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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ В РЕАКЦИИ е* е~ — а 
В ОБЛАСТИ ф(ЗЮ5)-РЕЗОНАНСА

Ю. Г. ШАХНАЗАРЯН

На основе диаграмм с обменом ‘(-квантом и 'у-бозоном в предположе
нии как векторного, так и аксиально-векторного типов взаимодействия для

* — + — последнего вычислено дифференциальное сечение процесса е е -*• ՚ւ ;> 
с поперечно поляризованными начальными и продольно поляризованными 
конечными частицами. С учетом того факта, что полная ширина '^-резонан
са меньше экспериментального разрешения по энергии, в резонансной об
ласти получены угловое распределение продуктов реакции и полное сечение 
процесса, а также выражения для продольной поляризации ՛*-мезонов и 
асимметрии вперед-назад. Рассмотрены частные случаи, связанные с кон
кретным типом взаимодействия 'у -бозона с лептонной парой, и показано, 
что отсутствие асимметрии в области резонанса не исключает возможность 
J՛ = 1 для 6. Эбсуждается также случай, когда взаимодействие ?"Ре՜ 
зонанса с лептонами осуществляется через 7-квант.

В связи с недавним обнаружением новых нейтральных частиц [1—3], в 
частности, наблюдением узкого резонанса в реакции е + е — И՜ Iх՜ 
при полной энергии встречных пучков IV =3105 Мэв представляет интерес 
рассмотреть некоторые характеристики указанного процесса в резонансной 
области, экспериментальное изучение которых могло бы содействовать 
установлению природы нового ф(3105)-бозона.

Расчет процесса е՜ — Iх՜ проведен нами на основе диаграмм г 
обменом у-квантом и ф-бозоном в предположении как векторного, так и ак
сиально-векторного типов взаимодействия для последнего. При этом мы 
считаем начальные электроны и позитроны поперечно поляризованными и 
вычисляем продольную поляризацию конечных ,и-мезонов. Поперечная по
ляризация начальных частиц должна быть с необходимостью учтена, так 
как известно (см., напр., [4]), что в результате синхротронного излучения в 
магнитном поле в процессе накопления электроны и позитроны приобре
тают поперечную поляризацию (позитроны — вдоль магнитного поля, 
электроны — против поля), причем степень поляризации может достигать 
значения £|П<(Х== 0,924. Поляризация же образовавшихся р-мезонов может 
быть измерена, ибо распад ц-мезонов является анализатором их поляриза
ции, и, тем самым, может быть получена дополнительная информация.

Угловое распределение продуктов реакции е~ —* Iх՜ !1՜> а также вы
ражения для продольной поляризации ,и-мезонов и асимметрии вперед-на
зад мы приведем в резонансной области с учетом того факта, что полная 
ширина ф-резонанса мала и может быть меньше экспериментального раз
решения по энергии.

Необходимо отметить, что процесс е е՜—* յլ՜ «•' рассматривался в 
ряде работ [5—10]как с точки зрения изучения слабых взаимодействий пои 
очень высоких энергиях, так и с целью обнаружения эффектов нейтрально-
го слабого тока и его переносчика — промежуточного векторного бозона —
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при не слишком больших энергиях. В недавно вышедшей работе [11] об
суждается вопрос, может ли векторный мезон ф(3105) быть промежуточ
ным бозоном слабого взаимодействия, и для проверки этой гипотезы пред- 
хагается экспериментально исследовать асимметрию вперед-назад в реак
ции е е —* р р- . Однако в указанной работе не учитывается поляриза
ция начальных частиц, которая, как будет видно из дальнейшего, в резо
нансной области в некоторых случаях может оказаться довольно существен
ной. И. наконец, в ряде работ (см., напр., [12, 13]) выдвигается гипотеза о 
том. что ф-резонанс представляет собой связанное состояние кварка и анти
кварка с очарованием, взаимодействие которого с известными частицами 
имеет электромагнитную природу. Заметим, что такая возможность, как 
частный случай, содержится в нашем рассмотрении.

Предполагая е-и-универсальность и записав взаимодействие лептонной 
пары с փ-бозоном в виде

Z. = -J, gv -Г -5) /] ьс>

для дифференциального сечения процесса е е~ —★ р+ р в случае попе
речно антипараллельно поляризованных начальных частиц и продольно- 
поляризованных конечных частиц получаем выражение

+ ՜շՀ + £л) (А2 ֊•- А2) + 2gv gA (1 + A! Ao)] cos GV • (1)

Здесь U полная энергия реакции в с. ц. м., О — угол вылета ц՜-мезона 
относительно импульса электрона, <р — азимутальный угол вылета р~ -мезо
на, отсчитываемый от направления вектора поляризации электрона, £i и Կշ— 
1’1 ր,է 11 1 “<֊ нно (1епсни поперечной антипараллельной поляризации элек- 
<рона и позитрона, Л։ и А2—соответственно степени продольной поляриза

ции р -и р+ - мезонов относительно импульса р~-мезона, М и Г — мае- 
са и полная ширина 4-резонанса, а константы связи gA связа
ны с парциальной шириной распада 4 ֊41 соотношением

Г __ М / 2 2 \
1 ՜՜ւշ^ (2)

Заметим, что в формуле (1) опущены члены, содержащие массы леп- 
ак следует из выражения (1), спиральности р~- и р -мезонов
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должны быть противоположны, т. е. /1|=/1շ=±1. Считая начальные части
цы неполяризованными, а также произведя в (1) суммирование по поля
ризациям конечных частиц, придем к сечению работы [11].

Если полная ширина I ф-резонанса меньше экспериментального раз
решения по энергии 2Л£ (Л£— в каждом из пучков), то для получения 
углового распределения и других характеристик в резонансной области, 
с которыми можно было бы сравнивать экспериментальные результаты, вы
ражение (1) необходимо усреднить по энергии. В результате для диффе
ренциального сечения в области резонанса W7 — М± А£. определяемого как

dz ( Г)
dW,

при условии Г <Հ △£ получаем
^5рез. а 2 |Ժ2 16№1 — Հ С2 sin2 0 cos 2? )(1 4 Ււճ —

‘4 г F • *’ (է г» \ t / I \
—, „ (1 COS՜?----ԼՀշ Տ1Ո” 4COS 2-) 4֊ <5 4---------- ( 1-----------2ձ£ / ’■ ° ձ£ \ րձ£*

sin2 0 sin ՜2փ [^ր(1

M3 
64-ւ2 Րձ£

+ 4 .?!■ g Հ + ?2։)(Л

cos29) —

(3)

Приведем также выражения для других характеристик процесса 
?+ е -• р р в области ’-Ь-резонанса, которые могут быть измерены 
на опыте. Продольная поляризация рождающегося р~-мезона есть

D /г. „х d^(h. = 1)— d^4K= — 1)
d-Հր

Z2 sin՜ 9 cos 2?] —

2 M • 2fi • о gv gA M2 / Г 'տա՜ս տւոճ^ - -— -----------/ 1-----------
4а ГЛ£\ րձ£ > 9

C2 sin2 0 cos 2?] • (4)

Здесь ^’֊ ’ (Aj) сечение, получающееся из выражения (3) в результате 
суммирования по поляризациям н -мезона, а

, рез. “• =. —
4Л/2 (5)
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представляет собой сечение с неполяризованными конечными частицами, 
где

2

8яа + cos2 0 — ч С» sin2 0 cos 2փ)—
X (g2v + g2A)[(g2v + (1 + cos= 6) - (g2, — g2A) :,C2sin2 9 cos 2<f], (6)

gl л/=
2a ГДЕ

Асимметрия вперед-назад определяется формулой ժօք>«(0, <р) — (ո — 9, p) DA (0'?) = 4֊ (е, ?) + (՞ - 6- ?) = տ cos°- (7)
И. наконец, проинтегрированное по углам сечение в области резонанса 

есть
4- a2 g 2 / кГ \ 9к Г? / Г \ 1:Г'=3 М- --2ДЕ/ 4? ТдЁ О ՜՜ոձ£7 ' <8)

Рассмотрим некоторые частные случаи, связанные с определенным вы- 
бором констант связи gv и g А.

1. gA =0. В этом случае согласно (2) g2v/4^ = 3 VJM и для рас
смотренных выше величин получаем 

^/зреэ. а2՜ժՋ՜ = 4 ЛЁ (1— րճ 4՜ ր2) (1 + cos2 0 — £Հ2 sin2 0 cos 2?),

Pl (6, ср) = О, А (6, ?) = 0, (9)

□рез
О

где введены обозначения

а2
—--------- (1 — г, 4֊ Го3 М2 1 2

Следует отметить сильную зависимость дифференциального сечения
O1 поляризации начальных частиц, приводящую к значительному подавле
нию при углах 0= — и ф = 0л и при максимальной степени поляризации.
а 1акже отсутствие поляризации конечных частиц и асимметрии в этом 

чае. Если принять следующие значения параметров: М = 3105 Л/эв, 
100 Кэв, Г z 5 Кэв, то нетрудно убедиться, что при разумных значе

ниях экспериментального разрешения ЛЕ величина г2 примерно на пять 
порядков больше г, (например, при ЛЕ = 1 Мэв rt = 2,8֊ 10՜Հ г2 = 32,1), и 
для превышения сечения в области резонанса над электромагнитным фо
ном получаем оценку
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з„ ЛГ ГД/И 1 -Ье)~ (3՜10 'слИД£՝(.1 ձք / ’ (1°-
где ЛЕ измеряется в единицах Мэв.

Так как даже в наиболее благоприятном случае, когда %л ==0 и£к 
принимает свое максимальное значение, допустимое соотношением (2), ве

личина г। ничтожно мала, то приведенная оценка для сечения справедлива 
при любом соотношении между gv и gA,

2. gv = 0. В этом случае g2Al^~ = ЗРу М и соответствующие выра
жения принимают видժ3ԲՕՅ. а2ժ'օ՜ = [(դ ՜4՜ 1) (1 -г cos- Պ + (го — 1) ՀԼ sin20cos 2? —2 гг cos 0],

(Л//АЕ) sin2 0 sin 2®
(Г2~Ы) (1 -f-cos“ 0)-{- (r2—1) sin՜ 0 cos 2 —2 րՀ cos 0 ' *

Л (% <p) = 2 rjCOS 0
cos2 0) (r., 1) Lj-2 sin2 0 cos 2f

где

2a M

Как нетрудно видеть, первые две величины довольно сильно зависят 
gt поляризаций начальных частиц. Так, при максимальной поляризации

начальных частиц дифференциальное сечение под углами 0= — и 
2

_ ՜ jt:
Т— ~ или — заметно подавлено, а поляризация Բլ, которая во

обще оьращается в нуль в случае неполяризованных частиц, при 
- - /9^

~ 1 Мэв, ~ ,2 — 0,924 и углах 0 = — и ® 18՜ достигает
2 2

значения Բլ^ -Ն 0,13. Что касается асимметрии, то она практическиЧ»
отсутствует, так как максимальное значение ее, достигаемое при
г —՝ 3ТС

иМ и '■? — — » — » составляет лишь А —1,4-10՜ . Таким образом, 

в резонансной области асимметрии не должно быть как при gA = 0» 
так и при gy — 0. Следовательно, отсутствие асимметрии на опыте не 
может служить однозначным указанием того, что gA = 0. Нужно от
метить, что при подготовке настоящей статьи к печати нам стала из
вестна работа [14J, в которой также обсуждается возможность акси
ально-векторной природы новых ф-резонансов.

3- gv = ± gA- рассматриваемом случае V—.4-взаимодействия, 
когда gv/4.K — gA/А՜ — имеем



248 Ю. Г. Шахназарян

откуда следует, что поляризация начальных частиц практически не ска
зывается на этих величинах. Поляризация ,и-мезонов в этом случае можег
меняться от 0 при 0 = я до почти ± 1 в довольно большом интервале углов,
зависящем от ЛЕ (в частности, 0 0 при ЛЕ — 1 Мэв), а асимметрии

в рассеянии на углы 0 и я достигает 100%.
4. Рассмотрим, наконец, случай, когда 1|)-бозон взаимодействует с леп

тонной парой через у-квант. При этом в выражении (1) нужно положить

. — 0, Яг =------------Л ’ 27ф Г2 (13)

где уф— константа связи, характеризующая переходу—0, которая, со
гласно (2), есть

Ճ. м.
12 Г/

(14)

При значениях параметров, которые нами используются, для нее

получаем величину —- = 2,76. Для сравнения укажем, что аналогич-

ная величина для у)-мезона есть [15] ֊^— 

В этом случае сечение процесса е +
М3 Г г

4Ա7- а (1Г- - Л/2)2 4֊ М21

-* р и принимает вид
3_М3Г/\1 

W- 4 2а Г ‘ /
(15)

и после усреднения по энергии для
sin2 6 cos 2?)

сечения в области резонанса получаем

2

՜ԺԶ՜ ՜ (1 rcos20—Z/Lsin20 cos2?). (16)
а2

4Л72
2 ЛЕ

2ДЕ
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Нетрудно убедиться, что оценка для проинтегрированного по углам 
сечения в этом случае практически не меняется по сравнению с ранее при
веденной.

Автор выражает благодарность С. Г. Матиняну за обсуждение полу- А 
ченных результатов.
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ՐԵՎԵՈ-ԱՑՄԱՆ ԷՖԵԿՏՆԵՐԸ e-e-->p+P՜ ՌԵԱԿՑԻԱՅՈՒՄ 
փ (3105)-ՌԵԶՈՆԱՆՍԻ ՏԻՐՈՒՅԹՈՒՄ

ՅՈԻ. Դ. ՇԱՀՆԱԶԱՐՅԱՆ

հ բվանտով և ՚յ-ռեզոնանսով պայմանավորված դիագրամների հիման վրա հաշված է

Հ P- P* պրոցեսի դիֆե րեն ցիա լ կտրվածքը ուղղահայաց բ ևե ո ա ցվա ծ иկղբն ա կ ան և
լայնակի բևեռացված վերջնական մասնիկների դեպքում։ Ւ նկատի ունենալով ա ւն հանգա-
Սանքը, որ մասնիկի լրիվ լայնոլթյունր ավելի փոքր է, քան փորձում իրականացվող

թույլատրումը ըստ էներգիայի, ռեզոնանսային տիրույթում ստացված են սեզոնների անկյու

նային բաշխումը, պրո ցե սի լրիվ կտրվածքը, ինչպես նաև [Х-մեզոնների լա յն ական բևեոացմ ան 
աստիճանը և աո աջ-ետ ասիմետրիան: Uni (ց Ւ տրված t որ ասիմետրիավ) բացակայությունը 

ռեզոնանսային տիրույթում չի բացառում — 1 քվանտային թվերր Հ-ռե ղոնսՀհսի

Սար: Դիտարկված Լ նաև այն դեպքը, երբ փ - մասնիկի փոխազդեցությունը լեպտոնների հետ 
իրականացվում Ւ Հ-քվանտի միջոցով։

POLARIZATION PHENOMENA IN e+e՜ ֊* р-՜Դ՜ REACTION 
IN THE '5(3105)-RESONANCE REGION

Yu. G. SHAKHNAZARYAN

The differential cross-section of the reaction e՝ e ► p.+p.՜ with transversly 
polarized primary particles and longitudinally polarized final particles is calculated 
on the basis of diagrams with 7֊ and ^-exchanges assuming loth the vector 
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and axial-vector couplings for the փ. The angular distribution of reaction products 
and the total cross-section, as well as the expressions for [i-meson longitudinal polari
zation and forward-backward asymmetry arc obtained in the resonance region taking 
into account the fact, that the total width of Շ is less than the energy resolution. 
It is shown, that the absence of the asymmetry in the resonance region don't exclude 
the possibility of J1 1 for փ. The case of the interaction of the Փ-resonanc© with 
leptons via the virtual-photon intermediate stale is also discussed.
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РАСЩЕПЛЕНИЕ И51 ФОТОНАМИ С МАКСИМАЛЬНОЙ 
ЭНЕРГИЕЙ ОТ 2 ДО 5 ГЭВ

Г. А. ВАРТАПЕТЯН, Е. О. ГРИГОРЯН, А. С. ДАНАГУЛЯН. .
Н. А. ДЕМЕХИНА, А. Г. ХУДАВЕРДЯН, Д. С ЧАТРЧЯН

В настоящей работе исследовалось фоторасщепление в области энер
гии от 2 до 5 Гэв. Выходы четырнадцати остаточных ядер регистрировались 
германиево-литиевым детектором. Экспериментальные данные анализирова
лись с помощью полуэмпирической формулы Рудстама.

Введение

В последние годы изучение реакций глубокого расщепления под дей
ствием электронов и фотонов высоких энергий привлекает внимание фи
зиков [1—7]. В таких процессах проявляются как общие закономерности 
ядерных реакций, так и конкретные свойства, связанные со спецификой 
взаимодействия фотона и электрона с ядром. Фоторасщепление И01 про
водилось ранее в работе [2] до максимальной энергии 1,5 Гэз. В настоящей 
работе получены новые данные по взаимодействию фотонов с ядрами в об
ласти энергий выше 2 Гэв, которые дают возможность исследовать массо
вое и зарядовое распределения остаточных ядер в указанной области энер
гий.

Методика эксперимента

Облучение производилось на Ереванском электронном ускорителе. 
Коллимированный пучок фотонов, проходя через очищающий магнит, по
падал в камеру, где находились облучаемые мишени. Размеры пучка на ми
шени составляли 18X18 мм2, интенсивность по квантометру 10 
экв. кв./сек. Перед каждой серией облучений проводилось измерение тор
мозного спектра парным спектрометром, форма спектра хорошо описыва
лась формулой Бете-Гайтлера с поправкой на толщину мишени и коллима
цию пучка. Мишени представляли порошок VՕշ, прессованный в виде таб
леток диаметром 30 мм и толщиной 5 мм. Регистрация продуктов реакции 
производилась по у-излучению остаточных ядер с помощью германиево- 
литиевого полупроводникового детектора. Чувствительный объем исполь
зуемого детектора составлял 26 см\ энергетическое разрешение по препа
рату Cs137 (Ет =661 1\эв) составляло 0,6%. Детектор был соединен с мало
шумящим предусилителем и усилителем типа «Лангур». Набор спектров 
производился на 4000-канально.м анализаторе системы «D1DAC». Харак
терный спектр показан на рис. 1. Предварительная обработка спектров, 
включая энергетическую калибровку и определение площадей под фото- 
пиками, проводилась на ЭВМ MUL 1 1-8.

