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1- Обзор современных представлений теории многофононных без
ызлучательных переходов (МБП) для активированных редкоземель
ными ионами (РЗ ионами) диэлектрических кристаллов приведен в 
(’). Первоначально количественные вычисления вероятностей МБП 
проводились на основе адиабатической теории МБП (2 5), затем в 
С' ') использовался неадиабатический подход, предложенный в (8,9)> 
который по существу представляет собой учет вклада п֊фононного чле-
на гамильтониана электрон-фононного взаимодействия (ЭФВ) в ве-
роятность МБП. Однако учет только последнего (п-фононного) члена
гамильтониана и
членов (до линейного

пренебрежение вкладами всех предыдущих 
включительно) теоретически никак нельзя

считать обоснованным. Вклад линейного члена ЭФ гамильтониана
учтен в (1С՜14). В настоящей статье показано, что этот вклад является 
наиболее общим: на его основе мы получили известные формулы 
адиабатического приближения (2 5). Кроме того, формула для ли
нейного вклада преобразована к виду, позволяющему провести срав
нительно простые количественные вычисления.

2. В (|2) на основе общего гамильтониана ЭФВ (где (учтены ли
нейный и п-фононный члены) вычислена вероятность п-фононного 
БП. Здесь мы приводим только вклад линейного члена:

ди
-п\

«ь-’л

где буквами /. и р. пронумерованы электронные состояния, между 

которыми происходит БП, ЛХц= — — «I*) энергетическая щель меж-
Т)

ду уровнями / и |ь; Ьл>а—энергия фонона типа а, г՝а— число фононов, 
имеющих энергию 1ков, (^а=- [ехр(Ь<о.//?Т) - 1 ). В\\п\г О-!1) связан с
коэффициентами ЭФВ посредством формулы
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где {^} представляет собой набор промежуточных состояний, по ко
торым идет суммирование в (2).

Допустим, что из /7-фононных переходов к переходы происхо
дят между штарковскими состояниями верхнего мультиплета (их обо
значаем буквами а/, /«1, ..к). один переход перекрывает энерге
тическую щель Аху., а оставшиеся (/г—1—к) переходы происходят 
между штарковскими состояниями нижнего мультиплета (у-,, 1^к-\- 
+1, ..п— 1). Обозначения л и ц мы сохраним для нижнего штар- 
ковского состояния верхнего мультиплета и верхнего штарковского 
состояния нижнего мультиплета, соответственно. Тогда, как нетруд
но видеть, сумму (2) мы можем представить в следующем виде:

Далее сделаем два предположе-

При получении формулы (3) мы заменили Д,чх на (—Дх^ — Да|Л/) и учи
тывали также закон сохранения энергии, фигурирующий в формуле 

(п

Дхц = У, <'ч- 
/=1

ния: 1) допустим, что система является чисто адиабатической (име
ются только два изолированных от всех остальных уровней невы
рожденных уровня а и р); 2) допустим, что в процессе БП участву
ют /г-фононы одинакового типа. Тогда все индексы а։ и в (3) при
нимают только два значения (а и р) и выражение (3) приобретает 
вид

(4)

Входящая в (4) сумма представляет собой биномиальное разложе
ние. Таким образом, подставляя (4) в (1), для вероятности МБП по
лучим формулу адиабатического приближения (2—5)

--- у |5(1)(лр)12 -- ---- 1+^4“^) (5> 
Ь2(я-1)!Т а 1 1 I Ы I

Выражение в фигурных скобках представляет собой стоксовые потери 
в системе при электронном переходе. Для РЗ-ионов они малы и, как 
показывают вычисления, проводимые в (1։5) (и наши вычисления то
же), для примесных РЗ-ионов адиабатический вклад (5) в вероятности 
МБП мал и при увеличении п быстро стремится к нулю- Однако для 
ионов группы железа, а также для межконфигурационных переходов 
типа /֊->(1 этот вклад может быть существенным.

3. Формулу (3) можно упростить также в случае вырожденных 
уровней а и р. В этом случае величины расщеплений Дхх/ и Д^, рав-
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ны нулю. Тогда, если снова учитывать, что в процессе БП участвуют
1

ЗЕ
I
ононы одинакового типа, и заменить матричные элементы их средни

в следующем упрощенном виде:
ми значениями, то формулу для вероятности МБП можно представить

Формула (6) отличается от (5) лишь тем. что в квадратных скобках 
вместо матричных элементов ЯФ('Л) и Х^'Чгн) стоят суммы ^^’Ч^М 

и ^’вЧми) ио всем штарковским состояниям верхнего и нижнего 
V-։

электронных уровней. По этой причине неаднабатпческис вклады (6) 
могут оказаться намного большими по сравнению с адиабатическими 
(5).

Очевидно, формула (6) может быть применена также в случае 
примесных РЗ-ионов, так как величины штарковских расщеплений 
электронных уровней малы и в (3) ими можно пренебречь относитель
но энергии фононов.

