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Аннотация. В рамках дипольного приближения показано, что силы осцилляторов переходов, 
а также дипольные моменты переходов для одночастичных позитронных состояний, возника-
ющих в сферических нанопорах диэлектриков, принимают большие значения, существенно 
превосходящие (на два порядка) типичные значения соответствующих величин для диэлек-
триков и полупроводников. Установлено, что гигантские значения сечения поглощения света 
в изучаемых наносистемах дают возможность использовать такие наносистемы в качестве 
сильно поглощающих наноматериалов.
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ВВЕДЕНИЕ
В [1—4] описан эффект взаимодействия по-

зитронов с дефектами в матрицах неорганической 
и органической природы. Установлено, что терма-
лизованные в объеме матрицы позитроны диффун-
дируют в область дефектов и захватываются ими. 
В результате открылась возможность эксперимен-
тального зондирования дефектов в матрицах с ис-
пользованием позитронов [1—4].

Увеличение межатомных расстояний, связанное 
с наличием дефектов, в наибольшей степени при-
суще поликристаллическим, аморфным, нанопори-
стым, каркасным, углеродным наноструктурным 
материалам [1—4]. Наиболее эффективно позитро-
ны захватываются дефектами типа свободного 
объема (вакансии, вакансионные кластеры, нанопо-
ры, вакансиоподобные дефекты в аморфных матри-
цах и т. д.), межслоевыми промежутками в углерод-
ных многослойных наноструктурах [1—6].

Методом аннигиляции позитронов обнаружено 
существование трехмерных вакансионных агломе-
ратов (нанопор сферической формы) с радиусами 
a ≈ 100 нм (и больше вплоть до микронных), близ-
ких по размерам к кристаллитам металлов, а также 
минеральных (например, апатитоподобных) струк-
тур [3, 5]. Их линейные размеры а сопоставимы 

с  дебройлевской длиной волны квазичастиц 
(электрона, позитрона и позитрония) или (и) с их 
боровскими радиусами. Последнее обстоятельство 
приводит к тому, что в таких наносистемах явления 
пространственного размерного квантования квази-
частиц играют существенную роль в оптических 
и электрооптических процессах [7—16].

К настоящему времени свойства позитрона 
в  нанопорах матриц изучены недостаточно как 
экспериментальными, так и теоретическими ме-
тодами. Поэтому исследования, направленные на 
решения задач, связанных с  взаимодействием 
позитрона, локализованного в нанопорах матриц, 
с  электромагнитным излучением, являются ак-
туальными как с  научной, так и  практической 
точек зрения.

В настоящей работе в рамках дипольного при-
ближения показано, что силы осцилляторов пере-
ходов, а также дипольные моменты переходов для 
одночастичных позитронных состояний, возника-
ющих в  сферических нанопорах диэлектриков, 
принимают большие значения, существенно пре-
восходящие (на два порядка) типичные значения 
соответствующих величин для диэлектриков и по-
лупроводников. Установлено, что гигантские зна-
чения сечения поглощения света в изучаемых на-
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носистемах дают возможность использовать такие 
наносистемы в  качестве сильно поглощающих 
наноматериалов.

Силы осцилляторов и дипольные 
моменты переходов в наносистемах

Рассмотрим модель квазинульмерной системы: 
нейтральную сферическую диэлектрическую на-
ночастицу радиуса  с диэлектрической проница-
емостью (ДП) , окруженную средой с  ДП  
(причем относительная ДП ). В объ-
еме наночастицы движется квазичастица (пози-
трон, электрон или дырка) с эффективной массой 

 [1—3]. То обстоятельство, что все характер-
ные размеры задачи  значительно больше 
межатомных расстояний , позволяет рассматри-
вать движение квазичастиц в наночастице в при-
ближении эффективной массы [9]. Здесь величина:

	 ,	 (1)

является средним расстоянием квазичастицы от по-
верхности раздела в основном состоянии, параметр:

	 	 (2)

 — боровский радиус квази-

частицы в среде с ДП .
В [16] исследован энергетический спектр вну-

тренних поверхностных состояний квазичастицы, 
возникающих в диэлектрической наночастице (при 

) и его зависимость от радиуса  наночасти-
цы в условиях, когда поляризационное взаимодей-
ствие носителя заряда со сферической поверхно-
стью раздела двух сред играет доминирующую 
роль. Показано, что спектр внутренних поверхност-
ных состояний квазичастицы с ростом радиуса  
наночастицы, так что:

	 ,	 (3)

переходит в спектр кулоновского вида:

	 ,	 (4)

где  — главное и орбитальное квантовые чис-

ла, . Здесь используются единицы 

энергии .

