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Рисунок 3. Температурная зависимость интенсивности ФЛ и 

АСФЛ нанокристаллов CdSe/ZnS. 
 

Наблюдаемая разница в форме полос АСФЛ и стоксовой 
ФЛ, а также их различное спектральное положение позволяет 
предположить, что в процессах переноса энергии на более 
высокие уровни принимают участие ловушечные состояния. 
Уровни энергий этих состояний расположены ниже зоны про-
водимости (ЗП). Их природа может быть объяснена наличием 
поверхностных дефектов, дефектов укладки, ненасыщенных 
(свободных) связей [3]. 

Таким образом, наиболее правдоподобным объяснением 
температурной зависимости интенсивности АСФЛ представ-
ляется тепловое возбуждение носителей заряда из валентной 
зоны (ВЗ) на ловушечные подуровни (ВЗловушки) или уровни 
ненасыщенных связей, которые могут выполнять роль на-
чальных состояний для излучательных процессов [2,3]. На-
блюдаемое явление переноса энергии фотона может являться 
результатом трехступенчатого процесса с участием ловушек, 
расположенных вблизи зоны проводимости (ЗПловушки). На 
первом этапе происходит переход носителей заряда из ВЗ на 
уровни мелких ловушек ВЗловушки за счет термической энер-
гии (ВЗ+∆Eтерм = ВЗловушки). Второй шаг – это фотовоз-
буждение (ВЗловушки + hν = ЗПловушки), а на третьем этапе 
происходит излучательная рекомбинация из ЗПловушки в ВЗ. 
Эксперименты по изучению динамики спада ФЛ позволяют 
сравнивать время жизни АСФЛ и ФЛ поэтому в настоящее 
время рассматриваются дополнительные предположения о 
возможных рекомбинационных механизмах. 

Автор благодарит А.Л. Рогача и Д.В. Талапина за приго-
товление образцов и А.А. Гладыщука и Ю.П. Раковича за 
полезные дискуссии и замечания. 
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УДК 530.1 

Шведов А.А. 

ФИГУРЫ СТАТИЧЕСКОГО РАВНОВЕСИЯ АБСОЛЮТНО ГИБКОЙ СТРУНЫ 
 
Целью настоящей работы является изучение фигур стати-

ческого равновесия абсолютно гибкой струны в различных 
конфигурациях силовых полей. Данная проблема не является 
столь простой, как может показаться при поверхностном её 
рассмотрении. В процессе изучения возникали такие вопросы, 
как вообще решить поставленную задачу, так и вопросы, свя-
занные с построением форм и решением дифференциальных 
уравнений описывающих эти же формы. Был составлен це-
лый алгоритм вычисления форм, которого мы и придержива-
лись на протяжении всех вычислений. Так же возникло мно-
жество проблем с решением дифференциальных уравнений, 
которые требовали глубоко анализа, однако с помощью при-
кладного пакета компьютерной алгебры Mathematica затраты 
времени на решение были минимальны. Так же Mathematica 
позволила построить все формы, необходимые для полного 
понимания проблемы.  

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Будем рассматривать абсолютно гибкую струну, концы 
которой закреплены в двух неподвижных относительно друг 
друга точках. Под действием определённых взаимодействий  
струна переходит в некоторые статические формы, расчетом 
и описание которых мы и займёмся. 

 

1. ФИГУРА РАВНОВЕСИЯ АБСОЛЮТНО ГИБКОЙ 
СТРУНЫ В ПОЛЕ ТЯЖЕСТИ ЗЕМЛИ (G) 

Рассмотрим струну длины l, закреплённую в двух точках 
(рисунок 1.1). Вертикальное расстояния между точками равно 
b, горизонтальное – a. Разобьём струну на кусочки длины dl, 
введём дополнительную величину α, которая будет показы-
вать угол наклона струны в текущей точке к горизонтали. 

Рисунок 1.1. Расчет формы струны в поле тяжести. 
Из этого вытекает сразу же два равенства: 

 )(Sindldy α=  (1) 
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 dx dl Cos( )α=  (2) 
Рассмотрим силы, действующие на этот же кусочек: под 

действием тяготения в струне возникает механическое на-
пряжение. В положении равновесия сумма всех сил равна 
нулю. 
 0)(CosT)d(Cos)dTT( =−++ ααα  (3) 

 (T dT ) Sin( d ) T Sin( ) dF 0α α α+ + − + =  (4) 

В уравнении (4) dF – сила тяжести действующая на кусо-
чек струны длины dl. Получаем dF= ρ g dl. 

Из уравнений (3), (4), учитывая, что все сделанные при-
ращения стремятся к нулю, следуют  равенства: 
 0d)(SinT)(CosdT =− ααα  (3`) 

 dT Sin( ) T Cos( ) dl g dl 0α α ρ− + =  (4`) 
Проинтегрируем равенство (3’) при начальных 

условияхT(0)=T1, α(0)=α1, получаем: 
 )(CosT)(Cos)(T 11 ααα =  (5) 

Подставим (5) и (3’) в уравнение (4’): 

 dlgd
)(Cos

)(CosT
2

11 ρα
α
α

−=  (6) 

Упростим полученное выражение, сделав замену: 

 c
g

)(CosT 1
1 =

ρ
α

 

Так как все входящие величины в значение c константы, 
то и c будет константа. Окончательный вид выражение (6) 
примет следующий: 

 dld
)(Cos

1c 2 −=α
α

 (6`) 

Проинтегрируем обе части этого уравнения, учитывая, что 
при α(0)=α1  l=0, получим: 
 l))(Tg)(Tg(c 12 −=− αα  (6``) 

Подставляя в (6’) уравнения (1) и (2) получим уравнение 
струны в параметрической форме. 

 dyd
)(Cos

)(Sinc 2 −=α
α
α

 (7`) 

 
1c d dx

Cos( )
α

α
= −  (7``) 

Мы получили уравнения с разделяющимися переменны-
ми, поэтому решать их будем интегрированием обеих частей 
при заданных начальных условиях. Каждого уравнения полу-
чим как общий закон x(α), y(α), так и с заданными началь-
ными условиями верхнего и нижнего предела интегрирова-
ния.  
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Для того чтобы построить уравнение струны по уравнени-
ям (8’), (8’’) нам необходимо знать значения параметров c и 
a1, которые найдем, решив уравнения (6’’), (9’), (9’’). 

