
тде 

P - g ра/3. 
- а/3 ' 

В частности, при r= 1, r=2 имеем 

ма (х) = р (х) ... f I + _Р_ 'ta (х), V ртс2 

ма/3 = '_!_ -rz13=p ( 1+ -p- ) 'ta't/3+_1_pa/3. 
тс2 ртс2 mcz 

В феноменологической теории жидкости 

Mf = п0 (х)-rа(х), 

Mj/3 = (е + Pt) 'ta't/3 + р fgaf3. 

, 
.·:. 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

В частном случае (7) и (8) должны совпадать с 1(9) и (10). Отсюда для внутренней 
энергии, отнесенной к одной частице, получаем выражение 

е 1 / r 
- - = Р ! - + 1 / 4PJ-2- + т2с'. ( 11) 
по по v по 

р . 
При -- ?..> 1 «уравнение состояния» ( 11) совпадает в пределе с известной формулой 

потс2 
д.1я ультрарелятивистского газа. 

В заключение следует отметить, что при переходе к семимерной функции рас
пределения моменты теряют тензорные свойства, а уравнения для них не приводят 
к законам сохранения. Для построения релятивистской теории непрерывной среды 
~южно выбрать любые два уравнения для тензоров ранга r и r+ 1 из счетного бес
конечного множества «законов сохранения». Уравнения для потока и тензора частиц 
выесте с уравнениями поля приводят к системе десяти уравнений второго порядка, 
которые могут быть взяты в качестве основных для гидродинамического описания 
взаимодействующих частиц. Тензор частиц и вектор потока совпадают с феномено
логическими лишь при вполне определенном уравнении состояния. 

Выражаю благодарность n.роф. А. А. Власову за предоставление темы и ценные 
дискуссии. 
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К ТЕОРИИ ПОГЛОЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГН ИТНЫХ ВОЛ Н 

ГОРЯЧИМИ ЭЛЕКТРОНАМИ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

Задача о поглощении света горячими носителями заряда рассматривалась рядом 
::1второв (обзор соответствующих работ можно найти в книге (1]). В настоящей статье 
~изучается случай, когда доминирует рассеяние энергии и импульса на неполярных 

.опт.ических фононах Приче1 нацряженность 1Постоянного (греющего) поля Е0 , с 
одной стороны, достаточ1но велика (элек11рон уолевает уокор.итьоя до энергИIИ оnт.иче

,ского фонона w0, не испытав рассеяния ни на примеси, ни на акустических фононах), 
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а с другой - достаточно мала (достигнув энергии оптического фонона, электрон 
быстро рассеивается, испуская такой фонон и теряя почти всю свою энергию, при 
этО)I число носителей заряда с энергией больше ш0 будет невелико) 1. Буде.\1 также счн
тать темпера.туру Т достаточно ·малой: w0» Т (Т - IJ энергетических единнuах). 

-+ 
Как известно, в указанных условиях функция распределения (2, 3] в поле Е0 

имеет «иглообразный» вид 

-+ 
f (р) = 2<р0 (\\7 р) б ( 1 - cos 8)- ( 1) 

-+ -+ 
Здесь 8 - угол между векторами р и Е0, W р - энергия носителя заряда с квази

-+ 
импульсом р, а функция ср0 в случае квадратичного изотропного закона дисперсии 
W Р = р2/2т дается 1ВЫ1ра~ением 

1 
С0\\7- 1 , W < ш0 (пассивная область) 

<ро = c0w-1 е-сх(у-!)3/2, W > ш0 (активная область) 
(2) 

Здесь С0 - константа, определяомая из условия нормировки функции (2) на кон-
центрацию электронов п и равная · 

п • 1 ]-1 
Со = У- l 1 + 2Ег'/, Г(5/3) , 

2 Шо 

(3) 

(4) 

F 0 = еЕ0 , р0 = V т ш0 -импульс электрона с энергией шо; 'to - характерная константа 
размерности времени, определяющая вероятность испускания оптического фонона в 

единицу времени: 't (\\7) = 'to (у- lГ'/,. 
Согласно {!], в рамках принятой модели 

(5) 

где р - плотность кристалла, D - константа оптического потенциала деформации 
(эрг/см). 

Отмеченное выше условие «достаточной малости» поля Е0 сводится к неравен
ству а» 1. Согласно (1) и (2) функция распределения в активной области действи
тельно очень мала. 

Функция распределения в сильном статическом rи слабом переменном поле. Пусть 

параллельно статическому полю приложено слабое переменное Е1е- iwt. Полагая 

f (р) = 2 [<р0 (W) + qJi (\\7) гiwl] б (1 - cos 8) 

и линеаризируя кинетическое уравнение по Е1, QJ1, находим 

<р1 = С1 ехр [ + i 
Здесь 

1
1, W < Шо 

шр(\\7) -1 
W F~ , • 

Fo ] 1 + a - F;(y-l) /2exp[-it0-a(y-J)I'], 

С1 - комплексная постоянная, определяемая из условия 

и равная 

00 s \17-' /, <pl (\\7) d\\7 = о 
о 

2C0F1 cos t0+ ~t0 1 siп t0 - i [sin t0 + ~t0 1 (1- cos t0)] 

3F0 1+2 ~2t02 (1-cost0) + 2~t01 siпt0 
1 Соответствующие малые параметры будут указаны ниже. 