Фотоэффективность детектора, т. е. вероятность регистрации у-излу- 
чения в пике полного поглощения, определялась с помощью мониторных
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1000 2ՍՕՕ
КАНАЛЫ

Рис. 1. 7-спектр облученного V51 через 4,65 дн. после конца облучения. 
Время измерения — 6 час.

реакций, выходы которых были измерены ранее [7]. В качестве таких реак
ций использовались Мп” -* Мтг'\ Мгг* Мп52, АГ2> Na21, С12 -> С11. 
При расчете выходов на ЭВМ Наири-2 учитывалось наличие родительских 
изотопов [8] и вклад фоновых пиков.

Результаты измерений

В табл. 1 указаны типы исследуемых реакций и остаточные ядра, е 
табл. 2 и частично на рис. 2 приведены полученные значения выходов. Все 
экспериментальные точки усреднены по нескольким измерениям, приве
денные ошибки носят статистический характер. Суммарные ошибки с уче- 

м некоторой неточности в определении постоянной квантометра, перио
дов полураспада, фотоэффективности и телесного угла не превышали 15%. 
Из сравнения экспериментальных данных при граничных энергиях тормоз
ного спектра 1,5 Гэо [2], 2; 3; 4,5 и 5 Гэв видно, что в пределах точности 
измерений рост выходов не наблюдается. Это свидетельствует о том, что 
сечения исследуемых реакций в указанной энергетической области очено 
\. лы и для их определения необходимо провести тщательные измерения. 
В ряде случаев нами были получены оценки сечений в 1/£-приближении 
для тормозного спектра; некоторые из них приведены на рис. 2, где заштри
хованные области представляют разброс расчетных значений, обусловлен
ный статистической точностью [9]. Результаты, приведенные в работе [2] 
при Е ;та. — 1.5 । эв, хорошо согласуются с данными настоящей работы (см. 
табл. 2).
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Таблица 1

Тип реакции Остаточные 
ядра

Порог реакций *£-( 
(Мэв)

перехода 
(Кэв)

Период по
лураспада

Интенсивность 
перехода (°/0)

((, ՜՜ 2п)

(Ъ Зп)

(Ն %Рп)

(у, 2р 2п)
( 2р Зп)

((, 2р 5л)
(у, 2р 5л)

(у, 2р 6л) 
(у, Ар Зл) 
у, 4р 4л)

( ■(, 4р 5л) 
(у, Ьр 6л)

у, 6р 7л) 
(у, 12р 15л)

Сг19

/48

5с48

5с47
Sc*6

Sc** 
Sc**”

Sc*9
К**
К*9

к*9
Cl99

СР9
Na2*

24,8

23,3

40,9
49,3

65,8
65,8

74
64.3
72,6

90,2
113,6

121,9
242,8

153
91

1314
984

1038
984
160

1120
889

1157
271

1157
373

1157
619
373

1524
250

1268
1643
1369

41 ,9 ми н

16,1 д«.

1,83 дн.

3,4 дн.
83,9 дн.

3,9 час 
2’44 дн.

3,89 час
22.0 мин
22’4 час

12,4 час
55,5 мин

37,3 мин
15,0 час

29,5
53,9
97

100
98

100
73

100
100
100
86

100
22
61
65 
87,2
18
44
50
35

юа

Рис. 2. Выходы и сечения образования V4®, Sc4^ и Л"43 иэ /51



Таблица 2

Выходы реакций (мбн)
Тип 

реакции
Остаточные

ядра

Расчеты по 
формуле (1)

1,5 Гэе [2] 4,5 Гэе

((, Зи)
(,Դ “՜ Ъп) 
(ь 2р п) 
(ь 2р '-+)

՛, ?р Зл) 
(1. 5л)
(т, 2р 5л) 
(.. 2р 6л) 
(■{, 4р Зл) 
((, 4р 4л) 
(у, 4р 5л) 
(', 6р 6п) 
( ', 6р 7п) 
(Ն 12р 15л)

Р'49

Сг49 
ճր48
Ճ+7 
5с46 
5с44 
5с4 
5c4J
А'44 
АГ42
А'42 
С Г9 
GI™
Na”

1,02+0.15 
0,07710.009 
0.349+0,04
1,82+0.27
1,94+0,33 
0.52+0,03 
0,52+0.07 
0,18+0.02
0,17+0,03

| 0,31т^0,04
। 0.62+0,09 —
՛ 0.071+0,012 

0,147±0.02
' 0,051+0,008

1,15+0.13

0,37+0,04 
1,68+0,1
2.05+0,3 
0,55+0,06
0,47±0,03
0,2+0,025

0,34+0,03
0.6+0,06

0,06+0,00)

0,085+0.02
■ МД

1,19+0,13 
0,081+0,008 
0,38+0,04
1,65±О,03 
2.14+0,3 
0,15+0,06 
0,47+0,03 

0,19110.025

0,351+0.03
0.54+0,06 

0,068+0.009
0,1 Ц0,02 

0,694+0,02

1.25+0,15

0,39+0,03 
1,74+0,1 
2,03+0,2
0,57+0,07
0,44+0.04

0,217+0.02
<0,027 

0.36+0.04 
0,55+0,06

0,061+0,009 
0,19+0,04

0,098+0,02

1,2+0,2 
0,1+0,01 

0,37+0.04
1,6+0,2
2.0+0,3 

0,56+0,07 
0.46+0,04

0,185+0,02

0.38+0,04
0,53+0,08 

0,074+0,01
0.17+0,02 

0,082+0,015

1,13

0,464
1,44
2,95

| 1,03

0.25
0,093
0.335
0,88

0,077
0,24
0,04

Н и др.
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Обсуждение

Сечения реакций, сопровождающихся вылетом большого числа частиг2, 
обычно рассчитываются по каскадно-испарительной модели методом Мон
те-Карло [10—12]. Результаты расчетов, проведенные, в основном, для про
тон- и пион-ядерных взаимодействий, показали, что некоторые характери
стики таких реакций могут быть получены на основе этой модели, однак > 
теоретически рассчитанные сечения образования конкретных изотопов 
часто сильно отличаются от измеренных [11, 13]. Поэтому внимание экспе
риментаторов привлекла возможность использования полуэмпирической 
формулы Рудстама, как более простого и доступного способа анализа по
лученных сечений, дающего вполне удовлетворительное сргласие с экспе
риментом [14, 15]. В ряде работ эта формула применялась также для оценок 
выходов и сечений реакций фоторасщепления [1, 2, 5, 16]. Известно несколь
ко модификаций этой формулы; авторы [11, 14, 16] считают, что лучшее 
согласие с экспериментом дает следующий вид:

,* pr1՝3
1,79 (е РЛ'—1'

ехр [ГЛ — R \Z - 5Л + ГЛг|3 2],

где s (Z, /1) — выход продукта реакции с массовым числом А и заря- 
А

дом Z; Ру Ry Sy Т и з— подгоночные параметры, А(—массовое число 
мишени.

В настоящей работе вышеуказанные параметры рассчитывались по 
программе минимизации FUMILI на БЭСМ-6 с использованием экспери
ментальных значений выходов остаточных ядер при максимальных энер
гиях тормозного спектра 2; 3; 4,5 и 5 Гэв. В пределах точности расчетов 
энергетической зависимости параметров не наблюдалось; результаты, по
лученные для £Тп1ах= 2 Гэв, а также соответствующие расчеты выходов 
остаточных ядер приведены в табл. 3 и 2. Подробно вопрос о приложении

Таблица 3

0.183+0,012

0,22+0,04

2.05+0,09 0,490+0,004

Примечание

0,23

2,0±0,3

2,09

0,460+0,015

0,486 0,00038

—0,0001+0,0004

0,000613+0,0003

I

50,2

Данные настоя
щей работы

Данные для I 51 
при £;Гпах=1»$ 
Гэв [16]
Расчетные дан
ные [16]

формулы Рудстама к процессам фоторасщепления рассматривался в рабо
те [16]; проведенный авторами анализ имеющегося экспериментального
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материала позволил получить ряд параметров , соответствующих различ
ным экспериментальным условиям, и на основе этого вывести аналитиче
ские выражения с учетом энергетической, массовой и зарядовой зависи
мости продуктов реакции. Используя результаты этой работы, нами были 
рассчитаны параметры для случая ЕТтах = 2 Гэв и At — 51 (табл. 3).

Как видно из данных табл. 3, все значения параметров удовлетвори
тельно согласуются в пределах ошибок. Соответствующие кривые, пред
ставляющие зарядовые и массовые распределения продуктов расщепления 
И51 фотонами с Е;, 1Х = 2 Гэв, рассчитывались по формуле (1) на ЭВМ 
Наири-2 (рис. 3).

<

Рис. 3. Кривые распределения выходов остаточных ядер в зависимости от 
числа вылетевших нуклонов, рассчитанные по формуле Рудстама с пара
метрами, полученными в настоящей статье. Экспериментальные точки — 
результаты измерений настоящей работы: А—Сг, Q--T, X —«Ус, □ — К, 

ֆ-Cl, Л ֊ Na.

Таким образом, проведенный в настоящей работе расчет параметров 
• I выходов остаточных ядер подтверждает возможность применения форму
лы Рудстама для исследования распределения продуктов взаимодействия 
фотонов высоких энергий с ядрами.

В табл. 2 приведены параметры формулы (1), полученные в работе [16] с исполь
зованием экспериментальных результатов [21 при Е-< = 1,5 Гэн и А . - 51լ •* шах 1
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1/51-ՄՈՆՈԻԶՈՏՈՊԻ ՖՈՏՈՃԵՂՔՈԻՍՀ 2-ԻՑ ՄԻՆՉԵՎ
5 ԴԷՎ ՄԱՔՍԻՄԱԼ ԷՆԵՐԳԻԱՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Լ. Լ. ՎԱՐԴԱՊհՏՅԱՆ, Ե. Հ. ԴՐԻԴՈՐՅԱՆ, Ա. Ս. ԴԱՆԱԴՈԻԼՅԱՆ, 
Ն. Ա. ԴԵՄՅՈԽԻՆԱ, Ա. Լ. ԽՈԻԴԱՎԵՐԴՅԱՆ, Դ. Ս. ՉԱՏՐՉՅԱՆ

Աշիւատան ք ում քննա րկվե լ է УЫ-ի ճեղքումը ֆոտոնների %~ից մինչև 5 ՅՎւ| մաքսի
մալ էներգիաների տիրույթում: 14 մնացորդային միջուկների ելքերը գրանցվել են Cie (L1) 
կիսատաղորդշա յին դետեկտորի օգնությամբ: Էքսպերիմենտալ տվյալները քնն արկվել են 

H ուդստամի կիսաէմպիրիկ բանաձևի оդնոI[' f ա մբ ւ

SPALLATION OF И51 BY PHOTONS WITH ENERGIES 
BETWEEN 2 AND 5 Ge И

H. A. VARTAPETYAN, E. O. GRIGORYAN, A. S. DANAGULYAN,
N. A. DEMEKHINA, A. G. KHUDAVERDYAN. D. S. CHATRCHYAN

The photospallation of L’51 in the energy range from 2 to 5 Gel՜’ has been 
1investigated. The yields of fourteen residual nuclei have been measured using a co
axial Ge (Li) detector. Experimental data were analysed by means of Rudstam’s 
-empirical formula.,
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ИЗЛУЧЕНИЕ, ИСПУСКАЕМОЕ ЭЛЕКТРОНАМИ ВЕЩЕСТВА 
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С УЛЬТРАРЕЛЯТИВИСТСКОЙ 

ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЕЙ

А. С. АМБЛР11УМЯН. Г. М. ГАРИБЯН. ЯН ШИ

Пр1 ведено детальное исследование тормозного излучения отдачи группы 
электронов, составляющих атом или молекулу, возникающего при взаимодей
ствии с пролетающим ультрарелятивистским зарядом. Переходное излучение 

макрсскопнчсски.х объектах складывается (с учетом соответствующих фаз) 
13 таких «первичных» излучений. В работе, в частности, показано, что при 

< зределенных условиях необходимо учитывать интерференцию излучений, 
испускаемых атомными электронами.

В работах [1а, б] были получены формулы для рентгеновского переход- 
::ого излучения, образуемого при взаимодействии равномерно и прямоли
нейно движущейся ультрарелятивистской заряженной частицы с макроско
пической сферической пылинкой (случай нерелятивистского заряда рас
смотрен в [2, 3]), а также с отдельным атомом или молекулой. Ясно, чш 
переходное излучение на макроскопических объектах складывается (с уче
том соответствующих фаз) из таких «первичных» излучений, образуемых 
на отдельных молекулах или атомах вещества [4]. С другой стороны, оче
видно, что это последнее излучение по своей природе является тормозным 
излучением отдачи группы электронов, составляющих атом, возникающим 
при взаимодействии с пролетающим зарядом.

Б настоящей работе проведено более детальное, чем в На], исследова
ние первичного переходного излучения (окончательные результаты работ 
1а. б] справедливы для длин волн излучения, меньших размеров рассеи

вающей частицы). В частности, показано, что при определенных условиях 
в тормозном излучении отдачи группы электронов, состав\яюших атом или 
молекулу, необходимо учитывать интерференцию излучений, испускаемых 
этими электронами. Если же рассмотреть случаи одного свободного элек
трона, то получается известная формула для излучения электрона отдачи

Ь работе [4] с помощью микроскопической теории излучения равно
мерно движущегося заряда в веществе были получены формулы для черен- 
ковского и переходного излучений. В настоящей работе, пользуясь той же 
|Лориеи, получены формулы для тормозного излучения электронов отдачи 
сдельных г.томов — процесса, лежащего в основе рассмотренных в [4] кол

лективных эффектов излучения.
1. Аналогично тому, как мы поступали в [1а], пользуясь формулами ра- 

՛>' ы [4], запишем уравнение, определяющее фурье-компоненты рассеянного 
-ля -рас (/<, ’")• для случая, когда электроны внутри рассеивающей 

частицы имеют произвольное распределение плотности,
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'•^0 
(2-)’сг

ք
Հ>

dk' [EL,. (k', «>)+ Ejac. (k', ш)] i/(R')exp [Z(k' - k) (R0+R')|rfR',
ժ V 

где f (R) — функция распределения электронной плотности, 
(1) 

нормиро-
ванная так, что

N = J/(R)rfR 
v

дает общее число электронов внутри рассеивающей частицы, 
v0 = И/TV — объем, приходящийся на один э\ектрон, V—объем рас
сеивающей частицы, с»0 = (4~е2/пти0У 2 — плазменная частота, М — сим
вол Кронекера, Ro — радиус-вектор „центра" рассеивающей частицы. 
Кроме того,

7 = (1 — t>2/c2) 1/2 — лоренц-фактор заряда, 
функция Ганкеля первого порядка. Заме-

551—2

ci /1 \ 0 2- ',)v/ — чЕзар. (k, ™) = 8r.-ei ——------ 8 («о — kzv}. (2)
Icc — о/

Будем предполагать, что выполняется условие

со с

где г—линейный размер рассеивающей частицы. Тогда интегральное урав
нение (1) можно решать методом теории возмущений, считая, что рассеян
ное поле много меньше поля заряда.

В результате для фурье-компоненты рассеянного поля имеем

Ерас. (*£, ’°) — Ц>о eiv0 
c2v^ (k2 — ^jc2

W (p0, ?') X

X exp [ — Zx (p0 + p') + Z (—-----kz) (z0 + z')j/(R') df dz, (4)
I \ v / I

гДе p{), p' и z0, z' — поперечные и продольные по направлению движе
ния заряда компоненты векторов Ro и R' соответственно, х и kz—по
перечная и продольная компоненты волнового вектора к,

(5)

После интегрирования имеем

r^e *'= (Ро + р')/1ро + р'|, 
(^) — модифицированная

(6)
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тим, что по сравнению с соответствующей формулой работы [1а] 
здесь появился дополнительный член к2с2 (хп')/и>2. Этот член для мак
роскопической частицы не играет заметной роли, однако для атомов 
или молекул может дать определенный вклад.

ч положить в (6) р = 0, так как в 
в (6) будет велик, что приведет к

Спектральное распределение числа квантов излучения, проходящего 
через плоскость 2 = const^>?6 за все время пролета заряда, дается форму
лой

— = ---- ------ I |ЕРас.(*, -?» ш)|2 cos2 sin 0 dti dj, (7)
dw (2r.)4hc J

(Ш > 0)

где |x| = I ՛> sin ii/c|, 0 и <p — полярный и азимутальный углы излучения,

Ерас. (8)

Последний интеграл можно вычислить методом, указанным в [4]. 
В результате получаем

(9)

где /0= (<о/с) (1 — с3х2/ш2)1/2.
Для получения Ерас. (*, w) необходимо подставить (6) в (9) и 

проинтегрировать по dp'dz'. Для такого интегрирования необходимо 
задать явный вид функции /(R ). В общем случае это можно сделать, 
по-видимому, только численным методом. Поэтому ниже будем прово
дить анализ, как и в [1а], в двух предельных случаях, когда р0 г 
(центральное столкновение) и когда р0 г (нецентральное столкно
вение).

Формулы (7), (9) и (6) дают интенсивность излучения, испускаемо
го «вперед», т. е. в переднюю полусферу относительно направления движе
ния заряда. Аналогичным путем можно получить формулы для излучения, 
испускаемого «назад», т. е. в заднюю полусферу. Для этого достаточно в 
формулах (7), (9) и (6) сделать замену У на — V.

