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Ïðåäèñëîâèå

Ïîñîáèå ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñòè
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îáùèå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ
âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ êîíäåíñèðîâàííûìè 
ñðåäàìè, òàê è ýëåìåíòàðíûå ýëåêòðîííûå è ôîíîííûå
âîçáóæäåíèÿ. Âî âòîðîé ÷àñòè ïîñîáèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ
âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé,
ïðèâîäÿùèå ê ðåëàêñàöèè ýíåðãèè â òâåðäûõ òåëàõ è
ïîÿâëåíèþ ìíîãî÷èñëåííûõ âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñ òâåðäûì òåëîì -
ëþìèíåñöåíöèè, ôîòîýìèññèè è ïðî÷. Ññûëêè íà óðàâíåíèÿ è 
ðàçäåëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîé ÷àñòè êíèãè, ïðåäâàðÿþòñÿ 
ðèìñêîé öèôðîé I.

Àâ òî ðû âû ðà æà þò áëà ãî äàð íîñòü ñîò ðóä íè êàì ëà áî ðà òî -
ðèè ñèí õ ðîò ðîí íî ãî èç ëó ÷å íèÿ êàôåäðû îïòèêè è
ñïåêòðîñêîïèè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ  è Îòäåëà
ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè ÍÈÈßÔ ÌÃÓ
çà ïî ìîùü â ïîä ãî òîâ êå ìà òå ðè à ëà.

À.Í.Âàñèëüåâ, Â.Â.Ìèõàéëèí,
äåêàáðü 2010



§1 Âòîðè÷íûå ïðîöåññû â äèýëåêòðè÷åñêèõ 
êðèñòàëëàõ

1.1 Îáùàÿ êàðòèíà

Â ïåðâîé ÷àñòè ïîñîáèÿ îïè ñû âà ëèñü ïðî öåñ ñû ïî ãëî ùå -
íèÿ ñâå òà âå ùå ñò âîì, â êî òî ðûõ ïðî èñ õî äèò ïå ðå õîä âå ùå ñò âà 
â òî èëè èíîå âîç áóæ äåí íîå ñî ñòî ÿ íèå. Îä íà êî ýòè ïðî öåñ ñû
íå ïðè âî äÿò åùå ê îêîí ÷à òå ëü íîé äèñ ñè ïà öèè ýíåð ãèè, ò. å. ê
ïðå âðà ùå íèþ ýíåð ãèè ôî òî íîâ â òåï ëî èëè ê ïðîÿâëåíèþ
äðóãèõ âòîðè÷íûõ ýôôåêòîâ. Ïåðâè÷íûå âîç áóæ äå íèÿ âû çû -
âà þò öå ëóþ öåïü ðåàêöèé, ïðè ÷åì â ðå çó ëü òà òå âñåõ ïðå âðà -
ùå íèé âîçáóæäåíèé ìî æåò íå ïðî è çîé òè ïîë íûé ïå ðå õîä
ýíåð ãèè ôî òî íîâ â òåï ëî âóþ ýíåð ãèþ, à çíà ÷è òå ëü íàÿ äîëÿ
ýíåð ãèè áó äåò èñ ïó ùå íà êðè ñ òàë ëîì â âèäå ôî òî íîâ, ýëåê ò ðî -
íîâ, íà êîï ëå íà ïðè îá ðà çî âà íèè ìå òà ñòà áè ëü íûõ äå ôåê òîâ è
ò. ä. Ðàñ ñìîò ðèì áî ëåå ïî äðîá íî ñó äü áó ïî ãëî ùåí íî ãî ôî òî -
íà.

Ïåð âè÷ íûé àêò ïî ãëî ùå íèÿ ôî òî íà, ïà äà þ ùå ãî íà êðè ñ -
òàëë, ñî ñòî èò â ïî ÿâ ëå íèè îä íî ãî èç âîç áóæ äåí íûõ ñî ñòî ÿ -
íèé. Åñëè ýíåð ãèÿ ôî òî íà ìå íü øå ïî ðî ãà ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî
ïî ãëî ùå íèÿ, òî ïî ãëî ùå íèå ôî òî íà ìî æåò âû çâàòü ëèáî ïå ðå -
õîä äå ôåê òà (ïðè ìå ñè) â âîç áóæ äåí íîå ñî ñòî ÿ íèå, ëèáî èîíè -
çà öèþ äå ôåê òà. Â ïåð âîì ñëó ÷àå âîç áóæ äå íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ ëî êà -
ëè çî âàí íûì â ïðî ñòðàí ñò âå, âî âòî ðîì ïðî èñ õî äèò äå ëî êà ëè -
çà öèÿ âîç áóæ äå íèÿ. Åñëè æå ýíåð ãèÿ ôî òî íà ëå æèò â îá ëà ñ òè
ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ, òî íà ïåð âîé ñòà äèè íå îá ðà -
çó þò ñÿ ëî êà ëè çî âàí íûå ñî ñòî ÿ íèÿ òèïà âîç áóæ äåí íî ãî äå -
ôåê òà. Ôî òî èîíè çà öèÿ äå ôåê òîâ ìî æåò ïðî äîë æà òü ñÿ, îä íà -
êî ñ ïî äàâ ëÿ þ ùåé âå ðî ÿò íî ñòüþ áó äåò ïðî èñ õî äèòü ðîæ äå íèå 
ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé îñíîâ íî ãî âå ùå ñò âà: âíà ÷à ëå ýê ñè -
òî íîâ, ïî òîì, ñ ðî ñ òîì ýíåð ãèè ôî òî íîâ, äå ëî êà ëè çî âàí íûõ
ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûõ ïàð. Ñ äà ëü íåé øèì óâå ëè ÷å íè åì ýíåð -
ãèè ôî òî íà ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ ïå ðå õî äû ýëåê ò ðî íîâ ñ áî ëåå ãëó áî -
êèõ óðîâ íåé êðè ñ òàë ëà. Âñå ýòè âîç áóæ äå íèÿ èìå þò êî íå÷ íîå
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âðåìÿ æèç íè è ðàñ ïà äà þò ñÿ ñ îáðàçîâàíèåì íî âûõ âîç áóæ äå -
íèé. Êðî ìå òîãî, îíè íà ïðî òÿ æå íèè âðå ìå íè ñâîå ãî ñó ùå ñò -
âî âà íèÿ ìî ãóò èç ìå íÿòü ìåñ òî ïî ëî æå íèå — ïðî èñ õî äèò ìèã -
ðà öèÿ ýíåð ãèè ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé â êðè ñ òàë ëå. Ïî ñêî -
ëü êó ñó äü áà ïî ãëî ùåí íî ãî ôî òî íà, ýíåð ãèÿ êî òî ðî ãî ëå æèò
ãëó áî êî â îá ëà ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ, íàè áî ëåå
áî ãà òà ðàç ëè÷ íû ìè ñî áû òè ÿ ìè, ïðî ñëå äèì èìåí íî çà ýòèì
ñëó ÷à åì.

Èòàê, ôî òîí áî ëü øîé ýíåð ãèè ïî ãëî ùà åò ñÿ â êðè ñ òàë ëå ñ
ðîæ äå íè åì ýëåê ò ðîí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ òà êîé æå ýíåð ãèè (ðèñ.
1). Ïðè ýòîì ýëåê ò ðîí ïå ðå õî äèò ñ îä íî ãî èç óðîâ íåé â âà ëåí -
ò íîé çîíå èëè ñ îñ òîâ íûõ óðîâ íåé â çîíó ïðî âî äè ìî ñòè. Îá ðà -
çî âàâ øèåñÿ ýëåê ò ðîí â çîíå ïðî âî äè ìî ñòè è äûð êà ìî ãóò ðàç -
ëå òå òü ñÿ îò ìå ñ òà ñâîå ãî ðîæ äå íèÿ è íå çà âè ñè ìî äðóã îò äðó ãà
èñ ïû òû âàòü âñå âîç ìîæ íûå ïðå âðà ùå íèÿ, ëèáî, â ñëó ÷àå îá ðà -
çî âà íèÿ ýê ñè òî íî ïî äîá íûõ ñî ñòî ÿ íèé (â òîì ÷èñ ëå è ýê ñè òî -
íîâ îñ òîâ íûõ óðîâ íåé), âå ñ òè ñåáÿ êàê åäè íàÿ êâà çè ÷à ñòè öà.
Íà ñëå äó þ ùåì ýòà ïå âîç ìîæ íû ñà ìûå ðàç íî îá ðàç íûå ïðî öåñ -
ñû óïðó ãî ãî è íå óï ðó ãî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ. 

Ñà ìàÿ êî ðîò êàÿ ñó äü áà ó ýòèõ âîç áóæ äå íèé áó äåò â ñëó -
÷àå ïå ðå õî äà âîç áóæ äå íèÿ îá ðàò íî â ôî òîí. Âèð òó à ëü íîå (çà
î÷åíü êî ðîò êèå âðå ìå íà) ñó ùå ñò âî âà íèå ýëåê ò ðîí íûõ âîç -
áóæ äå íèé èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü – îíî ïðè âî äèò ê ôîð -
ìè ðî âà íèþ äåé ñò âè òå ëü íîé ÷à ñ òè äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïðî íè öà å -
ìî ñòè, ÿâ ëå íè ÿì îò ðà æå íèÿ è ïðå ëîì ëå íèÿ ñâå òà è ò. ä. Îä íà -
êî, åñëè âðå ìÿ ñó ùå ñò âî âà íèÿ ýòî ãî âîç áóæ äå íèÿ áî ëü øå ïå -
ðè î äà âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà, âîç áóæ äå íèå ñòà íî âèò ñÿ ðå à ëü -
íûì è ìî æåò ó÷à ñò âî âàòü â ðàç íî îá ðàç íûõ ïðî öåñ ñàõ ðàñ ñå ÿ -
íèÿ (âçàè ìî äåé ñò âèÿ) âìå ñ òå ñ äðó ãè ìè âîç áóæ äå íè ÿ ìè. Åñëè 
ýëåê ò ðîí íîå âîç áóæ äå íèå ïå ðåä îáðàòíûì ïðå îá ðà çî âà íè åì â
ôî òîí èñ ïû òû âà åò ðàñ ñå ÿ íèå íà ôî íî íàõ, òî ïðî èñ õî äèò èñ -
ïó ñêà íèå ñâå òà, ÷à ñ òî òà è èì ïóëüñ êî òî ðî ãî îò ëè÷ íû îò ïåð âî -
íà ÷à ëü íûõ. Ýòî ÿâ ëå íèå íà çû âà åò ñÿ êîì áè íà öè îí íûì ðàñ ñå ÿ -
íè åì. Îä íà êî â îá ëà ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ âå ðî -
ÿò íîñòü ýòî ãî ýô ôåê òà îò íî ñè òå ëü íî ìàëà.

Â îñíîâ íîì ýëåê ò ðîí íûå è äû ðî÷ íûå âîç áóæ äå íèÿ è äà -
ëü øå òå ðÿ þò ýíåð ãèþ ïó òåì èñ ïó ñêà íèÿ ôî íî íîâ èëè ïó òåì
íå óï ðó ãî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ íà ýëåê ò ðî íàõ ñ ðîæ äå íè åì íî âûõ ýëåê -
ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé. Ïðè ýòîì ïðî èñ õî äÿò ðàç ëè÷ íûå ïðî -
öåñ ñû: Îæå-ïå ðå õî äû ñ âû áè âà íè åì ýëåê ò ðî íîâ èç âà ëåí ò íîé
çîíû èëè îñ òîâ íûõ óðîâ íåé â çîíó ïðî âî äè ìî ñòè, âîç áóæ äå -
íè åì ñî ñòî ÿ íèé äå ôåê òîâ, ýê ñè òî íîâ, èîíè çà öèåé äå ôåê òîâ è
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Ðèñ 1. Ñõå ìà ýëå ìåí òàð íûõ ïðî öåñ ñîâ â äè ý ëåê ò ðè êå ïðè ïî ãëî ùå -
íèè ôî òî íîâ ðàç íîé ýíåð ãèè.



ò. ï. Âñå ýòè ïðî öåñ ñû íå óï ðó ãî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ â äè ý ëåê ò ðè êàõ
èìå þò ïî ðî ãî âûé õà ðàê òåð ïî ýíåð ãèè. Òåì ñà ìûì äëÿ ðàç -
ìíî æå íèÿ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé ýíåð ãèÿ âîç áóæ äå íèÿ
äîë æíà áûòü äî ñòà òî÷ íî áî ëü øîé. Â ýòîì ñëó ÷àå èç îä íî ãî
âû ñî êî ý íåð ãå òè÷ íî ãî ôî òî íà ïî ëó ÷à åò ñÿ íå îäíî, à ìíî ãî ðàç -
ëè÷ íûõ ýëå ìåí òàð íûõ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé. Ýòî ÿâ ëå -
íèå â ñïåê òðî ñêî ïèè êðè ñ òàë ëî ôîñ ôî ðîâ ïî ëó ÷è ëî íà çâà íèå
«ôî òî ííî ãî óì íî æå íèÿ» [1].

Áî ëü øèí ñò âî èç ðîæ äåí íûõ âîç áóæ äå íèé íå ÿâ ëÿ þò ñÿ
ëî êà ëè çî âàí íû ìè, è îíè çà âðå ìÿ ìåæ äó âçàè ìî äåé ñò âè ÿ ìè
óñïå âà þò ïðî áå æàòü íå êî òî ðîå ðàñ ñòî ÿ íèå ïî êðè ñ òàë ëó. Ïî ý -
òî ìó â ðå çó ëü òà òå ïî ãëî ùå íèÿ îä íî ãî ôî òî íà ïî ëó ÷à åò ñÿ öå -
ëàÿ îá ëàñòü, ñî äåð æà ùàÿ ýëåê ò ðîí íûå âîç áóæ äå íèÿ. Íà ïðè -
ìåð, â ðå çó ëü òà òå ïî ãëî ùå íèÿ ðåíò ãå íîâ ñêî ãî ôî òî íà ïî ëó ÷à -
åò ñÿ òðåê, âäîëü êî òî ðî ãî â îñíîâ íîì è ðàñ ïðå äå ëå íû ýëåê ò -
ðîí íûå âîç áóæ äå íèÿ. Åñëè æå ýíåð ãèè ôî òî íà íå äî ñòà òî÷ íî
äëÿ ðîæ äå íèÿ äî ïîë íè òå ëü íûõ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé,
ýëåê ò ðîí è äûð êà (èëè ýê ñè òîí) âñå ðàâ íî óñïå âà þò óéòè îò
ìå ñ òà ñâîå ãî ðîæ äå íèÿ. Òåì ñà ìûì íå îá õî äè ìî ïðè îïè ñà íèè
âñåõ âòî ðè÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ ó÷è òû âàòü ìèã ðà öèþ ýëåê ò ðîí íûõ
âîç áóæ äå íèé ïî êðè ñ òàë ëó.

Ïî ñëå òîãî êàê çà êîí ÷è ëèñü âñå ðàç ìå íû ýíåð ãèè ñ îá ðà -
çî âà íè åì íî âûõ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé, îñòà åò ñÿ åùå íå -
óï ðó ãîå ðàñ ñå ÿ íèå ñ èñ ïó ñêà íè åì è ïî ãëî ùå íè åì ôî íî íîâ.
Èìåííî ýòîò âèä âçàè ìî äåé ñò âèÿ ïðè âî äèò ê ðå à ëü íîé è íå îá -
ðà òè ìîé äèñ ñè ïà öèè ýíåð ãèè. Â ðå çó ëü òà òå ýòî ãî ýòà ïà ïðî èñ -
õî äèò òåð ìà ëè çà öèÿ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé. Åñëè êà íàë
çà õâà òà ýëåê ò ðîí íûõ è äû ðî÷ íûõ âîç áóæ äå íèé íà ïðè ìå ñè è
äå ôåê òû, à òàê æå êà íàë îá ðà çî âà íèÿ ýê ñè òî íîâ èìå þò îò íî ñè -
òå ëü íî ìà ëóþ âå ðî ÿò íîñòü, òî îá ðà çó þò ñÿ òåð ìà ëè çî âàí íûå
ìå òà ñòà áè ëü íûå ñî ñòî ÿ íèÿ ñâî áîä íûõ ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê. Â
òà êèõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ çà ñ÷åò èõ îò íî ñè òå ëü íî áî ëü øî ãî âðå ìå íè
æèç íè ýëåê ò ðî íû è äûð êè óñïå âà þò ìèã ðè ðî âàòü íà äî âî ëü íî 
áî ëü øèå ðàñ ñòî ÿ íèÿ. Îä íà êî íå çà âè ñè ìî îò âðå ìå íè æèç íè
ñî ñòî ÿ íèå ñî ñâî áîä íû ìè ýëåê ò ðî íà ìè è äûð êà ìè íå ÿâ ëÿ åò ñÿ 
ðàâ íî âåñ íûì, ïî ý òî ìó ïðî èñ õî äÿò ñâÿ çû âà íèå ýëåê ò ðî íîâ è
äû ðîê íà äå ôåê òàõ (çà õâàò ýëåê ò ðî íîâ è èîíè çà öèÿ öåí ò ðîâ), 
àâ òî ëî êà ëè çà öèÿ ñâî áîä íûõ íî ñè òå ëåé, ñâÿ çû âà íèå â ýê ñè òî -
íû è ïðî÷èå ïðîöåññû. Â ðå çó ëü òà òå âñåõ ýòèõ ïðî öåñ ñîâ îá -
ðà çó þò ñÿ â îñíîâíîì òå æå âîç áóæ äå íèÿ, ÷òî è ïðè ïî ãëî ùå -
íèè áî ëåå íèç êî ýíåð ãå òè ÷å ñêèõ ôî òî íîâ, îä íà êî èõ ïðî ñòðàí -
ñò âåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå è âçà èì íàÿ êîð ðå ëÿ öèÿ ìî ãóò
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ñó ùå ñò âåí íî îò ëè ÷à òü ñÿ îò ñëó ÷àÿ íèç êî ýíåð ãå òè ÷å ñêèõ ôî òî -
íîâ. Êðî ìå òîãî, ìî ãóò îá ðà çî âû âà òü ñÿ è íî âûå âèäû âîç áóæ -
äå íèé (íà ïðè ìåð, ìíî ãî çà ðÿä íûå èîíû).

Âðåìÿ æèç íè ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê, çà õâà ÷åí íûõ íà öåí ò -
ðàõ, ìî æåò áûòü äî âî ëü íî áî ëü øèì (äî ñòè ãàòü ìè íóò è ÷à -
ñîâ). Êà íà ëû ðàñ ïà äà ýòèõ îá ðà çî âà íèé ìî ãóò áûòü ñëå äó þ -
ùèå: 
1) âûá ðîñ ýëåê ò ðî íîâ èëè äû ðîê â çîíó ïðî âî äè ìîñ òè ïîä

äåé ñ ò âè åì òåì ïå ðà òó ðû (ïîã ëî ùå íèÿ ðàâ íî âåñ íûõ ôî íî -
íîâ) èëè âíåø íå ãî ýëåê ò ðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ; â äàëü -
íåé øåì ÷àñ òè öû ìî ãóò ïîâ òîð íî çàõ âà òû âàòü ñÿ òåìè æå
èëè äðó ãè ìè öåí ò ðà ìè, ïî ý òî ìó èõ ëî êà ëè çà öèÿ ìî æåò
áûòü ìíî ãîê ðàò íîé. Öåí ò ðû, íà êî òî ðûõ âîç ìîæ íû çàõ âàò 
ñâî áîä íûõ íî ñè òå ëåé è âûñ âî áîæ äå íèå íî ñè òå ëåé, íà çû âà -
þò ñÿ ëî âóø êà ìè äëÿ ýëåê ò ðî íîâ èëè äû ðîê; 

2) ïîñ ëå äî âà òåëü íûé çàõ âàò íà öåí ò ðå âíà ÷à ëå ýëåê ò ðî íà, à
çà òåì äûð êè (èëè íà î áî ðîò) ñ îá ðà çî âà íè åì âîç áóæ äåí íî -
ãî ñîñ òî ÿ íèÿ öåí ò ðà. Òà êîå æå âîç áóæ äåí íîå ñîñ òî ÿ íèå ìî -
æåò âîç íèê íóòü è ïðè çàõ âà òå öåí ò ðîì ýê ñè òî íà. Ïðè âñåõ
çàõ âà òàõ òà êî ãî òèïà èç áû òî÷ íàÿ ýíåð ãèÿ ÷àùå âñå ãî èç ëó -
÷à åò ñÿ â âèäå ôî íî íîâ.
Âîç áóæ äåí íîå ñî ñòî ÿ íèå öåí ò ðà íå çà âè ñè ìî îò ñïî ñî áà

åãî îá ðà çî âà íèÿ ìî æåò ðàñ ïà äà òü ñÿ íå ñêî ëü êè ìè ïó òÿ ìè.
Âî-ïåð âûõ, âîç ìî æåí áå çûç ëó ÷à òå ëü íûé ðàñ ïàä, êîã äà ýíåð -
ãèÿ âîç áóæ äåí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ èç ëó ÷à åò ñÿ â âèäå ôî íî íîâ.
Öåí ò ðû òà êî ãî òèïà íà çû âà þò ñÿ öåí ò ðà ìè áå çûç ëó ÷à òå ëü íîé
ðå êîì áè íà öèè. Âî-âòî ðûõ, âñÿ ýíåð ãèÿ öåí ò ðà (èëè åå ÷àñòü)
ìî æåò áûòü âû ñâå ÷å íà â âèäå ôî òî íà. Èìåí íî ýòîò êà íàë è ÿâ -
ëÿ åò ñÿ ëþ ìè íåñ öåí öèåé. Òà êèå öåí ò ðû íà çû âà þò ñÿ öåí ò ðà ìè
ñâå ÷å íèÿ. Ê ñâå ÷å íèþ ìî ãóò ïðè âî äèòü íå òî ëü êî âîç áóæ äåí -
íûå ñî ñòî ÿ íèÿ öåí ò ðîâ, íî è îò íî ñè òå ëü íî íèç êî ýíåð ãå òè÷ íûå 
ñî ñòî ÿ íèÿ îñíîâ íî ãî âå ùå ñò âà — ñâî áîä íûå èëè àâ òî ëî êà ëè -
çî âàí íûå ýê ñè òî íû. Ïðè ýòîì ãî âî ðÿò îá ýê ñè òîí íîé ëþ ìè -
íåñ öåí öèè.

Îá ðà çî âà íèå âîç áóæ äåí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ öåí ò ðà èëè àâ òî -
ëî êà ëè çî âàí íî ãî ýê ñè òî íà ìî æåò áûòü, âî îá ùå ãî âî ðÿ, ñâÿ çà -
íî ñî çíà ÷è òå ëü íîé äå ôîð ìà öèåé ðå øåò êè â îêðå ñò íî ñòÿõ öåí -
ò ðà. Â òà êîì ñëó ÷àå âîç ìî æåí åùå îäèí, ïðàê òè ÷å ñêè âàæ íûé
âà ðè àíò ðàñ ïà äà — îá ðà çî âà íèå äå ôåê òà òèïà ïàðû âà êàí -
ñèÿ—ìåæ äî óçå ëü íûé àòîì. Ïðè ýòîì ýíåð ãèÿ âîç áóæ äå íèÿ
ïå ðå õî äèò â ýíåð ãèþ îá ðà çî âà íèÿ äå ôåê òà. Òà êèì ïó òåì, íà -
ïðè ìåð, âîç íè êà þò ïîä äåé ñò âè åì óëü ò ðà ôè î ëå òî âî ãî ñâå òà è
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ðåíò ãå íà öåí ò ðû îêðà ñ êè â ùå ëî÷ íî-ãà ëî èä íûõ êðè ñ òàë ëàõ.
Â äà ëü íåé øåì îá ðà çî âàâ øà ÿ ñÿ ïàðà âà êàí ñèÿ—ìåæ äî óçå ëü -
íûé àòîì ìî æåò òàê æå èìåòü ñâîþ èñ òî ðèþ. Áî ëü øàÿ ÷àñòü
òà êèõ ïàð ÷å ðåç íå êî òî ðîå âðå ìÿ ìî æåò ïðå êðà òèòü ñâîå ñó ùå -
ñò âî âà íèå — ïðî èñ õî äèò âîç âðà ùå íèå ìåæ äî óçå ëü íî ãî àòî ìà
íà ñâîå ìåñ òî, ÿâ ëå íèå, íà çû âà å ìîå «çà ëå ÷è âà íè åì äå ôåê -
òîâ». Îä íà êî îñòàâ øà ÿ ñÿ ÷àñòü äå ôåê òîâ ìî æåò ðå à ëü íî ïðè -
íè ìàòü ó÷à ñ òèå â ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûõ ïðî öåñ ñàõ.

Äî ñèõ ïîð íå çà òðà ãè âà ëàñü ðîëü ïî âåð õ íî ñòè ïðè îïè ñà -
íèè âòî ðè÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ. Îíà ìî æåò áûòü äâîÿ êîé. Âî-ïåð -
âûõ, ïî âåð õ íîñòü êðè ñ òàë ëà, ÿâ ëÿ ÿñü ñàìà ïî ñåáå äå ôåê òîì
èäå à ëü íî ãî êðè ñ òàë ëà, ìî æåò ñè ëü íî îò ëè ÷à òü ñÿ îò îáú å ìà
êî ëè ÷å ñò âîì è òè ïîì òî ÷å÷ íûõ äå ôåê òîâ. Ïî ý òî ìó ïðî öåñ ñû
ðå êîì áè íà öèè ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê íà ïî âåð õ íî ñòè ìî ãóò íî -
ñèòü õà ðàê òåð, îò ëè÷ íûé îò ðå êîì áè íà öèè â îáú å ìå. ×à ñ òî íà -
áëþ äà åò ñÿ ñè ëü íîå óâå ëè ÷å íèå áå çûç ëó ÷à òå ëü íûõ ðå êîì áè íà -
öèé íà ïî âåð õ íî ñòè — ÿâ ëå íèå, ïî ëó ÷èâ øåå íà çâà íèå ýô ôåê -
òà ïðè ïî âåð õ íî ñò íûõ ïî òåðü. Âòî ðûì êà íà ëîì, â êî òî ðîì
ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî âåð õ íîñòü, ÿâ ëÿ åò ñÿ âíåø íèé ôî òî ýô ôåêò,
êîã äà ýëåê ò ðîí èç çîíû ïðî âî äè ìî ñòè ïðå î äî ëå âà åò áà ðü åð,
ðàâ íûé ðà áî òå âû õî äà, è âû ëå òà åò çà ïðå äå ëû êðè ñ òàë ëà. Ýòî
èí òå ðåñ íîå ÿâ ëå íèå, ïî çâî ëÿ þ ùåå ïî ëó ÷èòü âàæ íóþ èí ôîð -
ìà öèþ î ïëîò íî ñòè ñî ñòî ÿ íèé ýëåê ò ðî íîâ â çîíå è íå êî òî ðûõ
äðó ãèõ õà ðàê òå ðè ñòè êàõ êðè ñ òàë ëà, îä íà êî òåõ íè êà âû ñî êî -
êà ÷å ñò âåí íî ãî íà áëþ äå íèÿ âíåø íå ãî ôî òî ýô ôåê òà î÷åíü
ñëîæ íàÿ. ßâ ëå íèÿ, ñâÿ çàí íûå ñ ïî âåð õ íî ñòüþ, íàè áî ëåå ñè -
ëü íî ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ â îá ëà ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ,
êîã äà âñå ïà äà þ ùåå èç ëó ÷å íèå ïî ãëî ùà åò ñÿ â óç êîé (ïî ðÿä êà 
10 106 5- -¸  ñì) îá ëà ñ òè âáëè çè ïî âåð õ íî ñòè êðè ñ òàë ëà.

Òà êî âà â öå ëîì êàð òè íà ïðè ïî ãëî ùå íèè âû ñî êî ý íåð ãå -
òè÷ íî ãî êâàí òà ñâå òà. Ïðè ïî ãëî ùå íèè äðó ãèõ âè äîâ èç ëó ÷å -
íèÿ íà áëþ äà þò ñÿ âñå òå æå ýô ôåê òû, íî, âîç ìîæ íî, â ìå íü -
øåì íà áî ðå. Òàê, ïðè îá ëó ÷å íèè êðè ñ òàë ëà âû ñî êî ý íåð ãå òè÷ -
íû ìè ÷à ñ òè öà ìè (ýëåê ò ðî íà ìè, ïðî òî íà ìè, g-êâàí òà ìè) íà -
áëþ äà åò ñÿ ïîë íûé íà áîð îïè ñàí íûõ âûøå ÿâ ëå íèé. Ïðè âîç -
áóæ äå íèè êðè ñ òàë ëà íèç êî ýíåð ãå òè ÷å ñêèì ñâå òîì, ýíåð ãèÿ
êî òî ðî ãî, íà ïðè ìåð, ëå æèò â îá ëà ñ òè ýê ñè òîí íî ãî ïî ãëî ùå -
íèÿ, îá ðà çó åò ñÿ ìà ëîå ÷èñ ëî ðàç äå ëåí íûõ ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ -
íûõ ïàð, ïî ý òî ìó íà ýòîé ñõå ìå îñòà þò ñÿ ëèøü ïðî öåñ ñû, ñâÿ -
çàí íûå ñî ñâî áîä íû ìè, àâ òî ëî êà ëè çî âàí íû ìè è ñâÿ çàí íû ìè
ýê ñè òî íà ìè, à òàê æå âîç áóæ äåí íû ìè ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè öåí ò ðîâ,
êî òî ðûì ïå ðå äà åò ñÿ ýíåð ãèÿ ýê ñè òî íà. Ïî ý òî ìó ÿâ ëå íèÿ,
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ñâÿ çàí íûå, íà ïðè ìåð, ñ çà õâà òîì íà ëî âóø êè, îò ñòó ïà þò íà
âòî ðîé ïëàí. Åñëè æå ðà áî òà ïðî èñ õî äèò â îá ëà ñ òè ïðî çðà÷ -
íî ñòè îñíîâ íî ãî âå ùå ñò âà êðè ñ òàë ëà, òî ãëàâ íûì ðå çó ëü òà òîì 
ÿâ ëÿ þò ñÿ âîç áóæ äåí íûå ñî ñòî ÿ íèÿ ïðè ìåñ íûõ öåí ò ðîâ è äå -
ôåê òîâ, ÷òî åùå áî ëü øå îãðà íè ÷è âà åò êðóã ÿâ ëå íèé, ïðî èñ õî -
äÿ ùèõ â êðè ñ òàë ëå.

Èìåÿ â âèäó òà êóþ îá ùóþ êàð òè íó, ìîæ íî ïî ïû òà òü ñÿ
îïè ñàòü îò äå ëü íûå ÷à ñ òè ýòî ãî ïðî öåñ ñà.

1.2 Îáùèå îñîáåííîñòè èññëåäîâàíèÿ âòîðè÷íûõ
ïðîöåññîâ

Èí òåí ñèâ íîñòü ëþ áî ãî âòî ðè÷ íî ãî ïðî öåñ ñà (â ÷à ñò íî -
ñòè, ëþ ìè íåñ öåí öèè) çà âè ñèò îò î÷åíü áî ëü øî ãî ÷èñ ëà ôàê òî -
ðîâ: èí òåí ñèâ íî ñòè âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà, ñïåê ò ðà ëü íî ãî ñî -
ñòà âà âîç áóæ äå íèÿ, äëè íû âîë íû ðå ãè ñò ðè ðó å ìî ãî ñâå òà, òåì -
ïå ðà òó ðû îá ðàç öà, âðå ìåí íîé ñòðóê òó ðû èç ëó ÷å íèÿ è ò. ä. è
ò.ï. Ïî ñêî ëü êó ÷èñ ëî ïà ðà ìåò ðîâ âå ëè êî, äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ
âòî ðè÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ ïðè -
õî äèò ñÿ èç ìå ðÿòü áî ëü øîå
÷èñ ëî ðàç ëè÷ íûõ çà âè ñè -
ìî ñòåé. 

Îá ùàÿ ñõå ìà èñ ñëå äî -
âà íèÿ âòî ðè÷ íûõ ïðî öåñ -
ñîâ èçîá ðà æå íà íà ðèñ. 2.
Ñõå ìà èìå åò ÷ðåç âû ÷àé íî
óñëîâ íûé õà ðàê òåð, îò äå -
ëü íûå ýëå ìåí òû ìî ãóò
áûòü êàê áî ëåå ñëîæ íû ìè,
òàê è îò ñóò ñò âî âàòü âî îá -
ùå. Îò èñ òî÷ íè êà ñâå òà 1
÷å ðåç ìî íî õðî ìà òîð èëè
ôèëüòð 2 âîç áóæ äà þ ùåå
èç ëó ÷å íèå ïà äà åò íà îá ðà -
çåö 3. Äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ
òåì ïå ðà òóð íûõ çà âè ñè ìî -
ñòåé íå îá õî äè ìî èç ìå ðÿòü
òåì ïå ðà òó ðó îá ðàç öà òåð -
ìî ìåò ðîì 8 (ñ äàò ÷è êîì â
âèäå òåð ìî ïà ðû, òåð ìî ñîï -
ðî òèâ ëå íèÿ è ïð.), à â ñëó -
÷àå ðà áî òû ñ òåì ïå ðà òó ðà -
ìè íèæå êîì íàò íîé
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hn a(h )n

R(h )n
4

1 2 4

7

8
5

6

3

Ðèñ. 2. Ñõå ìà ñïåê òðî ñêî ïè ÷å ñêèõ
èñ ñëå äî âà íèé òâåð äî ãî òåëà: 1 — èñ -
òî÷ íèê ñâå òà; 2 — ïåð âè÷ íûé ìî íî -
õðî ìà òîð; 3 — îá ðà çåö; 4 — ôî òî -
ïðè åì íèê (àá ñîð á öèÿ, îò ðà æå íèå);
5 — âòî ðè÷ íûé ìî íî õðî ìà òîð; 6 —
ôî òî ïðè åì íèê âòî ðè÷ íî ãî èç ëó ÷å -
íèÿ; 7 — êà íà ëû äî ïîë íè òå ëü íî ãî
âîç äåé ñò âèÿ íà îá ðà çåö (òåì ïå ðà òó -
ðà, ýëåê ò ðè ÷å ñêèå è ìàã íèò íûå
ïîëÿ, ÈÊ-ñòè ìó ëÿ öèÿ è äð.); 8 —
êà íà ëû ðå ãè ñò ðà öèè íå îï òè ÷å ñêîé
èí ôîð ìà öèè, ñ îá ðàç öà (ôî òî ýëåê ò -
ðî íû, ôî òî ïðî âî äè ìîñòü, ôî òî ýëåê -
ò ðè ÷å ñêàÿ ïî ëÿ ðè çà öèÿ è äð.)



îá ðà çåö äîë æåí íà õî äè òü ñÿ â êðè îñòà òå. Ñâå ÷å íèå îá ðàç öà
ïðî õî äèò ÷å ðåç ìî íî õðî ìà òîð èëè ôèëüòð 5 è ðå ãè ñò ðè ðó åò ñÿ
ïðè åì íè êîì 6 (ÔÝÓ, ÂÝÓ, ôî òî äè îä, ôî òî ñîï ðî òèâ ëå íèå è
ïðî ÷åå â çà âè ñè ìî ñòè îò äëè íû âîë íû èç ìå ðÿ å ìî ãî èç ëó ÷å -
íèÿ). Óñòà íîâ êà òà êî ãî òèïà ïî çâî ëÿ åò èñ ñëå äî âàòü ðàç ëè÷ -
íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè ëþ ìè íåñ öåí öèè. 

Ñïåê òðîì ëþ ìè íåñ öåí öèè, èëè ñïåê òðîì ñâå ÷å íèÿ, íà çû -
âà åò ñÿ çà âè ñè ìîñòü èí òåí ñèâ íî ñòè ñâå ÷å íèÿ, èñ õî äÿ ùå ãî îò
îá ðàç öà ïðè îá ëó ÷å íèè åãî êâàí òà ìè ôèê ñè ðî âàí íîé ýíåð ãèè
èëè ñâå òîì ñ èç âå ñò íûì ñïåê ò ðà ëü íûì ðàñ ïðå äå ëå íè åì, ïðè -
õî äÿ ùå ãî ñÿ íà åäè íè öó äëèí âîëí dI dlum l (èëè íà åäè íè öó
ýíåð ãèè êâàí òîâ dI d hlum ( )n ) ñâå òà ëþ ìè íåñ öåí öèè, îò äëè íû 
âîë íû l (èëè ýíåð ãèè êâàí òîâ hn) ñâå òà ëþ ìè íåñ öåí öèè (ðèñ.
3). Â èäå à ëü íîì ñëó ÷àå ïà äà þ ùåå èç ëó ÷å íèå äîë æíî áûòü ìî -
íî õðî ìà òè÷ íî, îä íà êî ñõå ìà ñ äâó ìÿ ìî íî õðî ìà òî ðà ìè íå ÿâ -
ëÿ åò ñÿ ñâå òî ñè ëü íîé, ïî ý òî ìó â ïðî ñòûõ óñòà íîâ êàõ èñ ïî ëü -
çó þò ðå çî íàí ñ íûå ñâîé ñò âà ôè ëü òðîâ èëè ñà ìèõ èñ òî÷ íè êîâ
ñâå òà. 

Ýòè ñïåê ò ðû â çà âè ñè ìî ñòè îò àíà ëè çè ðó å ìûõ ïà ðà ìåò -
ðîâ óäîá íî ðè ñî âàòü â âèäå à èëè á, ò.å. â çà âè ñè ìî ñòè îò äëè -
íû âîë íû ñâå ÷å íèÿ èëè ýíåð ãèè êâàí òîâ ñâå ÷å íèÿ. Ïî ñêî ëü êó
ñïåêòð ñâå ÷å íèÿ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ñïåê ò ðà ëü íîå ðàñ ïðå äå -
ëå íèå ñâå òà, òî ïðè ïå ðå õî äå îò à ê á íå îá õî äè ìî óì íî æàòü
èí òåí ñèâ íîñòü íà ìíî æè òåëü d h d h( ) ~ ( )n l n1 2  ñ òåì, ÷òî áû

ïëî ùàäü ïîä êðè âîé îñòà âà ëàñü ïî ñòî ÿí íîé. 
Ïðè ïî ëó ÷å íèè ñïåê òðîâ, èçîá ðà æåí íûõ íà ðèñ. 3, íå îá -

õî äè ìî ó÷è òû âàòü àï ïà ðàò íóþ ôóí ê öèþ ïðè áî ðà, âêëþ ÷à þ -
ùóþ â ñåáÿ è ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü ðå ãè ñò ðè ðó þ ùå ãî óñòðîé ñò âà ê 
ðàç ëè÷ íûì äëè íàì âîëí. Ðàñ ñ÷è òàòü òà êóþ ôóí ê öèþ ÷ðåç âû -
÷àé íî ñëîæ íî, ïî ý òî -
ìó ðå à ëü íî åå èç ìå -
ðÿ þò, èñ ïî ëü çóÿ èñ -
òî÷ íè êè ñ èç âå ñò íûì
ñïåê òðîì. Â îá ëà ñ òè
âè äè ìî ãî ñâå òà è
áëèæ íå ãî óëü ò ðà ôè -
î ëå òà òà êèì èñ òî÷ íè -
êîì ÿâ ëÿ åò ñÿ èç ëó ÷å -
íèå íà ãðå òîé äî èç âå -
ñò íîé òåì ïå ðà òó ðû
ëåí òû ñïå öè à ëü íîé
ëàì ïû íàêàëèâàíèÿ ñ 
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(ñïðà âà). Áóê âû óêà çû âà þò íà ñî îò âåò ñò -
âèå ïè êîâ.



âîëüôðàìîâîé íèòüþ, èç ëó ÷å íèå êî òî ðîé ñ òî÷ íî ñòüþ äî òàê
íà çû âà å ìî ãî êî ýô ôè öè åí òà ñå ðî ñòè ñîâ ïà äà åò ñî ñïåê òðîì èç -
ëó ÷å íèÿ àá ñî ëþò íî ÷åð íî ãî òåëà. Âî ëü ôðà ìî âàÿ ëàì ïà ñòà -
âèò ñÿ íà ìåñ òî îá ðàç öà, òåì ñà ìûì ìîæ íî ïî èç ìå ðåí íî ìó
ñïåê ò ðó è ðàñ ÷åò íî ìó ñïåê ò ðó èç ëó ÷å íèÿ âî ëü ôðà ìî âîé ëàì -
ïû âû ÷èñ ëèòü àï ïà ðàò íóþ ôóí ê öèþ ïðè áî ðà. Âñÿ ýòà êà ëèá -
ðîâ êà ÿâ ëÿ åò ñÿ äî âî ëü íî ñëîæ íîé çà äà ÷åé, ïî ý òî ìó äî ñèõ
ïîð â ðÿäå ðà áîò ïðè âî äÿò ñÿ ñïåê ò ðû, íå èñ ï ðàâ ëåí íûå íà àï -
ïà ðàò íóþ ôóí ê öèþ. Â òîì ñëó ÷àå, åñëè èç ñïåê ò ðà ïî ëó ÷à þò
èí ôîð ìà öèþ êà ÷å ñò âåí íî ãî õà ðàê òå ðà (íà óðîâ íå íà ëè ÷èÿ
èëè îò ñóò ñò âèÿ ïî ëîñ ñâå ÷å íèÿ), ìîæ íî ìè ðè òü ñÿ ñ îò ñóò ñò âè -
åì òà êèõ èñ ï ðàâ ëå íèé.

Âòî ðîé øè ðî êî ðàñ ïðî ñòðà íåí íîé ãðóï ïîé èç ìå ðå íèé ÿâ -
ëÿ þò ñÿ èç ìå ðå íèÿ ñïåê òðîâ âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè
(èëè äðó ãèõ âòî ðè÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ). Ïðè ýòîì, âî îá ùå ãî âî -
ðÿ, íå îá õî äè ìî òàê æå èñ ïî ëü çî âàòü ìî íî õðî ìà òè çà öèþ âòî -
ðè÷ íî ãî ñâå ÷å íèÿ, ïî ñêî ëü êó ñïåê ò ðû âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ -
öåí öèè ðàç íîé ýíåð ãèè êâàí òîâ ðàç ëè÷ íû. Íàè áî ëåå ÷à ñ òî èñ -
ïî ëü çó å ìàÿ ìî íî õðî ìà òè çà öèÿ — ïðè ìå íå íèå ôè ëü òðîâ, âû -
ðå çà þ ùèõ îïðå äå ëåí íóþ ïî ëî ñó ñâå ÷å íèÿ. Â òîì ñëó ÷àå, åñëè
ìî íî õðî ìà òè çà öèÿ èç ëó ÷å íèÿ íå èñ ïî ëü çó åò ñÿ, ãî âî ðÿò îá èí -
òåã ðà ëü íîé ëþ ìè íåñ öåí öèè. Îä íà êî èç-çà ðàç ëè÷ íîé ÷óâ ñò -
âè òå ëü íî ñòè ôî òî ïðè åì íè êîâ ïðè ðàç íûõ äëè íàõ âîëí ðå ãè -
ñò ðè ðó å ìûé ñèã íàë ïðî ïîð öè î íà ëåí èí òåã ðà ëó 
d S dI dl l l( )ò , êî òî ðûé îò ëè ÷à åò ñÿ îò èí òåã ðà ëü íîé ëþ ìè -

íåñ öåí öèè ìíî æè òå ëåì S( )l  â ïî äûí òåã ðà ëü íîì âû ðà æå íèè,
êî òî ðûé ó÷è òû âà åò ñïåê ò ðà ëü íóþ ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü äå òåê òî -
ðà è ãåî ìåò ðè ÷å ñêèå ôàê òî ðû, ó÷èòûâàþùèå òåëåñíûå óãëû
ñáîðà èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð, îïèñàííûå íèæå (ïàðàãðàô 1.3).
Â ñâÿ çè ñ ýòèì ñðàâ íå íèå ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ äàí íûõ ïî èí -
òåã ðà ëü íîé ëþ ìè íåñ öåí öèè, ïî ëó ÷åí íûõ íà ðàç ëè÷ íûõ óñòà -
íîâ êàõ, òðå áó åò íå êî òî ðîé îñòî ðîæ íî ñòè. 

Â òîì ñëó ÷àå, êîã äà ñïåêòð ñâå ÷å íèÿ ñè ëü íî èç ìå íÿ åò ñÿ
ïðè èç ìå íå íèè ýíåð ãèè êâàí òîâ âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà, ñïåêòð
âîç áóæ äå íèÿ èí òåã ðà ëü íîé ëþ ìè íåñ öåí öèè íå äàåò òî÷ íîé
êàð òè íû ïðå îá ðà çî âà íèÿ ýíåð ãèè â òâåð äîì òåëå. Äàæå â ñëó -
÷àå âû äå ëå íèÿ ìî íî õðî ìà òè÷ íî ãî ñâå ÷å íèÿ ñïåêòð âîç áóæ äå -
íèÿ íå äàåò íå ïî ñðåä ñò âåí íî èí ôîð ìà öèþ î ðàç ëè÷ íûõ êà íà -
ëàõ, ïî êî òî ðûì èäåò ðå ëàê ñà öèÿ âîç áóæ äå íèé. Ðàñ ñìîò ðèì
äëÿ ïðè ìå ðà ñëó ÷àé, êîã äà ñïåêòð ñâå ÷å íèÿ ñî ñòî èò èç äâóõ
ïå ðå ñå êà þ ùèõ ñÿ ïî ëîñ (äëÿ áî ëü øèí ñò âà êðè ñ òàë ëî ôîñ ôî -
ðîâ ñïåêòð åùå ñëîæ íåå). Ïðè ýòîì íàè áî ëåå ÷à ñ òî
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èñ ïî ëü çó å ìûé ïóòü ðå ãè ñò ðà öèè — âû ðå çà íèå ôè ëü òðà ìè èëè 
ìî íî õðî ìà òî ðîì îá ëà ñ òè äëèí âîëí âáëè çè ìàê ñè ìó ìîâ l1 è 
l2 . Íà îñíî âà íèè äâóõ òàêèõ ñïåê òðîâ âîç áóæ äå íèÿ ìîæíî
àíà ëè çè ðî âàòü ðàç ëè÷ íûå êà íà ëû ëþ ìè íåñ öåí öèè. Îä íà êî
äî ñèõ ïîð ðåä êî ó÷è òû âà þò ïå ðå êðû òèå ïî ëîñ, ïðè êî òî ðîì
íà äëè íå âîë íû l2  âíî ñèò âêëàä ïî ëî ñà ñ ìàê ñè ìó ìîì íà l1. Â 
ñâÿ çè ñ ýòèì àê òó à ëü íû ìè ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñÿ ðàç ëè÷ íûå ìå òî äû
ìà òå ìà òè ÷å ñêîé îá ðà áîò êè ðå çó ëü òà òîâ èç ìå ðå íèé, â ÷à ñò íî -
ñòè, ðàç ëî æå íèå ñïåê òðîâ ñâå ÷å íèÿ íà îò äå ëü íûå ïî ëî ñû è ïî -
ñòðî å íèå çà âè ñè ìî ñòåé ïà ðà ìåò ðîâ ïî ëîñ (àì ï ëè òó äû, ïî ëó -
øè ðè íû, ïî ëî æå íèÿ, àñèì ìåò ðèè) îò äëè íû âîë íû âîç áóæ äà -
þ ùå ãî ñâå òà. Èç ìå ðå íèÿ òà êî ãî ðîäà òðå áó þò âû ñî êîé ñòå ïå -
íè àâ òî ìà òè çà öèè óñòà íî âîê, ïî ñêî ëü êó îáú åì ïå ðå ðà áà òû âà -
å ìîé èí ôîð ìà öèè î÷åíü áî ëü øîé. Êðî ìå òîãî, äëÿ âû áî ðà
òèïà ïîä ãî íî÷ íûõ êðè âûõ (ãà óñ ñî âûõ, ëî ðåí ò öå âûõ èëè áî -
ëåå ñëîæ íûõ) íå îá õî äè ìî çíàòü ìî äåëü öåí ò ðà ñâå ÷å íèÿ.

Âî îá ùå ãî âî ðÿ, íàè áî ëåå èí ôîð ìà òèâ íû ìè äîë æíû áûòü 
èç ìå ðå íèÿ ñïåê òðîâ ñâå ÷å íèÿ è âîç áóæ äå íèÿ ïðè ñêà íè ðî âà -
íèè îáî è ìè ìî íî õðî ìà òî ðà ìè 2 è 5 (ñì. ðèñ. 2). Ïî ëó ÷à å ìûå
ïðè ýòîì òðåõ ìåð íûå êàð òè íû íà ãëÿä íî ïî êà çû âà þò ïå ðå êà÷ -
êó ýíåð ãèè èç îä íî ãî êà íà ëà ëþ ìè íåñ öåí öèè â äðó ãîé. Òàêèå
ñïåêòðû ïîëó÷àþòñÿ íà óñòàíîâêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äåòåêòîðîâ, îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóþùèõ âåñü ñïåêò
èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè îï òè ÷å ñêèõ ìíî ãî -
êà íà ëü íûõ àíà ëè çà òî ðîâ — OMA, ìíîãîýëåìåíòíûõ ÏÇÑ
äåòåêòîðîâ è ò.ä.).

Ïðè èñ ñëå äî âà íèè ñïåê òðîâ âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí -
öèè íàè áî ëåå ÿðêî ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ âñå ñëîæ íûå ÿâ ëå íèÿ, âîç íè -
êà þ ùèå â êðè ñ òàë ëî ôîñ ôî ðàõ. Òàê, îä íîé èç íàè áî ëåå õà ðàê -
òåð íûõ îñî áåí íî ñòåé êðè ñ òàë ëî ôîñ ôî ðîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ íå ëè íåé -
íîñòü ïðî öåñ ñîâ, âîç íè êà þ ùàÿ óæå ïðè î÷åíü ìà ëûõ èí òåí -
ñèâ íî ñòÿõ âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà. Ïðè ýòîì ïðî öåñ ñû â êðè ñ -
òàë ëî ôîñ ôî ðàõ çà âè ñÿò, â ÷à ñò íî ñòè, îò ÷èñ ëà êâàí òîâ âîç -
áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà i, ïî ãëî ùåí íûõ åäè íè öåé îáú å ìà. Åñëè íå
ïðè íè ìàòü ñïå öè à ëü íûõ ìåð, òî èí òåí ñèâ íîñòü ñâå òà, ïà äà þ -
ùàÿ íà îá ðà çåö ÷å ðåç ìî íî õðî ìà òîð 2 îò èñ òî÷ íè êà 1, îáû÷ íî
ñè ëü íî çà âè ñèò îò äëè íû âîë íû âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà. Ïî ý òî -
ìó ïðè âîç áóæ äå íèè êâàí òà ìè ðàç íîé ýíåð ãèè hn ìå íÿ åò ñÿ èí -
òåí ñèâ íîñòü âîç áóæ äå íèÿ i, è âû äå ëå íèå ðîëè ñîáñòâåííî
ýíåð ãèè êâàí òîâ hn èç îá ùåé êàð òè íû ÿâ ëÿ åò ñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæ íîé çà äà ÷åé. Íå êî òî ðûå óñòà íîâ êè ñíàá æà þò ñÿ óñòðîé -
ñò âà ìè, ñòà áè ëè çè ðó þ ùè ìè èí òåí ñèâ íîñòü ïà äà þ ùå ãî ñâå òà
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ïî äëè íå âîë íû (äëÿ ýòîé öåëè ïðè ìå íÿ åò ñÿ èç ìå íå íèå ùå -
ëåé, óïðàâ ëå íèå òî êîì èñ òî÷ íè êîâ ñâå òà è ò. ä.). Ïðè òà êîì
óïðàâ ëå íèè, îä íà êî, íå ïîë íî ñòüþ ðå øà åò ñÿ çà äà ÷à ñî çäà íèÿ
îäè íà êî âîé ïëîò íî ñòè i ïî ãëî ùåí íî ãî åäè íè öåé îáú å ìà âîç -
áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà, ïî ñêî ëü êó ñ èç ìå íå íè åì êî ýô ôè öè åí òà
ïî ãëî ùå íèÿ ïðè èç ìå íå íèè hn ìå íÿ åò ñÿ êàê ïëîò íîñòü, òàê è
ðàñ ïðå äå ëå íèå ïî ãëî ùåí íîé ýíåð ãèè. Ïî ý òî ìó çà äà ÷à èí òåð ï -
ðå òà öèè ñïåê òðîâ âîç áóæ äå íèÿ ïðè èç ìå íÿ þ ùåé ñÿ èí òåí ñèâ -
íî ñòè ïà äà þ ùå ãî ñâå òà ñè ëü íî óñëîæ íÿ åò ñÿ. Óñòà íîâ êè ñî
ñòà áè ëè çà öèåé ïà äà þ ùå ãî ïî òî êà ïî ñïåê ò ðó ÿâ ëÿ þò ñÿ î÷åíü
ñëîæ íû ìè, è ýòà ñõå ìà èñ ïî ëü çó åò ñÿ ðåä êî. Â áî ëü øèí ñò âå
ñëó ÷à åâ òà êàÿ ñòà áè ëè çà öèÿ íå ïðî âî äèò ñÿ. Ïðè ýòîì èç-çà
ðàç ëè÷ íûõ ñïåê ò ðà ëü íûõ îñî áåí íî ñòåé óñòà íî âîê ïðè ñè ëü -
íîé çà âè ñè ìî ñòè îò èí òåí ñèâ íî ñòè ñïåê ò ðû âîç áóæ äå íèÿ îä -
íî ãî è òîãî æå âå ùå ñò âà, ïî ëó ÷åí íûå íà ðàç íûõ óñòà íîâ êàõ,
ìî ãóò ñó ùå ñò âåí íî ðàç ëè ÷à òü ñÿ.

Äðó ãîé îñî áåí íî ñòüþ êðè ñ òàë ëî ôîñ ôî ðîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ
èíåð öè îí íîñòü èõ ñâå ÷å íèÿ, â ðÿäå ñëó ÷à åâ î÷åíü
ñóùåñòâåííàÿ. Ïðè ýòîì ïðî öåñ ñû, ïðî èñ õî äÿ ùèå â êðè ñ òàë -
ëî ôîñ ôî ðå, çà âè ñÿò, âî îá ùå ãî âî ðÿ, îò ïðå äû ñòî ðèè îá ðàç öà. 
Ïî ý òî ìó ïðè èñ ñëå äî âà íèè ñïåê òðîâ âîç áóæ äå íèÿ îá ðàç öîâ ñ
äëè òå ëü íûì ðàç ãî ðà íè åì è çà òó õà íè åì âàæ íî ïðè âå äå íèå ê
îä íèì íà ÷à ëü íûì óñëî âè ÿì â ïðè êàæ äîé ýíåð ãèè êâàí òîâ
âîç áóæ äå íèÿ hn. Ñëåä ñò âè åì ýòî ãî ÿâ ëÿ åò ñÿ íå âîç ìîæ íîñòü â
ðÿäå ñëó ÷à åâ çà ïè ñè ñïåê òðîâ âîç áóæ äå íèÿ ïðè íå ïðå ðûâ íîì
ñêà íè ðî âà íèè ïî ñïåê ò ðó.

Èíåð öè îí íîñòü îá ðàç öîâ ìî æåò èç ìå ðÿ òü ñÿ ñ ïî ìî ùüþ
ðàç ëè÷ íûõ ìî äó ëÿ òî ðîâ ïðè ïðè ìå íå íèè ñòà öè î íàð íûõ èñ -
òî÷ íè êîâ ñâå òà èëè ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì âðå ìåí íîé ñòðóê òó ðû
èì ïó ëü ñíûõ èñ òî÷ íè êîâ ñâå òà. 

Êðî ìå âñå ãî ïðî ÷å ãî, èí òåí ñèâ íîñòü ëþ ìè íåñ öåí öèè ñè -
ëü íî çà âè ñèò îò òåì ïå ðà òó ðû îá ðàç öà. Áî ëåå òîãî, áû âà þò
ñëó ÷àè íå îä íî çíà÷ íîé çà âè ñè ìî ñòè îò òåì ïå ðà òó ðû, êîã äà íà -
áëþ äà åò ñÿ ãè ñ òå ðå çèñ ïðè îõ ëàæ äå íèè è ïî ñëå äó þ ùåì íà ãðå -
âå îá ðàç öà. Ïî ý òî ìó ñè ñ òå ìà ïîä äåð æà íèÿ òåì ïå ðà òó ðû èëè
ïðî ãðàì ìíî ãî åå èç ìå íå íèÿ (÷àùå âñå ãî êðè îñòàò ñ íà ãðå âà òå -
ëåì è òåð ìî äàò ÷è êîì) òàê æå ÿâ ëÿ åò ñÿ îä íèì èç ñëîæ íûõ óç -
ëîâ ñïåê òðî ñêî ïè ÷å ñêèõ óñòà íî âîê äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ëþ ìè -
íåñ öåí öèè.
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1.3 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
ôîðìèðîâàíèå êâàíòîâîãî âûõîäà âòîðè÷íûõ
ïðîöåññîâ

Èñ ñëå äî âà íèå âòî ðè÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ â êðè ñ òàë ëàõ â îá ëà -
ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ ÷à ñ òî óñëîæ íÿ åò ñÿ èç-çà
ñè ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà. Íà âû ñî êî êà ÷å -
ñò âåí íûõ ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ ñòàí öè ÿõ èí ôîð ìà öèÿ îá èí -
òåí ñèâ íî ñòè âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà ïî ñòî ÿí íî ìî íè òî ðè ðó åò -
ñÿ. Îä íà êî íå âåñü ïà äà þ ùèé ñâåò ïî ãëî ùà åò ñÿ êðè ñ òàë ëîì, è 
â çà âè ñè ìî ñòè îò ýíåð ãèè ôî òî íîâ èç ìå íÿ åò ñÿ îáú åì, â êî òî -
ðîì ýòî ïðî èñ õî äèò. Äëÿ òîãî ÷òî áû îöå íèòü äîëþ ïî ãëî ùåí -
íî ãî ñâå òà, íå îá õî äè ìî ðàñ ñìîò ðåòü ïðî öåññ âçàè ìî äåé ñò âèÿ
ñâå òà ñ îãðà íè ÷åí íûì â ïðî ñòðàí ñò âå îá ðàç öîì. Äëÿ ïðî ñòî òû 
ðàñ ñìîò ðèì âçàè ìî äåé ñò âèå ñ êðè ñ òàë ëè ÷å ñêîé ïëà ñ òèí êîé
òîë ùè íîé d, çà êî òî ðîé íà õî äèò ñÿ ïîä ëîæ êà (îáû÷ íî ìå òàë -
ëè ÷å ñêèé äåð æà òåëü îá ðàç öà, îñó ùå ñò â ëÿ þ ùèé òåï ëî âîé êîí -
òàêò ñ ìàñ ñèâ íûì õëà äîï ðî âî äîì êðè îñòà òà). Òîë ùè íà d
ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ ìíî ãî áî ëü øå äëè íû âîë íû âîç áóæ äà þ ùå ãî
ñâå òà, òàê ÷òî èí òåð ôå ðåí öè îí íûå ýô ôåê òû ìîæ íî íå ó÷è òû -
âàòü. Ðå øàÿ çà äà ÷ó îá îò ðà æå íèè è ïî ãëî ùå íèè ñâå òà îá ðàç -
öîì è ïîä ëîæ êîé, ïðå íå áðå æåì (äëÿ ïðî ñòî òû) îò ðà æå íè åì
ñâå òà îò çàä íåé ãðà íè êðè ñ òàë ëà (ãðà íè öû ðàç äå ëà îá ðà -
çåö—ïîä ëîæ êà). Òîã äà äîëÿ ñâå òà, ïðî õî äÿ ùå ãî â îá ðà çåö,
ðàâ íà 1- R h( )n , ïî ñëå ÷åãî îá ðàç öîì ïî ãëî ùà åò ñÿ äîëÿ 
1- -e h da n( )  îò ïðî øåä øå ãî ñâå òà. Îñòàâ øà ÿ ñÿ ÷àñòü ìî æåò ïî -
ãëî ùà òü ñÿ â ïîä ëîæ êå. Òåì ñà ìûì èí òåí ñèâ íîñòü âòî ðè÷ íî ãî
ïðî öåñ ñà, âîç íè êà þ ùå ãî â êðè ñ òàë ëå (íà ïðè ìåð, èí òåí ñèâ -
íîñòü èç ëó ÷åí íîé êðè ñ òàë ëîì ëþ ìè íåñ öåí öèè), îêà çû âà åò ñÿ
ðàâ íîé

I R h e h Ih d
lum ex= - - -[ ( )][ ] ( )( )1 1n h na n  , (1.1)

ãäå h n( )h  — êâàí òî âûé âû õîä ëþ ìè íåñ öåí öèè, à Iex — èí òåí -
ñèâ íîñòü ïà äà þ ùå ãî íà îá ðà çåö ñâå òà âîç áóæ äå íèÿ. 

Ñâåò ëþ ìè íåñ öåí öèè èñ ïó ñêà åò ñÿ êàæ äûì öåí ò ðîì ëþ -
ìè íåñ öåí öèè ðàâ íî ìåð íî âî âñåõ íà ïðàâ ëå íè ÿõ. Îä íà êî èç-çà 
ïîë íî ãî âíóò ðåí íå ãî îò ðà æå íèÿ (îáû÷ íî ëþ ìè íåñ öåí öèÿ èñ -
ïó ñêà åò ñÿ â îá ëà ñ òè ïðî çðà÷ íî ñòè êðè ñ òàë ëà, ãäå ïî êà çà òåëü
ïðå ëîì ëå íèÿ êðè ñ òàë ëà n áî ëü øå åäè íè öû) èç êðè ñ òàë ëà âû -
õî äèò íå âåñü ñâåò, ðàñ ïðî ñòðà íÿ þ ùèé ñÿ ïî íà ïðàâ ëå íèþ ê
ïî âåð õ íî ñòè, à òî ëü êî åãî äîëÿ, ïî ïà äà þ ùàÿ â òå ëåñ íûé óãîë
ñ óã ëîì ðàñ êðû òèÿ q1, îïðå äå ëÿ å ìûì êàê cos q1 1> n (ñì. ðèñ. 
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4). Ïðè ýòîì ñ ó÷å òîì ôîð ìóë Ôðå íå ëÿ ðàñ ïðå äå ëå íèå âû õî -
äÿ ùå ãî ñâå òà ëþ ìè íåñ öåí öèè ïî òå ëåñ íî ìó óãëó q îêà çû âà åò -
ñÿ ðàâ íûì 

dI

d
I R e

n

dlum
ex

W
= - - ´

´
-

+

-( )( )

cos sin ( )

sin (

1 1

2
1

2

a

h
p q q q

q q

q q

q q1

2
1

2
1

1
)

cos ( )

cos ( )
,+

+

-

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(1.2)

ãäå sin sinq q1
1= -n . Â ýòîé ôîð ìó ëå R, a

è h çà âè ñÿò îò ýíåð ãèè êâàí òîâ âîç áóæ äà -
þ ùå ãî ñâå òà hnex, à n — ïî êà çà òåëü ïðå -
ëîì ëå íèÿ çà âè ñèò îò ýíåð ãèè êâàí òîâ
ëþ ìè íåñ öåí öèè hn lum . 

Ïðè âîç áóæ äå íèè â îá ëà ñ òè ïðî -
çðà÷ íî ñòè êðè ñ òàë ëà (ad << 1) êâàí òî -
âûé âû õîä ïðî ïîð öè î íà ëåí êî ýô ôè öè -
åí òó ïî ãëî ùå íèÿ ñâå òà a è òîë ùè íå êðè -
ñ òàë ëà: 1- »-e dda a . Ïî ý òî ìó â ýòîé îá -
ëà ñ òè äëÿ îò íî ñè òå ëü íî òîí êèõ ñëî åâ
êðè ñ òàë ëà èí òåí ñèâ íîñòü ëþ ìè íåñ öåí -
öèè íå ñåò èí ôîð ìà öèþ íå òî ëü êî î êâàí -
òî âîì âû õî äå h, íî è î êî ýô ôè öè åí òå ïî -
ãëî ùå íèÿ âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà a, ÷òî
÷à ñ òî çà òðóä íÿ åò êî ëè ÷å ñò âåí íóþ èí òåð -
ï ðå òà öèþ. Â îá ëà ñ òè õâî ñ òà ôóí äà ìåí -
òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ èëè â îá ëà ñ òè äî ñòà òî÷ íî ñè ëü íî ãî ïðè -
ìåñ íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ, ãäå ad >> 1, ìîæ íî ïðå íå áðå÷ü ýê ñ ïî -
íåí òîé â (1.1). Ïðè ýòîì âåñü ñâåò, ïî ïà äà þ ùèé â êðè ñ òàëë,
ïî ãëî ùà åò ñÿ, è ñïåêòð âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè ïå ðå ñòà -
åò çà âè ñåòü îò êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ. Ýòîò ôàêò èë ëþ ñò -
ðè ðó åò ñÿ ðèñ. 5. Â ýòîì ïðèìåðå ïî ãëî ùå íèå (ïóí ê òèð íàÿ ëè -
íèÿ) ñî ñòî èò èç ïî ëî ñû â îá ëà ñ òè ïðî çðà÷ íî ñòè êðè ñ òàë ëà, è
èç îá ëà ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ. Âëè ÿ íè åì îò ðà -
æå íèÿ îò êðè ñ òàë ëà çäåñü ïðå íå áðå ãà åì. Âèä íî, ÷òî ðåç êîå íà -
ðà ñ òà íèå èí òåí ñèâ íî ñòè ñâå ÷å íèÿ íà ÷è íà åò ñÿ â îá ëà ñ òè óð áà -
õîâ ñêî ãî õâî ñ òà ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ, êîã äà
a » 1 d, ò. å. íèæå (ïî ýíåð ãèè) íà ÷à ëà ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî -
ãëî ùå íèÿ. Òåì ñà ìûì, åñëè ýê ñè òî íû àê òèâ íû â ïå ðå äà ÷å
ýíåð ãèè âîç áóæ äå íèÿ öåí ò ðàì ëþ ìè íåñ öåí öèè, ñïåêòð âîç -
áóæ äå íèÿ âû õî äèò íà ìàê ñè ìóì íå ïðè ýíåð ãèè ìàê ñè ìó ìà
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1

q

q

Ðèñ. 4. Ñõå ìà âû õî -
äà êâàí òîâ ëþ ìè íåñ -
öåí öèè èç êðè ñ òàë ëà
ïðè ó÷å òå ïîë íî ãî
âíóò ðåí íå ãî îò ðà æå -
íèÿ.



ýê ñè òîí íî ãî ïå ðå õî äà, à
ðà íü øå. Íà çíà ÷å íèè ýíåð -
ãèè, ñî îò âåò ñò âó þ ùåé ýê -
ñè òîí íî ìó ïå ðå õî äó, ÷à ñ òî
íà áëþ äà åò ñÿ ïðî âàë, âû -
çâàí íûé êàê êî ýô ôè öè åí -
òîì ( )1- R  (â îò ðà æå íèè
ïðè ýíåð ãèè ýê ñè òî íà íà -
áëþ äà åò ñÿ ïèê), òàê è òàê
íà çû âà å ìû ìè ïðè ïî âåð õ -
íî ñò íû ìè ïî òå ðÿ ìè (ñì.
§9). Äëÿ îò íî ñè òå ëü íî áî -
ëü øèõ òîë ùèí d ïî ëî ñû
âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí -
öèè, âû çâàí íûå ïðÿ ìûì
âîç áóæ äå íè åì öåí ò ðîâ è
âîç áóæ äå íè åì ÷å ðåç ýê ñè -
òî íû, ÷à ñ òî ïå ðå êðû âà þò -
ñÿ, ïî ý òî ìó ÷à ñ òî òðóä íî
ïðî âå ñ òè ÷åò êóþ ãðà íè öó
ïî ñïåê ò ðó âîç áóæ äå íèÿ
ëþ ìè íåñ öåí öèè. Èç ìå íå -
íèÿ ôîð ìû ñïåê òðîâ âîç -
áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè
ñ òîë ùè íîé êðè ñ òàë ëà ìî -
ãóò çà òðóä íèòü ñðàâ íå íèå

äàí íûõ, ïî ëó ÷åí íûõ ðàç íû ìè àâ òî ðà ìè.
Â ñëó ÷àå ïî ðîø êî îá ðàç íûõ êðè ñ òàë ëî ôîñ ôî ðîâ ñè òó à -

öèÿ ñ ôîð ìè ðî âà íè åì ñïåê òðîâ âîç áóæ äå íèÿ èìå åò àíà ëî ãè÷ -
íûé õà ðàê òåð, ò.å. çà âè ñèò îò òîë ùè íû ñëîÿ ïî ðîø êà, ðàç ìå -
ðîâ ìèê ðî êðè ñ òàë ëîâ è ò.ä. Îä íà êî èçó ÷å íèå ôîð ìè ðî âà íèÿ
ñïåê òðîâ îñëîæ íÿ åò ñÿ ðÿ äîì ôàê òî ðîâ. Âî-ïåð âûõ, îò ðà æå -
íèå îò ïî ðîø êà äèô ôóç íîå, è îíî íå ïîä ÷è íÿ åò ñÿ ïðî ñòûì
ôîð ìó ëàì Ôðå íå ëÿ. Ê òîìó æå ñàì ïðî öåññ ïî ãëî ùå íèÿ ñâå òà 
ïî ðîø êîì ñâÿ çàí ñ ìíî ãî ÷èñ ëåí íû ìè ïå ðå îò ðà æå íè ÿ ìè îò
ãðà íåé ìèê ðî êðè ñ òàë ëîâ, ïî ý òî ìó îí òàê æå íå îïè ñû âà åò ñÿ
òà êèì ïðî ñòûì îá ðà çîì, êàê äëÿ êðè ñ òàë ëè ÷å ñêîé ïëà ñ òè íû.
Âî-âòî ðûõ, ÷à ñ òî íå èç âå ñò íû îï òè ÷å ñêèå õà ðàê òå ðè ñòè êè
êðè ñ òàë ëî ôîñ ôî ðà (íà ïðè ìåð, a è R), ïî ñêî ëü êó âû ðà ñ òèòü
êðè ñ òàë ëû äî ñòà òî÷ íûõ äëÿ ýê ñ ïå ðè ìåí òà ðàç ìå ðîâ íå ïðåä -
ñòàâ ëÿ åò ñÿ âîç ìîæ íûì. Ïî ý òî ìó äëÿ ðÿäà èñ ñëå äó å ìûõ êðè ñ -
òàë ëî ôîñ ôî ðîâ, äàæå èìå þ ùèõ áî ëü øîå ïðè êëàä íîå
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Ðèñ. 5. Èç ìå íå íèå ñïåê ò ðà âîç áóæ -
äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè ìî äå ëü íî ãî
êðè ñ òàë ëà, èìå þ ùå ãî ïðè ìåñ íîå
ïî ãëî ùå íèå íå äà ëå êî îò êðàÿ ôóí -
äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ. Ïóí ê -
òè ðîì ïî êà çàí ìî äå ëü íûé êî ýô ôè -
öè åíò ïî ãëî ùå íèÿ a n( )h . Òîë ùè íà
êðè ñ òàë ëà d ïðè ïå ðå õî äå îò êðè -
âîé 1 ê 2 è îò 2 ê 3 óìå íü øà åò ñÿ â
100 ðàç.



çíà ÷å íèå, äî ñèõ ïîð íå îïðå äå ëå íà ãðà íè öà ôóí äà ìåí òà ëü íî -
ãî ïî ãëî ùå íèÿ. Èç ìå ðå íèÿ ñïåê òðîâ âîç áóæ äå íèÿ ðàç ëè÷ íûõ
âòî ðè÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ ïî çâî ëÿ þò âîñ ñòà íî âèòü ðÿä ÷èñ òî îï -
òè ÷å ñêèõ õà ðàê òå ðè ñòèê.
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§ 2 Ñïåêòð âîçáóæäåíèé â äèýëåêòðèêàõ

2.1 Ìíîãî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ

Ðàñ ñìîò ðèì âîç áóæ äåí íûå ñî ñòî ÿ íèÿ êðè ñ òàë ëà áî ëåå
ïî äðîá íî. Îñíîâ íîå ñî ñòî ÿ íèå êðè ñ òàë ëà èìå åò N ýëåê ò ðî -
íîâ, ïðè ÷åì N ïî ðÿä êà 1023  äëÿ êðè ñ òàë ëà îáú å ìîì â 1 êó áè -
÷å ñêèé ñàí òè ìåòð. Âîç áóæ äåí íûå ñî ñòî ÿ íèÿ òà êî ãî êðè ñ òàë ëà 
ìî ãóò áûòü ñî çäà íû êàê áåç èç ìå íå íèÿ ïîë íî ãî ÷èñ ëà ýëåê ò ðî -
íîâ, òàê è ñ èç ìå íå íè åì ýòî ãî ÷èñ ëà. Ïî ñëå ïî ãëî ùå íèÿ ôî òî -
íà èç ìå íå íèÿ ïîë íî ãî ÷èñ ëà ýëåê ò ðî íîâ íå ïðî èñ õî äèò (çà
èñê ëþ ÷å íè åì ñëó ÷à åâ, ñî ïðî âîæ äà þ ùèõ ñÿ ýìèñ ñèåé èç êðè ñ -
òàë ëà âòî ðè÷ íûõ ÷à ñ òèö, íà ïðè ìåð, ýëåê ò ðî íîâ). Îä íà êî ïî -
ñëå âîç áóæ äå íèÿ òâåð äî ãî òåëà ýëåê ò ðîí íûì ïó÷ êîì èç ìå íå -
íèå N ìî æåò áûòü âå ñü ìà çíà ÷è òå ëü íûì.

Òåì ñà ìûì ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü ñåáå íå ñêî ëü êî ðàç ëè÷ íûõ 
âîç áóæ äåí íûõ ñî ñòî ÿ íèé êðè ñ òàë ëà: íåé òðà ëü íûé êðè ñ òàëë ñ 
N ýëåê ò ðî íà ìè, îò ðè öà òå ëü íî çà ðÿ æåí íûå êðè ñ òàë ëû ñ N + 1
ýëåê ò ðî íà ìè (îäèí äî ïîë íè òå ëü íûé ýëåê ò ðîí), N + 2, N + 3 è
ò.ä. ýëåê ò ðî íà ìè, ïî ëî æè òå ëü íî çà ðÿ æåí íûé êðè ñ òàëë ñ N -1
ýëåê ò ðî íà ìè (îäíà äî ïîë íè òå ëü íàÿ äûð êà), N -2, N - 3 è ò.ä. 
ýëåê ò ðî íà ìè. Áëà ãî äà ðÿ çà êî íó ñî õðà íå íèÿ çà ðÿ äà ýòè ñî ñòî -
ÿ íèÿ íè êîã äà íå ïå ðå õî äÿò äðóã â äðó ãà, çà èñê ëþ ÷å íè åì ñëó -
÷à åâ, êîã äà ýëåê ò ðî íû âëå òà þò â êðè ñ òàëë èç â íå èëè âû ëå òà -
þò èç íåãî. Âîç áóæ äå íèÿ, ðàñ ñìàò ðè âàâ øè å ñÿ â ãëà âàõ 2 è 3,
ÿâ ëÿ ëèñü ïðî ñòåé øè ìè òè ïà ìè âîç áóæ äå íèé êðè ñ òàë ëà. Ïî -
ïðî áó åì ñè ñ òå ìà òè çè ðî âàòü èõ.

Ýëåê ò ðîí â çîíå ïðî âî äè ìî ñòè ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè ìå ðîì ñè ñ òå -
ìû ñ N + 1 ýëåê ò ðî íà ìè, à äûð êà â âà ëåí ò íîé çîíå — ïðè ìå -
ðîì ñè ñ òå ìû ñ N -1 ýëåê ò ðî íà ìè. Íå âîç ìîæ íî ñðàâ íèòü ýíåð -
ãèþ òà êîé ñè ñ òå ìû ñ ýíåð ãèåé îñíîâ íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ êðè ñ òàë ëà
ñ N ýëåê ò ðî íà ìè, ïî ñêî ëü êó îäíà ñè ñ òå ìà íå ìî æåò áûòü ïå ðå -
âå äå íà â äðó ãóþ. Ìîæ íî òî ëü êî ñðàâ íèòü îñíîâ íîå ñî ñòî ÿ íèå
êðè ñ òàë ëà ñ N ýëåê ò ðî íà ìè ïëþñ ýëåê ò ðîí, óäà ëåí íûé íà áåñ -
êî íå÷ íî áî ëü øîå ðàñ ñòî ÿ íèå îò êðè ñ òàë ëà, ñ ýíåð ãèåé
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ñè ñ òå ìû ñ N + 1 ýëåê ò ðî íà ìè, èëè ýíåð ãèþ êðè ñ òàë ëà ñ N -1
ýëåê ò ðî íà ìè âìå ñ òå ñ áåñ êî íå÷ íî óäà ëåí íûì ýëåê ò ðî íîì, ñ
ýíåð ãèåé îñíîâ íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ êðè ñ òàë ëà ñ N ýëåê ò ðî íà ìè.

Äðó ãîé ïóòü ñðàâ íå íèÿ òà êèõ âîç áóæ äåí íûõ ñî ñòî ÿ íèé
(è êî òî ðûé ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ áî ëåå ôè çè÷ íûì) ñî ñòî èò â ðàç äå -
ëå íèè ñè ñ òå ìû íà äâå ÷à ñ òè. Ïðè ðàñ ñìîò ðå íèè îñíîâ íî ãî ñî -
ñòî ÿ íèÿ êðè ñ òàë ëà ìîæ íî ïðåä ñòà âèòü, ÷òî ¢N  ýëåê ò ðî íîâ íà -
õî äÿò ñÿ â îä íîé ÷à ñ òè êðè ñ òàë ëà, à ¢¢N  ýëåê ò ðî íîâ — â äðó -
ãîé, ïðè ÷åì ¢ + ¢¢ =N N N. Åñëè ìû ïå ðå íå ñåì îäèí ýëåê ò ðîí
èç îä íîé ÷à ñ òè êðè ñ òàë ëà â äðó ãóþ, òî íàé äåì ¢ -N 1 ýëåê ò ðî -
íîâ â îä íîé ÷à ñ òè è ¢¢ +N 1 — â äðó ãîé. Ýíåð ãèÿ òà êî ãî ñî ñòî ÿ -
íèÿ ìî æåò áûòü ñðàâ íè ìà ñ ýíåð ãèåé ñè ñ òå ìû â îñíîâ íîì ñî -
ñòî ÿ íèè, ïî ñêî ëü êó ( ) ( )¢ - + ¢¢ + =N N N1 1 . Åñëè ìîæ íî ïðå íå -
áðå÷ü âçàè ìî äåé ñò âè åì äî ïîë íè òå ëü íî ãî ýëåê ò ðî íà â îä íîé
÷à ñ òè êðè ñ òàë ëà ñ äî ïîë íè òå ëü íîé äûð êîé â äðó ãîé ÷à ñ òè, òî
òà êèå ÷à ñ òè öû ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê ðàç äå ëåí íûå. 

Ìè íè ìà ëü íàÿ ðàç íè öà ìåæ äó ýíåð ãèåé äè ý ëåê ò ðè êà ñ
ðàç äå ëåí íû ìè ýëåê ò ðî íîì è äûð êîé è ýíåð ãèåé îñíîâ íî ãî ñî -
ñòî ÿ íèÿ ðàâ íà ïî îïðå äå ëå íèþ øè ðè íå çà ïðå ùåí íîé çîíû
Eg . Åñëè ýòè ÷à ñ òè öû ìî ãóò âçàè ìî äåé ñò âî âàòü, ìè íè ìà ëü íàÿ 
ðàç íè öà ýíåð ãèé äëÿ òà êî ãî îá ðà çî âà íèÿ ìî æåò áûòü ìå íü øå 
Eg  è ðàâ íà ýíåð ãèè ýê ñè òî íà Eex . Ðàç ëè ÷èå ìåæ äó ðàç äå ëåí -
íû ìè ýëåê ò ðî íîì è äûð êîé è íåé òðà ëü íûì âîç áóæ äå íè åì
îïðå äå ëÿ åò ñÿ âå ëè ÷è íîé ýíåð ãèè âçàè ìî äåé ñò âèÿ ìåæ äó êîì -
ïî íåí òà ìè íåé òðà ëü íî ãî âîç áóæ äå íèÿ. 

Ñè òó à öèÿ â äè ý ëåê ò ðè êàõ ñó ùå ñò âåí íî îò ëè ÷à åò ñÿ îò ñè -
òó à öèè â ìå òàë ëàõ èç-çà ýê ðà íè ðî âà íèÿ â ïî ñëåä íèõ äà ëü íî -
äåé ñò âó þ ùå ãî êó ëî íîâ ñêî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ. Áëà ãî äà ðÿ ýòî -
ìó ýëåê ò ðîí è äûð êà â ìå òàë ëå ìî ãóò ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ êàê
èçî ëè ðî âàí íûå íà ñó ùå ñò âåí íî ìå íü øèõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ ïî
ñðàâ íå íèþ ñ äè ý ëåê ò ðè êîì. 

Ìåæ äó ìå òàë ëà ìè è äè ý ëåê ò ðè êà ìè èìå åò ñÿ åùå îäíî ñó -
ùå ñò âåí íîå ðàç ëè ÷èå — íà ëè ÷èå â äè ý ëåê ò ðè êàõ çà ïðå ùåí -
íîé çîíû. Òî ëü êî ñè ñ òå ìà ñ àêó ñ òè ÷å ñêè ìè ôî íî ííû ìè âîç -
áóæ äå íè ÿ ìè ìî æåò èìåòü ýíåð ãèþ, áëèç êóþ ê ýíåð ãèè îñíîâ -
íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ, â òî âðå ìÿ êàê âñå âîç áóæ äå íèÿ, â êî òî ðûõ
ó÷à ñò âó åò ýëåê ò ðîí íàÿ ïîä ñè ñ òå ìà, èìå þò ýíåð ãèþ íà íå ñêî -
ëü êî ýëåê ò ðîí-âîëüò âûøå ýíåð ãèè îñíîâ íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ. 

Òà êèì îá ðà çîì, ñïåêòð ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé â èäå à -
ëü íîì äè ý ëåê ò ðè êå îò äå ëåí îò íóëÿ ýíåð ãèåé ïî ðÿä êà ýíåð ãèè 
ýê ñè òî íà Eex , êî òî ðàÿ íå ñêî ëü êî íèæå ýíåð ãèè çà ïðå ùåí íîé
çîíû Eg . Äëÿ ðå à ëü íûõ êðè ñ òàë ëîâ ñ äå ôåê òà ìè
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ìè íè ìà ëü íàÿ ýíåð ãèÿ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé ðàâ íà ýíåð -
ãèè âîç áóæ äå íèÿ äå ôåê òà. Ïëîò íîñòü òà êèõ äå ôåê ò íûõ ñî ñòî -
ÿ íèé ìíî ãî ìå íü øå ïëîò íî ñòè ñîá ñò âåí íûõ âîç áóæ äå íèé (çà
èñê ëþ ÷å íè åì ñè ñ òåì, êî òî ðûå ïðè õî äèò ñÿ ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê
íå ó ïî ðÿ äî ÷åí íûå). 

Ñî ñòî ðî íû âû ñî êèõ ýíåð ãèé ñïåêòð âîç áóæ äå íèé íè ÷åì
íå îãðà íè ÷åí, îä íà êî ñòðóê òó ðà ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ âîç áóæ äå -
íèé ñòà íî âèò ñÿ áî ëåå ðàç íî îá ðàç íîé. Íà ïðè ìåð, ñè ñ òå ìà ñ
ýíåð ãèåé E âûøå 2Eex ìî æåò èìåòü ñëå äó þ ùèå êîì áè íà öèè
âîç áóæ äå íèé:
1) äâà ýê ñè òî íà â óäà ëåí íûõ îá ëàñ òÿõ êðèñ òàë ëà;
2) îäíà ýëåê ò ðîí íî- äû ðî÷ íàÿ ïàðà ñ ýíåð ãè åé ýëåê ò ðî íà ïî -

ðÿä êà E Eg-  íàä äíîì çîíû ïðî âî äè ìîñ òè è ýíåð ãè åé äûð -
êè âáëè çè ïî òîë êà âà ëåí ò íîé çîíû;

3) îäíà ýëåê ò ðîí íî- äû ðî÷ íàÿ ïàðà ñ áîëü øîé ýíåð ãè åé äû -
ðî÷ íîé êîì ïî íåí òû (åñëè çîí íàÿ ñòðóê òó ðà äî ïóñ êà åò òà -
êîå ñîñ òî ÿ íèå);

4) óäà ëåí íûå äðóã îò äðó ãà âîç áóæ äåí íîå ñîñ òî ÿ íèå äå ôåê òà
è ýëåê ò ðîí íî- äû ðî÷ íàÿ ïàðà;

5) äâà âçà è ìî äåé ñ ò âó þ ùèõ ýê ñè òî íà (áè ýê ñè òîí);
6) è ò.ä.

Â ïåð âîì ñëó ÷àå â ôîð ìè ðî âà íèè âîç áóæ äåí íî ãî ñî ñòî ÿ -
íèÿ ó÷à ñò âó þò ÷å òû ðå ÷à ñ òè öû, â òî âðåìÿ êàê â ñëó ÷à ÿõ 2 è 3
— òî ëü êî ïî äâå çîí íûõ ÷à ñ òè öû. Òåì ñà ìûì ïëîò íîñòü ñî ñòî -
ÿ íèé äëÿ ñëó ÷àÿ 1 ìíî ãî âûøå, ÷åì äëÿ ñëó ÷à åâ 2 è 3. Ñî îò âåò -
ñò âåí íî, ïëîò íîñòü ñî ñòî ÿ íèé, âêëþ ÷à þ ùèõ â ñåáÿ äå ôåê ò íîå
ñî ñòî ÿ íèå (ñëó ÷àé 4), ìå íü øå, ÷åì äëÿ ñëó ÷àÿ 1, íî âûøå, ÷åì 
äëÿ ñëó ÷à åâ 2 è 3. 

Ðàç íè öà ìåæ äó ñëó ÷à ÿ ìè 1 è 5 òðå áó åò äî ïîë íè òå ëü íî ãî
îá ñóæ äå íèÿ. Âçàè ìî ñâÿçü ìåæ äó âçàè ìî äåé ñò âó þ ùè ìè è ðàç -
äå ëåí íû ìè ýê ñè òî íà ìè àíà ëî ãè÷ íà âçàè ìî ñâÿ çè ìåæ äó ýê ñè -
òî íîì è ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïà ðîé. Ðàç äå ëåí íàÿ ýëåê ò ðîí -
íî-äû ðî÷ íàÿ ïàðà ìî æåò áûòü ðàñ ñìîò ðå íà êàê ïðå äå ëü íûé
ñëó ÷àé ýê ñè òî íà, êîì ïî íåí òû êî òî ðî ãî óäà ëå íû äðóã îò äðó -
ãà. Òåì ñà ìûì ëþ áîå âîç áóæ äå íèå, âêëþ ÷à þ ùåå â ñåáÿ ýëåê ò -
ðîí è äûð êó, ìî æåò ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ íà ÿçû êå âîç áóæ äåí íûõ
ñî ñòî ÿ íèé ýê ñè òî íà. Îä íà êî òà êîå ðàñ ñìîò ðå íèå âî ìíî ãîì
ëè øå íî ñìûñ ëà, ïî ñêî ëü êó â ñëó ÷àå íå âçà è ìî äåé ñò âó þ ùèõ
÷à ñ òèö íåò íå îá õî äè ìî ñòè îò ñëå æè âàòü èç ìå íå íèÿ ñî ñòî ÿ íèÿ
äûð êè ïðè èçó ÷å íèè ñâîéñòâ ýëåê ò ðî íà. Òåì ñà ìûì ãðà íè öà
ìåæ äó âîç áóæ äåí íû ìè ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè ýê ñè òî íà è ðàç äå ëåí íîé
ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïà ðîé ìî æåò áûòü ïðî âå äå íà ñ
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ïî ìî ùüþ êðè òå ðèÿ, ÷òî ìè íè ìà ëü íî çíà ÷è ìàÿ ýíåð ãèÿ âçàè -
ìî äåé ñò âèÿ ñòà íî âèò ñÿ ðàâ íîé íå êî òî ðîé âû áðàí íîé ìà ëîé
âå ëè ÷è íå Eint

min . Ýòà ýíåð ãèÿ ìî æåò áûòü âû áðà íà ïî ðÿä êà òåð -

ìè ÷å ñêîé ýíåð ãèè k TB . 
Àíà ëî ãè÷ íàÿ ñè òó à öèÿ âîç íè êà åò ïðè ñðàâ íå íèè ýê ñè òîí -

íîé ìî ëå êó ëû (ñëó ÷àé 5) ñ äâó ìÿ ðàç äå ëåí íû ìè ýê ñè òî íà ìè
(ñëó ÷àé 1). Ðàñ ñìàò ðè âàòü ýê ñè òîí íóþ ìî ëå êó ëó èìå åò ñìûñë 
òî ëü êî â òîì ñëó ÷àå, åñëè ýíåð ãèÿ âçàè ìî äåé ñò âèÿ ìåæ äó äâó -
ìÿ ýê ñè òî íà ìè ïðå âû øà åò Eint

min . Â ñèëó ñâîåé íåé òðà ëü íî ñòè

ýê ñè òî íû âçàè ìî äåé ñò âó þò ìåæ äó ñî áîé ñëà áåå, ÷åì ýëåê ò ðî -
íû è äûð êè, ïî ý òî ìó áè ýê ñè òî íû äîë æíû ó÷è òû âà òü ñÿ òî ëü êî 
â îò íî ñè òå ëü íî íå áî ëü øîì ÷èñ ëå ñëó ÷à åâ.  

Òà êîå ðàñ ñìîò ðå íèå ìî æåò áûòü ïðî äîë æå íî íà áî ëü øåå
÷èñ ëî ÷à ñ òèö: ìî ëå êó ëû, ñî ñòî ÿ ùèå èç òðåõ, äå ñÿ òè è ò.ä. ýê -
ñè òî íîâ. Èíî ãäà òà êîå âçàè ìî äåé ñò âèå îêà çû âà åò ñÿ êðàé íå
âàæ íûì, íà ïðè ìåð, äëÿ ñëó ÷àÿ îá ðà çî âà íèÿ ýê ñè òîí íûõ êà -
ïåëü ïðè äî ñòà òî÷ íî âû ñî êèõ óðîâ íÿõ âîç áóæ äå íèÿ [2] èëè â
ñëó ÷à ÿõ îá ðà çî âà íèÿ ðà äè à öè îí íûõ òðå êîâ.

Ïëîò íîñòü ñî ñòî ÿ íèé äëÿ ñâî áîä íûõ ýëåê ò ðî íîâ (äû ðîê) 
îá ñóæ äà ëàñü â ðàç äå ëå I.4.5 (ññûëêà íà ïåðâóþ ÷àñòü ýòîãî
ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ óêàçûâàåòñÿ ðèìñêîé öèôðîé I). Ïîë íîå
÷èñ ëî ñî ñòî ÿ íèé â çîíå ðàâ íî èí òåã ðà ëó îò g E( ) ïî E:

g E dE
V

d k
V

N Z

B

B( )ò ò= = =
8 83

3

3p pW

W

ãäå N — ïîë íîå ÷èñ ëî ýëåê ò ðî íîâ â êðè ñ òàë ëå, à Z ïîë íîå ÷èñ -
ëî ýëåê ò ðî íîâ â ýëå ìåí òàð íîé ÿ÷åé êå. Òåì ñà ìûì N Z ðàâ íî
÷èñ ëó ÿ÷å åê â êðè ñ òàë ëå. Ïîë íîå ÷èñ ëî äå ôåê ò íûõ ñî ñòî ÿ íèé
äëÿ êàæ äî ãî äå ôåê ò íî ãî óðîâ íÿ ðàâ íî cN Z, ãäå c — ìî ëÿð -
íàÿ êîí öåí ò ðà öèÿ äå ôåê òîâ. 

Ïîë íîå ÷èñ ëî ñî ñòî ÿ íèé äëÿ ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûõ ïàð
î÷å âèä íî ðàâ íî ( )N Z 2  äëÿ êàæ äîé ïàðû çîí. Ýòî ÷èñ ëî

âêëþ ÷à åò êàê ðàç äå ëåí íûå ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûå ïàðû, òàê è
âçàè ìî äåé ñò âó þ ùèå ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûå ïàðû. Ïîë íîå
÷èñ ëî ýê ñè òîí íûõ ñî ñòî ÿ íèé ìî æåò áûòü îöå íå íî ñëå äó þ ùèì
îá ðà çîì. Â ôîð ìè ðî âà íèè ýê ñè òî íà ïðè íè ìà þò ó÷à ñ òèå N Z
äû ðî÷ íûõ ñî ñòî ÿ íèé (õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ ñÿ, íà ïðè ìåð, ÷èñ -
ëîì ÿ÷å åê, â êî òî ðûõ ìî æåò áûòü ðàñ ïî ëî æå íà äûð êà). Åñëè
äëÿ êîí ê ðåò íî ãî ïî ëî æå íèÿ äûð êè nex ñî ñòî ÿ íèé èìå þò ýíåð -
ãèþ âçàè ìî äåé ñò âèÿ áî ëü øå Eint

min , òî â êðè ñ òàë ëå â îá ùåé
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ñëîæ íî ñòè ìî æåò áûòü n N Zex  ýê ñè òîí íûõ ñî ñòî ÿ íèé. Â ïðå -
äå ëü íîì ñëó ÷àå n N Z N Zex << ( )2 . Òåì íå ìå íåå, îò ñþ äà íå

ñëå äó åò, ÷òî ìîæ íî ïðå íå áðå ãàòü ýê ñè òîí íû ìè ýô ôåê òà ìè.
×èñ ëî ýê ñè òîí íûõ ñî ñòî ÿ íèé ìî æåò áûòü îöå íå íî èç ìî äå ëè
ýê ñè òî íà Âà íüå-Ìîò òà, êî òî ðàÿ ãà ðàí òè ðî âàí íî ïðè ìå íè ìà
äëÿ âû ñî êî âîç áóæ äåí íûõ ñî ñòî ÿ íèé. Ãëàâ íîå êâàí òî âîå ÷èñ -
ëî ýê ñè òî íà, äëÿ êî òî ðî ãî óæå ìîæ íî ïðå íå áðå ãàòü âçàè ìî -
äåé ñò âè åì, îïðå äå ëÿ åò ñÿ èç ñî îò íî øå íèÿ E nint

min
max» *Ry 2 .

Ïîë íîå ÷èñ ëî ñî ñòî ÿ íèé îò n = 1 äî nmax ïðè áëè çè òå ëü íî ðàâ -
íî nmax

3 3 (â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî êàæ äûé óðî âåíü n2 -êðàò íî

âû ðîæ äåí è nmax >> 1). Òåì ñà ìûì n Emax int
min( )= *1

3
3 2Ry  è

âîç ðà ñ òà åò ñ óìå íü øå íè åì ìè íè ìà ëü íî çíà ÷è ìîé ýíåð ãèè
âçàè ìî äåé ñò âèÿ. 

Îá ùåå ïðà âè ëî äëÿ ïîä ñ÷å òà ïîë íî ãî ÷èñ ëà ñî ñòî ÿ íèé ñî -
ñòî èò â ñëå äó þ ùåì. Êàæ äàÿ òðàíñ ëÿ öè îí íàÿ ñòå ïåíü ñâî áî äû
âíî ñèò â îá ùåå ÷èñ ëî ìíî æè òåëü N Z. Åñëè èìå åò ñÿ m ÷à ñ òèö, 
òî ïîë íîå ÷èñ ëî ðàç äå ëåí íûõ è ñâÿ çàí íûõ ñî ñòî ÿ íèé ðàâ íî 
( )N Z m . Äëÿ òîãî, ÷òî áû ïî ëó ÷èòü ïîë íîå ÷èñ ëî ðàç äå ëåí íûõ 

ñî ñòî ÿ íèé, íå îá õî äè ìî èç ýòî ãî ÷èñ ëà âû ÷åñòü ÷èñ ëî ñâÿ çàí -
íûõ ñî ñòî ÿ íèé:

( ) ( )
( )

( )N Z mn N Z
m m

n N Zm m m- -
-

-- -
2

1
3
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2
K

ãäå n2  — ÷èñ ëî ñâÿ çàí íûõ ñî ñòî ÿ íèé èç äâóõ ñâÿ çàí íûõ ÷à ñ -
òèö, n3  — ÷èñ ëî ñî ñòî ÿ íèé èç òðåõ âçàè ìî äåé ñò âó þ ùèõ ÷à ñ -
òèö (íà ïðè ìåð, ýëåê ò ðîí, îêðó æåí íûé äâó ìÿ äûð êà ìè, òðè
ýëåê ò ðî íà è ò.ä.). Ìíî æè òå ëè, ñî äåð æà ùèå m, èìå þò êîì áè -
íà òîð íîå ïðî èñ õîæ äå íèå.

Òà êàÿ êëàñ ñè ôè êà öèÿ âîç áóæ äåí íûõ ñî ñòî ÿ íèé ïî ëåç íà
òî ëü êî äëÿ ýëåê ò ðîí íûõ ñî ñòî ÿ íèé â äè ý ëåê ò ðè êàõ. Äëÿ ýëåê -
ò ðîí íûõ ñî ñòî ÿ íèé â ìå òàë ëàõ è äëÿ ôî íî ííûõ ñî ñòî ÿ íèé âî
âñåõ êðè ñ òàë ëàõ íåò ùåëè ìåæ äó îñíîâ íûì ñî ñòî ÿ íè åì è ìè -
íè ìà ëü íîé ýíåð ãèåé âîç áóæ äå íèé. Òåì ñà ìûì äëÿ ýíåð ãèè, íà 
êî íå÷ íóþ âå ëè ÷è íó ïðå âû øà þ ùóþ ýíåð ãèþ îñíîâ íî ãî ñî ñòî -
ÿ íèÿ, ìîæ íî íàé òè áåñ êî íå÷ íûé ðÿä ñëîæ íûõ âîç áóæ äå íèé ñ 
m N Z= 1, ,K , è ïîë íîå ÷èñ ëî òà êèõ ñî ñòî ÿ íèé ïî ðÿä êà 
( )N Z N Z. Ýòî ïðè âî äèò ê âîç ìîæ íî ñòè ïîë íîé äèñ ñè ïà öèè

ýíåð ãèè â êðè ñ òàë ëå, êîã äà ýíåð ãèÿ îä íî ãî êâàí òà äå ëèò ñÿ íà
áåñ êî íå÷ íîå ÷èñ ëî âîç áóæ äå íèé ñ áåñ êî íå÷ íî ìà ëîé ýíåð ãèåé
(ôî íî íû â äè ý ëåê ò ðè êàõ è ôî íî íû è ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûå
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ïàðû âáëè çè ïî âåð õ íî ñòè Ôåð ìè â ìå òàë ëàõ). Òåì íå ìå íåå,
ñëîæ íûå ñî ñòî ÿ íèÿ ñ áî ëü øèì ÷èñ ëîì âçàè ìî äåé ñò âó þ ùèõ
÷à ñ òèö (è êî íå÷ íûì ïîë íûì ÷èñ ëîì ñî ñòî ÿ íèé) èã ðà þò îñíîâ -
íóþ ðîëü â ôîð ìè ðî âà íèè ìå òà ñòà áè ëü íûõ ñî ñòî ÿ íèé (íà ïðè -
ìåð, îá ðà çî âà íèå äå ôåê òîâ ñâÿ çà íî ñ êî ãå ðåí ò íûì âîç áóæ äå -
íè åì ïî÷ òè âñåõ ôî íî ííûõ ìîä).

Ðàñ ñìîò ðèì, ê êà êèì îãðà íè ÷å íè ÿì ïðè âî äèò íà ëè ÷èå çà -
ïðå ùåí íîé çîíû â äè ý ëåê ò ðè êàõ. Êðè ñ òàëë, èìå þ ùèé èç áû -
òî÷ íóþ ýíåð ãèþ DE, ìî æåò ñî äåð æàòü íå áî ëåå DE Eex íåé -
òðà ëü íûõ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé, èëè íå áî ëåå 2DE Eg
ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê, èëè, ïðè íà ëè ÷èè äå ôåê òîâ â êðè ñ òàë ëå,
íå áî ëåå DE Ed  âîç áóæ äåí íûõ äå ôåê ò íûõ ñî ñòî ÿ íèé, è ýòè
÷èñ ëà äëÿ êî íå÷ íîé ýíåð ãèè DE íå îñî áåí íî áî ëü øèå. Òåì ñà -
ìûì èìå åò ñÿ ïðèí öè ïè à ëü íàÿ âîç ìîæ íîñòü ïå ðå ÷èñ ëèòü âñå
âîç ìîæ íûå êîí ôè ãó ðà öèè âîç áóæ äå íèé. Ñîá ñò âåí íûå ñî ñòî ÿ -
íèÿ ãà ìè ëü òî íè à íà n , êî òî ðûå èñ ïî ëü çî âà ëèñü ïðè ðàñ ñìîò -
ðå íèè êè íå òè ÷å ñêèõ óðàâ íå íèé â ðàç äå ëå I.3.4, ìî ãóò èäåí òè -
ôè öè ðî âà òü ñÿ ïå ðå ÷èñ ëå íè åì êî íå÷ íî ãî íà áî ðà êâàí òî âûõ
÷è ñåë, ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ýëåê ò ðîí íûì âîç áóæ äå íè ÿì.

Áî ëü øàÿ ÷àñòü ñî ñòî ÿ íèé n  (çà èñê ëþ ÷å íè åì îñíîâ íî ãî
ñî ñòî ÿ íèÿ ñè ñ òå ìû) ÿâ ëÿ þò ñÿ âû ðîæ äåí íû ìè, â ÷à ñò íî ñòè,
èç-çà âû ðîæ äå íèÿ ôî íî ííîé ïîä ñè ñ òå ìû. Ñî ñòî ÿ íèå n  ìî -
æåò ñî ñòî ÿòü èç m ýëå ìåí òàð íûõ íå âçà è ìî äåé ñò âó þ ùèõ âîç -
áóæ äå íèé (íå ïðè âî äè ìûõ âîç áóæ äå íèé), êî òî ðûå õà ðàê òå ðè -
çó þò ñÿ ýíåð ãè ÿ ìè Ei  è âîë íî âû ìè ôóí ê öè ÿ ìè i . Ýíåð ãèÿ ñî -
ñòî ÿ íèÿ n  ÿâ ëÿ åò ñÿ ñóì ìîé ýíåð ãèé ýëå ìåí òàð íûõ âîç áóæ äå -
íèé:

E E En i
i

m

= +
=
å0

1

 ,

à âîë íî âàÿ ôóí ê öèÿ — ïðî èç âå äå íè åì ýëå ìåí òàð íûõ âîë íî -
âûõ ôóí ê öèé

n i
i

m

=
=
Õ

1

 .

Êàæ äàÿ ôóí ê öèÿ i  õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ íà áî ðîì êâàí òî âûõ ÷è -
ñåë, êî òî ðûå äàþò ïîë íîå îïè ñà íèå ñî îò âåò ñò âó þ ùå ãî íå ïðè -
âî äè ìî ãî âîç áóæ äå íèÿ (èì ïóëüñ ýëåê ò ðî íà èëè äûð êè, ïîë -
íûé èì ïóëüñ è íà áîð êâàí òî âûõ ÷è ñåë l äëÿ ýê ñè òî íà è ò.ä.),
è ÿâ ëÿ þò ñÿ ôóí ê öè ÿ ìè ñî îò âåò ñò âó þ ùå ãî ÷èñ ëà ïðî ñòðàí ñò -
âåí íûõ êî îð äè íàò (îä íîé äëÿ ýëåê ò ðî íà èëè äûð êè, äâóõ äëÿ 
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ýê ñè òî íà, ÷òî ñî îò âåò ñò âó åò âíóò ðåí íèì êî îð äè íà òàì ýëåê ò -
ðî íà è äûð êè, ôîð ìè ðó þ ùèì ýê ñè òîí, è ò.ä.). Òåì ñà ìûì
ìàò ðè÷ íûå ýëå ìåí òû îïå ðà òî ðà äè ïî ëü íî ãî ìî ìåí òà Dnm ,
îïðå äå ëåí íûå â (I.3.16), ìî ãóò áûòü âû ðà æå íû ÷å ðåç ìàò ðè÷ -
íûå ýëå ìåí òû îïå ðà òî ðà äè ïî ëü íî ãî ìî ìåí òà Dij , âû ÷èñ ëåí -
íûõ ñ ïî ìî øüþ âîë íî âûõ ôóí ê öèé ýëå ìåí òàð íûõ âîç áóæ äå -
íèé. 

Òà êîå ðàñ ñìîò ðå íèå ïî çâî ëÿ åò ïå ðå âå ñ òè îïè ñà íèå äè íà -
ìè êè âîç áóæ äå íèé ñ ÿçû êà ñî ñòî ÿ íèé ïîë íîé ñè ñ òå ìû n  íà
ÿçûê ñî ñòî ÿ íèé ýëå ìåí òàð íûõ âîç áóæ äå íèé i . Ïå ðå õî äû
ìåæ äó ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè, êî òî ðûå âíî ñÿò âêëàä â èí òåã ðàë ñòîë ê -
íî âå íèé In  (I.3.47)—(I.3.49), âêëþ ÷à þò ïå ðå õî äû, â êî òî ðûõ 
ïðî èñ õî äÿò èç ìå íå íèÿ òî ëü êî íå ñêî ëü êèõ ýëå ìåí òàð íûõ âîç -
áóæ äå íèé, â òî âðåìÿ êàê îñòà ëü íûå âîç áóæ äå íèÿ îñòà þò ñÿ
íå èç ìåí íû ìè. 

Ìîæ íî ââå ñ òè ïî íÿ òèå ýëå ìåí òàð íî ãî àêòà âçàè ìî äåé ñò -
âèÿ ìåæ äó ýëå ìåí òàð íû ìè âîç áóæ äå íè ÿ ìè. Èí òåã ðàë ñòîë ê -
íî âå íèé, îá ñóæ äàâ øèé ñÿ â ðàç äå ëå I.3.4, âêëþ ÷à þò â ñåáÿ òî -
ëü êî ïðî öåñ ñû, ñâÿ çàí íûå ñ èñ ïó ñêà íè åì è ïî ãëî ùå íè åì ôî -
òî íîâ ëþ áî ãî òèïà, òî åñòü íåé òðà ëü íûõ âîç áóæ äå íèé. Òåì ñà -
ìûì âñå ýëå ìåí òàð íûå àêòû âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñî õðà íÿ þò çà -
ðÿä. Ýòè ýëå ìåí òàð íûå àêòû ìî ãóò áûòü ñî çäà íè åì èëè óíè÷ -
òî æå íè åì ýê ñè òî íà, îá ðà çî âà íè åì èëè àí íè ãè ëÿ öèåé â îä íîì
ñòîë ê íî âå íèè ýëåê ò ðî íà è äûð êè, îá ðà çî âà íè åì èîíè çî âàí -
íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ öåí ò ðà è ýëåê ò ðî íà â çîíå ïðî âî äè ìî ñòè, è
ïðè ýòîì îñòà ëü íûå íå ïðè âî äè ìûå âîç áóæ äåí íûå ñî ñòî ÿ íèÿ
îñòà þò ñÿ íå èç ìåí íû ìè. 

Êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå, îïè ñàí íîå â ðàç äå ëå I.3.4, ÿâ -
ëÿ åò ñÿ óðàâ íå íè åì áî ëü öìà íîâ ñêî ãî òèïà. Ýòî ïðåä ïî ëà ãà åò,
÷òî äëè òå ëü íîñòü àêòà âçàè ìî äåé ñò âèÿ ìíî ãî êî ðî ÷å âðå ìå íè
ìåæ äó ýëå ìåí òàð íû ìè àê òà ìè ðàñ ñå ÿ íèÿ. Ïî ý òî ìó òà êèå êè -
íå òè ÷å ñêèå óðàâ íå íèÿ ìî ãóò îïè ñû âàòü òî ëü êî ñëà áî âçàè ìî -
äåé ñò âó þ ùèå âîç áóæ äå íèÿ. Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî ýëå ìåí òàð íûå
âîç áóæ äå íèÿ äîë æíû áûòü âû áðà íû òà êèì îá ðà çîì, ÷òî áû
ó÷è òû âàòü ñè ëü íîå âçàè ìî äåé ñò âèå ìåæ äó ÷à ñ òè öà ìè, êî òî ðîå 
ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà íèþ ñòðóê òó ðû ýëå ìåí òàð íûõ âîç áóæ äå -
íèé. Íà ïðè ìåð, ñè ëü íîå ðàñ ñå ÿ íèå íèç êî ýíåð ãå òè ÷å ñêî ãî
ýëåê ò ðî íà íà íèç êî ýíåð ãå òè ÷å ñêîé äûð êå áó äåò ïðà âè ëü íî
ó÷è òû âà òü ñÿ ïðè ðàñ ñìîò ðå íèè ýê ñè òîí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ â îá ëà -
ñ òè êîí òè íó ó ìà ýíåð ãèé, à íå ïðè ðàñ ñìîò ðå íèè îò äå ëü íûõ
ýëåê ò ðîí íûõ è äû ðî÷ íûõ ñî ñòî ÿ íèé. Òåì ñà ìûì âðå ìåí íîé
êðè òå ðèé ïðè ìå íè ìî ñòè êè íå òè ÷å ñêî ãî óðàâ íå íèÿ
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áî ëü öìà íîâ ñêî ãî òèïà ñî îò âåò ñò âó åò îá ñóæ äåí íî ìó âûøå
ýíåð ãå òè ÷å ñêî ìó êðè òå ðèþ ñó ùå ñò âî âà íèÿ íå çà âè ñè ìûõ ýëå -
ìåí òàð íûõ âîç áóæ äå íèé. 

Â òà êîì ïðè áëè æå íèè ìàò ðè÷ íûå ýëå ìåí òû Dnm  è rnm  îò -
ëè÷ íû îò íóëÿ òî ëü êî â òîì ñëó ÷àå, åñëè m îò ëè ÷à åò ñÿ îò n
êâàí òî âû ìè ÷èñ ëà ìè òî ëü êî îä íî ãî ýëå ìåí òàð íî ãî âîç áóæ äå -
íèÿ, à êâàí òî âûå ÷èñ ëà îñòà ëü íûõ âîç áóæ äå íèé ñî õðà íÿ þò ñÿ
(ýòî ýê âè âà ëåí ò íî ïðå íå áðå æå íè åì òðîé íû ìè ñòîë ê íî âå íè ÿ -
ìè â óðàâ íå íèè Áî ëü öìà íà). Íà áîð êâàí òî âûõ ÷è ñåë âêëþ ÷à -
åò â ñåáÿ îñíîâ íîå ñî ñòî ÿ íèå ëþ áî ãî âîç áóæ äå íèÿ — òî åñòü
åãî îò ñóò ñò âèå. Ïî ñêî ëü êó âñå èç ìå íå íèÿ âîç áóæ äå íèé ïðè
âçàè ìî äåé ñò âèè ñ ôî òî íà ìè íå ìî ãóò èç ìå íèòü çà ðÿä, ïî îò äå -
ëü íî ñòè ýëåê ò ðîí è äûð êà íå ìî ãóò áûòü ñî çäà òü ñÿ èëè èñ ÷åç -
íóòü. Òåì ñà ìûì ìàò ðè÷ íûå ýëå ìåí òû, íà ïðè ìåð, îïå ðà òî ðà
$r, ìî ãóò èìåòü èí äåê ñû r l0  è r ll¢ äëÿ ïå ðå õî äîâ ìåæ äó ñî ñòî -
ÿ íè ÿ ìè íåé òðà ëü íûõ âîç áóæ äå íèé, è r 0,k kc v¢

, rk kc c¢
, rk kv v¢

 äëÿ
ïå ðå õî äîâ, â êî òî ðûõ ó÷à ñò âó þò ýëåê ò ðî íû è äûð êè. Ïðî öåññ 
îá ðà çî âà íèÿ äâóõ ÷à ñ òèö (îä íî ãî ýëåê ò ðî íà è îä íîé äûð êè)
ÿâ ëÿ åò ñÿ â äåé ñò âè òå ëü íî ñòè îä íî ÷à ñ òè÷ íûì ïðî öåñ ñîì, ÷òî
íàè áî ëåå ÿâíî ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â êàð òè íå îä íî ýëåê ò ðîí íûõ ñî ñòî -
ÿ íèé (ñì. ðàç äåë I.5.1). 

2.2 Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

Ïîë íàÿ ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ fn , èñ ïî ëü çî âàí íàÿ â
ðàç äå ëàõ I.3.2—I.3.4, ïðå äó ñìàò ðè âà åò çà äà íèå êâàí òî âûõ
÷è ñåë âñåõ ýëå ìåí òàð íûõ âîç áóæ äå íèé, âõî äÿ ùèõ â ñî ñòî ÿ -
íèå n . Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî íå îá õî äè ìî çà äàòü âñå âîç ìîæ íûå
òèïû ýëå ìåí òàð íûõ âîç áóæ äå íèé a (a = e h ex, ,  è ò.ä.), ÷èñ ëî
òà êèõ âîç áóæ äå íèé Na  â ñî ñòî ÿ íèè n  è êâàí òî âûå ÷èñ ëà im

a ,

õà ðàê òå ðè çó þ ùèå êàæ äîå m-å ýëå ìåí òàð íîå âîç áóæ äå íèå (im
a

ìî æåò áûòü íà áî ðîì ÷è ñåë):
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Ýòà ïîë íàÿ ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ íîð ìè ðî -
âàí íîé:
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Çäåñü ñóì ìà âêëþ ÷à åò â ñåáÿ ñóì ìè ðî âà íèå ïî âñåì òè ïàì âîç -
áóæ äå íèé:

N N N Ne h exa =

¥

=

¥

=

¥

=

¥

å å å åº
0 0 0 0

K

Èí òåã ðàë ïî im
a  ïðåä ïî ëà ãà åò èí òåã ðè ðî âà íèå ïî âñåì íå -

ïðå ðûâ íûì êâàí òî âûì ÷èñ ëàì èëè ñóì ìè ðî âà íèå ïî äè ñê ðåò -
íûì ÷èñ ëàì (íà ïðè ìåð, òðåõ ìåð íîå èí òåã ðè ðî âà íèå äëÿ ýëåê -
ò ðî íîâ è äû ðîê, øåñ òè ìåð íîå èí òåã ðè ðî âà íèå äëÿ èîíè çî âàí -
íûõ ñî ñòî ÿ íèé ýê ñè òî íà ñî âìå ñò íî ñ òðåõ ìåð íûì èí òåã ðè ðî -
âà íè åì è ñóì ìè ðî âà íè åì ïî òðåì äè ñê ðåò íûì êâàí òî âûì ÷èñ -
ëàì äëÿ ñâÿ çàí íûõ ñî ñòî ÿ íèé ýê ñè òî íîâ è ò.ä.).

