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ФИЗИКА 

КОМБИНАЦИОННОЕ РАССЕЯНИЕ СВЕТА С УЧАСТИЕМ ДВУХ 
ОПТИЧЕСКИХ ФОНОНОВ В КВАНТОВОЙ ЛМЕ 

Эшпулатов Барат Эшпулатович 
д-р физ.-мат. наук, профессор Самаркандского филиала ТУ ИТ, 

Узбекистан, г. Самарканд 

В работах [1-3] была развита теория М Р К Р С для 
квантовой я м ы с бесконечно в ы с о к и м и потенциаль ­
ными барьерами в сильном м а г н и т н о м поле. Полу­
ченные общие ф о р м у л ы для тензора рассеяния поз ­
воляют анализировать как ч а с т о т н у ю зависимость 
сечения рассеяния, так и з ависимость от магнит ­
ного поля. 

В настоящей работе развита теория М Р К Р С с 
участием четырех - фононов с использованием об­
щие формулы для тензора рассеяния полученные в 
работе [1,2] в квантовой яме в сильном магнитном 
поле. Исследуется спектр ф о н о н н ы х повторений 
(ФП) в зависимости от ч а с т о т ы в о з б у ж д а ю щ е г о све­
та и вели-чины магн.гтного поля при условии , когда 
Ш(̂ о — ̂  (^ш ~ частота Ш — фоно-нов , П — цикло­
тронная частота электрона) и ^ Л. 

Проанализируем на основе п р и в е д е н н ы х в ра­
ботах [1,2] формул для ф у н к ц и й Грина частотную 
зависимость тензора рассеяния . В частотном и н т е р ­
вале 

+ СОо, - <Щ<Шд + + ^ ^ ^ / 2 (1) 

(где = кы^ - ширина з а п р е щ е н н о й зоны, ш/ - ча­
стота возбуждающего света, Лсоое - энергия размер­
ного квантования в зоне проводимости) в результате 
прямого рождения э л е к т р о н - д ы р о ч н о й пары (ЭДП) 
электрон и дырка оказываются на уровнях п = 4 (где 
п номер уровня Ландау) . В этих у с л о в и я х в о з м о ж е н 
как двух - фононный, трех - ф о н о н н ы й , так и ч е т ы ­
рех - фононный процесс. 

Частотная зависимость тензора рассеяния в слу­
чае второго Ф П в канале прямого р о ж д е н и я Э Д П , 
при ш^о = П определяется ф у н к ц и е й 

^V2^4,3) = 4-^[-д^ - 1,66]2{,9* - 3,02319^ -Ь 
1 , 7 1 6 ^ , ( 2 ) 

Хужанова Дилафруз Шакарбековна 
преподаватель Самаркандского фшиа1а ТУИТ, 

Узбекистан, г. Самарканд 

Игамбердиев Сохиб Хотамович 
студент Самаркандского филиапа ТУИТ, 

Узбекистан, г. Самарканд 

где 19 = Г / У ^ , п = (Но / 2) (П / (л^оУ'\ 

Г = [о), - Ц - (9 /2 ) /2 ] /шг,о , Ц = Шд + Шд^, 

(3) 
• • , - ч . . 

• V 

Оо - безразмерная константа э л е к т р о н - ф о н о н н о й свя­
зи. 

В случае п р я м о й а н н и г и л я ц и и Э Д П , частотная 
зависимость определяется ф у н к ц и е й 

и /2(2,3) = 4 -419^ - 0 , 8 8 6 1 ^ , 9 + - 2 ,366 , 92+ 
0 , 6 2 4 6 } - ^ (4) 

С у м м и р у я , оба вклада п о л у ч и м , что второму Ф П 
соответствует 

52 = 5^5(шг - О),- 2й;^о )^Го^[0 ,208н '2 (4 ,3) + 
0 ,21и ' 2 (2 ,3 ) ] . (5) 

где ^2 определен в [2] , о)^ - частота рассеянного све­
та. 

З а в и с и м о с т ь ф у н к ц и й и/г (4 ,3) и и /2(2,3) от без­
размерной частоты -д для р а з л и ч н ы х значений маг­
нитного поля п р и в е д е н а соответственно на рис I а,Ь. 