Ճ. Для простоты допустим, чго функция распределения f (R՜ )=/ (р Հ z ) 
обладает цилиндрической симметрией. Тогда интегрирование в (9) по 
азимутальному углу вектора р можно явно произвести для двух выше- 
՝ казанных предельных случаев центрального и нецентрального столкнове- ° 7Тнии. Для этого в случае центрального столкновения в формуле (6) следует 
положить р0 = 0, а в случае нецентрального столкновения можно считать

ПО)

противном случае аргумент функции 
малости излучения.
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В результате интегрирования получим соответственно
е |<՚>| exp (г («»/v — >,)z„ + itnz

E-pac. \Zw> ;------------------------------ur’ex-j/j

(li)

(14>p 'o) = — I exp [z (<o/v — Z.o) z) vQf (<, z) dz. 
C J

В формулах (11) и (12) надо иметь в виду, что кг = >0.
Подставляя (11) и (12) в (7), получаем

dnc
sin2 ՛>) sin ՕԺՕԺչ, 115)

< Г J 
4it։137u>5f2J 

(‘О >0)

X sin (16)
где /֊0 = со cos 0/с. В последней формуле азимутальный угол <р отсчи
тывается от вектора р0.

В частном случае, когда электроны равномерно распределены но 
объему шара с радиусом г, функция р (/, /0) совпадает с аналогич
ной функцией, определенной в [1а],

sin
2.օ 17)

В этом случае можно написать явное выражение для Рас (х), про
интегрировав по (/ (см., напр., [8J) в соответствующей формуле,
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Что же касается выражения для Рс (х), то здесь тоже можно 
произвести интегрирование по [/ явно, если считать, что выполняется 
неравенство (10). Тогда

где

(19)

(20)

Нетрудно видеть, что интеграл dXIdr, согласно [8], выражается через 
элементарные функции. Сама же функция Х(г) будет равна интегралу от 
dXIdr в пределах от нуля до г. В результате будем иметь

(21)
Ниже мы исследуем выражения (15) и (16) в зависимости от величины

Q — |юг/с[.
3. В случае, когда < у

Q»l, (22)
функция P(q', Ли) имеет весьма резкий максимум порядка Q при малых О'. 
А при замене V на—V, т. е. для излучения, испускаемого назад, значение 
этой функции всегда порядка единицы, т. е. много меньше величины Q. Та
ким образом, угловое распределение излучения при выполнении условия 
(22) резко неизотропно: излучение, в основном, сосредоточено в неболь
шом конусе вдоль направления движения заряда. Такое угловое распреде
ление излучения, испускаемого электронами среды, характерно для рентге
новского переходного излучения, образуемого на макроскопических объек
тах.

Нетрудно убедиться, что в этом случае с помощью (15) и (16) мы 
приходим к оценкам, определяемым формулами (21) и (22) работы [1а],

(23)

где /,~ln(72/Q)+Q/r-1, Հ<< 1 при Հ « Q«-[։ и /.~lnQ, Л -֊ 1 
при Q Հ.

О i мстим, что величины sin՜^ в (15) и sin «>cos 'р в (16) обусловлены 
членом кс (хп )/ю2 в (6). В случае макроскопических частиц, когда 
условие (22) имеет место во всем диапазоне рассматриваемых рентге- 
iiOBc них частот, эти величины малы по сравнению с единицей и они 
практически не вносят никакого вклада. Что же касается атомов или 
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молекул, то в тех случаях, когда условие (22) не выполняется, указанны* 
величины могут быть порядка единицы, т. е. вносить заметный вклад.

4. Пусть теперь выполняется неравенство

(24)
В этом случае аргументы экспоненты в (14) и функций /1, К\ и /о в (13)
малы и поэтому эти величины можно разложить в ряд и ограничиться 
наинизшими членами. В результате получаем

и после подстановки их в (15) и (16) находим

(25)

(261

drinc _ г” 
ժօ) 9 т2137? 2с6

Из формул (26) и (27)

— sin՜’) cos՜?) տւո;'ժ՚> ժօ.

(27)
видно, что при выполнении условия (24) угло

вое распределение излучения меняется весьма плавно пои изменении угла 
Ф от нуля до л/2.

Проинтегрировав по углам 0 и ф, получим

(1 п( _ wj г6 "
ժ֊օ ՜ 135-137ГС6

u> I Հ /М?0 \ 
d<« 27 137-ՀԴ°| ՜'\ v-t )

(28)

(29)

Из формул (23) и (29), а также (12), видно, что при ?0> т’?Аи излу
чение при нецентральных столкновениях пренебрежимо мало. Когда же

(30)»

то ситуация существенно зависит от значения Q. Если выполняется усло
вие (22), то, как видно из (23), излучения при центральных и нецентраль
ных столкновениях для ро~г становятся примерно одного порядка. Если 
же выполняется условие (24), то, как видно из формул (28) и (29), 

dnnc d ՝^ 
dnc! d<՝>

•)

(31)

т. e. излучение при нецентральных столкновениях становится значительно 
больше, если спросе < > 1.

Это означает, что если в случае выполнения условия (22) экстраполя
ция формул (23) в область промежуточных значений por՝՝-f привела к 
разумным результатам, то в случае выполнения условия (24) такая 
экстраполяция, как видно из (31). непригодна. Однако, оказывается, чт »



при выполнении неравенств (24) и (30) удается получить формулу для 
излучения при произвольном значении ро.

Действительно, в этом случае аргумент функции в формуле (6) 
является малым и поэтому формула (6) упрощается. Кроме того, аргу
мент экспоненты, подлежащей интегрированию в формуле (9). также мал 
и поэтому интегрирование по азимутальному углу вектора ? (в случае 
равномерного распределения электронов по объему шара) может быть 
произведено явно.

В результате получается, что область р4>р0 вносит малый вклад в 
интеграл (9). Интегрируя по Z՛ и р в соответствующих пределах в (9) 
;։ затем подставляя результат в (7), получаем

где

1 о 73 1/1 *24 •» \ • <լ յ<
--  =---------------- ( 1— Տ1Ո й cos ф) Տ1Ո 
ժօ-----9-137к2с ’Н> J

в = JI'՜1 ~ <ր2 ՜)3/ч՜при РоХ г

I 7՜" при р0 Г.

(32)

(33)

Из полученных формул видно, что формула (27) (с учетом (30) ) вер
на вплоть до ро = Г. Кроме того, если положить Ро = О в (32) и (33), то в 
принятом приближении получим Ժո/Ժօ) = 0. В следующем приближении мы 
придем к формуле (26). <

5. Остается теперь случай, когда

Չ—1. (34)
11ри этом всегда выполняется неравенство (10), поскольку Հ 2^1. Поэтому 
когда электроны равномерно распределены по объему шара с радиусом г, 
мы можем воспользоваться выражениями (21) и (18) и подставить их в 
формулы (15) и (16). Дальнейшее вычисление следует производить чис
ленно.

6. Для иллюстрации приведенных выше рассуждений на рис. 1 и 2 
изображены графики функций

sin ( Q (1 — cos <>)) sin (Q I 2(1—cos ft))

и
cos ft

sin (QI 2 (1 —cos ft))

(14՜ cos2ft) sin 0 
8(1— cos ft)2

2 ° чCOS 
sin ft

(35)
о

Гги функции пропорциональны угловым распределениям излучений при 
центральном и нецентральном столкновениях

С

(36)
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=

Рис. 1. Зависимость функции (Н) от » (см. (35)). 
Цифры у кривых означают величину Q.

if (град)

Рис. 2. То же самое для функции F ' (»)•
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Из рисунков видно, что если при Q=1 угловое распределение являет
ся изотропным, то при возрастании Q оно становится все более неизотроп
ным с главным максимумом при малых О.

На рис. 3 приведены частотные спектры излучений для случаев цен
трального и нецентральных столкновений, вычисленные с помощью фор
мул (15), (21) и (16), (18). При вычислении л.л? определенности было

6J (кэб)
Рис. 3. Частотные спектры излучений для случаев центрального (кри
вая 1) и нецентральных (кривь։е 2, 3) столкновений. Кривые 2 и 3 отно

сятся соответстгенио к случаям р0 — г и р0 = 5г.

положено (00-20 эв, г — iO ясм. Для других значений (Оо и г вид кривых
остается таким же, изменяются 
динат. При этом предполагается,

только масштабы по осям абсцисс и ор- 
что значение у-фактора достаточно вели

ко, гак что выполняются условия (10) и (30). В противном случае соот
ветствующие кривые будут лежать ниже приведенных. Впрочем, из-за то
го, что значение у всегда много больше единицы, условие (10) может не 
ыполняться только в области больших Չ, т. е. когда имеет место неравен

ство (22).
Из рис. 3 видно, что при малых (С? 1), н соответствии с

формулами (28) и (29), спектр dncd^ линейно растет с ш, а спектр 
dn'' d^ обратно пропорционален При больших w(Q^l), согласно 
(23), оба спектра приблизительно пропорциональны 1До‘.

/. Пусть теперь в рассеивающем объеме имеется только один элек- 
грон, а радиус г этого объема устремим к его предельному значению, опре
деляемому условием применимости классического рассмотрения, т. е. к 
комптоновской длине волны электрона rc=h/mc. В этом случае Q~ft’a)/znc2 
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и много меньше единицы из-за того, что в исходном уравнении (1) учиты- 
валось только томсоновское рассеяние. Следовательно, мы можем восполь 
зоваться формулами раздела 4.

Покажем, что при этом указанные формулы переходят в формулу для 
тормозного излучения отдачи свободного электрона. Действительно, как 
было отмечено выше, при выполнении условия (24) сечение нецентральных 
■столкновений больше, чем сечение центральных столкновений. Поэтому се
чение излучения определяется, в основном, вкладом от (29) и выражается 
формулой

Р1ПЭХ
• dnnc 16 <

3- 137
ժ ') 1 / ГП С ՝- In --------- ;
oj ’ h w в

(37)2րՀ'օժ?օ ժս> ֊

т с
При этом мы учли, что w?, V 4“с2 = Nre, где ге = е~тс՜. Коэффициент 2 
перед интегралом в (37) учитывает тот факт, что в силу почти изотропно
го углового распределения излучения число квантов, испущенных в зад
нюю полусферу, разно числу квантов, испущенных в переднюю полусферу.

Формула (37) в точности совпадает с известной формулой для сечения 
тормозного излучения свободного электрона отдачи (см., напр., [3], стр 
440). Кроме того, заметим, что плавное угловое распределение (27) согла
суется с угловым распределением тормозного излучения свободного элек
трона отдачи [6. 7].

8. Вычислим, наконец, сечение образования первичного переходного 
излучения

d՜ — 2 ՜ ժօ) I -^֊ p0 </p0. (38)
J d#> 
о

При Q <Հ 1 для dnldto воспользуемся формулой (32), справедливой при 
произвольном значении ро. После интегрирования по ро от нуля до величи
ны порядка vylto получаем

16 Г* / 7^ \Ժյ = _ճ_ճ(1ո — ֊ 0,3637 rf->. (39)
3-137 о) у wr /

При Q 1 мы не имеем явного выражения для dnid-՝> при произ
вольном р0. Однако , как было отмечено выше, экстраполяция форму- 
лы для dnnc!d& до значений э0 г и формулы для dn'fd^ до значений 

дает разумную оценку. Поскольку речь идет об оценке, вос
пользуемся формулами (23). В результате получаем для 1 чС Q Հ Հ

18 V2 г2 ---------- е (2 1ո Հ — In Q) d<o, 
137 Q2 v.

для

(40)

.18 № г*
d= - г» r/l|n Ь’/Q) + Q/г -1] </՝■՛• (41)
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Из формул (39) — (41) видно, что при фиксированной частоте (0 сече
ние </а уменьшается с возрастанием Q (или г). Такой результат физически 
естественен, так как с увеличением г уменьшается плотность рассеивающих 
электронов. Аналогичная ситуация характерна для обычного переходного 
излучения.

я*

Сравним теперь формулы (39) — (41), примененные к отдельному атл-
м՝. с сечением >о; мозного излучения, испускаемого ульграрелятивистским 
зарядом при прохождении вблизи атомного ядра (с учетом экранировки 
заряда ядра), |

16/-Հ
3•137 ш in(183Z-1/3) 4-

1
12 (42)

где Z — заряд ядра атома, равный Ճ данном случае .V.
Видно, что при Q 1 сечение d~hr значительно больше (40) или 

(41). Однако при (?<1 оба сечения ( (39) и (42) ) различаются лишь на 
величину, стоящую в аргументе логарифма. При этом сечение образования 
первичного переходного излучения на атоме может быть несколько больше.

В заключение отметим, что обычно при учете вклада тормозного излу
чения ультрарелятивистского заряда на электронах атомной оболочки в об
щее сечение тормозного излучения этого заряда считают [9, 10], что сечении 
излучений на атомных электронах просто складываются. Результативна 
это сводится к замене Z-' в выражении для сечения на Z2 + Z.

Однако из полученных выше формул (39) — (41) следует, что в тормоз
ном излучении атомных электронов отдачи сечения излучений отдельных 
электронов отдачи не просто складываются, а имеет место интерференции 
этих излучений. При (?<Су՜ такой учет необходим и приводит к выраже
нию. пропорциональному Z2. В случае же Q^>y՜ сечение излучения атом
ных электронов мало.

Авторы благодарят В. Л. i инзбурга за ценное обсуждение результатов 
настоящей работы.

Ереванский физический институт Поступила 30.IX 1974
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ՆՅՈՒԹԻ ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐԻ ԱՐՋԱԿԱԾ ՃԱՌԱԴԱՅԹՈԻՄՐ 
ՈԻԼՏՐԱՌԵԼՅԱՏԻՎԻ11ՏԻԿ ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ Ո՚ԱՈՆԻԿՆԵՐԻ ՀԵՏ

ՓՈԽԱԶԴԵԼԻՍ

и., и, jiirwani'irm. դ. ւր. 'ւււ.ւ՚ւ՚Ր.4ււ.Ն. տան ։ի

Հոդվածում ւետադոտվոէմ / ատոմհ և d ո у ե կո t ք ր կադմրւդ Լ^ե կս»րոնների իւմրի հետ հար • 
՛ածի արդելակսան ձ ա ուս դ ա յ/' ո ււ/ ր ուլտրաոե լյատիվ իստիկ լիցքավորված մասնիկների Հետ

էիււխադդելիս: Ij ակրոսկոպի I/ օբյեկտների վրա առաջացող անց nt մ ա յին եաոադայթումր If ա դ մ վո լ մ 

/■ այդպիսի «առաջնային» ծ ա ո ա դ ա յքէ ո ւ մն ե ր ի ց: Մասնավորապես ց ո» ; ց / տրված, որ որոշակի 
պար! անների դեպրում անհրաժեշտ է հաշվի աոնել ատոմի I/ե կտրոնն ե րի արձա 

lint մն երի ի ն տերֆեր ե նցի ան ր

կա ծ ճաոադա। -

RADIATION EMITTED BY ELECTRONS OF MATTER 
INTERACTING WITH ULTRARELATIVISTIC CHARGED 

PARTICLEA. S. AMBARTSUMYAN. G. M. GARIBYAN, C. YANG
Detailed investigation of recoil atomic or molecular eleitrons bremsstrahlung 

generated at the interaction with an uItrarelativistic charge-in-flight was carried 
out. The transition radiation on macroscopic objects is shown to be formed (allowing 
for appropriate phases՝) of such “primary** radiations, ft is shown in particular that 
under specific conditions the interference of radiation emitted by atomic electrons 
must be taken into account.
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РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК НЕОДНОРОДНОГО ВОЛНОВОДА 
ПРИ УЧЕТЕ СКОЛЬЖЕНИЯ МЕЖДУ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 

ВОЛНОЙ И СГУСТКОМ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ

Л. М. МОВСИСЯН, Ю. О. АВЕТИСЯН, К. М. МОВСИСЯН

Ограничиваясь линейным законом изменения фазы динамического сколь
жения, исследован процесс взаимодействия бегущей электромагнитной волны 
со сгустком частиц при экспоненциальном законе изменения проводимости 
волновода. Найден КПД и оценена оптимальность таких секций.

Расчет характеристик неоднородного волновода при равенстве ско
ростей сгустка и электромагнитной волны, т. е. при соблюдении условие 
синхронизма взаимодействия, довольно подробно описан в ряде работ 
• 1—4]. Представляет интерес подобный расчет при невыполнении условия 
синхронизма, так как в большинстве практических случаев возникает ди
намическое скольжение между электромагнитной волной и сгустком заря
женных частиц вследствие нестабильности частоты питающего генератора. 
Кроме того, использование неоднородных волноводов в микротронах 
[5, 6] и синхротронах [7, 8] подразумевает изменение во времени рабочей 
частоты питающего генератора в соответствии с принципом работы устрой
ства.

Представляя поле в неоднородном волноводе в виде суперпозиции по
ля, возбуждаемого генератором Е г, и поля, возбуждаемого пучком Е 
для поля Е л, действующего на центральную частицу, в работе [9] было по
лучено выражение

В работе ՛ 10] исследован случай линейного изменения фазы динамическо- 
յ о скольжения при постоянной проводимости ускоряющей секции.

Целью настоящей работы является обобщение результатов 110] для 
неоднородных ускоряющих секций.

В качестве рабочей зависимости Г(з) примем функцию

(2)

где ~ շչ —длина волновода, индексы „н“ и „к“ означают

начальное и конечное значения проводимости волновода.
Преимущество такого выиора функции I (z) состоит в том, что путем 

изменения величины Ա\ можно получить как возрастающую, так и убы-
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вающую зависимость проводимости волновода от продольной координаты 
с любой степенью неоднородности волновода.

