверху на расстояниях |г|~а0. 
Выполнив интегрирование и разложив соответствующие биномы в

ряд по степеням — <1, для энергии основного состояния получим: 
а

ьЧо 2“* / "о 1 . ^о V 
" 2ра’ р \д’Л* «в П о / *

Если ай<&У аЬ или ай~/аЬ, то выражение (21) упростится и примет 
вид

Ь։а?0 2Ь։
2ра։ рд-

В случае Дб»/аЛ (21) сведется к виду

• 1п։-----.а (22)

где берется верхний знак, если выражение в скобках положительно, 
и нижний—если отрицательно.

Перейдем к рассмотрению возбужденных уровней трехмерной 
системы, не конкретизируя состояния двумерного движения «быс­
трой» подсистемы. Для этого нужно решить одномерное уравнение 
Шредингера в поле

^У—^ 2ра’Л’ ՝ рав|£|' (24)

где п. М=£0.
2.1а. аь^УлЬ
Пренебрегая вторым членом 

а>0 сводится к виду, по форме 
радиальных волновых функций

в (24), уравнение Шредингера для 
совпадающему с уравнением для 

5-состояний трехмерной кулоновс-



кой задачи (см. [6]). При г<0 волновые функции могут быть про­
должены как Т (г) =Ч\—г) или Т(2)=—Т(—г).

2.16 . «б—^ аЬ
Возбужденные состояния у «медленной» подсистемы в этом слу­

чае отсутствуют. Энергия основного состояния трехмерного дви­
жения задается выражением (22).

2.1 в. а6^>Уг аЬ
При исследовании возбужденных состояний можно пренебречь 

в (24) кулоновским взаимодействием и получить задачу о движении 
одномерного осциллятора.

2.2. Ь^ап^а
В этом случае для энергии основного состояния нельзя пользо­

ваться формулой (23), т. к. она дает завышенное, почти в два раза, 
значение энергии для нулевого уровня однородного осциллятора. По­
этому основной уровень трехмерного движения нужно рассматривать 
совместно с возбужденными, согласно способу из п. 2.1. в.

При дальнейшем увеличении параметра относительно полуо­
сей эллипсоида возникает ситуация, аналогичная рассмотренной 
в п. 2.2.

В случае Ъ^а^ац поправка к спектру трехмерной кулоновской 
задачи представляет собой энергию движения свободного электрона 
в непроницаемом сильно вытянутом эллипсоиде вращения. Соответ­
ственно определится поправка к волновым функциям (см. [7]). Нако­
нец, при Ъ^>а~ал ситуация аналогична рассмотренной в п. 1.3.

Отметим, что волновая функция трехмерной системы во всех слу­
чаях представится в виде произведения волновых функций «быстрой» 
и «медленной» подсистем.

3. Обсуждение результатов

Подводя итог вышеизложенному, заметим, что в полупроводнико­
вых структурах с сильно сплюснутой или вытянутой эллипсоидаль­
ной формой (СС или ВЭФ) можно достичь полного снятия вырождения 
энергии примесных состояний, за исключением двукратного, являюще­
гося следствием симметрии гамильтониана задачи относительно отра­
жений -V-»—л՜, //—>֊—у, з->-—г. Эго приводит к появлению близко рас­
положенных подуровней, обеспечивающих гибкость управления энер­
гетическим спектром, о чем упоминалось в предисловии.

Другой особенностью систем с СС или ВЭФ является возмож­
ность получения на порядок бо'льших энергий, чем в сферических 
системах (микрокристаллах), при одинаковых объемах. Это видно 
из сравнения значений, задаваемых выражениями (4). (6), (7), (21), (22) 
или (23) для конкретных полупроводников, с результатами, получен- 
ными в работах [4] или [5].

При рассмотрении квазинульмерных объектов с сильно вытяну­
той эллипсоидальной формой возникает ситуация, аналогичная воз­
никающей в известной задаче Эллиота, Лудона: вследствие быстрого
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вижения в поперечной плоскости, устраняется «провал» при одно- 
'■(иом движении в кулоновском поле. Различие состоит в том. что 

в данном случат >оль магнитного поля играет размерное квантова­
ние. Ка? видно из выражения (22), если пренебречь намагничивае- 
мостыо среды, то положив формально а=2а (и —соответствующая 
магн/тиая лтинаь можно добиться совпадения результатов для 
он»огни основного состояния (имеется в виду логарифмический член).

В заключение отметим.՜ что все результаты настоящей работы 
։мщог аналитический характер. Это значительно упростит да.тьней- 
щее исследование свойств рассмотренных систем, в частности, опти­
ческих.
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IMPURITY STATES IN QUASI-ZERO DIMENSIONAL 
SEMICONDUCTING STRUCTURES WITH HEAVILY FLATTENED 

(STRETCHED) ELLIPSOIDAL FORM

A. S. GASPARIAN. E. M. KAZARIAN

In the adiabatic approximation the analytic expressions are obtained for energy levels 
ol the lower pari of spectrum and corresponding electronic wave functions in a non- 
tiansparent semiconducting heavily flattened (stretched! ellipsoid of revolution in the 
center of which a hydrogen-like impurity is located. It is shown that in the considered 
structures it is possible to obtain energies by one ordar higher than in spherical ones 
having the snme volumes and also there is a full removal of degeneracy of impurity states 
energy except of twofold one, connected with the modulus of two-dimensional orbital 
quantum number՛

ԽԱՌՆՍԻՐԴԱՑԻն ՎԻՃԱԿՆԵՐՍ ԽԻՍՏ ՍԵՂՄՎԱԾ (ՁԳՎԱԾ) ԷԷԻՊՍԱՐԴԱՑԻՆ 
ՁԵՎԻ ՍՎԱԶԻԶՐՍՉԱՓ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ԿԱՌՍՒՅՎԱԾՔՆԵՐՈԻՄ

Ա. Ս. ԳԱՍՊԱՐԱՅԱՆ, է. Մ. ՂԱՏԱՐՅԱՆ

Ագիւււրատ մոտավորուք1յւսմր ստացված են էլեկտրոնի էներգիական սպեկտրի ստորին 

ւէ ակւսրգակների և համապատասխան այիրային ֆունկցիաների անայիտիկ արտահայտություններ 

ւււնիււււիանց կիսահսւգորգչային խիստ սեղմված (եղված) պտտման էյիպսարգում, որի կենտ֊ 

րոնում տեղագրված Է յրածնանման խւսոնուրղւ Ցույց է տրված, որ գնգաձև կառուցվածրների 

ւսւմեմւստու/կամր, լյիտտրկված մոգելոււէ հնարավոր Է կարգով մեծ էներգիաների ստացում 

(միևնույն ծալխսյի գեւգրում), ինյլգելլ նտե խւսոնոլրգային վիճակների էներգիայի ,ս յլասերման 

վերացում, րացլսւլոլթյամր րլլլո երկչալի ոլգերծային րվանտսլյին թվի մոգու[ի կրկնակի ւսյյա֊ 

սերմանւ
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РЕЛЕЕВСКОЕ И КОМБИНАЦИОННОЕ РАССЕЯНИЕ СВЕТОВОГО 
ИМПУЛЬСА В ОДНОРОДНОЙ ГАЗОВОЙ СРЕДЕ

М Л. ТЕР-МИКАЕЛЯН

Институт физических исследований НАН Армении

(Поступила в редакцию 8 апреля 1997г.)

