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КОМПТОН-ЭФФЕКТ В СРЕДЕ В ПРИСУТСТВИИ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Г. К. АВЕТИСЯН

Рассматривается излучение заряженной частицы в поле монохро­
матической волны к среде при наличии продольного магнитного поля. 
Из-за реального .многофотонного поглощения частицы вблизи резонанса 
происходит нелинейное рассеяние даже слабой волны в среде как с по­
казателем преломления п0 _> 1, так и с пп <Լ 1. Найдены условия для 
излучения высоких гармоник основной частоты волны (на каждой часто­
те излучается много гармоник под разными углами).

В работе [1] был получен новый резонансны» эффект в среде, заклю­
чающийся в следующем: при движении частицы в поле электромагнитной 
волны в присутствии продольного магнитного поля существует критическая 
интенсивность волны, выше которой импульс частицы нелинейно возрас­
тает даже в чрезвычайно слабых полях (в частности, после прохождения 
волны частица остается ускоренной).

Причиной этого эффекта является многофотонное поглощение части­
цы в резонансе, который в среде становится реальным в отличие от случая 
вакуума (в среде с Яо>1 резонанс может наступить, когда циклотронная 
частота частицы меньше частоты света, а в среде с Пп<1 — при обратном 
.соотношении).

Такое многофотонное поглощение приводит к многофотонному излу­
чению частицы вблизи резонанса в сколь угодно слабом поле волны. 
Когда циклотронная частота частицы равна частоте света (с учетом 
допплеровского смещения), наступает другая нелинейность: в сколь угод­
но слабом поле волны поперечный импульс частицы становится пропор­
циональным одной третьей степени интенсивности волны. Это также при­
водит к нелинейному рассеянию слабой волны.

Рассмотрим теперь нелинейное комптоновское рассеяние в среде в при­
сутствии магнитного поля. Продольное магнитное поле не меняет траекто­
рию частицы в поле монохроматической волны циркулярной поляризации 
(меняются скорость и радиус вращения). Поэтому формула для интенсивно­
сти излучения будет совпадать с аналогичной формулой комптоновского 
рассеяния [2]

(1)
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где аргумент бесселевой функции в этом случае имеет вид

(2)

Здесь предположено, что волна распространяется по оси х, вдоль которой

имеется постоянное однородное магнитное поле Bq (начальная скорость 
частицы также направлена по х: Vo — too и о/—соответственно часто­
ты падающей и рассеянной волн, 0 — угол рассеяния.

Входящие в (1) продольная скорость частицы и энергия U даются 
выражениями [1]

(3)

где поперечный импульс Р (в абсолютных единицах) определяется из
уравнения

(5)

3 = Р± mcz, X = ;/а релятивистски-инвариантный параметр 

интенсивности волны,

mc^Q

| |/7.3 — 1/(1 — vj/ժ) — значение

при котором происходит „отражение" или захват частицы волной в 
случае BQ = 0 [31.

Найдем условия, при которых реально наступают нелинейности з
комптоновском рассеянии вблизи резонанса. Для этого представим в явном 
виде аргумент бесселевой функции Z, используя закон сохранения (6-функ- 
пию в (1) ) и подставляя критическое значение Р [1]
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Входящий сюда угол 0 определяется из закона сохранения и в рассматри­
ваемом случае имеет вид

С учетом этого Z примет вид

п (о>*) >՛/ | 1 (12/՛՛՛ )2 3 
| л J — 1 «>0(Ջ/ւ»)ՆՅ

(9)

Интенсивность волны, необходимая для многофотонного поглощения 
частицы (а, следовательно, и излучения), есть

~ —*кр. --- - (Զ/օ>)2/3|3/2. (10)

Нелинейности в излучении будут наступать, когда аргумент бесселевой 
функции 2^1.

Рассмотрим конкретные случаи. Для нерелятивистских частиц, если
nj — 1=^1 и Զ/w = 1 — о, о 1, это условие дает

В —------ ------! 1 -h 1 1 - 8 s4n2 (<•>) ( 1 — s —- )
4 sV(<»') I I \ «// I (11)

Критическая интенсивность волны при этом есть

(12)

Из закона сохранения (8) следует, что при выполнении условии (11) 
и (12) на каждой частоте w излучается 5 гармоник под углами

,311cos у 2^-----------
2 п («/) о

(13)

откуда получаем возможное число гармоник на рассеянной частоте «о

О)

(уо
(14)

Как видно из (14). на основной частоте юо излучается только первая 
гармоника в направлении вперед. Нулевая гармоника на этой частоте из­
лучаться не может, так как этому соответствует черенковское условие
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1—n0 —cos$ = 0, которое не может выполняться, поскольку в при- 
с

сутствии магнитного поля и.։ ^с/Л() при любой конечно։։ интенсивно՜ 
сти волны. Гармоника s = 0 может излучаться на частотах, для кото­

рых выполняется черепковское условие 1 ——cos =0 или же 
с

(15)

В рассматриваемом случае это равносильно условию п ^3/1 2о^>1, 
которое не выполняется для реально существующих сред. Излучение гар­
моник >> 1 возможно здесь на частотах выше оптического диапазона.

В нерелятиьистском случае, когда Но=1+е, f <<С 1, возможное число
гармоник будет

(16)

Здесь возможны два случая. Если то опять получается первый
> Հ լ

случай (s< »>'<•> Д Если же е < 6, то տ <֊------------------ -  Это довольно
6 տ о?0 п (ш')

широкий спектр по տ. Нулевая гармоника в этом случае может из­
лучаться на частотах, для которых п (՛•>')- 1 + 6 з/о.

Условие для излучения остальных гармоник (z~1) в этом случае 
имеет вид

критическая интенсивность волны есть
(17)

5 е|/2 **» հ !>. (18)

На основной частоте »0 ------- (для не слишком больших տ) и если
տ — 1

з ~ 10 ՜ Հ то s < 1 I 3 з -10'. Например, для տ = 2 о —> 10 ՛ (с такой 
точностью нужно приближаться к резонансу для излучения второй 
гармоники ), а ;кр. ~ 1.

Таким образом, в нерелятивистском случае для нелинейного рассеяния
св та необходимы очень сильные поля, которые будут ионизировать среду.
Поэтому этот случай реально можно использовать только в плазме 1).
где справедливы все результаты при условии Զ>(») (Զ/օ։ = 1-f-ծ). Отметим
'акже. что для выполнения резонанса в оптической области в этом случае
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требуются гигантские магнитные поля (~10Ւ ?с), которые в настоящее вре­
мя достигнуты только в импульсном режиме.

Можно достичь выполнения резонанса с оптическим излучением сла­
быми магнитными полями для начальных черепковских частиц. В этом 
случае уменьшается также критическая интенсивность волны, необходимая 
для многофотонного излучения частицы. С физической точки зрения инте­
ресен именно этот случай рассеяния. Найдем условия для нелинейного рас­
сеяния света в этом случае.

Для начальных черенковских частиц, если 1 — п0 -“֊ = н Լ ве- 
с

линейности могут наступать при nQ = 1 е. В этом 
շ, ~ 1 дает

случае условие

֊I֊ н ]
(19)

Критическая интенсивность волны при этом есть

а возможное число гармоник на частоте излучения

(20)

со определяется
условием

(21)

տ2խ2 («>')- 1

Угол излучения s-ой гармоники есть

cos % (1 — pswe/to/). \22)
п (*>')

Оценим излучение на основной частоте. При г ч ~ 10՜° для 
гармоники s^5 на основной частоте о — 3/s!—210՜Հ При этом 

1 2 Л3/2сКр. ~2-10 а число гармоник տ^ 2103. Максимальная

интенсивность излучается на второй гармонике (z — s). Первая гармо­
ника излучается под углом 0։ = 0’, вторая —02~6 , третья — 2^ 4 .
Как видно, здесь улучшаются условия для различия отдельных гар­
моник по сравнению с комптоновским рассеянием [2], где углы соот­
ветствующих гармоник мало отличаются друг от друга и направлены 
по узкому конусу вблизи 0 = О ’.

Нулевая гармоника в этом случае может излучаться на частотах, 
для которых п(ю')1>(6з Ւ Р^)/(1 — 6 зч). Это условие выполняется 
почти во всей области оптических частот (п (»•>') ? 1).

Если вначале частица догоняет волну (v0 clnQ)t то эффект имеет 
место при обратной поляризации волны (% —*֊ — о>0) и все результаты 
остаются в силе, если ч —*— ч. В этом случае имеется черенковское
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излучение и на основной частоте <’>0, При В ~ 0 излучение полностью 
переходит в комптоновское, а при ; = 0 получается формула Тамма 
Франка [2].

До сих пор мы исследовали нелинейное рассеяние света вблизи резо­
нанса при условии Զ<ա (в среде с /?о>1). Рассмотрим теперь случай не­
линейного рассеяния слабой волны I), частота которой в лаборатор­
ной системе точно равна циклотронной частоте частицы (ա = Զ).

В этом случае поперечный импульс частицы дается формулой [2]

7.2'3(2;)1':։, (23)

с учетом которой Z имеет вид

1 1/3 Հ2/3
------  7
շ։/3

11 — — 
---------------------- sin
1 —ո(«>Հ) — cos О 

с

(24)

В нерелятивистском случае, когда п‘\ ~ 1^1. нелинейности в рассея­
нии возникнут при интенсивности

(25)

Угол излучения соответствующих гармоник при этом есть

(26)

откуда получаем возможное число гармоник на частоте излученияУ
и>
— (1 + 2l'6n (и/);2/3). (27)
(’»0 . -

9

Как и при рассеянии вблизи резонанса, в этом случае гармоники 5>> 1 мо­
гут излучаться только на частотах много больше оптических.

Более мягкие условия в нерелятивистском случае получаются для 
/?.-,= 14-е. В этом случае нелинейное рассеяние происходит уже при интен­
сивности волны

(28)

>-ая гармоника излучается под углом

cos О ;'2/.з (29)

возможное число гармоник определяется соотношением

(30)
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Если խ’ (то տ и получается первый случай. Если
же ₽2 £» то տ 1- (для этого нужно, чтобы с^>е53). Например,
при г~10՜4 на основной частоте % будут излучаться гармоники $Հ710 
при с3՛ 10՜*’. Нулевая гармоника на этой частоте излучаться не 
может (так как и0*\с/п0; она может излучаться на частотах, для ко­

торых п (<•> ) первая гармоника излучается под

углом = 90°, вторая — под углом 62 г՝֊ 89,5 , третья — под углом 
&3 о 89 и т. д. Однако, как и в рассмотренном выше случае, для 
выполнения условия •՛> = -- необходимо очень сильное магнитное поле.

Рассмотрим теперь релятивистский случай. Для начальных ։е-
7 1ренковских частиц, если р = 1 — п0 — < . 1 и п0= ] фе, условие для 
с

нелинейного рассеяния имеет вид

(31)

Здесь возможны два случая.
/ £ ՜\5/21. Если с Հ 24 ( — ) , s С Р> то это условие 
\ ц /I ' 

значении
. _ <շ տ)5/շ յ 1

Տ3Ո3(«/) [1 — (1 — թ )£]Հ,Հ

Углы излучения гармоник в этом случае будут

cos 5 — ------ (1 — յւտ<*»0 ‘'О,
п («/)

а возможное их число есть
ш' 1
--------(1 ф п («>')).
% Р

выполняется при

(32)

(33)

(34)

Если, например, р-~10՜3, տ 10 ՝, то для излучения гармоники տ 5 
на основной частоте необходимо с ~ 10՜7. Первая гармоника излучает­
ся под углом &յ 2,5Հ вторая --3,5 , третья — &3 5 и т. д. Ну­
левая гармоника соответствует черенковскому излучению, которое от­
лично от нуля на таких частотах, для которых

п («>') 28/3 ss<3/(2s'3 es'3 Е ps/J — 1.
2. Если տ > р (скорость частицы определяется средой^, то из 

(31) следует условие для нелинейного рассеяния

Как нетрудно видеть, этот случай не очень выгоден, требуются боль­
шие поля. Если, например, տ -*֊ 10 р, то для излучения гармоники տ-—'5 
на основной частоте <о0 необходимо с 5.
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Если вначале частица догоняет волну, то все сказанное остается 
в силе, если *ւ —* — р (в этом случае эффект имеет место при обрат- 

ной поляризации волны: о>о —•> — <”0 или же Bq —— Bq}. В этом случае 
имеется черепковское излучение и на основной частоте волны.

Отметим также, что здесь мы рассматривали только случай По>1. 
Все результаты имеют место и в плазме (^0*^1) при обратном направлении 
электрического поля волны. Практически удобен именно этот случай, по­
скольку здесь исчезает вопрос ионизации среды при больших интенсивно­
стях волны.

Выражаю благодарность В. М. Арутюняну за обсуждение результатов 
1’ постоянный интерес к работе.

Ереванский государственный 
университет Поступила 2O.IL1Q74
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ւ!ա.քիոտոն կ/անման շնորհիվ գ ի կ ք ո տ ր ոն ա (ին ռեզոնանսի մոտ տեղի Ւ ունենում նույնիսկ 

աքիրի ոչ-գծային գրում ինչպես մեկից մեծ բեկման ց ո ւ դ ի չ Ոէնեցոգ միջավայրերում', ա(նպես Լլ 

մեկիդ փորր։ Գտնված են Հիմնական հաճախության րարձր հարմո նի կների ճաոտգտքթման Հա­

մար անհրաժեշտ ւգայմաններր (ամեն մի > ա ե ա քս ու /I յ ան վ/ւա ճառագայթվում են մեծ թվով 

Հս/րմոնիկնԼր տարրեր անկյունների տակ):

COMPTON-EFFECT IN MEDIUM IN THE PRESENCE
OF MAGNETIC FIELD

H. K. AVETISSYAN

The radiation from charged particle» in the field of monochromatic wave in 
a medium is considered in the presence of longitudinal magnetic field. The non-linear 
scattering of waves is shown to take place in the media with both refractive index 
л„ > 1 and n0 < 1 due to the multiphoton absorption of the particle near the reso­
nance. The conditions are found for՜ the radiation of high-order harmonics of the 
basic wave frequency (at each frequency there are many harmonics radiated at 
different angles). Л r
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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ ПРИ ПЕРЕСЕЧЕНИИ 
СФЕРИЧЕСКОЙ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА СРЕД

М. Р. МАГОМЕДОВ

Рассмотрено переходное излучение, образуемое при пролете уль- 
трарелятивистской заряженной частицы через сферический диэлектрик. 
Точная формула для интенсивности излучения проанализирована в длин­
новолновом и коротковолновом приближениях для диэлектриков чалых и 
больших оптических плотностей. Полученные формулы допускают про­
стую физическую интерпретацию.

В работе рассматривается переходное излучение заряженной частицы 
при ее пролете через диэлектрическую сферу произвольной оптической 
плотности. Рентгеновское переходное излучение на сфере малой оптиче­
ской плотности было рассмотрено в работе [1], где задача решалась мето­
дом теории возмущений.

