




зв. АН Армянской ССР, Физика, 10, 423—426 (1975)

ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЯРИЗОВАННОГО 
ФОТОННОГО ПУЧКА ПРЕДЕЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ 

ЕРЕВАНСКОГО УСКОРИТЕЛЯ

Р. О. АВАКЯН. А А. АРМАГАНЯН, Л. Г. АРУТЮНЯН. С. С. ДАНАГУЛЯН. 
Р. Ц. САРКИСЯН. Г. М. ЭЛБАКЯН, С. М. ДАРБИНЯН. Р. М. МИРЗОЯН

Методом селективного поглощения получен пучок фотонов с поляриза­
цией 15% и энергией 4,4 Гэв. В качестве поляризатора использован кристалл 
корунда.

На Ереванском ускорителе с помощью когерентного тормозного излу­
чения электронов с энергией 4,5 / эв на кристалле алмаза получен поляри­
зованный пучок фотонов, имеющий высокую степень поляризации (70— 
90% ) при пиковой энергии фотонов и большое отношение интенсивности 
пиковой энергии фотонов к интенсивности фотонов на конце тормозного 
спектра [1]. Высокую степень поляризации имеют фотоны с энергией 
1/6—1/3 начальной энергии электронного пучка с энергетическим разре­
шением 25—30%. Однако в спектре имеется большое число высокоэнерге­
тических фотонов, которые являются источником фона и затрудняют про­
ведение эксперимента. Для исследования реакций фоторождения мезонов 
и резонансов поляризованными фотонами представляет интерес создание 
пучков с поляризацией фотонов на конце тормозного спектра. Это упро­
щает экспериментальное оборудование и позволяет получить информацию 
в более высокой области энергий фотонов.

Кабиббо и др. [2] показано, что при прохождении неполяризованного 
пучка у-квантоз высокой энергии через кристалл заданной толщины пучок 
приобретает определенную степень поляризации. Приобретаемая степень 
поляризации равна

где *— толщина кристалла, и — полные сечения образования 
электрон-позитронных пар в кристалле фотонами, поляризованным1 
параллельно и перпендикулярно к плоскости (k. g), где g — ось кри­
сталла, к — импульс (ротона. Уменьшение интенсивности при этом 
равно

/(х)//(0) — exp[-f՜՜1 th՜1 Р(х)](1- Рг(х))՜' -,

В Корнелле [3] и SLAC [4], используя кристалл пиролитического 
углерода, этим методом впервые экспериментально был получен поляризо­
ванный пучок у-квантов с энергией 9—15 Гэв. Для создания поляризован­
ного пучка фотонов конечной энергии нашего ускорителя б 4.5 Гэв в ка­
честве поляризатора нами был выбран монокристалл корунда из-за боль­
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шой поляризующей способности, высокой дебаевской температуры (исклю­
чается необходимость охлаждения) и возможности выращивания его до 
больших размеров.

Пучок фотонов от вольфрамовой мишени Ереванского ускорителя с 
расходимостью 0.06 мрад и интенсивностью 1,5-10' эквивалентных фотонов 
в секунду с предельной энергией 4,5 Гэв падал на монокристалл корунда 
толщиной 30 сл< (4,7 рад.длин). Корунд был вмонтирован в гониометр, 
обеспечивающий ориентацию кристалла под фотонным пучком с точно­
стью ± 0,3 мрад. Прошедший через кристалл фотонный пучок очищался от 
заряженных частиц двумя очищающими магнитами, попадал на алюминие­
вый конвертор парного спектрометра, затем в квантометр Вильсона, кото­
рый регистрировал поток выходящих из кристалла корунда у-квантов. Схе­
ма экспериментальной установки показана на рис. 1.

Рис. 1. Схема экспергмешальной установки.

Для ориентировки кристалла корунда использовалась специфическая 
зависимость полного сечения образования электрон-позитронных пар фо­
тонами заданной энергии от угла их влета в кристалл [5]. Следует отме­
тить, что при углах, соответствующих максимальному эффективному сече­
нию образования электрон-позитронных пар, ожидается максимальное зна- 
:ение поляризации. Экспериментально ориентация, при которой ожидается 
максимальная поляризация, достигается исследованием числа симметрич­
ных электрон-позитронных пар, образованных фотонами с энергией 4,4 Гэв, 
прошедшими через кристалл корунда (см. рис. 2). Провалы на кривой

Рис. 2. -Зависимость числа электрон-позитронных пар от угла влета в кри­
сталл (сплошная кривая-теоретическая).