Как в и д н о из п р и в е д е н н ы х формул и рис.1 и 2 
теория предсказывает с л о ж н у ю зависимость поло­
жения и интенсив . . , . и пиков ф о н о н н ы х повторе­
ний от м а г н и т н о г о поля. Для второго Ф П в точном 
резонансе (ц - 0 ) т ензор рассеяния состоит из вось­
м и с и м м е т р и ч н ы х относительно точки д =0 пиков. 
С ростом м а г н и т н о г о поля (область > 0 ) в канале 
прямого р о ж д е н и я (рис .1 ,а ) п р е о б л а д а ю щ и м ста1ю-
вится правый пик, с о о т в е т с т в у ю щ и й переходу на 
уровень п = 3 (при |л = 0,05, о т н о с и т е л ь н ы е интен­
сивности: 1пр = 3,026; при ц = 0,1, 1пр = 4,28; тогда 
как 1лев = 2,4; 1лев = 1,77; которые с м е щ а ю т с я в сто­
рону м е н ь ш и х 19(|.1 = О, 1Э^,^.д=-\,5, 19,^=1,5; при 
И=0 ,05 , , 9 , , ,= -1 ,61 , , 9„р=1 ,42 ;ц=0 ,1 , 

-Ч.ч ••• 
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Рисунок 1. Функция и'гС*, 3) и и/2(2,3) определяющий тензор рассеяния в интервале частот (1) в канале 
прямого рождения, при некоторых значениях параметра р. а - канал прямого рождения, Ь - канал прямой 

аннигиляции. Р(1,0) = 0,886,/='(2,1) = 0,775,7^(3,2) = 0,705,^(4,3) = 0,657; 
^̂  = О - сплошная линия; р = 0,0В- пунктирная линия; ц = 0,01- точечная линия 

.18.279 

.7x10" 

• .1 : 

Рисунок 2.3ависимость функции Р = С2(4,3)т(4,3)+С2(2,3)т(2,3), соответствующей второ.чу ФП в 
интервале (1), от безразмерной частоты -д в условиях точного резонанса.С2(2,3) = 0,210,С2(4,3) = 0,208, 

Р(1,0) = 0,886, Р(2,1) = 0,775, Р(3,2) = 0,705, Р(4,3)=0,657. р = 0- сплошная линия; р = 0.0В- пунктирная 
линия; (I = 0,01 - точечная линия 

^лев^-^Л, 19пр=0,55), в то время как боковые пи­

ки при Ц = О, Глев = 1пр =0,046; при Ц = 0,05, 1лев 
=0,024,1пр =0,074; при ц =0 ,1 , Тлев = 0,012,1пр = 0,104) 
затухают. В канале прямой аннигиляции (рис.1,Ь) 
картина иная - с ростом магнитного поля (ц = 0,1„ев1 
=0,302, 1лев2 =3,295, Ц ! = 3,562, 1пр2 =0,302; ц = 0,05, 
1лев1 =0,22, 1лев2 =4,02, 1пр1 =2,96, 1пр2 =0,376; Ц = 0,1, 
1лев1 =0,154,1лев2 = 4,38,1пр1 =2,35,1пр2 = 0,506) интен­
сивности левого бокового у м е н ь ш а е т с я , тогда, как 
центрального пика увеличивается . Ц е н т р а л ь н ы й 
правый пик уменьшается по интенсивности , а боко­

вого увеличивается сравнительно . Они также сме­
шаются в с т о р о н у м е н ь ш и х 19. У м е н ь ш е н и е интен­
сивности некоторы: иков объясняется уходом си­
стемы от т о ч н о г о р^,^онанса , когда переходы 1 
2 , 2 - » З и З - » 4 (рис.2) становится менее э ф ф е к т и в ­
н ы м и и соответственно ослабевает влияние уровней 
2, 3 и 4 на ф о р м и р о в а н и е спектра Ф П . Ч и с л о пиков 
ф о н о н н ы х повторений , которое м о ж н о наблюдать , 
зависит от константы затухания 5д. При значений 
6о = 0,2^, для которого проводился численный 

•5 
20 
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расчет, число пиков второго Ф П у м е н ь ш а е т с я за 
счет слияния части из них. 

Как видно из рис. 1 и 2, в резонансе = О в м е ­
сто восьми пиков будут н а б л ю д а т ь с я ч е т ы р е . Так 
как боковые пики м а л ы е по интенсивности по срав­
нении центральных и при составлении к о м б и н а ц и и 
Сг (4,3)1^2 (4,3) + С2(2,3)н '2 (2,3) сливаются . Зави­
симость функций пика VV2 (4,3) и и/2 (2,3) от -д для 

< О м о ж е т бить получена из условия 
V V 2 ( — — 1 ? ) = \V2{|^•,'д), и картина меняется на об ­
ратное , т .е . п и к и с м е щ а ю т с я в сторону больших ча­
стот, а и н т е н с и в н о с т и пиков , которые у м е н ь ш а л и с ь 
при /л > О у в е л и ч и в а ю т с я и у м е н ь ш а ю щ и е , наобо­
рот, у в е л и ч и в а ю т с я . 
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