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Î ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÎÌ �ÎÆÄÅÍÈÈ ÔÎÍÎÍÎÂ Ï�ÈÔÎÒÎÄÈÑÑÎÖÈÀÖÈÈ ÌÅÄËÅÍÍÛÕ ÏÎËß�ÎÍÎÂËÀÍÄÀÓ�ÏÅÊÀ�ÀÝ. Í. Ìÿñíèêîâ a, À. Ý. Ìÿñíèêîâà b, Ç. Ï. Ìàñòðîïàñ a*a�îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò344082, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿb�îñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò344090, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþíÿ 2005 ã.Ñ ïîìîùüþ òåîðèè êâàíòîâî-êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé è íîâîãî ìåòîäà âàðüèðîâàíèÿ ïî ïàðàìåòðàì äå-�îðìàöèè �îíîííîãî âàêóóìà ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû �îòîäèññîöèàöèè ïîëÿðîíîâ Ëàíäàó �Ïåêàðà ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ïðè �îòîäèññîöèàöèè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî÷èñëó èñïóùåííûõ â îäíîì àêòå äèññîöèàöèè �îíîíîâ è ïî èìïóëüñàì íîñèòåëåé çàðÿäà. Ñïåêòð ïî-ãëîùåíèÿ ñâåòà, îáóñëîâëåííûé �îòîäèññîöèàöèåé ïîëÿðîíîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ïîëîñ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîìó ÷èñëó �îíîíîâ, èñïóùåííûõ ïðè äèññîöèàöèè îäíîãî ïîëÿðîíà. Èç-çà áîëü-øîé øèðèíû îáëàñòè ýíåðãèé êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëÿ çàðÿäà ïîëóøèðèíà êàæäîé ïîëîñû ïîðÿäêàýíåðãèè ñâÿçè ïîëÿðîíà è çíà÷èòåëüíî áîëüøå ýíåðãèè �îíîíà, ïîýòîìó îíè ñèëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ. Ïî-ëó÷àþùàÿñÿ ïðè ñëîæåíèè îòäåëüíûõ ïîëîñ î÷åíü øèðîêàÿ è, âîçìîæíî, áåññòðóêòóðíàÿ ïîëîñà íà÷èíà-åòñÿ ñ ýíåðãèè, ðàâíîé ñóììå ýíåðãèè ñâÿçè ïîëÿðîíà Ep è �îíîíà, èìååò ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå 5:6Ep=~è ïîëóøèðèíó ïîðÿäêà 5:6Ep=~ ïðè åäèíè÷íîé çîííîé ìàññå ýëåêòðîíà. Ïðè çîííîé ìàññå me � 3meýíåðãèþ ìàêñèìóìà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé 5Ep ñ ïîãðåøíîñòüþ â ïðåäåëàõ 10%, à ïîëóøèðèíó � çà-êëþ÷åííîé â ïðåäåëàõ 3:4Ep < ~
1=2 < 5:6Ep. Ìíîãî�îíîííîñòü ýòîé ïîëîñû îáóñëîâëåíà ðàñïàäîì�îíîííîãî êîíäåíñàòà ïîñëå âûáðîñà íîñèòåëÿ èç ïîëÿðîíà. Íàèáîëåå âåðîÿòíî íàáëþäåíèå òàêèõ ïî-ëîñ â ñïåêòðàõ ñëîæíûõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå â ñïåêòðàõ ÂÒÑÏ. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû òàêèõïîëîñ â îïóáëèêîâàííûõ ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ è îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ êóïðà-òîâ, ìàíãàíèòîâ, íèêåëàòîâ, òèòàíàòîâ. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ �îðìèðîâàíèÿ ïîëÿðîíîâ Ëàíäàó � Ïåêàðà ñó÷àñòèåì íåñêîëüêèõ âåòâåé ïîëÿðèçàöèîííûõ êîëåáàíèé ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäàòàêîé ìíîãîøóáíûé ïîëÿðîí ìîæåò èìåòü ýíåðãèþ ñâÿçè ïîðÿäêà 0:2�0:3 ýÂ, òàê ÷òî ìàêñèìóì ïîëîñûïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðè åãî äèññîöèàöèè ìîæåò ëåæàòü â îáëàñòè 1�1:5 ýÂ.PACS: 71.38.Fp, 74.25.Gz, 78.20.-e1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëÿðîíû Ëàíäàó �Ïåêàðà �îðìèðóþòñÿ ñèëü�íûì ýëåêòðîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ îïåðà�òîðîì âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûé ïðè êâàíòîâîì ðàñ�ñìîòðåíèè ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè â ïðåäñòàâëåíèè âòî�ðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ áûë ïðåäñòàâëåí Ôðåëèõîì [1℄â âèäå*E-mail: mastrozin�mail.ru, rohal�phys.rsu.ru

Hint =Xk ejkjr2�~!(k)V "� �� �bk exp(ik � r) + b+k exp(�ik � r)�(îáîçíà÷åíèÿ áóäóò îáúÿñíåíû íèæå.) Ïðè ïîñòðî�åíèè ýòîãî îïåðàòîðà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íîñè�òåëü çàðÿäà, õàðàêòåðèçóåìûé îïåðàòîðîì åãî ðàäè�óñà-âåêòîðà r, âçàèìîäåéñòâóåò ñ îäíîé âåòâüþ ïðî�äîëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîëåáàíèé îäíîðîäíîé èèçîòðîïíîé ñðåäû ñ ÷àñòîòîé !(k), çàâèñÿùåé îò âîë�íîâîãî âåêòîðà k òàêîãî êîëåáàíèÿ. Òàêæå ïðåäïî�ëàãàëîñü, ÷òî ÷àñòîòû !(k) �îíîííîé çîíû èçîëèðî�548



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Î ìíîæåñòâåííîì ðîæäåíèè �îíîíîâ : : :âàíû îò çîí äðóãèõ òèïîâ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîëåáà�íèé, òàê ÷òî ðàçíîñòü1"� = 1"1 � 1"0 ;ãäå "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû íà÷àñòîòàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ âñåõ çíà÷åíèé !(k),îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìèêîëåáàíèÿìè ñðåäû ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà è äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "1, êîòîðàÿ �îðìè�ðóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûìè ïîëÿ�ðèçàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè. Âåëè÷èíû b+k è bk �îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ïðîäîëüíûõ�îíîíîâ ýòîãî òèïà, òàê ÷òî ýëåìåíòàðíûì àêòîìâçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå èëè èçëó÷å�íèå íîñèòåëåì çàðÿäà îäíîãî �îíîíà.Òðåáîâàíèå èçîëèðîâàííîñòè çîíû ïîëÿðèçàöè�îííûõ êîëåáàíèé, ó÷èòûâàåìûõ â îïèñàííîì âûøåîïåðàòîðå âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî ñìÿã÷èòü, åñëèäèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, îáóñëîâëåí�íóþ âûñîêî÷àñòîòíûìè ïîëÿðèçàöèîííûìè êîëåáà�íèÿìè äðóãèõ òèïîâ, ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé èðàâíîé "1 â îáëàñòè ÷àñòîò ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷�íûõ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. Ïðè ýòîì,ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ Ëèääåíà �Ñàêñà �Òåëëåðà,ïðåíåáðåãàÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [2℄, ìîæíî çàïèñàòü1"� = 1"1 �!2 � !2?!2 � ; "��1 = "�11 !�2(!2 � !2?);ãäå ! � ÷àñòîòà ñàìîãî äëèííîâîëíîâîãî ïðîäîëü�íîãî, à !? � ñàìîãî äëèííîâîëíîâîãî ïîïåðå÷íîãîêîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âû�ðàæåíèå äëÿ ñïåêòðîâ �îòîäèññîöèàöèè ïîëÿðîíîâËàíäàó �Ïåêàðà [3℄ ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ ñëó÷àÿ êâàí�òîâîãî ðàññìîòðåíèÿ ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè. Â êëàññè÷å�ñêîì ïðåäåëå ïîëó÷åííîå íàìè âûðàæåíèå ñîâïàäà�åò ñ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì Ýìèíà [4℄. Îñíîâíîå îò�ëè÷èå íàøåãî êâàíòîâîãî ðåçóëüòàòà îò êëàññè÷åñêî�ãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè êâàíòîâîì ðàññìîò�ðåíèè ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè â îäíîì àêòå �îòîäèññîöè�àöèè ïîëÿðîíà Ëàíäàó �Ïåêàðà ìîæåò èçëó÷àòüñÿêàê áîëüøîå, òàê è ìàëîå ÷èñëî �îíîíîâ (âïëîòüäî îäíîãî), è ëèøü â ñðåäíåì ýíåðãèÿ èçëó÷àåìûõ�îíîíîâ ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè âïîëÿðîíå (ò. å. ñ óäâîåííîé ýíåðãèåé ñâÿçè).Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî ëþáîåáîçå-ïîëå â êâàíòîâîé �èçèêå ìîæåò èìåòü îòëè÷�íûå îò íóëÿ çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ ñðåäíèõ ïîëåâîé�óíêöèè, è òàêîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ íàçûâàþò ñîñòîÿ�íèåì ñ äå�îðìàöèåé âàêóóìà ïîëÿ èëè ñ êîíäåíñà�òîì �îíîíîâ. Êðîìå òîãî, îíî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü

â ñîñòîÿíèè ñ òåì èëè èíûì ÷èñëîì êâàíòîâ. Íàïîì-íèì, ÷òî â ñîñòîÿíèè ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì êâàí�òîâ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëåâîé �óíêöèè îáÿçàòåëüíîðàâíû íóëþ. Ýòî ñâîéñòâî ëåãêî äåìîíñòðèðóåòñÿ íàïðèìåðå îäíîãî êâàíòîâîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿ�òîðà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæíî âçÿòü ëþáóþ ãàð�ìîíèêó ëþáîãî áîçå-ïîëÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ñóùåñòâóåòñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé, êîòîðîå óòâåðæäà�åò, ÷òî ïðè íåîïðåäåëåííîñòè ÷èñëà êâàíòîâ �n = 0�àçà êîëåáàíèÿ îñöèëëÿòîðà ïîëíîñòüþ íåîïðåäå�ëåííà [5℄ è, ñëåäîâàòåëüíî, êâàíòîâûå ñðåäíèå èì�ïóëüñà è êîîðäèíàòû ðàâíû íóëþ. Äëÿ êîíäåíñàòà�îíîíîâ õàðàêòåðíî �n 6= 0.Íåíóëåâûå êâàíòîâûå ñðåäíèå õàðàêòåðíû äëÿêâàíòîâî-êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé [6; 7℄ òîé èëè èíîéñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè, êîòîðàÿ òåì áîëüøå, ÷åìáîëüøå óêàçàííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ÷èñëà êâàíòîâ.Êâàíòîâî-êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò âîçíèêàòüïîä äåéñòâèåì êëàññè÷åñêèõ ïðèáîðîâ èëè ïîëåé(íàïðèìåð, èçëó÷åíèå àíòåíí ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ)èëè ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè äðóãîéêâàíòîâîé ïîäñèñòåìû. Íàïðèìåð, ýëåêòðîí â ñòàöè�îíàðíîì ñîñòîÿíèè �èíèòíîãî äâèæåíèÿ â âîäîðîäî�ïîäîáíîì àòîìå îáëàäàåò îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ êî�ãåðåíòíîñòè. Âåäü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà åãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííîå ïî �îðìóëåhnlmsz ���� �jr�Rj ����nlmszi;ãäå r � ðàäèóñ-âåêòîð ýëåêòðîíà, âîîáùå ãîâîðÿ, îò�ëè÷íî îò íóëÿ â ëþáîé òî÷êå ñ ðàäèóñîì-âåêòîðîìR. À âîò åãî ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííûì èìïóëüñîìâîîáùå íå îáëàäàåò êîãåðåíòíîñòüþ, òàê êàêlimL!1 L=2Z�L=2 dx dy dz jL�3=2 exp(ik � r)j2jr�Rj = 0(L � ðàçìåð áëîêà ïåðèîäè÷íîñòè). Ïîýòîìó, íàïðè�ìåð, ïåðåõîä ýëåêòðîíà èç ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿ-íèÿ â ñðåäå â ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííûì èìïóëü�ñîì èçìåíÿåò ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè åãî ñîñòîÿíèÿ,à ïðè ýòîì áóäåò èçìåíÿòüñÿ è ñòåïåíü êîãåðåíòíîñ-òè åãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè. Ýòî ìîæåò áûòü ïåðåõîäýëåêòðîíà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå â ïðèìåñ�íîì àòîìå èëè ìîëåêóëå (èëè íà äå�åêòå êðèñòàëëà)èëè â ìîëåêóëå îñíîâíîãî âåùåñòâà â ìîëåêóëÿðíîìêðèñòàëëå (ìîëåêóëÿðíûé ýêñèòîí). Íî íàèáîëåå èí�òåðåñíà ïðîáëåìà ïåðåõîäà íîñèòåëÿ çàðÿäà èç ïîëÿ�ðîííîãî (àâòîëîêàëèçîâàííîãî) ñîñòîÿíèÿ â çîííîåñîñòîÿíèå ñ áëîõîâñêîé âîëíîâîé �óíêöèåé, òàê êàêâ ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå êîãåðåíòíîé ïîëÿðèçàöèèïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò è ýíåðãèþ ñâÿçè ýëåêòðîíà.549