■ огвегс । вуют максимуму сечения образования электрон-позитронных пар 
и максимуму поляризации фотонов, вышедших из кристалла корунда. Для
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мониторирования пучка ускорителя использовался второй квантометр, 
установленный на отдельном канале, куда впрыскивался каждый девятый 
«плевок» ускорителя.

Для измерения поляризации фотонного пучка в магнит парного спек­
трометра был вмонтирован гониометр с кристаллическим конвертором. Кон­
вертором служила алмазная пластинка с размерами 2X5X10 л<л։։, широкая 
грань которой соответствовала плоскости [110]. Кристалл алмаза ориенти­
ровался с помощью исследования сечения образования симметричных элек- 
трон-позитронных пар неполяризованными фотонами с энергией 4,4 Гэв.

Измерение поляризации проводилось способом, описанным в работе 
Гб]. На рис. 3 приведены результаты измерений. Поляризация фотонного

Рис. 3. Зависимость поляризации фотонов с энергией 4,4 Гэв от угла влета 
в кристалл (сплошная кривая—теоретическая).

пучка в 15% достигалась за счет уменьшения начальной интенсивности в 
25 раз. Результаты показывают, что с помощью кристалла корунда можно 
получить поляризованный пучок фотонов, пригодный для экспериментов по 
фоторождению мезонов и резонансов.
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Աշխատանքում ու и ու մն ա и ի րվա ծ ( 4,4 г Լւ| էներգիա յով 
թափված բևեռացման աստիճանը կազմում է/^rlS^Qt

ֆոտոնների բևեռացված փունջըր

PRODUCTION AND INVESTIGATION OF POLARIZED PH OTON 
BEAM AT THE LIMITING ENERGY OF YEREVAN 

SYNCHROTRON

R. O. AVAKYAN, A. A. ARMAGANYAN, L. G. ARUTYUNYAN, 
S. S. DANAGULYAN, R. Ts. SARKISYAN, G. M. ELBAKYAN, 

S. M. DARBINYAN, R. M. MIRZOYAN

The polarized photon beams at the limiting energy of Yerevan synchrotron has 
been investigated. The degree of polarization was obtained to be ՜^15°0.
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О ПЕРЕХОДНОМ ИЗЛУЧЕНИИ В СРЕДЕ С ЯДЕРНОИ 
ДИСПЕРСИЕЙ. I

В. А. ДЖРБАШЯН

Получено аналитическое выражение для спектрального распределения 
числа переходных квантов в случае комплексной диэлектрической постоян­
ной. Рассмотрено влияние ядеряой дисперсии для тонких пластин.

1. Введение
Вопрос влияния ядерных резонансов на излучение в области частот 

больше оптических неоднократно дискутировался [1—3]. В работе [1], где 
впервые обращено внимание на этот эффект, предлагалось мерить число 
переходных квантов, генерируемых быстрой частицей в тонкой пластине.

Вследствие требуемой малости [1] толщины пластины а относитель­
но характерной длины поглощения резонансных квантов

10՜' см для мёссбауэровского изотопа Fe:') не произойдет значи­
тельного поглощения излучения в генераторе. Однако совместно с исполь­
зуемым условием у21 8—11 —՜ 1» предполагающим, что электроны достаточ­
но быстрые, это эквивалентно требованию малости толщины пластины от­
носительно зоны формирования в среде [4]. В результате интенсивность 
излучения оказывается малой величиной, стремящейся к нулю как а2. Та­
ким образом, в случае очень тонких пластин к трудностям технического 
порядка, связанным с изготовлением образца, добавляется трудность, 
обусловленная малой интенсивностью излучения.