В работе рассматривается релеевское и комбинационное рассеяние на 
двухуровневом атоме и в однородной газовой среде. Рассмотрение ведется в 
двух предельных случаях, допускающих простые аналитические решения (мгно­
венное н адиабатическое включения взаимодействия атомов с лазерным излу­
чением). Показано, что релеевское рассеяние может наблюдаться н в бесконеч­
ной, однородной среде. Получены выражения для соответствующих вероят­
ностей релеевского и комбинационного рассеяния в случае мгновенного 
включения взаимодействия.

1. Введение

Хорошо известно, что амплитуда релеевского рассеяния в одно­
родной бесконечной среде в результате интерференции рассеяний на 
различных атомах зануляется по всем направлениям, кроме направ­
ления «вперед» (т. е. вдоль направления движения рассеиваемых фо­
тонов), что и приводит к изменению скорости распространения света 
в среде. Релеевское рассеяние в бесконечной однородной среде может 
возникать только при наличии флуктуаций параметров среды (флук­
туаций плотности, ориентаций молекул и т. д.). Этому направлению 
оптики, возникшему еше в прошлом веке, посвящена большая лите­
ратура (см., например, [I]). В связи с успехами лазерной техники 
это направление получило большое развитие, новейшие достижения 
которого и история вопроса суммированы в обстоятельном обзоре [2]. 
Одновременно с изучением рассеяния света в макроскопических сре­
дах в последние годы начаты исследования по рассеянию лазерного 
излучения на отдельных атомах (см., например, [3], [4] и приведен­
ную там литературу). Эти экспериментальные работы проводились в 
стационарном режиме, т. е. когда время действия лазерного излучения 
превышало время радиационного распада атома. Такие эксперимен­
ты выполняются обычно на атомных пучках, где время взаимодействия 

•:— — ^“ (/—пространственные размеры лазерного пучка, г«—ско- 
^ат

рость атомов. 7—время радиационного распада). Они привели к от­
крытию и изучению «трехпичковой» структуры в резонансной флуо­
ресценции, а также к вынужденным процессам поглощения и излуче­
ния пробного поля системой «атом + поле излучения».

В настоящей работе рассмотрены процессы взаимодействия ла­
зерных импульсов с отдельными атомами при обратном условии 
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1"՜",՝ т. е. когда время взаимодействия меньше времени радиацион­
ного распада. Проанализированы процессы рассеяния и в бесконеч­
ной однородной газовой среде и показано, что некогерентное релеев- 
'кое рассеяние не зануляется и может быть экспериментально наблю­
дено. Аналогичны^ явления рассмотрены и для комбинационного рас­
сеяния. Оказывается, что характеристики рассеяния зависят от вре­
менной структуры лазерного импульса, способа включения взаимо- 
действия и параметра интенсивности а2.

2. Двухуровневый атом в поле лазерного импульса

Для простоты рассмотрим взаимодействие лазерного светового 
импульса с постоянной амплитудой, движущегося вдоль оси х с рез­
ким передним фронтом, что соответствует мгновенному включению 
взаимодействия в точке нахождения атома г( в момент t^ (вектор­
ные величины в дальнейшем обозначаются жирным шрифтом):

Е/х.О^Ое1*'-'"՛' к.с.. - (1)

.«)='пр" 1>‘“ (2)
О при /<^.

В плоскости ух импульс для простоты предполагается безграничным. 
Решение уравнения Шредингера для /-го атома в поле импульса бу­
дем искать в виде разложения по полной ортоиормированной систе­
ме функций иевозмутен кого двухуровневого атома:

^и\'}е '^, С^г/^*- (3)

Для двухуровневого атома волновая функция атома в поле импульса 
может быть представлена в виде

Ф<0=арЧ7)-иа։'>Ч''">. (4)

Коэффициенты разложения «^ определяются из уравнения Шредин­
гера

1а^')-а^ у^е -^ч^х^ 
//т!чо=а'О Уе-'ы-'^4 '*г'.

При выводе уравнении (5) предполагалось, что расстройка резонанса 
удовлетворяет следующему условию:

Д = |£«-“>!<£«. (6)

где Е2\ = Е2—Е\ и энергии атомных уровней Е2, Е} измеряются в еди­
ницах сек՜’. ^ "'

Взаимодействие электромагнитного поля с двухуровневым ато­
мом, находящимся в точке с координатой г/, определяется величиной 
Г:

И= ^ = !^ е^-^ , (7)
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где «р и ?^—случайные фазы j, и у,; с—постоянная фаза ։.
Электрический дипольный момент i-го атома, в дальнейшем обо­

значаемый через d<'>, равен

dj'>- [‘Jrp։er/<Ur{°rfVi=dW. (8)

Координата электрона rit отсчитывается от центра тяжести (-го 
атома. Поскольку в дальнейшем будет использоваться дипольное 
приближение, токг/,С1. Однако множитель exp((kr,) в дальнейшем 
необходимо удерживать при рассмотрении интерференционных явле­
ний между процессами, происходящими на различных атомах. При 
выводе уравнений (5) пренебрегалось всеми релаксационными про­
цессами (столкновениями, радиационным затуханием, допплеровским 
уширением) и предполагалось, что в правой части уравнения (5) мож­
но сохранить только резонансный член [5]). Эти ограничения, часть 
из которых в дальнейшем может быть снята, дают возможность исполь­
зовать известное аналитическое решение о поведении двухуровнево­
го атома в поле волны с резким передним фронтом (см., например, 
[6], где, однако, имеются опечатки, что сразу видно из приведенных 
в [6] волновых функций Ф1.2, которые не удовлетворяют условию ор- 
тонормированности). Правильные ортонормированные функции Ф/'^, 
удовлетворяющие начальным условиям, получаются при подстановке 
в выражение (4) следующих значений а\'\:

cos — ((—i/) r — ։in(Z—6) ,

(9)

а'=ехр|-(- ('-'О-*—И

o^-expl-iA^-tHZ^jjsIn у ,

где Я^/дЩГЙ5: (10)

Волновые функции в этом случае можно представить в следую­
щем виде:

Ф^а'Ч^ ֊.7(4 ,,,

(11)

Волновые функции Ф{ и Ф( удовлетворяют следующим началь­
ным условиям:

Ф'-Ч՜^՜'— при f<tlt
(12)

Ф(—Ч^е՜՜' — при/<Тг.

