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КВАНТОВЫЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ РЕЗОНАНС 
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Развитие лазерной техники представляет много интересных возможностей для наблю­
дения нелинейных эффектов в твердых телах и в атомах [1, 2]. Теория подобных процес­
сов развивалась в работах Л . В. Келдыша [2] и других авторов [3, 4, 5]. Ниже будет 

. рассмотрено нелинейное поглощение в полупроводнике в магнитном поле в результате па­
раметрического резонанса и будет дана квантовая теория этого эффекта. Рассмотрим за-

ряд е, находящийся в постоянном магнитном поле Я  || Oz и в поле плоской линейно-поля-

ризованной электромагнитной волны / /_|| Я  с потенциалом =  (О, Ъ sin (kx — соt), 0 ),
который при t —» +  оо обращается в нуль (Ь — 0, t +оо). Наша задача состойт в том,« ' 
чтобы вычислить вероятность переходов заряда под действием поля Я ^  в явном аналити­
ческом виде. ~

В частности, это могут быть внутризонные переходы носителей в полупроводнике 
в интенсивном свете.

Введя операторы a (t) и а + (t)

^  ^  с а

a (t )— a — i --------sin (Ад:— со/), fa( / ) ,  а + (£)] =  1 4 -  Р cos (kx — саЛ,

а =  —  ( —?и — — i(x  — х0) )  , [а , а +] =  1 , ( 1) •
г0 \ еп 1
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получим для a (t) следующее нелинейное уравнение:

da(t) ic§ ^
= ------ cos (kx — соt) — т с (1 -j- р cos (kx — ’at)) a (t) —

dt то

— [a(t), 1 -f- p cos (kx — a t ) ] . (2)

Третье слагаемое в этом выражении для da(t)jdt имеет порядок Нтс/тс2 <  1 относитель­
но первого и, следовательно, для малых частот оэ, пренебрегая отдачей, его можно поло, 
жить равным нулю.

Это означает, чтЪ х здесь можно рассматривать не как оператор, а как с — число, 
вообще говоря, зависящее от времени. Однако этой зависимостью можно в дальнейшем 
пренебречь, полагая kx — const =  у. Это справедливо, так как длина волны микроволно­
вого или инфракрасного излучения много больше циклотронного радиуса.

Тогда уравнение (2) принимает вид, характерный для задачи о параметрических ко­
лебаниях. Заметим, что параметрический резонанс для классических частиц (например, 
плазмы) в полях (1) и (2) исследовался в [6].

Решение (2) может быть представлено следующим образом:

a(t) =  ain (t) 4- j* dt'y (t') exp j i  J  dr<o (t)| (3)

121



или

Здесь

а( ) ~  a0utit) — j" dt'qit') exf> j i  J  dt<o (т)| .

\ain (t) =  ain exp {jco<J - f  a  sin (cdt — y ) } , 

aout (0 =  aout exp {id)ct - f  a  sin (cat — y ) } ,

Ф (t) —- ——  cos (ю/ — у) . © (0 =  ®c (1 +  P c°s  (y — «^)) >

причем при t —» J? oo:

(4)

(E)

ОС,

ia j (6)

есть решения (2) при выключенном поле .
За время действия поля А^ величина ащ переходит в aout =  atn р , причем 

4-00

(j, — J  d f  ф ( f)  ехр { — m t t' — a  sin (at' — y) } • (7)

Связь aout и ain может быть записана с помощью так называемой S -матрицы [8]:

a-out =  S + a ^ S , S =  ехр \ — (8)

Используя ее, для вероятности перехода заряда с  уровня я зоны на уровень I (I и п— ма­
гнитные квантовые числа) найдем следующее выражение:

П-il
П,п( Ы *> . 1>п,
4 ,* (1.“ 1а). К п ,

(9)

где lt п (х) — функция Лагерра [7]:

X
6  ̂X n\l\xn-i

—  ql~n (х), Ql- n (jc) =  V  (— i)/+« —, ^  w  ’ /!(« — /)!(/-/)!
/=o

OO

I И* -  - T 2~ 2-  Js (a) £J 2’ <10>m2r g ( Ь 1\ . ч

k F  — есть Фурье-1

велико, то имеет смысл

®о-*1 = '
4л

з поля волны для са =  . Так как время действия поля

рассмотреть вероятность перехода в единицу времени wt_̂ n. Так,
в простейшем случае, когда в начальный момент все электроны находились на 
основном уровне п= 0 для вероятности перехода О —» I, получим

- ш г  /  I U 2 \

Г~ (* “ Г ) ' j2$ (й) 6 (и>с ~ Ш) ’ ( 11)(I —  1)!
где / >  | р. | 2 .

Существенным здссь является наличие S-фуикиди, указывающей резонансные значе­
ния частот [6] со =  (оc / s ( s =  1, 2 , 3 , . . . ) .  [Вероятность (11) содержит два безразмерных 
параметра | ji |2 и а . Параметр | fx |2 учитывает нелинейность, связанную со ступенчатыми 
переходами между промежуточными уравнями от 0 до I. Такие переходы могут про­
исходить и на частотах со — a>f (однофотонное поглощение), и, в частности, при малых

a
значениях а , когда s — 1 и J s (a) — . Случай о )<  1, s =  1 рассмотрен в [5]. Много-
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фотонные; же переходы при $ >  1 будут происходить с вероятностью, пропорциональной 
«  =  eb/mc2. Заметим, что этот же параметр а  является характерным для нелинейных про­
цессов со свободным электроном в поле электромагнитной волны [9— 12] .

Из (11) получим, что при малых а  и | Д | вероятность пропорциональна s-ной
Степени интенсивности /  =  с£^ ,/4я  падающего излучения.

Автор глубоко благодарен проф. А. А. Соколову за интерес и внимание к работе.
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Fe13 S l4

V В данной работе излагаются результаты исследования температурной зависи­
мости магнитной восприимчивости монокристалла сульфида железа, в котором, как 
известно, существует анти- й: ферромагнитная структура. До настоящего времени, как 
правило, исследование магнитных свойств сульфида железа проводилось на поликри­
сталлических образцах [1, 2]. Между тем только при изучении монокристаллов можно 
получить наиболее ценную информацию о магнитной структуре в этом материале. 
К" сожалению, существуют лишь отдельные работы, посвященные изучению магнитных 
свойств монокристаллов сульфида железа. Так, Вейссом [3] и затем Кайя и Мия- 
хара [4] исследовалась анизотропия магнитных свойств природного сульфида железа 
(пирротина) при комнатной температуре. Потэнэ (5] изучал температурную зависи­
мость восприимчивости пирротина, примерно того же химического состава, что и 
у предыдущих авторов, в интервале от —230°С до комнатной. В указанных работах 
авторы имели дело с ферримагнетиками. Между тем изучение анизотропии магнитных 
свойств антиферромагнитного сульфида железа также представляет интерес.

Сульфид железа является твердым раствором вычитания [6]. В его элементарной 
ячейке присутствует переменное число атомов железа (от 1,6 до 2) при постоянном 
числе атомов серы, равном 2. Большинство составов сульфида железа при комнатной 
температуре имеет гексагональную структуру типа арсенида никеля [7]. Ионы железа 
располагаются в гексагональных слоях, перепендикулярных оси с. Предполагается, 
что между катионами соседних слоев устанавливается антиферромагнитное взаимо­
действие, при этом можно рассматривать две подрешетки, образованные четными или 
нечетными слоями. Соединения эквивалентные или близкие по составу подрешеток 
проявляют антиферромагнитные свойства. Соединения со значительным дефицитом 
железа обнаруживают ферромагнетизм. Рентгеновский анализ природного монокри­
сталла ферримагнитного сульфида железа показал, что распределение вакантных 
мест ионов железа упорядочено, причем в структуре происходит чередование слоев 
без вакансий и слоев с вакансиями. Поэтому число ионов железа в соседних слоях 
различно, что и приводит к возникновению ферримагнетизма [8]. Ферримагнитный
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