Ниже приводится аналитическое выражение для спектрального рас­
пределения числа переходных квантов с частотами (О больше оптических. 
Оно получено из известной формулы [5—8] интегрированием по углам 
излучения для среды с комплексной диэлектрической постоянной 8. Обсуж­
даются частные случаи. На основе выведенных выражений детально рас­
сматривается вклад ядерных резонансов, когда а«С2с/ю|е—1|, а<^2у2с/(л. 
Благодаря резонансному характеру излучение, обусловленное ядром, можно 
наблюдать и при нарушении первого из этих условий.

2. Спектральное распределение числа квантов

Упомянутое выше интегральное представление для переходного излу­
чения, образующегося при пролете ультрарелятивистской частицы через 
пластину, можег быть записано в виде

Ժ/V
</<•)

4 — 1|2е
137 ™

о

— cos — + 1՜Չ 4՜ 1 — Е
2с (1)

где ՛)—угол излучения, E=Res, s = Im е. Формула (1) исследована в 
работах |5, 6] для определенных значений входящих в нее параметров-
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Введем обозначения

(2)

В результате интегрирования по углам в выражении (1) получим
ժ/v
£խ>

Ze-* (1
137 я» " I (Ь - + d։

cos (b — g} cig —

sin (b — g) sig + ch d — Re ci (b 4- id) 4՜

dsh d Ini si(b — id} -|- 2 ch d arctg------ Im ci (b 4- id}

—sh d Re si (b - id) 4՜ cos (b—g) sig 4՞ sin Գ — c) cig4֊ 2.?

(3)
Здесь si(b-\-id) и Ci(b-j-id) определяются степенными и асимптотически­
ми рядами для интегрального синуса и интегрального косинуса [9] от 
комплексного аргумента b-\-id.

Заметим, что если мнимая часть диэлектрической постоянной f" равна
нулю, то выражение (3) с учетом (2) сводится к хорошо известной 
муле 110].

Пусть \Ь\ ՀհԼ 1, g 1, |ժ| 1. Тогда из разложения формулы
первом приближении получается 

Ժ/V (Ь — g}2 d2 
137 րրտ

рормулы ПафомоваЭ£

где С 0,58 — постоянная Эйлера.
Выражение (4) следует также из 

ванной՜ в [1], и из микроскопической теории переходного

pop-BE

(3)в

(4)

[11], использо- 
излучения [12.

։3]. Согласно (4) число квантов пропорционально квадратам параметров
малости и. следовательно, в этом случае мало.

3. Влияние ядернон дисперсии в случае тонких пластин

Для полного числа квантов с энергиями в интервале

наблюдаемых за пластиной, согласно (4) будем иметь

в |1| я соответствующемВ выражении, получен։ ом 
на 0.5.

(4), пропущена величи-
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Диэлектрическая постоянная е может быть представлена [1] в сле­
дующем виде*:

_ Г______
Е ֊ Е0 ֊է֊ /Г/2 Е2

(6)

где величина р пропорциональна вероятности эффекта Мёссбауэр.., £', 
и Г — энергия и ширина резонансного ядерного уровня, 0 плазмен­
ная частота, обусловленная электронами.

Используя выражение (6), для интеграла в (5) получим

փ 1
F \ £0 / Г

I первый член в квадратных скобках обусловлен ядернои дисперсией и 
вдали от области резонанса |£,—£0|^>Д£—порядка Д£Г/4(£,—£в)։, т. е 
мал. Ց области, охватывающей резонансную линию, т. е. при £, = £„, этот 
член равен агс!^Д£/Г и при Д£/Г>>1 приближенно может быть представ­
лен как л,2—1 /Д£: Для мёссбауэровского изотопа £е” второй член в квад­
ратных скобках, обусловленный электронами среды, — порядка [21 
8-10 -3Д£/Г. В результате влияние ядра сказывается на расстояниях, на­
много превосходящих I . Так, ядерная часть превалирует над электронной 
вплоть до А£~200 Г. Излучение, обусловленное ядром и носящее резо­
нансный характер, можно почувствовать, измерив отношение числа квантов 
для Д£~200 Г и Д£~Г. Это отношение должно быть равно 4 при Et — E։) 
и 200 при |£,—£0| ^>Д£.

