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1. Как известно, в теории резонансной передачи энергии электрон­
ного возбуждения, развитой Ферстером, Декстером и Галаниным^՜’), 
вероятность передачи выражается через интеграл перекрытия спектров 
излучения донора и поглощения акцептора. При этом считается, что 
донорный и акцепторный ионы связаны кулоновским взаимодействием. 
В (4՜7) показано, что к эффективной передаче может привести также 
электрон-фононное взаимодействие (ЭФВ) примесных ионов с колеба­
ниями решетки. Причем если величина передаваемой энергии намного 
больше максимальной энергии фононов (e^>lja>m), то передача осущест­
вляется путем обмена виртуальными фононами между донором и ак­
цептором. В (’■’) вычислена вероятность такой передачи в случае точ­
ного резонанса между электронными переходами, происходящими в 
доноре и акцепторе. В данной статье вычисляется вероятность переда­
чи для случая, когда условие точного резонанса нарушено, однако име­
ется некоторое перекрытие спектральных функций рассматриваемых 
электронных переходов- Подчеркнем, что эта передача не является не­
резонансной (по терминологии, принятой в литературе), поскольку, как 
известно, процессы нерезонансной передачи не зависят от интеграла 
перекрытия спектральных функций и происходят с поглощением (или 
’1спусканием) реального фонона решетки, приводя, тем самым, к со­
вершенно иным температурным зависимостям (8՜10).

2. Допустим, что в момент времени £=0 возбужден первый 
примесный ион (донор) в электронном состоянии X' с энергией е,.-. 
Требуется найти вероятность того, что в момент времени воз­
бужденным окажется второй примесный ион (акцептор) в электрон­
ном состоянии р.' с энергией e|L՛, а донорный ион перейдет в свое ос­
новное состояние X. В результате энергия электронного возбуждения 
ех'х донора передается акцептору. При этом будем предполагать, что 
ехо — вц'ц-ТтД^О (е„- = е,—е,-, е,—собственное значение энергии при­
месного иона в состоянии v).

В представлении чисел заполнения волновая функция системы в 
. „ а±<։х|«л'ЛхЛ11'Л|1‘и«>

момент времени <=0 имеет вид О>= и г ----- , а в мо-
/лх(«!х+1)

„ а.^ах'|пх'ЛхЛи'Ли.®«^>
мент времени f>0 |С>= ——f ==------- . где a,(aj)—электрон-

У ЛХ'(«|1'+О
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ные операторы уничтои:епия (рождения) в состоянии >. п.(г՛.) —числа 
заполнения электронных (фононных) состояний, ]п. л,а. я.г։։>—вол­
новая функция основного состояния.

Вероятность перехода системы из состояния \О~> в >> за еди­
ницу времени равна

«7
<1 (I (/);а-а։>*

(1)

где ~'^п, п,п. п....\п п^п.,п/и^> означает как квантово.чехани- 
ческое, так и статистическое усреднение по каноническому ансамблю 
Гиббса. От временной корреляционной функции <а+аг(О; а^а>-(0*> 
можно перейти к фурье-образу соответствующей функции Грина 

а,^/. (”), сводя тем самым вычисление вероятности (1) к 
вычислению функции а/.а-Да^а,Последнее можно осуществить, 
имея в основе гамильтониан ЭФВ типа гамитьтониана Фрелиха, мето­
дом, описанным, например, в (’). Тогда для искомой функции Грина 
получим

.а.Да^а.А'е
(п,,—п.1)А(Е)

(£-Н,'.л)(£4-*>.и) ’ (2)

где Л(£)

I
2^

1-1- г՛,
£4-8^' —

(3)

/)-коэффициенты ЭФВ первого порядка, связывающие элек­
тронные состояния / и /.

Л для вероятности передачи получим следующее выражение: 

и7=.2кЛ'|Л(£т)|Ч(6л.)֊511.,1), (4)

где вместо /!(£,„) подставлено значение Л(£) (3), найденное в макси­
муме спектрального распределения £т = -е>.-и-:

Д (£т) =-----*---- Я<1>(Х'')£<1)(н*)[2<»«-1- Д(2г>«+1) 1, (5)
вХ'Хвц'ц а

,у= (я.,֊ = 1ехр(е.,7-/кТ)4-1]֊1).
1)

Если считать, что электронные уровни имеют конечную ширину, 
то формулу (4) необходимо два раза проинтегрировать по функциям 
спектрального распределения Яхо.(£) и £.Л-ц(£), соответствующим пе­
реходам и р-41' (’■*). После чего, как нетрудно видеть, для ве­
роятности Н7 получится то же выражепие(4), в котором, однако, вместо 
8-функции будет стоять интеграл перекрытия 5= У ^х,х(£)йг!1.’|1(£)^£.