Ý. Í. Ìÿñíèêîâ, À. Ý. Ìÿñíèêîâà, Ç. Ï. Ìàñòðîïàñ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 20062. ÊÂÀÍÒÎÂÎ-ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅÑÎÑÒÎßÍÈß ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÈ ÂÏÎÊÎßÙÅÌÑß ÏÎËß�ÎÍÅËÀÍÄÀÓ�ÏÅÊÀ�ÀÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðîíà Ëàíäàó �Ïåêàðà èñ�ïîëüçóþò ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç îäíî�ãî íîñèòåëÿ çàðÿäà è ïîëÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ïî�ëÿðèçàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî îäíîé �îíîííîé âåòâè. Âçàèìîäåéñòâèå íîñè�òåëÿ çàðÿäà ñ ïîëÿðèçàöèåé îáû÷íî, âñëåä çà Ôðå�ëèõîì [1℄, îïèñûâàþò îïåðàòîðîì â ïðåäñòàâëåíèèâòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ �îíîííîãî ïîëÿ. Òàê íàçû�âàåìûé ïîëÿðîííûé ãàìèëüòîíèàí èìååò âèäĤ = � ~22m�r2r+Xk6=0(~!kb+k bk� ejkjr2�~!kV "� �� �bk exp(ik � r) + b+k exp(�ik � r)�) ; (1)ãäå b+k è bk � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ�îíîíà k-é ãàðìîíèêè �îíîííîãî ïîëÿ, e � çàðÿäíîñèòåëÿ, V � îáúåì êðèñòàëëà,"� = "0"1"0 � "1 :Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü ñîñòîÿíèÿ ñ äå�îðìà�öèåé �îíîííîãî âàêóóìà, óäîáíî ïðîâåñòè ïðåîáðà�çîâàíèå ãàìèëüòîíèàíà è âîëíîâûõ �óíêöèé ñ ïîìî�ùüþ óíèòàðíîãî îïåðàòîðà ñäâèãà [6; 7℄Û =Yk Ûk; Ûk = exp�dkb+k � d�kbk	 : (2)Ýòèì ïðåîáðàçîâàíèåì ïîëåâûå îïåðàòîðû b+k è bkïðåâðàùàþòñÿ â íîâûå îïåðàòîðû ïîëÿ b0+k è b0k ïîñõåìå b0k � UkbkU�1k = bk � dk;b0+k � Ukb+kU�1k = b+k � d�k: (3)Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ dk óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ åñòåñòâåííî âûáðàòü òàêèå, ÷òîáû çíà÷åíèÿ ïî�ëÿðèçàöèèP(r) = iXk6=0 kjkjs ~2�V !k exp(ik � r)(dk + d��k) (4)ðàâíÿëèñü êâàíòîâûì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïîëÿðèçà�öèè âî âñåõ òî÷êàõ êðèñòàëëà (äå�îðìàöèè �îíîí�íîãî âàêóóìà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íîñèòåëÿ çàðÿ�äà) â ïîëÿðîííîì ñîñòîÿíèè. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ñèñ-òåìû hbki è hb+k i îòëè÷íû îò íóëÿ è ðàâíû, ñîîòâåò�

ñòâåííî, dk è d�k, à hb0ki = hb0+k i = 0. Ñëåäîâàòåëüíî,â òàêîì ñîñòîÿíèè âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâîhP̂(r)i = iXk6=0 kjkjs ~2�V !k �� exp(ik � r)hbk + b+�ki = P(r): (5)Ïîëüçóÿñü �îðìóëàìè (3), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîãàìèëüòîíèàí Ĥ 0 ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, îòñ÷èòàí�íîé îò äå�îðìèðîâàííîãî �îíîííîãî âàêóóìà, áó�äåò èìåòü âèäĤ 0 = UĤU�1 = � ~22m� r2r ++Xk6=0(~!kb0+k b0k � ejkj r2�~!kV "� �� hexp(ik � r)b0k + exp(�ik � r)b0+k i) : (6)Åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåĤ 0 = � ~22m�r2r ++Xk6=0(~!kb+k bk � ejkj r2�~!kV "� �� �exp(ik � r)bk + exp(�ik � r)b+k �)+ Ĥ 00; (7)ãäå̂H 00 =Xk6=0�~!k(d�kdk � b+k dk � d�kbk) + ejkj �� r2�~!kV "� [exp(ik � r)dk + exp(�ik � r)d�k℄) : (8)Îòìåòèì, ÷òî åñëè jni ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì ñòàöè�îíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè ñ n êâàíòàìèáåç äå�îðìàöèè âàêóóìà, òî ñîñòîÿíèå U jni áóäåòñîáñòâåííûì âåêòîðîì ãàìèëüòîíèàíàĤ 0 = Ĥ + Ĥ 00;ñîîòâåòñòâóþùèì ñîñòîÿíèþ ñ n êâàíòàìè íà �îíåäå�îðìèðîâàííîãî âàêóóìà.Ôàêòè÷åñêè, â òåîðèè ïîëÿðîíîâ Ëàíäàó �Ïåêà-ðà âåêòîð îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êîòîðûé èñ�ïîëüçóåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíèõ òèïà (5), âûáè�ðàþò â âèäåjdi =  0(r�R) exp8<:Xk6=0(dkb+k � d�kbk)9=; j0i; (9)550



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Î ìíîæåñòâåííîì ðîæäåíèè �îíîíîâ : : :ãäå j0i � âåêòîð îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ �îíîííîéïîäñèñòåìû â îòñóòñòâèå äå�îðìàöèè âàêóóìà,R � ïðîèçâîëüíûé âåêòîð ïðÿìîãî ïðîñòðàíñòâà,à  0(r) � íîðìèðîâàííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåê�òðîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïîëÿðîíà. Äëÿ òàêîãîñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (9), ñîãëàñíî �îðìóëàì (7) è(8), èìååìhdjĤ jdi = hdjĤ 0 � Ĥ 00jdi = �� ~22m�r2r�++Xk6=0n~!k �d�kdk + hdjb0+k b0kjdi�� ejkj �2�~!kV �1"��1�1=2 �� hdk exp(ik � r) + d�k exp(�ik � r)i�o : (10)Â ýòîì âûðàæåíèè hdjb0+k b0kjdi ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñðåäíåå ÷èñëî nk �îíîíîâ k-é ìîäû, êîòîðîå â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû äîëæíî ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Îò�ìåòèì, ÷òî, èñïîëüçóÿ îáðàùåíèå â íóëü ñðåäíåãî÷èñëà êâàíòîâ, ìû â äàëüíåéøåì, âîîáùå ãîâîðÿ,îãðàíè÷èâàåì ñåáÿ ðàññìîòðåíèåì ïîëÿðîíîâ ïðèòåìïåðàòóðå T ! 0 Ê, ÷òî çà�èêñèðîâàíî è â âû�ðàæåíèè (9) äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ñèñòåìû. Õî�òÿ â ñîñòîÿíèè (9) �îíîííîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ �ëóê�òóèðóþùèì (ïîñêîëüêó �ëóêòóèðóþùèì îíî ÿâëÿ�åòñÿ â ñîñòîÿíèè j0i), èçìåíåíèå åãî ñîñòîÿíèÿ îïè�ñûâàåòñÿ òîëüêî -÷èñëàìè dk, ÷òî âîîáùå õàðàê�òåðíî äëÿ êâàíòîâî-êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé [6; 7℄,ê êîòîðûì, êàê áóäåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî, îòíî�ñèòñÿ ñîñòîÿíèå �îíîííîãî ïîëÿ â ïîëÿðîíå Ëàí�äàó �Ïåêàðà. Â ýòîì ñìûñëå ðàññìàòðèâàåìàÿ íà�ìè ñèñòåìà ïîäîáíà ìîäåëè Ëàíäàó �Ïåêàðà [3℄, âêîòîðîé íîñèòåëè çàðÿäà âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêîñ êëàññè÷åñêèì ïîëåì ïîëÿðèçàöèè. Óñëîâèåì ïðè�ìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè ïðè ðàññìîòðåíèè âëèÿíèÿ�îíîííîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè íà ñîñòîÿíèå íîñèòå�ëÿ ÿâëÿåòñÿ, êàê óêàçàíî â ðàáîòå [3℄, ñèëüíîå ýëåê�òðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðè êîòîðîì ïðè�ìåíèìî àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Íàøå ¾êâà�çèêëàññè÷åñêîå¿ ïðèáëèæåíèå òàêæå ïðèìåíèìî âóñëîâèÿõ ñèëüíîé ýëåêòðîí-�îíîííîé ñâÿçè. Êîíå÷�íî, îíî îòëè÷àåòñÿ îò êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæå�íèÿ, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ íà ïåðâûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿêâàíòîâîé ìåõàíèêè äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñòàöèîíàð�íûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿ�òîðà è äðóãèõ ñëó÷àåâ äâèæåíèÿ ìèêðî÷àñòèöû âïîëå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû è äàþùåãî ïðàâèëüíûé ðå�çóëüòàò òîëüêî äëÿ ñèëüíî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé(äëÿ áîëüøèõ ÷èñåë çàïîëíåíèÿ â ñëó÷àå îñöèëëÿ�òîðà). Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè íàøåãî ¾êâàçèêëàññè-

÷åñêîãî¿ ïðèáëèæåíèÿ � âûïîëíåíèå óñëîâèÿ àäèà�áàòè÷íîñòè, êîòîðîå èìååò ìåñòî ïðè Ep � ~! (ãäåEp � ýíåðãèÿ ñâÿçè ïîëÿðîíà, à ~! � ýíåðãèÿ �î�íîíà, ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ íîñèòåëåì çàðÿ�äà), � íå ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèåì íà ÷èñëà çàïîëíå�íèÿ.Ââîäÿ îáîçíà÷åíèådk = jdkj exp(i'k);ïðèâåäåì �óíêöèþ (10) ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ íà-õîæäåíèÿ åå ìèíèìóìà ïî ïåðåìåííîé jdkj. Óñëîâèåìèíèìóìà ddjdkj hdjĤ jdi = 0 (11)ïðèâîäèò â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå öåíòðàëüíîéñèììåòðèè ñîñòîÿíèÿ (9) ê âèäójdkj = ejkjr 2�V "�~!k os(k �R+ 'k)�k(�); (12)ãäå �k(�) � k-ÿ �óðüå-êîìïîíåíòà �óíêöèè j 0(r)j2ñ íåêîòîðûì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì �. Ïîäñòà�íîâêà âûðàæåíèÿ (12) â �îðìóëó (10) äàåòhdjĤ jdi = �� ~22m� r2r���Xk6=0 e2k2 2�V "� os2(k �R+ 'k)�2k(�): (13)Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî jdkj ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé âå�ëè÷èíîé, ìû âèäèì, ÷òî ìèíèìóìó �óíêöèè (13) ïîïåðåìåííîé 'k ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèå'k = �k �R+ 2�C(k �R); (14)ãäå C(k � R) � öåëîå ÷èñëî, êîòîðîå ïðè çàäàííîìk �R âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû �àçà 'k îêàçàëàñü âíó�òðè îñíîâíîãî èíòåðâàëà (��;+�). Îòìåòèì, ÷òî, ñî�ãëàñíî �îðìóëå (14), �àçà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðà�ìåòðû, êîòîðûì ìîæíî ïðèäàòü îïðåäåëåííîå çíà�÷åíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîñòîÿíèè jdi, ñîîòâåòñòâó�þùåì ìèíèìóìó hdjĤ jdi, ïîëå ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿ�åòñÿ êâàíòîâî-êîãåðåíòíûì. Ýòî ïîëå (4) íàðóøàåòòðàíñëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ ñèñòåìû.Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèè (14) ìèíèìóìóhdjĤ jdi ��� h22m�r2r� = �Xk6=0 2�e2V "�k2 �2k(�) == �Xk6=0~!kd�kdk (15)551



Ý. Í. Ìÿñíèêîâ, À. Ý. Ìÿñíèêîâà, Ç. Ï. Ìàñòðîïàñ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006ñîîòâåòñòâóåòjdkj = ejkjr 2�V "�~!k �k(�): (16)Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà �óíêöèîíàëà hdjĤ jdi ïîïàðàìåòðó �, âõîäÿùåìó â h�~=2m�r2ri è â �k(�),íåîáõîäèìî çàäàòü ÿâíûé âèä �óíêöèè  0(r). Ëåã�êî çàìåòèòü, ÷òî ïðè çàâèñèìîñòè ýòîé �óíêöèè îòr òèïà  0(r) / exp(ik � r)âåëè÷èíà �k îáðàùàåòñÿ â íóëü, à, ñëåäîâàòåëüíî,îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ äå�îðìàöèÿ (16) è ýíåð�ãèÿ (15). Òàêèì îáðàçîì, âûáðàâ â êà÷åñòâå âà�ðüèðóåìîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âåêòîð (9),ìû îãðàíè÷èì ñåáÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî òàêèõñèñòåì, â êîòîðûõ âûãîäíî âîçíèêíîâåíèå äå�îð�ìàöèè �îíîííîãî âàêóóìà ñ íàðóøåíèåì òðàíñëÿ�öèîííîé ñèììåòðèè ñèñòåìû. Èçâåñòíî, ÷òî òàêîåñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè ñèñòåìû âîçìîæ�íî òîëüêî â ñèñòåìàõ ñ ñèëüíûì ýëåêòðîí-�îíîííûìâçàèìîäåéñòâèåì. Â òàêîì ñëó÷àå õîðîøèå ðåçóëüòà�òû äàåò èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé Ïåêàðîì [3℄âîëíîâîé �óíêöèè  0, åå �óðüå-îáðàçà  0k è �ó�ðüå-îáðàçà åå êâàäðàòà �k: 0(r; �) = 1 + �rp7���3 exp(��r); 0k = 32r �7�3 1(1 + ��2k2)3 ;�k = 647 7 + ��2k2(4 + ��2k2)4 : (17)Âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí h�~2=2m�r2ri è hdjĤ jdi ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì �óíêöèè (17), åñëè ïðåíåáðå÷ü äèñ�ïåðñèåé ÷àñòîò �îíîíîâ è ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ�ïåðñèåé âåëè÷èíû "�, ïðèâîäÿò ïîñëå ìèíèìèçàöèè�óíêöèîíàëà (15) ïî ïåðåìåííîé � ê ïåêàðîâñêèìçíà÷åíèÿì ýíåðãèè ñâÿçè íîñèòåëÿ â îñíîâíîì ñîñòî�ÿíèè ïîëÿðîíà:Ep � �hdjĤ jdimin = 0:054 m�me"�2 Ea == 0:108�2~!; (18)ãäå � =r e4m�2"�2~3!� êîíñòàíòà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ââåäåííàÿ Ôðåëèõîì [1℄, àEa = mee4~2 = 27:2 ýÂ:

Ìèíèìóì �óíêöèîíàëà äîñòèãàåòñÿ, êàê è ó Ïåêàðà,ïðè � = m�e22~2"� ; (19)à ýíåðãèÿ äå�îðìàöèè �îíîííîãî âàêóóìà â ýòîììèíèìóìå óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ~!Xk d�kdk = 2Ep = 0:216�2~!; (20)ò. å. Xk d�kdk = 0:216�2:3. Î ÂÅËÈ×ÈÍÅ ÝÍÅ��ÈÈ ÑÂßÇÈÍÎÑÈÒÅËß Â ÏÎËß�ÎÍÅÅñëè ìíîæèòåëü m�="�2 â âûðàæåíèè (18) äîñòà�òî÷íî âåëèê, òî âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëÿ çàðÿäà ñîñíîâíîé âåòâüþ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîëåáàíèé ñ ÷àñ�òîòîé !0 ïðèâåäåò ê íåðàâåíñòâóEp � ~!0:Îáû÷íî ýòî óñëîâèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óñëîâèåïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ñèëüíîé ñâÿçè ìåæäóíîñèòåëåì çàðÿäà è ïîëÿðèçàöèåé ñðåäû. Äåéñòâè�òåëüíî, åñëè îíî âûïîëíÿåòñÿ, òî ýëåêòðîííàÿ ïîä�ñèñòåìà ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè àäèà�áàòè÷åñêè, à ïîëÿðèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êâàí�òîâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íî�ñèòåëÿ çàðÿäà â ïîëÿðîííîì ñîñòîÿíèè. Íåñêîëüêîáîëåå òî÷íûì óñëîâèåì áóäåò àíàëîãè÷íîå ñîîòíî�øåíèå ìåæäó íèæàéøåé ÷àñòîòîé â ñïåêòðå �ëóê�òóàöèé ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîëÿðîííîì ñîñòîÿ-íèè !f è ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ïîëÿðèçàöèè !0. Âíàøåì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ~!f äîëæíà ðàâíÿòüñÿ ðàç�íîñòè ýíåðãèé ýëåêòðîíà â îñíîâíîì è ïåðâîì âîç-áóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ ïîëÿðîíà ïðè �èêñèðîâàí�íîì ïîëîæåíèè èîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùåì îñíîâíîìóñîñòîÿíèþ. Ñîãëàñíî Ïåêàðó [3℄, ~f! � 1:3Ep, ïîýòî�ìó áîëåå òî÷íîå óñëîâèå ñèëüíîé ñâÿçè áóäåò èìåòüâèä ~!0 � ~!f :Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âñåõ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîëå�áàíèé êðèñòàëëà ñ ÷àñòîòàìè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøè�ìè !f , äåéñòâóþùåå êîãåðåíòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåýëåêòðîíà â ïîëÿðîíå ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì ñðåä�íåìó, ñîçäàâàåìîìó ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà�(r�R) = ej 0(r�R)j2:Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäàÿ âåòâü ïîëÿðèçàöèîííûõ êî�ëåáàíèé êðèñòàëëà ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â �îðìèðîâà�íèè ïîëÿðèçàöèîííîé øóáû ýëåêòðîíà â ïîëÿðîíå,åñëè åå ÷àñòîòà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷àñòîòû !f .552



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Î ìíîæåñòâåííîì ðîæäåíèè �îíîíîâ : : :Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè ïîëÿðîíîâ ñ ó÷å�òîì âëèÿíèÿ íåñêîëüêèõ �îíîííûõ âåòâåé íåñêîëü�êî èçìåíÿòñÿ. Âìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (10) áóäåì èìåòühdjĤ jdi = �� ~22m�r2r�++Xl;k �~!l�d�lkdlk + hb+lkblki � ejkj ��s2�~!lV "�l (dlk exp(ik � r)+d�lk exp(�ik � r))!) ; (21)ãäå "��1l = "�11 (!l)(!2lk � !2l?)!�2lk :Ñîîòíîøåíèå (12) ïðèìåò âèäjdlkj = ejkjs 2�V "�l ~!l os(k �R+ 'lk)�k(�): (22)Âìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (15) ïîëó÷èìhdjĤ jdi ��� ~22m�r2r� = �Xk e2k2 2�V �2k(�)��Xl 1"�l = �Xl;k ~!ld�lkdlk: (23)Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ñâÿçè ïîëÿðîíà (18) ïðèó÷àñòèè â åãî �îðìèðîâàíèè íåñêîëüêèõ �îíîííûõâåòâåé îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíîé âåëè÷èíîé1"� =Xl 1"�l = 1"1(!1)� 1"1(!2)+ 1"1(!3)+ : : :�� 1"0 = 1"1 � 1"0 (24)(ãäå ÷àñòîòû !l âûñòðîåíû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ, ñðå�äè íèõ è îñíîâíàÿ ÷àñòîòà !0), êàê è ïàðàìåòð âîë�íîâîé �óíêöèè � = me22~2 Xl 1"�l : (25)Îòìåòèì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîé óäàëåííîñòè ÷àñ�òîò ýòèõ âåòâåé äðóã îò äðóãà â �îðìóëå (24) èìååòìåñòî ðàâåíñòâî"1(!l) = "0(!l�1); l > 1:Çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè âñåõ âåòâåé ïîëÿðèçàöèîí�íûõ êîëåáàíèé êðèñòàëëà, ñïîñîáíûõ ó÷àñòâîâàòü â�îðìèðîâàíèè ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëåé çà�ðÿäà, àêòóàëüíà äëÿ êðèñòàëëîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì

òàêèõ âåòâåé. Òàêèìè êðèñòàëëàìè ÿâëÿþòñÿ êðèñ-òàëëû ñëîæíûõ îêñèäîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è âû�ñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè. Äëÿ ðåøåíèÿýòîé çàäà÷è, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (24), íåîáõî�äèìû äàííûå î ÷àñòîòàõ !l ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèéâñåõ âåòâåé ïîëÿðèçàöèîííûõ êîëåáàíèé ñðåäû è îñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ"1(!l) = "0(!l�1)è, êîíå÷íî, îá îòíîøåíèè m�=me. Â êà÷åñòâå "0äëÿ ñàìîé íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè ìîæíî áðàòü ñòà�òè÷åñêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, åñëè âíåé íåò âêëàäà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèîííûõäâèæåíèé òèïà, íàïðèìåð, äâèæåíèé äîìåííûõ ñòå�íîê â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ. Èìåÿ ýòè äàííûå, ïî �îð�ìóëå (18) ëåãêî ðàññ÷èòàòü Ep, ïîäñòàâèâ âìåñòî1="� ðàçíîñòü 1="1(!1) � 1="0. Åñëè ïðè ýòîì îêà�æåòñÿ, ÷òî ~!1 � 1:3Ep, òî ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàí�íûì ñóùåñòâîâàíèå ïîëÿðîíà ñ ¾øóáîé¿ èç �îíîíîââñåõ ïîëÿðèçàöèîííûõ âåòâåé ñ ÷àñòîòàìè !l ïðèl � 1. Åñëè íåò, òî íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü âàðèàíò,ãäå âìåñòî 1="� áåðåòñÿ ðàçíîñòü 1="1(!2) � 1="0.Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå 1:3Ep äîëæ�íî áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå ~!2. Åñëè, ïðîäîëæàÿòàêèì îáðàçîì îòáðàñûâàòü âûñîêî÷àñòîòíûå âåò�âè, óäàñòñÿ îáíàðóæèòü âàðèàíò, óäîâëåòâîðÿþùèéóñëîâèþ ñèëüíîé ñâÿçè ïðè1"� = 1"1(!n) � 1"0 ;òî âñå âåòâè êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè !n è íèæå áó�äóò ó÷àñòâîâàòü â �îðìèðîâàíèè ïîëÿðîíà ñ ñîîò�âåòñòâóþùåé ýòîìó çíà÷åíèþ 1="� ýíåðãèåé ñâÿçè.Î÷åâèäíî, ÷òî ýíåðãèþ ñâÿçè òàêîãî ìíîãîøóáíî�ãî ïîëÿðîíà íåëüçÿ âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ êîíñòàíòóýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �, ââåäåííóþÔðåëèõîì [5℄, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ÷àñòîòû ! �îíî�íîâ, ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçíûõ âåòâåé.�îëü êàæäîé âåòâè ïîëÿðèçàöèîííûõ êîëåáàíèéâ �îðìèðîâàíèè ìíîãîøóáíîãî ïîëÿðîíà ìîæíî âû�äåëèòü, åñëè èçâåñòåí íàáîð è ïðîäîëüíûõ !l è ïî�ïåðå÷íûõ !l? ÷àñòîò äëÿ êàæäîé âåòâè è âûñîêî�÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "1 äëÿâåòâè ñ íàèáîëüøåé ÷àñòîòîé !1. Â òàêîì ñëó÷àå,ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ Ëèääåíà �Ñàêñà �Òåëëåðà,"0 = "1Yl=1 !2l!2l? ; "1(!1) � "1; (26)ïðè÷åì "0(!1) = "1(!2) = "1 !21!21?553
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ε∞�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ñâÿçè Ep ïîëÿðîíà(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ðàçíîñòè ~!f ýíåðãèé ýëåêòðî-íà â îñíîâíîì è ïåðâîì âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõïîëÿðîíà ïðè �èêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè èîíîâ, ñî-îòâåòñòâóþùåì îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ (ïóíêòèðíàÿêðèâàÿ), îò ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-öàåìîñòè (êâàäðàòû � ~!l, òåìíûå êðóæêè � ~!l?,ñâåòëûå êðóæêè � Ep1, Ep2)è ò. ä. Ñëåäîâàòåëüíî, �îíîíû îäíîé âåòâè ñ ÷àñòî�òîé !1 ìîãóò îáåñïå÷èòü ïîëÿðîíó ýíåðãèþ ñâÿçèEp1 = 0:054Eam�me � 1"1 � 1"1(!2) �2 ;à îòíîøåíèå 1:3Ep=~!1 îïðåäåëèò, äîñòàòî÷íà ëèîíà äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïîëÿðîíà áåç ó÷àñòèÿ �î�íîíîâ äðóãèõ âåòâåé. �îëü �îíîíîâ ñ ÷àñòîòîé !2îïðåäåëÿåò ýíåðãèÿ ñâÿçèEp2 = 0:054Eam�me � 1"1(!2) � 1"1(!3) �2è ò. ä.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãèïîòåòè÷åñêèé ñëó÷àé, êî�ãäà ïîëÿðîíû �îðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿñ �îíîíàìè òðåõ âåòâåé. Îñîáåííîñòüþ ýòîãî ñëó�÷àÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çíà÷åíèå "0 íàñòîëüêî âåëèêî,÷òî âåëè÷èíîé "�10 ïðè âû÷èñëåíèÿõ ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Òàêîé âàðèàíò ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ â êðèñòàë�ëàõ ñëîæíûõ îêñèäîâ, â òîì ÷èñëå â ÂÒÑÏ. Äëÿ ïðî�ñòîòû â ýòîì âàðèàíòå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî m� = me. Íàðèñ. 1 ïî âåðòèêàëè îòêëàäûâàþòñÿ ýíåðãèè ~!f , Ep,~!l è ~!l?, à ïî ãîðèçîíòàëè � ïåðåìåííàÿ "1. Ýíåð�ãèè ~!l ïîìå÷åíû êâàäðàòàìè ïðè "1 = "1(!l), à