Ìîæ íî ââå ñ òè îä íî ÷à ñ òè÷ íûå è ìíî ãî ÷à ñ òè÷ íûå ôóí ê -
öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ. Íà ïðè ìåð, îä íî ýê ñè òîí íàÿ ôóí ê öèÿ ðàñ -
ïðå äå ëå íèÿ ìî æåò áûòü ââå äå íà êàê 
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(2.3)

Çäåñü äå ëü òà-ôóí ê öèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ øåñ òè ìåð íîé äëÿ ñî ñòî ÿ íèé
ýê ñè òî íà â îá ëà ñ òè íå ïðå ðûâ íî ãî ñïåê ò ðà è ïðî èç âå äå íè åì
òðåõ ìåð íîé äå ëü òà-ôóí ê öèè è òðåõ ñèì âî ëîâ Êðî íå êå ðà äëÿ
äè ñê ðåò íûõ ñî ñòî ÿ íèé. Ñóì ìè ðî âà íèå ïî Nex î÷å âèä íî íà ÷è -
íà åò ñÿ ñî çíà ÷å íèÿ 1, à íå ñ íóëÿ. Îá ðà òèì âíè ìà íèå, ÷òî äëÿ
ýòèõ ôóí ê öèé ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ìû èñ ïî ëü çó åì îáî çíà ÷å íèå f, à
íå f , êî òî ðîå èñ ïî ëü çó åò ñÿ äëÿ ïîë íî ãî îïè ñà íèÿ âîç áóæ äå -
íèé (2.1). 

Ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ äëÿ äâóõ âîç áóæ äå íèé ââî äÿò ñÿ
àíà ëî ãè÷ íûì îá ðà çîì. Îá ðà òèì âíè ìà íèå íà îïðå äå ëå íèå
ôóí ê öèé, îïè ñû âà þ ùèõ îäè íà êî âûå òèïû âîç áóæ äå íèé è
ðàç íûå òèïû âîç áóæ äå íèé. Ðàç ëè ÷èå î÷å âèä íî èç ñðàâ íå íèÿ
ñëå äó þ ùèõ äâóõ ïðè ìå ðîâ:
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è ñâÿ çà íî ñ íå îá õî äè ìî ñòüþ èç áå æàòü äâîé íî ãî ó÷å òà âîç áóæ -
äå íèé îä íî ãî òèïà.

Ýíåð ãèÿ ñè ñ òå ìû è ìíî ãèå äðó ãèå õà ðàê òå ðè ñòè êè ìî ãóò
áûòü îïðå äå ëå íû èç îä íî ýëåê ò ðîí íûõ ôóí ê öèé ðàñ ïðå äå ëå -
íèÿ. Íïà ðè ìåð, ñðåä íåå ÷èñ ëî âîç áóæ äå íèé îïðå äå ëåí íî ãî
òèïà (íà ïðè ìåð, ýê ñè òî íîâ) ìî æåò áûòü íàé äå íî èí òåã ðè ðî -
âà íè åì 

N f i diex ex
ex ex= ò ( ) ,

à èõ ñðåä íÿÿ ýíåð ãèÿ ðàâ íà 

E E i f i diex ex
ex

ex
ex ex= ò ( ) ( ) ,

ãäå E iex
ex( ) — ýíåð ãèÿ ýê ñè òî íà ñ êâàí òî âû ìè ÷èñ ëà ìè iex . 

Ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ñ äâó ìÿ âîç áóæ äå íè ÿ ìè ïî ëåç -
íû ïðè îïè ñà íèè âçàè ìî äåé ñò âèÿ ðàç ëè÷ íûõ ýëåê ò ðîí íûõ
âîç áóæ äå íèé. Íèæå ïî äðîá íî îïè ñû âà þò ñÿ ïðè ìå ðû ïðè ìå -
íå íèÿ ýòî ãî ïîä õî äà.
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§ 3 Ìèãðàöèÿ çàðÿæåííûõ âîçáóæäåíèé

3.1 Ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà ôîíîíàõ

Â äàí íîì ðàç äå ëå ìû ïî äðîá íî îá ñó äèì ìå õà íèçì ìèã ðà -
öèè ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê. Ïðåæ äå âñå ãî ïîä ÷åð ê íåì ðàç ëè ÷èå
ìåæ äó ìèã ðà öèåé âîç áóæ äå íèé, âêëþ ÷à þ ùèé ïå ðå íîñ çà ðÿ -
äà, è ïå ðå íîñ íå çà ðÿ æåí íûõ âîç áóæ äå íèé. 

Çà ðÿ æåí íû ìè âîç áóæ äå íè ÿ ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ ðàç ëè÷ íûå òèïû 
ýëåê ò ðîí íûõ è äû ðî÷ íûõ ñî ñòî ÿ íèé â êðè ñ òàë ëå. Ýëåê ò ðî íû
è äûð êè, ýíåð ãèè êî òî ðûõ ëå æàò â ïðå äå ëàõ ðàç ðå øåí íûõ
çîí, ÷à ñ òî îïè ñû âà þò ñÿ áëî õîâ ñêè ìè âîë íà ìè. Òà êèå ýëåê ò -
ðî íû èìå þò îïðå äå ëåí íûå çíà ÷å íèÿ èì ïó ëü ñÿ, à èõ êî îð äè -
íà òû íå îïðå äå ëå íû â ñèëó ñî îò íî øå íèÿ í å îï ðå äå ëåí íî ñòè
Ãàé çåí áåð ãà. Ýòà èäå à ëü íàÿ êàð òè íà ïëî õî ïðè ìå íè ìà â ðå à -
ëü íûõ êðè ñ òàë ëàõ. Ýëåê ò ðîí äîë æåí ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ êàê
âîë íî âîé ïà êåò. Èì ïóëüñ è êî îð äè íà òà òà êî ãî ïà êå òà ìî ãóò
áûòü îïðå äå ëå íû îä íî âðå ìåí íî ñ òî÷ íî ñòüþ, ñî îò âåò ñò âó þ -
ùåé ñî îò íî øå íèþ í å îï ðå äå ëåí íî ñòè. 

Ñè òó à öèÿ â êðè ñ òàë ëå óñëîæ íÿ åò ñÿ òåì ôàê òîì, ÷òî çîí -
íûé ýëåê ò ðîí (äûð êà) íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ñòà áè ëü íûì âîç áóæ äå íè -
åì, íî èñ ïû òû âà åò ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå àêòû ðàñ ñå ÿ íèÿ. Îñíîâ -
íû ìè êà íà ëà ìè ðàñ ñå ÿ íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàñ ñå ÿ íèå íà ýëåê ò ðîí -
íûõ âîç áóæ äå íè ÿõ, íà ôî íî íàõ è íà äå ôåê òàõ ðå øåò êè. Ïðè
ýòîì âñå àêòû ðàñ ñå ÿ íèÿ ìîæ íî ðàç äå ëèòü íà ïðî öåñ ñû ñ ñî -
õðà íå íè åì ýíåð ãèè (óïðó ãîå ðàñ ñå ÿ íèå), ñ ïðè áëè æåí íûì ñî -
õðà íå íè åì ýíåð ãèè (êâà çè óï ðó ãîå ðàñ ñå ÿ íèå) è ïðî öåñ ñû ñ
ñó ùå ñò âåí íûì èç ìå íå íè åì ýíåð ãèè (íå óï ðó ãîå ðàñ ñå ÿ íèå).
Èç ìå íå íèå èì ïó ëü ñà âîç áóæ äå íèÿ áåç èç ìå íå íèÿ åãî ýíåð ãèè
âîç ìîæ íî òî ëü êî â ïðî öåñ ñàõ âçàè ìî äåé ñò âèÿ ýëåê ò ðîí íûõ
âîç áóæ äå íèé ñ î÷åíü òÿ æå ëû ìè îá ðà çî âà íè ÿ ìè (ãðà íè öåé
êðè ñ òàë ëà, äèñ ëî êà öè ÿ ìè è äå ôåê òà ìè). Òà êèì îá ðà çîì, â
÷èñ òîì âèäå óïðó ãèå ïðî öåñ ñû ðàñ ñå ÿ íèÿ íå ÿâ ëÿ þò ñÿ óíè âåð -
ñà ëü íûì òè ïîì ýòî ãî ïðî öåñ ñà.
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Íàè áî ëåå îá ùèì òè ïîì ðàñ ñå ÿ íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ êâçè óï ðó ãîå
ðàñ ñå ÿ íèå (ðàñ ñå ÿ íèå íà ôî íî íàõ, íà äå ôåê òàõ ñ ó÷å òîì ôî íî -
íîâ, èëè íà äå ôåê òàõ ñ íå çíà ÷è òå ëü íûì èç ìå íå íè åì èõ ýëåê ò -
ðîí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ). Ñó ùå ñò âåí íî íå óï ðó ãîå ðàñ ñå ÿ íèå ÷à ñ òî
â ðå çó ëü òà òå ïðè âî äèò ê ñî çäà íèþ íî âûõ ýëåê ò ðîí íûõ âîç -
áóæ äå íèé (âîç áóæ äåí íûõ ñî ñòî ÿ íèé äå ôåê òîâ, ýê ñè òî íîâ,
ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûõ ïàð è ò.ä.) èëè äå ôåê òîâ êðè ñ òàë ëè ÷å -
ñêîé ðå øåò êè (íà ïðè ìåð, âà êàí ñèé è ìå æó çå ëü íûõ àòî ìîâ).
Íå óï ðó ãèå ïðî öåñ ñû, â ðå çó ëü òà òå êî òî ðûõ ñî çäà þò ñÿ íî âûå
ýëåê ò ðîí íûå âîç áóæ äå íèÿ, èìå þò ïî ðî ãî âîå ïî âå äå íèå ïî
ýíåð ãèè èç-çà òîãî, ÷òî ñïåêòð ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé â
äè ý ëåê ò ðè êå íà ÷è íà åò ñÿ ïðè êî íå÷ íîì çíà ÷å íèè ýíåð ãèé. Â
ìå òàë ëàõ äëÿ ñî çäà íèÿ ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûõ ïàð â ïðî öåñ ñå
íå óï ðó ãî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ òà êî ãî ïî ðî ãà íå íà áëþ äà åò ñÿ. Àíà ëî -
ãè÷ íîå ïðî ïà äà íèå ïî ðî ãà ïðî èñ õî äèò â ïî ëó ïðî âîä íè êàõ, à
òàê æå â äè ý ëåê ò ðè êàõ ïðè âû ñî êîé ñòå ïå íè âîç áóæ äå íèÿ, â
êî òî ðûõ èìå åò ñÿ äî ñòà òî÷ íî âû ñî êàÿ êîí öåí ò ðà öèÿ ñâî áîä -
íûõ ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê. Ñó ùå ñò âåí íî íå óï ðó ãèå ïðî öåñ ñû
áó äóò ïî äðîá íî îá ñóæ äà òü ñÿ íèæå (â §11 è ðàç äå ëå 14.2). Â
íà ñòî ÿ ùåì ðàç äå ëå ìû îãðà íè ÷èì ñÿ ðàñ ñìîò ðå íè åì êâà çè óï -
ðó ãî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ. Ýòè ïðî öåñ ñû èã ðà þò îñíîâ íóþ ðîëü â ìå -
õà íèç ìå ìèã ðà öèè çà ðÿ æåí íûõ âîç áóæ äå íèé.

Â ïåð âóþ î÷å ðåäü ðàñ ñìîò ðèì ïðî öåñ ñû òåð ìà ëè çà öèè
ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé. Ïðè ýòîì íå áó äóò ðàñ ñìàò ðè âà òü -
ñÿ ïðî öåñ ñû, êî òî ðûå ïðè âî äÿò ê èç ìå íå íèþ ÷èñ ëà è òè ïîâ
ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé. Äëÿ ýòî ãî ìîæ íî âîñ ïî ëü çî âà òü ñÿ 
êè íå òè ÷å ñêèì óðàâ íå íè åì (I.3.47), êî òî ðîå îïè ñû âà åò ðàñ ñå ÿ -
íèå ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé ïó òåì èç ëó ÷å íèÿ è ïî ãëî ùå -
íèÿ ýëåê ò ðî ìàã íèò íûõ êâàí òîâ áåç îò ñëå æè âà íèÿ ñó äü áû
ýòèõ ôî òî íîâ. Íå îá õî äè ìî îò ìå òèòü, ÷òî ïî ëÿ ðè çà öè îí íûå
ôî íî íû ÿâ ëÿ þò ñÿ ïî ëÿ ðè òî íà ìè, êî òî ðûå ñî ñòî ÿò èç ñìå ùå -
íèÿ èîí íîé ïîä ñè ñ òå ìû è ýëåê ò ðî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ. Çà ðÿ æåí -
íûå ÷à ñ òè öû â òâåð äûõ òå ëàõ âçàè ìî äåé ñò âó þò òî ëü êî ñ ïî ëå -
âîé êîì ïî íåí òîé ïî ëÿ ðè çà öè îí íî ãî ôî íî íà, è ïî ý òî ìó ïðè -
ìå íè ìû óðàâ íå íèÿ, îïè ñàí íûå â ðàç äå ëå I.3.4. Ñìå ùå íèå
èîíîâ ó÷è òû âà åò ñÿ â ýòîì óðàâ íå íèè çà ñ÷åò èñ ïî ëü çî âà íèÿ
äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè, êî òî ðàÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ êîì ï ëåê ñ -
íîé ôóí ê öèåé äëÿ ýíåð ãèé, ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ èí ô ðàê ðàñ íîé
îá ëà ñ òè ïî ãëî ùå íèÿ.

Âíà ÷à ëå ðàñ ñìîò ðèì ñëó ÷àé òåð ìà ëè çà öèè ñâî áîä íî ãî
çîí íî ãî ýëåê ò ðî íà çà ñ÷åò âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñ ïî ëÿ ðè çà öè îí íû -
ìè ôî íî íà ìè. Äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêàÿ ïðî íè öà å ìîñòü äëÿ îá ëà ñ òè
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ýíåð ãèé, ñî îò âåò ñò âó þ ùåé îï òè ÷å ñêèì ôî íî íàì, ìî æåò áûòü
çà ïè ñà íà â ñëå äó þ ùåé ôîð ìå: 
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íî ãî ôî íî íà WTO , â òî âðå ìÿ êàê íîëü e w( ) — íà ÷à ñ òî òå ïðî -
äî ëü íî ãî W LO . Äëÿ ôóí ê öèè ïî òåðü ýíåð ãèè e w-1( ) ïî ëî æå -

íèå ïî ëþ ñà è íóëÿ ìå íÿ þò ñÿ ìå ñ òà ìè. 
Ôëóê òó à öèè ïðî äî ëü íî ãî ýëåê ò ðî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ â êðè -

ñ òàë ëå îïðå äå ëÿ þò ñÿ Im( ( ))- -e w1 :

[ ]Im
( , )

( ) ( )-
æ

è
ç

ö

ø
÷ = - - +

*

1

2e w

p

e
d w d w

k

W
W WLO

LO LO  , (3.1)

ãäå e*  — ýô ôåê òèâ íàÿ äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêàÿ ïðî íè öà å ìîñòü èîí -
íîé ïîä ñè ñ òå ìû, îïðå äå ëåí íàÿ ñî îò íî øå íè åì (I.14.9). Ýíåð -
ãèÿ ôëóê òó à öèé ýëåê ò ðî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ swk , ñâÿ çàí íûõ ñ 
LO-ôî íî íà ìè, îïðå äå ëÿ åò ñÿ èç óðàâ íå íèé (I.3.40), (I.3.46):

[ ]s
e

d w d wwk = - + +
*

hW
W WLO LO

LO LO
n

( ) ( )  , (3.2)

ãäå ( )n eLO
k TLO B= -

-
hW 1

1
 — ÷èñ ëî çà ïîë íå íèÿ ìîäû

LO-ôî íî íîâ (íà ïî ìè íà åì, ÷òî íó ëå âûå ôëóê òó à öèè ó÷è òû âà -
þò ñÿ â (I.3.47) îò äå ëü íî). Ïîä ñòà íîâ êà (3.1) è (3.2) â óðàâ íå -
íèå (I.3.47) è èí òåã ðè ðî âà íèå In  ïî w äàåò
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E E n f n f

LO n

n m LO LO m LO n

1

1d hW

(3.3)

Çäåñü ìû ïðåä ïî ëî æè ëè, ÷òî ñî ñòî ÿ íèÿ â çî íàõ õà ðàê òå -
ðè çó þò ñÿ òî ëü êî èì ïó ëü ñîì hkm , è çà ìå íè ëè ñóì ìè ðî âà íèå
ïî m èí òåã ðè ðî âà íè åì ïî km . Â ÿäðå êè íå òè ÷å ñêî ãî óðàâ íå -
íèÿ èñ ïî ëü çî âàí ìàò ðè÷ íûé ýëå ìåíò ïëîò íî ñòè çà ðÿ äà r, à íå
äè ïî ëü íî ãî ìî ìåí òà D, òàê êàê ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ òî ëü êî ïðî -
äî ëü íûå ôî íî íû. Ïî ñêî ëü êó ìû ïðåä ïî ëà ãà åì, ÷òî ÷èñ ëî
ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé íå ìå íÿ åò ñÿ, ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü 
ñè ñ òå ìó, â êî òî ðîé èìå åò ñÿ òî ëü êî îäèí ýëåê ò ðîí (äûð êà). Â
ýòîì ñëó ÷àå íåò ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó îä íî ýëåê ò ðîí íîé ôóí ê öèåé
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ fn  è ìíî ãî ÷à ñ òè÷ íîé fn . 

Äëÿ ïðî ñòî òû ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî çîí íûå ñî ñòî ÿ íèÿ îïè -
ñû âà þò ñÿ ïðî ñòû ìè ïëî ñ êè ìè âîë íà ìè. Òîã äà ìàò ðè÷ íûé
ýëå ìåíò ïëîò íî ñòè çà ðÿ äà r, â êî îð äè íàò íîì ïðåä ñòàâ ëå íèè

ðàâ íûé rnm
ieV e n m( ) (r k k )r= - -1 , ìî æåò áûòü çà ïè ñàí â èì ïó -

ëü ñíîì ïðåä ñòàâ ëå íèè êàê 

r p dnm n meV +( ) ( ) ( ) .- = --k k k k1 32

Îò ñþ äà 

r r p d dnm nm n me V +( ) ( ) ( ) ( ) ( )- - ¢ = - ¢ --k k k k k k k2 2 62

è â ñî îò âåò ñò âèè ñ îïðå äå ëå íè åì (I.3.27)

( )r p dnm n me V +
2 2 2 32

-

-= -
k

k k k( ) ( ) . (3.4)

Ýòî âû ðà æå íèå îïðå äå ëÿ åò ôîð ì ôàê òîð ñâî áîä íî ãî ýëåê ò ðî -
íà (äûð êè). Èí òåã ðàë ñòîë ê íî âå íèé äëÿ ëþ áûõ äðó ãèõ ñâî -
áîä íûõ âîç áóæ äå íèé ìî æåò áûòü çà ïè ñàí òà êèì æå ñïî ñî áîì
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çà ìå íîé (3.4) íà ñî îò âåò ñò âó þ ùèé ôîð ì ôàê òîð (íà ïðè ìåð,
äëÿ ýê ñè òî íà íå îá õî äè ìî èñ ïî ëü çî âàòü âû ðà æå íèå (I.15.4)). 

Òà êèì îá ðà çîì, èí òåã ðàë ñòîë ê íî âå íèé, îïè ñû âà þ ùèé
âçàè ìî äåé ñò âèå ñâî áîä íûõ ÷à ñ òèö, èìå þ ùèõ âîë íî âîé âåê òîð 
kn , ñ ïîä ñè ñ òå ìîé LO-ôî íî íîâ, ìî æåò áûòü çà ïè ñàí â ôîð ìå

{I
e

d k E E

n f

n
LO

n n LO

LO n

= - - - ´

´ -

* ò
2

3

22

1W
W

pe
d

k
k k k

k

( ( ) ( ) )

(

h

[ ]k k

k k k

k

) ( ) ( )

( ( ) ( ) )

( ) (

- + +

+ - - + ´

´ +

n f

E E

n f

LO n

n n LO

LO

1

1

d hW

[ ]}n LO nn f- -k k) ( ) .

(3.5)

Êî ýô ôè öè åíò ïå ðåä f n( )k  ìî æåò áûòü çà ïè ñàí â ôîð ìå t-ïðè -
áëè æå íèÿ âðå ìå íè æèç íè: I fn n n= -K ( )k t , ãäå tn  — âðåìÿ
æèç íè ñî ñòî ÿ íèÿ n. Ýòî âðå ìÿ æèç íè ñâÿ çà íî ñ øè ðè íîé ïî ëÿ -
ðîí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ, ââå äåí íîé â §I.14. Ýíåð ãèÿ ïî ëÿ ðîí íî ãî
ñî ñòî ÿ íèÿ èìå åò ìíè ìóþ ÷àñòü iG. Òåì ñà ìûì âîë íî âàÿ ôóí ê -
öèÿ çà âè ñèò îò âðå ìå íè êàê ( )exp ( Re )i E t- G h , òî åñòü âå ðî -
ÿò íîñòü ïî ëÿ ðî íó îñòà âà òü ñÿ â ñî ñòî ÿ íèè n óìå íü øà åò ñÿ êàê 
e t-2G h. Òà êàÿ âðå ìåí íàÿ çà âè ñè ìîñòü äîë æíà ñîâ ïà äàòü ñ ðå -

øå íè åì êè íå òè ÷å ñêî ãî óðàâ íå íèÿ e t n- t . Îò ñþ äà tn
- =1 2G h,

÷òî ïîä òâåð æ äà åò ñÿ ñðàâ íå íè åì âû ðà æå íèé (3.5) è (I.14.12).
Òà êîå ðàñ ñóæ äå íèå äî ïîë íè òå ëü íî ïîä òâåð æ äà åò, ÷òî øè ðè íà 
ñî ñòî ÿ íèÿ îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïå ðå õî äà ìè â äðó ãèå ñî ñòî ÿ íèÿ. 

Èí òåã ðàë ñòîë ê íî âå íèé ìîæ íî óïðî ñ òèòü â ñëó ÷àå ïà ðà -
áî ëè ÷å ñêî ãî çà êî íà çà âè ñè ìî ñòè ýíåð ãèè ÷à ñ òè öû ñ ìàñ ñîé
m * , à òàê æå åñëè ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
çà âè ñèò òî ëü êî îò ýíåð ãèè ÷à ñ òè öû, íî íå îò åå èì ïó ëü ñà. Äëÿ
òîãî ÷òî áû ïî ëó ÷èòü êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå äëÿ ôóí ê öèè
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ, çà âè ñÿ ùåé îò ýíåð ãèè, íå îá õî äè ìî â ôóí ê -
öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ âêëþ ÷èòü ïëîò íîñòü ñî ñòî ÿ íèé:

f E
V

d k f E E g E f E( ) ( ( )) ( ) ( )= - =ò
8 3

3

p
dk kk  . (3.6)

Ïëîò íîñòü ñî ñòî ÿ íèé äëÿ ñâî áîä íî ãî çîí íî ãî ýëåê ò ðî íà ñ ýô -
ôåê òèâ íîé ìàñ ñîé m *  ïðåä ñòàâ ëå íà óðàâ íå íè åì (I.4.10). Ïî -
ñëåä íåå ñî îò íî øå íèå ñïðà âåä ëè âî äëÿ èçîò ðîï íûõ ñè ñ òåì.
Òà êèì îá ðà çîì, êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå äëÿ f E( ) ìî æåò áûòü
çà ïè ñà íî â ôîð ìå
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(3.8)

ãäå âðå ìÿ æèç íè äëÿ íó ëå âîé òåì ïå ðà òó ðû tLO
0  îïðå äå ëÿ åò ñÿ

êàê

1 2

20

2

t eLO

LO LO

LOE

e m

E

E E

E E( )
ln .=

+ -

- -

*

*

W W

Wh

h

h
(3.9)

Êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå (3.7) ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàç íî ñòíûì óðàâ íå -
íè åì, êî òî ðûé âû ðà æà åò èç ìå íå íèå ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
ïðè ýíåð ãèè E ÷å ðåç çíà ÷å íèÿ ýòîé æå ôóí ê öèè ïðè ýíåð ãè ÿõ 
E è E LO± hW . Ïåð âûé ÷ëåí â (3.7) îò ëè ÷åí îò íóëÿ òî ëü êî â
òîì ñëó ÷àå, åñëè ýíåð ãèÿ ÷à ñ òè öû áî ëü øå ýíåð ãèè LO-ôî íî -
íà. Ìîæ íî ëåã êî óäî ñ òî âå ðè òü ñÿ, ÷òî ïîä ñòà íîâ êà ðàâ íî âåñ -

íîé ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ f E g E e E k TB
0( ) ~ ( ) -  â óðàâ íå íèå 

(3.8) ïðè âî äèò ê ðà âåí ñò âó I f E( ( ))0 0= . Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî áî -
ëü öìà íîâ ñêàÿ ôóí ê öèÿ äåé ñò âè òå ëü íî ÿâ ëÿ åò ñÿ ñòà öè î íàð -
íîé, ïî ñêî ëü êó ¶ ¶f t0 0= .
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Åñëè ýíåð ãèÿ ÷à ñ òè öû áî ëü øå, ÷åì ýíåð ãèÿ îï òè ÷å ñêî ãî
ôî íî íà (E LO>> hW ), òî âû ðà æå íèå äëÿ âðå ìå íè æèç íè óïðî -
ùà åò ñÿ:

1 2

2

4
0

2

t eLO

LO

LOE

e m

E

E

( )
ln .»

*

*

W

Wh h

3.2 Îõëàæäåíèå ãîðÿ÷èõ âîçáóæäåíèé çà ñ÷åò
èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ

Äëÿ íó ëå âîé òåì ïå ðà òó ðû â èí òåã ðà ëå ñòîë ê íî âå íèé
îñòà þò ñÿ òî ëü êî óõîä íûé ÷ëåí (ñ îò ðè öà òå ëü íûì çíà êîì) â
ïåð âîé ñêîá êå óðàâ íå íèÿ (3.8) è ïðè õîä íûé ÷ëåí (ñ ïî ëî æè -
òå ëü íûì çíà êîì) âî âòî ðîé ñêîá êå:

¶

¶ t
q

t

f E

t

f E

E
E

f E

ELO

LO
LO

LO LO

( ) ( )

( )
( )

( )

(
= - - -

+

+0 0
h

h

h
W

W

W )
. (3.10)

Óõîä íûé ÷ëåí îò ëè ÷åí îò íóëÿ òî ëü êî äëÿ E LO> hW , è ïî ý òî -
ìó äëÿ ìå íü øèõ ýíåð ãèé è íó ëå âûõ òåì ïå ðà òóð âðåìÿ æèç íè 
t( )E  ñòà íî âèò ñÿ áåñ êî íå÷ íûì. Ýòî óæå îá ñóæ äà ëîñü â §I.14.
Äëÿ òà êèõ íèç êèõ òåì ïå ðà òóð â êè íå òè ÷å ñêîì óðàâ íå íèè îñòà -
þò ñÿ òî ëü êî ÷ëå íû ñ f E( ) è f E LO( )+ hW . Ýòà îñî áåí íîñòü äàåò 
âîç ìîæ íîñòü ëåã êî ðå øèòü êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå: íå îá õî -
äè ìî ñïó ñ òè òü ñÿ âíèç ïî ëå ñåí êå ýíåð ãèé E ni LO- hW , ñòàð òóÿ 
ñ íà ÷à ëü íîé ýíåð ãèè ÷à ñ òè öû Ei  è çà êàí ÷è âàÿ êî íå÷ íîé ýíåð -
ãèåé E E nf i LO= - maxhW , ãäå ïîë íîå ÷èñ ëî èñ ïó ùåí íûõ ôî -
íî íîâ îïðå äå ëÿ åò ñÿ íå ðà âåí ñò âîì 0 < <Ef LOhW . 

Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî â ìî ìåíò âðå ìå íè t = 0 ÷à ñ òè öà ïî ÿâ -
ëÿ åò ñÿ íà óðîâ íå ñ ýíåð ãèåé Ei . Äëÿ ïðî ñòî òû ìû áó äåì íó ìå -
ðî âàòü óðîâ íè ýíåð ãèè, íà ÷è íàÿ ñ Ef , è îáî çíà ÷àÿ ñî îò âåò ñò -
âó þ ùóþ ôóí ê öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ êàê fn  (n n= 0 1, , , maxK ,  ãäå 

[ ]n Ei LOmax = hW ). Êè íå òè ÷å ñêèå óðàâ íå íèÿ äëÿ ôó ðüå-êîì -
ïî íåíò fn( )w  ìî ãóò áûòü ïî ëó ÷å íû èç (3.10) â âèäå

- = -

- = - + < <+ +

i f f

i f f f n n

n n n

n n n n n

w t

w t t

max max max
;

m1 1 1äëÿ ax ;

.- =i f fw t0 1 1

(3.11)

Áîëå óäîá íî âíà ÷à ëå ðàñ ñ÷è òàòü âå ëè ÷è íó f1 1t . Ýòî ìîæ -
íî ñäå ëàòü áëà ãî äà ðÿ ðå êóð ðåí ò íîé ñòðóê òó ðå óðàâ íå íèé
(3.11):
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max max

exp ln( ) . (3.12)

Åñëè nmax äî ñòà òî÷ íî âå ëè êî, òî ñóì ìà ýê ñ ïî íåíò ìî æåò áûòü
çà ìå íå íà èí òåã ðà ëîì. Íàñ èí òå ðå ñó þò âðå ìå íà, íà ìíî ãî áî ëü -
øèå âðå ìå íè æèç íè äëÿ îä íî ãî óðîâ íÿ, ïî ñêî ëü êó ÷à ñ òè öà â
êî íå÷ íîì ñî ñòî ÿ íèè ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ òî ëü êî ïî ñëå ìíî ãî êðàò íî ãî
ðàñ ñå ÿ íèÿ. Òà êèì ñïî ñî áîì óðàâ íå íèå (3.12) ìî æåò áûòü
óïðî ùå íî:
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Îá ðàò íîå ôó ðüå-ïðå îá ðà çî âà íèå äàåò âðå ìåí íóþ çà âè ñè ìîñòü 
ñêî ðî ñòè ïðè õî äà íà íèæ íåå ñî ñòî ÿ íèå:

f t D
t t

D
LO
t LO

LO
t1 1

2

2
2

( ) exp
( )

.t p= -
-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

D

Òà êèì îá ðà çîì, ÷à ñ òè öû ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ íà íó ëå âîì óðîâ íå ÷å ðåç 
âðå ìÿ DtLO  ïî ñëå èõ ñî çäà íèÿ â èñ õîä íîì ñî ñòî ÿ íèè, à äèñ -

ïåð ñèÿ ìî ìåí òîâ ïðè õî äà íà íèæ íèé óðî âåíü ðàâ íà DLO
t .

Ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ íà íó ëå âîì óðîâ íå ðàâ íà 

f t t t DLO LO
t

0
1
2

1 2( ) ( ) ,= + -æ
è
ç ö

ø
÷

é

ëê
ù

ûú
F D

ãäå F( )x  — ôóí ê öèÿ îøè áîê. Ïî ëó ÷åí íûé ðå çó ëü òàò èìå åò
äèô ôó çè îí íóþ ïðè ðî äó, à ïðè ÷è íà «ðàç ìàç êè» âðå ìå íè
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ïðè õî äà ñâÿ çà íà ñ âå ðî ÿò íî ñò íûì õà ðàê òå ðîì ïå ðå õî äà ñ îä -
íî ãî óðîâ íÿ íà äðó ãîé. 

Ýëåê ò ðîí (äûð êà) ñ ýíåð ãèåé E ìî æåò áûòü îïè ñà íà êàê
êâà çèê ëàñ ñè ÷å ñêàÿ ÷à ñ òè öà, ðàñ ïî ëî æåí íàÿ â òî÷ êå r è îá ëà -
äà þ ùàÿ ñêî ðî ñòüþ v k k= -h 1 ¶ ¶E( ) . Â ìî äå ëè ñ ïà ðà áî ëè ÷å -

ñêèì çà êî íîì äèñ ïåð ñèè ñêî ðîñòü ðàâ íà h k m * . Òà êèì îá ðà -

çîì, ÷à ñ òè öà çà âðåìÿ t ñäâè ãà åò ñÿ èç òî÷ êè r â òî÷ êó r v+ t.
Ñðåä íèé ñäâèã ÷à ñ òè öû, íà õî äÿ ùåé ñÿ íà îïðå äå ëåí íîì óðîâ -
íå, çà âðå ìÿ æèç íè íà äàí íîì óðîâ íå, ðàâ åí v it . Äëÿ ðàñ ÷å òà
ïîë íî ãî ñäâè ãà çà âñå âðå ìÿ îñòû âà íèÿ ìîæ íî âû äå ëèòü äâà
ïðå äå ëü íûõ ñëó ÷àÿ. Â ïåð âîì ñëó ÷àå ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî èñ -
ïó ñêà íèå ôî íî íà íå èç ìå íÿ åò íà ïðàâ ëå íèå äâè æå íèÿ. Ïðè
ýòîì ïîë íûé ñäâèã ÷à ñ òè öû îò ìå ñ òà ñâîå ãî ðîæ äå íèÿ çà
âðåìÿ îñòû âà íèÿ DtLO  ìî æåò áûòü îöå íå íî êàê 

D
W

W

r v v E E
dE

LO i
i

n

LO

E

LO

i

= »
=
å òt t

1

max

( ) ( ) .
h

h

(3.13)

Â äðó ãîì ïðå äå ëü íîì ñëó ÷àå ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ïðè êàæ äîì
ðàñ ñå ÿ íèè èí ôîð ìà öèÿ î íà ïðàâ ëå íèè äâè æå íèÿ ïîë íî ñòüþ
òå ðÿ åò ñÿ. Êàê è äëÿ ñëó ÷àÿ áðà ó íîâ ñêî ãî äâè æå íèÿ, êâàä ðàò
ïîë íî ãî ñäâè ãà ÷à ñ òè öû îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñóì ìè ðî âà íè åì êâàä ðà -
òîâ ýëå ìåí òàð íûõ ñäâè ãîâ:

( ) ( ) ( ) .
max

D
W

W

r v v E E
dE

LO i
i

n

LO

E

LO

i
2 2 2

1

2 2= »
=
å òt t

h
h

(3.14)

Äâè æå íèå ÷à ñ òè öû â ïåð âîì ñëó ÷àå èìå åò õà ðàê òåð çà ìåä ëÿ þ -
ùå ãî ñÿ ïå ðå ìå ùå íèÿ â îä íîì íà ïðàâ ëå íèè è íî ñèò äèô ôó çè -
îí íûé õà ðàê òåð âî âòî ðîì ñëó ÷àå. Ìîæ íî ïî êà çàòü, ÷òî ïðè
âçàè ìî äåé ñò âèè ñ îï òè ÷å ñêè ìè ôî íî íà ìè ÷à ñ òè öà «ïî ìíèò»
íà ïðàâ ëå íèå ñâîå ãî ïå ðå ìå ùå íèÿ â òå ÷å íèè ïðè ìåð íî 
ln( )4E LOhW  ðàñ ñå ÿ íèé. Òà êèì îá ðà çîì, ñäâèã ÷à ñ òè öû èìå åò
ïðî ìå æó òî÷ íîå çíà ÷å íèå ìåæ äó çíà ÷å íè ÿ ìè, âû ÷èñ ëÿ å ìû ìè
ïî ôîð ìó ëàì (3.13) è (3.14). ×à ñ òè÷ íàÿ ïà ìÿòü î íà ïðàâ ëå -

íèè äâè æå íèÿ ñâÿ çà íà ñ íà ëè ÷è åì k
2
 â çíà ìå íà òå ëå óðàâ íå -

íèÿ (3.5), ÷òî äàåò ïðåä ïî÷ òå íèå ðàñ ñå ÿ íèþ ñ ìà ëûì èç ìå íå -
íè åì èì ïó ëü ñà ÷à ñ òè öû (è òåì ñà ìûì ìà ëûì èç ìå íå íè åì íà -
ïðàâ ëå íèÿ äâè æå íèÿ). Äëÿ äðó ãèõ ìå õà íèç ìîâ ðàñ ñå ÿ íèÿ ñè -
òó à öèÿ ìî æåò ñó ùå ñò âåí íî îò ëè ÷à òü ñÿ.
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3.3 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ïðèáëèæåíèè äðåéôà
ïî ýíåðãèè

Ïðè ïðå äû äó ùåì ðàñ ñìîò ðå íèè îñòû âà íèÿ áû ñò ðîé ÷à ñ -
òè öû ó÷è òû âà ëîñü òî ëü êî âçàè ìî äåé ñò âèå ñ ïðî äî ëü íû ìè îï -
òè ÷å ñêè ìè ôî íî íà ìè, ñâÿ çàí íû ìè ñ ïî ëÿ ðè çà öèåé è ïðî äî ëü -
íû ìè ýëåê ò ðè ÷å ñêè ìè ïî ëÿ ìè. Äðó ãèå òèïû âçàè ìî äåé ñò âèÿ
(íà ïðè ìåð, äå ôîð ìà öè îí íîå âçàè ìî äåé ñò âèå ñ àêó ñ òè ÷å ñêè ìè 
ôî íî íà ìè) íå ñâÿ çà íî íà ïðÿ ìóþ ñ ìàê ðî ñêî ïè ÷å ñêè ìè ïî ëÿ -
ìè è òåì ñà ìûì íå âíî ñÿò âêëàä â èí òåã ðàë ñòîë ê íî âå íèé â
ôîð ìå (I.3.47). Îä íà êî îêîí ÷à òå ëü íîå âû ðà æå íèå äëÿ èí òåã -
ðà ëà ñòîë ê íî âå íèé ñ àêó ñ òè ÷å ñêè ìè ôî íî íà ìè ñîâ ïà äà åò ñ
(3.3), åñëè çà ìå íèòü ìíî æè òåëü F s

opt (çà äàí íûé óðàâ íå íè åì

(I.14.11)) íà F s
ac (I.14.2) è ïðî âå ñ òè ñóì ìè ðî âà íèå ïî âñåì

âåò âÿì ôî íî íîâ. Ïî ñêî ëü êó ýíåð ãèè àêó ñ òè ÷å ñêèõ ôî íî íîâ
íà ÷è íà þò ñÿ ïðÿ ìî îò íóëÿ, íåò îá ëà ñ òè òåì ïå ðà òóð, â êî òî ðîé 
ìîæ íî ïðå íå áðå÷ü ïðî öåñ ñà ìè ïî ãëî ùå íèÿ ôî íî íîâ. Â òî
âðå ìÿ êàê îï òè ÷å ñêèå ôî íî íû èã ðà þò îñíîâ íóþ ðîëü íà ïåð -
âûõ ñòà äè ÿõ òåð ìà ëè çà öèè ÷à ñ òè öû, âçàè ìî äåé ñò âèå ñ àêó ñ òè -
÷å ñêè ìè ôî íî íà ìè çà âåð øà þò åå òåð ìà ëè çà öèþ. Â ñî ñòî ÿ íèè
òåð ìè ÷å ñêî ãî ðàâ íî âå ñèÿ ÷èñ ëî àê òîâ èñ ïó ñêà íèÿ ôî íî íîâ
ðàâ íî ÷èñ ëó àê òîâ èõ ïî ãëî ùå íèÿ. Òåì ñà ìûì ïîë íîå âðå ìÿ
æèç íè ýëåê ò ðî íà èëè äûð êè â ñâî áîä íîì òåð ìà ëè çî âàí íîì
ñî ñòî ÿ íèè íà äíå (ïî òîë êå) ñî îò âåò ñò âó þ ùåé çîíû íå îïðå äå -
ëÿ åò ñÿ ïðî öåñ ñà ìè âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñ ôî íî íà ìè. Ýòî âðå ìÿ
æèç íè îïðå äå ëÿ åò ñÿ äðó ãè ìè ïðî öåñ ñà ìè (â îñíîâ íîì, çà õâà -
òîì íà ëî âóø êè, àâ òî ëî êà ëè çà öèåé, ðå êîì áè íà öèåé è ò.ä.).
Êè íå òè êà íå êî òî ðûõ èç ýòèõ ïðî öåñ ñîâ áó äåò îá ñóæ äå íà
íèæå. 

Âå ðî ÿò íî ñòè ðàç ëè÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ ñóì ìè ðó þò ñÿ â èí òåã -
ðà ëå ñòîë ê íî âå íèé. Òåì ñà ìûì ïîë íîå âðå ìÿ æèç íè ìî æåò
áûòü îïðå äå ëå íî êàê 

t ttot
-1 -1= å s

s

è êî ðî ÷å ìè íè ìà ëü íî ãî ïàð öè à ëü íî ãî âðå ìå íè æèç íè. 
Êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå ìî æåò áûòü çà ïè ñà íî â îá ùåì

âèäå, åñëè ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ çà âè ñèò òî ëü êî îò ýíåð -
ãèè, è ÷èñ ëà çà ïîë íå íèÿ ñî ñòî ÿ íèé ñ îäè íà êî âîé ýíåð ãèåé, íî
îò ëè ÷à þ ùè ìè ñÿ äðó ãè ìè êâàí òî âû ìè ÷èñ ëà ìè, ïðî ïîð öè î íà -
ëü íû ñî îò âåò ñò âó þ ùèì ïàð öè à ëü íûì ïëîò íî ñòÿì ñî ñòî ÿ íèé.
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Â òà êîì ïðè áëè æå íèè ìîæ íî ââå ñ òè ôóí ê öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ 
f E( ) (3.6), è êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå ïðè íè ìà åò âèä
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ãäå n k TBw w= - - -[ exp( )]1 1h . Ýíåð ãèè En  ïðåä ïî ëà ãà þò ñÿ

ðàñ òó ùè ìè ñ ðî ñ òîì èí äåê ñà n. Åñëè ââå ñ òè ñðåä íåå çíà ÷å íèå
ìàò ðè÷ íî ãî ýëå ìåí òà âçàè ìî äåé ñò âèÿ ìåæ äó ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè ñ
ýíåð ãè ÿ ìè E è ¢E  ñ ïî ìî ùüþ îïðå äå ëå íèÿ 
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(3.15)

êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå ìîæ íî óïðî ñ òèòü:
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(3.16)

Åñëè ó÷è òû âàòü âçàè ìî äåé ñò âèå òî ëü êî ñ ôî íî íà ìè, èí òåã ðè -
ðî âà íèå ïî w ìî æåò áûòü îãðà íè ÷å íî ìàê ñè ìà ëü íîé ÷à ñ òî òîé
îï òè ÷å ñêî ãî ôî íî íà W M . Åñëè f E( ) ÿâ ëÿ åò ñÿ äî ñòà òî÷ íî ãëàä -
êîé ôóí ê öèåé, è hW M E<< , ìîæ íî ðàç ëî æèòü f E( ) â ðÿä
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Òåé ëî ðà, è îêîí ÷à òå ëü íî ïî ëó ÷èì óðàâ íå íèå äèô ôó çèè ïî
ýíåð ãèè
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, (3.17)

ãäå êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè ïî ýíåð ãèè ðà âåí 
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(3.18)

Ýòî âû ðà æå íèå äëÿ äèô ôó çèè ïî ýíåð ãèè ìî æåò áûòü èñ ïî ëü -
çî âà íî è äëÿ ðàñ ÷å òà ñêî ðî ñòè ðå ëàê ñà öèè â ïüå çî- è ñåã íå òî ý -
ëåê ò ðè ÷å ñêèõ êðè ñ òàë ëàõ, â êî òî ðûõ àêó ñ òè ÷å ñêèå ôî íî íû
èìå þò çíà ÷è òå ëü íóþ ïî ëÿ ðè çà öè îí íóþ êîì ïî íåí òó. 

Îöå íèì ñðåä íèé êâàä ðàò (3.15) ìàò ðè÷ íî ãî ýëå ìåí òà äëÿ
ïà ðà áî ëè ÷å ñêî ãî çà êî íà äèñ ïåð ñèè ýëåê ò ðî íà ñ ìàñ ñîé m * .
Ïî ñêî ëü êó çà êîí äèñ ïåð ñèè çà âè ñèò òî ëü êî îò àá ñî ëþò íî ãî
çíà ÷å íèÿ k, ìàò ðè÷ íûé ýëå ìåíò òàê æå ÿâ ëÿ åò ñÿ èçîò ðîï íûì.
Ïî ñëå ïîä ñòà íîâ êè ñî îò íî øå íèÿ (3.4) â (3.15) è ïå ðå õî äà îò
ñóì ìè ðî âà íèÿ ïî n è m ê èí òåã ðè ðî âà íèþ ïî kn  è km , ìîæ íî
ïî ëó ÷èòü

M E E g E g E
e V

k
d k d km n n mk k k k( , ) ( ) ( )

( )
( )¢ ¢ = - + ´

´

ò ò
2

3 2

3 3

2p
d

d d¢ -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=
* *

E
m

E
m

m nh h2 2 2 2

2 2

k k

= ´

´ ¢ -
+ +

-

¥

ò ò
e V

k
dx k dk

E
k k k kx

m

n n

n n

2

2 2
1

1
2

0

2 2 2

2

2

2

( )

( )

p

d
h

* *

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=d E
m

nh2 2

2

k

= -
¢ - -æ

è

ç
ç

ö

ø

*

-

*

*ò
e Vm

k
dx x

E E k m

k m E

2 2

2 3 4
1

1 2 2

2

2

2 2( )p
d

h

h

h

÷
÷

=

40



= ¢ - + -æ
è
ç ö

ø
÷

é

ëê
-

- ¢

*
* *e Vm

k
E E k E m k m

E

2 2

2 3 4

2 2

2
2 2

( )p
q

q

h
h h

- - -æ
è
ç ö

ø
÷
ù

ûú
* *E k E m k mh h2 22 2 .
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Çäåñü x — êî ñè íóñ óãëà ìåæ äó k è kn , q( )x  — åäè íè÷ íûé ñêà -
÷îê (ôóí ê öèÿ Õå âè ñàé äà). 

Åñëè âîñ ïî ëü çî âà òü ñÿ âû ðà æå íè åì (3.1) äëÿ Im( ~ )- -e 1 ,
ñïðà âåä ëè âûì äëÿ îï òè ÷å ñêèõ ôî íî íîâ, ìîæ íî ïî ëó ÷èòü âû -
ðà æå íèå äëÿ êî ýô ôè öè åí òà äèô ôó çèè 
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2 24
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Ïî ñëå äå ëå íèÿ ýòî ãî ñî îò íî øå íèÿ íà ïëîò íîñòü ñî ñòî ÿ íèé 
g E( ) (I.4.10) äëÿ ïà ðà áî ëè ÷å ñêî ãî çà êî íà äèñ ïåð ñèè, ìîæ íî
ïî ëó ÷èòü

D E n ELO
E

LO LOLO
( ) ( ) ( ) ,= +h2 2 02 1W W t (3.20)

ãäå tLO E0 ( ) îïðå äå ëå íî ñî îò íî øå íè åì (3.9). Äè ôó çè îí íîå

óðàâ íå íèå (317) îáú ÿñ íÿ åò äèô ôó çè îí íûé õà ðàê òåð îñòû âà -
íèÿ ýëåê ò ðîí íûõ ñî ñòî ÿ íèé, îïè ñàí íî ãî â ðàç äå ëå 3.2. 

Âçàè ìî äåé ñò âèå ñ àêó ñ òè ÷å ñêè ìè ôî íî íà ìè ìî æåò áûòü
èñ ñëå äî âà íî àíà ëî ãè÷ íûì îá ðà çîì. Ãà ìè ëü òî íè àí âçàè ìî äåé -
ñò âèÿ ñ îï òè ÷å ñêè ìè ôî íî íà ìè îò ëè ÷à åò ñÿ îò ãà ìè ëü òî íè à íà
âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñ äå ôîð ìà öè îí íû ìè àêó ñ òè ÷å ñêè ìè ôî íî íà -
ìè çà ìå íîé ìíî æè òå ëÿ F s

opt (I.14.11) íà F s
ac (I.14.2). Ýòî ïî -

çâî ëÿ åò èñ ïî ëü çî âàòü ñëå äó þ ùåå ýê âè âà ëåí ò íîå âû ðà æå íèå
äëÿ ôóí ê öèè ïî òåðü ýíåð ãèè 

[ ]Im
~( , )

( ) ( )-
æ

è
ç

ö

ø
÷ = - - +

1

8

2 3

2e w

s
d w d w

k
s

LA

LA LA
k v

c e M
c k c k (3.21)

íå ñìîò ðÿ íà îò ñóò ñò âèå ìàê ðî ñêî ïè ÷å ñêî ãî ïî ëÿ ðè çà öè îí íî -
ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñ àêó ñ òè ÷å ñêè ìè LA-ôî íî íà ìè. Â ñëó ÷àå
âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñ ôî íî íà ìè â êðè ñ òàë ëàõ áåç öåí ò ðà ñèì ìåò -
ðèè ìå íÿ åò ñÿ ïî êà çà òåëü ñòå ïåí íîé çà âè ñè ìî ñòè îò k â (3.21) ñ 
k 3  íà k, ïî ñêî ëü êó àêó ñ òè ÷å ñêèå ôî íî íû â òà êèõ ïüå çî ý ëåê ò -
ðè ÷å ñêèõ êðè ñ òàë ëàõ ñâÿ çà íû ñ ïî ëÿ ðè çà öèåé êðè ñ òàë ëà.
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Ôóí ê öèÿ ïî òåðü ýíåð ãèè â ýòîì ñëó ÷àå ïå ðå ñòà åò áûòü èçîò -
ðîï íîé. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, äå ôîð ìà öè îí íîå âçàè ìî äåé ñò âèå
ñ ïðî äî ëü íû ìè îï òè ÷å ñêè ìè ôî íî íà ìè (êî òî ðîå íóæ íî ó÷è -
òû âàòü, íà ïðè ìåð, â êðè ñ òàë ëàõ ñî ñòðóê òó ðîé àë ìà çà, ñî äåð -
æà ùèõ äâà îäè íà êî âûõ àòî ìà â ýëå ìåí òàð íîé ÿ÷åé êå) ìî æåò
áûòü îïè ñà íî âû ðà æå íè åì (3.1) ñ äî ïîë íè òå ëü íûì êî ýô ôè -
öè åí òîì k2  â ÷èñ ëè òå ëå. Òà êèì îá ðà çîì, äëÿ äëèí íî âîë íî âûõ 
ôî íî íîâ ïî ëÿ ðè çà öè îí íîå âçàè ìî äåé ñò âèå íà ìíî ãî ñè ëü íåå
äå ôîð ìà öè îí íî ãî (åñëè ñó ùå ñò âî âà íèå ïî ëÿ ðè çà öè îí íûõ
ôî íî íîâ äî ïó ñ êà åò ñÿ ñòðóê òó ðîé êðè ñ òàë ëà). Ðàç ëè ÷èå â çà -
âè ñè ìî ñòè ôóí ê öèè ïî òåðü ýíåð ãèè îò k äëÿ ñëó ÷à åâ îï òè ÷å -
ñêèõ è àêó ñ òè ÷å ñêèõ ôî íî íîâ îä íî ãî è òîãî æå òèïà (ïî ëÿ ðè -
çà öè îí íî ãî èëè äå ôîð ìà öè îí íî ãî) ñâÿ çà íî ñ íà ëè ÷è åì ÷à ñ òî -
òû W â ÷èñ ëè òå ëÿõ (3.1) è (3.21). Äëÿ àêó ñ òè ÷å ñêèõ ôî íî íîâ 
W LA LAkc= , è òåì ñà ìûì äëÿ íèõ ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ äî ïîë íè òå ëü íûé 
ìíî æè òåëü k. 

Äëÿ êî ðîò êî âîë íî âûõ ôî íî íîâ ñèëà âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñòà -
íî âèò ñÿ ïðè áëè çè òå ëü íî îäè íà êî âîé äëÿ îáî èõ òè ïîâ âçàè ìî -
äåé ñò âèÿ. Áîëå òîãî, íåò êîð ðåê ò íîé ïðî öå äó ðû ðàç äå ëå íèÿ
ïî ëÿ ðè çà öè îí íî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ îò äå ôîð ìà öè îí íî ãî. Ýòî
ñâÿ çà íî ñ ïðè ðî äîé äå ôîð ìà öè îí íî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ. Ïðî -
äî ëü íàÿ äå ôîð ìà öèÿ èç ìå íÿ åò ýëåê ò ðè ÷å ñêèå ïîëÿ è ïî òåí öè -
à ëû â ìàñ ø òà áàõ ýëå ìåí òàð íîé ÿ÷åé êè, òî åñòü ñî çäà åò ìèê ðî -
ñêî ïè ÷å ñêèå ýëåê ò ðè ÷å ñêèå ïîëÿ. Â äëèí íî âîë íî âîì ïðå äå ëå
ñðåä íåå çíà ÷å íèå ýòèõ ïî ëåé ïî âñåé ýëå ìåí òàð íîé ÿ÷åé êå îá -
ðà ùà åò ñÿ â íîëü. Ïî ëÿ ðè çà öè îí íîå æå âçàè ìî äåé ñò âèå ñî çäà -
åò ïðè òà êîì óñðåä íå íèè ìàê ðî ñêî ïè ÷å ñêèå ýëåê ò ðè ÷å ñêèå
ïîëÿ. Äëÿ êî ðîò êî âîë íî âûõ ôî íî íîâ ýòà ðàç íè öà ïðî ïà äà åò,
ïî ñêî ëü êó âñå ïîëÿ ñè ëü íî ìå íÿ þò ñÿ îò îä íîé ÿ÷åé êè ê äðó -
ãîé, è ïðè óñðåä íå íèè íå èñ ÷å çà þò. Áî ëåå ïî äðîá íî ýòî îá -
ñóæ äà åò ñÿ, íà ïðè ìåð, â [3].

Ïîä ñòà íîâ êà (3.21) â (3.18) äàåò âå ëè ÷è íó êî ýô ôè öè åí -
òà äèô ôó çèè ïî ýíåð ãèè èç-çà âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñ LA-ôî íî íà -
ìè:
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Àíà ëè çè ðóÿ, â êà êèõ îá ëà ñ òÿõ êâàä ðàò íûå ñêîá êè îò ëè÷ íû îò 
íóëÿ, ìîæ íî çà ïè ñàòü
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Ýòî âû ðà æå íèå çà ïè ñà íî äëÿ E m cLA> * 2 2. Òî ëü êî äëÿ òà êèõ

ýíåð ãèé ðàç ðå øåí íû ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ êàê ïðî öåñ ñû ïî ãëî ùå íèÿ,
òàê è èñ ïó ñêà íèÿ àêó ñ òè ÷å ñêèõ ôî íî íîâ. Ïî ñêî ëü êó ñêî ðîñòü
çâó êà ìíî ãî ìå íü øå òè ïè÷ íûõ ñêî ðî ñòåé ýëåê ò ðî íîâ, ýòî
îãðà íè ÷å íèå èã ðà åò íå çíà ÷è òå ëü íóþ ðîëü. Ïåð âûé èí òåã ðàë â
(3.22) îïè ñû âà åò ïðî öåñ ñû èñ ïó ñêà íèÿ ôî íî íîâ, à âòî ðîé —
èõ ïî ãëî ùå íèÿ. Óñëî âèÿ ñî ñó ùå ñò âî âà íèÿ îáî èõ ïðî öåñ ñîâ
ïî ðäðîá íî áûëè îïè ñà íû â §I.14. 

Åñëè ýíåð ãèÿ E îò íî ñè òå ëü íî ìàëà (E k T m cB LA< *2 2 8 ),

êàê ïðî öåññ ïî ãëî ùå íèÿ, òàê è èñ ïó ñêà íèÿ èìå þò ïðè áëè çè -
òå ëü íî îäè íà êî âûå âå ðî ÿò íî ñòè, è ìîæ íî ðàç ëî æèòü ýê ñ ïî -
íåí òû â çíà ìå íà òå ëÿõ:

g E D E
Vvm k TE

M
LA
E s B( ) ( ) .=

*s

p

2 4 2

3 7h

Îò ñþ äà êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè äëÿ îò íî ñè òå ëü íî ìà ëûõ
ýíåð ãèé ðà âåí

D E
vm k TE

M
LA
E s B( ) .=

*23 2 2 5 2 3 2

4

s

p h
(3.23)
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Äëÿ áî ëü øèõ ýíåð ãèé (E k T m cB LA< *2 2 8 ) çíà ìå íà òåëü âòî -

ðî ãî ÷ëå íà â óðàâ íå íèè (3.22) îêà çû âà åò ñÿ áî ëü øèì â áî ëü -
øåé ÷à ñ òè îá ëà ñ òè èí òåã ðè ðî âà íèÿ, â òî âðåìÿ êàê çíà ìå íà -
òåëü ïåð âî ãî ÷ëå íà â ýòîé æå îá ëà ñ òè ðà âåí åäè íè öå. Òåì ñà -
ìûì â ýòîé îá ëà ñ òè ýíåð ãèé îñíîâ íû ìè îêà çû âà þò ñÿ ïðî öåñ -
ñû èñ ïó ñêà íèÿ îò íî ñè òå ëü íî êî ðîò êî âîë íî âûõ àêó ñ òè ÷å ñêèõ
ôî íî íîâ:

D E
vm c E

M
LA
E s LA( ) .=

*32

5

2 3 2

3

s

p h
(3.24)

è êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè ïå ðå ñòà åò çà âè ñåòü îò òåì ïå ðà òó ðû.
Èç ñðàâ íå íèÿ ñî îò íî øå íèÿ (3.16) ñ âû ðà æå íè åì äëÿ DE

(3.18) ëåã êî âè äåòü, ÷òî îá ðàò íîå âðåìÿ æèç íè t-1( )E  îïè ñû -
âà åò ñÿ âû ðà æå íè åì, èìå þ ùèì òó æå ñòðóê òó ðó, ÷òî è (3.18),
íî áåç ìíî æè òå ëÿ ( )hw 2 . Òåì ñà ìûì äëÿ îï òè ÷å ñêèõ ôî íî íîâ
ñâÿçü ìåæ äó êî ýô ôè öè åí òîì äèô ôó çèè ïî ýíåð ãèè è âðå ìå -
íåì æèç íè îêà çû âà åò ñÿ òðè âè à ëü íîé:

D E ELO
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LO LO( ) ( ),= -h2 2 1W t

â òî âðå ìÿ êàê äëÿ àêó ñ òè ÷å ñêèõ ôî íî íîâ ýòà ñâÿçü íå ñòîëü
î÷å âèä íà. Âû ÷èñ ëå íèå tLA E-1 ( ) äàåò
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s
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äëÿ íèç êèõ ýíåð ãèé (E k T m cB LA< *2 2 8 ) è
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M c
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3
( )

h

äëÿ âû ñî êèõ ýíåð ãèé (E k T m cB LA> *2 2 8 ). 

Äëÿ íèç êèõ òåì ïå ðà òóð è äëÿ ýíåð ãèé E, áî ëü øèõ k TB
íàè áî ëåå áû ñò ðî èç ìå íÿ þ ùèì ñÿ ìíî æè òå ëåì â êâàä ðàò íûõ
ñêîá êàõ óðàâ íå íèÿ (3.17) ÿâ ëÿ åò ñÿ ýê ñ ïî íåí òà. Â ýòîì ñëó ÷àå
êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå ìî æåò áûòü óïðî ùå íî:

[ ]¶

¶

¶

¶

f E
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ãäå S E D E k TE E
B( ) ( )=  — ñêî ðîñòü ðå ëàê ñà öèè ïî ýíåð ãèè.

Òåì ñà ìûì äëÿ íèç êèõ òåì ïå ðà òóð èëè îò íî ñè òå ëü íî âû ñî êèõ
çíà ÷å íèé ýíåð ãèè ðå ëàê ñà öèÿ íå ÿâ ëÿ åò ñÿ äðåé ôîì, èìå þ ùèì 
äèô ôó çè îí íûé õà ðàê òåð, à ïðè íè ìà åò õà ðàê òåð ìî íî òîí íîé
ïî òå ðè ýíåð ãèè. Óðàâ íå íèå (3.25) ìîæ íî ëåã êî ðå øèòü äëÿ
íà ÷à ëü íî ãî óñëî âèÿ f E E E

t i( ) ( )
=

= -
0

d , èñ ïî ëü çóÿ ñòàí äàð ò -
íûå ìå òî äû ðå øå íèÿ óðàâ íå íèé ñ ÷à ñò íû ìè ïðî èç âîä íû ìè.
Ïîë íîå âðå ìÿ òåð ìà ëè çà öèè áó äåò ðàâ íî 

Dt
dE

S E

E

E

Ei

= ò
( )

.

0

Âçàè ìî äåé ñò âèå ñ àêó ñ òè ÷å ñêè -
ìè ôî íî íà ìè âàæ íî íå òî ëü êî äëÿ
ýíåð ãèé E, ìå íü øèõ ýíåð ãèè îï òè -
÷å ñêèõ ôî íî íîâ. Áûëî ïî êà çà íî
[4], ÷òî ñêî ðîñòü ýíåð ãå òè ÷å ñêîé ðå -
ëàê ñà öèè ãî ðÿ ÷èõ ýëåê ò ðî íîâ ñ
ýíåð ãè ÿ ìè ïî ðÿä êà ( , )0 5 1¸ Eg  íàä
äíîì çîíû ïðî âî äè ìî ñòè â ùå ëî÷ -
íî-ãà ëî èä íûõ êðè ñ òàë ëàõ îïðå äå -
ëÿ åò ñÿ â îñíîâ íîì âçàè ìî äåé ñò âè åì 
ñ àêó ñ òè ÷å ñêè ìè ôî íî íà ìè, à íå ñ 
LO-ôî íî íà ìè, ïî ñêî ëü êó âçàè ìî -
äåé ñò âèå ýëåê ò ðî íà ñ ôî íî íà ìè
ïåð âî ãî òèïà âîç ðà ñ òà åò ñ ðî ñ òîì E,
â òî âðåìÿ êàê âçàè ìî äåé ñò âèå ñ îï -
òè ÷å ñêè ìè ôî íî íà ìè îñëà áå âà åò
(ðèñ. 6). Ýòî óòâåð æ äå íèå íà õî äèò ñÿ â ñî ãëà ñèè ñ ýíåð ãå òè ÷å -
ñêîé çà âè ñè ìî ñòüþ êî ýô ôè öè åí òîâ äèô ôó çèè (3.20), (3.23)
è (3.24), èç êî òî ðîé ïî ëó ÷à åò ñÿ çà âè ñè ìîñòü S îò ýíåð ãèè.

3.4 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèôôóçèÿ çîííûõ âîçáóæäåíèé

Ýëåê ò ðî íû (äûð êè), íà õî äÿ ùè å ñÿ â òåð ìà ëè çî âàí íîì ñî -
ñòî ÿ íèè, ìî ãóò ïå ðå ìå ùà òü ñÿ â ïðî ñòðàí ñò âå. Åñëè ââå ñ òè
ôóí ê öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ f( , )r k , êî òî ðàÿ çà âè ñèò íå òî ëü êî îò
âîë íî âî ãî âåê òî ðà k âîç áóæ äå íèÿ, íî òàê æå è îò êî îð äè íà òû r
(êàê óæå âûøå áûëî ñêà çà íî, ýòî âîç ìîæ íî ñäå ëàòü â êâà çèê -
ëà ñè ÷å ñêîì ïðå äå ëå), ïðî èç âîä íàÿ ïî âðå ìå íè â êè íå òè ÷å -
ñêîì óðàâ íå íèè äîë æíà áûòü çà ìå íå íà íà
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Â îá ùåì ñëó ÷àå ñêî ðîñòü âîç áóæ äå íèÿ v îïðå äå ëÿ åò ñÿ èç çà -
êî íà äèñ ïåð ñèè E( )k  äëÿ âîç áóæ äå íèÿ: v k k= -h 1 ¶ ¶E( ) .

Åñëè ðàñ ñå ÿ íèå ïðè âî äèò ê áû ñò ðîé ðå ëàê ñà öèè ïî èì ïó -
ëü ñó è îò íî ñè òå ëü íî áî ëåå ìåä ëåí íîé ðå ëàê ñà öèåé ïî ýíåð -
ãèè, óäîá íî ââå ñ òè äðó ãóþ ôóí ê öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ: f E( , )r
âìå ñ òî f( , )r k . Â ýòîì ñëó ÷àå íà ïðàâ ëå íèå ñêî ðî ñòè âîç áóæ äå -
íèÿ ñòà íî âèò ñÿ í å îï ðå äå ëåí íûì è ìîæ íî âû âå ñ òè óðàâ íå íèå
äèô ôó çèè, îïè ñû âà þ ùåå ðàñ ïðî ñòðà íå íèå ÷à ñ òèö:
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¶

¶

¶

¶

f

t

f

t
D E

fR® - ( ) .
2

2r

Çäåñü ââå äåí çà âè ñÿ ùèé îò ýíåð ãèè êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè â 
îáû÷ íîì ïðî ñòðàí ñò âå D ER( ).

Êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè äëÿ òåð ìà ëè çî âàí íî ãî ñî ñòî ÿ -
íèÿ ìî æåò áûòü ïî ëó ÷åí èç ôîð ìó ëû 

D D E v E E l E ER R
ph ph ph ph ph= = =( ) ( ) ( ) ( ) ( ),2 23 3t t

ãäå v E( ) — ñêî ðîñòü ÷à ñ òè öû ñ ýíåð ãèåé E, l v E Eph ph= ( ) ( )t  — 
ñðåä íÿÿ äëè íà ïðî áå ãà ïî îò íî øå íèþ ê ðàñ ñå ÿ íèþ íà ôî íî -
íàõ. Äëÿ ïà ðà áî ëè ÷å ñêî ãî çà êî íà äèñ ïåð ñèè 
v E E m( ) ( )= *2 1 2 . Ïî ñêî ëü êó äèô ôó çèÿ èã ðà åò îñíîâ íóþ

ðîëü â òåð ìà ëè çî âàí íîì ñî ñòî ÿ íèè, âçàè ìî äåé ñò âè åì ñ îï òè -
÷å ñêè ìè ôî íî íà ìè ìîæ íî ïðå íå áðå÷ü (åñëè k TB LO<< hW ). Â 
ñâÿ çè ñ ýòèì ïðè âå äåì òî ëü êî êî ýô ôè öè åíò ïðî ñòðàí ñò âåí íîé 
äèô ôó çèè äëÿ âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñ àêó ñ òè ÷å ñêè ìè ôî íî íà ìè â
òåð ìà ëè çî âàí íîì ñî ñòî ÿ íèè:

D E
M c

vm k T
LA
R LA

s B

( )
( )

( )

.=
*

2

3

1 2 4 2

2 5 2 1 2

p

s

h
.

Ýòî âû ðà æå íèå ìî æåò áûòü îöå íå íî ñ ïî ìî ùüþ óïðî ùåí íîé
ôîð ìó ëû

D v lR
ph ph ph ph» »2 23 3t t , (3.26)
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ãäå v k T mB= *( )3 1 2  — òåð ìè ÷å ñêàÿ ñêî ðîñòü ÷à ñ òè öû ñ ìàñ -

ñîé m * , tph  — ñðåä íåå âðå ìÿ ðàñ ñå ÿ íèÿ äëÿ ÷à ñ òè öû ñ ýíåð -

ãèåé k TB , à lph  — ñðåä íÿÿ äëè íà ïðî áå ãà (l vph ph= t ).

Âðåìÿ æèç íè tph  â ôîð ìó ëå (3.26) â îá ùåì ñëó ÷àå îò ëè -
÷à åò ñÿ îò âðå ìå íè æèç íè, ââå äåí íî ãî äëÿ ýíåð ãå òè ÷å ñêîé ðå -
ëàê ñà öèè, ïî ñêî ëü êó îíî äîë æíî îïè ñû âàòü ðå ëàê ñà öèþ èì -
ïó ëü ñà. Åñëè â ðå çó ëü òà òå êàæ äî ãî àêòà ðàñ ñå ÿ íèÿ íà ïðàâ ëå -
íèå èì ïó ëü ñà äå ëà åò ñÿ ïîë íî ñòüþ ñëó ÷àé íûì, òî ýòè äâà âðå -
ìå íè ñîâ ïà äà þò. Â ïðî òè âî ïî ëîæ íîì ñëó ÷àå (íà ïðè ìåð, ïðè
ðàñ ñå ÿ íèè íà LO-ôî íî íàõ â èîí íûõ êðè ñ òàë ëàõ) èç ìå íå íèå
èì ïó ëü ñà âîç áóæ äå íèé äëÿ áî ëü øåé ÷à ñ òè àê òîâ ðàñ ñå ÿ íèÿ
îò íî ñè òå ëü íî ìàëî. Òåì ñà ìûì óñðåä íå íèå ïî èì ïó ëü ñàì ïðî -
èñ õî äèò ïî ñëå èñ òå ÷å íèÿ òàê íà çû âà å ìî ãî òðàíñ ïîð ò íî ãî âðå -
ìå íè æèç íè t

ph
tr , êî òî ðîå áî ëü øå tph . Äëÿ ïî ëÿ ðè çà öè îí íûõ 

LO-ôî íî íîâ òà êîå âðåìÿ æèç íè îïðå äå ëÿ åò ñÿ ôîð ìó ëîé (3.9) 
áåç ëî ãà ðèô ìè ÷å ñêî ãî ìíî æè òå ëÿ. 

Åñëè ê êðè ñ òàë ëó ïðè ëî æå íî ýëåê ò ðè ÷å ñêîå ïîëå E( )r ,
îíî ñî çäà åò äî ïîë íè òå ëü íîå íà ïðàâ ëåí íîå ïå ðå ìå ùå íèå çà ðÿ -
æåí íûõ âîç áóæ äå íèé. Òà êîå ïå ðå ìå ùå íèå èìå åò äðåé ôî âûé,
à íå ÷èñ òî äèô ôó çè îí íûé õà ðàê òåð, òî åñòü öåíòð òÿ æå ñòè
âîç áóæ äå íèé ñìå ùà åò ñÿ â íà ïðàâ ëå íèè ïðè ëî æåí íî ãî ïîëÿ
äëÿ ïî ëî æè òå ëü íûõ ÷à ñ òèö è â ïðî òè âî ïî ëîæ íîì íà ïðàâ ëå -
íèè äëÿ îò ðè öà òå ëü íûõ. Ýòî ïî âå äå íèå ìîæ íî îïè ñàòü ââå äå -
íè åì â êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå äðåé ôî âî ãî ÷ëå íà:

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶
m

f

t

f

t
D E

f
z fR® - -

é

ëê
ù

ûúr r
r r( ) ( ) ( ) .E (3.27)

Çäåñü ze — çà ðÿä ÷à ñ òè öû, à m — êî ýô ôè öè åíò ïî äâèæ íî ñ òè.
Ýòîò êî ýô ôè öè åíò äëÿ òåð ìà ëè çî âàí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ ñâÿ çàí ñ
êî ýô ôè öè åí òîì ïðî ñòðàí ñò âåí íîé äèô ôó çèè ñî îò íî øå íè åì
Ýéíø òåé íà (ñì., íà ïðè ìåð, [5])

m = eD k TR
B .

Óðàâ íå íèå (3.27) ìî æåò áûòü èñ ïî ëü çî âà íî è äëÿ íå îä íî ðîä -
íûõ ñè ñ òåì, â êî òî ðûõ êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè ÿâ ëÿ åò ñÿ
ôóí ê öèåé êî îð äè íàò.

Ïî íÿ òè åì äèô ôó çèè ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé ìîæ íî
ïî ëü çî âà òü ñÿ òî ëü êî â òîì ñëó ÷àå, êîã äà äëè íà ñâî áîä íî ãî
ïðî áå ãà lph  ÿâ ëÿ åò ñÿ ìè íè ìà ëü íûì ïà ðà ìåò ðîì ðàç ìåð íî ñòè
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äëè íû, õà ðàê òå ðè çó þ ùèì ñè ñ òå ìó. Äëÿ ðàç ëè÷ íûõ òè ïîâ
êðè ñ òàë ëîâ lph  ìå íÿ åò ñÿ îò äå ñÿ òûõ äî ëåé íà íî ìåò ðà äî äå ñÿò -
êîâ íà íî ìåò ðîâ. Ïî ý òî ìó äèô ôó çè îí íîå ïðè áëè æå íèå ñïðà -
âåä ëè âî äëÿ áî ëü øî ãî ÷èñ ëà êðè ñ òàë ëîâ. Â ïðî òè âî ïî ëîæ íîì 
ñëó ÷àå, êîã äà ðàñ ñå ÿ íèå èìå åò íèç êóþ âå ðî ÿò íîñòü è ðå à ëè çó -
åò ñÿ ñëó ÷àé ãà çî âîé êè íå òè êè âîç áóæ äå íèé, ñðåä íÿÿ äëè íà
ïðî áå ãà îêà çû âà åò ñÿ áî ëü øîé, è òðà åê òî ðèè äâè æå íèÿ ÷à ñ òèö
ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ïðÿ ìûå ëè íèè. Âîë íî âûå ôóí ê öèè â
ýòîì ñëó ÷àå ÿâ ëÿ þò ñÿ õî ðî øè ìè áëî õîâ ñêè ìè ôóí ê öè ÿ ìè, è
âîë íî âîé âåê òîð îñòà åò ñÿ õî ðî øèì êâàí òî âûì ÷èñ ëîì. Òà êîé
ñëó ÷àé ìî æåò ðå à ëè çî âà òü ñÿ â î÷åíü ÷è ñ òûõ êðè ñ òàë ëàõ ïðè
íèç êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ.

3.5 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèôôóçèÿ ëîêàëèçîâàííûõ
âîçáóæäåíèé

Âû ðà æå íèå DE
ph

 (3.26) äëÿ êî ýô ôè öè åí òà ïðî ñòðàí ñò -

âåí íîé äèô ôó çèè ÷å ðåç òåð ìè ÷å ñêóþ ñêî ðîñòü v ïðè ìå íè ìî
òî ëü êî â òîì ñëó ÷àå, êîã äà äëè íà ïðî áå ãà áî ëü øå ïî ñòî ÿí íîé
ðå øåò êè. Â ïðî òèâ íîì ñëó ÷àå íå îá õî äè ìî èñ ïî ëü çî âàòü ôîð -
ìó ëó ñî ñðåä íåé äëè íîé ñâî áîä íî ãî ïðî áå ãà lph .

Îñíîâ íû ìè êà íà ëà ìè äà ëü íåé øåé ðå ëàê ñà öèè âîç áóæ äå -
íèé, êî òî ðûå îïðå äå ëÿ þò èõ ïîë íîå âðå ìÿ æèç íè â ñâî áîä íîì 
ñî ñòî ÿ íèè, ÿâ ëÿ þò ñÿ ñâÿ çû âà íèå ýëåê ò ðî íà è äûð êè â ýê ñè -
òîí, íå ïî ñðåä ñò âåí íàÿ ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íàÿ ðå êîì áè íà öèÿ ñ
èñ ïó ñêà íè åì ôî òî íà, è çà õâàò ýëåê ò ðî íà èëè äûð êè äå ôåê òîì 
ëþ áî ãî òèïà (ëî âóø êîé, öåí ò ðîì ðå êîì áè íà öèè è ò.ä.) èëè
èõ àâ òî ëî êà ëè çà öèÿ. Ïåð âûå äâà êà íà ëà ïðè âî äÿò ê îá ðà çî âà -
íèþ íå çà ðÿ æåí íûõ âîç áóæ äå íèé, ìèã ðà öèÿ êî òî ðûõ îá ñóæ -
äà åò ñÿ íèæå. Â îñòà ëü íûõ ñëó ÷à ÿõ ñî çäà þò ñÿ çà ðÿ æåí íûå ëî -
êà ëè çî âàí íûå âîç áóæ äå íèÿ. Çà õâà ÷åí íûå äå ôåê òà ìè âîç áóæ -
äå íèÿ ìî ãóò ðàñ ïî ëà ãà òü ñÿ òî ëü êî â äå ôåê ò íûõ óç ëàõ ðå øåò -
êè, â òî âðåìÿ êàê àâ òî ëî êà ëè çî âàí íûå âîç áóæ äå íèÿ ìî ãóò
íà õî äè òü ñÿ â ïðî èç âî ëü íîé ýëå ìåí òàð íîé ÿ÷åé êå êðè ñ òàë ëà.
Ðà äè óñ àâ òî ëî êà ëè çî âàí íûõ äû ðîê â èîí íûõ êðè ñ òàë ëàõ äî -
ñòà òî÷ íî ìàë, è òà êèå âîç áóæ äå íèÿ äîë æíû ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ
íà ìèê ðî ñêî ïè ÷å ñêîì óðîâ íå.

Êàê óæå îá ñóæ äà ëîñü â ðàç äå ëå I.14.4, äâóõ ãà ëî èä íûå àâ -
òî ëî êà ëè çî âàí íûå äûð êè (VK -öåí ò ðû) îðè åí òè ðî âà íû â ðå -
øåò êå NaCl  â íà ïðàâ ëå íèè n. Òåì ñà ìûì â ïðî öåñ ñå ìèã ðà öèè
äû ðîê ìî ãóò èç ìå íÿ òü ñÿ êàê èõ ïî ëî æå íèå, òàê è îðè åí òà öèÿ.
Óãëû ìåæ äó ýê âè âà ëåí ò íû ìè íà ïðàâ ëå íè ÿ ìè îðè åí òà öèè
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VK -öåí ò ðîâ ðàâ íû 60° è 90° (ñì. ðèñ.
7). Íàè áî ëåå âå ðî ÿò íû ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ
ñêà÷ êè VK -öåí ò ðîâ èç îä íî ãî ïî ëî -
æå íèÿ è îðè åí òà öèè â äðó ãóþ òà êèì
îá ðà çîì, ÷òî îäèí èç èîíîâ, îá ðà çó þ -
ùèõ VK -öåíòð, îñòà åò ñÿ íà ìå ñ òå. Ïî -
äîá íûå ïå ðå ìå ùå íèÿ ñäâè ãà þò öåíòð
ìàñ ñû VK -öåí ò ðà íà ðàñ ñòî ÿ íèå 
a 23 2 , ãäå a — ïî ñòî ÿí íàÿ ðå øåò êè,

è ïðè ýòîì îñü ïî âî ðà ÷è âà åò ñÿ íà 60°. 
Òå î ðèÿ äèô ôó çèè ñ ôèê ñè ðî âàí íîé
äëè íîé ñêà÷ êà D äàåò âû ðà æå íèå äëÿ
êî ýô ôè öè åí òà äèô ôó çèè D = D2 6tr , 

ãäå tr  — ñðåä íåå âðå ìÿ ìåæ äó ñêà÷ -
êà ìè. Ñêà÷ êè àê òè âè ðó þò ñÿ â îñíîâ -
íîì òåð ìè ÷å ñêèì ñïî ñî áîì:

t wr
r

r
-

BE k T1
0= -exp( ),

ãäå ââå äå íà ýíåð ãèÿ àê òè âà öèè ðå î ðè åí òà öèè Er  è ÷à ñ òîò íûé
ôàê òîð w0

r . Òåì ñà ìûì êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè ñó ùå ñò âåí íî

çà âè ñèò îò òåì ïå ðà òó ðû

D
a

E k TB= -
2

0wr

r
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exp( ).

Òà êèå ðå î ðè åí òà öè îí íûå ñêà÷ êè ìî ãóò äà âàòü òî ëü êî îò íî ñè -
òå ëü íî íèç êèå êî ýô ôè öè åí òû äèô ôó çèè àâ òî ëî êà ëè çî âàí -
íûõ äû ðîê. Ñ ðî ñ òîì òåì ïå ðà òó ðû ìî ãóò âêëþ ÷à òü ñÿ äî ïîë -
íè òå ëü íûå ïðî öåñ ñû, â ÷à ñò íî ñòè, òåð ìè ÷å ñêîå ðàç ðó øå íèå 
VK -öåí ò ðîâ. Âå ðî ÿò íîñòü òà êîé äå ëî êà ëè çà öèè òàê æå íî ñèò
àê òè âà öè îí íûé õà ðàê òåð:

t w
d

d
d

-
BE k T1

0= -exp( ),

ãäå E Ed r> , Ed  — ýíåð ãèÿ àê òè âà öèè äå ëî êà ëè çà öèè. Äûð êà
ïå ðå õî äèò ïðè ýòîì â ñâî áîä íîå ñî ñòî ÿ íèå, è â ýòîì ñî ñòî ÿ íèè 
ìî æåò îò áå æàòü íà äî ñòà òî÷ íî áî ëü øîå ðàñ ñòî ÿ íèå ïå ðåä òåì,
êàê âòî ðè÷ íî àâ òî ëî êà ëè çî âà òü ñÿ. Âå ðî ÿò íîñòü òåð ìè ÷å ñêîé
äå ëî êà ëè çà öèè äûð êè çíà ÷è òå ëü íî ìå íü øå âå ðî ÿò íî ñòè åå ðå -
î ðè åí òà öèè, îä íà êî êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè ìî æåò
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îïðå äå ëÿ òü ñÿ èìåí íî äå ëî êà ëè çà öèåé, ïî ñêî ëü êó äëè íà ïðî -
áå ãà äûð êè â ñâî áîä íîì ñî ñòî ÿ íèè ìíî ãî áî ëü øå äëè íû îä íî -
ãî ñêà÷ êà. 

Ñëó ÷àé äèô ôó çèè ýëåê ò ðî íà (äûð êè), çà õâà ÷åí íî ãî íà
äå ôåêò, àíà ëî ãè ÷åí äèô ôó çèè àâ òî ëî êà ëè çî âàí íîé äûð êè çà
èñê ëþ ÷å íè åì òîãî, ÷òî ýëåê ò ðîí íå ìî æåò áûòü çà õâà ÷åí â
ïðî èç âî ëü íîé ÿ÷åé êå ðå øåò êè, à òî ëü êî â äå ôåê ò íîé ïî çè öèè. 
Òåì ñà ìûì ìèã ðà öèÿ çà õâà ÷åí íûõ ÷à ñ òèö äîë æíà áûòü ñâÿ çà -
íà ñ òåð ìî àê òè âè ðî âàí íûì âû ñâî áîæ äå íè åì íî ñè òå ëåé çà ðÿ -
äà èç ëî âó øåê â çîíó ïðî âî äè ìî ñòè (âà ëåí ò íóþ çîíó), ïî ñêî -
ëü êó ñêà÷ êè ìåæ äó äå ôåê ò íû ìè öåí ò ðà ìè âîç ìîæ íû òî ëü êî
ïðè áî ëü øîé êîí öåí ò ðà öèè äå ôåê òîâ. Ïðîá ëå ìà, ñâÿ çàí íàÿ ñ
òà êè ìè ñêà÷ êà ìè ïî ñëó ÷àé íûì îá ðà çîì ðàñ ïî ëî æåí íûì öåí -
ò ðàì, äî ñòà òî÷ íî ñëîæ íà è àíà ëî ãè÷ íà ïðîá ëå ìå ïåð êî ëÿ öèè
â íå ó ïî ðÿ äî ÷åí íûõ ñè ñ òå ìàõ, è çäåñü ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ íå áó -
äåò.

Òåì íå ìå íåå äàæå ïðè äî ñòà òî÷ íî íèç êîé êîí öåí ò ðà öèè
äå ôåê òîâ òåð ìè ÷å ñêè àê òè âè ðî âàí íûå ñêà÷ êè èç îä íî ãî öåí ò -
ðà â äðó ãîé áåç âû õî äà â çîíó âàæ íû â òîì ñëó ÷àå, êîã äà â
êðè ñ òàë ëàõ îá ðà çó þò ñÿ àñ ñî öè à òû äå ôåê òîâ. Òà êèå àñ ñî öè à -
òû ÿâ ëÿ þò ñÿ ñëîæ íû ìè äå ôåê òà ìè, ñî ñòî ÿ ùè ìè èç äâóõ è áî -
ëåå ïðè ìå ñåé èëè äðó ãèõ ýëå ìåí òàð íûõ äå ôåê òîâ (âà êàí ñèé,
ìå æó çå ëü íûõ àòî ìîâ è ò.ä.). Îá ðà çî âà íèå òà êèõ àñ ñî öè à òîâ
äî ñòà òî÷ íî òè ïè÷ íî â òîì ñëó ÷àå, êîã äà çà ðÿä ïðè ìåñ íî ãî
èîíà îò ëè ÷à åò ñÿ îò çà ðÿ äà çà ìå ùà å ìî ãî èîíà, è ïðè ýòîì äëÿ
ñî õðà íå íèÿ íåé òðà ëü íî ñòè ðÿ äîì ñ òà êèì èîíîì ðàñ ïî ëà ãà åò -
ñÿ åùå îäèí äå ôåêò — êîì ïåí ñà òîð çà ðÿ äà. Â òà êîì ñëó ÷àå
âîç áóæ äå íèå, çà õâà ÷åí íîå îä íèì äå ôåê òîì, ìî æåò ïå ðå íî ñè -
òü ñÿ íà äðó ãîé â òîì æå àñ ñî öè à òå.

Â òà êèõ äå ôåê ò íûõ ïà ðàõ âàæ íû ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ äâà òèïà
ïå ðå íî ñà. Ïåð âûì ÿâ ëÿ åò ñÿ óæå óïî ìÿ íó òûé òåð ìî àê òè âà öè -
îí íûé ìå õà íèçì, êî òî ðûé ñè ëü íî çà âè ñèò îò òåì ïå ðà òó ðû, íî
îò íî ñè òå ëü íî ñëà áî çà âè ñèò îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó êîì ïî íåí òà -
ìè ïàðû (òî ëü êî èç-çà çà âè ñè ìî ñòè ýíåð ãèè òåð ìî àê òè âà öè îí -
íî ãî ïå ðå íî ñà îò ýòî ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ). Ïðè îò íî ñè òå ëü íî íèç êèõ 
òåì ïå ðà òó ðàõ îñíîâ íûì ìå õà íèç ìîì ñòà íî âèò ñÿ òóí íå ëè ðî âà -
íèå, êî òî ðîå ïðàê òè ÷å ñêè íå çà âè ñèò îò òåì ïå ðà òó ðû, íî ñè ëü -
íî çà âè ñèò îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó öåí ò ðà ìè. Âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå -
íî ñà çà ðÿ äà ïà äà åò ýê ñ ïî íåí öè à ëü íî ñ óâå ëè ÷å íè åì ýòî ãî ðàñ -
ñòî ÿ íèÿ. Òåì ñà ìûì òóí íå ëè ðî âà íèå âàæ íî òî ëü êî äëÿ áëèç -
êî ðàñ ïî ëî æåí íûõ öåí ò ðîâ, íà õî äÿ ùèõ ñÿ íà ðàñ ñòî ÿ íèè îä -
íîé-äâóõ ïî ñòî ÿí íûõ ðå øåò êè. Òà êîé ìå õà íèçì ÷à ñ òî
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îïðå äå ëÿ åò íèç êî òåì ïå ðà òóð íóþ ëþ ìè íåñ öåí öèþ. Îñíîâ íûì 
ïðî ÿâ ëå íè åì òà êî ãî ìå õà íèç ìà ÿâ ëÿ åò ñÿ êè íå òè êà ëþ ìè íåñ -
öåí öèè. Â ïåð âûå ìî ìåí òû âðå ìå íè òóí íå ëè ðî âà íèå ïðî èñ õî -
äèò ìåæ äó î÷åíü áëèç êè ìè ïà ðà ìè, â òî âðå ìÿ êàê ïðè áî ëü -
øèõ âðå ìå íàõ â ïðî öåññ ïå ðå íî ñà çà ðÿ äà âêëþ ÷à þò ñÿ è îñòà -
ëü íûå ïàðû. Òåì ñà ìûì çà òó õà íèå ëþ ìè íåñ öåí öèè ìî æåò
áûòü îïè ñà íî çà êî íîì Áåê êå ðå ëÿ I tlum ~ ( )1+ -b a , ãäå a áëèç -

êî ê åäè íè öå. Ïî äðîá íîå îïè ñà íèå ïî äîá íî ãî íå ýê ñ ïî íåí öè à -
ëü íî ãî çà òó õà íèÿ áó äåò ïðè âå äå íî íèæå. Íàè áî ëåå ñëîæ íûì
ñëó ÷à åì ÿâ ëÿ åò ñÿ êîì áè íà öèÿ òåð ìî àê òè âà öè îí íî ãî ïðî öåñ ñà 
è òóí íå ëè ðî âà íèÿ, êîã äà ýíåð ãèÿ ñè ñ òå ìû ïîä íè ìà åò ñÿ áëà ãî -
äà ðÿ ïî ãëî ùå íèþ ôî íî íîâ äî òà êî ãî óðîâ íÿ, êîã äà ñòà íî âèò -
ñÿ ýô ôåê òèâ íûì òóí íå ëè ðî âà íèå. Ýòîò ñëó ÷àé ñî îò âåò ñò âó åò
ïðî ìå æó òî÷ íûì òåì ïå ðà òó ðàì è îïè ñû âà åò ïå ðå õîä íóþ îá -
ëàñòü îò îä íî ãî ïðî öåñ ñà ê äðó ãî ìó. 

Òåì ïå ðà òóð íàÿ çà âè ñè ìîñòü âðå ìå íè äå ëî êà ëè çà öèè ìî -
æåò íå ïî ñðåä ñò âåí íî íà áëþ äà òü ñÿ â ðÿäå ïðî öåñ ñîâ. Ðàñ ñìîò -
ðèì àâ òî ëî êà ëè çî âàí íûé ýê ñè òîí (ÀËÝ) ñ ðà äè à öè îí íûì
âðå ìå íåì trad  è âðå ìå íåì äå ëî êà ëè çà öèè td , è ïðåä ïî ëî æèì,
÷òî ïî ñëå äå ëî êà ëè çà öèè ýê ñè òîí ñ âû ñî êîé âå ðî ÿò íî ñòüþ çà -
õâà òû âà åò ñÿ ïðè ìå ñüþ (è òåì ñà ìûì íå áó äåò èñ ïó ñêàòü ôî -
òîí ëþ ìè íåñ öåí öèè â ñâîåé ïî ëî ñå ñâå ÷å íèÿ). Ïîë íîå âðå ìÿ
æèç íè òà êî ãî ÀËÝ ttot âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ èç t t ttot rad d

- - -= +1 1 1. Îò ñþ -

äà ñëå äó åò, ÷òî êâàí òî âûé âû õîä ëþ ìè íåñ öåí öèè ÀËÝ óìå íü -
øà åò ñÿ íà ìíî æè òåëü

t

t t

t

t t t w

rad

rad d

d

rad d rad
d

d

-

- -+
=

+
=

+ -

1

1 1
0

1

1 exp( )
,

E k TB

êî òî ðûé ðà âåí åäè íè öå äëÿ òåì ïå ðà òóð, ìå íü øèõ ÷åì òàê íà -
çû âà å ìàÿ òåì ïå ðà òó ðà äå ëî êà ëè çà öèè Td  (îïðå äå ëÿ å ìàÿ èç

ñî îò íî øå íèÿ t wrad
d

d0 1exp( )- »E k TB ) è áû ñò ðî ïà äà åò äî

íóëÿ ñ ðî ñ òîì òåì ïå ðà òó ðû. Ôîð ìà ýòîé òåì ïå ðà òóð íîé çà âè -

ñè ìî ñòè äî ïó ñ êà åò ïðî ñòîå âû ÷èñ ëå íèå ïà ðà ìåò ðîâ w0
d  è Ed .

Òà êîé çà êîí òåì ïå ðà òóð íî ãî óìå íü øå íèÿ ýô ôåê òèâ íî ñòè ëþ -
ìè íåñ öåí öèè èç âå ñòåí êàê òó øå íèå Ìîò òà è íà áëþ äà åò ñÿ âî
âñåõ ñëó ÷à ÿõ, êîã äà òåð ìî àê òè âà öè îí íûå ïðî öåñ ñû êîí êó ðè -
ðó þò ñ íå çà âè ñÿ ùè ìè îò òåì ïå ðà òó ðû. 
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§ 4 Çàõâàò ýëåêòðîíîâ

4.1 Çàõâàò íà çàðÿæåííûå äåôåêòû ïóòåì èñïóñêàíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ

Âåð íåì ñÿ ê èñ ñëå äî âà íèþ óðàâ íå íèÿ äèô ôó çèè ïî ýíåð -
ãèè (3.17) (óðàâ íå íèþ Ôîê êå ðà–Ïëàí êà). Â ýòîì óðàâ íå íèè 
g E( ) — ïëîò íîñòü ñî ñòî ÿ íèé ñ ýíåð ãèåé E. Ïðî èñ õîæ äå íèå ñî -
îò âåò ñò âó þ ùèõ ñî ñòî ÿ íèé ìî æåò áûòü ëþ áîå — ýòî ìî ãóò
áûòü êàê çîí íûå, òàê è ïðè ìåñ íûå ñî ñòî ÿ íèÿ. Ýòî äàåò âîç -
ìîæ íîñòü èñ ïî ëü çî âàòü óðàâ íå íèå äèô ôó çèè ïî ýíåð ãèè íå
òî ëü êî äëÿ îïè ñà íèÿ òåð ìà ëè çà öèè ñî ñòî ÿ íèé êî äíó çîíû, íî 
òàê æå èñ ñëå äî âàòü è çà õâàò ÷à ñ òèö íà ëî âóø êè. Îá ñó äèì çà -
õâàò çà ðÿ æåí íîé ÷à ñ òè öû íà ïðî òè âî ïî ëîæ íî çà ðÿ æåí íûå
öåí ò ðû. Äèô ôó çè îí íîå óðàâ íå íèå ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü òî ëü -
êî â òîì ñëó ÷àå, åñëè èìå åò ñÿ ìíî ãî ñî ñòî ÿ íèé, ñî îò âåò ñò âó þ -
ùèõ âîç áóæ äåí íûì ñî ñòî ÿ íè ÿì öåí ò ðîâ, è åñëè ðàñ ñòî ÿ íèå ïî 
ýíåð ãèè ìåæ äó ýòè ìè ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè ìå íü øå òè ïè÷ íîé ýíåð ãèè
ôî íî íà. Â òà êîì ïðè áëè æå íèè çà õâàò ìî æåò áûòü îïè ñàí êàê
ïðî öåññ ýíåð ãå òè ÷å ñêîé äèô ôó çèè èç çîí íûõ ñî ñòî ÿ íèé íà
âåð õ íèå âîç áóæ äåí íûå ñî ñòî ÿ íèÿ äå ôåê òà. Âå ðî ÿò íîñòü çà -
õâà òà áó äåò îïðå äå ëÿ òü ñÿ ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè, ýíåð ãèÿ ñâÿ çè êî òî -
ðûõ Eb  ïî ðÿä êà k TB , ïî ñêî ëü êó ïðè ïðî õîæ äå íèè ÷à ñ òè öû
íà áî ëåå ãëó áî êèå ñî ñòî ÿ íèÿ âå ðî ÿò íîñòü åå âû õî äà èç öåí ò ðà
îêà çû âà åò ñÿ î÷åíü ìà ëîé. Â îá ëà ñ òè ýíåð ãèé, ñî îò âåò ñò âó þ -
ùèõ áî ëåå ãëó áî êèì ñî ñòî ÿ íè ÿì, ïðè áëè æå íèå êâà çè íåï ðå -
ðûâ íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ óðîâ íåé äå ôåê òà ïî ýíåð ãèè î÷å âèä íî 
íà ðó øà åò ñÿ, è çà õâàò íà ýòè ñî ñòî ÿ íèÿ ìî æåò îïðå äå ëÿ òü ñÿ
ðà äè à öè îí íû ìè èëè ìíî ãî ôî íîí íû ìè ïðî öåñ ñà ìè. Ýòîò ìå -
õà íèçì çà õâà òà ñ ïî ñëå äî âà òå ëü íûì ñïó ñ êîì ÷à ñ òè öû ïî ýíåð -
ãå òè ÷å ñêîé «ëå ñåí êå» ñî ñòî ÿ íèé íà çû âà åò ñÿ êà ñ êàä íûì ïðî -
öåñ ñîì çà õâà òà. 

Êâà çè êîí òè íó à ëü íûå óðîâ íè ýíåð ãèé îá ðà çó þò ñÿ òî ëü êî
öåí ò ðà ìè, âçàè ìî äåé ñò âó þ ùè ìè ñ íî ñè òå ëÿ ìè çà ðÿ äà ïó òåì
êó ëî íîâ ñêî ãî ïðè òÿ æå íèÿ. Îãðà íè ÷èì ñÿ òî ëü êî ýòèì
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ñëó ÷à åì. Ïëîò íîñòü ñî ñòî ÿ íèé 
äëÿ òà êèõ äå ôåê ò íûõ ñî ñòî ÿ -
íèé ïðåä ñòàâ ëå íà â ðàç äå ëå
I.10.2. Íà ïîì íèì, ÷òî èìå þò -
ñÿ äâå àñèì ï òî òè ÷å ñêèå îá ëà ñ -
òè: E E> 2  (ñì. ðèñ. 8,
îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â
ðàçäåëå I.10.2), ãäå õî ðî øèì
ïðè áëè æå íè åì äëÿ ïëîò íî ñòè
ñî ñòî ÿ íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ ïëîò íîñòü
ñâî áîä íûõ ñî ñòî ÿ íèé g Ef ( )
(I.4.10), è E E< - 1 , ãäå äëÿ
ïëîò íî ñòè ñî ñòî ÿ íèé ìî æåò
èñ ïî ëü çî âà òü ñÿ ñî îò íî øå íèå
(I.10.4). Ïðè âå äåí íîå íèæå
ðàñ ñìîò ðå íèå ñïðà âåä ëè âî â
òîì ñëó ÷àå, åñëè òåð ìè ÷å ñêàÿ
ýíåð ãèÿ áî ëü øå øè ðè íû ïîã -
ðà íè÷ íîé îá ëà ñ òè: k T E EB >> 1 2, .

Òà êèì îá ðà çîì, ïëîò íîñòü ýëåê ò ðîí íûõ ñî ñòî ÿ íèé â êðè -
ñ òàë ëå ñ äå ôåê òà ìè èìå åò õâîñò â îá ëàñòü çà ïðå ùåí íûõ ýíåð -
ãèé, è òåð ìà ëè çî âàí íûå ñî ñòî ÿ íèÿ ýëåê ò ðî íîâ â ýòèõ êðè ñ òàë -
ëàõ óæå íå ÿâ ëÿ þò ñÿ ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè íà äíå çîíû ïðî âî äè ìî ñòè.
Ðàâ íî âåñ íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ýëåê ò ðî íîâ ðàâ íî

f E F g E E k TB0 0( ) ( )exp( ).= - (4.1)

Íîð ìè ðî âî÷ íàÿ êîí ñòàí òà áó äåò ðàñ ñ÷è òà íà íèæå. Ïëîò íî ñòè 
ñî ñòî ÿ íèé äëÿ ïî ëî æè òå ëü íûõ ýíåð ãèé è äëÿ îò ðè öà òå ëü íûõ
ýíåð ãèé ðàç ëè ÷à þò ñÿ íà íå ñêî ëü êî ïî ðÿä êîâ âå ëè ÷è íû (äëÿ
ìà ëûõ êîí öåí ò ðà öèé ïðè ìå ñåé). Òåì ñà ìûì ðå ëàê ñà öèÿ
âêëþ ÷à åò â ñåáÿ äâå ñòà äèè: áû ñò ðóþ òåð ìà ëè çà öèþ çîí íûõ
ýëåê ò ðî íîâ è íà ìíî ãî áî ëåå ìåä ëåí íûé ïðî öåññ çà õâà òà íà
öåí ò ðû. Ýòè äâà ðàç ëè÷ íûõ ìàñ ø òà áà âðå ìåí ñâÿ çà íû ñ òàê
íà çû âà å ìûì ýô ôåê òîì «áó òû ëî÷ íî ãî ãîð ëà», êîã äà ïîë íàÿ
âå ðî ÿò íîñòü ïðî öåñ ñà îïðå äå ëÿ åò ñÿ ìà ëîé âå ðî ÿò íî ñòüþ íà ÷à -
ëü íûõ ñòà äèé çà õâà òà. Êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå (3.17) äëÿ
ñòà öè î íàð íî ãî âîç áóæ äå íèÿ, ïðè êî òî ðîì îá ðà çó þò ñÿ I ýëåê -
ò ðî íîâ ñ ýíåð ãèåé Ei  â åäè íè öó âðå ìå íè â åäè íè÷ íîì îáú å ìå,
ìî æåò áûòü çà ïè ñà íî ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ôóí ê öèè (4.1):
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Ðå øå íèå ýòî ãî óðàâ íå íèÿ ìî æåò áûòü ïî ëó ÷å íî ñ ïî ìî ùüþ
ìå òî äà, àíà ëî ãè÷ íî ãî èñ ïî ëü çî âàí íî ìó â [6]. Â èí òåð âà ëàõ
ýíåð ãèé E Ei<  è E Ei>  ìîæ íî ëåã êî çà ïè ñàòü ïåð âûé èí òåã -
ðàë ýòî ãî óðàâ íå íèÿ:

¶

¶E

f E

f E

C

D E f EE

( )

( ) ( ) ( )0 0

= <   äëÿ îáëàñòè E Ei< , (4.2)

è àíà ëî ãè÷ íîå óðàâ íå íèå ñ êîí ñòàí òîé C > äëÿ îá ëà ñ òè E Ei> .
Ýòè äâå êîí ñòàí òû ñâÿ çà íû ñ èí òåí ñèâ íî ñòüþ âîç áóæ äå íèÿ:

C C< >- = I.

Êîí ñòàí òû C< >,  ðàâ íû ïî òî êó ÷à ñ òèö ïî ýíåð ãèè. Ïî ñêî ëü êó
íåò äî ïîë íè òå ëü íûõ èñ òî÷ íè êîâ ÷à ñ òèö ñ ýíåð ãèåé âûøå
ýíåð ãèè Ei , ïðè êî òî ðîé ñî çäà þò ñÿ ÷à ñ òè öû â êðè ñ òàë ëå, ðàñ -
ïðå äå ëå íèå ýëåê ò ðî íîâ âûøå ýíåð ãèè Ei  ñî îò âåò ñò âó åò îò ñóò -
ñò âèþ ïî òî êà ïî ýíåð ãèè: C > = 0. Îò ñþ äà ñëå äó åò, ÷òî C< = I.
Óðàâ íå íèå (4.2) òàê æå ìî æåò áûòü ïðî èí òåã ðè ðî âà íî:
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Ïî ñêî ëü êó C > = 0, ðàñ ïðå äå ëå íèå ÷à ñ òèö âûøå ýíåð ãèè Ei  ñî -
îò âåò ñò âó åò ðàâ íî âåñ íî ìó (4.1). 

Îá ñó äèì ñëó ÷àé, êîã äà âû ñâî áîæ äå íèå ýëåê ò ðî íîâ èç
öåí ò ðîâ ïðå íå áðå æè ìî ìàëî ïî ñðàâ íå íèþ ñ èõ ðå êîì áè íà -
öèåé. Ïî òîê â ýíåð ãå òè ÷å ñêîì ïðî ñòðàí ñò âå I â ýòîì ñòà öè î -
íàð íîì ñëó ÷àå áó äåò ïîë íî ñòüþ îïðå äå ëÿ òü ñÿ ðå êîì áè íà -
öèåé. Òåì ñà ìûì ãðà íè÷ íîå óñëî âèå äëÿ E ® -¥ ìî æåò áûòü
çà ïè ñà íî êàê 

f E f E( ) ( )0 0®  ïðè E ® -¥.

Â íà øåì ïðè áëè æå íèè ýòîò ïðå äåë ñïðà âåä ëèâ, åñëè ñêî ðîñòü 
ðå êîì áè íà öèè îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè ñ ýíåð ãèåé E k TB» . 
Áëà ãî äà ðÿ ýòî ìó ïðå äå ëó ìîæ íî âû ÷èñ ëèòü êîí ñòàí òó â óðàâ -
íå íèè (4.3):

f E

f E

dE

D E f EE

E
( )

( ) ( ) ( )0 0

=
¢

¢ ¢-¥
ò

I
 , E Ei< (4.4)

Ïî ñêî ëü êó ïëîò íîñòü ñî ñòî ÿ íèé äëÿ îò ðè öà òå ëü íûõ ýíåð ãèé
ìíî ãî ìå íü øå, ÷åì äëÿ ïî ëî æè òå ëü íûõ, èí òåã ðàë â (4.4)

54



ïîë íî ñòüþ îïðå äå ëÿ åò ñÿ îò ðè öà òå ëü íû ìè ýíåð ãè ÿ ìè. Òåì ñà -
ìûì äëÿ ïî ëî æè òå ëü íûõ ýíåð ãèé ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
ïðî ïîð öè î íà ëü íà ðàâ íî âåñ íîé:

f E

f E

dE

D E f EE

( )

( ) ( ) ( )0 0

0

=
¢

¢ ¢-¥
ò

I
 , E > 0

Â ñòà öè î íàð íîì ñëó ÷àå ìîæ íî çà ïè ñàòü êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå -
íèå äëÿ ïîë íîé êîí öåí ò ðà öèè ne  ñâî áîä íûõ çîí íûõ ýëåê ò ðî -
íîâ 

¶

¶
a

n

t
ne

e= - =I 0, (4.5)

Çäåñü ââå äå íà ñêî ðîñòü çà õâà òà a. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, êîí öåí ò -
ðà öèÿ ne  îïðå äå ëÿ åò ñÿ èí òåã ðà ëîì îò ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå -
íèÿ ïî çîí íûì ñî ñòî ÿ íè ÿì, òî åñòü ïî ïî ëî æè òå ëü íûì ýíåð ãè -
ÿì:

n f E dE f E dE
dE

D E f E
e E

= =
¢

¢ ¢

¥ ¥

-¥
ò ò ò( ) ( )

( ) ( )
.

0

0

0 0

0
I

(4.6)

Èç ñðàâ íå íèÿ âû ðà æå íèé (4.5) è (4.6) ìû íà õî äèì ñêî ðîñòü
çà õâà òà a:

1

0

0

a
=

¢

¢ ¢-¥
ò

dE

D E f EE ( ) ( )
. (4.7)

ãäå f0  â (4.1) ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ íîð ìè ðî âàí íîé íà åäè íè öó: 

1

0 0
F

g E e dEE k TB= -
¥

ò ( ) .

Îá ðà òèì âíè ìà íèå, ÷òî íîð ìè ðî âî÷ íûé èí òåã ðàë áå ðåò ñÿ òî -
ëü êî ïî ïî ëî æè òå ëü íûì ýíåð ãè ÿì, â òî âðå ìÿ êàê êîí ñòàí òà a
îïðå äå ëÿ åò ñÿ èí òåã ðà ëîì ïî îò ðè öà òå ëü íûì ýíåð ãè ÿì. Ïî ý òî -
ìó êîí öåí ò ðà öèÿ öåí ò ðîâ nc  íå èç ìå íÿ åò íîð ìè ðî âî÷ íóþ êîí -
ñòàí òó F0 , ïî ñêî ëü êó ïëîò íîñòü ñî ñòî ÿ íèé äëÿ ïî ëî æè òå ëü -
íûõ ýíåð ãèé (I.4.10) íå ñî äåð æèò nc . Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, ñêî -
ðîñòü çà õâà òà a ïðî ïîð öè î íà ëü íà nc , ïî ñêî ëü êó ïëîò íîñòü ñî -
ñòî ÿ íèé äëÿ îò ðè öà òå ëü íûõ ýíåð ãèé (I.10.4) ïðî ïîð öè î íà ëü -
íà êîí öåí ò ðà öèè öåí ò ðîâ. Ìîæ íî ââå ñ òè ñêî ðîñòü b çà õâà òà
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íà îäèí öåíòð: b a= nc . Ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ýòî ãî îáî çíà ÷å íèÿ
êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå (4.5) äëÿ êîí öåí ò ðà öèè ýëåê ò ðî íîâ
ìî æåò áûòü ïå ðå ïè ñà íî â âèäå 

¶

¶
b

n

t
n ne

e c= -I , (4.8)

êî òî ðûé ïîä ÷åð êè âà åò áè ìî ëå êó ëÿð íûé õà ðàê òåð âçàè ìî äåé -
ñò âèÿ ìåæ äó ýëåê ò ðî íîì è öåí ò ðîì. Òà êèì îá ðà çîì, îêîí ÷à òå -
ëü íîå âû ðà æå íèå äëÿ ñêî ðî ñòè çà õâà òà ïðè íè ìà åò âèä (èñ ïî -
ëü çî âà ëèñü óðàâ íå íèÿ (4.7) è (4.1)):

1

0

0

b
=

-¥
ò

exp( )

( ) ( )
.

E k T dE

D E F g E

B
E

(4.9)

Ýòî âû ðà æå íèå ïðè ìå íè ìî äëÿ ëþ áîé ïëîò íî ñòè ñî ñòî ÿ íèé.
Äëÿ ïà ðà áî ëè ÷å ñêî ãî çà êî íà äèñ ïåð ñèè èç óðàâ íå íèé (I.10.4) 
è (4.9) ìîæ íî ïî ëó ÷èòü âû ðà æå íèå äëÿ êîí ñòàí òû F0 , îò êó äà

1 8 3 2 3

3 2 6

5 2

0
b

e

p
=

-

-

¥

ò
( ) exp( )

( )
.

k T

e

E k T E dE

D E

B B
E

Òà êèì îá ðà çîì, ñêî ðîñòü çà õâà òà îïðå äå ëÿ åò ñÿ êî ýô ôè öè åí -
òîì äèô ôó çèè â ýíåð ãå òè ÷å ñêîì ïðî ñòðàí ñò âå äëÿ îò ðè öà òå -
ëü íûõ ýíåð ãèé. Ýòîò êî ýô ôè öè åíò ìî æåò áûòü âû ÷èñ ëåí òàê -
æå ñ ïî ìî ùüþ êâà çèê ëàñ ñè ÷å ñêî ãî ïðè áëè æå íèÿ. Ìû áó äåì
èñ ïî ëü çî âàòü óðàâ íå íèå (3.18), ãäå ñðåä íåå çíà ÷å íèå ìàò ðè÷ -
íî ãî ýëå ìåí òà Mk  îïðå äå ëÿ åò ñÿ óðàâ íå íè åì (3.15). Åäèí ñò -
âåí íûì îò ëè ÷è åì îò ðàñ ñìîò ðå íèÿ, ïðî âå äåí íî ãî â ïðå äû äó -
ùåì ïà ðàã ðà ôå, ÿâ ëÿ åò ñÿ ó÷åò ñî ñòî ÿ íèé ñ îò ðè öà òå ëü íîé
ýíåð ãèåé. Äëÿ ìà ëûõ êîí öåí ò ðà öèé öåí ò ðîâ êâàä ðàò ìàò ðè÷ -

íî ãî ýëå ìåí òà ( )rnm
2

-k
 îò ëè ÷åí îò íóëÿ òî ëü êî äëÿ ïå ðå õî -

äîâ ìåæ äó ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè îä íî ãî è òîãî æå öåí ò ðà. Ýòî âíî ñèò â
êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè ìà ëûé äî ïîë íè òå ëü íûé ìíî æè òåëü.
Âòî ðûì îò ëè ÷è åì, êî òî ðîå âîç íè êà åò ïðè îò ðè öà òå ëü íûõ
ýíåð ãè ÿõ, ÿâ ëÿ åò ñÿ îò ñóò ñò âèå ñî õðà íå íèÿ èì ïó ëü ñà â ìàò -
ðè÷ íîì ýëå ìåí òå. Òåì íå ìå íåå, â ðàì êàõ êâà çèê ëàñ ñè ÷å ñêî ãî
ïðè áëè æå íèÿ ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü çíà ÷å íèÿ ìàò ðè÷ íûõ ýëå -
ìåí òîâ, ïî ëó ÷åí íûõ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ïëî ñ êèõ âîëí. 

Âû ÷èñ ëå íèå êî ýô ôè öè åí òà äèô ôó çèè äîë æíî ïðî âî äè -
òü ñÿ ñ ïî ìî ùüþ êâà çèê ëàñ ñè ÷å ñêî ãî ïðè áëè æå íèÿ, êî òî ðîå
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áûëî èñ ïî ëü çî âà íî â óðàâ íå íèè (I.10.5). Íå îá õî äè ìî âçÿòü
èí òåã ðàë îò êâàä ðà òà ìàò ðè÷ íî ãî ýëå ìåí òà (3.15), â êî òî ðîì
ýíåð ãèè E è ¢E  ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ êàê êè íå òè ÷å ñêèå ýíåð ãèè è
êî òî ðûå òåì ñà ìûì çà âè ñÿò îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ r äî öåí ò ðà. Ïî ñëå
èí òåã ðè ðî âà íèÿ ñðåä íåå çíà ÷å íèå êâàä ðà òà ìàò ðè÷ íî ãî ýëå -
ìåí òà äîë æíî áûòü ïîä ñòàâ ëå íî â ôîð ìó ëó äëÿ êî ýô ôè öè åí -
òà äèô ôó çèè (3.18). Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî âîç ìîæ íî âû ÷èñ ëèòü
ïðî èç âå äå íèå g E D EE( ) ( ) äëÿ îò ðè öà òå ëü íûõ ýíåð ãèé, èí òåã -

ðè ðóÿ g E D Ef f
E( ) ( )k k  äëÿ ñâî áîä íûõ ÷à ñ òèö ñ ïî ëî æè òå ëü -

íîé êè íå òè ÷å ñêîé ýíåð ãèåé, àíà ëî ãè÷ íî òîìó, ÷òî áûëî ñäå ëà -
íî â óðàâ íå íèè (I.10.5):

g E D E
n e

dE
g E D E

E E

E c f f
E

( ) ( )
( ) ( )

( )
=

+

¥

ò
4 6

3 4
0

p

e
k

k k

k

 .

Åñëè ìû îá ñóæ äà åì çà õâàò, âû çâàí íûé èñ ïó ñêà íè åì àêó ñ òè -
÷å ñêèõ ôî íî íîâ, äëÿ D E

f
E ( )k  íå îá õî äè ìî èñ ïî ëü çî âàòü óðàâ -

íå íèå (3.23). Ïî ñëå èí òåã ðè ðî âà íèÿ ïî Ek ìîæ íî ïî ëó ÷èòü

g E D E
Vn vm e k T

M E

E c s B( ) ( ) =
*4

3

2 4 6

3 7

s

p e2 h
 .

Äëÿ ïà ðà áî ëè ÷å ñêî ãî çà êî íà äèñ ïåð ñèè íîð ìè ðî âî÷ íàÿ êîí -
ñòàí òà â (4.1) ðàâ íà

F k TmB0
3 3 22= *h ( )p .