В настоящей работе выводится точная формула для интенсивности пе­
реходного излучения при пролете заряженной частицы через центр сфери­
ческого диэлектрика и проводится анализ этого выражения в длинновол­
новом и коротковолновом приближениях.

1. Общая формула для интенсивности переходного излучения, 
образованного на диэлектрической сфере

Пусть равномерно движущаяся заряженная частица проходит чере: 
центр сферы с радиусом а и диэлектрической проницаемостью е(ы) в мо­
мент времени / = 0. Фурье-компонента плотности тока в сферической систе­
ме координат при этом равна

(!) — i — г
о (cos »> —1) — е (cos О ֊ր 1)

где ег — единичный вектор в направлении г. г» — скорость частицы,
е— ее заряд.

Подставляя это выражение в общие формулы для полей излучения 
при наличии сферической границы раздела между диэлектриками и произ­
вольном движении зарядов [2]. легко можно получить формулу для интен­
сивности излучения

d՝՝>d(^
dE

/-1

dPi (cos ’)) (1)

где P/(cosO) — полиномы Лежандра, ժ^ = տւո^ժ՝^ժ«,
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а

Здесь հ (х) и Л/(х) — сферические функции Бесселя и [ анкеля:

В (1) ал является коэффициентом отражения от поверхности сферы,

а Ре — коэффициентом прохождения. Они даются формулами [2|

7 J1 (•*) J՝1 J1 ,

2. Образование переходного излучения на сфере малого 
радиуса и не слишком большой оптической плотности

Если радиус сферы мал по сравнению с длиной излучаемой волны, то 
х 1 и в формулах (2) — (4) вместо функций / (х) и hi (х) можно ис­
пользовать первые члены их разложения вблизи точки х = 0:

' е//(х)[хА/(х)]՜—А,'(х)[х/‘/ (х)]

Как видно из формулы (1), интенсивность переходного излучения, об­
разованного на диэлектрической сфере, определяется тремя независимыми 
параметрами: х. 8, p--v/c. Без каких-либо ограничений, накладываемых на 
эти величины, выражение (1) невозможно упростить. Если параметр х ве­
лик или мал, или если 8 и f> близки к единице, то формула (1) значитель­
но упрощается. Ниже будут рассмотрены эти предельные случаи. 2

(5)

где (2 / 4- 1)!! = (21 -|- 1) (21- 1) • • 5 - 3• 1. Чтобы для функций ji (х) и 
Л'(х) можно было брать первые члены их разложения вблизи нуля —— ,
необходимо допустить, что е не слишком велико, т. е. х — I гх<£1- 

Подставляя разложения типа (5) в (3) и (4), имеем

(6)

Интегралы /2 и /3 вычисляются непосредственной подстановкой в них 
разложений (5). Разложение ji (х) вблизи нуля невозможно, разумеет­
ся, подставить в интеграл /ь поскольку интегрирование идет в преде­
лах от а до оо. Можно, однако, показать, что этот интеграл, взятый
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в пределах от 0 до оо, обращается в нуль, если значения параметра 
Р меньше единицы. Физически это означает, что равномерно и прямо­
линейно движущаяся в вакууме заряженная частица не излучает. По­
этому

При 1 = 2 и 1—Р2 1 получаем (первый член ряда (1) обращается в 
нуль)

֊ *5 1 ՜£ Ղ _ 5___լ_
՜ 15 i 2 е + 3 ’ 'Դ: ՜ ~ 2г + 3

Подставляя эти выражения в формулу (1), имеем

при условии, что х ՀԼ 1, 3 1, х k s
Интегрируя (7) по углам »> и для спектрального распределения 

излученной энергии получаем выражение

dE 10 е2 6

В случае, когда диэлектрическая 
простым выражением

проницаемость

(8)

сферы определяется

Դ

о

о
0)“

формулу (8) можно переписать в виде
1 dE 2 а

/V», (9)

где cl'Nq число электронов в сфере --------  классиче- 
тс՜

скии радиус электрона, я ֊ — 
he

— постоянная 
137

тонкой структуры.

N =

Դ

/la» </՝•>

п

2

4 ~N0e2

Л

3. Излучение, образованное на сфере малого радиуса 
и большой оптической плотности

Рассмотрим теперь переходное излучение, образованное на сфере ма­
лого радиуса х 1 и большой оптической плотности |£! • При этом
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При /-2 и 1 — З2 Հ 1 имеем

1 — ir et։ Г'

После подстановки этих выражений в (1) получим

или, интегрируя по углам.

(Ю)

(11)

Следует отметить, что формулы (10) и (11) отличаются от результатов 
предыдущего пункта (7) и (8) только тем, что сделан предельный переход 
—* со . Необходимо, однако, подчеркнуть, что предеЛа при г—* со не суще­
ствует, если е—вещественная величина (см., напр.,. [3]). Это связано с тем. 
что при фиксированном х знаменатели в (3) и (4) при увеличении 8 могут 
проходить через нуль. Этого не происходит, если величина 8 комплексна и 
стремится к бесконечности благодаря большой проводимости сферы. При

4՜ . v _наличии проводимости s —• s f-----7՜. Устремляя здесь з к бесконеч­
но

ности, имеем s—»/оо. Именно в этом смысле и понимается указанный 
выше предельный переход.

4. Переходное излучение на сфере большого радиуса 
и малой оптической плотности

Если радиус сферы велик по сравнению с длиной излучаемой волны, 
то мы находимся в области, близкой к геометрической оптике. В приближе­
нии геометрической оптики (что соответствует квазиклассическому прибли­
жению в квантовой механике) функция А,(х) имеет вид (3]

где

(12)

Функция xji(x) равна реальной части этого выражения. Подстав­
ляя разложения типа (12) в (3) и (4), имеем

՜ f \ 1 ֊ 1— ■«. п ~ i ։ х„ । -I 2< (1 х — Гх) 1 ire֊է- 1 — е --------------- =- 1

(13)
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где г — коэффициент отражения Френеля, р — коэффициент прохож-
дения:

է £ cos Հ — cos
) е cos Հ ֊г cos 7'

2 I cos 7 cos հհ

1 £ cos Հ 4՜ cos 7'
(14)

Если оптическая плотность сферы мала, т. е. |з — 11<^1,то мож­
но положить г — 0, р — 1. При этом имеем

(15)

где 6 = 1 х — I х является фазой рассеяния луча, падающего под уг­
лом Հ по отношению к нормали к поверхности сферы. 11ри х հ> 1 ос­
новной вклад в сумму (1) вносят достаточно большие /. Поэтому сум­
мирование по I можно заменить интегрированием. Предположим так­
же, что 1 — < 1 и угол излучения мал (Н<^1). Заменяя полиномы
Лежандра функцией Бесселя нулевого порядка

A (cos а) y0((/H-l/2)i>)

и используя (12), имеем

(16)

(17)

Этот интеграл выражается через функции
Можно показать, что он равен (см., напр., [4])

Ломмеля двух переменных.

где (u, г) есть функция Ломмеля

Чтобы иметь для интенсивности излучения замкнутое выражение, мы
предположим, что выполняется условие

При выполнении этого условия в (18) можно пренебречь членами, содер­
жащими функции Ломмеля. Остающийся интеграл легко вычисляется

(19)
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после дифференцирования по Մ. В результате получим, что выражение (16) 
равно

Другие члены в (I) вычисляются аналогичным образом. Окончатель­
но имеем следующий результат для интенсивности излучения:

= ճրԴ____ 1__________________ 1-------------2sin2^/i_p։+ip+ SV
Ժօ></Լ> ՜Դ 1 թ2 4- 1 — թ2 + Я8 4- м>й/о>2 2 V \ О)2 /

(20)
При получении лого выражения мы положили Е = 1 ■—ю'/տ2.Формула (20) 
совпадает с формулой для интенсивности переходного излучения, образо­
ванного в пластине вещества с толщиной, равной диаметру сферы [5]. Это 
и не удивительно, поскольку условие (19) означает, что поперечный раз­
мер поля частицы намного меньше радиуса сферы. Поэтому сфера «вос­
принимается» частицей как пластина.

Автор выражает благодарность Г. М. Гарибяну и С. С. Элбакяну за 
обсуждение полученных результатов.
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RADIATION FROM CHARGED PARTICLE 
CROSSING A SPHERICAL INTERFACE

M. R. MAGOMEDOV
The transition radiation generated by an ultrarelativistic charged particle at 

us flight through spherical dielectric is considered. The exact formula for the inten­
sity of the radiation is obtained. The cases of dielectric spheres with small and large 
optical densities are investigated.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ В ГИРОТРОПНЫХ 
И АНИЗОТРОПНЫХ НЕОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ

О. С. МЕРГЕЛЯН, А. Р. МКРТЧЯН

Получены приближенные дисперсионные соотношения для электро­
магнитных волн, распространяющихся и гиротропной и анизотропной 
периодически-неоднородной среде. Для волн, проходящих через тонкую 
анизотропную пластинку, получены выражения для амплитуд *и углового 
распределения максимумов рассеянного излучения. Результат обобщен 
на случай ограниченного в пространстве анизотропного тела.

Законы распространения электромагнитных волн в безграничных ги- 
ротропных и анизотропных средах довольно хорошо изучены (см., напр.. 
(1-21). в настоящей работе в приближении теории возмущении исследо­
вано влияние пространственных неоднородностей на характер распростра­
нения электромагнитных волн в анизотропных и гиротропных средах, а 
также решена задача рассеяния плоской электромагнитной волны на огра­
ниченном анизотропном диэлектрике переменной плотности.

1. Волны в безграничных средах

Пусть диэлектрическая проницаемость среды 
) = е.. (z 4՜ /)» а сам тензор имеет вид

определяется тензором

о 
о И)

\ о
Представим его в виде ряда Фурье

о

п

. 2кп
1 1 

пе
Z

Е п ig" 
0 о

0
0
-Зл ,

(2)

и обозначим переменную часть через
. 2пп

ik
I 

еп (3)
п 0

Считая /А. (||, представим поле Е и индукцию

где
Ь. о *

виде

(4)

Eq — поле волны, имеющей место при
Г

= 0, а Е — поправка,.
вызванная наличием неоднородности.
996—2
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Записав Е0(г, /) в виде
-♦ г -*
E0(r, t) = E0(k, ю) exp [i(k г —

9
ля определения Е имеем уравнение

(5)

(6)

Решением уравнения (6) является сумма

Е (г, t) = Е) (г, է) + Е., (г, է),
(7)

—* _ —*■
£1,2 (г, 0=2 2«exp [Z (&ւ, 2 п г — Սմ)]- 

п * 0

11оле £լ yr, է) является вынужденным решением уравнения (6) и пред-
ставляет собой рассеянное на неоднородностях поле основной 

ники £0(г, /). Его волновой вектор определяется как kin = к н

гармо-
* 2кд

причем к удовлетворяет обычному дисперсионному уравнению для ги- 
ротропной анизотропной среды

(8)

Амплитуды /4)п определяются правой частью уравнения (6). Поле 

Е.Лг, է) является свободным решением уравнения (6), и амплитуды его 

гармоник Л2я определяются граничными и начальными условиями.

Из условия существования этого решения для к?п получается 
дисперсионное уравнение
/ լ? °'՜ _ \/ 2 . ֊зо , շ \ efn сь2 / շ ш2 \\ к'г" Հ. ՜՜° И z2" • ~ «-----г ։ао + ■— — е0 ( Հ՚«--------- г։п ) = 0. (9)

с / \ г0 с eg с“ \ с- /
Рассмотрим его для двух крайних случаев, когда 2л0 ео (существует 
только гиротропия) и (существует только анизотропия).

В первом случае имеем (при ^0/е0 << 1)

/ 2 0)2 На ч) ., —
— Դ Հ — — I s0 к^. п, (10)с~ 3 с
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где знаки -Ւ- соответствуют волнам правой и левой поляризации.
Во втором случае получаются дисперсионные уравнения для высших 

гармоник обыкновенных и необыкновенных волн в анизотропных периоди- 
чески-неоднородных средах

2. Рассеяние электромагнитных волн иа ограниченном 
неоднородном диэлектрическом теле при наличии гиротропии 

и анизотропии

Пусть плоская электромагнитная волна падает на грань 2 = —d плоско­
параллельной пластинки (—d, d) из анизотропного гиротропного диэлек­
трика, имеющего кристаллическую структуру. Диэлектрическая проницае­
мость диэлектрика имеет вид

Записав поле падающей волны как

О)

(12)

ехр [/ (k г — о»/)], (13)
разложим г/, z) в ряд по векторам обратной решетки *

i z г
֊ik (х, г/, z) = £։Л, о 4- V ан,. - е 

»֊ О
(14)

Обозначив рассеянное поле через Е , для его определения имеем
уравнение

о—Պ* sin (а«/)

(15)

где

(16)

ր.ծ = х ձ, 

— символ Кронекера.
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Поле Е (г, է) имеет вид

к = + а) 4- /ծ.

(17)

(18)

После интегрирования по а для рассеянных назад и вперед волн мы
получим следующее выражение:

2 ֊ — кг +
(19)

Индексы 1, 2 относятся к полям в областях Z<d и Z^>d. Коэффициенты 
зх> ւ А. определяют влияние анизотропии и гиротропии среды на свойства 
рассеянного излучения, а также угловое распределение его интенсивности.

3. Рассеяние электромагнитных волн на ограниченном 
в пространстве кристаллическом теле

Пусть диэлектрик, характеризующийся тензором диэлектрической 
проницаемости (12), занимает объем V и на нем рассеивается волна (13). 
Представив eik в виде (12), для поля рассеянной волны получим

V (* k'i- ‘ г ~ "JO ՜*
= 2j ( : е d֊i, (20)

՜- < а (а 4֊ 2 к)

где 3-, определяется из преобразований

г

Интегрирование по а дает нам следующие значения рассеянных полей 
на больших расстояниях от рассеивающего тела:
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где
у = R sin 0 sin ср, z — R cos б,

(22)

(23)
х = R sin 0 cos 7,

«0 =
Конкретизируя свойства €/Л(х, у, Z), размеры и форму тела, из 

(21) (22) можно получить все свойства излучения, рассеянного на рас­
сматриваемых телах (например, можно получить свойства коротковолно­
вого излучения, рассеянного на кристаллах [2]. исследовать дифракцию на 
анизотропных преломляющих решетках и т. д.).