В области частот , соответ-
ствующих кулоновским состояниям  (4) но-
сителей заряда в наночастице радиуса  (3), длина 
световой волны намного превышает размеры этих 
состояний (  (1)). Поэтому поведение таких 
кулоновских состояний в электромагнитном поле 
хорошо описывается дипольным приближением 
[13—15].

Для оценки величины дипольного момента 
 до статочно рассмотреть переход  

м е ж д у  н и ж а й ш и м и  к у л о н о в с к и м и  
состояниями (4), например, между основным 

 куло-
новскими состояниями. Переход между такими 
состояниями разрешен правилами отбора в куло-
новском поле (при этом главное квантовое число 

 изменяется произвольно, а орбитальное кванто-
вое число  меняется на единицу). Запишем вы-
ражение для дипольного момента перехода:

	 ,	(5)

в наночастицах, радиусы  которых удовлетворя-
ют неравенству (3) и условию:

	 .	 (6)

В формуле (5)  являются волновыми 
функциями кулоновских состояний   — 
соответственно, а   и   определяются выраже-
ниями:

	 , 	 (7)

(где  — масса электрона в вакууме).
Сила осциллятора перехода носителя заряда 

с эффективной массой  из основного  со-
стояния в состояние  принимает вид [13—15]:

	 ,	 (8)

где  — энергии 
кулоновских уровней – и  – соответственно. 
С учетом формул (4), (5) и (7), сила осциллятора 
перехода (8) запишется в виде:

	 	 (9)

Поскольку переход  между кулонов-
скими состояниями (4) происходит в наночастицах 
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большого радиуса  (при этом радиус  удовлет-
воряет условиям (3) и (6)), то это дает возможность 
в  формулах (5) и  (9), в  первом приближении по 

параметру , пренебречь зависимостью 

от радиуса  наночастицы.
Поглощение и рассеяние света на 

кулоновских состояниях наночастиц
Сечение поглощения света на сферической на-

ночастице радиусом  можно выразить через ее 
поляризуемость  [13—15]:

	 	 (10)

где   — частота внешнего электромагнитного 
поля,  — скорость света в вакууме. При темпера-
турах:

	 	 (11)

меньших энергий связи:

	 (эВ)	 (12)

кулоновских состояний  (4) (где  — посто-
янная Больцмана) поляризуемость заряженной 
наночастицы может быть найдена, если рассматри-
вать наночастицу как один гигантский ион [13—
15]. Основной вклад при этом в поляризуемость 

 вносят переходы в дискретном спектре 
таких кулоновских состояний [13—15]. Выделяя в 

 вклад одного резонансного члена, соот-
ветствующего переходу между основным 

 — кулоновскими состояниями, поляри-
зуемость  наночастицы запишем в таком 
виде:

	 	 (13)

где  — ширина кулоновского  — уровня.
В предложении, что частота световой волны  

находится вдали от резонансной частоты  
(4) кулоновского состояния , а также что уши-
р е н и е   у р о в н я   м а л о ,  т.   е .  
( ), для качественной оценки 
поляризуемости  (13) наночастицы, с уче-
том (4), получим выражение:

	 	 (14)

Запишем выражение для сечения упругого рас-
сеяния электромагнитной волны частоты  на 
диэлектрической наночастице радиуса  (3), (6) 
[13—15]:

	 	 (15)

Сравнение теории с экспериментами
В [16] изучен энергетический спектр нижайших 

кулоновских состояний  (4) позитрона, лока-
лизованного в сферических нанопорах радиусами 

 нм, находящихся в диэлектрических 
матрицах [10,11].

Исследования изучаемых здесь внутренних 
поверхностных кулоновских состояний квазича-
стиц, локализованных в  сферических нанопорах 
радиусами  (3), (6), находящихся в диэлектриче-
ских (апатитоподобных) матрицах, возможны 
в процессах поглощения (и излучения) на перехо-
д а х   с   ч а с т о т а м и 

, согласно формулам 

(4) и  (12), лежащими в  инфракрасной области 
спектра.