Èí òåã ðè ðî âà íèå óðàâ íå íèÿ (4.9) ïî E äàåò ñêî ðîñòü çà õâà òà

b
p s

e
=

*8 2

3

1 2 2 5 2 6

3 4 5 2

( )

( )

s

B

vm e

M k Th
 . (4.10)

×à ñ òî óäîá íî èñ ïî ëü çî âàòü âìå ñ òî ñêî ðî ñòè çà õâà òà ñå ÷å -
íèå çà õâà òà, èñ ïî ëü çóÿ ñî îò íî øå íèå b s= v, ãäå v — òåð ìè ÷å -
ñêàÿ ñêî ðîñòü ýëåê ò ðî íà ( )3 1 2k T mB

* :

s
p s

=
*8 2

3

1 2 2 3 6

3 2 4

( ) svm e

M
R

h
On
3 ,
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ãäå R e k TBOn = 2 e  — ðà äè óñ Îí ñà ãå ðà, êî òî ðûé îïðå äå ëÿ åò -

ñÿ èç ñî îò íî øå íèÿ, ÷òî ïî òåí öè à ëü íàÿ ýíåð ãèÿ äå ôåê òà U r( )
íà ýòîì ðà äè ó ñå ðàâ íà òåð ìè ÷å ñêîé ýíåð ãèè: 
U R e R k TB( )On On= =2 e . Ñå ÷å íèå çà õâà òà äëÿ ïà ðà ìåò ðîâ,

òè ïè÷ íûõ äëÿ ùå ëî÷ íî-ãà ëî èä íûõ êðè ñ òàë ëîâ ïðè êîì íàò -
íîé òåì ïå ðà òó ðå äàåò s » × -5 10 16  ñì2  è ñè ëü íî âîç ðà ñ òà åò êàê 

T -3  ñ ïî íè æå íè åì òåì ïå ðà òó ðû. Ïî äîá íûå ëî âóø êè íà áëþ -
äà þò ñÿ äëÿ çà ðÿ æåí íûõ ïðè ìå ñåé â íå êî òî ðûõ ïî ëó ïðî âîä -
íè êàõ (ñì., íà ïðè ìåð, îá çîð â [7]). Ïî íÿ òèå ñå ÷å íèå íàè áî ëåå 
åñ òå ñò âåí íî èñ ïî ëü çî âàòü â ãà çî êè íå òè ÷å ñêîì ïðè áëè æå íèè. 

Ïî ëó ÷åí íûé âûøå ðå çó ëü òàò ìî æåò áûòü èí òåð ï ðå òè ðî -
âàí ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì. Åñëè ìû ïå ðåé äåì îò ðàñ ñìîò ðåí íîé 
âûøå ìî äå ëè ê ìî äå ëè çà õâà òà ñôå ðîé ðà äè ó ñà ROn , âíóò ðè
êî òî ðîé âå ðî ÿò íîñòü çà õâà òà ðàâ íà K (ýòà ìî äåëü ïî äðîá íåå
áó äåò îá ñóæ äà òü ñÿ â §9), ìîæ íî ïî ëó ÷èòü ñêî ðîñòü çà õâà òà 

b p= 4 33KROn  , (4.11)

åñëè äèô ôó çèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ äî ñòà òî÷ íî ñè ëü íîé. Ñðàâ íå íèå âû -
ðà æå íèé (4.10) è (4.11) äàåò

K c m k TLA LA B= - *t 1 2 2[ ] .

Ìîæ íî ïî êà çàòü, ÷òî ñðåä íÿÿ ýíåð ãèÿ, òå ðÿ å ìàÿ â îä íîì àêòå
èñ ïó ñêà íèÿ ôî íî íà, ïî ðÿä êà m cLA

* 2 2 (ñì. ðàç äåë 3.3). Òåì

ñà ìûì äëÿ çà õâà òà ÷à ñ òè öà äîë æíà èñ ïó ñòèòü k T c mB LA( )2 2*

ôî íî íîâ, ÷òî ïî òðå áó åò âðå ìå íè ïî ðÿä êà 1 K. 

4.2 Çàõâàò ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ

Âçàè ìî äåé ñò âèå ýëåê ò ðî íîâ ñ ïî ëÿ ðè çà öè îí íû ìè îï òè ÷å -
ñêè ìè ôî íî íà ìè ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü àíà ëî ãè÷ íî ñëó ÷àþ
àêó ñ òè ÷å ñêèõ ôî íî íîâ òî ëü êî â ñëó ÷àå âû ñî êèõ òåì ïå ðà òóð (
k TB LO>> hW ). Ïðè ýòîì êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè ïî ýíåð ãèè
îêà çû âà åò ñÿ ðàâ íûì

g E D E
e m

E

E
ELO

E LO

LO
LO( ) ( ) ln , .= >>

*

*

8 2 3

3 2 3
3

4W

W
W

p e e h h
h

Îò ñþ äà ñêî ðîñòü çà õâà òà ðàâ íà
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b
p

e e
=

*

*

( )

( )
ln .

2 41 2 8 3

3 11 2

m e

k T

k TLO

B

B

LO

h

h

W

W

Ýòà ñêî ðîñòü çà õâà òà èìå åò äî âî ëü íî ñè ëü íóþ òåì ïå ðà òóð íóþ 
çà âè ñè ìîñòü.

Ñëó ÷àé íèç êèõ òåì ïå ðà òóð ÿâ ëÿ åò ñÿ íà ìíî ãî áî ëåå ñëîæ -
íûì. Òåì íå ìå íåå, ìû åãî ðàñ ñìîò ðèì, ïî ñêî ëü êó îí ìî æåò
áûòü ïî ëå çåí äëÿ ïî íè ìà íèÿ êè íå òè êè âîç áóæ äå íèé â äè ý ëåê -
ò ðè êàõ. Íå êî òî ðûå ðå çó ëü òà òû ýòî ãî ðàñ ñìîò ðå íèÿ áó äóò èñ -
ïî ëü çî âà òü ñÿ â §11. 

Óñëîæ íå íèå ýòî ãî ñëó ÷àÿ îáú ÿñ íÿ åò ñÿ äâó ìÿ ïðè ÷è íà ìè.
Âî-ïåð âûõ, ïðè áëè æå íèå äèô ôó çèè ïî ýíåð ãèè íå ìî æåò
áûòü ïðè ìå íè ìî â ñëó ÷àå k TB LO<< hW , è íå îá õî äè ìî èñ ïî -
ëü çî âàòü ðàç íî ñòíîå óðàâ íå íèå (êàê ýòî áûëî ñäå ëà íî â ðàç äå -
ëå 3.2). Âî-âòî ðûõ, òåð ìà ëè çà öèÿ âîç áóæ äå íèé íå âîç ìîæ íà
ïðè ó÷å òå òî ëü êî îï òè ÷å ñêèõ ôî íî íîâ áåç äèñ ïåð ñèè, ïî ñêî -
ëü êó âñå èç ìå íå íèÿ ýíåð ãèè ÿâ ëÿ þò ñÿ êðàò íû ìè hW LO . Ó÷åò
çà âè ñè ìî ñòè ôî íî ííîé ÷à ñ òî òû îò èì ïó ëü ñà ñíè ìà åò ýòó ïðîá -
ëå ìó, íî âðå ìÿ òåð ìà ëè çà öèè î÷åíü ñè ëü íî çà âè ñèò îò ñòå ïå íè 
äèñ ïåð ñèè. Ïðà âè ëü íûì ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ ó÷åò àêó ñ òè ÷å ñêèõ
ôî íî íîâ äëÿ òåð ìà ëè çà öèè ýëåê ò ðîí íîé ïîä ñè ñ òå ìû. Òà êèå
ôî íî íû ìî ãóò óæå ó÷è òû âà òü ñÿ â äèô ôó çè îí íîì ïðè áëè æå -
íèè. Ìû áó äåì ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî âçàè ìî äåé ñò âèå ñ ïî ëÿ ðè çà -
öè îí íû ìè îï òè ÷å ñêè ìè ôî íî íà ìè íà ìíî ãî ñè ëü íåå âçàè ìî -
äåé ñò âèÿ ñ äå ôîð ìà öè îí íû ìè àêó ñ òè ÷å ñêè ìè ôî íî íà ìè, åñëè 
ýíåð ãèÿ ýëåê ò ðî íà ñòà íî âèò ñÿ âûøå ïî ðî ãà èñ ïó ñêà íèÿ
LO-ôî íî íà (E LO> hW ). Ïî ñêî ëü êó òåì ïå ðà òó ðà ïðåä ïî ëà ãà -
åò ñÿ ìà ëîé, ïî ãëî ùå íè åì LO-ôî íî íîâ ìîæ íî ïðå íå áðå÷ü.
Ïðè íà ëè ÷èè äå ôåê òîâ, ïðè òÿ ãè âà þ ùèõ ýëåê ò ðî íû, èñ ïó ñêà -
íèå LO-ôî íî íîâ ñ ïå ðå õî äîì íà âîç áóæ äåí íûå ñî ñòî ÿ íèÿ äå -
ôåê òîâ âîç ìîæ íî è äëÿ ýíåð ãèé E LO< hW . Òà êîå ìî æåò ïðî è -
çîé òè, åñëè èìå åò ñÿ óðî âåíü äå ôåê òà ñ îò ðè öà òå ëü íîé ýíåð -
ãèåé E LO- hW . Â êâà çèê ëàñ ñè ÷å ñêîì ïðè áëè æå íèè äëÿ âû -
÷èñ ëå íèÿ âðå ìå íè æèç íè ïî îò íî øå íèþ ê èñ ïó ñêà íèþ LO-ôî -
íî íà ìî æåò áûòü ïðè ìå íåí ìå òîä, èñ ïî ëü çî âàâ øèé ñÿ äëÿ ðàñ -
÷å òà ïëîò íî ñòè ñî ñòî ÿ íèé (I.10.5):

g E

E

Vn e m E
E

LO

c

LO LO

( )

( )
,

t e e
= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

*

*

-8 2

3 7 2

5 2

4
1

h hW W
< hW LO . (4.12)

59



Äëÿ çíà ÷å íèé ýíåð ãèè E LO> hW  ïðî èç âå äå íèå g E ELO( ) ( )t-1

âû ïè ñà íî â (3.9) è ïðî ïîð öè î íà ëü íî ( )E LO- hW 1 2  âáëè çè

ïî ðî ãà. Ïî ñêî ëü êó âáëè çè E LO» hW  ïëîò íîñòü ñî ñòî ÿ íèé ÿâ -
ëÿ åò ñÿ ãëàä êîé ôóí ê öèåé, â çà âè ñè ìî ñòè îá ðàò íî ãî âðå ìå íè
æèç íè îò ýíåð ãèè âîç íè êà þò îñî áåí íî ñòè. Ñøèâ êà ïî âå äå íèÿ 
tLO E-1 ( ) â îá ëà ñ òÿõ ïî ëî æè òå ëü íûõ è îò ðè öà òå ëü íûõ çíà ÷å íèé 

ðàç íî ñòè E LO- hW  ïî äîá íà ïðî âå äåí íîé â âû ðà æå íèè
(I.10.6) è ïî êà çàí íîé íà ðèñ. 8 ñøèâ êå äëÿ ïëîò íî ñòè ñî ñòî ÿ -
íèé äëÿ ïî ëî æè òå ëü íûõ è îò ðè öà òå ëü íûõ ýíåð ãèé. Ôè çè ÷å -
ñêè ïðè ÷è íà ýòî ãî ñî ñòî èò â òîì, ÷òî âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå õî äà èç
ñî ñòî ÿ íèÿ ñ ýíåð ãèåé E áó äåò îïðå äå ëÿ òü ñÿ ïëîò íî ñòüþ êî íå÷ -
íûõ ñî ñòî ÿ íèé ñ ýíåð ãèåé E LO- hW , ó êî òî ðîé èìå åò ñÿ îñî -
áåí íîñòü, ðàñ ñìîò ðåí íàÿ â §I.10. 

Â ñëó ÷àå íèç êèõ òåì ïå ðà òóð íóæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü äèô -
ôó çèþ òî ëü êî ïðè ýíåð ãè ÿõ E ïî ðÿä êà k TB . Ïðè áî ëåå âû ñî -
êèõ ýíåð ãè ÿõ ñïóñê â ýíåð ãå òè ÷å ñêîì ïðî ñòðàí ñò âå â ñòà öè î -
íàð íîì ñëó ÷àå ìî æåò áûòü îïè ñàí ñè ñ òå ìîé ðàç íî ñòíûõ óðàâ -
íå íèé (ñì. ðàç äåë 3.2)

¶

¶ t t

f E
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f E
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f E

E
g ELO
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( ) ( )

( )

( )

( )
( )=

+

+
- + =

h

h

W

W
I I 0 .

Çäåñü I — èí òåí ñèâ íîñòü ñòà öè î íàð íî ãî ñî çäà íèÿ ýëåê ò ðî -
íîâ, ýíåð ãèÿ êî òî ðûõ ðàñ ïðå äå ëå íà â ñî îò âåò ñò âèè ñ íîð ìè ðî -
âàí íîé ôóí ê öèåé ðàñ ïðå äå ëå íèÿ g EI( ) ( g E dEI( )ò = 1). Òà -

êîå óðàâ íå íèå ìî æåò áûòü ëåã êî ðå øå íî, è äëÿ ïðåä ïîñ ëåä íå -
ãî øàãà â èñ ïó ñêà íèè LO-ôî íî íîâ â êðè ñ òàë ëå áåç äå ôåê òîâ
(íà êî òî ðîì ýíåð ãèÿ ïî ïà äà åò â èí òåð âàë h hW WLO LOE< < 2 ) 
ïî ëó ÷à åì

f E

E
g E

LO
LO

n

( )

( )
( )

t
= +

=

¥

åI I hW
0

 . (4.13)

Åñëè âîç áóæ äå íèå ñî çäà åò ýëåê ò ðî íû ñ ýíåð ãèåé â èí òåð âà ëå
øèðå hW LO , ñóì ìó â óðàâ íå íèè (4.13) ìîæ íî çà ìå íèòü íà èí -
òåã ðàë, ïî ñëå ÷åãî ó÷åñòü íîð ìè ðîâ êó g EI( ):

f E

ELO
LO

( )

( )t
= I hW . (4.14)
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Òåì ñà ìûì âîç áóæ äå íèÿ íà ïðåä ïîñ ëåä íåì øàãå ïðî öåñ ñà èñ -
ïó ñêà íèÿ îï òè ÷å ñêèõ ôî íî íîâ ðàñ ïðå äå ëå íû ïðî ïîð öè î íà ëü -
íî âðå ìå íè æèç íè ïî îò íî øå íèþ ê èñ ïó ñêà íèþ ôî íî íîâ. 

Îïè ñà íèå ïî ñëåä íå ãî øàãà èñ ïó ñêà íèÿ LO-ôî íî íîâ òðå -
áó åò ó÷å òà âîç ìîæ íî ñòè èñ ïó ñêà íèÿ è ïî ãëî ùå íèÿ LA-ôî íî -
íîâ. Äëÿ ýíåð ãèé, ïðå âû øà þ ùèõ òåð ìè ÷å ñêèå ýíåð ãèè 
E k TB>>  ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü ïðè áëè æå íèå ðå ëàê ñà öèè ïî
ýíåð ãèè (3.25):

¶

¶
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¶ t
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h
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W tLO E( )
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(4.15)

Ýòî óðàâ íå íèå ìî æåò áûòü ðå øå íî, åñëè ó÷åñòü ðå øå íèå
(4.14) íà ïðå äû äó ùåì øàãå:

f E
S E

dE dE

S E ELA
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LO LA
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LOE
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exp
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 . (4.16)

Åñëè S E ELA
E

LO LO( ) ( )<< hW t , òî åñòü ñêî ðîñòü ïî òå ðè ýíåð -

ãèè ïðè èñ ïó ñêà íèè LO-ôî íî íîâ íà ìíî ãî âûøå ñêî ðî ñòè ïî -
òå ðè ýíåð ãèè ïðè èñ ïó ñêà íèè LA-ôî íî íîâ, èí òåã ðàë â ýê ñ ïî -
íåí òå îïðå äå ëÿ åò ñÿ íå ïî ñðåä ñò âåí íîé îêðå ñò íî ñòüþ íèæ íå ãî
ïðå äå ëà è ìî æåò áûòü ïðè áëè æåí íî çà ïè ñàí â âèäå ëè íåé íîé
ôóí ê öèè E E- ¢. Âíåø íèé èí òåã ðàë â (4.16) ëåã êî âû ÷èñ ëÿ åò -
ñÿ, è ìû âîç âðà ùà åì ñÿ ê óðàâ íå íèþ (4.14). Óðàâ íå íèå (4.15)
ïî ëåç íî â òîì ñëó ÷àå, åñëè ìû îïè ñû âà åì îá ëàñòü, â êî òî ðîé 
LO-ðå ëàê ñà öèÿ ñìå íÿ åò ñÿ LA-ðå ëàê ñà öèåé.

Óðàâ íå íèå (4.15) ñïðà âåä ëè âî äëÿ ýíåð ãèé, ìíî ãî áî ëü -
øèõ òåð ìè ÷å ñêîé. Â îá ëà ñ òè E k TB»  íå îá õî äè ìî èñ ïî ëü çî -
âàòü óðàâ íå íèå äèô ôó çèè ïî ýíåð ãèè 

¶

¶
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¶ t

f E
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E
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E

f E

f E

f E
LA
E LO

LO

( )

( ) ( )
( )

( )

( )

(

=

= +
+

0
0

hW

E LO+
=

hW )
.0

(4.17)

Ýòî óðàâ íå íèå ñî îò âåò ñò âó åò ìà ëûì êîí öåí ò ðà öè ÿì äå ôåê -
òîâ, è â ñâÿ çè ñ ýòèì ÷ëåí, îïè ñû âà þ ùèé èñ ïó ñêà íèå LO-ôî -
íî íîâ, îïó ùåí, ïî ñêî ëü êó áåç äå ôåê òîâ â îá ëà ñ òè 
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E k TB LO» << hW  èõ èñ ïó ñêà íèå çà ïðå ùå íî (íèæå áó äåò ïðî -
êîì ìåí òè ðî âàí è áî ëåå îá ùèé ñëó ÷àé).  Äà ëü íåé øåå ðå øå íèå
àíà ëî ãè÷ íî ñëó ÷àþ çà õâà òà ñ èñ ïó ñêà íè åì LA-ôî íî íîâ. Åäèí -
ñò âåí íîå îò ëè ÷èå ñî ñòî èò â òîì, ÷òî êîí ñòàí òà èí òåã ðè ðî âà -
íèÿ äîë æíà îïðå äå ëÿ òü ñÿ òàê, ÷òî áû ðå øå íèå óðàâ íå íèÿ äèô -
ôó çèè (4.17) ïå ðå õî äè ëî ïðè ïðè áëè æå íèè ýíåð ãèè ê hW LO  â
âû ðà æå íèå (4.16). Ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ â îá ëà ñ òè áó òû -
ëî÷ íî ãî ãîð ëà äèô ôó çèè LA-ôî íî íîâ èìå åò âèä
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(4.18)

ÿâ ëÿ åò ñÿ âå ðî ÿò íî ñòüþ òà êî ãî ñî áû òèÿ, êîã äà ýëåê ò ðîí ñ
ýíåð ãèåé E *  ñïó ñ êà åò ñÿ âíèç äî ýíåð ãèè ¢E  çà ñ÷åò LA-äðåé ôà
áåç èñ ïó ñêà íèÿ LO-ôî íî íà. Åñëè E * áî ëü øå hW LO , âå ðî ÿò -

íîñòü èñ ïó ñêà íèÿ LO-ôî íî íà ìíî ãî áî ëü øå, ÷åì âå ðî ÿò íîñòü
òà êî ãî LA-äðåé ôà. Òåì ñà ìûì äëÿ ýíåð ãèé E LO

* > hW , 

E E* > ¢ ìîæ íî ïî ëî æèòü T E E( , )* ¢ = 0. Ïîä ñòà íîâ êà óðàâ íå -

íèé (3.23), (3.9) â (4.18) äàåò 
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Â íà øèõ ïðåä ïî ëî æå íè ÿõ èñ ïó ñêà íè åì îï òè ÷å ñêèõ ôî íî íîâ
ìîæ íî ïðå íå áðå÷ü â îá ëà ñ òè ýíåð ãèé E LO<< hW . Ýòî òðå áó åò
âû ïîë íå íèÿ íå ðà âåí ñò âà S << 1. 
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Ñêî ðîñòü ðå êîì áè íà öèè b îïðå äå ëÿ åò ñÿ àíà ëî ãè÷ íî ñëó -
÷àþ âçàè ìî äåé ñò âèÿ òî ëü êî ñ LA-ôî íî íà ìè. Òåì ñà ìûì ñêî -
ðîñòü bLA LO+  ïðè ó÷å òå îáî èõ ìå õà íèç ìîâ ðàâ íà 
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ãäå bLA îïðå äå ëå íî âû ðà æå íè åì (4.10). Âû ÷èñ ëå íèå ýòèõ èí -
òåã ðà ëîâ äàåò

b bLA LO LA
B

LO

k T
p+

- -= -
æ

è
ç

ö

ø
÷ + -1 1 2 3 2 31

1

3
2

2 2

3
S G S +

W
S

S W

h

h LO

Bk T

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë
ê

ù

û
ú ,

ãäå G( )x  — ôóí ê öèÿ Ýéëå ðà (G( ) ,1 3 27» ), à

p a dy dx
y e

xy a

x y

( )
( )

;=
+

¥ - -¥

ò ò
0

8 3

5 3
0

ñ àñèì ï òî òè êà ìè p a a( ) ,» -402 5 3  äëÿ a >> 1 è

p a a a( ) ( ) ( ) ( )» - + +-3
2
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2 3 1 31 3 2 3 2 2 3G G G  äëÿ a << 1. Òà -

êèì îá ðà çîì, 

( )[ ]b bLA LO LA B LOk T+
- -= -1 1 2 3

1 15, hW  äëÿ 

S Wh LO Bk T << 1

è

[ ]b bLA LO LA+
- -= -1 1 2 31 27, S  äëÿ S Wh LO Bk T >> 1. (4.19)

Åñ òå ñò âåí íî, ÷òî bLA LO+  áî ëü øå bLA. Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî ñòà öè -
î íàð íîå ÷èñ ëî òåð ìà ëè çî âàí íûõ ýëåê ò ðî íîâ â òîì ñëó ÷àå,
êîã äà âàæ íî èñ ïó ñêà íèå LO-ôî íî íîâ, ìå íü øå, ÷åì ïðè ó÷å òå
òî ëü êî LA-ôî íî íîâ. Çà õâàò ïðî èñ õî äèò â îñíîâ íîì èç îá ëà ñ -
òè ýíåð ãèé îò ( )1 2 3- S Wh LO  äî hW LO Bk T-   áåç
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òåð ìà ëè çà öèè. Òà êîé ãî ðÿ ÷èé çà õâàò ìî æåò âëè ÿòü íà êè íå òè -
êó âòî ðè÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ è ïðî èñ õî äèò òî ëü êî âî âðå ìÿ äåé ñò -
âèÿ âîç áóæ äå íèÿ. Ñëó ÷àé (4.19) ïî êà çû âà åò íå ëè íåé íóþ çà -
âè ñè ìîñòü ñêî ðî ñòè çà õâà òà îò êîí öåí ò ðà öèè öåí ò ðîâ, ïî ñêî -
ëü êó S çà âè ñèò îò nc . 

Ñ ðî ñ òîì ÷èñ ëà öåí ò ðîâ ïà ðà ìåòð S ïå ðå ñòà åò áûòü ìà -
ëûì. Â òà êîì ñëó ÷àå ñòà öè î íàð íîå áî ëü öìà íîâ ñêîå ðàñ ïðå äå -
ëå íèå ýëåê ò ðî íîâ íå äî ñòè ãà åò ñÿ, è èõ ðàñ ïðå äå ëå íèå îïðå äå -
ëÿ åò ñÿ óðàâ íå íè åì äèô ôó çèè ïî ýíåð ãèè, â êî òî ðîì íå ëü çÿ
ïðå íå áðå÷ü ÷ëå íîì, îïè ñû âà þ ùèì èñ ïó ñêà íèå LO-ôî íî íîâ. 

Ïðî âå äåí íîå â äàí íîì ðàç äå ëå ðàñ ñìîò ðå íèå îñíî âû âà åò -
ñÿ íà ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ çà âè ñèò òî -
ëü êî îò ýíåð ãèè E, íî íå îò êâà çèê ëàñ ñè ÷å ñêîé êî îð äè íà òû ÷à -
ñ òè öû r. Ýòî ýê âè âà ëåí ò íî ïðåä ïî ëî æå íèþ, ÷òî ðå ëàê ñà öèÿ
ïî ýíåð ãèè ïðî õî äèò ìåä ëåí íåå ðå ëàê ñà öèè ïî ïðî ñòðàí ñò âó,
òî åñòü ñðåä íÿÿ äëè íà ñâî áîä íî ãî ïðî áå ãà l E( ) áî ëü øå ðà äè ó ñà 
ñè ëü íî ãî çà õâà òà (ðà äè ó ñà Îí ñà ãå ðà äëÿ êó ëî íîâ ñêî ãî âçàè -
ìî äåé ñò âèÿ). Ïðî òè âî ïî ëîæ íûé ñëó ÷àé áó äåò îá ñóæ äà òü ñÿ â
§10. Òàì áó äåò ïî êà çà íî, ÷òî äëÿ ìåä ëåí íîé äèô ôó çèè ïðî -
ñòðàí ñò âåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå âîç áóæ äå íèé ñòà íî âèò ñÿ ñó ùå -
ñò âåí íî íå îä íî ðîä íûì âáëè çè öåí ò ðîâ çà õâà òà. Ñòà öè î íàð -
íàÿ êîí öåí ò ðà öèÿ ýëåê ò ðî íîâ âíóò ðè ðà äè ó ñà çà õâà òà ïà äà åò
äî íóëÿ. Â ýòîì ñëó ÷àå ñêî ðîñòü çà õâà òà ïðè ñòà öè î íàð íîì
âîç áóæ äå íèè îïðå äå ëÿ åò ñÿ òîí êèì ñôå ðè ÷å ñêèì ñëî åì, îêðó -
æà þ ùèì äå ôåêò, è ìíî ãî ìå íü øå, ÷åì ïðè âå äåí íûå â íà ñòî ÿ -
ùåì ðàç äå ëå ñêî ðî ñòè çà õâà òà. Òà êîé ïðî öåññ ñè ëü íî çà âè ñèò
îò ñêî ðî ñòè ïî ñòóï ëå íèÿ ýëåê ò ðî íîâ â ñëîé ðå êîì áè íà öèè è
ïî ý òî ìó íà çû âà åò ñÿ äèô ôó çè îí íî-êîí ò ðî ëè ðó å ìûì. 

Â äàí íîì ïà ðàã ðà ôå ìû îá ñóæ äà ëè òî ëü êî çà õâàò íà öåí -
ò ðû, çà ðÿ æåí íûå ïðî òè âî ïî ëîæ íî çà ðÿ äó ñâî áîä íîé ÷à ñ òè -
öû, êîã äà ïëîò íîñòü ñî ñòî ÿ íèé äëÿ îò ðè öà òå ëü íûõ ýíåð ãèé
êâà çè íåï ðå ðûâ íà. Äëÿ íåé òðà ëü íûõ öåí ò ðîâ è öåí ò ðîâ ñ ýê -
ðà íè ðî âàí íûì êó ëî íîâ ñêèì ïðè òÿ æå íè åì òà êîå ïðè áëè æå -
íèå íå ñïðà âåä ëè âî èç-çà êî íå÷ íî ãî ÷èñ ëà âîç áóæ äåí íûõ äå -
ôåê ò íûõ ñî ñòî ÿ íèé.  Ïðè ýòîì ñêî ðîñòü çà õâà òà â îñíîâ íîì
îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñòðóê òó ðîé äå ôåê ò íûõ ñî ñòî ÿ íèé (ñì., íà ïðè -
ìåð, [7]) è çäåñü íå áó äåò îá ñóæ äà òü ñÿ.  
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§5 Ìèãðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ýëåêòðîííûõ
âîçáóæäåíèé

5.1 Ýëåìåíòàðíûé àêò äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà

Íåé òðà ëü íûå âîç áóæ äå íèÿ ìî ãóò ìèã ðè ðî âàòü ïî êðè ñ -
òàë ëó òàê, êàê ýòî îïè ñà íî â ðàç äå ëàõ 3.4 è 3.5. Â ýòèõ ðàç äå -
ëàõ íå èñ ïî ëü çî âà ëèñü êà êèå-ëè áî ñâîé ñò âà, ñïå öè ôè ÷å ñêèå
äëÿ çà ðÿ æåí íûõ âîç áóæ äå íèé. Ýòîò òèï ïå ðå íî ñà ïðå äó ñìàò -
ðè âà åò ïå ðå íîñ ìàñ ñû, à íà ëè ÷èå ïå ðå íî ñà çà ðÿ äà íå ÿâ ëÿ åò ñÿ
îáÿ çà òå ëü íûì. Òà êèì îá ðà çîì, ìèã ðà öèÿ ýê ñè òî íà ìî æåò
áûòü îïè ñà íà òåìè æå ñà ìû ìè ôîð ìó ëà ìè, çà èñê ëþ ÷å íè åì
îò ëè÷ íî ãî âû ðà æå íèÿ äëÿ ôîð ì ôà êî ðà. Ïðèí öè ïè à ëü íûì
îò ëè ÷è åì ìèã ðà öèè íåé òðà ëü íûõ âîç áóæ äå íèé îò ìèã ðà öèè
çà ðÿ æåí íûõ âîç áóæ äå íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ äî ïîë íè òå ëü íûé òèï ìèã -
ðà öèè âîç áóæ äå íèé ïåð âî ãî òèïà, êî òî ðûé íå ñâÿ çàí ñ ïå ðå íî -
ñîì ìàñ ñû, à òî ëü êî ñ ïå ðå íî ñîì âîç áóæ äå íèÿ. Òåì ñà ìûì
ýòîò òèï ìèã ðà öèè ìî æåò áûòü íà çâàí ñêî ðåå ïå ðå íî ñîì ýíåð -
ãèè. Òà êîå óòâåð æ äå íèå äî ïîë íè òå ëü íî îáî ñíî âû âà åò ñÿ òåì,
÷òî íî ñè òå ëè ýíåð ãèè ìî ãóò áûòü ðàç ëè÷ íû ìè íà ðàç íûõ ýòà -
ïàõ ìèã ðà öèè. 

Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî âîç áóæ äå íèå â êðè ñ òàë ëå ëî êà ëè çî âà -
íî íà êà êîì-ëè áî äå ôåê ò íîì ñî ñòî ÿ íèè èëè íà ñîá ñò âåí íîì
àâ òî ëî êà ëè çî âàí íîì ñî ñòî ÿ íèè. Òà êîå âîç áóæ äå íèå ñî çäà åò
âñå òèïû ôëóê òó è ðó þ ùèõ ýëåê ò ðî ìàã íèò íûõ ïî ëåé, êàê ïðî -
äî ëü íûõ, òàê è ïî ïå ðå÷ íûõ, òè ïè÷ íàÿ ÷à ñ òî òà êî òî ðûõ îïðå -
äå ëÿ åò ñÿ ýíåð ãèåé âîç áóæ äå íèÿ. Ýëåê ò ðî ìàã íèò íûå ïîëÿ ìî -
ãóò ñî çäà âàòü äðó ãèå âîç áóæ äå íèÿ ñ òîé æå ñà ìîé (èëè áëèç -
êîé) ýíåð ãèåé. Â òîì ñëó ÷àå, åñëè ýòîò ïðî öåññ ïðè âî äèò ê ïî -
ÿâ ëå íèþ ðå à ëü íî ãî âòî ðè÷ íî ãî âîç áóæ äå íèÿ, ïåð âî íà ÷à ëü íîå 
âîç áóæ äå íèå èñ ÷å çà åò. Ýëåê ò ðî ìàã íèò íîå ïîëå ìî æåò áûòü
ïî ïå ðå÷ íûì. Â òà êîì ñëó ÷àå ïåð âè÷ íîå âîç áóæ äå íèå èñ ÷å çà -
åò, èñ ïó ñòèâ ðå à ëü íûé ôî òîí. Ýòîò ôî òîí ìî æåò áûòü ïå ðå -
ïîã ëî ùåí êðè ñ òàë ëîì ñ ñî çäà íè åì íî âûõ âîç áóæ äå íèé, à ìî -
æåò áûòü èñ ïó ùåí èç êðè ñ òàë ëà â âèäå ôî òî íà
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ëþ ìè íåñ öåí öèè. Â ïåð âîì ñëó ÷àå ìèã ðà öèÿ èç-çà ïå ðå ïîã ëî -
ùå íèÿ ìî æåò äåé ñò âî âàòü êàê ýô ôåê òèâ íûé ìå õà íèçì ïå ðå íî -
ñà âîç áóæ äå íèÿ íà áî ëü øèå ðàñ ñòî ÿ íèÿ. Åñëè ôî òîí èñ ïó ñêà -
åò ñÿ èç êðè ñ òàë ëà, ýíåð ãèÿ ïî êè äà åò êðè ñ òàëë. Ïðîá ëå ìû ïå -
ðå ïîã ëî ùå íèÿ (ðå àá ñîð á öèè) áó äóò îá ñóæ äà òü ñÿ â ñëå äó þ -
ùåì ïà ðàã ðà ôå.

Ïðîá ëå ìà ìèã ðà öèè âîç áóæ äå íèé èç-çà èõ âçàè ìî äåé ñò -
âèÿ ÷å ðåç ýëåê ò ðè ÷å ñêèå ïîëÿ èçó ÷à ëàñü öå ëûì ðÿ äîì àâ òî ðîâ 
(ñì., íà ïðè ìåð, [8-10]).

Îñíîâ íîå âíè ìà íèå â íà ñòî ÿ ùåì ïà ðàã ðà ôå áó äåò îá ðà -
ùå íî íà ìèã ðà öèþ èç-çà îá ìå íà ïðî äî ëü íû ìè ôî òî íà ìè. Ýòîò 
òèï ôî òî íîâ íå ìî æåò ðàñ ïðî ñòðà íÿ òü ñÿ â êðè ñ òàë ëå è ïî ý òî -
ìó ìî æåò áûòü îò âåò ñò âå íåí çà ïå ðå íîñ ýíåð ãèè òî ëü êî íà îò -
íî ñè òå ëü íî ìà ëûå ðàñ ñòî ÿ íèÿ. ×èñ ëî ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå -
íèé â ïðî öåñ ñå òà êîé ìèã ðà öèè â îá ùåì ñëó ÷àå íå èç ìå íÿ åò ñÿ,
ïî ñêî ëü êó ïðî äî ëü íûå ôî òî íû íå ìî ãóò ïî êè äàòü êðè ñ òàëë.
Ïðè ýòîì ïî ëåç íî îïÿòü îá ðà òè òü ñÿ ê êè íå òè ÷å ñêî ìó óðàâ íå -
íèþ, âû âå äåí íî ìó â ðàç äå ëå I.3.4. 

Ïî ñêî ëü êó îñíîâ íîé èí òå ðåñ ñ òî÷ êè çðå íèÿ ïå ðå íî ñà
ýíåð ãèè ýëåê ò ðî ìàã íèò íûì ïî ëåì ïðåä ñòàâ ëÿ þò ëî êà ëè çî -
âàí íûå âîç áóæ äå íèÿ, ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü èí òåã ðàë ñòîë ê íî -
âå íèé â ôîð ìå (I.3.49). Ïî ñêî ëü êó îá ñóæ äå íèå ðà äè à öè îí íî -
ãî ïå ðå íî ñà ìû îò ëî æèì äî ñëå äó þ ùå ãî ïà ðàã ðà ôà, íå îá õî äè -
ìî ðàñ ñìîò ðåòü òî ëü êî äè ïîëü-äè ïî ëü íóþ ÷àñòü ÿäðà ~Kij

(I.1.8):
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Íå ñìîò ðÿ íà òî, ÷òî ðà äè à öè îí íûì ïå ðå íî ñîì ìû çäåñü ïðå -
íå áðå ãà åì, ÷àñòü ðà äè à öè îí íûõ ïðî öåñ ñîâ, à èìåí íî èç ëó ÷å -
íèå ïî ïå ðå÷ íî ãî ýëåê ò ðî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ, áó äåò ó÷è òû âà òü ñÿ
âêëþ ÷å íè åì ïî ïå ðå÷ íî ãî ÷ëå íà èç óðàâ íå íèÿ (I.3.47). Ïî ñêî -
ëü êó ïå ðå õî äû ìåæ äó ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè öåí ò ðîâ ïðåä ïî ëà ãà þò ñÿ
ïðî èñ õî äÿ ùè ìè â îá ëà ñ òè ïðî çðà÷ íî ñòè êðè ñ òàë ëà, ìîæ íî
èñ ïî ëü çî âàòü óïðî ùåí íîå âû ðà æå íèå (I.3.43) äëÿ äðî áè, â
êî òî ðóþ âõî äèò äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêàÿ ïðî íè öà å ìîñòü. 

Äëÿ íà ÷à ëà, ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî âî âñåì êðè ñ òàë ëå èìå þò -
ñÿ òî ëü êî äâà äå ôåê òà, êàæ äûé èç êî òî ðûõ èìå åò òî ëü êî îäíî
âîç áóæ äåí íîå ñî ñòî ÿ íèå, è ýíåð ãèÿ ýòèõ âîç áóæ äå íèé ìå íü øå 
øè ðè íû çà ïðå ùåí íîé çîíû Eg . Ïî ñëåä íåå ïðåä ïî ëî æå íèå

66



äàåò âîç ìîæ íîñòü ðàñ ñìîò ðåòü òî ëü êî äâà ýëåê ò ðîí íûõ ñî ñòî -
ÿ íèÿ. Â ìî ìåíò âðå ìå íè t = 0 òî ëü êî îäèí èç äå ôåê òîâ íà õî -
äèò ñÿ â âîç áóæ äåí íîì ñî ñòî ÿ íèè, à äðó ãîé — â îñíîâ íîì. Äå -
ôåêò, êî òî ðûé â íà ÷à ëü íûé ìî ìåíò âðå ìå íè âîç áóæ äåí (è ìî -
æåò îò äàòü ýíåð ãèþ), íà çû âà åò ñÿ äî íî ðîì, à äå ôåêò â îñíîâ -
íîì ñî ñòî ÿ íèè (è ìî æåò ïðè íÿòü ýíåð ãèþ) — àê öåï òî ðîì.
Î÷å âèä íî, ÷òî ñìûñë ýòèõ îáî çíà ÷å íèé íå èìå åò íè ÷å ãî îá ùå -
ãî ñ èñ ïî ëü çó å ìû ìè â ôè çè êå ïî ëó ïðî âîä íè êîâ. 

×òî áû îïè ñàòü ñè ñ òå ìó äâóõ äå ôåê òîâ, íå îá õî äè ìî ðàñ -
ñìàò ðè âàòü íå òî ëü êî ýëåê ò ðîí íûå êâàí òî âûå ÷èñ ëà äå ôåê -
òîâ, íî òàê æå è êâàí òî âûå ÷èñ ëà ôî íî ííîé ïîä ñè ñ òå ìû. Ïî -
ñêî ëü êó ìû ðàñ ñìàò ðè âà åì ëî êà ëè çî âàí íûå äå ôåê ò íûå ñî ñòî -
ÿ íèÿ, ôî íî ííûå ïîä ñè ñ òå ìû äëÿ äâóõ äå ôåê òîâ ìî ãóò áûòü
ñôîð ìè ðî âà íû âçà èì íî íå çà âè ñè ìû ìè ôî íî ííû ìè ìî äà ìè.
Òåì ñà ìûì ìîæ íî ðàç äå ëèòü âñå âçàè ìî äåé ñò âó þ ùèå ñ äå ôåê -
òà ìè ôî íî ííûå ìîäû íà äâå ãðóï ïû, îäíà èç êî òî ðûõ âçàè ìî -
äåé ñò âó åò ñ àê öåï òî ðîì, à äðó ãàÿ — ñ äî íî ðîì. Ïîë íûé íà áîð 
êâàí òî âûõ ÷è ñåë ôî íî íîâ òàê æå ðàç áè âà åò ñÿ íà äâà íà áî ðà: 
{ } { }{ }n n ns s s= d a .

Ñî ñòî ÿ íèÿ n â êè íå òè ÷å ñêîì óðàâ íå íèè (I.3.49) ÿâ ëÿ þò ñÿ 
ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè âñåé ñè ñ òå ìû, òî åñòü îíè âêëþ ÷à þò â ñåáÿ ñî ñòî -
ÿ íèÿ áåç âñÿ êèõ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé, ñ âîç áóæ äåí íûì
äî íî ðîì, âîç áóæ äåí íûì àê öåï òî ðîì è ò.ä. Åñëè ìû ïðè ìåì
âî âíè ìà íèå òî ëü êî òà êèå ëî êà ëè çî âàí íûå ñî ñòî ÿ íèÿ, è íå áó -
äåì ðàñ ñìàò ðè âàòü äå ëî êà ëè çî âàí íûå ñî ñòî ÿ íèÿ, êè íå òè ÷å -
ñêîå óðàâ íå íèå ìî æåò áûòü ïå ðå ïè ñà íî â ôîð ìå 
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ãäå d D rmn nmd r= ò
3 ( ), à Rnn¢ — ðà äè óñ-âåê òîð îò öåí ò ðà,

ðàñ ïî ëî æåí íî ãî â óçëå n äî öåí ò ðà, ðàñ ïî ëî æåí íî ãî â óçëå ¢n . 
Ðå çó ëü òà òîì ïðåä ïî ëî æå íèÿ, ÷òî ïå ðå õî äû ïðî èñ õî äÿò âíóò -
ðè öåí ò ðîâ, ÿâ ëÿ åò ñÿ ðà âåí ñò âî R Rnn mm¢ ¢= , ïî ñêî ëü êó äè ïî -
ëü íûå ìàò ðè÷ íûå ýëå ìåí òû dmn  îò ëè÷ íû îò íóëÿ òî ëü êî â òîì
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ñëó ÷àå, êîã äà m è n ÿâ ëÿ þò ñÿ ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè îä íî ãî è òîãî æå
öåí ò ðà.

Ââå äåì èí äåêñ 0 äëÿ îñíîâ íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ öåí ò ðà, à èí -
äåêñ 1 äëÿ âîç áóæ äåí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ öåí ò ðà. Òîã äà ñî ñòî ÿ íè ÿ -
ìè â óðàâ íå íèè (5.2) ìî ãóò áûòü ñî ñòî ÿ íèÿ ñ âîç áóæ äåí íû ìè

äî íî ðîì d n ns sº 1 0 1 0d a d a{ }{ }  èëè àê öåï òî ðîì 

a n ns sº 0 1 0 1d a d a{ }{ }  è ñî ñòî ÿ íèå ñ îáî è ìè íå âîç áóæ äåí íû ìè

öåí ò ðà ìè 0 0 0 0 0º d a d a{ }{ }n ns s . Ïî ñëåä íåå ñî ñòî ÿ íèå ìî æåò

áûòü ëèáî êî íå÷ íûì ñî ñòî ÿ íè åì, êîã äà ýíåð ãèÿ óõî äèò â âèäå
èç ëó ÷å íèÿ, ëèáî ïðî ìå æó òî÷ íûì ñî ñòî ÿ íè åì, êîã äà ýíåð ãèÿ
ýëåê ò ðîí íî ãî âîç áóæ äå íèÿ ïå ðå äà íà âèð òó à ëü íî ìó ïðî äî ëü -
íî ìó ôî òî íó. ×à ñ òî òû wmn  äëÿ ýòèõ ñî ñòî ÿ íèé ðàâ íû

w w w a =a a
a a

a a0
0 1 0

0= + - = -åE n ns s s
s

h ( ) , , ,W 0 d,a

ãäå Ea
0  — ýíåð ãèè áåñ ôî íîí íûõ ïå ðå õî äîâ äëÿ äî íî ðà (àê -

öåï òî ðà), W s  — ÷à ñ òî òà ôî íî ííîé ìîäû s. Ìàò ðè÷ íûå ýëå -
ìåí òû dmn  ôàê òî ðè çó þò ñÿ â ñî îò âåò ñò âèè ñ ïðè áëè æå íè åì
Êîí äî íà, îïè ñàí íîì â §I.13, òàê, ÷òî âû äå ëÿ åò ñÿ ìíî æè òåëü,
âîç íè êà þ ùèé èç-çà ïå ðå êðû òèÿ ôî íî ííûõ ôóí ê öèé:

d da a
a a ac ca a, , { } { }

( ) ( ),0 0
0
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R R R

ãäå da,0
0  — ìàò ðè÷ íûå ýëå ìåí òû áåñ ôî íîí íûõ ïå ðå õî äîâ. R a

ÿâ ëÿ þò ñÿ ôî íî ííû ìè êî îð äè íà òà ìè, êî òî ðûå ñî îò âåò ñò âó þò
ìî äàì, ñâÿ çàí íûì ñî îò âåò ñò âåí íî ñ äî íî ðîì è àê öåï òî ðîì.

Ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ fn  âîç áóæ äåí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ ìî -
æåò áûòü çà ïè ñà íà â âèäå ïðî èç âå äå íèÿ âå ðî ÿò íî ñòè fd  òîãî,
÷òî ýëåê ò ðîí íàÿ ïîä ñè ñ òå ìà äå ôåê òà íà õî äèò ñÿ â âîç áóæ äåí -
íîì ñî ñòî ÿ íèè, íà ôóí ê öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ðå øå òî÷ íûõ êî ëå -
áà íèé f n{ } . Ôî íî ííàÿ ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ìî æåò áûòü âû -
áðà íà ðàâ íî âåñ íîé, ïî ñêî ëü êó âðåìÿ òåð ìà ëè çà öèè ôî íî ííîé 
ïîä ñè ñ òå ìû ìíî ãî ìå íü øå òè ïè÷ íûõ âðå ìåí ïå ðå íî ñà ýíåð -
ãèè. Ñóì ìà ïî m ÿâ ëÿ åò ñÿ ñóì ìîé ïî ýëåê ò ðîí íûì êâàí òî âûì
÷èñ ëàì d, a è 0 è ñóì ìîé ïî íà áî ðàì { }ns

d  è { }ns
a . Ìîæ íî ââå ñ òè 

ôóí ê öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé, ñ ïî ìî -
ùüþ îïðå äå ëå íèÿ (ñð. ñ óðàâ íå íè åì (2.3))
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è àíà ëî ãè÷ íî ãî îïðå äå ëå íèÿ äëÿ fa . Óðàâ íå íèÿ äëÿ ýòèõ ôóí -
ê öèé ìî ãóò áûòü ïî ëó ÷å íû èç (20.2) ñóì ìè ðî âà íè åì ïî íà áî -
ðó ôî íî ííûõ ÷è ñåë { }ns , íà ïðè ìåð, 
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Çäåñü f n{ }
0  — ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ Áîçå äëÿ ôî íî ííûõ ìîä 

{ }n . ×ëåí, îïè ñû âà þ ùèé ýíåð ãèþ äî íîð íî-àê öåï òîð íî ãî äè -
ïîëü-äè ïî ëü íî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ, çà âè ñèò îò âçà èì íîé îðè åí -
òà öèè âåê òî ðîâ dd0 , da0  è R ad . Â áî ëü øèí ñò âå ñëó ÷à åâ öåí ò -
ðû ðàñ ïðå äå ëå íû ïî íà ïðàâ ëå íè ÿì ñëó ÷àé íûì îá ðà çîì, è
êâàä ðàò ýíåð ãèè èõ âçàè ìî äåé ñò âèÿ ìî æåò áûòü óñðåä íåí ïî
íà ïðàâ ëå íè ÿì èõ äè ïî ëü íûõ ìî ìåí òîâ. Ýòî äàåò

K
2 2 2

= m
d
2

d0
0

a0
0d d ,

ãäå m d  îïè ñû âà åò óã ëî âóþ çà âè ñè ìîñòü äè ïîëü-äè ïî ëü íî ãî
âçàè ìî äåé ñò âèÿ. Äëÿ èçîò ðîï íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ äè ïî ëü íûõ

ìî ìåí òîâ m
d
2 = 2 3, è ýòî çíà ÷å íèå ìû áó äåì èñ ïî ëü çî âàòü â

äà ëü íåé øåì. 
Ñóì ìè ðî âà íèå ïî ôî íî ííûì ìî äàì äëÿ âîç áóæ äåí íî ãî

ñî ñòî ÿ íèÿ 1 è óñðåä íå íèå ïî îñíîâ íî ìó ñî ñòî ÿ íèþ ñ ôóí ê -
öèåé ðàñ ïðå äå ëå íèÿ f

ns{ }0d

0  â óðàâ íå íèè (5.3) äàåò ëè íèþ ïî -

ãëî ùå íèÿ äå ôåê òà d, â òî âðåìÿ êàê ñóì ìè ðî âà íèå ïî
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ôî íî ííûì ìî äàì îñíîâ íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ è óñðåä íå íèå ïî ìî äàì 
âîç áóæ äåí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ f

ns{ }1d

0  äàåò ôîð ìó ëè íèè ëþ ìè íåñ -

öåí öèè äå ôåê òà d (ñì. §I.13). Òåì ñà ìûì, èñ ïî ëü çóÿ ýòè ðå çó -
ëü òà òû, óðàâ íå íèå (5.3) ìî æåò áûòü ïå ðå ïè ñà íî â âèäå 

¶ ¶ t

¶ ¶ t

f t W f W f f

f t W f W f f

d a d a d a d d d

a d a d a d a a a

= - -

= - -

® ®

® ®

,

,
(5.4)

ãäå

W
R

d
G G

dd a
2

d0
0

a0
0

da

d
lum

a
abs

® = ò
2 1
2

2 2

6 2

p
m

w

e w
w

h
d d

~( )
( ) (w),

G
d,a
lum  — ôîð ìà ëè íèè ëþ ìè íåñ öåí öèè, à G

d,a
abs  — ôîð ìà ëè íèè 
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öåï òî ðà ta . Âå ðî ÿò íîñòü Wd a®  ìî æåò áûòü âû ðà æå íà ÷å ðåç
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äðóã ñ äðó ãîì). Â ýòèõ îáî çíà ÷å íè ÿõ âå ëè ÷è íà Wd a®  ìî æåò
áûòü ïå ðå ïè ñà íà â âèäå 
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Òà êèì îá ðà çîì, âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå íî ñà ñè ëü íî çà âè ñèò îò ðàñ -
ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó äî íî ðîì è àê öåï òî ðîì:

( )W R Rd a da d® = 0
6

t . (5.8)

ãäå âû ðà æå íèå äëÿ R0  ìî æåò áûòü ëåã êî ïî ëó ÷å íî ñðàâ íå íè åì 
âû ðà æå íèé (5.7) è (5.8). Ôè çè ÷å ñêèé ñìûñë R0  ñî ñòî èò â
òîì, ÷òî íà ýòîì ðàñ ñòî ÿ íèè âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå íî ñà ýíåð ãèè îò
äî íî ðà ê àê öåï òî ðó ðàâ íî âå ðî ÿò íî ñòè ñïîí òàí íî ãî èç ëó ÷å -
íèÿ êâàí òà ñâå ÷å íèÿ äî íî ðîì. Âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå íî ñà áû ñò ðî
ïà äà åò ñ ðî ñ òîì ðàñ ñòî ÿ íèÿ Rda .

Ýòîò ðå çó ëü òàò áûë ïî ëó ÷åí äëÿ äè ïîëü-äè ïî ëü íî ãî âçàè -
ìî äåé ñò âèÿ äî íî ðà è àê öåï òî ðà. Â ñëó ÷àå, åñëè îäèí èç öåí ò -
ðîâ èìå åò íó ëå âîé äè ïî ëü íûé ìî ìåíò, íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü
âû ñøèå ìóëü òè ïî ëè. Äëÿ äè ïîëü-êâàä ðó ïî ëü íî ãî âçàè ìî äåé -
ñò âèÿ âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå íî ñà ïà äà åò êàê R

da
-8 , äëÿ êâàä ðó -

ïîëü-êâàä ðó ïî ëü íî ãî — êàê R
da
-10 , è ò.ä. Ê ñè ñ òå ìå (5.4) ïðè -

âî äèò òàê æå è îá ìåí íîå âçàè ìî äåé ñò âèå. Ìàò ðè÷ íûé ýëå ìåíò
îá ìåí íî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ ïðî ïîð öè î íà ëåí èí òåã ðà ëó ïå ðå -
êðû òèÿ âîë íî âûõ ôóí ê öèé. Òåì ñà ìûì âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå íî ñà
äëÿ âçàè ìî äåé ñò âèÿ ýòî ãî òèïà ýê ñ ïî íåí öè à ëü íî ïà äà åò ñ ðî ñ -
òîì Rda : ( )W R Rd a da® -~ exp 0  (R0  â ýòîì ñëó ÷àå ñâÿ çà íî ñ
ïî êà çà òå ëÿ ìè ýê ñ ïî íåí öè à ëü íî ãî ïî âå äå íèÿ âîë íî âûõ ôóí ê -
öèé è íå ïðå âû øà åò îä íî ãî íà íî ìåò ðà). Ïî ñëåä íèé ñëó ÷àé
îïè ñû âà åò òóí íå ëè ðî âà íèå âîç áóæ äå íèé ìåæ äó äî íî ðîì è àê -
öåï òî ðîì. 

Âå ðî ÿò íîñòü äè ïîëü-äè ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà ïðî ïîð öè î íà -
ëü íà ïå ðå êðû òèþ ñïåê òðîâ ñâå ÷å íèÿ è ïî ãëî ùå íèÿ. Â òîì ñëó -
÷àå, êîã äà äî íîð è àê öåï òîð îò íî ñÿò ñÿ ê îä íî ìó è òîìó æå
òèïó öåí ò ðîâ, èí òåã ðàë ïå ðå êðû òèÿ îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñòî êñî âûì
ñäâè ãîì (òî÷ íåå, ôàê òî ðîì Õó àí ãà-Ðè ñà). Äëÿ îäè íà êî âûõ
äå ôåê òîâ âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå íî ñà îò äî íî ðà ê àê öåï òî ðó Wd a®
ðàâ íà âå ðî ÿò íî ñòè îá ðàò íî ãî ïå ðå íî ñà Wa d® . Åñëè äî íîð è
àê öåï òîð ÿâ ëÿ þò ñÿ öåí ò ðà ìè ðàç ëè÷ íûõ òè ïîâ, èìå þ ùèõ ðàç -
ëè÷ íûå ýíåð ãèè áåñ ôî íîí íûõ ïå ðå õî äîâ Ea

0 , èí òåã ðà ëû ïå ðå -

êðû òèÿ ðàç ëè÷ íû äëÿ ðàç íûõ íà ïðàâ ëå íèé ïå ðå íî ñà. Ðèñ. 9
èë ëþ ñò ðè ðó åò, ÷òî W Wa d d a® ®<< , åñëè E E

d0 a0
0 0> .

Åñëè â ñè ñ òå ìå èìå åò ñÿ òî ëü êî îäèí äî íîð è îäèí àê öåï -
òîð, êè íå òè ÷å ñêèå óðàâ íå íèÿ äëÿ ôóí ê öèé ðàñ ïðå äå ëå íèÿ fd
è fa  (5.4) ìîæ íî ëåã êî ðå øèòü, îä íà êî ýòî ðå øå íèå
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îêà çû âà åò ñÿ äî ñòà òî÷ íî ãðî -
ìîç äêèì. Îãðà íè ÷èì ñÿ ïî ý -
òî ìó íàè áî ëåå ïðî ñòû ìè
ñëó ÷à ÿ ìè. Åñëè ðà äè à öè îí -
íîå âðåìÿ æèç íè äî ñòà òî÷ íî
äëèí íîå, ðàâ íî âå ñèå â ñè ñ -
òå ìå äî íîð-àê öåï òîð óñòà -
íàâ ëè âà åò ñÿ äî ðà äè à öè îí -
íî ãî ðàñ ïà äà. Äëÿ íà ÷à ëü -
íûõ óñëî âèé f fd d

0( )0 = , 

fa ( )0 0=  íà áî ëü øèõ âðå ìå -
íàõ àñèì ï òî òè êà ðàâ íà

f
W

W W
fa

d a

d a a d
d
0¥ ®

® ®

=
+

, f f fd d
0

a
¥ ¥= - .

Òà êèì îá ðà çîì, âîç áóæ äå -
íèå ñ áî ëü øîé âå ðî ÿò íî ñòüþ 
ïå ðå íî ñèò ñÿ îò äî íî ðà ê àê -
öåï òî ðó (åñëè 
W Wa d d a® ®<< ).

Êè íå òè êà ëþ ìè íåñ öåí -
öèè äî íî ðà è àê öåï òî ðà â ñëó ÷àå äâóõ öåí ò ðîâ, ðàç äå ëåí íûõ
ìåæ äó ñî áîé îïðå äå ëåí íûì ðàñ ñòî ÿ íè åì Rda , ìî æåò áûòü çà -
ïè ñà íà â óïðî ùåí íîì ñëó ÷àå, êîã äà îò ñóò ñò âó åò îá ðàò íûé ïå -
ðå íîñ, Wa d® = 0:

f t f e W t
d d

0 d d a( ) ( )= - +-
®t 1

,

f t f
W

W
e et W t

a d
0 d a

d d a a

a d d a( ) ( )=
+ -

-æ
è
ç

®
-

®
-

- - +-
®

t t

t t

1 1

1 ö
ø
÷.

Êè íå òè êà ëþ ìè íåñ öåí öèè äî íî ðà I t f t
d
lum

d d( ) ( )= -t 1  ÿâ ëÿ åò ñÿ

îä íî ýê ñ ïî íåí öè à ëü íîé, â òî âðåìÿ êàê êè íå òè êà ëþ ìè íåñ öåí -

öèè àê öåï òî ðà I t f ta
lum

a a( ) ( )= -t 1  ÿâ ëÿ åò ñÿ äâóõ ýê ñ ïî íåí öè à -

ëü íîé ñ íå ìî íî òîí íîé çà âè ñè ìî ñòüþ îò âðå ìå íè (âîç íè êà åò
ýòàï ðàç ãî ðà íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè, ðèñ. 10). 

Âû ðà æå íèå äëÿ âå ðî ÿò íî ñòè äî íîð íî-àê öåï òîð íî ãî ïå ðå -
íî ñà ìî æåò áûòü óïðî ùå íî â ñëó ÷àå îò íî ñè òå ëü íî óç êèõ ïî ëîñ 
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Ðèñ. 9. Ôîð ìè ðî âà íèå èí òåã ðà ëîâ
ïå ðå êðû òèÿ äëÿ ïå ðå íî ñà ýíåð ãèè
îò äî íî ðà ê àê öåï òî ðó (âåð õ íÿÿ
ïà íåëü) è íà î áî ðîò (íèæ íÿÿ ïà -
íåëü).



ëþ ìè íåñ öåí öèè è ïî ãëî ùå íèÿ,
ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ñëó ÷àþ ñè ëü -
íîé ýëåê ò ðîí-ôî íî ííîé ñâÿ çè.
Ââå äÿ ñðåä íþþ ÷à ñ òî òó ôî íî íîâ 
w, ìîæ íî ïî ëó ÷èòü ñâÿçü ìåæ äó
ìàò ðè÷ íû ìè ýëå ìåí òà ìè è ðà äè -
à öè îí íûì âðå ìå íåì
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w w

a a
- n
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3

24
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=
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h
d 0
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(ïðè ýòîì âû âî äå èñ ïî ëü çî âà -
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ìû ëè íèè íà åäè íè öó). Â òà êîì
ïðè áëè æå íèè âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå -
íî ñà ìî æåò áûòü âû ðà æå íà â
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w. Ñî ãëàñ íî §I.13, äëÿ íå âû ðîæ äåí íî ãî ñëó ÷àÿ è äëÿ ñè ëü íîé 
ýëåê ò ðîí-ôî íî ííîé ñâÿ çè ôóí ê öèÿ ôîð ìû ëè íèè ïðåä ñòàâ ëÿ -
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ãäå çíà êè + è — â ýê ñ ïî íåí òå ñî îò âåò ñò âó þò ëþ ìè íåñ öåí öèè è 
ïî ãëî ùå íèþ, ñî îò âåò ñò âåí íî, dd  — ñòî êñîâ ñäâèã äëÿ äî íî ðà, 

Dd  — ïî ëó øè ðè íà ëè íèè. Äëÿ àê öåï òî ðà ìîæ íî çà ïè ñàòü

òà êîå æå âû ðà æå íèå, çà ìå íèâ èí äåê ñû d íà a. Â ýòèõ ïðåä ïî -
ëî æå íè ÿõ õà ðàê òåð íîå ðàñ ñòî ÿ íèå äè ïîëü-äè ïî ëü íî ãî ïå ðå -
íî ñà îò äî íî ðà ê àê öåï òî ðó ìî æåò áûòü çà ïè ñà íî â âèäå
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Ýòî ðàñ ñòî ÿ íèå ìî æåò áûòü îöå íå íî êàê R0 » 3 íì äëÿ ñëó ÷àÿ,
êîã äà ëè íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè äî íî ðà è ëè íèÿ ïî ãëî ùå íèÿ àê -
öåï òî ðà ñîâ ïà äà þò, èõ ïî ëó øè ðè íû hD1 2  ïî ðÿä êà 0,3 ýÂ,
ýíåð ãèÿ ïå ðå õî äà hw » 3 ýÂ, n( )w » 1,5 è ta » -10 8  ñ (ýòî ñî îò -

âåò ñò âó åò äè ïî ëü íî ìó ìî ìåí òó da0
0 » eaB , ãäå aB  — áî ðîâ -

ñêèé ðà äè óñ äëÿ àòî ìà âî äî ðî äà). Òà êèì îá ðà çîì, ýòîò òèï ïå -
ðå íî ñà ñòà íî âèò ñÿ âàæ íûì äëÿ îò íî ñè òå ëü íî ìà ëûõ êîí öåí ò -
ðà öèé àê öåï òî ðîâ (n a Ra » » -( )0

3 310 ).

Îò íî øå íèå âå ðî ÿò íî ñòåé ïå ðå íî ñîâ d a®  è a d®  â ýòèõ
æå ïðåä ïî ëî æå íè ÿõ ðàâ íî 

[ ]W Wa d d a d
0

a
0

d a d a® ® = - - + +exp ( )( ) ( )2 w w d d D D

è áû ñò ðî ïà äà åò ñ ðî ñ òîì ðàç íè öû áåñ ôî íîí íûõ ÷à ñ òîò, êàê
ýòî è ïðåä ïî ëà ãà ëîñü âûøå.

5.2 Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñèñòåìû äîíîðîâ è
àêöåïòîðîâ

Äè ïîëü-äè ïî ëü íûé ïå ðå íîñ ñó ùå ñò âåí íî èç ìå íÿ åò êè íå -
òè êó ëþ ìè íåñ öåí öèè, åñëè â êðè ñ òàë ëå íà õî äèò ñÿ ìíî ãî äî -
íî ðîâ è àê öåï òî ðîâ. Ïî ñêî ëü êó âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå íî ñà çà âè ñèò 
îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó äî íî ðîì è àê öåï òî ðîì, êî òî ðîå ÿâ ëÿ åò ñÿ 
ñëó ÷àé íîé âå ëè ÷è íîé, íå îá õî äè ìî ðàñ ñìàò ðè âàòü íå òî ëü êî
êîí öåí ò ðà öèè âîç áóæ äåí íûõ öåí ò ðîâ, íî è ñî îò âåò ñò âó þ ùèå
êîð ðå ëÿ öè îí íûå ôóí ê öèè. 

Ïðåæ äå ÷åì çà ïè ñàòü óðàâ íå íèÿ, îïè ñû âà þ ùèå ïå ðå íîñ â 
ñè ñ òå ìå èç áî ëü øî ãî ÷èñ ëà öåí ò ðîâ, ïî ëåç íî ïå ðå ïè ñàòü ñè ñ -
òå ìó (5.4). Âíà ÷à ëå óïðî ñ òèì çà äà ÷ó è ïðå íå áðå æåì îá ðàò -
íûì ïå ðå íî ñîì Wa d® . Çà òåì ðàñ øè ðèì íà áîð ñî ñòî ÿ íèé,
âêëþ ÷èâ â íåãî âñå âîç ìîæ íûå ñî ñòî ÿ íèÿ àê öåï òî ðà è äî íî ðà. 
Îñíîâ íîå ñî òñî ÿ íèå öåí ò ðà áó äåò îò ìå ÷à òü ñÿ èí äåê ñîì 0, à
âîç áóæ äåí íîå — èí äåê ñîì 1. Âå ðî ÿò íîñòü íà õîæ äå íèÿ ñè ñ òå -
ìû ñ âîç áóæ äåí íûì äî íî ðîì è íà õî äÿ ùèì ñÿ â îñíîâ íîì ñî -
ñòî ÿ íèè àê öåï òî ðîì áó äåò òåì ñà ìûì îáî çíà ÷à òü ñÿ êàê
f11 1 0( ; ), ãäå òî÷ êà ñ çà ïÿ òîé îò äå ëÿ åò ñî ñòî ÿ íèÿ äî íî ðà îò ñî -
ñòî ÿ íèé àê öåï òî ðà (êàê è â âû ðà æå íèè (2.1)). Òåì ñà ìûì ñè ñ -
òå ìà óðàâ íå íèé, îïè ñû âà þ ùàÿ ïî âå äå íèå êîí ôè ãó ðà öèè èç
îä íî ãî äî íî ðà è îä íî ãî àê öåï òî ðà, ìî æåò áûòü çà ïè ñà íà â
ôîð ìå
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¶ ¶ t t

¶ ¶

f f f

f
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1 1 1 1 1 1

1 0
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= - + -- -t t
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1
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1
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1 0 1 1 1 0

0 1

f f f

f
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W

t W= + - +- -t t

¶

d a
1
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1

11 11 11
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1 1 0 1 1 0

0 0

f f f

f

( ; ) ( ; ) ( ; );

( ; ) ¶ t tt = + +- -
d a
1

11
1

111 0 0 1f f( ; ) ( ; ).

(5.9)

Çäåñü âå ðî ÿò íîñòü äî íîð-àê öåï òîð íî ãî ïå ðå íî ñà Wij  çà ïè ñà íà 
ñ âû äå ëå íè åì èí äåê ñîâ, îáî çíà ÷à þ ùèõ, ìåæ äó êà êèì äî íî -
ðîì (ïåð âûé èí äåêñ i) è êà êèì àê öåï òî ðîì (âòî ðîé èí äåêñ j)
ïðî èñ õî äèò ïå ðå íîñ. Ýòî âàæ íî â ñâÿ çè ñ òåì, ÷òî Wij  ñè ëü íî
çà âè ñèò îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó äî íî ðîì è àê öåï òî ðîì (è ìî æåò
òàê æå çà âè ñåòü îò èõ îðè åí òà öèè). Â ñè ñ òå ìå (5.9) ýòè èí äåê -
ñû ðàâ íû åäè íè öå, ïî ñêî ëü êó áî ëü øå íåò äðó ãèõ äî íî ðîâ è
àê öåï òî ðîâ.

Ïîä ÷åð ê íåì òî îá ñòî ÿ òå ëü ñò âî, ÷òî â ñè ñ òå ìå (5.9) èìå -
þò ñÿ íå òî ëü êî îò ðè öà òå ëü íûå ÷ëå íû, îïè ñû âà þ ùèå ðàñ ïàä
ñè ñ òå ìû, íî è ïî ëî æè òå ëü íûå, ïðî èñ õîæ äå íèå êî òî ðûõ ñòà -
íî âèò ñÿ î÷å âèä íûì, åñëè ðàñ ñìîò ðåòü ïî ñëåä íåå óðàâ íå íèå
ñè ñ òå ìû. Ýòî óðàâ íå íèå îïè ñû âà åò âîç íèê íî âå íèå ñî ñòî ÿ íèé
áåç âñÿ êèõ âîç áóæ äå íèé èç-çà ðà äè à öè îí íî ãî ðàñ ïà äà äî íî ðà
èëè àê öåï òî ðà.

Ââå äåì îä íî äî íîð íóþ ôóí ê öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî ôîð -
ìó ëå (2.3) 

(fd ( ) ( ; ) ( ; )1 1 1 1 011 11º +f f ; fd ( ) ( ; ) ( ; )0 0 1 0 011 11º +f f ),
ïî àíà ëî ãè÷ íûì ôîð ìó ëàì îä íî àê öåï òîð íóþ ôóí ê öèþ, à
òàê æå äâóõ ÷à ñ òè÷ íóþ (äî íîð íî-àê öåï òîð íóþ) ôóí ê öèþ ðàñ -
ïðå äå ëå íèÿ fda , êî òî ðàÿ â ñëó ÷àå òî ëü êî äâóõ öåí ò ðîâ ñîâ ïà -
äà åò ñ f11 1 0( ; ). Óðàâ íå íèÿ äëÿ ýòèõ ôóí ê öèé ìî ãóò áûòü ïî ëó -
÷å íû ñóì ìè ðî âà íè åì ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ñòðîê â ñè ñ òå ìå (5.9):

¶ ¶ tf t f W fd d d da( ) ( ) ( ; );1 1 1 01
11= - --

¶ ¶ tf t f W fa a a da( ) ( ) ( ; );1 1 1 01
11= - +- (5.10)

¶ ¶ t tf t W fda d a da( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; )1 0 1 0 1 1 1 01
11

1
11 11= - + -- -f f .

Ýòà ñè ñ òå ìà ýê âè âà ëåí ò íà ñè ñ òå ìå (5.4), ïî ñêî ëü êó â íà øåì
ñëó ÷àå ìû ïðåä ïî ëà ãà åì, ÷òî äâóõ âîç áóæ äå íèé â ñè ñ òå ìå íå
ìî æåò áûòü: f11 1 1 0( ; ) º . Â îá ùåì ñëó ÷àå (òî åñòü áåç òà êî ãî
ïðåä ïî ëî æå íèÿ) ñè ñ òå ìà (5.10) ïå ðå ñòà åò áûòü ïîë íîé è òðå -
áó åò äî ïîë íè òå ëü íûõ óðàâ íå íèé.
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Ïå ðåä òåì, êàê çà ïè ñàòü óðàâ íå íèÿ â îá ùåì ñëó ÷àå, ïî êà -
æåì ñòðóê òó ðó òî÷ íûõ óðàâ íå íèé íà ïðè ìå ðå óðàâ íå íèÿ äëÿ
ñè ñ òå ìû èç äâóõ äî íî ðîâ è äâóõ àê öåï òî ðîâ:

¶ ¶ t t tf f f f22
1

22
1

22
101 10 01 10 01 10( ; ) ( ; ) ( ; )t = - - +- - -

d a d 22 11 10( ; ) +

+ - +-ta
1

22 22 22 11 2201 11 01 10 11 00f f f( ; ) ( ; ) ( ; ).W W (5.11)

Ìû íå çà ïè ñû âà åì îñòà ëü íûå óðàâ íå íèÿ, ïî ñêî ëü êó èõ ÷èñ ëî

ðàâ íî 2N Nd a+ , ãäå Nd  è Na  — ïîë íûå ÷èñ ëà äî íî ðîâ è àê öåï -

òî ðîâ, ñî îò âåò ñò âåí íî. Òà êàÿ áî ëü øàÿ ñè ñ òå ìà óðàâ íå íèé,
î÷å âèä íî, íå ìî æåò áûòü ðå øå íà äàæå äëÿ íå ñêî ëü êèõ äî íî -
ðîâ è àê öåï òî ðîâ. Ýòî è ïðè âî äèò ê íå îá õî äè ìî ñòè èñ ïî ëü çî -
âàòü íå ïîë íîå îïè ñà íèå ñè ñ òå ìû. 

Ïîë íîå îïè ñà íèå ñè ñ òå ìû ïðåä ïî ëà ãà åò çíà íèå ôóí ê öèè
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ (2.1)

f fn N N N N N N
t= { ( , , ; , , ; )}

d a d d a a

d d d d a a a ar r r r1 1 1 1s s s sK K ,

ãäå ÷å ðåç ri
a  îáî çíà ÷å íû êî îð äè íà òû öåí ò ðà òèïà a, à ñèì âî -

ëû sa
i  îïè ñû âà þò ñî ñòî ÿ íèå (1 äëÿ âîç áóæ äåí íî ãî è 0 äëÿ

îñíîâ íî ãî). Çäåñü ìû êîí ê ðå òè çè ðî âà ëè îá ùåå îáî çíà ÷å íèå 
im

a  äëÿ êâàí òî âûõ ÷è ñåë, êî òî ðîå èñ ïî ëü çî âà ëîñü â ðàç äå ëå

2.2. Ìû ïðåä ïî ëà ãà åì, ÷òî ÷èñ ëî öåí ò ðîâ è èõ êî îð äè íà òû íå

ìî ãóò èç ìå íÿ òü ñÿ. Òåì ñà ìûì n ÿâ ëÿ åò ñÿ íà áî ðîì { ; }s si j
d a .

Óðàâ íå íèå äëÿ ýòîé ôóí ê öèè ìî æåò áûòü çà ïè ñà íî àíà ëî ãè÷ -
íî áî ëåå ïðî ñòûì ôóí ê öè ÿì (5.9) è (5.11):
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f . (5.12)

Çäåñü ( )W Wij i jº -®d a
d ar r . ×ëå íû, ïðî ïîð öè î íà ëü íûå èí -

òåí ñèâ íî ñòè âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà I t( ) îïè ñû âà þò âîç áóæ äå -
íèå äî íî ðîâ, è â íèõ âõî äèò âå ðî ÿò íîñòü ïî ãëî ùå íèÿ ñâå òà
îä íèì äî íî ðîì a

d
0 (òî åñòü ñå ÷å íèå ïî ãëî ùå íèÿ äî íî ðà, 

a a
d
0

d d= n , ãäå nd  — êîí öåí ò ðà öèÿ äî íî ðîâ).

Îä íî ÷à ñ òè÷ íûå ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ìî ãóò áûòü çà -
ïè ñà íû â âèäå 

f t
i

i
i

N

nd
d

d

d

( , ; )
,

r r rs d d( )
s s

= -
=
å

1

f , 

f t
j

j
j
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a

a

( , ; )
,

r r rs d d( )
s s

= -
=

å
1

f ,

à äâóõ ÷à ñ òè÷ íàÿ äî íîð íî-àê öåï òîð íàÿ ôóí ê öèÿ — â âèäå

f t
i j

i j
j
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d a

d a( , ; , ; )
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r r r r r rs s d d( )d d( )
s s s s

¢ ¢ = - ¢ -
¢
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N
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N
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ad

åå
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f . (5.13)

Ýòè ôóí ê öèè ÿâ ëÿ þò ñÿ ñè ëü íî íå îä íî ðîä íû ìè, ïî ñêî ëü êó
îíè çà âè ñÿò îò êîí ê ðåò íûõ êî îð äè íàò äî íî ðîâ è àê öåï òî ðîâ. 

Ïî ñëå ñóì ìè ðî âà íèÿ óðàâ íå íèÿ (5.12) ìîæ íî ïî ëó ÷èòü
öå ïî÷ êó óðàâ íå íèé

¶ ¶ tf t f

d r W f

d d d

da

( , ) ( , )

(| | ) ( , ; ,

r r

r r r r

1 1

1 0

1

3

= - -

- ¢ - ¢ ¢

-

) ( ) ( , ),ò + I t fa
d d
0 0r
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¶ ¶ tf t f d r W fa a a da( , ) ( , ) (| | ) ( , ; , )r r r r r r1 1 1 01 3= - + ¢ - ¢ ¢-
ò , (5.14)

[ ]¶ ¶ t

t

f t W fda d da

a

( , ; , ) (| | ) ( , ; , )r r r r r r1 0 1 01¢ = - - ¢ + ¢ +

+

-

-1 31 1 1 1 0f d r W fda dda( , ; , ) (| | ) ( , , , ; ,r r r r r r r¢ - ¢¢ ¢¢ - ¢ ¢¢ ¢ )

(| | ) ( , ; , , , ) ( )

ò

ò

-

- ¢¢ - ¢¢ ¢ ¢¢ +d r W f I t f3 01 0 0r r r r rdaa d da a ( , ; , ).r r0 0¢

Âñå ÷ëå íû â ýòèõ óðàâ íå íè ÿõ èìå þò ÷åò êèé ôè çè ÷å ñêèé
ñìûñë. Ñìûñë ïåð âûõ äâóõ óðàâ íå íèé î÷å âè äåí. Òðå òüå óðàâ -
íå íèå òðå áó åò íå êî òî ðûõ êîì ìåí òà ðè åâ. Ýòî óðàâ íå íèå äëÿ
ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ âû äå ëåí íîé äî íîð íî-àê öåï òîð íîé
ïàðû, â êî òî ðîé äî íîð íà õî äèò ñÿ â âîç áóæ äåí íîì ñî ñòî ÿ íèè,
à àê öåï òîð — â îñíîâ íîì. Ïåð âûé ÷ëåí â êâàä ðàò íûõ ñêîá êàõ 
îïè ñû âà åò ïå ðå íîñ ýíåð ãèè â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé ïàðå, âòî ðîé
— ðà äè à öè îí íûé ðàñ ïàä äî íîð íî ãî âîç áóæ äå íèÿ (ïî ñëå òà êî -
ãî ñî áû òèÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìàÿ ïàðà, î÷å âèä íî, ðàç ðó øà åò ñÿ).
×ëåí, ïðî ïîð öè î íà ëü íûé ta

-1, îïè ñû âà åò ïðî öåññ, êîã äà òà -

êàÿ ïàðà ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ â ðå çó ëü òà òå ðàñ ïà äà âîç áóæ äå íèÿ íà êà -
êîì-òî àê öåï òî ðå, åñëè ýòîò âîç áóæ äåí íûé àê öåï òîð íà õî äèë -
ñÿ âáëè çè îò äî íî ðà. Äâà ïî ñëåä íèõ èí òåã ðà ëü íûõ ÷ëå íà îïè -
ñû âà þò ðàç ðó øå íèå âû äå ëåí íîé ïàðû, åñëè îäíà èç åå êîì ïî -
íåíò ïðè íè ìà åò ó÷à ñ òèå â ïðî öåñ ñå ïå ðå íî ñà ñ ó÷à ñ òè åì ïî ñòî -
ðîí íå ãî öåí ò ðà. 

Âûøå óæå óïî ìè íà ëîñü, ÷òî ôóí ê öèè â ñè ñ òå ìå (5.14) ñè -
ëü íî çà âè ñÿò îò êî îð äè íàò. Îä íà êî ýòè óðàâ íå íèÿ ìî ãóò áûòü
óñðåä íå íû ïî ðàç ëè÷ íûì ðå à ëè çà öè ÿì êîí ôè ãó ðà öèé öåí ò -
ðîâ. Äëÿ ìàê ðî ñêî ïè ÷å ñêè îä íî ðîä íîé ñè ñ òå ìû ñðåä íèå çíà -
÷å íèÿ fd  è fa  âî îá ùå íå çà âè ñÿò îò r, à äâóõ ÷à ñ òè÷ íûå ôóí ê -
öèè çà âè ñÿò òî ëü êî îò ðàç íè öû r r- ¢. Äëÿ èçîò ðîï íîé ñè ñ òå ìû 
îíè çà âè ñÿò òî ëü êî îò | |r r- ¢ . Òåì ñà ìûì ìîæ íî ââå ñ òè êîí öåí -
ò ðà öèè öåí ò ðîâ òèïà a â ñî ñòî ÿ íèè s

n t V d r f ta as s( ; ) ( , ; )º -
ò

1 3 r

è êîð ðå ëÿ öè îí íûå ôóí ê öèè G tab s s( , , ; )r ¢  ïî ôîð ìó ëå 

n t n t G t

V d r f

a b ab

ab

s s s s( ; ) ( ; )[ ( , , ; )]

( ,

¢ + ¢ º

º ¢ + ¢-

1

1 3

r

r r s s; , ; ).¢ ¢ò r t
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Â èçîò ðîï íîé ñè ñ òå ìå Gab  çà âè ñèò òî ëü êî îò ìî äó ëÿ r. Âû äå -
ëå íèå êîí öåí ò ðà öèé èç ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ñâÿ çà íî ñî
ñëåä ñò âè åì óðàâ íå íèÿ (5.13):

d r d r f V n n3 3 2¢ ¢ ¢ = ¢òò ab a bs s s s( , ; , ) ( ) ( )r r  .

Îò ñþ äà

d r G r t3 0ab s s( , , ; )¢ =ò  .

Êîí öåí ò ðà öèè na( )1  è na( )0  ñâÿ çà íû ñ ïîë íîé êîí öåí ò ðà -
öèåé öåí ò ðîâ na

0 , êî òî ðàÿ ïî ñòî ÿí íà:

n t n t na a a( ; ) ( ; )0 1 0+ =  .

Ìû ïðåä ïî ëà ãà åì, ÷òî öåí ò ðû îáî èõ òè ïîâ ðàñ ïðå äå ëå íû ñëó -
÷àé íûì îá ðà çîì è íå çà âè ñè ìî äðóã îò äðó ãà. Ñëåä ñò âè åì ýòî -
ãî ÿâ ëÿ åò ñÿ, íà ïðè ìåð, ñî îò íî øå íèå

f t f t n t nda da d a
0( , , ; ) ( , , ; ) ( ; )r r1 0 1 1 1+ = . (5.15)

Òà êèå ïðåä ïî ëî æå íèÿ åñ òå ñò âåí íû, íî â îá ùåì ñëó ÷àå íå ÿâ -
ëÿ þò ñÿ ïðà âè ëü íû ìè, ïî ñêî ëü êó, íà ïðè ìåð, äâà öåí ò ðà íå
ìî ãóò áûòü ðàñ ïî ëî æå íû â îä íîé òî÷ êå (ïîë íî ñòüþ ñëó ÷àé íîå 
ðàñ ïðå äå ëå íèå öåí ò ðîâ äî ïó ñ êà åò è òà êóþ êîí ôè ãó ðà öèþ).
Ìû áó äåì ïðå íå áðå ãàòü ýòè ìè íå òî÷ íî ñòÿ ìè. Èç óðàâ íå íèÿ
(5.15) ìîæ íî âû âå ñ òè ñëå äó þ ùèå ñî îò íî øå íèÿ:
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da
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( ; )
( , , ; )

( )
1 1

0

1
1 0

0
= - = -

- n
G r

a
da

( )
( , , ),
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0 0
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( )
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d a

d a
da( , , ; )

( ; ) ( ; )

( ; ) ( ; )
( , ,0 1

1 0

0 1
1 0= ; )

( ) ( )

[ ( )][ ( )]
( , , ).

t

n n

n n n n
G r

=

=
- -

d a

d
0

d a
0

a
da

1 0
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(5.16)

Òåì ñà ìûì íå îá õî äè ìî çíàòü òî ëü êî îäíó êîð ðå ëÿ öè îí íóþ
ôóí ê öèþ, îñòà ëü íûå ìî ãóò áûòü ëåã êî âû ÷èñ ëå íû èç (5.16).

79



Èí òåã ðè ðî âà íèå ñè ñ òå ìû óðàâ íå íèé (5.14) ïî ïðî ñòðàí -
ñò âó ïðè âî äèò ê ñè ñ òå ìå óðàâ íå íèé

¶ ¶ tn t n n n d rW r G rd d d d a da( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ( , , )1 1 1 0 1 1 01 3= - - +- ]

( ) [ ( )],

+

+ -

ò
I t n na

d d
0

d
0 1

¶ ¶ tn t n n

n n d rW r G

a a a
0

a

d a da

( ) [ ( )]

( ) ( ) ( )[ (

0 0

1 0 1

1

3

= - -

- +

-

r, , )],1 0ò
(5.17)

¶ ¶

a t

G r t W r

W r I n n n n

da

d d
0

d
1

a a
0

( , , ) ( )

[ ( ) ( )

1 0

10 1

= - -

- + +- -
a
1

da
- +( )] ( , , )0 1 0G r

+ + + ¢ ¢ + ¢[ ( ) ( )][ ( , , )] ( )[ ( , ,n n G r d r W r G rd a da da1 0 1 1 0 1 1 03 )] -ò

- ¢ ¢¢ ¢ - ¢¢ ´

´ ¢

- - -
òòn n V d r d r W

f

d a

dda

1 1 1 3 31 0( ) ( ) (| | )

[ (

r r

r , , , ; , ) ( , ; , , , )].1 0 0 1 0 0¢¢ + ¢ + ¢ + ¢ ¢¢r r r r r r rfdaa

(5.18)

Ñè ñ òå ìà (5.17), (5.18) äî âî ëü íî ñëîæ íàÿ, è ìî æåò áûòü
ðå øå íà òî ëü êî â ñëó ÷àå îá ðû âà öå ïî÷ êè êà êèì-ëè áî ñïî ñî -
áîì. Èñ ïî ëü çó åò ñÿ íå ñêî ëü êî òè ïîâ ïðè áëè æåí íî ãî âû ðà æå -
íèÿ òðåõ ÷à ñ òè÷ íîé ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ÷å ðåç äâóõ ÷à ñ òè÷ -
íûå. Â ñëó ÷àå ñè ëü íîé êîð ðå ëÿ öèè (êàê ìû óâè äèì äà ëåå, ýòî
ñî îò âåò ñò âó åò íà øåé ñè òó à öèè) èñ ïî ëü çó åò ñÿ ñó ïåð ïî çè öè îí -
íîå ïðè áëè æå íèå Êèð ê âó äà [11]:

f

n n n G

abg

a b g ab

s s s

s s s

( , ; , ; , )

( ) ( ) ( )[ (

r r r¢ ¢ ¢¢ ¢¢ =

= ¢ ¢¢ +1 | | , , )]r r- ¢ ¢ ´s s

´ + - ¢¢ ¢¢ + ¢ - ¢¢ ¢ ¢¢[ (| | , , )][ (| | , , )]1 1G Gag bgs s s sr r r r  . (5.19)

Òà êîå ïðè áëè æå íèå íå î÷åíü õî ðî øî îáî ñíî âà íî òå î ðå òè -
÷å ñêè, íî ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ åñ òå ñò âåí íûì è äî ñòà òî÷ íî ïðî -
ñòûì. 

Ïîä ñòà íîâ êà ñî îò íî øå íèÿ (5.19) â (5.18) ïðè âî äèò ê
óðàâ íå íèþ 

¶ ¶

a t

G r t W r

W r I n n n n
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d d
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d
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a a
0

( , , ) ( )

[ ( ) ( )
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80



+ + ´

´ ¢ ¢ + ¢

n G r

d r W r G r G

d da

da dd

( )[ ( , , )]

( )[ ( , , )] (

1 1 1 0

1 1 03 | | , , )r r+ ¢ -ò 1 1

+ + ´

´ ¢ ¢ + ¢

n G r

d r W r G r G

a da

da aa

( )[ ( , , )]

( )[ ( , , )] (

0 1 1 0

1 1 03 | | , , ).r r+ ¢ò 0 0

Ñäå ëà åì äà ëü íåé øèå óïðî ùå íèÿ. Ïî ñêî ëü êó ïðÿ ìîå
âçàè ìî äåé ñò âèå ïðî èñ õî äèò òî ëü êî ìåæ äó äî íî ðîì è àê öåï òî -
ðîì, òî ëü êî Gda  ìî æåò ñó ùå ñò âåí íî îò ëè ÷à òü ñÿ îò íóëÿ. Åñëè
êîí öåí ò ðà öèè öåí ò ðîâ ìàëû, ìîæ íî ïðå íå áðå÷ü äâó ìÿ ïî -
ñëåä íè ìè èí òåã ðà ëü íû ìè ÷ëå íà ìè, ñî äåð æà ùè ìè êîð ðå ëÿ öè -
îí íûå ôóí ê öèè äëÿ ïàð d–d è a–a. Òà êèå êîð ðå ëÿ öè îí íûå
ôóí ê öèè ìî ãóò èã ðàòü ñó ùå ñò âåí íóþ ðîëü â ïðî öåñ ñàõ ñà ìî -
îð ãà íè çà öèè íà ïî ñëåä íèõ ñòà äè ÿõ ðå ëàê ñà öèè, êîã äà ìî ãóò
îá ðà çî âû âà òü ñÿ êëà ñ òå ðû îäè íà êî âûõ ÷à ñ òèö (ñì., íà ïðè ìåð, 
[12-14]), îä íà êî ìû íå áó äåì îá ñóæ äàòü ýòè ÿâ ëå íèÿ. Ïî ñëå
ïðå íå áðå æå íèÿ ýòè ìè êîð ðå ëÿ öè îí íû ìè ôóí ê öè ÿ ìè óðàâ íå -
íèå (5.18) ïðè îá ðå òà åò âèä

¶ ¶

a t

G r t W r

W r I n n n n

da

d d
0

d
1

a a
0

( , , ) ( )

[ ( ) ( )

1 0

10 1

= - -

- + +- -
a
1

da
- ( )] ( , , ),0 1 0G r

(5.20)

è îêîí ÷à òå ëü íàÿ ñè ñ òå ìà óðàâ íå íèé (5.17), (5.20) îêà çû âà åò -
ñÿ çàì êíó òîé. 

Ïî ñêî ëü êó óðàâ íå íèå (5.20) ñî äåð æèò çà âè ñÿ ùèå îò âðå -
ìå íè êî ýô ôè öè åí òû ñ íå èç âå ñò íû ìè ôóí ê öè ÿ ìè n td ( ; )1  è 
n ta ( ; )0 , â îá ùåì âèäå äëÿ ïðî èç âî ëü íîé çà âè ñè ìî ñòè âîç áóæ -
äå íèÿ îò âðå ìå íè ñè ñ òå ìà óðàâ íå íèé ðå øå íà áûòü íå ìî æåò.
Ïî ý òî ìó îá ñó äèì äâà êðàé íèõ ñëó ÷àÿ — ñòà öè î íàð íîå âîç -
áóæ äå íèå è âîç áóæ äå íèå êî ðîò êèì èì ïó ëü ñîì.

Â ñòà öè î íàð íîì ñëó ÷àå âñå ëå âûå ÷à ñ òè ñè ñ òå ìû (5.17),
(5.20) ðàâ íû íóëþ, è âñå ôóí ê öèè íå çà âè ñÿò îò âðå ìå íè. Ïðè 
ýòîì êîð ðå ëÿ öè îí íàÿ ôóí ê öèÿ ìî æåò áûòü ëåã êî íàé äå íà:

G r
W r

W r I n n n n
da

d d
0

d
1

a a
0

a
1

( , , )
( )

( ) ( ) ( )
1 0

1 00 1
= -

+ +- - -a t
. (5.21)

Äëÿ ìà ëûõ r, êîã äà W r( ) ñè ëü íî âîç ðà ñ òà åò, êîð ðå ëÿ öè îí íàÿ
ôóí ê öèÿ äî ñòè ãà åò ìè íè ìà ëü íî ãî çíà ÷å íèÿ G rda ( , , )1 0 1® - .
Ïî ñêî ëü êó Gda  âõî äèò â äâóõ ÷à ñ òè÷ íóþ ôóí ê öèþ ðàñ ïðå äå -
ëå íèÿ êàê 1+ Gda , ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî â ñòà öè î íàð íîì ñî ñòî ÿ íèè 
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èìå åò ñÿ ìàëî ïàð èç âîç áóæ äåí íî ãî äî íî ðà è àê öåï òî ðà â
îñíîâ íîì ñî ñòî ÿ íèè ñ ìà ëûì ìåæ öåí ò ðî âûì ðàñ ñòî ÿ íè åì.
Ýòî ñâÿ çà íî ñ òàê íà çû âà å ìûì ýô ôåê òîì îáåä íå íèÿ, êîã äà
ïàðû ñ ìà ëûì ìåæ öåí ò ðî âûì ðàñ ñòî ÿ íè åì áû ñò ðî îñó ùå ñò â -
ëÿ þò ïå ðå íîñ è âû ïà äà þò èç ðàñ ñìîò ðå íèÿ. Ñ äðó ãîé ñòî ðî -
íû, íà áî ëü øèõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ, êîã äà âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå íî ñà 
W r( ) ñòà íî âèò ñÿ ìà ëîé, àí òè êîð ðå ëÿ öèÿ ìåæ äó äî íî ðîì è àê -
öåï òî ðîì ïðî ïà äà åò.

Ïîä ñòà íîâ êà âû ðà æå íèÿ (5.21) â èí òåã ðàë, îïðå äå ëÿ þ -
ùèé ñêî ðîñòü ïå ðå íî ñà, äàåò

d r W r G r

R I n n
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2 3 0 1

1 1 0
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¢ ¢ + ¢ =

=

ò
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( )[ ( , , )]
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da

d d d
0

d
1p a t ) ( ) ,+ - - -t ta d a

0
a
11 1 0n n

ãäå áûëà èñ ïî ëü çî âà íà ôîð ìó ëà (5.8) äëÿ âå ðî ÿò íî ñòè äè -
ïîëü-äè ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà. Ýòî çíà ÷å íèå èí òåã ðà ëà äîë æíî
áûòü ïîä ñòàâ ëå íî â ïåð âûå äâà óðàâ íå íèÿ ñè ñ òå ìû (5.17).
Òåì ñà ìûì ìîæ íî ïî ëó ÷èòü äî ñòà òî÷ íî ãðî ìîç äêóþ ñè ñ òå ìó
íå ëè íåé íûõ óðàâ íå íèé äëÿ ñòà öè î íàð íûõ êîí öåí ò ðà öèé 
nd ( )1  è na ( )0 . Ìû íå áó äåì àíà ëè çè ðî âàòü ðå øå íèÿ ýòîé ñè ñ -
òå ìû.

5.3 Êèíåòèêà äèïîëü-äèïîëüíîãî ïåðåíîñà

Åñëè âîç áóæ äå íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ î÷åíü êî ðîò êèì èì ïó ëü ñîì,
òî äà ëü íåé øàÿ ðå ëàê ñà öèÿ íà ÷è íà åò ñÿ èç ñî ñòî ÿ íèÿ íå ñêîð ðå -
ëè ðî âàí íûõ ïàð d–a, ïî ñêî ëü êó ïå ðåä âîç áóæ äå íè åì íè êà êîé 
êîð ðå ëÿ öèè íå áûëî. Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî âðå ìÿ ïå ðå íî ñà 
W r-1( ) ìå íü øå, ÷åì ðà äè à öè îí íîå âðåìÿ àê öåï òî ðà, ÷òî äàåò

âîç ìîæ íîñòü ïðå íå áðå÷ü ÷ëå íîì ñ ta
-1 â (5.20). Òîã äà óðàâ íå -

íèå (5.20) äëÿ êîð ðå ëÿ öè îí íîé ôóí ê öèè ïî ñëå ïðå êðà ùå íèÿ
âîç áóæ äå íèÿ ïðè íè ìà åò âèä   

¶ ¶G r t t W r W r G rda da( , , ; ) ( ) ( ) ( , , )1 0 1 0= - -

è èìå åò ðå øå íèå äëÿ íà ÷à ëü íî ãî óñëî âèÿ G rda ( , , ; )1 0 0 0=

G r t W r tda ( , , ; ) exp[ ( ) ]1 0 1= - + -  . (5.22)

Äëÿ ìà ëûõ âðå ìåí t W r<< -1( ) ñè ëü íàÿ êîð ðå ëÿ öèÿ ìåæ äó
äî íî ðîì è àê öåï òî ðîì îò ñóò ñò âó åò, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âðå ìåí 
ta >> >> -t W r1( ) óæå íå îñòà åò ñÿ ïàð, ðàç äå ëåí íûõ ðàñ ñòî ÿ -

íè åì r. Ïî ñêî ëü êó âðåìÿ âîç íèê íî âå íèÿ ñè ëü íîé êîð ðå ëÿ öèè
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ñè ëü íî çà âè ñèò îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó öåí ò ðà ìè, îá ëàñòü îáåä -
íå íèÿ ðàñ òåò ñî âðå ìå íåì. Ðà äè óñ ýòîé îá ëà ñ òè R tp( ) ìî æåò
áûòü íàé äåí èç ñî îò íî øå íèÿ W R tp( ) » 1, îò êó äà äëÿ äè -
ïîëü-äè ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà R t R tp( ) ( )= 0

1 6td .

Äëÿ íèç êèõ èí òåí ñèâ íî ñòåé âîç áóæ äå íèÿ êîí öåí ò ðà öèÿ
âîç áóæ äåí íûõ äî íî ðîâ îò íî ñè òå ëü íî ìàëà, è ìîæ íî ïî ëî -
æèòü n na a( )0 0= . Òåì ñà ìûì óðàâ íå íèå äëÿ êîí öåí ò ðà öèè âîç -

áóæ äåí íûõ äî íî ðîâ ìî æåò áûòü çà ïè ñà íî â âèäå

¶ ¶ t[ln ( ; )] ( )exp[ ( ) ]n t t n d r W r W r td d a1 1 0 3= - - --
ò . (5.23)

Âû ÷èñ ëèì èí òåã ðàë â ïðà âîé ÷à ñ òè óðàâ íå íèÿ (5.23), èñ -
ïî ëü çóÿ äëÿ W r( ) âå ðî ÿò íîñòü äè ïîëü-äè ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà
(5.8):
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Ïðà âàÿ ÷àñòü óðàâ íå íèÿ (5.23) ðàâ íà ñêî ðî ñòè óìå íü øå íèÿ
êîí öåí ò ðà öèè âîç áóæ äåí íûõ äî íî ðîâ. Èç ñî îò íî øå íèÿ
(5.24) ëåã êî âè äåòü, ÷òî äëÿ ìà ëûõ t ® 0 ýòà ñêî ðîñòü ñòà íî -
âèò ñÿ áåñ êî íå÷ íîé. Òà êîé ðå çó ëü òàò ïî ëó ÷à åò ñÿ â êîí òè íó à ëü -
íîé ìî äå ëè, êîã äà äî íîð è àê öåï òîð ìî ãóò íà õî äè òü ñÿ äðóã îò
äðó ãà íà ïðî èç âî ëü íî ìà ëîì ðàñ ñòî ÿ íèè. Òåì íå ìå íåå, îá -
ëàñòü ïðè ìå íè ìî ñòè ïðè áëè æå íèÿ (5.24) äî ñòà òî÷ íî øè ðî -
êàÿ, ïî ñêî ëü êó R a0 >> .

Ïî ñëå èí òåã ðè ðî âà íèÿ óðàâ íå íèÿ (5.23) ñ èñ ïî ëü çî âà íè -
åì (5.24) ìîæ íî ïî ëó ÷èòü

n t n
t

qn R
t

d d
d

a
d

( ; ) ( ; )exp1 10 0
0
3= - -

é

ë
ê

ù

û
ú

t t
 . (5.25)

Çäåñü êîí ñòàí òà q ðàâ íà 4 3 7 43 2p » , . Åñëè èç ìå íèòü ìî äåëü

äè ïîëü-äè ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà (íà ïðè ìåð, ó÷åñòü óã ëî âóþ çà -
âè ñè ìîñòü âå ðî ÿò íî ñòè ïå ðå íî ñà), çíà ÷å íèå ýòîé êîí ñòàí òû
ìî æåò ñëåã êà îò ëè ÷à òü ñÿ îò ïðè âå äåí íî ãî âûøå.
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Ïî êà çà òåëü ñòå ïå íè 1 2 3 6=  â ýê ñ ïî íåí òå çà ìå íÿ åò ñÿ íà 
3 8 äëÿ äè ïîëü-êâàä ðó ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà è íà 3 10 äëÿ êâàä ðó -
ïîëü-êâàä ðó ïî ëü íî ãî. Åñëè âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå íî ñà çà âè ñèò îò
ðàñ ñòî ÿ íèÿ ýê ñ ïî íåí öè à ëü íî, W r r R( ) ~ exp( )- 0 , ÷òî ïðî èñ -
õî äèò, íà ïðè ìåð, äëÿ òóí íå ëü íî ãî ïå ðå íî ñà, ñêî ðîñòü ðàñ ïà -
äà èìå åò ëî ãà ðèô ìè ÷å ñêóþ îñî áåí íîñòü. Òåì ñà ìûì òóí íå ëü -
íûé ðàñ ïàä ïîä ÷è íÿ åò ñÿ ñòå ïåí íî ìó çà êî íó (n t~ -r). 

Íå ýê ñ ïî íåí öè à ëü íûé ðàñ ïàä (5.25) ìîæ íî îáú ÿñ íèòü
ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì. Íà ñà ìûõ íà ÷à ëü íûõ ñòà äè ÿõ ðàñ ïà äà
ïå ðå íîñ ïðî èñ õî äèò íà áëè æàé øèõ ïà ðàõ. Êîí öåí ò ðà öèÿ äî -
íî ðîâ ïà äà åò áû ñò ðî, ïî ñêî ëü êó ñêî ðîñòü ïå ðå íî ñà äëÿ òà êèõ
ïàð âû ñî êà. Äëÿ ïî ñëå äó þ ùèõ ñòà äèé ðå ëàê ñà öèè áëèç êèå
ïàðû óæå îò ñóò ñò âó þò, è ïå ðå íîñ îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïà ðà ìè ñ áî ëü -
øèì ðàñ ñòî ÿ íè åì ìåæ äó íèìè. Íà ïî ñëåä íèõ ñòà äè ÿõ ðå ëàê -
ñà öèè îïðå äå ëÿ þ ùèì îñòà åò ñÿ òî ëü êî ðà äè à öè îí íûé ðàñ ïàä.
Îä íà êî, ñêî ðîñòü ðàñ ïà äà (5.24) óìå íü øà åò ñÿ äî ñòà òî÷ íî
ìåä ëåí íî, è ïå ðå íîñ íà áëþ äà åò ñÿ â êè íå òè êå äàæå íà äà ëå êèõ
ñòà äè ÿõ ðå ëàê ñà öèè.
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§6 Ðåàáñîðáöèÿ ëþìèíåñöåíöèè

Â ïðå äû äó ùåì ïà ðàã ðà ôå îá ñóæ äàë ñÿ ïå ðå íîñ ýíåð ãèè,
âîç íè êà þ ùèé èç-çà îá ìå íà âèð òó à ëü íû ìè ïðî äî ëü íû ìè ôî -
òî íà ìè. Ýëåê ò ðè ÷å ñêîå ïîëå òà êèõ ôî òî íîâ ïà äà åò ñ ðàñ ñòî ÿ -
íè åì êàê R-3 . Ïî ý òî ìó òà êîå âçàè ìî äåé ñò âèå âàæ íî òî ëü êî â
òîì ñëó ÷àå, êîã äà ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó âîç áóæ äåí íûì öåí ò ðîì è 
öåí ò ðîì, ïðè íè ìà þ ùèì ýíåð ãèþ, äî ñòà òî÷ íî ìàëî. Èìå åò ñÿ
äðó ãàÿ êîì ïî íåí òà ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî ïîëÿ, êî òî ðàÿ ïà äà åò çíà -
÷è òå ëü íî ìåä ëåí íåå, êàê R-1 (ñì. óðàâ íå íèå (I.1.8)). Ýòî ïî -
ïå ðå÷ íîå ýëåê ò ðè ÷å ñêîå ïîëå èç ëó ÷å íèÿ.

Òå î ðèÿ òà êî ãî ïå ðå íî ñà ìî æåò áûòü ðàñ ñìîò ðå íà ñî âåð -
øåí íî àíà ëî ãè÷ íî äè ïîëü-äè ïî ëü íî ìó ïå ðå íî ñó, åñëè âìå ñ òî
âû ðà æå íèÿ äëÿ ~ ( )Kij r  (5.1) èñ ïî ëü çî âàòü âû ðà æå íèå (ñì.

(I.1.8)):

~ ( ) ( ) ( )K
c

r r r

r
eij

ij i j in r c r cr =
- - -w d w w k w w

2

2

2

3
 .

Òåì ñà ìûì âå ðî ÿò íîñòü ðå àá ñîð á öèè (ïî ãëî ùå íèÿ èñ ïó ùåí -
íî ãî ïî ïå ðå÷ íî ãî ôî òî íà) ðàâ íà

W
d

c

e

R
Gr

r

R

d a
2

d0
0

a0
0

da

d
lum

da

®

-

=
2
2

2 2 4

4 2

p
m

w w
w

a w

h
d d

( )

( )ò Ga
abs ( ).w

Çäåñü êî ýô ôè öè åíò óã ëî âî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ m r
2  äëÿ ñëó ÷àé -

íûõ íà ïðàâ ëå íèé äè ïî ëü íûõ ìî ìåí òîâ ðà âåí 2 9. Âîñ ïî ëü çî -
âàâ øèñü óðàâ íå íè ÿ ìè (5.5) è (5.6), ýòî âû ðà æå íèå ìîæ íî ïå -
ðå ïè ñàòü â âèäå

W
n R

I e dr r R
d a

2

a d da
2 d a

da

®
-= ò

9

8

m

p t
w a w wa w( ) ( ) .( )
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Åñëè àê öåï òî ðû ðàñ ïðå äå ëå íû ðàâ íî ìåð íî ñ êîí öåí ò ðà -
öèåé na , ïîë íàÿ ñêî ðîñòü ðàñ ïà äà ìî æåò áûòü âû ÷èñ ëå íà ïó -
òåì èí òåã ðè ðî âà íèÿ (5.1) ïî âñå ìó ïðî ñòðàí ñò âó:

4 2

0

pn R dR W Rr
a da da d a da®

¥

ò =( )

= =ò ò
-

¥9

2
0

m

t
w w a w a wr Rd I e dR

2

d
d a da

a da( ) ( ) ( )

= =ò
-9

2

1m

t
w w tr I d

2

d
d d
( ) , (6.2)

ãäå ìû èñ ïî ëü çî âà ëè ïðåä ïî ëî æå íèå î ñëó ÷àé íîì ðàñ ïðå äå -
ëå íèè íà ïðàâ ëå íèé äè ïî ëü íî ãî ìî ìåí òà. Ïî ãëî ùå íèå ïðåä -
ïî ëà ãà åò ñÿ ñâÿ çàí íûì òî ëü êî ñ ïî ãëî ùå íè åì àê öåï òî ðîâ, 
a w a w( ) ( )= a . Ñî îò íî øå íèå (6.2) èìå åò î÷å âèä íûé ñìûñë:
êàæ äûé ïî ïå ðå÷ íûé ôî òîí, êî òî ðûé èñ ïó ñêà åò ñÿ âîç áóæ äåí -
íûì öåí ò ðîì, áó äåò ãäå-íè áóäü ïî ãëî ùåí. Òåì ñà ìûì ñêî -
ðîñòü ðà äè à öè îí íî ãî ïå ðå íî ñà ðàâ íà îá ðàò íî ìó ðà äè à öè îí íî -
ìó âðå ìå íè.

Ðå àá ñîð á öèÿ èç ëó ÷å íèÿ èã ðà åò âàæ íóþ ðîëü â ïå ðå íî ñå
ýíåð ãèè íà áî ëü øèå ðàñ ñòî ÿ íèÿ. Â êà ÷å ñò âå ïðè ìå ðà ðàñ ñìîò -
ðèì ñòà öè î íàð íûé ñëó ÷àé, êîã äà ðàñ ïðå äå ëå íèå öåí ò ðîâ îáî -
èõ òè ïîâ îä íî ðîä íî, à âîç áóæ äå íèå íå îä íî ðîä íî. Ïðåä ïî ëî -
æèì, ÷òî èí òåí ñèâ íîñòü âîç áóæ äå íèÿ ðàâ íà I( )r . Êîí öåí ò ðà -
öèÿ âîç áóæ äåí íûõ öåí ò ðîâ òàê æå çà âè ñèò îò êî îð äè íàò: 
n nd d( ) ( , )1 1= r  (îáî çíà ÷å íèÿ àíà ëî ãè÷ íû èñ ïî ëü çî âàí íûì â
ðàç äå ëå 5.2). Êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå ìî æåò áûòü çà ïè ñà íî â
âèäå

I n n

n W nr

( ) ( , ) ( , ) ,

( , ) ( )

r r r

r r r

a t
d
0

d d d

a d a d

1 1 0

0

1- =

- ¢

-

®ò ( , ) ( , ) .¢ ¢ - =-r r1 1 03 1d r nta a

Åñëè ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî èí òåí ñèâ íîñòü âîç áóæ äå íèÿ íå
ñëèø êîì âû ñî êà, ìîæ íî çà ïè ñàòü n na a( , )r 0 0= . Òîã äà êîí öåí -

ò ðà öèÿ âîç áóæ äåí íûõ àê öåï òî ðîâ ðàâ íà

n n n W I d rr
a a d a d d d a
( , ) ( ) ( ) .r r r r1 0 0 0 3= - ¢ ¢ ¢

®òt t a (6.3)
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Òà êèì îá ðà çîì, îíà ïðî ïîð öè î íà ëü íà òðåõ ìåð íîé ñâåð ò -
êå èí òåí ñèâ íî ñòè âîç áóæ äà þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ è âå ðî ÿò íî ñòè
ðà äè à öè îí íî ãî ïå ðå íî ñà.

Åñëè âîç áóæ äà þ ùèé ñâåò ïà äà åò íà ïî ëó áå ñ êî íå÷ íîå
òâåð äîå òåëî, è èí òåí ñèâ íîñòü ñâå òà íå çà âè ñèò îò êî îð äè íàò â
ïëîñ êî ñòè, ïà ðàë ëå ëü íîé ïî âåð õ íî ñòè, çà äà ÷à ñòà íî âèò ñÿ îä -
íî ìåð íîé. Âñå êîí öåí ò ðà öèè òå ïåðü ñòà íî âÿò ñÿ ôóí ê öè ÿ ìè
òî ëü êî îä íîé êî îð äè íà òû x. Óðàâ íå íèå (6.3) ìî æåò áûòü çà -
ïè ñà íî â ôîð ìå (ñì. [10])

n x dx Q x x I xa ( , ) ( ) ( ),1 = ¢ - ¢ ¢ò

ãäå ÿäðî Q x( ) îïðå äå ëÿ åò ñÿ èí òåã ðà ëîì

Q x n n W x y z dy dzr( ) ( , , )= =
®òt t aa d a d d d a

0 0 0

=
+

=^

^

- + ^òò
t a

p
w w a w

a wa d d
d a

n
d I

d r

x r
e

x r
0 0 2

2 24

2 2

( ) ( )
( )

= =-
¥

òò
t a

w w a w a wa d d
d a

n
d I

du

u
e u

x

0 0

2
( ) ( ) ( )

( )[ ]= - -ò
t a

w w a w a w
a d d

d a Ei
n

d I x

0 0

2
( ) ( ) ( ) .

Çäåñü 

Ei( )x e dt tt
x

=

-¥
ò  (6.4)

—èí òåã ðà ëü íàÿ ýê ñ ïî íåí òà. Àñèì ï òî òè ÷å ñêîå ïî âå äå íèå 
Ei( )-x  èìå åò âèä

- - = ® ¥

- - = - + ® =

-Ei

Ei C C

( ) , ,

( ) ln( ), , ,

x e x x

x x x

x

1 0 0577215K

Åñëè èí òåí ñèâ íîñòü âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà ïà äà åò ïðè
ïðî õîæ äå íèè âãëóáü êðè ñ òàë ëà êàê 

I x I e x( ) ,( )= -
0

a w ex
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ãäå wex — ÷à ñ òî òà âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà, a w a( )ex d
0

d
0= n , I0  — 

ïî òîê ôî òî íîâ, ïà äà þ ùèõ íà ïî âåð õ íîñòü êðè ñ òàë ëà, êîí öåí -
ò ðà öèÿ âîç áóæ äåí íûõ àê öåï òî ðîâ îêà çû âà åò ñÿ ðàâ íîé 

( )n x
I

d I xa
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d a Ei( , ) ( ) ( ) ( )1
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ì
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w w a w a w
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a w a w

a w a w

( ) ( ) ( ) ln
( ) ( )

( ) ( )
ex Ei ex

ex

ex

ü
ý
þ
.

Ïîë íîå ÷èñ ëî âîç áóæ äåí íûõ àê öåï òî ðîâ ðàâ íî

N n x dxa a( ) ( , )1 1

0

= =
¥

ò

= + +
æ

è
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ø
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é

ë
ê
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w w

a w

a w

a w

a w
a

d
ex

ex

2

I
d I0 1 1( )

( )

( )
ln

( )

( ) úò  .

Ïî ñêî ëü êó ìû íå ó÷è òû âà åì íè êà êî ãî òó øå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí -
öèè, èí òåí ñèâ íîñòü ëþ ìè íåñ öåí öèè äî íî ðîâ ðàâ íà 
I N0 1- a a( ) t . Òåì ñà ìûì êâàí òî âûé âû õîä ëþ ìè íåñ öåí öèè
äî íî ðîâ ðà âåí òîé ÷à ñ òè ëþ ìè íåñ öåí öèè, êî òî ðàÿ íå ïå ðå ïîã -
ëî ùà åò ñÿ êðè ñ òàë ëîì:

h w w
a w

a w

a w

a w
d d

ex

ex

2
= - +

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú

1
1 1d I ( )

( )

( )
ln

( )

( )ò  . (6.5)

Åñëè êî ýô ôè öè åíò ïî ãëî ùå íèÿ äëÿ ñâå òà ëþ ìè íåñ öåí öèè
ìíî ãî ìå íü øå, ÷åì äëÿ âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà (íà ïðè ìåð, åñëè 
ëþ ìè íåñ öåí öèÿ âîç áóæ äà åò ñÿ â îá ëà ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî
ïî ãëî ùå íèÿ, à èç ëó ÷å íèå ïî ïà äà åò â îá ëàñòü ïðî çðà÷ íî ñòè
êðè ñ òàë ëà), êâàí òî âûé âû õîä ñòà íî âèò ñÿ ðàâ íûì 1 2, ïî ñêî -
ëü êó òî ëü êî ïî ëî âè íà ôî òî íîâ èñ ïó ñêà þò ñÿ â íà ïðàâ ëå íèè ê
ïî âåð õ íî ñòè (çäåñü ìû íå ó÷è òû âà åì êîð ðåê òè ðó þ ùèé ìíî -
æè òåëü (1.2), âîç íè êà þ ùèé èç-çà ïîë íî ãî âíóò ðåí íå ãî îò ðà -
æå íèÿ). Â ïðî òè âî ïî ëîæ íîì ñëó ÷àå, êîã äà ëþ ìè íåñ öåí öèÿ
ñè ëü íî ïî ãëî ùà åò ñÿ (íà ïðè ìåð, â ñëó ÷àå æå ñò êî ãî ðåíò ãå íîâ -
ñêî ãî âîç áóæ äå íèÿ è äî ñòà òî÷ íî ìÿã êîé ðåíò ãå íîâ ñêîé ôëþ î -
ðåñ öåí öèè) êâàí òî âûé âû õîä îêà çû âà åò ñÿ ðàâ íûì
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h w w
a w

a w
d d

ex

4
= ò

1
d I ( )

( )

( )
(6.6)

è ìíî ãî ìå íü øå åäè íè öû.
Åñëè ðå àá ñîð á öèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ ñè ëü íîé, ñïåêòð ëþ ìè íåñ öåí -

öèè äî íî ðà èç ìå íÿ åò ñÿ (ñïåêòð ïðî ïîð öè î íà ëåí ïî äûí òåã ðà -
ëü íûì âû ðà æå íè ÿì â ñî îò íî øå íè ÿõ (6.5) è (6.6)). Ïî ñêî ëü -
êó ýòî ïî äûí òåã ðà ëü íîå âû ðà æå íèå â îá ùåì ñëó ÷àå çà âè ñèò îò 
ãëó áè íû ïðî íèê íî âå íèÿ a w-1( )ex  âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà, íà -

áëþ äà å ìûé ñïåêòð òà êîé ëþ ìè íåñ öåí öèè òàê æå çà âè ñèò îò
ýòîé âå ëè ÷è íû. Íàè áî ëåå ÿâ íûì ïðè ìå ðîì ÿâ ëÿ åò ñÿ ñðàâ íå -
íèå âîç áóæ äå íèÿ îä íî ãî è òîãî æå öåí ò ðà ñ ïî ìî ùüþ
ÂÓÔ-ôî òî íîâ è ñ ïî ìî ùüþ ðåíò ãå íîâ ñêèõ ôî òî íîâ. Ðå àá ñîð -
á öèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè â ñëó ÷àå ðåíò ãå íîâ ñêèõ ôî òî íîâ ïðî ÿâ -
ëÿ åò ñÿ çíà ÷è òå ëü íî ñè ëü íåå, ïî ñêî ëü êó ãëó áè íà ïðî íèê íî âå -
íèÿ ðåíò ãå íîâ ñêî ãî èç ëó ÷å íèÿ íà ìíî ãî áî ëü øå. 