~!l? � òåìíûìè êðóæêàìè ñ òàêîé æå àáñöèññîé.Âûáðàí âàðèàíò ñ "1(!1) = 2, à íàáîð ÷àñòîò �î�íîíîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, ÷òî "0 = 55. Ñâåòëûìèêðóæêàìè íà îðäèíàòàõ, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíûçíà÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ~!1 è ~!2, ïîêàçàíû çíà�÷åíèÿ Ep1 è Ep2, êîòîðûå ïîëÿðîíó ìîæåò îáåñïå�÷èòü îäíà øóáà èç �îíîíîâ âåòâè ñîîòâåòñòâåííî ñ÷àñòîòîé !1 è !2. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèé Ep äëÿ òî÷åê ïå�ðåñå÷åíèÿ ýòèõ îðäèíàò ñ ïóíêòèðíîé ëèíèåé îïðå�äåëÿþò çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ïîëÿðîíà ñîîòâåò�ñòâåííî ñ òðåìÿ è äâóìÿ íèçêî÷àñòîòíûìè øóáàìèâ ïðèáëèæåíèè "0 =1. Êàðòèíà, ïðåäñòàâëåííàÿ íàðèñ. 1, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëÿðîíû ñ øó�áîé èç �îíîíîâ òîëüêî ïåðâîé èëè òðåòüåé âåòâè íåìîãóò áûòü ïîëÿðîíàìè ñèëüíîé ñâÿçè, à ñîîòíîøå�íèå Ep2 � 2:5~!2 ïîçâîëÿåò (~!f = 3:2~!2) îòíåñòèïîëÿðîí ñ îäíîé øóáîé èç �îíîíîâ âòîðîé âåòâè êïîëÿðîíàì ñèëüíîé ñâÿçè. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ïîëÿðîíà ñäâóìÿ øóáàìè èç �îíîíîâ ñ ÷àñòîòàìè !2 è !3 ðàâíà0:13 ýÂ (~!f = 0:17 ýÂ = 5:7~!2), ÷òî áåçîãîâîðî÷íîïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî ê ïîëÿðîíàì ñèëüíîé ñâÿçè.Ýíåðãèÿ ñâÿçè òðåõøóáíîãî ïîëÿðîíà Ep = 0:38 ýÂ(~!f � 0:5 ýÂ) ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áîëüøîé äëÿ ïîëÿðî�íîâ Ëàíäàó �Ïåêàðà ñm� = me è ïîçâîëÿåò íàäåÿòü�ñÿ, ÷òî òàêîé ïîëÿðîí ñ !f = 2!1 ìîæåò ñóùåñòâî�âàòü êàê ïîëÿðîí ñèëüíîé ñâÿçè, ïîñêîëüêó äå�îð�ìàöèÿ âàêóóìà ïåðâîé �îíîííîé âåòâè èãðàåò ïàñ�ñèâíóþ ðîëü (îíà âîçíèêàåò ïîä âëèÿíèåì êîãåðåíò�íîé ÷àñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íîñèòåëÿ â äâóõøóá�íîì ïîëÿðîíå). Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîøóáíûå ïîëÿ�ðîíû Ëàíäàó �Ïåêàðà ìîãóò èìåòü ýíåðãèþ ñâÿçè âíåñêîëüêî äåñÿòûõ ýëåêòðîíâîëüò, êàêèå îáû÷íî îò�íîñÿò ê ýíåðãèÿì ñâÿçè ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà.4. Ï�ÅÂ�ÀÙÅÍÈÅ ÔÎÍÎÍÍÎÉ ØÓÁÛÏÎËß�ÎÍÀ ÏÎÑËÅ Å�Î ÂÍÅÇÀÏÍÎÉ¾ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ¿�àññìîòðèì âíà÷àëå ïðîñòåéøèé ñëó÷àé ïîëÿðî�íà ñ îäíîé ïîëÿðèçàöèîííîé øóáîé, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé �îíîíàì îäíîé âåòâè ñ ÷àñòîòîé !. Ïðåäïîëî�æèì, ÷òî ~! � Ep. Ïî òåîðèè Ëàíäàó �Ïåêàðà, â êî�òîðîé ïîëå ïîëÿðèçàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êëàñ�ñè÷åñêîå, âèä ýòîãî ïîëÿ è åãî ýíåðãèÿ íå ìîãóò èçìå�íèòüñÿ ïðè îïòè÷åñêîé èîíèçàöèè ïîëÿðîíà. Ôàêòè�÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêîå âîçáóæäåíèå ïîëÿðîíàÿâëÿåòñÿ âíåçàïíûì âîçìóùåíèåì äëÿ ïîëÿ ïîëÿðè�çàöèè, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê êâàíòîâî-êîãåðåíòíîå.Âíåçàïíîñòü îïòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ýòîãî ïîëÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèìåíèìîñòè ê ýòîìó ïðîöåññó554



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Î ìíîæåñòâåííîì ðîæäåíèè �îíîíîâ : : :ïðèáëèæåíèÿ Ôðàíêà �Êîíäîíà, óñëîâèåì ÷åãî ñëó�æèò ñîîòíîøåíèå ~! � Ep.Òåîðèÿ Ëàíäàó �Ïåêàðà íà ýòîì îñíîâàíèèóòâåðæäàåò, ÷òî êëàññè÷åñêîå ïîëå ïîëÿðèçàöèèïîñëå �îòîäèññîöèàöèè ïîëÿðîíà ñòàíîâèòñÿ ñâî�áîäíûì, èìåÿ íà÷àëüíóþ ýíåðãèþ2Ep =Xk ~!kd�kdk:Ýòîãî ìíåíèÿ ïðèäåðæèâàåòñÿ è Ýìèí [4℄. Êàæäàÿãàðìîíèêà ýòîãî ïîëÿ ïîñëå �îòîïåðåõîäà íà÷èíà�åò ñîâåðøàòü ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ýíåðãèåé~!kd�kdk. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ, èíòåðïðåòèðóÿ ñîñòîÿ-íèå ïîëÿ êàê êâàíòîâî-êîãåðåíòíîå, êàê ìû âèäå�ëè âûøå, ðàññìàòðèâàåò ýíåðãèþ 2Ep êàê êâàíòîâîåñðåäíåå çíà÷åíèå. Òåì íå ìåíåå îíà òàêæå ïðåäñêà�çûâàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèéêîîðäèíàò è èìïóëüñîâ êàæäîé ãàðìîíèêè.Äåéñòâèòåëüíî, â êâàíòîâîé òåîðèè â ìîìåíòâêëþ÷åíèÿ âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé íå äîëæåí èçìå�íÿòüñÿ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû. Â íà�øåì ñëó÷àå âåêòîð íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ïîëÿ�ðèçàöèè èìååò, ñîãëàñíî �îðìóëå (9), âèäjdi = exp(Xk (dkb+k � d�kbk)) j0i;ãäå dk îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (14), (16) ñîçíà÷åíèåì ïàðàìåòðà �, çàäàííûì ñîîòíîøåíèåì(19). Äåéñòâóÿ íà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ jdi îïåðàòî�ðîì exp(�iĤpt=~) ðàçâèòèÿ �îíîííîãî ïîëÿ ñ¾íåñìåùåííûì¿ ãàìèëüòîíèàíîìĤph =Xk ~!kb+k bk; (27)ìîæíî ëåãêî îáíàðóæèòü, ÷òî ïîñëå �îòîïåðåõîäàñîñòîÿíèå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t � 0 ïðèìåòâèäjfdk(t)gi = exp(Xk �dk(t)b+k � d�k(t)bk�) j0i ==Yk jdk(t)i: (28)Ïðè ýòîì ñðåäíèé èìïóëüñ áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñî âðå�ìåíåì t ïî çàêîíóhdk(t)j~kb+k bkjdk(t)i = �p(0) sin!kt; (29)ïîëÿðèçàöèÿ (4) � ïî çàêîíóPk(t) = Pk(0) os!kt; (30)

à ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ãàðìîíèêè Ek íå ìåíÿåòñÿ ñ òå÷å�íèåì âðåìåíè. Ýòî, ïî ñóùåñòâó, � çàêîíû êîëåáà�íèé êëàññè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà èç íà÷àëüíîãî ñîñòî�ÿíèÿ ïîêîÿ ñî ñìåùåíèåì èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàêèå êîíêðåòíûåçíà÷åíèÿ ýíåðãèè äå�îðìàöèè �îíîííîãî âàêóóìàìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ïîñëå âíåçàïíîé èîíèçàöèè ïî�ëÿðîíà â ìîìåíò t = 0 â ðàìêàõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ2Ep è ñ êàêèìè âåðîÿòíîñòÿìè, â êâàíòîâîé òåîðèèíåîáõîäèìî ðàçëîæèòü âåêòîð ñîñòîÿíèÿ (28) ïðèt = 0 ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì jf�kgi ãàìèëüòîíèà-íà Ĥph, îïèñûâàþùèì ñîñòîÿíèÿ ñ îïðåäåëåííûì÷èñëîì êâàíòîâ �k â êàæäîé ãàðìîíèêåjf�kgi =Yk j�ki: (31)Êîý��èöèåíòû â òàêîì ðàçëîæåíèè ëåãêî âû÷èñëÿ�þòñÿ ïî òåîðèè êâàíòîâîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿ�òîðà [6; 7℄, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ ãàðìîíèêà �î�íîííîãî ïîëÿjf�kgjdi =Yk h�kjdki ==Yk (�k!)�1jdkj2�k exp ��jdkj2� : (32)Ñëåäîâàòåëüíî, â ñðåäíåì k-ÿ ãàðìîíèêà �îíîííî�ãî ïîëÿ ïîñëå âíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ áóäåò èìåòüýíåðãèþEk = 1X�=1 ~!k�jh�jdkij2 == 1X�=1 ~!k jdkj2�(� � 1)! exp ��jdkj2� ; (33)ãäå jh�kjdkij2 � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ â ðåçóëüòàòåâíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ � êâàíòîâ â k-é ãàðìîíèêå.Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âñåãî �îíîííîãî ïîëÿ ðàâíàE = 2Ep =Xk Ek =Xk 1X�=1 ~!k�jh�jdkij2 ==Xk ~!k 1X�=1 ((� � 1)!)�1 jdkj2� exp ��jdkj2� : (34)Â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ �îðìóëîé (15), ïîñëå ñóììèðî�âàíèÿ â âûðàæåíèè (34) ïî � è k ïîëó÷èìXk ~!k 1X�=1 ((� � 1)!)�1 jdkj2� exp��jdkj2	 ==Xk ~!kd�kdk: (35)555



Ý. Í. Ìÿñíèêîâ, À. Ý. Ìÿñíèêîâà, Ç. Ï. Ìàñòðîïàñ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006Åñëè ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ ÷àñòîòû ïðîäîëü�íûõ �îíîíîâ îò èõ âîëíîâîãî âåêòîðà è âûíåñòè ââûðàæåíèÿõ (34), (35) ~!k çà çíàê ñóììû, òî ìîæíîóâèäåòü, ÷òî âåëè÷èíàXk jdkj2 = �ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì ÷èñëîì �îíîíîâ, ïîÿâèâøèõñÿ âïîëå ïîëÿðèçàöèè â ðåçóëüòàòå âíåçàïíîãî âîçìóùå�íèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà äîëæíà ðàâíÿòüñÿîòíîøåíèþ � = 2Ep~! : (36)Â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè Ep, ïðîâåäåííûìè â ïðå�äûäóùåì ðàçäåëå, è ïðèíÿòûì ïðåäïîëîæåíèåì îòîì, ÷òî ~! � Ep, âåëè÷èíà (36) ìîæåò áûòü ïîðÿä�êà 10, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò �ðåëèõîâñêîìó ïàðàìåòðó� � 7.Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî ñóùåñòâåííûõ ñëà�ãàåìûõ â ñóììå Pk jdkj2 îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìèïîëÿðîíîâ Ëàíäàó �Ïåêàðà, îáúåì êîòîðûõ, ïî ðàñ�÷åòàì, ìîæåò â ñîòíè ðàç ïðåâîñõîäèòü îáúåì ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà. Â êðèñòàëëå ñ ÷èñëîìÿ÷ååê N ÷èñëî ñëàãàåìûõ â óêàçàííîé ñóììå áóäåòâ ñîòíè ðàç ìåíüøå N è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò äî�ñòèãàòü çíà÷åíèé 1020. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäîå ñëà�ãàåìîå jdkj2 áóäåò î÷åíü ìàëûì ïî âåëè÷èíå. Äåé�ñòâèòåëüíî, îöåíêè ïî �îðìóëàì (14), (16), (19) ïðèm� = me è "� = 3 ïîêàçûâàþò, ÷òî jdkj îáû÷íî ïî�ðÿäêà 10�10, è òîëüêî äëÿ ñàìûõ ìàëûõ çíà÷åíèék � �a�1N�1=3 âåëè÷èíà jdkj äîñòèãàåò çíà÷åíèéïîðÿäêà 10�3.Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòè jh�jdkij2 â ñîîòâåò�ñòâèè ñ �îðìóëîé (33) ìîãóò áûòü îòëè÷íû îò íóëÿòîëüêî ïðè � = 0 è � = 1. Ïðè ýòîìjh0jdkij2 = exp ��jdkj2� � 1� jdkj2; (37)jh1jdkij2 = jdkj2 exp ��jdkj2� � jdkj2; (38)à ñóììà âåðîÿòíîñòåé (37) è (38) ðàâíà åäèíèöå.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ñðåäíåìáîëüøèì îêàçûâàåòñÿ ÷èñëî êâàíòîâ, èçëó÷åííûõïîëÿðîíîì ïîñëå âíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ (� ïîðÿä�êà 10), ïîòîìó ÷òî â ýòîì ïðîöåññå ó÷àñòâóåò ìíîãîãàðìîíèê.�àññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ íåêîòî�ðîãî ÷èñëà � êâàíòîâ â ñèñòåìå áîëüøîãî ÷èñëà ãàð�ìîíèê ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì� =Xq jdqj2 (39)
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�èñ. 2. Âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ � �îíîíîâ ïðè �î-òîäèññîöèàöèè ïîëÿðîíà â ìîäåëè, ãäå âñå ãàðìî-íèêè �îíîííîãî ïîëÿ çàìåíåíû îäíîé ñî çíà÷åíèåìäå�îðìàöèè âàêóóìà jdj2 = � = 5àíàëèòè÷åñêè íåïðîñòî (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë). Îä�íàêî ëåãêî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü õàðàêòåð çàâèñèìî�ñòè ýòèõ âåðîÿòíîñòåé îò ÷èñëà � íà ïðèìåðå îäíîãîîñöèëëÿòîðà ñ áîëüøîé (äî 10) äå�îðìàöèåé âàêóó�ìà jdj2 =Xq jdqj2:Òàêîé ïîäõîä ýêâèâàëåíòåí øèðîêî è ý��åêòèâíîèñïîëüçóåìîìó â òåîðèè ïîëÿðîíîâ ìåòîäó �åéíìà�íîâñêèõ èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì [8℄, â êîòîðîìâñå ñòåïåíè ñâîáîäû �îíîííîãî ïîëÿ çàìåíåíû îä�íîé. Â ýòîì ïðèìåðå âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ � êâàí�òîâ èìååò âèäW� = (�!)�1jdj2� exp��jdj2	 : (40)Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýòèõ âåðî�ÿòíîñòåé îò � ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � = jdj2, åñ�ëè ñîñòîÿíèå jdi ñ�îðìèðîâàíî ïóòåì äå�îðìàöèèâàêóóìà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îñöèëëÿòîðà, ò. å.åñëè jdi = exp�db+ � d�b	 j0i:Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 2 ÿâëÿþòñÿ ïî ñóùåñòâó âåðîÿò�íîñòÿìè �îòîäèññîöèàöèè ïîëÿðîíà áåç ó÷åòà áîëü�øîé øèðèíû èíòåðâàëà ýíåðãèé âîçìîæíûõ êîíå÷�íûõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëÿ çàðÿäà. Ó÷åòó èõ âëèÿíèÿïðè �èêñèðîâàííîì �, ðàâíîì �, ïîñâÿùåíà ðàáî�òà Ýìèíà [4℄. Êîìáèíèðóÿ ïàðöèàëüíûå âåðîÿòíîñòè556