Ограничиваясь линейным законом изменения фазы динамического- 
скольжения ((p = tpoz), для равновесного действующего поля получим

Es=ErHe (а։+а,г sin ('frH 4֊ -г

/ — (*1 + а) Г/ \ ' ' • ' / լ — *1/е[(я — cos ?uz — ?о sin ?nz — (i — aj e ] (3)

Как частный случай, при а =—exi получим выражение действующего равно
весного поля для режима постоянной амплитуды поля генератора

Важным параметром ускоряющей секции является прирост энергии 
центральной частицы — равновесная энергия

ւ

где введены обозначения

— е ("+ ՝}[(а+ х) sin (<ргн + фк) -г cos (ргн ?к)]|>

[1— cos <рк е~ (д + л)][<р» — (х2 — а2)] _
[(а +х)2 4֊ [(х — а)2-Н

1 
2а l(o + ^2 + ?il[i-e-2u к та — (я -кг) .J [х — а] — 2 х?* е sin <?к

[(а + х)֊ + [(х - а)2 ֊֊

° — а]Ь> х = iL — полное затухание секции, ? = Հ, L полный набег 
фазы скольжения.

В связи с необходимостью получить интенсивные пучки

оптимальность секции по величине КПД /4Л волновода ղ = ----
Р г

изучим

Ясно,

что КПД оптимален (максимален), если мощность питающего генера
тора Рг> обеспечивающая заданную мощность электронного пучка

~ IUSi минимальна. Используя выражение (5), легко заметить, что
минимум функции Рг (Г„) достигается при

(6>
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и равен
2ius

I ОП1

Поэтом} оптимальный коэффициент полезного действия равен %

zionr 2К՛ (8)

Проведем вычисление КПД при условии отсутствия потерь на стенках 
волновода. Для этого множитель /' представим в виде

где
F - 4 sin (фи,

Отсюда для оптимального КПД имеем

tQobt = sin2 (?П1 4՜ '?)• (9)
.Легко заметить, что существует возможность получить КПД, равный еди
нице, если выполняется равенство

или

ctg ?.н
'•?*(!—е я cos срл)— ае ° sin ср л
а(1— е " cos'рл) -J-e~'zsin

(Ю)

Для однородной секции T = const (ц —0) условие (10) запишется так

(11)

^тот результат находится в соответствии с известным фактом из теории 
ЛУН, что максимум КПД достигается при конечных фазах, расположен
ных симметрично начальной фазе относительно максимума действующего 
поля.

Как частный случай, при ф k — 0 для величины КПД при синхронном 
взаимодействии получаем

Հյօոր — Sin՜ фгн •

Ь самом оьщем случае оптимальный КПД можно представить в виде 
( -0 с учетом того, что в каждом отдельном случае փ будет различным. Так, 
"i’" ',|(}*<- |вии потерь, исходя из выражения (1), для равновесной энергии 
имеем
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Представляя проводимость волновода в виде

Г = г„/(г),
после несложных преобразований для оптимального КПД получаем выра
жение (9). в котором

տտ
----dz

arc tg -
cos С

о

Используя уравнение баланса мощности

Е\ Г = Л - I Us, (13)

для амплитуды действующего поля на выходе секции получим

Еук = £1К COS (?гн (М)

Легко заметить, что условие максимума КПД обращает амплитуду
действующего поля на выходе секции в нуль. Этот результат и следовало
ожидать, так как условие равенства КПД единице означает полное преобра
зование мощности питающего генератора в мощность электронного пучка.
Ереванский государственный университет 
ИРФЭ АН АрмССР Поступила 15.Х. 1971
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ԱՆՀԱՄԱՍԵՌ ԱԼԻՔԱՏԱՐԻ ՐՆՈԻԹԱԳՐԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԸ 
ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԹԱՆՋՐՈԻԿԻ ԵՎ ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ 

ԱԼԻՔԻ ՄԻՋԵՎ ԴԻՆԱՄԻԿ ՍԱՀՔԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

I. 1Г. || |1411ԻԱ:1ԱՆ, ВПЬ. ն. ԱՎԻՏԻ113ԱՆ, Կ. Մ. |1'||Վէ| Ի11:(ԱՆ

Սահմանափակվելով դինամիկ սահքի փուլի փոփոխման գծային օրենքով, ուսումնասիրի 

քած / վագող էլեկտրամագնիսական ալիքի և մասնիկների թանձրուկի փոխազդեցության պրո֊ 
գեսը, երր ալիրատւսրի հ ա գո ր դա կան п ։ թ յո ւն ր փոփոխվում / էքս պոն են ց ի ա լ օրենքով։ Գտնված 
1 ՕԳԳ և գնահատված է աւդպիսի ալ ի քա տարային հատվածների օպտիմալությունը։

CALCULATION OF NONREGULAR WAVEGUIDE 
CHARACTERISTICS TAKING INTO ACCOUNT THE SLIDING 

BETWEEN AN ELECTROMAGNETIC WAVE AND A CHARGED 
PARTICLES BUNCH

L. M. MOVSISYAN. Yu. H. AVETISYAN, К. M. MOVSISYAN

The interaction of a travelling electroniagnetic wave with a charged particles 
bunch is investigated, with the conductivity of the waveguide changing by an expo
nential law. The variation of the phase of a dynamic sliding is considered under 
a linear law resriction. The optimum performance of Such a section is estimated and 
.the efficiency is obtained.
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к ТЕОРИИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
И ЗВУКОВЫХ ВОЛН В УСЛОВИЯХ РАЗМЕРНОГО

КВАНТОВАНИЯ

В. С. САРДАРЯН, М. М. АРАКЕЛЯН

Рассмотрено распространение в полупроводнике электромагнитной вол
ны в условиях размерного квантования. Методом кинетического уравнения 
получены выражения для плотности тока, проводимости, глубины проникно
вения электромагнитных волн и найдены дисперсионные уравнения для двух

предельных случаев. В случае больших частот (--х" —» — время релакса-

ции электронов) при — = —волновой вектор электромагнитной волны.
и—скорость электрона) имеет место затухание Ландау электромагнитных 
волн. Рассмотрено также прохождение через пленку звуковой волны, когда 
звук играет роль внешнего поля, действующего на электроны.

В одномерно квантованных пленках в условиях сильного вырождения 
и заполнения одного пленочного уровня квазиклассические состояния ста
новятся двумерными. Поэтому вопросы распространения электромагнитных 
и звуковых волн в таких пленках представляют несомненный интерес. Ха
рактерные параметры задачи при этом сильно отличаются от параметров 
массивных проводящих сред, например, роль трехмерной плотности играет 

տ /Зп \2/3величина /V = —( ֊—)
4И\ к /

Пусть имеется вырожденная полупроводниковая пленка и электромаг
нитная волна падает перпендикулярно к плоскости пленки, так что 
£=(ЕУ Ег). Звук направляется в плоскости пленки параллельно оси у 
(см. рисунок).

Пленка в поле электромагнитной и 
звуковой волн: q — волновой вектор 
звука, Е — напряженность перемен

ного электромагнитного поля.

Определим ток в пленке. Движение электронов вдоль пленки является 
‘'^азиклассическим, поэтому применим метод кинетического уравнения 
Ьольцмана. В приближении времени релаксации кинетическое уравнение 
имеет вид 
551—3
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д± + v* + еЕ2< =ճ=ճ».
dt dr др ՜

(1)

Функцию распределения будем искать в виде

(2)

^^0 1ТГ71 \
где /0 — равновесное фермиевское распределение, — ч (к, г)— откло- 

пение истинного распределения от равновесного.
Электрический ток выражается через функцию распределения сле

дующим образом:

где v—скорость электронов, р — квазиимпульс электронов.
Для пленки при заселении электронами одной подзоны задача в 

k-пространстве становится двумерной. Поэтому
"/2

2es
(3)՛

о
Здесь V —объем, е—заряд электрона, 

Подставляя (2) в (3), находим
s—площадь поверхности пленки.

2

, ժ&օ
2

Գ' (4)

где
——V2 

2т*(У2
1,1—эффективная масса электронов, V—номер подзоны, р—химический.
потенциал.

При получении (4) было использовано, что

Vo

Определим время релаксации электронов т

) (1 — cos 0) d^dq

2*
1 (* С /— = A I q.dq. Ժ6Հ (— + cos 6
' J J \2k՜ 

о о

16 ՜1 c'j (1 — cos q \d) sm
*/l3<7P

е* (р) =

о
2m* Ժ֊
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..... ..  ~ ~ ՜ ------- ==^=: , ■ — „------ --- —=—  

•где — матричный элемент электрон-фононного взаимодействия в плен
ке [1], <0 = ^7, и—скорость звука, с։—константа электрон-фононного взаи
модействия, ро—плотность вещества, մ—толщина пленки.

Возьмем v=v , т. е. рассмотрим переходы в пределах одной подзоны. 
После интегрирования получаем

1_ 0,86 рА
՜ И

Подставляя предложенную форму /-функции в (1) и решая дифферен
циальное уравнение для случая зеркального отражения со следующими гра
ничными условиями:

при х — 0, Ч = const,
при х — d, vx < 0 4՞ = const [2], 

(для простоты положим const = 0), получим

п/2
p"cos6sinG Ր
--------------- pdp

vx J
о

d

и

О V--- И
2m* 2m*rf2

Пусть E(t, х) = Еое‘ X) 1—г. .11осле интегрирования получаем

1 аким образом, плотность тока осциллирует в зависимости от времени, 
толщины пленки и частоты электромагнитного поля. Кроме того, ток за
тухает вглубь пленки.

1. Рассмотрим случай Զ, —si 1 (/ — длина свободного про

бега электрона), т. е. v~s 1, vs Осциллирующую часть и

( 0 86 Г \----- i—1 / 2тп*р— - v Л |х| ) не будем писать, считая, nvx у d /
что все получаемые выражения нужно умножить на них. Отделяя дей
ствительную и мнимую части, имеем



О (Զ — S.vV.r)

Zzn* (2-/1)2 exp id (-------sx

Условие Զ — s.rV.v выражает тот факт, что электрон движется все 
время в фазе с волной. Принимая во внимание, что скорость электро
нов vx меняется у нас от 0 до vx max, мы видим, что это условие может 
выполняться для какой-то группы электронов начиная лишь Jc доста
точно малых частот, а именно -<Հտսշօտ9. Такое затухание, не свя
занное со столкновениями электронов _(т. е. существующее и при 
т со), есть затухание Ландау. Если Զ = SxVx, то jz максимален, так 
как при этом электрон воспринимает поле как статическое и создают
ся условия для заметной перекачки энергии

Если Զ փ s.vVr (пусть Զ s.rVr), то, считая

от волны к электронам.
Հ 2
2 mfi >----- имеем

Ժ2

где Ո—плотность электронов. Отбрасывая осциллирующую часть, получаем

. _  . e2sEOy /Зп \2 3
4т* QV \ - /

Проводимость определяется как

. е2 s / Зп \2/3
*4/71*2 Л к /

Обозначив = Л, где N—эффективная плотность электронов:,

имеем
. е2Л

1 m*U
Зная проводимость, можно получить дисперсионное 

ваюшее Զ и k,
уравнение, связи-

02
к2 = — е'

с2
где с скорость распространения электромагнитной волны, е'— 

плексная диэлектрическая проницаемость, равная е' = е — i •
ком
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Тогда дисперсионное уравнение примет вид

02- рс2 , О _ , 4~Ne2 , /’« е։ /Зп\2а
- ֊ е ֊— ’ -о - | ------— = ֊֊ -) ֊

» т г d т \к /

Обратно пропорциональная зависимость £2о (плазменная частота) от тол
щины пленки получена также в работе [3]. Наличие такой зависимости 
обусловлено квантовым поведением электронов пленки, точнее, дискретно
стью их импульсов.

Глубина проникновения электромагнитной волны есть

т. е. для больших частот глубина проникновения не зависит от частоты; 
это, очевидно, происходит потому, что электрон, редко сталкиваясь с иона
ми, возвращает энергию обратно волне, т. е. воздействует на нее слабо. Да
лее, поскольку характеристические потери в тонких пленках при Զ2 k2v2 
обратно пропорциональны толщине пленки [3], то, естественно, глубина 
проникновения пропорциональна толщине пленки.

2. Пусть si 4l,su — » ֊և'<<ч — • Пренебрегая в (5) малыми 
V *

/ 0,86Ժ л . А\членами и разлагая ехр( ֊ -Л| 2 т р 1 в ряд, для плотности тока
\ vх li /

получаем
e2d2NE„ 

յշ~՜ п ’

Проводимость в этом случае равна

е2 d2 N

дисперсионное уравнение имеет вид

а глубина проникновения определяется так

-— ПРИ
cos — о

Таким образом, для малых частот глубина проникновения обратно пропор
циональна частоте. Это объясняется тем, что при большей частоте элек- 
'рон за то же время между столкновениями с ионами успевает забрать боль
шую энергию у волны, и волна затухает быстрее.

Посмотрим теперь, какой ток возникает в результате прохождения зву
ковой волны. Возьмем случай шт •<. 1, (о—частота звуковой волны, т. е. звук 
'«грает роль внешнего поля, действующего на электроны.
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Энергия электронов в звуковой волне приобретает добавку

£ (р, Г, 0 = 6 (р) 4- '*'lk (р) Uik (г, է),

где u,k тензор деформации, и — вектор смещения среды в точке г, 
/.ik—тензор, называемый деформационным потенциалом.

Кинетическое уравнение имеет вид

df V , of— + v — ֊I֊ р — = /(/).
Օէ dr Op

(6)

Здесь будем пользоваться другим приближением для интеграла столкно
вений [4]

где f означает среднее по направлениям импульса при заданной энергии

Входящая в кинетическое уравнение производная равна
dt

Первый член связан с действием поля звуковой волны, а второй — с возни
кающими при прохождении звука электрическими полями. В действитель
ности вихревое электрическое поле дает вклад в поглощение звука того по
рядка. какой получается без учета члена с Е.

Решение кинетического уравнения будем искать в виде

(7)

При подстановке (7) в (6) получаем

ԺՓ Ժ4* Ф— - V — н----- = I.ik Uili,
dt dr т

(8)

Предположим, что ultt = utbOe 'v> , и будем искать լ1 в виде,
пропорциональном той же экспоненте. Подставляя в (8), находим

• 1 У —աէ) ՝./"'unto е

— ՜է՜ I (VvQy — է,յ)
(9)
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Рассмотрим сначала длинные волны ql 1. Так как I ~~ v՜, 

vq հԼ — » а неравенство юх 1 предполагалось с самого начала, из (9)

получаем
• Հ < (7v V —ш/)= — w>f ik ~uiko е у (10)

Подставив (10) в (4) и проведя интегрирование, находим

2е$<о с^инг 
1?72 -֊НА V ՚

металла можно положить Հ-* = const = 
противоположный предельный случай 7/^>1,т. е.

Для изотропного 
Рассмотрим

Գր — тс ճ и, к — vy 7 у)

Пусть ш = ду. Выражение о (со— vy qy) в общем случае произ
вольного направления звука имело бы вид 6(со— vq). Иными словами, 
поглощение связано с теми электронами, для которых и։/ cos со. Но 
так как со = uq, получаем vcosO = zz. Это значит, что поглощают 
звук электроны, движущиеся в фазе со звуковой волной (механизм 

поглощения Ландау). Так как— <Հ 1, то эффективные электроны дви- 
v

жутся почти перпендикулярно к q.
Если w^=Vy<7V։ то для тока получаем

esc?! щь тп ՜ и

В нашем случае vy qy со, т. е. v4 со, что эквивалентно

v 0. Таким образом, 
ственно, что в режиме

создается режим усиления для фононов. Есте- 
усиления ток становится отрицательным.

Армянский государственный педагогический
институт им. X. Абовяна Поступила 12.Х 1.19/4
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ՏԱՓԱՏԻՆ ՔՎԱՆՏԱ8ՄԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ 
ԵՎ ԱԱՅՆԱՅԻՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ՏԱՐԱԾՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Վ. II. ԱԱՐԴԱՐՅԱՆ, |Г. 1Г. ԱՌԱ₽հ1.3ԱՆ

'Քննարկված / էլեկտրամագնիսական ալիքի տարածումր կի иա Հաղորդիշի ներսում շափա֊

էին քվանտադման պայմաններում: Կինետիկ Հավասարման մեթոդով ստացված են արտահատ

տություններ Հոսանքի խտության, Հաղորդականության, է/ե կ տ ր ամ ա դԱ ի и ա ալիքների թա-

փ անդ մ ա ն խ որու 

հ ավա и արՈւսն եր ։

թյան Համար։ երկու սաՀմանային դեպքերի համար գտնված են դիսպերսիոն 

Մեծ հա ճախ ո ւ թ (ո ւնն երի Համար ունի էլեկտրամագնիսական ալիքների

մարում րստ Լանդաուի։ Քննարկված է նաև ձայնառին ալիքի անցումը թաղանթով, երբ ձալնր 

կատարում է ա րտ ա րին դաշտի դեր, որն ա դդում է էլեկտրոնների վրա։ Հո սան քի խտության
Համար գտնված են բանաձևեր, երբ ql 1 (\—էլեկտրոնի 

Ո — ձայնի աքի քային վեկտորը) և երբ ql 1: Կատարված
ագատ վագրի երկարո ւթյունն է , 

ա լդ արտա Հա (սւո(թ (ունների վեր -

լուծու թյունր:

ON THE THEORY OF PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC 
AND SOUND WAVES UNDER THE DIMENSIONAL 

QUANTIZATION CONDITION

V. S. SARDARYAN, M. M. ARAKELYAN

The propagation of electromagnetic waves in a semiconductor under dimensional 

quantization condition is discussed. By means of the method of kinetic equation the 

expressions for the current density, conductivity and the penetration depth of the 

electromagnetic waves are obtained as well as dispersion equations for two boundary 

cases are found. For high frequencies the Landau damping of electromagnetic waves 

is shown to occur. The transition of sound waves through a film is considered when 

the sound acts on electrons as an external field. The expressions for the density of 

current in the cases of ql 1 (/ is the length ot the electron free path and q is a 

wave vector of the sound) and ql Հ 1 are found.
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АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ СИММЕТРИЧНОГО ДОМЕНА
В ДИОДАХ ГАННА ИЗ GaAs С УЧЕТОМ ПОЛЕВОЙ ЗАВИСИ

МОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ДИФФУЗИИ ЭЛЕКТРОНОВ

В. М. АРУТЮНЯН, А. Г. ВАРОСЯН

Проведено теоретическое рассмотрение процессов, имеющих место в 
сильно легированных диодах Ганна, при учете зависимости коэффициента 
диффузии электронов от напряженности электрического поля.

