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ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß Â ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÑÏÅÊÒ�ÀÕ ÍÀÍÎ�ÀÇÌÅ�ÍÛÕ ÝÊÑÈÒÎÍÍÛÕÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÏÎÇÈÒ�ÎÍÍÛÕ ÊÀÏÅËÜË. �. �åð÷èêîâ *, À. Í. ÈïàòîâÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþíÿ 2014 ã.Èññëåäóþòñÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîðàçìåðíûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ �åðìè-ñèñòåì. �àññ÷èòàíû ñïåêò-ðû �îòîïîãëîùåíèÿ â �åðìè-ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ íå áîëåå 102 ïàð ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ÷àñ-òèö. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðîëè êîëëåêòèâíûõ ïëàçìîííûõ âîçáóæäåíèé. Èññëåäîâàíû çàâèñè-ìîñòè ïîëîæåíèÿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà îò ÷èñëà è ñîîòíîøåíèÿ ìàññ ÷àñòèö â ñèñòåìå.DOI: 10.7868/S00444510141101331. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ìèðå âåäóòñÿ èíòåí�ñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ äâóõ�êîìïîíåíòíûõ �åðìè-ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ êîíå÷íîå÷èñëî ïàð ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ñî�ïîñòàâèìûìè çíà÷åíèÿìè ìàññ. Òàê, â ðàáîòàõ [1�4℄ðàññìàòðèâàëèñü ýëåêòðîí-ïîçèòîííûå êàïëè, à âðàáîòàõ [5, 6℄ � íàíîðàçìåðíûå ýêñèòîííûå êîìïëåê�ñû. Â îòëè÷èå îò àòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìñ áîëüøèì îòíîøåíèåì ìàññ ÷àñòèö ýëåêòðîííîé èèîííîé ïîäñèñòåì, â ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðà�áîòå �åðìè-ñèñòåìàõ îáå êîìïîíåíòû òðåáóþò êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâåîñíîâû òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà íàìè âçÿòà ïðåäëî�æåííàÿ â ñòàòüÿõ [2, 3, 6℄ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïè�ñûâàþùàÿ êâàíòîâóþ ñèñòåìó, ñîäåðæàùóþ êîíå÷�íîå ÷èñëî ñâÿçàííûõ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâè�åì ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ðàçíû�ìè, íî ñðàâíèìûìè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, ìàññàìè.Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòî�äû íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ìíîãèõ òåë:ïðèáëèæåíèå Õàðòðè �Ôîêà (ÕÔ) [7, 8℄ è ïðèáëèæå�íèå ñëó÷àéíûõ �àç ñ îáìåíîì (ÏÑÔÎ) [9, 10℄.�àñ÷åòû ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïîäîáíûõ êîì�ïëåêñîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ñòàáèëüíûìè, ò. å.èìåþùèìè ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè íà îäíó*E-mail: lger
hikov�rambler.ru

÷àñòèöó, îêàçûâàþòñÿ ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ¾ìàãè�÷åñêèå¿ ÷èñëà ïàð, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû îáðàçó�þò çàìêíóòûå îáîëî÷êè. Îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëå�íèå ïëîòíîñòè îáåèõ ïîäñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùåå àá�ñîëþòíûé ìèíèìóì ïîëíîé ýíåðãèè, îêàçûâàåòñÿáëèçêèì ê óñëîâèþ ëîêàëüíîé ýëåêòðîíåéòðàëüíî�ñòè, ïðè êîòîðîì ïîòåíöèàëû ïîëîæèòåëüíîãî è îò�ðèöàòåëüíîãî çàðÿäîâ êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà âêàæäîé òî÷êå îáúåìà êîìïëåêñà. Ïðè ýòîì íà �îíåëîêàëüíîé ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñèñòåìû â öåëîìçíà÷èòåëüíûé âêëàä â åå ýíåðãèþ ñâÿçè âíîñÿò ìíî�ãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè, â ÷àñòíîñòè, ïîëÿðèçàöè�îííîå âçàèìîäåéñòâèå, è, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáî�òàõ [3, 6℄, ðàñ÷åòû ýíåðãèè ñâÿçè è îïðåäåëåíèå ñòà�áèëüíîñòè ïîäîáíûõ ñèñòåì ìîãóò áûòü ïðîâåäåíûòîëüêî ñ ó÷åòîì ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé.Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [6℄ îñíîâíîå âíè�ìàíèå áûëî ñêîíöåíòðèðîâàíî íà ñâîéñòâàõ îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ (ýêñèòîííûõ) èýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîìïëåêñîâ. Öåëüþ äàííîéðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñïåêòðà èõ âîçáóæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé. Îñîáûé èíòåðåñ ïðè èõ è

ëåäîâà�íèè âûçûâàåò íàëè÷èå â èõ ñïåêòðàõ êîëëåêòèâ�íûõ âîçáóæäåíèé, òàêèõ êàê ïëàçìîííûå è çâóêî�âûå êîëåáàòåëüíûå ìîäû, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðûõâàæåí ó÷åò ìíîãîýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé. Îñíîâ�íîå âíèìàíèå íàìè áûëî óäåëåíî îïòè÷åñêè àêòèâ�íûì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì, îïðåäåëÿþùèì îï�òè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ êîìïëåêñîâ. Âðàáîòå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ �îòîïîãëîùå�íèÿ è ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ìíîãî÷àñòè÷íûõ1014



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ : : :êîððåëÿöèé íà èõ �îðìèðîâàíèå. Íàèáîëåå çíà÷è�ìûì ïðîÿâëåíèåì êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ ÿâëÿ�åòñÿ �îðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîííîãî ðå�çîíàíñà â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ èññëåäóåìûõ ñèñòåì.Èçâåñòíî, ÷òî â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ �åðìèîí�íûõ ñèñòåì ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíî�ñòè ÷àñòèö â îáúåìå ñèñòåìû è ñðàâíèòåëüíî ðåç�êîé âíåøíåé ãðàíèöåé, òàêèõ êàê àòîìíûå ÿäðà, ìå�òàëëè÷åñêèå êëàñòåðû, êðóïíûå ýêñèòîííûå êàïëè,äîìèíèðóþò êîëëåêòèâíûå ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîí�íûå êîëåáàíèÿ [11, 12℄. Èññëåäîâàíèå îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ, ñî�äåðæàùèõ ìåíåå ñîòíè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð,ïîêàçàëî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê âíèõ äàëåêî îò îäíîðîäíîãî [6℄. Òåì íå ìåíåå îêàçà�ëîñü, ÷òî ñâîéñòâà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íàíîðàçìåð�íîãî êîìïëåêñà ñõîæè ñî ñâîéñòâàìè ìàêðîñêîïè÷å�ñêîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé êàïëè. Â äàííîé ðàáîòåîñíîâíîå âíèìàíèå ìû óäåëèëè èçó÷åíèþ ìåõàíèç�ìîâ îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîííûõ ðåçî�íàíñîâ â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ íàíîðàçìåðíûõ ýêñè�òîííûõ êîìïëåêñîâ, à òàêæå èññëåäîâàíèþ çàâèñè�ìîñòè ïëàçìîííîé ÷àñòîòû îò ÷èñëà ïàð è ñîîòíî�øåíèÿ ìàññ ÷àñòèö.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòûíå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå ïðîöåññû ðåêîìáèíàöè�îííîãî (àííèãèëÿöèîííîãî) ðàñïàäà êîìïëåêñîâ, ïî�ñêîëüêó õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íàìíîãîïðåâûøàåò ïåðèîä êîëåáàíèé êîëëåêòèâíûõ äèïîëü�íûõ âîçáóæäåíèé [13℄.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ�àññìàòðèâàåìûå ýêñèòîííûå è ýëåêòðîí-ïîçèò-ðîííûå êîìïëåêñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó âçà�èìîäåéñòâóþùèõ �åðìèîíîâ, ñîäåðæàùóþ ðàâíîåêîëè÷åñòâî îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñ�òèö, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé êóëîíîâñêèì âçàèìî�äåéñòâèåì. Â ñëó÷àå ìíîãîýêñèòîííûõ êîìïëåêñîââ òâåðäûõ òåëàõ òàêèìè ÷àñòèöàìè ÿâëÿþòñÿ ýëåê�òðîíû â çîíå ïðîâîäèìîñòè è äûðêè â âàëåíòíîéçîíå ñ çàðÿäàìè ñîîòâåòñòâåííî �q è ìàññàìè, ðàâ�íûìè ý��åêòèâíûì ìàññàì íîñèòåëåé â çîíå ïðî�âîäèìîñòè me è â âàëåíòíîé çîíå mh. Íå îãðàíè�÷èâàÿ îáùíîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü äûðêè áîëåå òÿæå�ëûìè ÷àñòèöàìè, mh > me, êàê ýòî îáû÷íî èìååòìåñòî â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Â ñëó÷àå ýëåêòðîí-ïîçèò-ðîííîãî êîìïëåêñà ìàññû âñåõ ÷àñòèö ðàâíû ìàñ�ñå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, mh = me = m0, à çà�ðÿä q ðàâåí çàðÿäó ýëåêòðîíà, q = jej. Ïîëÿðèçà�öèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæåò ïðèâîäèòü ê îñëàáëå�

íèþ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö, è, òàêèì îáðàçîì, ê ý��åêòèâíîìó óìåíüøå�íèþ çàðÿäà ÷àñòèö q2 = e2=", ãäå " � ñòàòè÷å�ñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â ïîëóïðîâîä�íèêå. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òîìàñøòàá ýíåðãèé ìíîãîýêñèòîííûõ êîìïëåêñîâ ñî�îòâåòñòâóåò ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà Âàíüå �ÌîòòàE0 = q4memh=2~2(me +mh), äëÿ êîòîðîé ÷àñòîòíîéçàâèñèìîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü [14℄.Äëÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òàêîé ñè�ñòåìû è åå îòêëèêà íà âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå ìû èñïîëüçóåì ìåòîä, ðàçâèòûé â ðàáîòå [6℄è îñíîâàííûé íà ïðèáëèæåíèÿõ ÕÔ äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé è ÏÔÑÎ äëÿó÷åòà ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé. Îäíî÷àñòè÷íûåâîëíîâûå �óíêöèè íàõîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåí�íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé Õàðò-ðè �Ôîêà� ~2�i2me �i(r(e)i ) ++ �U (e)H (r(e)i )� U (h)H (r(e)i ) + U (e)ex (r(e)i )��� �i(r(e)i ) = �i�i(r(e)i );� ~2�a2mh �a(r(h)a ) ++ �U (h)H (r(h)a )� U (e)H (r(h)a ) + U (h)ex (r(h)a )��� �a(r(h)a ) = �a�a(r(h)a ); (1)
ãäå �i è �a � îäíî÷àñòè÷íûå ýíåðãèè, àU (e)H (r) = q2 Z �e(r0)jr� r0jdr0;U (h)H (r) = q2 Z �h(r0)jr� r0jdr0 (2)� õàðòðèåâñêèå ïîòåíöèàëû. Êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ �e(r) = 2Pi �?i (r)�i(r) è äûðîê �h(r) == 2Pa �?a(r)�a(r) âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì ñóììèðîâà�íèÿ ïî âñåì çàïîëíåííûì îäíî÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíè�ÿì.Ïðè ýòîì íåëîêàëüíûå îáìåííûå ïîòåíöèàëûU (e)ex è U (h)ex âûðàæàþòñÿ êàêU (e)ex (r)�i(r) = �q2Xj Z �?j (r0)�i(r0)dr0jr� r0j �j(r);U (h)ex (r)�a(r) = �q2Xb Z �?b (r0)�a(r0)dr0jr� r0j �b(r): (3)Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â äàííîé ðàáîòå áûëè âû�áðàíû ñèñòåìû ñ ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûìè îáîëî÷�1015



Ë. �. �åð÷èêîâ, À. Í. Èïàòîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014êàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåê�òðîíîâ è äûðîê, à âìåñòå ñ íèìè è ïîòåíöèàëûâ óðàâíåíèÿõ Õàðòðè �Ôîêà (1), ÿâëÿþòñÿ ñ�åðè�÷åñêè-ñèììåòðè÷íûìè, à îäíî÷àñòè÷íûå âîëíîâûå�óíêöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê (ïîçèòðîíîâ) ïðåä�ñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ðàäèàëüíîé, óãëî�âîé è ñïèíîâîé êîìïîíåíò [15℄.Äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé áó�äåì èñïîëüçîâàòü ÏÑÔÎ, ñëåäóÿ ðàáîòå [6℄, â êîòî�ðîé ýòîò ìåòîä áûë îáîáùåí äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîéñèñòåìû �åðìèîíîâ. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà âîë�íîâàÿ �óíêöèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ j�ki ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè îäíî÷àñòè÷íûõ âîç�áóæäåíèé òèïà ÷àñòèöà�âàêàíñèÿj�ki =Xim �X(k)im âymâi + Y (k)im âyi âm� j�0i++Xas �X(k)as âysâa + Y (k)as âyaâs� j�0i; (4)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âîçáóæäåíèå ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû, à âòîðîå ñëàãàåìîå � äûðî÷�íîé (ïîçèòðîííîé), j�0i îáîçíà÷àåò îñíîâíîå ñîñòîÿ�íèå êîìïëåêñà, ây è â � îäíî÷àñòè÷íûå îïåðàòîðûðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ. Çäåñü è äàëåå èíäåêñû iè m èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ çàïîëíåííûõ èíåçàïîëíåííûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîí�íîé ïîäñèñòåìû, à èíäåêñû a è s � ñîîòâåòñòâåííîäëÿ çàíÿòûõ è íåçàíÿòûõ ñîñòîÿíèé äûðî÷íîé (èëèïîçèòðîííîé) ïîäñèñòåìû. Àìïëèòóäíûå êîý��èöè�åíòû X(k)im , X(k)as (àìïëèòóäû ¾âïåðåä âî âðåìåíè¿) èY (k)im , Y (k)as (¾íàçàä âî âðåìåíè¿) îïðåäåëÿþò âêëàäñîîòâåòñòâóþùåé ïàðû ÷àñòèöà�âàêàíñèÿ â ìíîãî÷à�ñòè÷íîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå (4).Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòå�ìû ñ çàïîëíåííûìè îáîëî÷êàìè, îáëàäàþùåé ñ�å�ðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, â ïðèáëèæåíèè LS-ñâÿçè áó�äóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîìL è åãî ïðîåêöèåé M [16℄. Ïîýòîìó âñå îäíî÷à�ñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ ÷àñòèöà�âàêàíñèÿ â ñóïåðïî�çèöèè (4) èìåþò òó æå ìóëüòèïîëüíîñòü. Äëÿ îïèñà�íèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ è ýëåê�òðîí-ïîçèòðîííûõ êîìïëåêñîâ äîñòàòî÷íî ðàññìîò�ðåòü òîëüêî äèïîëüíûå ïåðåõîäû èç îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ j�0i â âîçáóæäåííûå ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿ�íèÿ j�ki ñ L = 1, M = 0.Â ðàáîòå [6℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäíûå êî�ý��èöèåíòû X(k)e , X(k)h è Y(k)e , Y(k)h â ñóïåðïîçè�öèè (4) îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ìàòðè÷íîãîóðàâíåíèÿ ÏÑÔÎ äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû:UZ(k) = 
kZ(k); (5)