Используя выражения (12), найдем дипольные электрические момен­
ты в состояниях Ф( и Ф' соответственно. Рассмотрим вначале диполь-
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ние моменты системы «атом-гполе», когда состояние системы не меня­
ется. Используя (9) и (12), для дипольного момента атома зпезонанс- 
иом поле

Ь!1=|Ф'.||«ГФ^И, 0՛)

получим

0{1«Х)=֊Ь^^-е^|, Ае- п-М-2/А - Йе֊-г-н-/,.-

7 (^ 1)гк.«. ОЗ)

Отметим, что электрический дипольный момент (13) системы 
«атом+резонаиспое поле* ( го а гома не зависит от случайных фаз 
атомных волновых функций ։։ и ъ,. Это условие приведет к тому, 
что при вычислении рассеяния в среде все атомы будут действовать 
кот՛ рению, т.е. при вычислении рассеяния на совокупности атомов 
должны складываться амплитуды рассеяния на каждом атоме. Кро­
ме когерентных переходов, когда волновые функции системы «атом-|֊ 
-(-поле* не изменяются, возможны и переходы с изменением состоя­
ния системы. С помощью простого расчета можно прийти к следую­
щему результату для электрического дипольного момента перехода 
ФН"<

--------е
11Л2*

(гЧ)։
11։,_”

^е ц...-«ш-и|1 е^^Л

+ г/(--Ц1-/(1 (14)

Г. этом случае дипольный момент перехода !)'., зависит от случайных 
(раз атомных волновых функций и поэтому, как мы увидим ниже, рас­
сеяния светового импульса на различных атомах не будут интерфе­
рировать друг с другом, т.е. при вычислении рассеяния на совокуп­
ности атомов должны складываться интенсивности рассеяния на каж­
дом атоме, а не их амплитуды.

3. Рассеяние света в однородной среде

Для вычисления рассеяния света в среде мы применим следую­
щий прием. Вначале рассчитываются электрические дипольные мо­
менты атомов в поле движущегося светового импульса, а затем вы­
числяется излучение этих дипольных моментов. Таким образом, за­
дача рассеяния света на двухуровневой системе сводится к расчету 
излучения наведенных дипольных моментов в резонансном поле дви-
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жущегося светового импульса. Для расчета спонтанного излучения 
системой атомов в объеме V мы воспользуемся следующим выраже­
нием для вероятности спонантного излучения фотона с частотой ш', 
волновым вектором к'и поляризацией е'в телесный угол йб'[7]:

d\V.
2-he3

2 e'*D, e'Ar- 
i

(15)

Выражение (15) при умножении на число фотонов с частотой ю', к',е'

8Л-3 
кш՛’

7 иЛ ՛ | (15')

где Лц —спектрально-угловая плотность интенсивности вынуждающе­
го излучения

I— | /^10= i i^-dWdw, (15)

будет определять вынужденное излучение фотона ш'.к'.е'. При этом 
dQ' в (15') будет определять телесный угол вынуждающего переход 
излучения Лк . Вероятность поглощения будет определяться тем же 
выражением, только вместо отрицательной частотной части диполь- 
пого момента «атом+резонансное поле» будет входить его положи­
тельная частотная часть.

Рассмотрим прежде всего когерентное релеевское излучение. Для 
этого в выражения (15) нужно подставить первое слагаемое выра­
жения (13) и просуммировать по всем атомам среды в объеме рас­
сеяния V. Легко заметить, что вынужденные процессы излучения и 
поглощения соответствующих фотонов, благодаря условию 0-=֊0н\ 
будут компенсировать друг друга, а выражение для вероятности спон­
танного процесса излучения примет вид

аг от
d Wfw'.k'.e )=------- de *js-------------d&

8кЬс* (1+»*)’
(15)

Из (16) следует, что рассеяние существенным образом зависит от па­
раметра интенсивности я.

В таблице приведены значения параметра а=
2 sd
------- для различ- 
h А

ных интенсивностей лазерного излучения и различных расстроек А 
при й=5-10~’8 СОБЕ. Обратим внимание, что четвертая строка таб-

лицы дает значение величины 2^|=2|У| в обратных сантиметрах. Эта

величина в литературе иногда называется частотой Раби и характери­
зует частоту осцилляций электрона между уровнями под действием 
сильного поля Е (см., например, [1]). Для сравнения с эксперимен- 

Д
сальными данными удобнее пользоваться расстройкой Д=----- в об-

ратных сантиметрах. Величина Д=7П—>, где частота атомного пере-
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кода <„=-— и частота линии возбуждения .՛ также выраже­

ны в обратных сантиметрах. Внутри области, ограниченной жирным 
контуром, а ^1, и обычная теория возмущений неприменима.

/»*•'.«, Вт,см* 1 10* ю» 10’ 10'*

/А!. В/см 13.5 4,3 • 10» 1.35 • 10 ՛ 4.3- !0։ 1.35 • 10

7

3 10 -см-* 2.25 72.4 2.25 • 10' 7.24 • 10* 2.25 • 10*

3 км-1 2.25 • 10 > 7.21 • 10֊ г 2.2.՜. 72.4 2.25* 10*

А 10см֊» 2.25 • 10-* 7.21 . Щ-3 2.13 ■ Ю-‘ 7.24 2.-5- 10>

Легко видеть, что из-за последнего множителя в выражении (16) 
когерентное релеевское рассеяние в безграничной среде зануляется. 
В ограниченной же среде, например, в самом прост.ом случае среды, 
состоящей из двух двухуровневых атомов, расположенных в точках 
г, и г։+/, интерференционный член дает |1 е'։*՜* >' ։—2[ 1 -^с<м( к — 
— к')/], что и определяет обычную интерференционную картину рас­
сеяния света на двух центрах. При ։։< 1 мы имеем результаты обычной 
теории возмущения, при а։>1 выражения (16) учитывают эффект «на­
сыщения». В общем случае ограниченной среды когерентно՛ усиление, 
пропорциональное квадрату числа атомов, будет наблюдаться в направ­
лениях рассеяния па когерентной длине Ек„|, удовлетворяющей усло- 
вию(к -к')1ш^1. Однако в безграничной среде амплитуда релеев- 
ского рассеяния зануляется, кроме рассеяния вперед, когда к '=к .

Аналогичные результаты можно получить при спонтанном излу­
чении фотонов с частотами ы±й. Приведем для примера выражения 
для вероятностей рассеяния на одном атоме:

</№(и.:7-П,е')=£!^±Я£ше7 ——— (51гоД т/Т+о5]»^'. (17) 
32"Пс (14֊а‘)։

Интерференционный член имеет тот же вид, что и в выражении (15), 
и его анализ проводится аналогично предыдущему.