В сравнительно сильно легированном GaAs в домене сильного элек
трического поля не достигается полное обеднение и форма домена здесъ 
иная по сравнению с формой домена в слабо легированном полупроводни
ке[1,2]. в [1,2] не учитывается зависимость коэффициента диффузии элек
тронов D п от напряженности электрического поля Е, которая, как про
демонстрировано в работах [3—6], может оказать заметное влияние на па
раметры домена и режимы работы диодов Ганна.

В работах [3—6] коэффициент диффузии принят линейно зависящим 
от Е. Однако такой зависимости коэффициента диффузии от электрическо
го поля для известных в настоящее время полупроводников, где наблю
дается эффект Ганна, нет. Автор работы [5] в своей более поздней публи
кации [6] считает, что такая зависимость имеет место в очень узкой обла
сти электрического поля. Батчером, Фосетом и Оггом [7] качественно ис
следованы свойства равномерно распространяющихся доменов в GaAs с 
учетом полевой зависимости коэффициента диффузии; ими показано, что 
скорость домена зависит от производной коэффициента диффузии и не 
равна скорости электронов вне домена. В настоящей работе предпринята 
попытка при рассмотрении процессов в сильно легированном арсениде гал
лия учесть полевую зависимость коэффициента диффузии электронов. При 
этом используется методика расчета, предложенная в [2].

В случае симметричного домена сильного поля (СДСП), реализующе
гося в сильно легированном полупроводнике, «зафиксируем՝* мысленно 
сдсп в середине образца. Тогда напряженность электрического поля в 

т 
сдсп максимальна (Ет) в точке х = — > где L—длина образца.

Из уравнения Пуассона следует, что

о Et

(1)

где Е\-— напряженность электрического поля в образце вне СДСП (при 
/2 = По, где —равновесная концентрация электронов, п— концентрация 
электронов), е — диэлектрическая постоянная, ц = —е(п—п0) — плот
ность объемного заряда, е — заряд электрона.
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Если не принять во внимание существование дырок и процессов, при
водящих к созданию избыточных носителей тока (ударная ионизация, ин
жекция, освещение), и опустить в уравнении сохранения члены, учиты
вающие генерацию и рекомбинацию, получим

дп д d[(Dfi (E)n]
—֊ — — Ո Vn ( ե ) փ------ ---------
dt dx ox

(2)

где V (£)—дрейфовая скорость электронов, Dn(E)—коэффициент 
диффузии электронов, зависящий от электрического поля, է — время. Пере
ходя в систему координат, связанную с движущимся доменом, получим 
уравнение (для омических контактов)

dE
= enfir. (E) vn (£) — vn (£j)-------

n0 .
d[Dn(E)\ I , 

dE Ր

Здесь и — скорость домена, y = x—lit,

<P=PD„(£),
dy

Решение уравнения (3) ищем в виде ряда

70

70 enQDn

Зеп0?0 ?o

d[Dn(E)] 
dE

dE.

dE,

"о

(3)

(4)

(5)

(6)
«0

70 .

В максимуме поля, где рт = 0 и ут = pmDn (Е) = 0, имеем

4~еп0 d [Д, (£)]

Для зависимости 
«трехпрямолинейную»

По

dE

дрейфовой скорости 
аппроксимацию (рис.

dE — 0 (8)

(9)

электронов от Е используем 
1):

= 0.
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гм - АЕ 

ин = B(Et — Е) 4- AEt

V||I— СЕ2
(10)

Для зависимости коэффициента диффузии D в GaAs от напряженно
сти электрического поля Е воспользуемся экспериментальной кривой, полу
ченной Рачом и Кино [8], и теоретической кривой, полученной Батчером и 
Фосеттом [9] (рис. 2). Из этих кривых зависимость коэффициента диффу-

1200
- М/ССв

Рис. I. Рис. 2.
Рис. 1. Зависимость дрейфовой скорости электронов уп от напряженности 
электрического поля Е; £|—напряженность электрического поля вне домена. 
Ef —пороговое значение поля, £շ—значение поля, соответствующее началу 
насыщения скорости, Ет — максимальная напряженность электрического

поля в домене.

Рис. 2. Зависимость коэффициента диффузии Dп от напряженности электри
ческого поля Е: 1—экспериментальная кривая, полученная Рачом и Кино;

2 — теоретическая кривая, полученная Батчером и Фосеттом.

зии электронов от электрического поля можно аппроксимировать сле
дующим образом:

£>ni(£) = D0(l + tf)§-
4ft

при Ei Е Ei,

при Et < Е ՀԼ Е2,

при Е2 < Е Ет,

(11)

где q постоянная величина, определенная из экспериментальных дан-
к аных, полученных в [8], и равная для Gazls~- 3,85 при Et — 3,3 — • 
см

ԴС* Jit ~Согласно [8] Do — 200—^- • Для записи Din использованы результаты 
• сек

Р боты [9|.
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где

Из правила геометрически равных площадей (8) можно получить

(12)

АЕгМ-------- 1
АЕ* \ , AEt 2М АЕ։

- М] In -2
АЕХ

՝ (13)

а Л/, в отличие от [2], есть/И— АЕХ 4՜ сокращения записи
"о

введем следующие обозначения:

a =---------- ’ о =
E-t 

д(2М-^ЗАЕ^±9А^ 
64 J M(3AEt - M)

2ME, —34 £•,(£, - £,) _֊
Е^ЗАЕ, А-ЗАЕ^ + ЪМ) ‘ 2 (14)

-1/2

2Е,

где

-М] In

/2<7 Et լ
1 £2_  £2 /2М1 ' ’“Чзл

] q I Е2.~Е֊ (- — - — \ + 
Կ Г ' 1 \ЗАЕ, Et 2/

2qM q 8Mi — 3AEl(8M + 9AE1)
ЗА 9АгЕ,

IM - ЗА E, 
ЗАЁ։

՝МЕ}
I

М

О -

го =

2£?

I
* I

Դ

I

, Е =

E

о

t

4кеп°Л дебаевский радиус экранирования,

о
е dE
— часть образца, в которой нет домена,



Анализ параметров симметричного домена в диодах Ганна из GaAs 287

7 О С"' 6 EdE
/ = 2 \------------напряжение, приложенное к образцу,

.՝ 4*Ро
Е,

]Հ0 — падение напряжения на той части образца, в которой нет
домена.

Принимая во внимание (4) и воспользовавшись методикой расчета, 
предложенной в [2], получим

(15)

(16)

Для вольт-амперной характеристики диода Ганна получается

j—jn = еп0АЕг +е ժ[ճ)ո(£)ո] 
dx

AEr +
п0 /

(17)

Рассмотрим конкретные приближения. Заметим, что конечным соотно
шениям можно придать различную форму. Результаты анализа приведены 
в таблице.

Из (15) и (16) можно получить соответственно

М —СЕ.= (18)

Ет— Ео = (19)

£, (М-С£2)
(20)

*>• (21)

Проанализируем случай, когда максимальное поле в домене не слиш
ком велико по сравнению с £շ. Из (12), (15) и (16) получаем

3

При большом приложенном к образцу напряжении с правой части 
(23) можно оставить лишь последний член без £շ—Et. Результаты, соот
ветствующие этому случаю, представлены в I строке таблицы. Выражение 
для Е — Е-2 в этом случае отличается от выражения, полученного в [1].
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>Для случая сравнительно небольших значении максимального поля в доме- 
не в правой части (23) можно пренебречь последним членом. Результаты, 
соответствующие этому случаю, собраны во II строке таблицы.

Из [9] очевидна возможность уменьшения Dп при полях выше Е2, т. е

(24)

Для этого случая из правила равных площадей можно получить

2(М-СЕ>) (25)

Проведя расчеты аналогичным путем, имеем

(27).

Когда максимальное поле 
Е2, из (26) и (27) получаем

в домене не слишком велико по сравнению с

^*РИ заметно превышающем Е2, в (28) можно оставить только первый 
член в числителе. Результаты, полученные для этого случая, приведены в 
III строке таблицы. При сравнительно небольших значениях максимально
го поля в домене получаем результаты, представленные в IV строке таб
лицы. 0-метим. что первые две строки получены с использованием (15) и 
( 6), а последние две—(26) и (27).

Из таблицы можно видеть как сохранение с изменением по форме не
которых основных закономерностей, так и появление их новых типов при 
. чеге зависимости Dn от £. Полевая зависимость Dn (Е) приводит также 

изменению скорости домена, которая равна

8 ~qenQD()Ex 
г р7 (29>



Таблица

№ 
п/п М-СЕ, Е=(И- Vl)KL-L’u)

2'кр 
b(L-L'Q)

2фгр

b (L — Lo) —

r3rD(V- 1Հ) 
ЬЕ„

и- ւՀ
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Можно заметить, что выражение (29) отличается от ранее полученных 
выражений (см. [1, 2]). В отличие от [1] скорость домена не равна скорости 
электронов вне домена, а меньше. В рассмотренных случаях легко убедить
ся, что СДСП более «размазан» и, видимо, уменьшение скорости домена 
есть следствие этого. Заметим, что выражения для скорости домена с уче
том полевой зависимости Dn (Е) получены также и другими авторами 
[5, 7, 10, 11]. Однако, как результаты работ [7, 10]. где —-fi' взята при 

dE
значении Е{, так и полученный топологическим методом результат Ганна 
i 11], у которого эта производная взята при Е = Ез (см. рис.’1), не согла
суются с (9). Напомним, что формула (9) получена при использовании 
условия рт =0 в вершине домена. Из (29) следует, что при q=0 (коэффи
циент диффузии — постоянная величина) получается результат [2] для ско
рости домена.

Численные оценки показывают, что, например, ширина домена L—Լհ 
и максимальное поле Е т в нем, согласно приведенным в I и III строках 
таблицы выражениям, равны соответственно 4 мк, 91 кв/см и 3,2 мк, 
94 кв/см лая GaAs с п0~ 101յ см՜ , А = 5000 см2/в сек, E. = 2G кв/см, 

Е t =3,3 кв/см, V—Уо= 10 в. Видно, чти для случая с падающим участком 
коэффициента диффузии выше поля Ег ширина домена уменьшается, а 
максимальное поле в домене увеличивается. Для обоих этих случаев шири
на домена больше, а максимальное поле в домене меньше, чем в работе [2].
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դաշտի լա րւյ ա ծ ութ յուն ի ց ք կա տ արվա ծ է ուժեղ լե դի րա ցված Գանն ի դիո ղնե րո ւմ տեղի ունեցող 

4Ա1 ոЯ եսների տեսական ուսումնասիրություն։
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ANALYSIS OF PARAMETERS OF A SYMMETRICAL DOMAIN 
IN GUNN DIODES MADE FRON GaAs TAKING INTO ACCOUNT 

THE FIELD DEPENDENCE OF ELECTRON DIFFUSION 
COEFFICIENT

V. M. ARUTUNYAN, A. G. VAROSYAN

The processes occuring in heavy doped Gunn diodes are studied theoretically 
taking into account the dependence of diffusion coefficient for electrons on the electric 
field intensity-
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К ВОПРОСУ ЭЛЕКТРОННОМИКРОСКОПИЧЕСКОГО 
НАБЛЮДЕНИЯ МАГНИТНОЙ СТРУКТУРЫ МЕТОДОМ СРЕЗА.

Я. М. ПОГОСЯН, М .А. ЧАЛАБЯН, Д. ПЭЦОЛЬД, Т. А. ПОГОСЯН

В работе предложен метод нахождения направления векторов намагни
ченности в доменах при исследовании тонких пленок методом среза электрон
ного пучка. Показано, что для однозначного воспроизведения сложной маг
нитной структуры в пленках достаточно получить лишь два снимка при 
разных направлениях подведения ножевой диафрагмы.

1. Введение
Для наблюдения магнитной структуры тонких ферромагнитных пле

нок в просвечивающем электронном микроскопе существуют два метода, 
метод расфокусирования [1] и метод среза пучка [2, 3]. Оба метода основа
ны на эффекте отклонения электронного пучка, вызванного силой Лоренца, 
которая возникает при прохождении электронов через ферромагнитный об
разец. Хотя об<1 метода были предложены почти одновременно, однако в 
силу ряда преимуществ (возможность непосредственного наблюдения 
структуры доменных границ, тонкой магнитной структуры и т. д.) метод 
расфокусирования нашел широкое применение при электронномикроскопи 
ческих исследованиях тонких ферромагнитных пленок, тогда как метод сре
за пучка из-за некоторой ограниченности своих возможностей применяется 
редко. Между тем, метод среза может успешно применяться в таких иссле
дованиях, где имеется необходимость одновременного наблюдения кри
сталлической и магнитной структур. При этом исключительно важен тог 
факт, что и магнитная и кристаллическая структуры наблюдаются в одина
ковых режимах работы микроскопа, т. е. с одинаковыми разрешениями, что 
позволяет избежать всяких неточностей при установлении соответствия 
магнитной структуры данного участка с кристаллической структурой этого 
же участка. Однако установление магнитной конфигурации при исследова
нии пленок со сложной магнитной структурой методом среза пучка являе - 
ся весьма трудной задачей. В частности, при исследовании сложной маг
нитной структуры пленок железа полученные нами снимки, изображающие 
магнитную структуру выбранного участка пленки при разных положениях 
ножевой диафрагмы (рис. 16—е), сильно отличаются друг от друга, затруд
няя. тем самым, воспроизведение истинной магнитной структуры этого 
участка.

В имеющихся работах по объяснению контраста изображения, возни
кающего при наблюдении тонких ферромагнитных пленок методом среза 
пучка, вопрос об определении направления намагниченности либо не рас
сматривается, либо рассматривается для частных случаев (напр., [4]).

В настоящей работе разработана методика определения направления 
векторов намагниченности в доменах пленок со сложной магнитной струк
турой. 
551—4
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Рис. 1 Микроснимки, полученные с одного и того же участка пленки железа: 
а — апертурная диафрагма сцентрирована, b—е — электронный пучок срезан 
см։ ш иной апертурной диафрагмой, f — изображение в режиме расфокусиро
вания. На рис. ծ—с сплошными стрелками указано направление подведения 
ножа, на рис. Ь,с светлыми стрелками указаны направления векторов намаг

ниченности, рассчитанные по формуле (8).

2. Контраст изображения в методе среза электронного пучка 
(приближение геометрической оптики*)

Как известно, при наблюдении тонких пленок в просвечивающем 
элск■зонном микроскопе электронный пучок, проходя через образец, рас
сеивается и при выходе из образца распространяется внутри конуса с углом 
раскрытия л йУ и с вершиной в точке выхода из нижней поверхности образ
на / , рис. 2а (сС—размер кристаллитов образца, рассматриваемых как сфе- 
ры. л—длина волны электронного пучка). Под действием силы Лоренца 
эле։ троны отклоняются и ось конуса наклоняется в направлении, перпенди- 

՝я[ ном к вектору намагниченности наблюдаемой области пленки, на угол

несомненно, является боле** строгим 
применима, если 4г ftSx h/2e [5],Однако геометрическая оптика вполне

Применение представлений волновой оптики,
подходи:

1 Ае х —минимальный размер классически разрешаемых областей (Л — постоянная 
‘ * 1'd՛При исследовании доменной структуры обычных ферромагнитных пленок это 
условие выполняйся.
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где / — величина вектора намагниченности, է — толщина пленки, е и т— 
заряд и масса электрона, а 0—скорость. Проходя через магнитное поле 
объективной линзы, электроны собираются и в сфокусированном режиме 
конус сходится в точке на плоскости Р', где изображается точка выхода 
электронов из образца.

Как вытекает из очевидных геометрических соображений, при этбм

/ - Мор, а' = а + г. ’2)

где (ц, а) и (р՜, а)—соответственно полярные координаты точки на ниж
ней поверхности образца Р и ее изображения на плоскости Р', a Mo = fl(P— 
i)—увеличение объективной линзы (/—фокусное расстояние объективной 
линзы, Р и R'—расстояния плоскостей Р и Р от средней плоскости объек
тива О, рис. 2а). Далее, в задней фокальной плоскости объективной линзы 
сходящийся конус распространения электронов имеет сечение с площадью 
5о и диаметром ճր= (k/w)f (дифракционный рефлекс), центр которого сме
щен на расстояние / = թք в направлении силы Лоренца, перпендикулярном 

вектору намагниченности / (рис. 2).