Таким образом, рассматриваемый случай гонких пластин удобен в том 
отношении, что число квантов явно может быть чувствительно к ядерной 
дисперсии. Последнее обусловлено пропорциональностью квадрату моду­
ля диэлектрической восприимчивости. Однако интенсивность в этом слу­
чае небольшая. Как следует из (5). она пропорциональна (ра£,/2Лс)2. А 
следующий, неучтенный в (5) член, согласно (3), пропорционален 
(|ia£x/2/zс)3, т. е. формула (5) верна лишь при pa£j 2Йс 1. При 
pa1, хотя приведенные выше количественные оценки нару- 
шатся, отмеченный эффект качественно будет наблюдаться. Это сле­
дует из зависимости числа квантов от толщины пластины, полученной 
численным интегрированием [8| формулы (1).

Автор выражает благодарность проф. Г. М. Гарибяну за ценные со­
веты, а также Ян Ши и Р. А. Сардаряну за полезное обсуждение.

Ереванский физический институт Поступила 6.III. 1975

Выражение (6) не учитывает дифракционный характер реальной картины.
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ՄԻՋՈՒԿԱՅԻՆ ԴԻՍՊԵՐ11ԻԱՅՈՎ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ 
ԱՆՑՈՒՄԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՄԱՍԻՆ. I

Վ. 2. ՋՐՐԱՇՅԱՆ

Սւոացված է անալիտիկ արտահայտություն անցումա (ին
բաշխման Համար, երր դիէլեկտրիկ հաստատունը կոմպլեքս

քկան տն եըի 
մ և ծոհթյուն

թվՒ սպեկտրալ
/ t Ղի տարկվա ծ /

մ ի*ոլկային դի и պ և ր и ի այի ա դ դե д ութ յ ոլն ր բարակ թիթեղների դեպքում է

ON THE TRANSITION RADIATION IN THE MEDIUM 
WITH NUCLEAR DISPERSION. I

V. A. DJRBASH1AN

An anaiitic expression for the spectral distribution in the number of transition 
quanta in the case of complex dielectric constant is obtained. The influence of 
nuclear dispersion for thin plates is considered.
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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ. ПЕРЕСЕКАЮЩЕЙ 
ВОЛНОВОД С ДВИЖУЩЕЙСЯ ЗАКОРАЧИВАЮЩЕЙ СТЕНКОЙ

Э. Д. ГАЗАЗЯН, Э. М. ЛАЗИЕВ. А. Д. ТЕР-ПОГОСЯН

Исследовано переходное излучение заряженной частицы, пересекающей 
параллельно оси х закороченный волновод, когда закорачивающая стенка 
движется по закону < = Получены выражения для поля излучения в об­
ласти Z>vt9 а также для потока энергии через поперечное сечение прямо­
угольного волновода.

Ց работе [1] исследовалось излучение заряженной частицы, пересе­
кающей закороченный регулярный волновод без потерь перпендикулярно 
к его оси.

Ниже рассматривается случай, когда закорачивающая стенка движется 
по закону 2 vt Частица с зарядом е летит параллельно оси .х со скоро-

ч

Рис. 1.

стью и и пересекает стенки волновода 
(рис. 1). Плотности заряда и тока есть

в точках (о, у0, 2Հ) и (х„ у0, Zo)

р = ео(х- ut) о (у — y^(z — с0),

Волновые уравнения для продольных компонент электрического и маг­
нитного полей, одновременно являющиеся условиями возбуждения волн 
типа Е и Н в волноводе, имеют вид (е = ц = 1)

.у, 1 д*Нглг!г------ ------- — = — ---- •
с՜ dt2 с dy

Решения уравнений (1), представляющие собой 
по обе стороны от тока, известны [ 1—2]:

(1)

переходное излучение

с л / \ / 11п u ~*а) + i<ot ֊։ւո(շ-*) + ե»էփո (х, Ля(ш)(е — е )ժ«>,
— во

п=0
—
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А

Здесь фл, փո — собственные функции первой и второй краевых задач,
— поперечное волновое число,

II»

Л Л (<••) =
II

1Հ
О

(2а )
Волны, распространяющиеся влево от тока, отразятся от движущейся

стенки: при этом каждая спетральная компонента ы преобразуется в ком­
поненту со'. Запишем выражения для продольных компонент электрическо­

(z<z0) в видего и магнитного полей в области

Неизвестные коэффициенты Вп и Dn определим из граничных 
условий на движущейся стенке, которые запишем в системе коорди­
нат, связанной со стенкой,

[Ex Н ^у)1г=гЧ — О»
С

(4)

Определив поперечные компоненты полей через продольные ком­
поненты (3) с помощью известных соотношений и подставив в (4), 
получим

(5а)

(56)

(5«)

Корнями (5а) будут
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Решения со вторыми корнями отбрасываются, как не удовлетворяющие
словиям излучения.