Если в качестве функций £х'х(£) и £|«.’ц(£) выбрать лоренцев- 
скип контур линий (с полуширинами Гг и Га, соответственно), мак­
симумы которых сдвинуты друг от друга на величии}' А, то в част­
ном случае миграции энергии по одинаковым примесным уровням 
(Г։ —Г։) получим известное выражение (а)
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Ղր. Ր«+(ձ/2)։ ՚ (6)

Выражение (4) в отличие от случая точного резонанса (Д = О) содер­
жит дополнительное слагаемое которое вместе с выраже­
нием (6) определяет температурную зависимость вероятности переда­
чи. Если отвлечься от сложной задачи получения правильной кон­
центрационной зависимости вероятности передачи (’••), требующей 
знания истинной функции фононного распределения кристалла, то 
для приближенной оценки относительного вклада дополнительного 
члена Л(2г'а-!-1) в величину вероятности передачи можно воспользо­
ваться приближением Дебая для колебаний решетки. Тогда, если

Л г—
учесть, что (А—волновой вектор фонона), то

для величины №/№0 (где №0 определяется формулой (4) без учета 
члена Д(2®.+ 1)) нетрудно получить

£41+8֊[։+£Հ£)11’Ա70 | Ցաք լ ЗТռ \ т / յ | (7)

где То и температура и частота Дебая кристалла, £>,(,*)-.
-V

3 с Р(И= — I ------- —функция Дебая.
о
Из (7) видно, что при Т^>7'о величина и = I 1-|-

\ Т՝ / П 0 |
, 5Д / . , 8Т \ 1’ ,г.уТ /То\ „ IV I .+ 5՜ ( 1+ ’ при Гвелнчина ^з ( V) ՝ ° 11 “ 1 +

8<ид\ ЗГ»/) \Т / IV 0 |
֊г ■— I , а при температурах Т~ТО получаем -Д I I .

8шд | . Ц70 | ш/։ ।
Так как для многих лазерных кристаллов (Д/шд)—0,1ч֊1, то можно 
ожидать существенного вклада второго слагаемого в (4), которое, 
как уже отмечалось, приводит к другой (отличной от обычно рас­
сматриваемой в литературе) температурной зависимости вероятности 
резонансной передачи энергии.
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Ֆ. Պ. ՍԱՖԱՐՅԱՆ, Գ. Գ. ԴԵՄԻՐԽԱՆՅԱՆէլեկտրոնային գրգռման էներգիայի ռեզոնանսային էլեկտրոն-ֆոնոնային փոխանցումը իւառնուրգային իոնների միջև., որոնց սպեկտրալ ըաջիւման ֆունկցիաների մաքսիմումները շեն համընկնում
Հաշվված է բյուրեղներում խառնուրդային իոնների միջև էներգիայի փո­

խանցման հավանականությունը այն դեպքում, երբ դոնորի ճառագայթման ն ակցեպտորի կլանման ռպեկտորների մաքսիմումները շեղված են մեկը մյու­
սի նկատմամբ ձ մեծոլթյամբ։ Ենթադրվում է, որ էներգիայի այդպիսի փո­
խանցումը առաջանում է շնորհիվ իոնների միջև առաջա գող էլեկտրոն-ֆոնոնա- 
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լին փոխազդեցության։ Տեղափոխման հավանականության համար ստացված 
Լ բանաձևը, որն ունի ըստ հէա փորր պարամետրի վերլուծության տեսք։ 
թնդ որում այղ արտահայտության աոաջին անդամը համընկնում է ճշգրիտ 
ռեզոնանսի դեպքում ստացված բանաձևի հետ, որը իրավունք է տալիս ենթա- 
ղրրելու, որ անկախ -. շեղման մեծության, քանակական հաշվարկներում 
միշտ կարեյի Լ մոտավոր հիմք ընդունել մաքուր ռեզոնանսային դեպքին հա­
մապատասխանող բանաձևը։ Ւնչ վերաբերվում է վերլուծության հաջորդ ան­
դամին (որր համեմատական է ճ, :.-ինյ, ապա որոշ համակարգերում ա։ն 
կարող / ղղաւիոբեն փոխել ինչպես անցման հավանականության մեծությունը, 
այնպես 1,1 նրա ջերմաստիճանային կախումը։
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