Поступила 13.11 1974
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U տարված են մոտավոր 

,ամարք որոնք» տարածվում
ղիսպերսի ոն ա ր տ ա հ ա յ տ ո ւ թ յ ո լնն ե ր էլեկտրամագնիսական ալիքների 

են ոչ Համասեռ հիրոտրոպ և անիղո տրո պ միջավայրերում: Բա-

րակ թիթեղով անցնող ալիքների ա մ պ լի տ ո լգն ե ր ի 

ված են համապատասխան արտահայտություններ:
և ան կյուն սւ քին րաչխման համար ստ աց -

Աստացված ե դր ա կ աց ություններր րն ղհ անր ա q -

ված են անիղոտրոպ միջավայրի համար, որր ունի վերջավոր չափսեր:

ELECTROMAGNETIC WAVES IN GIROTROPIC 
AND ANISOTROPIC INHOMOGENEOUS MEDIA

H. S. MERGELYAN, A. R. MKRTCHYAN

Approximate dispersion relations for electromagnetic waves, propagating in 
girotropic and a periodica 11 y-inhomogeneous anisotropic medium are obtained. For 
waves, passing through thin anisotropic plate, expressions for amplitudes and the 
angular distribution of the maxima of scattered radiation a-e obtained. The result is 
generalized for the case of nonisotropic substance limited in space.
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ОТРАЖЕНИЕ И ПРЕЛОМЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
НА ГРАНИЦЕ ТАНГЕНЦИАЛЬНОГО РАЗРЫВА СКОРОСТЕЙ 

ДВУХ ДВИЖУЩИХСЯ ДИЭЛЕКТРИКОВ

С. Н. СТОЛЯРОВ

В работе с помощью уравнений Максвелла-Минковского получены 
формулы для амплитуд, частот и волновых векторов волн, возникающих 
при отражении и преломлении волн на границе раздела двух движущих­
ся в плоскости этой границы с различными скоростями диэлектриков и, 
н частности, потоков плазмы. Указано на наличие отражения при рав­
ной концентрации электронов в потоках плазмы и на явление поворота 
плоскости поляризации отраженных и преломленных волн, которое ока­
зывается линейным по скорости потока плазмы.

В работе рассматривается задача об отражении плоских монохромати-
— 

ческих электромагнитных волн вида Ejewpi(kjr— границе тан­
генциального разрыва скоростей двух различных движущихся сред. 
Здесь и далее индексы j = 0,1 и 2 относятся соответственно к падаю­
щей на границу, отраженной от нее и преломленной на ней волнам, а

величины Wj и kj — их амплитуды, частоты и волновые векторы. 
В ионосфере такое отражение может происходить на границе раздела 
двух плазменных потоков с разной (или одинаковой) концентрацией 
частиц.

Аналогичные задачи для тангенциального разрыва движущегося 
диэлектрика с вакуумом или покоящимся диэлектриком при произвольной 
ориентации плоскости падения и скорости движения среды были рассмот­
рены в работах {1—3], а для неоднородно движущейся плазмы (однона­
правленный поток), когда скорость движения среды лежит в плоскости па­
дения, — в работах [4—6]. Ниже проводится расчет для общего случая с 
помощью аппарата электродинамики движущихся сред [7], который при 
нерелятивистских скоростях соответствует обычному гидродинамическому 
расчету.

Пусть плоскость (х, у) разделяет две движущиеся параллельно 
>i со скоростями ալ շ = (tz.r)i, շ e.r 4՜ (иу)1,2ву среды с диэлектрически­

ми £1,2 и магнитными Այ ■ проницаемостями, измеренными в системе 

их покоя, где ех, у, z — единичные векторы. Из первой среды на эту 
границу падает волна Епл= £оехр i (Лго г — »՚>0/) с волновым вектором —
ко = кох ег փ к„г ег, расположенным в плоскости (х, z) с осью z, нор- 
ильной к границе раздела. Используя уравнения Максвелла, уравне­
ния связи Минковского и граничные условия (см. [7]), аналогично [2] 
можно показать, что направления распространения всех волн остают­
ся в одной плоскости (х, z), а компоненты kjX волновых векторов 
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вдоль границы раздела для всех волн и их частоты равны друг дру-
—♦

гу, т. е. kox = ^Lv = к.2х и о»0 = սղ = у)„ — и). Компоненты амплитуд Е\ 

и Е2 отраженной и преломленной волн определяются из системы урав­
нений

E՝iy լ Eiyi Сл Е >х 4՜ 6.։£շ\՛ — լ (с/ v ՜|՜ bt Ej\), 
i=0A 1=0,1

где
«/ = (1Ъ п/г) ՜ ՚ (Ն Р/ + X/ ?;'v Г,), Cj = ֊4 Յյу (nx — ?JX 1 Հ n,z) ՜ ’,

\ ** ] Q '? ՜՝ 0 ՜* ՜*
b; — (v-jnjz> [n}z — Հ՜/(1 — Ղ?)], = Ъ Uy — 1, Ոյ = ck; О»

и для удобства записи принято ֊о =՛ ն» 4) — ут> ?օ=։Ն *.օ՜ и и

пх = ckox№ ₽/ = Uj/c, Հյ՜ = 1 — 6՜(у = 0,1, 2).
Компоненты Е}г определяются через (£, )х v с помощью условия 

поперечности волн [2]

хД1 — ո:)Հյ \$jEi) 4֊ (п; Е;) = О, i2.

а векторы nj = ckj/ы удовлетворяют дисперсионным уравнениям [2]

пу = 1 4՜ Ն О ” л/) » (3)
так что п\г = — пог, т. е. угол падения равен углу отражения.

Из системы (1) получаем (т = 1. 2)

где
•Ао = (а2—aj (ձօ-(со —cj2, (г..—cj с0)—(ձ.—ձյ) (а._—а0),

ձ^)= ձ0 ֊|֊ ди), д^_ = ձ<Հ.) = (с2 - С1) (ձ2 — ձ0) ֊ (ձ.: - ձ}) (с2 - с0).

а остальные величины ձ(Հ,\ и ձ՝Հ՛ = A.VJ? получаются соответствен- *
но из и заменой в них а на b и наоборот; так,1 \ 1 հ»։ J
например, Д,;? = (с2 — cj (с։ — с0) — (а2 — —^о) и Т։ П։

Если для простоты ПОЛОЖИТЬ £ог — 0, то из формул (4) видно, что 
£i.v=^=0, т. е. при отражении волн от тангенциального разрыва про­
исходит поворот плоскости поляризации. Угол поворота пропорциона­
лен относительной скорости движения диэлектриков. Он равен нулю 
при нормальном падении (A:o.t — 0) и возрастает с увеличением угла 
падения б0.

Оказывается, что в случае, когда диэлектриками является холодная 
электронная плазма, волны отражаются от границы раздела двух потоков 
плазмы даже в том случае, когда концентрация Л частиц в системе покоя 
каждого потока одинакова. Это связано с различной структурой поля в 
плазмах равной концентрации, но движущихся с разными скоростями (см. 
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формулу (2) и ссылку [5]). На аналогичное явление на границе движущей­
ся и покоящейся плазмы было указано в работах [4—6].

Для нерелятивистских потоков холодной плазмы (гидродинамическое 
приближение)

Hi — Րշ — 1 * £<=1 — 4 ~e2Ni/тч>2 (7 — 1, 2)
и при — -2 — з — 1 — 4 ~e27V րռ ՚>2 из формул (2)—(4) с точностью до 
членов порядка следует

Е\х ---------  (31у — Л’у) Пл- Aov> Е\у —---------- (?1Х — ?2д) —2՜ Е()у,
- £ FlVZ

Е\г — Е\ г, пц Лог 4֊ (г — 1) Лх (₽1.Г — ?2х). 
Лог

Отсюда видно, что амплитудный коэффициент отражения 
г - ExiEq\: пропорционален относительной скорости перемещения двух 
потоков плазмы, углу падения % (tgG0 = л.г/лог), концентрации электро­
нов N и обратно пропорционален квадрату частоты падающей элек­
тромагнитной волны.

Полученные формулы указывают на то, что поворот плоскости 
поляризации в отраженной (ZTi^- =/=0) и преломленной (ճշ^^Օ) волнах 
происходит только при 3;v փ 0, т. е. когда отличны от нуля компо­
ненты скоростей движения среды в направлении поляризации падаю­
щей волны (£<,v ■+ 0). Это обусловлено тем, что движущаяся среда об­
ладает анизотропными свойствами в направлении поляризации падаю­
щей волны.

Поступила 8.IV.1974
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ԼԼԵԿՏՐԱՄԱԴՆԻՍԱԿԱՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ՐԵԿՈԻՄԸ ՊԼԱԶՄԱՅԻ ԵՐԿՈԻ ՇԵՐՏԱՎՈՐ 
ՀՈՍՔԵՐԻ ՍԱՀՄԱՆԻ ՎՐԱ

Ս. Ն. ՍՏՈԼՅԱՐՈՎ

Աշխատանքում Մ ա րսվ հԱ.Ս՝ ին // ով и կ ո, հավասարումների օդնռթյամր ստացված. են բանաձևեր 
տարրեր արագությամբ շարժվող երկու գիԱե կտրի կների կամ, մասնավորապես, պլազմայի երկու 
■пир/, սահմանին բեկված և անդրադարձած աէիրների ամ ,դքիտ ո, դների, հաճախությունների և 
տւիրտյին վեկտորների համար.
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REFLECTION AND REFRACTION OF ELECTROMAGNETIC 
WAVES ON THE BOUNDARY OF JTANGENTIAL JUMP 

OF VELOCITIES OF TWO MOVING DIELECTRICS

S. N. STOLYAROV

Formulae for the amplitudes, frequencies and the wave vectors of electromag­
netic waves reflected and refracted from the boundary of two moving dielectrics, 
e. g. two plasma fluxes, were obtained by means of Maxwell-Minkowski equations. 
The reflection of waves at equal concentrations of electrons in plasma fluxes and the 
effect of rotation of polarization plane of reflected and refracted waves are pointed 
out.
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ОТРАЖЕНИЕ 11 ПРОХОЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
НА ГРАНИЦЕ ПОЛУБЕСКОНЕЧНОЙ НЕСТАЦИОНАРНОЙ 

И НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЫ

К. А. БАРСУКОВ. Н. А. ЗВОННИКОВ

В работе рассматривается отражение и прохождение плоской 
электромагнитной волны, падающей на полубесконечный диэлектрик. 
Предполагается, что диэлектрическая проницаемость последнего модули­
руется по закону бегущей волны. Вычислены амплитуды отраженных и 
прошедших волн и случаях, когда направление распространения волны, 
модулирующей проницаемость, перпендикулярно и параллельно плоскости 
раздела. Показано, что мощность отраженных от модулированной среды 
волн может значительно превышать мощность падающего поля. Найдено 
выражение для коэффициента усиления по мощности.

Известно, что взаимодействие мощных волн накачки с электрома։ нит- 
ной волной относительно малой интенсивности в средах в линейном при­
ближении можно описать модуляцией диэлектрической проницаемости

з (z, /) = з0[1 4֊ т cos (z — ut) |,

где Fi)—диэлектрическая проницаемость среды в отсутствие модуляции 
(///=0), koU и ko—частота и волновое число волны накачки, которая по 
своей природе не обязательно электромагнитная.

В настоящей работе, следуя методу [1], рассмотрено падение плоской 
волны 1 Е на полупространство в случаях, когда направление распростра­
нения модуляции перпендикулярно и параллельно границе модулирован­
ной по закону ( 1) среды.

1. Пусть диэлектрик модулирован по закону (1) и занимает в вакууме 
полупространство £>0. На диэлектрик со стороны z<0 падает плоская 
монохроматическая волна частоты соо под углом <р к поверхности. Попереч­
ные компоненты электрического и магнитного полей падающей волны для 

^-поляризации запишутся в виде

(2)

где
Po = ^cos?> ,0=^sin?. Го = -^. 

с с t»0
А магнитную проницаемость во всем пространстве положим равной единице.

В параметрически модулированной по закону (1) среде, в которой 
—► -• -♦ —«.

вскгоры поля связаны соотношениями Z) = f/s, Б = Н, I £-поле можно вы­
разить через скалярную функцию М [1]

V div (3)
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где е — единичный вектор в направлении распространения модуляции 
среды. Для функции М получается уравнение с разделяющимися пере­
менными, сводящееся к уравнению Хилла. В работе [2] найдено аналити­
ческое выражение для М, которое упрощается при малых значениях пара­
метра I U --= — Р2), 3 — и 1 з0/с) и с точностью до членов поряд­
ка I՜ записывается в виде

где

Ьи V I - г-

W '(«'‘Л*- 14)г/ ink, (z— nt) 
v п е

6 = 1-

В найденном приближении |/Л пропорциональны 
при խ| >2, а остальные задаются соотношениями

/|я| и равны нулю

(5»

а1 , = ± —-— (w0 4- kQu)t a J = ± —— (и>0 - кои). 
ձ KqU 2 kQu

I 1роизвольная постоянная 
Величины и, Հ и / (а

ժ0 выбирается из условия нормировки |/0=1. 
вместе с ними р0, «0, /) связаны диспер­

сионным уравнением

где

(6)

Как известно из теории уравнения Хилла, если р является решением 
уравнения (6), то решением является также и р-р2ш, где /н=0. +1, — 2.....
что приводит к связи между волновыми числами и частотой. Для фикси­
рованного значения Ло имеется бесконечное множество решений р, и 
следовательно, в силу принципа суперпозиции выражение (4) можно запи­
сать в виде

— х Ո =— «

(7)

где р™ — р'/1-г-кдп, (•»„ = <՚»04 коип, причем в нашем случае должны быть 
взяты только те значения р"՝, которые соответствуют волнам с поло-
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жительной групповой скоростью. Необходимые нам Е‘. и Н' — состав­
ляющие поля в модулированной среде — согласно (3) и (7) равны

где

где

ՀՀ7/ 
Ո

Отраженное поле запишем

/)

(8)

также в виде ряда

Рох— рнг-Г)

(9>

Неизвестные коэффициенты ст, Ьп определяются из граничных 
условий на поверхности z = О

^у(х, 0, /) -1֊ Еу (х, 0, է) = Еу (х, 0, /), 

ЕЕ (х, 0, 0 4- Н?(х, 0, /) = Н՛ (х, 0, /).

Подстановка (2), (8) и (9) в последние выражения приводит к следующей 
бесконечной системе уравнений относительно неизвестных коэффициентов'

10 л \7гп 1Л \հ՚"\ о ՝у п • т \ 1 * п ) Сщ — ձ Ъ(՝п՝
">т

(10)

Т/'П /-1 \7п,\
У Ո - ГТ1 ( 1 ¥ п ) С т

լ'Կւ
— 2 bn, (11)

причем Yn — Ki/K/j, —символ Кронекера и по повторяющимся 
индексам производится суммирование. При решении бесконечной си­
стемы уравнений следует учесть, что элементы матрицы V"' т про­
порциональны малому параметру 11п-т , Поэтому в соответствующем 
приближении можно ограничиться решением обрезанной конечной 
системы (10). Заметим также, что для нахождения обратной матрицы 
Կ" \7гп /1 ՜\7',։\ « >— Ид-гп Ա 1 п ) с такими свойствами можно при малых / воспользо­

ваться представлением Ноймана 13].
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Ниже мы ограничимся рассмотрением только первого приближения по 
/. Отличные от нуля в этом приближении сщ, Ьп имеют следующий вид:

Для определения У™ и ւ следует решить дисперсионное уравнение 
(6). Если отбросить в нем члены порядка /2, получим

Последние выражения с помощью формул (12) и (13) позволяют най­
ти амплитуды отраженных и прошедших в среду волн. Отношение мощно­
стей отраженной и падающей волн на частоте = ս)օ+#օ^Ո равно

некоторые гармоники при <^0 могут распространяться в виде поверх­
ностных волн.