Рис. 2. К расчету контраста изображения в методе среза пучка: а — ход 
электронов от нижней поверхности образца до плоскости (первого) изобра
жения, Ь — вид сверху на заднюю фокальную плоскость объективной линзы. 
Р — нижняя поверхность образца, Р՛—плоскость изображения, О — сред
няя плоскость объективной линзы, F— задняя фокальная плоскость ее,

—*
/ — направление вектора намагниченности в наблюдаемой области пленки.
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Если электроны, проходящие от нижней поверхности образца до 
плоскости изображения, не задерживаются апертурной диафрагмой или 
каким-либо другим препятствием, то интенсивность в точке изображения 
(р . а ) равняется интенсивности в точке (р, «), т. е. интенсивности /о, 
обусловленной лишь кристаллической структурой образца. Однако, если 
близко к оптической оси подведена ножевая заслонка, то на картину накла
дывается также изображение магнитной структуры, так как в этом случае 
ножом задерживается определенная доля электронов. При фиксированном 
положении заслонки доля этих электронов определяется направлением и 
углом наклона конуса распространения электронов, т. е. направлением и ве- 
личиной намагниченности в наблюдаемой области ферромагнитной пленки. 
С другой стороны, для данной доменной конфигурации она определяется 
направлением подведения ножа и расстоянием его края от оптической оси 
Очевидно, в этом случае интенсивность в точке изображения (р\ а ) опре
деляется. кроме исходной «кристаллической интенсивности» Zo, также до
лей задержанных ножом электронов, т .е. разностью

I
и5,

(с, 6);ժ֊:ժ0— /(:, 6)
5*

где S —площадь дифракционного рефлекса, прикрытая «тенью» заслонки 
(см. рис. 2), a /(§, է)) — распределение электронов вокруг центра ди

фракционного рефлекса. Таким образом, если / — общая интенсивность в 
точке (р , а') изображения, то относительную интенсивность Z/Zo («магнит
ная интенсивность») находим в виде

/(=, /(;, 6) ;ժ:'ժ9

//ձ= - ---------р-------- ------------------
Ь'(;, 6);Ժ;Ժ6

V'

(3)

Рассматривая ножевую диафрагму как полубесконечную плоскость, ко
торая подведена на расстояние 6 выше фокальной плоскости F, а край ко
торой находится на расстоянии Ло от оптической оси (рис. 2а), и используя 
в качестве /(g, 0) функцию (см., напр., [6] )

. r, sin2 (;/ձր)
i (հ) — const-------֊- const <1 — ;/ձր), (4)

('• ')՜
о<е/дг<1,

после ин I егрирования ( 3) и последующей линейной аппроксимации резуль
тата получаем

Задержка пучка нулевого порядка исключена при обычном сцентрированном по
1.ии ат р । v рной диафрагмы, так как для обычных ферромагнитных пленок Ւ 

'оставляет лишь 10 ՜1 рад.
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Г COS Հ 4՜ Л Г1 При ձօւ>

cos Հ в промежуточной области

г
О при До <С Г COS Հ— Дг.

Здесь Л о— расстояние «тенил D' края заслонки D на фокальной плоскости 
А от оптической оси (рис. 2), для которого из простых геометрических 
соображений следует выражение

(6)

причем, для определенности, ножевая полубесконечная плоскость подведе
на таким образом, что внутренняя нормаль к ее краю совпадает с осью 
а = 0.

В качестве примера на рис. Зс—/ приведены рассчитанные изображе
ния модельной конфигурации типа шахматной доски, рис. Յծ (стрелками

Рис. 3. Контраст изображения в методе среза пучка: а — графическое изо
бражение соотношения (7). Ь — модельная магнитная структура типа шах- _ •
матной доски, с—/—ее изображения при подведении ножевой диафрагмы с 
разных сторон (причем Տ, ձ0 =0). Сплошными стрелками указано направле
ние среза, цифрами обозначены величины относительной интенсивности ;

I/Iq в данной области.
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указано направление вектора намагниченности в доменах). Разным карти
нам соответствуют разные направления подведения ножевой заслонки. О(- 
носительная интенсивность рассчитана согласно (5) для случая ,
г. е. с помощью выражения

(7)

графически изображенного на рис. да. Здесь ср — направление вектора на
магниченности в данном домене относительно внутренней нормали к краю 
ножа п = 0 (см. рис. 2Ь). а ? = ф—л/2 — соответствующее направление си
лы Лоренца. Как видно, в разных случаях подведения ножевой заслонки 
могут проявляться «двухконтрастные» (рис. Зс), «трехконтрастные» (рис. 
3d—j) и. в наиболее общем случае, «четырехконтрастные» картины. Инте
ресная особенность состоит в том, что общая контрастность «двухконтраст
ных» картин (0,85—0,15 = 0,7) меньше, чем на «трехконтрастных» картинах 
(1.0—0=1,0).

3. Определение направления вектора намагниченности

По обычному микроснимку (1а) и по одному из снимков, полученных 
срезом электронного пучка (15—е), определяется относительная интенсив
ность ///о выбранного участка исследуемой пленки. Искомый угол ср рассчи
тывается согласно (7) из соотношения

հ = arcsin (1 — 2/. /0). (8)

Рассчитанные таким образом направления указаны стрелками на сним
ках 15, с. Как видно, однозначное определение направления вектора намаг
ниченности лишь по одному из снимков 15—с невозможно: в частности, 
установление истинной магнитной структуры типа шахматной доски по 
«двухконтрастному» снимку 15 совершенно невозможно. Должны быть сня- 
ты два снимка при двух направлениях среза пучка, отличающихся на угол 
\<р = л. Последнее и видно из (8), поскольку сама функция sin дву- 
зна՛ на в интервале 0 հ 2л. На полученные углы накладывается очевид
ное условие

— - а — Д'-Р (а, ,3 — 1, 2), (9)

т. е. из полученных направлений векторов намагниченности выбираются 
мгшь те, которые совпадают на обоих снимках при наложении снимков др\ г 
на друга. Предложенной методикой можно определять магнитную конфи
гурацию самых сложных структур, получая лишь два снимка (кроме обыч
ного микроснимка), что и является главным преимуществом данного метода 
по сравнению с другими (см., напр., [4]).

։ акое приближение естественно, так как для обычно рассматриваемых пленок раз 
мер кристаллитов as 400 А, следовательно, при Л Հր 5 10_շ A tJw Հ:
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4. Наблюдение магнитной структуры методом среза пучка в 
электронном микроскопе

В электронном микроскопе исследовались ферромагнитные пленки же
леза, полученные методом вакуумного эпитаксиального осаждения на сколе 
каменной соли, которые обладают сложной магнитной структурой типа 
шахматной доски (см. рис. ЗЬ). Исследования проводились на микроскопе 
типа JEM-100L1, который снабжен держателем образца, позволяющим под
нимать образец до 1 с .и выше своего нормального положения. Подобный ре
жим наблюдения ферромагнитных пленок диктуется тем, что из-за малого 
лоренцова угла р при обычном фокусном расстоянии /^3 лж отход элек
тронного пучка r = p’f от оптической оси недостаточен для разрешения маг- 
нитной структуры.

Так как в (5) входит параметр До, зависящий, согласно (6), от коор
динат р и а, контраст изображения зависит не только от магнитной конфи
гурации, но и от местонахождения домена относительно оптической оси 
микроскопа. Чтобы избежать этого, целесообразно работать в режиме, для 
которого

(10)

Это условие выполняется, в частности, если х —* сс и, следовательно, 
о —► 0, т. е. если заслонка подведена точно к задней фокальной плоскости 
объективной линзы. Тем самым отпадает необходимость применения осо
бой ножевой заслонки — можно использовать апертурную диафрагму, сме
щая ее из центрированного положения к оптической оси, если апертурная 
диафрагма расположена в задней фокальной плоскости объективной линзы.

Однако, поднятие образца приводит к значительному увеличению фо
кусного расстояния объективной линзы и фокальная плоскость уже не сов
падает с плоскостью подведения апертурной диафрагмы. Как можно видеть 
из рис. 4, этого можно избежать, применяя вместо параллельного пучка 
электронов сходящийся пучок и, тем самым, «смещая» эффективную фо
кальную плоскость так, чтобы плоскость подведения апертурной диафрагмы 
снова совпадала с ней.

На рис. 1 приводятся снимки, полученные с одного и того же участка 
пленки в трех режимах работы микроскопа: 1) при сцентрированной апер
турной диафрагме, рис. 1а (обычная микрофотография): 2) когда электрон
ный пучок срезается апертурной диафрагмой, смещенной с разных сторон к 
оптической оси. рис. 1ծ—е; 3) в режиме расфокусирования, рис. 1/. Сним
ки М)—с в точности совпадают с картинами Зс—/, рассчитанными для мо
дельной структуры Յծ. Наблюдается также предсказанное отличие в общей 
контрастности между «двухконтрастным» и «трехконтрастным» снимками.

В заключение отметим, что рис. 1 отчетливо демонстрирует преиму
щество снимков, полученных методом среза, перед снимками, полученны
ми методом расфокусирования: в то время, как на снимке 1/ проявляются 
лишь доменные стенки и рябь намагниченности, снимки 1ծ—е содержат да-
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Рис. 4. «Смещение» задней фокальной плоскости объективной линзы при 
использовании сходящегося электронного пучка. Пунктирные линии соответ

ствуют параллельному пучку электронов, сплошные—сходящемуся.

же самые мелкие кристаллические включения, которые видны на обычном 
микроснимке (рис. 1а). Благодаря этому метод среза электронного пучка 
становится предпочтительным в таких исследованиях, где имеется необхо' 
димость одновременного изучения кристаллической и магнитной структур 
тонких ферромагнитных пленок.
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■իսաղման վեկտորի „„րրոթյո^րր դտնեւու րրր հիմնւլած է կ տրոն ա յին ,խոնքր.
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ձույց է տրված, որ ք՛արդ մ ագնիսական կաոուցվածքի դեո/րում մագնիսացման վեկտորի ուղ

ղությունն ե րր դտնեքՈլ Հ ա/) ա ր բավական / միայն ունենաք երկու նկար, որոնք) ստագված են

երկու տարբեր ուղղություններով էլեկտրոնային փունշր կտրելու միջոցով։

ON THE ELECTRON MICROSCOPIC OBSERVATION
OF MAGNETIC STRUCTURE BY MEANS OF IN-FOCUS METHOD

Ya. M. POGOSYAN. M. A. CHALABYAN, D. PETZOLD. T. A. POGOSYAN

A method of the obtaining the directions of the magnetization vector in do- 
mains of thin ferromagnetic films is suggested. It is based on the calculation of the 
contrast of a domain-structure pattern obtained by means of in-focus method. It is 
shown that in the case of complex magnetic structure two patterns in two different 
directions are sufficient to find the direction of the vector.
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О1ГГИЧЕС КОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ В КРИСТАЛЛАХ ФОСФИДА 
ИНДИЯ II АРСЕНИДА ИНДИЯ, ОБЛУЧЕННЫХ БЫСТРЫМИ 

ЭЛЕКТРОНАМИ

II II KJ КЕЛИДЗЕ. I. II КЕКЕЛИДЗЕ. Г II I РПЦЯП, К. О. ОВЧАРЕНКО.
Т. М. ГОГАШВИЛИ, Р. А. МЕЛКОНЯН. Н. Е. ГРИГОРЯН

Кристаллы 1нР и InAs rt-типа проводимости были облучены быстрыми 
I \С| I (loll.iM'l < illC f 'f ПСИ 50 Л/ И II дозой ДО Ф 6’10*^ До и после

об л уч пни не։ хгдоиапо инфракрасное поглопк ши- вблизи края, на свобод* 
пых носителях и на колебаниях решетки.

Исследование радиационных явлении и полупроводниковых Кристал- 
\,i\ InP и InAs представляет большой научный интерес в силу их исключи
тельно важных физических свойств и широкой возможности создания на 
их o.i.ic высокоэффективных электронных приборов.

1 li I л< дус мыс кристаллы были получены с помощью горизонтальной 
шиной планки После выполнения сооч ветствующих обработок и измере
нии крисгал\ы облучались на инжекторе кольцевого ускорителя Ереван
ского физического институт.։ быстрыми «лектронами с энергией 50 Мэа и 
до юй до 6՛ 10 ՛ > i'cm7. При облучении и'мпература образцов поддержива
юсь близкой к комнатной.

Исследованные кристаллы были электронного типа проводимости и 
им։ \н исходную концентрацию носителей тока (2' 101П— 3 |0|Н) см в InAs 
и ( 1,1՛ Ю 1,6 10' ) (,ч в lllP, Изучение оптических свойств до и после 
облучения проводилось при температурах Т 300, 80 и 15 К. Спектры про
пускания снимались на установках I 1К( -14, <՛ Перкин-Элмер 457 и HR-10 

интервале длин волн 0,8 40 яки. По измеренным ։начениям пропускания 
на . ;ВМ I 1роминь-2 определялась величин.> коэффициента поглощения Л'.

Полученные кристаллы отжигались в кварцевых ампулах, которые 
откачивались до 10 1 м.ч рт. ст. с последующей закалкой в воде со льдом. 
Отжиг образцов проводился при темпера турах 200 и 500 С в течение 

б I 11 1 ,։ с добавлением мышьяка дли кристалла арсенида индия.
1 1сс ледовалос ь оптическое поглощение в области края, поглощение на сво
бодных носителях и на колебаниях решетки.

Облучение быстрыми электронами вызывает увеличение поглощения 
области, примыкающей к длинноволновому краю полосы фуидамен таль- 

1,110 not хопнния, рис. I и 2 (-хвосты» поглощения), ( увеличением дозы 
111 ՝11'11111՛1 ’loro поглощения рас 1ст, форм.։ края приобретает менее крутон 
арактер, но сам край, в отличие от ранее исследованного нейтронного об- 
v к ния | 11, сохраняет наблюдаемый экспоненциальный характер типа Урба

ха 121 В птисимости коэффициента поглощения от энергии фотона
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величина, зависящая от параметров материала и

температуры.
В работе [3] был предложен механизм, объясняющий «аномальную» 

частотную зависимость коэффициента поглощения |1] Было отмечено, «по 
наблюдаемое явление является результатом проявления двух процессов: 
взаимодейт гния поентелей с продольными оптическими фононами и появле
ния хвостов плотности состояний в запрещенной зоне в резухьтате флук 
туаций заряженных примесей. В работе [1| было высказано предположение, 
что радиан ионные дефекты действуют аналогичным образом Как известно, 
облучение высокоэнергетичными частицами создает в решетке точечные 
дефекты, их скопления или большие разупорядоченные области. Заметим, 
что как показано в работах I I. 4], в кристаллах 1иР радиация рождает ра »- 
упорядоченные области, а в lnA4՝—дефекты точечного типа. 1 очечные 
дефекты играют роль заряженных примесей, а разупорядоченные области 
окружены слоем объемного заряда [5|. Эти дефекты могут вызвать локаль
ные изменения потенциала, что, в конечном счете, приводит к образованию 
хвое юв плотности состояний. Эта модель, выдвинутая для случая нейтрон 
иого облучения [I], хорошо объясняет также результаты экспериментов 
с быстрыми электронами. II i рис. 1 видно, что облучение кристаллов InP 
шачп ! ельными дозами приводи г к смещению кривой пог хищения в длинно

волновую область. т. с. имее т мес то поглощение при анергиях, значитехьчо 
меньших ширины запрещенной полосы материиха / • I акая же картин.» 
наблюдается и для lllAs. Однако в этом случае ситуация несколько ослож
няется из-за наличия эффекта Бурштейна, вызывающего сдвиг в обратней) 
сторону. Ноявхение эффекта Бурштейна, в свою очередь, ес i ь результа 
шачи телыюго увеличения концентрации носителей при облучении быстры
ми электронами |4|.

Среднюю величину глубины хвос та харак тернзуеւ значение Ао (см. 
(I) ). В таблице приведены некоторые типичные жсперпмеп га хьпые »на 
чепия /'.о. До облучения при комнатной температуре для 111 А՝՝ Ео 8— 
Л/эн, что целиком вы «ваш» (рононным уширением. Расчеты ио теории ска 
lainioro взаимодействия |6| дают Ло 8 Д/эн. I 1ри увехичении дозы облх 
чепия А’о расте г для I нА4՝ до 27 Мэн. а для IllP от 18.5 до 54 Л/эн Вехичн 
ну /.(I. CBHiainixio с <■ радиационными хвостами՝», можно оценить на основе 
теории Эфроса и Шкловского |7].

Большее iiianciinc Ло для фосфида индия вызвано им. что и» ы малой 
массы атома фосфора (масса атома l՝՝ более чем в дна ра та превосходи՛! 
массу атома Р) радиация вызывает более сильное разрушение в решетке 
Б1Р. Большое исходное течение /'.о в IllP есть следствие большего шач»՛ 
ния величины плотности продольных оптических фононов и большей кон 
центрации примесей по сравнению с IнА՝՝.

Измерения, проведенные при низких irMiiepa турах. пока tbiiiaioւ, ч то т 
Понижением температуры Ео падает в lllAs до 10 Мэн при I 15 |\, что 
вызвано исчезновением фононного взаимодействия
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Рис. 2. Спектральная зависимость ко
эффициента поглощения у края в In As 

16 —3с п0 2,0-10 см : 1—до облучения; 
2-Ф 2,0-101’ эл/с.м2; 3-Ф=4,51016
эл/см2; 4, 5, б—при Ф 6,0- 10й эл^см2 
и соответственно при Т 300,80 и 15 К;

7—после отжига при Г 200 С, է 0,5 час; 
8—после отжига при Т~500°С, է 3 час.

Рис. 1. Спектральная зависимость ко
эффициента в InP с n0~ 1,1-Ю16 см 
при Т = 300 К: 1 — до облучения; 2— 

Ф-2,0 101в>л/с,и2; 3֊Ф = 6,0-10”эл см2;
4 — после отжига при .Т = 200 С, 
է = 0,5 час; 5 — после отжига при 

Т = 500 С, է = 1 час.

Таблица
Зависимость значения Eq от дозы облучения и режима отжига кристаллов InAs 

и 1пР (в единицах Мэь)

До облу
чения

2-10։6 
эд см2

4.5-1O1*5
/ ԴЭЛ см-

1 40”
ЭЛ сл<2

6-1017
эл/см2

Отжиг 
200°С

Отжиг 
500°С

InAs
InAs 
InAs
InP

2-10” 
1,73-10” 
5,6 -10” 

’1.1 10”

8.0
8,4
8,0

18,5

9.0

9,0
30,0

10,0

11,0
13,5

27,0

19,0
54,0

17,0

75,0

8,0
9,0

19,0

Как видно из таблицы, высокотемпературный отжиг, выполненный 
при 500 С, приводит к восстановлению величины £о. Практически к исход
ному значению возвращаются и кривые поглощения в области края (рис. 1 
и 2). При температуре 200 С осуществляется переходной процесс, направ
ленный в этой стадии в сторону дальнейшего развития процесса.