Ñðàâ íå íèå ñëó ÷à åâ ðå àá ñîð á öèè ëþ ìè íåñ öåí öèè è äè -
ïîëü-äè ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà ïî êà çû âà åò, ÷òî â ïî ñëåä íåì ñëó -
÷àå íå ïðî èñ õî äèò èç ìå íå íèÿ ñïåê ò ðà ñâå ÷å íèÿ, à íà áëþ äà åò -
ñÿ òî ëü êî òó øå íèå èí òåí ñèâ íî ñòè ëþ ìè íåñ öåí öèè.

Âûøå ìû ðàñ ñìàò ðè âà ëè òî ëü êî ïî ëó ïðî ñòðàí ñò âî, çà íè -
ìà å ìîå òâåð äûì òå ëîì. Ìîæ íî ðàñ ñìîò ðåòü òàê æå ñëó ÷àè ðå -
àá ñîð á öèè â ïëà ñ òè íå è äëÿ äðó ãèõ ãåî ìåò ðèé. Çäåñü ìû ïîä -
÷åð ê íåì, ÷òî â ñëó ÷àå ñè ëü íîé ðå àá ñîð á öèè ñïåêòð ñâå ÷å íèÿ,
èç ìå ðÿ å ìûé ñ ïå ðåä íåé ïî âåð õ íî ñòè êðè ñ òàë ëà (íà êî òî ðóþ
ïà äà åò èç ëó ÷å íèå) îò ëè ÷à åò ñÿ îò ñïåê ò ðà ñâå ÷å íèÿ, èç ìå ðÿ å -
ìî ãî ñ çàä íåé ïî âåð õ íî ñòè, ïî ñêî ëü êó â ïî ñëåä íåì ñëó ÷àå
ñâåò ïðî õî äèò áî ëü øèé ïóòü è ïå ðå ïîã ëî ùå íèå ñè ëü íåå âè äî -
èç ìå íÿ åò ñïåêòð.

Çäåñü ìû òàê æå ïðå íå áðå ãà ëè îá ðàò íûì ïðî öåñ ñîì, ïî ëî -
æèâ âå ðî ÿò íîñòü Wa d®  ðàâ íîé íóëþ. Òåì ñà ìûì âû ïàë èç
ðàñ ñìîò ðå íèÿ ñëó ÷àé ñà ìî ïî ãëî ùå íèÿ, êîã äà ðå àá ñîð á öèÿ
ïðî èñ õî äèò íà öåí ò ðàõ òîãî æå òèïà. Åñëè ýòà âå ðî ÿò íîñòü îò -
ëè÷ íà îò íóëÿ, ìî æåò ïðî èñ õî äèòü ìíî ãî êðàò íîå ïå ðå ïîã ëî -
ùå íèå. Ýòî ïðè âî äèò íå òî ëü êî ê èç ìå íå íè ÿì ñïåê ò ðà ëþ ìè -
íåñ öåí öèè, íî è ê ìî äè ôè êà öèè êè íå òè êè ëþ ìè íåñ öåí öèè.
Êè íå òè êà ñòà íî âèò ñÿ íå ýê ñ ïî íåí öè à ëü íîé è áî ëåå ìåä ëåí íîé, 
÷åì áåç ó÷å òà ïå ðå ïîã ëî ùå íèÿ. Êè íå òè êà çà âè ñèò îò âå ðî ÿò íî -
ñòè âû õî äà êâàí òà ëþ ìè íåñ öåí öèè èç êðè ñ òàë ëà è òåì ñà ìûì
îïðå äå ëÿ åò ñÿ ãåî ìåò ðèåé ñè ñ òå ìû. Ðàç ëè÷ íûå ðå çó ëü òà òû òà -
êî ãî ðîäà ïðè âå äå íû â ìî íî ãðà ôèè [10].
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§7 Ìîäåëü îäíîðîäíîãî âîçáóæäåíèÿ
êðèñòàëëà

22.1 Âîçáóæäåíèå äåôåêòîâ â ïðè íàëè÷èè ëîâóøåê

Ðàñ ñìîò ðèì áî ëåå ïî äðîá íî ïðè ÷è íû, áëà ãî äà ðÿ êî òî -
ðûì âòî ðè÷ íûå ïðî öåñ ñû â êðè ñ òàë ëàõ ñòà íî âÿò ñÿ íå ëè íåé -
íû ìè è èíåð öè îí íû ìè. Îáà ýòèõ ñâîé ñò âà íà ÷è íà þò ïðî ÿâ ëÿ -
òü ñÿ, êàê òî ëü êî êâàí òû âîç áóæ äà þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ ïðè îá ðå -
òà þò ýíåð ãèþ, äî ñòà òî÷ íóþ äëÿ èîíè çà öèè öåí ò ðîâ ñâå ÷å íèÿ.
Ïðè áî ëü øèõ ýíåð ãè ÿõ íå ëè íåé íîñòü è èíåð öè îí íîñòü ñî õðà -
íÿ þò ñÿ. Â òî æå âðåìÿ, åñëè ýíåð ãèè ôî òî íîâ õâà òà åò ëèøü íà 
âîç áóæ äå íèå öåí ò ðîâ ñâå ÷å íèÿ, à íå íà èõ èîíè çà öèþ, íå ëè -
íåé íîñòü ïå ðå ñòà åò ïðî ÿâ ëÿ òü ñÿ (ïðè äî ñòà òî÷ íî ñëà áûõ è
óìå ðåí íûõ èí òåí ñèâ íî ñòÿõ), à ïîñ ëå ñâå ÷å íèå îïè ñû âà åò ñÿ
ïðî ñòû ìè ýê ñ ïî íåí öè à ëü íûì çà êî íîì çà òó õà íèÿ. 

Ïðî ñòåé øàÿ ìî äåëü, â êî òî ðîé ìî ãóò ïðî èñ õî äèòü íå ëè -
íåé íûå è èíåð öè îí íûå ÿâ ëå íèÿ, èçîá ðà æå íà íà ðèñ. 11. Âîç -
áóæ äà þ ùåå èç ëó ÷å íèå ñ ýíåð ãèåé ôî òî íîâ hnex èîíè çè ðó åò

öåí ò ðû ñâå ÷å íèÿ (ïðî -
öåññ 1). Â §4 áûëî ïî êà -
çà íî, ÷òî çà õâàò íà ëî -
âóø êè è öåí ò ðû ñâå ÷å íèÿ
èç ãî ðÿ ÷å ãî ñî ñòî ÿ íèÿ
ýëåê ò ðî íà èìå åò ãî ðàç äî
ìå íü øóþ âå ðî ÿò íîñòü,
÷åì çà õâàò èç òåð ìà ëè çî -
âàí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ, ïî -
ñêî ëü êó òåð ìà ëè çî âàí -
íûé ýëåê ò ðîí èìå åò ñó ùå -
ñò âåí íî ìå íü øóþ ñêî -
ðîñòü, à çà õâàò ïðî èñ õî -
äèò áåç àê òè âà öè îí íî ãî
áà ðü å ðà. Ïî ý òî ìó ãî ðÿ -
÷èé ýëåê ò ðîí áû ñò ðî (çà
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âðå ìÿ 10 1013 12- -¸  ñ) òåð ìà ëè çó åò ñÿ (3). Îñî áåí íî áû ñò ðî
ýòîò ïðî öåññ ïðî òå êà åò â èîí íûõ êðè ñ òàë ëàõ, ãäå ýëåê ò ðî íû
èí òåí ñèâ íî âçàè ìî äåé ñò âó þò ñ ïðî äî ëü íû ìè îï òè ÷å ñêè ìè
ôî íî íà ìè, ñâÿ çàí íû ìè ñ ïî ëÿ ðè çà öèåé êðè ñ òàë ëà. Ïî ñëå òåð -
ìà ëè çà öèè ó ýëåê ò ðî íà åñòü äâå âîç ìîæ íî ñòè: îí ìî æåò áûòü
çà õâà ÷åí ëèáî öåí ò ðîì ñâå ÷å íèÿ ñ èñ ïó ñêà íè åì ôî òî íà ëþ ìè -
íåñ öåí öèè (ïðî öåññ 2), ëèáî ëî âóø êîé ýëåê ò ðî íîâ (4). Âû -
ñâå ÷è âà íèå öåí ò ðà ñâå ÷å íèÿ ñ èñ ïó ñêà íè åì ôî òî íà hn lum  ìî -
æåò ïðî èñ õî äèòü ïðè ïå ðå õî äå èç çîíû ïðî âî äè ìî ñòè íà
îñíîâ íîé óðî âåíü, èëè (÷òî áî ëåå âå ðî ÿò íî) ìî æåò îñó ùå ñò â -
ëÿ òü ñÿ ÷å ðåç ïðî ìå æó òî÷ íîå îá ðà çî âà íèå âîç áóæ äåí íî ãî ñî -
ñòî ÿ íèÿ. Çà ñ÷åò ðå ëàê ñà öèè îêðó æå íèÿ öåí ò ðà ñâå ÷å íèÿ è â
ñî ãëà ñèè ñ ïðèí öè ïîì Ôðàí êà-Êîí äî íà ýíåð ãèÿ êâàí òà ñâå ÷å -
íèÿ ìî æåò áûòü çíà ÷è òå ëü íî ìå íü øå ïî ðî ãà èîíè çà öèè öåí ò -
ðà. 

Ýëåê ò ðî íû, çà õâà ÷åí íûå íà ëî âóø êè, ìî ãóò äî âî ëü íî
äîë ãî íà õî äè òü ñÿ íà íèõ. Äëÿ âû ñâî áîæ äå íèÿ ýëåê ò ðî íîâ ñ
ëî âó øåê åñòü äâà ïóòè. Âî-ïåð âûõ, ýòî òåð ìè ÷å ñêîå îñâî áîæ -
äå íèå ýëåê ò ðî íîâ ñ ïî ãëî ùå íè åì ôî íî íîâ (5). Âî-âòî ðûõ, ëî -
âóø êè ìî ãóò èîíè çî âà òü ñÿ (6) ïîä äåé ñò âè åì âîç áóæ äà þ ùå ãî
èç ëó ÷å íèÿ (hnex) èëè äðó ãî ãî ýëåê ò ðî ìàã íèò íî ãî èç ëó ÷å íèÿ
ìå íü øåé ýíåð ãèè (hn1). Òà êèì èç ëó ÷å íè åì ìî ãóò ñïå öè à ëü íî
ïîä ñâå ÷è âàòü îá ðà çåö äëÿ âû ïîë íå íèÿ çà äà÷, êî òî ðûå îá ñóæ -
äà þò ñÿ íèæå. Âû ñâî áîæ äà þ ùè å ñÿ ýëåê ò ðî íû çà òåì áû ñò ðî
òåð ìà ëè çó þò ñÿ (7) è çà õâà òû âà þò ñÿ öåí ò ðà ìè è ëî âóø êà ìè. 

Ðàñ ñìîò ðèì ïî ñëå äî âà òå ëü íî âå ðî ÿò íî ñòè êàæ äî ãî èç
ýòèõ ïðî öåñ ñîâ. Ïðè ýòîì áó äåì ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî âîç áóæ äå -
íèå îá ðàç öà îä íî ðîä íî, ïî ý òî ìó ìîæ íî ââå ñ òè êîí öåí ò ðà öèè
öåí ò ðîâ ñâå ÷å íèÿ â íå âîç áóæ äåí íîì ñî ñòî ÿ íèè n0 , èîíè çî -
âàí íûõ öåí ò ðîâ n, ïîë íóþ êîí öåí ò ðà öèþ ëî âó øåê N0  è êîí -
öåí ò ðà öèþ çà õâà ÷åí íûõ íà ëî âóø êàõ ýëåê ò ðî íîâ N, à òàê æå
êîí öåí ò ðà öèþ ýëåê ò ðî íîâ â çîíå ïðî âî äè ìî ñòè N - . Êàê óæå
áûëî ñêà çà íî, ýëåê ò ðî íû â ãî ðÿ ÷åì ñî ñòî ÿ íèè ïðî âî äÿò êðàé -
íå ìà ëîå âðå ìÿ, ïî ý òî ìó N -  îïè ñû âà åò êîí öåí ò ðà öèþ òåð ìà -
ëè çî âàí íûõ ýëåê ò ðî íîâ. Âå ðî ÿò íîñòü èîíè çà öèè ïîä äåé ñò âè -
åì ôî òî íîâ ïî ãëî ùà å ìî ãî èç ëó ÷å íèÿ ïðî ïîð öè î íà ëü íà ÷èñ ëó
íåè î íè çî âàí íûõ öåí ò ðîâ (n n0 - ), èí òåí ñèâ íî ñòè ïà äà þ ùå ãî
íà îá ðà çåö ñâå òà I t( ) è ñå ÷å íèÿ ïî ãëî ùå íèÿ íà îä íîì öåí ò ðå 
a 0 :

w n n I t1
0

0= -a ( ) ( )
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(ñðàâ íè òå ñ ïî ñëåä íèì ÷ëå íîì ïåð âî ãî óðàâ íå íèÿ ñè ñ òå ìû
(5.20)). Âå ðî ÿò íîñòü çà õâà òà ñ èç ëó ÷å íè åì ôî òî íà ëþ ìè íåñ -
öåí öèè ïðî ïîð öè î íà ëü íà â ïðî ñòåé øåì ïðè áëè æå íèè êàê
÷èñ ëó ýëåê ò ðî íîâ â çîíå ïðî âî äè ìî ñòè, òàê è èîíè çî âàí íûõ
öåí ò ðîâ (ñì. óðàâ íå íèå (4.8)):

w n N2 = -b .

Àíà ëî ãè÷ íî ìîæ íî ïî ëó ÷èòü âå ðî ÿò íî ñòè äëÿ îñòà ëü íûõ ïðî -
öåñ ñîâ:

w N N N4 0= - -g( ) ,  w NT5 = w ,  w N I6 1= d .

Çäåñü a 0 , b, g, d è wT  — êî ýô ôè öè åí òû ïðî ïîð öè î íà ëü íî ñòè,

à I1 — èí òåí ñèâ íîñòü âû ñâå ÷è âà þ ùå ãî ñâå òà (åñëè íåò äî ïîë -
íè òå ëü íîé ïîä ñâåò êè, I1 ñîâ ïà äà åò ñ I). Çíàÿ âñå ýòè âå ðî ÿò -
íî ñòè, ìîæ íî çà ïè ñàòü óðàâ íå íèÿ áà ëàí ñà äëÿ ÷èñ ëà èîíè çî -
âàí íûõ öåí ò ðîâ è ýëåê ò ðî íîâ, çà õâà ÷åí íûõ íà ëî âóø êàõ, òî
åñòü êè íå òè ÷å ñêèå óðàâ íå íèÿ äëÿ ëþ ìè íåñ öè ðó þ ùå ãî êðè ñ -
òàë ëà:

dn dt w w n n I n N= - = - - -
1 2

0
0a b( ) ,

dN dt w w w N N N N N IT= - - = - - --
4 5 6 0 1g w d( ) ,

dN dt w w w w w- = + + - -1 5 6 2 4 . (7.1)

Ïî ñëåä íåå óðàâ íå íèå ìîæ íî ïî ëó ÷èòü èç óñëî âèÿ íåé òðà ëü -
íî ñòè îá ðàç öà, ïî êî òî ðî ìó ÷èñ ëî èîíè çî âàí íûõ öåí ò ðîâ ñîâ -
ïà äà åò ñ ñóì ìîé ÷è ñåë ýëåê ò ðî íîâ â çîíå è íà ëî âóø êàõ:

n N N= + - .

Ââå äåì óïðî ùà þ ùèå ïðåä ïî ëî æå íèÿ î êîí öåí ò ðà öèè
ýëåê ò ðî íîâ. Âî-ïåð âûõ, ïðè íå î÷åíü âû ñî êèõ èí òåí ñèâ íî -
ñòÿõ n n<< 0  è N N<< 0 , ò. å. äîëÿ èîíè çî âàí íûõ öåí ò ðîâ è çà -
ïîë íåí íûõ ëî âó øåê ìíî ãî ìå íü øå åäè íè öû. Âî-âòî ðûõ, âðå -
ìÿ æèç íè ýëåê ò ðî íîâ â çîíå ïðî âî äè ìî ñòè ìíî ãî ìå íü øå âðå -
ìå íè èõ ïðå áû âà íèÿ íà ëî âóø êàõ. Â òîì ñëó ÷àå, êîã äà âå ðî ÿò -
íîñòü çà õâà òà íà ëî âóø êó íå ÷ðåç âû ÷àé íî ìàëà, N N- << .
Åñëè ââå ñ òè îä íî âðå ìåí íî è ïðåä ïî ëî æå íèå î ìà ëî ñòè ïðî èç -
âîä íûõ dN dt dN dt- << , òî ñè ñ òå ìà óðàâ íå íèé (7.1) çíà ÷è -

òå ëü íî óïðî ùà åò ñÿ (èç íåé òðà ëü íî ñòè ñëå äó åò n N» ):
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dn dt n I n N= - -a b0
0 ,

dn dt N N n n IT= - --g w d0 1. (7.2)

Ýòà ñè ñ òå ìà óðàâ íå íèé è áó äåò èñ ñëå äî âà òü ñÿ.
Ðàñ ñìîò ðèì âíà ÷à ëå ñòà öè î íàð íûé ñëó ÷àé. ×å ðåç êà -

êîå-òî âðå ìÿ ïî ñëå âêëþ ÷å íèÿ ñâå òà óñòà íàâ ëè âà åò ñÿ ðàâ íî -
âåñ íîå ñî ñòî ÿ íèå. Âå ëè ÷è íû, ñî îò âåò ñò âó þ ùèå ýòî ìó ñëó ÷àþ, 
áó äóò îáî çíà ÷à òü ñÿ èí äåê ñîì ¥. Ïðè ýòîì ñè ñ òå ìà (7.2) ïå ðå -
õî äèò â ñè ñ òå ìó àë ãåá ðà è ÷å ñêèõ óðàâ íå íèé, ïî ñêî ëü êó 
dn dt¥ = 0. Â çîíå ïðî âî äè ìî ñòè óñòà íàâ ëè âà åò ñÿ ðàâ íî âåñ -
íàÿ êîí öåí ò ðà öèÿ ýëåê ò ðî íîâ:

N
n I

n
¥
-

¥

=
a

b

0
0  .

ãäå n¥  ïî ëó ÷à åò ñÿ èç óðàâ íå íèÿ

g a

b
w d

N n I

n
I nT

0
0

0
1

¥
¥= +( ) , òî åñòü n

N n I

IT
¥ =

+

g a

b w d
0

0
0

1( )
 .

Ïðåä ïî ëî æå íèå î ìà ëî ñòè N -  âû ïîë íÿ åò ñÿ â òîì ñëó ÷àå, åñëè 
g w dN IT0 1>> + , ò. å. âå ðî ÿò íîñòü âû ñâî áîæ äå íèÿ ýëåê ò ðî íà
èç îä íîé ëî âóø êè ìíî ãî ìå íü øå âå ðî ÿò íî ñòè çà õâà òà îä íî ãî
ýëåê ò ðî íà íà ëî âóø êó. Ñâå ÷å íèå îá ðàç öà ñâÿ çû âà åò ñÿ ñ ÷ëå -
íîì ðå êîì áè íà öèè íà öåí ò ðå ñâå ÷å íèÿ, ïî ý òî ìó ÷èñ ëî èñ ïó -
ùåí íûõ â åäè íè öó âðå ìå íè åäè íè öåé îáú å ìà êâàí òîâ ñîâ ïà äà -
åò ñ w2 . Â ñòà öè î íàð íîì ñëó ÷àå äëÿ äàí íîé ìî äå ëè áåç òó øå -
íèÿ ýòî ÷èñ ëî ñîâ ïà äà åò ñ ÷èñ ëîì êâàí òîâ, ïî ãëî ùåí íûõ öåí ò -
ðîì ñâå ÷å íèÿ. Îä íà êî êâàí òî âûé âû õîä â òà êîé ñè òó à öèè îò -
ëè ÷åí îò åäè íè öû, ïî ñêî ëü êó âîç áóæ äà þ ùèé ñâåò ïî ãëî ùà åò -
ñÿ íå òî ëü êî íà öåí ò ðàõ ñâå ÷å íèÿ, íî è íà ëî âóø êàõ (÷ëåí
w6). Åñëè íåò äî ïîë íè òå ëü íîé äëèí íî âîë íî âîé ïîä ñâåò êè, òî 
I I1 = . Ïîë íîå ÷èñ ëî ïî ãëî ùåí íûõ åäè íè öåé îáú å ìà êâàí òîâ
ðàâ íî w w1 6+ . Ïî ý òî ìó êâàí òî âûé âû õîä ëþ ìè íåñ öåí öèè
îêà çû âà åò ñÿ ðàâ íûì

h d
g

a b w d
=

+
= +

+

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-
w

w w

I N

n IT

1

1 6

0
0

0 1

1

1
( )

.

Ïðè ìà ëûõ èí òåí ñèâ íî ñòÿõ êâàí òî âûé âû õîä ðà âåí åäè íè öå,
ïðè áî ëü øèõ èí òåí ñèâ íî ñòÿõ, êîã äà âå ðî ÿò íîñòü îï òè ÷å ñêî ãî
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âû ñâî áîæ äå íèÿ ýëåê ò ðî íîâ ñ ëî âó øåê âûøå âå ðî ÿò íî ñòè òåï -
ëî âî ãî âû ñâî áîæ äå íèÿ, êâàí òî âûé âû õîä ñòà íî âèò ñÿ ìå íü øå
åäè íè öû:

h
g d

a b
= +

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-

1 0
0

0

1
N

n
.

Ýòî óìå íü øå íèå êâàí òî âî ãî âû õî äà îáó ñëîâ ëå íî òàê íà çû âà å -
ìûì âû ñâå ÷è âà þ ùèì äåé ñò âè åì âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà.

Òåì ïå ðà òóð íàÿ çà âè ñè ìîñòü êâàí òî âî ãî âû õî äà îïðå äå -
ëÿ åò ñÿ íàè áî ëåå ðåç êî çà âè ñÿ ùèì îò òåì ïå ðà òó ðû ÷ëå íîì , òî
åñòü êî ýô ôè öè åí òîì òåð ìî àê òè âà öè îí íî ãî îñâî áîæ äå íèÿ ñ
ëî âó øåê wT . Âî îá ùå ãî âî ðÿ, âñå êî ýô ôè öè åí òû ( , , , )a b g d0  çà -

âè ñÿò îò òåì ïå ðà òó ðû, îä íà êî ýòà çà âè ñè ìîñòü ÿâ ëÿ åò ñÿ îò íî -
ñè òå ëü íî ñëà áîé — ñòå ïåí íîé èëè áëèç êîé ê ñòå ïåí íîé. Âå ðî -
ÿò íîñòü æå òåð ìè ÷å ñêî ãî îñâî áîæ äå íèÿ ñ ëî âóø êè wT  çà âè ñèò
îò îá ðàò íîé òåì ïå ðà òó ðû ýê ñ ïî íåí öè à ëü íî:

w wT A BE k T» -0 exp( ) . (7.3)

Âå ëè ÷è íà w0 , íà çû âà å ìàÿ ÷à ñ òîò íûì ôàê òî ðîì, òîæå ìî æåò
ñòå ïåí íûì îá ðà çîì çà âè ñåòü îò òåì ïå ðà òó ðû, îä íà êî îñíîâ -
íàÿ çà âè ñè ìîñòü îò òåì ïå ðà òó ðû îïðå äå ëÿ åò ñÿ ýê ñ ïî íåí òîé.
Ýíåð ãèÿ àê òè âà öèè EA ðàâ íà òåð ìè ÷å ñêîé ãëó áè íå ëî âóø êè.
Ñ ðî ñ òîì òåì ïå ðà òó ðû âå ëè ÷è íà wT  ðåç êî âîç ðà ñ òà åò, è êâàí -
òî âûé âû õîä â íå êî òî ðîé îá ëà ñ òè èí òåí ñèâ íî ñòåé ìî æåò âîç -
ðà ñ òàòü.

7.2 Êèíåòèêà ïåðâîãî ïîðÿäêà

Â íå ñòà öè î íàð íîì ñëó ÷àå ñè ñ òå ìà óðàâ íå íèé (7.2) äàåò
ñó ùå ñò âåí íî áî ëü øå èí ôîð ìà öèè. Èñê ëþ ÷àÿ N -  èç óðàâ íå -
íèé, ïî ëó ÷à åì

dn

dt

n N I t I t n

N n
T=

- +

+

a g w d b

g b

0
0 0 1

2

0

( ) ( ( ))
 . (7.4)

Ýòî óðàâ íå íèå ìîæ íî ðå øèòü è â îá ùåì âèäå, îä íà êî äëÿ íà -
ãëÿä íî ñòè ïî ëåç íî ðàñ ñìîò ðåòü äâà ÷à ñò íûõ ñëó ÷àÿ.

Â ïåð âîì ñëó ÷àå áó äåì ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî ýëåê ò ðî íû èç
çîíû ïðî âî äè ìî ñòè ñ áî ëü øåé âå ðî ÿò íî ñòüþ çà õâà òû âà þò ñÿ
íà öåí ò ðàõ ñâå ÷å íèÿ, ÷åì íà ëî âóø êàõ. Òà êàÿ ñè òó à öèÿ ìî æåò
âîç íè êàòü ëèáî ïðè ìà ëûõ ñå ÷å íè ÿõ çà õâà òà íà ëî âóø êàõ,
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ëèáî ïðè èí òåí ñèâ íîì âîç áóæ äå íèè, êîã äà ÷èñ ëî èîíè çî âàí -
íûõ öåí ò ðîâ ñâå ÷å íèÿ âå ëè êî. Ýòî ïðåä ïî ëî æå íèå çà âå äî ìî
íà ðó øà åò ñÿ íà ïî ñëåä íèõ ñòà äè ÿõ çà òó õà íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè. 
Ðàñ ñìîò ðèì âíà ÷à ëå çà òó õà íèå ëþ ìè íåñ öåí öèè ïî ñëå âû êëþ -
÷å íèÿ âîç áóæ äå íèÿ, òî åñòü íå îá õî äè ìî ïî ëî æèòü I t( ) = 0.
Ïðè ýòîì óðàâ íå íèå (7.4) ðåç êî óïðî ùà åò ñÿ:

dn dt I nT= - +( )w d 1  . (7.5)

×ëåí ñ I1 íå îá õî äèì ïðè ó÷å òå äëèí íî âîë íî âîé ïîä ñâåò êè.
Ýòî óðàâ íå íèå ëè íåé íî è èìå åò õî ðî øî èç âå ñò íîå ðå øå íèå:

n t n e T I t( ) ( ) ( )= - +0 1w d  ,

åñëè I1 ïî ñòî ÿí íà. Ìî ìåíò âðå ìå íè t = 0 ñî îò âåò ñò âó åò îêîí -
÷à íèþ âîç áóæ äå íèÿ. Åñëè äî ýòî ãî âîç áóæ äå íèå îñó ùå ñò â ëÿ -
ëîñü â òå ÷å íèå äî ñòà òî÷ íî äëè òå ëü íî ãî âðå ìå íè, êîí öåí ò ðà -
öèÿ n óñïå âà åò âûé òè íà ñòà öè î íàð íîå çíà ÷å íèå n n( )0 = ¥ . 

Îïè ñû âà å ìûé óðàâ íå íè åì (7.5) ñëó ÷àé íà çû âà åò ñÿ êè íå -
òè êîé ïåð âî ãî ïî ðÿä êà. Òà êî ãî ðîäà óðàâ íå íèÿ ìîæ íî çà ïè -
ñàòü â ñëó ÷àå òàê íà çû âà å ìûõ ìî íî ìî ëå êó ëÿð íûõ ðå àê öèé,
êîã äà âñå ñî áû òèÿ ïðî èñ õî äÿò âíóò ðè îä íî ãî öåí ò ðà ëþ ìè íåñ -
öåí öèè. Çäåñü æå, íå ñìîò ðÿ íà íà ëè ÷èå ëî âó øåê, áî ëü øàÿ âå -
ðî ÿò íîñòü çà õâà òà íà öåí ò ðå ñâå ÷å íèÿ òàê æå ïðè âî äèò ê êè íå -
òè êå ïåð âî ãî ïî ðÿä êà. Èí òåí ñèâ íîñòü ñâå ÷å íèÿ òàê æå ïðåä -
ñòàâ ëÿ åò ñÿ îä íîé ýê ñ ïî íåí òîé:

I t I eT
I tT

lum ( ) ( ) ( )= + - +w d w d
1

1  .

Â íà ÷à ëü íûé ìî ìåíò çà òó õà íèÿ ïî ñëå ïðå êðà ùå íèÿ ñòà öè î -
íàð íî ãî âîç áóæ äå íèÿ èí òåí ñèâ íîñòü ñâå ÷å íèÿ ñî ñòàâ ëÿ åò

I N n I ITlum ( ) ( )0 0
0

0 1= +g a w d b , 

÷òî îò ëè ÷à åò ñÿ îò ñòà öè î íàð íî ãî çíà ÷å íèÿ èí òåí ñèâ íî ñòè ñâå -
÷å íèÿ I n Ilum,¥ = a 0

0 . Ýòîò ñêà ÷îê ñâÿ çàí ñ òåì, ÷òî ýëåê ò ðî -

íû èç çîíû ïðî âî äè ìî ñòè áû ñò ðî ðå êîì áè íè ðó þò íà öåí ò ðàõ
ñâå ÷å íèÿ, è ñâå ÷å íèå îïðå äå ëÿ åò ñÿ óæå òî ëü êî âû ñâî áîæ äå íè -
åì èç ëî âó øåê — ñó ùå ñò âåí íî áî ëåå ìåä ëåí íûì ïðî öåñ ñîì.
Âðå ìåí íàÿ ñòðóê òó ðà ýòî ãî ñêà÷ êà èí òåí ñèâ íî ñòè ñâå ÷å íèÿ íå
ìî æåò áûòü îïè ñà íà â äàí íîì ïðè áëè æå íèè, ïî ñêî ëü êó ìû
ïðå íå áðå ãà ëè ïðî èç âîä íîé dN dt- .
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Çà âñå âðåìÿ âû ñâå ÷è âà åò ñÿ I t dt nlum ( ) ( )ò = 0  êâàí òîâ èç

åäè íè öû îáú å ìà âå ùå ñò âà. Ýòà âå ëè ÷è íà íà çû âà åò ñÿ âû ñâå -
÷åí íîé ñâå òî ñóì ìîé. Â ÷è ñ òûõ ìî íî ìî ëå êó ëÿð íûõ ðå àê öè ÿõ,
íà ïðè ìåð ïðè âû ñâå ÷è âà íèè ìå òà ñòà áè ëü íûõ ñî ñòî ÿ íèé öåí ò -
ðîâ, ïî ñòî ÿí íàÿ çà òó õà íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè ñëà áî çà âè ñèò îò
òåì ïå ðà òó ðû îá ðàç öà. Â íà øåì ñëó ÷àå èç-çà òåð ìî àê òè âà öè -
îí íî ãî õà ðàê òå ðà wT  ïî ñòî ÿí íàÿ âðå ìå íè çà òó õà íèÿ äîë æíà
ñè ëü íî çà âè ñåòü îò òåì ïå ðà òó ðû, óìå íü øà ÿñü ñ ðî ñ òîì òåì ïå -
ðà òó ðû. Èìåí íî èç-çà òà êîé ñè ëü íîé çà âè ñè ìî ñòè ïî ñòî ÿí íîé 
âðå ìå íè îò òåì ïå ðà òó ðû ìî ãóò áûòü ïî ñòî ÿí íûå âðå ìå íè âû -
ñâå ÷è âà íèÿ, äî ñòè ãà þ ùèå 10 102 3¸  ñ.

Ðàç ãî ðà íèå ëþ ìè íåñ öåí öèè ïðî òå êà åò ïî áî ëåå ñëîæ íî -
ìó, ÷åì ýê ñ ïî íåí öè à ëü íûé, çà êî íó, îä íà êî îíî ïðî èñ õî äèò
áû ñò ðåå, ÷åì çà òó õà íèå ëþ ìè íåñ öåí öèè. Ýòî âðå ìÿ îïðå äå ëÿ -
åò ñÿ â îñíîâ íîì ñêî ðî ñòüþ çà õâà òà ýëåê ò ðî íîâ öåí ò ðà ìè. Ýòà
ñè òó à öèÿ òè ïè÷ íà äëÿ ðå êîì áè íà öè îí íîé ëþ ìè íåñ öåí öèè â
ïðî òè âî ïî ëîæ íîñòü ìî íî ìî ëå êó ëÿð íîé ëþ ìè íåñ öåí öèè, äëÿ
êî òî ðîé âñå ïðî öåñ ñû îïðå äå ëÿ þò ñÿ îä íèì è òåì æå õà ðàê òåð -
íûì âðå ìå íåì.

7.3 Êèíåòèêà âòîðîãî ïîðÿäêà

Âòî ðîé ïðå äå ëü íûé ñëó ÷àé ðå à ëè çó åò ñÿ íà ñà ìûõ íà ÷à ëü -
íûõ ñòà äè ÿõ ðàç ãî ðà íèÿ è íà ïî ñëåä íèõ ñòà äè ÿõ çà òó õà íèÿ
ëþ ìè íåñ öåí öèè, à òàê æå â òîì ñëó ÷àå, êîã äà çà õâàò íà ëî âóø -
êè äî ìè íè ðó åò íàä çà õâà òîì íà öåí ò ðå ñâå ÷å íèÿ. Ïðè ýòîì â
çíà ìå íà òå ëå óðàâ íå íèÿ (7.4) ìîæ íî ïðå íå áðå÷ü ÷ëå íîì, ñî -
äåð æà ùèì êîí öåí ò ðà öèþ èîíè çî âàí íûõ öåí ò ðîâ ñâå ÷å íèÿ n,
è óðàâ íå íèå äëÿ çà òó õà íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè ïðå âðà ùà åò ñÿ â

dn

dt
I

N
nT= - +( )w d

b

g
1

0

2 . (7.6)

Ýòîò ñëó ÷àé íà çû âà åò ñÿ êè íå òè êîé âòî ðî ãî ðîäà. Ïî äîá íûå
óðàâ íå íèÿ âîç íè êà þò â ñëó ÷àå áè ìî ëå êó ëÿð íûõ ðå àê öèé.
Êîí öåí ò ðà öèÿ ýëåê ò ðî íîâ íà ëî âóø êàõ ïà äà åò ïî ãè ïåð áî ëå
ïåð âî ãî ïî ðÿä êà:

n t
n

I n t NT

( )
( )

( ) ( )
=

+ +

0

1 01 0w d b g
 .

Èí òåí ñèâ íîñòü ñâå ÷å íèÿ èç ìå íÿ åò ñÿ ïðè ýòîì ïî ãè ïåð áî ëå
âòî ðî ãî ïî ðÿä êà:

96



[ ]
I t

I n N

I n t N

T

T

lum ( )
( ) ( )

( ) ( )
=

+

+ +

w d b g

w d b g

1
2

0

1 0
2

0

1 0
 . (7.7)

Ïðè ïå ðå õî äå îò ñòà öè î íàð íî ãî ñâå ÷å íèÿ ê çà òó õà íèþ èí -
òåí ñèâ íîñòü ñâå ÷å íèÿ, â îò ëè ÷èå îò êè íå òè êè ïåð âî ãî ïî ðÿä -
êà, ñêà÷ êà íå èñ ïû òû âà åò (I n I Ilum lum,( )0 0

0= = ¥a  â ìî ìåíò 

t = 0). Îò ñóò ñò âèå ñêà÷ êà ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî ñâî áîä íûå ýëåê ò -
ðî íû èç çîíû ïðî âî äè ìî ñòè çà õâà òû âà þò ñÿ ëî âóø êà ìè, à íå
ðå êîì áè íè ðó þò íà öåí ò ðå ñâå ÷å íèÿ. Èç-çà ìíî ãî êðàò íî ñòè çà -
õâà òà íà ëî âóø êàõ âñå ñâå ÷å íèå êàê â ñòà öè î íà ðå, òàê è â çà òó -
õà íèè îïðå äå ëÿ åò ñÿ êîí öåí ò ðà öèåé çà ïîë íåí íûõ ëî âó øåê.

Çà êîí ðàç ãî ðà íèÿ â ñëó ÷àå êè íå òè êè âòî ðî ãî ïî ðÿä êà òàê -
æå îêà çû âà åò ñÿ íå ý ëå ìåí òàð íûì. Óðàâ íå íèå äëÿ ðàç ãî ðà íèÿ
èìå åò âèä

dn

dt
n I I

N
nT= - +a w d

b

g

0
0 1

0

2( ) .

Ðå øàÿ åãî, ïî ëó ÷èì, ÷òî êîí öåí ò ðà öèÿ èîíè çî âàí íûõ öåí ò -
ðîâ ìå íÿ åò ñÿ ñî âðå ìå íåì ïî çà êî íó

n t n t n I I NT( ) ( )= +æ
è
ç ö

ø
÷¥ th a b w d g0

0 1 0  . (7.8)

Åñëè â âû ðà æå íèå (7.7) ïîä ñòà âèòü çíà ÷å íèå n n( )0 = ¥ , òî
ìîæ íî óâè äåòü, ÷òî êî ýô ôè öè åíò ïðè âðå ìå íè, ò. å. õà ðàê òåð -
íûé âðå ìåí íîé ìàñ ø òàá, îäè íà êîâ äëÿ çà òó õà íèÿ è ðàç ãî ðà -
íèÿ. Îä íà êî ñàì çà êî í íà ðà ñ òà íèÿ êîí öåí ò ðà öèè öåí ò ðîâ íà -
ìíî ãî áî ëåå ðåç êèé (ãè ïåð áî ëè ÷å ñêèé òàí ãåíñ), ÷åì çà êîí
óìå íü øå íèÿ (ãè ïåð áî ëà ïåð âî ãî ïî ðÿä êà). Èí òåí ñèâ íîñòü æå 
ëþ ìè íåñ öåí öèè èç ìå íÿ åò ñÿ ïî áî ëåå ñëîæ íî ìó çà êî íó:

( )I t n I n t I n t NTlum ( ) ( ) ( ) ( )= + +a w d b g0
0 1

2
0  ,

ãäå n t( ) îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñî îò íî øå íè åì (7.8). Õà ðàê òåð íîå èç ìå -
íå íèå èí òåí ñèâ íî ñòè ëþ ìè íåñ öåí öèè ñî âðå ìå íåì ïî êà çà íî
íà ðèñ. 12. 

Ïðè âå äåí íàÿ ìî äåëü ÿâ ëÿ åò ñÿ â îïðå äå ëåí íîì ñìûñ ëå
ïðî ñòåé øåé ìî äå ëüþ êðè ñ òàë ëà ñ ðå êîì áè íà öè îí íîé ëþ ìè -
íåñ öåí öèåé. Åñ òå ñò âåí íî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí íûå îò -
ëè ÷à þò ñÿ îò òà êèõ ïðî ñòûõ îöå íîê. Îä íà êî ìîæ íî îò ìå òèòü
äâå õà ðàê òåð íûå ÷åð òû çà êî íà çà òó õà íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèÿ
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(7.7), êî òî ðûå îáû÷ íî ïðî ÿâ -
ëÿ þò ñÿ è â ðå à ëü íûõ ñè òó à öè -
ÿõ. Âî-ïåð âûõ, ñêî ðîñòü çà òó -
õà íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè ñïà äà -
åò ñ òå ÷å íè åì âðå ìå íè.
Âî-âòî ðûõ, èç ìå íå íèå èí òåí -
ñèâ íî ñòè âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå -
òà ïðè âî äèò ê ñäâè ãó âñåé
êðè âîé íà íå êî òî ðîå âðå ìÿ
Dt, ïðè ýòîì çà êî íû çà òó õà -
íèÿ îñòà þò ñÿ ïî äîá íû äðóã
äðó ãó (òàê íà çû âà å ìîå àñèì ï -
òî òè ÷å ñêîå ñâîé ñò âî êðè âûõ
çà òó õà íèÿ). Îä íà êî íà îïû òå çà êî í çà òó õà íèÿ ëþ ìè íåñ öåí -
öèè ïî ãè ïåð áî ëå âòî ðî ãî ïî ðÿä êà ïðàê òè ÷å ñêè íè êîã äà íå íà -
áëþ äà åò ñÿ. ×àùå âñå ãî èìå åò ìåñ òî ýì ïè ðè ÷å ñêèé çà êîí Áåê -
êå ðå ëÿ:

I t I t tlum ( ) ( )» +¥ 1 0
r  ,

â êî òî ðîì 1 2< <r , à t0  — õà ðàê òåð íûé ìàñ ø òàá âðå ìå íè.
Ýòîò çà êîí íå ñëå äó åò èç òà êîé ïðî ñòîé ìî äå ëè êðè ñ òàë ëà ñ
îä íèì òè ïîì ëî âó øåê.

7.4 Èíôðàêðàñíàÿ ñòèìóëÿöèÿ

Âî âñå ôîð ìó ëû, îïè ñû âà þ ùèå âû øå ïðè âå äåí íóþ ìî -
äåëü, âõî äèë ÷ëåí, ñî äåð æà ùèé I1. Â òîì ñëó ÷àå, êîã äà âîç -
áóæ äà þ ùèé ñâåò íå ñî äåð æàë äëèí íî âîë íî âûõ êîì ïî íåíò, I1
ðàâ íî I è ïðè âî äèò òî ëü êî ê âû ñâå ÷è âà þ ùå ìó äåé ñò âèþ âîç -
áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà. Îä íà êî â ðÿäå ñëó ÷à åâ ñïå öè à ëü íî èñ ïî -
ëü çó þò äëèí íî âîë íî âóþ ïîä ñâåò êó, êî òî ðàÿ íå âîç áóæ äà åò
öåí ò ðû ñâå ÷å íèÿ, íî ýô ôåê òèâ íî âû ñâî áîæ äà åò ýëåê ò ðî íû ñ
ëî âó øåê. Â çà âè ñè ìî ñòè îò òîãî, ïðè ìå íÿ åò ñÿ òà êàÿ ïîä ñâåò êà 
â ñòà öè î íàð íîì ñî ñòî ÿ íèè èëè â ðå æè ìå çà òó õà íèÿ, èñ ïî ëü çó -
þò ðàç ëè÷ íóþ òåð ìè íî ëî ãèþ. Åñëè ïîä ñâåò êà ïðî âî äèò ñÿ â
ñòà öè î íàð íîì ñî ñòî ÿ íèè, òî òà êîé ðå æèì íà çû âà þò ñòè ìó ëÿ -
öèåé, ÷à ñ òî èí ô ðàê ðàñ íîé ñòè ìó ëÿ öèåé. Ïðè âêëþ ÷å íèè ïîä -
ñâåò êè áî ëü øîå ÷èñ ëî ýëåê ò ðî íîâ ñ ëî âó øåê âû áðà ñû âà åò ñÿ â
çîíó ïðî âî äè ìî ñòè, ÷òî ïðè âî äèò ê ðåç êî ìó óñè ëå íèþ ñâå ÷å -
íèÿ. Â äà ëü íåé øåì ñâå ÷å íèå âû õî äèò íà íî âûé ñòà öè î íàð íûé 
óðî âåíü. Òà êîé ìå òîä èñ ïî ëü çî âàë ñÿ â íå êî òî ðûõ ïðè áî ðàõ
— ïðå îá ðà çî âà òå ëÿõ èí ô ðàê ðàñ íî ãî ñâå òà â âè äè ìûé.
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Åñëè æå ïîä ñâåò êà âêëþ ÷à åò ñÿ íà ýòà ïå çà òó õà íèÿ ëþ ìè -
íåñ öåí öèè, òî ïðî èñ õî äèò âñïûø êà ñâå ÷å íèÿ êðè ñ òàë ëà. Ýòîò
ñëó ÷àé íà çû âà åò ñÿ èí ô ðàê ðàñ íûì âû ñâå ÷è âà íè åì. Ñêî ðîñòü
âû ñâå ÷è âà íèÿ, ñî ãëàñ íî óðàâ íå íè ÿì (7.5) è (7.7), ïðî ïîð öè -
î íà ëü íà èí òåí ñèâ íî ñòè ïîä ñâåò êè. Ïðè ïî ãëî ùå íèè ÈÊ-ñâå òà 
ïðî èñ õî äèò ôî òî èîíè çà öèÿ ëî âó øåê, ïî ý òî ìó êî ýô ôè öè åíò d
ïðî ïîð öè î íà ëåí ñå ÷å íèþ ôî òî èîíè çà öèè (ñì. §I.9). Ýòîò
ïðî öåññ èìå åò ïî ðî ãî âûé õà ðàê òåð ïî ÷à ñ òî òå ïà äà þ ùå ãî ñâå -
òà. Âå ðî ÿò íîñòü ïî ãëî ùå íèÿ ñâå òà ëî âóø êîé îò ëè÷ íà îò íóëÿ
â îá ëà ñ òè h EIn > , ãäå EI — ïî ðîã ôî òî èîíè çà öèè ëî âóø êè, è
äî âî ëü íî áû ñò ðî íà ÷è íà åò ïà äàòü ïðè h EIn > ¸( )3 4 . Ýíåð ãèÿ 
EI îò ëè÷ íà îò ýíåð ãèè òåð ìè ÷å ñêîé àê òè âà öèè ëî âóø êè EA è,
ñî ãëàñ íî ïðèí öè ïó Ôðàí êà-Êîí äî íà, áî ëü øå ïî ñëåä íåé
(îáû÷ íî E EI A» ¸( )2 3 ). Ýòî ðàç ëè ÷èå óæå îá ñóæ äà ëîñü â
ïà ðàã ðà ôàõ I.13–I.15. Ïî ðî ãî âûé õà ðàê òåð äåé ñò âèÿ èí ô ðàê -
ðàñ íî ãî ñâå òà ïðè âåë ê ñî çäà íèþ ìå òî äà èñ ñëå äî âà íèÿ ñïåê -
òðîâ èí ô ðàê ðàñ íîé ñòè ìó ëÿ öèè. Åñëè ïîä ñâå ÷è âàòü îá ðà çåö
ñâå òîì, ýíåð ãèÿ êâàí òîâ êî òî ðî ãî ðàñ òåò ñî âðå ìå íåì îò äà ëå -
êî ãî ÈÊ äî âè äè ìî ãî ñâå òà, òî â íà ÷à ëü íûé ìî ìåíò áó äóò âû -
ñâî áîæ äà òü ñÿ òî ëü êî ñà ìûå ìåë êèå ëî âóø êè, çà òåì âñå áî ëåå
è áî ëåå ãëó áî êèå. Òåì ñà ìûì ñïåêòð ÈÊ-âû ñâå ÷è âà íèÿ äàåò
èí ôîð ìà öèþ î ðàñ ïðå äå ëå íèè ëî âó øåê ïî ýíåð ãè ÿì èõ îï òè -
÷å ñêîé èîíè çà öèè.

Ýòîò ìå òîä èìå åò òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèå ïðè ìå íå íèÿ â ìå òî äå
çà ïî ìè íà þ ùèõ ýê ðà íîâ, êîã äà íà ýê ðàí ìî æåò áûòü íà íå ñå íî
ðåíò ãå íîâ ñêè ìè ëó ÷à ìè ñêðû òîå èçîá ðà æå íèå, à ïî ñëå ýê ñ ïî -
çè öèè îíî ìî æåò áûòü ñ÷è òà íî ñêà íå ðîì ñ ëà çåð íîé èí ô ðàê -
ðàñ íîé èëè êðàñ íîé ïîä ñâåò êîé. Òà êèå çà ïî ìè íà þ ùèå ýê ðà íû 
íà îñíî âå BaFCl-Eu èìå þò î÷åíü øè ðî êèé äè íà ìè ÷å ñêèé äèà -
ïà çîí. Â îò ëè ÷èå îò ðåíò ãå íîã ðà ôè ÷å ñêèõ ïëå íîê, ýòè ýê ðà íû
ìî ãóò èñ ïî ëü çî âà òü ñÿ ìíî ãî êðàò íî, è ìî ãóò ñó ùå ñò âåí íî ñíè -
çèòü äîçó ðåíò ãå íîâ ñêî ãî îá ëó ÷å íèÿ â ìå äè öèí ñêèõ è òåõ íî -
ëî ãè ÷å ñêèõ ïðè ìå íå íè ÿõ.

7.5 Ìåæçîííîå âîçáóæäåíèå

Ðàñ ñìîò ðåí íàÿ âûøå ìî äåëü êðè ñ òàë ëà, åñ òå ñò âåí íî, íå
ìî æåò ïðå òåí äî âàòü íà îïè ñà íèå âñåõ ÿâ ëå íèé â êðè ñ òàë ëàõ,
èìå þ ùèõ ðàç ëè÷ íûå òèïû ëî âó øåê è ïîä âåð ãà þ ùèõ ñÿ ðàç -
ëè÷ íûì âîç äåé ñò âè ÿì. Âî-ïåð âûõ, â íåé íå ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ
ïðî öåñ ñû, ñâÿ çàí íûå ñ äûð êà ìè. Îä íà êî èç-çà ñèì ìåò ðèè
ìåæ äó îïè ñà íè åì äû ðî÷ íûõ è ýëåê ò ðîí íûõ ïðî öåñ ñîâ âñþ
ñõå ìó ìîæ íî ïå ðå âåð íóòü, ðàñ ñìàò ðè âàÿ äû ðî÷ íûå ëî âóø êè
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è äû ðî÷ íûå öåí ò ðû
ñâå ÷å íèÿ. Ïðè ýòîì âñå 
âíåø íèå ïðî ÿâ ëå íèÿ
íå äà äóò âîç ìîæ íî ñòè
ñäå ëàòü âû áîð ìåæ äó
ýëåê ò ðîí íû ìè í äû -
ðî÷ íû ìè ìî äå ëÿ ìè. 

Äà ëåå, ýíåð ãèÿ
âîç áóæ äà þ ùå ãî ôî òî -
íà â ïðå äû äó ùåì ðàñ -
ñìîò ðå íèè áûëà ìå íü -
øå ïî ðî ãà ôóí äà ìåí òà -
ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ,
÷òî áû èñê ëþ ÷èò ýê ñè -
òîí íûå ïðî öåñ ñû è îä -
íî âðå ìåí íîå íà ëè ÷èå
ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê. Åñëè ýíåð ãèÿ ïî ðî ãà ïðå âû øà åò ýòîò ïî -
ðîã, â ðàñ ñìîò ðå íèå âêëþ ÷à þò ñÿ è äðó ãèå ïðî öåñ ñû: âîç áóæ -
äå íèå ýëåê ò ðî íîâ èç âà ëåí ò íîé çîíû â çîíó ïðî âî äè ìî ñòè,
ñâÿ çû âà íèå ýëåê ò ðî íà è äûð êè â ýê ñè òîí (ñâî áîä íûé èëè àâ -
òî ëî êà ëè çî âàí íûé), ïðî öåñ ñû ðå êîì áè íà öèè ýëåê ò ðî íîâ è
äû ðîê íà öåí ò ðàõ ðå êîì áè íà öèè è ò. ä. Â ñâÿ çè ñ ýòèì ðàñ -
ñìîò ðèì äðó ãóþ çîí íóþ ìî äåëü êðè ñ òàë ëà (ðèñ. 13). 

Â ýòîé çîí íîé ñõå ìå ýëåê ò ðî íû ïîä äåé ñò âè åì êâàí òîâ
âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà ïå ðå õî äÿò èç âà ëåí ò íîé çîíû â çîíó
ïðî âî äè ìî ñòè (ïðî öåññ 1). Ïîñ ëå òåð ìà ëè çà öèè ýëåê ò ðî íîâ è
äû ðîê âîç ìîæ íî èõ ñâÿ çû âà íèå â ýê ñè òîí (ïðî öåññ 2). Ýê ñè -
òî íû ìî ãóò ðå êîì áè íè ðî âàòü ñ ïî ñëå äó þ ùèì âû ñâå ÷è âà íè åì
êâàí òà â ñî îò âåò ñò âó þ ùåé ïî ëî ñå èëè ïå ðå äàòü ýíåð ãèþ íå êî -
òî ðî ìó òèïó öåí ò ðîâ. Ýòè äâå ðàç íî âèä íî ñòè ïðî öåñ ñà îá ðà -
çó þò «ýê ñè òîí íûé» êà íàë ëþ ìè íåñ öåí öèè ñ èñ ïó ñêà íè åì
êâàí òà hn1:

e h ex h+ ® ® n1 .

Êðî ìå ýòî ãî êà íà ëà, ðàñ ñìîò ðèì çà õâàò ýëåê ò ðî íîâ íà ïî ëî -
æè òå ëü íî çà ðÿ æåí íûå öåí ò ðû (3) ñ ïî ñëå äó þ ùèì çà õâà òîì
äûð êè îá ðà çî âàâ øèì ñÿ íåé òðà ëü íûì öåí ò ðîì (4). Â ðå çó ëü -
òà òå òà êî ãî ïî ñëå äî âà òå ëü íî ãî çà õâà òà öåíòð ìî æåò ïå ðåé òè â
âîç áóæ äåí íîå ñî ñòî ÿ íèå, ðàñ ïàä êî òî ðî ãî ìî æåò ïðî èñ õî äèòü 
ñ èñ ïó ñêà íè åì êâàí òîâ hn2 :

e h c h c c c h+ + ® + ® ® ++ + * +0
2n
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ëèáî áå çûç ëó ÷à òå ëü íî. Â ïåð âîì ñëó ÷àå ñïåêòð ñâå ÷å íèÿ ñî -
ñòî èò èç äâóõ ïî ëîñ: ëþ ìè íåñ öåí öèè ýê ñè òî íà è öåí ò ðà, âî
âòî ðîì — öåíòð âû ñòó ïà åò â ðîëè öåí ò ðà òó øå íèÿ, è ñïåêòð
ñâå ÷å íèÿ ñî ñòî èò èç îä íîé ýê ñè òîí íîé ïî ëî ñû.

Äëÿ îïè ñà íèÿ êè íå òè êè â òà êîé ìî äå ëè êðè ñ òàë ëà íå îá -
õî äè ìî ââå ñ òè êîí öåí ò ðà öèè ýëåê ò ðî íîâ N - , äû ðîê N +  è
öåí ò ðîâ, çà õâà òèâ øèõ ýëåê ò ðîí n. Êè íå òè ÷å ñêèå óðàâ íå íèÿ
äëÿ ýòèõ êîí öåí ò ðà öèé ìî ãóò áûòü çà ïè ñà íû àíà ëî ãè÷ íî
òîìó, êàê ýòî áûëî ñäå ëà íî äëÿ ïðå äû äó ùåé ìî äå ëè:

dN dt I N N N n n- - + -= - - -a b g ( )0  ,

dN dt I N N N n+ - + += - -a b d  ,

N n N- ++ =  . (7.9)

Ïî ñëåä íåå óðàâ íå íèå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé çà êîí ñî õðà íå íèÿ
çà ðÿ äà. Â ïåð âûõ äâóõ óðàâ íå íè ÿõ ïåð âûé ÷ëåí â ïðà âîé ÷à ñ -
òè îïè ñû âà åò ñî çäà íèå ñâå òîì ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê, âòî ðîé —
èõ ðå êîì áè íà öèþ ñ îá ðà çî âà íè åì ýê ñè òî íà, à ïî ñëåä íèå ÷ëå -
íû — çà õâàò íà öåí ò ðàõ (ïî ëî æè òå ëü íî çà ðÿ æåí íîì â ïåð âîì 
óðàâ íå íèè è íåé òðà ëü íîì âî âòî ðîì). Çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí -
òîâ a, b, g è d î÷å âèä íûì îá ðà çîì îïðå äå ëÿ þò ñÿ ñòðóê òó ðîé ñî -
îò âåò ñò âó þ ùèõ ÷ëå íîâ. 

Èí òåí ñèâ íîñòü ýê ñè òîí íî ãî êà íà ëà ðå êîì áè íà öèè ðàâ íà 
bN N- + , ðå êîì áè íà öèè íà öåí ò ðå — dN n+ . Ðàñ ñìîò ðèì òî ëü -

êî ñòà öè î íàð íûé ñëó ÷àé. Â ýòîé ìî äå ëè ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî
ïî ãëî ùà å ìûé ñâåò ïðè âî äèò òî ëü êî ê ñî çäà íèþ ýëåê ò ðî íîâ è
äû ðîê. Ïî ý òî ìó êâàí òî âûé âû õîä ýê ñè òîí íî ãî êà íà ëà ðå êîì -
áè íà öèè ðà âåí

h b a= - +N N I .

Ìû ïðåä ïî ëà ãà åì, ÷òî ñå ÷å íèå çà õâà òà ýëåê ò ðî íîâ íà
öåí ò ðû çíà ÷è òå ëü íî áî ëü øå ñå ÷å íèÿ çà õâà òà äû ðîê íà öåí ò ðû 
(ïî ñêî ëü êó ýëåê ò ðî íû çà õâà òû âà þò ñÿ ïî ëî æè òå ëü íû ìè öåí ò -
ðà ìè, à äûð êè — óæå íåé òðà ëü íû ìè). Â òà êèõ óñëî âè ÿõ 
N N- +<<  è, ñëå äî âà òå ëü íî, n N» + . Ñè ñ òå ìà (7.9) ìî æåò
áûòü ïå ðå ïè ñà íà â âèäå

N n n- = d g2
0 ,  b d g d an n n I3

0
2+ =  .
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Èç ýòèõ óðàâ íå íèé ñëå äó åò, ÷òî ïðè ìà ëûõ èí òåí ñèâ íî ñòÿõ n
ïà äà åò âìå ñ òå ñ èí òåí ñèâ íî ñòüþ âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà. Ïî ý òî -
ìó ïðè ìà ëûõ èí òåí ñèâ íî ñòÿõ ìîæ íî ïî ëó ÷èòü

n I» a d , N I n- » a g 0  ,

h b a d g» I n0  äëÿ a d g dI n<< ( )0
2 .

Êâàí òî âûé âû õîä ýê ñè òîí íî ãî êà íà ëà ðå êîì áè íà öèè ïðè
ýòîì ðàñ òåò êàê êâàä ðàò íûé êî ðåíü èí òåí ñèâ íî ñòè âîç áóæ äà -
þ ùå ãî ñâå òà. Äëÿ î÷åíü ñëà áûõ èí òåí ñèâ íî ñòåé ÷ëåí bN N- +

â óðàâ íå íè ÿõ (7.9) ïðî ïîð öè î íà ëåí I 3 2 , è ïðè ýòîì îñíîâ -
íûì ïðî öåñ ñîì ÿâ ëÿ åò ñÿ çà õâàò íà öåí ò ðû. Áî ëåå ïî äðîá íîå
èñ ñëå äî âà íèå, ïðåä ñòàâ ëåí íîå â §10, ïî êà çû âà åò, ÷òî ñâÿ çû -
âà íèå ýëåê ò ðî íà è äûð êè â ýê ñè òîí íå âñå ãäà ÿâ ëÿ åò ñÿ áè ìî ëå -
êó ëÿð íûì ïðî öåñ ñîì, ïî ñêî ëü êó îïè ñà íèå âå ðî ÿò íî ñòè ýê ñè -
òîí íîé ðå êîì áè íà öèè â âèäå ïðî èç âå äå íèÿ bN N- +  ïðåä ïî ëà -

ãà åò ïîë íîå îò ñóò ñò âèå êîð ðå ëÿ öèè ìåæ äó ýëåê ò ðî íîì è äûð -
êîé. Ïðè íèç êèõ èí òåí ñèâ íî ñòÿõ âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà ýòî íå
òàê, è ýëåê ò ðîí âñå-òà êè íà õî äèò ñÿ âáëè çè äûð êè, ÷òî ïî âû -
øà åò êâàí òî âûé âû õîä ýê ñè òîí íî ãî êà íà ëà ðå êîì áè íà öèè. 

Ïðè áî ëü øèõ èí òåí ñèâ íî ñòÿõ âîç áóæ äå íèÿ, êîãäà 
a d g dI n>> ( )0

2 , êâàí òî âûé âû õîä ýê ñè òîí íî ãî êà íà ëà ñòà íî -

âèò ñÿ áëèç êèì ê åäè íè öå:

( ) ( )h g b d a» -1 0
2 3 1 3

n I .

Òåì ñà ìûì ïðè øè ðî êîì èç ìå íå íèè èí òåí ñèâ íî ñòè âîç áóæ äå -
íèÿ êâàí òî âûé âû õîä èç ìå íÿ åò ñÿ îò íóëÿ äî åäè íè öû. Ñëó ÷àé 
áî ëü øèõ èí òåí ñèâ íî ñòåé ñî îò âåò ñò âó åò òîìó, ÷òî êîí öåí ò ðà -
öèÿ ñî çäà âà å ìûõ ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê ñòà íî âèò ñÿ áî ëü øå êîí -
öåí ò ðà öèè öåí ò ðîâ, íà êî òî ðûå çà õâà òû âà þò ñÿ ýëåê ò ðî íû.

Çäåñü ìû íå áó äåì ðàñ ñìàò ðè âàòü êè íå òè êó ýòèõ äâóõ êà -
íà ëîâ ðå êîì áè íà öèè. Îò ìå òèì òî ëü êî, ÷òî â ðàç íûõ ïðå äå ëü -
íûõ ñëó ÷à ÿõ òàê æå ìîæ íî âû äå ëèòü ñëó ÷àè êè íå òè êè ïåð âî ãî
è âòî ðî ãî ïî ðÿä êîâ.

Ñðàâ íå íèå çà âè ñè ìî ñòè êâàí òî âî ãî âû õî äà îò èí òåí ñèâ -
íî ñòè, ïî ëó ÷åí íûõ íà îáî èõ ìî äå ëÿõ, ïî êà çû âà åò, ÷òî ñ ðî ñ -
òîì èí òåí ñèâ íî ñòè êâàí òî âûé âû õîä ìî æåò ïà äàòü (ïåð âàÿ
ìî äåëü, îïè ñàí íàÿ â ðàç äå ëå 7.1, è âòî ðàÿ ìî äåëü, îïè ñàí íàÿ
â íà ñòî ÿ ùåì ðàç äå ëå, ðå êîì áè íà öèÿ íà öåí ò ðå) è âîç ðà ñ òàòü
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(âòî ðàÿ ìî äåëü, ýê ñè òîí íûé êà íàë
ðå êîì áè íà öèè). Ïðè ýòîì èí òåí -
ñèâ íîñòü ëþ ìè íåñ öåí öèè ðàñ òåò â
ïåð âîì ñëó ÷àå ñóá ëè íåé íî ñ ðî ñ òîì 
èí òåí ñèâ íî ñòè âîç áóæ äà þ ùå ãî
ñâå òà, à âî âòî ðîì — ñó ïåð ëè íåé íî
(ðèñ.14). Âîç ìîæ íû è áî ëåå ñëîæ -
íûå çà êî íû çà âè ñè ìî ñòè èí òåí ñèâ -
íî ñòè ëþ ìè íåñ öåí öèè îò èí òåí ñèâ -
íî ñòè âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà.

Çäåñü áûëè ðàñ ñìîò ðå íû ëèøü 
äâå íàè áî ëåå ïðî ñòûå ìî äå ëè ðå -
êîì áè íà öè îí íûõ ïðî öåñ ñîâ, ïðî -
èñ õî äÿ ùèõ â êðè ñ òàë ëàõ. Óñî âåð -
øåí ñò âî âà íèå ýòèõ ìî äå ëåé ìî æåò
èäòè êàê ïî ïóòè óâå ëè ÷å íèÿ ÷èñ ëà
òè ïîâ öåí ò ðîâ, òàê è óñëîæ íå íèÿ
ìå õà íèç ìîâ ðå êîì áè íà öèè, à òàê -

æå óâå ëè ÷å íèÿ òè ïîâ ëî âó øåê (êàê ýëåê ò ðîí íûõ, òàê è äû -
ðî÷ íûõ). Âñå ýòè ìî äå ëè íà ÷è íà þò ñî äåð æàòü óæå íà ñòî ëü êî
áî ëü øîå ÷èñ ëî ïà ðà ìåò ðîâ, ÷òî ïðè ìå íè ìîñòü êàæ äîé êîí ê -
ðåò íîé ìî äå ëè ìî æåò áûòü îïðàâ äà íà òî ëü êî â êîí ê ðåò íîì
ñëó ÷àå. Êðî ìå òîãî, àíà ëè òè ÷å ñêîå ðå øå íèå âîç ìîæ íî ëèøü
äëÿ ñà ìûõ ïðî ñòûõ ìî äå ëåé. Ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå ÷à ñò íûå ñëó -
÷àè ïî äðîá íî ðàñ ñìîò ðå íû â [15, 16].

103

0 I

3

2

1

âîçá

Iëþì

Ðèñ. 14. Ðàç ëè÷ íûå òèïû
çà âè ñè ìî ñòè èí òåí ñèâ íî -
ñòè ñâå ÷å íèÿ îò èí òåí ñèâ -
íî ñòè ïà äà þ ùå ãî ñâå òà:
ñóá ëè íåé íûé (1), ëè íåé -
íûé (2) è ñó ïåð ëè íåé íûé
(3) çà êî íû.



§8 Òåðìîñòèìóëèðîâàííàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ

Ïðàê òè ÷å ñêè âàæ íîé çà äà ÷åé äëÿ èñ ñëå äî âà òå ëåé ëþ ìè -
íî ôî ðîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ èõ ñèí òåç ñ çà ðà íåå çà äàí íû ìè èëè óëó÷ -
øåí íû ìè ñâîé ñò âà ìè è õà ðàê òå ðè ñòè êà ìè. Êàê áûëî ïî êà çà -
íî â ïðå äû äó ùåì ïà ðàã ðà ôå, íà êâàí òî âûé âû õîä ñó ùå ñò âåí -
íî âëèÿ þò êîí ê ðåò íûå ïà ðà ìåò ðû öåí ò ðîâ, â ÷à ñò íî ñòè, ëî âó -
øåê ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé. Ñó ùå ñò âó åò ìå òîä, ïî çâî ëÿ þ -
ùèé ñ îïðå äå ëåí íîé äî ñòî âåð íî ñòüþ ïî ëó ÷àòü èç ýê ñ ïå ðè ìåí -
òà ëü íûõ èñ ñëå äî âà íèé ïà ðà ìåò ðû ëî âó øåê. 

Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî â îá ðàç öå èìå åò ñÿ òî ëü êî îäíà ãðóï ïà
îäè íà êî âûõ ëî âó øåê. Âå ðî ÿò íîñòü îñâî áîæ äå íèÿ ýëåê ò ðî íà ñ 
ýòèõ ëî âó øåê â ñëó ÷àå îò ñóò ñò âèÿ âû ñâå ÷è âà þ ùå ãî ñâå òà äà åò -
ñÿ ñî îò íî øå íè åì (7.3). Ýê ñ ïî íåí öè à ëü íàÿ çà âè ñè ìîñòü îò îá -
ðàò íîé òåì ïå ðà òó ðû îïè ñû âà åò âå ðî ÿò íîñòü ïî ëó ÷å íèÿ çà õâà -
÷åí íûì ýëåê ò ðî íîì ýíåð ãèè, ðàâ íîé ýíåð ãèè òåð ìè ÷å ñêîé
èîíè çà öèè ëî âóø êè EA, îò ïîä ñè ñ òå ìû ôî íî íîâ ñ òåì ïå ðà òó -
ðîé T. Ìå òîä òåð ìî âûñ âå ÷è âà íèÿ (òåð ìî ñòè ìó ëè ðî âàí íîé
ëþ ìè íåñ öåí öèè, ÒÑË) ñî ñòî èò â îá ëó ÷å íèè îá ðàç öà ñâå òîì
ïðè òåì ïå ðà òó ðå, ïðè êî òî ðîé wT  ìàëî. Â ïðî öåñ ñå òà êî ãî îá -
ëó ÷å íèÿ ýëåê ò ðî íû òî ëü êî çà õâà òû âà þò ñÿ íà ëî âóø êàõ, à èõ
òåð ìè ÷å ñêî ãî âû ñâî áîæ äå íèÿ íå ïðî èñ õî äèò. Ïî ñëå ïðå êðà -
ùå íèÿ âîç áóæ äå íèÿ è âû ñâå ÷è âà íèÿ áû ñò ðûõ êîì ïî íåíò, íà -
÷è íà åò ñÿ ìåä ëåí íûé (ñî ñêî ðî ñòüþ ïî ðÿä êà 0,1 K/ñ) íà ãðåâ
îá ðàç öà, ïðî èç âî äÿ ùèé ñÿ ÷àùå âñå ãî ïî ëè íåé íî ìó çà êî íó.
Êàê òî ëü êî wT  ñòà íî âèò ñÿ äî ñòà òî÷ íî áî ëü øèì, ýëåê ò ðî íû
âû ñâî áîæ äà þò ñÿ ñ ëî âó øåê è ïî ïà äà þò íà èîíè çî âàí íûå öåí -
ò ðû ñâå ÷å íèÿ, ÷òî ïðè âî äèò ê âîç ðà ñ òà íèþ èí òåí ñèâ íî ñòè ëþ -
ìè íåñ öåí öèè. Ëþ ìè íåñ öåí öèÿ ïðå êðà ùà åò ñÿ, êîã äà íà ëî -
âóø êàõ óæå íå îñòà åò ñÿ ýëåê ò ðî íîâ. Òà êèì îá ðà çîì ìîæ íî çà -
ðå ãè ñò ðè ðî âàòü ïèê ÒÑË. Ïî ïî ëî æå íèþ è ïà ðà ìåò ðàì ïèêà
ìîæ íî îöå íèòü ïà ðà ìåò ðû ëî âóø êè. Îïè ñà íèå ýòî ãî ÿâ ëå íèÿ, 
êàê è äðó ãèõ êè íå òè ÷å ñêèõ ÿâ ëå íèé, çà âè ñèò îò ìî äå ëè, ïðè -
ìå íÿ å ìîé äëÿ êðè ñ òàë ëà. Äàæå äëÿ ïðî ñòåé øåé ìî äå ëè, îïè -
ñàí íîé â ïðå äû äó ùåì ïà ðàã ðà ôå, â îá ùåì ñëó ÷àå ðå øèòü
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óðàâ íå íèÿ äëÿ íå ñòà öè î íàð íîé êè íå òè êè çà òðóä íè òå ëü íî.
Ïî ý òî ìó ÷àùå âñå ãî îãðà íè ÷è âà þò ñÿ äâó ìÿ êîí ê ðåò íû ìè ñëó -
÷à ÿ ìè: êè íå òè êîé ïåð âî ãî ïî ðÿä êà è êè íå òè êîé âòî ðî ãî ïî -
ðÿä êà.

Ïî ñëå ïðå êðà ùå íèÿ âîç áóæ äå íèÿ â åäè íè öå îáú å ìà êðè ñ -
òàë ëà îá ðà çó åò ñÿ n( )0  çà ïîë íåí íûõ ëî âó øåê. Òåì ïå ðà òó ðà îá -
ðàç öà ïðè íà ãðå âà íèè ÿâ ëÿ åò ñÿ èç âå ñò íîé ôóí ê öèåé âðå ìå íè 
T T t= ( ). ×àùå âñå ãî âû áè ðà þò ëè íåé íûé âèä ýòîé ôóí ê öèè: 
T T t= +0 b , îä íà êî ýòî óñëî âèå íå ÿâ ëÿ åò ñÿ îáÿ çà òå ëü íûì,
íàäî òî ëü êî çíàòü êîí ê ðåò íûé âèä ýòîé ôóí ê öèè. Â ìå òî äå
ÒÑË äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ êà ÷å ñò âåí íûõ ðå çó ëü òà òîâ êðè òè÷ íû ìè
ÿâ ëÿ þò ñÿ êîí ñò ðóê öèÿ êðè îñòà òà, ìà ëàÿ òåï ëî âàÿ èíåð öè îí -
íîñòü äåð æà òå ëÿ îá ðàç öà, òî÷ íîñòü èç ìå ðå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû
îá ðàç öà è ïî ñòî ÿí ñò âî çà êî íà èç ìå íå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû.

Êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå äëÿ êîí öåí ò ðà öèè ëî âó øåê â
ñëó ÷àå êè íå òè êè ïåð âî ãî ïî ðÿä êà èìå åò âèä (7.5):

dn dt e nE k T tA B= - -w0
( )  . (8.1)

Ðå øàÿ ýòî óðàâ íå íèå, ïî ëó ÷èì

n t n e dtE k T t
t

A B( ) ( )exp ( )= - ¢
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

- ¢
ò0 0

0

w  . (8.2)

Èí òåí ñèâ íîñòü ñâå ÷å íèÿ îá ðàç öà ñ îá ðàò íûì çíà êîì ñîâ ïà äà -
åò ñ ïðà âîé ÷à ñòüþ óðàâ íå íèÿ (23.1):

I t n
E

k T t
e dtA

B

E k T t
t

A B
lum ( ) ( ) exp

( )

( )= - - ¢
æ

è

ç
ç

- ¢
ò0 0 0

0

w w
ö

ø

÷
÷
 . (8.3)

Â ïðèí öè ïå, çíàÿ T t( ) è I tlum ( ) è â ïðåä ïî ëî æå íèè îä íîé
ãðóï ïû ëî âó øåê, ìîæ íî ïîä ãîí êîé êðè âûõ ÒÑË (8.3) ïî ëó -
÷èòü íàè ëó÷ øèå ïðè áëè æå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ w0  è EA. Îä íà êî
÷à ñ òî ìîæ íî ïîé òè íà óïðî ùå íèÿ. Êàê áó äåò âèä íî íèæå, ìàê -
ñè ìóì ïèêà ÒÑË ïî ïà äà åò íà òåì ïå ðà òó ðó Tmax, äëÿ êî òî ðîé
âû ïîë íÿ åò ñÿ óñëî âèå k T EB Amax << . Ïðè ýòîì ôóí ê öèÿ â ïî -
êà çà òå ëå ýê ñ ïî íåíò ìî íî òîí íî è äî âî ëü íî ðåç êî èç ìå íÿ åò ñÿ,
ïî ý òî ìó âêëàä â èí òåã ðàë äàþò òî ëü êî âðå ìå íà ¢t , áëèç êèå ê t.
Ðàñ êëà äû âàÿ T t( )¢  îêî ëî t â ðÿä, ïî ëó ÷èì
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I t

n
E

k T t

k T t

E T t
eA

B

B

A

E kA B

lum ( )

( ) exp
( )

( )

( )

=

= - -
¢

-0 0
0

2

w
w T t( ) .

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(8.4)

Äëÿ ëè íåé íî ãî çà êî íà íà ãðå âà îá ðàç öà ¢ =T t( ) b. Îáû÷ íî èí -
òåí ñèâ íîñòü ëþ ìè íåñ öåí öèè ñòðî ÿò êàê ôóí ê öèþ òåì ïå ðà òó -
ðû, à íå âðå ìå íè. Ïðè ýòîì ñêî ðîñòü íà ãðå âà âû ñòó ïà åò ëèøü
êàê ïà ðà ìåòð. 

Ïî ëó ÷åí íàÿ êðè âàÿ èìå åò ðåç êî àñèì ìåò ðè÷ íóþ ôîð ìó.
Ïðè íèç êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ èí òåí ñèâ íîñòü ñâå ÷å íèÿ ðàñ òåò ñ
ðî ñ òîì T êàê exp( )-E k TA B , à íà âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íîì ñêëî -
íå î÷åíü áû ñò ðî ïà äà åò: [ ]I A E k TA B~ exp exp( )- - , ãäå A äî -
ñòè ãà åò çíà ÷å íèé â íå ñêî ëü êî ïî ðÿä êîâ. Íà ðèñ. 15 ïî êà çàí
õà ðàê òåð íûé âèä êðè âîé ÒÑË. Òåì ïå ðà òó ðà ìàê ñè ìó ìà ÒÑË
îïðå äå ëÿ åò ñÿ ÷å ðåç ïà ðà ìåò ðû ëî âó øåê èç óðàâ íå íèÿ

E

k T
eA

B

E k TA B

max

max

2
0= -w

b
 , (8.5)

ïî ëó ÷åí íî ãî ïðè ðàâ íè âà íè åì íóëþ ïðî èç âîä íîé dI dtlum = 0
(èñ ïî ëü çî âà íà ôîð ìó ëà (8.4)). Ñå ìåé ñò âî êðè âûõ T EAmax( )
äëÿ ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íèé îò íî øå íèé w b0  èçîá ðà æå íî íà ðèñ.
16. 
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Ðèñ. 16. Çà âè ñè ìîñòü òåì ïå ðà òó ðû
ìàê ñè ìó ìà òåð ìî âûñ âå ÷è âà íèÿ îò
ýíåð ãèè ëî âóø êè äëÿ ðàç ëè÷ íûõ
îò íî øå íèé ÷à ñ òîò íî ãî ôàê òî ðà ê
ñêî ðî ñòè íà ãðå âà w b0 .



Îä íà êî â (8.5) âõî äÿò äâà íå èç âå ñò íûõ ïà ðà ìåò ðà ëî âóø -
êè: EA è w0 , ïî ý òî ìó äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ýòèõ âå ëè ÷èí íóæ íî
çíàòü åùå îäèí ïà ðà ìåòð, íà ïðè ìåð, ïî ëó øè ðè íó êðè âîé.
Ðàñ êëà äû âàÿ (8.4) âáëè çè ìàê ñè ìó ìà, ìîæ íî ïî ëó ÷èòü
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( ) .T T 2

Ââå äåì ïîë íóþ øè ðè íó ïèêà ÒÑË DT, èç ìå ðåí íóþ íà ïî ëî -
âè íå âû ñî òû. Òîã äà èç íåå ìîæ íî îöå íèòü ýíåð ãå òè ÷å ñêóþ
ãëó áè íó ëî âóø êè:

E k T TA B= 2 2 2 2ln max D  . (8.6)

Çíàÿ EA, èç ôîð ìó ëû (8.5) ìîæ íî îöå íèòü è ÷à ñ òîò íûé ôàê -
òîð w0 :

w
b

b

0 2

2 2 2 2 2 2

= =

=
æ

è

ç

-E

k T
e

T

T

T

A

B

E k TA B

max

max

max

ln
exp

ln
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ö

ø

÷
÷
.

(8.7)

Èç ýòèõ ôîð ìóë âèä íî, ÷òî ÷åì óæå ïèê ÒÑË, òåì áî ëü øå ãëó -
áè íà ëî âóø êè è âûøå ÷à ñ òîò íûé ôàê òîð. ×à ñ òîò íûé ôàê òîð
èç îá ùèõ ñî îá ðà æå íèé íå äîë æåí ïðå âû øàòü ÷à ñ òî òó îï òè ÷å -
ñêèõ ôî íî íîâ, ò. å. w0

14 110£ -ñ . Èç óðàâ íå íèÿ (8.7) ñëå äó åò, 

÷òî ïðè îò íî ñè òå ëü íî ñëà áûõ èç ìå íå íè ÿõ DT Tmax ÷à ñ òîò íûé
ôàê òîð w0  ìî æåò ìå íÿ òü ñÿ íà íå ñêî ëü êî ïî ðÿä êîâ.

Â ñëó ÷àå êè íå òè êè âòî ðî ãî ïî ðÿä êà êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå -
íèå (7.6) îïÿòü ëåã êî èí òåã ðè ðó åò ñÿ, è ìîæ íî ïî ëó ÷èòü

( )
n t n n e dt

E k T t
t

A B( ) ( ) ( ) ,= + ¢
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

* - ¢

-

ò0 1 0 0

0

1

w (8.8)

ãäå w0
*  — êî ýô ôè öè åíò â ðå êîì áè íà öè îí íîì ÷ëå íå 

w0
2* -e nE k TA B , òî åñòü w w b g0 0 0

* = N .

Èí òåí ñèâ íîñòü ñâå ÷å íèÿ îêà çû âà åò ñÿ ðàâ íîé
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lum ( )

( )
( )

=

= + ¢
æ

* -
*

- ¢
òw

w

b
0

2 00 1
0

0è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-2

.
(8.9)

Òåì ïå ðà òó ðà ìàê ñè ìó ìà ÒÑË ìî æåò áûòü ïî ëó ÷å íà èç ñî îò íî -
øå íèÿ

E

k T

n
eA

B

E k TA B

max

max

2
0 20

=
*

-( )w

b
 .

Äëÿ êè íå òè êè âòî ðî ãî ïî ðÿä êà âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íûé ñïàä
êðè âîé ÒÑË áî ëåå ìåä ëåí íûé, ÷åì äëÿ êè íå òè êè ïåð âî ãî ïî -
ðÿä êà, è êðè âàÿ ñòà íî âèò ñÿ áî ëåå ñèì ìåò ðè÷ íîé. Ðàñ êëà äû -
âàÿ â ðÿä âû ðà æå íèå (8.9) âáëè çè ìàê ñè ìó ìà êðè âîé ÒÑË,
ïî ëó ÷èì àíà ëî ãè÷ íî êè íå òè êå ïåð âî ãî ïî ðÿä êà ñâÿçü EA ñ ïî -
ëó øè ðè íîé ïèêà ÒÑË DT è Tmax :

E k T TA B= 2 2
max D (8.10)

Âñå âû øå ïðè âå äåí íûå ôîð ìó ëû ñïðà âåä ëè âû â òîì ñëó -
÷àå, åñëè â îá ðàç öå èìå åò ñÿ âñå ãî îäíà ãðóï ïà ëî âó øåê ñ îäè -
íà êî âû ìè EA è w0 . Åñëè æå èìå åò ñÿ íå ñêî ëü êî ãðóïï ëî âó -
øåê ñ ðàç íû ìè EA è w0 , òî ïèêè ÒÑË íà ÷è íà þò ïå ðå êðû âà òü -
ñÿ. Â ñëó ÷àå ñëà áî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ ìåæ äó ëî âóø êà ìè îá -
ùèé ñèã íàë ÒÑË ñîâ ïà äà åò ñ ñóì ìîé ñèã íà ëîâ îò ðàç ëè÷ íûõ
öåí ò ðîâ. Ïî ëî æå íèå ïè êîâ çà âè ñèò íå òî ëü êî îò ýíåð ãèè ëî -
âóø êè è ÷à ñ òîò íî ãî ôàê òî ðà, íî è îò ñêî ðî ñòè íà ãðå âà (ðèñ.
16). Åñëè ÷à ñ òîò íûå ôàê òî ðû äëÿ äâóõ ãðóïï ëî âó øåê ñè ëü íî 
ðàç ëè ÷à þò ñÿ, ïî ëî æå íèÿ ïè êîâ ïðè ýòîì èñ ïû òû âà þò ðàç ëè÷ -
íûé òåì ïå ðà òóð íûé ñäâèã. Òåì ñà ìûì ôîð ìà êðè âîé ÒÑË ïðè 
íà ëè ÷èè íå ñêî ëü êèõ òè ïîâ ëî âó øåê ìî æåò ñè ëü íî çà âè ñåòü îò
ñêî ðî ñòè íà ãðå âà. 

Îä íèì èç øè ðî êî ïðè ìå íÿ å ìûõ ìå òî äîâ àíà ëè çà êðè âûõ
ÒÑË îñíî âàí íà òîì ôàê òå, ÷òî äëÿ îáî èõ òè ïîâ êè íå òè êè íèç -
êî òåì ïå ðà òóð íîå êðû ëî êðè âîé èç ìå íÿ åò ñÿ êàê 
exp( ( ))-E k T tA B . Òèï êè íå òè êè ìî æåò áûòü ïî ó ÷åí èç ñèì -
ìåò ðèè êðè âîé èëè ñ ïî ìî ùüþ íå êî òî ðûõ êî ëè ÷å ñò âåí íûõ
êðè òå ðè åâ, ïî ëó ÷åí íûõ èç òî÷ íûõ ôîð ìóë. Ïå ðå êðû òèå ïè -
êîâ ÒÑË îñî áåí íî ñè ëü íî âëèÿ åò íà õâî ñ òû — ðàç ãî ðà íèå è
çà òó õà íèå ÒÑË. Ïî ý òî ìó ìå òîä îïðå äå ëå íèÿ ãëó áè íû ëî âóø -
êè èç ïî âå äå íèÿ íèç êî òåì ïå ðà òóð íî ãî õâî ñ òà òåð ìî ïè êà â
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ñëó ÷àå íå ñêî ëü êèõ òè ïîâ ëî âó øåê íå ÿâ ëÿ åò ñÿ îñî áî òî÷ íûì.
Åùå áî ëåå ñëîæ íàÿ ñè òó à öèÿ âîç íè êà åò â ñëó ÷àå, êîã äà ëî -
âóø êè ðàñ ïðå äå ëå íû ïî EA è w0 , à íå îá ðà çó þò ãðóï ïû ñ ÷åò -
êî îïðå äå ëåí íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè. Ïðè ýòîì ïå ðå êðû âà þò ñÿ íå
òî ëü êî õâî ñ òû, íî è ïèêè ÒÑË. Â òà êèõ óñëî âè ÿõ îöåí êà EA
ïî ôîð ìó ëàì, ó÷è òû âà þ ùèì ïî ëó øè ðè íó DT ((8.6) è
(8.10)), äàåò çíà ÷è òå ëü íî çà íè æåí íûå ðå çó ëü òà òû. 

Â òà êîé ñè òó à öèè ïðè ìå íè ìû äâà ïîä õî äà. Ïåð âûé —
àíà ëèç êðè âûõ ÒÑË íà ÝÂÌ, êî òî ðûå ñ ïî ìî ùüþ ñïå öè à ëü -
íûõ ïðî ãðàìì ïî çâî ëÿ þò ðàç ëî æèòü èñ õîä íûå êðè âûå íà
ñóì ìû ïè êîâ ÒÑË, îïè ñû âà å ìûõ ôîð ìó ëà ìè (8.3) è (8.9).
Îöåí êà ïà ðà ìåò ðîâ EA è w0 , à òàê æå ÷èñ ëà çà ïà ñåí íûõ ýëåê ò -
ðî íîâ íà äàí íûõ ëî âóø êàõ n( )0  ïðî èç âî äèò ñÿ ïî ìå òî äó ìàê -
ñè ìó ìà ïðàâ äî ïî äî áèÿ. Âòî ðîé ïóòü ïðå äó ñìàò ðè âà åò íà ãðåâ
îá ðàç öà äî êà êîé-ëè áî òåì ïå ðà òó ðû T1, ïî ñëå ÷åãî òåì ïå ðà òó -
ðà îá ðàç öà ñòà áè ëè çè ðó åò ñÿ íà íå êî òî ðîå âðå ìÿ. Â òå ÷å íèå
ýòî ãî âðå ìå íè âû ñâå ÷è âà þò ñÿ âñå ëî âóø êè ñ T Tmax < 1. Ïî ñëå
ýòî ãî îá ðà çåö îõ ëàæ äà åò ñÿ äî òåì ïå ðà òó ðû, ìå íü øåé T1, è çà -
òåì íà ãðå âà åò ñÿ âíîâü. Ïðè ýòîì ãëó áè íû ëî âó øåê îïðå äå ëÿ -
þò ñÿ èç ýê ñ ïî íåí öè à ëü íî ãî õâî ñ òà ðàç ãî ðà íèÿ ÒÑË. Íà ãðåâ
ïðî èñ õî äèò äî áî ëåå âû ñî êîé òåì ïå ðà òó ðû T T2 1> , íà êî òî -
ðîé âû ñâå ÷è âà åò ñÿ åùå ÷àñòü ëî âó øåê ñ T T T1 2< <max , è ïî -
âòî ðÿ åò ñÿ ïðî öåññ îõ ëàæ äå íèÿ è íà ãðå âà. Òà êîé ìå òîä íà çû -
âà åò ñÿ ìå òî äîì ôðàê öè îí íî ãî òåð ìî âûñ âå ÷è âà íèÿ è ïî çâî ëÿ -
åò ïî ëó ÷èòü áî ëåå ïî äðîá íóþ èí ôîð ìà öèþ î ëî âóø êàõ ýëåê ò -
ðî íîâ è äû ðîê. 

Ïðè íà ëè ÷èè íå ñêî ëü êèõ ãðóïï ëî âó øåê, âçàè ìî äåé ñò âó -
þ ùèõ ìåæ äó ñî áîé, íà áëþ äà þò ñÿ îò êëî íå íèÿ îò îïè ñàí íûõ
âûøå ñëó ÷à åâ, ÷òî ñâÿ çà íî ñ íå ïðè ìå íè ìî ñòüþ ïðî ñòûõ ïðå -
äå ëîâ ìî íî ìî ëå êó ëÿð íîé è áè ìî ëå êó ëÿð íîé êè íå òè êè. Ïî -
äðîá íûå ìî äå ëè äîë æíû ó÷è òû âàòü ïå ðå ñå ëå íèå çà ðÿ äîâ ñ
ìåë êèõ ëî âó øåê íà áî ëåå ãëó áî êèå â ïðî öåñ ñå íà ãðå âà. Òà êîå
ïå ðå ñå ëå íèå ìî æåò â íå êî òî ðûõ ñëó ÷à ÿõ ñî ïðî âîæ äà òü ñÿ ëþ -
ìè íåñ öåí öèåé. Îä íà êî â îá ùåì ñëó ÷àå áåç êîí ê ðå òè çà öèè ìî -
äå ëè êðè ñ òàë ëà ñêà çàòü íè ÷å ãî íå ëü çÿ. 

Ìå òîä òåð ìî âûñ âå ÷è âà íèÿ ïðè ìå íÿ åò ñÿ äëÿ îïðå äå ëå íèÿ
êà ÷å ñò âà êðè ñ òàë ëîâ â òîì ñëó ÷àå, êîã äà, íà ïðè ìåð, íóæ íî
ïî ëó ÷èòü ñöèí òèë ëÿ òî ðû ñ íàè ìåíü øèì ïîñ ëå ñâå ÷å íè åì (ðèñ. 
17). 

Ïî ìè ìî íà áëþ äå íèÿ âû ñâå ÷è âà íèÿ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ -
äå íèé ñ ðî ñ òîì òåì ïå ðà òó ðû ïðè ìå íÿ þò ñÿ è äðó ãèå ìå òî äû.
Òàê, â ñå ðå äè íå 50-õ ãî äîâ ×.Á.Ëóùèê ïðåä ëî æèë ìå òîä
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òåð ìè ÷å ñêî ãî îáåñ öâå ÷è âà íèÿ
îá ðàç öà. Îä íà êî ÷óâ ñò âè òå ëü -
íîñòü ýòî ãî ìå òî äà íà ìíî ãî
íèæå ëþ ìè íåñ öåí ò íî ãî. 

Áî ãà òóþ èí ôîð ìà öèþ î
ðàç ðó øå íèè öåí ò ðîâ, î âû ñâî -
áîæ äå íèè ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê
ñ ëî âó øåê äàåò íà áëþ äå íèå çà
ñèã íà ëîì ýëåê ò ðîí íî ãî ïà ðà -
ìàã íèò íî ãî ðå çî íàí ñà (ÝÏÐ)
ïðè ëè íåé íî èç ìå íÿ þ ùåé ñÿ
òåì ïå ðà òó ðå. Â ñëó ÷àå îä íî âðå -
ìåí íûõ ÝÏÐ è ëþ ìè íåñ öåí ò -
íûõ íà áëþ äå íèé óäà åò ñÿ îä íî -
çíà÷ íî ñâÿ çàòü ïèêè ÒÑË (à
çíà ÷èò, è ïà ðà ìåò ðû EA è w0)
ñî ñòðóê òó ðîé è òè ïîì öåí ò ðîâ, 
îïðå äå ëÿ å ìîé ïî ÝÏÐ. Òà êîé
ïîä õîä ÿâ ëÿ åò ñÿ íàè áî ëåå èí -
ôîð ìà òèâ íûì â çà äà ÷å îïðå äå -
ëå íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ öåí ò ðîâ â
êðè ñ òàë ëàõ.

110

100 150 200 250 300
T, K

1

2

È
í
òå

í
ñè

â
í
î
ñò

ü 
Ò
Ñ

Ë
, 
î
òí

. 
åä

.

0

PbWO4

Ðèñ. 17. Ñïåê ò ðû òåð ìî âûñ âå -
÷è âà íÿè îá ðàç öîâ ñ èí òåí ñèâ -
íîé çå ëå íîé (ìåä ëí íîé) êîì ïî -
íåí òîé ñâå ÷å íèÿ âî ëü ôðà ìà òà
ñâèí öà (1) è áåç òà êîé ïî ëî ñû
(2) [17].



§9 Ïðèïîâåðõíîñòíîå òóøåíèå
ëþìèíåñöåíöèè

9.1 Äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì ïîâåðõíîñòíîãî òóøåíèÿ

Â îá ëà ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ êî ýô ôè öè åíò
ïî ãëî ùå íèÿ îêà çû âà åò ñÿ ïî ðÿä êà 10 105 6 1¸ -ñì , ò. å. ñâåò

âîç áóæ äà åò ýëåê ò ðî íû è äûð êè òî ëü êî â óç êîì ïðè ïî âåð õ íî -
ñò íîì ñëîå, ñî äåð æà ùåì äå ñÿò êè èëè ñîò íè àòîì íûõ ñëî åâ.
Åñ òå ñò âåí íî, ÷òî ýòî ïðè âî äèò ê äî ïîë íè òå ëü íûì îãðà íè ÷å íè -
ÿì íà âðå ìå íà æèç íè ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé (ÝÂ) â ïðè -
ïî âåð õ íî ñò íîì ñëîå. Ýê ñ ïå ðè ìåíò ïî êà çû âà åò, ÷òî ÷à ñ òî
ñïåêòð âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè îá ðà òåí ïî îñî áåí íî ñòÿì 
ñïåê ò ðó ïî ãëî ùå íèÿ, ò. å. ìàê ñè ìó ìó ïî ãëî ùå íèÿ â ôóí äà -
ìåí òà ëü íîé îá ëà ñ òè îò âå ÷à åò ìè íè ìóì â ñïåê ò ðå âîç áóæ äå íèÿ 
è íà î áî ðîò. Òà êîå ïî âå äå íèå äâóõ ñïåê òðîâ ÷à ñ òî íà çû âà þò
àí òè áàò íûì. ×åì áëè æå ê ïî âåð õ íî ñòè ðîæ äà þò ñÿ ýëåê ò ðîí -
íûå âîç áóæ äå íèÿ â ðå çó ëü òà òå ïî ãëî ùå íèÿ ôî òî íîâ, òåì ìå -
íü øå êâàí òî âûé âû õîä ðå ãè ñò ðè ðó å ìîé ëþ ìè íåñ öåí öèè. Òà -
êî ãî ðîäà ýô ôåê òû íà çû âà þò ïðè ïî âåð õ íî ñò íû ìè ïî òå ðÿ ìè.
Ïðè ÷èí âîç íèê íî âå íèÿ ïðè ïî âåð õ íî ñò íûõ ïî òåðü íå ñêî ëü êî, 
è çäåñü ìû îá ñó äèì íå êî òî ðûå èç íèõ.

Ïðè ïî âåð õ íî ñò íûå ïî òå ðè, ñâÿ çàí íûå ñ äèô ôó çèåé ÝÂ,
õî ðî øî èç âå ñò íû â ôè çè êå ïî ëó ïðî âîä íè êîâ (ñì., íà ïðè ìåð,
[5]). Â ñïåê òðî ñêî ïèè øè ðî êî çîí íûõ äè ý ëåê ò ðè êîâ ýòî ïî íÿ -
òèå ñòà ëî ïðè ìå íÿ òü ñÿ ïî çæå (ñì., íà ïðè ìåð, [18-20]). Äëÿ
îïè ñà íèÿ ýòî ãî ýô ôåê òà íå îá õî äè ìû äâà ïðåä ïî ëî æå íèÿ: î
âîç ìîæ íî ñòè äâè æå íèÿ (ìèã ðà öèè) ÝÂ è îá èõ óñêî ðåí íîé
ãè áå ëè íà ïî âåð õ íî ñòè. Ðàñ ñìàò ðè âà ëèñü äâà âîç ìîæ íûõ ìå -
õà íèç ìà ìèã ðà öèè: äè ïîëü-äè ïî ëü íûé ïå ðå íîñ è äèô ôó çèÿ
âîç áóæ äå íèé. Íå ñêî ëü êî ðàç ëè ÷à ÿñü ïî âû âî äó óðàâ íå íèé,
îáà ìå õà íèç ìà ïðè âî äÿò ê êà÷åñòâåíî îäè íà êî âî ìó êî íå÷ íî ìó 
ðå çó ëü òà òó, ïî ý òî ìó îñòà íî âèì ñÿ íà äèô ôó çè îí íîì ìå õà íèç -
ìå. 
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Ïåð âîé èç îá ñóæ äà å ìûõ áó äåò ìî äåëü ìèã ðà öèè íåé òðà -
ëü íûõ ÝÂ (íà ïðè ìåð, ýê ñè òî íîâ, ïî ëó ÷èâ øèõ ñÿ â ðå çó ëü òà òå
ñâÿ çû âà íèÿ ýëåê ò ðî íà è äûð êè ëèáî ïðÿ ìî ãî âîç áóæ äå íèÿ).
Ðàñ ñìîò ðèì ïî ëó áå ñ êî íå÷ íûé êðè ñ òàëë, çà íè ìà þ ùèé ïî ëó -
ïðî ñòðàí ñò âî x > 0. Óðàâ íå íèå, îïè ñû âà þ ùåå èç ìå íå íèå êîí -
öåí ò ðà öèè ýê ñè òî íîâ n x( ) â ïðî öåñ ñå äèô ôó çèè â êðè ñ òàë ëå,
èìå åò âèä

D
d n

dx

n
I e xx

2

2 0 0 0- + = >-

t
ab a , . (9.1)

Çäåñü D — êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè ýê ñè òî íîâ â êðè ñ òàë ëå, t
— âðå ìÿ æèç íè ýê ñè òî íîâ îò íî ñè òå ëü íî âû ñâå ÷è âà íèÿ â ñâî -
áîä íîì ñî ñòî ÿ íèè, èëè çà õâà òà íà ïðè ìå ñè ñ ïî ñëå äó þ ùåé
ëþ ìè íåñ öåí öèåé ïðè ìå ñè, èëè àâ òî ëî êà ëè çà öèè ñ âû ñâå ÷è âà -
íè åì, è ò.ä. Ïî ñëåä íèé ÷ëåí óðàâ íå íèÿ (9.1) îïè ñû âà åò ÷èñ ëî 
ýê ñè òî íîâ, êî òî ðûå ðîæ äà þò ñÿ ïîä äåé ñò âè åì âîç áóæ äà þ ùå -
ãî ñâå òà â åäè íè÷ íîì îáú å ìå êðè ñ òàë ëà íà ðàñ ñòî ÿ íèè x îò ïî -
âåð õ íî ñòè, è â íåì b — ñðåä íåå ÷èñ ëî ýê ñè òî íîâ, ñî çäà âà å ìûõ
ôî òî íîì (åñëè ýíåð ãèÿ ôî òî íà íå ïðå âû øà åò ïî ðî ãà ðàç ìíî -
æå íèÿ ÝÂ, òî s ðàâ íî åäè íè öå; ñì. §11), à I0  — ïî òîê âîç áóæ -
äà þ ùèõ ôî òî íîâ, ïðè õî äÿ ùèõ íà åäè íè öó ïî âåð õ íî ñòè êðè ñ -
òàë ëà â åäè íè öó âðå ìå íè. Ââå äåì âå ðî ÿò íîñòü èç ëó ÷à òå ëü íîé
ãè áå ëè ýê ñè òî íà hv ÷å ðåç îäèí èç óêà çàí íûõ âûøå ïðî öåñ ñîâ
(èí äåêñ v óêà çû âà åò íà òî, ÷òî ýòà âå ëè ÷è íà íå çà âè ñèò îò ïî -
âåð õ íî ñò íûõ ýô ôåê òîâ è îïðå äå ëÿ åò ñÿ òî ëü êî îáú åì íû ìè ýô -
ôåê òà ìè). Äëÿ ðå øå íèÿ óðàâ íå íèÿ (9.1) íå îá õî äè ìî ââå ñ òè
åùå ãðà íè÷ íûå óñëî âèÿ íà êîí öåí ò ðà öèþ ýê ñè òî íîâ n x( ).
Î÷å âèä íûì ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ îò ñóò ñò âèå ýê ñè òî íîâ â ãëó áè íå
êðè ñ òàë ëà: n( )¥ = 0. Íà ãðà íè öå êðè ñ òàë ëà ìîæ íî ââå ñ òè ñêî -
ðîñòü ãè áå ëè ýê ñè òî íîâ s, ñâÿ çû âà þ ùóþ êîí öåí ò ðà öèþ íà ïî -
âåð õ íî ñòè n( )0  ñ ïî òî êîì íà ïî âåð õ íîñòü ôîð ìó ëîé

D dn dx s n
x

( ) ( )
=

=
0

0  .

Åñëè ýê ñè òî íû íå ãèá íóò íà ïî âåð õ íî ñòè (s = 0), òî ïî òîê äîë -
æåí îá ðà òè òü ñÿ â íóëü: ¢ =n ( )0 0. Â ñëó ÷àå áî ëü øîé ñêî ðî ñòè
ïî âåð õ íî ñò íîé ðå êîì áè íà öèè, íà ïðî òèâ, s ® ¥ è ïî ý òî ìó 
n( )0 0= . Äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ êà ÷å ñò âåí íîé êàð òè íû äî ñòà òî÷ íî
îãðà íè ÷è òü ñÿ èçó ÷å íè åì òî ëü êî ýòèõ äâóõ ñëó ÷à åâ. Ðå øàÿ
óðàâ íå íèå (9.1) äëÿ äâóõ ïðå äå ëü íûõ ñëó ÷à åâ ïðè ïî âåð õ íî -
ñò íûõ ïî òåðü, ïî ëó ÷èì
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í
ï

- -

- -

ab t

a

a a

a
0

2 2 1

0

îï
(9.2)

Ðàñ ïðå äå ëå íèå âîç áóæ äå íèé â ýòèõ äâóõ ñëó ÷à ÿõ ïðè âå äå íî
íà ðèñ. 18. Çäåñü ââå äå íà äëè íà äèô ôó çèè âîç áóæ äå íèé çà
âðåìÿ èõ æèç íè: L D= t. Èí òåí ñèâ íîñòü ëþ ìè íåñ öåí öèè

ñâÿ çà íà ñ ðàñ ïðå äå ëå íè åì âîç áóæ äå íèé ïî ôîð ìó ëå

I n x dxv
lum =

¥

ò
h

t
( ) .

0

Èí òåã ðè ðî âà íèå âû ðà æå íèé (9.2) äàåò 

I Ivlum = h b 0  â ñëó÷àå s = 0 è

I I Lvlum = +h b a0 1( ) ïðè s ® ¥.

Òåì ñà ìûì â îò ñóò ñò âèå ïðè ïî âåð õ íî ñò íûõ ïî òåðü êâàí òî âûé
âû õîä ëþ ìè íåñ öåí öèè h ñîâ ïà äà åò ñ îáú åì íûì bhv , à â ñëó ÷àå 
ñè ëü íûõ ïðè ïî âåð õ íî ñò íûõ ïî òåðü

h
bh

a n
=

+
v

h L1 ( )ex

 , (9.3)

ãäå hnex — ýíåð ãèÿ âîç áóæ äà þ ùèõ ôî òî íîâ.
Òà êèì îá ðà çîì, ìèã ðà -

öèÿ ïðè âî äèò íå òî ëü êî ê ïå -
ðå ðàñ ïðå äå ëå íèþ âîç áóæ äå -
íèé, íî è ê ýô ôåê òèâ íî ìó
êà íà ëó óâî äà èõ íà ïî âåð õ -
íîñòü. Ñ ðî ñ òîì êî ýô ôè öè -
åí òà äèô ôó çèè D íà ïî âåð õ -
íîñòü ïî ïà äà åò áî ëü øå âîç -
áóæ äå íèé. Ýòî ñâÿ çà íî ñ áðà -
ó íîâ ñêèì õà ðàê òå ðîì äâè æå -
íèÿ âîç áóæ äå íèé ýê ñè òî íîâ:
äàæå óáå ãà þ ùèå âíà ÷à ëå îò
ïî âåð õ íî ñòè âîç áóæ äå íèÿ
ïî ñëå íå ñêî ëü êèõ ðàñ ñå ÿ íèé
ìî ãóò îêà çà òü ñÿ íà ïî âåð õ íî -
ñòè. 
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n(x)

1
2

3

x

Ðèñ. 18. Ðàñ ïðå äå ëå íèå ïåð âè÷ -
íûõ âîç áóæ äå íèé (êðè âàÿ 1) è
âîç áóæ äå íèé ïî ñëå äèô ôó çèè
ïðè äâóõ ïðå äå ëü íûõ ñêî ðî ñòÿõ
ãè áå ëè âîç áóæ äå íèé íà ïî âåð õ íî -
ñòè; 2 — s = 0, 3 — s ® ¥.



Ó÷è òû âàÿ âñå ïðî öåñ ñû, ôîð ìè ðó þ ùèå çà âè ñè ìîñòü
êâàí òî âî ãî âû õî äà îò ôå íî ìå íî ëî ãè ÷å ñêèõ êîí ñòàíò (ñì. ðàç -
äåë 1.2), ìîæ íî ïî ëó ÷èòü ôîð ìó ëó äëÿ êâàí òî âî ãî âû õî äà
ëþ ìè íåñ öåí öèè:

[ ][ ]
h n

n b n

a n
h n

a n

( )
( ) ( )

( )
( )

( )

h
R h e h

h L
h

h d

v=
- -

+

-1 1

1
 . (9.4)

Â êà ÷å ñò âå ïðè ìå ðà ïðè âå äåì ôîð ìè ðî âà íèå ñïåê ò ðà âîç áóæ -
äå íèÿ äëÿ íà ÷à ëà ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ ïðè íà ëè -
÷èè ñè ëü íûõ ýê ñè òîí íûõ ýô ôåê òîâ (ðèñ. 19). Òà êîå ïî âå äå -

íèå â îá ëà ñ òè âáëè çè îò ãðà íè -
öû ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî -
ùå íèÿ çà ðå ãè ñò ðè ðî âà íî íà
ìíî ãèõ êðè ñ òàë ëàõ. Íàè áî ëåå 
áî ãà òóþ ñòðóê òó ðó êâàí òî âî ãî 
âû õî äà èìå þò, ïî æà ëóé, òâåð -
äûå èíåð ò íûå ãàçû (ðèñ. 20,
[21]). 

Ôîð ìó ëà (9.4) ïî çâî ëÿ åò
îöå íèòü ïîë íóþ äëè íó äèô -
ôó çèè ýëå ìåí òàð íûõ âîç áóæ -
äå íèé â ðàç ëè÷ íûõ êðè ñ òàë -
ëàõ. Íàè áî ëåå ïðî ñòûì ñïî ñî -
áîì ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ ïî ñòðî å -
íèå ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ
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Ðèñ. 19. Ôîð ìè ðî âà íèå ñïåê ò -
ðà âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí -
öèè âáëè çè ýê ñè òîí íîé ëè íèè
íà êðàþ ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî -
ãëî ùå íèÿ (ìî äå ëü íûé ïðè ìåð, 
ïî ãëî ùå íèå a èçîá ðà æå íî ïóí -
ê òè ðîì) â çà âè ñè ìî ñòè îò äëè -
íû äèô ôó çèè L (L1:L2:L3 =
1:10:100) è òîë ùè íû êðè ñ òàë -
ëà d (d1:d2:d3 = 1:100:1). Èí -
äåê ñû 1–3 ñî îò âåò ñò âó þò íî ìå -
ðàì êðè âûõ íà ðè ñóí êå.

n,n
1,1' 22'3E

12 13 14 15 16 17 18 1911
hn, ýÂ

h
=

g

Ðèñ. 20. Ñïåêòð âîç áóæ äå íèÿ ñîá ñò -
âåí íîé ëþ ìè íåñ öåí öèè êðè îê ðè -
ñòàë ëà àð ãî íà â îá ëà ñ òè ýê ñè òîí íî -
ãî ïî ãëî ùå íèÿ. Ñòðåë êà ìè óêà çà íû 
ïî ëî æå íèÿ ìàê ñè ìó ìîâ ýê ñè òîí íî -
ãî ïî ãëî ùå íèÿ [21].



äàí íûõ â êî îð äè íà òàõ ( , )1 h a . Â ñî îò âåò ñò âèè ñ óðàâ íå íè åì
(9.4) â îá ëà ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ 
( , )R d<< >>1 1a  ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå äàí íûå â êî îð äè íà òàõ 
( , )1 h a  äîë æíû ëå÷ü ïðè áëè çè òå ëü íî íà ïðÿ ìóþ, êî òî ðàÿ ïå -
ðå ñå ÷åò îñü a â òî÷ êå a = -1 L. Òà êèì ñïî ñî áîì äëè íà äèô ôó -
çèè ìî æåò áûòü ïî ëó ÷å íà ãðà ôè ÷å ñêè. Äëÿ ðàç íûõ êðè ñ òàë -
ëîâ îíà îêà çû âà åò ñÿ ðàç ëè÷ íîé, íî äî âî ëü íî áî ëü øîé: îò ñî -
òåí äî òû ñÿ÷ àí ã ñò ðåì ([22,23]). 

Ìèã ðà öèÿ âîç áóæ äå íèé ê ïî âåð õ íî ñòè êðè ñ òàë ëà ìî æåò
ïðî ÿâ ëÿ òü ñÿ è â ðÿäå äðó ãèõ ýô ôåê òîâ. Íà ïðè ìåð, åñëè íà
ïî âåð õ íîñòü êðè ñ òàë ëà íà ïû ëèòü òîí êèé ñëîé õî ðî øî ëþ ìè -
íåñ öè ðó þ ùå ãî âå ùå ñò âà, òî ýëåê ò ðîí íûå âîç áóæ äå íèÿ, âìå ñ -
òî òîãî ÷òî áû ãèá íóòü íà ïî âåð õ íî ñòè áå çûç ëó ÷à òå ëü íî, áó äóò 
âû çû âàòü ëþ ìè íåñ öåí öèþ íà ïû ëåí íî ãî âå ùå ñò âà. Â êà ÷å ñò âå
òà êî ãî èí äè êà òî ðà âû õî äà íà ïî âåð õ íîñòü èñ ïî ëü çó þò ëèáî
ìî ëå êó ëÿð íûé ñëîé êðà ñè òå ëÿ, ëèáî õî ðî øî ëþ ìè íåñ öè ðó þ -
ùåå âå ùå ñò âî. Íà ïðè ìåð, â ðà áî òå [24] èñ ïî ëü çî âàë ñÿ ñëîé
KBr-Tl íà ïî âåð õ íî ñòè NaCl. Ïðè ýòîì âû õîä ïî âåð õ íî ñò íîé
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Ðèñ. 21. Ñïåê ò ðû âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè CaS-Ce, èç ìå ðåí -
íûå ñ ïðè ìå íå íè åì ñèí õðî òðîí íî ãî èç ëó ÷å íèÿ íà êî ïè òå ëÿ ýëåê ò ðî -
íîâ “Ñè áèðü-1” ([25]). Ñëå âà íà âðåç êå ïî êà çà íà îá ëàñòü êà òè îí -
íûõ ýê ñè òî íîâ, à ñïðà âà ïðî âà ëû â ñïåê ò ðå âîç áóæ äå íèÿ ñî ïî ñòàâ -
ëÿ þò ñÿ ñ ðàç ëè÷ íû ìè ãðóï ïà ìè ïå ðå õî äîâ, èçîá ðà æåí íû ìè íà ñõå -
ìå ýëåê ò ðîí íûõ ñîñòîÿíèé.



ëþ ìè íåñ öåí öèè ïðî ïîð öè î íà ëåí a aL L( )1+ , òî åñòü ìàê ñè -
ìóì â ñïåê ò ðå ïî ãëî ùå íèÿ ñîâ ïà äà åò ñ ìàê ñè ìó ìîì ïî âåð õ íî -
ñò íîé ëþ ìè íåñ öåí öèè.