Выпишем здесь амплитуды (12) и (13) для случая нормального паде­
ния, когда ф=0

(14)

При Х0= ( 1-|-р)/2 величины с_} и Ь_} теряют смысл (за исключением 
выражения для с при ₽о=1). Это соответствует интенсивному обмену 
энергией между падающей волной и волной накачки. Для определения 
амплитуд поля в этом случае необходимо привлечь второе приближение в 
Дисперсионном уравнении (6). Вычисления дают следующие значения:
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(16)

Формулами (15) и (16) вместо (14) следует пользоваться, когда

Коэффициент усиления по мощности 
(15) равен

для отраженной гармоники согласно

(17)

[аким образом, когда скорость модуляции направлена к плоскости 
раздела, отношение мощностей отраженного и падающего полей на частот? 

ой յ = (»)0 — вблизи <՚»0 — (1 + խ (7<0/2 | е0 может намного превышать 
единицу.

Отмстим, что рассмотренная задача решалась в работе [4] методом 
разностных уравнений. Имеющиеся в этой работе результаты расчета на 
ЗИМ амплитуд отраженных и прошедших в среду волн для /и = 0,2, р = 0,3 
отличаются от значений, получаемых по формулам (14)—(16), менее чем 
на/ т82/(1 ?։)«210՜2.

2. Пусть теперь диэлектрик с меняющейся по закону (1) диэлектри­
ческой проницаемостью занимает пространство х>0. Поперечные компо­
ненты поля падающей волны под углом относительно нормали к поверх­
ности с частотой (|>о запишем в виде

£у(х, z, Ո =
(18)

Я..(х, Z, է) =
где

. ։”о “>о • v лоС'о = — cos ?, р0 = — sin Хо ~------
С с %

Поле в модулированной среде имеет вид

т
У

/ ■т V

т V՛: (»)„

т
р‘^Рпг "’л О

— ~ п 0>ги

(19)
Г /)v И ">п е' (/'я 1 "՝п^

О) ,и

где

0)л % nkt)u Р"
։,)0

О’

/гпЧП ր՝ 

Ո —

т е т
п - т

т п *

(1)„

> корни дисперсионного уравнения 
р0. В первом приближении по I

(6| для фиксированных значений

-у (<”о 4- rnk(tu)2 • (р0 4֊ п>А0)3. 
с
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где

Отраженное поле также

г/г
-> V

/г 
V

запишем в виде суммы гармоник

/V "ոԻ

(20)

II — —

У,.е‘

i I
п

п
п п

' п
п

— Рп» п

Подставляя выражения (18) — (20) полей в граничные условия

Еу (0, z, է) 4֊ Еу (0, z, I) ■— Е? (0, zt է),

Нг(0, z, 0 zt է) = Н'г (0, z, /),

получим уравнения для неизвестных коэффициентов c,lh bn. Вид урав­
нений для них и их решения те же, что и в предыдущем случае: (12) 
и (13). Однако, как легко показать, в первом приближении по / 
Y"* = Yn ՝;Yn и и ւ выражаются несколько иначе

у/П 
I п

I Зо (х0-1֊ р/п)2 - (xosin? m| ej 

Ւ (x0 4- ոթ)2 — (x0 sin ? -r n I s0)2
(21)

22)

где опять xo = 0)op//?oW. Условие обращения знаменателя последнего выра­
жения в нуль есть, по существу, условие Брэгга

/ о л 2 Хо sin փ , о Л ,4( при р = 0 ——=-----  — 1, т. е. 2 — sin т — 1 1»
V 1*о л

при котором передача энергии волны накачки рассеиваемой нолне 
оказывается наиболее эффективной. Амплитуды отраженных и про­
шедших в среду волн в этом случае можно найти, если учесть второе 
приближение по / в дисперсионном уравнении.

Отношение мощностей отраженной и падающей волн оказывается
равным

Р".

1Хак и в предыдущем случае, некоторые гармоники могут распространяться 
>’ виде поверхностных волн (мнимые значения Хл).

В заключение необходимо отметить, что задача об отражении и про­
хождении волн на Гранине модулированной среды, когда направление рас­



32 К А Барсуков. II Л. Звонников

пространения модуляции параллельно плоскости раздела, рассматриваласо 
неоднократно [5] применительно к оптико-акустическим взаимодействиям. 
Область применимости полученных нами результатов значительно шире и 
включает в себя, в частности, случай модуляции среды лучом лазера.

Отметим также, что как в первой, так и во второй разобранных нами 
задачах несложно получить следующее приближение по / и найти 
6 շ> с շ, а принимая во внимание результаты работы [2],— рассмотреть 
падение волн тм.
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աքիրների ան գ ր ա գ ա ր.\ո ւ մն ու տարածումր։ ենթադրվում է, որ ղիԼքեկտրիկի դի Լ լե կ տ ր ի կ թափան­

ցն ք ի ո ։ թ յս ։ն ր մողուլացվում /. վագող աքիրի օրենքով։ Որոշված են անդրադարձվող և տ արա ծվա) 
աքիրների ամսքքիտոէդներր, երր ղիԼքեէքտրիկ թ ա էի ան ց ձ քի ու թ յուն ր մ ոդոպացնող ալիքր տարած­

վում / երկու միշսւվաքրերր иահմանագա տող հարթու թ / անր ուղղահայաց և ղուդահեո ուղղու­

թյուններով։ էէույց Լ տրված, որ մոգուքացված մ իջավա յրի g անդրադարձած աքիրների հդորու- 

թյունր կարող 1։ գգաքիորեն գերսւղան դեք րնկնոդ աքիրների հ գ ո ր ո էթ յուն ր ։ Բերված Լ բանաձև
. ղ ո ր ո 11էյ ան ուժեղացման գործակցի համար։

REFLECTION AND PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC 
WAVES AT THE BOUNDARY OF SEMI-INFINITE 
NONSTATIONARY AND NONUNIFORM MEDIUM

K. A. BARSUKOV, N. A. ZVONNIKOV

(he reflection and propagation of plane electromagnetic wave at its oblique 
incidence at semi-infinite dielectric is considered. It is assumed, that the permittivity 
of a dielectric medium is modulated in an wave-like manner in time and space. The 
amplitudes of reflected and propagating waves in the cases of plane boundaries per­
pendicular or paralleled to the axis of modulation of the medium are obtained.
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ОБ ОТСУТСТВИИ ЭФФЕКТА ПЛОТНОСТИ В СЛОИСТОЙ
СРЕДЕ

В А. АРАКЕЛЯН

В работе рассмотрены условия, при которых в каждой из двух 
тонких пластин, находящихся на некотором расстоянии друг от друга, 
ионизационные потерн будут происходить независимо.

В работе [1] теоретически было установлено и в дальнейшем экспери­
ментально подтверждено [2, 3] отсутствие эффекта плотности Ферми в тон­
кой пленке вещества. Согласно работе [1], ионизационные потери в тонкой 
пленке вещества растут логарифмически с ростом энергии релятивистско­
го заряда и не насыщаются. Однако эти потери малы по абсолютной ве­
личине и детектирование частиц высоких энергий путем их измерения 
представляется весьма затруднительным.

Большой интерес представляет вопрос об ионизационных потерях п 
структурах с большим числом тонких пластин. В работах [4, 5] рассмотре­
ны потери энергии заряда в пластинке, состоящей из двух и из трех слоев 
различных веществ, и показано, что в каждом слое ионизационные потери 
протекают без эффекта плотности только тогда, когда области собствен­
ных частот этих слоев находятся далеко друг от друга. В работе |6| рас­
смотрено прохождение заряженных частиц через стопку, состоящую из 
произвольного числа одинаковых пластин, разделенных вакуумом, и полу­
чена формула ионизационных потерь в стопке в виде интеграла. Пользуясь 
этой формулой. мы в настоящем сообщении рассмотрим те условия, при 
которых эффект плотности отсутствует в случае двух тонких и одинаковых 
пластин, находящихся на некотором расстоянии друг от друга.

Разложим подынтегральное выражение формулы (26) работы [6] при 
А = 2 в ряд по толщине пластин. После некоторых преобразований получим 
следующее выражение для линейного члена этого ряда:

(1)

где а — толщина каждой пластины. Хо—величина, которая определяется 
пределом применимости макроскопического рассмотрения. Ло = £2—(о2/с2, А   I 2 2 / Ց » •> о / о । оА = К — U) 8/С“, К“ = иг/гГ ;

Как видно из формулы (1), линейный по а член разложения потерь в 
стопке из двух пластин не зависит от расстояния Ь между пластинами и 
вдвое больше, чем соответствующий член для одной пластины, т. е.

(а, 2) = 2 Г (а, 1). (2)
I ак как потери U (ճ, 1) вместе с потерями, обязанными полю заряда 
частицы [7], имеют логарифмическую зависимость от энергии первичного 
996—3
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заряда (см., напр., [8] и [4]), то из формулы (2) следует, что для двух 
пластин такая зависимость не нарушается.

Для законности удержания только двух членов в разложении потерь 
по толщине пластины необходимо потребовать малость квадратичного чле­
на (№(а2, 2) ) по сравнению с лилейным ( W (а, 2) ). Квадратичный член
по а разложения имеет вид

где
Г(ц-\ 2) - Г'-{֊ △,

Х0 + '*
еа Г I* 7 3։oZ0</x(/u> (1 — տ)2

v — лс

Из формулы (5) следует, что если

(3)

(4)

(5)

(6)

то подынтегральное выражение в Л сильно осциллирует и вкладом Л в ве­
личину’ U (а՜, 2) можно пренебречь. В результате имеем

1Г(а֊, 2) = 1Г = 2 U7(a!, 1), (7)
где W'(a2, 1) задается формулой (3) работы [8].

Из формул (2) и (7) следует, что если расстояние ծ между пластинка­
ми намного превышает длину зоны формирования излучения, то в каждой 
из них потери растут логарифмически и на толщину каждой пластинки на­
кладывается го же условие, что и в случае изолированней пластинки.

Однако требование (6), как мы увидим ниже, является завышенным.
Считая скорость с’ первичного заряда близкой к скорости света 
л у (5) можно записать в следующем виде:

рорму-ЭЕ

где
Д = Д, - 2 ձ,,

oc/'z֊c/«> (1 — г)-‘ е "՛՛ sin® л-— 
2v

(8)

(9)

(Ю)
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Для вычисления величины Ai применим обычный метод интегрирова­
ния Ландау [7], т. е. замкнем путь интегрирования по действительной оси 
верхней полуокружностью бесконечно большого радиуса. Неоднозначность

о « Հ I 9 / О 9подынтегральной функции, возникающую из-за корня f(, = I <•>- с — ՝< , 
исключаем с помощью разреза вдоль действительной оси О) от — -о до—сх 
и от + сх до и интегрирование производим по верхнему берегу этого 
разреза.

В результате интегрирования получаем

Величина Л: быстро убывает при

6 > — . (12)
*• $

где օ)ձ.— та минимальная частота, соответствующий которой квант еще 
может ионизовать атом данной среды.

Что касается величины ճշ, то она отличается от Ai подынтегральным

положительным множителем sin мажорируя который единицей

получим
(13)

Но поскольку Д| быстро убывает при условии (12), то из (3) и (13) сле­
дует, что уравнение (3) опять переходит в уравнение (7).

Таким образом, в стопке из двух тонких пластин ионизационные по­
тери растут логарифмически, если расстояние между пластинами удовлетво­
ряет условию (12), а толщина каждой из них ограничена условием, при 
котором отсутствует эффект плотности на изолированной пластине.

Автор выражает благодарность Г. М. Гарибяну за обсуждение ре­
зультатов и постоянное внимание к работе.
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ՇԵՐՏԱՎՈՐ ԱԻՋԱՎԱՅՐՈԻԱ ԽՏՈՒԹՅԱՆ ԷՖԵԿՏԻ ԲԱՑԱԿԱՅՈՒԹՅԱՆ 
ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա1ՒԱ4?Ե1.3ԱՆ

՛էի սւ արկվ ա ծ են այն պ ա յւէ անն ե ր ր, որոնց ա и կա յո ւ թ յան դեպրում երկու բարակ և միատեսա 

I' !՝P եղների յյ / ո ւ ր ա բ ան շ յ ո ւ ր ի մեջ ի ոն ի էյ ա րյ ի ոն կորուստները կրնք) անսւն անկախ կերպով։

ON THE ABSENCE OF DENSITY EFFECT IN 
LAYERED MEDIUM

V. A. ARAKELYAN

I he condition on the spacing between two thin plates is obtained under which 
the ionization losses in each plate are independent and grow logarithmically with the 
energy of incident charge.
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РЕЗОНАНСНАЯ НЕРЕГУЛЯРНОСТЬ В П-ВОЛНОВОДЕ

Г. И. МАРИНОСЯН

Рассматривается узкая поперечная щель в цельном металлическом 
гребне i-волнонода. Получено интегральное уравнение для магнитного 
тока на поверхности щели. ։за основе которого получено вариацион­
ное выражение для эквивалентного сопротивления щели. Показано, что 
нерегулярность обладает резонансным свойством.

Пусть в цельном металлическом гребне П-волновода (рис. 1) имеется 
одиночная, узкая поперечная щель. Распространяющаяся в волноводе вол-

r-nai. ггпал.на основного вида с поперечными компонентами и п возоу-
дит на поверхности щели ճ0 некоторое касательное электрическое по­

ле ճ-(տ). Для узких щелей {kw Հ1) компонента электрического по­
ля, перпендикулярная к кромке, значительно больше продольной и

Рис. 1.

только ее следует учитывать. Считая, что на поверхности задан 

магнитный ток у Г — [nj £\] (гц — вектор внешней нормали к поверхности 
волновода), для поперечных компонент поля, отраженного от нерегу- 
лярности, запишем выражения

п-1 д = 1

(1)

Здесь Е\п и Н\п—собственные волны П-волновода, распространяю­
щиеся в направлении отрицательных значений z. Индекс п характери­
зует все возбужденные виды волн. Коэффициент отражения R,՝ пред- 

ставляет собой коэффициент возбуждения током волны п-типа в 
волноводе и определяется по формуле [1]
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(2)

где Н\п — магнитное поле волны, распространяющейся в направлении 
положительных значений z, kin — собственное число волны п-типа, 
71л ее постоянная распространения. Здесь и в дальнейшем верхний 
знак относится к магнитным волнам, нижний к электрическим. Коэф­
фициент ат принимает следующие значения:

/°!1 гл
----- для /7-ВОЛН, 

I _ J՞
О1л —

yu)S
-— для А-волн.
Цл

Получим уравнение для определения тока j'\‘. В зоне ^возбуж- 
дения П-волновода поле определяется выражением

X»

л = 1

(3)

где коэффициенты возбуждения С\п являются функциями координаты z

В формуле для С\п интегрирование ведется по поверхности щели от

сечения z: = — до сечения г, а в формуле для Си — от сечения z

wдо z., = —

Резонатор в гребне П-волновода будем рассматривать как участок 
прямоугольного волновода с поперечными размерами 2ао и մ и длиной W. 
В зоне возбуждения резонатора поле записывается в виде

2л г (5)
п -1

где через - Т2л обозначено поле //-той волны в резо-

наторе, набегающей на металлическую стенку и отражаю­
w

щейся от нее. Соответственно через Hinr — H^n - Н*пе обозначено 
поле той же волны, распространяющейся в обратном направлении и

отражающейся от стенки z W
— • Коэффициенты возбуждения оп­

ределяются по формулам
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Учитывая граничное условие

н"'1- + Д = Д,
-ф 

нетрудно получить интегральное уравнение для тока

пал,

W

2

где и К> составляют ядро уравнения и имеют вид

(6)

(7)

(8)

Չ
՝П

п=

п

Не решая уравнения (8), можно на основании результатов работы [2] 
сформулировать вариационный принцип таким образом, чтобы коэффи­
циент отражения по основной волне R] являлся бы стационарным функцио­
налом от величины магнитного поля на поверхности щели, а именно

Л/1

па I.