Другие физические результаты получаются при расчете некоге­
рентного излучения фотонов ш, ш±й которое связино с дипольным 
«моментом» перехода О2|. Поскольку дипольный момент Щ։ для каж­
дого атома зависит от произвольных фаз волновых функций ®{, ®2, 
то при рассмотрении суммарного излучения от всех атомов необходи­
мо усреднить выражение по произвольным случайным фазам. Это 
приводит к замене интерференционного множителя, входящего в (16), 
на ^, где ^ есть полное число атомов в рассеивающем объеме. Кро-
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ме того, нужно обратить внимание, что из выражения (14) следует, 
что вынужденные процессы излучения и поглощения на частотах 
ш±о не компенсируют друг друга, поскольку кеэффициенты при со­
ответствующих экспоненциальных множителях, отвечающих излуче­
нию е~՝ ՛ * «'-</> и поглощению^։՜* ,('■'•Л различны. В результате рас­
чета вероятностей некогерентного излучения фотонов ш, ш±й в объ­
еме с числом атомов, равным ^, вероятность принимает вид

а ^’(ш,е)=М —— |йе с ։-----------</9', (18)

бН1>, + й.еЧ = ^-^—г1)-(51гпА ГГ+?)4/Г к/н'.
32^ (1+?)‘ 1

(19)
Заметим, что выражение (19) при некоторых значениях параметрон 
может принимать отрицательные значения. Это будет означать, что 
происходит поглощение, а не излучение. Отметим, что сумма выра­
жений (16) и (18) в случае рассеяния па одном атоме приводит к 
формуле для полного релеевского (несмещенного) рассеяния [8]

а ^ = 6? и7киг+т/ И7не։ог ^ —— №. (20)
8-Ьс։ (14-^)

Выражение (20) при ^^ 1 совпадает с известным выражением Кра- 
мерса-Гейзенберга для несмещенного релеевского рассеяния в случае 
двухуровневой системы. При ։’^>1 сИУ^сПУпског и порядки вероят­
ности спонтанного излучения невозмущенного нолем атома.

Приведенные выше выражения для рассеяния квантов па отдель­
ном атоме или в однородной среде относились к специальному спосо­
бу включения взаимодействия, когда можно использовать простые 
аналитические решения. Очевидно, что мгновенное включение, т. с. 
импульс с бесконечно резким фронтом՜, является идеализацией экс 
периментальной ситуации. Однако можно показать, что характерным 
временем включения т, при котором приведенные в тексте результа­
ты сохранят свой вид, является величина |Д|՜՛, которая должна удов­
летворять условию т^֊^ Вообще говоря, метод, использованный на­

ми при расчете рассеяния, должен быть несколько уточнен, поскольку 
выражения (13) и (14) справедливы при 1>1/. Поэтому наведенные 
дипольные моменты Гц и О22 при разложении в- интеграл Фурье по 
времени будут еще иметь некоторую «размазку» частот ш и ш±П 
порядка - *. что не сильно меняет результат.

Можно рассмотреть и другой предельный случай рассеяния на 
отдельном атоме, когда взаимодействие включается адиабатически, 
т. е. т» ^ . Причем в этом случае можно учесть и влияние раднациои- 

тего затухания [9], т.е распространить формализм квазиэнергети- 
ческих функций на стационарный режим, когда т> 7. При этом в
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[9 ] получены результаты, совпадающие с расчетами резонансной 
флуоресценции [4]. Оказывается, что результаты при адиабатичес­
ком включении взаимодействия резко отличаются от рассмотренных 
выше результатов при мгновенном включении, поскольку при адиа­
батическом включении все релеевские рассеяния являются когерент­
ными и, следовательно, релеевское рассеяние в однородной среде за­
нуляется. Сумма вероятностей когерентного и некогерентного релеев- 
ского рассеяния при мгновенном включении взаимодействия (20). 
т.е. полное сечение рассеяния на несмещенной частоте совпадает с се­
чением релеевского рассеяния в случае адиабатического включения. 
Можно получить аналитические решения задачи и для целого класса 
импульсов со специально подобранной зависимостью формы импуль­
са от времени, допускающей решение уравнений (5), и убедиться, 
чю процессы рассеяния па двухуровневых системах в однородной 
среде будут определяться формой импульса и способом включения 
взаимодействия.

Работа выполнена в рамках темы 96—772, финансируемой из 
государственных централизованных источников РА, а также по гран­
ту № 170 ер Международного научного фонда.
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RAYLEIGH AND COMBINATIONAL SCATTERINGS OF LIGHT 
PULSE IN A HOMOGENEOUS GASEOUS MEDIUM

M. L. TER-MIKAELYAN

The Rayleigh and combinational scattarings on a two-level atom in a homogeneous 
gaseous medium are considered in two limiting cases when analytical solutions are 
oossible. Analytical expressions (or the corresponding probabilities oi the Rayleigh and 
combinational scatterings are obtained (or (he case of a non-stationary switching on ot 
the interaction
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НОВЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ УРОВНЕЙ МОЛЕКУЛ В ГАЗОВЫХ СМЕСЯХ

Р. В. ЧИФЛИКЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 22 апреля 1997г.)

Данный подход основан на прямом использовании зависимостей дрейфовых 
скоростей электронов, приведенных напряженностей злектрнческих полей и 
долей вкладываемых мощностей разряда в колебательные уровни молекул в 
функции от средней энергии электронов в чистых однокомпонентных газах, сос­
тавляющих данную смесь. Данный метод справедлив для средних энергий 
электронов в области 1—2 эВ п имеет точность 5-10%.

1. Выходная мощность и эффективность газовых лазеров, лазер­
ных усилителей и т. п. определяются, в частности долей энергии элек­
трического поля, поступающей в колебательные степени молекул СО։, 
СО и Х։ [1]. Баланс энергии электронов в газовых смесях в электри­
ческом разряде традиционно определяется численным решением урав­
нения Больцмана для функции распределения электронов по энергиям 
(ФРЭЭ) [2]. Однако, численные методы, наряду со своими неоспори­
мыми преимуществами, обладают также рядом недостатков. Так, на­
пример, результаты, полученные для смеси одного состава, не могут 
непосредственно быть использованы для других; оптимизация смесей 
По тем или иным характеристикам представляет сложную вычисли­
тельную задачу; необходима полная информация о сечениях упругих 
и неупругих электрон-молекулярных соударений, что не всегда хоро­
шо известно и т. д.

В данной работе предлагается простое приближенно-аналитичес­
кое соотношение, напрямую связывающее между собой доли энергии 
электрического поля, идущей в колебательные степени молекул в про­
извольной газовой смеси и составляющих ее чистых газов. В основе 
данной формулы лежит подход, разработанный в [3], где дрейфовые 
скорости электронов и приведенные напряженности электрических по­
лей в чистых газах и их произвольных смесях непосредственно связа­
ны друг с другом. Этот подход основан на слабой чувствительности 
связи между кинетическими коэффициентами электронов и параметра- * 
ми элементарных процессов электрон-молекулярных соударений к ви­
ду ФРЭЭ. В качестве единственного параметра, характеризующего 
константы скоростей всех элементарных процессов, которые опреде­
ляют баланс энергии электронов в газовых смесях, принимается сред­
няя энергия электронов. Диапазон изменения средних энергий элек­
тронов (1—3 эВ) выбирается таким, что процессы возбуждения элек­
тронных состояний молекул, а также их диссоциация и ионизация не
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..•ах/г сметного вклада в баланс энергии электронов. При этом отпа­
дает необходимость в численном решении кинетического убавления. 
Подробное обоснование данного подхода приводится в [4].