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Î ìíîæåñòâåííîì ðîæäåíèè �îíîíîâ : : :
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�èñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå � âåðîÿòíîñòè èçëó-÷åíèÿ � �îíîíîâ ïðè �îòîäèññîöèàöèè ïîëÿðîíàïðè � � 5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò � = 5, ñïëîøíûå êðè-âûå � ïàðöèàëüíûå ñïåêòðû �îòîäèññîöèàöèè ïî-ëÿðîíà ñ èçëó÷åíèåì � �îíîíîâ (� � 1) ïðè � = 5(40) ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [4℄, ìîæíî ïðèáëèçèòåëü�íî ïðåäñòàâèòü ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïîëÿðîíà�ìè ïðè �îòîäèññîöèàöèè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íè�æå, ýòî ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü õîðîøèì, ÷òîïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì âåðòèêàëüíûõ ëèíèé íàðèñ. 2 è ðèñ. 3. Òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè�îòîäèññîöèàöèè áóäåò ïîëó÷åíî â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå. 5. ÑÏÅÊÒ� ÔÎÒÎÄÈÑÑÎÖÈÀÖÈÈÏÎÊÎßÙÈÕÑß ÏÎËß�ÎÍÎÂËÀÍÄÀÓ�ÏÅÊÀ�ÀÔîòîäèññîöèàöèÿ ïîëÿðîíîâ ïðîèñõîäèò â ðå�çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûñ ÷àñòîòîé 
 ñ íîñèòåëåì çàðÿäà â ïîëÿðîíå. Ïðî�äîëüíîå ïîëå ïîëÿðèçàöèè â ïîëÿðîíå, åñòåñòâåííî,íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîïåðå÷íîé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíîé. Îïåðàòîð óêàçàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Hintèìååò âèä [9℄Hint = e~k �Am� exp(iQ � r); (41)ãäå ~k � èìïóëüñ ýëåêòðîíà, A � àìïëèòóäà âåêòî-ðà-ïîòåíöèàëà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Çîëîòîå ïðàâèëî Ôåðìè óòâåðæäàåò, ÷òî âåðîÿò�íîñòü ïåðåõîäà â åäèíèöó âðåìåíè èç ñîñòîÿíèÿ jii

êâàíòîâîé ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå jfi ïîä äåéñòâèåìîïåðàòîðà Hint ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ïðàâèëóWif = 2�~ jhf jĤintjiij2Æ(Ei �Ef ); (42)ãäå Ei � ýíåðãèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âñåé ñèñòå�ìû, à Ef � ýíåðãèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ âñåé ñèñòå�ìû. Åñëè â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âûáðàòüîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿðîíàjii = 1 + �rp7���3 exp(��r)Yq jdqi (43)â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé 
, òî íà�÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ Ei äîëæíà ðàâíÿòüñÿ (�Ep + ~
).Ïðè �îòîäèññîöèàöèè ñîñòîÿíèå (42) ïðåâðàòèòñÿ âñîñòîÿíèå ñ âåêòîðîìjfi = L�3=2 exp(ik � r)Yq jf�qgi; (44)ãäå ñóììà ÷èñåë �q (ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ 0 èëè1) èç íàáîðà f�qg ðàâíà íåêîòîðîìó ÷èñëó �. Ñëåäî�âàòåëüíî, ýíåðãèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò ðàâíàEf = ~2k22m� + ~!�; (45)åñëè íå ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ! îò q.Òàêèì îáðàçîì,Æ(Ei �Ef ) = Æ��Ep + ~
� ~2k22m� � �~!� : (46)Òàê êàê îïåðàòîð Ĥint äåéñòâóåò òîëüêî íà ïåðåìåí�íûå ýëåêòðîíà, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà â ñîñ-òîÿíèå ñ ýëåêòðîíîì ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k è íàáî�ðîì �îíîíîâ f�qg è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ýíåðãèåé �~!è èìïóëüñîì Xq q�q = q�èìååò âèähf jĤintjii = Z drL�3=2 exp(�ik � r)Ĥint �� (1 + �r)e��rp7���3 Yq h�qjdqi: (47)Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ (17) èíòåãðàë â (47)ïðèíèìàåò âèäe~(k �A)m� � 32r �7�3 L�3=2(1 + ��2jQ� kj2)3 ; (48)557



Ý. Í. Ìÿñíèêîâ, À. Ý. Ìÿñíèêîâà, Ç. Ï. Ìàñòðîïàñ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006ãäå Q � âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,à àìïëèòóäà åå âåêòîðà-ïîòåíöèàëà A ñâÿçàíà ñ èí�òåíñèâíîñòüþ âîëíû I ñîîòíîøåíèåìI = 
2�~ A2: (49)Íàïðàâëåíèå âåêòîðà A óêàçûâàåò ïîëÿðèçàöèþâîëíû. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ýëåêòðîíà âñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, èìåþùèì ìîäóëü,ðàâíûé k, è íàïðàâëåíèå â òåëåñíîì óãëå sin � d� d',ñ îáðàçîâàíèåì íàáîðà �îíîíîâ f�qg (ñîãëàñíî (42))ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäådWf�qg;k = 2��e~(k �A)m� �� 32r �7�3L�3=2 �1 + ��2jQ� kj2��3�2 ��Yq jh�qjdqij2d�(k); (50)ãäå d�(k) = mL3k(")(2�)3~2 sin � d� d' (51)� ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé íî�ñèòåëÿ çàðÿäà ñ íàïðàâëåíèåì åãî èìïóëüñà â èíòåð�âàëå óãëîâ îò � äî � + d� è îò ' äî ' + d'. Óãîë �ìû áóäåì îòñ÷èòûâàòü îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà Q,à óãîë ' � îò ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé âåêòîðû k èQ, ïîýòîìó k �A = Ak sin � os': (52)Ñîãëàñíî �îðìóëå (46), çàâèñèìîñòü ~k îò ýíåðãèèýëåêòðîíà " âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì~k(") = p2m�" =q2m�(~
�Ep � �~!) : (53)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èç ïîëíîãî íàáîðà ÷èñåë f�qgíà âåðîÿòíîñòü (50) âëèÿåò òîëüêî îáùåå ÷èñëî âîç�áóæäåííûõ êâàíòîâ Xq �q = �(â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (46))è ñóììàðíûé âîëíîâîé âåêòîð �îíîíîâXq q�q = q0(â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñàQ � k = q0). Ïîýòîìó åñòåñòâåííî, ÷òî ýêñïåðèìåí�òàëüíî ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà òîëüêî âåðîÿòíîñòü(50), ïðîñóììèðîâàííàÿ ïî âñåì âîçìîæíûì íàáî�ðàì f�qg, ó êîòîðûõ õàðàêòåðèñòèêè � è q0 = Q�k

îäèíàêîâû. Îòíåñÿ òàêóþ ñóììó ê èíòåíñèâíîñòèâîçáóæäàþùåãî ñâåòà (49), ïîëó÷èìdW (
; k; �; �; ')d� d' = 512e2 sin2 � os2 '(~k)37m�
(~�)3 �� �1 + ��2(Q� k)2	�6 �Xf�qgYq jh�qjdqij2: (54)Â ýòîé �îðìóëå ñèìâîë ¾�¿ íàä çíàêîì ñóììû îçíà�÷àåò, ÷òî ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî òåì íàáîðàìf�qg, äëÿ êîòîðûõ Xq �q = �:Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñðåäè íàáîðîâ f�qgíå äîëæíî áûòü íàáîðà ñ � = 0, òàê êàê äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ è q0 = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, k = Q, à â òàêîìñëó÷àå k �A = Q �A = 0;ò. å. ñ òàêèì íàáîðîì (à îí åäèíñòâåííûé) ïåðåõîäèìååò íóëåâóþ âåðîÿòíîñòü (54).�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ñëó÷àé ñ � = 1 ñ ó÷åòîì�îðìóë (37), (38):P1(Q� k) � 1Xf�qgYq jh�qjdqij2 == jdQ�kj2 Yq6=Q�k exp ��jdqj2� : (55)Ïîñêîëüêó â ïðîèçâåäåíèè ïî q îòñóòñòâóåò îäèíëèøü ñîìíîæèòåëü, à âñå jdqj2 çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå åäèíèöû (ñì. ïðåäûäóùèé ðàçäåë), òî, ñîãëàñíî�îðìóëå (36), ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ðàâåíñòâî (55)ñ ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ îò Q�k ìîæíî ïåðå�ïèñàòü â âèäåP1(Q� k) = jdQ�kj2 expf��g == jdQ�kj2 exp��2Ep~! � : (56)Â ñëó÷àå � = 2 èìååìP2(Q� k) = 2Xf�qgYq jh�qjdqij2 ==Xq1 jdq1 j2jdQ�k�q1 j2 �� Yq6=Q�k�q1;q1 expf�jdqj2g: (57)558



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Î ìíîæåñòâåííîì ðîæäåíèè �îíîíîâ : : :Ýòà âåëè÷èíà ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü îöå�íåíà ïî �îðìóëåP2(Q� k) =Xq jdqj2jdQ�k�qj2 expf��g: (58)Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Q�k ïî ñðàâíåíèþ ñ øè�ðèíîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ q ýòà âåëè÷èíà (58) áóäåòñëàáî çàâèñåòü îò Q�k. Ñ ó÷åòîì �îðìóë (16), (17)ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà (58) áîëüøå, ÷åì (56).Ïîñêîëüêó �, à ñëåäîâàòåëüíî, è ëþáîå èìåþùååñóùåñòâåííóþ âåðîÿòíîñòü çíà÷åíèå �, êîòîðîå ïîïîðÿäêó íå ïðåâîñõîäèò �, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷èñ�ëà ñëàãàåìûõ â ñóììàõ ïî q, ñòðóêòóðà âûðàæåíèÿäëÿ ñëó÷àÿ ñ ëþáûì � íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò (57):P�(Q� k) = �Xf�qgYq jh�qjdqij2 �� Xq1 6=:::6=q��1 jdq1 j2jdq2 j2 : : : jdq��1 j2 ������dQ�k� ��1Pi=1 qi������2�� exp(��): (59)Çàâèñèìîñòüþ ýòîé âåëè÷èíû ïðè � > 2 îò Q � k,ïî-âèäèìîìó, âñåãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. ×èñëî ñëà�ãàåìûõ â ñóììå â âûðàæåíèè (59), î÷åâèäíî, äîëæ�íî ðàâíÿòüñÿ ÷èñëó ñî÷åòàíèé C��1N , êîòîðîå ïðèN � � ìîæíî çàìåíèòü ÷èñëîì N��1=(� � 1)!, ãäåN � ÷èñëî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà�îíîíà. Åñëè ìîæíî ââåñòè jdj2 ñ ïîìîùüþ ñîîòíî�øåíèÿ N jdj2 =Xq jdqj2 = �; (60)òî âåëè÷èíó (59) ìîæíî ïðèáëèæåííî, ïðåíåáðåãàÿçàâèñèìîñòüþ îò Q � k, îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðà�çîì:P�(Q� k) � �N jdj2��(� � 1)! e��N == (�)�(� � 1)! e��N = ���1(� � 1)! �e��N : (61)Ýòîò �àêòîð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè N jdj2 = � > 1ñíà÷àëà ñ óâåëè÷åíèåì � âåëè÷èíà (58) áóäåò ðàñòè,à çàòåì óìåíüøàòüñÿ. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè P� îò� � âåðòèêàëüíûå îòðåçêè � ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3,êîòîðûé ïîñòðîåí äëÿ ñëó÷àÿ � = 5. Ëåãêî çàìåòèòü,÷òî îãèáàþùàÿ ýòèõ îòðåçêîâ è îãèáàþùàÿ îòðåçêîâP�(�) ñ ðèñ. 2 î÷åíü ñõîæè ïî �îðìå. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî çàìåíà �îíîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû îäíîé îñöèë�ëÿòîðíîé â ìåòîäå èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì äàåò

î÷åíü òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î âèäå ñïåêòðà ïîãëîùå�íèÿ ñâåòà ïðè �îòîäèññîöèàöèè ïîëÿðîíà áîëüøîãîðàäèóñà. Ìàëîñòü âòîðîãî, íå çàâèñÿùåãî îò �, ìíî�æèòåëÿ â âûðàæåíèè (61) â íåêîòîðîé ñòåïåíè äîëæ�íà êîìïåíñèðîâàòüñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ïîëÿðîíîâ âêðèñòàëëå.Ìíîæèòåëü â �îðìóëå (54) ïðè P�(Q�k) îïðåäå�ëÿåò çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ýëåêòðîíà âñîñòîÿíèå ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ îò åãî ýíåðãèè" = ~
�Ep � �~! > 0è îò óãëîâ âûëåòà � è '. Íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòüèìååò âûëåò ýëåêòðîíà ñ óãëîì �, áëèçêèì ê �=2.Óñëîâèå � = �=2 óïðîùàåò âèä ýòîãî ìíîæèòåëÿâ (54):P ("; �; ') = 512e2~ os2 '7m�("+Ep + �~!) (2m�2")3=2~3�33 �� �1 + ��2Q2 + ~�2��22m�"��6 : (62)Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü1Z0 d"P �"; �; �2 ; '�çàâèñèò îò � ÷åðåç ìíîæèòåëü1
 = 1"+Ep + �~! :Åñëè äëèíà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû çíà÷èòåëüíîáîëüøå ðàäèóñà ïîëÿðîíà, òî ��2Q2 � 1. Â òàêîìñëó÷àå çàâèñèìîñòü âûðàæåíèÿ (62) îò ÷àñòîòû ñâå�òà ïðè ~
 > Ep + �~!, ò. å. ïðè " > 0, âåñüìà áëèçêàïî �îðìå ê çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå Ýìè�íà [4℄ ïðè ~
 > 3Ep. Îíà èçîáðàæåíà ïðè íåñêîëü�êèõ çíà÷åíèÿõ � êðèâûìè íà ðèñ. 3. Ìàêñèìóì ýòîéçàâèñèìîñòè èìååò ïîëóøèðèíó ïîðÿäêà Ep è çàòÿ�íóòûé âûñîêîýíåðãåòè÷íûé ¾õâîñò¿, äëèíà êîòîðî�ãî îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ýëåêòðîííîé çîíû ïðîâî�äèìîñòè. Ñëàáî ìåíÿåòñÿ �îðìà ýòîé çàâèñèìîñòèïðè èçìåíåíèè óãëà �. Çàâèñèìîñòü (62) îò ' õàðàê�òåðèçóåò äîëþ �îòîíîâ ïàäàþùåé âîëíû, ïîëÿðèçî�âàííûõ â ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé âåêòîðû k è Q.Çàâèñèìîñòü îò � â (62) èìååò õàðàêòåð ñäâèãà ìàê�ñèìóìà çàâèñèìîñòè îò 
 íà âåëè÷èíó �~! ñ íåñóùå�ñòâåííûì èçìåíåíèåì �îðìû ýòèõ ìàêñèìóìîâ ïðèáîëüøèõ âåëè÷èíàõ �. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ïðè çàäàííûõ ÷àñòîòå 
 è íàïðàâëåíèè âû�ëåòà áóäóò íàáëþäàòüñÿ ýëåêòðîíû, ðàçëè÷àþùèåñÿïî ýíåðãèè íà �~!, ãäå �, ñîãëàñíî ðèñ. 3, ìåíÿåòñÿâ ïðåäåëàõ îò 1 äî 2�.559