(6) 

\\7 > Шо· (7) 

(8) 

(9) 
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где 

2a'f, ___ 2 __ ( 2wom )'/, 
~ = -Г-(5-/-3)- - Г (5/3) 3foPo•o . ( 10) 

Вычисляя с помощью функции (7) плотность тока на частоте оо, находим высо
кочастотную электропроводность, a(w, Ео) через которую стандартным образом вы
ражается и коэффициент поглощения, a(w, Ео). Для вещественной части а получается: 

Recr (w,E0) = 2ne2p 

3mF0 

(~ - 1) ( 1 - cos !0) + t0 siп t0 ( 11) 

Зависи~юсть Rea и тем самым а от напряженности греющего поля Е0 видна из 
(8)-(11). При определенных значениях t0 правая часть (11) меняет знак. В интер
ва.1ах 

2л:(21+1)(1-f )<t0 <2:n(21 + 1), 1 = 0, 1, 2 (12) 

ве.qичина Rea оказывается отрицательной. Согласно (12) и (10) ширина указанкого 
интервала составляет 

Л 2f0•/,Г(2/3) с ~:00 ) '/• . 
W= 3ро'/•(2 / 3)'/э "-' (13) 

В точках t0 = 2л: (21 + 1) ( 1 - l i ~) 1Reа1 достигает максимумов, причем значение 
!Real в этих точках равно 

3тf0л;2 (21 + 1)2 

Обсуждение результатов. Причину изменения знака а можно понять, принимая 
во вню1ание, что в рассматриваемом случае скорость носителя заряда почти парал

-> 
.1ельна Е0 • Отсюда явствует, что 1прн E1llE0 энергия электромагнитной волны поглощает· - ..... 
ся электрона~ш. а при антипараллельных ·векторах Е0 и Е 1 переменное поле, наоборот, 
получает энергию от носителей заряда. 

Критерии применимости наших результатов состоят в следующем. 
Достаточно сильное поле р0/еЕ0 « •ак• •прим. Здесь <ак и <прим - характерные 

времена релаксации импульса при рассеянии на акустических фононах и на примеси, 
вычисленные с функцией распреде.1ения (1). Средняя энергия носителей заряда, характе
ризуемых это~'~ функцией распределения, близка к wo/3. Пользуясь известными (4] вы
ражениями д.1я 'tак и 'tпр11м, находим с.1едующее условие: 

1 
2 E2 Tw т2 

а о 
еЕ0 » Мах -------

л: VЗ /i4ps2 
( 14а) 

• 2 --
4Оп, ав V woW в· 

З_десь f.o - константа акустического потенциала деформации, s - скорость звука, 

п1 и п1 - концентрации, соответственно заряженной (с зарядом Ze) и нейтральной 

примеси, 

e/t2 

а - ---
в- Zme2 ' 

Достаточно сдабое поле а>> 1, т. r. 

Ze2 

Wв=----
2еав 
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Р. М . УМАРХОДЖАЕВ, А. Л. КОТКИН 

О СТАБИЛИЗАЦИИ РЕЗОНАНСНЫХ УСЛОВИЯ ПО ФАЗОВОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКЕ СИГНАЛА ЯМР 

В технике ЯМР приборостроения широкое распространение получили следящие 
<:пиновые стабилизаторы (СС), сигнал ошибки которых пропорционален сигналу 
дасперсии И [1, ..2, .З] l (обоз.начим такие ус11рой•ства. СОД). U настоящем сообщении 
рассматриваются се, напряжение ошибки которых пропорционально либо фазовому 
-углу <р, определяемому выражением 

и 
<р= arctg

V 
( 1) 

(где V - блоховск1ий сигнал 1поглощенИ~Я), либо отношениям сигналов JIJИJОперсии и 
аюглощения U/V. (Обозначим такие стабилизаторы ССФ и ССО соответственно.) 

Рассмотрим характеристики СС при условиях: 
1. Устройства работают без применения модуляционной методики. 
2. Поляризующее поле однородно. 
3. Радиотракт частотнонезависим, т. е. W2=k (рис. 1). 
При сделанных предположениях уравнения, описывающие ССФ, во внешней 

.системе координат имеют вид 

V + б2 V - И ( Лw0 - k arctg ~ ) = - yH/v12 , 

U + б2И + V ( Лw0 - k arctg ~ ) = О, 

Mz + <'>1Mz - yH1V = <'>1Мо· 

(2) 

(3) 

(4) 

В случае частотнозависимого радиотракта удобнее исследовать характеристики 
СС во внутf.енней системе координат методами теори,и автоматического регулиро
вания (4, 5. 

Структурная схема СС представлена на рис. 1, где, Лw - расстройка в лабора
торно1"1 (внешнем) системе координат, Q - (ошибка стабилизатора) - расстройка во 
внутренней системе координат, W1 - передаточная функция спинового дискримина
тора, W2 - передаточная функция радиотракта. 

Передаточная функция W1 для случая ССФ имеет вид 

s2(б2+ Q2) + 5 2 б(s2 + Q2) + 
W~= 2 

(б2 + Q2) [s3 + Зs2 б + s (Зб2 + у2Н 1 + 

+ б2 (б2 + у2нf + Q2) 
(5) 

еде s - оператор Лапласа; б= б 1 = б2• 
В случае W2=k~ 1 характеристическое уравнение ССФ можно представить так: 

.s2 + у2нf + g2 

.s2+g2 
) = 0. (6) 
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