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Показано, что прохождение каналированных частиц сквозь кристалл без центра симметрии или в
магнитном поле приводит к появлению тока – квазифотогальваническому и квазифотомагнитному
эффектам. Построена теория этих явлений. Предсказана ориентационная зависимость квазифото-
гальванического и квазифотомагнитного тока от угла влета каналированной частицы по отноше-
нию к кристаллографическим плоскостям. Исследована зависимость эффекта от состояния и кван-
товых переходов каналированной частицы. Изучен вклад в квазифотомагнитный эффект матрич-
ных элементов как первого, так и второго рода. Оценена интенсивность квазифотомагнитного тока,
индуцированного не дипольным излучением жестких фотонов, сгенерированным высокоэнергети-
ческой каналированной частицей.
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ВВЕДЕНИЕ
В кристалле без центра симметрии воздей-

ствие электромагнитной волны вызывает ток,
связанный с возникновением асимметрии рас-
пределения электронов по скоростям или сдви-
гом электронов в координатном пространстве
при квантовых переходах [1–3]. В кристаллах с
центром симметрии, очевидно, такой же эффект
может возникнуть при наложении магнитного
поля. При воздействии на центросимметричный
кристалл импульса быстрых частиц в магнитном
поле также возникает электрический ток (эффект
Кикоина–Носкова [4, 5]). В отсутствие магнит-
ного поля такой эффект проявляется в нецен-
тросимметричных кристаллах. Для возбуждения
полупроводника наиболее удобен [6, 7] пучок
каналированных частиц, поскольку эффекты по-
вреждения кристалла такими быстрыми частица-
ми отсутствуют, а изменение энергии быстрых
ориентированных заряженных частиц или их угла
влета относительно кристаллографических плос-
костей приводит к контролируемым изменениям
уровня возбуждения кристалла и спектра генери-
руемых в нем возбуждений [8]. Основные пред-
ставления о физике каналированных частиц из-
ложены в [9]. В настоящей работе показано, что
прохождение каналированных частиц в кристал-

ле без центра симметрии или в магнитном поле
приводит к появлению тока – квазифотогальва-
ническому и квазифотомагнитному эффектам.
Построена теория этих явлений.

ВОЗБУЖДАЕМЫЙ В КРИСТАЛЛЕ ТОК

Будем рассматривать кристалл, помещенный в
скрещенные электрическое E и магнитное H поля
и испытывающий воздействие импульса быстрых
заряженных (каналированных) частиц, движу-
щихся в направлении, параллельном выбранным
кристаллографическим плоскостям, в конфигу-
рации, представленной на рис. 1. Для плотностей
токов электронов je и дырок jh, возбуждаемых в
кристалле, находящемся под воздействием маг-
нитного и электрического полей, быстрой, ори-
ентированной относительно кристаллографиче-
ских плоскостей заряженной частицей, в работе
рассматривали следующие уравнения:

(1)

(2)

(3)
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(4)

Здесь e – заряд электрона, je и jh – векторы плот-
ности тока электронов и дырок соответственно,
возбуждаемого в кристалле импульсом ориенти-
рованной частицы, ne и nh, μe и μh – концентрации
и дрейфовые подвижности электронов и дырок
соответственно, De и Dh – коэффициенты диффу-
зии электронов и дырок соответственно, Ge и Gh,
Re и Rh – коэффициенты, описывающие интен-
сивность генерации (рекомбинации) электронов
(дырок) ориентированных частиц в кристалле.
Холловские подвижности μHe электронов и дырок
μHh не считали равными их дрейфовым подвиж-
ностям μe и μh. В случае генерации электронов и
дырок в кристалле ориентированной частицей
Ge и Gh, а также Re и Rh полагали равными.

МАТРИЦА ПЛОТНОСТИ 
ВОЗБУЖДЕННОГО КРИСТАЛЛА

Общее выражение для плотности тока j в
макроскопической пространственно однород-
ной электронно-фононной системе кристалла,
описываемой неравновесной матрицей плотно-
сти  имеет вид:

(5)

где  – оператор скорости электронов кристалла,
 – матрица плотности электронов в кристалле.