Èç ìå ðå íèå ëþ ìè íåñ öåí öèè ïðè âîç áóæ äå íèè â îá ëà ñ òè
ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ îáû÷ íî áî ëåå ÷óâ ñò -
âè òå ëü íûì ìå òî äîì, ÷åì íå ïî ñðåä ñò âåí íîå èç ìå ðå íèå ïî ãëî -
ùå íèÿ. Ïî ý òî ìó àíà ëèç ñïåê òðîâ âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí -
öèè äàåò öåí íóþ èí ôîð ìà öèþ î õîäå êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî ùå -
íèÿ. Ýòî ñïðà âåä ëè âî êàê â îá ëà ñ òè âà êó óì íî ãî óëü ò ðà ôè î ëå -
òà, òàê è â îá ëà ñ òè êðàåâ ðåíò ãå íîâ ñêî ãî ïî ãëî ùå íèÿ. Íà ðèñ.
21 ïî êà çà íû ñïåê ò ðû âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè CaS-Ce

([25]), â êî òî ðûõ ïî êà çà íà
ñòðóê òó ðà â îá ëà ñ òè êðàÿ ôóí -
äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ è â
îá ëà ñ òè êà òè îí íî ãî ýê ñè òî íà.
Íà ïðî ÿâ ëå íèè ñòðóê òó ðû ïî -
ãëî ùå íèÿ â ñïåê ò ðå âîç áóæ äå -
íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè îñíî âàí
ìå òîä ôëþ î ðåñ öåí ò íî ãî
EXAFS ([26, 27]). Íà ðèñ. 22
ïî êà çà íî ïî ãëî ùå íèå BaF2  îêî -
ëî êðàÿ Ba-LIII  è ñïåêòð âîç -
áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè ìàñ -
ñèâ íî ãî êðè ñ òàë ëà è òîí êî ãî
ñëîÿ ïî ðîø êà BaF2  ([28]).
Ïðè ïî âåð õ íî ñò íûå ïî òå ðè ïðè -
âî äÿò ê îá ðàò íîé (ïî îò íî øå -
íèþ ê ïî ãëî ùå íèþ) ñòðóê òó ðå
äëÿ ìàñ ñèâ íî ãî êðè ñ òàë ëà. Äëÿ 
ñëîÿ ïî ðîø êà ñòðóê òó ðà ïðÿ -
ìàÿ, â îñíîâ íîì áëà ãî äà ðÿ ìíî -
æè òå ëþ ( )1- -e da , ïî ñêî ëü êó
òîë ùè íà ñëîÿ ïî ðîø êî îá ðàç -
íî ãî îá ðàç öà ìíî ãî ìå íü øå òîë -
ùè íû êðè ñ òàë ëà. Èìå þò ñÿ ïî -
ïûò êè ðå øå íèÿ è îá ðàò íîé çà -
äà ÷è — èç ñïåê ò ðà âîç áóæ äå -
íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè ïî ëó ÷èòü
ñïåêòð ïî ãëî ùå íèÿ âå ùå ñò âà.

Ê ñî æà ëå íèþ, èñ ñëå äî âà -
íèå íå êî òî ðûõ ýê ñ ïå ðè ìåí òà -
ëü íûõ äàí íûõ ïðè âî äèò ê
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Ðèñ. 22. Êî ýô ôè öè åíò ïî ãëî -
ùå íèÿ BaF2 (âåð õ íÿÿ ïà íåëü) è
ñïåê ò ðû âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè -
íåñ öåí öèè àâ òî ëî êà ëè çî âàí -
íûõ ýê ñè òî íîâ â êðè ñ òàë ëå
(ñðåäíÿÿ ïàíåëü) è òîí êîì ñëîå 
ïî ðîø êà (íèæíÿÿ ïàíåëü)
[28].



àíî ìà ëü íî áî ëü øèì çíà ÷å íè ÿì L (êîã äà ïðÿ ìàÿ ëè íèÿ â êî îð -
äè íà òàõ ( , )1 h a  ïå ðå ñå êà åò îñü a âáëè çè íóëÿ) èëè äàæå îò ðè -
öà òå ëü íûì L (òî÷ êà ïå ðå ñå ÷å íèÿ ñïðà âà îò íà ÷à ëà êî îð äè -
íàò). Åñ òå ñò âåí íî, ÷òî îò ðè öà òå ëü íûå çíà ÷å íèÿ áåñ ñìûñ ëåí -
íû â òà êîé ìî äå ëè. Îä íà êî òà êèå ñëó ÷àè âàæ íû, ïî ñêî ëü êó
ïðè ýòîì ëþ ìè íåñ öåí ò íîå èç ìå ðå íèå îñî áåí íî ñòåé ïî ãëî ùå -
íèÿ ìî æåò áûòü äàæå áî ëåå ÷óâ ñò âè òå ëü íûì, ÷åì ïðÿ ìîå èç -
ìå ðå íèå ïî ãëî ùå íèÿ èëè ïå ðå ñ÷åò èç ñïåê ò ðà îò ðà æå íèÿ. Òåì
ñà ìûì íå îá õî äè ìî îá ñó äèòü íå êî òî ðûå àëü òåð íà òèâ íûå ìî äå -
ëè, ÷òî è áó äåò ñäå ëà íî â ðàç äå ëàõ 9.4–9.6. 

9.2 Òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè èç-çà äèôôóçèè ê
ïîâåðõíîñòè

Äèô ôó çèÿ ê ïî âåð õ íî ñòè ïðè íà ëè ÷èè ïðè ïî âåð õ íî ñò -
íûõ ïî òåðü ìî äè ôè öè ðó åò è êè íå òè êó ëþ ìè íåñ öåí öèè [29].
Åñëè îãðà íè ÷è òü ñÿ òî ëü êî ñè ëü íûì òó øå íè åì, òî óðàâ íå íèÿ
äëÿ êîí öåí ò ðà öèè âîç áóæ äå íèé n x t( , ) ïî ñëå èì ïó ëü ñíî ãî âîç -
áóæ äå íèÿ ìî ãóò áûòü çà ïè ñà íû â âèäå

¶

¶

¶

¶ t

n

t
D

n

x

n
- = -

2

2
(9.5)

ñ ãðà íè÷ íû ìè è íà ÷à ëü íû ìè óñëî âè ÿ ìè

n t n t n x I es
x( , ) , ( , ) , ( , ) .0 0 0 0= ¥ = = -ba a

Çäåñü Is  — ïî òîê ôî òî íîâ, ïðî øåä øèõ ÷å ðåç ïî âåð õ íîñòü
êðè ñ òàë ëà.

Óðàâ íå íèå (9.5) ìî æåò áûòü ðå øå íî ìå òî äîì Ôó ðüå-ïðå -
îá ðà çî âà íèÿ ïî âðå ìå íè. Óðàâ íå íèå äëÿ Ôó ðüå-îá ðà çà ~( , )n x w
èìå åò âèä

D
n

x
i n I es

x¶

¶
w t ba a

2

2

1 0
~

( ) ~- + + =- -

è îò ëè ÷à åò ñÿ îò óðàâ íå íèÿ äëÿ ñòà öè î íàð íî ãî âîç áóæ äå íèÿ,
èçó ÷åí íî ãî â ðàç äå ëå 9.1, êî ýô ôè öè åí òîì ïå ðåä ~n: t-1 çà ìå íÿ -
åò ñÿ íà iw t+ -1. Â ýòîì ñëó ÷àå äèô ôó çè îí íàÿ äëè íà ñòà íî âèò -
ñÿ çà âè ñÿ ùåé îò ÷à ñ òî òû: ~ ( )L D i= +t wt1 . Ôó ðüå-îá ðàç êîí -

öåí ò ðà öèè ~n ìî æåò áûòü ïî ëó ÷åí â âèäå

~( , )
( )( ~ )

~
n x I

i L
e es

x L xw
bat

wt a

a=
+ -

-æ
è
ç ö

ø
÷

- -

1 12 2
 .
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Ôó ðüå-îá ðàç èí òåí ñèâ íî ñòè ëþ ìè íåñ öåí öèè ~ ( )Ilum w  ìî æåò

áûòü ïî ëó ÷åí èí òåã ðè ðî âà íè åì ïî âñå ìó ïðî ñòðàí ñò âó:

( )
~ ( )

( ) ( )
I I

i D i
s

v
lum w

bh

wt a t wt
=

+ + +1 1 1
 .

 Îá ðàò íîå ôó ðüå-ïðå îá ðà çî âà íèå ýòî ãî îá ðà çà ïðè âî äèò ê
ñëå äó þ ùåé çà âè ñè ìî ñòè ëþ ìè íåñ öåí öèè ïî ñëå êî ðîò êî ãî èì -
ïó ëü ñà:

I t d I ei t
lum lum( ) ~ ( )= =ò

1

2p
w w w

=
+ + +

=òI d
e

i t L i t
s

v
i tbh

p
w

w a w

w

2 1 1

= - -
é

ëê
ù

ûú
-

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

é

ë
ê

ù

û
úI

t
L L

t
s

vbh

t t
a a

t
exp ( )1 12 2 F  , (9.6)

ãäå F( )x  — ôóí ê öèÿ îøè áîê. Ýòà êè íå òè êà èìå åò áû ñò ðûé íà -
÷à ëü íûé ó÷à ñ òîê

I t L t L t tlum ( ) , , ,» - << <<1 2 1 12 2a pt a t t (9.7)

è ñòà íî âèò ñÿ ïî÷ òè ýê ñ ïî íåí öè à ëü íîé íà áî ëü øèõ âðå ìå íàõ

I t t e L tt
lum ( ) ~ , .t a tt- >>2 2 1

Îò ëè ÷èå êè íå òè êè îò ýê ñ ïî íåí öè à ëü íîé öå ëè êîì îïðå äå ëÿ åò -
ñÿ ïà ðà ìåò ðîì aL (ñì. ðèñ. 23). Èí òåã ðàë êè íå òè êè (9.6) ïî
âðå ìå íè äàåò êâàí òî âûé âû õîä ñòà öè î íàð íîé ëþ ìè íåñ öåí -
öèè, ðàâ íûé (9.3). 

9.3 Òóøåíèå ëþìèíåñöåíöèè èç-çà ðàäèàöèîííîãî
ïåðåíîñà íà ïîâåðõíîñòü

Ïðè ìà ëûõ êî ýô ôè öè åí òàõ äèô ôó çèè íå îá õî äè ìî ó÷è -
òû âàòü êî íå÷ íîñòü äëè íû ýëå ìåí òàð íî ãî àêòà ïå ðå íî ñà ýíåð -
ãèè. Åñëè ðàñ ñìàò ðè âàòü ïå ðå íîñ íåé òðà ëü íûõ âîç áóæ äå íèé,
òî îä íèì èç íàè áî ëåå âàæ íûõ ýëå ìåí òàð íûõ àê òîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ
ðå çî íàí ñ íûé ïå ðå íîñ. Çäåñü ìû îãðà íè ÷èì ñÿ òî ëü êî ñëó ÷à åì
äè ïîëü-äè ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà. Âå ðî ÿò íîñòü òà êî ãî ïå ðå íî ñà
çà âè ñèò îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó äî íî ðîì (òî åñòü ÝÂ, êî òî ðîå
ìî æåò èñ ïû òû âàòü èç ëó ÷à òå ëü íóþ ãè áåëü) è àê öåï òî ðîì
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 (äå ôåê òîì íà ïî âåð õ íî ñòè): K r R r( ) ( )= 0
6 , ãäå R0  — ýô -

ôåê òèâ íûé ðà äè óñ äè ïîëü-äè ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà (ñì. §5). Âå -
ëè ÷è íà R0

6  ïðî ïîð öè î íà ëü íà èí òåã ðà ëó ïå ðå êðû òèÿ ñïåê ò ðà

ëþ ìè íåñ öåí öèè äî íî ðà è ñïåê ò ðà ïî ãëî ùå íèÿ ïî âåð õ íî ñò íî -
ãî äå ôåê òà. Òè ïè÷ íîå çíà ÷å íèå R0  íå ïðå âîñ õî äèò îáû÷ íî 10
íì. Åñëè òó øè òå ëè ðàâ íî ìåð íî ðàñ ïðå äå ëå íû ïî ïî âåð õ íî -
ñòè, ñðåä íÿÿ âå ðî ÿò íîñòü ðå çî íàí ñ íî ãî ïå ðå íî ñà ýíåð ãèè îò
âîç áóæ äå íèÿ, íà õî äÿ ùå ãî ñÿ íà ðàñ ñòî ÿ íèè x îò ïî âåð õ íî ñòè,

ìî æåò áûòü ïî ëó ÷å íà èí òåã ðè ðî âà íè åì K x y z2 2 2+ +æ
è
ç ö

ø
÷ ïî y

è z è ðàâ íà ¢ =K r R reff( ) ( )4  *, ãäå R Reff = ( )pr 2 1 4
0
3 2 , r —

ïî âåð õ íî ñò íàÿ ïëîò íîñòü òó øè òå ëåé. Òåì ñà ìûì óìå íü øå íèå
÷èñ ëà ÝÂ èç-çà ýòî ãî òèïà òó øå íèÿ ìî æåò áûòü îöå íå íî êàê

[ ]n x t n x
t

R xr
r

eff( , ) ( , ) exp ( )= - +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-0 11 4t
t

 .
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Äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü, kL=0,1,5,20
Äèïîëü-äèïîëüíûé ïåðåíîñ, kR   =1,2,5eff
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Ðèñ. 23. Çà òó õà íèå ëþ ìè íåñ öåí öèè â ñëó ÷àå ïî âåð õ íî ñò íî ãî òó øå -
íèÿ äëÿ ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íèé êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ a. Íà êðè -
âûõ ïðè âå äå íû áåç ðàç ìåð íûå ïà ðà ìåò ðû aL è aReff . Ñïëîø íûå êðè -
âûå — äèô ôó çè îí íûé ïå ðå íîñ ýíåð ãèè ê ïî âåð õ íî ñòè, ïóí ê òèð —
äè ïîëü-äè ïî ëü íûé.



Èí òåã ðè ðî âà íèå ýòîé êè íå òè êè ïî íà ÷à ëü íî ìó ðàñ ïðå äå ëå -
íèþ âîç áóæ äå íèé ïðè âî äèò ê

I t
I t

x
t

R xs

r r r
efflum ( ) exp exp ( )= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ - -

æ

è
ç

b

t t
a a

t

4
ç

ö

ø
÷÷ =

¥

ò dx

0

= -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

I t
z

t
R z dzs

r r r
eff

b

t t t
aexp exp ( )4

0

¥

ò  .

Ìíî æè òåëü, îïè ñû âà þ ùèé òó øå íèå, ÿâ ëÿ åò ñÿ ôóí ê öèåé áåç -
ðàç ìåð íî ãî âðå ìå íè t rt  è ïà ðà ìåò ðà aReff . Ïî ñêî ëü êó Reff
ìíî ãî ìå íü øå, ÷åì òè ïè÷ íûå çíà ÷å íèÿ L äëÿ èîí íûõ êðè ñ òàë -
ëîâ, ñëó ÷àé ðå çî íàí ñ íî ãî ïå ðå íî ñà êà æåò ñÿ âàæ íûì òî ëü êî â
ïå ðå äå ëå íèç êîé äèô ôó çèè. Êè íå òè êà ñòà íî âèò ñÿ ýê ñ ïî íåí -
öè à ëü íîé áû ñò ðåå, ÷åì â äèô ôó çè îí íî-êîí ò ðî ëè ðó å ìîì ñëó -
÷àå. Ñî îò âåò ñò âó þ ùèå êðè âûå èçîá ðà æå íû íà ðèñ. 23.

Íå êî òî ðûå èë ëþ ñò ðà öèè ìî äè ôè êà öèè êè íå òè êè çà òó õà -
íèÿ èç-çà ïðè ïî âåð õ íî ñò íûõ ïî òåðü áó äóò ïî çæå ïðåä ñòàâ ëå -
íû äëÿ ñëó ÷à åâ ñîá ñò âåí íîé ëþ ìè íåñ öåí öèè CeF 3  è BaF2 . 

9.4 Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé

Ïåð âîé ìî äè ôè êà öèåé îá ñóæ äà å ìîé ìî äå ëè áó äåò ó÷åò
íå îä íî ðîä íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïðè ìå ñåé â êðè ñ òàë ëå. Ýòî
ïðåä ïî ëî æå íèå ìå íÿ åò ÷ëåí çà òó õà íèÿ n t íà n f x( ) t0 , ãäå 
f x( ) — ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïðè ìåñ íûõ öåí ò ðîâ, à t0  —
ñðåä íåå âðå ìÿ æèç íè. Ôóí ê öèÿ f x( ) ìî æåò áûòü ñòó ïåí ÷à òîé.
Ýòîò ñëó ÷àé ñî îò âåò ñò âó åò äå ôåê ò íî ìó ñëîþ êî íå÷ íîé òîë ùè -
íû l1 âáëè çè ïî âåð õ íî ñòè. Îñî áåí íî ñòè çà âè ñè ìî ñòè êâàí òî -
âî ãî âû õî äà îò êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ â îá -
ëà ñ òè a l1 1» . Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî ïðè a l1 1>>  ñâåò íå äî ñòè ãà åò
îñíîâ íî ãî âå ùå ñò âà è ïîë íî ñòüþ ïî ãëî ùà åò ñÿ â äå ôåê ò íîé îá -
ëà ñ òè. Â ïðî òè âî ïî ëîæ íîì ñëó ÷àå a l1 1<<  ìû âîç âðà ùà åì ñÿ
ê îá ñóæ äåí íî ìó â ïðå äû äó ùåì ðàç äå ëå ñëó ÷àþ òîí êî ãî äå -
ôåê ò íî ãî ñëîÿ.

Íà ðèñ. 24 èçîá ðà æå íà çà âè ñè ìîñòü êâàí òî âî ãî âû õî äà h
îò êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ, êîã äà ëþ ìè íåñ öåí ò íûå öåí ò ðû 
ðàñ ïðå äå ëå íû îä íî ðîä íî è îïðå äå ëÿ þò âðå ìÿ æèç íè t ýëåê ò -
ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé è ñî îò âåò ñò âó þ ùóþ ïîë íóþ äëè íó äèô -
ôó çèè L D= ( )t 1 2 . Òó øè òå ëè ïðåä ïî ëà ãà þò ñÿ îä íî ðîä íî ðàñ -

ïðå äå ëåí íû ìè â ñëîå òîë ùè íîé l1, è âðåìÿ æèç íè â òà êîì ñëîå 
ðàâ íà t t t t1

1 1 1= + <- - -( )q  ( tq
-1 ÿâ ëÿ åò ñÿ âå ðî ÿò íî ñòüþ
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çà õâà òà íà òó øè òå ëè), à ñî îò âåò ñò âó þ ùàÿ ïîë íàÿ äëè íà äèô -
ôó çèè ðàâ íà L D1 1 1

1 2= ( )t . Öèô ðû íà êðè âûõ ðàâ íû îò íî øå -

íèþ L L1 , è êðè âûå ðàñ ñ÷è òà íû äëÿ ñëó ÷àÿ l L1 = . Èç ðè ñóí êà 
âèä íî, ÷òî îöåí êà äëè íû äèô ôó çèè (ïî ëó ÷à å ìàÿ ïó òåì îïè -
ñàí íîé â ðàç äå ëå 9.1 ïðî öå äó ðû ëè íåé íîé ðåã ðåñ ñèè) ìî æåò
äàòü ëþ áîå çíà ÷å íèå ýê âè âà ëåí ò íîé «äëè íû äèô ôó çèè», â
òîì ÷èñ ëå è îò ðè öà òå ëü íîå.

Åñëè êîí öåí ò ðà öèÿ ëþ ìè íåñ öè ðó þ ùèõ äå ôåê òîâ ïëàâ íî
ïà äà åò êàê f x bx( ) ( )= + -1 2 , ñî îò âåò ñò âó þ ùåå óðàâ íå íèå äèô -

ôó çèè ìî æåò áûòü ðå øå íî àíà ëè òè ÷å ñêè, è â ñëó ÷àå ñè ëü íî ãî
ïî âåð õ íî ñò íî ãî òó øå íèÿ (s ® ¥) âû ðà æå íèå äëÿ êâàí òî âî ãî
âû õî äà èìå åò âèä

h bh
a

x xx= - +
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-
-

¥

òv

c
b

e d1 1

0

 ,

ãäå c b D= +( )1 4 2
0

1 2t . Çà âè ñè ìîñòü 1 h a( ) ïî êà çà íà íà ðèñ.

25. Öèô ðû ó êðè âûõ ñî îò âåò ñò âó þò bL0 , ãäå L D0 0
1 2= ( )t .
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1/h
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0,1 0,25

0,5

Ðèñ. 24. Çà âè ñè ìîñòü îá ðàò íî -
ãî êâàí òî âî ãî âû õî äà îò êî ýô -
ôè öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ a â
ïðè ñóò ñò âèè ñëîÿ òîë ùè íîé l1
ñ óâå ëè ÷åí íîé ñêî ðî ñòüþ ãè -
áå ëè âîç áóæ äå íèé (îêî ëî
êðè âûõ ïðè âå äåí ïà ðà ìåòð 
L L1 ).

1/h(k)
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Ðèñ. 25. Çà âè ñè ìîñòü îá ðàò íî ãî
êâàí òî âî ãî âû õî äà îò êî ýô ôè öè -
åí òà ïî ãëî ùå íèÿ a â ñëó ÷àå ãëàä -
êî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ öåí ò ðîâ ñâå -
÷å íèÿ (ïðî ïîð öè î íà ëü íî 
( )bx + -1 2) (ïà ðà ìåòð bL0 óêà çàí

öèô ðîé îêî ëî êðè âûõ).



Âèä íî, ÷òî ýê âè âà ëåí ò íàÿ äëè íà äèô ôó çèè òàê æå ìå íÿ åò ñÿ
äëÿ ðàç íûõ îá ëà ñ òåé èç ìå íå íèÿ a. Ýòî ìîæ íî ïî íÿòü, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî t ÿâ ëÿ åò ñÿ ôóí ê öèåé x: t t( ) ( )x bx= +0

21 . Äëÿ ìà -

ëûõ a â ñðåä íåå âðå ìÿ æèç íè t( )x  âíî ñÿò âêëàä áî ëü øèå x, è

ïî ý òî ìó t( )x  äëÿ ìà ëûõ a ìíî ãî áî ëü øå, ÷åì äëÿ áî ëü øèõ a.

9.5 Ðàçäåëüíàÿ äèôôóçèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê

Ðàñ ñìîò ðåí íûå âûøå ìî äå ëè äèô ôó çèè ïðåä ïî ëà ãà ëè
ìèã ðà öèþ íåé òðà ëü íûõ âîç áóæ äå íèé. Ðà çó ìå åò ñÿ, ýòîò òèï
ìèã ðà öèè íå ÿâ ëÿ åò ñÿ åäèí ñò âåí íûì. Çà ïè øåì óðàâ íå íèÿ
ìèã ðà öèè çà ðÿ æåí íûõ ÷à ñ òèö — ýëåê ò ðî íîâ ñ êîí öåí ò ðà öèåé 
n x( ) è äû ðîê ñ êîí öåí ò ðà öèåé p x( ). Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ýòè
÷à ñ òè öû ðå êîì áè íè ðó þò äðóã ñ äðó ãîì. Òà êèì îá ðà çîì, ñè ñ òå -
ìà óðàâ íå íèé â ñî îò âåò ñò âèè ñ (3.25) ìî æåò áûòü çà ïè ñà íà â
âèäå 

¶

¶

¶

¶

¶

¶
m g ab an

t x
D

n

x
n x n p I en n

x= +
æ

è
ç
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t x
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x
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x= -
æ

è
ç

ö

ø
÷ - + -E( ) 0  .

Çäåñü Dn p( ) è mn p( ) — êî ýô ôè öè åí òû äèô ôó çèè è ïî äâèæ íî ñ -
òè ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê, E( )x  — x-êîì ïî íåí òà ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî
ïîëÿ, âîç íè êà þ ùå ãî èç-çà ðàç äå ëå íèÿ ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê.
Îíà ìî æåò áûòü ïî ëó ÷å íà èç óðàâ íå íèÿ Ïó àñ ñî íà

¶ ¶ pE x e p n= -4 ( ) .

g — ñêî ðîñòü e h-  ðå êîì áè íà öèè. Ïî äâèæ íî ñ òè mn p( ) ñâÿ çà íû
ñ êî ýô ôè öè åí òà ìè äèô ôó çèè Dn p( ) ñî îò íî øå íè ÿ ìè Ýéíø òåé -
íà (ñì., íà ïðè ìåð, [5]) 

mn n BeD k T= , m p p BeD k T= .

Âîç íè êà þ ùåå ýëåê ò ðè ÷å ñêîå ïîëå E( )x  ïðî òè âî äåé ñò âó åò ðàç -
äå ëå íèþ çà ðÿ äîâ. Ïî ñêî ëü êó E ïðî ïîð öè î íà ëü íî p n- , à n è p
âîç ðà ñ òà þò ñ óâå ëè ÷å íè åì èí òåí ñèâ íî ñòè âîç áóæ äå íèÿ, îò íî -
ñè òå ëü íàÿ ðàç íè öà ( )p n n-  ñòà íî âèò ñÿ ìà ëîé äëÿ áî ëü øèõ
èí òåí ñèâ íî ñòåé âîç áóæ äå íèÿ. Òåì ñà ìûì äèô ôó çèÿ ýëåê ò ðî -
íîâ è äû ðîê ñòà íî âèò ñÿ ñî âìå ñò íîé ñ âû ïîë íå íè åì ñî îò íî øå -
íèÿ p n»  è õà ðàê òå ðè çó þ ùåé ñÿ êî ýô ôè öè åí òîì äèô ôó çèè 

D D D D Da n p n p= +2 ( ) .
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Òà êîé òèï äèô ôó çèè èç âå ñòåí â ôè çè êå ïî ëó ïðî âîä íè êîâ è
ôè çè êå ïëàç ìû êàê àì áè ïî ëÿð íàÿ äèô ôó çèÿ.

Äëÿ íèç êèõ èí òåí ñèâ íî ñòåé âîç áóæ äå íèÿ (òà êèå èí òåí -
ñèâ íî ñòè èìå åò áî ëü øèí ñò âî ïðè ìå íÿ å ìûõ â ýê ñ ïå ðè ìåí òå èñ -
òî÷ íè êîâ ñâå òà) íå îá õî äè ìî ðå øàòü ïîë íóþ ñè ñ òå ìó óðàâ íå -
íèé ñ ó÷å òîì íå íó ëå âî ãî ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî ïîëÿ E( )x . Íà ëè ÷èå
òà êèõ ïî ëåé äå ëà åò çà äà ÷ó èñ ñëå äî âà íèÿ äèô ôó çèè ýëåê ò ðî -
íîâ è äû ðîê çíà ÷è òå ëü íî áî ëåå ñëîæ íîé ïî ñðàâ íå íèþ ñî ñëó -
÷à åì äèô ôó çèè ýê ñè òî íîâ. Äèô ôó çèÿ ïðåä ñòàâ ëÿ åò òå ïåðü
íå ëè íåé íûé ïðî öåññ.

Çäåñü ìû ðàñ ñìîò ðèì òî ëü êî ïðî ñòåé øèé ñëó ÷àé, êîã äà
ýëåê ò ðè ÷å ñêèå ïîëÿ îò ñóò ñò âó þò. Ýòî ïðî èñ õî äèò ëèáî â ñëó -
÷àå èí òåí ñèâ íî ãî âîç áóæ äå íèÿ (ïðè ýòîì D Da= ), ëèáî â ñëó -
÷àå ðà âåí ñò âà êî ýô ôè öè åí òîâ äèô ôó çèè (D D Dn p= = ). Â
îáî èõ ñëó ÷à ÿõ n p»  è êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå ïðè îá ðå òà åò
âèä 

D
d n

dx
n I e x

2

2

2
0 0- + =-g ab a  . (9.8)

Êâàí òî âûé âû õîä â ýòîì ñëó ÷àå ðà âåí

h g= -
¥

òI n dx0
1 2

0

 . (9.9)

Åñëè ââå ñ òè áåç ðàç ìåð íûå ïå ðå ìåí íûå

z x= a , y D n I= a b 0 , a I D= gb a0
2 3 ,

óðàâ íå íèÿ (9.8) è (9.9) ïðè íè ìà þò âèä

¢¢ - + =-y ay e z2 0 ,  h b=
¥

òa y dz2

0

 . 

Ïðî ñòåé øàÿ àï ïðîê ñè ìà öèÿ ãðà íè÷ íûõ óñëî âèé, êî òî ðàÿ
ïðè âî äèò ê íå òðè âè à ëü íî ìó ðå çó ëü òà òó, ñî îò âåò ñò âó åò ïîë íîé 
ãè áå ëè âîç áóæ äå íèé íà ïî âåð õ íî ñòè è èìå åò âèä 
y y( ) ( )0 0= ¥ = . Ýòî ñî îò âåò ñò âó åò âû ñî êîé ñêî ðî ñòè e h-  ðå -
êîì áè íà öèè íà ïî âåð õ íî ñòè.

Ðå øå íèå ýòî ãî óðàâ íå íèÿ â àñèì ï òî òè ÷å ñêèõ ñëó ÷à ÿõ
äàåò ñëå äó þ ùèé ðå çó ëü òàò äëÿ êâàí òî âî ãî âû õî äà:

h b= - -( )1 2 31 4a  ïðè a >> 1 è h b= 2 3a  ïðè a << 1 .
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Ïî ñêî ëü êó a -1 3  ïðî ïîð öè î íà ëü íî a, êâàí òî âûé âû õîä è â
ýòîì ñëó ÷àå ñè ëü íî çà âè ñèò îò êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ.

9.6 Çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà îò êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ â íåëèíåéíîì ñëó÷àå áåç äèôôóçèè

Çà âè ñè ìîñòü èí òåí ñèâ íî ñòè ëþ ìè íåñ öåí öèè îò èí òåí ñèâ -
íî ñòè ïà äà þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ âî ìíî ãèõ ñëó ÷à ÿõ íå -
ëè íåé íîé ôóí ê öèåé äàæå äëÿ íèç êèõ èí òåí ñèâ íî ñòåé âîç áóæ -
äå íèÿ. Ýòî ñâÿ çà íî ñ ïðè ñóò ñò âè åì ëî âó øåê íî ñè òå ëåé çà ðÿ äà
â îá ðàç öå è, ñî îò âåò ñò âåí íî, ñ áî ëü øèì âðå ìå íåì æèç íè ÝÂ,
÷òî, â ÷à ñò íî ñòè, îá ñóæ äà ëîñü â §7. Â òà êîì ñëó ÷àå êâàí òî âûé 
âû õîä òàê æå ñòà íî âèò ñÿ ôóí ê öèåé êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî ùå -
íèÿ. Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî h hv v i= ( ) äëÿ îä íî ðîä íî ãî âîç áóæ äå -
íèÿ ñ îáú åì íûì ïî ãëî ùå íè åì i ôî òî íîâ â åäè íè öó âðå ìå íè
(ýòà ôóí ê öèÿ ìî æåò áûòü ïî ëó ÷å íà ïðè èñ ñëå äî âà íèè âîç -
áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè â îá ëà ñ òÿõ ñ ìà ëûì a). Íå ðàñ ñìàò -
ðè âàÿ äèô ôó çèþ ÝÂ, èí òåí ñèâ íîñòü ëþ ìè íåñ öåí öèè ìîæ íî
çà ïè ñàòü â âèäå 

I I e I e dxv
x x

d

lum = - -
ò h a aa a( )0 0

0

äëÿ îá ðàç öà òîë ùè íîé d. Òåì ñà ìûì êâàí òî âûé âû õîä îêà çû -
âà åò ñÿ ðàâ íûì

h
a

h

a

a

a

=
-

ò
1

0
0

0

I
i div

I e

I

d

( )  .

Â ýòîì ñëó ÷àå êâàí òî âûé âû õîä ìî æåò áûòü äî âî ëü íî ñëîæ -
íîé ôóí ê öèåé êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ. Òàê, åñëè 

hv
bi A i( ) = , òî åñòü ÿâ ëÿ åò ñÿ ñòå ïåí íîé ôóí ê öèåé èí òåí ñèâ -

íî ñòè, êâàí òî âûé âû õîä ðà âåí

[ ]h
a a=

+
- - +A I

b
e

b
b d( ) ( )0 1

1
1  .

Â ñëó ÷àå b > 0 (ñó ïåð ëè íåé íàÿ çà âè ñè ìîñòü) h ÿâ ëÿ åò ñÿ âîç ðà -
ñ òà þ ùåé ôóí ê öèåé a, â ïðî òè âî ïî ëîæ íîì ñëó ÷àå  (ñóá ëè íåé -
íîì) ìî æåò áûòü è ïà äà þ ùåé (ïðè a d > 1).
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§10 Ðåêîìáèíàöèÿ ñêîððåëèðîâàííûõ
âîçáóæäåíèé

10.1 Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ 
è äûðîê

Ïðè ìà ëûõ èí òåí ñèâ íî ñòÿõ âîç áóæ äå íèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèå
âîç áóæ äå íèé â îá ðàç öå ïå ðå ñòà åò áûòü îä íî ðîä íûì. Ýòî ñâÿ -
çà íî, â ÷à ñò íî ñòè, ñ òåì, ÷òî ýëåê ò ðîí è äûð êà ðîæ äà þò ñÿ îä -
íî âðå ìåí íî â îä íîì àêòå ïî ãëî ùå íèÿ ôî òî íà è, ñëå äî âà òå ëü -
íî, â îä íîé îá ëà ñ òè ïðî ñòðàí ñò âà. Ïðè ýòîì âîç íè êà åò êîð ðå -
ëÿ öèÿ â ïî ëî æå íèè ýëåê ò ðî íà è äûð êè, à òàê æå äå ôåê òîâ, çà -
õâà òèâ øèõ ýëåê ò ðîí è äûð êó. Åñëè ââå ñ òè ñðåä íåå âðå ìÿ æèç -
íè ýëåê ò ðî íà è äûð êè (èëè äå ôåê òîâ, ñâÿ çàâ øèõ ýëåê ò ðîí
èëè äûð êó, åñëè ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êîð ðå ëÿ öèÿ äå ôåê òîâ) t è
ñðåä íåå ðàñ ñòî ÿ íèå l ìåæ äó ýëåê ò ðî íîì è äûð êîé, íà êî òî ðîå
îíè ðàñ õî äÿò ñÿ çà âðåìÿ òåð ìà ëè çà öèè, òî ìîæ íî ïî ëó ÷èòü
ñëå äó þ ùèé êðè òå ðèé äëÿ èí òåí ñèâ íî ñòåé, ïðè êî òî ðûõ ñó ùå -
ñò âåí íû êîð ðå ëÿ öè îí íûå ýô ôåê òû. Ïóñòü â ñòà öè î íàð íîì
ñëó ÷àå â êàæ äóþ ñå êóí äó â åäè íè öå îáú å ìà ïî ãëî ùà åò ñÿ i ôî -
òî íîâ. Èõ ïðî äóê òû æè âóò â òå ÷å íèå âðå ìå íè t. Òîã äà ñðåä íåå
÷èñ ëî ïðî äóê òîâ ïî ãëî ùå íèÿ â åäè íè öå îáú å ìà ïðè ñòà öè î -
íàð íîì âîç áóæ äå íèè ðàâ íî it, è, ñëå äî âà òå ëü íî, ñðåä íåå ðàñ -
ñòî ÿ íèå ìåæ äó öåí ò ðà ìè ñî ñó ùå ñò âó þ ùèõ îä íî âðå ìåí íî ïðî -
äóê òîâ âîç áóæ äå íèÿ ñî ñòàâ ëÿ åò ( )it -1 3 . Ðàñ ïðå äå ëå íèå ýëåê ò -
ðî íîâ è äû ðîê (èëè èîíè çî âàí íûõ äå ôåê òîâ) áó äåò îä íî ðîä -
íûì â òîì ñëó ÷àå, åñëè l i>> -( )t 1 3 . 

Åùå áî ëåå âàæ íîé êîð ðå ëÿ öèÿ ìåæ äó ïðî äóê òà ìè ïî ãëî -
ùå íèÿ ôî òî íîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ â ñëó ÷àå ðåíò ãå íîâ ñêèõ êâàí òîâ âîç -
áóæ äå íèÿ èëè â ðå çó ëü òà òå âçàè ìî äåé ñò âèÿ òâåð äî ãî òåëà ñ
èîíè çè ðó þ ùèì èç ëó ÷å íè åì. Ïðè ýòîì âñå âîç áóæ äå íèÿ ëå æàò 
â îá ëà ñ òè òðå êà — â íå êî òî ðîé îêðå ñò íî ñòè òðà åê òî ðèè ïåð -
âè÷ íîé ÷à ñ òè öû (èîíè çè ðó þ ùåé ÷à ñ òè öû èëè âû áè òî ãî ðåíò -
ãå íîâ ñêèì êâàí òîì âû ñî êî ý íåð ãè÷ íî ãî ýëåê ò ðî íà).
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Îä íî ðîä íûì âîç áóæ äå íèå áó äåò îïÿòü-òà êè â òîì ñëó ÷àå,
åñëè òðå êè ïå ðå êðû âà þò ñÿ çà âðåìÿ èõ æèç íè.

Äëÿ îöåí êè ðîëè êîð ðå ëÿ öèè ÷à ñ òèö â âîç áóæ äå íèè êðè ñ -
òàë ëîâ ðàñ ñìîò ðèì áî ëåå ïî äðîá íî îäíó èç ìî äå ëåé, îïè ñàí -
íûõ â §7.

Ïî ïû òà åì ñÿ îáú ÿñ íèòü çà âè ñè ìîñòü êâàí òî âî ãî âû õî äà
ëþ ìè íåñ öåí öèè êðè ñ òàë ëîâ îò ýíåð ãèè ïà äà þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ
ïðè âîç áóæ äå íèè â îá ëà ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ.
Äëÿ øè ðî êî çîí íûõ êðè ñ òàë ëîâ ýòà îá ëàñòü ïîë íî ñòüþ ëå æèò
â âà êó óì íîì óëü ò ðà ôè î ëå òå. Â êà ÷å ñò âå ïðè ìå ðà ðàñ ñìîò ðèì
ñïåê ò ðû âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè êðè ñ òàë ëà MgO-Al
(ðèñ. 26, êðè âàÿ 1) è ïî ðîø êî îá ðàç íî ãî MgO-Sn (êðè âàÿ 2)
[30]. Ïðè ñðàâ íå íèè ýòèõ ñïåê òðîâ âèä íî, ÷òî ñòðóê òóð íûå
îñî áåí íî ñòè îáå èõ ñòðóê òóð ñîâ ïà äà þò. Îíè ñâÿ çà íû ñ ïðè ïî -
âåð õ íî ñò íû ìè ïî òå ðÿ ìè è óäîâ ëåò âî ðè òå ëü íî îïè ñû âà þò ñÿ
äèô ôó çè îí íîé òå î ðèåé (ñì. §9). Îä íà êî èìå åò ñÿ è ñó ùå ñò -
âåí íîå ðàç ëè ÷èå ìåæ äó ýòè ìè ñïåê ò ðà ìè. Â ðà áî òå [30] âû -
÷èñ ëå íà çà âè ñè ìîñòü îáú åì íî ãî (íå çà âè ñÿ ùå ãî îò ïðè ïî âåð õ -
íî ñò íûõ ýô ôåê òîâ) êâàí òî âî ãî âû õî äà hv äëÿ MgO-Al. Ïî êà -
çà íî, â ÷à ñò íî ñòè, ÷òî â îá ëà ñ òè äî 20 ýÂ îáú åì íûé êâàí òî âûé 
âû õîä ñëà áî çà âè ñèò îò ýíåð ãèè ïà äà þ ùèõ ôî òî íîâ. Â ýòèõ
æå ïðåä ïî ëî æå íè ÿõ îáú åì íûé êâàí òî âûé âû õîä MgO-Sn ïà -
äà åò ñ ðî ñ òîì ýíåð ãèè âîç áóæ äà þ ùå ãî ôî òî íà (êðè âàÿ 3 íà
ðèñ. 26). 

Ïà äå íèå êâàí òî âî ãî âû õî äà ñ ðî ñ òîì ýíåð ãèè ôî òî íà ïà -
äà þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ hn â
îá ëà ñ òè äî íà ÷à ëà ðàç -
ìíî æå íèÿ ýëåê ò ðîí íûõ
âîç áóæ äå íèé õà ðàê òåð íî
äëÿ áî ëü øî ãî ÷èñ ëà âå -
ùåñòâ. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, 
ñïåê ò ðû âîç áóæ äå íèÿ ðå -
êîì áè íà öè îí íîé ëþ ìè -
íåñ öåí öèè è çà ïà ñà å ìîé
ñâå òî ñóì ìû, íà ïðî òèâ,
ðàñ òóò ñ ðî ñ òîì hn, ïðè -
÷åì ïðè ïå ðå õî äå èç îá ëà -
ñ òè, â êî òî ðîé ïðî èñ õî -
äèò îï òè ÷å ñêîå ñî çäà íèå
ýê ñè òî íîâ, ê îá ëà ñ òè, â
êî òî ðîé ñî çäà þò ñÿ ýëåê ò -
ðîí íî-äû ðî÷ íûå ïàðû,
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Ðèñ 26. Ñïåê ò ðû âîç áóæ äå íèÿ ñòà öè î -
íàð íîé ëþ ìè íåñ öåí öèè êðè ñ òàë ëà
MgO-Al (1), ïî ðîø êî îá ðàç íî ãî
MgO-Sn (2) è îò íî øå íèå ýòèõ ñïåê -
òðîâ (3) [30].



íà ðà ñ òà íèå êâàí òî âî ãî âû õî äà ïðî èñ õî äèò íå ðåç êèì ñêà÷ -
êîì, à ïëàâ íî, â òå ÷å íèå íå ñêî ëü êèõ ýëåê ò ðîí-âîëüò. Ìíî ãî -
÷èñ ëåí íûå ïðè ìå ðû ýòèõ äâóõ òè ïîâ ñïåê òðîâ ïðè âå äå íû
íèæå. Ðÿä àâ òî ðîâ (ñì., íà ïðè ìåð, [16, 31-35]) ñâÿ çû âà þò ýòè 
ýô ôåê òû ñ òàê íà çû âà å ìîé «ãå íå òè ÷å ñêîé» ðå êîì áè íà öèåé,
êîã äà îïðå äå ëÿ þ ùèé âêëàä â ëþ ìè íåñ öåí öèþ âíî ñèò ðå êîì -
áè íà öèÿ ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê, ðî äèâ øèõ ñÿ ñ îä íîì àêòå ïî ãëî -
ùå íèÿ ôî òî íà. 

Îñíîâ íûì ìå õà íèç ìîì ðå ëàê ñà öèè ãî ðÿ ÷èõ ýëåê ò ðî íîâ è 
äû ðîê (â ñî îò âåò ñò âèè ñ ðàç äå ëîì 3.2) ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàñ ñå ÿ íèå íà
îï òè ÷å ñêèõ ôî íî íàõ, ÷òî ïðè âî äèò ê áû ñò ðîé ðå ëàê ñà öèè (~
10 12-  ñ) äî òåï ëî âî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ. Ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ðàç ìíî -
æå íèÿ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé íå ïðî èñ õî äèò (ýòîò ýô -
ôåêò áó äåò ðàñ ñìîò ðåí â ñëå äó þ ùåì ïà ðàã ðà ôå; çäåñü ïðåä ïî -
ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ýíåð ãèÿ ïà äà þ ùèõ ôî òî íîâ ìå íü øå 2Eg ). Ôóí -
ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî ðàñ ñòî ÿ íè ÿì reh  ìåæ äó ýëåê ò ðî íà ìè è
äûð êà ìè ïî ñëå «ãî ðÿ ÷å ãî» ýòà ïà ðàç ëå òà ðàâ íà (ñì., íà ïðè -
ìåð, [35])
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ãäå g E E he h0( , ; )n  — âå ðî ÿò íîñòü ðîæ äå íèÿ ýëåê ò ðî íà ñ ýíåð -
ãèåé Ee  è äûð êè ñ ýíåð ãèåé Eh  ïðè ïî ãëî ùå íèè ôî òî íà hn
(ýíåð ãèè ÷à ñ òèö çäåñü îò ñ÷è òû âà þò ñÿ îò ïî òîë êà âà ëåí ò íîé
çîíû, øè ðè íà êî òî ðîé ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ ðàâ íîé Ev);
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— ñðåä íåå ðàñ ñòî ÿ íèå, íà êî òî ðîå ðàç ëå òà þò ñÿ ýëåê ò ðîí è
äûð êà ñ ïåð âî íà ÷à ëü íû ìè ýíåð ãè ÿ ìè Ee  è Eh , De h( ) — êî ýô -
ôè öè åíò äèô ôó çèè ïî ïðî ñòðàí ñò âó äëÿ ãî ðÿ ÷å ãî ýëåê ò ðî íà
(äûð êè), à Se h( ) — ñî îò âåò ñò âó þ ùàÿ ñêî ðîñòü ýíåð ãå òè ÷å ñêîé 
ðå ëàê ñà öèè ñ èñ ïó ñêà íè åì ôî íî íîâ, ââå äåí íàÿ â ðàç äå ëå 3.3.
Äëÿ ðå ëàê ñà öèè íà îï òè ÷å ñêèõ ôî íî íàõ óðàâ íå íèå (10.2) ñî -
îò âåò ñò âó åò óðàâ íå íèþ (3.12).
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10.2 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå íà ñòàäèè ðåêîìáèíàöèè

Êè íå òè êà ðå êîì áè íà öèè ðàç ëè÷ íûõ ÷à ñ òèö â òå ÷å íèå
ìíî ãèõ ëåò èñ ñëå äî âà ëàñü â õè ìè ÷å ñêîé êè íå òè êå. Èìå þò ñÿ
ðàç ëè÷ íûå ïî ñòà íîâ êè ýòîé çà äà ÷è. Íå êî òî ðûå àâ òî ðû ([36,
37]) èñ ïî ëü çî âà ëè ìå òîä âòî ðè÷ íî ãî êâàí òî âà íèÿ äëÿ îïè ñà -
íèÿ ñè ñ òå ìû êëàñ ñè ÷å ñêè âçàè ìî äåé ñò âó þ ùèõ ÷à ñ òèö äëÿ ó÷å -
òà èç ìå íå íèÿ èõ ÷èñ ëà. Çäåñü ìû áó äåì èñ ïî ëü çî âàòü áî ëåå
òðà äè öè îí íûé êâà çèê ëàñ ñè ÷å ñêèé ïîä õîä, êî òî ðûé òàê æå íà -
õî äèò øè ðî êîå ïðè ìå íå íèå (ñì., íà ïðè ìåð, [12, 38]).

Íà ýòà ïå ðå ëàê ñà öèè òåï ëî âûõ ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê ðàñ -
ñìîò ðèì äâà êà íà ëà ðå êîì áè íà öèè [32]. Âî-ïåð âûõ, áó äåì
ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî ýëåê ò ðî íû è äûð êè ìî ãóò ñâÿ çû âà òü ñÿ â ýê -
ñè òîí e h ex+ ® , êî òî ðûé ìî æåò ëèáî âû ñâå ÷è âà òü ñÿ, ëèáî
àâ òî ëî êà ëè çî âà òü ñÿ ñ ïî ñëå äó þ ùèì âû ñâå ÷è âà íè åì, ëèáî,
ìèã ðè ðóÿ ïî êðè ñ òàë ëó, ïå ðå äà âàòü ñâîþ ýíåð ãèþ öåí ò ðó ñâå -
÷å íèÿ (ñì. ðèñ. 27). Ýòîò êà íàë ðå êîì áè íà öèè íà çî âåì ýê ñè -
òîí íûì. Âî-âòî ðûõ, âîç ìî æåí çà õâàò ýëåê ò ðî íîâ íà ïî ëî æè -
òå ëü íî çà ðÿ æåí íûå öåí ò ðû ñ ïî ñëå äó þ ùèì çà õâà òîì äûð êè 
e c h c h c+ + ® + ®+ + *0 . Ýòîò êà íàë ìî æåò ïðè âî äèòü ëèáî
ê ëþ ìè íåñ öåí öèè èç âîç áóæ äåí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ c+ * , ëèáî ê áå -
çûç ëó ÷à òå ëü íîé ðå êîì áè íà öèè íà öåí ò ðå. Ýòîò êà íàë áó äåì
íà çû âàòü ðå êîì áè íà öè îí íûì. 

Âå ðî ÿò íîñòü Kab  êàæ äî ãî èç çà õâà òîâ (a è b ÿâ ëÿ þò ñÿ
êîì ïî íåí òà ìè ïàð e h- , e c- +  èëè h c- 0) ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ çà -
âè ñÿ ùåé îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ rab  ìåæ äó ðå à ãè ðó þ ùè ìè ÷à ñ òè öà ìè.
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íûé (ââåðõó) è ðå êîì áè íà öè îí íûé (âíèçó).



Êî ëè ÷å ñò âåí íîå îïè ñà íèå òåì ñà ìûì òðå áó åò ââå äå íèÿ íå òî -
ëü êî êîí öåí ò ðà öèé na  âñåõ ÷à ñ òèö, íî è äâóõ ÷à ñ òè÷ íûõ êîð -
ðå ëÿ öè îí íûõ ôóí ê öèé G rab( ) (äâóõ ÷à ñ òè÷ íàÿ ôóí ê öèÿ ðàñ -
ïðå äå ëå íèÿ fab  ðàâ íà n n Ga b ab( )1+ ). Ýòà ïðî öå äó ðà íè ÷åì íå
îò ëè ÷à åò ñÿ îò ïðî âå äåí íîé â ðàç äå ëå 5.2. Íà «òåï ëî âîì» ýòà -
ïå ýëåê ò ðî íû è äûð êè áó äóò õà ðàê òå ðè çî âà òü ñÿ íå ýíåð ãè ÿ ìè, 
à òî ëü êî ñâî èì ìåñ òî ïî ëî æå íè åì (ýíåð ãå òè ÷å ñêîå ðàñ ïðå äå -
ëå íèå ïðî ïîð öè î íà ëü íî áî ëü öìà íîâ ñêîé ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå -
ëå íèÿ). Òåì ñà ìûì ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ áó äåò çà âè ñåòü òî -
ëü êî îò ÷èñ ëà ýëåê ò ðî íîâ, äû ðîê è öåí ò ðîâ îáî èõ òè ïîâ (â äà -
ëü íåé øåì áó äåì ïðè ìå íÿòü èí äåêñ p äëÿ öåí ò ðîâ c+  è èí äåêñ 

n äëÿ öåí ò ðîâ c0). Áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî ñó ùå ñò âåí íî îò ëè÷ íû
îò íóëÿ òî ëü êî äâóõ ÷à ñ òè÷ íûå êîð ðå ëÿ öè îí íûå ôóí ê öèè íå -
ïî ñðåä ñò âåí íî âçàè ìî äåé ñò âó þ ùèõ ÷à ñ òèö Geh , Gep  è Ghn .
Áûëî ïî êà çà íî [12 - 14], ÷òî íà ïî âå äå íèå ñè ñ òå ìû íà áî ëü -
øèõ âðå ìå íàõ ïî ñëå òåð ìà ëè çà öèè âîç áóæ äå íèÿ áî ëü øîå âëè -
ÿ íèå îêà çû âà þò êîð ðå ëÿ öè îí íûå ôóí ê öèè îäè íà êî âûõ ÷à ñ -
òèö, íî ìû áó äåì ïðå íå áðå ãàòü ýòèì ýô ôåê òîì, ïðåä ïî ëà ãàÿ,
÷òî ê ýòî ìó âðå ìå íè îñòà íåò ñÿ ëèøü íå çíà ÷è òå ëü íîå ÷èñ ëî
âîç áóæ äå íèé, è â ñëó ÷àå ñòà öè î íàð íî ãî âîç áóæ äå íèÿ åãî âëè -
ÿ íèå íå çíà ÷è òå ëü íî. 

Ñòà öè î íàð íûå êîí öåí ò ðà öèè ÷à ñ òèö ìî ãóò áûòü îïè ñà íû
ñëå äó þ ùåé ñè ñ òå ìîé óðàâ íå íèé:

n n ne n h+ = ,

n n np n+ = 0 ,

¶ ¶ b bn t i n n n ne eh e h ep e p= - - =

= - +òi n n d r K r G re h eh eh
3

1 1 11( )[ ( )]

- + =òn n d r K r G re p ep ep
3

1 1 11 0( )[ ( )] ,

¶ ¶ b bn t i n n n nh eh e h hn h n= - - =

= - +òi n n d r K r G re h eh eh
3

1 1 11( )[ ( )]

- + =òn n d r K r G rh n hn hn
3

1 1 11 0( )[ ( )] . (10.3)

Çäåñü n0  — ñóì ìàð íàÿ êîí öåí ò ðà öèÿ c-öåí ò ðîâ â îá ðàç öå â
îáî èõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ, bab  — ñêî ðîñòü ðå êîì áè íà öèè ÷à ñ òèö a è b. 
Ïåð âîå óðàâ íå íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ çà êî íîì ñî õðà íå íèÿ çà ðÿ äà.
Óðàâ íå íèÿ äëÿ êîð ðå ëÿ öè îí íûõ ôóí ê öèé ìî ãóò áûòü
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çà ïè ñà íû êàê óðàâ íå íèÿ, êî òî ðûå âû ðà æà þò äâóõ ÷à ñ òè÷ íûå
ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ fab  ÷å ðåç òðåõ ÷à ñ òè÷ íûå ôóí ê öèè 
fabg  (ñðàâ íè òå ñ óðàâ íå íè åì (5.14)). Â îò ëè ÷èå îò ñëó ÷àÿ, ðàñ -
ñìîò ðåí íî ãî â ðàç äå ëå 5.2, çäåñü íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü äèô -
ôó çèþ âîç áóæ äå íèé. Òåì ñà ìûì ìîæ íî çà ïè ñàòü áåñ êî íå÷ -
íóþ öå ïî÷ êó ñâÿ çàí íûõ óðàâ íå íèé (ïî äîá íî (5.17) è (5.18)),
îä íà êî ðå øèòü åå íå âîç ìîæ íî. Äëÿ îá ðû âà ýòîé öå ïî÷ êè íå -
îá õî äè ìî èñ ïî ëü çî âàòü êà êîå-ëè áî ïðè áëè æå íèå. Îä íèì èç
òà êèõ ïðè áëè æå íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ ñó ïåð ïî çè öè îí íîå ïðè áëè æå -
íèå Êèð ê âó äà  ([11, 39]; ñì. òàêæå (5.19)):

f n n n G G Gabg a b g ab ag bg= + + +[ ][ ][ ]1 1 1 .

Ýòî ïðè áëè æå íèå â ðÿäå ñëó ÷à åâ íå ÿâ ëÿ åò ñÿ òî÷ íûì, íî äî -
ñòà òî÷ íî äëÿ íà øåé çà äà ÷è. Ñ ïî ìî ùüþ ïðè áëè æå íèÿ Êèð ê -
âó äà è óðàâ íå íèé (10.3) ìîæ íî ïî ëó ÷èòü ñëå äó þ ùèå óðàâ íå -
íèÿ äëÿ êîð ðå ëÿ öè îí íûõ ôóí ê öèé G rab( ):
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n
d r K r G r Gn h

p
hn hn eh

3
1 1 1 11 0( )[ ( )] .r r (10.4)

Çäåñü hex — êâàí òî âûé âû õîä ýê ñè òîí íî ãî êà íà ëà 

h bex eh e h e h eh ehn n i n n i d r K r G rº = +- -
ò

1 1 3
1 1 11( )[ ( )] . (10.5)

Êâàí òî âûé âû õîä ðå êîì áè íà öè îí íî ãî êà íà ëà ðà âåí

h b b hrec hn h n ep e p exn n i n n iº = = -- -1 1 1  .

Ïðè âû âî äå óðàâ íå íèÿ (10.4) äëÿ óïðî ùå íèÿ íå êî òî ðûõ èí -
òåã ðà ëü íûõ ÷ëå íîâ èñ ïî ëü çî âà ëèñü óðàâ íå íèå (10.3) è ñî îò -
íî øå íèå (10.5). Ýòî ìîæ íî ëåã êî ñäå ëàòü òî ëü êî â ñëó ÷àå ñòà -
öè î íàð íî ãî âîç áóæ äå íèÿ. Óðàâ íå íèå äëÿ G rhn( ) ìî æåò áûòü
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çà ïè ñà íî àíà ëî ãè÷ íî óðàâ íå íèþ äëÿ G rep( ) çà ìå íîé n p« , 
e h« . 

Ïåð âûé ÷ëåí óðàâ íå íèé (10.4) îïè ñû âà åò äèô ôó çèþ òåð -
ìà ëè çî âàí íûõ ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê, âòî ðîé — ïðÿ ìóþ ðå êîì -
áè íà öèþ âû äå ëåí íîé ïàðû ÷à ñ òèö, òðå òèé — ðå êîì áè íà öèþ ñ
ôî íîì ïî ñòî ðîí íèõ ÷à ñ òèö. Ïî ñëåä íèé ÷ëåí â ïåð âîì óðàâ íå -
íèè îïè ñû âà åò ïî ÿâ ëå íèå êîð ðå ëÿ öèè çà ñ÷åò îä íî âðå ìåí íî ãî 
ðîæ äå íèÿ ÷à ñ òèö â îä íîì àêòå ïî ãëî ùå íèÿ ôî òî íà. Ïî ñëåä -
íèé èí òåã ðà ëü íûé ÷ëåí â óðàâ íå íèè äëÿ  G rep( ) îïè ñû âà åò ïî -
ÿâ ëå íèå êîð ðå ëÿ öèè ìåæ äó e è c+  çà ñ÷åò ðå êîì áè íà öèè h è c0 , 
åñëè ýëåê ò ðîí áûë ïå ðåä ýòèì ñêîð ðå ëè ðî âàí ñ äûð êîé. 

10.3 Ýêñèòîííûé è ðåêîìáèíàöèîííûé êàíàëû
ëþìèíåñöåíöèè

Âå ðî ÿò íîñòü çà õâà òà Kab  îò ëè÷ íà îò íóëÿ òî ëü êî äëÿ ðàñ -
ñòî ÿ íèé, ìå íü øèõ èëè ïî ðÿä êà ðà äè ó ñà çà õâà òà aab . Åñëè
ñðåä íåå çíà ÷å íèå Kab  â ñôå ðå ðà äè ó ñà aab  îò íî ñè òå ëü íî ìàëî

ïî ñðàâ íå íèþ ñ îá ðàò íûì ñðåä íèì âðå ìå íåì äèô ôó çèè ñêâîçü 
ñôå ðó çà õâà òà, êîð ðå ëÿ öè îí íûå ýô ôåê òû îêà çû âà þò ñÿ ìà ëû -
ìè. Ýòîò ñëó ÷àé ñî îò âåò ñò âó åò ñêî ðî ñòè çà õâà òà 
b pab ab ab= 4

3
3K a , êî òî ðàÿ áûëà ïî ëó ÷å íà äëÿ âçàè ìî äåé ñò âèÿ

ñ LA-ôî íî íà ìè â ðàç äå ëå 4.1 (óðàâ íå íèå (4.11)), ãäå ïðåä ïî -
ëî æå íèå î âû ñî êîé ñêî ðî ñòè äèô ôó çèè áûëî íå ÿâ íî èñ ïî ëü -
çî âà íî (ïðåä ïî ëà ãà ëîñü, ÷òî ðàñ ïðå äå ëå íèå ýëåê ò ðî íîâ çà âè -
ñèò òî ëü êî îò ýíåð ãèè, à íå îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ äî öåí ò ðà).

Â ïðî òè âî ïî ëîæ íîì ïðå äå ëü íîì ñëó ÷àå áî ëü øîé âå ðî ÿò -
íî ñòè çà õâà òà K a D Dab ab a b

2 1( )+ >>  çà äà ÷à ìî æåò áûòü

óïðî ùå íà, åñëè ââå ñ òè ìî äåëü ïî ãëî ùà þ ùåé ñôå ðû ðà äè ó ñà 
aab . Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî âñå ÷à ñ òè öû, ïî ñòó ïà þ ùèå â ýòó ñôå ðó, 
äîë æíû íå ìåä ëåí íî çà õâà òû âà òü ñÿ. Ðà äè óñ òà êîé ñôå ðû ïî -
ðÿä êà ïî ñòî ÿí íîé ðå øåò êè äëÿ ðå êîì áè íà öèè ÷à ñ òèö áåç êó -
ëî íîâ ñêî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ (íà ïðè ìåð, çà õâàò h c- 0), è ðà äè -
ó ñó Îí ñà ãå ðà R e k TBOn = 2 e  (ñì. ðàç äåë 4.1 è [40]) ïðè ðå -

êîì áè íà öèè ïðî òè âî ïî ëîæ íî çà ðÿ æåí íûõ ÷à ñ òèö. Ýòî ñî îò -
âåò ñò âó åò ñëó ÷àþ e h-  è e c- +  âçàè ìî äåé ñò âèé. Ðà äè óñ Îí ñà -
ãå ðà ïî ðÿä êà íå ñêî ëü êèõ íà íî ìåò ðîâ è ìíî ãî áî ëü øå ïî ñòî -
ÿí íîé ðå øåò êè. 

Ìîæ íî ïî êà çàòü, ÷òî åñëè ñôå ðû çà õâà òà íà äå ôåê òû íå
ïå ðå êðû âà þò ñÿ (n aep0 1<< ), òî ïî ïðàâ êè çà ñ÷åò ãå íå òè ÷å -
ñêîé ðå êîì áè íà öèè íà öåí ò ðå (ïî ñëåä íèé èí òåã ðà ëü íûé ÷ëåí
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âî âòî ðîì óðàâ íå íèè ñè ñ òå ìû (10.4)) ìàëû. Ïðè ýòîì êâàí òî -
âûé âû õîä «ýê ñè òîí íî ãî» êà íà ëà ëþ ìè íåñ öåí öèè ðà âåí

h n n

p

ex eh

e h eh

e ep h hn

h A h

D D a

D a

i

D a n

( ) ( )

( )

= +

+
+ æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
4 0

2 ÷
-

1 2

3 21[ ( )] ,A heh n
(10.7)

åñëè i D a nh hn<< 4 0
2p , è

h pex h hnD a n i= - -1 4 0
2 1, (10.8)

åñëè 4 40
2p pD a in D D ah hn e h eh<< << +- ( ) . Çäåñü A heh( )n  —

êâàí òî âûé âû õîä èçî ëè ðî âàí íîé e h-  ïàðû (â ïðå äå ëå i ® 0)

A r r g r h dreh eh

aeh

( ) ( ; )= +ò4 2

0

p n

+
-

¥

ò4
4 0p n

p
a r g r h e dreh eh

r n a

a

eh

eh

( ; )  . (10.9)

Ýòî âû ðà æå íèå èìå åò äî ñòà òî÷ íî ÿñ íûé ñìûñë. Åñëè ðàñ ñòî ÿ -
íèå r ìåæ äó ýëåê ò ðî íîì è äûð êîé ïî ñëå ãî ðÿ ÷åé ðå ëàê ñà öèè
ìå íü øå, ÷åì ðà äè óñ ÷åð íîé ñôå ðû aeh , ðå êîì áè íà öèÿ â ýê ñè -
òîí íîå ñî ñòî ÿ íèå ïðî èñ õî äèò íå ìåä ëåí íî (ïåð âûé ÷ëåí âû ðà -
æå íèÿ (10.9)). Åñëè r aeh> , âå ðî ÿò íîñòü ïî ñòóï ëå íèÿ ÷à ñ òèö
â ÷åð íóþ ñôå ðó â êà êîé-ëè áî ìî ìåíò âðå ìå íè â ïðî öåñ ñå òðåõ -
ìåð íîé äèô ôó çèè ðàâ íî a reh  è ïà äà åò ñ ðî ñ òîì èñ õîä íî ãî
ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó ÷à ñ òè öà ìè r. Åñëè äðó ãèå öåí ò ðû çà õâà òà
îò ñóò ñò âó þò (n0 0= ), âå ðî ÿò íîñòü òîãî, ÷òî ýëåê ò ðîí è äûð êà
óáå ãóò äðóã îò äðó ãà è íè êîã äà íå âñòðå òÿò ñÿ, ðàâ íà 1- a reh .
Èí òå ðåñ íî îò ìå òèòü, ÷òî äàí íîå ïî âå äå íèå õà ðàê òåð íî òî ëü êî 
äëÿ òðåõ ìåð íîé äèô ôó çèè. Â ïðî öåñ ñå îä íî ìåð íîé è äâó ìåð -
íîé äèô ôó çèè äâå ÷à ñ òè öû îáÿ çà òå ëü íî ïðî ðå êîì áè íè ðó þò
(âîç ìîæ íî, ïî ñëå î÷åíü äëè òå ëü íîé äèô ôó çèè). Åñëè â êðè ñ -
òàë ëå èìå þò ñÿ öåí ò ðû çà õâà òà, ýëåê ò ðîí íå ìî æåò óáå æàòü íà
áåñ êî íå÷ íîå ðàñ ñòî ÿ íèå, à âìå ñ òî ýòî ãî îí áó äåò îáÿ çà òå ëü íî
çà õâà ÷åí. Ýê ñ ïî íåí òà âî âòî ðîì ÷ëå íå ñî îò íî øå íèÿ (10.9) îò -
ðà æà åò ýòîò çà õâàò. 

Âêëàä ðå êîì áè íà öèè ñêîð ðå ëè ðî âàí íûõ ïàð A heh( )n  äî -
ñòè ãà åò åäè íè öû, åñëè ðàç áåã ÷à ñ òèö ïî ñëå «ãî ðÿ ÷å ãî» ýòà ïà l
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(10.2) ìàë ïî ñðàâ íå íèþ ñ aeh , çà òåì ïà äà åò ñ ðî ñ òîì l ïðî ïîð -
öè î íà ëü íî a leh , à ïðè l n aeh> -( )0

1 2  ïà äà åò êàê 1 0
3n l . Ðå -

êîì áè íà öèÿ ñ ïî ñòî ðîí íè ìè ÷à ñ òè öà ìè, ðî äèâ øè ìè ñÿ â ðå çó -
ëü òà òå ïî ãëî ùå íèÿ äðó ãèõ ôî òî íîâ, ïðè âî äÿò ê ïüå äå ñòà ëó,
çà âè ñÿ ùå ìó îò i n1 2

0  â ñëó ÷àå ìà ëûõ èí òåí ñèâ íî ñòåé (âòî ðîé 

÷ëåí â (10.7)). Ýòîò ñòî õà ñòè ÷å ñêèé ÷ëåí ÿâ ëÿ åò ñÿ îñíîâ íûì
â ñëó ÷àå ñðåä íèõ èí òåí ñèâ íî ñòåé (10.8). 

Åñëè l E E n ae h eh( , ) ( )< -
0

1 2 , âêëàä îò ðå êîì áè íà öèè

ñêîð ðå ëè ðî âàí íûõ ÷à ñ òèö (10.9) ìî æåò áûòü âû ðà æåí ñ ïî -
ìî ùüþ ñî îò íî øå íèÿ (10.1) ÷å ðåç ôóí ê öèþ îøè áîê F( )x  â
âèäå

A h dE dE g E E h
a

l E E
eh e h e h

eh

e h

Ev

( ) ( , ; )
( , )

n n=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷0

0
2

Fòò
E

h

g

n

 .

Íà ðèñ. 28 ïðè âå -
äå íà çà âè ñè ìîñòü
êâàí òî âî ãî âû õî äà
«ýê ñè òîí íî ãî» êà íà ëà
îò ýíåð ãèè ïà äà þ ùå ãî
ôî òî íà â ïðåä ïî ëî æå -
íèè, ÷òî ïðî öåñ ñû èñ -
ïó ñêà íèÿ îï òè ÷å ñêî ãî
ôî íî íà îïðå äå ëÿ þò ñÿ
ïî  ëÿ  ðè  ç à  öè  îí  íûì
â ç àè  ìî  ä åé  ñ ò  â è  åì ,
ýëåê ò ðîí íàÿ çîíà —
ïà ðà áî ëè ÷å ñêàÿ, âà -
ëåí ò íàÿ çîíà — óç êàÿ.
Öèô ðîé ó êðè âûõ óêà -
çà íî çíà ÷å íèå ïà ðà ìåò -
ðà i D a nh hn4 0

2p . Êâàí -

òî âûé âû õîä ÿâ ëÿ åò ñÿ
ôóí ê öèåé áåç ðàç ìåð -
íîé ýíåð ãèè ôî òî íà 
( )h E Egn - 0 , ãäå E0
îïðå äå ëÿ åò ñÿ èç òðå áî -

âà íèÿ, ÷òî äëÿ ýíåð ãèè ôî òî íà h E Egn = + 0  äëè íà ãî ðÿ ÷åé ðå -
ëàê ñà öèè ðàâ íà aeh :
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Ðèñ. 28. Çà âè ñè ìîñòü êâàí òî âî ãî âû õî äà 
ýê ñè òîí íî ãî êà íà ëà ëþ ìè íåñ öåí öèè îò
ýíåð ãèè ïà äà þ ùèõ ôî òî íîâ. Öèô ðîé ó
êðè âîé óêà çà íî çíà ÷å íèå ïà ðà ìåò ðà 
i D a nh hn4 0

2p .



E k TB0

2 2 3

» æ

è
ç

ö

ø
÷

* *hW Ry e .

 Çäåñü Ry *  — ïî ñòî ÿí íàÿ Ðèä áåð ãà äëÿ ýê ñè òî íà, e*  — ýô -

ôåê òèâ íàÿ äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêàÿ ïðî íè öà å ìîñòü, à hW — ýíåð ãèÿ
îï òè ÷å ñêî ãî ôî íî íà. Ïðè ïîä ñòà íîâ êå çíà ÷å íèé, õà ðàê òåð -
íûõ äëÿ øè ðî êî çîí íûõ êðè ñ òàë ëîâ, áåç ðàç ìåð íîé åäè íè öå
ýíåð ãèè ñî îò âåò ñò âó åò ýíåð ãèÿ â 1–3 ýÂ.

10.4 Ðåêîìáèíàöèÿ ñêîððåëèðîâàííûõ ÷àñòèö â
ïðèñóòñòâèè ëîâóøåê

Ðàñ ñìîò ðåí íàÿ
ìî äåëü ñ ó÷å òîì òî -
ëü êî äâóõ êà íà ëîâ
ðå êîì áè íà öèè ìî -
æåò áûòü îáîá ùå íà
íà áî ëü øåå êî ëè ÷å -
ñò âî êà íà ëîâ. Â
îñíîâ íîì ýòî ïðè -
âå äåò ê áî ëåå ñëîæ -
íîé çà âè ñè ìî ñòè
ïüå äå ñòà ëà îò èí -
òåí ñèâ íî ñòè i è êîí -
öåí ò ðà öèè öåí ò ðîâ. 
Îä íà êî õà ðàê òåð -
íûé âêëàä ðå êîì áè -
íà öèè ñêîð ðå ëè ðî -
âàí íûõ ÷à ñ òèö â
êâàí òî âûé âû õîä
ìå íÿ åò ñÿ ïðè ýòîì
ñëà áî. Â êà ÷å ñò âå
ïðè ìå ðà ïðè âå äåì ðå çó ëü òà òû, ïî ëó ÷à þ ùè å ñÿ ïðè ó÷å òå ýëåê -
ò ðîí íûõ ëî âó øåê, êî òî ðûå áó äóò îáî çíà ÷à òü ñÿ èí äåê ñîì b
[33]. Ïðè ýòîì â ñõå ìó ïðî öåñ ñîâ âêëþ ÷à þò ñÿ äâå äî ïîë íè òå -
ëü íûå ðå àê öèè (ðèñ. 29):

e b b+ ® - , b b e
k TB- ¾ ®¾¾¾ +  .

Ïî ñëå íå êî òî ðûõ óïðî ùå íèé êè íå òè ÷å ñêèå óðàâ íå íèÿ ìî ãóò
áûòü ñâå äå íû ê ñè ñ òå ìå àë ãåá ðà è ÷å ñêèõ óðàâ íå íèé
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Ðèñ. 29. Ñõå ìà ïðî öåñ ñîâ â äè ý äåê ò ðè êå ñ
ëî âóø êà ìè è äâó ìÿ êà íà ëà ìè ðå êîì áè íà öèè 
ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê.



h nex eh eh e h

h e b h hn e ep

A h B n n i

n n n n n B n B

= +

= - - +

-

-

( ) ,

( )(

1

0 1 ),

( ) ,

( ) .

1 1- = - -

+ =

-

-

-

*

h

w

ex h e b h nh

b T eb e e

n n n n B i

n K n n n

(10.10)

Çäåñü wT  — âå ðî ÿò íîñòü òåð ìè ÷å ñêî ãî îñâî áîæ äå íèÿ ýëåê ò ðî -
íîâ ñ ëî âó øåê, n *  — ïîë íàÿ êîí öåí ò ðà öèÿ ëî âó øåê (êàê çà -
ïîë íåí íûõ, òàê è ñâî áîä íûõ). Ñêî ðî ñòè ñòî õà ñòè ÷å ñêîé ðå -
êîì áè íà öèè Bab  îïðå äå ëÿ þò ñÿ èç îò äå ëü íî ãî óðàâ íå íèÿ, îïè -
ñû âà þ ùå ãî ñòà öè î íàð íóþ äèô ôó çèþ è çà õâàò íà îä íîì òèïå
öåí ò ðà [16]: B D D aab a b abp= +4 ( ) . Îá ñóæ äà å ìàÿ ìî äåëü ìî -
æåò áûòü èñ ñëå äî âà íà â ðàì êàõ çîí íî ãî ïîä õî äà, îïè ñàí íî ãî
â §7. Ñè ñ òå ìà óðàâ íå íèé, êî òî ðàÿ ïî ëó ÷à åò ñÿ â ðå çó ëü òà òå
ïðè ìå íå íèÿ òà êî ãî ïîä õî äà, ïî äîá íà ñè ñ òå ìå (10.10) çà èñê -
ëþ ÷å íè åì îò ñóò ñò âèÿ ÷ëå íà  A heh( )n . Ýòî åñ òå ñò âåí íî, ïî ñêî -
ëü êó ðå êîì áè íà öèÿ ñêîð ðå ëè ðî âàí íûõ ÷à ñ òèö ìî æåò áûòü ó÷ -
òå íà òî ëü êî ïðè ðàñ ñìîò ðå íèè êîð ðå ëÿ öè îí íûõ ôóí ê öèé. 

Íà ðèñ. 30 ïðè âå äå íû çà âè ñè ìî ñòè êâàí òî âî ãî âû õî äà ýê -
ñè òîí íî ãî êà íà ëà ðå êîì áè íà öèè îò ýíåð ãèè âîç áóæ äà þ ùèõ
ôî òî íîâ hn, èí òåí ñèâ íî ñòè âîç áóæ äå íèÿ i è òåì ïå ðà òó ðû îá -
ðàç öà T. Çäåñü Eb  — òåð ìè ÷å ñêàÿ ãëó áè íà ëî âóø êè (

wT
E k Te b B~ - ), à r = B B B

eh ep hn
2 2 . Èí òå ðåñ íî îò ìå òèòü, ÷òî

ñïåê ò ðû âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè h nex h( ) çà âè ñÿò îò òåì -
ïå ðà òó ðû è îò èí òåí ñèâ íî ñòè âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà. Èç ýòèõ
êðè âûõ âèä íî, ÷òî çà âè ñè ìîñòü êâàí òî âî ãî âû õî äà îò ýíåð ãèè 
ôî òî íà íàè áî ëåå ÿðêî ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè íèç êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ:
êâàí òî âûé âû õîä ðåç êî ïà äà åò, êîã äà ýëåê ò ðîí è äûð êà ïî ñëå
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Ðèñ. 30. Çà âè ñè ìî ñòè êâàí òî âî ãî âû õî äà ýê ñè òîí íî ãî êà íà ëà ðå êîì -
áè íà öèè îò ýíåð ãèè âîç áóæ äà þ ùèõ ôî òî íîâ hn, èí òåí ñèâ íî ñòè âîç -
áóæ äå íèÿ i è òåì ïå ðà òó ðû îá ðàç öà T.



ðå ëàê ñà öèè ðàç äå ëå íû ðàñ ñòî ÿ íè åì, ñó ùå ñò âåí íî ïðå âû øà þ -
ùèì ðà äè óñ ðå êîì áè íà öèè, ïî ñêî ëü êó âîç ðà ñ òà åò äîëÿ ïàð,
ðàç áå ãà þ ùèõ ñÿ äðóã îò äðó ãà íà áåñ êî íå÷ íîå ðàñ ñòî ÿ íèå (îíà
ðàâ íà 1- Aeh). Ñ ðî ñ òîì èí òåí ñèâ íî ñòè âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà
äàæå «óáå æàâ øèå» ýëåê ò ðî íû ñìî ãóò ïðî ðå êîì áè íè ðî âàòü ñ
äûð êà ìè, ñî çäàí íû ìè äðó ãè ìè ôî òî íà ìè, â ðå çó ëü òà òå ÷åãî
ïî íè æà åò ñÿ ãëó áè íà ñïà äà êâàí òî âî ãî âû õî äà. Ãëó áè íà ñïà äà
çà âè ñèò òàê æå è îò òåì ïå ðà òó ðû T. Ïðè íèç êèõ òåì ïå ðà òó ðàõ
äèô ôó çèÿ çà ìåò íî îñëà áå âà åò áëà ãî äà ðÿ äëè òå ëü íî ìó ïðå áû -
âà íèþ ýëåê ò ðî íîâ â çà õâà ÷åí íîì ñî ñòî ÿ íèè íà ëî âóø êàõ, è
ñïåêòð âîç áóæ äå íèÿ ñòà íî âèò ñÿ áî ëåå ïëî ñ êèì.

Â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé ìî äå ëè êâàí òî âûé âû õîä ðå êîì áè íà -
öè îí íî ãî êà íà ëà ðà âåí h hrec ex= -1  è âîç ðà ñ òà åò ñ ðî ñ òîì
ýíåð ãèè âîç áóæ äà þ ùèõ ôî òî íîâ.  
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§11 Ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé

11.1 Ñëó÷àé ïàðàáîëè÷åñêîãî çàêîíà äèñïåðñèè
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê

Õî ðî øî èç âå ñò íî, ÷òî ýëåê ò ðîí íè ïðè êà êîé ýíåð ãèè íå
ìî æåò ñî çäàòü ýëåê ò ðîí-ïî çèò ðîí íóþ ïàðó â ñâî áîä íîì ïðî -
ñòðàí ñò âå áåç âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñ êà êè ìè-ëè áî äðó ãè ìè ÷à ñ òè -
öà ìè. Íå ñìîò ðÿ íà àíà ëî ãèþ ìåæ äó ýëåê ò ðî íîì è ïî çèò ðî -
íîì, ñ îä íîé ñòî ðî íû, è ýëåê ò ðî íîì è äûð êîé â òâåð äîì òåëå,
ñ äðó ãîé, ýëåê ò ðîí ïðî âî äè ìî ñòè äî ñòà òî÷ íîé ýíåð ãèè ìî æåò
ñî çäàòü äî ïîë íè òå ëü íîå ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîå âîç áóæ äå íèå.

Òà êîé ïðî öåññ íå óï ðó ãî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ çîí íî ãî âîç áóæ äå -
íèÿ ñ îá ðà çî âà íè åì äî ïîë íè òå ëü íî ãî ýëåê ò ðîí íî ãî âîç áóæ äå -
íèÿ (ÝÂ) ìî æåò áûòü ðàñ ñìîò ðåí êàê ïðî öåññ Îæå. Âå ðî ÿò -
íîñòü òà êî ãî ïðî öåñ ñà ìî æåò áûòü âû ÷èñ ëå íà ñ ïî ìî ùüþ ôîð -
ìóë, ïðè âå äåí íûõ â §4, èëè ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì áî ëåå îá ùå ãî
ïîä õî äà, îïè ñàí íî ãî â ðàç äå ëå I.3.4. Ïî ñëåä íèé ïîä õîä îñî -
áåí íî ïî ëå çåí, åñëè èí òå ðå ñî âà òü ñÿ íå òî ëü êî âå ðî ÿò íî ñòüþ
íå óï ðó ãî ãî ïðî öåñ ñà ðàñ ñå ÿ íèÿ, íî è ïðî äóê òà ìè òà êîé ðå àê -
öèè.

Âå ðî ÿò íîñòü íå óï ðó ãî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ ñâî áîä íî ãî ýëåê ò ðî íà
ñ âîë íî âûì âåê òî ðîì ki  ñ îá ðà çî âà íè åì ëþ áî ãî òèïà ÝÂ ðàâ -
íà (ñðàâ íè òå ñ ôîð ìó ëîé (I.3.47)):
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Çäåñü ìû ïðå íå áðå ãà åì èí äó öè ðî âàí íû ìè ïðî öåñ ñà ìè, ïî -
ñêî ëü êó ìû îá ñóæ äà åì ñè ëü íî íå óï ðó ãèå ïðî öåñ ñû, â êî òî -
ðûõ ýíåð ãèÿ ïå ðå õî äà hw äî ñòà òî÷ íî áî ëü øàÿ. Ïðè ñóò ñò âèå
òî÷ íîé äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè ìî æåò
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ãà ðàí òè ðî âàòü, ÷òî ïðè íå óï ðó ãîì ðàñ ñå ÿ íèè ýëåê ò ðî íà áó äåò
ó÷è òû âà òü ñÿ îá ðà çî âà íèå âñåõ âîç ìîæ íûõ òè ïîâ âòî ðè÷ íûõ
âîç áóæ äå íèé. Â èäå à ëü íîì òâåð äîì òåëå ìàò ðè÷ íûé ýëå ìåíò 

r fi

2æ
è
ç

ö
ø
÷

-k

 ïðî ïîð öè î íà ëåí d( )k k ki f- - . Òåì ñà ìûì ìîæ íî

ïðî èí òåã ðè ðî âàòü êàê ïî w, òàê è ïî k f :
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 . (11.2)

Òåì ñà ìûì ïå ðå õî äû ìî ãóò ïðî èñ õî äèòü òî ëü êî ìåæ äó òà êè -
ìè ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè, ðàç íè öà ýíåð ãèé ìåæ äó êî òî ðû ìè ïî ïà äà åò â 
îá ëàñòü ïî ãëî ùå íèÿ, â êî òî ðîé ôóí ê öèÿ ïî òåðü ýíåð ãèè îò -
ëè÷ íà îò íóëÿ. Äëÿ äè ý ëåê ò ðè êîâ èìå åò ñÿ ùåëü ìåæ äó ïî ëî -
ñîé èí ô ðàê ðàñ íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ íà ôî íî íàõ è îá ëà ñòüþ ôóí -
äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ. Ïî ý òî ìó ðàñ ñìàò ðè âà å ìûå ñè ëü -
íî íå óï ðó ãèå ïå ðå õî äû çîí íî ãî ýëåê ò ðî íà âîç ìîæ íû òî ëü êî â 
òîì ñëó ÷àå, åñëè ýíåð ãèÿ íà ÷à ëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ áî ëü øå 
E Eg ex+ , ãäå Eg  — ìè íè ìà ëü íàÿ ýíåð ãèÿ ýëåê ò ðî íà â çîíå
ïðî âî äè ìî ñòè (íà ÷à ëî îò ñ÷å òà ýíåð ãèè ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ ðàñ ïî -
ëî æåí íûì íà ïî òîë êå âà ëåí ò íîé çîíû), à Eex — ãðà íè öà îá -
ëà ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ (îáû÷ íî ðàâ íàÿ ýíåð -
ãèè ýê ñè òî íà). 

Îá ñó äèì ïðî ñòåé øèé, íî íå î÷åíü ðå à ëü íûé ñëó ÷àé ïà ðà -
áî ëè ÷å ñêèõ çîíû ïðî âî äè ìî ñòè è âà ëåí ò íîé çîíû. Ýíåð ãèÿ
çîí â ýòîì ñëó ÷àå ðàâ íà E E k me g e( )k = + h2 2 2 , 

E k mh h( )k = h2 2 2 . Îá ðà òèì âíè ìà íèå, ÷òî â ýòîì ðàç äå ëå íà -

÷à ëî îò ñ÷å òà ýíåð ãèè ýëåê ò ðîí íûõ ñî ñòî ÿ íèé íà õî äèò ñÿ íà
ïî òîë êå âà ëåí ò íîé çîíû, â òî âðåìÿ êàê â ðÿäå äðó ãèõ ðàç äå -
ëàõ îíî ðàç ìå ùà ëîñü íà äíå çîíû ïðî âî äè ìî ñòè. Òà êèå çà êî -
íû äèñ ïåð ñèè ïðåä ïî ëà ãà þò ñÿ âû ïîë íÿ þ ùè ìè ñÿ â äî ñòà òî÷ -
íî øè ðî êîé îá ëà ñ òè ýíåð ãèé â íå ñêî ëü êî øè ðèí çà ïðå ùåí íîé
çîíû Eg . Òà êîå ïðè áëè æå íèå, î÷å âèä íî, íà ðó øà åò ñÿ â èîí -
íûõ êðè ñ òàë ëàõ, è, âî îá ùå ãî âî ðÿ, ìî æåò áûòü ïðè ìå íè ìî òî -
ëü êî â óç êî çîí íûõ ïî ëó ïðî âîä íè êàõ. Îä íà êî êà ÷å ñò âåí íûå
ðå çó ëü òà òû ýòîé ìî äå ëè äî ñòà òî÷ íî âàæ íû, è ìû îá ñó äèì èõ
ïî äðîá íåå.

Ìíè ìàÿ ÷àñòü äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè e w2( , )k
äëÿ òà êî ãî ñëó ÷àÿ áûëà ïî ëó ÷å íà â ðàç äå ëå I.5.2:
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e w w2
2 2 2( , ) ~ ( )k kh h- - +E m mg e h

äëÿ îá ëà ñ òè ÷à ñ òîò è âîë íî âûõ âåê òî ðîâ, â êî òî ðîé âû ðà æå -
íèå â ñêîá êàõ ïî ëî æè òå ëü íî, è ðàâ íà íóëþ â ïðî òè âî ïî ëîæ -
íîì ñëó ÷àå. Ïî ñêî ëü êó ïî äûí òåã ðà ëü íîå âû ðà æå íèå â (11.2)

ïðî ïîð öè î íà ëü íî e2  (ïî ñêî ëü êó Im( ~ ) ~- =-e e e1
2

2
), ðàñ ñå ÿ -

íèå ñ ñî çäà íè åì äî ïîë íè òå ëü íûõ ÝÂ âîç ìîæ íî òî ëü êî â òîì
ñëó ÷àå, åñëè íå ðà âåí ñò âî

E E E m me i e f g e h( ) ( ) ( )k k k k- - - - + >h2 2 2 0 (11.3)

âû ïîë íÿ åò ñÿ õîòÿ áû äëÿ íå êî òî ðûõ çíà ÷å íèé k. Ïî ñëå ïîä -
ñòà íîâ êè çà êî íà äèñ ïåð ñèè äëÿ ýëåê ò ðî íîâ â íå ðà âåí ñò âî
(11.3), îíî ìî æåò áûòü ïðå îá ðà çî âà íî ê âèäó 
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m Ee h

e h
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e g

h
(11.4)

ãäå x — êî ñè íóñ óãëà ìåæ äó k è ki  (- < <1 1x ). Íå ðà âåí ñò âî
(11.6) èìå åò ðå øå íèÿ, åñëè äè ñê ðè ìè íàíò êâàä ðàò íî ãî óðàâ -
íå íèÿ ïî ëî æè òå ëåí:

k x
m E m m
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Ìàê ñè ìóì ëå âîé ÷à ñ òè äî ñòè ãà åò ñÿ ïðè x = 1. Òåì ñà ìûì ïî -

ðî ãî âàÿ ýíåð ãèÿ Ee
th  äëÿ íà ÷à ëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ ýëåê ò ðî íà äëÿ

ïðî öåñ ñà ðàç ìíî æå íèÿ ÝÂ ìî æåò áûòü çà ïè ñà íà ñëå äó þ ùèì
îá ðà çîì:
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Òà êîé ýëåê ò ðîí ìî æåò áûòü ðîæ äåí òî ëü êî îä íî âðå ìåí íî ñ
äûð êîé, èìå þ ùåé òîò æå ñà ìûé âîë íî âîé âåê òîð (èç-çà ñî -
õðà íå íèÿ âîë íî âî ãî âåê òî ðà ïðè ïî ãëî ùå íèè äëèí íî âîë íî -
âûõ ôî òî íîâ), è òåì ñà ìûì ýíåð ãèÿ ýòîé äûð êè ðàâ íà 
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m E
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m m
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Îò ñþ äà ñëå äó åò, ÷òî ïî ðî ãî âàÿ ýíåð ãèÿ ôî òî íà, ïî ãëî ùå íèå
êî òî ðî ãî ìî æåò ïðè âå ñ òè ê íå óï ðó ãî ìó ýëåê ò ðîí íî ìó ðàñ ñå ÿ -
íèþ, ðàâ íî 

hwe
th

e i
th

h i
th

g e hE E E m mº + = +( ) ( ) ( ).k k 2 1  

Èëü ìàñ è Ëó ùèê [1, 41, 42] ïî ëó ÷è ëè òà êîå æå âû ðà æå íèå
äëÿ ïî ðî ãà èç äå òà ëü íî ãî îá ñóæ äå íèÿ çà êî íîâ ñî õðà íå íèÿ

ýíåð ãèè è èì ïó ëü ñà ÷à ñ òèö â
ðå àê öèè e e e hi f f f® + +1 2
(ñì. ðèñ. 31). Òåì ñà ìûì
ïðè ïðî õîæ äå íèè ýòîé ýíåð -
ãèè â ðå çó ëü òà òå ïî ãëî ùå íèÿ 
ôî òî íà è ïî ñëå äó þ ùå ãî íå -
óï ðó ãî ãî ýëåê ò ðîí íî ãî ðàñ -
ñå ÿ íèÿ ìî æåò áûòü ñî çäà íî
äâà ÝÂ âìå ñ òî îä íî ãî, ÷òî
ïðè âî äèò â êî íå÷ íîì èòî ãå ê 
óâå ëè ÷å íèþ ÷èñ ëà èñ ïó ùåí -
íûõ ôî òî íîâ. Ýô ôåêò óâå -
ëè ÷å íèÿ âû õî äà ëþ ìè íåñ -
öåí ò íûõ êâàí òîâ áûë íà çâàí 
ýô ôåê òîì «ôî òî ííî ãî óì íî -
æå íèÿ».

Â òà êîé ñõå ìå ãî ðÿ ÷àÿ
äûð êà òàê æå ìî æåò ñî çäàòü
äî ïîë íè òå ëü íûå ýëåê ò ðîí -

íûå âîç áóæ äå íèÿ. Ïî ðî ãî âûå äû ðî÷ íûå è ôî òî ííûå ýíåð ãèè
äëÿ òà êî ãî ïðî öåñ ñà ðàâ íû 

E E E
m m

m m
h i h
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e h

e h
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+
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 ,  hw

h
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g h eE m m= +2 1( ) .

Â èîí íûõ êðè ñ òàë ëàõ ýô ôåê òèâ íàÿ ìàñ ñà äûð êè mh  áî ëü øå

ìàñ ñû ýëåê ò ðî íà me . Ïî ý òî ìó h hw w
h
th

e
th> . Â îá ùåì ñëó ÷àå 

hwth
g e h h eE m m m m= +2 1[ min( , )] .

Òà êèì îá ðà çîì, äëÿ êðè ñ òàë ëîâ ñ òÿ æå ëû ìè äûð êà ìè (ïðè
m mh e>> ) ïî ðîã ðà âåí 2Eg , à äëÿ êðè ñ òàë ëîâ ñ øè ðî êîé âà -
ëåí ò íîé çî íîé (â êî òî ðûõ m mh e» ) ïî ðîã â ìî äå ëè ïà ðà áî -
ëè ÷å ñêèõ çà êî íîâ äèñ ïåð ñèè ïî ðÿä êà ( )3 4¸ Eg .
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11.2 Îáùàÿ êàðòèíà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîííûõ
âîçáóæäåíèé

Óæå îò ìå ÷à ëîñü, ÷òî ðàñ ñìàò ðè âà å ìàÿ ìî äåëü íî ñèò ëèøü 
èë ëþ ñò ðà òèâ íûé õà ðàê òåð. Çà êî íû äèñ ïåð ñèè â ðå à ëü íûõ
êðè ñ òàë ëàõ íà ìíî ãî áî ëåå ñëîæ íûå è ñî ñòî ÿò èç öå ëî ãî íà áî -
ðà âåò âåé. Ïðè ýòîì çà äà ÷à äå òà ëü íî ãî ðàñ ñìîò ðå íèÿ ìíî ãî -
÷èñ ëåí íûõ êîì áè íà öèé çà êî íîâ ñî õðà íå íèÿ ñòà íî âèò ñÿ ãðî -
ìîç äêîé. Â êà ÷å ñò âå ïðè ìå ðà òà êî ãî ïîä õî äà ìîæ íî ïðè âå ñ òè
ðà áî òó Òè ìî ôå å âà è Ôîêà [43], ãäå ïî ëó ÷å íû çíà ÷å íèÿ ïî ðî -
ãîâ äëÿ ìî äå ëåé çîí, âû òå êà þ ùèõ èç ïðè áëè æå íèÿ ñè ëü íîé
ñâÿ çè äëÿ êó áè ÷å ñêî ãî êðè ñ òàë ëà. Ïðè ýòîì îá íà ðó æå íà àíè -
çî òðî ïèÿ ýëåê ò ðîí íî ãî ïî ðî ãà ðàç ìíî æå íèÿ. Çíà ÷å íèå ïî ðî -
ãî âîé ýíåð ãèè â äàí íîì ñëó ÷àå îêà çû âà åò ñÿ áî ëü øå, ÷åì
(11.5). Áî ëåå òîãî, ïî êà çà íî, ÷òî ýëåê ò ðî íû, ýíåð ãèÿ êî òî ðûõ 
ñó ùå ñò âåí íî áî ëü øå ïî ðî ãî âîé, íî áëèç êà ê ïî òîë êó çîíû ñè -
ëü íîé ñâÿ çè, òå ðÿ þò ñïî ñîá íîñòü ê íå óï ðó ãî ìó ðàñ ñå ÿ íèþ.

Â êðè ñ òàë ëàõ ñî ñëîæ íû ìè çà êî íà ìè äèñ ïåð ñèè ýëåê ò ðî -
íîâ è äû ðîê ïî ðîã ðàç ìíî æå íèÿ ïðè áëè æà åò ñÿ ê 2Eg , ïî ñêî -
ëü êó âîç ðà ñ òà åò ÷èñ ëî êîì áè íà öèé çîí, ó÷à ñò âó þ ùèõ â íå óï -
ðó ãîì ðàñ ñå ÿ íèè. Ñäâèã ïî ðî ãà â áî ëåå âû ñî êî ý íåð ãå òè÷ íóþ
îá ëàñòü â ìî äå ëè ïà ðà áî ëè ÷å ñêèõ çîí íå ïî ñðåä ñò âåí íî ñâÿ çàí 
ñ ïðî ñòðàí ñò âåí íîé äèñ ïåð ñèåé, òî åñòü çà âè ñè ìî ñòüþ ~e îò k.
Åñëè ~e ñî âñåì íå çà âè ñèò îò k, ïî ðî ãî âàÿ ýíåð ãèÿ ýëåê ò ðî íà
ñîâ ïà äà åò ñ 2Eg . Â ñëó ÷àå ïà ðà áî ëè ÷å ñêèõ çîí ïî ðîã ïî ãëî ùå -
íèÿ âèð òó à ëü íûõ ôî òî íîâ áû ñò ðî ðàñ òåò ñ ðî ñ òîì k. Äëÿ ìíî -
ãî äî ëèí íûõ ïî ëó ïðî âîä íè êîâ, äëÿ êî òî ðûõ èìå åò ñÿ íå ñêî ëü -
êî ìè íè ìó ìîâ â çà êî íå äèñ ïåð ñèè, ìè íè ìà ëü íîå çíà ÷å íèå
ýíåð ãèè ïî ãëî ùå íèÿ äî ñòè ãà åò ñÿ äëÿ âèð òó à ëü íûõ ôî òî íîâ ñ 
k k= ¹0 0. Ïðè ýòîì ïî ðîã ðàç ìíî æå íèÿ ÝÂ äîë æåí áûòü
ìíî ãî áëè æå ê 2Eg , ÷åì ýòî äà åò ñÿ âû ðà æå íè åì (11.5). Êýéí
[44] ïî êà çàë, ÷òî äëÿ êðåì íèÿ ïî ðîã ðàç ìíî æå íèÿ ïðàê òè ÷å -
ñêè ñîâ ïà äà åò ñ 2Eg , à âå ðî ÿò íîñòü ðàñ ïà äà ÝÂ (11.1), ðàñ ñ÷è -
òàí íàÿ ñ ó÷å òîì è áåç ó÷å òà çà êî íà ñî õðà íå íèÿ èì ïó ëü ñà,
ïðàê òè ÷å ñêè ñîâ ïà äà þò. Òåì íå ìå íåå â ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ
ñïåê ò ðàõ êðè ñ òàë ëîâ ñ øè ðî êè ìè âà ëåí ò íû ìè çî íà ìè íà ÷à ëî
ïðî ÿâ ëå íèÿ ðàç ìíî æå íèÿ ÝÂ ñäâè íó òî â ñòî ðî íó âû ñî êèõ
ýíåð ãèé ïî ñðàâ íå íèþ ñ 2Eg .

Äëÿ òîãî, ÷òî áû âû ÷èñ ëèòü êâàí òî âûé âû õîä âòî ðè÷ íî ãî
ïðî öåñ ñà, íà ïðè ìåð, ëþ ìè íåñ öåí öèè, íå îá õî äè ìî ó÷åñòü âñå
ñòà äèè ïå ðå íî ñà ýíåð ãèè, íà ÷è íàÿ îò ïî ãëî ùå íèÿ ïåð âè÷ íî ãî
ôî òî íà âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà è âïëîòü äî èñ ïó ñêà íèÿ êâàí òà
ëþ ìè íåñ öåí öèè. Ïî ãëî ùà å ìûé ôî òîí ñî çäà åò ÝÂ ñ íà áî ðîì
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êâàí òî âûõ ÷è ñåë: (i) èì ïó ëü ñà ìè è ýíåð ãè ÿ ìè ýëåê ò ðî íîâ è
äû ðîê â ñëó ÷àå ðàç äå ëåí íûõ ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûõ ïàð, (ii)
èì ïó ëü ñîì è ãëàâ íûì êâàí òî âûì ÷èñ ëîì â ñëó ÷àå ñî çäà íèÿ
ýê ñè òî íà, (iii) ýëåê ò ðîí íû ìè è ôî íî ííû ìè êâàí òî âû ìè ÷èñ -
ëà ìè äëÿ ñî çäà íèÿ ïî ëÿ ðî íà è ò.ä. Â ëþ áîì îïè ñà íèè ïðî öåñ -
ñîâ íå îá õî äè ìî îñòà âèòü òî ëü êî òå êâàí òî âûå ÷èñ ëà, êî òî ðûå
èã ðà þò îñíîâ íóþ ðîëü â êàæ äîì ñëó ÷àå. Çäåñü áó äåò ðàñ ñìàò -
ðè âà òü ñÿ òî ëü êî ïðî ñòåé øèé ñëó ÷àé ðàç äå ëåí íûõ e h-  ïàð,
êî òî ðûå õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ òî ëü êî ýíåð ãè ÿ ìè ñâî èõ êîì ïî -
íåíò. Òà êîå ïðè áëè æå íèå ñî îò âåò ñò âó åò ïðåä ïî ëî æå íèþ, ÷òî
ýíåð ãå òè ÷å ñêàÿ ðå ëàê ñà öèÿ îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ìåä ëåí íåå, ÷åì
ðå ëàê ñà öèÿ ïî èì ïó ëü ñàì.

Â ñëå äó þ ùåé ãëà âå áó äåò ïî äðîá íî ðàñ ñìîò ðå íà ðîëü
ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûõ êîð ðå ëÿ öèé â ïàðå, ðîæ äåí íîé îä íèì
ïî ãëî ùåí íûì ôî òî íîì. Òàì îñíîâ íîå âíè ìà íèå áó äåò óäå ëÿ -
òü ñÿ âëè ÿ íèþ «ãî ðÿ ÷åé» ñòà äèè ðå ëàê ñà öèè íà âå ðî ÿò íîñòü
ñâÿ çû âà íèÿ ýëåê ò ðî íà è äûð êè â ýê ñè òîí â ñëó ÷àå íà ëè ÷èÿ
êîí êó ðè ðó þ ùèõ êà íà ëîâ ðå êîì áè íà öèè, â ÷à ñò íî ñòè, âëè ÿ -
íèþ ýíåð ãå òè ÷å ñêî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ âòî ðè÷ íûõ ÝÂ ïå ðåä òåð -
ìà ëè çà öèåé. Äëÿ ýòî ãî íå îá õî äè ìî èñ ñëå äî âàòü ýòî ýíåð ãå òè -
÷å ñêîå ðàñ ïðå äå ëå íèå âòî ðè÷ íûõ ÝÂ ïî ñëå âñåõ ýëåê ò ðîí -
íî-äû ðî÷ íûõ ðàñ ïà äîâ êàê ôóí ê öèþ ýíåð ãèé êîì ïî íåíò ïåð -
âè÷ íîé ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïàðû.

Ïðåæ äå âñå ãî íà ðè ñó åì ýíåð ãå òè ÷å ñêóþ äèà ãðàì ìó ðàñ -
ïðå äå ëå íèÿ ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê ïî ýíåð ãè ÿì êàê ôóí ê öèþ
ýíåð ãèè ïà äà þ ùèõ ôî òî íîâ. Íà ðèñ. 32 ïðè âå äå íû ðàç ðå øåí -
íûå çîíû â äè ý ëåê ò ðè êå, äëÿ êî òî ðî ãî øè ðè íà âà ëåí ò íîé
çîíû Ev óäîâ ëåò âî ðÿ åò íå ðà âåí ñò âó E Ev g< , à îñ òîâ íàÿ çîíà
ðàñ ïî ëî æå íà íà îò íî ñè òå ëü íî áî ëü øîì ðàñ ñòî ÿ íèè îò âà ëåí ò -
íîé çîíû. Ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü äëÿ èë ëþ ñò ðà òèâ íûõ öå ëåé,
÷òî ïëîò íî ñòè ñî ñòî ÿ íèé ïî ñòî ÿí íû â ïðå äå ëàõ ðàç ðå øåí íûõ
ïî ëîñ ýíåð ãèé. Áó äåì ïî ñëå äî âà òå ëü íî îïè ñû âàòü ðàñ ïðå äå -
ëå íèå ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê äëÿ ðàç ëè÷ íûõ ýíåð ãèé âîç áóæ äà -
þ ùèõ ôî òî íîâ, íà ÷è íàÿ ñ ìà ëûõ ýíåð ãèé.

Ðàç äå ëåí íûå ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûå ïàðû ìî ãóò ñî çäà âà -
òü ñÿ ôî òî íà ìè, ýíåð ãèÿ êî òî ðûõ hn áî ëü øå Eg . Ïî ñëå ïî ãëî -
ùå íèÿ ôî òî íà ýíåð ãèÿ ýëåê ò ðî íà ìî æåò ïî ïàñòü â èí òåð âàë
ìåæ äó Eg  è hn (íà ïî ìè íà åì, ÷òî íîëü ýíåð ãèè ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ 
íà ïî òîë êå âà ëåí ò íîé çîíû). Ïðè ýòîì ýíåð ãèÿ äûð êè — îò 0
äî h Egn - . Íà ðèñ. 32á èçîá ðà æå íû çà âè ñè ìî ñòè ñðåä íèõ
ýíåð ãèé ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê ïå ðåä ñòà äèåé ðå ëàê ñà öèè íà ôî -
íî íàõ. Â îá ëà ñ òè E h E Eg g v< +n <  îáå ýíåð ãèè
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Ðèñ. 32. Ñõå ìà ôîð ìè ðî âà íèÿ êâàí òî âî ãî âû õî äà â çà âè ñè ìî ñòè îò
ýíåð ãèè ôî òî íà ñ ó÷å òîì ðàç ìíî æå íèÿ è Îæå-ïðî öåñ ñîâ ñ îñ òîâ íî ãî
óðîâ íÿ: à — äèà ãðàì ìà ðàç ðå øåí íûõ ïî ýíåð ãèè ñî ñòî ÿ íèé â òâåð -
äîì òåëå. Òîí êèå ñïëîø íûå ëè íèè îïðå äå ëÿ þò îá ëà ñ òè ñî çäà íèÿ
ïåð âè÷ íûõ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé. Øòðèõ ïóí ê òèð íûå — ïî ðîã
ðàç ìíî æå íèÿ äëÿ ãî ðÿ ÷èõ ýëåê ò ðî íîâ. Ïóí ê òèð íûå — îá ëà ñ òè âòî -
ðè÷ íûõ ýëåê ò ðî íîâ. Ïðî ôè ëè ïðè ðàç ëè÷ íûõ ýíåð ãè ÿõ ïà äà þ ùèõ
ôî òî íîâ ñî îò âåò ñò âó þò ïëîò íî ñòÿì ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê â çî íàõ; á
— Ñðåä íÿÿ ýíåð ãèÿ ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê ïî ñëå ðàñ ïà äà êàê ôóí ê öèÿ
ýíåð ãèè ôî òî íà; â — ñðåä íåå ÷èñ ëî ýëåê ò ðî íîâ, ðî äèâ øèõ ñÿ ïî ñëå
ïî ãëî ùå íèÿ îä íî ãî ôî òî íà; ã — êâàí òî âûé âû õîä ýê ñè òîí íî ãî êà íà -
ëà (ñïëîø íàÿ ëè íèÿ) è êà íà ëà ðå êîì áè íà öèè ÷å ðåç öåíòð (øòðè õî -
âàÿ).



óâå ëè ÷è âà þò ñÿ ñ ðî ñ òîì hn. Â ñëå äó þ ùåé îá ëà ñ òè 
E E h Eg v g+ < n < 2  äûð êè íà ÷è íà þò ðàâ íî ìåð íî çà ïîë íÿòü
âñþ øè ðè íó âà ëåí ò íîé çîíû, ïðè ýòîì ñðåä íÿÿ ýíåð ãèÿ äûð êè 
ñòà íî âèò ñÿ ïî ñòî ÿí íîé. Ýëåê ò ðî íû â ýòîì ñëó ÷àå óæå íå ìî -
ãóò ïî ïà äàòü íà äíî çîíû ïðî âî äè ìî ñòè, à èõ ñðåä íÿÿ ýíåð ãèÿ
âîç ðà ñ òà åò áû ñò ðåå ñ ðî ñ òîì hn, ÷åì â ïðå äû äó ùåé îá ëà ñ òè.

Åñëè hn ïðå âû øà åò 2Eg , ÷àñòü ýëåê ò ðî íîâ ïðè îá ðå òà þò
ýíåð ãèþ âûøå ïî ðî ãà íå óï ðó ãî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ 2Eg . Òà êèå ýëåê ò -
ðî íû ìî ãóò ïî òå ðÿòü ýíåð ãèþ, èñ ïó ñòèâ äî ïîë íè òå ëü íûå ÝÂ.
Òà êèì îá ðà çîì, íà äíå çîíû ïðî âî äè ìî ñòè è íà ïî òîë êå âà -
ëåí ò íîé çîíû îá ðà çó þò ñÿ âòî ðè÷ íûå ÷à ñ òè öû. ×èñ ëî òà êèõ
âòî ðè÷ íûõ ÷à ñ òèö âîç ðà ñ òà åò ñ ðî ñ òîì ýíåð ãèè ôî òî íà îò 2Eg
äî 2E Eg v+  è äî ñòè ãà åò äâóõ ÝÂ íà îäèí ôî òîí. Ñðåä íåå ÷èñ -
ëî ÝÂ íà îäèí ôî òîí n h( )n  èçîá ðà æå íî íà ðèñ. 32â. Â ýòîé îá -
ëà ñ òè ñðåä íèå ýíåð ãèè ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê óìå íü øà þò ñÿ áëà -
ãî äà ðÿ íèç êèì ýíåð ãè ÿì âòî ðè÷ íûõ ÝÂ.

Â ïðå äû äó ùåì ïà ðàã ðà ôå áûëî ïî êà çà íî, ÷òî âîç ðà ñ òà -
íèå ñðåä íèõ ýíåð ãèé ÷à ñ òèö ïðè âî äèò ê ðî ñ òó ñðåä íèõ ðàñ ñòî -
ÿ íèé ìåæ äó íèìè è, ñëå äî âà òå ëü íî, óìå íü øå íèþ êâàí òî âî ãî
âû õî äà ýê ñè òîí íî ãî êà íà ëà h nex h( ). Êðî ìå òîãî, ýòîò êâàí òî -
âûé âû õîä ïðî ïîð öè î íà ëåí ñðåä íå ìó ÷èñ ëó ÝÂ. Ðå çó ëü òàò
âîç äåé ñò âèÿ ýòèõ äâóõ ôàê òî ðîâ ñõå ìà òè÷ íî èçîá ðà æåí íà
ðèñ. 32ä. Ïóí ê òèð íîé ëè íèåé èçîá ðà æåí êâàí òî âûé âû õîä
ðå êîì áè íà öè îí íî ãî êà íà ëà h nrec h( ). Ñóì ìà êâàí òî âûõ âû õî -
äîâ ýòèõ êà íà ëîâ ðàâ íà ñðåä íå ìó ÷èñ ëó âîç áóæ äå íèé: 
h + hex rec n= .

Ïðî öåññ ðàç ìíî æå íèÿ ÝÂ ìî æåò áûòü íå ýô ôåê òèâ íûì,
åñëè âå ðî ÿò íîñòü îñòû âà íèÿ ÝÂ çà ñ÷åò èñ ïó ñêà íèÿ îï òè ÷å -
ñêèõ ôî íî íîâ áî ëü øå âå ðî ÿò íî ñòè íå óï ðó ãî ãî ýëåê ò ðîí-ýëåê -
ò ðîí íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ. Ïðè ýòîì ýëåê ò ðî íû, òå ðÿÿ ýíåð ãèþ, ïå -
ðå õî äÿò â îá ëàñòü íèæå ïî ðî ãà áåç ñî çäà íèÿ íî âûõ ÝÂ. Ýòà
êîí êó ðåí öèÿ êà íà ëîâ ðå ëàê ñà öèè ìî æåò ñäâè íóòü ïðî ÿâ ëå íèå 
ïî ðî ãà «ôî òî ííî ãî óì íî æå íèÿ» â îá ëàñòü áî ëåå âû ñî êèõ
ýíåð ãèé è äå ëà åò êâàí òî âûé âû õîä áî ëåå ïëàâ íûì.

Â îá ëà ñ òè h Egn > 3  íå êî òî ðûå âòî ðè÷ íûå ýëåê ò ðî íû ìî -
ãóò èìåòü ýíåð ãèþ âûøå ïî ðî ãà, ïðè ýòîì ñòà íî âèò ñÿ ðàç ðå -
øåí íîé ñëå äó þ ùàÿ ñòà äèÿ ðàç ìíî æå íèÿ ÝÂ. Âîç ðà ñ òà íèå
÷èñ ëà ÝÂ íà ýòîé ñòà äèè äîë æíî ïðî èñ õî äèòü áî ëåå ïëàâ íî,
÷åì íà ïðå äû äó ùèõ ñòà äè ÿõ. Òà êèì îá ðà çîì, êâàí òî âûé âû -
õîä ñòà íî âèò ñÿ ëè íåé íîé ôóí ê öèåé â îá ëà ñ òè ýíåð ãèé 
( )4 5¸ Eg .

144



Çäåñü ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ íå óï ðó ãîå ðàñ ñå ÿ íèå òî ëü êî ãî ðÿ -
÷èõ ýëåê ò ðî íîâ, ïî ñêî ëü êó ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ E Ev g< . Â ïðî -
òèâ íîì ñëó ÷àå ãî ðÿ ÷èå äûð êè òàê æå ìî ãóò ñî çäà âàòü äî ïîë íè -
òå ëü íûå ÝÂ. Òî æå ñà ìîå ïðî èñ õî äèò, åñëè ó÷è òû âàòü îñ òîâ -
íûå çîíû. Ïðî öåññ Îæå-ðàñ ïà äà âîç ìî æåí òî ëü êî â ñëó ÷àå 
E Ec g> . Åñëè E Ec g< , ðå ëàê ñà öèÿ òà êèõ îñ òîâ íûõ äû ðîê
ìî æåò ïðî òå êàòü òî ëü êî ïî êà íà ëó èñ ïó ñêà íèÿ ôî òî íîâ (êî òî -
ðûå â ýòîì ñëó ÷àå íà çû âà þò ñÿ ôî òî íà ìè êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí -
öèè, ñì. §12). Áî ëåå ïî äðîá íûé àíà ëèç ïî êà çû âà åò ñõî æåñòü
ïðî öåñ ñîâ ðàç ìíî æå íèÿ ÝÂ â îá ëà ñ òÿõ âûøå 2Eg  è âûøå 
E Eg c+  (ñì. íèæå).

26.3 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíî
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âîçáóæäåíèé

Óâå ëè ÷å íèå ÷èñ ëà ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé èñ ñëå äî âà -
ëàñü ðÿ äîì àâ òî ðîâ (íà ïðè ìåð, [44, 45]). Â áî ëü øèí ñò âå èç
ýòèõ ðà áîò îïè ñû âà ëàñü óäàð íàÿ èîíè çà öèÿ è ýëåê ò ðîí íàÿ ëà -
âè íà â ïî ëó ïðî âîä íè êàõ.

Îá ùàÿ òå î ðèÿ ýô ôåê òà ðàç ìíî æå íèÿ ÝÂ ìî æåò áûòü
îñíî âà íà íà êè íå òè ÷å ñêîì óðàâ íå íèè, ïðè âå äåí íîì â ðàç äå ëå
I.3.4. Èñ ïî ëü çóÿ ïðåä ñòàâ ëå íèå ñî ñòî ÿ íèÿ n íà ÿçû êå ýëå ìåí -
òàð íûõ âîç áóæ äå íèé (ñì. (2.1)), ìîæ íî çà ïè ñàòü êâàä ðàò
ìàò ðè÷ íî ãî ýëå ìåí òà â âèäå 
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L . (11.6)

×ëå íû (i) ñî îò âåò ñò âó þò ïå ðå õî äàì áåç èç ìå íå íèÿ ÷èñ ëà
ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé, ÷ëåí (ii) — ñ ñî çäà íè åì äî ïîë íè -
òå ëü íîé ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïàðû, ÷ëåí (iii) — ñ ñî çäà íè åì
äî ïîë íè òå ëü íî ãî ýê ñè òî íà, ÷ëåí (iv) — ñ àí íè ãè ëÿ öèåé êà -
êîé-òî ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïàðû, à ÷ëåí (v) — ñ àí íè ãè ëÿ -
öèåé ýê ñè òî íà. Ïðè ýòîì îñòà ëü íûå âîç áóæ äå íèÿ ïðåä ïî ëà ãà -
þò ñÿ íå èç ìåí íû ìè. Ýòî ïîä ÷åð êè âà åò ñÿ íà ëè ÷è åì d-ôóí ê öèé
ïî âñåì êâàí òî âûì ÷èñ ëàì ÷à ñ òèö, íå ó÷à ñò âó þ ùèõ â ïðî öåñ ñå 
ðàñ ñå ÿ íèÿ. Òî÷ êè “L” îáî çíà ÷à þò ïðî öåñ ñû, â êî òî ðûõ ó÷à ñò -
âó þò âîç áóæ äå íèÿ, îò ëè÷ íûå îò ýëåê ò ðî íîâ, äû ðîê è ýê ñè òî -
íîâ.