2. Согласно [3], дрейфовые скорости электронов и приведенные 
напряженности электрических полей в произвольных газовых смесях 
однозначно ' вязаны следующим соотношением:

• Л*
V р}е,-а^=\, (1)

г^ Ру—парциальное давление /-ого компонента, е^Е^Н) Ё(Е), где 
Е)(Е') и /7Л’)—приведенные напряженности электрических полей в га- 
зеу-ого сорта и смеси, соответственно; »;= 1^/(6/)/й (6')« где Л'Д£/) и 
^П ) -дрейфовые скорости электронов в газе у-ого сорта и смеси, 
соответственно; Л'—число компонентов в данной смеси; I — средняя 
энергия электронов.

Как стедует из (I),

7- IV = V р}Е, IV';. (2)
/ ։

Данное соотношение означает, что полная мощность разряда, вкла­
дываемая в электронный газ, равна сумме парциальных мощностей в 
соответствующих чистых газах, составляющих данную смесь. Отметим, 
что значения Е/, IV';, Е и IVх берутся при одном и том же значении 
средней энергии электронов С'.

Как известно, эффективность возбуждения колебательных уров­
ней мотеку.) определяется вкладываемой в них долей мощности раз­
ряда ՛.>,■=',/( I/) [2|. Следовательно, мощность разряда, вкладываемая 
в возбуждение колебательных уровней молекул у-ого сорта, равна 
р^№ 1'ч- Тогда искомый относительный вкла I этого канала диссипа­
ции энергии будет определяться долей вкладываемой энергии '^= 
=?Д^7), определяемой как

7")՛ <3>

3. Точность формулы (3) проверялась нами для смеси СО : СО^ 
=1 : 1 |2]. Зависимости Ё^Е^О), \Xr\-X\’х(.и) и '^=^(£7) для СО бра­
лись из |5|; для СОа зависимости Ег= ..(О) и 1^=11^ ) брались из 
|2, 6|. а '<։='\(6') -из |7]. Результаты сравнений приводятся в Таб­
лице.

На рисунке для различных составов газовых смесей СОХ։ \'а; Не 
(1:2:3, 4:1:12, 1 :7:30 и 1:7:0) приводится зависимости долей 
мощности разряда '?='?((0, идущих на возбуждение антисимметри­
ческой моды СО., и колебательной моды На. Сплошные кривые рас­
считаны по (3), а штриховые—получены численным счетом в [8|. В 
расчетах по (3) нами использовались результаты численных расчетов, 
взятых из следующих работ: зависимости Ёг=Ёх(и) и \171= \^<х(£7) 
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для С0։ брались из [2, 6, 9J. S։—^(t )—из |7|; зависимости E.=Et[U), 
W^W’^U) и 3։=ч(£7) для .V, брались из [10|: зависимости Е։=Ёди) 
и ‘W^W^U) для Не-нз [И].

ТАБЛИЦА. Расчетные значения доли мощности разряда, идущей на возбуждение 
Колебательных мод СО» и СО а смеси СО:СОа= 1:1 в зависимости от средней энергии 

электронов С. (1Тс1 = 10-17В-см։).

и. эВ 1 1,10 1.50 2.25 3.00

£„ Тд 68.9 90.3 117 150
СО Wi. 10’см с 76-1 105 143 177

4։. % 86.0 71.9 50.0 34.2

Ё., Тд 30.0 36.8 56.0 77.4
СО, Wj, 105сы/с 84.2 94.2 122 143

ч % 60.5 48.2 30.9 19.1

Смесь, а;. % 58.0 52.7 35.5 24.1
ф-ла 

(3)
19.7 12.9 8.96 5.61

W * 77.7 65,6 44.5 29.8

Смесь.
числен-

60.0 50.0 32.7 25.5

ный 18.6 13.6 7.73 6.36
расчет 

[21 1 ՛ а*

■

78.6 63.6 40.4 31.9

Рис. I. Расчетные значения доли мощности разряда, идущей па возбуждение анти­
симметрической моды СО։ н колебательной моды N։, в зависимости от Е/И для раз-
лнчных составов лазерной смеси CO։:Na:He. 1—4:1:12—по (3). 2—4:1:12—из [8]; 
3—1:2:3—по (3), 4—1:2:3—из [8]; 5—1:7:30—по (3), б—1:7:30-нз [8]; 7—1:7:0—по 

(3). 8-1:7:0—из [8]. (1Т8 = 10-ПВ - см»).
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Каи в и? ио из вышеприведенных примеров, погрешность формулы 
(3) не превышает 5—10%. что позволяет использовать ее для опера­
тивных расчетов эффективностей возбуждения колебательных уровней 
молекул СО, COi։ N, в произвольных многокомпонентных газовых 
смесях. Для этого необходимо иметь достаточно полный банк данных 
но зависимостям дрейфовых скоростей электронов, приведенных напря­
женностей электрических полей и эффективностей возбуждения коле­
бательных уровней молекул от средней энергии электронов в чистых 
однокомпонентных газах, составляющих данную смесь. Использование 
формулы (3) требует гораздо меньших затрат машинного времени по 
сравнению с подходом, основанным на численном решении уравнения 
Больимапа. особенно в смесях, где У>1.
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A NEW METHOD FOR CALCULATION OF EXCITATION 
EFFICIENCY OF VIBRATIONAL LEVELS OF MOLECULES

IN GAS MIXTURES

R. V. CHIFLIKIAN

This approach is based on the direct use of dependences of drift velocities of 
elecirons, reduced electric fields, and fractions of discharge energy delivered to vibrational 
states of molecules as a function of the mean electron energy in single gases composing 
a given mixture.

ԳԱԶԱՅԻՆ ԽԱՌՆՈՒՐԴՆԵՐՈՒՄ ՄՈԼԵԿՈՒԼՆԵՐԻ ՏԱՏԱՆՈՂԱԿԱՆ 
ՄԱԿԱՐԴԱԿՆԵՐԻ ԳՐԳՌՄԱՆ ԱՐԴՅՈԻՆԱՎԵՏՈԻՌՑԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՆՈՐ ՄԵՌՈԴ

Ռ. Վ. 9ՒՖ1ՒԿ8ԱՆ

Տվյալ մոտերումր հիմնված ( մոլեկուլների տատանողական մակարդակների մեջ էլեկտրոն- 

ների տեղաշարժի արագությունների, էլեկտրական դաշտերի լարվածությունների և պարպումի 

հզորությունների ներդրվող մասի կախումների ուղղակի օգտագործման վրա։
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(Поступила в редакцию 4 апреля 1997г.)

В работе приводятся аналитические выражения магнитных полей, возбуж­
даемых ионосферными ветрами во внутренних слоях Земли.

В работе [1] показано, что ионосферные ветры могут возбудить 
электромагнитные процессы в недрах Земли. В частности, рассчитаны 
возбуждаемые ионосферными ветрами электрические поля и токи в 
каждом из слоев внутреннего строения Земли. Однако известно, что 
большой научный и практический интерес представляют и создавае­
мые ими магнитные поля.