ãäå 
k � ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû U,U = 0BBBB� A(e) B(e) C D�B(e)? �A(e)? �D? �C?C D A(h) B(h)�D? �C? �B(h)? �A(h)? 1CCCCA ;
Z(k) = 0BBBB�X(k)eY(k)eX(k)hY(k)h 1CCCCA : (6)

Çäåñü ýëåìåíòû ýðìèòîâûõ ìàòðèö A, B, C, Dâûðàæàþòñÿ ÷åðåç îäíî÷àñòè÷íûå ýíåðãèè �i, �a èêóëîíîâñêèå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûh��jV j
�i = Æ���
 Æ����q2 �� Z '?�(r)'?�(r0)'
(r)'�(r0)jr� r0j dr dr0 (7)îò îäíî÷àñòè÷íûõ �óíêöèé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòà�òå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1).Ìàòðèöû A è B ñâÿçûâàþò ìåæäó ñîáîé îäíî÷à�ñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ âíóòðè ñîîòâåòñòâåííî îòðè�öàòåëüíî è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïîäñèñòåì, èèõ âèä íå îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ ñòàíäàðòíîãî ÏÑÔÎäëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû çàðÿäîâ [9, 10℄:A(e)im;jn = ÆijÆmn(�n � �i) + hinjU jmji;A(h)as;bt = ÆabÆst(�s � �a) + hatjU jsbi;B(e)im;jn = hijjU jmni;B(h)as;bt = habjU jsti; (8)ãäå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû â �îðìóëàõ (8) âêëþ÷àþòâ ñåáÿ êàê ïðÿìîå (õàðòðèåâñêîå), òàê è îáìåííîåâçàèìîäåéñòâèåh��jU j
�i = 2h��jV j
�i � h��jV j�
i; (9)à ìíîæèòåëü ¾2¿ ïåðåä ïðÿìîé êîìïîíåíòîé â �îð�ìóëå (9) ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ ïîñïèíîâûì ïåðåìåííûì.Ìàòðèöû C è B ñâÿçûâàþò ìåæäó ñîáîé âîçáóæ�äåíèÿ ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé (ïîçèòðîííîé) ïîä�ñèñòåì è ïîýòîìó ñîäåðæàò òîëüêî êîìïîíåíòû ïðÿ�ìîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:Cim;as = �2hisjV jmai;Dim;as = �2hiajV jmsi: (10)Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûå ñîáñòâåííûå ÷èñëà
k � ýòî ýíåðãèè ïåðåõîäîâ ìåæäó îñíîâíûì ñî�ñòîÿíèåì j�0i è êîððåëèðîâàííûìè âîçáóæäåííû�ìè ñîñòîÿíèÿìè j�ki (4). Ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè1016



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ : : :óðàâíåíèé ÏÑÔÎ (5), (6) ñïåêòðû ýíåðãèé âîçáó�æäåííûõ ñîñòîÿíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå�óíêöèè ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ïðîöåññû, ñâÿçàí�íûå ñ âîçáóæäåíèåì ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷�íûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Íàïðèìåð, îòêëèê ñèñòå�ìû íà âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿñïåêòðîì äèïîëüíûõ âîçáóæäåíèé. Ñèëû îñöèëëÿ�òîðîâ fk äëÿ äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó îñíîâíûìè k-ì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì îïðåäåëÿþòñÿ �îð�ìóëîé fk = 2�D2k
k~2 ; (11)ãäå � = memh=(me+mh) � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýëåê�òðîí-äûðî÷íîé (ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé) ïàðû. Cèëûîñöèëëÿòîðîâ óäîâëåòâîðÿþò ïðàâèëó ñóìì Òîìà�ñà ��àéõà �Êóíà [9℄ Pk fk = N , ãäå N � ÷èñëî ïàð÷àñòèö â ñèñòåìå.Äèïîëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Dk (â êàëèá�ðîâêå äëèíû) âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ïîâñåì îäíî÷àñòè÷íûì âîçáóæäåíèÿì [6℄Dk =Xim �X(k)im dmi + Y (k)im dim���Xas �X(k)as dsa + Y (k)as das� ; (12)ãäå d�� = h�jzj�i � îäíî÷àñòè÷íûå äèïîëüíûå àì�ïëèòóäû äëÿ ïàðû ÷àñòèöà�âàêàíñèÿ.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äâèæåíèå öåíòðà ìàññ âñåéñèñòåìû â öåëîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ äèïîëüíûì âîçáó�æäåíèåì è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ÷èñëåííîì ðåøå�íèè óðàâíåíèÿ (6) åãî íåâîçìîæíî îòäåëèòü îò äè�ïîëüíûõ âîçáóæäåíèé âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ è äûðîê â ñèñòåìå èõ öåíòðà ìàññ. ×òîáûèñêëþ÷èòü äâèæåíèå öåíòðà ìàññ èç ñïåêòðà âîç�áóæäåíèé ñèñòåìû, ìû ðàçðàáîòàëè ìåòîä, îñíîâàí�íûé íà èñïîëüçîâàíèè ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ [6℄.Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â ïåðåõîäå îò áàçèñíîãî íàáî�ðà îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â ðàçëîæåíèè (4)j��i = ây�â� j�0i ê íîâîìó áàçèñó äèïîëüíûõ âîçáóæ�äåíèé j
�i, íå ñîäåðæàùèõ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàñññèñòåìû, j
�i = P̂CM j��i: (13)Çäåñü P̂CM � ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð, ìàòðè÷íûåýëåìåíòû êîòîðîãî ðàâíûPCM
�;�� = Æ�
Æ�� � p
�p��QCM ; (14)ãäå çíàìåíàòåëü QCM = Pin ���p(e)in ���2 +Pas ���p(h)as ���2, àp�� = h�jp̂z j�i � îäíî÷àñòè÷íûå ìàòðè÷íûå ýëåìåí�

òû îïåðàòîðà èìïóëüñà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðåîáðà�çîâàíèå (13) îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî íóëþ ìàòðè÷�íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà èìïóëüñà h
� jp̂zj�0i.Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ k-ãî äèïîëüíîãî âîçáóæäåí�íîãî ñîñòîÿíèÿ ~�k îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî öåí�òðà ìàññ òåïåðü áóäåò çàïèñûâàòüñÿ â âèäå ðàçëî�æåíèÿ (4), íî óæå ïî íîâîìó áàçèñó îäíî÷àñòè÷�íûõ äèïîëüíûõ âîçáóæäåíèé (13) ñ íîâûìè àìïëè�òóäíûìè êîý��èöèåíòàìè ~X(k)im , ~Y (k)im è ~X(k)as , ~Y (k)as .Èõ çíà÷åíèÿ, à òàêæå ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ 
k,îïðåäåëÿþòñÿ êàê êîìïîíåíòû ñîáñòâåííîãî âåêòî�ðà è ñîîòâåòñòâóþùåå ñîáñòâåííîå ÷èñëî ìàòðèöû~U = PCMUPCM ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿïðîåêöèîííîãî îïåðàòîðà íà èñõîäíóþ ìàòðèöó (6).Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ñïåêòðà âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé âîçìîæåí â ñëó÷àå ðàâåíñòâà ìàññ me == mh, ò. å. â ñëó÷àå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êàïåëü.Â ýòîé ñèòóàöèè ñèñòåìà îáëàäàåò äîïîëíèòåëü�íîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè ýëåê�òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Ïîýòîìó âñå ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ ÏÑÔÎ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñèììåòðè÷íûå (÷åò�íûå), X(k)e = X(k)h , Y(k)e = Y(k)h , è àíòèñèììåòðè÷�íûå (íå÷åòíûå), X(k)e = �X(k)h , Y(k)e = �Y(k)h . Ïðèâîçáóæäåíèÿõ ïåðâîãî òèïà ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííûåêîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîé è ïîçèòðîííîé ïëîòíîñòåé,ñîõðàíÿþùèå ëîêàëüíóþ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü ñèñ-òåìû. Ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé òàêèõ êîëåáàíèé ÿâ�ëÿåòñÿ ýíåðãèÿ îáìåííîãî è êîððåëÿöèîííîãî âçà�èìîäåéñòâèé, à ñàìè êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àêóñòè�÷åñêèìè. Äèïîëüíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû äëÿ òà�êèõ êîëåáàíèé òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ è, ñîîòâåò�ñòâåííî, âîçáóæäåíèÿ ýòîãî òèïà íå ïðîÿâëÿþòñÿ âîïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ. Íàïðîòèâ, âîçáóæäåíèÿ äðó�ãîãî òèïà, ïðè êîòîðûõ ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû äâè�æóòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ÿâëÿþòñÿîïòè÷åñêè àêòèâíûìè. Ïðè òàêîì õàðàêòåðå äâèæå�íèÿ â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîìïëåêñå íàðóøàåòñÿëîêàëüíàÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü. Êóëîíîâñêîå âçà�èìîäåéñòâèå âîçíèêàþùåé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè äå�ëàåò âîçìîæíûì ïîÿâëåíèå êîëëåêòèâíûõ ïëàçìîí�íûõ êîëåáàíèé.Îñîáûé èíòåðåñ â ñïåêòðå îïòè÷åñêèõ âîçáóæäå�íèé ïðåäñòàâëÿþò êîëëåêòèâíûå ïëàçìîííûå êîëå�áàíèÿ. Â ïðåäåëå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîííî-äû-ðî÷íîé êàïëè ïëàçìîííûå îñöèëëÿöèè ñîîòâåòñòâó�þò ñèíõðîííûì êîëåáàíèÿì âñåé ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè îòíîñèòåëüíî äûðî÷íîé. Â ñèëó îäíîðîäíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ �åðìèîííîé ïëîòíîñòè âíóòðè êàï�ëè íåñêîìïåíñèðîâàííûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ïðèòàêèõ êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèÿõ âîçíèêàåò òîëüêîíà åå ïîâåðõíîñòè, à ñàìè êîëåáàíèÿ íàçûâàþòñÿ ïî�1017



Ë. �. �åð÷èêîâ, À. Í. Èïàòîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014âåðõíîñòíûìè. Â êàïëå êîíå÷íîãî ðàçìåðà ïëàçìîí�íûå êîëåáàíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ âîçáóæäåíèåì âíó�òðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõïîäñèñòåì, ÷òî ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ Ëàíäàó äëÿïëàçìîííûõ êîëåáàíèé è ñäâèãó ðåçîíàíñíîé ÷àñòî�òû [17℄. Äëÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ýòî ÿâ�ëåíèå âåäåò ê ïåðåìåøèâàíèþ îäíî÷àñòè÷íûõ è êîë�ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé è ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå �ðàã�ìåíòàöèè ïèêà ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà â ñïåêòðå �î�òîïîãëîùåíèÿ [18, 19℄.Ìåõàíèçì �ðàãìåíòàöèè ãàðìîíè÷åñêîé ïëàç�ìîííîé ìîäû ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ ïîäõî�äà, îñíîâàííîãî íà ðàçäåëåíèè îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ öåíòðîâ ìàññ (ÖÌ) îòðèöàòåëüíî è ïîëîæè�òåëüíî çàðÿæåííûõ ïîäñèñòåì 
 êîîðäèíàòàìèRe ==PNi r(e)i =N è Rh =PNa r(h)a =N è èõ ¾âíóòðåííèõ¿ñòåïåíåé ñâîáîäû [18, 20, 21℄, îïèñûâàåìûõ ñîîòâåò�ñòâóþùèìè êîîðäèíàòàìè â ñèñòåìàõ èõ ÖÌ, r0(e)i == r(e)i � Re, r0(h)a = r(h)a � Rh. Äëÿ ýòîãî ïîëíûéãàìèëüòîíèàí äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìûĤ =Xi p(e)2i2me +Xa p(h)2a2mh + 12Xi 6=j q2���r(e)i � r(e)j ��� ++ 12Xa6=b q2���r(h)a � r(h)b ��� �Xi;a q2���r(h)a � r(e)i ��� (15)ñëåäóåò ïåðåïèñàòü, èñïîëüçóÿ êîîðäèíàòû r0(e;h) èèìïóëüñû p0(e;h) = p(e;h) �Pe;h=N ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê â ñèñòåìàõ èõ ÖÌ, à òàêæå êîîðäèíàòû Re;h èèìïóëüñû Pe;h =P� p(e;h)� ñàìèõ ÖÌ ýëåêòðîíîâ èäûðîê. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÖÌ âñåé ñèñòåìû íåïî�äâèæåí, ò. å. Pe = �Ph, à âåëè÷èíû P = Pe è R == Re �Rh � ñîîòâåòñòâåííî èìïóëüñ è êîîðäèíàòàïëàçìîííîé ìîäû.Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö â �îðìóëå (15)åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçäåëÿåòñÿ íà ýíåðãèè äâè�æåíèÿ ÖÌ è âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ èäûðîê. Ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ âíó�òðè ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé ïîäñèñòåì çàâèñÿòòîëüêî îò èõ îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò r0(e;h). Åäèí�ñòâåííûì âêëàäîì â ãàìèëüòîíèàí (15), çàâèñÿùèìîäíîâðåìåííî îò êîîðäèíàò r0(e;h) è R, ÿâëÿåòñÿýíåðãèÿ ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê Veh, îïèñû�âàåìàÿ ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â �îðìóëå (15). Âûäå�ëèì â ïîëíîì ãàìèëüòîíèàíå (15) ÷àñòü Ĥ 0, ñîîòâåò�ñòâóþùóþ ýíåðãèè âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû:Ĥ = Ĥ 0 + P 22�N +W (r0(e); r0(h);R): (16)