Ìàò ðè÷ íûé ýëå ìåíò (11.6) íå îá õî äè ìî ïîä ñòà âèòü â êè -
íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå (I.3.48), êî òî ðîå äâàæ äû ñî äåð æèò
êâàä ðàò ìàò ðè÷ íî ãî ýëå ìåí òà. Òåì ñà ìûì äî ïó ñ êà åò ñÿ áî ëü -
øîå êî ëè ÷å ñò âî ðàç íî îá ðàç íûõ êîì áè íà öèé âîç áóæ äå íèé â
ðàñ ñå ÿ íèè. Ýòè ïðî öåñ ñû ðàñ ñå ÿ íèÿ ìî ãóò áûòü ïî äðàç äå ëå íû 
íà äâå ãðóï ïû: óïðó ãèå è íå óï ðó ãèå. Ïî ñêî ëü êó ïîë íàÿ
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ýíåð ãèÿ ñè ñ òå ìû ñî õðà íÿ åò ñÿ, íå ëü çÿ îïðå äå ëèòü íå óï ðó ãèå
ïðî öåñ ñû êàê ïðî öåñ ñû ñ áî ëü øèì èç ìå íå íè åì ýíåð ãèè. Çäåñü 
íå óï ðó ãè ìè ïðî öåñ ñà ìè áó äóò íà çû âà òü ñÿ òà êèå, êî òî ðûå íå
ñî õðà íÿ þò ÷èñ ëà ÝÂ. Îíè ñî îò âåò ñò âó þò ÷ëå íàì (ii)–(v) â
ìàò ðè÷ íîì ýëå ìåí òå (11.6). Çäåñü íå âêëþ ÷à åò ñÿ â ïî íÿ òèå
íå óï ðó ãî ãî ïðî öåñ ñà òà êèå ðàñ ñå ÿ íèÿ, ïðè êî òî ðûõ îäíî âîç -
áóæ äå íèå çà ìå íÿ åò ñÿ äðó ãèì. Òåì ñà ìûì ïðå îá ðà çî âà íèå âîç -
áóæ äåí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ ýê ñè òî íà â ñî ñòî ÿ íèå ðàç äå ëåí íîé
ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïàðû ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê óïðó ãèé
ïðî öåññ.

Çà êîí ñî õðà íå íèÿ ýíåð ãèè òðå áó åò, ÷òî ðàñ ñå ÿ íèå ðàç ðå -
øå íî, åñëè ýíåð ãèÿ îä íî ãî ÝÂ âîç ðà ñ òà åò, à äðó ãî ãî — óáû âà -
åò (÷òî îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïðè ñóò ñò âè åì äâóõ ÷à ñ òîò íî-çà âè ñè ìûõ
d-ôóí ê öèé â (I.3.48)). Òåì ñà ìûì ïðî öåñ ñû îä íî âðå ìåí íî ãî
ñî çäà íèÿ èëè àí íè ãè ëÿ öèè ÝÂ íå ìî ãóò âñòðå ÷à òü ñÿ â êè íå òè -
÷å ñêîì óðàâ íå íèè (òà êèå êîì áè íà öèè ìîã ëè áû ñî äåð æàòü
÷ëåí (iv) â ïåð âîì êâàä ðà òå ìàò ðè÷ íî ãî ýëå ìåí òà è ÷ëåí (v)
— âî âòî ðîì). Êàê óæå óïî ìè íà ëîñü âûøå, êîì áè íà öèè, ñî -
äåð æà ùèå îä íî âðå ìåí íî ÷ëå íû èç ãðóï ïû àí íè ãè ëÿ öèè è
ãðóï ïû ðîæ äå íèÿ (íà ïðè ìåð, êîì áè íà öèÿ, îïè ñû âà þ ùàÿ
ðàñ ïàä ýê ñè òî íà ñ ñî çäà íè åì ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïàðû) íå
äîë æíû ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ êàê íå óï ðó ãèå ïðî öåñ ñû. Òà êèå ïðî -
öåñ ñû ïðè âî äÿò, íà ïðè ìåð, ê ýô ôåê òó Ôàíî (ñì. ðàç äåë
I.7.3). Òà êèì îá ðà çîì, âñå èí òå ðå ñó þ ùèå íàñ ãëó áî êî íå óï ðó -
ãèå ïðî öåñ ñû äîë æíû ñî äåð æàòü ÷ëåí èç ãðóï ïû (i) â êâàä ðà -
òå îä íî ãî èç ìàò ðè÷ íûõ ýëå ìåí òîâ è ÷ëåí èç ëþ áîé äðó ãîé
ãðóï ïû — â êâàä ðà òå äðó ãî ãî ìàò ðè÷ íî ãî ýëå ìåí òà.

Ñî ïðî âîæ äàòü ÷ëå íû òèïà (i) ìî ãóò êàê ÷ëå íû èç ãðóï ïû
àí íè ãè ëÿ öèè, òàê è ãðóï ïû ðîæ äå íèÿ. Îä íà êî íå îá õî äè ìî
ó÷åñòü, ÷òî ðå ëàê ñà öè îí íûé ïðî öåññ äîë æåí óâå ëè ÷è âàòü ýí ò -
ðî ïèþ ñè ñ òå ìû, òî åñòü ðå ëàê ñà öè îí íûå ïðî öåñ ñû èäóò â
îñíîâ íîì ñ óâå ëè ÷å íè åì ïîë íî ãî ÷èñ ëà ÝÂ. Ýòî ñâÿ çà íî ñ ïîë -
íûì ÷èñ ëîì ñî ñòî ÿ íèé â ñè ñ òå ìå ñ m âîç áóæ äå íè ÿ ìè. Â ðàç äå -
ëå 2.1 áûëî ïî êà çà íî, ÷òî ïîë íîå ÷èñ ëî ñî ñòî ÿ íèé âîç ðà ñ òà åò
êàê ( )N Z m  ñ ðî ñ òîì m, ãäå N Z äëÿ ìàê ðî ñêî ïè ÷å ñêîé ñè ñ òå -

ìû ïî ðÿä êà 1023 . Ïî ý òî ìó ïðî öåñ ñû ñ óìå íü øå íè åì ÷èñ ëà ÝÂ
èìå þò ïðå íå áðå æè ìî ìà ëóþ âå ðî ÿò íîñòü (çà èñê ëþ ÷å íè åì
ïðî öåñ ñîâ íà ðå êîì áè íà öè îí íîé ñòà äèè ðå ëàê ñà öèè). Òåì ñà -
ìûì áó äóò ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ òî ëü êî òà êèå ïðî öåñ ñû, êî òî ðûå
íå óìå íü øà þò ÷èñ ëà ÝÂ ïðè ðàñ ñå ÿ íèè. Òà êîå ïðåä ïî ëî æå íèå 
íå ïðå ïÿò ñò âó åò ðàñ ñìîò ðå íèþ ðå êîì áè íà öè îí íîé ñòà äèè,
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ïî ñêî ëü êó ïðè ýòîì ïðî èñ õî äèò èñ ïó ñêà íèå ðå à ëü íûõ ôî òî -
íîâ èëè áî ëü øî ãî êî ëè ÷å ñò âà ôî íî íîâ.

Òà êèì îá ðà çîì, åäèí ñò âåí íû ìè ðàñ ñìàò ðè âà å ìû ìè ïðî -
öåñ ñà ìè ãëó áî êî íå óï ðó ãî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ áó äóò ïðî öåñ ñû, âêëþ -
÷à þ ùèå â ñåáÿ êîì áè íà öèþ èç ÷ëå íîâ ãðóï ïû (i) èç (11.6) ñ
óìå íü øå íè åì ýíåð ãèè ýëåê ò ðîí íî ãî âîç áóæ äå íèÿ è ÷ëå íîâ,
îïè ñû âà þ ùèõ ñî çäà íèå äî ïîë íè òå ëü íûõ âîç áóæ äå íèé (èç
ãðóïï (ii) è (iii)).

Íà ìíî ãî áî ëåå óäîá íî ïî ëü çî âà òü ñÿ íå ïîë íû ìè ôóí ê öè -
ÿ ìè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ fn , êî òî ðûå ñî äåð æàò âñå êâàí òî âûå ÷èñ ëà
äëÿ âñåõ ÝÂ, à ïðè âå äåí íû ìè ôóí ê öè ÿ ìè, òî åñòü îä íî ýëåê ò -
ðîí íû ìè ôóí ê öè ÿ ìè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ f ie

e( ), îä íî äû ðî÷ íû ìè 

f ih
h( ), îä íî ýê ñè òîí íû ìè f iex

ex( ) è, âîç ìîæ íî, äâóõ ÷à ñ òè÷ -

íû ìè ôóí ê öè ÿ ìè (ñì. ðàç äåë 2.2). Êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå
äëÿ ýòîé ñè ñ òå ìû ôóí ê öèé ïðåä ñòàâ ëÿ åò èç ñåáÿ íå çàì ê íó òóþ
öå ïî÷ êó óðàâ íå íèé, àíà ëî ãè÷ íî ðàñ ñìîò ðåí íûì â ðàç äå ëàõ
5.2 è 10.2. Çäåñü ìû âû ïè øåì êî íå÷ íóþ ôîð ìó ïåð âûõ óðàâ -
íå íèé (òèïû âîç áóæ äå íèé, îò ëè÷ íûõ îò ýëåê ò ðî íîâ e, äû ðîê 
h è ýê ñè òî íîâ ex, íå áó äóò ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ):
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è àíà ëî ãè÷ íûå óðàâ íå íèÿ äëÿ äðó ãèõ ôóí ê öèé. Ñòðóê òó ðà
ýòèõ óðàâ íå íèé äî ñòà òî÷ íî î÷å âèä íà. Ïåð âûé ÷ëåí ïðåä ñòàâ -
ëÿ åò èç ñåáÿ èí òåã ðàë ñòîë ê íî âå íèé èç-çà âçàè ìî äåé ñò âèÿ ñ
ôî íî íà ìè. Îí ìî æåò áûòü âû ïè ñàí, íà ïðè ìåð, â ïðè áëè æå -
íèè äèô ôó çèè ïî ýíåð ãèè (3.15). Ïî ñëåä íèé ÷ëåí â óðàâ íå -
íèè (11.7) îïè ñû âà åò ðå êîì áè íà öèþ ýëåê ò ðî íîâ íèç êèõ ýíåð -
ãèé ñ äðó ãè ìè ÷à ñ òè öà ìè (ñ äûð êà ìè, äå ôåê òà ìè è ò.ä.) è ìî -
æåò áûòü çà ïè ñàí â ñî îò âåò ñò âèè ñ óðàâ íå íè åì (10.3). Ïðåä -
ïîñ ëåä íèé ÷ëåí îïè ñû âà åò ïðÿ ìîå ñî çäà íèå ãî ðÿ ÷èõ ýëåê ò ðî -
íîâ âîç áóæ äà þ ùèì èç ëó ÷å íè åì, èí òåí ñèâ íîñòü I êî òî ðî ãî çà -
âè ñèò îò ÷à ñ òî òû ôî òî íà è, âîç ìîæ íî, îò âðå ìå íè. Â ýòîì ÷ëå -
íå èñ ïî ëü çî âà ëîñü ïðè áëè æå íèå (I.3.43).

Ðàñ ñå ÿ íèå îïè ñû âà åò ñÿ èí òåã ðà ëîì ïî w è k â óðàâ íå íèè
(11.7). Ýëåê ò ðîí ñ êâàí òî âû ìè ÷èñ ëà ìè ie  ìî æåò ïî òå ðÿòü
ýíåð ãèþ (ïåð âàÿ ñòðî÷ êà â ôè ãóð íûõ ñêîá êàõ) ñ âîç áóæ äå íè -
åì íî âîé ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïàðû (òðå òüÿ ñòðî÷ êà) èëè íî -
âî ãî ýê ñè òî íà (÷åò âåð òàÿ ñòðî÷ êà). Íî âûé ýëåê ò ðîí ñ êâàí òî -
âû ìè ÷èñ ëà ìè ie  ìî æåò âîç íèê íóòü, åñëè â ñè ñ òå ìå ïðè ñóò ñò -
âî âàë ýëåê ò ðîí ñ áî ëåå âû ñî êîé ýíåð ãèåé ¢i e  (âòî ðàÿ ñòðî÷ -
êà), êî òî ðûé ðàñ ñå ÿë ñÿ ñ ñî çäà íè åì êà êî ãî-òî íî âî ãî âîç áóæ -
äå íèÿ. Äà ëåå, ýëåê ò ðîí ìî æåò áûòü ñî çäàí êàê êîì ïî íåíò íî -
âîé ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïàðû (ïî ñëåä íÿÿ, äå âÿ òàÿ ñòðî êà â
ôè ãóð íûõ ñêîá êàõ) ïðè ðàñ ñå ÿ íèè ýëåê ò ðî íà (ïÿ òàÿ ñòðî êà),
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äûð êè ñ êâàí òî âû ìè ÷èñ ëà ìè ¢i h  (øå ñ òàÿ ñòðî êà), ýê ñè òî íà ñ
êâàí òî âû ìè ÷èñ ëà ìè iex (ñå äü ìàÿ ñòðî êà) èëè â ðå çó ëü òà òå
àí íè ãè ëÿ öèè ýê ñè òî íà (âî ñü ìàÿ ñòðî êà). Ïî ñêî ëü êó çäåñü îá -
ñóæ äà þò ñÿ äè ý ëåê ò ðè êè ñ îò íî ñè òå ëü íî øè ðî êîé çà ïðå ùåí -
íîé çî íîé, íå óï ðó ãîå ðàñ ñå ÿ íèå ýê ñè òî íà ñó ùå ñò âåí íî ëèøü
äëÿ îñ òîâ íûõ ýê ñè òî íîâ, êî òî ðûå ðàñ ñå è âà þò ñÿ â ñî ñòî ÿ íèÿ
ýê ñè òî íîâ âà ëåí ò íîé çîíû (ïðî öåññ Îæå äëÿ îñ òîâ íî ãî ýê ñè -
òî íà ñ ñî çäà íè åì ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïàðû).

Óðàâ íå íèÿ äëÿ îñòà ëü íûõ îä íî ÷à ñ òè÷ íûõ ôóí ê öèé ðàñ -
ïðå äå ëå íèÿ ìî ãóò áûòü çà ïè ñà íû ïî àíà ëî ãèè ñ óðàâ íå íè åì
(11.7). Ê ñî æà ëå íèþ, çíà íèÿ òî ëü êî îä íî ÷à ñ òè÷ íûõ ôóí ê öèé 
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ íå äî ñòà òî÷ íî äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ êâàí òî âî ãî âû -
õî äà âòî ðè÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ. Â ñëó ÷àå äèô ôó çè îí íî-êîí ò ðî ëè -
ðó å ìîé ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ðå êîì áè íà öèè, ðàñ ñìîò ðåí íîé
â §10, äëÿ ðàñ ÷å òà êâàí òî âî ãî âû õî äà íå îá õî äè ìî çíàòü äâóõ -
÷à ñ òè÷ íóþ ôóí ê öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ. Óðàâ íå íèÿ äëÿ ýòèõ
ôóí ê öèé ìî ãóò áûòü çà ïè ñà íû òà êèì æå îá ðà çîì. Íèæå ê ýòîé 
ïðîá ëå ìå åùå âåð íåì ñÿ.

Ñè ñ òå ìà êè íå òè ÷å ñêèõ óðàâ íå íèé (11.7) äî ñòà òî÷ íî
ñëîæ íàÿ è íå ìî æåò áûòü ðå øå íà â îá ùåì ñëó ÷àå. Ïðî èç âå äåì 
óïðî ùå íèå ýòîé ñè ñ òå ìû. Âî-ïåð âûõ, ïðå íå áðå æåì ýê ñè òî íà -
ìè è áó äåì ðàñ ñìàò ðè âàòü òî ëü êî ýëåê ò ðî íû è äûð êè. Â êà ÷å -
ñò âå îñíîâ íî ãî êâàí òî âî ãî ÷èñ ëà îñòà âèì òî ëü êî ýíåð ãèþ (íà -
ïðè ìåð, â ïðåä ïî ëî æå íèè áû ñò ðîé ðå ëàê ñà öèè ïî èì ïó ëü ñàì
ïî ñðàâ íå íèþ ñ ýíåð ãå òè ÷å ñêîé ðå ëàê ñà öèåé). Äëÿ ýòî ãî íå îá -
õî äè ìî ïðî èç âå ñòè ñóì ìè ðî âà íèå ïî âñåì ðàç ëè÷ íûì êâàí òî -
âûì ÷èñ ëàì çà èñê ëþ ÷å íè åì ýíåð ãèè. Ýòà ïðî öå äó ðà àíà ëî -
ãè÷ íà ïðè âå äåí íîé â ðàç äå ëå 3.3. Òà êèì îá ðà çîì, ôóí ê öèÿ
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî ýíåð ãèè ýëåê ò ðî íîâ 
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Â ýòî óðàâ íå íèå âêëþ ÷å íî âçàè ìî äåé ñò âèå íå òî ëü êî ÷å ðåç
ïðî äî ëü íûå ôî òî íû, íî è ÷å ðåç îá ìåí ïî ïå ðå÷ íû ìè ôî òî íà -
ìè. Îò äå ëü íûå ÷ëå íû ýòî ãî óðàâ íå íèÿ ìî ãóò áûòü ïðåä ñòàâ ëå -
íû â ãðà ôè ÷å ñêîì âèäå (ðèñ. 33). Ïî ñëåä íèé ÷ëåí ýòî ãî óðàâ -
íå íèÿ îïè ñû âà åò ñî çäà íèå ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïàðû ïðè
ïî ãëî ùå íèè ôî òî íà (ïðî öåññ (I) íà ðèñ. 33). ×ëåí (II) ñ îò ðè -
öà òå ëü íûì çíà êîì îïè ñû âà åò ðàñ ïàä ýëåê ò ðî íà ñ îá ðà çî âà íè -
åì íî âî ãî ýëåê ò ðî íà ñ ìå íü øåé ýíåð ãèåé è ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ -
íîé ïàðû. ×ëåí (III) îïè ñû âà åò ñî çäà íèå ýëåê ò ðî íà ïî ñëå
ðàñ ïà äà èñ õîä íî ãî, â òî âðåìÿ êàê ÷ëå íû (IV) è (V) — ñî çäà -
íèå ýëåê ò ðî íà â ñî ñòà âå ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïàðû ïðè ðàñ -
ïà äå ýëåê ò ðî íà èëè äûð êè, ñî îò âåò ñò âåí íî. Ïåð âûé ÷ëåí (VI) 
îïè ñû âà åò îñòû âà íèå ýëåê ò ðî íà ñ èñ ïó ñêà íè åì ôî íî íîâ. Ñêî -
ðîñòü ýíåð ãå òè ÷å ñêîé ðå ëàê ñà öèè ñ èñ ïó ñêà íè åì ôî íî íîâ 
S E

e h
E
( )

( ) îïðå äå ëå íà â ðàç äå ëå 3.3. Íà ïî ìè íà åì, ÷òî íà ÷à ëî

îò ñ÷å òà ýíåð ãèè ðàñ ïî ëî æå íî íà ïî òîë êå âà ëåí ò íîé çîíû,
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ýíåð ãèÿ äûð êè ïî ëî æè òå ëü íà, êàê ýòî ïî êà çà íî íà ðèñ. 32.
Ìàò ðè÷ íûå ýëå ìåí òû îïðå äå ëå íû â (3.13). Èí äåê ñû ee îáî -
çíà ÷à þò, ÷òî îáà ñî ñòî ÿ íèÿ, ó÷à ñò âó þ ùèå â âû ÷èñ ëå íèè 
M E Eee

k
( , )¢ , ÿâ ëÿ þò ñÿ ýëåê ò ðîí íû ìè, à èí äåê ñû eh îáî çíà ÷à -

þò, ÷òî ïåð âîå ñî ñòî ÿ íèå — ýëåê ò ðîí íîå, à âòî ðîå — äû ðî÷ -
íîå.  

Óðàâ íå íèå äëÿ ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ äû ðîê ìî æåò
áûòü çà ïè ñà íî àíà ëî ãè÷ íî. Â òà êèõ îáî çíà ÷å íè ÿõ êî ýô ôè öè -
åíò ïî ãëî ùå íèÿ a w( ) ðà âåí 

a w
p w

w
w w( )

( )
( ) ( ) ( , )= - -ò

4 2

n c
dE g E g E M E Ee h

ehh h0  , (11.9)

÷òî ïðî ÿñ íÿ åò ñìûñë ïî ñëåä íå ãî ÷ëå íà â (11.8).

11.4 Ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé â
êðèñòàëëàõ ñ óçêîé âàëåíòíîé çîíîé

Óðàâ íå íèÿ (11.8) äî âî ëü íî ñëîæ íû. Ñ òåì, ÷òî áû ïî ëó -
÷èòü êà ÷å ñò âåí íûé ðå çó ëü òàò, îá ñó äèì ñëó ÷àé äè ý ëåê ò ðè êà ñ
áåñ êî íå÷ íî óç êîé âà ëåí ò íîé çî íîé, äëÿ êî òî ðîé ïëîò íîñòü ñî -
ñòî ÿ íèé ìî æåò áûòü àï ïðîê ñè ìè ðî âà íà d-ôóí ê öèåé: 
g E g Eh h

( ) ( )= 0 d . Îñ òîâ íûå çîíû çäåñü ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ íå áó -

äóò. Òà êèì îá ðà çîì, â äàí íîé ìî äå ëè çà âñå ðàç ìíî æå íèå îò -
âåò ñò âåí íû ãî ðÿ ÷èå ýëåê ò ðî íû: 
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Ðèñ. 33. Ðàç ëè÷ íûå ïðî öåñ ñû, äà þ ùèå âêëàä â êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå -
íèå äëÿ ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ýëåê ò ðî íîâ.
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ãäå 
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k
k

.

Ïî ñëåä íèé ÷ëåí â (11.10) ìî æåò áûòü ïå ðå ïè ñàí êàê 
a( ) ( , )E I E th h , åñëè ïðè íÿòü âî âíè ìà íèå óðàâ íå íèå (11.9).
Èí òåã ðàë 

W E dE T E E g E g E Ee e e

E

E E

g

g

( ) ( , ) ( ) ( )= ¢ ¢ ¢ - ¢

-

ò

ðà âåí âå ðî ÿò íî ñòè íå óï ðó ãî ãî ýëåê ò ðîí-ýëåê ò ðîí íî ãî ðàñ ñå ÿ -
íèÿ ýëåê ò ðî íà ñ ýíåð ãèåé E. Çäåñü è íèæå ïðè óêà çà íèè ïðå -
äå ëîâ èí òåã ðè ðî âà íèÿ ïðè íÿ òî âî âíè ìà íèå, ÷òî g Ee ( ) = 0 äëÿ 
E Eg< . Òåì ñà ìûì W Ee ( ) = 0 äëÿ E Eg< 2 . Ðàñ ïðå äå ëå íèå
âòî ðè÷ íûõ ýëåê ò ðî íîâ ïî èõ ýíåð ãèè ¢E  ìî æåò áûòü çà ïè ñà íî
â ôîð ìå 

[ ]Q E E T E E T E E E g E E g E W Ee e e( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) ( )¢ = ¢ + - ¢ - ¢ ¢  . 

Ýòà ôóí ê öèÿ îò ëè÷ íà îò íóëÿ äëÿ E E E Eg g< ¢ < - . Ëåã êî ïî -
êà çàòü, ÷òî 

dE Q E E

E

E E

g

g

¢ ¢ =

-

ò ( , ) 2 .

Ýòî ñî îò íî øå íèå ïî êà çû âà åò, ÷òî ïî ñëå íå óï ðó ãî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ 
ïàðû âîç íè êà þò äâå ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûå ïàðû. Ñ èñ ïî ëü çî -
âà íè åì ýòèõ ñî îò íî øå íèé óðàâ íå íèå (11.10) äëÿ ñòà öè î íàð -
íî ãî âîç áóæ äå íèÿ ìî æåò áûòü ïå ðå ïè ñà íî â âèäå 
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(11.11)

Ýòî èí òåã ðî-äèô ôå ðåí öè à ëü íîå óðàâ íå íèå ìî æåò áûòü ðå øå -
íî ðå êóð ðåí ò íûì îá ðà çîì, ïî ñêî ëü êó èí òåã ðàë çà âè ñèò îò
ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ýëåê ò ðî íîâ îò ýíåð ãèé ¢E , êî òî ðûå
êàê ìè íè ìóì íà Eg  áî ëü øå ýíåð ãèè E. Òîã äà ýòîò ÷ëåí ìî æåò
ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ êàê íå îä íî ðîä íûé ÷ëåí â îáûê íî âåí íîì
äèô ôå ðåí öè à ëü íîì óðàâ íå íèè ïåð âî ãî ïî ðÿä êà.

Ðàñ ñìîò ðèì òî ëü êî ìî íî õðî ìà òè ÷å ñêîå âîç áóæ äå íèå ôî -
òî íà ìè ñ ýíåð ãèåé hn. Â ýòîì ñëó ÷àå ïî ñëåä íèé ÷ëåí â óðàâ íå -
íèè (11.11) îïè ñû âà åò ïî ÿâ ëå íèå ïåð âè÷ íûõ âîç áóæ äå íèé ñ
ýíåð ãèåé E. Åñëè h Egn < 2 , òî åñòü ýíåð ãèÿ ôî òî íà ìå íü øå ïî -
ðî ãî âîé ýíåð ãèè, ýòîò ÷ëåí ÿâ ëÿ åò ñÿ åäèí ñò âåí íûì ÷ëå íîì â
ïðà âîé ÷à ñ òè. Äàí íîå óðàâ íå íèå ñïðà âåä ëè âî íå ïðè âñåõ
ýíåð ãè ÿõ, à òî ëü êî ïðè ýíåð ãè ÿõ áî ëü øå òåð ìè ÷å ñêîé. Íà ïî -
ñëåä íåì ýòà ïå ðå ëàê ñà öèè ðàç ëè÷ íûå áî ëåå ìåä ëåí íûå ïðî -
öåñ ñû (ìèã ðà öèÿ, àâ òî ëî êà ëè çà öèÿ, ðå êîì áè íà öèÿ ñêîð ðå ëè -
ðî âàí íûõ íî ñè òå ëåé è ïðî÷.) äîë æíû ïðè íè ìà òü ñÿ âî âíè ìà -
íèå. Ýòè ìå õà íèç ìû áûëè â îñíîâ íîì îá ñóæ äå íû â ïðå äû äó -
ùåì ïà ðàã ðà ôå, çäåñü æå ïðî ñòî ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî êâàí òî âûé 
âû õîä ëþ ìè íåñ öåí öèè äëÿ h Egn < 2  çà âè ñèò òî ëü êî îò ýíåð -
ãèè hn ñî çäà âà å ìîé ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïàðû. Ïðè ýòîì íå
ïðè íè ìà åò ñÿ âî âíè ìà íèå ñïî ñîá ñî çäà íèÿ òà êîé ïàðû (ïðÿ -
ìîå ïî ãëî ùå íèå ïî ïå ðå÷ íî ãî ôî òî íà èëè ñî çäà íèå ïàðû çà
ñ÷åò ïî ãëî ùå íèÿ âèð òó à ëü íî ãî ïðî äî ëü íî ãî ôî òî íà â ïðî öåñ -
ñå íå óï ðó ãî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ). Òà êèì îá ðà çîì, ïðà âàÿ ÷àñòü óðàâ -
íå íèÿ (11.11) äëÿ E Eg< 2  ìî æåò áûòü çà ïè ñà íà êàê 
G E h I h h( , ) ( ) ( )n n a n , ãäå G E E( , )¢  — âå ðî ÿò íîñòü íà õîæ äå íèÿ
ýëåê ò ðî íà ñ ýíåð ãèåé E Eg< 2  ïî ñëå âñåõ âîç ìîæ íûõ àê òîâ íå -
óï ðó ãî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ ýëåê ò ðî íà ñ ýíåð ãèåé ¢E . Ðå øå íèå óðàâ íå -
íèÿ (11.1) (ýòà ïðî öå äó ðà àíà ëî ãè÷ íà ïðè âå äåí íîé â ðàç äå ëå
(4.2) äëÿ ýëåê ò ðîí íî ãî çà õâà òà çà ñ÷åò èñ ïó ñêà íèÿ LO-ôî íî -
íîâ) ïðè âî äèò ê ñëå äó þ ùå ìó ðå êóð ðåí ò íî ìó ñî îò íî øå íèþ
[46]:

G E h E h E h Eg g( , ) ( ), ,n d n n= - < < 2
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×ëåí, ñî äåð æà ùèé d( )E Eg-2 , îïè ñû âà åò ÷à ñ òè öû, êî òî ðûå
ïî ñòó ïà þò â îá ëàñòü íèæå ïî ðî ãà íå óï ðó ãî ãî ðàñ ïà äà çà ñ÷åò
èñ ïó ñêà íèÿ ôî íî íîâ áåç íå óï ðó ãî ãî ýëåê ò ðîí-ýëåê ò ðîí íî ãî
ðàñ ñå ÿ íèÿ. Ýê ñ ïî íåí òà îïè ñû âà åò âå ðî ÿò íîñòü òîãî, ÷òî ýëåê -
ò ðîí ïî òå ðÿ åò ýíåð ãèþ, èñ ïó ñòèâ ôî íîí, íî íå èñ ïû òàâ íå óï -
ðó ãîå ðàñ ñå ÿ íèå. Äëÿ ýíåð ãèé ìíî ãî áî ëü øå ïî ðî ãà ýòèì ïðî -
öåñ ñîì ìîä íî ïðå íå áðå÷ü, è óðàâ íå íèå (11.12) ïðè îá ðå òà åò
íà ìíî ãî áî ëåå ïðî ñòóþ ôîð ìó: 

G E h G E E Q E h dE

E

h E

g

g

( , ) ( , ) ( , )n n

n

= ¢¢ ¢¢ ¢¢

-

ò  . (11.13)

Êâàí òî âûé âû õîä h n( )h  ïî ñëå âîç áóæ äå íèÿ ôî òî íà ìè ñ ýíåð -
ãèåé h Egn > 2  âû ðà æà åò ñÿ ÷å ðåç êâàí òî âûé âû õîä äëÿ ýíåð -
ãèé E h Eg g< <n 2 : 

h n h n( ) ( ) ( , )h E G E h dE

E

E

g

g

= ò
2

 .

Òåì ñà ìûì óðàâ íå íèå äëÿ êâàí òî âî ãî âû õî äà h n( )h  èìå åò òó
æå ôîð ìó, ÷òî è óðàâ íå íèÿ (11.12) è (11.13), ñ çà ìå íîé 
G E h( , )n  íà h n( )h . Ðå êóð ðåí ò íîñòü ýòèõ óðàâ íå íèé äëÿ êâàí òî -
âî ãî âû õî äà äàåò âîç ìîæ íîñòü ïðåä ñêà çàòü êâàí òî âûé âû õîä
âòî ðè÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ äëÿ ýíåð ãèé h Egn > 2 , åñëè äëÿ ýíåð ãèé 
E h Eg g< <n 2  îí èç âå ñòåí.

Îá ùèå ñâîé ñò âà ðå øå íèÿ óðàâ íå íèÿ (11.12) ìî ãóò áûòü
èë ëþ ñò ðè ðî âà íû óïðî ùåí íîé ìî äå ëüþ, êîã äà ïëîò íîñòü ñî -
ñòî ÿ íèé àï ïðîê ñè ìè ðó åò ñÿ ñòó ïåí ÷à òîé ôóí ê öèåé: 
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g E g E Ee e g( ) ( )= -0 q , òî åñòü êîí ñòàí òîé ge
0  âûøå ùåëè Eg  è

íó ëåì íèæå ùåëè. Áî ëåå òîãî, ïî ëî æèì, ÷òî âñå ìàò ðè÷ íûå
ýëå ìåí òû íå çà âè ñÿò îò ýíåð ãèè: T E E T( , )¢ = 0 . Ïðè ýòîì âå ðî -
ÿò íîñòü íå óï ðó ãî ãî ýëåê ò ðîí íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ W Ee ( ) ñòà íî âèò -
ñÿ ëè íåé íîé ôóí ê öèåé ýíåð ãèè: 

W E T g E E E Ee e g g( ) ( ) ( )= - -0
02

2 2q  .

Ðàñ ïðå äå ëå íèå âòî ðè÷ íûõ ÷à ñ òèö ïî ñëå îä íî êðàò íî ãî ðàñ ñå ÿ -
íèÿ ñòà íî âèò ñÿ ïðÿ ìî óãî ëü íîé ôóí ê öèåé ýíåð ãèè ïåð âè÷ íîé
÷à ñ òè öû E:

Q E E E E E E E E Eg g g( , ) ( ) ( ) ( )¢ = - ¢- - ¢ -2 2q q  .

Ïî ñêî ëü êó èñ ïó ñêà íèå ôî íî íîâ ñó ùå ñò âåí íî òî ëü êî äëÿ
ýíåð ãèé, äî ñòà òî÷ íî áëèç êèõ ê ïî ðî ãó, ìîæ íî ñ÷è òàòü ñêî -
ðîñòü ýíåð ãå òè ÷å ñêîé ðå ëàê ñà öèè áëà ãî äà ðÿ èñ ïó ñêà íèþ ôî -
íî íîâ ïî ñòî ÿí íîé. Ïðè ýòîì ïåð âàÿ ýê ñ ïî íåí òà â óðàâ íå íèè
(11.12) ïðè îá ðå òà åò âèä 

[ ]exp ( )- -h E Eg gn s2 2 2 2  , (11.14)

ãäå s2
0

02 22= S T g Ee
E

e g . Ôè çè ÷å ñêèé ñìûñë ïà ðà ìåò ðà s ñî -

ñòî èò â òîì, ÷òî âå ðî ÿò íîñòü ïî êè äà íèÿ îá ëà ñ òè âûøå ïî ðî ãà
ðàç ìíî æå íèÿ çà ñ÷åò ñïó ñ êà ïî ýíåð ãèè, ñî ïðî âîæ äà å ìî ãî èñ -
ïó ñêà íè åì ôî íî íîâ, ðàâ íà âå ðî ÿò íî ñòè ýëåê ò ðîí-ýëåê ò ðîí íî -
ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ ïðè ýíåð ãèè 2E Eg g+ s . Ðàñ ïðå äå ëå íèå âòî ðè÷ -
íûõ âîç áóæ äå íèé ïî ñëå âñåõ âîç ìîæ íûõ ðàñ ñå ÿ íèé äëÿ ðàç -
ëè÷ íûõ ýíåð ãèé âîç áóæ äà þ ùèõ ôî òî íîâ, âû ÷èñ ëåí íîå ñ ïî -
ìî ùüþ óðàâ íå íèÿ (11.12), ïî êà çà íî íà ðèñ. 34. 

Â îá ëà ñ òè âîç áóæ äà þ ùèõ ýíåð ãèé íèæå ïî ðî ãà ðàç ìíî -
æå íèÿ E h Eg g£ £n 2  âî îá ùå îò ñóò ñò âó åò ýëåê ò ðîí-ýëåê ò ðîí -
íîå ðàñ ñå ÿ íèå, è ðàñ ïðå äå ëå íèå èìå åò âèä d-ôóí ê öèè, ïî êà -
çàí íîé ñòðåë êîé íà ðèñ. 34à. Ïî ñëå ïðî õîæ äå íèÿ ïî ðî ãà ðàç -
ìíî æå íèÿ ÷àñòü ÷à ñ òèö, äîëÿ êî òî ðûõ äà åò ñÿ âû ðà æå íè åì
(11.14), ïå ðå ñå êà åò ïî ðîã çà ñ÷åò èñ ïó ñêà íèÿ ôî íî íîâ. Ýòè
÷à ñ òè öû èçîá ðà æå íû ñòðåë êîé ïðè ýíåð ãèè 2Eg . Îñòàâ øè å ñÿ
÷à ñ òè öû ðàñ ñå è âà þò ñÿ è ðàñ ïðå äå ëÿ þò ñÿ ðàâ íî ìåð íî â îá ëà ñ -
òè îò Eg  äî h Egn -  (ðèñ. 34á). Êîã äà íå êî òî ðûå èç âòî ðè÷ íûõ 
÷à ñ òèö ïî ïà äà þò â îá ëàñòü âûøå ïî ðî ãà ðàç ìíî æå íèÿ, îíè
ìî ãóò ñî çäà âàòü äî ïîë íè òå ëü íûå íèç êî ýíåð ãå òè ÷å ñêèå ýëåê ò -
ðî íû (ðèñ. 34 â). Äëÿ áî ëü øèõ çíà ÷å íèé hn ôóí ê öèÿ

156



ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ñòà íî âèò ñÿ ãëàä êîé ñ ñó ùå ñò âåí íûì âîç ðà ñ òà -
íè åì äîëè íèç êî ýíåð ãå òè ÷å ñêèõ ýëåê ò ðî íîâ (ðèñ. 34ã).

Óðàâ íå íèå äëÿ ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ â ýòèõ óïðî ùåí -
íûõ ïðè áëè æå íè ÿõ ìî æåò áûòü ðå øå íî àíà ëè òè ÷å ñêè. Çäåñü
ìû ïðè âå äåì ðå øå íèå òî ëü êî äëÿ áåñ ôî íîí íî ãî ñëó ÷àÿ
(11.13). Ââå äåì áåç ðàç ìåð íóþ ýíåð ãèþ x E Eg= . Êâàí òî âûé
âû õîä ïðè ýòîì ïîä ÷è íÿ åò ñÿ óðàâ íå íèþ 

h h( ) ( ) ,x
x

x dx x
x

=
-

¢ ¢ ³
-

ò
2

2
2

1

1

 ,

ãäå x¢ — áåç ðàç ìåð íàÿ ýíåð ãèÿ âòî ðè÷ íûõ âîç áóæ äå íèé. Ïðî -
èç âî äÿ ïðå îá ðà çî âà íèå Ëàï ëà ñà 

y h( ) ( ) ( )t x e dxx t= - -
¥

ò
1

1

,
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g

E 2E Eg g

gg E2EE

g
gg E2EE

g

gg E2EE

g

a á

â ã

Ðèñ. 34. Ðàñ ïðå äå ëå íèå ýëåê ò ðî íîâ ïî ýíåð ãè ÿì íå ïî ñðåä ñò âåí íî
ïî ñëå íå óï ðó ãèõ ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûõ ñòîë ê íî âå íèé â ïðè áëè æå -
íèè óç êîé âà ëåí ò íîé çîíû. Ñïëîø íûå ëè íèè ñî îò âåò ñò âó þò s ® ¥,
ïóí ê òèð — s = 2. Ýíåð ãèè âîç áóæ äà þ ùèõ ôî òî íîâ: h Egn = 15,  (à),
2,5 (á), 3,5 (â) è 5 (ã).



ìîæ íî ïî ëó ÷èòü óðàâ íå íèå íà ôóí ê öèþ y( )t : 

d

dt
t

e

t

x
e x dx

t
x ty

y h+ +
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=
--

- -
ò( ) ( )( )1

2 2

2

1

1

2

 .

Ðå øàÿ ýòî îáûê íî âåí íîå ëè íåé íîå äèô ôå ðåí öè à ëü íîå óðàâ -
íå íèå è ïðî èç âî äÿ îá ðàò íîå ïðå îá ðà çî âà íèå Ëàï ëà ñà, ìîæ íî
ïî ëó ÷èòü âû ðà æå íèå äëÿ êâàí òî âî ãî âû õî äà h( )E  äëÿ âñåõ
ýíåð ãèé. Òà êî ìó æå óðàâ íå íèþ ïîä ÷è íÿ åò ñÿ è ôóí ê öèÿ ðàñ -
ïðå äå ëå íèÿ G y x( , ). Ýòè âû ðà æå íèÿ äëÿ ïðî èç âî ëü íûõ ýíåð -
ãèé î÷åíü ãðî ìîç äêè, ïî ý òî ìó ïðè âå äåì ëèøü àñèì ï òî òè ÷å -
ñêîå ïî âå äå íèå ïðè áî ëü øèõ ýíåð ãè ÿõ x ® ¥: 

( )G y x x e y e e dy( , ) ( ) ( ) ( )= + - -
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

- - -
¥

ò
2 2 2

0

1 2 1C n n nEi  .

Çäåñü C = 0.5772... — ïî ñòî ÿí íàÿ Ýéëå ðà, à Ei( )x  — èí òåã ðà -
ëü íàÿ ýê ñ ïî íåí òà (6.4). Ïî ñêî ëü êó êâàí òî âûé âû õîä, ðàâ íûé

h h( ) ( ) ( , ) , ,x y G y x dy x= >ò
1

2

2 (11.15)

ïðî ïîð öè î íà ëåí x äëÿ x ® ¥, ýíåð ãå òè ÷å ñêèé âû õîä 
h hE x x x( ) ( )=  ðåíò ãå íî ëþ ìè íåñ öåí öèè ïî ñòî ÿ íåí â ýòîì ïðè -

áëè æå íèè. Ïî ñòî ÿí íûé ýíåð ãå òè ÷å ñêèé âû õîä (òî åñòü ëè íåé -
íî ðàñ òó ùèé êâàí òî âûé âû õîä) áû ñò ðî óñòà íàâ ëè âà åò ñÿ:
îñöèë ëÿ öèè ýíåð ãå òè ÷å ñêî ãî âû õî äà ïðî ïà äà þò ê ýíåð ãè ÿì 
( )4 5¸ Eg . Óðàâ íå íèå (11.18) ïî êà çû âà åò, ÷òî â ðàì êàõ äàí -
íîé ìî äå ëè ýíåð ãå òè ÷å ñêèé âû õîä ðåíò ãå íî ëþ ìè íåñ öåí öèè
èí òåã ðà ëü íûì îá ðà çîì ñâÿ çàí ñ êâàí òî âûì âû õî äîì â îá ëà ñ òè 
îò Eg  äî 2Eg .

Ñðåä íÿÿ ýíåð ãèÿ, íå îá õî äè ìàÿ äëÿ ñî çäà íèÿ îä íîé ýëåê -
ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïàðû, ïðè ýòîì ðàâ íà 

( )E E e
e

e deh g= +
- +

-
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

=-
¥ -

ò
2

2

2

0

1

1
1 1

1 1C ( )
,( )n

n
n

n
nEi 397Eg .

Åñëè ó÷è òû âàòü èñ ïó ñêà íèå ôî íî íîâ, äëÿ ñëó ÷àÿ ïî ñòî ÿí íî ãî 
êâàí òî âî ãî âû õî äà h n h( )h = 0  ïðè ýíåð ãè ÿõ E h Eg g£ £n 2 ,
ìîæ íî ïî ëó ÷èòü òà êèì æå îá ðà çîì ýíåð ãå òè ÷å ñêèé âû õîä: 
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h n s h sE h( ) ( , , ) , ,® ¥ = - <<0716 0 395 10

è îí, åñòåñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì s. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ,
òðåáóåìàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîé ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû,
ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê

E Eeh g= +( , , ).1 397 0552s

Âîç ðà ñ òà íèå ýòîé ýíåð ãèè ñ óñè ëå íè åì âå ðî ÿò íî ñòè èñ ïó ñêà -
íèÿ ôî íî íîâ ñâÿ çà íî ñ ýô ôåê òèâ íûì ñäâè ãîì ïî ðî ãà ðàç ìíî -
æå íèÿ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé îò ýíåð ãèè 2Eg  ê ýíåð ãèè
ïî ðÿä êà 2E Eg g+ s .

Íà ðèñ. 35 ïî êà çà íû
ýíåð ãå òè ÷å ñêèå çà âè ñè ìî -
ñòè êâàí òî âî ãî âû õî äà ëþ -
ìè íåñ öåí öèè äëÿ ðàç ëè÷ -
íûõ òè ïîâ ìèã ðà öè îí íûõ
ïî òåðü äëÿ äâóõ çíà ÷å íèé
ïà ðà ìåò ðà ýëåê ò ðîí-ôî íî -
ííî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ.
«Ýê ñè òîí íûé» êà íàë ðå -
ëàê ñà öèè ïðè âî äèò ê óìå -
íü øà þ ùå ìó ñÿ êâàí òî âî ìó
âû õî äó â îá ëà ñ òè îò Eg  äî 
2Eg , â òî âðåìÿ êàê «ðå -
êîì áè íà öè îí íûé» êà íàë
— ê âîç ðà ñ òà þ ùå ìó êâàí -
òî âî ìó âû õî äó (ïî äðîá íåå
ñì. ðàç äåë 10.3). ×åì ñëà -
áåå ýëåê ò ðîí-ôî íî ííîå
âçàè ìî äåé ñò âèå, òåì ðåç ÷å
ñòðóê òó ðà h n( )h  âûøå 2Eg .
Ïðè ýòîì ìàê ñè ìó ìû êâàí -
òî âî ãî âû õî äà ñäâè ãà þò ñÿ
â îá ëàñòü áî ëåå íèç êèõ
ýíåð ãèé.

Ãëó áè íà ïðî âà ëà â îá -
ëà ñ òè ýíåð ãèé âûøå 3Eg
êîð ðå ëè ðó åò ñ ãëó áè íîé
ïðî âà ëà â îá ëà ñ òè ïå ðåä 
2Eg . Ýòî ñâÿ çà íî ñ òåì, ÷òî
íå ïî ñðåä ñò âåí íî ïî ñëå
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Ðèñ. 35. Çà âè ñè ìîñòü êâàí òî âî ãî
âû õî äà îò ýíåð ãèè âîç áóæ äà þ ùèõ
ôî òî íîâ ïðè ðàç ëè÷ íûõ ïî âå äå íè -
ÿõ êâàí òî âî ãî âû õî äà îò Eg äî 2Eg:
ïà äà þ ùåì (ñïëîø íûå êðè âûå) è
âîç ðà ñ òà þ ùåì (ïóí ê òèð íûå êðè -
âûå) ñ ýíåð ãèåé êâàí òî âûõ âû õî äîâ 
â ñëó ÷àå ñëà áî ãî (à) (s = 01. ) è ñè -
ëü íî ãî (á) (s = 07. ) ýëåê ò ðîí-ôî íî -
ííî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ. 



ïî ðî ãà 2Eg  âòî ðè÷ íûå ýëåê ò ðî íû èìå þò ìà ëûå ýíåð ãèè, è ïî -
ý òî ìó íå äà ëå êî ðàñ ïî ëî æå íû îò ñî îò âåò ñò âó þ ùåé äûð êè. Ñ
ðî ñ òîì ýíåð ãèé âîç áóæ äà þ ùèõ êâàí òîâ ê 3Eg  âòî ðè÷ íûå
ýëåê ò ðî íû ðàâ íî ìåð íî ðàñ ïðå äå ëÿ þò ñÿ ïî ýíåð ãè ÿì îò Eg  äî 
2Eg  ñ ñî îò âåò ñò âó þ ùèì óâå ëè ÷å íè åì ñðåä íå ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ l.
Ýòî ïðè âî äèò ê óìå íü øå íèþ êâàí òî âî ãî âû õî äà «ýê ñè òîí íî -
ãî» êà íà ëà ëþ ìè íåñ öåí öèè ê ýíåð ãè ÿì 3Eg , ïðè ÷åì òåì áî ëåå
ãëó áî êî ãî, ÷åì ìå íü øå êâàí òî âûé âû õîä h( )2Eg  ïî ñðàâ íå -
íèþ ñ h( )Eg .

Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî èç ìå ðåí íûå ñïåê ò ðû âîç áóæ äå íèÿ
ëþ ìè íåñ öåí öèè KI-Tl [47], MgO-Al [30] è BeO [48]
ïðåä ñòàâ ëå íû íà ðèñ. 36 â ñðàâ íå íèè ñ ìî äå ëü íû ìè êðè âû ìè
äëÿ ðàç ëè÷ íûõ ñòå ïå íåé ìèã ðà öè îí íûõ ïî òåðü. Ñïåêòð KI-Tl
â öå ëîì âå äåò ñåáÿ ïî äîá íî êðè âîé a: ìî íî òîí íî
âîç ðà ñ òà þ ùèé ñïåêòð ñî ñòó ïå íÿ ìè ïðè ýíåð ãè ÿõ, êðàò íûõ
øè ðè íå çà ïðå ùåí íîé çîíû Eg . Ìåë êî ìàñ ø òàá íàÿ ñòðóê òó ðà
â îñíîâ íîì ñâÿ çà íà çà ñ÷åò ýô ôåê òà ïðè ïî âåð õ íî ñò íûõ
ïî òåðü (ñì. §9) ñ èç ìå íå íè ÿ ìè êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ. Â
äî ïîë íå íèå ê ðåç êî ìó âîç ðà ñ òà íèþ ïðè ýíåð ãèè 2Eg , â ýòîì
ñïåê ò ðå èìå åò ñÿ ñòðóê òó ðà, ñâÿ çàí íàÿ ñ îñ òîâ íû ìè óðîâ íÿ ìè.
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Ðèñ. 36. Çà âè ñè ìîñòü êâàí òî âî ãî âû õî äà îò ýíåð ãèè ïà äà þ ùå ãî ñâå -
òà. à—â — Ðàñ ÷åò ïðè ( )w E E we g g ph3 4hW = , E Eg0 10=  (à); 

E Eg0 0 8= ,  (á) è E Eg0 015= ,  (â); ã—e — ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå çíà ÷å -
íèÿ äëÿ êâàí òî âî ãî âû õî äà ëþ ìè íåñ öåí öèè KI—Tl (ã) [47],
MgO—Al (ä) [30] è BeO (å) [48]



Êðè âàÿ á ìî æåò áûòü ïðî èë ëþ ñò ðè ðî âà íà ñïåê òðîì
âîç áóæ äå íèÿ MgO-Al (êðè âàÿ ä). Íà ôîíå ñòðóê òó ðû,
ñâÿ çàí íîé ñ ïðè ïî âåð õ íî ñò íû ìè ïî òå ðÿ ìè, ýô ôåê òèâ íîñòü
âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè ïà äà åò îò 8 ê 19 ýÂ è èìå åò
âòî ðîé ïðî âàë ïðè ýíåð ãè ÿõ îò 26 äî 32 ýÂ. Ïî ñëåä íèé ÷åò êî
ïîä òâåð æ äà åò ïðåä ëà ãà å ìóþ ñõå ìó ðàç ìíî æå íèÿ ÝÂ. Åùå
áî ëåå ãëó áî êèé ïðî âàë çà ñ÷åò ìèã ðà öè îí íûõ ïî òåðü
íà áëþ äà åò ñÿ â ñïåê ò ðå âîç áóæ äå íèÿ BeO (êðè âàÿ å), êî òî ðàÿ
êîð ðå ëè ðó åò ñ êðè âîé â. Õà ðàê òåð íóþ äëÿ ýòîé êðè âîé

ñòðóê òó ðó èìå þò è
êâàí òî âûå âû õî äû
ë þ  ñ è  í å ñ  ö å í  ö è è
Ca WO4 è Ba WO4 (ðèñ. 
37).

Àñèì ï òî òè ÷å ñêîå
ëè íåé íîå ïî âå äå íèå
êâàí òî âî ãî âû õî äà (òî
åñòü ïî ñòî ÿí ñò âî ýíåð -
ãå òè ÷å ñêî ãî âû õî äà)
áûëî ïî êà çà íî íà îñíî -
âå ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ
äàí íûõ â ðà áî òàõ [42,
50, 51].

Ðîëü îñ òîâ íûõ
óðîâ íåé ìî æåò áûòü ëåã êî ó÷ òå íà â ïðåä ëà ãà å ìîé ñõå ìå. Ïðè
âû ñî êèõ ýíåð ãè ÿõ ïà äà þ ùèõ ôî òî íîâ âîç ìîæ íî êàê ïðÿ ìîå
âîç áóæ äå íèå îñ òîâ íûõ óðîâ íåé ôî òî íîì, òàê è âîç áóæ äå íèå
ýòèõ óðîâ íåé âû ñî êî ý íåð ãå òè÷ íû ìè ýëåê ò ðî íà ìè. Â ðå çó ëü òà -
òå ðàñ ïà äà ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ îñ òîâ íûõ ñî ñòî ÿ íèé ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ
ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûå ïàðû Îæå, ýíåð ãèÿ êî òî ðûõ ðàâ íà
ýíåð ãèè îñ òîâ íî ãî óðîâ íÿ îò íî ñè òå ëü íî âà ëåí ò íîé çîíû. Ýòî
äîë æíî ïðè âî äèòü, â ÷à ñò íî ñòè, ê ïî ÿâ ëå íèþ ñòðóê òó ðû â
êâàí òî âîì âû õî äå ïðè ýíåð ãè ÿõ ôî òî íîâ h E Ec gn > + , ïî äîá -
íîé ñòðóê òó ðå â îá ëà ñ òè h Egn > 2 , çà èñê ëþ ÷å íè åì ïî ñòî ÿí -
íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé: 

h n h n h( ) ( ) ( )h E Ec c= - +  . (11.16)

Ïî ñêî ëü êó â áî ëü øèí ñò âå ñëó ÷à åâ E Ec g>> , ïðè ñóò ñò âèå îñ -
òîâ íûõ ñî ñòî ÿ íèé íå ñè ëü íî âëèÿ åò íà ýíåð ãèþ Eeh . Ýòî ñâÿ -
çà íî ñ òåì, ÷òî ïî ñëå Îæå-ðàñ ïà äà îñ òîâ íîé äûð êè ñî çäà åò ñÿ
ýëåê ò ðîí íîå âîç áóæ äå íèå äî ñòà òî÷ íî áî ëü øîé ýíåð ãèè. Â
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Ðèñ. 37. Êâàí òî âûé âû õîä ëþ ìè íåñ öåí -
öèè Ca WO4 (a, 1 — ýê ñ ïå ðè ìåíò, 2 —
ìî äå ëè ðî âà íèå) è Ba WO4 (á,
ýêñïåðèìåíò) [49].



ñëó ÷àå E Ec g>>  èç ìå íÿ þ -
ùà ÿ ñÿ ÷àñòü êâàí òî âî ãî âû -
õî äà (11.16) îò íî ñè òå ëü íî
ìàëà ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïî ñòî -
ÿí íûì óðîâ íåì. Â êà ÷å ñò âå
ïðè ìå ðà âëè ÿ íèÿ îñ òîâ íî ãî
óðîâ íÿ ñïåê òð âîç áóæ äå íèÿ
ñîá ñò âåí íîé ëþ ìè íåñ öåí -
öèè NaCl [52] ñðàâ íè âà åò ñÿ
ñ êâàí òî âûì âû õî äîì, ðàñ -
ñ÷è òàí íûì ïî äàí íîé ìî äå -
ëè (ðèñ. 38).

11.5 Ðàçìíîæåíèå
ýëåêòðîííûõ
âîçáóæäåíèé ñ
ó÷åòîì äèñïåðñèè
ýíåðãèè äûðêè

Ñëó ÷àé îò íî ñè òå ëü íî
øè ðî êîé âà ëåí ò íîé çîíû ñó ùå ñò âåí íî ñëîæ íåå. Êâàí òî âûé
âû õîä âî ìíî ãîì îïðå äå ëÿ åò ñÿ ìèã ðà öè îí íîé ñòà äèåé ðå ëàê -
ñà öèè è, òåì ñà ìûì, ïðî ñòðàí ñò âåí íûì ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ -
íûì ðàñ ïðå äå ëå íè åì â íà ÷à ëå ýòîé ñòà äèè (ñì. ïî äðîá íåå
§10). Ðàñ ñòî ÿ íèå ðàç äå ëå íèÿ ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê l çà âè ñèò
êàê îò ýíåð ãèè ýëåê ò ðî íà Ee , òàê è îò ýíåð ãèè äûð êè Eh . Ýòè
ýíåð ãèè ñè ëü íî ñêîð ðå ëè ðî âà íû ìåæ äó ñî áîé (íà ïðè ìåð,
èç-çà íà ëè ÷èÿ d w( )h - -E Ee h  â óðàâ íå íè ÿõ äëÿ êî ýô ôè öè åí -
òà ïî ãëî ùå íèÿ). Òåì ñà ìûì íå îá õî äè ìî âû ÷èñ ëÿòü ïî ìå íü -
øåé ìåðå äâóõ ÷à ñ òè÷ íóþ ôóí ê öèþ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
f E Eeh e h( , ). Óðàâ íå íèå äëÿ ýòîé ôóí ê öèè ìî ãóò áûòü âû ïè ñà -
íû ïî äîá íî óðàâ íå íèþ äëÿ îä íî ÷à ñ òè÷ íîé ôóí ê öèè ðàñ ïðå -
äå ëå íèÿ (11.8):
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Ðèñ. 38. Çà âè ñè ìîñòü êâàí òî âî ãî
âû õî äà ýê ñè òîí íîé ëþ ìè íåñ öåí -
öèè NaCl ïðè 4 K [52] îò ýíåð ãèè
ôî òî íà. Ïóí ê òè ðîì èçîá ðà æå íû
òå î ðå òè ÷å ñêèå êðè âûå, ðàñ ñ÷è òàí -
íûå ïî ïðè âå äåí íî ìó çäåñü ìå òî -
äó.
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 (11.17)

Ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ýê ñè òî íîâ òàê æå ìî æåò áûòü ëåã êî
âêëþ ÷å íà â óðàâ íå íèå (11.17), ïî ñêî ëü êó ñòðóê òó ðà ÷ëå íîâ
ïî äîá íà ñòðóê òó ðå óðàâ íå íèÿ (11.7).

Óðàâ íå íèÿ òà êî ãî òèïà ðå øà ëèñü ÷èñ ëåí íî â [53, 54] â
ðàç ëè÷ íûõ óïðî ùà þ ùèõ ïðåä ïî ëî æå íè ÿõ. Íà ïðè ìåð, ðå çó -
ëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ f E Eeh e h( , ) ïî êà çà íû íà ðèñ. 39 äëÿ
ïðÿ ìî óãî ëü íûõ çîí äëÿ ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê. Òà êîå ìî äå ëè ðî -
âà íèå ïî çâî ëÿ åò èñ ïî ëü çî âàòü êàê ìîäå ëü íûå, òàê è ýê ñ ïå ðè -
ìåí òà ëü íûå ïëîò íî ñòè ñî ñòî ÿ íèé (ïðèìåðû ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 40).

Ýëåê ò ðîí-ýëåê ò ðîí íîå ðàñ ñå ÿ íèå èñ ñëå äî âà ëîñü áî ëü øèì 
÷èñ ëîì àâ òî ðîâ. Ìåòîä, ïðèâåäåííûé âûøå, ïîëó÷èë
ðàçâèòèå â ðàáîòàõ [55, 56]. Â ÷àñòíîñòè, â ýòèõ ðàáîòàõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷åíû
ïîðîãè äëÿ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ ñîçäàíèåì ýêñèòîíîâ, â
òîì ÷èñëå â êðèñòàëëàõ ñî ñëîæíûì çàêîíîì äèñïåðñèè (â
ïðèáëèæåíèè íåñêîëüêèõ ïàðàáîëè÷åñêèõ çàêîíîâ äèñïåðñèè 
â çîíå ïðîâîäèìîñòè). Ýëàí ãî è äð. [57, 58] èñ ïî ëü çî âà ëè ìî -
äå ëè ðî âà íèå ïî ìå òî äó Ìîí òå-Êàð ëî äëÿ ðàñ ÷å òà ýíåð ãèè è
ïðî ñòðàí ñò âåí íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå -
íèé. Ïî-âè äè ìî ìó, ýòîò ìå òîä ÿâ ëÿ åò ñÿ åäèí ñò âåí íûì,
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êî òî ðûé ïî çâî ëÿ åò ó÷åñòü âñå äå òà ëè íå óï ðó ãî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ
ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé.

11.6 Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ è âîçáóæäåíèå äåôåêòîâ

Íå óï ðó ãîå ðàñ ñå ÿ íèå ãî ðÿ ÷èõ ýëåê ò ðî íîâ (äû ðîê) ìî æåò
ñî çäà âàòü âîç áóæ äåí íûå ñî ñòî ÿ íèÿ íå òî ëü êî îñíîâ íî ãî êðè ñ -
òàë ëà, íî è äå ôåê òîâ. Îá ùåå ðàñ ñìîò ðå íèå ðàç ìíî æå íèÿ
ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé, ïðî âå äåí íîå âûøå, ïðè ãîä íî è â
ýòîì ñëó ÷àå. Äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêàÿ ïðî íè öà å ìîñòü ~( , )e w k  âêëþ ÷à -
åò â ñåáÿ âêëàä D~( , )e w k , ñâÿ çàí íûé ñ âîç áóæ äå íè åì è èîíè çà -
öèåé äå ôåê òîâ. Îñíîâ íóþ ðîëü ýòè ïå ðå õî äû èã ðà þò ïðè òà -
êèõ ïå ðå äà âà å ìûõ ýíåð ãè ÿõ hw, êî òî ðûå ïî ïà äà þò â îá ëàñòü

ïðî çðà÷ íî ñòè, ïî -
ñêî ëü êó D~( , )e w k
ïðî ïîð öè î íà ëü íî
êîí öåí ò ðà öèè äå -
ôåê òîâ nc  è ìî æåò 
áûòü ñó ùå ñò âåí íî 
òî ëü êî, åñëè w íå
ïî ïà äà åò â îá -
ëàñòü ôóí äà ìåí -
òà ëü íî ãî ïî ãëî -
ùå íèÿ.

Â î ë  í î  â î é
âåê òîð íå ñî õðà -
íÿ åò ñÿ â ïðî öåñ -
ñàõ, ñâÿ çàí íûõ ñ
ïå ðå õî äà ìè â äå -
ôåê òàõ. Òà êèì îá -
ðà çîì, D~( , )e w k
ñëà áî çà âè ñèò îò
k, è ìû áó äåì ïðå -
íå áðå ãàòü ýòîé çà -
âè ñè ìî ñòüþ. Åñëè 
ýíåð ãèÿ èîíè çà -
öèè äå ôåê òà ðàâ -
íà EI , äî áàâ êà 
D~ ( , )e w2 k  îò ëè÷ íà
îò íóëÿ äëÿ 
hw > EI . Ýòî îçíà -
÷à åò, ÷òî
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Ðèñ. 39. Ðàñ ïðå äå ëå íèå ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê
ïî ýíåð ãèè ïî ñëå ïî ãëî ùå íèÿ ôî òî íîâ ðàç -
ëè÷ íûõ ýíåð ãèé. Ââåð õó íà âðåç êå èçîá ðà æå -
íû ïëîò íî ñòè ñî ñòî ÿ íèé â âà ëåí ò íîé è îñ òîâ -
íîé çî íàõ è â çîíå ïðî âî äè ìî ñòè äëÿ ýòîé
ìîäåëè [54].



óðàâ íå íèå (11.3) äëÿ ïî ðî ãî âîé ýíåð ãèè â ñëó ÷àå èîíè çà öèè
äå ôåê òà èìå åò ôîð ìó 

E E Ee i e f I( ) ( )k k k- - - > 0 ,

ãäå k — ïå ðå äà âà å ìûé âîë íî âîé âåê òîð. Òåì ñà ìûì ïî ðîã íå -
óï ðó ãî ãî ýëåê ò ðîí-ýëåê ò ðîí íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ ñ èîíè çà öèåé äå -
ôåê òà ðà âåí 

E E Ee
th d

g I
, = +

äëÿ ëþ áî ãî çà êî íà äèñ ïåð ñèè ýëåê ò ðî íà. Ïî ðîã óäàð íî ãî âîç -
áóæ äå íèÿ äå ôåê òà òà êèì æå îá ðà çîì ðà âåí E Eg d+ , ãäå Ed
— ýíåð ãèÿ âîç áóæ äå íèÿ äå ôåê òà. Ïî ñêî ëü êó De2  äëÿ âîç áóæ -
äå íèÿ äå ôåê òà ïðî ïîð öè î íà ëü íî ôîð ìå ëè íèè G( )w  (§I.13), â
ñëó ÷àå ñè ëü íîé ýëåê ò ðîí-ôî íî ííîé ñâÿ çè îá ëàñòü ïî ðî ãà ìî -

æåò áûòü äî ñòà òî÷ íî
øè ðî êîé.

Ýòîò ïî ðîã óäàð -
íî ãî âîç áóæ äå íèÿ è
èîíè çà öèè äå ôåê òîâ â
ëþ áîì ñëó ÷àå ìå íü øå
ïî ðî ãà ðàç ìíî æå íèÿ
ÝÂ îñíîâ íî ãî êðè ñ òàë -
ëà. Òåì íå ìå íåå, ýòîò
ýô ôåêò ìî æåò ïðî ÿâ -
ëÿ òü ñÿ â ñïåê ò ðàõ âîç -
áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ -
öåí öèè òî ëü êî äëÿ äî -
ñòà òî÷ íî áî ëü øèõ êîí -
öåí ò ðà öèé äå ôåê òîâ
nc . Ýòî ñâÿ çà íî ñ âîç -
ìîæ íî ñòüþ îñòû âà íèÿ
ãî ðÿ ÷èõ ýëåê ò ðî íîâ íà
ôî íî íàõ è â ñâÿ çè ñ
ýòèì êîí êó ðåí öèåé
äâóõ êà íà ëîâ ãî ðÿ ÷åé
ðå ëàê ñà öèè ýëåê ò ðî íà.

Ñäâèã ïî ðî ãà «ôî -
òî ííî ãî óì íî æå íèÿ»
çà ñ÷åò óäàð íîé èîíè -
çà öèè áûë îá íà ðó æåí
â ðà áî òå [41].
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Ðèñ. 40. Ñïåêòðû âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè -
íåñ öåí öèè äëÿ äâóõ êà íà ëîâ ïå ðå äà ÷è
ýíåð ãèè â CaZrO3-Eu (a,1), CaZrO3-Ti
(a,2), BaZrO3-Eu (á,1) è BaZrO3-Ti
(á,2). Êðèâûå (à,3) è (á,3) - ðåçóëüòàò
ìîäåëèðîâàíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà
[54,59]



§12 Êðîññëþìèíåñöåíöèÿ

12.1 Îáùèå ñâîéñòâà îñòîâíî-âàëåíòíûõ ïåðåõîäîâ

Êàê âûøå óæå îò ìå ÷à ëîñü, îñ òîâ íûå äû ðî÷ íûå ñî ñòî ÿ íèÿ 
ìî ãóò áûòü çà ïîë íå íû ýëåê ò ðî íà ìè èç áî ëåå âû ñî êî ëå æà ùèõ
îñ òîâ íûõ èëè âà ëåí ò íûõ ñî ñòî ÿ íèé ñ èñ ïó ñêà íè åì ïî ïå ðå÷ -
íûõ èëè ïðî äî ëü íûõ ôî òî íîâ. Ïåð âûé ñëó ÷àé ñî îò âåò ñò âó åò
ôëþ î ðåñ öåí öèè, à âòî ðîé — ýô ôåê òó Îæå, ïî ñêî ëü êó ïðî äî -
ëü íûå ôî òî íû ìî ãóò áûòü òî ëü êî âèð òó à ëü íû ìè è äîë æíû
ïî ãëî ùà òü ñÿ ñ ñî çäà íè åì íî âûõ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé.
Âå ðî ÿò íîñòü ðà äè à öè îí íî ãî ðàñ ïà äà ïðî ïîð öè î íà ëü íà w3 , è
ïî ý òî ìó çíà ÷è òå ëü íà òî ëü êî äëÿ ãëó áî êèõ îñ òîâ íûõ ñî ñòî ÿ -
íèé, êîã äà èç ëó ÷à å ìûé ôî òîí ÿâ ëÿ åò ñÿ ðåíò ãå íîâ ñêèì (ðåíò -
ãå íîâ ñêàÿ ôëþ î ðåñ öåí öèÿ). Ýòîò òèï ëþ ìè íåñ öåí öèè äëÿ
óìå ðåí íûõ ýíåð ãèé èìå åò î÷åíü íèç êèé âû õîä. Òåì íå ìå íåå,
ñëà áàÿ ëþ ìè íåñ öåí öèÿ ñ ýíåð ãèåé ôî òî íîâ ïî ðÿä êà 40 ýÂ íà -
áëþ äà ëàñü â LiF [60]. Ïðè ðî äà ýòîé ëþ ìè íåñ öåí öèè ñâÿ çà íà ñ 
ðà äè à öè îí íûì ïå ðå õî äîì ýëåê ò ðî íà èç çà ïîë íåí íîé âà ëåí ò -
íîé çîíû íà äû ðî÷ íîå ñî ñòî ÿ íèå â îñ òîâ íîé çîíå.

Êàê óêà çû âà ëîñü â ðàç äå ëå 5.1, âå ðî ÿò íîñòü ïðî öåñ ñîâ, â
êî òî ðûõ ó÷à ñò âó þò ïðî äî ëü íûå ôî òî íû (ïðî öåññ Îæå) ïðî -
ïîð öè î íà ëü íà èí òåã ðà ëó ïå ðå êðû òèÿ ñïåê ò ðà ñâå ÷å íèÿ äî íî -
ðà è ñïåê ò ðà ïî ãëî ùå íèÿ àê öåï òî ðà. Ëþ áûå âîç áóæ äåí íûå ñî -
ñòî ÿ íèÿ êðè ñ òàë ëà ìî ãóò áûòü äî íî ðà ìè, à ëþ áûå ñî ñòî ÿ íèÿ â 
îêðó æà þ ùåì êðè ñ òàë ëå ìî ãóò ñëó æèòü àê öåï òî ðà ìè. Åñëè
ñïåê òð âîç ìîæ íî ãî ñâå ÷å íèÿ âîç áóæ äåí íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ ñè ëü -
íî ïå ðå êðû âà åò ñÿ ñî ñïåê òðîì ïî ãëî ùå íèÿ êðè ñ òàë ëà, ýô -
ôåêò Îæå ñòà íî âèò ñÿ ñè ëü íûì, è ðà äè à öè îí íûå ïå ðå õî äû
ïðî èñ õî äÿò ñ ìà ëîé âå ðî ÿò íî ñòüþ.

Â áî ëü øèí ñò âå êðè ñ òàë ëîâ ïå ðå õî äû ýëåê ò ðî íà èç âà ëåí -
ò íîé çîíû â ñâî áîä íîå ñî ñòî ÿ íèå â îñ òîâ íîé çîíå èìå þò ýíåð -
ãèþ âûøå ïî ðî ãà ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ, ïî ñêî ëü êó
âåð õ íèå îñ òîâ íûå çîíû ëå æàò äî ñòà òî÷ íî ãëó áî êî. Ïî ý òî ìó
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êâàí òî âûé âû õîä òà -
êîé ëþ ìè íåñ öåí öèè
îêà çû âà åò ñÿ êðàé íå ìà -
ëîé (ìå íü øå 10 5- ) è
îíà ïðàê òè ÷å ñêè íå íà -
áëþ äà åò ñÿ.

Ñî âñåì äðó ãàÿ ñè -
òó à öèÿ âîç íè êà åò â íå -
êî òî ðûõ áè íàð íûõ (è
áî ëåå ñëîæ íûõ) êðè ñ -
òàë ëàõ ñ øè ðî êîé çà -
ïðå ùåí íîé çî íîé (
BaF2 , CsF, CsCl, RbF, 
KMgF3  è ò.ä.), â êî òî -
ðûõ âåð õ íÿÿ êà òè îí -
íàÿ îñ òîâ íàÿ çîíà ðàñ -
ïî ëî æå íà äî ñòà òî÷ íî
áëèç êî ê àíè îí íîé âà -
ëåí ò íîé çîíå.

Áû ñò ðàÿ ñîá ñò âåí íàÿ ëþ ìè íåñ öåí öèÿ, âîç áóæ äà å ìàÿ
ýëåê ò ðî íà ìè èëè ðåíò ãå íîâ ñêè ìè ëó ÷à ìè â BaF2  [62], áûëà
èí òåð ï ðå òè ðî âà íà êàê èç ëó ÷à òå ëü íàÿ ðå êîì áè íà öèÿ ýëåê ò ðî -
íà èç àíè îí íîé âà ëåí ò íîé çîíû ñ äûð êîé, íà õî äÿ ùåé ñÿ íà
âåð õ íåé êà òè îí íîé îñ òîâ íîé çîíå [63]. Ýòà ëþ ìè íåñ öåí öèÿ
âîç íè êà åò òî ëü êî ïðè âîç áóæ äå íè ôî òî íà ìè, êî òî ðûå ìî ãóò
èîíè çî âàòü âåð õ íþþ îñ òîâ íóþ çîíó (ðèñ. 41). Óñëî âèÿ ðå à -
ëè çà öèè äàí íî ãî ìå õà íèç ìà îá ñóæ äà ëèñü â [63-67], ãäå òàê æå
ïðè âå äå íû ðå çó ëü òà òû íà áëþ äå íèÿ ýòî ãî âèäà ëþ ìè íåñ öåí -
öèè è â íå êî òî ðûõ äðó ãèõ ñî å äè íå íè ÿõ. Ïå ðå íîñ çà ðÿ äà îò îä -
íî ãî èîíà ê äðó ãî ìó (íà ïðè ìåð, â BaF2   5 2pBa + -ýëåê ò ðîí çà -

ïîë íÿ åò äûð êó â 2pF- -çî íå) ïî çâî ëèë àâ òî ðàì [66, 67] íà -

çâàòü ýòîò âèä ëþ ìè íåñ öåí öèè êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèåé (ÊË).
Òà êîé òèï ëþ ìè íåñ öåí öèè áûë íàé äåí â êðè ñ òàë ëàõ, â êî òî -
ðûõ ðàñ ñòî ÿ íèå ïî ýíåð ãèè ìåæ äó ïî òîë êà ìè äâóõ óïî ìÿ íó -
òûõ âûøå çîí ìå íü øå øè ðè íû çà ïðå ùåí íîé çîíû Eg , è ïî ý òî -
ìó ïðî öåññ Îæå çà ïðå ùåí çà êî íîì ñî õðà íå íèÿ ýíåð ãèè. Äðó -
ãèå àâ òî ðû [68, 69], êî òî ðûå èñ ñëå äî âà ëè ñïåê ò ðû âîç áóæ äå -
íèÿ ýòîé ëþ ìè íåñ öåí öèè ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ñèí õðî òðîí íî ãî
èç ëó ÷å íèÿ, ïîä ÷åð ê íó ëè ýòîò ôàêò è íà çâà ëè òà êóþ ëþ ìè íåñ -
öåí öèþ êàê «Auger-free lu mi nes cen ce» (ñâî áîä íóþ îò ïðî öåñ -
ñîâ Îæå). Êàê áûëî îò ìå ÷å íî âûøå, ýòîò òèï ëþ ìè íåñ öåí öèè
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Ðèñ. 41. Ñïåê ò ðû âîç áóæ äå íèÿ êðîñ -
ñëþ ìè íåñ öåí öèè CsCl (1), CsF (2),
RbF (3) è BaF2 (4) äëÿ T=100K [61].



ìî æåò ïðî èñ õî äèòü òî ëü -
êî â òîì ñëó ÷àå, êîã äà âå -
ðî ÿò íîñòü ïå ðå õî äîâ Îæå 
ìíî ãî ìå íü øå, ÷åì âå ðî -
ÿò íîñòü ðà äè à öè îí íûõ
ïå ðå õî äîâ. Ýòî äîë æíî
áûòü ñâÿ çà íî ñ îò ñóò ñò âè -
åì ïå ðå êðû òèÿ ñïåê òðîâ
âîç ìîæ íûõ ðà äè à öè îí -
íûõ ïå ðå õî äîâ è ñïåê ò ðà
ïî ãëî ùå íèÿ êðè ñ òàë ëà. 

Íà ðèñ. 42 ïðåä ñòàâ -
ëå íû ðàç ëè÷ íûå âà ðè àí -
òû ïå ðå êðû òèÿ ýòèõ äâóõ
ñïåê òðîâ:
à) õî ðî øèå êðîñ ñ ëþ ìè -

íåñ öåí ò íûå êðèñ òàë -
ëû, ñïåê ò ðû ïîã ëî ùå -
íèÿ è ëþ ìè íåñ öåí öèè
íå ïå ðåê ðû âà þò ñÿ,
Îæå- ðàñ ïàä çàï ðå ùåí, 
êâàí òî âûé âû õîä â îá -
ëàñ òè ïðÿ ìî ãî ñîç äà -
íèÿ îñ òîâ íûõ äû ðîê 
hdir ~ 1;

á) ïëî õèå êðîñ ñ ëþ ìè íåñ -
öåí ò íûå êðèñ òàë ëû,
ïîã ëî ùå íèå è ñâå ÷å íèå ñëåã êà ïå ðåê ðû òû óð áà õîâ ñ êèì
õâîñ òîì ïîã ëî ùå íèÿ, ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ òåì ïå ðà òóð íîå òó øå -
íèå, hdir ~ 10 102 1- -¸ ;

â) êðèñ òàë ëû áåç êðîñ ñ ëþ ìè íåñ öåí öèè, ïîã ëî ùå íèå è ïî òåí -
öè àëü íîå ñâå ÷å íèå ñèëü íî ïå ðåê ðû âà þò ñÿ, ðàç ðå øåí
Îæå- ðàï ñ ïàä, hdir ~ 10 106 5- -¸ ;

ã) êðîñ ñ ëþ ìè íåñ öåí ò íûå êðèñ òàë ëû ñ òó øå íè åì çà ñ÷åò äè -
ïîëü - äè ïîëü íî ãî ïå ðå íî ñà íà ñêîð ðå ëè ðî âàí íûå âîç áóæ -
äå íèÿ, ñïåêòð ñâå ÷å íèÿ ïå ðåê ðûò ñ íà âå äåí íûì ïîã ëî ùå -
íè åì, hdir < 1, íå ýê ñ ïî íåí öè àëü íîå çà òó õà íèå.
Ïî ëî ñû ñâå ÷å íèÿ èìå þò äî ñòà òî÷ íî ñëîæ íóþ ñòðóê òó ðó.

Òåì íå ìå íåå, âðåìÿ ñâå ÷å íèÿ è ñïåê ò ðû âîç áóæ äå íèÿ îäè íà -
êî âû äëÿ âñåõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ýòîé ëþ ìè íåñ öåí öèè. Â BaF2 ,
CsF è ìíî ãèõ äðó ãèõ ìà òå ðè à ëàõ îò ñóò ñò âó åò òåì ïå ðà òóð íîå
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Ðèñ. 42. Ðàç ëè÷ íûå ñëó ÷àè ïå ðå êðû -
òèÿ ñïåê ò ðà ïî ãëî ùå íèÿ êðè ñ òàë ëà è
ïî òåí öè à ëü íî âîç ìîæ íîé êðîñ ñëþ ìè -
íåñ öåí öèè (ñì. òåêñò)



òó øå íèå ýòîé ëþ ìè íåñ öåí öèè âïëîòü äî äî ñòà òî÷ íî âû ñî êèõ
òåì ïå ðà òóð, â òî âðåìÿ êàê â íå êî òî ðûõ ìà òå ðè à ëàõ, íà ïðè -
ìåð, CsBr, ìî íî òîí íîå óìå íü øå íèå èí òåí ñèâ íî ñòè íà áëþ äà -
åò ñÿ â øè ðî êîì äèà ïà çî íå òåì ïå ðà òóð [64, 68, 69].

Ñïåêòð ýòîé ëþ ìè íåñ öåí öèè äî ñòà òî÷ íî øè ðîê è ñî îò âåò -
ñò âó åò ïå ðå õî äàì èç ëþ áûõ ñî ñòî ÿ íèé âà ëåí ò íîé çîíû â ñî -
ñòî ÿ íèÿ íà ïî òîë êå îñ òîâ íîé çîíû. Ýíåð ãèÿ ôî òî íîâ ëþ ìè -
íåñ öåí öèè çà êëþ ÷å íà â ïðå äå ëàõ îò E E Ev cmin = -2 1 äî 
E E Ev cmax = -1 1, ãäå Ev1 è Ev2  — ýíåð ãèè ïî òîë êà è äíà âà -
ëåí ò íîé çîíû, Ec1 — ýíåð ãèÿ ïî òîë êà îñ òîâ íîé çîíû. ÊË ìî -
æåò íà áëþ äà òü ñÿ òî ëü êî ïðè E Egmax < .  

Äî íà ñòî ÿ ùå ãî âðå ìå íè íå áûëà ðàç âè òà äå òà ëü íàÿ òå î ðèÿ 
ÊË äëÿ ñëó ÷àÿ, êîã äà âå ðî ÿò íîñòü Îæå-ïðî öåñ ñîâ ñðàâ íè ìà ñ
âå ðî ÿò íî ñòüþ ðà äè à öè îí íûõ ïå ðå õî äîâ. Ôîð ìà ñïåê ò ðà ëþ -
ìè íåñ öåí öèè îá ñóæ äà ëàñü â [66, 67]. Â [70] ïðåä ñòàâ ëå íû ðå -
çó ëü òà òû ìî äå ëè ðî âà íèÿ ÊË ïî ìå òî äó Ìîí òå-Êàð ëî.

Ýòî ÿâ ëå íèå áûëî ðàñ ñìîò ðå íî ñ ïî ìî ùüþ îä íî ýëåê ò ðîí -
íîé êàð òè íû (ñì. §I.5). Ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîå ïðåäñòàâëåíèå
òàê æå óäîá íî äëÿ îïè ñà íèÿ ÊË. Â ýòîì ñëó ÷àå ÊË ÿâ ëÿ åò ñÿ
èç ëó ÷à òå ëü íîé ðå ëàê ñà öèåé îñ òîâ íîé äûð êè (ÈÐÎÄ), êîã äà
äûð êà, èñ ïó ñòèâ ôî òîí, òå ðÿ åò ýíåð ãèþ è ïå ðå õî äèò â âà ëåí ò -
íóþ çîíó. Ïðè òà êîì ðàñ ñìîò ðå íèè î÷å âèä íî, ÷òî èç ëó ÷à òå ëü -
íûé ïðî öåññ ïðî èñ õî äèò òîã äà, êîã äà ýíåð ãèÿ äûð êè ìå íü øå
ïî ðî ãà ðàç ìíî æå íèÿ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé äëÿ äûð êè
(ñì. §11). Íà ïîì íèì, ÷òî â ýòîé êàð òè íå ýíåð ãèÿ äûð êè â îñ -
òîâ íîé çîíå âûøå, ÷åì â âà ëåí ò íîé.

Ïî ðî ãî âàÿ ýíåð ãèÿ ôî òî íîâ, äî ñòà òî÷ íàÿ äëÿ âîç áóæ äå -
íèÿ ÊË, ñî îò âåò ñò âó åò ýíåð ãèè, äî ñòà òî÷ íîé äëÿ ñî çäà íèÿ îñ -
òîâ íîé äûð êè. Òà êàÿ îñ òîâ íàÿ äûð êà íå ìî æåò áûòü êîì ïî -
íåí òîì îñ òîâ íî ãî (êà òè îí íî ãî) ýê ñè òî íà. Îñ òîâ íûå ýê ñè òî íû
íå ìî ãóò ïðè âî äèòü ê âîç íèê íî âå íèþ ÊË. Ýòî ìîæ íî ïî íÿòü,
åñëè âñïîì íèòü, ÷òî áëà ãî äà ðÿ ýô ôåê òó Ôàíî (ðàç äåë I.7.3) ê 
âîë íî âîé ôóí ê öèè îñ òîâ íî ãî ýê ñè òî íà ïðè ìå øè âà åò ñÿ âîë íî -
âàÿ ôóí ê öèÿ ïàðû èç ãî ðÿ ÷å ãî ýëåê ò ðî íà è äûð êè â âà ëåí ò íîé 
çîíå. Ïî ý òî ìó îñ òîâ íûå ýê ñè òî íû ïðî âî äÿò ÷àñòü ñâîå ãî âðå -
ìå íè â ñî ñòî ÿ íèè e h- -ïà ðû, à òè ïè÷ íîå âðåìÿ îá ìå íà îä íî ãî
òèïà ñî ñòî ÿ íèÿ íà äðó ãîå ïî ðÿä êà 10 1015 14- -¸  c (ïî ñêî ëü êó
øè ðè íà ëè íèè ïî ãëî ùå íèÿ îñ òîâ íî ãî ýê ñè òî íà íå ìå íåå 0,1
ýÂ). Ðàñ ñå ÿ íèå ãî ðÿ ÷å ãî ýëåê ò ðî íà è âà ëåí ò íîé äûð êè íà ôî -
íî íàõ ïðè âî äèò ê âû õî äó ïàðû èç ðå çî íàí ñà ñ îñ òîâ íûì ýê ñè -
òî íîì. Ïî ý òî ìó îñ òîâ íûé ýê ñè òîí çà âðå ìÿ ïî ðÿä êà 
10 1012 11- -¸  ñ (òè ïè÷ íîå âðåìÿ ðå ëàê ñà öèè íà ôî íî íàõ)
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ðàç ðó øà åò ñÿ ÷å ðåç ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûé êà íàë, è â îñ òîâ íîé
çîíå íå îñòà åò ñÿ íè êà êîé äûð êè.

Âîç áóæ äåí íûå ñî ñòî ÿ íèÿ îñ òîâ íî ãî ýê ñè òî íà ìî ãóò áûòü
èîíè çî âàí íû ìè. Åñëè íèç êî ýíåð ãå òè÷ íûé ýëåê ò ðîí óáå ãà åò
îò îñ òîâ íîé äûð êè, ìî æåò âîç íè êàòü ÊË. Ïî ñêî ëü êó âå ðî ÿò -
íîñòü «óáå ãà íèÿ» âîç ðà ñ òà åò ñ ðî ñ òîì ýíåð ãèè ýëåê ò ðî íà,
êâàí òî âûé âû õîä ÊË òàê æå ðàñ òåò ñ ðî ñ òîì ýíåð ãèè âîç áóæ -
äà þ ùå ãî ôî òî íà. Òà êîå ïî âå äå íèå êâàí òî âî ãî âû õî äà ïî äîá -
íî «ðå êîì áè íà öè îí íî ìó» êà íà ëó, êî òî ðûé îá ñóæ äàë ñÿ â §10.

Îáúÿñíåíèå ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ êðîññëþìèíåñöåíöèè íå
ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé çàäà÷åé. Ïðè âîçíèêíîâåíèè îñòîâíîé
äûðêè âîçíèêàåò äåôîðìàöèÿ ðåøåòêè âîêðóã ýòîé äûðêè, è
ýòà äåôîðìàöèÿ âîçäåéñòâóåò â òîì ÷èñëå è íà ñîñòîÿíèÿ
âàëåíòíîé çîíû. Íà ýòîò ýôôåêò îáðàòèëè âíèìàíèå Êîòàíè è 
Òîÿäçàâà [71]. Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì
ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ, îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [72-74].

12.2 Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îñòîâíûõ äûðîê

Çäåñü ìû ïðè âå äåì îïè ñà íèå ÿâ ëå íèÿ êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí -
öèè íà îñíî âà íèè îá ùå ãî êè íå òè ÷å ñêî ãî óðàâ íå íèÿ, îïè ñû âà -
þ ùå ãî âçàè ìî äåé ñò âèå ìåæ äó ÝÂ ñ ó÷å òîì äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé
ïðî íè öà å ìî ñòè êðè ñ òàë ëà [75] . Ýòîò ïîä õîä áó äåò ïðè ìå íåí ê 
îïè ñà íèþ òåì ïå ðà òóð íîé çà âè ñè ìî ñòè ÊË. Äëÿ BaF2 , CsF è
ðÿäà äðó ãèõ êðè ñ òàë ëîâ òåì ïå ðà òóð íî ãî òó øå íèÿ íå íà áëþ äà -
åò ñÿ äî äî ñòà òî÷ íî âû ñî êèõ òåì ïå ðà òóð, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íå -
êî òî ðûõ äðó ãèõ êðè ñ òàë ëîâ, â ÷à ñò íî ñòè, CsBr, ìî íî òîí íîå
óìå íü øå íèå èí òåí ñèâ íî ñòè îá íà ðó æå íî â øè ðî êîé òåì ïå ðà -
òóð íîé îá ëà ñ òè. Çà ìå òèì, ÷òî òó øå íèå îò ëè ÷à åò ñÿ îò ÷èñ òî
òåð ìî àê òè âà öè îí íî ãî, îïè ñû âà å ìî ãî ôîð ìó ëîé Ìîò òà.

Ðàñ ñìîò ðèì çîí íóþ ñõå ìó äè ý ëåê ò ðè êà, îñ òîâ íàÿ çîíà
êî òî ðî ãî ðàñ ïî ëî æå íà âáëè çè îò âà ëåí ò íîé çîíû (ðèñ. 43). 

Åñëè ýíåð ãå òè ÷å ñêàÿ ðàç íè öà ìåæ äó ïî òîë êà ìè ýòèõ äâóõ 
çîí Ec1 è Ev1 ìå íü øå, ÷åì çà ïðå ùåí íàÿ çîíà Eg , ó âîç áóæ äå -
íèé (äû ðîê) íà ïî òîë êå îñ òîâ íîé çîíû èìå åò ñÿ òî ëü êî îäèí
ïóòü ðå ëàê ñà öèè — èç ëó ÷à òå ëü íàÿ ðå êîì áè íà öèÿ ñ ýëåê ò ðî -
íîì èç âà ëåí ò íîé çîíû. Âå ðî ÿò íîñòü òà êî ãî èç ëó ÷à òå ëü íî ãî
ïðî öåñ ñà Wr  ïî ðÿä êà 109 1ñ-  è ñëà áî çà âè ñèò îò ýíåð ãèè äûð -

êè (ðèñ. 43á). Ñ ïî íè æå íè åì ýíåð ãèè îñ òîâ íîé äûð êè (íèæå
ïóí ê òèð íîé ëè íèè â îñ òîâ íîé çîíå, ñî îò âåò ñò âó þ ùåé ýíåð ãèè 
E Ev g1 + ) ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ âîç ìîæ íîñòü Îæå-ïðî öåñ ñîâ ñ ñî çäà íè -
åì äî ïîë íè òå ëü íî ãî ýëåê ò ðîí íî ãî âîç áóæ äå íèÿ (íà ïðè ìåð,
ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íîé ïàðû). Âå ðî ÿò íîñòü ïîë íî ñòüþ
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ðàç ðå øåí íî ãî Îæå-ïðî öåñ ñà WA äîë æíà áûòü â ( )l a 2  ðàç áî -

ëü øå Wr , òî åñòü äî ñòè ãàòü 1015 1ñ-  (l — äëè íà âîë íû èç ëó ÷à -

å ìî ãî ôî òî íà, a — ìå æà òîì íîå ðàñ ñòî ÿ íèå). Åñ òå ñò âåí íî, ÷òî
òà êîå áî ëü øîå çíà ÷å íèå WA íå ìî æåò áûòü äî ñòèã íó òî ñêà÷ -
êîì, êàê òî ëü êî ýíåð ãèÿ îñ òîâ íîé äûð êè ïå ðå ñå êà åò óðî âåíü 
E Ev g1 + . W EA( ) äîë æíî ïëàâ íî âîç ðà ñ òàòü â íå êî òî ðîì äèà -
ïà çî íå ýíåð ãèé âáëè çè äàí íî ãî óðîâ íÿ. Ïðè ýòîì âå ðî ÿò íî ñòè 
èç ëó ÷à òå ëü íî ãî W Er ( ) è áå çûç ëó ÷à òå ëü íî ãî W EA( ) ïðî öåñ ñîâ 
ñðàâ íè âà þò ñÿ íå ïðè ýíåð ãèè E E Ev g= +1 , à ïðè ìå íü øåé
ýíåð ãèè. Ýòî çíà ÷å íèå ýíåð ãèè çà âè ñèò îò ðÿäà ôàê òî ðîâ, â
÷à ñò íî ñòè, îò òåì ïå ðà òó ðû (ðèñ. 43á). Çäåñü áó äåò ïðî âå äå íà
îöåí êà êîí êó ðåí öèè èç ëó ÷à òå ëü íî ãî è Îæå-êà íà ëîâ ðå ëàê ñà -
öèè.

Îáà ýòè ïðî öåñ ñà ïðåä ñòàâ ëÿ þò èç ñåáÿ íå óï ðó ãîå ðàñ ñå ÿ -
íèå îñ òîâ íîé äûð êè, ïðè êî òî ðîì äûð êà ïå ðå õî äèò èç îñ òîâ -
íîé çîíû â âà ëåí ò íóþ çîíó (ýëåê ò ðîí èç çà ïîë íåí íîé âà ëåí ò -
íîé çîíû ïå ðå õî äèò íà ìåñ òî îñ òîâ íîé äûð êè). Îæå-ïðî öåñ ñû 
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Ðèñ. 43. (à) Çîí íàÿ ñõå ìà äè ý ëåê ò ðè êà, â êî òî ðîì íà áëþ äà åò ñÿ
êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèÿ. 1 — ïðî öåññ êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè, 2 — êðîñ -
ñëþ ìè íåñ öåí öèÿ, êîí êó ðè ðó þ ùàÿ ñ Îæå-ïðî öåñ ñîì (3), ïðè âî äÿ -
ùèì ê ñî çäà íèþ äî ïîë íè òå ëü íûõ âîç áóæ äå íèé (4), 5 — âñïëû âà íèå 
äûð êè ïðè òåð ìà ëè çà öèè. (á) Çà âè ñè ìîñòü âå ðî ÿò íî ñòè ðàç ëè÷ íûõ
ïðî öåñ ñîâ (WA — Îæå-ïðî öåññ, Wph — âçàè ìî äåé ñò âèå ñ ôî íî íà -
ìè, Wr — èç ëó ÷å íèå) îò ýíåð ãèè îñ òîâ íîé äûð êè. Âåðîÿòíîñòè
ïîêàçàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð (0 1 2 3< < <T T T ).



îò ëè ÷à þò ñÿ îò èç ëó ÷à òå ëü íûõ ïðî öåñ ñîâ ïî òèïó ó÷à ñò âó þ ùå -
ãî â ýòèõ ïðî öåñ ñàõ ýëåê ò ðî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ. Ïðî öåñ ñû Îæå
ïðåä ñòàâ ëÿ þò èç ñåáÿ íå óï ðó ãîå ðàñ ñå ÿ íèå ýëåê ò ðîí íûõ âîç -
áóæ äå íèé ñ èñ ïó ñêà íè åì ïðî äî ëü íî ãî (êó ëî íîâ ñêî ãî) ôî òî -
íà, êî òî ðûé çà òåì ãèá íåò ñ ðîæ äå íè åì íî âî ãî ýëåê ò ðîí íî ãî
âîç áóæ äå íèÿ, à èç ëó ÷à òå ëü íûå ïðî öåñ ñû — íå óï ðó ãîå ðàñ ñå ÿ -
íèå ñ èñ ïó ñêà íè åì ïî ïå ðå÷ íî ãî ôî òî íà. Ïî ïå ðå÷ íûå ôî òî íû
ìî ãóò ðàñ ïðî ñòðà íÿ òü ñÿ â êðè ñ òàë ëå â ñëó ÷àå, åñëè èõ ýíåð ãèÿ 
ìå íü øå øè ðè íû çà ïðå ùåí íîé çîíû Eg , â òî âðåìÿ êàê ïðî äî -
ëü íûå ôî òî íû íè ïðè êà êèõ ýíåð ãè ÿõ íå ìî ãóò ðàñ ïðî ñòðà íÿ -
òü ñÿ ïî êðè ñ òàë ëó (ïëàç ìî íû íå ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ, ïî ñêî ëü êó
èõ ýíåð ãèÿ çíà ÷è òå ëü íî âûøå Eg ) è äëÿ ýíåð ãèé, ìå íü øèõ
Eg , ìî ãóò áûòü òî ëü êî âèð òó à ëü íû ìè. Ïðè áî ëü øèõ ýíåð ãè ÿõ 
ïðî äî ëü íûå ôî òî íû çà âðå ìÿ ïî ðÿä êà 10 15-  ñ ðàñ ïà äà þò ñÿ â
êðè ñ òàë ëå ñ ñî çäà íè åì äî ïîë íè òå ëü íûõ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ -
äå íèé, â ðå çó ëü òà òå ÷åãî âìå ñ òî îä íîé îñ òîâ íîé äûð êè ïî ÿâ -
ëÿ þò ñÿ, íà ïðè ìåð, äâå äûð êè â âà ëåí ò íîé çîíå è ýëåê ò ðîí â
çîíå ïðî âî äè ìî ñòè, èëè äûð êà â âà ëåí ò íîé çîíå è àíè îí íûé
ýê ñè òîí. Ýíåð ãèÿ ïî ñëåä íèõ ìå íü øå ýíåð ãèè ïåð âè÷ íûõ ýëåê -
ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé íà âå ëè ÷è íó, ïðå âû øà þ ùóþ Eg . Â
ñâÿ çè ñ ýòèì íî âûõ âîç áóæ äå íèé â îñ òîâ íîé çîíå çà ñ÷åò
Îæå-ðàñ ïà äîâ îñ òîâ íûõ äû ðîê èç òîé æå çîíû íå ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ
(â ïðåä ïî ëî æå íèè E E Ec c g2 1- < ). Ïî ý òî ìó òà êèå äûð êè ñî -
çäà þò ñÿ âíåø íèì ïî îò íî øå íèþ ê ýòîé çîíå îá ðà çîì è äî ñòà -
òî÷ íî îöå íèòü òî ëü êî âå ðî ÿò íî ñòè èõ ðàñ ïà äîâ, íå ïðî ñëå æè -
âàÿ ïðî äóê òû ðàñ ïà äà. Ïðè ýòîì Îæå-ïðî öåñ ñû è èç ëó ÷à òå ëü -
íûå ïðî öåñ ñû ìî ãóò áûòü îïè ñà íû êàê ýëåê ò ðî ìàã íèò íûå ïðî -
öåñ ñû, ðàç ëè ÷à þ ùè å ñÿ òî ëü êî òè ïîì ôî òî íà. Òåì ñà ìûì âå -
ðî ÿò íîñòü ðàñ ïà äà îñ òîâ íî ãî âîç áóæ äå íèÿ çà ñ÷åò âçàè ìî äåé -
ñò âèÿ ñ ýëåê ò ðî íà ìè âà ëåí ò íîé çîíû ìî æåò áûòü çà ïè ñà íà â
ïî ëÿ ðè çà öè îí íîì ïðè áëè æå íèè (I.3.47), (11.8): 
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ãäå ïåð âûé ÷ëåí â êâàä ðàò íîé ñêîá êå ñî îò âåò ñò âó åò Îæå-ïðî -
öåñ ñàì, à âòî ðîé — èç ëó ÷à òå ëü íûì. Ïðè ìå íÿ å ìûå çäåñü îáî -
çíà ÷å íèÿ àíà ëî ãè ÿ íû èñ ïî ëü çî âàí íûì â óðàâ íå íèè (11.8).
Èí òåã ðè ðî âà íèå â (12.1) îãðà íè ÷å íî ñíè çó ÷à ñ òî òîé
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ïðî äî ëü íî ãî îï òè ÷å ñêî ãî ôî íî íà W, ÷òî áî ëåå äå òà ëü íî îá -
ñóæ äà åò ñÿ íèæå. Åñëè f Eh( ) îïè ñû âà åò ðàñ ïðå äå ëå íèå äû ðîâ
ê âåð õ íåé îñ òîâ íîé çîíå (f f Ec hº ( ), E Ec> 1), òî ïëîò íîñòü
ñî ñòî ÿ íèé g E g Eh v( ) ( )- = -h hw w  ñî îò âåò ñò âó åò ñî ñòî ÿ íè ÿì â
âà ëåí ò íîé çîíå, èç êî òî ðîé ýëåê ò ðîí çà ïîë íÿ åò îñ òîâ íóþ

äûð êó, à M E E M E Ehh cv
k k

( , ) ( , )- = -h hw w  — ñî îò âåò ñò âó þ -

ùèé êâàä ðàò ìàò ðè÷ íî ãî ýëå ìåí òà ïå ðå õî äà. Èç-çà íà ëè ÷èÿ 
g Ev( )- hw  â ïî äûí òåã ðà ëü íîì âû ðà æå íèè âåð õ íèé è íèæ íèé
ïðå äå ëû èí òåã ðè ðî âà íèÿ â äåé ñò âè òå ëü íî ñòè îïðå äå ëÿ þò ñÿ
ïî òîë êîì è äíîì âà ëåí ò íîé çîíû. Ïî ñêî ëü êó g Ev( )- hw  îò -
ëè÷ íî îò íóëÿ ëèøü ïðè E E Ev v1 2< - <hw , òî ïðå äå ëû èí òåã -
ðè ðî âà íèÿ ïî w ìîæ íî çà ìå íèòü íà ( )E Ev- 1 h è ( )E Ev- 2 h.

Èí òåã ðè ðî âà íèå ïî k â (12.1) ïðî âî äèò ñÿ ïî çîíå Áðèë -
ëþ ý íà, òî åñòü ïî îá ëà ñ òè îáú å ìîì ïî ðÿä êà a -3 . Äëÿ èç ëó ÷à -
òå ëü íûõ ïðî öåñ ñîâ â îá ëà ñ òè ïðî çðà÷ íî ñòè (êîã äà ïå ðå äà âà å -
ìàÿ ýíåð ãèÿ hw < Eg ) âêëàä âíî ñèò òî ëü êî íå áî ëü øàÿ îá ëàñòü
âáëè çè k = 0, ïî ñêî ëü êó â çíà ìå íà òå ëå ïðè ñóò ñò âó åò áî ëü øàÿ
âå ëè ÷è íà — êâàä ðàò ñêî ðî ñòè ñâå òà c2 , è ïî ý òî ìó ìîæ íî èñ ïî -
ëü çî âàòü ïðè áëè æå íèå (I.3.43) äëÿ äðî áè â (12.1). Èí òåã ðàë
ïî k ìî æåò áûòü âû ÷èñ ëåí è âå ðî ÿò íîñòü èñ ïó ñêà íèÿ ôî òî íà â 
ýòîì ñëó ÷àå èìå åò âèä 
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Ïî äûí òåã ðà ëü íîå âû ðà æå íèå â (12.2) äàåò ñïåêòð êðîñ ñëþ ìè -
íåñ öåí öèè:
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Îí çà âè ñèò îò ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ îñ òîâ íûõ äû ðîê fc .
Åñëè äûð êè çà ñ÷åò òåð ìà ëè çà öèè ñî áè ðà þò ñÿ íà ïî òîë êå îñ -
òîâ íîé çîíû ( ( ) ~ ( ))f E E Ec cd - 1 , èí òåã ðàë â (12.3) ìîã áû
áûòü ñíÿò, â ðå çó ëü òà òå ÷åãî ìû ïî ëó ÷è ëè áû
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M E E g Ecv
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2 3 1 1 10 - -h h  . (12.4)

Ïðî ïîð öè î íà ëü íîñòü (12.4) ïëîò íî ñòè ñî ñòî ÿ íèé âà ëåí ò íîé
çîíû ïî çâî ëÿ åò ñâÿ çàòü ICL  ñ gv . Òåì íå ìå íåå, ýòî âîç ìîæ íî
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òî ëü êî â òîì ñëó ÷àå, åñëè ìîæ íî ïðå íå áðå÷ü ýíåð ãå òè ÷å ñêîé
çà âè ñè ìî ñòüþ Mcv

0 . Åñëè îñ òîâ íîå ñî ñòî ÿ íèå ÿâ ëÿ åò ñÿ ñâî áîä -

íûì çîí íûì ñî ñòî ÿ íè åì ñ îïðå äå ëåí íûì çíà ÷å íè åì âîë íî âî -
ãî âåê òî ðà kc , èç ëó ÷à òå ëü íûå ïå ðå õî äû äûð êè ìî ãóò ïðî èñ õî -
äèòü òî ëü êî â ñî ñòî ÿ íèÿ âà ëåí ò íîé çîíû ñ òåì æå âîë íî âûì
âåê òî ðîì k kv c= . Ýòî ïðè âî äèò ê ðåç êîé ñòðóê òó ðå Mcv

0  â

âèäå íà áî ðà óç êèõ ïè êîâ (èí äåêñ 0 ñî îò âåò ñò âó åò ñî õðà íå íèþ
âîë íî âî ãî âåê òî ðà). Â îá ùåì ñëó ÷àå ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî òà êèå
ïèêè íå íà áëþ äà þò ñÿ.

Äëÿ ëî êà ëè çî âàí íûõ ñî ñòî ÿ íèé îñ òîâ íîé äûð êè ñðåä íèé
êâàä ðàò ìàò ðè÷ íûõ ýëå ìåí òîâ Mcv

0  ñòà íî âèò ñÿ íà ìíî ãî áî ëåå

ãëàä êèì, ïî ñêî ëü êó â îá ðà çî âà íèè ëî êà ëè çî âàí íî ãî ñî ñòî ÿ -
íèÿ ïðè íè ìà þò ó÷à ñ òèå âîë íî âûå âåê òî ðà èç çíà ÷è òå ëü íîé ÷à -
ñ òè çîíû Áðèë ëþ ý íà. Â òà êîì ñëó ÷àå ñïåêòð ÊË âî ìíî ãîì áó -
äåò îïðå äå ëÿ òü ñÿ îñî áåí íî ñòÿ ìè ïëîò íî ñòè ñî ñòî ÿ íèé âà ëåí ò -
íîé çîíû. Ïî-âè äè ìî ìó, â áî ëü øèí ñò âå êðè ñ òàë ëîâ ïå ðå õî äû 
ïðî èñ õî äÿò èç àâ òî ëî êà ëè çî âàí íûõ ñî ñòî ÿ íèé îñ òîâ íîé äûð -
êè [64, 69]. Ê ñî æà ëå íèþ, â ýòîì âî ïðî ñå íåò îêîí ÷à òå ëü íîé
ÿñ íî ñòè [72, 74]. Òî ÿä çà âà [71, 76] òàê æå óêà çû âàë íà ðîëü
ëî êà ëè çà öèè îñ òîâ íîé äûð êè è âîç äåé ñò âó þ ùóþ íà âà ëåí ò -
íóþ äûð êó ïî ëÿ ðè çà öèþ, â ðå çó ëü òà òå ÷åãî â ñïåê ò ðå ÊË ìî -
æåò íà áëþ äà òü ñÿ äî ïîë íè òå ëü íàÿ ñòðóê òó ðà â âèäå ñå ðèè âî -
äî ðî äî ïî äîá íûõ ëè íèé.

Â ýòîé îá ëà ñ òè ïå ðå äà âà å ìûõ ýíåð ãèé (hw < Eg ) WA = 0
èç-çà îò ñóò ñò âèÿ ïî ãëî ùå íèÿ (e2 0= ). Íà ëè ÷èå c2  â çíà ìå íà -

òå ëå (12.1) ïðè âî äèò òàê æå ê ñî îò íî øå íèþ 
W W aA r ~ ( )l 2 1>>  â îá ëà ñ òè hw > Eg , êîã äà ïå ðå äà âà å ìàÿ

ýíåð ãèÿ ïî ïà äà åò â îá ëàñòü ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ. Â 
ïå ðå õîä íîé îá ëà ñ òè ýíåð ãèé èñ ïó ñêà å ìûõ ôî òî íîâ îêî ëî ãðà -
íè öû îá ëà ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ íà ïî âå äå íèå
äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè è, ñëå äî âà òå ëü íî, WA âëèÿ -
þò ñëîæ íûå ìíî ãî ôî íîí íûå ïðî öåñ ñû, íå êî òî ðûå èç êî òî ðûõ 
áó äóò ðàñ ñìîò ðå íû íèæå. 

Âûøå îá ñóæ äà ëèñü òî ëü êî ñè ëü íî íå óï ðó ãèå ïðî öåñ ñû ñ
ïå ðå äà ÷åé ýíåð ãèè áî ëü øå hW  (ñì. íèæ íèé ïðå äåë èí òåã ðà ëà
(12.1) ïî w). Â ýòîé îá ëà ñ òè ïå ðå äà âà å ìûõ ýíåð ãèé íå óï ðó ãîå
ðàñ ñå ÿ íèå îñ òîâ íîé äûð êè ñâÿ çà íî ñ âçàè ìî äåé ñò âè åì ñ ôî íî -
íà ìè è ìî æåò áûòü àï ïðîê ñè ìè ðî âà íî äèô ôó çèåé ïî ýíåð ãèè
(ñì. (3.15)):
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ãäå gc  — ïëîò íîñòü ñî ñòî ÿ íèé â âåð õ íåé îñ òîâ íîé çîíå. Êî ýô -
ôè öè åíò äèô ôó çèè Dph  ñâÿ çàí ñî ñêî ðî ñòüþ ýíåð ãå òè ÷å ñêîé
ðå ëàê ñà öèè çà ñ÷åò èñ ïó ñêà íèÿ ôî íî íîâ Sph : D k TSph B ph= .
Òåì ñà ìûì êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå íà ôóí ê öèþ ðàñ ïðå äå ëå -
íèÿ îñ òîâ íûõ äû ðîê f Ec( ) ìî æåò áûòü çà ïè ñà íî â ôîð ìå 

¶

¶

¶

¶

¶

¶

f E

t

f E

t

f E

t
iG Ec c

e ph

c

ee

( ) ( ) ( )
( ,=

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

-

hwex) = 0 . (12.5)

Ïî ñëåä íèé ÷ëåí îïè ñû âà åò ïðî èç âîä ñò âî îñ òîâ íûõ äû ðîê ñ
ýíåð ãèåé E â îñ òîâ íîé çîíå âîç áóæ äà þ ùèì ôî òî íîì ñ ýíåð -
ãèåé hwex , i — ÷èñ ëî ôî òî íîâ, ïî ãëî ùà å ìûõ åäè íè öåé îáú å ìà
â åäè íè öó âðå ìå íè, G E ex( , )hw  îïè ñû âà åò ðàñ ïðå äå ëå íèå âòî -
ðè÷ íûõ äû ðîê ïî ýíåð ãèè E (ñì. ðàç äåë 11.4). Ïîä äåé ñò âè åì
ÂÓÔ-èç ëó ÷å íèÿ ïî ëó ÷à þò ñÿ ïåð âè÷ íûå ýëåê ò ðîí íûå âîç áóæ -
äå íèÿ â îñ òîâ íîé çîíå; â ñëó ÷àå ðåíò ãå íîâ ñêî ãî èëè ýëåê ò ðîí -
íî ãî âîç áóæ äå íèÿ îñ òîâ íûå äûð êè â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé çîíå
ÿâ ëÿ þò ñÿ âòî ðè÷ íû ìè âîç áóæ äå íè ÿ ìè ïî ñëå êà ñ êà äà
Îæå-ïðî öåñ ñîâ ñ ãëó áî êèõ îñ òîâ íûõ óðîâ íåé.

12.3 Àïïðîêñèìàöèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âáëèçè
ïîðîãà Îæå-ïðîöåññîâ

Îñî áûé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò îá ëàñòü ýíåð ãèé, â êî òî ðîé
âå ðî ÿò íîñòü Îæå-ïðî öåñ ñîâ ñðàâ íè ìà ñ âå ðî ÿò íî ñòüþ èç ëó ÷à -
òå ëü íûõ ïðî öåñ ñîâ. Â ýòîé îá ëà ñ òè ìíè ìàÿ ÷àñòü äè ý ëåê ò ðè -
÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè e2  äî ñòà òî÷ íî ìàëà è ìîæ íî èñ ïî ëü çî -
âàòü ñî îò íî øå íèå Im( ~)- »1 2 1

2e e e . Ïðè ýíåð ãè ÿõ íèæå ïî ðî -

ãà ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ ïî âå äå íèå e2  îïè ñû âà åò ñÿ
âî ìíî ãèõ ñëó ÷à ÿõ ñ ïî ìî ùüþ ïðà âè ëà Óð áà õà (I.15.6): 

[ ]e s w2 0~ exp ( )h - E k TB   äëÿ  hw < E0  , (12.6)

ãäå s ëå æèò â ïðå äå ëàõ îò 0.5 äî 2, à E0  ïðè áëè çè òå ëü íî ðàâ íà 
ýíåð ãèè àíè îí íî ãî ýê ñè òî íà Eex .

Ïðè ÷èí òà êî ãî ïî âå äå íèÿ äî âî ëü íî ìíî ãî: ìíî ãî ôî íîí -
íûå âçàè ìî äåé ñò âèÿ, íå ó ïî ðÿ äî ÷åí íîñòü â êðè ñ òàë ëàõ è ò.ä.
Ýòè äå òà ëè íå áó äóò çäåñü îá ñóæ äà òü ñÿ, ïðà âè ëî Óð áà õà
(12.6) áó äåò èñ ïî ëü çî âà íî êàê ïî ëó ýì ïè ðè ÷å ñêèé çà êîí.
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Íóæ íî ïîä ÷åð ê íóòü, ÷òî êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå (12.5) ñ èí -
òåã ðà ëîì ñòîë ê íî âå íèé (12.1) âêëþ ÷à åò â ñåáÿ âñå ìíî ãî ÷à ñ -
òè÷ íûå ýô ôåê òû èç-çà íà ëè ÷èÿ ôå íî ìå íî ëî ãè ÷å ñêîé ôóí ê -
öèè ~( , )e w k . Òåì ñà ìûì âå ðî ÿò íîñòü Îæå-ïðî öåñ ñîâ WA èìå åò
çà âè ñÿ ùèé îò òåì ïå ðà òó ðû T «õâîñò» â îá ëàñòü, çà ïðå ùåí íóþ 
ïî çà êî íó ñî õðà íå íèÿ ýíåð ãèè â îä íî ÷à ñ òè÷ íûõ ïðî öåñ ñàõ
(ðèñ. 43). Âå ðî ÿò íîñòü Îæå-ïðî öåñ ñà W EA( ) ïðè ýíåð ãè ÿõ
íèæå ïî ðî ãà E E Ev< +1 0  áó äåò îïðå äå ëÿ òü ñÿ èí òåã ðà ëîì
(12.1) (îïó ñ êà åì ñëà áî çà âè ñÿ ùèå îò ýíåð ãèè ìíî æè òå ëè): 

W E E k T dA B

E E

E E

v

v

( ) ~ exp[ ( ) ] ( )s w wh h- »

-

-

ò 0

2

1

» - --k T E E E k TB v Bs s1
1 0exp[ ( ) ] , E E Ev< +1 0  ,

òî åñòü èìå åò ýê ñ ïî íåí öè à ëü íîå ïî âå äå íèå ñ òîé æå êîí ñòàí -
òîé s, ÷òî è â ïðà âè ëå Óð áà õà.

Ñ óìå íü øå íè åì ýíåð ãèè îñ òîâ íîé äûð êè (ñ ïðè áëè æå íè -
åì ê ïî òîë êó îñ òîâ íîé çîíû) WA âíà ÷à ëå ñðàâ íè âà åò ñÿ ñî
ñðåä íåé âå ðî ÿò íî ñòüþ òåð ìè ÷å ñêèõ ïðî öåñ ñîâ
W S k Tph ph B= , à çà òåì — ñ âå ðî ÿò íî ñòüþ ðà äè à öè îí íûõ Wr . 
Çíà ÷å íèÿ ýíåð ãèé, ïðè êî òî ðûõ íà ñòó ïà åò ïå ðå ñå ÷å íèå êðè -
âûõ íà ðèñ. 43, ìîæ íî îöå íèòü ñ ëî ãà ðèô ìè ÷å ñêîé òî÷ íî ñòüþ: 

E T E E k T W k T SA ph v B A B ph-
-= + -( ) ln( )1 0
1 0s  , (12.7)

E T E E k T W WA r v B A r-
-= + -( ) ln( )1 0
1 0s  .