Подстановка в функционал (9) приближенных значений тока с отклоне­
нием порядка ծ от истинных величин вызывает, согласно [2], ошибку в опре­
делении /?] порядка ծ2. Поэтому нет необходимости искать точное решение 
уравнения (8), а достаточно ограничиться его приближенным значением.

Касательное электрическое поле Е зададим в таком виде
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z(> при у b

sin 'k0{b> Л- d — у} 
sin ktfl

при х = а,,
(Ю)

где Аг0 --------- волновое число в՝ воздухе.

Можно показать, что поперечная щель в П-волноводе эквивалентна
последовательно включенному в линию сопротивлению. Воспользовавшись 
выражениями для полей в прямоугольном волноводе и П-волноводе [3], а 
также выражением ( 10), и учитывая, что для распространяющейся волны 
в П-волноводе Уп = /7ц, окончательно для эквивалентного сопротивления 
щели получим следующее выражение:

„ 1 —7, 'w 14-е ip — 1
г? з 

lip

— Y, W -I| е >v — 1 Di,, N- (И)

՛“’ D?, М

В знаменателе выражения (11) суммирование производится по антисим­
метричным магнитным и симметричным электрическим волнам волновода, 
причем первые две суммы обусловлены волнами в П-волноводе, последние 
Две — волнами в резонаторе. Величины Л/ , Р„ и Q 7 рассчитываются 
по формулам

Для остальных величин расчетные формулы приведены в работе [3].
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Для П-волновода с поперечными размерами ai = 1,31 слг, յշ = 0,204 с ч. 
ծյ = 1.18 сл< и ծշ = 0,49 см для разных значений d и W были рассчитаны за- 

/ Z2 \
висимости величин вносимого затухания L=101gll-r - - ) Об от частоты 

\ 4 /
На рис. 2 (кривая а) приведена эта зависимость при մ = 6,8 мм л 
W=1,5 льи. Резонанс наблюдается на частотах, когда длина щели d ока­
зывается примерно равной четверти длины волны в свободном простран­
стве. Там же приведена аналогичная зависимость (кривая б) для плоско­
параллельной закороченной ленточной линии с длиной </. шириной 2ոշ и 
высотой W.

U

Рис. 2.

Незначительное отличие резонансных частот обусловлено влиянием 
краевых емкостей. Однако в целом подобное приближение оказывается до­
статочно хорошим и может быть полезно при расчете П-волноводны \ 
частотных фильтров.

Институт радиофизики и электроники 
АН АрмССР Поступила 10.111.1974
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Ո-եԶՈՆԱՆՈԱՅՒՆ ԱՆԿԱՆՈՆՈՒԹՅՈՒՆ //-ՏԻՊԻ ԱԼԻՔԱՏԱՐՈՒՄ

Դ. I». ՄԱՐ1'ՆՈՍՅԱՆ

Դիտարկվում Լ ն ձ ղ լայնակի ճհղրը Ա-տիս/ի ա լի րա տարի ամ բողջ ամ ետաղ ական սա նր ի

հերսում։ ճեդրի մ ա կե ր և ո ւ յթ ի // ր ա մագնիսական Հոսանքի Համար ստացված Լ ին տ ե գ ր ա / ա յ ին 
Հավասարում, որի հիման վրա ստացված է վարիացիոն արտահայտոtf/յուն ճեղքի Համարվեք դի -

մադրոէք) ւան համար: Зпцу / տրված, որ անկանոնությունը ունի ռեզոնանսային հատկություն։

RESONANCE IRREGULARITY IN RIDGED WAVEGUIDE

G. I. MARINOSYAN

A narrow transverse slot in an all-metal crest of a ridged waveguide was 
considered.

Based on the integral equation for magnetic current on the slot Surface, the 
variational formula for the equivalent impedance of the slot was obtained. The irre­
gularity of this kind was shown to have a resonance property.
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ИМПУЛЬСНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ Տ-ДИОДОВ ИЗ КРЕМНИЯ, 
КОМПЕНСИРОВАННОГО ЦИНКОМ

Г. М. АВАКЬЯНЦ. 3. Н. АДАМЯН, В. М. АРУТЮНЯН

Исследуются параметры вольт-амперных характеристик р-п-п - 
структур из кремния, компенсированного цинком, в импульсном режиме. 
Проведены измерения напряжений и токов срыва в зависимости от дли­
тельности подаваемых прямоугольных импульсов, от температуры и све­
тового воздействия. При подаче импульсов напряжения, меньших напря­
жения ^срыва, наблюдался длинновременной спад импульсного тока 
(1,5 мсек и более), который связывается с захватом носителем на глу­
бокие уровни. Приводится качественное истолкование наблюдаемых про­
цессов.

Ранее в [1, 2] сообщалось о высокой чувствительности к свету 
ր-ո-ո -структур, изготовленных из кремния компенсированного цинком, и 
перспективах использования данных элементов в оптоэлектронике и в ка­
честве приемников слабых световых сигналов.

В данной работе исследуются изменения параметров вольт-амперных 
характеристик при работе диодов в импульсном режиме, а также некоторые 
характерные особенности их. Прежде, чем приступить к снятию импульс­
ных характеристик, необходимо было установить инерционность диодов. 
В режиме большого синусоидального сигнала, достаточного для переключе­
ния диодов из состояния с низкой проводимостью в высокопроводящее. 
вольт-амперные характеристики почти не претерпевали изменении до час­
тот ~ 150 гц. Затем с ростом частоты напряжение срыва падало, и при 
частоте следования синусоидального сигнала, равной 600 гц, участок отри­
цательного сопротивления исчезал вообще. На некоторых образцах путем 
подбора величины нагрузочного сопротивления и частоты подаваемого си­
нусоидального сигнала можно было наблюдать участок с Л-образной про­
водимостью до срыва. На диоды с генератора Г5-7А подавалось импульс­
ное напряжение и изучалась зависимость напряжений срыва диодов от час­
тоты следования импульсов при разных длительностях их. Как и следова­
ло ожидать, максимальная инерционность диодов имеет место при подаче 
длинных импульсов (2000 мсек). Изменение амплитуды и формы импуль­
сов наблюдалось уже при частоте следования, равной 17—20 ги.

При воздействии на диод короткими импульсами (3 мксек) напряже­
ние срыва начинало уменьшаться с 3 кги,. В дальнейшем, для того, что­
бы обеспечивалось восстановление первоначального состояния диодов при 
любых длительностях импульсов, частота следования во всех последующих 
измерениях поддерживалась постоянной, равной 10 гц. Времена восстанов­
ления, измеренные методом сдвоенных импульсов.— порядка 30—35 лсе/с 
I2J. Заметим, что всюду в работе изменения, которые претерпевают токи 
и напряжения, на несколько порядков больше, чем ошибки эксперимента. 
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связанные с погрешностями измерении на осциллографе С1-18 и с неиде- 
альной прямоугольностыо импульсов генератора I 5-7А,

11з рис. 1 видно, что с увеличением длительности подаваемых импуль­
сов напряжения срыва диодов резко падают. Для сравнения приводится 
аналогичная зависимость, снятая для кремниевых S-диодов с примесью 
кадмия (рис. 1, кривая 3). В темноте (кривая 1) напряжения срыва диодов

V ГР

Vil' МАКС

Рис. 1. Полулогарифмическая зависимость напряжения срыва (в 
единицах) от длительности подаваемых импукьеов. Кривые:

2 — при 0,3 млм, 3 — для диодов из Si < Cd >.

относительных
1 — темновая.

1 примесью цинка падают медленнее, чем при свете (кривая 2). Так, темно- 
м,е напряжение срыва, соответствующее режиму коротких импульсов, с 
увеличением длительности импульсов уменьшается в 3,5 раза, в то время, 
как при освещении диодов световым потоком в 0,6 мам напряжение срыва 
уменьшается в 7,6 раза. Аналогичная падающая зависимость имеет место 

для токов срыва. Диоды с примесью кадмия практически нечувствитель­
ны к свету. Темновой спад напряжения срыва при комнатной температуре 
описывается эмпирической формулой

Кр.=

установившееся значение 
импульсов, То и ! — нормировочные

напряжения срыва, 
постоянные.

длительность

Крестиками на рис. 1 отмечены рассчитанные по формуле точки, 
десь следует оговориться, что указанная выше формула справедлива 
■лько для диапазона длительностей импульсов, начинаемого с трех и бо­

сс мксек. Импульсы’длительностью меньше трех мксек не приводят к пол- 
ному срыву диодов.
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Известно [3, 4], что на прямой ветви вольт-амперной характеристики 
S-диодов из кремния.,..компенсированного цинком, наблюдаются, колебания 
тока. Такие синусоидальные и близкие к ним колебания присущи и изго­
товленным нами диодам. Они начинаются со смещений, равных (0,5— 
0.8) Иг|1. При слабых световых потоках (0,3—0,6 млм) колебания начина­
ются позже ( (0,8—0,9) И ), а при световом потоке ~ 0,9 млм колеба­
ния вовсе исчезают. В режиме генератора тока включение света приводит 
к исчезновению колебании. В действительности же при малых световых по­
токах колебания существуют, только они находятся выше по токам. Часто­
та колебаний у разных диодов разная и находится в пределах 20 ги — 
10 кг и.

Стационарное значение напряжения срыва не всегда совпадает с уста­
новившимся при подаче длинных импульсов (Ио). Установлено, что ста­
ционарное напряжение срыва больше, чем импульсное при длительности 
импульсов, равной 2 мсек, у тех диодов, у которых частоты вышеуказанных 
колебаний низкие (20—40 ги). В остальных случаях стационарное значение 
напряжения срыва либо меньше, либо равно установившемуся импульсно- 9 ~ ՝ է . • м *
му значению.

Измерения зависимостей напряжений и токов срыва от длительности 
импульсов проводились в диапазоне температур 173—300К. Выяснилось, 
что при работе в режиме коротких импульсов (т и =3 мкс) диоды гораздо 
более термостабильны, чем в стационарном режиме. Изменение напряже­
ния срыва в импульсном режиме в указанном диапазоне температур отно­
сительно значения И при 300 К составляет 26%, в то время, как в ста­
ционарном режиме это изменение достигает 77—807о- Этот факт представ­
ляется важным, так как в стационарном режиме токи срыва слабо изменя­
ются, а остаточные токи и напряжения диодов не зависят от температуры. 
Изменения претерпевают только напряжения срыва [1, 5].

В режиме генератора напряжения, как и в [6, 7], наблюдается рост и 
спад тока (рис. 2. 3, нижние кривые). С увеличением смещения спад рас­
тет по времени и току, а сам пик сдвигается вправо. Начиная со смеще­
ний 0,4 V, спустя 1,5 мсек после начала импульса наблюдается рост 
тока с дальнейшим медленным спадом его (рис. 2а).

С ростом смещения точка, соответствующая началу увеличения тока, 
сдвигается влево (рис. 26, г). Это видно и на осциллограмме (рис. За), где 
представлены токи и напряжения после срыва. С включением слабого све­
тового потока ~ 0,3 млм излом в кривой импульса тока исчезает, пик сме­
щается вправо, а средний уровень токов растет (рис. 36, средняя кривая)

Форма импульса тока от диода к диоду может несколько отличаться. 
Разнообразие кривых тока объясняется различными длинами баз и ка­
чеством тылового контакта. Но для всех диодов характерны большие вре­
мена спада от 200 мксек до 2 мсек и более.

Разность между установившимся и максимальным токами с пониже­
нием температуры растет и достигает 1—1,5 ма. Время спада тока с пони­
жением температуры также растет. Действие параллельно подключенной 
емкости начинает проявляться со значений порядка единиц микрофарад.
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Рис. 2. Осциллограммы импульсов напряжения (верхние кривые) и токов 
(нижние). Масштаб по горизонтали: 1 дел. —0,5 мсек\ а) масштаб по К: 
1 дел. — 5 в, по J: 1 дел. — 0,04 ма\ масштабно У: 1 дел.— 12 в, 

по J: 1 дел. — 0,2 ма.

В работе [7] утверждается, что время спада тока диодов, изготовлен­
ных из кремния, компенсированного Ag, Au, Ni, Си и Cd (из материалов, 
время жизни в которых отличается друг от друга более чем на порядок), 
примерно одинаково (10 мксек) и появление максимума тока объясняется 
уменьшением биполярной дрейфовой подвижности во времени по мере 
установления стационарного заполнения глубоких уровней. Результаты на-
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Рис. 3. Осциллограммы импульсов напряжения (верхние кривые) и токов 
(нижние и средняя на б). Масштаб по горизонтали: 1 дел.—0,5 ,иа; п) мас­
штаб по V: 1 дел.—12 в, по J: I дел. 0.12-ма; б) масштаб по I : 1 дел.—5 а, 

՝ по J'. 1 дел. — 0.12 ма.

ших измерении свидетельствуют о том, что для диодов из кремния с при­
месью цинка спад тока со временем существенно длиннее (на три поряд­
ка), чем спад тока у диодов из кремния с другими примесями.

Мы считаем, что спад тока в нашем случае связан с захватом носите­
лей на уровни [6!, а большие времена — следствие малых сечений захвата 
электронов на однократно ионизированный атом цинка (10 ls— 10՜՜Ր см՜ 
[8, 9]).

В рамках развитой в [10] теории становится понятным поведение им­
пульсного тока со временем (рис. 2). Вначале, при умеренном уровне ин-
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жекиии р < рл = —2 и время жизни дырок в базе постоянно. Спад тока 

в этом случае — экспоненциальный. В течение последующего времени в ба­
зе накапливается достаточное количество дырок, чтобы в большей части 
последней выполнялось бы условие р>рз. Тогда в этой части времена жиз­
ни т и т„ не являются уже постоянными величинами, более того, они 
уменьшаются с ростом накопления дырок и электронов, что приводит к из­
менению зависимости спада тока со временем (экспоненциальная зависи­
мость сменяется на обратно пропорциональную). Кроме того, в изменение 
закономерности спада тока со временем определенный вклад вносят зави­
симости сечения захвата электронов на однократно отрицательно заряжен­
ные акцепторные центры [8] и подвижности электронов от напряженности 
электрического поля.