Çäåñü ìû ââåëè îáîçíà÷åíèåW (r0(e); r0(h);R) = Veh(r(e); r(h))�Veh(r0(e); r0(h)) ==Xn=1Xi;a 1n! (Rr)n q2���r0(h)a � r0(e)i ��� (17)äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè Veh â ïðîöåññåïëàçìîííûõ êîëåáàíèé. Êîëåáàíèÿ ÖÌ ìîæíî ñ÷è�òàòü ãàðìîíè÷åñêèìè, åñëè èõ àìïëèòóäà ìíîãîìåíüøå ðàäèóñà êîìïëåêñà. Â ýòîì ñëó÷àåW ìîæíîðàçëîæèòü â ðÿä ïî ñòåïåíÿì R, êàê ýòî ñäåëàíî â�îðìóëå (17).Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïëàç�ìîííûå êîëåáàíèÿ ÖÌ ýëåêòðîíîâ è äûðîê è èõ âíó�òðåííèå äâèæåíèÿ ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî âîëíîâóþ �óíêöèþ âñåé ñèñòåìû �(0)k ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèèîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÖÌ ïîäñèñòåì 	n(R) èâîëíîâîé �óíêöèè âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ ýëåêòðî�íîâ è äûðîê ��(r0):�(0)k (R; r0) = 	n(R)��(r0): (18)Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ ýëåêò-ðîíîâ è äûðîê ��(r0) ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé �óíê�öèåé ãàìèëüòîíèàíà Ĥ 0. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ äâè�æåíèÿ ÖÌ ýëåêòðîíîâ è äûðîê 	n(R) ïðè òà�êîì àäèàáàòè÷åñêîì ðàçäåëåíèè êîîðäèíàò ÿâëÿ�åòñÿ ñîáñòâåííîé �óíêöèåé äâóõ ïîñëåäíèõ ÷ëå�íîâ â ãàìèëüíîíèàíå (16), óñðåäíåííûõ ïî âîëíî�âûì �óíêöèÿì âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ. Ôàêòè÷åñêèóñðåäíåíèþ ïîäâåðãàåòñÿ òîëüêî ïîñëåäíåå ñëàãàå�ìîå W (r0(e); r0(h);R), êîòîðîå è èãðàåò ðîëü ïîòåí�öèàëüíîé ýíåðãèè êîëëåêòèâíîé ìîäû Wp(R) == h��(r0) ��W (r0(e); r0(h);R)����(r0)i. Ïðè ýòîì â ðå�çóëüòàòå óñðåäíåíèÿ âñå íå÷åòíûå ÷ëåíû ðàçëîæå�íèÿ (17) îáðàùàþòñÿ â íóëü. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîåíåèñ÷åçàþùåå ñëàãàåìîå â ðàçëîæåíèè ÿâëÿåòñÿ êâà�äðàòè÷íûì ïî R, à êîëåáàíèÿ ÖÌ â ýòîì ïðèáëèæå�íèè � ãàðìîíè÷åñêèìè,Wp(R) = h��(r0) ������Xi;a (Rr)2 q22 ���r0(h)a � r0(e)i ��� �������� ��(r0)i = N�
2pR22~2 ; (19)ãäå 
p åñòü ÷àñòîòà ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîííûõ êî�ëåáàíèé (â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ). Êàê âèäíî èç�îðìóëû (19), â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãîêîìïëåêñà
2p = 4�q2~23�N Z �e(r)�h(r) dV = �2q8~4r3s : (20)1018



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ : : :Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî â �îðìóëå (20) âûðàæàåò ïëàç�ìîííóþ ÷àñòîòó ÷åðåç ïðèâåäåííûé ñðåäíèé ðàäèóñýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû, rs = (4�a30h�i=3)�1=3,ãäå a0 = ~2=�q2 � áîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîí-äû-ðî÷íîé (ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé) ïàðû, à ñðåäíÿÿêîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèöh�i = 1N Z �e(r)�h(r) dV :Òåì ñàìûì ðàâåíñòâî (20) íåïîñðåäñòâåííî îïðåäå�ëÿåò çàâèñèìîñòü 
p îò ñîîòíîøåíèÿ ìàññ ÷àñòèö,ïîñêîëüêó ïàðàìåòð rs ñëàáî çàâèñèò îò èõ îòíîøå�íèÿ [6℄.Â ðàññìîòðåííîì íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî�âåðõíîñòíûå ïëàçìîííûå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿåäèíñòâåííûìè îïòè÷åñêèìè âîçáóæäåíèÿìè.Äåéñòâèòåëüíî, äèïîëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûïåðåõîäîâ ñ âîçáóæäåíèåì âíóòðåííèõ ñòåïåíåéñâîáîäû ðàâíû íóëþ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ îïðåäåëå�íèåì êàê �óíêöèé êîîðäèíàò ýëåêòðîíîâ è äûðîêâ ñèñòåìàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÖÌ. Âíåøíåå ýëåêò-ðè÷åñêîå ïîëå âçàèìîäåéñòâóåò íåïîñðåäñòâåííî ñÖÌ ýëåêòðîíîâ è äûðîê è íå çàòðàãèâàåò èõ âíóò-ðåííåå äâèæåíèå. Äèïîëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò,îïèñûâàþùèé ïðîöåññ îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿïëàçìîííûõ êîëåáàíèé, îêàçûâàåòñÿ ðàâåí Dp == h	1(R)�0(r0) jNRzj	0(R)�0(r0)i = pN~2=2�
p.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ñèëà îñöèëëÿòîðà fp == 2�D2p
p=~2 = N ñîáèðàåò íà ñåáÿ âñþ ñóììóñèë îñöèëëÿòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, â íóëåâîìïðèáëèæåíèè ñïåêòð �îòîïîãëîùåíèÿ ïðåäñòàâ�ëåí åäèíñòâåííûì ïëàçìîííûì ïèêîì íà ÷àñòîòå
 = 
p.�åàëüíûé ñïåêòð �îòîïîãëîùåíèÿ â îáëàñòèãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà �îðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå�ðàãìåíòàöèè ïëàçìîííîãî ïèêà ïðè ïåðåìåøèâà�íèè ïëàçìîííûõ è âíóòðåííèõ âîçáóæäåíèé ÷àñ�òèö êîìïëåêñà. Äëÿ åãî îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî âûé�òè çà ðàìêè ðàññìîòðåííîãî âûøå àäèàáàòè÷åñêî�ãî ïðèáëèæåíèÿ. Çà ïåðåìåøèâàíèå ïëàçìîííûõè âíóòðåííèõ âîçáóæäåíèé îòâåòñòâåííû íåäèà�ãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïîñëåäíåãî ÷ëå�íà W (r0(e); r0(h);R) â ãàìèëüòîíèàíå (16), íàïðè�ìåð, ìåæäó íåêîòîðûì n-ì âîçáóæäåíèåì ïëàçìîíàïðè íåâîçáóæäåííûõ âíóòðåííèõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû,j	n(R)�0(r0)i, è (n�1)-ì âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåìïëàçìîíà â ñîïðîâîæäåíèè íåêîòîðîãî �-ãî âîçáóæ�äåíèÿ âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê
p, h	n(R)��(r0)j. Òàêîé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò �àêòè�÷åñêè ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ðàñïàäà îäíîãî êâàíòàïëàçìîííûõ êîëåáàíèé ñ ïîñëåäóþùèì âîçáóæäåíè�åì âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê

Ψn Ψn−1

W

Φν�èñ. 1. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ W(n�1;�);(n;0)W(n�1;�);(n;0) = h	n�1(R)��(r0) jW j	n(R)�0(r0)i:�ðà�è÷åñêè àìïëèòóäà ýòîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëå�íà ðèñ. 1.Ïðè âû÷èñëåíèè W(n�1;�);(n;0) îãðàíè÷èìñÿ ïåð�âûì ÷ëåíîì â ðàçëîæåíèè (17):W(n�1;�);(n;0) = q2s n~22N�
p *��(r0) �� �������Xi;a z0(e)i � z0(h)a�r0(e)i � r0(h)a �2 ��������0(r0)+ : (21)Âîëíîâóþ �óíêöèþ îïòè÷åñêè àêòèâíîãî âîçáóæ�äåííîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåì èñêàòü â âèäå ñóïåðïîçè�öèè�k(R; r0) = C(k)0 	n(R)�0(r0) ++ NX� 6=0C(k)� 	n�1(R)��(r0): (22)Àìïëèòóäíûå êîý��èöèåíòû C(k) è ýíåðãèè âîç�áóæäåíèé íàõîäÿòñÿ ïóòåì äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëü�òîíèàíà (16) â áàçèñå (22).Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñïåêòð âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ ~H 0îïðåäåëÿëñÿ â ïðèáëèæåíèè ÏÑÔÎ. Äëÿ ýòîãîâ áàçèñå îïòè÷åñêè àêòèâíûõ îäíî÷àñòè÷íûõ âîç�áóæäåíèé ýëåêòðîíîâ jimi = âymâij�0i è äûðîêjasi = âysâaj�0i áûëî íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü äâèæå�íèå èõ ÖÌ, òàê ÷òîáû äèïîëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû âíóòðåííèõ âîçáóæäåíèé îáðàòèëèñü â íóëü. Äëÿðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëà òàêæå èñïîëüçîâàíàòåõíèêà ïðîåêöèîííûõ îïåðàòîðîâ [18℄ è ïðîâåäåíàçàìåíà áàçèñíûõ íàáîðîâ ýëåêòðîííûõ jimi è äûðî÷�íûõ jasi âîçáóæäåíèé íà P̂dipjimi è P̂dipjasi ïîäîáíîòîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ïðè èñêëþ÷åíèè äâèæå�íèÿ ÖÌ âñåãî êîìïëåêñà â �îðìóëå (13). Îäíàêî, âîòëè÷èå îò ïðîöåäóðû (13), îïåðàòîð P̂dip äåéñòâóåòíåçàâèñèìî íà ñîñòîÿíèÿ îáåèõ ïîäñèñòåì êîìïëåê�1019