Çäåñü W W E EA A v
0

1 0= +( ). Èç-çà íà ëè ÷èÿ â ýòèõ ôîð ìó ëàõ

áî ëü øèõ ëî ãà ðèô ìîâ ãðà íè öû Oæå-àê òèâ íûõ îá ëà ñ òåé, â êî -
òî ðûõ äî ìè íè ðó þò Oæå-ïðî öåñ ñû, ñè ëü íî çà âè ñÿò îò òåì ïå -
ðà òó ðû.

Êà ÷å ñò âåí íóþ èí ôîð ìà öèþ î òåì ïå ðà òóð íîì ïî âå äå íèè
êâàí òî âî ãî âû õî äà êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè ìîæ íî ïî ëó ÷èòü íà
îñíî âå ïðî ñòåé øå ãî ïðè áëè æå íèÿ óðàâ íå íèÿ (12.5): ïðè áëè -
æå íèÿ ïî ñòî ÿí íûõ ìàò ðè÷ íûõ ýëå ìåí òîâ è ïî ñòî ÿí íûõ ïëîò -
íî ñòÿõ ñî ñòî ÿ íèé â îñ òîâ íîé è âà ëåí ò íîé çî íàõ. Â ýòîì ñëó ÷àå 
óðàâ íå íèå (12.5) çíà ÷è òå ëü íî óïðî ùà åò ñÿ: 

[ ]d

dx
e

d

dx
e N x aN x be N x c xx x x-ì

í
î

ü
ý
þ

- - + =( ) ( ) ( ) ( )s 0 . (12.8)
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Çäåñü ââå äå íû áåç ðàç ìåð íûå ýíåð ãèÿ x E E k Tc B= -( )1  è ïà -
ðà ìåò ðû

a W E k T Sr c B ph= ( )1 ,

b W E k T S W e k T SA c B ph A
E k T

B ph
B= = -( )( ) ( )1

2 0 2s D ,

c x iG E k Tx k T Sc B ex B ph( ) ( , )= +1 hw , 
N x f E k Txc c B( ) ( )= +1 ,

à DE E E Ev c= + -1 0 1 — ýíåð ãå òè ÷å ñêîå ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó ïî -
òîë êîì îñ òîâ íîé çîíû è ýíåð ãå òè ÷å ñêèì óðîâ íåì, ïðè êî òî -
ðîì Îæå-ïðî öåñ ñû ñòà íî âÿò ñÿ ñè ëü íû ìè (ñ âå ðî ÿò íî ñòüþ 
W E E WA v A( )1 0

0+ =  ïî ðÿä êà 1015 1ñ- ). 

12.4 Òåì ïå ðå à òóð íàÿ çà âè ñè ìîñòü êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè

Óðàâ íå íèå (12.8) ìî æåò áûòü ðå øå íî ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì
ìî äè ôè öè ðî âàí íûõ ôóí ê öèé Áåñ ñå ëÿ. Â ñëó ÷àå íå çà âè ñÿ ùå -
ãî îò ýíåð ãèè âîç áóæ äå íèÿ (íà ïðè ìåð, ïî ñëå ðåíò ãå íîâ ñêî ãî
îá ëó ÷å íèÿ äûð êè ðàñ ïðå äå ëå íû äî ðå ëàê ñà öèè ðàâ íî ìåð íî ïî 
âñåé çîíå) c x( ) = const è íà îäèí ïà äà þ ùèé ôî òîí ñî çäà åò ñÿ 
bc  äû ðîê â îñ òîâ íîé çîíå øè ðè íîé DE E Ec c c= -2 1 (
G Ec c= b D ). Â ýòèõ ïðåä ïî ëî æå íè ÿõ êâàí òî âûé âû õîä êðîñ -
ñëþ ìè íåñ öåí öèè ñòà íî âèò ñÿ ðàâ íûì 

( ) [ ]h
s

n

n
n g n ns s

n n n= + +
¥

-
¥

ò ò
8

3
1

1 1c dt

t
t t

d
t

z

I K K( ) ( ) ( ) ,

ãäå z b= 2 1 2 s, z an s= +( )1 4 1 2 , 

[ ]
[ ]

g
s

s

n n

n n

=
- + -

+ + -

-

-

z z a z

z z a

I I

K K

1
1 2

1
1 2

1 4 1

1 4 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) (z)
 ,

In , Kn  — ìî äè ôè öè ðî âàí íûå ôóí ê öèè Áåñ ñå ëÿ ïåð âî ãî è âòî -
ðî ãî òè ïîâ. Îñíîâ íîé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ åò îá ëàñòü a << 1, 
z << 1, ïî ñêî ëü êó òî ëü êî ïðè ýòîì ñî îò íî øå íèè ïà ðà ìåò ðîâ
ìî æåò áûòü äî ñòèã íóò çíà ÷è òå ëü íûé êâàí òî âûé âû õîä êðîñ -
ñëþ ìè íåñ öåí öèè. Èñ ïî ëü çóÿ ïðåä ñòàâ ëå íèå ôóí ê öèé Áåñ ñå -
ëÿ ÷å ðåç îáîá ùåí íûå ãè ïåð ãå î ìåò ðè ÷å ñêèå ôóí ê öèè, ìîæ íî
ïî ëó ÷èòü ñëå äó þ ùèé ðå çó ëü òàò (âîç âðà ùà ÿñü ê ðàç ìåð íûì
âå ëè ÷è íàì): 
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ãäå G( )x  è y( )x  — ãàì ìà-ôóí ê öèÿ è åå ëî ãà ðèô ìè ÷å ñêàÿ ïðî -
èç âîä íàÿ. Äëÿ s < 1 âû ñî êî òåì ïå ðà òóð íîå ïî âå äå íèå îïðå äå -
ëÿ åò ñÿ ÷ëå íîì ñ exp( )- sDE k TB  â çíà ìå íà òå ëå, à äëÿ s > 1 —
÷ëåíîì ñ exp( )- DE k TB . Â ñëó ÷àå s = 1 çíà ìå íà òåëü (12.9)
ïðè îá ðå òà åò âèä 

1 3172
0 0
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Íà ðèñ. 44 ïî êà çà íà òåì ïå ðà òóð íàÿ çà âè ñè ìîñòü âû õî äà
êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè äëÿ ðàç ëè÷ íûõ s, îò íî øå íèé W WA r

0  è

ñêî ðî ñòåé òåð ìè ÷å ñêîé ðå ëàê ñà öèè Sph . 
Òåð ìè ÷å ñêîå òó øå íèå êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè ñâÿ çà íî ñ

äâó ìÿ ôàê òî ðà ìè. Ïåð âûé — òåð ìî àê òè âè ðî âàí íîå òó øå íèå,
îïè ñû âà å ìîå ýê ñ ïî íåí òà ìè â çíà ìå íà òå ëå (12.9). Ýòîò ïðî -
öåññ ñâÿ çàí ñ òåð ìî àê òè âè ðî âàí íûì ïå ðå õî äîì äûð êè íà òà -
êèå ýíåð ãå òè ÷å ñêèå óðîâ íè â îñ òîâ íîé çîíå, äëÿ êî òî ðûõ âå -
ðî ÿò íîñòü Îæå-ðàñ ïà äà äî âî ëü íî âû ñî êà; ýíåð ãèÿ àê òè âà öèè
ðàâ íà DE äëÿ s > 1 èëè sDE äëÿ s < 1. Ñ ýòè ì òó øå íè åì ñâÿ çà -
íî ðåç êîå ïà äå íèå êâàí òî âî ãî âû õî äà ïðè âû ñî êèõ òåì ïå ðà òó -
ðàõ, ïðî ÿâ ëÿ þ ùå å ñÿ íà ðèñ. 44.

Âòî ðîé ôàê òîð — óìå íü øå íèå ñ ðî ñ òîì òåì ïå ðà òó ðû ÷èñ -
ëà äû ðîê, êî òî ðûå ìî ãóò óáå æàòü èç Îæå-àê òèâ íîé îá ëà ñ òè
âî âðåìÿ ïåð âè÷ íîé òåð ìà ëè çà öèè. Óìå íü øå íèå ÷èñ ëè òå ëÿ
(12.9) ñ ðî ñ òîì k TB  è îïè ñû âà åò ýòîò ïðî öåññ. ×èñ ëè òåëü ïðî -
ïîð öè î íà ëåí ðàñ ñòî ÿ íèþ ìåæ äó ïî òîë êîì îñ òîâ íîé çîíû è
ãðà íè öåé E TA ph- ( ) (12.7), íà êî òî ðîé ñðàâ íè âà þò ñÿ âå ðî ÿò -
íî ñòè Îæå-ïðî öåñ ñà è èñ ïó ñêà íèÿ ôîíîíîâ. Ýòà êîí êó ðåí öèÿ 
äâóõ ïðîöåññîâ îïðå äå ëÿ åò íà êëîí êâàí òî âî ãî âû õî äà ïðè
íèç êèõ è óìå ðåí íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ. Ñ ðî ñ òîì òåì ïå ðà òó ðû
Îæå-àê òèâ íàÿ îá ëàñòü ðàñ øè ðÿ åò ñÿ çà ñ÷åò óð áà õî ïî äîá íî ãî
ïî âå äå íèÿ âå ðî ÿò íî ñòè Îæå-ïðî öåñ ñà W EA( ). Èç ðèñ. 44
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âèä íî, ÷òî ýòîò íà êëîí ñó ùå ñò âåí íî çà âè ñèò îò ñêî ðî ñòè òåð -
ìè ÷å ñêîé ðå ëàê ñà öèè Sph , ïî ñêî ëü êó ñ óâå ëè ÷å íè åì Sph  òî÷ êà 
ïå ðå ñå ÷å íèÿ WA è Wph  ñäâè ãà åò ñÿ ê ýíåð ãèè E0 , èç êî òî ðîé
íà ÷è íà åò ñÿ «âååð» ïðÿ ìûõ, îïè ñû âà þ ùèõ óð áà õîâ ñêîå ïî âå -
äåí èå. Ïî ñêî ëü êó â ÷èñ ëè òåëü âõî äèò ëî ãà ðèôì áî ëü øî ãî îò -
íî øå íèÿ W k T SA B ph , òî äàæå äëÿ áî ëü øèõ DE (ïî ðÿä êà
1 ýÂ) ïà äå íèå êâàí òî âî ãî âû õî äà áó äåò çà ìåò íî ïðè óìå ðåí -
íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ.

Ðàñ ñìîò ðå íèå êè íå òè êè îñ òîâ íûõ äû ðîê íà îñíî âå ïî ëó -
ôå íî ìå íî ëî ãè ÷å ñêî ãî êè íå òè ÷å ñêî ãî óðàâ íå íèÿ â ïî ëÿ ðè çà -
öè îí íîì ïðè áëè æå íèè ïî çâî ëÿ åò ÷à ñ òè÷ íî ó÷åñòü ìíî ãî ÷à ñ -
òè÷ íûå âçàè ìî äåé ñò âèÿ â êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè. Â êà ÷å ñò âå
ïðè ìå ðà ïðè ìå íå íèÿ òà êî ãî ïîä õî äà ðàñ ñìîò ðå íà çà äà ÷à î
òåì ïå ðà òóð íîì òó øå íèè êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè.

12.5 Òåì ïå ðà òóð íîå óñêî ðå íèå êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè

Ïî ëåç íî îò ìå òèòü åùå îäíó ïðîá ëå ìó â òó øå íèè ÊË: òåì -
ïå ðà òóð íóþ çà âè ñè ìîñòü âðå ìå íè çà òó õà íèÿ. Óìå íü øå íèå
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Ðèñ. 44. Òåì ïå ðà òóð íûå çà âè ñè ìî ñòè êâàí òî âî ãî âû õî äà êðîñ ñëþ -
ìè íåñ öåí öèè (íîð ìè ðî âàí ê âû õî äó ïðè T = 0) äëÿ ñëå äó þ ùèõ ïà -
ðà ìåò ðîâ: WA

0 15 110= -ñ ; s = 075,  (à,á), 2 (â,ã); DE = 1  ýÂ (à,á), 0,5

ýÂ(â,ã); Wr = -109 1ñ  (à,â), 108 1ñ-  (á,ã); Sph = 1011 ýÂ ñ (ñïëîø íûå

êðè âûå), 1010 ýÂ ñ (ïóí ê òèð íûå êðè âûå), 109 ýÂ ñ  (øòðèõ-ïóí ê -

òèð íûå êðè âûå).



ýòî ãî âðå ìå íè èñ ñëå äî âà ëîñü â [77, 78]. Àíà ëèç äâóõ ïå ðå ÷èñ -
ëåí íûõ âûøå ôàê òî ðîâ, âëèÿ þ ùèõ íà êâàí òî âûé âû õîä, ïðè -
âî äèò ê çà êëþ ÷å íèþ, ÷òî òî ëü êî ïåð âûé ôàê òîð ìî æåò óìå íü -
øèòü ýòî âðåìÿ. Áî ëåå òî÷ íûé ðå çó ëü òàò ìî æåò áûòü ïî ëó ÷åí
èç òå î ðå ìû, êî òî ðàÿ ìî æåò áûòü äî êà çà íà ïó òåì ïðè ìå íå íèÿ
ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ëàï ëà ñà ê êè íå òè ÷å ñêî ìó óðàâ íå íèþ: åñëè
êè íå òè êà îïè ñû âà åò ñÿ óðàâ íå íè åì, ëè íåé íûì ïî f t E( , , )K , à
èç ëó ÷à òå ëü íûé ÷ëåí èìå åò âèä -W fr , òî ñðåä íåå âðå ìÿ çà òó õà -
íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè ðàâ íî

[ ]t ¶ h ¶r r r rW W W= - ln ( ) ,

ãäå h( )Wr  — êâàí òî âûé âû õîä ñòà öè î íàð íîé ëþ ìè íåñ öåí öèè, 
çà ïè ñàí íûé êàê ôóí ê öèÿ ïà ðà ìåò ðà Wr . Òåì ñà ìûì óñêî ðå -
íèå êè íå òè êè ëþ ìè íåñ öåí öèè îïè ñû âà åò ñÿ ôîð ìó ëîé, çíà ìå -
íà òåëü êî òî ðîé ñîâ ïà äà åò ñ çíà ìå íà òå ëåì ôîð ìó ëû (12.9), à
÷èñ ëè òåëü ðà âåí Wr

-1 è íå çà âè ñèò îò òåì ïå ðà òó ðû. Ðàç íè öà â

÷èñ ëè òå ëÿõ äëÿ êâàí òî âî ãî âû õî äà è äëÿ âðå ìå íè çà òó õà íèÿ
óêà çû âà åò íà òî, ÷òî êâàí òî âûé âû õîä ïà äà åò ñ ðî ñ òîì òåì ïå -
ðà òó ðû áû ñò ðåå, ÷åì âðå ìÿ çà òó õà íèÿ. Ýòîò âû âîä ñî ãëà ñó åò -
ñÿ ñ ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íû ìè äàí íû ìè, ïðè âå äåí íû ìè â [77].

Ðÿä àâ òî ðîâ, èñ ñëå äî âàâ øèõ ÊË CsBr [64, 67, 70, 77, 78]
ïðè ïè ñû âà þò òåì ïå ðà òóð íîå òó øå íèå ëþ ìè íåñ öåí öèè ñó æå -
íèþ çà ïðå ùåí íîé çîíû E Tg ( ) ñ ðî ñ òîì òåì ïå ðà òó ðû. Ýòîò ýô -
ôåêò îïðå äå ëÿ åò ñÿ ðàç ëè÷ íû ìè ñïî ñî áà ìè, â ÷à ñò íî ñòè, èñ -
ñëå äî âà íè ÿ ìè òåì ïå ðà òóð íî ãî ñäâè ãà ýê ñè òîí íî ãî ïèêà. Òà -
êîé ñäâèã Eg  è óð áà õîâ ñêèé õâîñò â e2  èìå þò îäíó è òó æå
ïðè ðî äó (ìíî ãî ÷à ñ òè÷ íûå âçàè ìî äåé ñò âèÿ). Â òî æå âðå ìÿ çà -
âè ñè ìîñòü E Tg ( ) îïè ñû âà åò ïî âå äå íèå êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî -
ùå íèÿ âáëè çè ýê ñè òîí íî ãî ïèêà (ãäå êî ýô ôè öè åíò ïî ãëî ùå -
íèÿ ïî ðÿä êà 10 105 6¸  ñì -1), â òî âðåìÿ êàê ïðà âè ëî Óð áà õà
îïè ñû âà åò õâîñò (ãäå êî ýô ôè öè åíò ïî ãëî ùå íèÿ çíà ÷è òå ëü íî
ìå íü øå, 10 102 4¸  ñì -1). Ïðå äû äó ùåå ðàñ ñìîò ðå íèå ïî êà çû -
âà åò, ÷òî òó øå íèå îïðå äå ëÿ åò ñÿ õâî ñ òà ìè âå ðî ÿò íî ñòåé
Îæå-ïðî öåñ ñîâ, à íå çíà ÷å íè ÿ ìè ýòèõ âå ðî ÿò íî ñòåé â ìàê ñè -
ìó ìå. Äðó ãèì àð ãó ìåí òîì â ïî ëü çó ïðåä ëà ãà å ìî ãî îáú ÿñ íå -
íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî ñäâèã óð áà õîâ ñêî ãî õâî ñ òà ñ òåì ïå ðà òó -
ðîé çíà ÷è òå ëü íî áî ëü øå, ÷åì ñäâèã çà ïðå ùåí íîé çîíû. Áî ëåå
òîãî, ñäâèã çà ïðå ùåí íîé çîíû óæå âêëþ ÷åí â ïðà âè ëî Óð áà õà 
(12.6) èç-çà îò ëè ÷èÿ ìåæ äó E0  è Eg  (íå çà âè ñÿ ùåå îò òåì ïå ðà -
òó ðû çíà ÷å íèå E0  áî ëü øå, ÷åì E Tg ( ), à ïðà âè ëî Óð áà õà ñïðà -
âåä ëè âî òî ëü êî äëÿ îá ëà ñ òè hw < <E T E Tex g( ) ( )).
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Àíà ëè òè ÷å ñêè ìî æåò áûòü ðå øåí òî ëü êî óïðî ùåí íûé
ñëó ÷àé ïî ñòî ÿí íûõ ïëîò íî ñòåé ñî ñòî ÿ íèé. Ìî äå ëè ðî âà íèå
ñïåê òðîâ âîç áóæ äå íèÿ ïî ìå òî äó Ìîí òå-Êàð ëî [70] ïî êà çû âà -
åò âàæ íîñòü ó÷å òà äå òà ëü íîé ñòðóê òó ðû (íà ïðè ìåð, ñïèí-îð -
áè òà ëü íîå ðàñ ùåï ëå íèå) âåð õ íåé îñ òîâ íîé çîíû.

12.6 Ðîëü ïðè ìå ñåé â ýô ôåê òå êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè

Âûøå ìû óæå óïî ìè íà ëè, ÷òî êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèÿ ñè ëü -
íî òó øèò ñÿ, åñëè ñïåêòð ñâå ÷å íèÿ ïå ðå êðû âà åò ñÿ ñî ñïåê òðîì
ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ. Åñëè ÊË ðàç ðå øå íà, åå
ñïåêòð ïî ïà äà åò â îá ëàñòü ïðî çðà÷ íî ñòè. Íî â ýòîé îá ëà ñ òè
ìî ãóò èìå òü ñÿ ïî ëî ñûï ðè ìåñ íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ. Çäåñü ìû îá -
ñó äèì ðîëü ïðè ìå ñåé è äå ôåê òîâ â âîç ðà ñ òà íèè âå ðî ÿò íî ñòè
Îæå-ïðî öåñ ñîâ è òåì ñà ìûì â òó øå íèè ÊË.

Ïå ðå ÷èñ ëèì ïÿòü ðàç ëè÷ íûõ ïó òåé çà ïîë íå íèÿ îñ òîâ íîé
äûð êè, äî ñòèã øåé ïî òîë êà îñ òîâ íîé çîíû: 
i) èç ëó ÷à òåëü íûé ïå ðå õîä, ïðè âî äÿ ùèé ê èñ ïóñ êà íèþ ôî òî -

íà êðîñ ñ ëþ ìè íåñ öåí öèè; 
ii) ìíî ãî ôî íîí íûé áå çûç ëó ÷à òåëü íûé ïå ðå õîä, âå ðî ÿò íîñòü

êî òî ðî ãî ïðî ïîð öè î íàëü íà exp( )min-E hW ; ýòîò ïóòü ïðî -
õî äèò, âîç ìîæ íî, ÷å ðåç îá ðà çî âà íèå îñ òîâ íî ãî ïî ëÿ ðî íà;

iii) áå çûç ëó ÷à òåëü íûé Îæå- ï ðî öåññ, ñîï ðî âîæ äà þ ùèé ñÿ
èîíè çà öè åé èëè âîç áóæ äå íè åì ïðè ìå ñè â êðèñ òàë ëå; 

iv) çàõ âàò îñ òîâ íîé äûð êè íà ãëó áî êîì ïðè ìåñ íîì óðîâ íå
(èîíè çà öèÿ îñ òîâ íî ãî ýëåê ò ðî íà ïðè ìåñ íî ãî àòî ìà); 

v) èç ëó ÷à òåëü íûé ïå ðå õîä ñ ïå ðå õî äîì íà ìåñ òî îñ òîâ íîé
äûð êè ýëåê ò ðî íà ñ ïðè ìå ñè. 
Âòî ðàÿ èç ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ âîç ìîæ íî ñòåé ïðè âî äèò ê

òîìó, ÷òî êðàñ íàÿ ãðà íè öà ñïåê ò ðà êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè Emin
äîë æíà áûòü äî ñòà òî÷ íî áî ëü øîé, â ïðî òèâ íîì ñëó ÷àå ìíî ãî -
ôî íîí íûå ïðî öåñ ñû ïî òó øàò êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèþ. Âîç ìîæ -
íîñòü ðå à ëè çà öèè òðåõ ïî ñëåä íèõ ñëó ÷à åâ (iii–v) îïðå äå ëÿ åò -
ñÿ ïðè ðî äîé ïðè ìå ñè. Ïðî öåñ ñ òèïà (iii) ðå à ëè çó åò ñÿ, åñëè
ïðè ìåñü èìå åò çà ïîë íåí íûé óðî âåíü ìåæ äó âà ëåí ò íîé çî íîé
è çî íîé ïðî âî äè ìî ñòè è ýíåð ãèÿ åãî èîíè çà öèè ìå íü øå Emax .
×åò âåð òàÿ âîç ìîæ íîñòü ñó ùå ñò âåí íà â ñëó ÷àå, åñëè îñ òîâ íûé
óðî âåíü ïðè ìå ñè ðàñ ïî ëî æåí âáëè çè ïî òîë êà îñ òîâ íîé çîíû.
Äëÿ ñëó ÷àÿ èîí íûõ êðè ñ òàë ëîâ ýòî ìî æåò îñó ùå ñò â ëÿ òü ñÿ
äëÿ êà òè î íî ïî äîá íûõ ïðè ìå ñåé, ïî ñêî ëü êó îñ òîâ íàÿ çîíà
èìå åò ïðå è ìó ùå ñò âåí íî êà òè îí íûé õà ðàê òåð. Ïî ñëåä íÿÿ (v)
âîç ìîæ íîñòü ðå à ëè çó åò ñÿ â äâóõ ñëó ÷à ÿõ: 
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v-a) ïðè ìåñ íûé óðî âåíü ðàñ ïî ëî æåí âáëè çè äíà âà ëåí ò íîé
çîíû; 

v-b) ïðè ìåñ íûé óðî âåíü ðàñ ïî ëî æåí âáëè çè ïî òîë êà âà ëåí ò -
íîé çîíû, îä íà êî ýíåð ãèÿ åãî âîç áóæ äå íèÿ áîëü øå Emax . 

Ýòè ñëó ÷àè ìî ãóò ñî îò âåò ñò âî âàòü àíè î íî ïî äîá íûì ïðè ìå -
ñÿì. Ðàñ ñìîò ðèì áî ëåå ïî äðîá íî ïî ñëåä íèå òðè êà íà ëà çà ïîë -
íå íèÿ îñ òîâ íîé äûð êè.

Åñëè ïðè ìåñü èìå åò çà ïîë íåí íûé óðî âåíü âíóò ðè çà ïðå -
ùåí íîé çîíû è ýíåð ãèÿ åãî âîç áóæ äå íèÿ ìå íü øå Emax, îïè ñà -
íèå êîí êó ðåí öèè ìåæ äó ïðî öåñ ñà ìè (i) è (iii) àíà ëî ãè÷ íî
îïè ñà íèþ ïå ðå íî ñà ýíåð ãèè â ëþ ìè íåñ öè ðó þ ùèõ êðè ñ òàë ëàõ
â òå î ðèè Ôåð ñòå ðà-Äåê ñòå ðà (ñì. §5). Ýòà òå î ðèÿ îïè ñû âà åò
ïå ðå íîñ ýíåð ãèè îò âîç áóæ äåí íî ãî öåí ò ðà (äî íî ðà ïî òåð ìè -
íî ëî ãèè òå î ðèè Ôåð ñòå ðà-Äåê ñòå ðà) ê ëþ ìè íåñ öè ðó þ ùå ìó
öåí ò ðó (àê öåï òî ðó). Âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå íî ñà òà êî ãî ðîäà îêà -
çû âà åò ñÿ ïðî ïîð öè î íà ëü íîé W R RA r= -t 1

0
6( )  â ñëó ÷àå äè -

ïîëü-äè ïî ëü íî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ, ãäå tr  — èç ëó ÷à òå ëü íîå
âðå ìÿ æèç íè äî íî ðà, R — ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó äî íî ðîì è àê öåï -
òî ðîì, à R0  — õà ðàê òåð íîå ðàñ ñòî ÿ íèå, íà êî òî ðîì âå ðî ÿò -
íîñòü èç ëó ÷à òå ëü íî ãî ðàñ ïà äà ðàâ íà âå ðî ÿò íî ñòè äè ïîëü-äè -
ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà. R0  ïðî ïîð öè î íà ëü íî èí òåã ðà ëó ïå ðå êðû -
òèÿ ñïåê ò ðà ïî ãëî ùå íèÿ àê öåï òî ðà è ñïåê ò ðà ëþ ìè íåñ öåí öèè
äî íî ðà. Ýòî ðàñ ñòî ÿ íèå ìî æåò äî ñòè ãàòü íå ñêî ëü êèõ íà íî ìåò -
ðîâ.

Ñëó ÷àé êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè îò ëè ÷à åò ñÿ îò îáû÷ íî ãî ïå -
ðå íî ñà Ôåð ñòå ðà-Äåê ñòå ðà ïðè ðî äîé äî íî ðîâ. Çäåñü äî íî ðà -
ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ îñ òîâ íûå äûð êè, èç ëó ÷à òå ëü íûé ðàñ ïàä ïðè âî -
äèò ê èñ ïó ñêà íèþ ôî òî íà êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè ñ çà ïîë íå íè -
åì îñ òîâ íîé äûð êè ýëåê ò ðî íîì èç âà ëåí ò íîé çîíû. Âñå ïî ëî -
æå íèÿ îñ òîâ íûõ äû ðîê ýê âè âà ëåí ò íû, ïî ý òî ìó îíè ìî ãóò ïå -
ðå äâè ãà òü ñÿ ïî êðè ñ òàë ëó. Äâè æå íèå òà êèõ äû ðîê èìå åò â
îñíîâ íîì äèô ôó çè îí íûé õà ðàê òåð ñ êî ýô ôè öè åí òîì äèô ôó -
çèè D. Ïîë íîå âðå ìÿ æèç íè îñ òîâ íîé äûð êè ìå íü øå èç ëó ÷à òå -
ëü íî ãî âðå ìå íè tr èç-çà âîç ìîæ íî ñòè Îæå-ðå êîì áè íà öèè â
ïðè ñóò ñò âèè ïðè ìå ñè (àê öåï òî ðà), ïî ý òî ìó ðàñ ñòî ÿ íèå, íà êî -
òî ðîå äûð êà ìî æåò ïå ðå äâè íó òü ñÿ îò ìå ñ òà ñâîå ãî ðîæ äå íèÿ,
ìå íü øå L D r= t . Åñëè ýòî ðàñ ñòî ÿ íèå ìå íü øå, ÷åì R0 , äûð -

êè ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê íå ïî äâèæ íûå ÷à ñ òè öû, è â ýòîì
ñëó ÷àå ñó ùå ñò âåí íûõ îò ëè ÷èé îò òå î ðèè Ôåð ñòå ðà-Äåê ñòå ðà
íå áó äåò è ìîæ íî âîñ ïî ëü çî âà òü ñÿ íå êî òî ðû ìè ðå çó ëü òà òà ìè
ýòîé òå î ðèè, ïðè âå äåí íû ìè â §5.

182



Ïî ñëå êî ðîò êî ãî èì ïó ëü ñà âîç áóæ äà þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ ïî -
ëî æå íèÿ îñ òîâ íûõ äû ðîê íå êîð ðå ëè ðî âà íû ñ ïî ëî æå íè ÿ ìè
ïðè ìå ñåé. Â ýòîì ñëó ÷àå òå î ðèÿ Ôåð ñòå ðà-Äåê ñòå ðà äàåò âðå -
ìåí íóþ çà âè ñè ìîñòü êîí öåí ò ðà öèè äû ðîê n th( ) â âèäå (5.25):

[ ]n t n t n R q th h i( ) ( )exp= - -0 0
3t t  , (12.10)

ãäå ni  — êîí öåí ò ðà öèÿ ïðè ìå ñåé, à q — ÷èñ ëåí íûé ìíî æè -
òåëü, â èçî òîï íîì ñëó ÷àå ðàâ íûé 7,4. Ýòà íå ýê ñ ïî íåí öè à ëü -
íàÿ çà âè ñè ìîñòü îò âðå ìå íè âàæ íà äëÿ ìà ëûõ âðå ìåí. 

Èí òåã ðè ðóÿ (12.10) ïî âðå ìå íè â ñëó ÷àå äè ïîëü-äè ïî ëü -
íî ãî ïå ðå íî ñà, ìîæ íî ïî ëó ÷èòü ýô ôåê òèâ íîñòü êðîñ ñëþ ìè -
íåñ öåí öèè: 

{ }h h p= - -0
1 2 21 1 2z z zexp( )[ ( )]F  ,

ãäå z n R qi= 0
3 , F — ôóí ê öèÿ îøè áîê, à h0  — ýô ôåê òèâ íîñòü

êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè â îò ñóò ñò âèå ïðè ìå ñåé. Äëÿ ìà ëûõ z 

h h p= -0
2

0
31 2 3( )n Ri  ,  n R qi 0

3 1<<  , (12.11)

òî åñòü êàæ äûé ïðè ìåñ íûé öåíòð èìå åò «ìåð ò âûé» îáú åì ïî -
ðÿä êà 2 32

0
3p R . Ýô ôåê òèâ íîå ðàñ ñòî ÿ íèå âçàè ìî äåé ñò âèÿ R0

ìî æåò áûòü äî âî ëü íî áî ëü øèì, ïî ý òî ìó áî ëü øèå çíà ÷å íèÿ z
ìî ãóò áûòü äî ñòèã íó òû óæå ïðè ìà ëûõ êîí öåí ò ðà öè ÿõ ni .
Åñëè n Ri 0

3 1>> , ñôå ðû âçàè ìî äåé ñò âèÿ ïå ðå êðû âà þò ñÿ, è ýô -

ôåê òèâ íîñòü êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè îêà çû âà åò ñÿ ðàâ íîé 

h h= 2 0 0
3 2( )n R qi . (12.12)

Ïðè ýòîì äî âî ëü íî ìà ëûå êîí öåí ò ðà öèè ïðè ìå ñåé ìî ãóò
ïðàê òè ÷å ñêè ïîë íî ñòüþ ïî òó øèòü êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèþ,
åñëè èõ ñïåêòð ïî ãëî ùå íèÿ ïå ðå êðû âà åò ñÿ ñî ñïåê òðîì êðîñ -
ñëþ ìè íåñ öåí öèè. Â ýòîì ñëó ÷àå ýô ôåê òèâ íîå âðåìÿ êðîñ ñëþ -
ìè íåñ öåí öèè íà ìíî ãî ìå íü øå èç ëó ÷à òå ëü íî ãî âðå ìå íè (ñóá -
íà íî ñå êóí ä íàÿ ëþ ìè íåñ öåí öèÿ, ñì. Óðàâ íå íèå (12.10)).

Åñëè õà ðàê òåð âçàè ìî äåé ñò âèÿ ìå íÿ åò ñÿ (íà ïðè ìåð, ñ äè -
ïîëü-äè ïî ëü íî ãî íà äè ïîëü-êâàä ðó ïî ëü íûé), çà âè ñè ìîñòü
ýô ôåê òèâ íî ñòè êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè (12.11) äëÿ ìà ëûõ z íå
ìå íÿ åò ñÿ (çà èñê ëþ ÷å íè åì èç ìå íå íèÿ îáú å ìà âçàè ìî äåé ñò -
âèÿ). Äëÿ ñëó ÷àÿ ïå ðå êðû âà þ ùèõ ñÿ îáú å ìîâ âçàè ìî äåé ñò âèÿ
(óìå ðåí íûå êîí öåí ò ðà öèè) ïî êà çà òåëü ñòå ïå íè â (12.12)
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èç ìå íÿ åò ñÿ (äëÿ äè ïîëü-êâàä ðó ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà ñòà íî âèò ñÿ 
ðàâ íîé 8/3).

Åñëè êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè îñ òîâ íûõ äû ðîê D äî ñòà -
òî÷ íî âû ñîê, íå îá õî äè ìî ðàñ ñìàò ðè âàòü êè íå òè êó â ïðè áëè -
æå íèè äèô ôó çè îí íî-êîí ò ðî ëè ðó å ìûõ ðå àê öèé (ñì. §10). Ïî -
ñêî ëü êó âå ðî ÿò íîñòü èîíè çà öèè ïðè ìå ñè ÿâ ëÿ åò ñÿ äî âî ëü íî
ðåç êîé ôóí ê öèåé ðàñ ñòî ÿ íèÿ, ìî æåò áûòü ïðè ìå íå íî ïðè áëè -
æå íèå «÷åð íîé ñôå ðû» ðà äè ó ñà R0 . Ýòî ïðè áëè æå íèå îçíà ÷à -
åò, ÷òî ïå ðå íîñ íå ïðî èñ õî äèò íà ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ R R> 0 , à äëÿ 
R R< 0  âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå íî ñà ðàâ íà 1. Â ýòîì ñëó ÷àå ñêî ðîñòü
ïå ðå íî ñà ðàâ íà âå ðî ÿò íî ñòè, ñ êî òî ðîé îñ òîâ íàÿ äûð êà ïî ïà -
äà åò â ñôå ðó ðà äè ó ñà R0  âî êðóã ïðè ìå ñè, òî åñòü 4 0pDR  íà
îäèí ïðè ìåñ íûé öåíòð [16]. Îáú åì âçàè ìî äåé ñò âèÿ ìî äè ôè -
öè ðó åò ñÿ, è ýô ôåê òèâ íîñòü êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè ðàâ íà: 

h h p t h p= - = -0 0 0
2

01 4 1 4( ) ( )D R n L R ni i  äëÿ 

4 12
0pL R ni <<  .

Òåì ñà ìûì äèô ôó çèÿ îñ òîâ íûõ äû ðîê ìî æåò ñäâè íóòü ïî ðîã
òó øå íèÿ â ñòî ðî íó åùå ìå íü øèõ êîí öåí ò ðà öèé 
n L Ri = 1 4 2

0( )p  (ïî ñðàâ íå íèþ ñ n Ri = 1 2 32
0( )p  äëÿ ñëó ÷àÿ

áåç äèô ôó çèè).
Àíà ëî ãè÷ íîå òó øå íèå ëþ ìè íåñ öåí öèè ïðî èñ õî äèò, åñëè

â êðè ñ òàë ëå ïî ñëå îá ëó ÷å íèÿ ñî õðà íÿ åò ñÿ íå êî òî ðàÿ êîí öåí ò -
ðà öèÿ ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê. Ýòè ñâî áîä íûå ÷à ñ òè öû ìî ãóò
áûòü ïðè ÷è íîé íà âå äåí íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ, ïðî ïîð öè î íà ëü íî ãî
èí òåí ñèâ íî ñòè âîç áóæ äà þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ. Âîç áóæ äà þ ùåå
èç ëó ÷å íèå ìî æåò ïðè âî äèòü òàê æå ê ñî çäà íèþ êî ðîò êî æè âó -
ùèõ äå ôåê òîâ. Îáà ýòè ñëó ÷àÿ àíà ëî ãè÷ íû ðàñ ñìîò ðåí íûì
âûøå Îæå-ïðî öåñ ñàì ñ ó÷à ñ òè åì äå ôåê òîâ è ìî ãóò ïðè âî äèòü
ê äî âî ëü íî ýô ôåê òèâ íî ìó òó øå íèþ. Ïî ñêî ëü êó ñïåêòð íà âå -
äåí íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ äî ñòà òî÷ íî øè ðîê è ïå ðå êðû âà åò ñÿ ñî
ñïåê òðîì êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè, çíà ÷å íèå ýô ôåê òèâ íî ãî ðà -
äè ó ñà âçàè ìî äåé ñò âèÿ R0  ìî æåò áûòü äî ñòà òî÷ íî áî ëü øèì. Â
òî æå âðå ìÿ êè íå òè êè áó äóò îïðå äå ëÿ òü ñÿ íå òî ëü êî äè -
ïîëü-äè ïî ëü íûì ïå ðå íî ñîì, íî è ñîá ñò âåí íîé êè íå òè êîé áû -
ñò ðûõ äå ôåê òîâ.

Â òðå êå àëü ôà-÷à ñ òèö êîí öåí ò ðà öèÿ ñâî áîä íûõ ýëåê ò ðî -
íîâ è áû ñò ðûõ äå ôåê òîâ ìî æåò áûòü î÷åíü áî ëü øîé. Ýòî ìî -
æåò îáú ÿñ íèòü ïðàê òè ÷å ñêè ïîë íîå îò ñóò ñò âèå êðîñ ñëþ ìè íåñ -
öåí öèè ïðè âîç áóæ äå íèè àëü ôà-÷à ñ òè öà ìè è òÿ æå ëû ìè èîíà -
ìè (ñì. §15).
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Ñëó ÷àé (iv) èç ïðè âå äåí íîé âûøå êëàñ ñè ôè êà öèè ðå à ëè -
çó åò ñÿ, åñëè ïðè ìå ñè îá ðà çó þò óðîâ íè íàä ïî òîë êîì îñ òîâ íîé 
çîíû. Èìå þò ñÿ äâå âîç ìîæ íî ñòè ñî çäà íèÿ äû ðîê íà ýòèõ
óðîâ íÿõ: ïðÿ ìàÿ èîíè çà öèÿ âîç áóæ äà þ ùèì èç ëó ÷å íè åì (âå -
ðî ÿò íîñòü ïðî ïîð öè î íà ëü íà êîí öåí ò ðà öèè öåí ò ðîâ) è çà õâàò
äû ðîê èç îñ òîâ íîé çîíû â ïðî öåñ ñå òåð ìà ëè çà öèè. Ïåð âàÿ
âîç ìîæ íîñòü èìå åò îò íî ñè òå ëü íî ìà ëóþ âå ðî ÿò íîñòü, ïî ñêî -
ëü êó åå âå ðî ÿò íîñòü ïðî ïîð öè î íà ëü íà êîí öåí ò ðà öèè ïðè ìå ñè
áåç êà êèõ-ëè áî äî ïîë íè òå ëü íûõ áî ëü øèõ ìíî æè òå ëåé, â òî
âðåìÿ êàê âå ðî ÿò íîñòü çà õâà òà ïðî ïîð öè î íà ëü íà îáú å ìó ñôå -
ðû çà õâà òà, êî òî ðàÿ ìî æåò áûòü áî ëü øîé. Çà õâàò èã ðà åò ñó -
ùå ñò âåí íóþ ðîëü â êè íå òè êå îñ òîâ íûõ äû ðîê. Ýòîò çà õâàò
ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ â ñäâè ãå ñïåê ò ðà êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè êàê öå ëî -
ãî â ñòî ðî íó ìå íü øèõ ýíåð ãèé, ïî ñêî ëü êó ïðè ýòîì ðå êîì áè -
íà öèÿ ïðî èñ õî äèò íå ñ äûð êà ìè íà ïî òîë êå îñ òîâ íîé çîíû
îñíîâ íî ãî êðè ñ òàë ëà, à ñ äûð êà ìè íà ïðè ìåñ íûõ óðîâ íÿõ, íà -
õî äÿ ùèõ ñÿ íàä îñ òîâ íîé çî íîé.

Ïðî öåññ çà õâà òà íà ïðè ìåñ íûå îñ òîâ íûå óðîâ íè ÿâ ëÿ åò ñÿ 
äèô ôó çè îí íî-êîí ò ðî ëè ðó å ìûì, ïî ý òî ìó, ñî ãëàñ íî ñêà çàí íî -
ìó âûøå, âå ðî ÿò íîñòü çà õâà òà çà âðåìÿ æèç íè îñ òîâ íîé äûð -
êè t ðàâ íà 4 2pL R nt i  , ãäå Rt  — ðà äè óñ çà õâà òà. Äëÿ íå çà ðÿ -

æåí íûõ ïðè ìå ñåé Rt  ïî ðÿä êà ìå æà òîì íî ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ a. Äëÿ 
îò ðè öà òå ëü íî çà ðÿ æåí íûõ ïðè ìå ñåé Rt  ïî ðÿä êà ðà äè ó ñà Îí -
ñà ãå ðà Ze k TB

2 e¥  — ðà äè ó ñà âçàè ìî äåé ñò âèÿ, ïðè êî òî ðîì

êè íå òè ÷å ñêàÿ ýíåð ãèÿ ÷à ñ òè öû ðàâ íà ïî òåí öè à ëü íîé (Ze —
ýô ôåê òèâ íûé çà ðÿä ïðè ìå ñè, e¥  — âû ñî êî ÷à ñ òîò íàÿ äè ý ëåê -
ò ðè ÷å ñêàÿ ïðî íè öà å ìîñòü). Äëÿ òà êèõ ïðè ìå ñåé Rt  ìî æåò
áûòü çíà ÷è òå ëü íûì. Â ñâÿ çè ñ ýòèì îáú åì ýô ôåê òèâ íî ãî âçàè -
ìî äåé ñò âèÿ ñ ïðè ìå ñüþ ìî æåò áûòü äî âî ëü íî áî ëü øèì è äàæå 
äëÿ ìà ëûõ êîí öåí ò ðà öèé n L Ri t~ ( )1 4 2p  êàæ äàÿ îñ òîâ íàÿ

äûð êà áó äåò çà õâà ÷å íà ïðè ìå ñüþ. Äàí íûé ýô ôåêò ñó ùå ñò âåí -
íî çà âè ñèò îò êî ýô ôè öè åí òà äèô ôó çèè D, ïî ý òî ìó èí ôîð ìà -
öèÿ î äèô ôó çèè îñ òîâ íûõ äû ðîê ìî æåò áûòü ïî ëó ÷å íà èç èñ -
ñëå äî âà íèÿ êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè ñå ðèè îá ðàç öîâ ñ èç ìå íÿ þ -
ùåé ñÿ êîí öåí ò ðà öèåé ïðè ìå ñåé äàí íî ãî òèïà.

Â ðà áî òå [79] ïî êà çà íî, ÷òî ìà ëûå êîí öåí ò ðà öèè ïðè ìå ñè 
(íà ïðè ìåð, Cs â Kcl è RbCl) ïðè âî äÿò ê ïî ÿâ ëå íèþ ñïåê ò ðà
êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè, ïðàê òè ÷å ñêè ïî äîá íî ìó ÷èñ òî ìó CsCl. 

Ïî ñëåä íèé (v) èç ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ âûøå ñëó ÷à åâ ïðè âî äèò 
ëèøü ê ïî ÿâ ëå íèþ äî ïîë íè òå ëü íûõ ïî ëîñ â êðîñ ñëþ ìè íåñ -
öåí öèè ñî ñòî ðî íû íèç êèõ ýíåð ãèé (â ñëó ÷àå, êîã äà
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ïðè ìåñ íûé óðî âåíü ðÿ äîì ñ äíîì âà ëåí ò íîé çîíû) èëè âû ñî -
êèõ ýíåð ãèé (ïðè ìåñ íûé óðî âåíü íàä ïî òîë êîì âà ëåí ò íîé
çîíû). Íî â ýòèõ ñëó ÷à ÿõ íåò äî ïîë íè òå ëü íî ãî óâå ëè ÷å íèÿ
îá ëà ñ òè âçàè ìî äåé ñò âèÿ. Âå ðî ÿò íîñòü ïðî öåñ ñà, ïðè êî òî ðîì
ïðè ìåñ íûé ýëåê ò ðîí çà ïîë íÿ åò îñ òîâ íóþ äûð êó, îïðå äå ëÿ åò -
ñÿ òî ëü êî ïå ðå êðû òè åì âîë íî âûõ ôóí ê öèé è òåì ñà ìûì ðà äè -
óñ âçàè ìî äåé ñò âèÿ ïî ðÿä êà ìå æà òîì íî ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ. Ïî ý òî -
ìó äëÿ ìà ëûõ êîí öåí ò ðà öèé ñó ùå ñò âåí íûõ èç ìå íå íèé ñïåê ò -
ðà êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè íå ïðî èñ õî äèò. Ðîëü ïðè ìå ñè ñâî -
äèò ñÿ ê ìî äè ôè êà öèè ïëîò íî ñòè ñî ñòî ÿ íèé â âà ëåí ò íîé çîíå.

Ðÿä ðå çó ëü òà òîâ äëÿ òâåð äûõ ðàñ òâî ðîâ CsCl Br1- x x áûëè 
ïðåä ñòàâ ëå íû â [67]. Äëÿ ìà ëûõ êîí öåí ò ðà öèé Br îá íà ðó æè -
âà åò ñÿ äî ïîë íè òå ëü íàÿ ïî ëî ñà îêî ëî 6 ýÂ. Ýòà ïî ëî ñà ñâÿ çà íà 
ñ óðîâ íåì 4pBr - , ðàñ ïî ëî æåí íûé íàä âà ëåí ò íîé çî íîé CsCl.

Èç ìå íå íèÿ ñïåê ò ðà ïðî ïîð öè î íà ëü íû êîí öåí ò ðà öèè x â øè -
ðî êîì äèà ðà çî íå x. 

Ñäå ëàí íûå âûøå çà ìå ÷à íèÿ ïî êà çû âà þò ðàç ëè ÷èå âî âëè -
ÿ íèè ïðè ìå ñåé íà ïðî öåññ êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè. Íå îá õî äè ìî 
ïîä ÷åð ê íóòü, ÷òî îá ñóæ äå íèå êà ñà ëîñü òî ëü êî êðîñ ñëþ ìè íåñ -
öåí öèè. Ïî ý òî ìó òåð ìèí «òó øå íèå» îò íî ñèë ñÿ ê óìå íü øå íèþ 
èí òåí ñèâ íî ñòè èìåí íî ýòî ãî òèïà ëþ ìè íåñ öåí öèè. Â òî æå
âðå ìÿ ïðè ìå ñè, ïå ðå õâà òû âà þ ùèå âîç áóæ äå íèå, ìî ãóò
ïî-ñâîå ìó ëþ ìè íåñ öè ðî âàòü. Ïðè ýòîì îá ùèé êâàí òî âûé âû -
õîä ìî æåò è íå ìå íÿ òü ñÿ. Òó øå íèå âëèÿ åò íà õà ðàê òåð íûå äëÿ 
êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè ÷åð òû — øè ðî êèé ñïåêòð è íà íî ñå êóí ä -
íîå âðå ìÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè.

Íà ïðîöåññ òóøåíèÿ êðîññëþìèíåñöåíöèè âëèÿþò íå
òîëüêî äåôåêòû, íî è äðóãèå ýëåêòðîííûå âîçáóæäåíèÿ, â
÷àñòíîñòè, ñîçäàâàåìûå îäíîâðåìåííî ñ îñòîâíîé äûðêîé ïðè
ïîãëîùåíèè âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî ôîòîíà [80]. Áîëåå
ïîäðîáíî òàêîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ â ïàðàãðàôå 15.
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§13 Íå ðàâ íî âåñ íîå ïî ãëî ùå íèå è ãî ðÿ ÷àÿ
ëþ ìè íåñ öåí öèÿ

Êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèÿ, êî òî ðàÿ îá ñóæ äà ëàñü â ïðå äû äó -
ùåì ïà ðàã ðà ôå, ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè ìå ðîì èç ëó ÷à òå ëü íî ãî ïå ðå õî äà
áåç ðå êîì áè íà öèè, òî åñòü ìåæ äó äâó ìÿ äû ðî÷ íû ìè èëè äâó -
ìÿ ýëåê ò ðîí íû ìè ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè. Ïå ðå õî äû òà êî ãî ðîäà ìî ãóò
áûòü ñâÿ çà íû êàê ñ ëþ ìè íåñ öåí öèåé, òàê è ñ ïî ãëî ùå íè åì.
Ðàñ ñìîò ðèì âíà ÷à ëå ãî ðÿ ÷óþ ëþ ìè íåñ öåí öèþ, ñâÿ çàí íóþ ñ
ïå ðå õî äà ìè ýëåê ò ðî íà ìåæ äó ðàç ëè÷ íû ìè âåò âÿ ìè çîíû ïðî -
âî äè ìî ñòè. Òà êèå ïå ðå õî äû ïðî èñ õî äÿò íà ôîíå ðå ëàê ñà öèè ñ 
èñ ïó ñêà íè åì ôî íî íîâ èëè ñ ñî çäà íè åì âòî ðè÷ íûõ ýëåê ò ðîí -
íî-äû ðî÷ íûõ ïàð. Åäèí ñò âåí íûì èñê ëþ ÷å íè åì ÿâ ëÿ åò ñÿ
êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèÿ, äëÿ êî òî ðîé ðà äè à öè îí íûå ïå ðå õî äû
ÿâ ëÿ þò ñÿ åäèí ñò âåí íûì ìå õà íèç ìîì ðå ëàê ñà öèè îñ òîâ íîé
äûð êè. Ïî ý òî ìó ëþ ìè íåñ öåí öèÿ, ñâÿ çàí íàÿ ñ ïå ðå õî äà ìè
ýëåê ò ðî íà (äûð êè) ìåæ äó ðàç ëè÷ íû ìè âåò âÿ ìè çîíû ïðî âî -
äè ìî ñòè (âà ëåí ò íîé çîíû) äîë æíà èìåòü â îá ùåì ñëó ÷àå íèç -
êèé êâàí òî âûé âû õîä è ìî æåò íà áëþ äà òü ñÿ òî ëü êî â ñëó ÷àå
èí òåí ñèâ íî ãî âîç áóæ äå íèÿ (íà ïðè ìåð, ýëåê ò ðîí íûì ïó÷ -
êîì). 

Ïî ñêî ëü êó âå ðî ÿò íîñòü ðàç ðå øåí íî ãî ýëåê ò ðîí-ýëåê ò -
ðîí íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ ìíî ãî áî ëü øå, ÷åì âå ðî ÿò íîñòü èñ ïó ñêà -
íèÿ ôî íî íîâ, èç ëó ÷à òå ëü íûå ïðî öåñ ñû èìå þò ïðå íå áðå æè ìî
ìà ëóþ âå ðî ÿò íîñòü â îá ëà ñ òè, ãäå ïî ýíåð ãèè ðàç ðå øå íû ýëåê -
ò ðîí-ýëåê ò ðîí íûå ñè ëü íî íå óï ðó ãèå ïðî öåñ ñû (íà ýòîò ôàêò
óæå îá ðà ùà ëîñü âíè ìà íèå â ðàç äå ëå I.7.2). Òà êîå óòâåð æ äå -
íèå ñïðà âåä ëè âî, åñëè ýíåð ãèè ïå ðå õî äîâ íå îò íî ñÿò ñÿ ê ðåíò -
ãå íîâ ñêî ìó äèà ïà çî íó. Â ñâÿ çè ñ ýòèì ìû áó äåì îá ñóæ äàòü èç -
ëó ÷à òå ëü íûå ïå ðå õî äû òî ëü êî íà ôîíå èñ ïó ñêà íèÿ ôî íî íîâ,
òî åñòü â îá ëà ñ òè, â êî òî ðîé íå óï ðó ãîå ýëåê ò ðîí-ýëåê ò ðîí íîå
ðàñ ñå ÿ íèå çà ïðå ùå íî (òî åñòü ýíåð ãèÿ ýëåê ò ðî íà E ïðåä ïî ëà -
ãà åò ñÿ íèæå ýíåð ãå òè ÷å ñêî ãî ïî ðî ãà Ee

th , îïðå äå ëåí íî ãî â

§11).
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Óðàâ íå íèå äëÿ ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ýëåê ò ðî íîâ ïî
ýíåð ãèè f Ee ( ) ìî æåò áûòü çà ïè ñà íî â ôîð ìå (12.5), â êî òî ðîé
îïó ùå íû Îæå-ïðî öåñ ñû:

¶

¶

¶

¶

f E

t E
S E f E W E f Ee

e
E

e r e
( )

( ) ( ) ( ) ( )= - +

+ + + +ò
1

2 3

3

p
w w w w w

c
d n M E E g E f Eee

e e( ) ( , ) ( ) ( )0 h h

+ iG E ex( , ),hw

ãäå âå ðî ÿò íîñòü ðà äè à öè îí íî ãî ïå ðå õî äà Wr  ðàâ íà

W E
c

d n M E E g Er
ee

e( ) ( ) ( , ) ( )= - -ò
1

2 3

3

p
w w w w w0 h h

(àíà ëî ãè÷ íî (12.2)). 
Âå ðî ÿò íîñòü èñ ïó ñêà íèÿ ôî íî íà ïî ðÿä êà 1012  ñ -1, à èñ -

ïó ñêà íèÿ ôî òî íà — ïî ðÿä êà 109  ñ -1. Ïî ý òî ìó ðàñ ïðå äå ëå íèå 
f Ee ( ) ìî æåò áûòü îïðå äå ëå íî èç áî ëåå ïðî ñòî ãî óðàâ íå íèÿ

¶

¶

¶

¶
w

f E

t E
S E f E iG Ee

e
E

e ex
( )

( ) ( ) ( , )= + h  . (13.1)

Ðå øå íèå óðàâ íå íèÿ (13.1) ìî æåò áûòü ïî ëó ÷å íî, íà ïðè -
ìåð, ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ïðå îá ðà çî âà íèÿ Ëàï ëà ñà:

f E t
S E

dE i t
dE

S E
G Ee

e
E

e
E

E

E

E

( , )
( ) ( )

(= ¢ -
¢¢æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

¢
¢¥

òò
1

, )hwex (13.2)

(ìû ïðåä ïî ëà ãà åì, ÷òî òî ëü êî èí òåí ñèâ íîñòü i t( ) âîç áóæ äà þ -
ùå ãî ñâå òà ìî æåò çà âè ñåòü îò âðå ìå íè, à åãî ñïåêòð íå èç ìå íÿ -
åò ñÿ). Äëÿ ñòà öè î íàð íî ãî ñëó ÷àÿ è äëÿ ìî íî ýíåð ãå òè ÷å ñêî ãî
âîç áóæ äå íèÿ ýëåê ò ðî íîâ (G E E Eex( , ) ( )hw d= - 0 ) ðå øå íèå
óðàâ íå íèÿ (13.1) èìå åò îñî áåí íî ïðî ñòîé âèä:

f E i S Ee e
E( ) ( )=  ïðè  E E< 0  è f Ee ( ) = 0 ïðè E E> 0 . (13.3)

Ðå øå íèå (13.3) èìå åò ÿñ íûé ôè çè ÷å ñêèé ñìûñë — âðå ìÿ ïðå -
áû âà íèÿ ýëåê ò ðî íà â ñî ñòî ÿ íèè ñ ýíåð ãèåé E îá ðàò íî ïðî ïîð -
öè î íà ëü íî ñêî ðî ñòè ðå ëàê ñà öèè ïî ýíåð ãèè. 

Ñïåêòð ñâå ÷å íèÿ, ïðî òå êà þ ùå ãî íà ôîíå ôî íî ííîé ðå -
ëàê ñà öèè, ìî æåò áûòü çà ïè ñàí àíà ëî ãè÷ íî (12.3):
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I t
n

c
dE M E E g E f E tee

e e( , )
( )

( , ) ( ) ( , )w
w w

p
w w= - -ò

3

2 3 0 h h  .

Â ñî îò âåò ñò âèè ñ (13.3) èí òåí ñèâ íîñòü ãî ðÿ ÷åé ëþ ìè íåñ öåí -
öèè â ñòà öè î íàð íîì ñëó ÷àå ðàâ íà

I t i
n

c
dE M E E g E S Eee

e e
E( , )

( )
( , ) ( ) ( )w

w w

p
w w= - -ò

3

2 3 0 h h  .

Àíà ëî ãè÷ íîå âû ðà æå íèå áûëî ïî ëó ÷å íî [81, 82]. 
Â ðàç äå ëå 3.4 ñðåä íåå çíà ÷å íèå êâàä ðà òà ìàò ðè÷ íî ãî ýëå -

ìåí òà Mee
k

 îöå íè âà ëîñü (ñì. (3.17)) äëÿ ïà ðà áî ëè ÷å ñêî ãî çà -

êî íà äèñ ïåð ñèè ýëåê ò ðî íîâ. Ëåã êî âè äåòü, ÷òî äëÿ k 0=  
M E Eee

0 ( , )¢ = 0, åñëè E E¹ ¢. Ýòî ñïðà âåä ëè âî äëÿ âñåõ çîí, ñî -

ñòî ÿ ùèõ èç îä íîé âåò âè. Ïðÿ ìûå ïå ðå õî äû ñ k 0=  ìî ãóò ïðî -
èñ õî äèòü òî ëü êî â òîì ñëó ÷àå, êîã äà â çîíå ïðî âî äè ìî ñòè èìå -
þò ñÿ íå ñêî ëü êî âåò âåé, è ýíåð ãèÿ òà êèõ ïå ðå õî äîâ ðàâ íà ðàç -
íî ñòè ýíåð ãèé ìåæ äó ýòè ìè âåò âÿ ìè:

M E E g E g Eee
e e0 ( , ) ( ) ( )¢ ¢ =

= - ¢ -òå
1

3 2 3

3 2

( )
( ) ( ( )) ( ( ))

p
d dd k E E E Efi

fi
i fd k k k  , (13.5)

ãäå ìàò ðè÷ íûé ýëå ìåíò äè ïî ëü íî ãî ìî ìåí òà d kfi( ) îïðå äå ëåí
â ðàç äå ëå I.5.1 ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ôóí ê öèé Áëî õà.

Èç óðàâ íå íèÿ (13.4) ñëå äó åò, ÷òî ëþ ìè íåñ öåí öèÿ âîç íè -
êà åò â îñíîâ íîì èç òà êèõ ñî ñòî ÿ íèé, â êî òî ðûõ íèç êà ñêî -
ðîñòü ôî íî ííîé ðå ëàê ñà öèè S Ee

E ( ). Â ïåð âóþ î÷å ðåäü ê òà êèì 

ñî ñòî ÿ íè ÿì îò íî ñÿò ñÿ ìè íè ìó ìû âåò âåé, äëÿ êî òî ðûõ ïå ðå -
íîñ ýëåê ò ðî íà íà äðó ãèå âåò âè ìî æåò ïðî èñ õî äèòü òî ëü êî ïðè
ïî ãëî ùå íèè èëè èñ ïó ñêà íèè ôî íî íîâ ñ áî ëü øè ìè èì ïó ëü ñà -
ìè. Íàè áî ëåå ïðåä ïî÷ òè òå ëü íûì ñëó ÷à åì äëÿ íà áëþ äå íèÿ òà -
êîé ãî ðÿ ÷åé ëþ ìè íåñ öåí öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ íà ëè ÷èå çà çî ðîâ (èëè
ãëó áî êèõ ïðî âà ëîâ) â ïëîò íî ñòè ñî ñòî ÿ íèé, íàä êî òî ðû ìè
ñêî ðîñòü ðå ëàê ñà öèè ïðè âçàè ìî äåé ñò âèè ñ ôî íî íà ìè îêà çû -
âà åò ñÿ ìè íè ìà ëü íîé. Â ñëó ÷àå, åñëè øè ðè íà ùåëè 
D WE ~ max2 5¸ h  (W max — ìàê ñè ìà ëü íàÿ ÷à ñ òî òà ôî íî íîâ),
òî ëü êî ìíî ãî ôî íîí íûå ïðî öåñ ñû ÿâ ëÿ þò ñÿ ñó ùå ñò âåí íû ìè
äëÿ ðå ëàê ñà öèè, è ïî ý òî ìó äëÿ ñî ñòî ÿ íèé íàä ùå ëüþ
 S Ee

E ( ) èìå åò î÷åíü íèç êèå çíà ÷å íèÿ. Â òà êîì ñëó ÷àå ãî ðÿ ÷àÿ
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ëþ ìè íåñ öåí öèÿ ïðî èñ õî äèò â îñíîâ íîì èç òà êèõ ñî ñòî ÿ íèé.
Ïðè äà ëü íåé øåì óâå ëè ÷å íèè øè ðè íû ùåëè ìû ïå ðå õî äèì
îïÿòü ê ñëó ÷àþ êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè (§12), äëÿ êî òî ðî ãî â
êè íå òè ÷å ñêîì óðàâ íå íèè óæå íå ëü çÿ ïðå íå áðå ãàòü èç ëó ÷à òå -
ëü íû ìè ïðî öåñ ñà ìè, à äëÿ îïè ñà íèÿ ðå ëàê ñà öèè íà ôî íî íàõ
íå îá õî äè ìî èñ ïî ëü çî âàòü äðåé ôî âîå ïðè áëè æå íèå (3.15). 

Òà êàÿ ëþ ìè íåñ öåí öèÿ èìå åò î÷åíü êî ðîò êîå âðåìÿ. Åñëè
ïðåä ïî ëà ãàòü èì ïó ëü ñíîå âîç áóæ äå íèå, i t t( ) ~ ( )d , ëþ ìè íåñ -
öåí öèÿ îêà çû âà åò ñÿ ñäâè íó òîé ïî âðå ìå íè ïî îò íî øå íèþ ê
âîç áóæ äå íèþ (ñì. (13.2)) íà âðåìÿ

Dt dE S Ee
E

E

E

» ¢ ¢ò ( )
0

 ,

êî òî ðîå ïî ðÿä êà 10 12-  ñ. Øè ðè íà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïî âðå ìå íè
èñ ïó ñêà íèÿ òà êèõ êâàí òîâ òîãî æå ïî ðÿä êà èëè ìå íü øå, êàê
ýòî îá ñóæ äà ëîñü äëÿ ñëó ÷àÿ èñ ïó ñêà íèÿ LO -ôî íî íîâ â ðàç -

äå ëå 3.2 (ïî ðÿä êà DLO
t ). Ïî ý òî ìó ãî ðÿ ÷àÿ ëþ ìè íåñ öåí öèÿ

ÿâ ëÿ åò ñÿ êðàé íå áû ñò ðîé. Êâàí òî âûé âû õîä ýòîé ëþ ìè íåñ -
öåí öèè òàê æå êðàé íå ìàë, è îíà ìî æåò íà áëþ äà òü ñÿ òî ëü êî
ïðè èí òåí ñèâ íîì âîç áóæ äå íèè (ñì., íà ïðè ìåð, [83]). 

Òå æå ìàò ðè÷ íûå ýëå ìåí òû îïðå äå ëÿ þò ãî ðÿ ÷åå ïî ãëî ùå -
íèå, òî åñòü ïî ãëî ùå íèå íà ñâî áîä íûõ ýëåê ò ðî íàõ â çîíå ïðî -
âî äè ìî ñòè (èëè íà ñâî áîä íûõ äûð êàõ â âà ëåí ò íîé çîíå), êî -
òî ðûå áûëè ñî çäà íû â ýòèõ çî íàõ âî âðåìÿ ïðåä øå ñò âó þ ùå ãî
îá ëó ÷å íèÿ êðè ñ òàë ëà. Â ñî îò âåò ñò âèè ñ (I.5.1) è (13.5) äî áàâ -
êà ê äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè çà ñ÷åò ñâî áîä íûõ ýëåê -
ò ðî íîâ ðàâ íà 

De w p w w2
24e ee

e et dE M E E g E f E t( , ) ( , ) ( ) ( , )= + +ò 0 h h  ,

è àíà ëî ãè÷ íîå âû ðà æå íèå ìî æåò áûòü çà ïè ñà íî äëÿ ñâî áîä -
íûõ äû ðîê. Â ýòîì ïî ãëî ùå íèè îñíîâ íóþ ðîëü èã ðà þò òåð ìà -
ëè çî âàí íûå ýëåê ò ðî íû (äûð êè). Òà êèì îá ðà çîì, âðå ìÿ ñó ùå -
ñò âî âà íèÿ òà êî ãî ïî ãëî ùå íèÿ ðàâ íî âðå ìå íè æèç íè òåð ìà ëè -
çî âàí íûõ ñî ñòî ÿ íèé. Ïî ñêî ëü êó äî áàâ êà ê äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêîé
ïðî íè öà å ìî ñòè ìàëà, òà êîå íà âå äåí íîå ïî ãëî ùå íèå ìî æåò íà -
áëþ äà òü ñÿ òî ëü êî â îá ëà ñ òè ïðî çðà÷ íî ñòè êðè ñ òàë ëà â ñïå öè -
à ëü íîé ãåî ìåò ðèè ýê ñ ïå ðè ìåí òà ïîä èí òåí ñèâ íûì âîç áóæ äå -
íè åì [84]. Î÷å âèä íî, ÷òî ñïåêòð ãî ðÿ ÷åé ëþ ìè íåñ öåí öèè îò -
ëè ÷à åò ñÿ îò ñïåê ò ðà íå ðàâ íî âåñ íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ. Òåì íå
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ìå íåå, íå êî òî ðûå ñèí ãó ëÿð íî ñòè îáî èõ ñïåê òðîâ ìî ãóò ñîâ ïà -
äàòü, ïî ñêî ëü êó îíè îïðå äå ëÿ þò ñÿ îä íèì è òåì æå ìàò ðè÷ íûì 
ýëå ìåí òîì âíóò ðè çîí íî ãî ïå ðå õî äà Mee

0 . 

Äëÿ íèç êèõ ýíåð ãèé ôî òî íîâ â ïî ãëî ùå íèè âîç íè êà åò äî -
ïîë íè òå ëü íàÿ áåñ ñòðóê òóð íàÿ äî áàâ êà. Ýòà äî áàâ êà ÿâ ëÿ åò ñÿ
ïî ãëî ùå íè åì Äðó äå, âîç íè êà þ ùåì áëà ãî äà ðÿ ðàñ ñå ÿ íèþ ñâî -
áîä íûõ ýëåê ò ðî íîâ íà ôî íî íàõ, ïðè ìå ñÿõ è ò.ä. (â ñâÿ çè ñ ÷åì 
âîë íî âîé âåê òîð ïå ðå ñòà åò áûòü õî ðî øèì êâàí òî âûì ÷èñ -
ëîì). Òà êîé òèï ïî ãëî ùå íèÿ ñâÿ çàí ñ ïî ãëî ùå íè åì â ìå òàë -
ëàõ è ïî ëó ïðî âîä íè êàõ (ñì., íà ïðè ìåð, [5]), à åãî èí òåí ñèâ -
íîñòü ïà äà åò ñ ðî ñ òîì ýíåð ãèè âîç áóæ äà þ ùå ãî ôî òî íà êàê
w-2 . Òà êèå ïå ðå õî äû ìî ãóò ïðî èñ õî äèòü â çî íàõ, ñî ñòî ÿ ùèõ
èç îä íîé âåò âè, è íè êàê íå ñâÿ çà íû ñ ïå ðå õî äà ìè ìåæ äó âåò -
âåé. 

Êðî ìå òîãî, íà áëþ äà åò ñÿ ïî ãëî ùå íèå ñâå òà ýëåê ò ðî íà ìè
è äûð êà ìè, çà õâà ÷åí íû ìè íà ëî âóø êè, ìå òà ñòà áè ëü íû ìè äå -
ôåê òà ìè (íà ïðè ìåð, F-öåí ò ðà ìè) è ò.ä. Ïî ñêî ëü êó âðåìÿ
æèç íè òà êèõ âîç áóæ äåí íûõ ñî ñòî ÿ íèé ìíî ãî áî ëü øå âðå ìå íè
æèç íè äëÿ ñâî áîä íûõ ýëåê ò ðî íîâ, ýëåê ò ðî íû óæå íà õî äÿò ñÿ â 
ñî ñòî ÿ íèè òåð ìè ÷å ñêî ãî ðàâ íî âå ñèÿ (Áî ëü öìà íîâ ñêîå ðàñ ïðå -
äå ëå íèå ïî ýíåð ãèè). Òåì ñà ìûì ïî ãëî ùå íèå íà òà êî ãî ðîäà
âîç áóæ äåí íûõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ íè ÷åì íå îò ëè ÷à åò ñÿ îò ñëó ÷àÿ ñòà -
áè ëü íûõ äå ôåê òîâ è ïî ý òî ìó çäåñü íå áó äåò ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ.
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§ 14 Ôî òî ýìèñ ñèÿ ýëåê ò ðî íîâ èç òâåð äûõ òåë

Âàæ íàÿ èí ôîð ìà öèÿ î ñïåê ò ðå ýíåð ãèè â òâåð äûõ òå ëàõ
ìî ãóò áûòü ïî ëó ÷å íû èç èñ ñëå äî âà íèÿ ôî òî ýëåê ò ðîí íîé ýìèñ -
ñèè. Ïî äðîá íîå îïè ñà íèå ôî òî ýìèñ ñèè èìå åò ñÿ â áî ëü øîì
÷èñ ëå êíèã (ñì., íà ïðè ìåð, [85-87] è äð.). Çäåñü ìû ðàñ ñìîò -
ðèì òî ëü êî îñíîâ íûå ñâîé ñò âà ýòî ãî èí òå ðåñ íî ãî ÿâ ëå íèÿ.

14.1 Òðåõ ñòó ïåí ÷à òàÿ ìî äåëü ôî òî ýìèñ ñèè

Ðàñ ñìîò ðèì áî ëåå ïî äðîá íî ïðî öåññ ôî òî ýëåê ò ðîí íîé
ýìèñ ñèè. Äëÿ íà ÷à ëà îïè øåì òðåõ ñòó ïåí ÷à òûé ïðî öåññ ýìèñ -
ñèè ýëåê ò ðî íîâ — ìî äåëü, êî òî ðàÿ â ñèëó ñâîåé ïðî ñòî òû äî -
âî ëü íî øè ðî êî èñ ïî ëü çó åò ñÿ. Ïðè ýòîì, êàê è â ñëó ÷àå âîç -
áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè, â êà ÷å ñò âå îò äå ëü íî ãî ýòà ïà âû äå -
ëÿ åò ñÿ ïî ãëî ùå íèå ñâå òà âå ùå ñò âîì ñ ðîæ äå íè åì âû ñî êî ý íåð -
ãå òè ÷å ñêî ãî ýëåê ò ðî íà. Âòî ðûì øà ãîì ÿâ ëÿ åò ñÿ âû õîä ýëåê ò -
ðî íà íà ïî âåð õ íîñòü. Òî ëü êî ÷àñòü ýëåê ò ðî íîâ ìî æåò äî ñòè÷ü
ïî âåð õ íî ñòè. Ýëåê ò ðî íû ìî ãóò ïî ãèá íóòü â îáú å ìå, íå äî ñòèã -
íóâ ïî âåð õ íî ñòè, ïî òå ðÿâ ñâîþ ýíåð ãèþ â àê òàõ ðàñ ñå ÿ íèÿ.
Íà ïî âåð õ íîñòü êðè ñ òàë ëà âû õî äÿò ýëåê ò ðî íû äâóõ ãðóïï.
Ýëåê ò ðî íû èç ïåð âîé ãðóï ïû íå èñ ïû òû âà þò íè êà êèõ ïðî öåñ -
ñîâ ðàñ ñå ÿ íèÿ, â òî âðå ìÿ êàê ýëåê ò ðî íû âòî ðîé ãðóï ïû äî -
ñòè ãà þò ïî âåð õ íî ñòè ïî ñëå íå ñêî ëü êèõ àê òîâ ðàñ ñå ÿ íèÿ íà
ôî íî íàõ, ýëåê ò ðî íàõ, ïëàç ìî íàõ è ò.ä. Ýòîò ýòàï âî ìíî ãîì
îïðå äå ëÿ åò îá ùóþ ýô ôåê òèâ íîñòü ôî òî ýìèñ ñèè. Íà êî íåö,
ïî ñëåä íèé ýòàï — ïðå î äî ëå íèå ïî òåí öè à ëü íî ãî áà ðü å ðà ìåæ -
äó òâåð äûì òå ëîì è âà êó ó ìîì è âû ëåò ýëåê ò ðî íà â âà êó óì, ãäå 
åãî ìîæ íî çà ðå ãè ñò ðè ðî âàòü. Âû ëå òà þ ùèå ýëåê ò ðî íû èìå þò
ðàç ëè÷ íóþ ýíåð ãèþ è íà ïðàâ ëå íèå, ïî ý òî ìó, àíà ëè çè ðóÿ
ýíåð ãèþ è óãîë âû ëå òà ýëåê ò ðî íà èç òâåð äî ãî òåëà, ìîæ íî ïî -
ëó ÷èòü öåí íóþ èí ôîð ìà öèþ î íà ÷à ëü íîì ýòà ïå âîç áóæ äå íèÿ
è ïåð âûõ ñòà äè ÿõ ðå ëàê ñà öèè â òâåð äîì òåëå. Ðàñ ñìîò ðèì êî -
ðîò êî êàæ äûé èç ýòèõ ýòà ïîâ.
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Ïî òîê ôî òî íîâ âîç áóæ äà þ ùå ãî ñâå òà íà ðàñ ñòî ÿ íèè x îò
ïî âåð õ íî ñòè ðà âåí Ie x-a w( )h  (ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ñâåò ïà äà åò
ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ïî âåð õ íî ñòè), ãäå I — ïî òîê ôî òî íîâ íà îá -
ðà çåö. Âå ðî ÿò íîñòü P E( , , )k hw  ñî çäà íèÿ ïåð âè÷ íî ãî ýëåê ò ðî íà 
ñ ýíåð ãèåé E è èì ïó ëü ñîì hk ïî ñëå ïî ãëî ùå íèÿ ôî òî íà ñ ýíåð -
ãèåé hw ìî æåò áûòü ïî ëó ÷å íà èç ñî îò íî øå íèé (I.1.17) è
(I.5.1), â êî òî ðûõ äëÿ ýòî ãî äîë æíî áûòü îïó ùå íî ñóì ìè ðî -
âà íèå ïî âîë íî âî ìó âåê òî ðó:

P E
n

f E f Efi
fi

( , , )
( )

( ) [ ( )] (k ed kh hw
w

p w
w)= - - ´å

2
1

2

´ +d w - d -( ( ) ( )) ( ( ))h E E E Ef i fk k k  .

Ïî ñëå ïî ãëî ùå íèÿ ôî òî íà îá ðà çó þò ñÿ ýëåê ò ðî íû ñ íà áî ðîì
èì ïó ëü ñîâ hk è ýíåð ãè ÿ ìè Ef ( )k , ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ýòèì èì -
ïó ëü ñàì.

Âå ðî ÿò íîñòü òîãî, ÷òî ýëåê ò ðîí íà ñâîåì ïóòè äî ïî âåð õ -
íî ñòè íå áó äåò ðàñ ñå ÿí, çà âè ñèò îò ýíåð ãèè ýëåê ò ðî íà è îò èì -
ïó ëü ñà è ðàâ íà  exp( ( , ))-x l Ex k , ãäå l E E E kx x( , ) ( ) ( )k k= t ¶ ¶
îïðå äå ëÿ åò ñÿ âðå ìå íåì æèç íè t( )E  îò íî ñè òå ëü íî ðàñ ñå ÿ íèÿ
ëþ áî ãî òèïà è ãðóï ïî âîé ñêî ðîñòüþ ýëåê ò ðî íà â íà ïðàâ ëå íèè
ê ãðà íè öå. Äëÿ èçîò ðîï íîé ñè ñ òå ìû 
l E l E k k l Ex x( , ) ( ) ( )cosk = = q, ãäå l E( ) — ñðåä íÿÿ äëè íà ïðî -
áå ãà ýëåê ò ðî íà, à q — óãîë ìåæ äó íà ïðàâ ëå íè åì äâè æå íèÿ
ýëåê ò ðî íà è íîð ìà ëüþ ê ïî âåð õ íî ñòè. Òîã äà ÷èñ ëî ýëåê ò ðî -
íîâ, ïðè øåä øèõ èç òî÷ êè x íà ïî âåð õ íîñòü áåç ðàñ ñå ÿ íèÿ, ñî -
ñòà âèò

I P E x x l Ex( , , )exp[ ( ) ( , )]k kh hw a w- -  . (14.1)

Íà òðå òüåé ñòà äèè ïðî èñ õî äèò ïå ðå õîä ÷å ðåç ïî âåð õ íî ñò -
íûé áà ðü åð. Ýòîò áà ðü åð ÷à ñ òî ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ ñêà÷ êîì ïî òåí -
öè à ëà, ðàâ íûì ðà áî òå âû õî äà F èç çà êî íà ôî òî ýìèñ ñèè
Ýéíø òåé íà (F ðàâ íî ýíåð ãèè ýëåê ò ðîí íî ãî ñðîä ñò âà ê êðè ñ -
òàë ëó). Åñëè ïî âåð õ íîñòü êðè ñ òàë ëà èäå à ëü íà, òî ïðè ïå ðå õî -
äå ïî âåð õ íî ñòè ñî õðà íÿ åò ñÿ ïà ðàë ëå ëü íàÿ ïî âåð õ íî ñòè êîì -
ïî íåí òà èì ïó ëü ñà k| |  (èëè, â êðàé íåì ñëó ÷àå, ìå íÿ åò ñÿ íà öå -
ëîå ÷èñ ëî îá ðàò íûõ âåê òî ðîâ ïî âåð õ íî ñò íîé ðå øåò êè). Ïî ý -
òî ìó ýíåð ãèþ íà ïðå î äî ëå íèå ïî òåí öè à ëü íî ãî áà ðü å ðà ìîæ íî
÷åð ïàòü ëèøü èç íà ïðàâ ëåí íî ãî ê ïî âåð õ íî ñòè äâè æå íèÿ
ýëåê ò ðî íà. Ýíåð ãèÿ ýëåê ò ðî íà çà áà ðü å ðîì (â âà êó ó ìå) ðàâ íà
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¢ = +
¢̂

E
k

m

k

me e

h h
2 2

2 2

2 2

| |
 ,

ãäå ¢̂k  — íà ïðàâ ëåí íûé âäîëü íîð ìà ëè ê ïî âåð õ íî ñòè èì -
ïóëüñ â âà êó ó ìå. Èç çà êî íà ñî õðà íå íèÿ ýíåð ãèè ñëå äó åò

¢ +E EeF = ( )k  . (14.2)

Ýòî óðàâ íå íèå îïðå äå ëÿ åò ¢̂k  è òåì ñà ìûì óãîë èñ ïó ñêà íèÿ ¢q
êàê ôóí ê öèþ èì ïó ëü ñà k âíóò ðè îá ðàç öà. Åñ òå ñò âåí íî, ÷òî
ðå øèòü óðàâ íå íèå âîç ìîæ íî íå ïðè âñåõ íà ÷à ëü íûõ èì ïó ëü -
ñàõ k. Åñëè ýíåð ãèÿ ýëåê ò ðî íà Ee ( )k  äî ñòà òî÷ íî âû ñî êà, äëÿ
çà êî íà äèñ ïåð ñèè ýëåê ò ðî íà â êðè ñ òàë ëå ïðè ìå íè ìî ïðè áëè -
æå íèå ïî÷ òè ñâî áîä íûõ ýëåê ò ðî íîâ ñ ýô ôåê òèâ íîé ìàñ ñîé,
ðàâ íîé ìàñ ñå ñâî áîä íî ãî ýëåê ò ðî íà. Óðàâ íå íèå (14.2) òåì ñà -
ìûì îïðå äå ëÿ åò êî íóñ âîë íî âûõ âåê òî ðîâ k, âíóò ðè êî òî ðî ãî
âîç ìî æåò âû õîä çà ïî òåí öè à ëü íûé áà ðü åð. Óãîë ðàñ êðû òèÿ
êî íó ñà âû ëå òà qmax óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ñ ðî ñ òîì ýíåð ãèè ýëåê ò ðî -
íà â çîíå ïðî âî äè ìî ñòè Ee ( )k :

cos max
2 q = F Ee .

Èí òåã ðè ðî âà íèå ïî âñåì íà ïðàâ ëå íè ÿì äâè æå íèÿ ýëåê ò ðî íîâ
â îá ðàç öå äàåò ïîë íóþ âå ðî ÿò íîñòü ïðî õîæ äå íèÿ ÷å ðåç áà ðü åð 

T E Ee e( ) [ ]= -1 2F  , (14.3)

êî òî ðàÿ ðàâ íà íóëþ ïðè ýíåð ãèè îò ñå÷ êè Ee = F è âîç ðà ñ òà åò
äî ïî ëî âè íû äëÿ áî ëü øèõ ýíåð ãèé (îñòàâ øà ÿ ñÿ ïî ëî âè íà
óëå òà åò â íà ïðàâ ëå íèè îò ïî âåð õ íî ñòè). Â îá ùåì ñëó ÷àå ýòà
âå ðî ÿò íîñòü çà âè ñèò íå òî ëü êî îò ýíåð ãèè Ee , íî òàê æå è îò
âîë íî âî ãî âåê òî ðà k.

Ñî áè ðàÿ âñå ìíî æè òå ëè è èí òåã ðè ðóÿ (14.1) ïî x, ìîæ íî
ïî ëó ÷èòü êâàí òî âûé âû õîä ôî òî ýìèñ ñèè

h
a

w( , ) ( , )
( )

( ) ( )
( , , )E T E

l E

E l E
P Ex

x

¢ ¢ =
+

k k k
1

h  , (14.4)

â êî òî ðîé êî ýô ôè öè åí òû îïè ñû âà þò òðå òèé, âòî ðîé è ïåð âûé 
ýòà ïû, ñî îò âåò ñò âåí íî. Ýíåð ãèÿ ýëåê ò ðî íà âíå êðè ñ òàë ëà ¢E
ñâÿ çà íà ñ ýíåð ãèåé ýëåê ò ðî íà â êðè ñ òàë ëå E ñî îò íî øå íè åì
(14.4), à íà ïðàâ ëå íèå q¢ â èçîò ðîï íîì ñëó ÷àå îïðå äå ëÿ åò ñÿ
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÷å ðåç íà ïðàâ ëå íèå äâè æå íèÿ è ýíåð ãèþ ýëåê ò ðî íà âíóò ðè
êðè ñ òàë ëà ñî îò íî øå íè åì

cos
cos2

2

q
q -

-
¢ =

E

E

F

F
 .

Òà êèì îá ðà çîì, ýíåð ãèÿ è íà ïðàâ ëå íèå äâè æå íèÿ ýëåê ò ðî íà â
âà êó ó ìå îä íî çíà÷ íûì îá ðà çîì ñâÿ çà íû ñ ýíåð ãèåé è íà ïðàâ -
ëå íè åì äâè æå íèÿ ýëåê ò ðî íà â êðè ñ òàë ëå. Ýòà ñâÿçü äàåò ïðèí -
öè ïè à ëü íóþ âîç ìîæ íîñòü íå ïî ñðåä ñò âåí íî èç ìå ðÿòü çà êî íû
äèñ ïåð ñèè ýëåê ò ðî íà â êðè ñ òàë ëå. Ýòî ïðè âå ëî ê ðàç âè òèþ öå -
ëî ãî íà ïðàâ ëå íèÿ ôî òî ýëåê ò ðîí íîé ñïåê òðî ñêî ïèè — ôî òî -
ýëåê ò ðîí íàÿ ñïåê òðî ñêî ïèÿ ñ óã ëî âûì ðàç ðå øå íè åì. 

Èç ìå ðå íèå óã ëî âîé çà âè ñè ìî ñòè âû ëå òà þ ùèõ ýëåê ò ðî íîâ 
ÿâ ëÿ åò ñÿ äî ñòà òî÷ íî ñëîæ íîé çà äà ÷åé. Òåì ñà ìûì áî ëü øàÿ
÷àñòü ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ ïðî âî äèò ñÿ áåç òà êî ãî àíà ëè çà, è âìå ñ òî
ýòî ãî àíà ëè çà òî ðîì ñî áè ðà þò ñÿ âñå ýëåê ò ðî íû ñ îïðå äå ëåí -
íîé ýíåð ãèåé. Âå ðî ÿò íîñòü ñî çäà íèÿ ýëåê ò ðî íîâ ñ ïðî èç âî ëü -
íûì âîë íî âûì âåê òî ðîì è îïðå äå ëåí íîé ýíåð ãèåé ìî æåò áûòü 
çà ïè ñà íà â âèäå

P E d k E E E Ef i( , ) ~ ( ( )) ( ( )) ~h hw d d w3 - - +ò k k

~ ( , )M E Eeh
0 hw -  . (14.5)

Çäåñü ìàò ðè÷ íûé ýëå ìåíò äè ïî ëü íî ãî ìî ìåí òà ïðåä ïî ëà ãà åò -
ñÿ ïî ñòî ÿí íûì.

Êâàí òî âûé âû õîä (14.4) çà âè ñèò îò äâóõ ïå ðå ìåí íûõ: E è 
hw. Íàè áî ëåå èí ôîð ìà òèâ íûå èç ìå ðå íèÿ äîë æíû ïðî âî äè òü -
ñÿ ñ íå çà âè ñè ìûì ñêà íè ðî âà íè åì ïî ýòèì ýíåð ãè ÿì. Ê ñî æà -
ëå íèþ, òà êèå ýê ñ ïå ðè ìåí òû òðå áó þò áî ëü øî ãî âðå ìå íè. Ïî ý -
òî ìó ðàç ðà áî òà íî äâà áî ëåå ïðî ñòûõ ìå òî äà èçó ÷å íèÿ ôî òî -
ýëåê ò ðîí íî ãî ñïåê ò ðà. Åñëè ôèê ñè ðî âàòü ýíåð ãèþ E è ìå íÿòü
ýíåð ãèþ ôî òî íà, òî òà êèå ñïåê ò ðû íà çû âà þò ñÿ ñïåê ò ðà ìè ïî -
ñòî ÿí íî ãî êî íå÷ íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ. Åñëè æå ôèê ñè ðî âàòü ïî ñòî -
ÿí íîé ðàç íè öó hw - E, ìå íÿÿ ñ èç ìå íå íè åì ýíåð ãèè ôî òî íà è
ýíåð ãèþ íà áëþ äà å ìûõ ýëåê ò ðî íîâ, òî òà êèå ñïåê ò ðû íà çû âà -
þò ñÿ ñïåê ò ðà ìè ïî ñòî ÿí íî ãî íà ÷à ëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ, â ÷åì ëåã -
êî óáå äè òü ñÿ èç ðàñ ñìîò ðå íèÿ ïåð âîé d-ôóí ê öèè â (14.5).

Ôîð ìó ëû äëÿ P E( , )hw  ðåç êî óïðî ùà þò ñÿ â òîì ñëó ÷àå
àìîð ô íûõ òâåð äûõ òåë, êîã äà ïðè ïî ãëî ùå íèè ôî òî íà íå âû -
ïîë íÿ åò ñÿ çà êîí ñî õðà íå íèÿ èì ïó ëü ñà. Ïðè ýòîì èì ïó ëü ñû
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íà ÷à ëü íî ãî è êî íå÷ íî ãî ñî ñòî ÿ íèé óæå íå ñîâ ïà äà þò, è íå îá -
õî äè ìî ñóì ìè ðî âàòü êàê ïî ki , òàê è ïî k f :

P E d k E E d k E Ef f f i i i( , ) ~ ( ( )) ( ( )) ~h hw d d w3 3- - +ò òk k

~ ( ) ( )g E g Ef i - hw  ,

ãäå ga  — ñî îò âåò ñò âó þ ùàÿ ïëîò íîñòü ñî ñòî ÿ íèé â çî íàõ. Â òà -
êîì ñëó ÷àå ñïåê òðî ñêî ïèÿ ïî ñòî ÿí íî ãî êî íå÷ íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ
äàñò èí ôîð ìà öèþ î ïëîò íî ñòè ñî ñòî ÿ íèé çà ïîë íåí íûõ çîí, à
ñïåê òðî ñêî ïèÿ ïî ñòî ÿí íî ãî íà ÷à ëü íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ — ïëîò -
íîñòü ñî ñòî ÿ íèé ñâî áîä íûõ çîí.

Äâà ïåð âûõ ìíî æè òå ëÿ â óðàâ íå íèè (14.4) òàê æå äîë -
æíû áûòü óñðåä íå íû ïî óã ëàì â êî íó ñå âû ëå òà. Ýòî ïðè âî äèò
ê çà ìå íå ïåð âûõ äâóõ ìíî æè òå ëåé íà 

( )1

2
1

1

2

1

12a w a

a

a( )
ln

h
- -

+

+
F

F
E

l

l

l E
 ,

÷òî ðàâ íî T E( ) ( )a wh  â ñëó ÷àå al >> 1 è l E E( )( )1 4- F  â ïðî -
òè âî ïî ëîæ íîì ñëó ÷àå al << 1. Çäåñü T E( ) îïðå äå ëÿ åò ñÿ ôîð -
ìó ëîé (14.3). Ïî ñêî ëü êó E â áî ëü øèí ñò âå ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ
ìíî ãî áî ëü øå ðà áî òû âû õî äà F, ýòè ìíî æè òå ëè îêà çû âà þò ñÿ
äî ñòà òî÷ íî ïëàâ íû ìè.

Íà êî íåö, â ðÿäå ñëó ÷à åâ íå ïðî èç âî äèò ñÿ àíà ëè çà äàæå
ýíåð ãèè âû ëå òåâ øèõ ýëåê ò ðî íîâ. Âñå ýëåê ò ðî íû ïðî ñòî ñî áè -
ðà þò ñÿ êîë ëåê òî ðîì. Èí òåã ðè ðî âà íèå êâàí òî âî ãî âû õî äà ïî 
E äàåò âå ðî ÿò íîñòü èñ ïó ñêà íèÿ ýëåò ðî íîâ, âçâå øåí íóþ ñ ìíî -
æè òå ëåì (14.3). Åñëè âñå ýëåê ò ðî íû èìå þò áî ëü øóþ ýíåð -
ãèþ, E >> F, èí òåã ðè ðî âà íèå P E( , )hw  ïî E äàåò a w( )h . Â òà êîì 
ñëó ÷àå êâàí òî âûé âû õîä ïðî ïîð öè î íà ëåí 

h ~
a w

a w

( )

( )

h

h

L

L1+
 . (14.6)

Ýòà ôîð ìó ëà àíà ëî ãè÷ íà ôîð ìó ëå äëÿ ïî âåð õ íî ñò íîé ëþ ìè -
íåñ öåí öèè (ñì. ðàç äåë 9.1). Îä íà êî ñìûñë L îò ëè ÷à åò ñÿ îò
ïðè íÿ òî ãî äëÿ ïî âåð õ íî ñò íîé ëþ ìè íåñ öåí öèè, ãäå L D= ( )t 1 2

îïè ñû âà ëî ïîë íóþ äëè íó äèô ôó çèè ýëå ìåí òàð íûõ âîç áóæ äå -
íèé ñ êî ýô ôè öè åí òîì äèô ôó çèè D çà âñå âðåìÿ æèç íè t.
Çäåñü æå L îçíà ÷à åò ñðåä íþþ äëè íó ñâî áîä íî ãî ïðî áå ãà ãî ðÿ -
÷å ãî ýëåê ò ðî íà, åñëè èí òåð âàë ýíåð ãèè ñî áè ðà å ìûõ ýëåê ò ðî -
íîâ íå î÷åíü áî ëü øîé. Åñëè ýòîò èí òåð âàë ðàñ ïðî ñòðà íÿ åò ñÿ
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íà âñå ýíåð ãèè, òî L ÿâ ëÿ åò ñÿ äëè íîé äèô ôó çèè çà âðåìÿ
îñòû âà íèÿ ýëåê ò ðî íà äî ýíåð ãèé íèæå ðà áî òû âû õî äà F. Â òà -
êîì ñëó ÷àå óðàâ íå íèå (14.6) ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè áëè æåí íûì. 

Åñëè àíà ëè çà òîð ñî áè ðà åò ïðå è ìó ùå ñò âåí íî íèç êî ýíåð -
ãå òè ÷å ñêèå ýëåê ò ðî íû, òî ìíî æè òåëü (14.3) âíî ñèò ñó ùå ñò -
âåí íûå èç ìå íå íèÿ â ýíåð ãå òè ÷å ñêèé ñïåêòð ýëåê ò ðî íîâ ïðè èõ 
ïðî õîæ äå íèè ÷å ðåç ïî âåð õ íîñòü êðè ñ òàë ëà. Ïî ñêî ëü êó ýòîò
ìíî æè òåëü ðà âåí íóëþ äëÿ E < F, ýòîò òèï ôî òî ýìèñ ñèè ÿâ ëÿ -
åò ñÿ õî ðî øèì èí äè êà òî ðîì íà ëè ÷èÿ îò íî ñè òå ëü íî ãî ðÿ ÷èõ
ýëåê ò ðî íîâ â ñòà öè î íàð íîì ðàñ ïðå äå ëå íèè ýëåê ò ðî íîâ. Ýòî
ìî æåò áûòü âàæ íî, íà ïðè ìåð, ïðè èñ ñëå äî âà íèè ýô ôåê òà ðàç -
ìíî æå íèÿ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé. Âûøå ïåð âî ãî ïî ðî ãà
íå óï ðó ãî ãî ýëåê ò ðîí-ýëåê ò ðîí íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ â çîíå ïðî âî äè -
ìî ñòè ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ íèç êî ýíåð ãå òè ÷å ñêèå ýëåê ò ðî íû (ñì., íà -
ïðè ìåð, ðèñ. 34á). Òà êèå ýëåê ò ðî íû èìå þò ýíåð ãèþ ìå íü øå F
è òåì ñà ìûì íå ìî ãóò ïðè íè ìàòü ó÷à ñ òèå â ôî òî ýìèñ ñèè.
Ïîýòîìó â ñïåê ò ðå èí òåã ðà ëü íîé ôî òî ýìèñ ñèè íà áëþ äà åò ñÿ
ïðî âàë. Îä íà êî ïðè ýòîì íà áëþ äà åò ñÿ ðîñò ÷èñ ëà ýëåê ò ðîí -
íûõ âîç áóæ äå íèé, ÷òî ïðè âî äèò ê ðî ñ òó êâàí òî âî ãî âû õî äà
ëþ ìè íåñ öåí öèè.
Ñî ÷å òà íèå áû ñò ðî
ïà äà þ ùå ãî ñ ðî ñ -
òîì ýíåð ãèè ôî òî -
íîâ âû õî äà ôî òî -
ýìèñ ñèè ñ îä íî âðå -
ìåí íûì áû ñò ðûì
âîç ðà ñ òà íè åì ëþ -
ìè íåñ öåí öèè ïî -
çâî ëÿ åò äî âî ëü íî
îïðå äå ëåí íî óñòà -
íàâ ëè âàòü ãðà íè öó
ðàç ìíî æå íèÿ ýëåê -
ò ðîí íûõ âîç áóæ -
äå íèé. Òà êóþ ñè òó -
à öèþ ìîæ íî ïðî -
èë ëþ ñò ðè ðî âàòü
íà ïðè ìå ðå MgO
[88] (ñì. ðèñ. 46).
Òà êèì ñïî ñî áîì
ãðà íè öà ýô ôåê òèâ -
íî ãî íà ÷à ëà ðàç -
ì í î  æ å  í è ÿ
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(á, 1) è ôî òî ýìèñ ñèè (á, 2) ìî íî êðè ñ òàë ëà
MgO-Al [88].



ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûõ ïàð â MgO áûëà îöå íå íà ðàâ íîé 19,5
ýÂ. Ïðè äà ëü íåé øåì ðî ñ òå ýíåð ãèè êâàí òîâ âîç áóæ äà þ ùå ãî
ñâå òà íà ÷è íà åò ñÿ ïîäú åì ôî òî ýìèñ ñèè, ïî ñêî ëü êó ïðî äóê òû
ðàñ ïà äà ïåð âè÷ íî ãî âîç áóæ äå íèÿ óæå îïÿòü ìî ãóò ïî êè äàòü
êðè ñ òàëë (èõ ýíåð ãèÿ ñòà íî âèò ñÿ âûøå ïî âåð õ íî ñò íî ãî áà ðü å -
ðà). Íà ýòîì ýòà ïå â ñïåê ò ðå âû ëå òåâ øèõ èç êðè ñ òàë ëà ýëåê ò -
ðî íîâ äîë æíû ïî ÿâ ëÿ òü ñÿ ìåä ëåí íûå ýëåê ò ðî íû. Òåì ñà ìûì
ôî òî ýìèñ ñèÿ äàåò öåí íóþ èí ôîð ìà öèþ äëÿ èí òåð ï ðå òà öèè
ýô ôåê òîâ ðàñ ñå ÿ íèÿ ýëåê ò ðî íîâ â òâåð äîì òåëå.

14.2 Ñðåä íÿÿ äëè íà ñâî áîä íî ãî ïðî áå ãà
âû ñî êî ý íåð ãå òè÷ íûõ ýëåê ò ðî íîâ

Ýô ôåê òû ðàñ ñå ÿ íèÿ íàè áî ëåå ÿðêî ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ â ýíåð -
ãå òè ÷å ñêîì ñïåê ò ðå âû ëå òà þ ùèõ ýëåê ò ðî íîâ. Âûøå óæå îò ìå -
÷à ëîñü, ÷òî ýòè ñïåê ò ðû íå ñóò â ñåáå èí ôîð ìà öèþ î ïëîò íî ñòè 
ñî ñòî ÿ íèé ñâî áîä íûõ è çà ïîë íåí íûõ çîí. Íå óï ðó ãîå ðàñ ñå ÿ -
íèå ýëåê ò ðî íîâ òàê æå âíî ñèò âêëàä â ôîð ìè ðî âà íèå èç ìå ðÿ å -
ìî ãî ñïåê ò ðà ýíåð ãèé. Ëó÷ øå âñå ãî ýòî âèä íî â ñëó ÷àå âîç áóæ -
äå íèÿ èç óç êèõ îñ òîâ íûõ çîí. Â ýòîì ñëó ÷àå ñòðóê òó ðà ïîë íî -
ñòüþ îïðå äå ëÿ åò ñÿ ýô ôåê òà ìè ðàñ ñå ÿ íèÿ. 

Ðàñ ñå ÿ íèå íà ôî íî íàõ ïðè âî äèò ê óøè ðå íèþ ýëåê ò ðîí -
íîé ëè íèè â ñïåê ò ðå ýíåð ãèé. Ýòî ðàñ ñå ÿ íèå óøè ðÿ åò êàê íà -
÷à ëü íûå, òàê è êî íå÷ íûå ñî ñòî ÿ íèÿ. Ïî ñêî ëü êó îñ òîâ íûå
äûð êè äî ñòà òî÷ íî õî ðî øî ëî êà ëè çî âà íû, îíè ñè ëü íî âçàè ìî -
äåé ñò âó þò ñ ïî ëÿ ðè çà öè îí íû ìè ôî íî íà ìè. Òåì ñà ìûì óøè -
ðå íèå èìå åò ãà óñ ñî âó ôîð ìó è ñ ðî ñ òîì òåì ïå ðà òó ðû ðàñ òåò
êàê T1 2 . 

Ïðî öåññ Îæå ïðè âî äèò ê ëî ðåí ò öå âó óøè ðå íèþ ëè íèè
èñ ïó ñêà íèÿ èç-çà êî íå÷ íî ãî âðå ìå íè æèç íè îñ òîâ íî ãî ñî ñòî ÿ -
íèÿ. Ýòî óøè ðå íèå îò íî ñè òå ëü íî ìàëî (ïî ðÿä êà èëè ìå íü øå 1 
ýÂ) è âàæ íî äëÿ íå î÷åíü òÿ æå ëûõ àòî ìîâ. Øè ðè íà ãëó áî êèõ
îñ òîâ íûõ ñî ñòî ÿ íèé òÿ æå ëûõ àòî ìîâ îïðå äå ëÿ åò ñÿ èç ëó ÷à òå -
ëü íû ìè ïðî öåñ ñà ìè. Ïðî öåñ ñû Îæå ïðè âî äÿò íå òî ëü êî ê
óøè ðå íèþ ôîð ìû ëè íèè, íî è ê ïî ÿâ ëå íèþ Îæå-ýëåê ò ðî íîâ.
Èõ ýíåð ãèÿ âî ìíî ãèõ ñëó ÷à ÿõ çíà ÷è òå ëü íî îò ëè ÷à åò ñÿ îò
ýíåð ãèè ïåð âè÷ íûõ ýëåê ò ðî íîâ. Èñ ñëå äî âà íèå Îæå-ýëåê ò ðî -
íîâ ïðè âå ëî ê ðàç âè òèþ öå ëî ãî íà ïðàâ ëå íèÿ â ýëåê ò ðîí íîé
ñïåê òðî ñêî ïèè — Îæå-ñïåê òðî ñêî ïèè. Ýòîé ìå òî äè êîé îáû÷ -
íî èñ ñëå äó þò ñÿ ãëó áî êèå îñ òîâ íûå óðîâ íè è ïå ðå õî äû ýëåê ò -
ðî íîâ íà íèõ èç âà ëåí ò íîé çîíû. 

×åò êîå ðàç ëè ÷èå ìåæ äó ôî òî ýëåê òîí íîé ñïåê òðî ñêî ïèåé
è Îæå-ñïåê òðî ñêî ïèåé ìîæ íî ïðî âå ñ òè ëèøü â ðåíò ãå íîâ ñêîé 
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ôî òî ýëåê ò ðîí íîé ñïåê òðî ñêî ïèè (ÐÝÑ) (X-ray Pho to e lec t ron
Spec t ros co py, XPS). Â îá ëà ñ òè óëü ò ðà ôè î ëå òî âîé ôî òî ýëåê ò -
ðîí íîé ñïåê òðî ñêî ïèè (ÓÔÝÑ) (Ul t ra vi o let pho to e lec t ron
spec t ros co py, UPS) ýíåð ãèÿ Îæå-ýëåê ò ðî íîâ ïî ïà äà åò â îá -
ëàñòü, êî òî ðóþ ìî ãóò çà íè ìàòü êàê ïåð âè÷ íûå ýëåê ò ðî íû, òàê 
è ýëåê ò ðî íû, ïðå òåð ïåâ øèå ðàñ ñå ÿ íèå. Òåì ñà ìûì â îá ëà ñ òè
ÓÔÝÑ Îæå-ýëåê ò ðî íû íå òàê ïðî ñòî îò äå ëèòü îò âòî ðè÷ íûõ
ýëåê ò ðî íîâ. Îñíîâ íûì îò ëè ÷è åì ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëà áàÿ çà âè ñè -
ìîñòü ñïåê ò ðà Îæå-ýëåê ò ðî íîâ îò ýíåð ãèè âîç áóæ äà þ ùå ãî
ôî òî íà.

Íå óï ðó ãîå ýëåê ò ðîí-ýëåê ò ðîí íîå ðàñ ñå ÿ íèå ãî ðÿ ÷èõ
ýëåê ò ðî îâ íà ýëåê ò ðî íàõ âà ëåí ò íîé çîíû ïðè âî äèò ê ïî ÿâ ëå -
íèþ ó îñíîâ íîé ëè íèè «õâî ñ òà» âòî ðè÷ íûõ ýëåê ò ðî íîâ ñ ìå -
íü øåé ýíåð ãèåé è äî ïîë íè òå ëü íî ãî ôîíà ñî âñåì íèç êî ýíåð ãå -
òè ÷å ñêèõ ýëåê ò ðî íîâ (ïðî öåñ ñû íå óï ðó ãî ãî ýëåê ò ðîí-ýëåê ò -
ðîí íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ áûëè îïè ñà íû â §11). Â äè ý ëåê ò ðè êàõ ýòîò 
õâîñò îò äå ëåí îò îñíîâ íîé ëè íèè íà ýíåð ãèþ ïî ðÿä êà øè ðè íû 
çà ïðå ùåí íîé çîíû. Â ìå òàë ëàõ ïðî öåññ íå óï ðó ãî ãî ýëåê ò -
ðîí-ýëåê ò ðîí íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ íå èìå åò ïî ðî ãà, è õâîñò íà ÷è íà -
åò ñÿ íå ïî ñðåä ñò âåí íî îò îñíîâ íîé ëè íèè. Äëÿ ìî äå ëè ñâî áîä -
íûõ ýëåê ò ðî íîâ ýòîò õâîñò ñî ñòî ðî íû íèç êèõ ýíåð ãèé õà ðàê -
òå ðè çó åò ñÿ ñòå ïåí íîé çà âè ñè ìî ñòüþ îò ýíåð ãèè.

Âû ÷èñ ëèì ñðåä íþþ äëè íó ñâî áîä íî ãî ïðî áå ãà ýëåê ò ðî -
íîâ ñ îò íî ñè òå ëü íî âû ñî êîé ýíåð ãèåé. Êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå -
íèå äëÿ òà êèõ ýëåê ò ðî íîâ ìî æåò áûòü çà ïè ñà íî àíà ëî ãè÷ íî
òîìó, êàê ýòî äå ëà ëîñü ïðè îá ñóæ äå íèè ðå ëàê ñà öèè íà ôî íî -
íàõ (§3). Åñëè òåð ìè ÷å ñêàÿ ýíåð ãèÿ ìå íü øå, ÷åì òè ïè÷ íàÿ
ýíåð ãèÿ ïî òåðü, âðå ìÿ æèç íè ìîæ íî îöå íèòü èç óðàâ íå íèÿ
(3.14):
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ãäå ñðåä íèé êâàä ðàò ìàò ðè÷ íî ãî ýëå ìåí òà ìî æåò áûòü âû ïè -
ñàí äëÿ ïà ðà áî ëè ÷å ñêî ãî çà êî íà äèñ ïåð ñèè ñâî áîä íûõ ýëåê ò -
ðî íîâ â âèäå (3.17). Ñðåä íÿÿ äëè íà ñâî áîä íî ãî ïðî áå ãà îïðå -
äå ëÿ åò ñÿ èç ñî îò íî øå íèÿ 

l E v E E m E( ) ( ) ( ) ( )= =t t2 1 2  ,

ãäå v — ñêî ðîñòü ýëåê ò ðî íà. Òåì ñà ìûì äëè íà ñâî áîä íî ãî ïðî -
áå ãà ðàâ íà
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Åñëè ïðå íå áðå÷ü ïðî ñòðàí ñò âåí íîé äèñ ïåð ñèåé äè ý ëåê ò ðè ÷å -
ñêîé ïðî íè öà å ìî ñòè, èí òåã ðàë ïî k ìî æåò áûòü âû ÷èñ ëåí:
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Âåð õ íèé ïðå äåë èí òåã ðè ðî âà íèÿ ïî w ðà âåí E h, ïî ñêî ëü êó
äëÿ áî ëü øèõ ÷à ñ òîò èí òåã ðàë ïî k ðà âåí íóëþ (ó ñâî áîä íûõ
ýëåê ò ðî íîâ íåò ñî ñòî ÿ íèé ñ îò ðè öà òå ëü íîé ýíåð ãèåé). 

Ïî òå ðè ýíåð ãèè ýëåê ò ðî íà íà åäè íè öó äëè íû ïóòè 
-dE dx ìî ãóò áûòü âû ÷èñ ëå íû òà êèì æå îá ðà çîì. Ôîð ìó ëà
äëÿ ñêî ðî ñòè ïî òåðü ýíåð ãèè ïî äîá íà (14.7) çà èñê ëþ ÷å íè åì
ïî ÿâ ëå íèÿ äî ïîë íè òå ëü íî ãî ìíî æè òå ëÿ â ïî äûí òåã ðà ëü íîì
âû ðà æå íèè — ýíåð ãèè èç ëó ÷à å ìûõ ïðî äî ëü íûõ ôî òî íîâ hw :
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 . (14.8)

Êî ýô ôè öè åíò ïå ðåä èí òåã ðà ëîì ìî æåò áûòü çà ïè ñàí ÷å ðåç áî -
ðîâ ñêèé ðà äè óñ (a meB = »h2 2  0,05 íì) êàê h2 pa EB . Äëÿ

áî ëü øèõ ýíåð ãèé E ëî ãà ðèôì ìîæ íî âû íå ñ òè çà çíàê èí òåã ðà -
ëà, è äëÿ óïðî ùå íèÿ ìîæ íî âîñ ïî ëü çî âà òü ñÿ ïðà âè ëîì ñóìì
äëÿ ôóí ê öèè ïî òåðü ýíåð ãèè (ñì. ðàç äåë I.1.3):

- = »
dE

dx

e n E

E

E

a E

Epl

B pl

2 4

2

44 2 2
p

w

w

w

( )
ln ln

h

h

h
 . (14.9)

Çäåñü n E( ) — êîí öåí ò ðà öèÿ ýëåê ò ðî íîâ, êî òî ðûå ìî ãóò áûòü
âîç áóæ äå íû èç âà ëåí ò íîé çîíû è îñ òîâ íûõ çîí ýëåê ò ðî íîì ñ
ýíåð ãèåé E (òî åñòü êîí öåí ò ðà öèÿ òà êèõ ýëåê ò ðî íîâ, ýíåð ãèÿ

200



ñâÿ çè êî òî ðûõ ìå íü øå E), wpl  — ïëàç ìåí íàÿ ÷à ñ òî òà, ñî îò âåò -
ñò âó þ ùàÿ ýòîé êîí öåí ò ðà öèè, à hw — ñðåä íÿÿ âå ëè ÷è íà ïî -
òåðü ýíåð ãèè. Òà êèì îá ðà çîì, ýíåð ãå òè ÷å ñêèå ïî òå ðè óâå ëè ÷è -
âà þò ñÿ êàæ äûé ðàç, êîã äà ýíåð ãèÿ ÷à ñ òè öû ïðå âû øà åò ýíåð -
ãèþ êðàÿ ðåíò ãå íîâ ñêî ãî ïî ãëî ùå íèÿ. Ýòà ôîð ìó ëà èç âå ñò íà
êàê ôîð ìó ëà Áåòå äëÿ ïî òåðü ýíåð ãèè áû ñò ðîé ÷à ñ òè öåé.

Â äè ý ëåê ò ðè êàõ ôóí ê öèÿ ïî òåðü ýíåð ãèè Im( ~( ))-1 e w
èìå åò ÿâ íóþ ñòðóê òó ðó. Îíà îò ëè÷ íà îò íóëÿ â îá ëà ñ òè ïî ãëî -
ùå íèÿ íà LO-ôî íî íàõ (3.1):

Im( ~( )) ( ) , max- = - £*1 2e w p d w e wW W WLO LO  ,(14.10)

è â îá ëà ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ hw > Eg . Â ïî -
ñëåä íåé îá ëà ñ òè ôóí ê öèÿ ïî òåðü ýíåð ãèè âîç ðà ñ òà åò (ñì., íà -
ïðè ìåð, ðèñ. I.4ã) è äî ñòè ãà åò ìàê ñè ìó ìà âáëè çè ïëàç ìåí íîé
÷à ñ òî òû wpl . Òåì ñà ìûì â êà ÷å ñò âå ãðó áî ãî ïðè áëè æå íèÿ äëÿ
îïè ñà íèÿ èí òåã ðà ëü íûõ ïî òåðü áû ñò ðîé ÷à ñ òè öû (E pl>> w ),
êîã äà ïî äðîá íàÿ ñòðóê òó ðà ïî òåðü íå ñó ùå ñò âåí íà, ìîæ íî èñ -
ïî ëü çî âàòü ïëàç ìîí íîå ïðè áëè æå íèå äëÿ ôóí ê öèè ïî òåðü
ýíåð ãèè:

Im( ~( )) ( ) ,- = - < £1 2e w pw d w w wpl pl g cE Eh  . (14.11)

Ïîä ñòà íîâ êà óðàâ íå íèé (14.10) è (14.11) â (14.8) äàåò

1 1 1

l E a
F E

a
F E

B

LO
B

pl
( )

( ) ( )= +
*e

wh hW  , (14.12)

ãäå

F x
x

x x

x x
x( ) ln ( )=

+ -

- -
-

1

2

1

1
1q  .

Ôóí ê öèÿ F x( ) ðàâ íà íóëþ äëÿ x < 1 è èìå åò àñèì ï òî òè ÷å ñêîå
ïî âå äå íèå 

F x x( ) » -1 äëÿ x > 1 è x - <<1 1,

F x x x( ) ( ) ln( )» -2 41  äëÿ x >> 1 .

Ìàê ñè ìóì F x( ) ðà âåí 0,45 è äî ñòè ãà åò ñÿ â òî÷ êå x = 172, . Ýòà
êðè âàÿ èçîá ðà æå íà íà ðèñ. 47.

Ïðè áëè æå íèå (14.11) íà ðó øà åò ñÿ ïðè ýíåð ãè ÿõ E pl~ hw . 
Ïî ñêî ëü êó ôóí ê öèÿ ïî òåðü ýíåð ãèè èìå åò ïî ðîã ïðè hw » Eg ,
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ïî ðîã l E-1( ) â ñî îò âåò ñò -
âèè ñ (14.7) äîë æåí áûòü
ìå íü øå hwpl  è ïðè áëè æà -
åò ñÿ ê Eg , íî íå äî ñòè ãà åò
ýòîé âå ëè ÷è íû. Ýòîò ïî -
ðîã ñî îò âåò ñò âó åò ïî ðî ãó
íå óï ðó ãî ãî ýëåê ò -
ðîí-ýëåê ò ðîí íî ãî ðàñ ñå ÿ -
íèÿ Ee

th  è áî ëü øå Eg .