В дальнейшем, начиная с И=0,4 V (согласно опытным данным), 
на импульсной характеристике диода появляется новый участок с весьма 
слабым наклоном. Переход к этому участку сопровождается небольшим 
возрастанием тока, что, по всей вероятности, связано с перезарядкой верх­
него акцепторного уровня и забросом электронов из него в зону проводи­
мости. Далее с ростом приложенного импульса напряжения в базе, соглас­
но модели [10,. создаются условия для увеличения времени жизни дырок 
вблизи /?-П-перехода и область с увеличенным временем жизни входит в 
базу, что приводит к полной раскомпенсации акцепторных уровней и фор­
мированию отрицательного сопротивления. На импульсной характеристи­
ке свидетельством этого является резкий рост импульсного тока в момент 
срыва (рис. 2Ճ, За).
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ՑԻՆնՕ’1. ’ւհւրՊԵՆՍԱՑՎԱԾ ՍԻԼԻՑԻՈհՍ՚ԱՅԻՆ Տ֊ԵՐԿԼՎԵԿՏՐՈԴՆԵՐԻ 
ԻՄՊՈԻ ԼՍԱՅԻՆ ՐՆՈI»ԹԱԴԾԵՐQ

Դ. 1Г. ԱՎԱԳՅԱՆ8, ft .Ն. ԱԴԱՄՅԱՆ, Վ. IF. 2ԱՐՈհ^*Ց 11ԻՆ8ԱՆ

Հետաղոտված 1.Ն ցինկով կոմպենսացված սիլիցիումայիՆթ-Ո֊Ո^ 
ամպերաւին րնո^սպծերի պարամետրերը իմպոպսային ոհժիմռմ,

- U ա ր ո 1I/ UI արաՆե րի t/ n / տ - 
քհւրրսնկրււն իմս/Ոէ /иՆ Лրի
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in ևորլու/I ւ ունի д , ջերմաստիճանից և /այսի տ դ դ ե ց ո ։ թ յո ։ն ի ց կախված կա տարված են խզման 
քտրման և հոսանքի չափումներ։ Երբ իմ и/nt լսի լարում ը փորը / խզման լարում ի ց, դիտվում է 

իմ սլա ր/ա քին հոսանքի երկարատև անկում ի 1,5 և ավելի միկրովարկյան) , որը բացատրվում է 
ոււ ան րտկիրների դր ւսվու մ ով խորը մակարդակների վրա, րնդ որում Հոսանքի ժ ա մ ան ա կ ա յ ին 1,քս- 

աոնենցիա/ անկումը փոխարինվում Լ հակադարձ համեմատականի։ ք՛երվում / դիտվող երե֊ 

վույթների որակական մեկնաբանությունը։

PULSE RESPONSE OF ZINC COMPENSATED SILICON 5-DIODES

G. M. AVAKYANTS, Z. N. ADAMYAN, V. M. HARDTD'NYAN

The parameters of VC characteristics of p-n-n -zinc compensated silicon- 
structures are studied in pulsed conditions. The breakdown voltage and current were 
measured as functions of the duration of rectangular pulses applied, the temperattire 
and the illumination effects as well. The slow fall-off of pulsed current at the 
application of voltage pulses lesser than the breakdown voltage was observed. .’he 
qualitative interpretation of observed phenomena is proposed.

996—1



Изв. АН Армянской ССР, Физика, 10, 50—54 (1975)

ШИРОКОПОЛОСНЫЙ ОДНОДИОДНЫЙ ДВУХКОНТУРНЫЙ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ УСИЛИТЕЛЬ НЕСИММЕТРИЧНОЙ 

МИКРОПОЛОСКОВОЙ КОНСТРУКЦИИ

В. Е. КАРАПЕТЯН. К. С. МОСОЯН, А К. МУРОЯН, А. И СМОЛИН

Рассмотрены конструкция и эквивалентная схема однодиодного 
двухконтурного параметрического усилителя 3-х сантиметрового диапа­
зона на несимметричных микрополосковых линиях. Приведены некоторые 
расчетные соотношения и экспериментальные данные по основным пара­
метрам усилителя. Получены следующие результаты: коэффициент уси­
ления по мощности —104-11 дб, коэффициент шума ~ 1,4, полоса пропу­
скания по уровню дб ~1О°/о.

Введение

Применение гибридно-интегральных схем ПУ позволяет максимально 
уменьшить паразитные параметры корпуса диода и облегчить задачу по­
строения широкополосных развязывающих цепей. Но здесь при 
/н /и—/х, где /х — частота холостого колебания, — частота ко 
лебании накачки, увеличивается требуемая мощность накачки, так как 
фильтрующие и трансформирующие цепи, которые нужны в тракте накач­
ки, выполняются на микрополосках с большими погонными потерями [1].

Целью настоящей работы является исследование однодиодного двух­
контурного ПУ несимметричной микрополосковой конструкции, где можно 
реализовать полосы пропускания, близкие к полосам пропускания изве­
стных балансных параметрических усилителей, при малой потребляемой 
мощности накачки.

Описание конструкции и расчет эквивалентной схемы

На рис. 1 и 2 изображены конструкция и эквивалентная схема широ­
кополосного малошумящего однодиодного ПУ несимметричной микропо- 
лосковои конструкции.

На одной поверхности диэлектрической подложки (1) методом ва­
куумного напыления нанесены структурные элементы сигнальной и холо- 
( гой цепей. На обратной поверхности (11) осуществлена сплошная метал­
лизация кроме окна под диодом (7), которое служит резонансной диа­
фрагмой для подачи мощности накачки. На фланец (10) накладывается 
диэлектрическая подложка так, чтобы резонансная диафрагма включалась 
в волновод, запредельный для холостой частоты, волны И\о (9) с плавным 
переходом. В усилителе холостой контур образуется последовательным 
1>< зона I ором, состоящим из емкости обратно-смещенного диода (2) и ин- 
д>к гибкости контактной иглы (3), с резонансной частотой 0)д, развязываю­
щими последовательными резонансными контурами (2а) и (26) с резо­
нансной частотой Л)ш и сосредоточенным реактивным сопротивлением
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Рис. 1. Конструкция параметрического усилителя: 1 — диэлектрическая под­
ложка, 2— бескорпусный параметрический диод, 3—контактная игла, 4— бло­
кирующая емкость, 5 — фильтр нижних частот, 6 — эквивалентная индуктив­
ность для компенсации реактивного сопротивления обратно-смещенного па­
раметрического диода, 7 — неметаллизированное окно, 8 — сосредоточенное 
реактивное сопротивление, 9 — волновод накачки с плавным переходом, 

40 — фланец, 11 — заземленная плоскость.

zYn (8), включенным в волновод (9) в плоскость резонансной диафрагмы 
(рис. 3).

Для развязки холостого контура от блокирующей емкости (4) тре­
буется, чтобы

Х|(«’ш) О при «»л — Wm,

X («’ш) 4- Хс («’ill) + Xl («’ill) = О При «’д «’ш,

где Хе — емкостное сопротивление диода (2). Xl — индуктивное соп­
ротивление иглы (3).
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Рис. 3. Эквивалентная схема холостого контура ПУ

Для того, чтобы обеспечить минимальную добротность холостого кон- 
(ура. нужно обеспечить минимальную крутизну контуров (2а). (26) и (8) 
iioobi одновременно обеспечить минимальную добротность сигнального 

контура, эквивалентные емкостные составляющие, которые представляю: 
' 41 сопротивления контуров (2а) и (2б) на сигнальной частоте, вводят-

(ветственно в структуру фильтра (5) нижних частот и в индуктив­
ность (6).

Экспериментальные результаты

■Экспериментально исследован макет ПУ 3-х сантиметрового диапазо­
на С накачкой в 8 м.м диапазоне. В ПУ использованы бескорпусные диод­
ные структуры нз арсенида галлия (GaAe) с барьером Шоттки емко- 
■ тью -֊ 0.3 пф Пр„ нулевом смещении и тг=г 0.7 псск. Структурные эле­
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менты 115 выполнены на сапфировой подложке толщиной 0,5 w.w методом 
вакуумного напыления

Добротность холостого контура при характеристическом сопротивле* 
нин развязывающих шлейфов (2а) и (2б) (рис. Ն 50 о м и реализован­
ной индуктивности иглы (10) ~ 0.1 • Ю 9 ։н составляв (Հ •"24. Доброт­
ность сигнального контура с учетом распределенных параметров микропо- 
лосковои линии и контуров (2а. б) на холостой частоте составляла 
Qc и 2.

При оценке вышеуказанных параметров учтены экспериментально из 
меренные погонные потери *2 в мнкрополоскопых линиях передачи, которы» 
< оставляли ^0.1 дб с.и и 0.5 дб см соответственно на сигнальной и холо­
стой частотах. Экспериментальная оценка эквивален՛поп емкости корпуса, 
которая обусловлена четвертьволновыми шлейфами (2а) и (26) и бескор- 
пусной диодной структурой размерами 0.4 0.4x0.12 им. составля­
ла ~ 0,02 пф.

Экспериментально полученная амплитудно-частотная характер и- 
ка 115 приведена на рис. 4. Основные параметры П5 приведены в таблиц

Рис. 4. Амплитудно-члстотная характеристика ПУ

Коэффициент усиления по мощности
Неравномерность усиления
Полоса пропускания по уровню 3 д՞
Коэффициент шума
Отношение /х//е
Мощность накачки
Входная мощность насыщения
Потери н волноводно-микрополосковом переход-
Потери к циркуляторе на центральной частоте
Потери в фильтре нижних частот

Тчолици 
10֊ 11 дб 

_0 5 дб
-10*.

1.4
-*• 4 
40 .мат 
10 ’ ,я

0.07 
0.25 
0.2 дб
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Заключение

Вышеприведенные экспериментальные результаты показывают, что 
предложенная схема однодиодного параметрического усилителя несиммет­
ричной микрополосковой конструкции обеспечивает полосу пропускания, 
близкую к полосам пропускания, реализуемым в известных балансных па­
раметрических усилителях волноводной конструкции, одновременно обес­

печивая малый коэффициент шума.
Применение данной конструкции двухконтурного ПУ в диапазоне уси­

ливаемых частот (5 20) см может обеспечить полосу пропускания
15 — 20%. В данной конструкции очень легко решить вопрос повышения 
частоты накачки для уменьшения эквивалентной входной шумовой темпе­
ратуры.

Необходимо также отметить, что вышеуказанный волноводно-несим­
метричный микрополосковый переход, использованный для подачи мощно-
сти накачки на диод, можно успешно использовать для создания 
рических усилителей и смесителей микрополосковой конструкции 
волновой части миллиметрового диапазона.

Авторы выражают свою благодарность А. С. Берлину, М.

парамет- 
коротко-

Е. Лисо
горскому и Н. Т. Тишенкову, которые любезно предоставили полупровод­
никовые структуры для данной работы.
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ՄԽԿ ԴԻՈԴՈՎ ԵՐԿԿՈՆՏՈՒՐԱՆԻ ԼԱՅՆԱՇԵՐՏ ՊԱՐԱՄԵՏՐԻՆ ՈՒԺԵՂԱՑՈՒՑԻՉ' ՈՉ 
ՍԻՄԵՏՐԻԿ ՄԻԿՐՈՇԵՐՏԱՎՈՐ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՈՎ

Վ. I). ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ. Կ. II. 1ГП ՍՈՅԱՆ, Ա. Կ. ՄՈԻՐՈՅԱՆ, Ա .Ի. 111րՈԼԽՆ

րիտարկված է ոչ սիմետրիկ մ ի կ ր ոշե ր տ ա վո ր դծերի վրա ստեղծված 3-սմ դիապազոնի մեկ 
դիողով երկկոնւոարանի պարամետրիկ ուժեղացուցիչի կաոուցվածքը և համարժեք սխեման: 
երվաձ են փորձնական տվյաչներ ո ւ ժ ե դա ց ո ւ ցի չի հ ի մն ա կ ան պ ա ր ա մ ե տր երի վեր ա բ ե ր/ա լւ Ստաց­

ված են էետևյալ արդյան բները' ուժեղացման ղործակիցր ըստ Հզորության—10 
մակի զործակիցրր^ւ ,4, թորկմաՆ շԼրտր 3 մակարրյակի վրար^10 CL ր

11 Qp * աղ^

THE WIDEBAND ONE-DIODE NONDEGENERATE 
MICROSTRIP PARAMETRIC AMPLIFIER

V. E. KARAPETYAN, K. S. MOSOYAN, A. K. MUROYAN, A. I. SMOLIN 

ւ ha Х-Land one-diode nondegenerate microstrip parametric amplifier is consi­
dered. The experimental data on the performance factors of the amplifier are given.
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НЕГОНИОМЕТРИЧЕСКАЯ РЕГИСТРАЦИЯ МАЛОУГЛОВОГО 
РАССЕЯНИЯ ПОЛЯРИЗОВАННОГО СВЕТА

X. Г. АЙВАЗЯН, В. Г. БАРАНОВ. С. Я. ФРЕНКЕЛЬ

Сконструирован прибор, позволяющий исследовать почти все раз­
новидности МРПС при кристаллизации и деформации сферолитосод ржа- 
щих полимерных систем. С помощью этого прибора проведено исследо­
вание кристаллизации кордного поликапрами да и деформации ПЭНД

Наиболее сложные картины малоуглового рассеяния поляризованного 
света (МРПС) наблюдаются при исследовании полимерных аморфно­
кристаллических систем, которые дают дифрактограммы с набором доста­
точно четких дискретных рефлексов [1]. Значительный интерес представ­
ляет получение всех характеристик МРПС при быстром изменении картин 
рассеяния непосредственно в процессе кристаллизации или ориентации 
исследуемых систем.

На рис. 1 показаны наиболее характерные изменения картин МРГК 
от сферолитосодержащих полимерных систем. Переход типа I соответствует 
увеличению радиуса сферолита, а переход типа 2 происходит при деформа­
ции сферолита (растяжении в направлении, указанном стрелкой). Для ре­
гистрации этих переходов пользуются двумя методами՛ 1) фотографиче­
ским методом и 2) фотоэлектрической записью распределения интенсив­
ности.

Рис. 1. Типичная картина МРПС от полимерной системы, содержащей сфе­
ролиты, и ее изменения: 1 — при увеличении радиуса сферолита; 11 при 

деформации сферолита (растяжении в направлении, указанном стрелкой).

При использовании фотографических методов картина рассеяния фик­
сируется на плоскопараллельной фотопленке или фотопластинке и на осно­
ве анализа распределения почернения судят о распределении интенсивно­
сти рассеяния по углам. Съемка дифрактограмм этим способом может про­
изводиться достаточно быстро (с применением кинокамер), однако процесс
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определения оптических плотностей (почернения) довольно трудоемок и 
далеко не однозначен, что не позволяет дос гач очно точно определять абсо­
лютные значения интенсивностей рассеяния и их изменение. Поэтому, как 
правило, этот метод используется только для определения положения 
максимумов интенсивности рассейния. Описания конкретных установок 

\я фотографической регистрации рассеяния света можно найти в рабо­
тах 11—4|.