Ý. Í. Ìÿñíèêîâ, À. Ý. Ìÿñíèêîâà, Ç. Ï. Ìàñòðîïàñ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006Ôàêòè÷åñêè, âåðîÿòíîñòü (54), ïðåäñòàâëÿþùàÿñîáîé ïðîèçâåäåíèå P�(Q � k)P (
; �; �; '), ñóùå�ñòâåííî çàâèñèò îò � ÷åðåç ìíîæèòåëü P� , à îò Q èk � â ñîîòâåòñòâèè ñ �óíêöèåé P (
; �; �; '). Êðèâûåíà ðèñ. 3 èçîáðàæàþò âåðîÿòíîñòü (54) êàê �óíê�öèþ ýíåðãèè �îòîíà 
 äëÿ � � 10. Êàæäàÿ èç íèõíà÷èíàåòñÿ ïðè ~
 = Ep + �~! è èìååò èíòåíñèâ�íîñòü â ìàêñèìóìå, ñîîòâåòñòâóþùóþ çíà÷åíèþ P� .Ïîëîñà ñ � = � = 5 íà÷èíàåòñÿ íà ÷àñòîòå 3Ep=~ èèìååò âèä ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðè �îòîäèñ�ñîöèàöèè ïîëÿðîíà â îäíîïîëîñíîì ïðèáëèæåíèè,èñïîëüçîâàííîì Ýìèíîì [4℄. Íî èíòåãðàëüíàÿ èí�òåíñèâíîñòü ýòîé ïîëîñû ïðèìåðíî â 5 ðàç ìåíüøååå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â îäíîïîëîñíîì ïðè�áëèæåíèè, òàê êàê ïîñëåäíÿÿ äîëæíà ñîâïàäàòü ñèíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ1 � � <1.Ñîãëàñíî �îðìóëå (61),X� P� = 1X�=1 (�)��1(� � 1)! �e��N = �N : (63)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ãðóáîì îäíîïîëîñíîì ïðèáëè�æåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà÷àñòîòû 
 ïðè �îòîäèññîöèàöèè â ðàñ÷åòå íà îäèíïîëÿðîí îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåéZ �N P (
; �; �; ') d� d':Òàêàÿ ïîëîñà áóäåò èìåòü äëèííîâîëíîâûé êðàé íà÷àñòîòå 1~ (Ep + �~!) = 3Ep~è �îðìó, êàê â ðàñ÷åòå Ýìèíà [4℄.Áîëåå òî÷íûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, îòíåñåí�íûé ê ÷èñëó ïîëÿðîíîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñóììèðî�âàíèåì ïî � è èíòåãðèðîâàíèåì ïî � è ' âåëè÷è�íû P (
; �; ')P� (
 � k). Îí áóäåò îïèñûâàòü ïîëî�ñó ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, ÿâëÿþùóþñÿ ñóììîé èçîáðà�æåííûõ íà ðèñ. 3 ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñ çàäàííûì �,êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò äëèííîâîëíîâûé êðàé íà÷àñòîòå ~
 = Ep + �~! (� = 1; 2; : : : ) è çàòÿíóòûéêîðîòêîâîëíîâûé õâîñò. Ñóììàðíûå ïîëîñû ïîãëî�ùåíèÿ ñâåòà ïîêîÿùèìèñÿ ïîëÿðîíàìè èçîáðàæåíûíà ðèñ. 4 è 5, äåìîíñòðèðóþùèõ çàâèñèìîñòü �îðìûïîëîñ îò ñèëû ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(ðèñ. 4) è øèðèíû ýëåêòðîííîé çîíû (ðèñ. 5). Êàêâèäíî èç ðèñ. 4 è 5, ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïîëÿðî�íàìè âñëåäñòâèå èõ �îòîäèññîöèàöèè îêàçûâàåòñÿî÷åíü øèðîêîé ñ ìàêñèìóìîì íà ÷àñòîòå, ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíîé 5:6Ep=~ (ïðè m� = me), ïîëóøèðè�íîé ïðèáëèçèòåëüíî 5:6Ep=~ (ïðè m� = me) è äëèí�íîâîëíîâîé ãðàíèöåé íà ÷àñòîòå Ep=~ + !, òàê êàê� � 1.
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Èíòåíñèâíîñòü, îòí. åä.

�èñ. 4. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî �î-òîäèññîöèàöèåé ïîëÿðîíîâ Ëàíäàó �Ïåêàðà, ïóíê-òèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ýíåð-ãèÿ ñâÿçè ïîëÿðîíà Ep = 0:1125 ýÂ, ýíåðãèÿ �î-íîíà ~! = 0:045 ýÂ è � = 5, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �Ep = 0:225 ýÂ, (ò. å. � = 10 ïðè òîé æå ýíåðãèè�îíîíà). Çîííàÿ ìàññà íîñèòåëÿ m� = me�èñóíîê 4 äåìîíñòðèðóåò, êàê óâåëè÷åíèå ýíåð�ãèè ñâÿçè ïîëÿðîíà ñêàçûâàåòñÿ íà åãî ñïåêòðå �îòî�äèññîöèàöèè: ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñïåê�òðó �îòîäèññîöèàöèè ïîëÿðîíà ñ ýíåðãèåé ñâÿçèEp = 0:1125 ýÂ (ýíåðãèÿ �îíîíà ~! = 0:045 ýÂ,� = 2Ep=~! = 5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ� = 5), à ñïëîøíàÿ � ñïåêòðó ñ ýíåðãèåé ñâÿçèEp = 0:225 ýÂ, ò. å. ñ � = 10 (� = 7) ïðè òîé æåýíåðãèè �îíîíà. Ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 4 èñïîëüçîâà�ëîñü çíà÷åíèå çîííîé ìàññû íîñèòåëÿ m� = me. Êàêâèäíî íà ðèñ. 4, ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ñâÿçè ïî�ëÿðîíà ïîëóøèðèíà ïîëîñû �îòîäèññîöèàöèè ~
1=2è ïîëîæåíèå åå ìàêñèìóìà ~
max � ~
1=2 èçìåíÿ�þòñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, îäíàêî îòíîøåíèå ýòèõâåëè÷èí ê ýíåðãèè ñâÿçè ïîëÿðîíà îñòàåòñÿ ïîñòîÿí�íûì. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ ñâÿçè ïîëÿðîíà ìîæåò áûòüðàññ÷èòàíà íà îñíîâàíèè ñïåêòðà åãî �îòîäèññîöèà�öèè êàê Ep = ~
max=5:6 ïðè m� = me. Îäíàêî èçìå�íåíèå âåëè÷èíû çîííîé ìàññû íîñèòåëÿ íåñêîëüêîèçìåíÿåò êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó~
max è Ep.Äåéñòâèòåëüíî, óìåíüøåíèå øèðèíû ýëåêòðîí�íîé çîíû, ñóæàÿ äèàïàçîí êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé íîñè�òåëÿ, óìåíüøàåò ïîëóøèðèíó ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ èïîëîæåíèå åå ìàêñèìóìà, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 5.560
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�èñ. 5. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî �îòî-äèññîöèàöèåé ïîëÿðîíîâ Ëàíäàó �Ïåêàðà ñ ýíåð-ãèåé ñâÿçè Ep = 0:1125 ýÂ, ýíåðãèÿ �îíîíà~! = 0:045 ýÂ è � = 5. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîò-âåòñòâóåò çîííîé ìàññå íîñèòåëÿ m� = 3me, ïóíê-òèðíàÿ � m� = meÑïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 5 èçîáðàæàåò ñïåêòð �îòî�äèññîöèàöèè ïîëÿðîíà â ñëó÷àå çîííîé ìàññû íîñè�òåëÿ m� = 3me, òîãäà êàê ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîò�âåòñòâóåò m� = me. Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, ïðè çîííîéìàññå íîñèòåëÿ m� = 3me èìååì ~
max � 4:4Ep,à ~
1=2 � 3:4Ep, ò. å. ïîëóøèðèíà ïîëîñû óìåíü�øàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì øèðèíû ýëåêòðîííîé çîíûíåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèååå ìàêñèìóìà.Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíûé ïðèçíàê ñïåêòðîâ�îòîäèññîöèàöèè ïîëÿðîíîâ áîëüøîãî ðàäèóñà, ïî�ëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, � ïðèìåðíî îäèíà�êîâûå âåëè÷èíû ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïîëîñû èåå ïîëóøèðèíû. Ïðè îïðåäåëåíèè ýíåðãèè ñâÿçèïîëÿðîíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîìó ñïåê�òðó îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ èëè �îòîïðîâîäèìî�ñòè êðèñòàëëà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çíà÷åíèå çîí�íîé ìàññû íîñèòåëÿ â ýòîì êðèñòàëëå. Åñëè æåîíà òî÷íî íåèçâåñòíà, òî ýíåðãèþ ñâÿçè ìîæíî îöå�íèòü ïðè m� = me�3me êàê Ep = ~
max=5 ñ ïî�ãðåøíîñòüþ 10% èëè êàê íàõîäÿùóþñÿ â ïðåäåëàõ~
max=4:4 � Ep � ~
max=5:6. Ïðè îïðåäåëåíèèEp ïî ïîëóøèðèíå ïîëîñû ïðåäåëû îêàçûâàþòñÿíåñêîëüêî øèðå: 3:4Ep < ~
1=2 < 5:6Ep, ïîýòîìóîïðåäåëåíèå Ep ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ïîãëîùå�íèÿ èëè �îòîïðîâîäèìîñòè îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî

áîëåå òî÷íûì. Îïðåäåëåíèå æå ýíåðãèè ñâÿçè ïîëÿ�ðîíà ïî ïîëîæåíèþ íèçêî÷àñòîòíîãî êðàÿ 
th ïîëî�ñû íà îñíîâå âûðàæåíèÿ ~
th = Ep + ~! ìîæåò îêà�çàòüñÿ âåñüìà íåòî÷íûì, òàê êàê ýòî âûðàæåíèå, ïî�ëó÷åííîå äëÿ ñëó÷àÿ T = 0 Ê è åäèíñòâåííîé �îíîí�íîé âåòâè, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ íîñèòåëåì, ìîæåòñèëüíî èçìåíèòüñÿ ïðè ó÷åòå àíòèñòîêñîâûõ ïðîöåñ�ñîâ ïðè T > 0 Ê è íàëè÷èè íåñêîëüêèõ �îíîííûõâåòâåé.Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà �îòîäèññî�öèàöèè, ñîãëàñíî �îðìóëå (63), ëèíåéíî çàâèñèò îò�, à ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì �ðå�ëèõîâñêîé êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ � ïðîïîðöèî�íàëüíî åå êâàäðàòó (20) (ïðè íåèçìåííîé âåëè÷èíåçîííîé ìàññû íîñèòåëÿ). Îòìåòèì, ÷òî â òåîðèè ïî�ëÿðîíîâ ñèëüíîé ñâÿçè íà îñíîâå �åéíìàíîâñêèõ èí�òåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì âñå �îíîííûå ñòåïåíè ñâî�áîäû çàìåíåíû îäíîé, ñëåäîâàòåëüíî, âìåñòî ñèòó�àöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 4, 5, â ýòîé òåîðèè ñè-òóàöèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ðèñ. 2 ñ çàìåíîé äèñ�êðåòíûõ ëèíèé øèðîêèìè ïîëîñàìè, âïåðâûå ïðåä�ñêàçàííûìè â ðàáîòå [4℄.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èíEp è ~! ñóììàðíàÿ ïîëîñà ìîæåò áûòü ñòðóêòóðè�ðîâàííîé (ñ âûäåëåííûìè íà îáùåì �îíå ìàêñèìó�ìàìè) èëè áåññòðóêòóðíîé ñ îäíèì î÷åíü ïîëîãèììàêñèìóìîì íà ÷àñòîòå 
 � 5Ep=~ è ïîëóøèðèíîéïîðÿäêà 5Ep=~ (ïðè m� = me�3me). Èñ÷åçíîâåíèå�îíîííîé ñòðóêòóðû â ñïåêòðå �îòîäèññîöèàöèè ïî�ëÿðîíà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê ñðàâíèòåëüíîáîëüøîé ïîëóøèðèíîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîëîñ ñ ðàç�íûìè � (ñì. ðèñ. 3), òàê è äèñïåðñèåé ÷àñòîò �î�íîííîé çîíû, ñâÿçàííîé ñ ðàçëè÷èåì ýíåðãèè ýëåê�òðîíà â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ çàäàííûì ÷èñëîì�îíîíîâ �, íî ðàçíûìè íàáîðàìè èìïóëüñîâ ýòèõ�îíîíîâ. Â ñëó÷àå, åñëè â �îðìèðîâàíèè ïîëÿðîíàïðèíèìàþò ó÷àñòèå �îíîíû íåñêîëüêèõ âåòâåé, òî,ñîãëàñíî �îðìóëå (8), ýíåðãèÿ ïîëÿðèçàöèè ïîñëå�îòîèîíèçàöèè ïîëÿðîíà ðàçäåëèòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ âêëàäîì êàæäîé èç íèõ â âåëè÷èíó 1="�, è êàæ�äàÿ ÷àñòü ýòîé ýíåðãèè áóäåò ïðåäñòàâëåíà â âèäåòîãî èëè èíîãî ÷èñëà �îíîíîâ ñâîåé ÷àñòîòû ñ ñîîò�âåòñòâóþùåé âåðîÿòíîñòüþ. Â òàêîì ñëó÷àå ïîëîñàïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðè �îòîèîíèçàöèè ìîæåò ïðåä�ñòàâëÿòü ñîáîé ñî÷åòàíèå áåññòðóêòóðíîé ïîëîñû,îáóñëîâëåííîé, íàïðèìåð, ó÷àñòèåì �îíîíîâ íèçêî�÷àñòîòíîé âåòâè, è ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîëîñû, ñâÿ�çàííîé ñ ó÷àñòèåì �îíîíîâ âûñîêî÷àñòîòíîé âåòâè.10 ÆÝÒÔ, âûï. 3 561