Ïðè ÷è íà òà êî ãî ðàç ëè ÷èÿ
ñî ñòî èò â òîì, ÷òî íå ëü çÿ
ïðå íå áðå÷ü äèñ ïåð ñèåé
ôóí ê öèè ïî òåðü ýíåð ãèè,
è â îá ëà ñ òè ïî ðî ãà íå îá -
õî äè ìî ó÷è òû âàòü äèñ -
ïåð ñèþ, ñâÿ çàí íóþ ñ ïà -
ðà áî ëè ÷å ñêè ìè çà êî íà ìè

äèñ ïåð ñèè ýëåê ò ðî íîâ è äû ðîê. Èí òåã ðè ðî âà íèå âáëè çè ïî ðî -
ãà äàåò

l E E Ee
th- -1 2( ) ~ ( ) , (14.13)

ãäå ýíåð ãèÿ ïî ðî ãà Ee
th  ðàâ íà E m m m mg e h e h( ) ( )2 + +  äëÿ

ïà ðà áî ëè ÷å ñêèõ çà êî íîâ äèñ ïåð ñèè âà ëåí ò íîé çîíû è çîíû
ïðîâîäèìîñòè (îá ðà òèì âíè ìà íèå íà òî, ÷òî â äàí íîì ðàç äå ëå
ýíåð ãèÿ îò ñ÷è òû âà åò ñÿ îò äíà çîíû ïðî âî äè ìî ñòè, à íå îò ïî -
òîë êà âà ëåí ò íîé çîíû, êàê ýòî äå ëà ëîñü â §11; ïî ý òî ìó âû ðà -
æå íèÿ äëÿ ïî ðî ãîâ îò ëè ÷à þò ñÿ íà Eg ). Ó÷åò âîç ìîæ íî ñòè îá -
ðà çî âà íèÿ ýê ñè òî íà â ïðî öåñ ñå íå óï ðó ãî ãî ýëåê ò ðîí-ýëåê ò -
ðîí íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ óìå íü øà åò ñðåä íþþ äëè íó ïðî áå ãà âáëè çè
ñî îò âåò ñò âó þ ùåé ïî ðî ãî âîé ýíåð ãèè ïî ñðàâ íå íèþ ñ (14.13).
Ïî ñêî ëü êó ìàê ñè ìóì êðè âîé áëè çîê ê ïëàç ìîí íîé ÷à ñ òî òå,
ôîð ìó ëà (14.12) ñïðà âåä ëè âà òî ëü êî â îá ëà ñ òè äî ñòà òî÷ íî áî -
ëü øèõ ýíåð ãèé (ðèñ. 47). 

Ïî äðîá íîå ñðàâ íå íèå ðàç ëè÷ íûõ ðå çó ëü òà òîâ äëÿ ìå òàë -
ëè ÷å ñêî ãî Al è äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêî ãî Al O2 3  áûëî ïðî âå äå íî â
[89]. Â ðà áî òå [90] ïðè âå äåí îá çîð ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ ðå çó -
ëü òà òîâ äëÿ äëè íû âû õî äà ýëåê ò ðî íîâ èç òâåð äûõ òåë.

Ïðè áëè æå íèå (14.12) íà ðó øà åò ñÿ òàê æå âáëè çè ýíåð ãèè
îñ òîâ íûõ óðîâ íåé. Â ýòîé îá ëà ñ òè èñ ïî ëü çó þò ñÿ ðàç ëè÷ íûå
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ïî ëó ýì ïè ðè ÷å ñêèå ïðè áè æå íèÿ. Îä íèì èç íàè áî ëåå øè ðî êî
èñ ïî ëü çó å ìûõ ïðè áëè æå íèé ÿâ ëÿ åò ñÿ ôîð ìó ëà Ëîò öà [91]. 

Ïî äûí òåã ðà ëü íîå âû ðà æå íèå â ôîð ìó ëå (14.8) ïðî ïîð -
öè î íà ëü íî âå ðî ÿò íî ñòè òîãî, ÷òî ýëåê ò ðîí òå ðÿ åò ýíåð ãèþ hw
íà äëè íå ïóòè dx. Åñëè ýëåê ò ðîí ïðî õî äèò êî íå÷ íîå ðàñ ñòî ÿ -
íèå â êðè ñ òàë ëå, îí ìî æåò èñ ïû òàòü íå ñêî ëü êî àê òîâ íå óï ðó -
ãî ãî ýëåê ò ðîí-ýëåê ò ðîí íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ. Òà êîå ìíî ãî êðàò íîå
ðàñ ñå ÿ íèå ìî æåò ñó ùå ñò âåí íî ïî íè çèòü ýíåð ãèþ ïåð âè÷ íî ãî
ýëåê ò ðî íà. Çà äà ÷à îïè ñà íèÿ ïðî õîæ äå íèÿ âû ñî êî ý íåð ãè÷ íûõ 
ýëåê ò ðî íîâ ñêâîçü ñðå äó äî ñòà òî÷ íî ñëîæ íàÿ. Íå îá õî äè ìî
ó÷è òû âàòü èç ìå íå íèå óãëà íà ïðàâ ëå íèÿ äâè æå íèÿ, ðàç ëè÷ -
íóþ âå ëè ÷è íó ïî òå ðè ýíåð ãèè â êàæ äîì àêòå è ò.ä. Âñå ýòè
ôàê òî ðû ïðè âî äÿò ê èí òåã ðî-äèô ôå ðåí öè à ëü íî ìó óðàâ íå íèþ 
ïî ïå ðå ìåí íûì r è E (èëè r è k). Îïè øåì çäåñü ïðî ñòåé øèé
ñëó ÷àé - ïî òå ðè ýíåð ãèè äî ñòà òî÷ íî ýíåð ãè÷ íûõ ýëåê ò ðî íîâ â
ìå òàë ëàõ, â êî òî ðûõ ïëàç ìîí íûé ïèê â ôóí ê öèè ïî òåðü ýíåð -
ãèè ÿâíî âû ðà æåí. Ïðè ýòîì ìîæ íî ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî áû ñò -
ðûé ýëåê ò ðîí ìî æåò èñ ïó ñêàòü òî ëü êî ïëàç ìî íû. Ïî ñêî ëü êó
ýíåð ãèÿ ýëåê ò ðî íà ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ áî ëü øîé, âå ðî ÿò íîñòü åãî
èñ ïó ñêà íèÿ ñëà áî çà âè ñèò îò ýíåð ãèè. Ïî ýòîé æå ïðè ÷è íå â
êàæ äîì àêòå ðàñ ñå ÿ íèÿ ýëåê ò ðîí ñëà áî èç ìå íÿ åò íà ïðàâ ëå íèå
ñâîå ãî äâè æå íèÿ ïðè êàæ äîì ðàñ ñå ÿ íèè. Òåì ñà ìûì ìîæ íî
ðàñ ñìàò ðè âàòü îä íî ìåð íîå äâè æå íèå ýëåê ò ðî íà. Ïî ñêî ëü êó
âå ðî ÿò íîñòü èñ ïó ñêà íèÿ íå çà âè ñèò îò ýíåð ãèè, ïðî öåññ ÿâ ëÿ -
åò ñÿ ìàð êîâ ñêèì. Äëÿ òà êî ãî ïðî öåñ ñà âå ðî ÿò íîñòü Pn  èñ ïó -
ñêà íèÿ n ïëàç ìî íîâ íà äëè íå ïóòè x ðàâ íà

P e Q n Q x ln
Q n= =- !, ,

òî åñòü îïè ñû âà åò ñÿ ðàñ ïðå äå ëå íè åì Ïó àñ ñî íà. Òåì ñà ìûì
ñïåêòð ýíåð ãèè ýëåê ò ðî íîâ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé íà áîð óç êèõ
ïè êîâ

f E P E E nn pl
n

( ) ( ),= - +
=

¥

å d w0
0

h

ãäå E0  — íà ÷à ëü íàÿ ýíåð ãèÿ ýëåê ò ðî íà. Åñëè ó÷è òû âàòü äèñ -
ïåð ñèþ ýëåê ò ðî íîâ, ïèêè ðàñ øè ðÿ þò ñÿ è ïðè áî ëü øèõ n ïå ðå -
êðû âà þò ñÿ. Òà êîå ïó àñ ñî íîâ ñêîå ðàñ ïðå äå ëå íèå ñà òåë ëè òîâ
íà áëþ äà ëîñü â ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ ïî ïðî õîæ äå íèþ áû ñò ðûõ ÷à ñ -
òèö ÷å ðåç ôî ëü ãè, à òàê æå â ðåíò ãå íîâ ñêîé è Îæå-ñïåê òðî ñêî -
ïèè. 
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Îñíîâ íûå ýê ñ ïå ðè ìåí òû ïî ôî òî ýìèñ ñèè ñäå ëà íû íà ìå -
òàë ëàõ è ïî ëó ïðî âîä íè êàõ. Ýòî ñâÿ çà íî, â ÷à ñò íî ñòè, ñ ïðîá -
ëå ìîé çà ðÿä êè îá ðàç öà. Âû ëå òà þ ùèå ýëåê ò ðî íû îñòàâ ëÿ þò
ïî ëî æè òå ëü íûé çà ðÿä íà ïî âåð õ íî ñòè êðè ñ òàë ëà, êî òî ðûé íå
êîì ïåí ñè ðó åò ñÿ èç-çà ìà ëîé ïðî âî äè ìî ñòè êðè ñ òàë ëà. Åñ òå ñò -
âåí íî, ÷òî òà êàÿ çà ðÿä êà èñ êà æà åò ïðî ÿâ ëå íèÿ âíåø íå ãî ôî -
òî ýô ôåê òà. Äëÿ óñòðà íå íèÿ ýòî ãî ÿâ ëå íèÿ îáû÷ íî ïðè ìå íÿ åò -
ñÿ îäèí èç äâóõ ñïî ñî áîâ. Â ïåð âîì ñëó ÷àå êðè ñ òàëë äî ïîë íè -
òå ëü íî îá ëó ÷à þò ïî òî êîì ìåä ëåí íûõ ýëåê ò ðî íîâ. Ýòîò ìå òîä
ñëî æåí òåì, ÷òî òà êèì îá ðà çîì ëåã êî âû çâàòü ïå ðå êîì ïåí ñà -
öèþ çà ðÿ äà è çà ðÿ äèòü ïî âåð õ íîñòü îò ðè öà òå ëü íî. Âî âòî ðîì
ñïî ñî áå ïî âåð õ íîñòü êðè ñ òàë ëà ïî êðû âà åò ñÿ òîí êîé (àòî ìàð -
íîé) ïëåí êîé ìå òàë ëà (íà ïðè ìåð, çî ëî òà). Îä íà êî ïðè ýòîì
ïî âåð õ íî ñò íûå ýô ôåê òû, åñ òå ñò âåí íî, èñ êà æà þò ñÿ.

Âñå ïðå äû äó ùèå ðàñ ñóæ äå íèÿ êà ñà ëèñü òðåõ ñòó ïåí íîé
ìî äå ëè ýëåê ò ðîí íûõ ïðî öåñ ñîâ â ôî òî ýìèñ ñèè. Â íà ñòî ÿ ùåå
âðå ìÿ äî ñòà òî÷ íî øè ðî êî èñ ïî ëü çó åò ñÿ îä íî ñòó ïåí íàÿ ìî -
äåëü, â êî òî ðîé âñå òðè ñòó ïå íè ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ íà ÿçû êå îä -
íîé ôóí ê öèè Ãðè íà ïå ðå õî äà èç ñî ñòî ÿ íèÿ ôî òî íà â ñî ñòî ÿ -
íèå âû ëå òåâ øå ãî ýëåê ò ðî íà. Òà êàÿ ïî ñòà íîâ êà çà äà ÷è èìå åò
îñî áóþ öåí íîñòü â ñëó ÷àå î÷åíü ìà ëûõ ãëó áèí âû ëå òà ôî òî -
ýëåê ò ðî íîâ L, êîã äà â ôîð ìè ðî âà íèè ôî òî ýìèñ ñèè ó÷à ñò âó åò
íå ñêî ëü êî àòîì íûõ ñëî åâ. Òà êîå ðàñ ñìîò ðå íèå áëèç êî ê èñ ïî -
ëü çó å ìî ìó â ìå òî äå äèô ðàê öèè ýëåê ò ðî íîâ íèç êèõ ýíåð ãèé
(Low Ener gy Elec t ron Dif frac ti on, LEED). Â ñëó ÷àå áî ëü øèõ 
L ôîð ìó ëû, îïè ñû âà þ ùèå âå ðî ÿò íîñòü âû ëå òà ýëåê ò ðî íà â
îä íî ñòó ïåí íîé ìî äå ëè, ðàñ ïà äà þò ñÿ íà òðè ìíî æè òå ëÿ, ñî îò -
âåò ñò âó þ ùèå ðàç ëè÷ íûì ñòó ïå íÿì òðåõ ñòó ïåí íî ãî îïè ñà íèÿ.
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§15 Âîçáóæäåíèå âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ
èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì

15.1 Âçàèìîäåéñòâèå òâåðäûõ òåë ñ èîíèçèðóþùèì
èçëó÷åíèåì

Áû ñò ðûé ýëåê ò ðîí, a-÷à ñ òè öà, òÿ æå ëûé èîí èëè äðó ãàÿ
èîíè çè ðó þ ùàÿ ÷à ñ òè öà ïðè ïðî õîæ äå íèè ÷å ðåç êðè ñ òàëë òå -
ðÿ åò ýíåð ãèþ íà åãî âîç áóæ äå íèå. Ïî ãëî ùå íèå íåé òðà ëü íîé
÷à ñ òè öû (ðåíò ãå íîâ ñêî ãî ôî òî íà, g-êâàí òà, íåé òðî íà è ò.ä.)
ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà íèþ çà ðÿ æåí íîé ÷à ñ òè öû (áû ñò ðî ãî
ýëåê ò ðî íà èëè èîíà) êî òî ðûé òàê æå âîç áóæ äà åò êðè ñ òàëë.
Ïðè òà êîì âû ñî êî ý íåð ãå òè ÷å ñêîì âîç áóæ äå íèè â ðå çó ëü òà òå
ïðî öåñ ñîâ ðàñ ñå ÿ íèÿ îá ðà çó åò ñÿ áî ëü øîå ÷èñ ëî âîç áóæ äå íèé. 
Ïî ñêî ëü êó ýíåð ãèÿ òà êèõ ÷à ñ òèö èç ìå ðÿ åò ñÿ ìå ãà ý ëåê ò ðîí âî -
ëü òà ìè, ÷èñ ëî âòî ðè÷ íûõ âîç áóæ äå íèé íà ÷à ñ òè öó ìî æåò ñî -
ñòàâ ëÿòü 105  è áî ëåå.

Ëè íåé íûå ïî òå ðè ýíåð ãèè äëÿ áû ñò ðîé ÷à ñ òè öû ñè ëü íî
çà âè ñÿò îò åå ýíåð ãèè. Ïî òå ðè ýíåð ãèè íå ðå ëÿ òè âè ñò ñêî ãî
ýëåê ò ðî íà îïè ñû âà þò ñÿ ôîð ìó ëîé (14.9) è óìå íü øà þò ñÿ ñ
ðî ñ òîì ýíåð ãèè ÷à ñ òè öû. Òåì ñà ìûì ïëîò íîñòü âòî ðè÷ íûõ
ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé îêà çû âà åò ñÿ âû ñî êîé òî ëü êî äëÿ
ýëåê ò ðî íîâ ñ îò íî ñè òå ëü íî íå áî ëü øè ìè ýíåð ãè ÿ ìè. 

Ýòè ïî òå ðè ýíåð ãèè ñó ùå ñò âåí íî çà âè ñÿò îò ìàñ ñû èîíè -
çó þ ùåé ÷à ñ òè öû. Ïî ñêî ëü êó èîíè çà öèÿ ïðî èç âî äèò ñÿ çà ðÿ -
äîì, äâè æó ùèì ñÿ ñî ñêî ðî ñòüþ v, ýíåð ãèÿ E â ôîð ìó ëå (14.9)
â íå ðå ëÿ òè âè ñò ñêîì ïðå äå ëå äîë æíà áûòü çà ìå íå íà íà mE M,
ãäå M — ìàñ ñà ÷à ñ òè öû, à m — ìàñ ñà ñâî áîä íî ãî ýëåê ò ðî íà.
Åñëè çà ðÿä ÷à ñ òè öû Ze îò ëè ÷à åò ñÿ îò çà ðÿ äà ýëåê ò ðî íà, ëè -
íåé íûå ïî òå ðè ýíåð ãèè ïðè ìåð íî â ZM m ðàç áî ëü øå, ÷åì ïî -
òå ðè ýíåð ãèè ýëåê ò ðî íà ñ òîé æå ýíåð ãèåé (îò íî øå íè åì ìàññ â
àð ãó ìåí òå ëî ãà ðèô ìà ìîæ íî ïðå íå áðå÷ü). Òà êèì îá ðà çîì,
ïëîò íîñòü âòî ðè÷ íûõ âîç áóæ äå íèé ïî ñëå ïðî õîæ äå íèÿ a-÷à ñ -
òè öû ïðè ìåð íî â 104  ðàç áî ëü øå, ÷åì ïðè ïðî õîæ äå íèè ýëåê ò -
ðî íà ñ òîé æå ýíåð ãèåé. Ýòî, â ÷à ñò íî ñòè, îçíà ÷à åò, ÷òî äëè íà
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ïðî áå ãà a-÷à ñ òè öû äî îñòà íîâ êè (êîã äà ýíåð ãèÿ òå ðÿ åò ñÿ äî
íóëÿ) ïðè ìåð íî â òà êîå æå ÷èñ ëî ðàç ìå íü øå, ÷åì äëè íà ïðî -
áå ãà ýëåê ò ðî íà.

Â ðå çó ëü òà òå ðå ëàê ñà öèè ýíåð ãèè âòî ðè÷ íûõ âîç áóæ äå -
íèé ìî æåò âîç íè êàòü ëþ ìè íåñ öåí öèÿ. Åñëè ýòà ëþ ìè íåñ öåí -
öèÿ äî ñòà òî÷ íî áû ñò ðàÿ, âñå âîç áóæ äå íèÿ ïî ñëå èîíè çà öèè
êðè ñ òàë ëà áû ñò ðîé ÷à ñ òè öåé ìî ãóò óñïåòü ïðî ðå êîì áè íè ðî -
âàòü äî òîãî, êàê ñëå äó þ ùàÿ ÷à ñ òè öà âëå òèò â êðè ñ òàëë. Ýòîò
ïðî öåññ èç âå ñòåí êàê ñöèí òèë ëÿ öèÿ, êîã äà â ðå çó ëü òà òå ïî ïà -
äà íèÿ êàæ äîé ÷à ñ òè öû â êðè ñ òàëë âîç íè êà åò èì ïóëüñ ëþ ìè -
íåñ öåí öèè. Â §11 óïî ìè íà ëîñü, ÷òî ýíåð ãå òè ÷å ñêèé âû õîä ëþ -
ìè íåñ öåí öèè äëÿ âû ñî êî ý íåð ãå òè÷ íî ãî âîç áóæ äå íèÿ ïî ñòî ÿ -
íåí. Ýòîò âû õîä íå ìî æåò áûòü áî ëü øå hE Eg eh , ãäå h —
êâàí òî âûé âû õîä ëþ ìè íåñ öåí öèè äëÿ îä íî ãî ýëåê ò ðîí íî ãî
âîç áóæ äå íèÿ, à Eeh  — ñðåä íÿÿ ýíåð ãèÿ ñî çäà íèÿ ýëåê ò ðîí -
íî-äû ðî÷ íîé ïàðû (E Eeh g» 2  äëÿ øè ðî êî çîí íûõ äè ý ëåê ò ðè -
êîâ è E Eeh g» ¸( )3 4  äëÿ ïî ëó ïðî âîä íè êîâ. Òåì ñà ìûì èí -
òåí ñèâ íîñòü ñöèí òèë ëÿ öèé äàåò èí ôîð ìà öèþ îá ýíåð ãèè
èîíè çè ðó þ ùåé ÷à ñ òè öû. ×èñ ëî ôî òî íîâ ëþ ìè íåñ öåí öèè, ñî -
çäà âà å ìûõ áû ñò ðîé ÷à ñ òè öåé, ïî ðÿä êà b » E Eeh . Ïî ñêî ëü êó
ôëóê òó à öèè ýòî ãî ÷èñ ëà âî êðóã b ïî ðÿä êà b1 2 , ýíåð ãå òè ÷å ñêîå 

ðàç ðå øå íèå íå ìî æåò áûòü ëó÷ øå, ÷åì ( )E Eeh
1 2 . 

Ñâîé ñò âà ëþ ìè íåñ öåí öèè ïðè âû ñî êî ý íåð ãå òè÷ íîì âîç -
áóæ äå íèè äîë æíû áûòü òà êè ìè æå, ÷òî è ïðè âîç áóæ äå íèè â
îá ëà ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ. Îä íà êî íå êî òî ðûå
îò ëè ÷èÿ íà áëþ äà þò ñÿ. Ìû îá ñó äèì ïðî ÿâ ëå íèå ýòèõ ðàç ëè -
÷èé íà ïðè ìå ðå êè íå òè êè ëþ ìè íåñ öåí öèè. 

Î÷åíü ÷à ñ òî çà òó õà íèå ëþ ìè íåñ öåí öèè ïî ñëå èì ïó ëü ñíî -
ãî âîç áóæ äå íèÿ ôî òî íîì âû ñî êîé ýíåð ãèè íå ìî æåò áûòü
ïðåä ñòàâ ëå íî â âèäå ïðî ñòî ãî çà êî íà: èìå åò ñÿ íå ýê ñ ïî íåí öè à -
ëü íàÿ íà ÷à ëü íàÿ ñòà äèÿ è îä íî ýê ñ ïî íåí öè à ëü íûé «õâîñò»,
õà ðàê òåð íîå âðåìÿ êî òî ðî ãî ðàâ íî èëè ïî ðÿä êà ðà äè à öè îí íî -
ãî âðå ìå íè tr  öåí ò ðà ñâå ÷å íèÿ. Êè íå òè êà òà êî ãî òèïà îá íà ðó -
æè âà ëàñü â ñâå ÷å íèè àâ òî ëî êà ëè çî âàí íûõ ýê ñè òî íîâ [92, 93],
êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè èç-çà îñ òîâ íî-âà ëåí ò íûõ ïå ðå õî äîâ ïðè 
âîç áóæ äå íèè ðåíò ãå íîâ ñêèì èç ëó ÷å íè åì [94] èëè ÂÓÔ-ôî òî -
íîì [95], è íå êî òî ðûõ âè äîâ ñîá ñò âåí íîé è ïðè ìåñ íîé ëþ ìè -
íåñ öåí öèè (íà ïðè ìåð, â CeF3 , [96, 97]), ò.å. â ñëó ÷à ÿõ, êîã äà
ïðî ñòûå ìî äå ëè ïðî öåñ ñà ïðåä ñêà çû âà þò îä íî ýê ñ ïî íåí öè à ëü -
íîå çà òó õà íèå.
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Íå ýê ñ ïî íåí öè à ëü íîå çà òó õà íèå ëþ ìè íåñ öåí öèè îáû÷ íî
ñâÿ çà íî ñ ïå ðå íî ñîì ýíåð ãèè íà öåí ò ðû ëþ áî ãî òèïà, åñëè
ïëîò íîñòü òà êèõ òó øè òå ëåé äî ñòà òî÷ íî âå ëè êà. Òàê, êè íå òè êà
ëþ ìè íåñ öåí öèè, âîç áóæ äà å ìîé ýëåê ò ðîí íûì ïó÷ êîì ìîù íî -
ãî óñêî ðè òå ëÿ [92] ñâÿ çû âà åò ñÿ ñ âû ñî êîé ïëîò íî ñòüþ âòî ðè÷ -
íûõ ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé (êî òî ðûõ ïðî èç âî äèò ñÿ áî ëü -
øå ÷åì 1021 (e h-  ïàð)/èì ïóëüñ/ñì 3), êî òî ðàÿ ñî çäà åò ñÿ
èç-çà ïå ðå êðû òèÿ òðå êîâ ðàç ëè÷ íûõ ýëåê ò ðî íîâ. Ýòà ïëîò -
íîñòü ïðè âî äèò ê áå çûç ëó ÷à òå ëü íîé ðå ëàê ñà öèè ýëåê ò ðîí íûõ
âîç áóæ äå íèé íà íà ÷à ëü íîé ñòà äèè çà òó õà íèÿ. Óñêî ðå íèå êè -
íå òè êè ëþ ìè íåñ öåí öèè òðèï ëåò íûõ ýê ñè òî íîâ, âîç áóæ äà å -
ìûõ â îð ãà íè ÷å ñêèõ êðè ñ òàë ëàõ a-÷à ñ òè öà ìè, òàê æå ñâÿ çû âà -
åò ñÿ ñ ïëîò íî ñò íû ìè ýô ôåê òà ìè [98, 99].

Ïî õî æèå îñî áåí íî ñòè êðè âûõ çà òó õà íèÿ êðîñ ñëþ ìè íåñ -
öåí öèè èîí íûõ êðè ñ òàë ëîâ íà áëþ äà ëèñü ïðè âîç áóæ äå íèè
ðåíò ãå íîâ ñêèì ñèí õðî òðîí íûì èç ëó ÷å íè åì [28]. Ïî òîê ðåíò -
ãå íîâ ñêèõ ôî òî íîâ ïðè âîç áóæ äå íèè èç ëó ÷å íè åì âèã ãëå ðà
ÂÝÏÏ-3 ñî ñòàâ ëÿ åò ïî ðÿä êà 109  êâàí òîâ/ñì2/áàí÷, ò.å.
îêî ëî 1016  êâàí òîâ/ñì2/ñ, ñî çäà åò 1014  ïàð/ñì2/èì ïóëüñ,
÷òî ñó ùå ñò âåí íî ìå íü øå, ÷åì ñðåä íÿÿ îáú åì íàÿ ïëîò íîñòü ÝÂ 
ïîä äåé ñò âè åì ýëåê ò ðîí íî ãî âîç áóæ äå íèÿ [92] èëè ÷åì ïëîò -
íîñòü â òðå êå a-÷à ñ òè öû. Òåì íå ìå íåå ìû ïðåä ïî ëà ãà åì, ÷òî
íå ýê ñ ïî íåí öè à ëü íîå çà òó õà íèå ïî ñëå èì ïó ëü ñà âû ñî êî ý íåð ãå -
òè÷ íûõ ôî òî íîâ íèç êîé èí òåí ñèâ íî ñòè èìå åò òó æå ïëîò íî ñò -
íóþ ïðè ðî äó. Ðå ëàê ñà öèÿ ÝÂ, ñî çäàí íûõ îä íèì ðåíò ãå íîâ -
ñêèì ôî òî íîì â òâåð äîì òåëå, ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà íèþ îá ëà ñ -
òè ñ âû ñî êîé ëî êà ëü íîé ïëîò íî ñòüþ âòî ðè÷ íûõ ÝÂ, è ïî ý òî ìó 
íå îá õî äè ìî ïðè íè ìàòü âî âíè ìà íèå âçàè ìî äåé ñò âèå ìåæ äó
ýòè ìè ÷à ñ òè öà ìè. Òà êèì îá ðà çîì, òó øå íèå ìî æåò áûòü ñâÿ çà -
íî ñ èç ìå íå íè ÿ ìè ïðî ñòðàí ñò âåí íîé êîð ðå ëÿ öèè ÷à ñ òèö ñî
âðå ìå íåì. 

Äðó ãèì ñëó ÷à åì, êîã äà âîç áóæ äå íèÿ è òó øè òå ëè íà õî äÿò -
ñÿ áëèç êî äðóã îò äðó ãà, ÿâ ëÿ åò ñÿ ñëó ÷àé ìà ëîé ãëó áè íû ïî -
ãëî ùå íèÿ ñâå òà, òî åñòü îá ëà ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî ãî ïî ãëî ùå -
íèÿ. Ïî âåð õ íîñòü áî ëü øèí ñò âà êðè ñ òàë ëîâ èìå åò áî ëü øîå êî -
ëè ÷å ñò âî äå ôåê òîâ è ïî âåð õ íî ñò íûõ óðîâ íåé. Â ÂÓÔ-îá ëà ñ -
òè ñïåê ò ðà êî ýô ôè öè åíò ïî ãëî ùå íèÿ äî ñòè ãà åò çíà ÷å íèé ïî -
ðÿä êà 106  ñì -1, è âîç áóæ äå íèÿ âîç íè êà þò â íå ïî ñðåä ñò âåí -
íîé áëè çî ñòè îò ïî âåð õ íî ñòè. Êè íå òè êà êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí -
öèè, âîç áóæ äà å ìîé â ýòîì äèà ïà çî íå, ìî æåò áûòü êà ÷å ñò âåí íî 
èí òåð ï ðå òè ðî âà íà ñ ó÷å òîì ïî âåð õ íî ñò íî ãî òó øå íèÿ [80, 95].
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Áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïëîòíîñòíûõ ýôôåêòîâ áûëî
âûïîëíåíî â ðàáîòàõ [34, 100, 101].

15.2 Ðàçìåðû âîçáóæäåííîé îáëàñòè

Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè
âçàèìîäåéñòâèè áûñòðûõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì, èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 48. Ïðè âå äåì íå êî òî ðûå òè ïè÷ íûå ðàñ ñòî ÿ íèÿ, îïðå äå -
ëÿ þ ùèå ðàñ ñìàò ðè âà å ìûå ïðî öåñ ñû. Õà ðàê òåð íîå äëÿ îñíîâ -
íûõ ïðî öåñ ñîâ ïå ðå íî ñà ðàñ ñòî ÿ íèå R0  ëå æèò â èí òåð âà ëå îò 1 
äî 10 íì, â òî âðåìÿ êàê äèô ôó çè îí íàÿ äëè íà äëÿ òåð ìà ëè çî -
âàí íûõ ÝÂ çà âðåìÿ èõ æèç íè äî ñòè ãà åò çíà ÷å íèé îò 10 äî 100 
íì. Òåì ñà ìûì îñíîâ íîå âíè ìà íèå äîë æíî óäå ëÿ òü ñÿ ìå õà -
íèç ìàì ðå ëàê ñà öèè, ïðè âî äÿ ùèì ê ïðî ñòðàí ñò âåí íî ìó ðàñ -
ïðå äå ëå íèþ âîç áóæ äå íèé ñ ïðè âå äåí íû ìè âûøå ìàñ ø òà áà ìè. 
Îñíîâ íû ìè òà êè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ äëè íà ïî ãëî ùå íèÿ 
è äëè íà ñâî áîä íî ãî ïðî áå ãà ãî ðÿ ÷èõ (íå òåð ìà ëè çî âàí íûõ)
âîç áóæ äå íèé. Äëÿ ðàç ëè÷ íûõ ýíåð ãèé âîç áóæ äå íèÿ èõ îò íî -
ñè òå ëü íàÿ ðîëü èç ìå íÿ åò ñÿ.

Êî ýô ôè öè åíò ïî ãëî ùå íèÿ a â îá ëà ñ òè ôóí äà ìåí òà ëü íî -
ãî ïî ãëî ùå íèÿ ÷ðåç âû ÷àé íî âû ñîê, ïî ðÿä êà 106  ñì -1 äëÿ ôî -
òî íîâ ñ ýíåð ãèåé hn â èí òåð âà ëå E h Eg g< n < 3 , ãäå Eg  — øè -
ðè íà çà ïðå ùåí íîé çîíû, è óìå íü øà åò ñÿ äî çíà ÷å íèé îò 105  äî 
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           10-15            10-12              10-9             10-6        t, ñåê
Ðèñ. 48. Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññîâ â êðèñòàëëå ñ ïðîñòîé çîííîé
ñòðóêòóðîé, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (îò 10-15 äî 10-6 ñåê).



104  ñì -1 äëÿ ìÿã êî ãî ðåíò ãå íà. Òåì ñà ìûì ñðåä íåå ðàñ ñòî ÿ íèå 
îò âîç áóæ äå íèÿ äî ïî âåð õ íî ñòè ïî ðÿä êà 10 íì äëÿ ÂÓÔ-îá -
ëà ñ òè è îò 100 äî 1000 íì äëÿ îá ëà ñ òè ìÿã êî ãî ðåíò ãå íà. Ðàñ -
ïðå äå ëå íèå âîç áóæ äå íèé íå ïî ñðåä ñò âåí íî ïî ñëå ïî ãëî ùå íèÿ
ôî òî íà îïè ñû âà åò ñÿ ôóí ê öèåé a ae x- .

Ïî ãëî ùå íèå ôî òî íà ñ ýíåð ãèåé, äî ñòà òî÷ íîé äëÿ âíóò -
ðåí íåé ôî òî èîíè çà öèè àòî ìîâ êðè ñ òàë ëà (äëÿ äè ý ëåê ò ðè êîâ
ýòà ýíåð ãèÿ ëå æèò â îá ëà ñ òè ÂÓÔ è ðåíò ãå íîâ ñêî ãî äèà ïà çî -
íà) ïðè âî äèò ê ñî çäà íèþ äûð êè â âà ëåí ò íîé èëè îñ òîâ íûõ çî -
íàõ è ýëåê ò ðî íà â çîíå ïðî âî äè ìî ñòè (ðèñ. 49).  Îæå-ðàñ ïàä
ïåð âè÷ íîé îñ òîâ íîé äûð êè ïðè âî äèò ê ñî çäà íèþ íå ñêî ëü êèõ
ÝÂ â îá ëà ñ òè îò îä íîé äî äâóõ ïî ñòî ÿí íûõ ðå øåò êè (ïî ðÿä êà
1 íì). Ðå ëàê ñà öèÿ ïåð âè÷ íî ãî è âòî ðè÷ íûõ ýëåê ò ðî íîâ õà ðàê -
òå ðè çó åò ñÿ ñó ùå ñò âåí íî áî ëü øè ìè ïðî ñòðàí ñò âåí íû ìè ìàñ ø -
òà áà ìè (ïî ðÿä êà 10 íì).

Ýâî ëþ öèÿ âîç áóæ äåí íîé îá ëà ñ òè êðè ñ òàë ëà, ñî çäàí íîé
ïî ñëå ïî ãëî ùå íèÿ ÂÓÔ èëè ðåíò ãå íîâ ñêî ãî êâàí òà èëè áû ñò -
ðîé ÷à ñ òè öåé, ìî æåò áûòü ïî äðàç äå ëå íà íà íå ñêî ëü êî ýòà ïîâ.
Ïåð âûé ýòàï, íà êî òî ðîì ïðî èñ õî äèò íå óï ðó ãîå ýëåê ò -
ðîí-ýëåê ò ðîí íîå ðàñ ñå ÿ íèå, èìå åò õà ðàê òåð íûå âðå ìå íà ïî -
ðÿä êà 10 15-  ñ è ïðè âî äèò ê ñî çäà íèþ ðàç ëè÷ íûõ âòî ðè÷ íûõ
ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé. ×èñ ëî òà êèõ âîç áóæ äå íèé îãðà -
íè ÷å íî îò íî øå íè åì ýíåð ãèè ôî òî íà ê ñðåä íåé ýíåð ãèè ñî çäà -
íèÿ îä íî ãî ýëåê ò ðîí íî ãî âîç áóæ äå íèÿ, ïðè ìåð íî ðàâ íîé 
E Eeh g~ ( , )15 3¸  äëÿ êðè ñ òàë ëîâ ñ áî ëü øîé øè ðè íîé çà ïðå -
ùåí íîé çîíû [23, 35]. Ïðî ñòðàí ñò âåí íîå ðàñ ïðå äå ëå íèå âîç -
áóæ äå íèé, ôîð ìè ðó å ìîå íà ýòîé ñòà äèè, îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñðåä -
íåé äëè íîé ñâî áîä íî ãî ïðî áå ãà ïî îò íî øå íèþ ê ýëåê ò -
ðîí-ýëåê ò ðîí íî ìó ðàñ ñå ÿ íèþ. Ýòà äëè íà ÿâ ëÿ åò ñÿ íå ìî íî òîí -
íîé ôóí ê öèåé ýíåð ãèè ýëåê ò ðî íà, èìå þ ùåé ìè íè ìóì ïî ðÿä êà 
1 íì äëÿ ýíåð ãèé ýëåê ò ðî íà ïî ðÿä êà 100 ýÂ [89]. Êàê äëÿ áî -
ëü øèõ, òàê è äëÿ ìå íü øèõ ýíåð ãèé ýòà õà ðàê òåð íàÿ äëè íà
âîç ðà ñ òà åò è ñòà íî âèò ñÿ ïî ðÿä êà 1 íì êàê äëÿ ýëåê ò ðî íîâ ñ
ýíåð ãèåé ïî ðÿä êà 1 ÊýÂ, òàê è äëÿ ýëåê ò ðî íîâ ñ ýíåð ãèåé
ñëåã êà âûøå ïî ðî ãà íå óï ðó ãèõ ýëåê ò ðîí-ýëåê ò ðîí íûõ ñî ó äà -
ðå íèé. Òà êàÿ çà âè ñè ìîñòü äëè íû îò ýíåð ãèè ïðè âî äèò ê ñó ùå -
ñò âåí íî íå îä íî ðîä íî ìó ïðî ñòðàí ñò âåí íî ìó ðàñ ïðå äå ëå íèþ,
äëÿ êî òî ðî ãî õà ðàê òåð íû «îñò ðî âêè» ñ áî ëü øîé ïëîò íî ñòüþ
ÝÂ, ðàç ìåð êî òî ðûõ ïî ðÿä êà 1—5 íì. Ïî õî æåå ðàñ ïðå äå ëå -
íèå ïî ëó ÷à åò ñÿ è ïî ñëå Îæå-ðàñ ïà äà îñ òîâ íûõ äû ðîê. Ïðè
èîíè çà öèè òâåð äî ãî òåëà îò íî ñè òå ëü íî âû ñî êî ý íåð ãå òè÷ íû ìè
ýëåê ò ðî íà ìè è äûð êà ìè òà êèå îá ëà ñ òè ìî ãóò áûòü êàê
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Ðèñ. 49. Ñõå ìà ôîð ìè ðî âà íèÿ ïðî ñòðàí ñò âåí íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
ýëåê ò ðîí íûõ âîç áóæ äå íèé ôî òî íîì âû ñî êîé ýíåð ãèè. Ïóí ê òèð íûå
èçîã íó òûå ñòðåë êè ñî îò âåò ñò âó þò âçàè ìî äåé ñò âèþ ÷å ðåç îá ìåí ïðî -
äî ëü íû ìè ôî òî íà ìè, âåð òè êà ëü íûå ïóí ê òèð íûå ñòðåë êè ïî êà çû âà -
þò ñî çäà íèå ýëåê ò ðîí íî-äû ðî÷ íûõ ïàð (äâó íàï ðàâ ëåí íûå ñòðåë êè)
èëè ïå ðå õî äû ñ èç ìå íå íè åì ñî ñòî ÿ íèÿ ýëåê ò ðî íà èëè äûð êè (îä íî -
íàï ðàâ ëåí íûå ñòðåë êè), ëî ìà íûå ëè íèè ñî îò âåò ñò âó þò ðå ëàê ñà öèè
íà ôî íî íàõ. Òåì íûå êðóæ êè ïî êà çû âà þò ïî ëî æå íèÿ ýëåê ò ðî íîâ, à
ñâåò ëûå — äû ðîê ïî îêîí ÷à íèè òåð ìà ëè çà öèè. Öèô ðû óêà çû âà þò íà 
õà ðàê òåð íûå ýíåð ãå òè ÷å ñêèå, ïðî ñòðàí ñò âåí íûå è âðå ìåí íûå ìàñ ø -
òà áû ýëå ìåí òàð íûõ àê òîâ ðå ëàê ñà öèè, à òàê æå íà õà ðàê òåð íûå ðàç -
ìå ðû è ñî ñòàâ ðå çó ëü òè ðó þ ùèõ êëà ñ òå ðîâ âîç áóæ äå íèé.



äî ñòà òî÷ íî õî ðî øî èçî ëè ðî âà íû äðóã îò äðó ãà (ïðè ýòîì ðàñ -
ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó íèìè áî ëü øå èõ òè ïè÷ íî ãî ðàç ìå ðà), òàê è ïå -
ðå êðû âà òü ñÿ, ÷òî ïî ëó ÷à åò ñÿ â ñëó ÷àå âîç áóæ äå íèÿ òÿ æå ëû ìè 
èîíà ìè, êî òî ðûå ñî çäà þò ïðå è ìó ùå ñò âåí íî îò íî ñè òå ëü íî
íèç êî ýíåð ãå òè÷ íûå âòî ðè÷ íûå ÝÂ. Äëÿ îöåí êè òà êèõ ïðî -
ñòðàí ñò âåí íûõ ðàñ ïðå äå ëå íèé ïî ëåç íî èñ ïî ëü çî âàòü ìå òîä
Ìîí òå-Êàð ëî [58].

Ñëå äó þ ùèé ýòàï ýâî ëþ öèè âîç áóæ äåí íîé îá ëà ñ òè ñî ñòî -
èò â òåð ìà ëè çà öèè ÝÂ, êî òî ðàÿ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ âðå ìå íà ìè
ïî ðÿä êà 10 12-  ñ è ðàñ ñòî ÿ íè ÿ ìè îò 1 äî 5 íì [23, 32, 35, 58,
102, 103]. Ýíåð ãèÿ ïî ðÿä êà E E Eeh g g- ¸~ ( , )0 5 2  íà îäíî
âîç áóæ äå íèå âû ñâî áîæ äà åò ñÿ â âèäå ôî íî íîâ. Îò íî ñè òå ëü -
íûé íà ãðåâ, ñî çäà âà å ìûé ïðè òåð ìà ëè çà öèè îä íî ãî ÝÂ â îá -
ëà ñ òè ñ õà ðàê òåð íû ìè ðàç ìå ðà ìè ïî ðÿä êà 20 íì çà âðåìÿ ïî -
ðÿä êà 10 10-  ñ, ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 0,1 K è ìî æåò îêà çà òü ñÿ ñó ùå -
ñò âåí íûì òî ëü êî ïðè âîç áóæ äå íèè âû ñî êîé èí òåí ñèâ íî ñòè.

Òðå òüÿ ñòà äèÿ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ âðå ìå íà ìè ïî ðÿä êà 10 9-  ñ 
è êîí ò ðî ëè ðó åò ñÿ ðå êîì áè íà öè îí íû ìè ïðî öåñ ñà ìè. Â èîí -
íûõ êðè ñ òàë ëàõ âå ðî ÿò íîñòü ðå êîì áè íà öèè ýëåê ò ðî íà è äûð -
êè ñ îá ðà çî âà íè åì ýê ñè òî íà áî ëü øå, ÷åì âå ðî ÿò íîñòü ðà äè à -
öè îí íîé ðå êîì áè íà öèè. Áå çûç ëó ÷à òå ëü íàÿ ðå êîì áè íà öèÿ ýê -
ñè òî íà èëè àâ òî ëî êà ëè çî âàí íîé äûð êè ñ ýëåê ò ðî íîì èíî ãäà
ïðè âî äèò ê ñî çäà íèþ äå ôåê òîâ. Èç ëó ÷à òå ëü íàÿ ðå êîì áè íà -
öèÿ ìî æåò ÿâ ëÿ òü ñÿ ñëåä ñò âè åì àí íè ãè ëÿ öèè ýê ñè òî íà èëè ïå -
ðå õî äà ìè ñ ó÷à ñ òè åì ëî êà ëü íûõ óðîâ íåé â çà ïðå ùåí íîé çîíå,
îá ðà çî âàí íûõ ïðè ìå ñÿ ìè èëè ñîá ñò âåí íû ìè äå ôåê òà ìè. Íà
ñòà äèè ðå êîì áè íà öèè ìî ãóò ïðî èñ õî äèòü íå òî ëü êî ýëå ìåí -
òàð íûå ðå êîì áè íà öè îí íûå ïðî öåñ ñû, íî è áî ëåå ñëîæ íûå,
ñâÿ çàí íûå ñ âçàè ìî äåé ñò âè åì ÝÂ â îá ñóæ äàâ øåì ñÿ âûøå
«êëà ñ òå ðå» âîç áóæ äå íèé (áè ýê ñè òî íû, ýê ñè òî íû, çà õâà ÷åí -
íûå äûð êîé èëè ðà äè à öè îí íûì äå ôåê òîì è ò.ä.). Âçàè ìî äåé -
ñò âèå ÝÂ ìî æåò ïðî ÿâ ëÿ òü ñÿ è íà áî ëåå ðàí íåé ñòà äèè ðå ëàê -
ñà öèè (t < -10 12  ñ) â âèäå äå ôåê òî îá ðà çî âà íèÿ èç-çà ýëåê ò ðî -
ñòà òè ÷å ñêîé íå ñòà áè ëü íî ñòè [104, 105].

×òî áû îïè ñàòü ïðî ñòðàí ñò âåí íóþ êîð ðå ëÿ öèþ ÝÂ, íå îá -
õî äè ìî èñ ïî ëü çî âàòü ìíî ãî ÷à ñ òè÷ íûå êîð ðå ëÿ öè îí íûå ôóí ê -
öèè. Â âîç áóæ äåí íîé îá ëà ñ òè, ñî çäàí íîé ôî òî íîì, ìî ãóò âîç -
íè êàòü ñè ëü íûå êîð ðå ëÿ öèè ÝÂ. Ïî ñêî ëü êó ÷èñ ëî ýòèõ âîç -
áóæ äå íèé ìî æåò áûòü çíà ÷è òå ëü íî, òðå áó þò ñÿ ñó ùå ñò âåí íûå
óïðî ùå íèÿ. Çäåñü ìû îãðà íè ÷èì ñÿ ïàð íû ìè êîð ðå ëÿ öè îí íû -
ìè ôóí ê öè ÿ ìè.  Äà ëåå, ìî ãóò áûòü âû ïè ñà íû êè íå òè ÷å ñêèå
óðàâ íå íèÿ äëÿ êîí öåí ò ðà öèé ÝÂ ðàç ëè÷ íûõ òè ïîâ (÷èñ ëî
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ýòèõ óðàâ íå íèé ñîâ ïà äà åò ñ ÷èñ ëîì m òè ïîâ ÝÂ) è m m( )+ 1 2
óðàâ íå íèé äëÿ ïàð íûõ êîð ðå ëÿ öè îí íûõ ôóí ê öèé [33, 35, 38,
94, 106]. Òî÷ íûå ìíî ãî ÷à ñ òè÷ íûå êîð ðå ëÿ öè îí íûå ôóí ê öèè
ìî ãóò áûòü ïðè âå äå íû ê ïàð íûì êîð ðå ëÿ öè îí íûì ôóí ê öè ÿì
ñ ïî ìî ùüþ êà êî ãî-íè áóäü ñó ïåð ïî çè öè îí íî ãî ïðè áëè æå íèÿ,
íà ïðè ìåð, ïðè áëè æå íèÿ Êèð ê âó äà [11, 39]. Ïðè ìå íè ìîñòü
ýòî ãî ïðè áëè æå íèÿ îãðà íè ÷å íà ñëó ÷à åì íå î÷åíü ñè ëü íîé íà -
÷à ëü íîé êîð ðå ëÿ öèè, íî äëÿ íà ñòî ÿ ùå ãî ðàñ ñìîò ðå íèÿ îíà
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ ïðè åì ëå ìîé. Áî ëåå òîãî, ñè ñ òå ìà óðàâ íå íèé
ìî æåò áûòü ñâå äå íà ê ðàñ ñìîò ðå íèþ òî ëü êî êîð ðå ëÿ öè îí íûõ
ôóí ê öèé íå ïî ñðåä ñò âåí íî ðå à ãè ðó þ ùèõ ÷à ñ òèö. Ýòî ÷à ñ òè÷ -
íî ìî æåò áûòü îïðàâ äà íî äëÿ îò íî ñè òå ëü íî êî ðîò êî æè âó ùèõ
ÝÂ, äëÿ êî òî ðûõ ýô ôåê òà ìè ñà ìî îð ãà íè çà öèè [107] ìîæ íî
ïðå íå áðå÷ü. Íå êî òî ðûå ñëó ÷àè íå òðè âè à ëü íûõ ÷å òû ðåõ ÷à ñ -
òè÷ íûõ êîð ðå ëÿ öè îí íûõ ôóí ê öèé îïè ñû âà ëèñü ðà íåå [108].

15.3 Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ âîçáóæäåííîé îáëàñòè

Êîí ê ðåò íàÿ ñòðóê òó ðà âîç áóæ äåí íîé îá ëà ñ òè è òèïû ó÷à -
ñò âó þ ùèõ â åå ôîð ìè ðî âà íèè ÝÂ, åñ òå ñò âåí íî, çà âè ñÿò îò âå -
ùå ñò âà. Íå êî òî ðûå âû âî äû, îä íà êî, ìî ãóò áûòü ñäå ëà íû èñ -
õî äÿ èç äî ñòà òî÷ íî îá ùèõ ïðåä ïî ëî æå íèé.

Äëÿ ïðî ñòî òû ðàñ ñìîò ðèì âîç áóæ äåí íóþ îá ëàñòü, ñî ñòî -
ÿ ùóþ òî ëü êî èç äâóõ ðàç ëè÷ íûõ òè ïîâ âîç áóæ äå íèé. Îáî çíà -
÷èì èõ êîí öåí ò ðà öèè êàê n t( , )r  è c t( , )r . Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî èç -
ëó ÷à òå ëü íûé ïðî öåññ ñâÿ çàí ñ ãè áå ëüþ âîç áóæ äå íèé n-òè ïà
(íà ïðè ìåð, îñ òîâ íûõ äû ðîê â ñëó ÷àå îñ òîâ íî-âà ëåí ò íûõ ïå -
ðå õî äîâ) ñ õà ðàê òåð íûì ðà äè à öè îí íûì âðå ìå íåì ïî ðÿä êà tr . 
Âòî ðîé òèï âîç áóæ äå íèé ïðåä ñòàâ ëÿ åò èç ñåáÿ òó øè òåëü (íà -
ïðè ìåð, áû ñò ðûé ðà äè à öè îí íûé äå ôåêò). Â ïðèí öè ïå n è c
ìî ãóò îáî çíà ÷àòü îäèí è òîò æå òèï ÝÂ.

Ôóí ê öèè n t( , )r  è c t( , )r  ÿâ ëÿ þò ñÿ ñðåä íè ìè êîí öåí ò ðà öè -
ÿ ìè âîç áóæ äå íèé, íî îíè íå ñî äåð æàò èí ôîð ìà öèè îá èõ êîð -
ðå ëÿ öè ÿõ. Ñ òåì, ÷òî áû ó÷åñòü ïðî ñòðàí ñò âåí íóþ êîð ðå ëÿ -
öèþ ÝÂ, ââå äåì êîð ðå ëÿ öè îí íóþ ôóí ê öèþ g tnc n c( , ; )r r . Ïðî -
ñòåé øåå êè íå òè ÷å ñêîå óðàâ íå íèå, îïè ñû âà þ ùåå ðå ëàê ñà öèþ
ïîñ ëå âîç áóæ äå íèÿ d-îá ðàç íûì èì ïó ëü ñîì, ìî æåò áûòü çà ïè -
ñà íî ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì [13, 33, 35, 106]:

( )
¶

¶

¶

¶ t t

n

t
D

n n n c
d r K g tn

r r
nc- = - - ¢ - ¢ ¢ò

2

2

3

r
r r r r( , ; ) , (15.1)
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( )
¶

¶

¶

¶ t t

c

t
D

c c n c
d r K g tc

r r
nc- = - - ¢ - ¢ ¢ò

2

2

3

r
r r r r( , ; ) , (15.2)

( )¶

¶

¶

¶

¶

¶ t

g

t
D

g
D

g K
gnc

n
nc

n

c
nc

c

n c

r
nc n c- - = -

-2

2

2

2r r

r r
r r( , ;t) .(15.3)

Çäåñü tc  — õà ðàê òåð íîå âðåìÿ æèç íè òó øè òå ëåé, Dn  è Dc  —
êî ýô ôè öè åí òû äèô ôó çèè äëÿ âîç áóæ äå íèé n- è c-òè ïîâ.
Ôóí ê öèÿ K r( ) îïðå äå ëÿ åò âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå íî ñà ýíåð ãèè îò
âîç áóæ äå íèÿ n-òè ïà ê âîç áóæ äå íèþ c-òè ïà, ðàç äå ëåí íûõ ðàñ -
ñòî ÿ íè åì r. Òà êîé ïå ðå íîñ ïðè âî äèò ê èõ àí íè ãè ëÿ öèè. Â íà -
øèõ ïðåä ïî ëî æå íè ÿõ ýòî âå ðî ÿò íîñòü ïðÿ ìîé ðå êîì áè íà öèè
ýòèõ ÝÂ.

Â óðàâ íå íè ÿõ (15.1)–(15.3) íåò ÷ëå íîâ, ñî îò âåò ñò âó þ -
ùèõ ñî çäà íèþ ÝÂ, ïî ñêî ëü êó ìû ðàñ ñìàò ðè âà åì òî ëü êî êè íå -
òè êó çà òó õà íèÿ ïî ñëå d-îá ðàç íî ãî (â ìàñ ø òà áå ðà äè à öè îí íî ãî
âðå ìå íè tr ) èì ïó ëü ñà, ñî çäà þ ùå ãî ÝÂ. Òåì ñà ìûì óðàâ íå íèÿ
(15.1)–(15.3) ïðåä ñòàâ ëÿ þò èç ñåáÿ çà äà ÷ó ñ íà ÷à ëü íû ìè
óñëî âè ÿ ìè n( , )r 0 , c( , )r 0 , gnc n c( , ; )r r 0 , îïðå äå ëÿ å ìû ìè íà ïðå -
äû äó ùèõ ñòà äè ÿõ ðå ëàê ñà öèè.

Èí òåí ñèâ íîñòü ëþ ìè íåñ öåí öèè I tlum ( ) îáû÷ íî ñâÿ çà íà ñ
êîí öåí ò ðà öèåé öåí ò ðîâ ëþ ìè íåñ öåí öèè n t( , )r :

I t
n t

d r
r

lum ( )
( , )

= ò
r

t

3  .

Èí òåí ñèâ íîñòü ëþ ìè íåñ öåí öèè I tlum ( ) ïî ñëå êî ðîò êî ãî
èì ïó ëü ñà âîç áóæ äå íèÿ îáû÷ íî ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ â âèäå ñóì ìû
èëè èí òåã ðà ëà îò ýê ñ ïî íåí öè à ëü íûõ ôóí ê öèé. Ýòîò âèä ïðåä -
ñòàâ ëå íèÿ èìå åò î÷å âèä íûé ôè çè ÷å ñêèé ñìûñë, åñëè èìå åò ñÿ
íà áîð öåí ò ðîâ ëþ ìè íåñ öåí öèè, êàæ äûé èç êî òî ðûõ èìå åò îä -
íî ýê ñ ïî íåí öè à ëü íóþ êè íå òè êó, íî èõ âðå ìå íà æèç íè ðàñ ïðå -
äå ëå íû ïî íå êî òî ðî ìó çà êî íó.

Òà êàÿ ôè çè ÷å ñêàÿ êàð òè íà íå ÿâ ëÿ åò ñÿ åäèí ñò âåí íîé.
Åñëè âñå öåí ò ðû èìå þò îäè íà êî âóþ ïðè ðî äó, áî ëåå åñ òå ñò âåí -
íî èñ ïî ëü çî âàòü äðó ãîå ïðåä ñòàâ ëå íèå êè íå òè êè, èñ ïî ëü çóÿ
òàê íà çû âà å ìûå ñêî ðî ñòè ðå àê öèé. Ìîæ íî ââå ñ òè ñêî ðî ñòè
ðå àê öèé [16] w t( ) èëè ìãíî âåí íîå âðå ìÿ çà òó õà íèÿ t( )t  (ñì.,
íà ïðè ìåð, [94]) ñ ïî ìî ùüþ óðàâ íå íèÿ

w t
t

d I t

dt
( )

( )

(ln ( ))
º º -

1

t
lum  . (30.4)
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Åñëè ñêî ðîñòü ðå àê öèè íå çà âè ñèò îò êîí öåí ò ðà öèè, è, ñëå äî -
âà òå ëü íî, îò r, ìîæ íî çà ïè ñàòü ñëå äó þ ùåå óðàâ íå íèå

dn t dt w t n t( , ) ( ) ( , )r r= -  ,

èìå þ ùåå ðå øå íè åì

n t n w t dt
t

( , ) ( , )exp ( )r r= - ¢ ¢
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ò0

0

 .

Òà êîå ïðåä ñòàâ ëå íèå óäîá íî äëÿ òå î ðå òè ÷å ñêî ãî àíà ëè çà ïðî -
öåñ ñîâ çà òó õà íèÿ, ïî ñêî ëü êó äëÿ ðàç ëè÷ íûõ íå çà âè ñè ìûõ
ïðî öåñ ñîâ òó øå íèÿ îò äå ëü íûå ñêî ðî ñòè ðå àê öèé ÿâ ëÿ þò ñÿ
ñëà ãà å ìû ìè w t( ). Íà ïðè ìåð, åñëè èìå åò ñÿ èç ëó ÷à òå ëü íàÿ ãè -
áåëü, õà ðàê òå ðè çó þ ùà ÿ ñÿ âðå ìå íåì tr , è áå çûç ëó ÷à òå ëü íàÿ
ãè áåëü ñî ñêî ðî ñòüþ ðå àê öèè w tQ( ), òî ïîë íàÿ ñêî ðîñòü w ðàâ -
íà

w t w tr Q( ) ( )= +-t 1  .

Òó øå íèå ìî æåò èìåòü íå ñêî ëü êî ïðè ÷èí. Òåì íå ìå íåå, îä íèì
èç íàè áî ëåå ðàñ ïðî ñòðà íåí íûõ ñëó ÷à åâ ÿâ ëÿ åò ñÿ âçàè ìî äåé -
ñò âèå ìåæ äó öåí ò ðà ìè ëþ ìè íåñ öåí öèè è öåí ò ðîì òó øå íèÿ,
íà ïðè ìåð, ñòà áè ëü íû ìè èëè ðà äè à öè îí íî-èí äó öè ðî âàí íû ìè
äå ôåê òà ìè, èëè ïî âåð õ íî ñò íû ìè äå ôåê òà ìè. ×à ñ òî w tQ( ) ìî -
æåò áûòü ôàê òî ðè çî âà íà:

w t t c tQ( ) ( ) ( )= g (15.5)

ãäå c t( ) — êîí öåí ò ðà öèÿ òó øè òå ëåé (äëÿ ñëó ÷àÿ ñà ìî òó øå íèÿ 
c nº ), à g( )t  — ñêî ðîñòü áè ìî ëå êó ëÿð íîé ðå àê öèè. Ýòà ñêî -
ðîñòü ìî æåò çà âè ñåòü îò âðå ìå íè, åñëè ðàñ ïðå äå ëå íèå è êîð ðå -
ëÿ öèÿ ÝÂ çà âè ñÿò îò âðå ìå íè.

15.4 Êèíåòèêà ðåêîìáèíàöèè ïåðâîíà÷àëüíî
ñêîððåëèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé

Åñëè ãëó áè íà ïðî íèê íî âå íèÿ ñâå òà a -1 áî ëü øå, ÷åì ðàç -
ìå ðû âîç áóæ äåí íîé îá ëà ñ òè, ðàñ ïðå äå ëå íèå ïåð âè÷ íûõ âîç -
áóæ äå íèé â ìàñ ø òà áå ïî ñëåä íåé ìîæ íî ñ÷è òàòü îä íî ðîä íûì,
è g t g r tnc n c( , ; ) ( , )r r =  (r r r= -n c , è g ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ èçîò ðîï -
íîé). Òåì ñà ìûì ñè ñ òå ìà óðàâ íå íèé (15.1)–(15.3) ìî æåò
áûòü óïðî ùå íà:
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¶

¶ t t

n

t

n n c
K r g r t d r

r r

= - - ò ( ) ( , ) ,3 (15.6)

¶

¶ t t

c

t

c n c
K r g r t d r

r r

= - - ò ( ) ( , ) ,3 (15.7)

¶

¶

¶

¶ t

g

t
D

g
K r g r t

r

- = -
2

2

1

r
( ) ( , ), (15.8)

D — ïîë íûé êî ýô ôè öè åíò äèô ôó çèè (D D Dc nº + ).
Ñêî ðîñòü áè ìî ëå êó ëÿð íîé ðå êîì áè íà öèè g( )t , îïðå äå ëåí -

íàÿ óðàâ íå íè åì (15.5) ðàâ íà

g
t

( ) ( ) ( , )t K r g r t d r
r

= ò
1 3

äëÿ ñè ñ òå ìû óðàâ íå íèé (15.6)–(15.8).
Ïðåä ïî ëî æèì, ÷òî N ôî òî íîâ d-èì ïó ëü ñà ïî ãëî ùà þò ñÿ

îáú å ìîì V. Íà ÷à ëü íûå êîí öåí ò ðà öèè ìî ãóò áûòü çà ïè ñà íû â
âèäå

n I c In v c v( ) , ( ) ,0 0= =b b (15.9)

ãäå I N Vv º , à b bn c,  — ñðåä íèå ÷èñ ëà ÝÂ òè ïîâ n è c, ñî îò âåò -
ñò âåí íî, ñî çäàí íûõ îä íèì ôî òî íîì. Äëÿ ôî òî íà ñ ýíåð ãèåé hn
ñóì ìà ýòèõ ñðåä íèõ ÷è ñåë ìå íü øå èëè ðàâ íà ïîë íî ìó ÷èñ ëó
âîç áóæ äå íèé h Eehn .

Íà ÷à ëü íîå çíà ÷å íèå êîð ðå ëÿ öè îí íîé ôóí ê öèè îïðå äå ëÿ -
åò ñÿ âñå ìè ïðî öåñ ñà ìè, îïè ñàí íû ìè â ðàç äå ëå 15.2. Íà ïðè -
ìåð, ìîæ íî ïî êà çàòü, ÷òî åñëè n- è c-âîç áóæ äå íèÿ ñî çäà þò ñÿ
áëèç êè ìè ïà ðà ìè ñî ñðåä íèì ðàñ ñòî ÿ íè åì r1 ìåæ äó íèìè, à
ñðåä íåå ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó ýòè ìè ïà ðà ìè ðàâ íî r2  (ðàç äå ëå íèå
âîç áóæ äå íèé íà ïàðû âîç ìîæ íî òî ëü êî â ñëó ÷àå r r2 1> ), íà ÷à -
ëü íûå óñëî âèÿ äëÿ g èìå þò âèä

g r
I

e

r

e

v

r r

n c n c

r r

( , )
( ) (

0
1

1
3 2

1
3

1
2

= + -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

- -

p

s

b b

s

b b

2
2

2
3

1
1)

r N

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+ -  ,

(15.10)

ãäå s — ÷èñ ëî áëèç êèõ n c-  ïàð (s b b< n c). Èí òåã ðàë îò g r( , )0
ïî V ðà âåí V.

Äâà ïî ñëåä íèõ ÷ëå íà â (15.10) îïè ñû âà þò íå ñêîð ðå ëè ðî -
âàí íûå n c-  ïàðû ñ êîì ïî íåí òà ìè, ñî çäàí íû ìè ðàç ëè÷ íû ìè
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ôî òî íà ìè. Åñëè N = 1, ò.å. òî ëü êî îäèí ôî òîí ïî ãëî òèë ñÿ âî
âñåì îáú å ìå,  ýòîò ÷ëåí èñ ÷å çà åò. Åñëè ÷èñ ëî ôî òî íîâ, ïî ãëî -
ùåí íûõ çà èì ïóëüñ, ìíî ãî áî ëü øå åäè íè öû, N >> 1, ýòîò ñòî -
õà ñòè ÷å ñêèé ÷ëåí ñòà íî âèò ñÿ ðàâ íûì åäè íè öå.

×ëåí â êâàä ðàò íûõ ñêîá êàõ ïðî èñ õî äèò èç ãå íå òè ÷å ñêè
ñâÿ çàí íûõ ïàð. Ïðè ñóò ñò âèå äâóõ ãà óñ ñè à íîâ ñ ðàç íû ìè ìàñ -
ø òà áà ìè (r1 è r2) îò ðà æà åò ñëîæ íóþ ñòðóê òó ðó âîç áóæ äåí íîé
îá ëà ñ òè. Ïàðû, ñêîð ðå ëè ðî âàí íûå íà áëèç êîì ðàñ ñòî ÿ íèè,
èã ðà þò îùó òè ìóþ ðîëü òî ëü êî â ñëó ÷àå s b bn c r r> ( )1 2

3 . Â

ïðî òè âî ïî ëîæ íîì ñëó ÷àå âàæ íû òî ëü êî êðóï íî ìàñ ø òàá íûå
êîð ðå ëÿ öèè. Ýòè äâà òèïà ãå íå òè ÷å ñêè êîð ðå ëÿ öèé âàæ íû òî -
ëü êî â òîì ñëó ÷àå, åñëè ïåð âûé ÷ëåí â (15.10) áî ëü øå, ÷åì
ñòî õà ñòè ÷å ñêèé ÷ëåí, òî åñòü â ñëó ÷àå îò íî ñè òå ëü íî ñëà áî ãî
âîç áóæ äå íèÿ, êîã äà âîç áóæ äåí íûå îá ëà ñ òè íå ïå ðå êðû âà þò -
ñÿ:  

I
r

I
r

v

n c

v< <
s

p b b p3 2 3 2
1
3

2
3

1
, .

Â äåé ñò âè òå ëü íî ñòè âîç áóæ äåí íûå îá ëà ñ òè ìî ãóò èìåòü
äî ñòà òî÷ íî ñëîæ íóþ ñòðóê òó ðó, ïî ý òî ìó ìî æåò áûòü íå äâà, à
áî ëü øåå ÷èñ ëî ìàñ ø òà áîâ. Â ýòîì ñëó ÷àå ñòðóê òó ðà íà ÷à ëü -
íîé êîð ðå ëÿ öè îí íîé ôóí ê öèè ìî æåò áûòü ïî ëó ÷å íà òî ëü êî
ïó òåì ìî äå ëè ðî âà íèÿ ìå òî äîì Ìîí òå-Êàð ëî (ñì., íà ïðè ìåð,
[58, 102]).

Íèæå ìû áó äåì ðàñ ñìàò ðè âàòü òî ëü êî óïðî ùåí íûé ñëó -
÷àé êîð ðå ëÿ öè îí íîé ôóí ê öèè, êî òî ðàÿ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ òî ëü -
êî îä íèì ðà äè ó ñîì r0 :

g r
I r

e
v

r r( , ) ( )0
1
3 2

0
3

0
2

= -

p
, (15.11)

ãäå ïðè ñóò ñò âó åò òî ëü êî ãå íå òè ÷å ñêèé ÷ëåí (ïî ñêî ëü êó ïðåä -
ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî I rv << -

0
3).

Åñëè äèô ôó çèåé ÝÂ çà âðå ìå íà ïî ðÿä êà tr  ìîæ íî ïðå íå -
áðå÷ü,  ( )D rrt < 0

2 , òî óðàâ íå íèå (15.8) ìî æåò áûòü ïðî èí òåã -

ðè ðî âà íî:

g r t g r tK r r( , ) ( , )exp( ( ) )= -0 t  . (15.12)

Â ðå çó ëü òà òå ïî ëó ÷èì ñè ñ òå ìó äâóõ óðàâ íå íèé äëÿ n è c, îäíî
èç êî òî ðûõ (äëÿ n) ïðåä ñòàâ ëå íî íèæå:
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1 1
03

n

dn

dt

c t
d r K r g r tK r

r r
r= - - -òt t

t
( )

( ) ( , )exp( ( ) ) .(15.13)

Óðàâ íå íèå äëÿ c t( ) ìî æåò áûòü âû ïè ñà íî àíà ëî ãè÷ íî. Ñè ñ òå -
ìà äâóõ óðàâ íå íèé ìî æåò áûòü ñâå äå íà ê îä íî ìó óðàâ íå íèþ
(15.13), åñëè êè íå òè êà c t( ) èç âå ñò íà.

Äëÿ êî ðîò êî æè âó ùèõ äå ôåê òîâ (t tc r<< ) âòî ðîé ÷ëåí â
ïðà âîé ÷à ñ òè óðàâ íå íèÿ (15.7) ìî æåò áûòü îïó ùåí, è

c t c t c( ) ( )exp( )= -0 t

íèå (15.8) ìî æåò áûòü ïðî èí òåã ðè ðî âà íî:
Â ïðî òè âî ïî ëîæ íîì ñëó ÷àå ïî÷ òè ñòà öè î íàð íûõ äå ôåê -

òîâ (t tc r>> ) êîí öåí ò ðà öèÿ c ìî æåò ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ êàê ïî -
ñòî ÿí íàÿ (âòî ðîé ÷ëåí â ïðà âîé ÷à ñ òè (15.7) îïÿòü ìî æåò
áûòü îïó ùåí).

Â îáî èõ ñëó ÷à ÿõ èí òåã ðè ðî âà íèå (15.13) ïî âðå ìå íè
äàåò:

ln ( ) ln ( )

( )
( )

( )
( , ) ex

n t n t

c d r
K r

K r
g r

r

r c

= - -

-
+

-ò

0

0 0 13

t

t t
[ ]p( ( ) ) .- -t tK rc rt t

Âî âñåõ ñëó ÷à ÿõ òó øå íèå ëþ ìè íåñ öåí öèè ìî æåò áûòü îïè ñà íî 
ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ôóí ê öèè Q t( ):

n t n t Q tr( ) ( )exp( ) ( )= -0 t  , (15.14)

ãäå Q t( ) ñâÿ çà íà ñ ôóí ê öèåé òó øå íèÿ

( )
J d r

K r

K r
I g r e

r c
v

K r c r( )
( )

( )
( , )

( )
z

t t

z t t
=

+
-é

ëê
ù
ûò

- +3 1
0 1

ú
(15.15)

ôîð ìó ëîé

Q t J tc c( ) exp( ( ))= -b t  .

Ïà ðà ìåò ðû bc  è Iv îïðå äå ëå íû â óðàâ íå íèè (15.9), è ìû
âêëþ ÷à åì Iv â (15.15) èç-çà îá ðàò íîé çà âè ñè ìî ñòè ãå íå òè ÷å -
ñêîé ÷à ñ òè g r( , )0  îò Iv (ñì. óðàâ íå íèÿ (15.10), (15.11)). Ïå ðå -
ìåí íàÿ z ÿâ ëÿ åò ñÿ áåç ðàç ìåð íûì âðå ìå íåì t ct . Èç óðàâ íå íèÿ 
(15.15) âèä íî, ÷òî J( )0 0=  è 

J d r
K r

K r
I g r

r c
v( )

( )

( )
( , )¥ =

+
<ò

3 0 1
t t

 ,
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ïî ñëåä íåå íå ðà âåí ñò âî ñëå äó åò èç íîð ìè ðîâ êè êîð ðå ëÿ öè îí -
íîé ôóí ê öèè (15.11) èëè (15.10). Ïî âå äå íèå n t( ) íà áî ëü øèõ
âðå ìå íàõ ñòà íî âèò ñÿ ýê ñ ïî íåí öè à ëü íûì, è ìíî æè òåëü òó øå -
íèÿ ðà âåí Q Jc( ) exp( ( ))¥ = - ¥b . Èí òåã ðà ëü íîå òó øå íèå ëþ ìè -
íåñ öåí öèè Qint ðàâ íî 

Q J dc

r
c

c

r
int exp ( )= - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

¥

ò
t

t
b z z

t

t
z

0

 , (15.16)

à ñðåä íåå âðå ìÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè, îïðå äå ëÿ å ìîå êàê

tm n t t dt n t dt=
¥ ¥

ò ò( ) ( )

0 0

 ,

ðàâ íî 

t
t

t
b z z

t

t
z zm

c

r
c

c

r

J d=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

¥

ò
2

0

exp ( )  . (15.17)

Ôóí ê öèÿ K r( ) îïðå äå ëÿ åò ñÿ êîí ê ðåò íûì ìå õà íèç ìîì
âçàè ìî äåé ñò âèÿ ÝÂ, íà ïðè ìåð, äëÿ òóí íå ëü íî ãî ìå õà íèç ìà 
K r r R( ) ~ exp( )- 0 , ãäå R0  ïî ðÿä êà ïî ñòî ÿí íîé ðå øåò êè, à äëÿ 
äè ïîëü-äè ïî ëü íî ãî âçàè ìî äåé ñò âèÿ K r R r( ) ( )= 0

6 , ãäå R0  —

õà ðàê òå ðè ñòè ÷å ñêîå ðàñ ñòî ÿ íèå ïî ðÿä êà 5 10¸  íì, ïðè êî òî -
ðîì âå ðî ÿò íîñòü ïå ðå íî ñà ïî ðÿä êà âå ðî ÿò íî ñòè èç ëó ÷à òå ëü -
íîé ðå êîì áè íà öèè. Äëÿ ïðÿ ìîé ðå êîì áè íà öèè ìî æåò áûòü
èñ ïî ëü çî âà íî ïðè áëè æå íèå ÷åð íîé ñôå ðû çà õâà òà. Äëÿ íåé -
òðà ëü íûõ âîç áóæ äå íèé ýòîò ðà äè óñ ñíî âà ïî ðÿä êà ïî ñòî ÿí -
íîé ðå øåò êè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïðî òè âî ïî ëîæ íî çà ðÿ æåí -
íûõ — ïî ðÿä êà ðà äè ó ñà Îí ñà ãå ðà 5 10¸  íì  [94]. K r( ) ïðåä ïî -
ëà ãà åò ñÿ î÷åíü áî ëü øèì âíóò ðè ñôå ðû è ðàâ íî íóëþ ñíà ðó -
æè. Â ëþ áîì ñëó ÷àå K r( ) ÿâ ëÿ åò ñÿ äî ñòà òî÷ íî ðåç êîé ôóí ê -
öèåé, õà ðàê òå ðè çó þ ùåé ñÿ ðàñ ñòî ÿ íè ÿ ìè ìå íü øå èëè ïî ðÿä êà
ðàç ìå ðîâ âîç áóæ äåí íîé îá ëà ñ òè.

Ðàñ ñìîò ðèì ñëó ÷àé äè ïîëü-äè ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà ýíåð ãèè
îò ÝÂ ê äå ôåê òàì áî ëåå äå òà ëü íî. Â ýòîì ñëó ÷àå (15.15) ìî -
æåò áûòü ïå ðå ïè ñà íî â âèäå
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(15.18)

Èç ïî ñëåä íå ãî ñî îò íî øå íèÿ ëåã êî âè äåòü, ÷òî äëÿ íå ñêîð ðå -
ëè ðî âàí íûõ ÝÂ è ñòà öè î íàð íûõ äå ôåê òîâ (g r( , )0  íå çà âè ñèò
îò r è ðàâ íî åäè íè öå, tc) êè íå òè êà ëþ ìè íåñ öåí öèè ñîâ ïà äà åò
ñî ñëó ÷à åì ïðî ñòî ãî äè ïîëü-äè ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà, ò.å. ÿâ ëÿ åò -
ñÿ íå ýê ñ ïî íåí öè à ëü íîé ñ êîð íå âîé îñî áåí íî ñòüþ [8, 10]:

( )n t n t c q tr r( ) ( )exp ( )= - -0 0t t  , (15.19)

ãäå q ïî ðÿä êà åäè íè öû. Äëÿ äè ïîëü-êâàä ðó ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà 
ïî êà çà òåëü ñòå ïå íè ìå íÿ åò ñÿ ñ 1 2 íà 3 8, äëÿ êâàä ðó ïîëü-êâàä -
ðó ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà — íà 3 10, à äëÿ òóí íå ëè ðî âà íèÿ êè íå -
òè êà ñòà íî âèò ñÿ ãè ïåð áî ëè ÷å ñêîé.

Âðåìÿ t âû ñòó ïà åò â ðîëè ïðîá íî ãî ïà ðà ìåò ðà äëÿ êîð ðå -
ëÿ öè îí íîé ôóí ê öèè g r( , )0 , ïî ñêî ëü êó îñíîâ íîé âêëàä â èí òåã -
ðàë (15.18) âîç íè êà åò îò îá ëà ñ òè z » 1. Ýòî ìî æåò áûòü îáú ÿñ -
íå íî îá ðà çî âà íè åì îáåä íåí íîé îá ëà ñ òè âî êðóã ÝÂ (â ñî îò âåò -
ñò âèè ñ (15.12) g r t( , ) îá ðà ùà åò ñÿ â íîëü ïðè K r t r( ) t > 1, òî
åñòü äëÿ äè ïîëü-äè ïî ëü íî ãî ïå ðå íî ñà ïðè r R t r< 0

1 6( )t ).

Ýòà îáåä íåí íàÿ îá ëàñòü äîë æíà ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ ñòà òè ñòè ÷å -
ñêè, ÷òî îçíà ÷à åò, ÷òî êî âðå ìå íè t ïðî èñ õî äèò ïå ðå íîñ ýíåð -
ãèè îò ÝÂ ê äå ôåê òó, ðàñ ïî ëî æåí íî ìó íà ïðè âå äåí íîì âûøå
ðàñ ñòî ÿ íèè, â ðå çó ëü òà òå ÷åãî òà êèå ïàðû âû õî äÿò èç èãðû.

Ôóí ê öèÿ J( )z , êî òî ðàÿ îïðå äå ëÿ åò êè íå òè êó çà òó õà íèÿ
íà ÷à ëü íîé êîð ðå ëÿ öèè (15.12), ÿâ ëÿ åò ñÿ ôóí ê öèåé òî ëü êî
îä íî ãî ïà ðà ìåò ðà m t t= ( )R r c r0 0

6 :

J
x dx

x
e ex x( )z

p

m

m

z zm=
+

-æ
è
ç

ö
ø
÷

- -
¥

--

ò
4

1
2

6
0

6 2

(15.20)

(â ñëó ÷àå (15.10) J ÿâ ëÿ åò ñÿ ñóì ìîé äâóõ òà êèõ ñêî áîê ñ ñî îò -
âåò ñò âó þ ùè ìè âå ñà ìè). Ôóí ê öèÿ òó øå íèÿ J( )z  äëÿ
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ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íèé m èçîá ðà æå íû íà ðèñ. 50 â ëî ãà ðèô ìè ÷å -
ñêèõ êî îð äè íà òàõ. Äëÿ ìà ëûõ âðå ìåí mz t= <<( )R r t r0 0

6 1

êðè âàÿ, îïè ñû âà å ìàÿ (15.20), ïî äîá íà (15.19), òî åñòü íà êî -
ðîò êèõ âðå ìå íàõ â êè íå òè êå çà òó õà íèÿ ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ êîð íå âàÿ
îñî áåí íîñòü (àñèì ï òî òè ÷å ñêîå  ïî âå äå íèå J( ) ~z z ïî êà çà íî

øòðèõ-ïóí ê òèð íîé êðè âîé). Íà áî ëü øèõ âðå ìå íàõ (mz >> 1)
ôóí ê öèÿ òó øå íèÿ J( )z  äî ñòè ãà åò àñèì ï òî òè ÷å ñêî ãî çíà ÷å íèÿ,
ðàâ íî ãî åäè íè öå, äëÿ î÷åíü áî ëü øèõ m è óìå íü øà åò ñÿ ñ óìå íü -
øå íè åì m. Òåì ñà ìûì àñèì ï òî òè êà (15.14) áó äåò èìåòü âèä

n t n t Jr c( ) ( )exp( ( ))= - - ¥0 t b  , (15.21)

òî åñòü èìå åò âèä îä íî ýê ñ ïî íåí öè à ëü íîé ôóí ê öèè. Âî îá ùå
ãî âî ðÿ, èí òåã ðàë â (15.20) îïðå äå ëÿ åò ñÿ òî ëü êî ïà ðà ìåò ðîì 
( )R r t r0 0

6 t ,  òàê ÷òî äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ ýòîé ôóí ê öèè äëÿ ðàç -

ëè÷ íûõ r0  íå îá õî äè ìî ïðî ñòî èç ìå íèòü ìàñ ø òàá âðå ìå íè. Â
ñî îò âåò ñò âèè ñ óðàâ íå íè åì (15.21), äëÿ áî ëü øèõ âðå ìåí ÷èñ -

ëî èç ëó ÷à þ ùèõ öåí ò ðîâ óìå íü øà åò ñÿ â e cJb ( )¥  ðàç, ãäå bc  —

÷èñ ëî ñêîð ðå ëè ðî âàí íûõ äå ôåê òîâ c-òè ïà ïî áëè çî ñòè îò
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Ðèñ. 50. Çà âè ñè ìîñòü ôóí ê öèè òó øå íèÿ J( )z  îò áåç ðàç ìåð íî ãî âðå ìå -
íè z = tt c äëÿ ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íèé ïà ðà ìåò ðà m t t= ( )R r c r0 0

6 ,

óêà çàí íûõ îêî ëî êðè âûõ. Àñèì ï òî òè ÷å ñêîå ïî âå äå íèå J( ) ~z z äëÿ

íå ñêîð ðå ëè ðî âàí íûõ òó øè òå ëåé ïî êà çà íî øòðèõ-ïóí ê òèð íîé ëè -
íèåé.



îä íî ãî ÝÂ n-òè ïà. Òåì ñà ìûì J( )¥  ðàâ íî äîëå òó øè òå ëåé, äåé -
ñò âè òå ëü íî âî âëå ÷åí íûõ â ïðî öåññ òó øå íèÿ. Ìîæ íî ïî êà -
çàòü, ÷òî äëÿ ìà ëûõ r0  ïðàê òè ÷å ñêè âî âñåì âðå ìåí íîì äèà ïà -
çî íå êè íå òè êà îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñî îò íî øå íè åì (15.21), ò.å. òà êèå

äå ôåê òû óìå íü øà þò âû õîä ëþ ìè íåñ öåí öèè â e cJb ( )¥  ðàç.
Óâå ëè ÷å íèå r0  ïðè âî äèò ê óìå íü øå íèþ òó øå íèÿ è, ñî îò âåò ñò -
âåí íî, îò êëî íå íèÿ êè íå òè êè îò ýê ñ ïî íåí öè à ëü íî ãî çà êî íà â
øè ðî êîì èí òåð âà ëå âðå ìåí.

Äëÿ ñëó ÷àÿ êî ðîò êî æè âó ùèõ äå ôåê òîâ (t tc r<< ) íà ÷à -
ëü íàÿ êîí öåí ò ðà öèÿ g r( , )0  â ïî äûí òåã ðà ëü íîé ôóí ê öèè óì íî -
æà åò ñÿ íà ìíî æè òåëü K r

K r r c

( )
( )+ t t

, êî òî ðûé ðà âåí åäè íè öå äëÿ 

K r r c( ) ³ t t  è ïà äà åò äî íóëÿ â ïðî òè âî ïî ëîæ íîì ñëó ÷àå. Òåì 
ñà ìûì äëÿ áû ñò ðûõ ðà äè à öè îí íûõ äå ôåê òîâ íà êè íå òè êó ëþ -
ìè íåñ öåí öèè ìî æåò âëè ÿòü òî ëü êî êî ðîò êî ìàñ ø òàá íîå ïî âå -
äå íèå g r( , )0  íà ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ r íå áî ëü øå ÷åì R c r0

1 6( )t t .

Åñëè ( )R r r c0 0
6 >> t t , òî åñòü äëÿ äîë ãî æè âó ùèõ òó øè -

òå ëåé ( )tc ® ¥ , èí òåã ðàë J t c( )t  â (15.20) çà ìå íÿ åò ñÿ íà èí -
òåã ðàë ~( )J t rt , îïðå äå ëÿ å ìûé êàê

~( ) ( )J x dx e eR r x xx
p

x x= -æ
è
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ò
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Ðèñ. 51. Çà âè ñè ìîñòü èí òåã ðà ëü íî ãî òó øå íèÿ Qint (ñïëîø íàÿ ëè íèÿ) 
è óìå íü øå íèÿ ñðåä íå ãî âðå ìå íè t tm r (ïóí ê òèð) îò ÷èñ ëà ñêîð ðå ëè -
ðî âàí íûõ òó øè òå ëåé bc äëÿ ñëó ÷àÿ äîë ãî æè âó ùèõ òó øè òå ëåé 
tc ® ¥, ïà ðà ìåò ðû ( )R r0 0

6  ïðè âå äå íû ðÿ äîì ñ êðè âû ìè.



Äëÿ ýòî ãî ñëó ÷àÿ ~( )J ¥ = 1. Èí òåã ðà ëü íîå òó øå íèå ëþ ìè íåñ -
öåí öèè Qint îïðå äå ëÿ å ìîå ñî îò íî øå íè åì (15.16) è óìå íü øå -
íèå ñðåä íå ãî âðå ìå íè t tm r  (15.17) ïî êà çà íû íà ðèñ. 51 êàê
ôóí ê öèÿ ÷èñ ëà bc  òó øè òå ëåé, îêðó æà þ ùèõ öåíòð ëþ ìè íåñ -
öåí öèè. Ëåã êî âè äåòü, ÷òî ÷òî èí òåã ðà ëü íàÿ èí òåí ñèâ íîñòü
ëþ ìè íåñ öåí öèè ñ ðî ñ òîì bc  ïà äà åò áû ñò ðåå, ÷åì ñðåä íåå âðå -
ìÿ ëþ ìè íåñ öåí öèè. Êè íå òè êà äî ñòà òî÷ íî ìåä ëåí íî ïðè áëè -
æà åò ñÿ ê ñâîåé àñèì ï òî òè êå. Èí òåã ðàë â  (15.20) íà áî ëü øèõ
âðå ìå íàõ óìå íü øà åò ñÿ êàê
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äëÿ tc ® ¥, ïî ý òî ìó íå ýê ñ ïî íåí öè à ëü íî ñòüþ òà êî ãî òèïà ïðå -
íå áðå÷ü íå ëü çÿ.

Â îãðà íè ÷åí íîì âðå ìåí íîì èí òåð âà ëå, ÷òî ÷àùå âñå ãî ñî -
îò âåò ñò âó åò ðå à ëü íûì èç ìå ðå íè ÿì êè íå òè êè çà òó õà íèÿ ñâå ÷å -
íèÿ, ñó ùå ñò âåí íî íå ýê ñ ïî íåí öè à ëü íàÿ êðè âàÿ ìî æåò âû ãëÿ -
äåòü êàê äâóõ ýê ñ ïî íåí ò íàÿ. Ðè ñ. 52à ïî êà çû âà åò ñâåð ò êó êè -
íå òè êè, ïî ëó ÷åí íîé ïî ôîð ìó ëàì (15.14) è (15.20), ñ ôîð ìîé 
èì ïó ëü ñà âîç áóæ äå íèÿ îò íà êî ïè òå ëü íî ãî êî ëü öà, êî òî ðûé â
ñâîþ î÷å ðåäü ÿâ ëÿ åò ñÿ ñâåð ò êîé ãà óñ ñè à íà è ëî ðåí öè à íà. Ýòîò 
ñëó ÷àé èñ ïî ëü çî âàë ñÿ äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ êè íå òè êè êðîñ ñëþ -
ìè íåñ öåí öèè CsCl, èç ìå ðåí íîé ïðè ðàç íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ ïðè 
ðåíò ãå íîâ ñêîì âîç áóæ äå íèè èç âèã ãëå ðà, ñìîí òè ðî âàí íîì íà
íà êî ïè òå ëü íîì êî ëü öå ÂÝÏÏ-3Ì ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ. Ýê ñ ïå ðè -
ìåí òà ëü íûå êðè âûå áûëè ïî ëó ÷å íû ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì äèñ ñåê -
òî ðà [109]. Ðè ñ. 52á èçîá ðà æà åò îò êëèê, ñî îò âåò ñò âó þ ùèé
d-îá ðàç íî ìó âîç áóæ äå íèþ.

Ñâåð ò êà ñ îä íî ýê ñ ïî íåí ò íîé êðè âîé ñ îöå íåí íûì ðà äè à -
öè îí íûì âðå ìå íåì tr  òàê æå ïðè âå äå íà íà ðè ñóí êå (êðè âàÿ
1). Óìå íü øå íèå ïà ðà ìåò ðà bc  ñ òåì ïå ðà òó ðîé ïî êà çû âà åò, êàê 
èç ìå íÿ åò ñÿ ïðî ñòðàí ñò âåí íàÿ êîð ðå ëÿ öèÿ â âîç áóæ äåí íîé îá -
ëà ñ òè. Òî÷ íîñòü ïîä ãî íÿ å ìûõ ïà ðà ìåò ðîâ îãðà íè ÷å íà øè ðî -
êîé àï ïà ðàò íîé ôóí ê öèåé.

Î÷å âèä íî, ÷òî êðè âûå ïî ñëå ñâåð ò êè ñ äî ñòà òî÷ íî øè ðî -
êîé àï ïà ðàò íîé ôóí ê öèåé ìî ãóò óñïåø íî áûòü àï ïðîê ñè ìè -
ðî âà íû ñóì ìîé äâóõ ýê ñ ïî íåíò, íî òà êîé ïîä ãîí êå äî ñòà òî÷ íî 
òðóä íî íàé òè àäåê âàò íîé ôè çè ÷å ñêîå îáú ÿñ íå íèå.
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Íà ðè ñóí êå 53 ïðåä ñòàâ ëå íà ñêî ðîñòü ðå àê öèè è ñî îò âåò -
ñò âó þ ùåå ìãíî âåí íîå âðå ìÿ t( )t  äëÿ òåõ æå ïà ðà ìåò ðîâ. Âðå -
ìÿ çà òó õà íèÿ t( )t , êî òî ðîå ìî æåò áûòü èç ìå ðå íî èç êè íå òè êè â 
îãðà íè ÷åí íîì âðå ìåí íîì èí òåð âà ëå ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ïðè -
áëè æåí íîé ïîä ãîí êè îä íî ýê ñ ïî íåí ò íîé ôóí ê öèåé, ñó ùå ñò -
âåí íî ìå íü øå, ÷åì ðà äè à öè îí íîå âðåìÿ tr . 

Â ïðî òè âî ïî ëîæ íîì ñëó ÷àå m << 1, ò.å. ( )R r r c0 0
6 << t t

âû ðà æå íèå äëÿ J( )z  ìî æåò áûòü óïðî ùå íî ïó òåì ðàç ëî æå íèÿ 
exp( )-x2  â ðÿä (ïî äûí òåã ðà ëü íîå âû ðà æå íèå (15.20) áû ñò ðî

ñïà äà åò äî íóëÿ äëÿ x ³ 1):
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Ðèñ. 52. (à) Çà òó õà íèå êðîñ ñëþ ìè íåñ öåí öèè CsCl (245 íì), âîç -
áóæ äà å ìîé èç ëó ÷å íè åì èç âèã ãëå ðà, ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå êðè âûå
(òî÷ êè) äëÿ 400 K (2) è êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðû (3) è ïîä ãî íî÷ íûå
êðè âûå (ñïëîø íûå) ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ìî äå ëè äîë ãî æè âó ùèõ äå -
ôåê òîâ äëÿ çíà ÷å íèé ïà ðà ìåò ðîâ ( ) ,R r0 0

6 01=  , tr = 20,  íñ, bc = 0

(êðè âàÿ 1, îä íî ýê ñ ïî íåí öè à ëü íîå çà òó õà íèå), 3,5 (2) è 7,5 (3).
Ïðî ôèëü âîç áóæ äà þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ ïî êà çàí òî ÷å÷ íîé ëè íèåé (4). (
á) Çà òó õà íèå ïî ñëå d-îá ðàç íî ãî èì ïó ëü ñà âîç áóæ äå íèÿ äëÿ òåõ æå
ïà ðà ìåò ðîâ, êî òî ðûå èñ ïî ëü çî âà ëèñü äëÿ ïîä ãîí êè íà âåð õ íåé ÷à ñ -
òè ðè ñóí êà. Èí òåã ðà ëû ïîä êðè âû ìè îá ðà çó þò ïðî ïîð öèþ
1:0,50:0,255



~( ) ( exp( ))J
dx

x
xx
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m

m
x xm=
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= - + =ò ò
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3
0 0

2m

p
m

pm
x

x

dz dx x zexp( ( ) ) ( )F  ,

ãäå F( )x  — ôóí ê öèÿ îøè áîê. Ôàê òîð òó øå íèÿ Q t( ) òåì ñà ìûì
çà âè ñèò îò b m b t tc c c rR r= ( )0 0

3 : 

Q t
tc

r

( ) exp .= -
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

2

3

b pm

t
F

Äëÿ ýòî ãî ñëó ÷àÿ ~( )J ¥ = <<2 3 1pm , è ôàê òîð òó øå íèÿ 

Q e cJ( ) ( )¥ = - ¥b  íà âðå ìå íàõ, áî ëü øèõ ÷åì tc , îïðå äå ëÿ åò ñÿ

÷èñ ëîì òó øè òå ëåé â ñôå ðå ñ ðà äè ó ñîì ïî ðÿä êà R c r0
1 6( )t t .

Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî òî ëü êî ñî îò âåò ñò âó þ ùàÿ ÷àñòü âîç ìîæ íûõ
òó øè òå ëåé äåé ñò âè òå ëü íî ó÷à ñò âó þò â ïðî öåñ ñå òó øå íèÿ.
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Ðèñ. 53. (à) Ñêî ðîñòü ðå àê öèè w t w tr Q( ) ( )= +-t 1  äëÿ ìî äå ëè ðî âà -

íèÿ, ïðåä ñòàâ ëåí íî ãî íà ïðå äû äó ùåì ðè ñóí êå (ïà ðà ìåò ðû è íó ìå ðà -
öèÿ êðè âûõ ñîâ ïà äà þò). (á) Ìãíî âåí íîå âðå ìÿ âû ñâå ÷è âà íèÿ 
t( ) ( )t w t= -1  äëÿ òåõ æå ñëó ÷à åâ.



Ýòîò ñëó ÷àé èë ëþ ñò ðè ðó åò ñÿ êè íå òè êîé ñîá ñò âåí íîé ëþ -
ìè íåñ öåí öèè CeF3  (ðèñ. 54), äëÿ êî òî ðîé ñà ìî òó øå íèå ïðåä -
ñòàâ ëÿ åò ñÿ äî ñòà òî÷ íî îïðàâ äàí íîé ìî äå ëüþ. Ïðè ýòîì 
t tc r= , è êðè âàÿ ïî äî ãíà íà ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì òî ëü êî äâóõ ïà -
ðà ìåò ðîâ (tr  è b( )R r0 0

3). Óñïåø íàÿ ïîä ãîí êà ñ òà êèì íå áî -

ëü øèì êî ëè ÷å ñò âîì ïîä ãî íî÷ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ ïî çâî ëÿ åò ïîä -
êðå ïèòü óâå ðåí íîñòü â ñïðà âåä ëè âî ñòè ïðåä ëî æåí íîé ìî äå -
ëè.

Â ñëó ÷à ÿõ, êîã äà ó÷åò äèô ôó çèè ÝÂ è äå ôåê òîâ îêà çû âà -
åò ñÿ ñó ùå ñò âåí íûì, ñè ñ òå ìà óðàâ íå íèé (15.6)–(15.8) òàê æå
ïðè âî äèò ê íå ýê ñ ïî íåí öè à ëü íîé êè íå òè êå, â êî òî ðîé ìîæ íî
âû äå ëèòü íå ñêî ëü êî ÷à ñ òåé. Íà íà ÷à ëü íîì ýòà ïå ãè áåëü ÝÂ
ñâÿ çà íà ñ ðå êîì áè íà öèåé ïàð âîç áóæ äå íèé âíóò ðè ñôå ðû çà -
õâà òà. Äîëÿ òà êèõ ïàð îïðå äå ëÿ åò ñÿ îò íî øå íè åì îáú å ìîâ
ñôå ðû ðà äè ó ñà R0  ê ñôå ðå êîð ðå ëÿ öè îí íî ãî ðà äè ó ñà r0 . Ñêî -
ðîñòü ãè áå ëè íà ýòîé ñòà äèè, à òåì ñà ìûì è êè íå òè êà ëþ ìè -
íåñ öåí öèè, îïðå äå ëÿ åò ñÿ âå ðî ÿò íî ñòüþ çà õâà òà âíóò ðè ñôå ðû 
çà õâà òà. Ñëå äó þ ùèé, áî ëåå ìåä ëåí íûé ýòàï, îïðå äå ëÿ åò ñÿ
äèô ôó çè îí íûì ïðè õî äîì ÝÂ â ñôå ðó çà õâà òà (õà ðàê òåð íûå
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Ðèñ. 54. Çà òó õà íèå ñîá ñò âåí íîé ëþ ìè íåñ öåí öèè CeF3 (300 íì), âîç -
áóæ äà å ìîé ðåíò ãå íîâ ñêèì èç ëó ÷å íè åì âèã ãëå ðà ïðè êîì íàò íîé òåì -
ïå ðà òó ðå (òî÷ êè), ñî îò âåò ñò âó þ ùàÿ ïîä ãîí êà ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ìî -
äå ëè òó øå íèÿ íà òåõ æå âîç áóæ äå íè ÿõ (êðè âàÿ 1), b( ) , ,R r0 0

3 25=    

tr= 28 íñ, è ñî îò âåò ñò âó þ ùåå îä íî ýê ñ ïî íåí öè à ëü íîå çà òó õà íèå (2).
Îñòðàÿ êðè âàÿ (3) èçîá ðà æà åò ïðî ôèëü âîç áóæ äå íèÿ â îä íî áàí ÷å -
âîì ðå æè ìå íà êî ïè òå ëü íî ãî êî ëü öà (íà áëþ äà þò ñÿ ñëå äû âîç áóæ äå -
íèÿ îò ïà ðà çèò íûõ ýëåê ò ðîí íûõ ñãó ñò êîâ).



âðå ìå íà ïî ðÿä êà r D0
2 ). Êè íå òè êà ýòî ãî ïðî öåñ ñà òàê æå íå ýê -

ñ ïî íåí öè à ëü íà è èìå åò êîð íå âóþ îñî áåí íîñòü ln ( )n t  íà ìà ëûõ 
âðå ìå íàõ [110]:

g p
p

( )t DR
R

Dt
= +

æ

è
ç

ö

ø
÷4 10

0  , (15.22)

è òî ëü êî ïî ñëå ýòî ãî ñòà íî âèò ñÿ ýê ñ ïî íåí öè à ëü íîé ñ ðà äè à öè -
îí íûì âðå ìå íåì tr . Òà êîé äèô ôó çè îí íî-êîí ò ðî ëè ðó å ìûé
ïðî öåññ [13, 16, 106] òàê æå ìî æåò ïðè âî äèòü ê òó øå íèþ ëþ -
ìè íåñ öåí öèè. Àíà ëî ãè÷ íûé ïðî öåññ äèô ôó çèè ñ âû õî äîì ÝÂ 
íà ïî âåð õ íîñòü è èõ ðå êîì áè íà öèåé íà ïî ñëåä íåé ïî äðîá íî
ðàñ ñìîò ðåí âûøå (ñðàâ íè óðàâ íå íèÿ (15.22) è (9.6)).
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§16 Ðàññåÿíèå ñâåòà òâåðäûìè òåëàìè

Â §1 áûëî ïðî âå äå íî ðàç äå ëå íèå âòî ðè÷ íûõ ïðî öåñ ñîâ â
ñî îò âåò ñò âèè ñ õà ðàê òåð íû ìè âðå ìå íà ìè è ñäâè ãîì ýíåð ãèè
ìåæ äó ïåð âè÷ íûì è âòî ðè÷ íûõ ôî òî íà ìè. Ïðî öåñ ñû, ïðî òå -
êà þ ùèå çà âðå ìå íà ìå íü øå 10 15-  ñ è ñî õðà íÿ þ ùèå ýíåð ãèþ
ôî òî íà, îò âå ÷à þò çà îò ðà æå íèå è ïðå ëîì ëå íèå ñâå òà. Ïðî öåñ -
ñû, òè ïè÷ íûå âðå ìå íà êî òî ðûõ áî ëåå 10 10-  ñ è êî òî ðûå çà êàí -
÷è âà þò ñÿ èñ ïó ñêà íè åì ôî òî íà ñ äî ñòà òî÷ íî áî ëü øèì ñäâè ãîì
ïî ýíåð ãèè, îïè ñû âà þò ëþ ìè íåñ öåí öèþ. Ìåæ äó ýòè ìè äâó ìÿ
ãðóï ïà ìè ïðî öåñ ñîâ íà õî äèò ñÿ åùå îäíà ãðóï ïà èí òå ðåñ íûõ
ÿâ ëå íèé — ðàñ ñå ÿ íèå ñâå òà ñ íå çíà ÷è òå ëü íûì èç ìå íå íè åì
ýíåð ãèè ôî òî íà. Â äàí íîì ðàç äå ëå êðàò êî ðàñ ñìîò ðèì èìåí íî 
ýòó ãðóï ïó.

Ïðè îá ñóæ äå íèè ãà ìè ëü òî íè à íà âçàè ìî äåé ñò âèÿ â ðàç äå -
ëå I.3.1 ìû îñòàâ ëÿ ëè òî ëü êî ÷ëåí â (I.3.2), ëè íåé íûé ïî îò -
íî øå íèþ ê âåê òîð-ïî òåí öè à ëó A r( ). Çäåñü ìû òàê æå áó äåì
ïðè íè ìàòü âî âíè ìà íèå êâàä ðà òè÷ íûé ÷ëåí. Òåì ñà ìûì ãà ìè -
ëü òî íè àí âçàè ìî äåé ñò âèÿ áó äåò ñî ñòî ÿòü èç äâóõ ÷ëå íîâ:

$ $ ( ) ( , )intH P= - - +åò
e

m
t d ri

ii
i id r r A r 3

+ - º +åò
e

m
t d ri

ii
i

2
2 3 1 2

2
d( ) ( , ) $ $

int
( )

int
( )r r A r H H . (16.1)

Âî âñåõ ïðå äû äó ùèõ ïà ðàã ðà ôàõ ìû îá ñóæ äà ëè âçàè ìî äåé ñò -
âèå ñâå òà ñ òâåð äû ìè òå ëà ìè, èñ ïî ëü çóÿ òå î ðèþ âîç ìó ùå íèé
ïåð âî ãî ïî ðÿä êà è ðàñ ñìàò ðè âàÿ òî ëü êî ëè íåé íûé ÷ëåí ãà ìè -
ëü òî íè à íà (16.1). Ïî ý òî ìó øè ðî êî èñ ïî ëü çî âà ëîñü ïðå îá ðà -
çî âà íèå Ôó ðüå ïîëÿ ôî òî íîâ ïî âðå ìå íè è ïðî ñòðàí ñò âó
(I.1.1), (I.1.2). Íå ëè íåé íûé ÷ëåí â (16.1) ïðè âî äèò ê ïå ðå ìå -
øè âà íèþ ðàç ëè÷ íûõ ôó ðüå-êîì ïî íåíò âåê òîð-ïî òåí öè à ëà, òî
åñòü ê ïðî öåñ ñàì ðàñ ñå ÿ íèÿ ñâå òà âå ùå ñò âîì.
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Ðàñ ñå ÿ íèå ôî òî íà ñ ÷à ñ òî òîé w1 è âîë íî âûì âåê òî ðîì k1 â 
ñî ñòî ÿ íèå ôî òî íà ñ ÷à ñ òî òîé w2  è âîë íî âûì âåê òî ðîì k2  îïè -
ñû âà åò ñÿ äèô ôå ðåí öè à ëü íûì ñå ÷å íè åì ðàñ ñå ÿ íèÿ 
d d d2

2s wW , ãäå W — ñôå ðè ÷å ñêèé óãîë, êî òî ðûé îá ðà çó åò

âîë íî âîé âåê òîð k2  ïî îò íî øå íèþ ê èñ õîä íî ìó k1 (àá ñî ëþò -
íûå çíà ÷å íèÿ k1 è k2  ñâÿ çà íû ñ w1 è w2  çà êî íîì äèñ ïåð ñèè ôî -
òî íîâ (I.1.15)). Ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè òå î ðèè âîç ìó ùå íèé ïî -
äîá íîå ðàñ ñå ÿ íèå ìî æåò áûòü îïè ñà íî òî ëü êî òà êè ìè ÷ëå íà ìè
ðÿäà, êî òî ðûå íå ëè íåé íû ïî îò íî øå íèþ ê A. Â ìàò ðè÷ íîì
ýëå ìåí òå âçàè ìî äåé ñò âèÿ èìå þò ñÿ äâà ÷ëå íà, ïðî ïîð öè î íà ëü -
íûå A2 : ÷ëåí ïåð âî ãî ïî ðÿä êà òå î ðèè âîç ìó ùå íèé îò $

int
( )H 2  è

÷ëåí âòî ðî ãî ïî ðÿä êà îò $
int
( )H 1 . Ìîæ íî ïî êà çàòü (ñì., íà ïðè -

ìåð, [111-113]), ÷òî äèô ôå ðåí öè à ëü íîå ñå ÷å íèå ðàñ ñå ÿ íèÿ
ñâå òà ýëåê ò ðîí íîé ïîä ñè ñ òå ìîé (e ei = , m mi = ) ìî æåò áûòü
çà ïè ñà íî êàê
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d d
r f Efi
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W
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h
( )[1- f Ef( )],

ãäå r e mc0
2=  — êëàñ ñè ÷å ñêèé ðà äè óñ ýëåê ò ðî íà, e1 è  e2  —

âåê òî ðà ïî ëÿ ðè çà öèè ïåð âè÷ íî ãî è ðàñ ñå ÿí íî ãî ôî òî íîâ. Òåí -
çîð Mfi  ðà âåí 
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Mfi kl kl
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n i

e f i m
f p n n p i

E E
= +
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æ
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 , (16.2)

ãäå k k k= -1 2  — ïå ðå äà âà å ìûé âåê òîð, à w w w= -1 2 . Ðàñ ñå ÿ -
íèå ïå ðå äà åò ñè ñ òå ìå ýíåð ãèþ hw è ìî ìåíò hk (w ìî æåò èìåòü
êàê ïî ëî æè òå ëü íûé, òàê è îò ðè öà òå ëü íûé çíà êè). rk  â ìàò -
ðè÷ íîì ýëå ìåí òå (16.2) ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðî ñòðàí ñò âåí íîé ôó -
ðüå-êîì ïî íåí òîé îò ïëîò íî ñòè çà ðÿ äà, à p k( ) — ôó ðüå-êîì ïî -
íåí òîé èì ïó ëü ñà ñè ñ òå ìû. 

Äâà ÷ëå íà â ìàò ðè÷ íîì ýëå ìåí òå (16.2) ñâÿ çà íû ñ äâó ìÿ
÷à ñ òÿ ìè ãà ìè ëü òî íè à íà âçàè ìî äåé ñò âèÿ (16.1), $

int
( )H 2  è $

int
( )H 1 ,

ñî îò âåò ñò âåí íî. Ýòè äâà ÷ëå íà èìå þò ðàç ëè÷ íóþ çà âè ñè ìîñòü
îò ÷à ñ òî òû. Ïåð âûé çà âè ñèò òî ëü êî îò ðàç íî ñòè ÷à ñ òîò w, â òî
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âðåìÿ êàê âòî ðîé — îò êàæ äîé èç ÷à ñ òîò w1 è w2  ïî îò äå ëü íî -
ñòè. Òåì ñà ìûì ðàñ ñå ÿ íèå èìå åò äâå êîì ïî íåí òû: ôî íî âóþ,
êî òî ðàÿ íå èç ìå íÿ åò ñÿ ñ îä íî âðå ìåí íûì ñäâè ãîì w1 è w2  (çà
èñê ëþ ÷å íè åì ñëà áî ìå íÿ þ ùå ãî ñÿ ìíî æè òå ëÿ w w2 1), è  ðå çî -
íàí ñ íóþ êîì ïî íåí òó.

Ðàñ ñìîò ðèì âíà ÷à ëå íå ðå çî íàí ñ íûé ÷ëåí. Åñëè ÷à ñ òî òà
ïà äà þ ùå ãî ñâå òà ëå æèò â îá ëà ñ òè ñëà áî ãî ïî ãëî ùå íèÿ èëè â
îá ëà ñ òè ïðî çðà÷ íî ñòè, ðå çî íàí ñ íûé ÷ëåí ìîæ íî îïó ñ òèòü.
Ïî ý òî ìó äèô ôå ðåí öè à ëü íîå ñå ÷å íèå ðàñ ñå ÿ íèÿ ìî æåò áûòü
çà ïè ñà íî â âèäå

d

d d
r S

2

2

2

1
0
2

1 2
2s

w

w

w
w

W
= ( ) ( , )e e k  , (16.3)
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k k( ) ( )

íà çû âà åò ñÿ äè íà ìè ÷å ñêèì ñòðóê òóð íûì ôàê òî ðîì. Ïðè ìå íå -
íèå ôëóê òó à öè îí íî-äèñ ñè ïà öè îí íîé òå î ðå ìû äëÿ ôëóê òó à -
öèé r w( , )k  äàåò

S
e k TB

( , )
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Im
~( , )

w
p w e w
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k
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- -
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2

2 24

1

1
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(16.4)

(àíà ëî ãè÷ íî ôëóê òó à öè ÿì ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî ïîëÿ (I.3.40); íó -
ëå âûå êî ëå áà íèÿ íå âêëþ ÷à þò ñÿ â S( , )w k ). 

Ïî ñêî ëü êó e w2( , )k  ÿâ ëÿ åò ñÿ íå ÷åò íîé ôóí ê öèåé w, èç
(16.4) ìîæ íî ëåã êî ïî êà çàòü, ÷òî

S e Sk TB( , ) ( , )- = -w wwk kh  .

Ñ ó÷å òîì ýòî ãî ñî îò íî øå íèÿ è âû ðà æå íèÿ (16.3), âèä íî, ÷òî
àí òè ñòîê ñî âà êîì ïî íåí òà êîì áè íà öè îí íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ (w < 0,
ò.å. w w2 1> ) â exp( )hw k TB  ðàç ñëà áåå, ÷åì ñòî êñî âà êîì ïî -
íåí òà (w > 0, ò.å. w w2 1< ). Îñî áåí íî ñòè è ïî ëÿ ðè çà öè îí íûå
ñâîé ñò âà äàí íî ãî âèäà ðàñ ñå ÿ íèÿ îäè íà êî âû äëÿ ñòî êñî âîé è
àí òè ñòîê ñî âîé êîì ïî íåíò.
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Íå ðå çî íàí ñ íîå êîì áè íà öè îí íîå ðàñ ñå ÿ íèå ïî çâî ëÿ åò èç -
ìå ðÿòü ôóí ê öèþ ïî òåðü ýíåð ãèè Im( ~ ( , ))- -e w1 k . Äëÿ ðàñ ñå ÿ -

íèÿ ÂÓÔ-ôî òî íîâ âîç ìîæ íî èñ ñëå äî âàòü òî ëü êî óç êóþ îá -
ëàñòü k (ïî ñêî ëü êó k £ <<2 1w pc a â ÂÓÔ-îá ëà ñ òè ýíåð -
ãèé), â òî âðå ìÿ êàê êîì áè íà öè îí íîå ðàñ ñå ÿ íèå ðåíò ãå íîâ -
ñêèõ ëó ÷åé ïî çâî ëÿ åò ðàñ øè ðèòü îá ëàñòü èç ìå íå íèÿ k. 

Åñëè ÷à ñ òî òà ïà äà þ ùå ãî ñâå òà íà õî äèò ñÿ â ðå çî íàí ñå ñ ïå -
ðå õî äîì ìåæ äó äâó ìÿ ñî ñòî ÿ íè ÿ ìè â äè ý ëåê ò ðè êå, âòî ðîé
÷ëåí â (16.2) íà ÷è íà åò èã ðàòü îñíîâ íóþ ðîëü. Òà êèì îá ðà çîì, 
ðàñ ñå ÿ íèå ñâå òà ñâÿ çà íî ñ âèð òó à ëü íûì ïî ãëî ùå íè åì êâàí òà
ñâå òà è èñ ïó ñêà íè åì ðàñ ñå ÿí íî ãî ôî òî íà ñ ïå ðå õî äîì â íå êî -
òî ðîå íî âîå êî íå÷ íîå ñî ñòî ÿ íèå. Òåì ñà ìûì ðå çî íàí ñ íîå ðàñ -
ñå ÿ íèå òàê æå ïî çâî ëÿ åò èñ ñëå äî âàòü íèç êî ýíåð ãå òè÷ íûå âîç -
áóæ äå íèÿ â ñè ñ òå ìå. Ýòîò ïðî öåññ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïå ðå õîä íûì ïðî -
öåñ ñîì ê îáû÷ íîé ëþ ìè íåñ öåí öèè. Ïðè ñè ëü íîì âçàè ìî äåé ñò -
âèè â ñè ñ òå ìå òà êîå ðàñ ñå ÿ íèå ìî æåò ñî äåð æàòü ÷ëå íû, ñâÿ -
çàí íûå ñ íå ñêî ëü êè ìè ïðî ìå æó òî÷ íû ìè ïå ðå õî äà ìè (íà ïðè -
ìåð, äâóõ- èëè ìíî ãî ôî íîí íûå ïðî öåñ ñû. Ïî ý òî ìó w è k ìî ãóò 
áûòü êîì áè íà öè ÿ ìè ÷à ñ òîò è âîë íî âûõ âåê òî ðîâ ýëå ìåí òàð -
íûõ âîç áóæ äå íèé (íà ïðè ìåð, w w w= ± ¢ ± ¢¢ ±K). Ïî ñêî ëü êó
ìàò ðè÷ íûå ýëå ìåí òû äëÿ ðå çî íàí ñ íî ãî è íå ðå çî íàí ñ íî ãî ðàñ -
ñå ÿ íèé îò ëè ÷à þò ñÿ äðóã îò äðó ãà, íà áëþ äå íèå ðå çî íàí ñ íî ãî
êîì áè íà öè îí íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ äàåò äî ïîë íè òå ëü íóþ èí ôîð ìà -
öèþ î ñèì ìåò ðèè è ñòðóê òó ðå ïðî ìå æó òî÷ íûõ ñî ñòî ÿ íèé. 

Â ðå çó ëü òà òå êîì áè íà öè îí íî ãî ðàñ ñå ÿ íèÿ ÷à ñ òî âîç íè êà -
åò ìà ëûé ñäâèã ÷à ñ òî òû ïî îò íî øå íèþ ê ïåð âè÷ íîé ÷à ñ òî òå
ôî òî íà w1. Ïî ý òî ìó äëÿ òà êèõ èñ ñëå äî âà íèé äîë æíû èñ ïî ëü -
çî âà òü ñÿ óç êèå ëè íèè èñ òî÷ íè êîâ ñâå òà è âòî ðè÷ íûå ìî íî õðî -
ìà òî ðû ñ âû ñî êèì ðàç ðå øå íè åì. Ëà çå ðû ÿâ ëÿ þò ñÿ íàè áî ëåå
ïðè ìå íè ìû ìè èñ òî÷ íè êà ìè.

Êîã äà ýíåð ãèÿ ôî òî íà hw1 íà õî äèò ñÿ â îá ëà ñ òè äà ëå êî ãî
ðåíò ãå íà, ýëåê ò ðî íû, âçàè ìî äåé ñò âó þ ùèå ñî ñâå òîì, ìî ãóò
ðàñ ñìàò ðè âà òü ñÿ êàê ñâî áîä íûå. Ïðè ýòîì ðàñ ñå ÿ íèå ïðå âðà -
ùà åò ñÿ â õî ðî øî èçó ÷åí íîå êîì ï òî íîâ ñêîå ðàñ ñå ÿ íèå. 
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