Наиболее распространенным способом фотоэлектрической регистрации 
является сканирование индикатрисы рассеяния поворотом фотоэлемента 
или умножителя со щелевой или круглой диафрагмой относительно центра, 
в котором расположен исследуемый образец. Поворот регистрирующего 
устройства осуществляется крайне медленно для обеспечения постоянной 
скорости, а показания снимаются либо с гальванометра, либо записывают­
ся на самописец [5—7]. Кроме того, использование щелевой диафрагмы в 
случае сложных распределений интенсивности рассеяния по углам приво­
дит обычно к значительным ошибкам |8,. Такой способ позволяет опреде­
лять точные значения величины и распределения интенсивности по углам 
лишь для статических картин рассеяния. К его очевидным принципиаль­
ным недостаткам относится невозможность регистрации быстро изменяю­
щихся картин рассеяния со сложным распределением интенсивности по 
углам

Мы использовали относительно простой способ регистрации полного
распределения интенсивности рассеянного под малыми углами света для 
быстро изменяющейся дифракционной картины, позволяющий исследуемо­
му объекту (поскольку он может быть и жидким) и регистрирующему бло­
ку оставаться неподвижными. Для этого в оптическую схему вводится на­
бор вращающихся и неподвижных диафрагм, вырезающих из дифракцион­
ной картины определенное направление, и линза, которая фокусирует это 
направление на катод фотоумножителя. На рис. 2 представлено схемати-

ис. 2. Принципиальная сх<-ма установки для фотоэлектрической регистра­
ции МРПС с помощью вращающихся диафрагм.

ք ское и. отражение способа регистрации с набором диафрагм и блок-схема 
приоора. В ка՜ естве источника света (1) может быть использована любая 
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система, дающая хорошо коллимированный и, если необходимо, плоско по­
ляризованный пучок света (напр., газовый лазер). Нами взят переделан­
ный осветитель типа ОИ-19 с коллимирующей системой: точечной диа­
фрагмой, присовой диафрагмой и поляроидом [8]. Далее помещается образен 
(2) в кювете или термостате. Рассеянный луч проходит (если это необхо­
димо) через анализатор (поляроид 3) и затем попадает на систему диафрагм 
А, В, С и линзу (4), которая и фокусирует все лучи на катод фотоумно­
жителя (5). Соответствующий сигнал после усилителя (6) идет на записы­
вающее или показывающее устройство (7): осциллограф, ЭПП-09 или 
стрелочный прибор. Для питания ФЭУ взят электронный 'стабилиза­
тор (9).

Образцы изготовлялись переплавлением гранул поликапрамида между 
покровными стеклами (16Х !6 мм2) с зазором 40 мкм. При кристаллизации 
образец помещался в съемную термостатируемую ячейку, которая с двух 
сторон имела отверстия для прохождения света (термостатирование воз­
душное). Для плавления образца была сделана специальная печка в виде 
стеклянного цилиндра диаметром 4 см и длиной 30 с.и, внутрь которого 
был вмонтирован нагревательный элемент в керамической трубке. 1 емпе- 
ратура печки регулировалась при помощи ЭПВ-2 и термопары, вмонтиро­
ванной в нагревательный центр печи (точность регулировки составля­
ла 5 ). Точное воздушное термостатирование ячейки производится ина­
че. Для этой цели взят геплеровский термостат типа Լ 10, кото­
рый заправлен силиконовым маслом. Точность термостатирования та­
кого термостата около±0,5“. В этот термостат помещена длинная медная 
спиралевидная труба, проходя через которую воздух нагревается до темпе­
ратуры силиконового масла с точностью ±0,5 и подается при помощи крана 
»: ячейке. Стеклянные детали сделаны из термостойкого стекла типа пирекс. 
Ь качестве смазки крана употребляется графитовый порошок, так как для 
плавления образцов предусмотрена температура до+300 С. Точное термо­
статирование можно осуществить до^200 С , так как оно лимитировано тем­
пературой кипения силиконового масла, в то время, как использование бо­
лее высококипящих жидкостей затруднительно. Быстрое действие прибора 
ограничено использованием самописца (7) типа ЭПП-09 со временем про­
бега каретки 1 сек.

Вращающиеся диафрагмы В и С вмонтированы в единый общий блок 
следующим образом. Из массивной металлической болванки выточен ци­
линдр, внутри которого с двух сторон вставлены 2 подшипника с внутрен­
ним диаметром отверстий 86 мм. В эти отверстия вдеты металлические ци­
линдры, с одной стороны которых имеются зубчатые колеса. Внутрь встав­
лены легкие алюминиевые полые цилиндры, к торцевым стенкам которых 
приклеиваются диафрагмы В и С из черной бумаги. Металлические ци­
линдры вращаются с разными скоростями, сообщаемыми зубчатым коле­
сам двумя моторами с разными редукциями. Блок установлен на специаль­
ном столике, который жестко крепится на оптической скамье ОСК-2. Кон- 
денсорные линзы (4) и ФЭУ (5) смонтированы вместе. Скрепленные меж­
ду собой внутри конического экрана и цилиндра, сделанных из почернен­
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ного листового железа, они механически крепятся к блоку вращающихся 
диафрагм.

Для фотоэлектрической регистрации нами опробованы два варианта 
блок-схемы, приведенной на рис. 2. В первом варианте использованы: 
ФЭУ-35 (5), усилитель типа VI-2 (6), самописец типа ЭПП-09 и высоко­
вольтный электронный стабилизатор напряжения типа ВС-22 (9). Во вто­
ром. более надежном, варианте использован заводской блок от фотометри­
ческой насадки типа ФМЭ-1, в котором для уменьшения постоянной вре­
мени усилителя был отключен конденсатор, шунтирующий правую сетку 
лампы 6Н1П. Это позволило в качестве регистрирующего прибора исполь­
зовать ЭПП-09 с временем пробега каретки 1 сек, которым ограничивается 
быстродействие прибора в данном варианте.

Как следует из рис. 2. диафрагма А вырезает один квадрант дифрак­
ционной картины, которая, как правило, симметрична. При исследовании 
деформации пленок вырезалась половина окружности. Диафрагма В, как и 
А, представляет собой тонкий непрозрачный диск с вырезанным сектором. 
В диафрагме С помимо такого же выреза, как и в диафрагме В, имеется до­
полнительный вырез в форме спирали Архимеда, что создает при поворо­
те на определенный угол <р линейное перемещение г = аф вдоль радиуса, 
где а = const.

Для проверки работы установки были проведены наблюдения измене­
нии МРПС при регистрации перехода типа 1 (рис. 1). Диафрагма В уста­
навливалась неподвижно в положении М=45՜, а диафрагма С вращалась 
со скоростью 0,143 об/сек. На рис. 3 приведены изменения МРПС при

Рис. 3. Фотоэлектрическая запись при кристаллизации кордного 
ппликапра мида.

кристаллизации пленки толщиной 40 мкм кордного поликапрамида при 
температуре 140 С, в результате которой наблюдается смещение максиму­
ма распределения ин iенсивности (импульс малой амплитуды) от времен- 
11 )И метки (острый, большой импульс). Последняя получается при совпа-
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^ении шелей на диафрагмах В и С. Скорость протяжки бумажной ленты 
ЭПП-09 в обоих случаях равнялась 4800 лсм/час.

Во втором варианте (ср. рис. 1) диафрагма А представляла полукру i 
Диафрагма В вращалась со скоростью 0,00833 об/сек. а диафрагма С (<>е 
секторального выреза и со сплошной спиралью Архимеда) — со скоростью 
0,286 об!сек. Измерения проводились в статическом режиме. На рис. 4а

ЗИ А

Рис. 4. Распределение интенсивностей МРПС недеформированной 
пленки ПЭНД (а) и при 20° 0 деформ »ции (£).

приведено распределение интенсивностей недеформированной пленки 
ПЭНД. а на рис. 4с5 — фотоэлектрическая запись МРПС при 20% дефор­
мации (л5 =1.2).
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ֆորմաց ի ան:

NON-GONIOMETR1C REGISTRATION OF SMALL-ANGLE 
SCATTERING OF POLARIZED LIGHT

Kh. G. AJVAZYAN, V. G. BARANOV, S. Ya. FRENKEL

An instrument permitting to investigate almost all the variety of SALS obser­
ved at the crystallization and deformation of spherulite-containing polymer systems 
has been constructed. The crystallization of cord Nylon-6 and the deformation of 
high density polyethylene have been investigated by means of the instrument in 
quest ion.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

ПОЛУЧЕНИЕ ФОТОННЫХ ПУЧКОВ СО ВЗАИМНО 
ПЕРПЕНДИКУЛЯРНЫМИ ВЕКТОРАМИ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
ОДИНАКОВОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ И С ОДИНАКОВОЙ 

СТЕПЕНЬЮ ПОЛЯРИЗАЦИИ

Р. О. АВАКЯН, А. А.
Р. М. МИРЗОЯН,

АРМАГАНЯН, Л. Г. АРУТЮНЯН, Г. А. ВАРТАПЕТЯН, 
. САРКИСЯН, С. П. ТАРОЯН, Г. М. ЭЛБАКЯН

В экспериментах по фоторождению мезонов и резонансов широко ис­
пользуется тормозное излучение электронов высокой энергии на кристалле 
алмаза. Спектр тормозного излучения, используемый в этих эксперимен­
тах, имеет характерную форму с одним ярко выраженным пиком [1--- 1]. 
Это достигается такой ориентацией кристаллического радиатора, при ко­
торой основной вклад в сечение тормозного излучения дает один узел об­
ратной решетки.

Во многих экспериментах как у нас, так и за рубежом в качестве ра­
диатора использовалась пластинка алмаза, широкая грань которой совпа- 
дала с плоскостью [110], а две другие грани имели индексы [001] и [110 
(рис. 1). При работе с такой ориентацией основной вклад в интенсивность 
тормозного излучения дает либо узел [022], либо узел [040]. причем, по­

100

022 Обратная решетка

Рис. 1. Плоскость обратной решетки алмаза, перпендикулярная 
к оси [100].

скольку векторы этих узлов отличаются в 2 раза, вклад их в сечение 
различен.

Для исследования асимметрии в реакциях фоторождения необходимо 
иметь два пучка фотонов со взаимно перпендикулярными векторами поля­
ризации одинаковой интенсивности и с одинаковой степенью поляризации. 
Обычно для достижения этой цели использовались либо два сменных кри­
сталла алмаза ориентации [1 10], повернутые друг относительно друга вдоль 
пучка на 90°, либо использовался один кристалл алмаза с ориентацией
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[110]. если гониометрическое устройство могло поворачивать его относи­
тельно оси пучка на 90 . В обоих случаях кроме экспериментальных не- ■к
удобств появляется необходимость введения определенных поправок в 
экспериментальные результаты.

Представ\яет интерес нахождение такой ориентации кристалла, при 
которой небольшим изменением углов ориентации относительно первично­
го электронного пучка возможен поворот вектора поляризации пучка 
у-квантов на 90' без изменения степени поляризации, интенсивности и 
формы спектра. Такая возможность осуществляется выбором ориентации, 
при которой широкая грань совпадает с одной из базисных плоскостей 
кристаллической решетки, а две остальные грани пластинки перпендику­
лярны к осям [1 10] и [110]. Тогда основной вклад в сечение тормозного из­
лучения даст либо узел [022]. либо узел [022].

Нами исследовалось тормозное излучение электронов с энергией 
4.5 Гэв на такой пластинке алмаза толщиной 100 мкм при угле коллимации 
0,16 мрад при двух различных ориентациях, при которых основной вклад 
в сечение тормозного излучения дают узлы [022] или [022]. На рис. 2 при-

1.00k к= 
ак

0.75֊

0 50֊

18-

Рис. 2. ( пектр тормозного излучения на кристалле алмаза. Кружки соответ­
ствуют фотонному*пучку с поляризацией фотонов, перпендикулярной к пло­
скости, образованной осью |100] и направлением импульса электрона; точки 
представляют спектр фотонов с поляризацией, совпадающей с указанной 

плоскостью.

водя1ся спек1ры тормозного излучения для этих двух случаев (белые 
кружки и черные точки). Углы поворота кристалла вокруг горизонтальной 
и вертикальной осей составляли соответственно 1,28 мрад и 50 мрад для 
inpfjon ориентации и 50 мрад и 1,28 мрад для другой. Как видно из рисун­
ка, полученные два пучка фотонов со взаимно перпендикулярными векто- 
|,։1МИ поляризации имеют одинаковую форму спектра и одинаковую интен­
сивность. ' м
Ереванский физический институт Поступила 15.VI.1974
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կոգմնորոչված ա գամ ան գի մեկ բյուրեղւ

CONSTRUCTION OF EQUIINTENSITY PHOTON 
BEAMS WITH THE SAME DEGREE OF POLARIZATION 

IN PERPENDICULAR PLANES

R. O. AVAKYAN, A. A. ARMAGANYAN, L. G. ARUTUNYAN,
G. A. VARTAPETYAN, R. M. MIRZOYAN, R. Ts. SARKISYAN, 

S. P. TAROYAN, G. M. ELBAKYAN

Photon beams with equal intensities and the same degree of polarization in 
perpendicular planes are constructed at the Yerevan electron accelerator. Beams were 
polarized by the appropriate orientation of a diamond crystal.
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ МАГНИТНОЙ
ВОСПРИИМЧИВОСТИ ФТОРИДОВ Sc, Ga, Y, In И La

Ф. С. КАРАПЕТЯН. В. €. АДАМЯН, Г. М. АВЕТИСЯН

Целью настоящей работы является исследование температурной зави­
симости магнитной восприимчивости малоизученных фторидов Sc, Ga, 
Y, In и La. Образцы были изготовлены в ИОНХ АН СССР методом вы­
сокотемпературного синтеза. Чистые металлы (марки ЧДА) несколько раз 
проплавлялись ь атмосфере газообразного фтористого водорода. Плавка 
производилась в печи с индукционным нагревом в графитовых тиглях.

Известно [1]. что фториды элементов III группы периодической 
системы имеют, в основном, ионный характер химической связи и гомо­
десмическую решетку. Фториды Sc, ) и La имеют структуру, родственную 
структуре перовскита (структурный тип ReO?,), основанную на трехмерном 
бесконечном каркасе из анионных октаэдров, в центрах которых находятся 
катионы. В зависимости от размеров катиона решетка претерпевает раз­
личные деформации. I ак, ԼռԼշ имеет иска?кенную структуру перовскита, 
известную под названием тисонита. Решетка ScF^ ромбоэдрически дефор­
мирована. В этом структурном типе, но с ромбической деформацией, кри­
сталлизуется фторид иттрия. Никаких данных о структурах фторидов гал­
лия и индия мы не имеем.

Измерения температурной зависимости магнитной восприимчивости в 
интервале температур 77—500'К производились методом Фарадея на ве­
сах с полуавтоматической компенсацией действующей силы, со стабилиза- 
цией температуры и магнитного поля (8—12 кэ), в атмосфере газообраз­
ного гелия на мелкорастертых образцах весом 40—50 мГ. Подобная уста­
новка описана в работе [2].