Общее выражение для тока j (5) распадается на
вклады диагональных элементов матрицы плот-
ности электронов, т.е. функций распределения

(6)
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и недиагональных элементов матрицы плотности
и скорости электронов:

(7)

В некоторых ситуациях, например, для элек-
тронов Ландау в скрещенных электрическом и
магнитном полях, диагональные элементы опе-
ратора скорости отсутствуют, т.е. jдиаг в выраже-
нии (6) обращается в нуль [10]. При подстановке
в выражения (6) и (7) равновесной матрицы плот-
ности  выражения для токов тождественно об-
ращаются в нуль. Получим теперь квантовые ки-
нетические уравнения для матрицы плотности ρ
электронно-фононной системы кристалла, воз-
буждаемой быстрыми заряженными ориентиро-
ванными частицами. Гамильтониан рассматри-
ваемой системы имеет вид:

(8)

где  – гамильтониан электронно-
фононной системы кристалла (при наличии или в
отсутствие магнитного поля с индукцией B) и га-
мильтониан взаимодействия быстрой, “одетой”,
заряженной ориентированной частицы с кри-
сталлом;  – гамильтониан “одетых” ори-
ентированных частиц в кристалле, т.е. гамильто-
ниан частиц в каналированном надбарьерном
или подбарьерном состоянии. Уравнение для
полной матрицы плотности  системы имеет вид
(здесь и в дальнейшем ħ = с = 1):

(9)

Введем теперь согласно [11, 12] гамильтониан
 кристалла, эволюционирующего в усреднен-

ном, строго периодическом потенциале ориенти-
рованной частицы (с периодом, совпадающим с
периодом кристалла)

(10)

где  – равновесная матрица плотности ориен-
тированной частицы, диагональная в представле-
нии собственных функций ее гамильтониана 
Оператор

(11)
есть оператор неупругого взаимодействия кри-
сталла с ориентированной частицей. Оператор 
не имеет диагональных по состояниям ориен-
тированной частицы матричных элементов, по-
скольку

Матрица плотности  взаимодействующей элек-
тронно-фононной системы кристалла находится
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Рис. 1. Схема эксперимента для описания возникно-
вения квазифотомагнитного тока в кристалле, инду-
цированного импульсом каналированных частиц.
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МАЗУР

при суммировании  по переменным ориентиро-
ванной частицы

(12)
Из уравнения (9) получаем:

(13)

Ограничимся квадратичным приближением
по оператору неупругого взаимодействия 
В случае не очень толстого кристалла, когда мож-
но пренебречь влиянием рассеивающей системы
(кристалла) на матрицу плотности ориентиро-
ванной частицы  полная матрица плотности
может быть заменена на

(14)
Далее, учитывая, что характерные для некоге-

рентного изменения  времена велики по срав-
нению с продолжительностью столкновений, и
пренебрегая вкладом членов с главными значе-
ниями интегралов по энергии при переходе от
выражения (13) к интегральному представлению,
т.е. пренебрегая перенормировкой энергетиче-
ских спектров в кристалле, в полной аналогии
с [12] находим кинетическое уравнение для элек-
тронно-фононной системы кристалла, возбужда-
емой ориентированной частицей:

(15)

где

(16)

Здесь индексом S обозначены состояния кри-
сталла с гамильтонианом  индексом  – со-
стояния ориентированной частицы в кристалле.
Усредняя уравнение (15) по фононной  и элек-
тронной  матрицам плотности, получаем урав-
нения для электронной и фононной подсистем
кристалла, возбуждаемого пучком ориентирован-
ных частиц с учетом взаимного увлечения элек-
тронов и фононов. Диагональный вклад в ток
должен находиться путем решения кинетическо-
го уравнения для электронной подсистемы. Взя-
тие шпура по  в выражении (15) будет сопро-
вождаться появлением фактора Дебая–Уоллера в
потенциале электронно-фононного взаимодей-
ствия и в потенциале взаимодействия фононной
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подсистемы кристалла с ориентированной части-
цей [7]. Приведем здесь вклады в ток за счет не-
диагональных элементов электронной матрицы
плотности 

(17)

где  – “недиагональный” вклад в плотность
тока за счет прямого взаимодействия ориентиро-
ванной частицы (оч) с электронной подсистемой
кристалла,  и  – “недиагональные”
вклады за счет взаимодействия электронов кри-
сталла с неравновесными поперечными возбуж-
дениями (например, фотонами) и фононами, ге-
нерированными ориентированной частицей при
ее прохождении в кристалле.