Запишем выражение для частоты отраженной волны в виде

где Սի. к ■= — фазовая скорость падающей на стенку волны. Срав­
ним (7) со случаем, когда в свободном пространстве на движущееся зер­
кало падает плоская монохроматическая волна с частотой (о. Отраженная 
от зеркала волна имеет частоту

<Л> 1 Р “ 4՜ 2 Р cos а
(8)

где * — угол между нормалью к зеркалу и направлением падения вол­

ны. Если в (7) ввести угол Бриллюэна cos а =-------, то (7) и (8) сов-
ифаэ.

падут.
На рис. 2 показана зависимость ш'/«> от io/ioKp֊ (шкр.— критическая 

частота в волноводе) при различных р. Из рис. 2 видно, что если в поле из-

Рис. 2.

лучения распространяющиеся в волноводе частоты заполняют весь спектр 
от <°кр. до оо, то для отраженных от движущейся стенки волн спектр сме­
щен в сторону высоких частот. Величина смещения равна

Асо = 2 <икр

Заметим, что из отраженных волн будут распространяться только те, 
для которых
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где Шр определяется из условия

v гр

Окончательно для продольных 
нитного полей в области 1 (2Վ^օ)

компонент электрического и маг-
получаем

(9)

Найдем поля в области II (z>z0). Очевидно, что поле здесь состоит 
из поля излучения вправо от тока и поля, отраженного от движущейся 
стенки. С помощью (2) и (9) запишем поле в области II

Поток энергии через поперечное сечение волновода в области II опре­
деляется выражением

ОО
Հ1

dt ( (Е X (11)

Очевидно, что поток состоит из энергии излучения Е- и /У-волн

где суммирование ведется по 
В случае прямоугольного

всем распространяющимся модам 
волновода имеем

Հո

4 . ^тх , ~пц — sin------  sin , ՛

~тх ~пиcos------ - cosа о

% =

Հ тп

Ո
n — V.mn— Г.

а2

и для потока энергии ո-ой моды ճ՚-волны через поперечное сечение 
в области II получаем
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где

При

ОС*

Излучение заряженной частицы, пересекающей волновод
___________ _ II ---------— ■ •— ----- Ճ-------------------- -------------- -------------- 4 --------- —-------------------------

Сгтп

X 7„|Ոս>՜ cos

р — 0 имеем

с *тп

(12)

что совпадает с выражением для потока энергии, приведенным в [1]. 
Аналогичные вычисления для //-волны дают

где

ОО

х2пт
sin'2
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При 3 — 0 получается

с х т п

что также совпадает с [1|.
На рис. 3 приведены результаты вычислений ^по формуле (13) 

для волны типа Нпо- При этом выражение рассчитывалось для 
d^n

случаев В = 0; 0,1; 0,5 и — = 0,98, Zo~O,5/Kp.. Видно, что максимумы 
с

потока энергии увеличиваются по сравнению со стационарным случаем. 
Смещения положений максимумов относительно стационарного случая в 
соответствии с (13) определяются Zn, V, и.

Рис. 3.

В случае, когда стенка движется в противоположную сторону, решение 
проводится аналогично, только в полученных выражениях р нужно заме­
нить на —р. Здесь, однако, нужно потребовать, чтобы групповая скорость 
волн, падающих на отдаляющуюся стенку, была больше скорости стенки, 
а отраженная от стенки волна имела групповую скорость больше нуля.

В заключение заметим, что в случае, когда заряд пересекает 
(и \— z0, yQ, zn ), полученные выражения 

v /
останутся в силе, если в (2а) верхний предел интегрирования хг за- 

именить на х2 = — z0. 
v

Авторы признательны Б. М. Болотовскому за обсуждения.