Ý. Í. Ìÿñíèêîâ, À. Ý. Ìÿñíèêîâà, Ç. Ï. Ìàñòðîïàñ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006Îïèñàííàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñîîòâåòñòâó�åò ïðîöåññó �îòîäèññîöèàöèè (�îòîèîíèçàöèè) ìåä�ëåííî äâèæóùåãîñÿ ïîëÿðîíà Ëàíäàó �Ïåêàðà ïîñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíîé �àçîâîé ñêîðîñòüþ �î�íîíîâ. Íà åå äëèííîâîëíîâîì êðàþ äîëæíû áûòüïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåñ�ñàì ïåðåõîäà íîñèòåëÿ çàðÿäà â áîëåå âûñîêèå ïîýíåðãèè óðîâíè â ïîëÿðèçàöèîííîé ïîòåíöèàëüíîéÿìå, â êîòîðîé íîñèòåëü ñóùåñòâîâàë â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè ïîëÿðîíà (îäèí èç íèõ ñ ÷àñòîòîé !f ). Òåî-ðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ýòèõ ïîëîñ ïîñâÿùåíîáîëüøîå ÷èñëî îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò (ñì., íàïðè�ìåð, [8℄). Ñðåäè íèõ â íàèáîëåå �óíäàìåíòàëüíûõðàáîòàõ [10℄ ó÷èòûâàåòñÿ ðåëàêñàöèÿ ïîëÿðèçàöèîí�íîé ÿìû â ïðîöåññå ïåðåõîäà íîñèòåëÿ â âîçáóæäåí�íîå ñîñòîÿíèå. Ýòè ïîëîñû âìåñòå ñ ïîëîñàìè, ñîîò�âåòñòâóþùèìè �îòîèîíèçàöèè ïîëÿðîíà, îáðàçóþòñëîæíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïîëÿðîíàìè.Ôîðìà ðàññ÷èòàííîãî íàìè ñïåêòðà (ðèñ. 4, 5)ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà èç ðàáîòû [4℄ïî ïîëîæåíèþ íèçêî÷àñòîòíîãî êðàÿ ñïåêòðà (â [4℄~
th = 3Ep, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ~
th = Ep + ~!),ìàêñèìóìà ïîëîñû è åå ïîëóøèðèíû (â ðàáîòå [4℄~
max = (3�3:5)Ep, ~
1=2 � Ep, â íàñòîÿùåé ðàáîòå~
max � 5:6Ep, ~
1=2 � ~
max ïðè m� = me). Äåé�ñòâèòåëüíî, êâàíòîâîå ðàññìîòðåíèå ïîëÿðèçàöèîí�íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê âûâîäó î âîçìîæíîñòè �îòîèî�íèçàöèè ïîëÿðîíà ñ èçëó÷åíèåì äàæå îäíîãî �îíî�íà, õîòÿ âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïðîöåññà ìàëà. Òàêæåîòëè÷íà îò íóëÿ è âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè �î�òîäèññîöèàöèè ïîëÿðîíà áîëüøîãî ÷èñëà �îíîíîâ,ïðåâûøàþùåãî 2Ep=~!. È ëèøü â ñðåäíåì ÷èñëî�îíîíîâ, èçëó÷åííûõ ïðè �îòîäèññîöèàöèè ïîëÿðî�íà, ðàâíî 2Ep=~!, â òî âðåìÿ êàê ïðè êëàññè÷åñêîìðàññìîòðåíèè â êàæäîì àêòå �îòîäèññîöèàöèè èçëó�÷àåòñÿ îäèíàêîâàÿ ýíåðãèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ïîëÿ,ðàâíàÿ 2Ep.Ôîðìà ïîëîñû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, 5, ïî�äîáíà �îðìå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ èëè îïòè÷åñêîé ïðî�âîäèìîñòè â ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè (òàê íàçûâàåìûõmid-IR-ïîëîñ), ìíîãîêðàòíî íàáëþäàâøèõñÿ â íåñòå�õèîìåòðè÷åñêèõ (äîïèðîâàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íî�ñèòåëåé çàðÿäà) ñëîæíûõ îêñèäàõ (êóïðàòàõ [11�14℄,íèêåëàòàõ [15; 16℄, òèòàíàòàõ [17℄, ìàíãàíèòàõ [18℄).Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ óêàçûâàåòñÿ, ÷òîèíòåíñèâíîñòü mid-IR-ïîëîñ ðàâíà íóëþ â îòñóò�ñòâèå íîñèòåëåé çàðÿäà è ðàñòåò ñ äîïèðîâàíèåì,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñâÿçè ïðèðîäû ýòèõ ïîëîññ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà. Äðóãèìñïîñîáîì íàáëþäåíèÿ ïîäîáíûõ ïîëîñ ÿâëÿåòñÿ ïî�ëó÷åíèå ñïåêòðîâ �îòîèíäóöèðîâàííîãî ïîãëîùå�íèÿ èñõîäíûõ (áåç äîïèðîâàíèÿ) ñîåäèíåíèé.

Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [15; 16℄ ïðåäñòàâëåíû ïîëî�ñû �îòîïðîâîäèìîñòè La2�xSrxNiO4+Æ (ïðè 300 Êâ ðàáîòå [15℄ è â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îòíèçêèõ òåìïåðàòóð äî êîìíàòíîé â ðàáîòå [16℄), óêîòîðûõ îáëàñòü ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ñ äëèííîâîë�íîâîé ñòîðîíû íà÷èíàåòñÿ ïðè E � 0:1 ýÂ è èìå�åò äëèíó ïîðÿäêà 0.4 ýÂ. Çàòåì ýòîò ïîäúåì èí�òåíñèâíîñòè ïåðåõîäèò â ìåäëåííî ñïàäàþùèé âû�ñîêî÷àñòîòíûé õâîñò. Ýòà ïîëîñà âïîëíå ìîæåò ñî�îòâåòñòâîâàòü (ñ ïîïðàâêîé íà òåìïåðàòóðó) �îòî�äèññîöèàöèè ìåäëåííî äâèæóùèõñÿ ïîëÿðîíîâ Ëàí�äàó �Ïåêàðà ñ ýíåðãèåé ñâÿçè ïîðÿäêà 0.1 ýÂ.Â ðàáîòå [15℄ äåëàåòñÿ ïîïûòêà îáúÿñíèòü îïè�ñàííóþ mid-IR-ïîëîñó àêòèâèðîâàííûìè ñâåòîì ïå�ðåñêîêàìè ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà, ïîäîáíî òî�ìó, êàê èíòåðïðåòèðóþò îáû÷íî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿâ êëàññè÷åñêîì äëÿ òåîðèè ìàëûõ ïîëÿðîíîâ ìàòå-ðèàëå TiO2, íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêîé ðàáîòû Áîãîìî�ëîâà è äð. [19℄. �àññ÷èòàííàÿ ïî òåîðèè ìàëûõ ïî�ëÿðîíîâ ïîëîñà (ñì., íàïðèìåð, [15; 19; 20℄) îêàçûâà�åòñÿ ïîäîáíîé ïîëîñå �îòîèîíèçàöèè F -öåíòðîâ [3℄è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàåìîé â ýêñïå�ðèìåíòàõ [15; 16℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, â îò�ëè÷èå îò ðàñ÷åòíûõ, ñîäåðæàò ìîùíîå âûñîêî÷àñ-òîòíîå êðûëî ïîëîñû ñ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíî�ñòüþ, ñðàâíèìîé ñ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ âîñíîâíîé îáëàñòè ïîëîñû. Â ñïåêòðå, ðàññ÷èòàííîìÝìèíîì [4℄, è â ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì â íàñòîÿùåé ðà�áîòå (ðèñ. 4, 5), òàêîå âûñîêî÷àñòîòíîå êðûëî åñòü.Îíî âîçíèêàåò êàê ñëåäñòâèå áîëüøîé (÷àñòî íà ïî�ðÿäîê ïðåâûøàþùåé Ep) øèðèíû ýëåêòðîííîé çî�íû, îò êîòîðîé îòùåïëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðîíîâËàíäàó �Ïåêàðà. Â ðàáîòå [15℄ øèðèíà ýëåêòðîííîéçîíû, îïðåäåëåííàÿ èç ñðàâíåíèÿ �îðìû ïîëîñû áåçâûñîêî÷àñòîòíîãî êðûëà ñ òåîðèåé ìàëûõ ïîëÿðî�íîâ, îöåíåíà âåëè÷èíîé, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ýíåð�ãèè ñâÿçè ìàëîãî ïîëÿðîíà. Ñëåäñòâèåì ýòîãî è ÿâ�ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â ðàñ÷åòàõ ïî òåîðèè ìàëûõ ïî�ëÿðîíîâ çàòÿíóòîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî êðûëà ïîëî�ñû. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ðàáîòû [15℄ ìîãóò áûòü èí�òåðïðåòèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ïîëÿðî�íîâ Ëàíäàó �Ïåêàðà, â êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü ýòîãîêðûëà âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòè êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëÿ çàðÿäàïðè óìåíüøåíèè øèðèíû çîíû ïðîâîäèìîñòè (â èñ�ïîëüçîâàííîì íàìè êîíòèíóàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñïîñòîÿííîé ý��åêòèâíîé ìàññîé íîñèòåëÿ îíà ðàâ�íà áåñêîíå÷íîñòè).Îñíîâíûì àðãóìåíòîì ïðîòèâ òàêîé èíòåðïðåòà�öèè ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñóùå�ñòâîâàíèè àêòèâàöèîííîãî ðîñòà ïîëÿðîííîé ïðîâî�äèìîñòè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Îäíàêî àêòè�562