Магнитные поля определяются из уравнения гоЛ-=—), которое 
с

определяет И с точностью до градиента произвольной функции ф, 
удовлетворяющей уравнению Лапласа, поскольку СИУЙ =0. Тогда вы­
бором определенной функции ф можно в отсутствие поверхностных 
токов, которое предполагается по постановке задачи, удовлетворить 
граничным условиям непрерывного перехода магнитного поля И из 
одного слоя в другой. Здесь необходимо отметить, что магнитные поля 
во внутренних слоях Земли по замыслу задачи должны сшиваться с 
магнитными полями в околоземном пространстве, генерируемыми теми 
же ионосферными ветрами (динамо-ветрами). Газовая оболочка Зем­
ли считается немагнитной средой, и в работе [2] для магнитных по­
лей в околоземном космическом пространстве использовано обозна­
чение Ь Поэтому это обозначение для единообразия сохранено (написав 

гоШ= —), 61УЬ=0) И В настоящей работе для магнитных полей в 
с

недрах Земли, где пренебрегаем вектором намагничения и под И.пони­
маем индукцию магнитного поля (такой метол принят в научной ли­
тературе, см. [3]).

Напомним, что в работе [2] ионосферные ветры представлены 
мелкомасштабным (по сравнению с радиусом Земли) горизонтальным 
движением нейтральной компоненты слабоионнзованпой ионосферной 
плазмы со скоростью W=(WЛ, Wv, 0), не зависящей от г и удовле­
творяющей уравнению несжимаемой жидкости d1vW=0. При этом па­
ра компонент Фурье-разложения Wl и Wy по координатам х, у с 
учетом уравнения непрерывности несжимаемой жидкости выбрана в 
виде

-90-



^'—Л -гт5Л,х • ып^у, Wv^Л—- со$4։х • соаЛ։у. (1) 

где множитель ' = ] при коврашении (когда движение нейтрального 
1аза в ионосфере северного и южного полушарий одинаково) и 

вина при антиврашении (когда движение нейтрального газа в 
ионосфере северного и южного полушарий противоположно), з^пг— 
разрывная функпия:

- 0 амплитуды скорости, Л 5—величины, входящие в Фурье-разло- 

жения и определяющие периоды скорости по л*, у и размеры бенаровс- 

гих ячеек, равные . Другие пары членов Фурье-разложения мож- 

но привести к виду (I) соответствующей заменой переменных [4].
Заметим, что в ионосфере такое геострофическое (W-=Э), типа 

беиаровских ячеек мелкомасштабное (по сравнению с радиусом Зем­
ли) движение нейтрального газа экспериментально было обнаружено 
в [4]. Механизм образования таких движений связан с неравномер­
ным нагревом ионосферы на дневной и ночной стороне (и вследствие 
этого с возникновением градиента давления, перпендикулярного силе 
тяготения) и вращением Земли [4,5].

Таким образом, малость характерных размеров изучаемого явле­
ния (по сравнению с радиусом Земли) позволяет применить плоскую 
геометрическую модель для всей системы, охватывающей околоземное 
космическое пространство и внутренние слои Земли [1.2].

Возбуждаемые ионосферными ветрами электрические токи в зем­
ных слоях представляются в общем виде

п

где Ец, Ех—компоненты электрического поля, направленные вдоль 
и перпендикулярно магнитному полю. Н—магнитное поле Земли, «и и ор, 
он—соответственно продольная проводимость и проводимости Педер­
сена, Холла. Уравнение (2) с соответствующими значениями проводи­
мостей относятся ко всем слоям Земли (в том числе и к твердой части 
ядра, с определенными оговорками), кроме внешнего жидкого слоя 
ядра, который принимается бесконечно электропроводящим и описы­
вается уравнением Эйлера 7/’== ՝ ПН| [1]. Отсюда видно, что в из- 

с
бранной прямоугольной системе координат, ось * которой направлена 
по магнитному полю Земли [2], ток ] в жидком слое не зависит от г, 
ь горизонтальные токн при антиврашении, когда потенциал электри­
ческого поля является нечетной функцией, равны нулю, и ток направ­
лен вдоль линии магнитного поля Н и равен значению ]։ на границе
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мантия—жидкое ядро. При коврашенин потенциал электрического 
поля является четной функцией, и поскольку ток в жидком ядре не 
зависит от г, то на границе мантия—жидкое ядро Ь=0. Твердая часть 
ядра считается высокопроводяшим однородным шаром (состоящим из 
атомов железа), где можно пренебречь горизонтальными токами.т.е. 
токи считаются текущими вдоль силовых линий магнитного поля Зем­
ли, совпадающими с нормальными токами в жидкой части ядра [1].

В данной статье с учетом вышеизложенного приводятся аналити­
ческие выражения магнитных полей, создаваемых электрическими то­
ками во внутренних слоях Земли. Естественно, они определяются из 

уравнения —АЬ= —го!]. Электрические токи ]' имеют вид (7) работы 
с

[1]. Тогда правая часть уравнения, расписанная по координатным 
осям х, у. г, будет иметь следующий вид:

д] г _ ^/у
^У дг

с
ЗМ^А' • 511 А։у +

(3)

+к, ^-(’//&('))! • СО5$։Х • С05А։У,

^ — ^֊ = [Л?(ан—а^В^Е)] ՛ 51пЛ։х • С0вА։у+ 

дх ду

+1~А*»(ал+3л)£։(')1 ‘ соз^х • 510^,
(4)

^։ ^
дг дх

-к. СОЗ^А' • СО5Й,у4

(5)

• 5|П&։Х • 51пк։у,

где В։(О=е՜ ?ЧЛе^ А₽"':).*=4^от։ н4А։- ^=к֊֊^к1

соответственно произвольные постоянные (вообще говоря, разные для 
каждого слоя), которые определяются из граничных условий непре­
рывности потенциала электрического поля и нормальных составляю­
щих электрического тока на границах раздела между слоями, т—пос­
тоянная аппроксимации выражения ят=/ацар экспоненциальной 
функцией зт—о0е'"‘.

Далее нетрудно показать, что при аппроксимации проводимостей 
=11> ?р. 1ц экспоненциальной функцией от г переход к новой перемен­
ной ;, где /э1рр=зоет;՛ производится линейным преобразованием. 
Следовательно, выражения (3), (4), (5) будут суммой произведений 
известных экспоненциальных функций от г и соответствующих триго­
нометрических функций вида а/е^'ехрЦ^х-ь^у), где аь /\—опреде­
ленные постоянные величины, входящие в правую часть уравнения
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.л; магнитного поля и раз ые для кори и мантии Земли, ь :да част­
но»- решение для компонент поля Ьг. , легко находится в виде

—- ֊7^^----- -- • ехрЛА։х-*։У)- (6)

где а . ., /о, , коэффициента, соответствующие разным компонен­
там поля.