Для  в результате подстановки решения
уравнения (15), усредненного по  в выраже-
ние (7) получаем:

(18)

где  – дифференциальная вероят-
ность перехода с участием ориентированной ча-
стицы, записанная в предложении отсутствия
межзонных электронных переходов:

(19)

Здесь предполагается, что блоховские периодиче-
ские амплитуды USK(r) нормированы на объем
элементарной ячейки a3:

(20)

Вектор RS, имеющий размерность длины, опреде-
ляется соотношением:

(21)

где введены обозначения

(22)

т.е. ΩS(K) – диагональная по импульсу и номерам
зон часть матричного элемента координаты, а ФS –

фаза комплексной величины  Выражения
для j(phot) и j(phon) совпадают с приведенными в [2].
Однако неравновесная фононная функция рас-
пределения N(phon), входящая в j(phon), должна
определяться из уравнения (15) после усреднения
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его по  В отличие от обычного вклада в плот-
ность тока (9), связанного с изменением скорости
электронов кристалла под действием пролетаю-

щей ориентированной частицы,  представ-
ляет собой вклад, связанный со смещением бло-
ховских электронов в R-пространстве [2]. Часть
плотности тока j(оч) в выражении (18), пропорци-

ональная  представляет собой ток ионизации.
Второе слагаемое в выражении (18) от матрицы
плотности явно не зависит и имеет смысл тока ре-
комбинации. Кроме того, должен быть еще вклад
в ток, связанный с рассеянием блоховских элек-
тронов, например, на примесях [2]. Матричные
элементы оператора рассеяния  фигурирую-
щие в выражении (18), исследованы в случае вза-
имодействия квантовой каналированной части-
цы с плазмонами кристалла в [13]. В случае резо-
нансного рассеяния ориентированной частицы в
кристалле [14] матрицу ее плотности  нельзя
считать постоянной во времени, и уравнения (15),
(16) для отклика кристалла в этом случае не при-
менимы. В случае взаимодействия ориентиро-
ванной частицы с электронными возбуждениями
кристалла матричный элемент оператора неупру-
гого взаимодействия  обсуждается в [15], а
при ее взаимодействии с фононными возбужде-
ниями кристалла – в [7]. Из [15] следует, что мат-

ричный элемент  зависит как от квазизонной
структуры поперечного движения каналирован-
ных частиц в кристалле, так и от диагональных и
недиагональных элементов матрицы диэлектри-
ческой проницаемости кристалла, т.е. от микро-
скопической структуры кристалла на расстояни-
ях порядка межатомных.

РОЛЬ ДВУХ ФАКТОРОВ, 
ВЛИЯЮЩИХ НА ВОЗБУЖДЕНИЕ ТОКА

Рассмотрим относительную роль эффектов ло-
кальной неоднородности электронной плотности в
кристалле с одной стороны и эффектов непрямо-
линейности распространения каналированных
частиц в кристалле, влияющих на возбуждение
квазифотогальванического тока каналированной
частицей в кристалле, с другой. Такое сравнение
проведем в области как надбарьерных, так и под-
барьерных состояний каналированной частицы.
Считая, как это обычно бывает в теории явлений
каналирования, потенциал кристалла V(r) зави-
сящим только от координаты х, отсчитываемой
вдоль оси, перпендикулярной плоскостному ка-
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налу, для волновой функции ориентированной
частицы  из [15–17] получаем уравнение

(23)

В уравнении (23) периодический усредненный
по плоскости каналирования потенциал кристал-
ла V(x) представлен в виде разложения по векто-
рам обратной решетки кристалла. В области вы-
соколежащих надбарьерных состояний, т.е. когда

 решение уравнения (23) легко на-
ходится квазиклассически и имеет вид:

(24)

где   d – рас-

стояние между эквивалентными точками двух со-
седних каналов,  Ясно, таким образом,
что  представляет собой нулевую фурье-компо-
ненту плоскостного потенциала кристалла. В ре-
шении (24) приведена только падающая волна.
Для коэффициентов сшивки с использованием
решения (24) непосредственно находим

(25)

Для матричных элементов и переходов каналиро-
ванной частицы получаем:

(26)

Ограничиваясь учетом первого наиболее важного
слагаемого в коэффициенте сшивки (25) и под-
ставляя матричные элементы (26) в выражение (24),
получаем в случае нерелятивистских частиц, вы-
ражение для интенсивности процессов возбужде-
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ния среды через потери энергии ориентирован-
ной частицы:

(27)