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Î ìíîæåñòâåííîì ðîæäåíèè �îíîíîâ : : :âàöèîííûé ðîñò ïðîâîäèìîñòè ñèñòåì ñ ïîëÿðîíàìèËàíäàó �Ïåêàðà òàêæå èìååò ìåñòî, êàê ïîêàçàíî âðàáîòå [21℄, â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ òåïëîâûì äâè�æåíèåì îäíîé èç �îíîííûõ øóá ïîëÿðîíà ïðè òåì�ïåðàòóðå, ìíîãî ìåíüøåé ýíåðãèè ñâÿçè ïîëÿðîíà(êîãäà òåïëîâûå ñêîðîñòè íà÷èíàþò ïðåâîñõîäèòüìèíèìàëüíóþ �àçîâóþ ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé�îíîííîé âåòâè [22; 23℄). Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøå�íèþ ý��åêòèâíîé ìàññû ïîëÿðîíà è ïîâûøåíèþ ïî�ëÿðîííîé ïðîâîäèìîñòè.Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷å�òîâ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ïîëÿðîíîâËàíäàó �Ïåêàðà äëÿ èíòåðïðåòàöèè íèçêîòåìïå�ðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äàæå åñëèýíåðãèÿ ñâÿçè ïîëÿðîíîâ îêàçûâàåòñÿ ïî ýòèì äàí�íûì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ ýëåêòðîíâîëüò,à ïîëîñû èõ �îòîäèññîöèàöèè î÷åíü øèðîêèìè(øèðèíîé ïîðÿäêà ïÿòè ýíåðãèé ñâÿçè ïîëÿðîíà).Ïðàêòè÷åñêè òàêàÿ æå ïî �îðìå ïîëîñà, êàê âLa2�xSrxNiO4+Æ, ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 0.5 ýÂ èìååòìåñòî â ñïåêòðå �îòîïðîâîäèìîñòè La2�xSrxCuO4�Æ[11; 12℄. Îíà ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü �îòîäèññîöèà�öèè ïîëÿðîíîâ Ëàíäàó �Ïåêàðà ñ ýíåðãèåé ñâÿçè0.1 ýÂ èëè íåñêîëüêî áîëüøåé. Â ðàáîòå [13℄ ïðèT = 34 Ê íàáëþäàëîñü èíäóöèðîâàííîå ñâåòîì ëàçå�ðà (ýíåðãèÿ êâàíòà îêîëî 2 ýÂ) èí�ðàêðàñíîå ïîãëî�ùåíèå â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè YBa2Cu3O7�yñ âûñîêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé T. Ñïåêòðýòîãî ïîãëîùåíèÿ ñîäåðæèò ñ äëèííîâîëíîâîé ñòî�ðîíû óçêóþ ïîëîñó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷å�òàì [10℄ è ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê �îòîïåðåõîäàìíîñèòåëÿ çàðÿäà âíóòðè ïîëÿðîíà áåç åãî äèññîöèà�öèè. Øèðîêàÿ æå áåññòðóêòóðíàÿ ïîëîñà íà÷èíàåò�ñÿ ïðèìåðíî íà ÷àñòîòå 600 ñì�1, èìååò ìàêñèìóìíà ÷àñòîòå 1200 ñì�1 è î÷åíü èíòåíñèâíûé âûñîêî�÷àñòîòíûé õâîñò. Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøååå âïîëíå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñëåäñòâèåïîãëîùåíèÿ èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëÿðîíàìèËàíäàó �Ïåêàðà ñ ýíåðãèåé ñâÿçè îêîëî 0.035 ýÂïðè èõ äèññîöèàöèè. Â ðàáîòå [14℄ îòìå÷àåòñÿ ñõîä�ñòâî �îðìû mid-IR-ïîëîñ â òðåõ ñîåäèíåíèÿõ, îá�ëàäàþùèõ ñâîéñòâîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè, � La2�xSrxCuO4�Æ, YBa2Cu3O7�yè Tl2Ba2Ca1�xGdxCu2O8 � è îòìå÷àåòñÿ êîððåëÿ�öèÿ óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõïðî�âîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî âåùå�ñòâà ê äðóãîìó ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ìàêñèìóìàmid-IR-ïîëîñ â ñïåêòðå �îòîïðîâîäèìîñòè è �îòî�èíäóöèðîâàííîãî ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ.Â ðàáîòå [17℄ èññëåäîâàëîñü òåìïåðàòóðíîå ïîâå�äåíèå øèðîêîé mid-IR-ïîëîñû ñ ìàêñèìóìîì îêîëî1700 ñì�1 â ñïåêòðå �îòîïðîâîäèìîñòè LaTiO3:41
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�èñ. 6. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ÈÊ-ñïåêòðîâ ïî-ãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ �îòîäèññîöèàöèåé ïîëÿ-ðîíîâ, è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà îïòè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè La2=3Sr1=3MnO3 ïðè T = 6 Ê [18℄(òî÷êè). Êðèâûå 1�4 ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàì, ðàñ-ñ÷èòàííûì ïî âûðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì Ýìè-íîì [4℄ (êðèâàÿ 1 ), �óðåâè÷åì, Ëàíã è Ôèðñî-âûì [24℄ (êðèâàÿ 2 ), Òåìïåðîì è Äå Âðèçîì [25℄(êðèâàÿ 3 ) è â íàñòîÿùåé ñòàòüå (êðèâàÿ 4 )äëÿ ñëó÷àÿ E k a (a � îñü êðèñòàëëà). Â îáëàñòèòåìïåðàòóð 150�300 Ê èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüïîëîñû óìåíüøàåòñÿ â 3�4 ðàçà, ïðè÷åì ïîñòåïåííîåèñ÷åçíîâåíèå mid-IR-ïîëîñû ïðîèñõîäèò ïðè òåõ æåòåìïåðàòóðàõ, ÷òî è èçìåíåíèå õàðàêòåðà òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â íà�ïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì îñè êðèñòàëëà a, ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû â îáëàñòè òåìïåðàòóð 50�150 Ê îíîâîçðàñòàåò, à â îáëàñòè 150 Ê < T < 300 Ê óìåíü�øàåòñÿ. Òàêîé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ ïîëÿðîíàìèËàíäàó �Ïåêàðà ñèëüíîé ñâÿçè ïðåäñêàçàí â ðàáî�òå [21℄. Îí îáóñëîâëåí ðàçðóøåíèåì ïîëÿðîíîâ â ðå�çóëüòàòå èõ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, êîãäà åãî ñêîðîñòüïðåâîñõîäèò ìèíèìàëüíóþ �àçîâóþ ñêîðîñòü �îíî�íîâ [22; 23℄.Â ðàáîòå [18℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûéñïåêòð îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè La2=3Sr1=3MnO3ïðè T = 6 Ê àïïðîêñèìèðóåòñÿ òðåìÿ èçâåñòíû�ìè âûðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ à) ñïåêòðà�îòîäèñîöèàöèè ïîëÿðîíîâ áîëüøîãî ðàäèóñà ñèëü�íîé ñâÿçè Ýìèíîì [4℄; á) ïîãëîùåíèÿ âñëåäñòâèåðàçðóøåíèÿ ïîëÿðîíîâ ñëàáîé ñâÿçè �óðåâè÷åì,Ëàíã è Ôèðñîâûì [24℄; â) ïîãëîùåíèÿ ãàçîì ïîëÿ�ðîíîâ ñëàáîé ñâÿçè Òåìïåðîì è Äå Âðèçîì [25℄.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ýòè àïïðîêñèìàöèè, à òàêæåñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæå�íèÿ, ïîëó÷åííîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Íåîáõîäèìî563 10*



Ý. Í. Ìÿñíèêîâ, À. Ý. Ìÿñíèêîâà, Ç. Ï. Ìàñòðîïàñ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [18℄ äîïóùåíà îøèáêà ïðèèñïîëüçîâàíèè �îðìóëû, ïîëó÷åííîé Ýìèíîì [4℄,â ïîäãîíêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà. Àâòîðûðàáîòû [18℄ èñïîëüçîâàëè â ýòîé �îðìóëå ýíåðãèþñâÿçè ïîëÿðîíà, åãî ðàäèóñ è ý��åêòèâíóþ çîííóþìàññó ïîëÿðîíà êàê íåçàâèñèìûå ïîäãîíî÷íûåïàðàìåòðû, â òî âðåìÿ êàê íåçàâèñèìûìè ÿâëÿþòñÿëèøü ëþáûå äâà èç íèõ. Åñëè âûáðàòü â êà÷åñòâå òà�êîâûõ, íàïðèìåð, ýíåðãèþ ñâÿçè è çîííóþ ìàññó, òîçíà÷åíèå ðàäèóñà ïîëÿðîíà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿòåîðèåé ïîëÿðîíà áîëüøîãî ðàäèóñà è ñîñòàâëÿåòâ äàííîì ñëó÷àå (ïðè ýíåðãèè ñâÿçè, îïðåäåëåííîéêàê Ep = ~!0=3, ãäå ~!0 � ýíåðãèÿ íèçêî÷àñòîòíîãîêðàÿ ïîëîñû, !0 = 540 ñì�1 è m� = 3me [18℄)ïîðÿäêà 7.2�7.5�A (à íå 3�A, êàê â ðàáîòå [18℄).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñïåêòð �îòîäèññîöèàöèè ïî�ëÿðîíîâ (ðèñ. 6, êðèâàÿ 4 ) ïîëó÷åí ïðè òåõ æåçíà÷åíèÿõ ý��åêòèâíîé çîííîé ìàññû íîñèòåëÿ èýíåðãèè ñâÿçè ïîëÿðîíà, ÷òî è ñïåêòð èç ðàáîòû [4℄(êðèâàÿ 1 ). Òàêèì îáðàçîì, ïîìèìî õîðîøåãîñîãëàñèÿ ïîëó÷åííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñïåêòðà ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè, ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò òàêæåðàçëè÷èÿ ñïåêòðîâ �îòîäèññîöèàöèè ïîëÿðîíîâáîëüøîãî ðàäèóñà ñèëüíîé ñâÿçè, ïîëó÷åííûõ ïðèêâàíòîâîì è êëàññè÷åñêîì ðàññìîòðåíèÿõ ïîëÿïîëÿðèçàöèè. Ïîëîæåíèå îñòðîãî ìàêñèìóìà íàíèçêî÷àñòîòíîì êðàþ mid-IR-ïîëîñû â ýêñïåðèìåí�òàëüíîì ñïåêòðå [18℄ õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòèýíåðãèé ìåæäó 1s- è 2p-ñîñòîÿíèÿìè íîñèòåëÿ âïîëÿðîííîé ÿìå (1:3Ep [3℄, áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàòñì. [10℄).Âî Ââåäåíèè ìû îòìå÷àëè, ÷òî äàæå ïðè ïåðåõî�äå ýëåêòðîíà âíóòðè àòîìà ñ îäíîãî óðîâíÿ íà äðó�ãîé ìåíÿåòñÿ êîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ åãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Åñëè òàêîé �îòîïåðåõîä ïðîèñõî�äèò â ïðèìåñíîì àòîìå èëè èîíå â ïîëÿðèçóþùåéñÿñðåäå, òî îí äîëæåí ïðèâîäèòü ê èçëó÷åíèþ êâàíòîâïîëÿðèçàöèîííûõ êîëåáàíèé. Åñëè äëÿ ýòîãî ïåðåõî�äà ñïðàâåäëèâ ïðèíöèï Ôðàíêà �Êîíäîíà, òî �îð�ìà ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ äîëæíà âòî÷íîñòè ñîîòâåòñòâîâàòü �îðìóëå (61) áåç ðàçìàçû�âàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ýòó ïîëîñó ëèíèé ñ ðàçíûìè �(ðèñ. 3) çà ñ÷åò âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåê�òðîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Â ðàáîòå [26℄ ïðåäñòàâ�ëåíà ïîëîñà ýìèññèè ñâåòà ïðè ïåðåõîäàõ ýëåêòðîíàâ ïðèìåñíîì èîíå Ni2+ â ïåðîâñêèòíûõ ìàòåðèàëàõKMgF3 è BaLiF3. Óäèâëÿåò ñîîòâåòñòâèå åå �îðìû(ñ íàáëþäàåìîé òîíêîé ñòðóêòóðîé) �îðìå ñòðóêòó�ðèðîâàííîé ïîëîñû, ñîñòîÿùåé èç îòäåëüíûõ ëèíèé(âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå) íà ðèñ. 2 è 3, åñëè ñäåëàòüïîïðàâêó íà âîçìîæíîå ðàçìàçûâàíèå êàæäîé ëè�íèè çà ñ÷åò äèñïåðñèè �îíîííîé ÷àñòîòû. �àçíîñòü

ýíåðãèé ñâÿçè ïðèìåñíîãî ýëåêòðîíà â äâóõ ñîñòîÿ-íèÿõ çà ñ÷åò ðàçíîñòè ïîëÿðèçàöèé, ñîãëàñíî äàí�íûì ðàáîòû [26℄, ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé ïîðÿäêà0.01 ýÂ.Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü òåîðåòè÷åñêóþ ðà�áîòó [27℄, â êîòîðîé ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñïåêòðîâ �î�òîäèññîöèàöèè ïîëÿðîíîâ ßíà �Òåëëåðà â êðèñòàë�ëàõ LaMnO3 è CaMnO3. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìå�òîäîâ òåîðèè êâàíòîâî-êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé àâ�òîðû ðàáîòû [27℄ âûïîëíÿþò �àêòè÷åñêè òå æåñàìûå ðàñ÷åòû, ÷òî è ìû, è òàêæå ïðåäñêàçûâà�þò ñóùåñòâîâàíèå â ýòèõ ñïåêòðàõ øèðîêèõ ïîëîñ(èìåþùèõ, îäíàêî, ñèììåòðè÷íóþ ãàóññîâó �îðìóáåç âñÿêîãî çàòÿíóòîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî êðûëà),íå îòëè÷àþùèõñÿ ïî �îðìå îò ñïåêòðà èîíèçàöèèF -öåíòðîâ [3℄. Ó÷èòûâàÿ îäíî�îíîííûé õàðàêòåðýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå �îíîíîâ ïðè�îòîäèññîöèàöèè ïîëÿðîíîâ, ïðîÿâëÿþùååñÿ â øè�ðîêèõ ïîëîñàõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èëè �îòîïðîâî�äèìîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñïàäå êîíäåíñàòà �î�íîíîâ (êâàíòîâî-êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿ �îíî�íîâ).Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîëîñó ïîëÿðîííîé�îòîäèññîöèàöèè (�îòîïðîâîäèìîñòè) áóäåò, åñòå�ñòâåííî, ñâîäèòüñÿ ê åå óøèðåíèþ, èñ÷åçíîâåíèþ�îíîííîé ñòðóêòóðû (åñëè îíà áûëà ïðè T ! 0 Ê).Îäíàêî òåîðèÿ �îòîäèññîöèàöèè ïîëÿðîíîâ Ëàí�äàó �Ïåêàðà ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåí�íî óñëîæíÿåòñÿ. Êîãåðåíòíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ïîëÿ�ðîíå Ëàíäàó �Ïåêàðà íå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñîñêîðîñòüþ, áîëüøåé �àçîâîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâó�þùèõ �îíîíîâ [16℄. Â ðàññìîòðåííîì Ïåêàðîì è íà�ìè ñëó÷àå áåçäèñïåðñèîííûõ �îíîíîâ ýòà ñêîðîñòüðàâíà íóëþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëÿðîíû â òàêîì ñëó�÷àå íå ìîãóò ñîâåðøàòü òåïëîâîå äâèæåíèå. Êðî�ìå òîãî, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðîíîâ, ñîãëàñ�íî ðàáîòå [17℄, èìååò îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ êîí�êóðåíöèåé ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé íîñèòåëÿ çàðÿäà,îïèñûâàåìûõ âîëíîâîé �óíêöèåé â âèäå âîëíîâîãîïàêåòà, è èõ çîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ áëîõîâñêèìèâîëíîâûìè �óíêöèÿìè. Ýòà ïðîáëåìà � ïðîáëåìàïîëÿðîíîâ ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ � òðåáóåòîòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. Frohlih, Adv. Phys. 3, 325 (1954).2. Â. Ì. Àãðàíîâè÷, Â. Ë. �èíçáóðã, Êðèñòàëëîîïòè�êà ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè è òåîðèÿýêñèòîíîâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).564
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