Общее решение однородного уравнения, разложенное по компо­
нентам И г убудет иметь вид:

Ьг.ул- (Л։г. /‘; Л:,., .е ‘1։,)ехр (А։х-А։у). (7)

где Л|. 2. А-1,։1, неопределенные коэффициенты, которые определяют­
ся из граничных условий непрерывности магнитного поля между слоя­
ми. относятся соответственно к разным компонентам поля и разные 
для коры и мантии. Естественно, сумма (6) и (7) будет общим реше­
нием для уравнения поля И в коре и мантии.

Как сказано выше, при антивращении токи в жидком и твердом 
ядре направлены по оси я и равны значению Ь на границе мантия— 

жидкое ядро, а при коврашении токи в жидком и твердом ядре рав­
ны пулю. Тогда при антивращении, когда горизонтальные токи]ж, ]у 
ч члены, содержащие производные по я, равны нулю, и при ковраще- 
нии, когда отсутствуют токи, выражения (3), (4), (5) и уравнения для 
поля Ь будут такого же типа, что и в случае коры и мантии. Это об­
стоятельство позволяет производить унифицированную запись маг­
нитных полей, индуцируемых ионосферными ветрами, во всей слоис­
той земной толще. Приведем эту запись в общем виде, не конкрети­
зируя данные для каждого слоя в отдельности, так как подробные 
математические выражения в основном представляют интерес для 
практического применения.

Итак, создаваемые поля имеют вид

11г.у,г=у Луг.у.г • (4, ^----- у- • ехрг(М+М)+

(8) 
+(Ли.у,»₽*|г>+Аи.у,։'’ ^Оехрг^х-Ь^у).

Как видно из формулы (8), магнитные поля имеют периодическую 
структуру, поскольку электродинамическое состояние во всем рассма­
триваемом объеме определяется периодическим, типа беиаровских 
ячеек движением нейтрального газа в ионосфере. Причем формула (8) 
получена при условии, когда характерные размеры изучаемого явле­
ния малы по сравнению с радиусом Земли и можно применить плос­
кую геометрическую модель. Однако все сказанное относится к высо­
ким широтам, когда можно пренебречь горизонтальной составляю­
щей магнитного поля Земли и считать его перпендикулярным к гра­
ницам раздела между плоскими слоями внутреннего строения Земли.

Для того, чтобы использовать формулу (8) для конкретных прак­
тических задач, необходимо напомнить, что задача, охватывающая
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околоземное космическое пространство [2] и внутренние слои Земли 
[1]. рассматривается в прямоугольной системе координат, где ось z 
направлена по магнитному полю Земли и плоскость z=0 проходит че­
рез середину магнитосферы [1,2].
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MAGNETIC FIELDS EXCITED BY IONOSPHERIC WINDS 
IN THE EARTH’S INNER LAYERS

YU. S. VARDANYAN

Analytic expressions are given for magnetic fjelds excited by ionospheric winds in 
the Earth’s inner layers.
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(Поступил։ в редакцию 13 ноября 1996г.)

Проведено исс.К'ДОМнж молекулярного механизма смектизацин бинарной 
смеси сильно- и слабололярных нематических л едких кристаллов Показано, 
что в ука занном процессе основную роль играет равновесная концентрация 
молекул донора и акцептора и растворе.

В последние двадцать лет в литературе достаточно активно об- 
суждяется молекулярный механизм индуцирования смектика А. иног­
да и других типов смектиков (С, В, Е и т.д.) при смешивании двух 
нематиков. Впервые такие бинарные системы рассмотрены в [1-5].

В настоящее время этой проблеме посвящено большое число тео­
ретических и экспериментальных работ. Из этих исследований сле­
дует, что индуцирование смектической фазы при смешивании двух 
нематиков является результатом сложных межмолекулярных взаимо­
действий. Причем в одних бинарных системах главным условием смек- 
тизации является поляр-неполяр (слабополяр) взаимодействие, в дру- 
гнх донорно-акцепторная связь. В иных системах не работает ни тот. 
ни другой механизм взаимодействия, а решающим являются стеричес­
кие факторы. Чаше всего встречаются бинарные системы, индуцирую­
щие смектическую фазу, один из компонентов которых является енль- 
иополярным, а другой -слабополярным соединением с электроино-до- 
норно-акцепторпой связью. В сильнополярном нематике большинство 
его молекул образуют ассоциаты типа димеров с антипараллельным 
расположением дипольных моментов. Как показывают ЭПР исследо­
вания с помощью спинового зонда [6]. такие молекулы в растворах 
образуют, кроме димеров, и ассоциаты более сложной структуры. При 
юбавлении слабополярного компонента к енльнополярному отдель­
ные компоненты оказывают друг на друга деассоциируюшее влияние. 
Анализ ЭПР спектров спинового зонда в бинарных системах сильно- 
полярного (А) и слабополярного (Д) нематиков показывает, что вто­
рое вещество, с одной стороны, играет роль детергента для разруше­
ния димеров типа АЛ и, с другой стороны, само образует димеры ти­
па АД. Другая особенность исследованных бинарных систем заключа­
ется в том, что молекулярная подвижность в бинарной системе увели­
чивается с увеличением концентрации компонента Д [7].

Деассоциация вещества Л, согласно [6,7]. приводит к увеличению 
полярности жидкокристаллической среды. Такое изменение полярности
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раствора приводит к изменению электронного распределения в моле­
кулах бинарной системы и к росту их поляризуемости, что облегчает 
процесс образования комплекса с переносом заряда (КПЗ).

Детально исследуя оптические спектры (УФ и ИК) и сопоставляя 
полученные результаты с ЭПР данными [6,7], нам удалось устано­
вить. что бинарных системах, где в качестве сильнополярного компо­
нента выступают цианфениловые эфиры алкилоксибензойных кислот, 
а в качестве слабополярного—алкилоксиазокснбензолы, образуются 
КПЗ. В этих комплексах акцептором А являются циановые соедине­
ния, а донором Д—азоксибензолы. В зависимости от концентрации до­
нора С в растворе А+Д могут образоваться комплексы типа ДА в 
Д2А [8].

Таким образом, в растворе бинарной системы сильно- и слабо­
полярного нематиков возможно существование следующих типов час­
тиц: 1) мономеры и несколько процентов ассоциат сильнополярного сое­
динения. 2) молекулы слабополярного компонента, 3) КПЗ типа ДА, 
4) КПЗ типа Д2А. При данных постоянных температуре Т и давлении 
Р концентрации этих пяти типов частиц в определенном фазовом сос­
тоянии находятся в равновесии. Изменение температуры или концен­
трации исходных компонентов бинарной системы нарушает это равно­
весие, приводя таким образом к полиморфизму.

В общем виде для описания термодинамического поведения бинар­
ной системы в области фазовых переходов (ФП) и учета специфики 
строения мезогенных молекул, состава раствора, помимо необходимос­
ти введения нескольких параметров ориентационного порядка, связан­
ных с отдельными фрагментами конформационно-неустойчивых моле­
кул. для адекватного описания наблюдаемых молекулярных превра­
щений при ФП нематик-смектик (М—Бт) наряду с макроскопическим 
параметром порядка 5, фактически описывающим ориентационное 
упорядочение жестких молекулярных оставов и особенностей упорядо­
чения гибких цепей, в термодинамическом потенциале бинарной сис­
темы необходимо учесть также эффект деассоциации и образования 
КПЗ.