где Vx и Vz – соответствующие компоненты
скорости частицы, M – ее масса. Первое слагае-
мое в квадратных скобках приводит к обычному
линдхардовскому вкладу в потери энергии кана-
лированной частицы. Как следует из выражения
(27), недиагональные по импульсу элементы об-
ратной матрицы диэлектрической проницаемо-
сти кристалла ε–1(q,qx + Gx,ω) входят в выражение
для потерь с различными и резко отличающими-
ся от единицы весовыми множителями, завися-
щими от вектора обратной решетки Kx. Как из-
вестно, если точечная группа кристалла содержит
инверсию, то для потенциала кристалла выпол-
няется соотношение V–G = V–G'. Для таких кри-
сталлов, например кремния, германия, InSb,
GaAs,

(28)

Возьмем для конкретности потенциал решетки
при направлении каналирования, приводящем к
эквидистантности плоскостей каналирования.
Для таких кристаллов значительная часть про-
странственно неоднородных слагаемых в усред-
ненном плоскостном потенциале (28) обращает-
ся в нуль, а оставшиеся выражаются через фурье-
компоненты V4n,0,0 (n = 1, 2, 3, …) простран-
ственного решеточного потенциала V(r), так что

 Ограничива-
ясь двумя первыми наибольшими слагаемыми в
сумме (24), можно аналитически рассмотреть за-
дачу о каналировании и о потерях энергии на воз-
буждение квазифотогальванического тока быст-
рой заряженной частицей. В этом случае уравне-
ние (23) после обезразмеривания коэффициентов
сводится к известному уравнению Матье [18]:

(29)
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d – постоянная решетки. В случае каналирован-
ных положительно заряженных частиц q > 0, по-
скольку  и V400 больше нуля. В случае же отрица-
тельно заряженных частиц  –V400. После та-
кого сдвига q можно полагать положительным и
для отрицательных частиц. Значение a в обоих
случаях может быть как меньше, так и больше ну-
ля в зависимости от значения поперечной энер-
гии каналированной частицы Е⊥. Оценим значе-
ние q в уравнении (29). При Е = 50 МэВ,  эВ
(т.е. глубина ямы 30 эВ, Gx = 1010 м–1) получаем
q ≈ 20, значение a меняется в зависимости от
Е⊥(Px) и может быть как большим, так и малым.
Решения уравнения (29) имеют зонный характер.
Границы энергетических зон определяются хоро-
шо известными в теории Матье [18] числами al и
bl + 1, где l = 0, 1, 2, …, причем разрешенные значе-
ния поперечной энергии каналированной части-
цы Е⊥(Px) определяются из условия al < a < bl + 1
(l – номер разрешенной зоны). Ясно, что причис-
ление тех или иных зон к дискретному или непре-
рывному спектру условно и определяется исклю-
чительно шириной зоны каналированной части-
цы. На рис. 2 приведены графики зависимости al
и bl + 1 от q для наиболее низко лежащих пяти зон
[18]. Как видим, при q = 10 (Е ~ 25 МэВ) уже чет-
вертую энергетическую зону каналированной ча-
стицы нельзя считать дискретным “уровнем”,
в то время как пятая энергетическая зона должна
остаться зоной непрерывного спектра. Приведем
также общее выражение ширины зоны “дискрет-
ного” спектра каналированной частицы, спра-
ведливое при больших q [18]:

(31)

Волновые функции – решения уравнения (25) –
будут иметь блоховский вид:

(32)

где D(2Gx) – блоховский модулятор, периодич-
ный по x с периодом, равным ax/4 – одной четвер-
ти периода кристаллической решетки вдоль оси х:

(33)

Функции (32) исследованы в теории функций
Матье, где они именуются решениями уравнений
Матье в форме Флоке [18]. В выражении (32)

 – безразмерный так называемый харак-
теристический показатель. Величина 
представляет собой обычный блоховский квази-
импульс  каналированной частицы. Об-
ращение зависимости
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приведет к обычному закону дисперсии частицы
в зоне для каждого номера n. Задача нахождения
зависимости  решена в теории функции
Матье. Аналитические и графические результа-
ты, воспроизводящие эти зависимости, приведе-
ны в [18]. Учитывая свойства характеристическо-
го показателя  непосредственно устанавливаем,
что длина волнового вектора каналированной ча-
стицы в n-й зоне изменяется в пределах от nG до
(n + 1)G, т.е. изменяется на один вектор обратной
решетки G. При квазиимпульсах каналированной
частицы, отвечающих границам ее энергетиче-
ских зон, т.е. при Gn = 2πn/a (n = 0, 1, 2, …) функ-
ции типа Флоке переходят в хорошо изученные
волновые функции Матье Cll(S,q) и Sll(S,q), где
Cll(S,q) – четные волновые функции каналиро-
ванной частицы, отвечающие нижнему краю l-й
энергетической зоны, в то время как Sll(S,q) – не-
четные волновые функции каналированной ча-
стицы, отвечающие верхним краям соответству-
ющих энергетических зон ее поперечного движе-
ния. На рис. 3 приведены графики волновых
функций, соответствующих верхним и нижним
краям наиболее низколежащих зон поперечного
движения каналированной частицы. В соответ-
ствии со сказанным ранее, волновые функции