Решить полученные уравнения в общем виде нельзя, из-за 
присутствия уравнений с трансидентными функциями, по-
этому форму струны приведем аналитически (рисунок 1.2), 
при a=5, b=4 и при разных длинах струны l0={17, 19, 21, 
23, 25}. 

 
Рисунок 1.2. Формы струны в поле тяжести при разных дли-

нах. 
 

2. ФИГУРА РАВНОВЕСИЯ СТРУНЫ В ПОЛЕ ТОЧЕЧ-
НОГО ЗАРЯДА (Q) 

При рассмотрении струны в однородном поле за началь-
ные параметры мы выбирали вертикальную разность высот и 
горизонтальное расстояние между точками. Этот выбор был 
обусловлен параллельностью силовых линий поля. В случаи 
поля заряда Q за начальные параметры значения a и b мало 
того, что брать не удобно так ещё и не достаточно. Поэтому 
раз поле радиально, то тогда мы и выберем полярную систему 
отсчета с центром, совпадающим с координатами точечного 
заряда. Тогда начальными параметрами для нас будут радиус-
векторы r1, r2 до точек закрепления струны и полярный угол 
φ между ними (рисунок 2.1). 

 
Рисунок 2.1. Расчет формы струны в поле точечного электри-

ческого заряда. 
Методика расчета мало чем отличается от предыдущего 

пункта, поэтому проводить её не будем. Рассмотрим лишь 
конечный результат. Уравнение струны в общем виде полу-
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чить не удалось, поэтому форму струны приведем аналитиче-
ски (рисунок 2.2), при l=14, r1=3, r2=3, φ=2π/3. 

 
Рисунок 2.2. Форма струны в поле точечного электрического 

заряда. 
 

 
Рисунок 3.1. Форма струны при вращении с постоянной ско-

ростью. 
 

3. ФИГУРА РАВНОВЕСИЯ СТРУНЫ ПРИ ВРАЩЕНИИ 
С ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТЬЮ (W) 

При рассмотрении фигуры струны при постоянном вра-
щении будем придерживаться той же системы счисления, что 
и при рассмотрении формы в поле точечного заряда. 

Форма струны при постоянном вращении представлена на 
рисунке (рисунок 3.1), где параметры струны такие же, как и 
в пункте 2. 

Сравним полученные формы струны в поле точечного за-
ряда и при постоянном вращении (рисунок 3.2). Как видно, 
фигура при вращении более вытянута, чем фигура в поле то-
чечного заряда. Это обусловлено тем, что центробежная сила 
возрастает в зависимости от радиуса (в отличие от убывания в 
случаи с формой в поле точечного заряда), поэтому централь-
ная часть струны при вращении испытывает большее напря-
жение. 

 
Рисунок 3.2. Формы струны в поле точечного электрического 

заряда и при вращении с постоянной скоростью. 
 
Из приведенных примеров видно, что ни одна из форм не 

зависит от силовых характеристик поля, но очень сильно на 
форму влияет конфигурация поля, однако если брать смеж-
ные поля, или учитывать электрическую проводимость стру-
ны, или растяжимость, то каждый из факторов непосредст-
венно будет влиять на перераспределение струны. 
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АВТОКАНАЛИРОВАНИЕ СВЕТА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ  
С КУБИЧЕСКОЙ И ПЯТОГО ПОРЯДКА НЕЛИНЕЙНОСТЯМИ  

 
В наших предыдущих работах [1,2] обсуждена роль эф-

фектов самовоздействия излучения при стримерном разряде в 
кристаллах CdS в рамках теории [3], учитывающей совмест-
ное действие кубической (n2) и пятого порядка (n4) нелиней-
ностей. Предварительные расчеты с использованием экспе-
риментальных данных [4] показали, что характеристики обра-
зующегося светового канала по порядку величины могут быть 
близкими к характеристикам стримера. Однако в этих усло-
виях коэффициенты n2, n4 и остальные параметры рассмат-
риваемой задачи, в частности, радиус волнового фронта, раз-
меры и характер исходного пучка (двух- или трехмерный 
случай), детально не известны, в связи с чем требуется чис-

ленное моделирование процесса. 
С другой стороны, независимые расчеты [5] для цилинд-

рического пучка в аналогичных условиях приводят к относи-
тельно высоким значениям порога самоканалирования (~1 
кВт) и радиуса образующегося канала (~700 мкм). Выполнен-
ные при этом оценки для случая действия только нелинейно-
сти n2 в кубических полупроводниках отличаются от указан-
ных на 5-6 порядков (~1 мВт; 0,1÷10 мкм), поэтому результа-
ты для гексагональных кристаллов представляются завышен-
ными. В этих расчетах не учитывался критерий эффекта [1,2], 
связывающий между собой параметры канала, и не изучен 
вопрос их минимизации. Вместе с тем высказан ряд полезных 
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