При таком подходе термодинамический потенциал, характеризу­
ющий ФПЫ—Бш, будет сложной функцией стерических параметров 
молекул бинарной системы, числа и типа частиц, образующихся в 
этой системе. И поэтому, для понимания роли различных типов меж­
молекулярных взаимодействий в процессах полиморфизма в бинар­
ных системах нематиков, необходимо провести минимизацию термо­
динамического потенциала не только по структурным степеням сво­
боды—по параметрам порядка нематической и смектической фаз, но 
и по молекулярному составу жидкокристаллической среды.

Для дальнейшего анализа бинарную систему рассмотрим как 
раствор, где акцептор является растворителем, а остальные вещества 
(донор Д, простые и сложные комплексы ДА и Д2А)—как компонен­
ты растворенных веществ (рассматриваются случаи, когда исходная
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концентрация донора (С. ,)8 бинарной системе «наше 40 -ллы1ы՛. ). 
Тогда для плотности термодинамического потенциала такого раство­
ра, согласно [9], имеем:

^=Л'Рв - У л,7 1п — — У л.о/. ՛ I}

где ^ число молекул растворителя в растворе, //,—число молекул 
1-ого компонента рас.ворешыч вешесгв. хим. чески։: потенции.: 
акцептора в растворе, у, некоторая функция от температуры и дав­
ления, Т—температура в энергетических единица... Так гак (см. [9])

з

/

где цо—химический потенциал чистого растворителя, С,—концентра­
ция частиц (-ого компонента раствора, и учитывая, что. согласно [10], 
из-за взаимодействия нематическою па: а метра порядка Я и смекти­
ческого параметра порядка ц к потенциалу <1> следует добавить член

--С2/?,' (С положительная постоянная, /—функция отклика, ко­

торая велика вблизи точки перехода нематик изотропная жидкость 
(I), ио которая мала при Г^1 ,() то (1) можно представить в виде

Ф^ЛЧ'-УМ/1о —֊1 )4-УлД^ -7) ֊-С’/т1. (2)
. ՝ Л / 2

Далее, если процесс образования комплексов ДА и Д.А рассмо­
треть как химическую реакцию с константами равновесия Л', и К2 
соответственно, то, используя уравнения материального баланса [11] 
и выражение

Р(г)=Ро1Ч-2 ’^соз^з].

1Де 7>=2п/т/, с1- расстояние между слоями смектика, для волны плот­
ности смектической фазы выражение (2) можно записать в виде

Ф“ ^ /.^+/^-1-^’-/п!;^ (3)

где 
^-т^клл^п^М’+гхдл/^ (4)

б^^соз^з; г=-----—, 
1 + ^5 

у^^Ул^пК^.+КрУл^+ЗАЛ։^’!"*։^’֊^^^ 
(5) 

+!<№*( ф, - Г)+ЗЛ-։К։.У։л^( 0,- 7 ),

Л1"=Л^бра֊г7' Л/1П — -гЪК^п^пК^^К^п^г-т 
N
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-ГЗЛ\К, Vл^olnKյ^sЛi^6^Ч^'«?М -Ч(б-՛ 
+2АгЛ'лДу։-7')±3<А,Ал?о(^—Т),

Л^Т «։1п-
Л'

т-^1ЛлIln^1/Zյ֊г^l^л։r-r^l^г^л^lп^։^։лi—

-[-ЧК^К^Мп^г] гЛ^?։—^)~'^1-^л։( у» Т)-г К^.ц-^՛^ Т՝).

Исключая кубический член в (3), помощью замены х=т, 

для термодинамического потенциала окончательно получим

Ф(х)= -֊■ .г44- ~ лл։-г Ьх гс.

(б)

Р 
2/С1

(8)

С помощью выбора начала отсчета энергии можно положить С=0,
тогда

Ф(х)= — х*4* — ад-’ -г Ьх, 
4 2

где

а“2 ^-4^’)

Ь=2р2—2рд т.

(9)

(10)

(И)
Как следует из выражений (4—11), величины а, Ь, следователь­

но, н управляемый параметр х, являются функциями двух управляю­
щих параметров—начальной концентрации донора С^ и температуры 
Т бинарной системы. Тогда термодинамический потенциал (9), соглас­
но [12], соответствует катастрофе сборки Уитни (рис. 1). Критичес­
кие точки этого потенциала определяются из условия

----“0, т.е. х’-Ьяд’-гЬ—О. 
дх (12)

Как видно из рис. 1, в зависимости от пути изменения параметров 
я и Ь в бифуркационной области состояние системы может меняться 
плавно или скачкообразно.

С другой стороны, как следует из выражений (3) — (7), равновес­
ное состояние смектической фазы в основном определяется равновес­
ными значениями концентраций донора и акцептора. А эти концентра­
ции при данных СЛо и 7 в конечном итоге определяются константой 
равновесия Аь т.е. управляя величиной этой константы, можно регу­
лировать процесс полиморфизма в бинарных системах сильно- и сла­
бополярных нематиков.

Работа выполнена в рамках темы 96—711, финансируемой из го­
сударственных централизованных источников РА.
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Рис. I Поверхность равновесия бинарной системы в про 
странстве яЬх н ее отражение на плоскость аЬ.
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MOLECULAR MECHANISM OF SMECTIZATION OF 
NEMATIC LIQUID CRYSTAL BINARY MIXTURES

A TS. SARKISSYAN. L. S. BEZHANOVA. E. B. ABRAHAMYAN

The molecular mechanism of smectization of strong- and weak-polar nematic liguid 
crystal binary mixtures has been investigated. It is shown that the equilibrium concen­
tration of the molecules of donor and acceptor in the solution has the main meaning in 
the indicated process.

ՆԵՄԱՏԻԿ ՀԵՂՈՒԿ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐԻ ԲԻՆԱՐ ԽԱՌՆՈՒՐԴՆԵՐԻ 
ՍՄԵԿՏԻԿԱ8ՄԱՆ ՄՈԼԵԿՈՒԼԱՅԻՆ ՄԵԽԱՆԻԶՄ?

Ա. 8. ՍԱՐԳՍՅԱն, (. Ս. ԲԵԺԱՆՈՎԱ, է. Բ. ԱԲՐԱՀԱՄՅԱՆ

Հետազոտված ( ուժեղ և թույլ րևեոայնոլթյոլն ունեցող նեմատիկ Հեղուկ բյուրեղների 

րինսւր ի։ աոնոլրդների սմեկտիկացման մոյեկոլլային մեխանիզմը։ Յոլյց Հ տրված, որ այղ 

պրոցեսում հիմնական ղերը պատկանում { լուծույթում դոնորի և ակցեպտորի հավասարակշիռ 

քսուություններին։
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