( ),n E E⊥ν

,ν

Рис. 2. Зонный спектр поперечного движения ориен-
тированного электрона в кристалле кремния как
функция параметра квазиимпульса q в приближении
синусоидального кристаллического потенциала.
Указаны номера зон n = 1–8.
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Рис. 3. Квадрат модуля dW нечетных (а) и четных (б)
волновых функций позитронов с энергией 28 МэВ в
планарном канале (110) в периодическом потенциале с
параметрами, соответствующими плоскости (110) в мо-
нокристалле кремния; волновой вектор k, соответству-
ющий межплоскостному расстоянию, принят за 2π; ве-
личина волнового вектора по оси абсцисс указана в без-
размерных единицах как часть межплоскостного
расстояния; на рисунке показана только половина ка-
нала. Для сравнения показан квадрат модуля dW четной
волновой функции электрона с этими же параметрами
(в). Цифрами обозначены номера зон.



40

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 6  2022

МАЗУР

Sl5, Sl5 и Cl5, Cl6 отвечают уже надбарьерному ка-
налированию.

Приведем теперь точный вид коэффициентов
сшивки  в случае блоховского поведения
каналированной частицы в кристалле:

(35)

 в выражении (35) есть фурье-образ бло-
ховского модулятора волновой функции ориен-
тированной частицы. Ясно, что для частицы, ка-
налированной в кристаллах со структурой алмаза,
для направления каналирования [100] сумма по
Gx в выражении (35) распространяется на обрат-
ные волновые векторы типа nG (n = 0, ±1, ±2, …).
Для матричных элементов по волновым функци-
ям каналированной частицы, входящих в выра-
жение (26), получаем аналогичное выражение:

(36)

В уравнении (36) символом M обозначен фу-
рье-образ произведения модуляторов волновых
функций каналированной частицы, входящих в
матричный элемент

(37)

Подставим теперь выведенные выражения (36) и
(37) в общее выражение для потерь (28) энергии
на возбуждение кристалла ориентированной ча-
стицы. При этом автоматически будут учтены все
типы переходов, поскольку волновая функция
(28) описывает в зависимости от номера зоны n
как подбарьерные, так и надбарьерные состоя-
ния. При сделанных предположениях потери
энергии ориентированной частицы будут описы-
ваться следующей формулой:

(38)
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Здесь  однозначно определяется че-
рез рх0 так, чтобы рх0 – рх было равно целому числу
векторов обратной решетки,  и Kx однозначно
определяются через рх и qx из условия, чтобы

 обращалось в нуль. Как видим из
формулы (38), даже если не учитывать локальные
кристаллические поля, т.е. когда в сумме по Gx
остается единственное слагаемое с Gx = 0, выра-
жение для потерь энергии ориентированной ча-
стицы коренным образом отличается от линдхар-
довского [9] наличием в подынтегральном выра-
жении фактора

(39)

Полученные выражения (38) являются общи-
ми, поскольку в их выводе нигде не использованы
какие-либо свойства волновой функции ориен-
тированной частицы, связанные с типом выбран-
ного приближения для кристаллического потен-
циала. Поведение функции (39) резко немоно-
тонное по qx. Действительно, при qx, равных
длинам векторов обратной решетки, в выраже-
нии (39) вычисление сведется к нахождению фу-
рье-образа через рх и произведения различных
функций Матье, которое обращается в нуль при
Kx = 0. Эффект немонотонности квадрата модуля
матричного элемента (39) в зависимости от пере-
даваемого импульса приводит к осцилляциям
квазифотогальванического тока, возбуждаемого
в кристалле быстрой заряженной частицей, при
изменении угла влета такой частицы по отноше-
нию к кристаллографическим плоскостям.