Проведем оценки сечений поглощения 
 (10) и рассеяния  (15) света на 

вышеуказанных кулоновских состояниях позитро-
на в нанопоре диэлектрических матриц [8] в случае 

выделенного перехода  в  условиях 

экспериментов [10, 11].
В таблице приведены оценки сил осцилляторов 

переходов  (9), дипольных моментов переходов 
 (5), поляризуемостей  (14), сечений 

поглощения  (10) световой волны с ча-

стотой  (при этом отношение , 

а частота волны  лежит в инфракрасной области) 
на вышеуказанных кулоновских состояниях по-
зитрона, возникающих в нанопорах в квазинуль-
мерных системах. Если учесть (см. таблицу), что 
силы осцилляторов переходов равняются (0,774), 
а вместе с ними и дипольные моменты переходов 
(3,24 D0) (где Ǻ  — [Дебай]) в  нанопорах 
радиусами  нм принимают гигантские 
значения (на два порядка превосходящие типичные 
значения сил осцилляторов и дипольных моментов 
переходов для полупроводников  и диэлектри-
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ков [10,11]), а дипольные переходы в электромаг-
нитном поле между ближайшими кулоновскими 
уровнями  (4) в нанопорах разрешены пра-
вилами отбора с  изменением (или сохранением) 
главного квантового числа , и с изменением ор-
битального квантового числа  на единицу [13—
15], то, очевидно, что изучаемые нами квазинуль-
мерные системы являются сильно нелинейными 
наноструктурами для инфракрасного излучения.

Из оценок, приведенных в таблице, следует, что 
величина сечения поглощения света в нанопорах 
радиусами  нм достигает гигантских 

значений . При этом  
на семь порядков превышает типичные значения 
атомных сечений поглощения [17]. Поскольку 
значения сечений рассеяния света  (15), 
по сравнению с  соответствующими значениями 
сечений поглощения  (10), в  условиях 
экспериментов [10, 11], пренебрежимо малы 

, то значения  не вне-

сены в таблицу.

Таблица. Параметры связанных состояний позитронов, локализованных внутри нанопор с ДП  
в диэлектрических (апатитоподобных) матрицах с ДП .

Матрица Нано-
пора ,

(Ǻ)

Апатито-
подоб-
ные (5)

(1) 1.36 1.0 2.25 0.67 4.77 3.23 7.74

Примечание:  нм — радиус наночастицы,  — эффективная масса позитрона, 

,  — сила осциллятора перехода,  — дипольные моменты перехода, 

выраженные в единицах ( Ǻ) [Дебай],  — поляризуемость наночастицы,  — сечения поглощения 
света наночастицей.

Таким образом, гигантские значения сечений 
поглощения света в изучаемых наносистемах дают 
возможность использовать такие наноструктуры 
в качестве новых сильно поглощающих материалов 
в  широкой области инфракрасных волн, длина 
которых может широко варьироваться в зависимо-
сти от природы контактирующих материалов. 
Обнаруженные особенности позитронных состоя-
ний, связанные с зависимостью сечения поглоще-
ния света в нанопорах  (15) от радиусов 

 нанопор, могут представлять интерес для раз-
работки нового метода оптического контроля по-
ристой структуры материалов. Новый метод опре-
деления размеров  нанопор основывается на 
сравнении экспериментальных сечений поглоще-
ния света в нанопористых материалах с теорети-
ческими зависимостями сечений поглощения 
света  (15) на позитронных состояниях 
в нанопорах от радиуса  нанопор. С помощью 
предложенного метода можно определить концен-
трацию пор N (составляющая величину порядка 

а-3), а значит и оценить пористость (степень дис-
персности) матрицы. Особый интерес разработка 
такого оптического метода может представлять для 
контроля возникновения дефектов или зародышей 
новой фазы (например, нанопор) при радиацион-
ных или тепловых воздействиях на многокомпо-
нентные наноструктуры [1—6, 10,11], а  также 
влиянии экстремальных условий на свойства ма-
териалов (взрывной синтез кристаллов, гидрораз-
рыв пласта и т. п.).

Авторы признательны профессору А. Н. Ла-
тышеву и профессору О. В. Овчинникову за пло-
дотворное обсуждения работы.
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