Ë. �. �åð÷èêîâ, À. Í. Èïàòîâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014ñà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîåêöèîííûé îïåðàòîð P̂dip ÿâ�ëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé ïðåîáðàçîâàíèé ýëåêòðîííûõ èäûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ îïðåäå�ëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî äåéñòâèþ îïåðàòîðà P̂CM 
 çà�ìåíîé â (14) ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îäíî÷àñòè÷íî�ãî îïåðàòîðà èìïóëüñà p�� íà ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû äèïîëüíîãî ìîìåíòà z�� = �h�?�(r)jzj��(r)i, ãäåâåðõíèé è íèæíèé çíàêè ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîí�íûì è äûðî÷íûì ñîñòîÿíèÿì, à ñóììèðîâàíèå ïðî�âîäèòñÿ òîëüêî ïî ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíîâ èëè äû�ðîê [18℄. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîñëå òàêîé çàìåíûäèïîëüíûå ìîìåíòû îäíî÷àñòè÷íûõ âíóòðåííèõ âîç�áóæäåíèé òîæäåñòâåííî îáðàùàþòñÿ â íóëü. Ïðî�èçâåäåííîå ïðåîáðàçîâàíèå áàçèñà îäíî÷àñòè÷íûõñîñòîÿíèé çàìåíÿåò ìàòðèöó U óðàâíåíèÿ ÏÑÔÎ(6) íà ìàòðèöó ~U = PCMPdipUPdipPCM . �åøå�íèå óðàâíåíèÿ ÏÑÔÎ (5) ñ ïîëó÷åííîé òàêèì îá�ðàçîì ìàòðèöåé ~U äàåò ñïåêòð âíóòðåííèõ âîçáóæ�äåíèé êîìïëåêñà. Ïðè äèàãîíàëèçàöèè ïîëíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà (16) íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû W (r0(e); r0(h);R), ïåðåìåøèâàþùèå ïëàçìîí�íûå è âíóòðåííèå âîçáóæäåíèÿ, âû÷èñëÿëèñü â ñî�îòâåòñòâèè ñ (21).Ñïåêòð îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ñîñòîÿíèé, îïèñûâà�åìûé â ÏÑÔÎ (5), (6), ñîäåðæèò îäèí êâàíò âîç�áóæäåíèÿ ïëàçìîííîé ìîäû. Ïîýòîìó äëÿ ñðàâíå�íèÿ ñïåêòðîâ �îòîïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðàì�êàõ ÏÑÔÎ, ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåí�íîãî çäåñü ìåòîäà íåïîñðåäñòâåííîãî ïåðåìåøèâà�íèÿ ïëàçìîííîé ìîäû ñ âíóòðåííèìè âîçáóæäåíèÿ�ìè, êîòîðûé â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü íåàäèà�áàòè÷åñêèì ïëàçìîííûì ïðèáëèæåíèåì, ñëåäóåò ïî�ëîæèòü â ñóïåðïîçèöèè (22) n = 1. Ñèëà îñöèëëÿ�òîðà äëÿ ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïëåê�ñà â ñîñòîÿíèå �k (22) îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé ïëàçìîí�íîãî âîçáóæäåíèÿ â ñóïåðïîçèöèè è ðàâíà ïîýòîìóN jC(k)0 j2. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñîêî âîç�áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ n > 1, ñîäåðæàùèå îäíîâðå�ìåííî íåñêîëüêî êâàíòîâ ïëàçìîííûõ êîëåáàíèé, íåîïèñûâàþòñÿ â òåîðèè, îñíîâàííîé íà ïðèáëèæåíèèëèíåéíîãî îòêëèêà, òàêîé êàê, íàïðèìåð, ÏÑÔÎ. Òà�êèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûé�òè çà ðàìêè ðåæèìà ëèíåéíîãî îòêëèêà è îïèñàòüíåëèíåéíûå ý��åêòû â �îòîïîãëîùåíèè ïðè âûñî�êèõ èíòåíñèâíîñòÿõ �îòîâîçáóæäåíèÿ [18, 20, 21℄.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðà �îòîïîãëîùåíèÿ ìû âû�áðàëè ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå ýëåêòðîííî-äû-ðî÷íûå êîìïëåêñû, ñîäåðæàùèå N = 20; 40; 92; 106ïàð ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûå

Òàáëèöà. Ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè I è ïðîöåíò-íûå äîëè ñèë îñöèëëÿòîðîâ ñ ÷àñòîòàìè ïåðå-õîäîâ íèæå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè äëÿ êîìïëåê-ñîâ, ñîäåðæàùèõ N ïàð ÷àñòèö îäèíàêîâîé ìàññûme = mh = m0N I , ýÂ P
k<I fk, %8 3.53 56.320 3.06 36.134 2.77 26.140 2.77 24.258 2.57 16.092 2.42 9.2106 2.42 8.4êâàíòîâûå îáîëî÷êè. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ (11)äëÿ ýòèõ êîìïëåêñîâ áûëè íàéäåíû â ðåçóëüòàòåðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ÏÑÔÎ (5), (6). �àñïðåäåëåíèÿñèë îñöèëëÿòîðîâ, íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì äëÿýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîìïëåêñîâ, mh = me = m0,ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè. Òîí�êèå âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà ýòèõ ðèñóíêàõ òàêæåïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè I .Îêàçàëîñü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ñèë îñöèëëÿòî�ðîâ ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà,ò. å. íà ýíåðãèè âûøå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè, ïðè�÷åì, êàê âèäíî â òàáëèöå, ýòà äîëÿ ðàñòåò ñ ðîñòîìðàçìåðà êîìïëåêñà.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñïåêòðà �îòîïîãëîùå�íèÿ â ýòîé îáëàñòè áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä òàê íà�çûâàåìûõ áè-ñïëàéíîâ (B-splines) [22℄, îñíîâàííûéíà çàìåíå îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé íåïðåðûâíîãîñïåêòðà äèñêðåòíûì íàáîðîì ïñåâäîñîñòîÿíèé. �à�äèàëüíûå ÷àñòè îäíî÷àñòè÷íûõ âîëíîâûõ �óíêöèéRnl(r) ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèèêóñî÷íî-íåïðåðûâíûõ ïîëèíîìîâ, çàäàííûõ íà äî�ñòàòî÷íî áîëüøîì êîíå÷íîì ðàäèàëüíîì èíòåðâàëå[0; Rmax℄, áè-ñïëàéíîâ [22℄,Rnl(r) = Nspl�1Xi=2 CiBi;k(r); (23)ãäå Nspl � ïîëíîå ÷èñëî ñïëàéíîâ ïîðÿäêà k. Ïðèýòîì Rnl(r) óäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿìRnl(0) = Rnl(Rmax) = 0, ò. å. �åðìèîííàÿ ñèñòåìàïðåäïîëàãàåòñÿ ïîìåùåííîé â ñ�åðè÷åñêóþ ïîòåí�öèàëüíóþ ÿìó ðàäèóñà Rmax ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìèñòåíêàìè. Ïðè ýòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîéòî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ (ïðèìåðíî 10�6) äëÿ ïðàâèëà1020
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ýëåêò-ðîí-ïîçèòðîííûõ êîìïëåêñîâ, ñîäåðæàùèõ N = 20 (à), 40 (á ), 92 (â), 106 (ã) ïàð ÷àñòèö. Òîíêèìè âåðòèêàëüíûìèïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè Iñóìì áûëè èñïîëüçîâàíû 50 ñïëàéíîâ ñåäüìîãî ïî�ðÿäêà.Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ äå�ìîíñòðèðóþò íàëè÷èå â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå êîì�ïëåêñà ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà, ñâÿçàííî�ãî, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñ âîçáóæäåíèåì ïî�âåðõíîñòíûõ ïëàçìîííûõ êîëåáàíèé. Òîò �àêò, ÷òîâ ðàññìàòðèâàåìûõ êîìïëåêñàõ ïëàçìîííûé ðåçî�íàíñ ïîïàäàåò â îáëàñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, ïðè�âîäèò ê åãî ñèëüíîé �ðàãìåíòàöèè. Ýòà îñîáåííîñòü
ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà â ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ èýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîìïëåêñàõ îòëè÷àåò åãî îòàíàëîãè÷íîãî ÿâëåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðàõ,ãäå ïîëîæåíèå ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà îêàçûâàåòñÿíèæå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè [23�25℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ ñå÷å�íèé �îòîïîãëîùåíèÿ íàáîðû äèñêðåòíûõ ñèë îñöèë�ëÿòîðîâ áûëè çàìåíåíû ëîðåíöåâûìè ïðî�èëÿìè,øèðèíà êîòîðûõ ïðè ðàñ÷åòàõ áûëà âûáðàíà êàê�k = 0:1
k äëÿ k-ãî äèïîëüíîãî ïåðåõîäà ñ ÷àñòîòîé1021
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ è ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ äëÿ êîìïëåêñîâ, ñîäåðæàùèõ N = 20 (à,á ) èN = 40 (â,ã) ïàð ÷àñòèö, ñ ìàññàìè mh = me = m0 (à,â) è mh = 4me = 4m0 (á,ã). Ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâà-þò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ÏÑÔÎ, øòðèõîâûå � â íåàäèàáàòè÷åñêîì ïëàçìîíîì ïðèáëèæåíèè. Òîíêèìèâåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ïëàçìîííîé ÷àñòîòû 
p
k. Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì ñïåêòðû �îòîïîãëî�ùåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïëàçìîí�íóþ ïðèðîäó ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà è ïðîàíàëèçèðî�âàòü ìåõàíèçì åãî �îðìèðîâàíèÿ, ìû ïðîâåëè ðàñ�÷åòû îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â íåàäèàáàòè÷åñêîì ïëàç�ìîííîì ïðèáëèæåíèè, îïèñàííîì âûøå. Â ýòîì ïîä�
õîäå ýíåðãèè îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è ñîîòâåòñòâó�þùèå ñèëû îñöèëëÿòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì äèà�ãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà êîìïëåêñà (16) â áàçè�ñå (22). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñïåêòðàìè �îòîïîãëîùå�íèÿ, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ÏÑÔÎ, ìû ðàññìîòðåëèïåðåõîäû ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì êîìïëåêñàè âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ñîäåðæàùèìè îäèí1022
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû 
res(�),ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó ñå÷åíèÿ �îòîïîãëî-ùåíèÿ, ïëàçìîííîé ÷àñòîòû â àäèàáàòè÷åñêîì ïðè-áëèæåíèè 
p (�) è ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè I (H) îò÷èñëà ïàð ÷àñòèö â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîìïëåê-ñàõ (à); ñäâèã ïëàçìîííîé ÷àñòîòû �
 (�) è îò-íîøåíèå 
res=
p (�) êàê �óíêöèè ÷èñëà ïàð ÷àñ-òèö (á )êâàíò ïëàçìîííûõ êîëåáàíèé, n = 1. �àñ÷åòû áûëèïðîâåäåíû äëÿ äâóõ êîìïëåêñîâ ñ N = 20; 40 è äâóõîòíîøåíèé ìàññ: mh = me = m0 è mh = 4me = 4m0.�åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ãäå ñïëîøíûåëèíèè ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ñèë îñöèëëÿòîðîâè ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ÏÑÔÎ, àøòðèõîâûå � òå æå âåëè÷èíû â íåàäèàáàòè÷åñêîìïëàçìîííîì ïðèáëèæåíèè. Íà ãðà�èêàõ âèäíî, ÷òîâî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ õîðî�øåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ìåòî�äàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïòè÷åñêèé ñïåêòð â îáëà�ñòè ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà äåéñòâèòåëüíî âîçíèêà�åò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàç�ìîííûõ êîëåáàíèé ñ âîçáóæäåíèÿìè âíóòðåííèõ ñòå�ïåíåé ñâîáîäû ýëåêòðîíîâ è äûðîê êîìïëåêñà.Òîíêèå âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà ðèñ. 3 ïîêàçû�

âàþò ïîëîæåíèå ïëàçìîííîé ÷àñòîòû 
p â íóëåâîìàäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (20). Îíà îêàçûâàåò�ñÿ âûøå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïèêó ïëàçìîííî�íîãî ðåçîíàíñà íà êðèâîé ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ
res. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíîé ìàññèâ âíóòðåí�íèõ âîçáóæäåíèé ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ïîäñè�ñòåì, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåìåøèâàíèè ñ êîëëåêòèâ�íîé ïëàçìîííîé ìîäîé, ëåæèò â îáëàñòè ñïëîøíî�ãî ñïåêòðà âûøå ïîëîæåíèÿ 
p. Âçàèìîäåéñòâèå Wïëàçìîííîé ìîäû ñ ëåæàùèìè âûøå ýëåêòðîííûìèè äûðî÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè, îïèñûâàåìîå âûðà�æåíèåì (17), ïðèâîäèò ê ñäâèãó âíèç ïëàçìîííîé÷àñòîòû �
 = 
p � 
res > 0. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëå�íû çàâèñèìîñòè ÷àñòîò 
p, 
res, �
, à òàêæå ïîòåí�öèàëà èîíèçàöèè I îò ðàçìåðà êîìïëåêñà N . Ïëàç�ìîííàÿ ÷àñòîòà â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè 
pñëàáî çàâèñèò îò ðàçìåðà êîìïëåêñà. Ñîãëàñíî âû�ðàæåíèþ (20), îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé êîíöåíòðà�öèåé ÷àñòèö êîìïëåêñà, ò. å. ïàðàìåòðîì rs, êîòî�ðûé ñëàáî çàâèñèò îò N [6℄. Òàêèì îáðàçîì, çàâè�ñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà 
res îòN îïðåäåëÿåòñÿ ñäâèãîì ïëàçìîííîé ÷àñòîòû �
,âîçíèêàþùèì â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìîí�íîé ìîäû ñ îñòàëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû �åðìèî�íîâ êîìïëåêñà. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò ïðå�èìóùåñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè êîìïëåêñà [18℄. Äåé�ñòâèòåëüíî, â ñèñòåìå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìå�ðà ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå W , âîçíèêàþùåå ïðè ïîâåðõíîñòíûõ ïëàç�ìîííûõ êîëåáàíèÿõ, ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì âíóòðèêîìïëåêñà. Ïîýòîìó, â ñèëó òîãî, ÷òî äèïîëüíûåìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äëÿ âîçáóæäåíèé âíóòðåííèõñòåïåíåé ñâîáîäû ýëåêòðîíîâ è äûðîê ðàâíû íóëþ,âíóòðåííèé îáúåì êîìïëåêñà íå äàåò âêëàäà â ìàò�ðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ W (17). Òàêèì îá�ðàçîì, íåàäèáàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñò�íîé ìîäû ïëàçìîííûõ êîëåáàíèé ñ âíóòðåííèìè ñòå�ïåíÿìè ñâîáîäû �åðìèîíîâ êîìïëåêñà ïðîèñõîäèòïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè åãî ãðàíèöû, è âëèÿíèåýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà îïòè÷åñêèé ñïåêòð, â ÷àñò�íîñòè, íà ñäâèã ïëàçìîííîé ÷àñòîòû, óìåíüøàåòñÿñ ðîñòîì N . Â ïðåäåëå áîëüøîé ýëåêòðîí-äûðî÷íîéêàïëè ÷àñòîòà åå ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîííûõ êîëå�áàíèé ñòðåìèòñÿ ê 
p (20).Äðóãèì ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñò�íîé ìîäû ïëàçìîííûõ êîëåáàíèé ñ âíóòðåííèìèñòåïåíÿìè ñâîáîäû �åðìèîíîâ êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿóøèðåíèå ëèíèè ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà. Íà ðèñ. 2,3 âèäíî, ÷òî ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû â ñïåêòðàõ �î�òîïîãëîùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèìè. Øè�ðèíà ðåçîíàíñà � ïî âåëè÷èíå ñîïîñòàâèìà ñ ïëàç�ìîííîé ÷àñòîòîé 
res è â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå,1023
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�èñ. 5. Cå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ â îêðåñòíîñòèäèïîëüíîãî ðåçîíàíñà äëÿ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõN = 20 (a) è 40 (á ) ïàð ÷àñòèö, ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ ìàññû äûðêè mh = m0 (êðèâûå1 ), mh = 1:5m0 (êðèâûå 2 ), mh = 2:0m0 (êðè-âûå 3 ), mh = 4:0m0 (êðèâûå 4 ) è ìàññå ýëåêòðîíàme = m0. Íà âêëàäêàõ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè÷àñòîò 
res (�) è 
p (�) îò ïðèâåäåííîé ìàññû �÷åì ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû �
. Ïðîèñõîäèò ýòîïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ êîìïëåêñàõïëàçìîííûé ðåçîíàíñ ëåæèò âûøå ïîðîãà èîíèçà�öèè, 
res > I , è ìåõàíèçì ðàñïàäà êîëëåêòèâíûõïëàçìîííûõ êîëåáàíèé íà îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäå�íèÿ ÿâëÿåòñÿ àâòîèîíèçàöèîííûì. Ïðè ýòîì áîëü�øàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñïëîøíîãî ñïåêòðà ïðèâî�äèò ê çíà÷èòåëüíîìó óøèðåíèþ ïëàçìîííîãî ðåçî�íàíñà. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñïåêòðàõ�îòîïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë �óëëåðåíà C60 [26, 27℄.Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ âûïîë�íÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 
res < I , è ëèíèÿ ïîâåðõíîñò�íîãî ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷�íî óçêîé, �=
res � 0:1 [24, 25℄. Ïðè ýòîì, òàê æå,êàê è �
, øèðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèè óìåíüøàåòñÿñ ðîñòîì N . Â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè êîìïëåêñàõîòíîøåíèå �=
res ìåíÿåòñÿ îò 0.9 ïðè N = 20 äî 0.6ïðè N = 106.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðà �î�

òîïîãëîùåíèÿ îò îòíîøåíèÿ ìàññ ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê. �àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ äâóõ êîìïëåêñîâ ñN == 20, 40 è çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ìàññ mh=me â èíòåð�âàëå îò åäèíèöû äî ÷åòûðåõ. Íà âñòàâêàõ îòäåëü�íî ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîò 
p, 
res îò çíà÷å�íèÿ ïðèâåäåííîé ìàññû �. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà�æåíèåì (20) ïëàçìîííàÿ ÷àñòîòà â àäèàáàòè÷åñêîìïðèáëèæåíèè 
p / �. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî 
res,à çíà÷èò, �
, òàêæå ìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî �.Ýòî æå, ñ íåñêîëüêî ìåíüøåé òî÷íîñòüþ, îòíîñèò�ñÿ è ê ïîâåäåíèþ øèðèíû ðåçîíàíñîâ. Òàêèì îá�ðàçîì, ñïåêòð �îòîïîãëîùåíèÿ ìåíÿåòñÿ â çàâèñè�ìîñòè îò ìàññ ÷àñòèö ïîäîáíûì îáðàçîì â ñîîòâåò�ñòâèè ñ îáùèì èçìåíåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòà�áà ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî êîìïëåêñà, ò. å. ýíåðãèèñâÿçè îäíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû E0 / �. Òà�êîå ïîâåäåíèå îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà íàíîðàçìåðíîãîýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî êîìïëåêñà, ñîäåðæàùåãî âñå�ãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïàð ÷àñòèö, ðîäíèò åãî ñ áîëü�øèìè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûìè êàïëÿìè.Îòìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî, ïîñêîëüêó öåëüþäàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõñâîéñòâ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ êîìïëåêñîâ, ìû îãðà�íè÷èëèñü àíàëèçîì îäíîé êîëëåêòèâíîé ìîäû �ïîâåðõíîñòíûõ äèïîëüíûõ ïëàçìîííûõ êîëåáàíèé.Ïîýòîìó ìû íå ðàññìàòðèâàëè ïðîöåññû, ñâÿçàííûåñ âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ ñ óãëîâû�ìè ìîìåíòàìè l � 2, à òàêæå îáúåìíûõ ïëàçìîííûõêîëåáàíèé. Íàøè ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî êîìïëåêñà ïîêàçûâàþò íàëè�÷èå â íåì êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñ ýíåðãèÿìèâ ðàéîíå p3 
p, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåìíûì ïëàç�ìîííûì ðåçîíàíñàì. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîëåìýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿîáúåìíûõ ïëàçìîííûõ êîëåáàíèé íàìíîãî ìåíüøå,÷åì ïîâåðõíîñòíûõ, ïîýòîìó îíè íå ïðîÿâëÿþòñÿâ îïòè÷åñêîì ñïåêòðå. Îäíàêî ïðè ñòîëêíîâåíèèçàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûìêîìïëåêñîì âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ îáúåìíî�ãî ïëàçìîíà, à òàêæå ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîââûñøåé ìóëüòèïîëüíîñòè, îêàçûâàåòñÿ ïðè îïðå�äåëåííûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå,÷åì äëÿ ðàññìîòðåííîé çäåñü äèïîëüíîé ïîâåðõ�íîñòíîé ìîäû [28℄. Âñå ìíîãîîáðàçèå êîëëåêòèâíûõâîçáóæäåíèé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî êîìïëåêñà ïðî�ÿâëÿåòñÿ â åãî ñïåêòðå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü [29℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ïðèáëèæåíèè ÕÔ è ÏÑÔÎ áûëè ðàññ÷èòàíûñïåêòðû �îòîïîãëîùåíèÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåò-ðè÷íûõ íàíîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ1024
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