СОБСТВЕННЫЕ ВОЛНОВЫЕ ФУНКЦИИ

Как видим из формул (35), (38), для исследова-
ния кинетических эффектов в кристалле при
прохождении ориентированной частицы необхо-
димо знать коэффициенты заселенности состоя-
ний поперечного движения при влете частицы
в кристалл, а также матричные элементы кван-
товых переходов ориентированной частицы Mif =

Потенциал кристаллографической плоскости
может быть аппроксимирован выражением вида

(40)

где R – эффективная толщина кристаллографи-
ческой плоскости, V0 – глубина потенциальной
ямы. Ограничимся рассмотрением переходов в
дискретном спектре. Для волновой функции по-
перечного движения каналированного электрона
уравнение Шредингера будет иметь вид:
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(41)

Решение уравнения (41), удовлетворяющее усло-
виям сшивки в точке расположения плоскости
x = 0, имеет вид:

(42)

для четных состояний каналированного электро-
на. Несколько иной вид имеет набор нечетных
волновых функций каналированного электрона:

(43)

Причем qn, определяющее положение n-го уровня
поперечного движения каналированного элек-
трона, находят из условий

(44)
для четных состояний и

(45)
для нечетных состояний. В выражениях (42), (43)

  Нормировочные
константы в уравнениях (42), (43) имеют вид:

(46)

В случае больших  и  пределы
интегрирования могут быть расширены до беско-
нечности, давая для Cq:

(47)

В (47) в  отброшены слагаемые под корнем,
примерно равные –1/πq0. Волновые функции

 (42), (43) аналитические при любых x, кро-
ме x = 0 – точки кристаллографической плоско-
сти, в окрестности которой локализована волно-
вая функция (46), (47) – двумерный аналог функ-
ций Ванье. Волновые функции каналированного
электрона  взаимно ортогональны при раз-
личных индексах qn, удовлетворяющих услови-
ям (44) для четных и (45) для нечетных состояний
соответственно. Разумеется, при прочих q и q' ин-
теграл  отличен от нуля. Для доказа-
тельства сделанного утверждения достаточно от-
метить, что

(48)
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В силу условий сшивки (42), (43) правая часть
выражения (48) обращается в нуль при любой
(четно-четной, нечетно-нечетной, четно-нечет-
ной) комбинации волновых функций  и

 Для амплитуд заселенностей уровней по-
перечного движения имеем:

(49)

Выражение (49) может быть преобразовано без
приближений к виду:

(50)

где

(51)

Ряд в выражении (50) сходится по K как
1/K 2. Приближенно с точностью до слагаемых

 получаем:

(52)

При малых поперечных импульсах влета быстро-
го электрона в кристалл уравнение (52) упроща-
ется до вида:

(53)

В уравнении (53) виден эффект осцилляций
заселенности уровней поперечного движения с
вариацией поперечного импульса влета q1. Такой
же эффект осцилляций, но менее очевидный, со-
держится и в более общих выражениях (50) и (52).
Приведем теперь результаты аналитических рас-
четов матричных элементов квантовых переходов
каналированных электронов Mq между подба-
рьерными уровнями поперечного движения, не
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прибегая к предположению о дипольности пере-
ходов, что особенно существенно при расчете эф-
фектов генерации возбужденных каналирован-
ной частицей фотонов и электронов в кристалле,
а также фононов в кристалле [16, 17]:

(54)

Для четно-четных (чч) и нечетно-нечетных (нн)
переходов каналированных электронов получаем:

(55)

а для переходов между состояниями с различной
четностью будем иметь:

(56)

где

(57)

После разложения функции Jq (без ограниче-
ния общности полагаем q > q') в ряд по степеням
аргумента интеграл в уравнении (57) берется для
каждого члена ряда [18, 19], в результате имеем:

(58)

Здесь Sμ,ν(x) – функции Ломмеля [18, 19]. После
точного аналитического суммирования первого и
четвертого рядов по m в выражении (58)

(59)

Здесь  имеет вид:

(60)

 в уравнении (59) описывается выраже-
нием:

(61)

В случае надбарьерных каналированных элек-
тронов в кристалле нельзя ограничиваться при-
ближением изолированной плоскости, и потен-
циал кристаллографической плоскости запишем
в виде:

(62)

Нетрудно видеть, что потенциал (62) обладает
свойством непрерывности. В интервале –a < x < a
(2a – расстояние между кристаллографическими
плоскостями) блоховская волновая функция ка-
налированного электрона в потенциале (62) за-
пишется в виде (с точностью до общего множите-
ля, который будет добавлен позднее, исходя из
условия нормировки блоховской волновой функ-
ции на поток из одного каналированного элек-
трона):