Изучалось также поглощение на свободных носителях. Показано, что 
как до. так и после облучения коэффициент оптического поглощения на 
электронах описывается степенной зависимостью типа

A aip.
В кристаллах InAs с низкой концентрацией электронов р увеличива

ли л <. ростом потока электронов, а при п2>5’ 10 ' см — уменьшается. Это 
вызвано изменением характера рассеяния носителей и переходом к класси
ческому случаю Друде-Лоренца [8].
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Изучение комбинационного поглощения и решеточных спектров отра
жения показало, что облучение быстрыми электронами указанной дозой нс 
вносит ощутимых изменений в динамику кристаллической решетки. Нз 
рис. 3 показаны спектры пропускания чистого InAs с концентрацией

800 600 400 250 Кем'1

16 >. -
Рис. 3. Комбинационное поглощение в InAs с п0 2-10 с.и • 1 -до об
лучения; 2—Ф -2-1016 эл/см2; 3—Ф —4,51016 эл/с.и2; 4 Ф 6-10'՞ лл гм2; 
5 — после отжига при Т 200 С, է - 0,5 час; 6 — после отжига при 

Т = 500?С, է ֊ 3 час.

/2 = 2՛ 1016 сж՜3. Наблюдаемые пики комбинационного поглощения на ко
лебаниях решетки постепенно исчезают с ростом интегрального потока 
Отжиг при режиме 7' = 500 С и 1 = 3 час частично восстанавливает про
пускание, но пики поглощения все еще не появляются. Предполагается, что 
полное восстановление оптического спектра в этой области произойдет при 
более высокой температуре.

Гбилисский государственный университет
Ереванский физический институт Поступила 20.Х 197֊:
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ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ԿԼԱՆՈՒՄԸ ԻՆԴԻՈՒՍԻ ՖՈՍՖԻԴԻ ԵՎ ԱՐՍԵՆԻԴԻ 
ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐՈՒՄ ՐԱՐՉՐ ԷՆԵՐԳԻԱՆԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐՈՎ

ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ն. Պ. Կ1(1|1վԻՉ1) Դ. Պ. ԿԽԿԽԼԻԱէ), Հ. Ն. հՐԻՑՅԱՆ, Կ. 0. ՕՎՉԱՐհՆԿՈ,
Թ. 1Г. ԴՈԴԱՇՎ1Վ1', 1b. Ա. ՄհԼՔՈՆՅԱՆ, Ն. ե. ԴՐԻԳՈՐՅԱՆ

Ո-տիպի InP և In As բjniրեղն եբր ճա ոսյ цш յթվ!։ [ են 50 Ս ԷՎ էն ե ր ւքի ա jtu[ օմտված էլեկ~ 

տրոններով։ Ուսումնասիրված են ինֆրակարմիր կլանման սպեկտրները' պայմանավորված 

ապատ Հոս ոնրակիրնհրով և րյո։րե.ղի տ ւս տ ան ո ւ մն А ր ով , հէլրի մոտակայրոլմ։ Ոոպյյ է տրված, 

որ ճաոագա ւ[րո։մր ր երում Ւ սւպեկտրա լ պծերի տ ձ պ աշա ր մ մ ան ր պեսւի երկարւսլիր տիրուքթր։ 

1երո քուն րներր ր տ ւլտտրվ ում են արգելված գոտում վիճակների խ տո ւ fl ք ան պոզիկների աոա֊

OPTICAL ABSORPTION IN InP AND InAs CRYSTALS 
IRRADIATED BY FAST ELECTRONS

P. KEKELIDZE, G. P. KEKELIDZE. G. N. YERITSYAN. К. O. OVCHARENKO.
T. M. GOGASHVILI. R. A. MELKONYAN. N. E. GRIGORYAN

InP and InA^ crystals were irradiated by 50 Mel electrons. The optical 
absorption in the ed<?e region, in regions of electron and lattice absorption was 

iineasured.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ ПОЛИГОНИЗАЦИИ 
В МОНОКРИСТАЛЛАХ ХЛОРИСТОГО НАТРИЯ

3. Ф. ЗАЗЯН, О. И. МАРТЫЩЕНКО, А. А. ХАНОНКИН

С целью исследования явления полигонизации получены количествен
ные данные об образовании наклонных субграниц в изогнутых и отожжен-՞ 
ных после деформации изгиба монокристаллах хлористого натрия.

Впервые явление полигонизации в монокристаллах каменной соли бы
ло обнаружено Конобеевским и Миреро.м [1] в 1932 г. при отжиге этих кри
сталлов после деформации путем изгиба. Поскольку в [1] был использован 
метод лауэграмм, который дает усредненную картину процесса полигони
зации и по своей чувствительности может только констатировать факт об
разования полигональных субграниц, представляет интерес более детально 
изучить этот процесс с помощью метода избирательного травления на 
дислокационные ямки.

В работах [2, 3] имеются экспериментальные данные по полигонизации 
щелочно-галоидных кристаллов. Однако ввиду особого интереса, который 
в последнее время проявляется к процессу полигонизации как одному из 
способов упрочнения, представляется целесообразным дальнейшее разви
тие полученных в [2, 3] результатов.

В настоящей работе использовались кристаллы, выращенные по мето
ду Киропулоса из расплава. Все кристаллы предварительно подвергались 
отжигу в течение 20 часов при температуре, близкой к температуре плавле
ния. Скорость нагревания и охлаждения, равная 0,5 г рад1 мин. поддержива
лась с помощью специального автоматического терморегулятора. Плотность 
дислокаций в отожженных кристаллах составляла не более 3'10* с.м ՜ без 
учета дислокаций в границах блоков. Исследования проводились на образ
цах с размерами 3X3X20 .и.м3, свежевыколотых по плоскостям спайности

Для выявления дислокационной структуры был использован метод хи
мического избирательного травления. В качестве травителя использовался 
насыщенный раствор РЬС1%. Травление производилось в течение 5 мин. Для 
наблюдения травленых поверхностей кристаллов использовалось косое 
освещение. Наблюдения велись в отраженном свете на металлографическом 
микроскопе МИМ-7. Фигуры травления фотографировались фотоаппаратом 
«Зенит», насаженным на тубус микроскопа.

Свежевыколотые и протравление образцы изгибались по методу че 
тырехопорного изгиба. Нормальное напряжение ^ւր1յ , действующее на слой 
материала вблизи поверхности кристаллов, рассчитывалось в приближении 
теории упругости [4]

■ _ М
J max — ’ (1 > ■

w
где М — действующий изгибающий момент, IV —момент сопротивления 
площади сечения.
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В данном случае

Ь/г
(2)

где Ь — ширина, а А — высота сечения образца.
Связь между п111|Х и нагрузкой Р определяется следующим соотноше

нием:
3k Բ (3)

где 

s։ — расстояние между нижними опорами, Տշ — расстояние между верхни
ми опорами.

Критическое напряжение сдвига т в плоскости скольжения и направле
нии скольжения имеет наибольшую величину, когда плоскость скольжения 
наклонена под углом 45 к оси растяжения. Направлением скольжения для 
монокристаллов является направление (110) в плокостях [110]. Для \!аС! 
как известно из [5],

' = 0,5 □ . (4)
Для изучения процесса полигонизации был выбран следующий интер

вал напряжений (Г/мм2):

80 100 120 140 160 180 200 240 300 400 450

160 200 240 280 320 360 400 480 600 800 900

Статическое нагружение образцов в течение 10 сек производилось в 
специальном устройстве. После деформации образцы снова протравлива
лись в течение 5 мин. После деформации и повторного травления образцы 
отжигались в лабораторной муфельной электропечи МП-2УМ при темпера
туре 750 С в чистом сухом воздухе. Исследовались следующие режимы от
жига: / =750 С, продолжительность— 1 час, 4 часа, 10 и 20 часов.

Во всех случаях образцы остывали медленно в печи. Затем остывшие 
до комнатной температуры образцы протравливались. Четкость проявления 
и плотность фигур травления на гранях деформированного образца нахо
дятся в определенной зависимости от действующего напряжения. Началь
ная плотность дислокации, полученная при подсчете больших ямок, не пре
вышала НО1 ел։ Плотность дислокаций, возникших в результате де
формации, определяемая величиной действующего напряжения, подсчиты
валась по числу мелких ямок травления. При этом в данной работе основ
ное внимание уделялось исследованию деформированных кристаллов после 
отжига.

На микрофотографии (рис. 1) кристалла, деформированного при 
1 $0 I -чл( , а затем отожженного в течение 1 часа, можно видеть ряды
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Рис. 1. Фрагмент из общей картины образования полигональных блоков
(время отжига— 1 час. յ = Ց0 Г/.н.ч2).

дислокаций, расстояние между которыми в среднем равно 0,03 мм.
На рис. 2 показан кристалл с царапиной. В результате отжига дисло

кации аннигилировали или ушли на поверхность (на фотографии хорошо 
видны следы ушедших дислокации—расплывшиеся ямки травления и ли-

Рнс. 2. Распределение дислокаций на растянутой поверхности кристалла 
(время отжига— 1 час. т = 80 Г/мм-).

551-j 
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нии), а оставшиеся начали выстраиваться в стенки, перпендикулярные к 
ранее-существовавшим линиям скольжения. В правом верхнем и нижнем ле֊ 
вом углах фотографии видны такие стенки.

На рис. 3 представлена фотография кристалла, нагруженного так, что 
касательное напряжение составляло 200 Г/мм", и отожженного в течение 
4 часов.

Рис. 3. Распределение дислокаций после отжига изогнутого при т~200 Г/л»л։2 
кристалла (время отжига — 4 часа).

На фотографии рис. 4 видна поверхность кристалла, подвергнутого де
формации при т = 400 Пмм~, когда продолжительность отжига составляла 
Ю часов. Расстояние между границами блоков заметно увеличилось, одна
ко не все дислокации ушли в стенки полигонов. Остаточная плотность дис
локаций равна З Ю см 2 (до отжига плотность дислокаций составляла 
2՛ 10ь см ՜). Можно сказать, что процесс полигонизации еще не закончен.

Как показывают приведенные выше результаты опытов, заметные из
менения в дислокационной картине при получении полигональных струк
тур наступают при температуре, близкой к температуре плавления. На пер
вых стадиях процесса происходит пространственное перераспределение^ 
частичная аннигиляция дислокаций и разбивка кристалла на полигональ
ные блоки. Параллельные границы полигонов, появившиеся после отжига, 
перпендикулярны к линиям скольжения, что согласуется с общеизвестными 
представлениями о процессе полигонизации [1, 2, 6—9].

11роцесс перестройки дислокационных стенок неизменно сопровождает- 
ся увеличением плотности дислокации в этих стенках, т. е. сокращением 
расстоянии между дислокациями в стенке при возрастании напряжения де
формации, однако при одном и том же напряжении с увеличением времени
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Рис. 4. Полигональная структура, наблюдаемая на поверхности изогнутого 
при у = 400 Г/мм2, а затем отожженного кристалла (время отжига — 

10 часов).

отжига расстояние между дислокациями в стенках изменяется незначитель
но, что и отражено в табл. 1.

Таблица 1

Продолжитель
ность отжига 

(час)

Температура
отжига 
(Т°С)

Расстояние между 
дислокациями 

(мм)

1
2
3
4

1
4

10
12

750
750
750
750

0,009
0,009
0.006

0,004 -0.006

С помощью рентгеновских рефлексограмм по методу Вайнштейна [10J 
были также измерены углы разориентировкн полигональных границ. Дан
ные, свидетельствующие о том, что полученная структура содержит мало
угловые границы полигонов, приведены в табл. 2.

Таблица 2

№ а (мин)

1
2
3
4

0,^
0.7
0.5

0.00638 
0.00574 
0.00447 
0.00319

44' 
40' 
30' 
20'
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Если через I обозначить расстояние между максимумами на рефлексо- 
грамме, то для данной установки

где R— расстояние от кристалла до пленки, 0 — угол Вульфа-Брэгга; для 
NaCl при использованном нами рентгеновском излучении 0 = 20 8', а — 
угол разориентировки.

Кроме рефлексограмм были получены также лауэграммы, снятые с 
изогнутого кристалла до и после отжига. Лауэграммы подтвердили процесс 
пластической деформации и полигонизации.

Механическая устойчивость малоугловых границ наклона для металлов 
рассматривалась в работе [11]. Щелочно-галоидные кристаллы являются 
своеобразными моделями металлов. Их упрочнение фиксировалось с помо
щью релаксометра.

Таким образом, различными экспериментальными методами показано, 
что полигональные стенки являются малоугловыми границами с углом на
клона менее Г.

Ереванский политехнический институт 
Одесский государственный университет Поступила 10.Х.1974
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ջերմաստիճանին մոտ ջերմ աստիճանում t
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INVESTIGATION OF POLYGONIZATION EFFECT 
IN MONOCRYSTALS OF SODIUM CHLORIDE

Z. F. ZAZYAN, О. I. MARTYSCHCHENKO, A. A. KHANONKIN

Owing to the thermal treatment of a sodium chloride monocrystal at nearly 
the fusion temperature, a polygonal structure kvas obtained after flexural defor- 
mation of the crystal on four supports.
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ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ С ПОМОЩЬЮ ВСТРЕЧНО-ШТЫРЕВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
В. С. САРДАРЯН. Л. М. ТАТИКЯН

В работе рассмотрена возможность воспроизведения модулированных 
сигналов с помощью встречно-штыревых преобразователей, представляющих 
собой пару металлических гребешков, осажденных на пьезоэлектрическую 
подложку. Показана процедура дискретизации модулированного сигнала, на 
основании которой произведен расчет структуры и входного импеданса 
встречно-штыревого преобразователя.

ВведениеВ последнее время усилился интерес конструкторов микроаппаратуры СВЧ-диапазона к упругим поверхностным волнам. Этот интерес объясняется некоторыми важными преимуществами упругих волн по сравнению с электромагнитными, что, в конечном счете, позволяет проектировать электронные устройства в микроминиатюрном исполнении. Одной из важных областей применения поверхностных волн является синтез устройств с заданными характеристиками.В настоящей работе рассмотрена возможность воспроизведения модулированных сигналов с помощью встречно-штыревых преобразователей, проведен расчет структуры и входного импеданса встречно-штыревого преобразователя. знание которого необходимо для правильного согласования преобразователя со связанной с ним электрической цепью.
1. Воспроизведение аыплитудно-модулированного сигналаРассмотрим возможность воспроизведения амплитудно-модулированного (АМ) сигнала, который при однотональной модуляции частотой Զ аналитически можно записать в виде

и (/) = £/0 (1-рп? cos Զք) cos (о>/у1 ֊Ь (1)где Го — амплитуда несущего колебания при отсутствии модуляции, ֊ ձձ/"'т — —— глубина модуляции (△ с/,,, максимальное отклонение Г'оамплитуды И ^/-колебаний относительно (7о). (о /z —круговая частота несущей (рис. 1).Так как при АМ начальная фаза q п несущественна, то выражение (1) можно переписать в виде
и (է) — է о (1 Н՜ cos 2/) cos է — а (/) cos 1. (2)Из выражения (2) видно, что для воспроизведения AM-колебания с помощью встречно-штыревого преобразователя необходимо иметь решетку с пос 1ОЯННЫМ шагом между штырями, который должен соответствовать часто-
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Рис. 1.ге несущей но с переменным перекрытием штырей, которое должно соответствовать закону а(1). Выходной преобразователь можно сделать широкополосным с тем же шагом и с постоянным перекрытием, равным максимальному перекрытию входного преобразователя. В этом случае выходной преобразователь будет реагировать на все возбуждения одинаково, повторяя форму и частоту волны, возбужденной со стороны входного преобразователя.Таким образом, возбуждая входной преобразователь прямоугольными 2Ժ ( .импульсами с длительностью т < —{а — расстояние между соседнимиштырями, V— скорость поверхностной волны) и временем повторения Т, равным периоду »модулирующего сигнала, на выходе устройства, показанного на рис. 2, можно получить АМ-сигнал.

Рис. 2.Рассчитаем основные параметры решетки входного преобразователя. Для этого рассмотрим следующий финитный сигнал:
и (t) = UQ (1 + mcos cos 0 t T, (2՜)

и (է) =0 при остальных է.Произведем дискретизацию данного финитного сигнала в точках, где сигнал принимает свои пиковые значения (рис. 1). После этой процедуры полу- ним дискретный финитный сигнал. На основании метода фазовой дискретизации [1—3] будем расставлять штыри входного преобразователя в точках на кристалле, соответствующих точкам отсчета дискретного финитного ■сигнала.I. Количество штырей входного преобразователя будет равно
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N = 2/ г, (3)где I — средняя частота колебания за время Т. Так как в рассматриваемом случае / совпадает с ] н, то
N = 1fn Т=> 2 (3՜)где F— частота модулирующего сигнала.2. Так как выборки сигнала (2') производились в точках, где этот сигнал принимает пиковые значения, то выборочные точки будут соответствовать временам tn, где фаза колебания (2 ) пропорциональна я, т. е.

откуда (4)
(4'>

где п — целое число.3. Расстояние между соседними штырями преобразователя равно длине, пробегаемой поверхностной волной за время между соседними выборками, т. е.
d=v(tn — in = (5)

Ун4. Подставляя значение է п из (4 ) в a(t), определяемое из (2), можно рассчитать амплитуды выборок в точках соответствующих штырей.5. Если сигнал (2) такой, что удовлетворяется равенство (6)где ап, an֊h chi+i — соответственно амплитуды п, (и — 1) и (ո 4՜1) выборок, то требуемый вес штыря достигается просто, делая &zn пропорциональной аг> [3], где -^—-превышение длины штыря преобразователя над средней линией между двумя коллекторами (рис. 3). Таким образом, длину штыря необходимо выбрать равной

Рис. 3.