Зависимость удельной восприимчивости от обратной температуры 
приведена на рисунке, из которого видно, что у фторидов La, In и Ga

Xq4Db<

0.3

50 100 (50 T*՜

Зависимость удельной магнитной восприимчивости от обратной 
температуры для фторидов Sc, Ga. Y. In и La.
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есть слабая, а у У и Sc более сильная температурная зависимость магнит­
ной восприимчивости. Электронные оболочки всех ионов, входящих в со­
став этих соединений, лишены магнитного момента, поскольку оболочки 
.замкнуты, и эти соединения должны были быть диамагнитными. Диамаг­
нитная восприимчивость этих веществ аддитивно складывается из воспри- 
имчивостей отдельных ионов и не должна зависеть от температуры:

Л/ = 4/+ 4- /-մ-,

где /-а и /.(I- — вклады в магнитную восприимчивость, вносимые ани­
онами и катионами.

Благодаря электрическим силам взаимодействия в кристалле ионы 
взаимно деформируются, в результате чего симметрия электронных оболо­
чек снижается. Это приводит к возникновению не зависящего от темпера­
туры ван-флековского парамагнетизма ՜/^, накладывающегося на ланжеве- 
новский диамагнетизм

Существование температурной зависимости магнитной восприимчи­
вости у исследуемых фторидов связано, по-видимому, с неизбежным нали­
чием в них парамагнитных примесей, для восприимчивости которых, ве­

роятнее всего, выполняется закон Кюри ХПр= — •

Таким образом, учитывая вышеизложенное, восприимчивость соеди­
нения можно представить в следующем виде:

Пр-

Для исключения из магнитной восприимчивости вещества вклада, вноси­
мого парамагнитными примесями, была построена зависимость восприим­
чивости от обратной температуры, которая экстраполировалась до беско­
нечно высоких температур (см. рисунок). При этом для молярной магнит­
ной восприимчивости соединения можем написать

/|Х — /յ + /(/_ -р /р ( /пр - - 0 при 7" * -֊ ).

Полученные таким путем значения удельной восприимчивости X
Л

этих соединений приведены в таблице. Гам же приведены значения моляр-
Таблиии

kg- 10е [c.w3-1 /.</ • 106[с.м3- мол •10б Ионные радиусы 
катионов г (А)

0,190 
0,203 
0,259 
0,233 
0,266

37,22 %
29,62
26,50
29,53
45,70

3,0

39.0
41 .0
52,0

нои восприимчивости По сумме

15.38
12,50
11.47

0,82 
0.64 
0,43
0,23 
0.48

диамагнитных восприимчи-

з
3

з

з 6.30

востей отдельных ионов рассчитана магнитная восприимчивость сое­
динений /</ (значения Х(/+ и Х,/_ взяты из |3j) и на основе и/,/опреде-
996—5
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лены (см. таблицу). Сопоставляя значения ван-флековского па­
рамагнетизма и ионных радиусов катионов (значения ионных радиусов ка­
тионов взяты из таблицы Уэберга и Кромера [4]), видим, что при предпо­
лагаемой одинаковой структуре чем больше радиус катиона, тем больше 
деформация иоиов (больше отклонение от сферической симметрии), что 
приводит к увеличению ван-флековской части магнитной восприимчивости 
и указывает на зарождение связи между ионами. Отклонение от этой зако­
номерности для фторида индия связано, по-видимому, либо с сильной ко­
валентной ординарной связью, либо с отличной от рассматриваемых фто­
ридов структурой фторида In.
Ереванский государственный университет Поступила 27.V.1974

ЛИТЕРАТУРА

1 И. Нараи-Сабо. Неорганическая кристаллохимия, Будапешт, 1969.
2. В. Е. Адамян, А. В. Голубков, Г. М. Аминов, В. Н. Федоров. ФТТ, 7, 3372 

(1965)
3. П. Селвуд. Магнетохимия. ИЛ, М., 1958.
4. В. И. Лебедев. Ионно-атомные радиусы и их значение для геохимии и химии, 

Ленинград, 1969.

Sc-, Ga-, Y-, In- // La-
ՖՏՈԻՐԻԴՆԵՐԻ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ՋՆԿԱԼՈԻԹՅԱՆ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԱՅԻՆ ԿԱԽՈՒՄԸ

Ֆ. II. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ, Վ. հ. ԱԴԱԱՅԱՆ, Դ. Մ. ԱՎԵՏԻՍՅԱՆ

//ւ until ե ասիրվա <> Լ Sc • , (jfl» III- ն ֆտորիգների ւ) ա գնիս ակ ան րնկայւււթւան կա-
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կ ա Ն րնկա լոլ ft յան արժե րր։

THE TEMPERATURE DEPENDENCE OF MAGNETIC 
SUSCEPTIBILITIES OF THE Sc, Ga, Y, In AND La FLUORIDES

F. S. KARAPETYAN, W. E. ADAMYAN, 
G. M. AVETISYAN

The temperature dependence of magnetic susceptibilities of Sc, Ga, Y, In and 
La fluorides in the temperature range 77—500 Kis investigated. All these compounds 
aie shown to be diamagnetic. The Van-Vleck paramagnetism of this compounds 
was calculated.
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К ПЯТИДЕСЯТИЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ АКАДЕМИКА 
АН АРМЯНСКОЙ ССР ГРИГОРИЯ МАРКАРОВИЧА ГАРИБЯНА

1 ригорий Маркарович Гарибян родился в декабре 1924 года в г. Тби­
лиси в семье врача. Среднее образование получил в г. Баку. Учился на фи­
зико-математическом факультете Ереванского государственного универси­
тета, а затем на физическом факультете Московского государственного уни­

верситета. который окончил в 1948 году. В том же году поступил в аспи­
рантуру Физического института Академии наук Арм. ССР. Аспирантуру 
проходил в Москве под руководством крупнейшего советского физика-тео­
ретика академика И. Я. Померанчука.

Первые работы Г. М. Гарибяна ( 1952 год) посвящены квантовой элек­
тродинамике. Им было детально исследовано тормозное излучение электро­
на и рождение пар фотоном в поле электрона (позитрона). Эти исследова­
ния неоднократно обсуждались в литературе и вошли в монографии и 
обзоры.
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После окончания аспирантуры в 1952 году Г. М. Гарибян возвращает­
ся в Физический институт Академии наук Арм С СР и с тех пор свою науч-
1!\ю деятельность связывает с этим институтом. 

9

Основной проблематикой института в те годы было исследование кос­
мических лучей и элементарных частиц и I М. I ариьян активно подклю­
чается к этому направлению работ. ’ 1м совместно с И. И. I ольдманом была 
решена интересная задача о предсказании энергетического спектра пи-мезо­
нов космического излучения в атмосфере на разных высотах, используя 
экспериментальные данные о продуктах его распада—мю-мезонах. 1 . М. Га­
рибян одним из первых обратил внимание на эффективность исследова­
нии элементарных частиц во встречных пучках и дал теорию ряда анниги­
ляционных явлении во встречных электрон-позитронных пучках в опу­
бликованной еще в 1957 году совместной с Л. М. Африкяном работе.

Одна из основных задач, с которой сталкивались физики, изучающие 
космические лучи,— измерение энергии крайне-релятивистских заряжен­
ных частиц, возможность разделения таких частиц по массам — побудили 
Г. М Гарибяна пристально изучить различные механизмы электромагнит­
ных потерь энергии заряженных частиц при их прохождении через 
вещество. Хорошо известно, что ионизационные потери перестают зави­
сеть от энергии частицы, если их энергия достаточно велика (эффект плот­
ности Ферми). При больших энергиях (более 100 Гэв) измерение энергии 
г помощью эффекта Черенкова становится практически невозможным в си­
лу того, что излучение Вавилова-Черенкова зависит от отношения скорости 

астицы к скорости света, а это отношение при высоких энергиях практиче­
ски не меняется и почти равно единице.

В I959 году Г. М. 1 арибян опубликовал работу по исследованию иони- 
•аиионных потерь в тонких пленках вещества. Им было показано, что при 

определенных толщинах пленки, меньших некоторого критического значе­
ния. эффект плотности Ферми не успевает развиться за время пролета час­
тицы через пленку и ионизационные потери в этом случае будут логариф­
мически зависеть от энергии частицы. Эю явление впоследствии было эк­
спериментально наблюдено объединенной группой ереванских и харьков­
ских физиков на Харьковским линейном электронном ускорителе.

В это же время интерес Г. М. Iарибяна привлекла опубликованная з 
946 г. работа В. Л. I иизбурга и И. М. Франка, в которой теоретически 

предсказывалось существование нового вида излучения — переходного, воз­
никающего при пролете с постоянной скоростью заряженной частицей гра­
ницы двух сред. Разработав новый метод расчета этого излучения, Г. М. I а- 
(»11(>ян рассмотрел случаи, когда частица является крайне релятивистской. 
В отличие от работы В. Л. Гинзбурга и И. М. Франка им был также рас- 
cMoipeH помимо оптического и рентгеновский участок спектра переходного 
излучения. Оказалось, что при этих условиях интенсивность переходного 
>злучения прямо пропорциональна энергии частицы. Этот эффект представ­

лялся вначале, как быхо отмечено впоследствии И. М. Франком, «в какой- 
мсре парадоксальным». Он открыл совершенно новую и уникальную 
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возможность измерения энергии сверхбыстрых частиц и их идентифи-
кан ии.

Последующие годы были годами бурного развития теории переходно­
го излучения в работах Г. М. Гарибяна, его многочисленных учеников и по­
следователей. В Армении возникло новое направление — теория переходно­
го излучения, признанное как в нашей стране, так и далеко за ее предела­
ми. Некоторые из упомянутых работ легли в основу доктор­
ской диссертации Г. М. I арибяна, защищенной им в 1961 г. в Институте 
теоретической и экспериментальной физики в Москве. Работы Г. М. Гари-
Ояна и его сотрудников стимулировали развитие и экспериментальных ис- 
следований переходного излучения, которые особенно интенсивно разверну­
лись в Ереванском физическом институте после запуска электронного уско­
рителя в 1967 году. Несколько экспериментальных групп под руководством 
А. И. Алиханяна, М. П. Лорикяна, А. Г. Оганесяна выполнили большой 
объем работ по проверке предсказаний теории Г. М. Гарибяна и разработ­
ке новых типов детекторов заряженных частиц сверхвысоких энергии. Эти 
исследования стимулировали аналогичные эксперименты в США — в Брук- 
хевенской национальной лаборатории (группа проф. Л. Юаня), на Стэн­
фордском электронном ускорителе, на станциях космических лучей универ­
ситетов штатов Мериленд и Колорадо. В Европе — в Италии, Англии. 
Швейцарии — также впоследствии началось экспериментальное исследо­
вание переходного излучения.

В настоящее время общепризнано, что детекторы частиц сверхвысоких 
энергий, основанные на измерении переходного излучения, должны сыграть 
большую роль в изучении взаимодействий элементарных частиц на новых 
больших ускорителях и в космических лучах.

В последующие годы Г. М. Гарибян в сотрудничестве с Ян Ши. М. М. 
Мурадяном и другими продолжает развивать теорию переходного излуче­
ния в плане учета микроскопической структуры вещества, через которое 
проходит заряженная частица. В частности, учет кристаллической струк­
туры. потребовавшей создания нового метода расчета, привел к обнаруже­
нию дополнительных интересных свойств переходного излучения, которые 
еще ждут своей экспериментальной проверки. Учет микроскопических 
свойств вещества позволил получить формулы для переходного излучения 
на отдельных атомах вещества. Эти результаты оказалось необходимым 
учитывать при объяснении такого астрофизического явления, как свечение 
неба в рентгеновских лучах.

Здесь, пожалуй, уместно упомянуть раннюю работу 1 . М. 1 арибяна и 
И. И. Гольдмана (1954 год), также посвященную астрофизике — вычисле­
нию степени поляризации излучения релятивистских электронов, движу­
щихся в магнитных полях туманностей и звезд, которая способствовала 
объяснению и интерпретации экспериментальных данных, полученных в 
Бюраканской астрофизической обсерватории и других обсерваториях мира.

Параллельно с работами по теории переходного излучения I . М. I ари- 
бян продолжил исследования потерь энергии заряженных частиц в тонких 
слоях вещества. Так. в I965—196/ гг. им совместно с Г. Г. Бахшяном была 



70 К пятидесятилетию со дня рож тения Г. М. Гарибяна

создана качественная теория мониторов вторичной эмиссии, объяснившая 
многие особенности этих детекторов заряженных частиц. Эти работы стиму­
лировали проведение экспериментов по проверке предсказании теории на 
немецком электронном ускорителе в I амбурге.

Г. М. Гарибян — автор более 100 научных работ, он неоднократно 
представлял советскую науку на Международных конференциях по физике 
высоких энергии, выступая с обзорными докладами.

Интенсивную научную работу Г. М. Гарибян сочетает с преподава­
тельской деятельностью, с 1948 года читая лекции в Ереванском государ­
ственном университете. По мнению его многочисленных студентов, многие 
из которых давно стали известными учеными, его лекции отличались глу­
бинок. детальной методической разработкой и всегда пользовались боль­
шой популярностью.

Научно-организационная деятельность Г. М. Гарибяна началась поч­
ти сразу после защиты им кандидатской диссертации. Он долгие годы был 
ученым секретарем Физического института АН Арм. ССР, заместителем 
директора I 1нститута по научной части, руководителем сектора и лаборато­
рии. В последние годы он возглавляет также теоретический отдел Инсти­
тута радиофизики и электроники АН Арм. ССР и много сделал для 
становления и развития этого молодого института, подготовки кадров 
теоретиков.

В 1963 году Г. М. Гарибян был избран членом-корреспондентом АН 
Армянской ССР, в 1971 г.— академиком. В 1974 г. он избирается членом 
! 1резидиума и академиком-секретарем Отделения физико-математических 

- К АН. Долгие годы Г. М. Гарибян возглавляет редакцию журнала «Из­
вестия Академии наук Армянской ССР, Физика». В 1971 г. он был награж­
ден орденом Трудового Красного Знамени.

Как бы ни был загружен Г. М. Гарибян различными обязанностями, 
он всегда находит время для занятий наукой и общения со своими сотруд­
никами. Быстро загорающийся и увлекающийся в работе. Г. М. Гарибян в 
своих оценках событии и людей всегда объективен, так как его отличает 
стремление глубоко проникать в стоящие перед ним задачи—будь то зада­
чи научные или организационные. Свой юбилей Г. М. I арибян встречает в 
расцвете духовных сил, полный новых творческих замыслов и идей.

Поздравляя Григория Маркаровича Гарибяна с пятидесятилетием со 
։ня рождения, его коллеги и друзья от души желают ему доброго здоровья 

новых vcnexoE в науке, научно-организационной и общественной дея­
тельности. ‘ •

С. Л. АМБАРЦУМЯН
Э. Г. МИРЗАБЕКЯН 
А Ц. АМАТУНИ 
С. Г. МАТИНЯН
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