Коэффициенты А, С, D в выражениях (63), (64) и
зонный спектр блоховского каналированного
электрона определяются из условий сшивки вол-
новой функции (42), (43) в точке x = 0:

и в точке x = a

(65)

(66)

Здесь qx – поперечный волновой вектор канали-
рованного электрона. Из условий сшивки полу-
чаем:
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(67)

(68)

а коэффициент А задается выражением:

(69)

где знаки “плюс” и “минус” соответствуют двум
наборам (четным и нечетным) зон поперечного
движения каналированного электрона:

(70)

В уравнении (70) введено обозначение β =
= q0 exp(–a/2R). Зонный спектр поперечного
движения каналированного электрона, т.е. зави-
симость q2 от qx, находится из следующего дис-
персионного уравнения:

(71)

Все выражения, приведенные выше, упроща-
ются при учете неравенства . В этом случае,
например,

(72)

(73)

При учете  имеем , так что

(74)

Формулы (63), (64), (71) описывают как надба-
рьерный, так и подбарьерный зонный спектр ка-
налированного электрона. В соответствующих
формулах мнимые индексы функций Бесселя
следует заменить на действительные iq → q. Зон-
ные волновые функции подбарьерного движения
необходимо применять для описания состояний
каналированного электрона вблизи границы дис-
кретного и непрерывного спектров, где прибли-
жение изолированной кристаллографической

плоскости (62) неоправданно. В случае подба-
рьерных зон дисперсионное уравнение (71) (по-
сле замены ±iq → ±q) позволяет вычислить и ши-
рины соответствующих зон. Для определения
верхней и нижней по энергии границы зоны не-
обходимо решить уравнение (71) относительно q,
подставляя вместо exp(iqx2a) “+1” и “–1” соот-
ветственно.

ИНТЕНСИВНОСТЬ ИНДУЦИРОВАННЫХ 
ТОКОВ В КРИСТАЛЛЕ

Вычислим спектрально-угловую плотность ве-
роятности не дипольного излучения жестких фо-
тонов высокоэнергетической каналированной
частицей с энергией, удовлетворяющей неравен-
ству U0E ≥ 1. Известно, что не дипольные процес-
сы излучения жестких фотонов не могут быть
описаны при этих значениях энергии в квази-
классическом приближении [16, 17, 20–25]. В слу-
чае неполяризованного излучения можно запи-
сать следующее выражение для такой плотности
вероятности [20, 21]:

(75)
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Как видно из рис. 4, матричные элементы
квантового перехода ориентированной частицы

 имеют отличные от нуля
значения, когда безразмерная составляющая ее
импульса, направленная поперек плоскостей
кристалла, значительно меньше единицы. Этот им-
пульс в безразмерной форме измеряется в долях
вектора обратной решетки K = 2π/a = 2π × 1010 м–1

в случае кристалла кремния. В то же время волно-
вой вектор фотона с энергией Е, равной 10 ГэВ,
равен kphot = ħE/cħ = 1017 м–1. Таким образом, для
того, чтобы kx имел более низкие значения по
сравнению с вектором обратной решетки kx ≤
≤ 0.1K, угол θ = kx/kphot должен иметь значения, не
превышающие θ ≤ 2π × 109/107 ≈ 6 × 10–8. В то же
время угол ϕ может меняться в широком диапазо-
не, так что можно положить  Рассмотрим
вероятность излучения фотона каналированной
частицей с энергией Е = 10 ГэВ в телесном угле
dΩ = sinθdθdϕ ≈ θdθdϕ ≈ 6 × 10–8 × 6 × 10–8 × 10–1 =
= 3.6 × 10–16 ср. Рассмотрим, например, четно-
четные квантовые переходы каналированной ча-
стицы, когда матричные элементы второго рода

 малы: 

Для неполяризованного излучения при малых уг-
лах наблюдения  и в пределе

  при указанных условиях веро-
ятность излучения фотона с энергией ω ≤ Е ка-
налированной частицей описывается следую-
щим упрощенным выражением:

(76)

Здесь uij = ωij/(E – ωij) при условиях, определяе-
мых не дипольным излучением. Выделив только
один наиболее важный член в (75), (76), легко по-
лучить вероятность излучения фотона с энергией
ωif = E(E – ωif)[εi(E) – εf(E – ω)]/2:

(77)

Рассмотрим случай, когда ħωij ≈ 0.4E, так что
. В условиях не дипольного излучения,

указанных ранее, ħωij/ħ = 0.4 × 1010 эВ/0.66 ×
× 10–15 эВ · с = 0.6 × 1025 с–1. Обращаясь к размер-
ным единицам и принимая во внимание тот факт,

что  (рис. 4), получаем следую-
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щую оценку вероятности перехода, которая про-
порциональна интенсивности генерации сво-
бодных электронов Ge и дырок Gh в кристалле,
вносящих вклад в квазифотомагнитный ток в
кристалле, в соответствии с (1)–(4):

Рис. 4. Квадрат модуля dP не дипольных матричных
элементов второго (а) и первого типа (б) для перехода
позитрона с энергией, соответствующей q = 71, в со-
стояние с энергией q = 51 между четными уровнями с
изменением числа n нечетных (а) и четных (б) зон по-
перечной энергии, каналированной в зависимости от
больших значений угла падения позитрона на кри-
сталл. Угол θ измеряется как отношение поперечного
импульса к продольному импульсу, выраженного в
единицах, пропорциональных количеству векторов
обратной решетки. Номера кривых соответствуют
квантовым переходам позитрона с изменением номе-
ра зоны на данное число n, n = 0 отвечает квантовым
переходам позитрона без изменения номера уровня
поперечного движения.
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(78)

Поскольку индуцированный ориентирован-
ной частицей квазифотомагнитный ток пропор-
ционален интенсивности испускаемых фотонов,
получаем весьма заметный квазифотомагнитный
ток даже от одной каналированной частицы, ис-
пускающей фотоны в кристалле. При этом квази-
фотомагнитный ток ориентационно зависит от
угла влета каналированной частицы в кристалл.

ВЫВОДЫ
Обсуждаемые в настоящей работе квазифото-

гальванический и квазифотомагнитный эффекты
будут весьма удобным инструментом для изуче-
ния ориентационных явлений [7, 8, 16, 17, 20–28]
при прохождении ориентированной частицы че-
рез кристалл, а также для изучения анизотропии
электронно-фононного взаимодействия [29]. Из
ориентационной зависимости многих эффектов,
обусловленных эффектом каналирования, а так-
же из ориентационной зависимости интенсивно-
сти испускаемых каналированной частицей жест-
ких фотонов [16, 17, 20–28] следует ориентацион-
ная зависимость квазифотогальванического и
квазифотомагнитного токов, которую легко можно
будет наблюдать в эксперименте. Уравнения (1)–
(4) в случае воздействия ультракороткого импуль-
са ориентированной частицы на кристалл описы-
вают динамический отклик электронно-фонон-
ной системы кристалла на такое воздействие [30],
вполне аналогичный отклику кристалла на пико-
секундные возбуждающие световые импульсы
[31, 32]. В случае прохождения через кристалл
ультракороткого (например, пикосекундного) про-
странственно-модулированного импульса ориен-
тированной частицы в кристалле будут наблю-
даться динамические решетки на неравновесных
носителях заряда, аналогичные решеткам, инду-
цируемым в кристаллах полем двух когерентных
интерферирующих электромагнитных волн [33].
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Kinetic Phenomena in a Semiconductor Excited by an Oriented Beam
of Fast Particle Beam

E. A. Mazur1, 2, *
1National Research Nuclear University MEPhI, Moscow, 115409 Russia
2Kurchatov Institute National Research Center, Moscow, 123122 Russia

*e-mail: eugen_mazur@mail.ru

It is shown that the passage of channeled particles through a crystal without a center of symmetry or in a mag-
netic field leads to the appearance of a current, i.e. quasi-photogalvanic and quasi-photogalvanic effects. The
theory of these phenomena has been developed. The orientational dependence of the quasi-photomagnetic
and quasi-photogalvanic currents on the angle of entry of the channeled particle with respect to the crystal-
lographic planes is predicted. The dependence of the effect on the state and quantum transitions of a chan-
neled particle is studied. The contribution of matrix elements of both the first and the second kind to the qua-
si-photogalvanic effect is investigated. The intensity of the quasi-photogalvanic current induced by the non-
dipole radiation of hard photons generated by a high-energy channeled particle is estimated.

Keywords: channeling, radiation, quasi-photogalvanic and quasi-photo-magnetic currents, magnetic field,
density matrix, off-diagonal elements.
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