(7>



_Воспроизведение модулированных сигналов 315 где ап = а (էո), z — расстояние между коллекторами, հ — коэффициент пропорциональности.Необходимо заметить, что расстояние между коллекторами выбирается большим по сравнению с длиной волны ультразвуковых колебании
2 z> v//h. (8)Это делается для того, чтобы уменьшить влияние дифракции на штырях и получить максимально возможное преобразование энергии электромагнитной волны в акустическую.6. Определим входную проводимость встречно-штыревого преобразователя, для чего входной преобразователь изобразим посредством эквивалентной схемы рис. 4, где Со—статическая емкость преобразователя, В —

Рис. 4.реактивная проводимость излучения, Gа — активная проводимость излучения. Мощность генератора, подаваемая на вход преобразователя, при пренебрежении джоулевыми потерями и потерями, связанными с излучением нерелеевских волн, полностью преобразуется в акустическую мощность поверхностной волны с данным импульсным откликом h(') Эта мощность равна
Р (ш) = 2 | Н (•՛՝) |2, (9)где Ж

Դ1 h (t) exp ( - ;W) dt— orесть экспоненциальное преобразование Фурье.В то же время входная мощность при возбуждении преобразователя импульсом напряжения U равна
Р (о>) = U2Ga(w)‘ (10)Приравнивая выражения (9) и (10), получим

Ga («>) =
2 | 77(<О) I2

и*
(Ո)

Для расчета входного импеданса преобразователя представим импульсный отклик входного преобразователя в виде [4]
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л (/) (12)Л (/) =0 при остальных է, где kf - коэЦ)фициент связи поверхностных волн, Cs — емкость одной пары штырей.Вычислим модуль преобразования Фурье от h(t), определяемого (12). для отрезка 7
у*է) dt

и

о i cos <•>//1 exp ( /«•>/) dt

о

т (13)с
т о= 2/”Հ1 C.U„N-

sin X sin К
mՒ 2(ա„-Զ)где

TVrc (и»// — ш)

— ։о (u>h 4

sin M
Հս՜

т

N г [(<՚»/Հ — 12)— w

и>)

»

м =Учитывая затухающий характер функции sin X X, можно написать|М..>)’,-2/з/^ • c\uqn~ 1 sin X
т sin Y т sin Z (13'1Подставляя (13') в (11), получимG„(«») = 8-Jf^^Cs^
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т Հ sin X \ /sin Y

•н (тн— -О \ X ' ՝ Y

Активная проводимость излучения входного преобразователя на не- <ушей частоте равна
Ga (»>«) = 2 քհ Հ Cs N- -zi ~ = 2fn Cs k‘N' [ 1 ом]. (15) /я I U"Реактивная проводимость излучения определяется как преобрази <.аhi с I ильберта от активной проводимости. Произведя преобразован иг Гильбе,* та от активной проводимости и применив теорему Бедросяна • преобразовании Гильберта произведения двух функции 15]. получим

Во (•••) ֊= 8 sin2X- 2Х 
2Х֊

т4 («„ 4֊ sin2Z- 2Z2Z*
. х տա* — 

т sin) 2 
мн(^н—*) Х_

Դ

(16)
sin }

Статическая емкость входного преобразователя равнаЛ2 (17)
Емкость на 1 31 длины между двумя тонкими штырями шириной Ь и рас стоянием между ними d дается эмпирической формулой *6]

6Հ = £(տ<։4-1) [пф4 (18)где в\ —диэлектрическая постоянная с и>я вдоль направления распространения поверхностной волны.
’ к - 6.5 1.08 bid -г 2,37.Поскольку оптимальное преобразование получается при ծ d — 0.5, то 4=4.53. '



3J 8 _ В. С. Сардарян, Л. М. ТатикянТак как емкость нары штырей при средней длине перекрытия Լ входного преобразователя есть
то получаем * л

G) Հ'ճ(շ.տ hl)(пер]. (19)
2. Воспроизведение азово-модулировэнного сигналаАналитическое выражение фазово-модулированного (ФМ) сигнала(рис. 5) при однотональной модуляции имеет вид

и (/) — 6/0cos (<•*// / 4՜ 3 sin -/), (20)где ■> индекс модуляции, и>//// sin (է)— (разовый угол.Так как io —
dt

, то получаем (21)
IU -

ис. 5.т. е. при ФМ изменяется также и частота модулируемых колебаний. Из выражении (20) и (21) видно, что для воспроизведения ФМ-сигнала с помощью встречно-штыревого преобразователя необходимо иметь решетку с постоянным перекрытием, которое соответствует (7о. но с переменным шагом, соответствующим ю(/).Возбуждая входной преобразователь прямоугольными импульсами с 2 d Гщ пдлительностью т •< ( dnt i n

v
— минимальное расстояние между штырями во входном преобразователе) и временем повторения / , преобразова- иль возбудит в кристалле упругую волну, форма и частота которой буду! соответствовать конфигурации решетки преобразователя. Эта волна, распространяясь по кристаллу, дойдет до выходного преобразователя, кото-



Воспроизведение модулированных сигналов 319рый должен быть идентичен по всем параметрам со входным, и после обратного преобразования даст на выходе ФМ-сигнал (рис. 6)

Рис. 6.1. Для определения количества выборок сигнала на отрезке Т и. следовательно. количества штырей, определим среднюю частоту ФМ-колеба- ния за период 7 модулирующего колебания. Из (21) вытекает, что/(О = /// ՜ր 3Fcos 2՜Ft (22)и среднее значение частоты за время Т есть

Поэтому число штырей равно
N =‘2fT= 'lfn Т=1 -!L ■ 

F
(23)Из сравнения (23) с (3 ) видно, что при одинаковых частотах несущей л модулирующего колебания число штырей при воспроизведении АМ- и ФМ- сигналов одинаково.2. Выборочные точки соответствуют временам, где мгновенная фаза 0(/) кратна л (рис. 5), т. е.6(f) = f 4֊ 3 sin Զք — л՜. (24)Решая это равенство численным методом, при определенных значениях (во, -- и Р получим trt = т. е. времена выборочных точек.3. По формуле (5) можно рассчитать расстояние между штырями, которое будет изменяться от одной пары к другой.4. Расчет входной проводимости (активной и реактивной) в случае ФМ-сигнала общего вида сложен из-за сложности вида функции ФМ Однако аналогично вышеприведенному расчету для AM-сигнала можно рассчитать активную и реактивную проводимости излучений при допущении малости индекса модуляции. Известно, что при р 1 сигнал (20) можно записать в виде

и (/) = [cos cos (<•>// + -)/ -
------- cos (o>// — Զ) /]. (25)
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(26)
Активная проводимость излучения входного преобразователя на несу щей частоте равна

с„ (<»„) = 2 И л к2 Cs N3 = f" k‘ N'2- (27)Из сравнения выражении (15) и (27) вытекает, что активные проводимости излучений при АМ и ФМ (Р « 1) равны при равенстве параметров сигналов.Реактивная проводимость излучения равнаsin 2Х — 2Х 
2Х՜2В„ (ш) = 8 քն к- Cs N2

При значенияхчисленным методом. р, отличных от Р < 1, Gn((») и В Дю) находятся Расчет статической емкости производится аналогичновышеприведенному расчету.
.Армянский педагогический институт 
11нститут радиофизики и электроники 
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ՄՈԴՈԻԼԱՑՎԱԾ ԱԶԴԱՆՇԱՆՆԵՐԻ ՎԵՐԱՐՏԱԴՐՈՒՄԸ. 
ՀԱՆԴԻՊԱԴԱՐԶՅԱԿԱՅԻՆ ԶԵՎԱՓՈԽԻՋՆԵՐԻ ՕԴՆՈԻԹՅԱՄՐ

Վ. II. ՍԱՐԴԱՐՅԱՆ, Լ. Մ. !>ԱԹ1 Կ.ՅԱՆ

զոդվածում դիտարկված / մոդուլացված ազդանշանների վերարտադրման հնարավորում 

յքյունը հ ան դի պ ա դ ա րձյա կ ա յ ին ձևափոխիչների օդնուքքյամր։ !՝երված Ւ Հ ան դի պ ա դա րձ / ա կ ա յ ին 

ձևափոխիչի մուտքային իմւդեդանսի և կաոուցվածքի հաշվարկը, որն ան հրաժե շտ է ձևա

փոխիչի և նրա հետ կա պվա ծ էլե կտրական շղթայի ճիշտ համաձայնեցման համար:

RECONSTRUCTION OF MODULATED SIGNALS BY MEANS 
OF INTERDIGITAL TRANSDUCERS

V. S. SARDARYAN, L. M. TATIKYAN

The possibility of the reconstruction of modulated signals by means of interdi
gital transducers was considered. The procedure of modulated signal sampling during 
the baseband signal period is shown, and on its basis the [structure and the input 
impedance of the interdigital transducer were calculated.
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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ УГЛОВОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ПАРАБОЛИЧЕСКОЙ АНТЕННЫ СВЧ-ДИАПАЗОНА
Э. Г. МИРЗАБЕКЯН, Г. Л. ДВОЯН

В работе предложен и рассмотрен новый метод повышения угловой чув- 
гпительностп параболической антенны ( ВЧ-диапазона к малым угловым 

перемещениям источника. Сущность метода заключается в полярометрнче- 
< ком измерении разности фаз между сигналами, поступающими от источника 
к двум облучателям, которые устанавливаются в зеркале параболической 
<ин ины. Оценена угловая чувствительность такой системы к малым переме
щениям источника.11овышение чувствительности радиоприемных и радиопередающих систем СВЧ-диапазона к малым угловым перемещениям источника представляет большой практический интерес. Из всего многообразия задач в этой области рассмотрим задачу увеличения чувствительности одиночной параболической антенны к малым угловым перемещениям источника.Для решения этой задачи предлагается использовать в параболической антенне два облучателя. При этом малое угловое перемещение источника приводит к соответствующему изменению разности фаз при сложении сигналов от этого источника на выходе двух облучателей. Измерение изменения разности (раз при помощи поляризационного фазометра и определяет угловое перемещение источника.Пусть фазовые центры этих облучателей находятся в точках di и ս՝շ (см. рисунок), которые симметричны относительно оси параболы. Далее, предположим, что оп, = оа2 = / <^/՞, где о—фокус антенны, а Ւ—фокусное расстояние антенны.Пусть СВЧ-сигнал — плоская электромагнитная волна с полосой \(<) < ' (Do (<оо—центральная частота сигнала) — падает на антенну под \глом (՛ относительно оси антенны. Исходя из законов геометрической оп- !ики, можно найти лучи I н 2, которые соответственно попадут в облучатели с (разовыми центрами ai и օշ.I 1етрудно найти АХ — разность путей между этими лучами△X=6csin3 ——— (cosa.. — cos о,). (1)cosПредполагая, ч го формула параболы, определяющей поверхность антенны, имеет вид р = ~' (2)cos2 ——2 и учитывая, что

(3)(|Па = '՜ sin (а, — ft) = г sin (а, - թ))

oh od



Повышение угловой чувствительности параболической антенны СВЧ-диаи ։з 323после элементарных тригонометрических преобразований, пренебрегая высшими порядками бесконечно малых величин (sin2 ի), получим△ X ^4 ?о + IPI
2

sin р. (4)Углы իօ, <р, и а2 указаны на рисунке.

Введем обозначение4Ftg (5)
Для упрощения расчетов сперва предположим. что частоты принимаемого сигнала дискретны

«>)

где i = — п, —п 4- ],•••, -Ւ л. Тогда напряженность сигнала, принимаемого первым облучателем, будет
п£, = V А ( —₽) 5 Ц) ехр [/ t GJ] ձւ0,. (7)

I — —лгде А (?) коэффициент, зависящий от диаграммы направленности антенны, 5 («>,) —спектральная плотность по напряженности на частоте u>p G— начальная фаза принимаемого сигнала на час io>t а . Дю Ди). = — •' 2л
551 — 6



324 Э. Г. Мирзабекян, Г. А. ДвоянНапряженность сигнала, принимаемого вторым облучателем, имея б виду разность путей ДХ, будетл
Ё..= շ Л (թ) 5(и>л) ехр —л ձ1ս», (8)

где с — скорость света.Теперь предположим, что эти сигналы поступают в плечи СВЧ-поля- ризационного фазометра, состоящего из секций разделителя поляризации, фазовой пластины ХД, расположенной под углом 45 относительно плеч разделителя поляризации, и анализатора поляризации [1].Тогда напряженность поля на входе детектора будет (9)где ао— постоянный коэффициент, зависящий от СВЧ-тракта, IMill — матрица преобразования фазовой пластины Х/4, ||?4շ|| — матрица пр^образова՝ ния вращателя поляризации (с низкой частотой вращения Զ и начальной фазой Фо) и анализатора поляризации, а
Подставляя Щ и в ($)> получим

4՜ cos 2 (Շէ 4՜ Фо)[~ j&i 4- £J1 exp Напряжение на выходе детектора будет (Ю)
U = ^ЁЕ\ (И)где — постоянный коэффициент, зависящий от характеристики детек тора. Из (11) получаем

X [Ei Ё.2—Е\ Еч] + sin 4(2z 4֊ Фо)[/Г1 Ё2 4~Д £2II• (12)Подставляя в (12) значения Е\ из (7) и £շ из (8), имея в виду, что корреляция между разными частотами отсутствует, а также используя преобразования Эйлера, получим
Հ» I 

է» - Л
Л Д (— թ) A (|3)K(<»()sln[4(2f + Фо) + — ձ Д’] ձա,,

С
(13)



Повышение угловой чувствите чьности параболической антенны СВЧ-диапаз. 325где ) = Ճ1 (ш/) Ди>/ —спектральная плотность источника.Предполагая теперь, что п — со, и взяв интересующую нас переменную часть выражения (13), зависящую от Զ, получим

где
<•>

с

7 = а; А (թ) А (—թ).

да (14)
Исходя из (14) получим математической теоремы о среднем значении функции, из

ՇՇ. = а А\и/) ձա sin [4 (<2/Н-Фо) + —ДА], (15)
Сгде

ձ;օ ք и)п — •— <Г и) ՀԼ օ)ո Ч--------2 2Выше было указано, что полоса сигнала узкая. Она должна быть настолько узкой, чтобы в этой полосе длины фазовых пластин АД и Л/շ практически не менялись. Имея это в виду, в выражении (15) вместо о/ можно принять шо. Тогда получим
* (I)6/— = т sin 4(Զ^ + Փ0) 4-----> (16)

сгде
т = а К (со0) Ди>.При калибровке фазометра ориентацию пластины вращателя поляризации можно отрегулировать таким образом, чтобы Фо=О. Тогда, имея в виду (4) и (5), выражение (16) можно записать

Ս ՜ — т sin (17)
Теперь если это напряжение вместе с опорным напряжением U оп = Zsin4Q/ подадим на низкочастотный фазометр, то на его индикаторе получим значение т = ֊^D'sin?= — D'sin?. (18)

СДифференцируя выражение (18), пренебрегая высшими порядками бесконечно малых и имея в виду (5), получим приращение
Предполагая, что р — О, получим (19)
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где rf-i = —/Հժթ, 
Կ

(20)

Практически Д,, можно менять в интервале 0 <Հ Д( < D, где D — диаметр антенны (см. рисунок). Взяв разумную величину Д', — 0,5Д будем иметь
Ժհ — — Dd'f или <ՀՅ — — — • (21)Оценим чувствительность этой системы. Если предположить, что чувствительность используемого СВЧ-фазометра равна Г1, что хуже той, какая реализуется на практике, то из (21) будем иметь0,005 -2- (22)Из этого ясно, что такая система полностью себя оправдывает при нашей постановке задачи.Следует отметить также, что чувствительность системы можно повысить еще в несколько раз при умножении подлежащей измерению разности фаз с помощью соответствующей СВЧ-приставки, описанной в [1].В отличие от существующих методов предлагаемый в данной статьеметод позволяет сочетать высокую чувствительность с возможностью определения с высокой точностью как величины, так и направления углового перемещения источника СВЧ-сигнала.

Институт радиофизики и электроники 
АН АрмССР Поступила 25.Х.1974

ЛИТЕРАТУРА

1 Э. Г Мираабскян. Р. Н. Симонян. Изв. АН АрмССР, Физика, 6, 409 (1971).

Դ1Հ ՏԻՐՈՒՅԹԻ ՊԱՐԱՐՈԼԱԿԱՆ ԱՆՏԵՆԱՅԻ ԱՆԿՅՈՒՆԱՅԻՆՕԴԱՅՆՈՒԹՅԱՆ ՐԱՐՕՐԱՑՄԱՆ ՄԵԹՈԴ
է. 2. Ս-ԻՐԱՕեԿՅԱՆ, Դ. Ա. ԴՎՈ9ԱՆ

Այ/սա տան բու մ ш п ա յար ա ծ և ղի տար կ //ա Л / աղբ յուրի փորր ան I/ յա ն ա \ին տեղաշարժերի 
նկատմամբ (Ւ1^Հ տիրո ւ J քմff պ արար п/ական անտենայի ան կ (ո ւնա յДЬ րրյ ա յն ո ւթ (ան բարձրացման 
ն Որ մ ե թո էր II ե /IՈղ ի /ու թյունր ս/արարո/ական անտենայի հայելում տեղաղրված երկու ճաոա- 
ղաւթիչների 1լ ա г/ ր յ ո ւ ք» ի ց եկող աղ ղ անշանն երի միջև փ ու ( ա յին տարբերության րեեոացմտն մե~ 
թողու/ չափման մեք Լ ւ ԴնաՀատւ/աձ / ա յսսքիոի սիստեմի անկյունային ղ tf ա քն ո ւ թ յ ո ւն ր աղբյուրի 
'/'ո 1Ч1 տեղաշարժեբի ն կատմամբ ւ
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THE METHOD OF THE ENHANCEMENT OF ANGULAR 
SENSITIVITY OF PARABOLIC ANTENNA

OF MICROWAVE REGIONE. H. MIRZABEKYAN, G. A. DVOYAN
For the enhancement of an angular sensitivity of microwave parabolic antenna 

it is suggested to set near its focus two exciters. Small angular displacements of the 
source leads to corresponding variation of phase difference at the superposition of 
signals from this source at the output of the exciters. The enhancement of the angu
lar sensitivity of parabolic antenna is due to the high precision measurement of the 
variation of phase differences by means of polarization phasome'ter.
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