4. В формуле (6) перейдем от коэффициентов В*’ЧМ к матрич
ным элементам ЭФВ <?| 1Д|)|7> посредством формулы (12-14)

П

(М — масса кристалла, г>0—средняя скорость звуковых волн в кристал
ле), И’0 —линейный член в потенциале электрон-ионного взаимодей
ствия, его можно представить в виде

(8)
1т

где Yim — сферические функции оптического электрона примеси. Вы
ражения для коэффициентов Ф/т приведены в (12,15).

Волновые функции штарковских состояний примесных РЗ-ионов 
можно представить в виде суперпозиций по волновым функциям сво
бодного иона. Далее, необходимо от матричных элементов типа 
<у,М,| К/„,| перейти к соответствующим приведенным матрич
ным элементам <Vx||H||J^> по теореме Вигнера —Эккарта. После че
го можно отвлечься от штарковской структуры уровней, проводя ус
реднение по нижним штарковским состояниям.

Окончательно для вероятности МБП можно найти следующее 
приближенное выражение:

2(/г-!֊-/?)1<Л||П,||А>|г ‘^'/2п-2v <Л|| 41|7,>
(27,+1)(24+1)Го^ 2k ) /27,+ 1

х ։
[ехр(?Ах|»/л)—1J"

<411 УЛЛ> 
V 27„ + Т

84



где р = Ь/£Г.
Входящие в формулу (9) приведенные матричные элемент}/ табу-

лированы в (зв). Число фононности (п) можно определить с
неравенства (п— 1)о)д<Д(для ИАГ 
ւօօ = 521 см՜3).

Температурная зависимость вероятности

использовано
мощью 

начение

определяется по-

1О։о

слсдним, хорошо известным, множителем в формуле (9), который при 
7 —>0 стремится к единице.

11 ереход М^лин Лит.п экс

ւ4<Րր

2

2 (19)

9

3
1 102

'Лз/2

4
3

1о8
10’
10’
10’
10*

1150
837
993
860 
4690
1250 
1400
11э0

10֊
10’
Ю'7
107

2.3 107
5.4 108

Ա пел 
(С՜1)

10° 
109 
10֊։

О’ 
108 
10’

' 7/2
'/7(2П->^9/2

4Г9/2 - 4Г7/2 
^.Հ/շ-^^ք՞Յ/շ 
՜,/’’յ/2-*4/|5/2 
4/15/2-*֊1/|3/2 
4/|Э/2-*4/|1/2 
■‘/11/2 *՜յ/։յ/2

'/9/2

• 5/2
-'/9/2
/| 1 /2

1521
2525
1885
3370

1.2 юь
1.3 ю5
8 10"
35

В таблице приведены вычисленные на 
чения вероятностей МБП, происходящих в 
ИАГ—Ег3’.

1.4 /О6
9 1Ժ

основ! формулы (9) зна-
кристаллах И А Г— №3

5
4

и

При вычислении были использованы волновые функции свобод
ных ионов с учетом перемешивания термов спин-орбптальным взаимо
действием (!7՝18). В 3-м столбце таблицы приведены значения ве
роятностей для тех же каналов МБП, рассчитанные в (|։9) в рамках 
«нелинейной» теории МБП, а в 4-м—экспериментальные значения.

Из приведенных в таблице данных видно, фо формула (9) дает 
близкие к экспериментальным значениям величины для вероятностей 
МБП. Это свидетельствует о том, что при вьнислении вероятности 
МБП учет вклада от линейных по фононам членов гамильтониана 
ЭФВ необходим.

Институт физических исследований
Академии наук Армянской ССР

Ս. Ա. ԱՂԱՐԱԼՅԱՆ, Ֆ. Պ. ՍԱՖԱՐձԱՆ

Հուէլւ| ա<||ուտ հողի իոններով ա1|ւոիւ|ւսցւ|ած ղիէլ1^լտրի1յ րյուրեղ(։երոււ1 
թսւզմսւֆոնոն ոչ հաոաղայթալին անցումների էոեսության ջուր?

Ցույց 4 տրված, որ էլեկտրոն-ֆոն ոն փոխազդեցության համիլտոնիանի 
դծա փն անդամով պայմանավորված խառնուրդային իոնների ոչ ճառագայ
թային անցումների հավանականության բանաձևն ունի ընդհանուր բնույթ, 
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որպես մասնավոր ղեսլք, կարելի է ստանալ աղիարատիկ մոտարկման 
Տ ա մ >ւպ ա տ ա ս խ ան բանաձևր ւ /’ ագմ աֆոն ոն ոյ ճառագայթային անցման հտ- 
վան ա;անության համար ս տ ա ցված /, մոտավոր բանաձև, որը հնարավորու֊ 
թյուն կ տալիս քանակական հաշվարկներ կատարել հազվագյուտ—հողի խմբի 
իոնն երով ակտիվացված դիէլեկտ րի կ բ յո ւր եղն երի համար։
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