Поступила 11.III.1975
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ՇԱՐԺՎՈՂ ԿԱՐՃՈՂ ՊԱՏՈՎ ԱԼԻՔԱՏԱՐԸ 2ԱՏՈՂ 
ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿԻ ՃԱՌԱԴԱՅԹՈԻԱ^

է. Դ. ԴԱԶԱ9.ՑԱՆ, է. 1Г. ԼԱԱ1’1։Վ. Ա. Դ. ՏԵՐ-ՊՈՂՕՍՅԱՆ

Հհ տազոտվա ծ է կարճված ա/ի րա տա րի X աոանցքին ղուղա հեռ հատող լիցքավորված 

մասնիկի անցումային ճաոագայթումր, երր ալիքատարի կարճող պատր շարժվում է Z — Vt 
օրենքով։ Z~>Vt տիրույթում ստացված են ճաոաղայթման դաշտի և ուղղանկյուն ալիքատարի 

լայնական հատույթի միշով անցնող էներգիայի հոսքի արտահայտությունները։

radiation from charged particle traversing 
a WAVEGUIDE WITH MOVING SHORT-CIRCUITING WALL

E. D. GAZAZYAN, E. M. LAZIEV, A. D. TER-POGOSYAN

1 he transition radiation from a charged particle traversing the short-circuited 
waveguide along the x axis is investigated, the short-circuiting wall moving accor­
ding to the z = vt law. The expressions for the radiation field as well as the energy 
flux through the cross-section of rectangular waveguide is obtained for z t՛/.
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ДИНАМИЧЕСКОЕ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПАСА 
КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ ПО СТЕПЕНЯМ СВОБОДЫ 

МНОГОАТОМНЫХ МОЛЕКУЛ И МОЛЕКУЛЯРНЫХ 
КРИСТАЛЛОВ

Ф. П. САФАРЯН

Методом двухвременных температурных функций Грина вычислена ве­
роятность перераспределения запаса колебательной энергии по степеням 
свободы многоатомной системы. Вычисления проведены на основе точного 
нерелятивистского гамильтониана электрон-фононной системы. Показано, 
■то причинен перераспределения запаса энергии является ангармоническая 

и неадиабатическая связь между «квазннормальными» колебаниями систе­
мы. При этом перераспределение происходит или по прямому каналу пере­
хода энергии между отдельными колебательными модами системы, или по 
каналу с вовлечением виртуальных колебате\ьных или электронных состоя­
ний системы Рассматривается кинетика и эффективность процессов одно- и 
двухфононного перераспределения.

1. Постановка задачи

Локализация запаса колебательной энергии на одной или нескольких 
колебательных степенях свободы многоатомной системы приводит к воз­
никновению нестационарного состояния. Временная эволюция последнего 
обусловлена ангармоническими и неадиабатическими связями квазинор- 
мальных колебаний. В изолированных системах с дискретным спектром ко­
лебании (молекулы) перенос энергии имеет обратимый характер и может 
трактоваться как процесс динамического перераспределения энергии по 
степеням свободы молекулы. В системах с непрерывным спектром колеба­
ний (молекулярные кристаллы) перераспределение приводит к диссипации 
запаса энергии. Процесс динамического перераспределения существенен 
для понимания ряда особенностей оптических свойств многоатомных мо­
лекул | 1] и молекулярных кристаллов, имеет прямое отношение к задачам 
химической кинетики и т. д.

В настоящей статье приведены результаты теоретического исследова­
ния вероятности перераспределения запаса энергии колебаний по степеням 
свободы многоатомных молекул и молекулярных кристаллов (в основном 
электронном состоянии) с использованием техники двухвременных темпе­
ратурных функций I рина |2| и точного нерелятивистского гамильтониана 
системы. Во втором разделе статьи приведены исходные формулы для ве­
роятности перераспределения запаса колебательной энергии и выражение 
для точного нерелятивистского гамильтониана электрон-фононной системы. 
В третьем и четвертом разделах приведены теоретические результаты, ка­
сающиеся вероятностей т(ерераспределения запаса колебательной энергии 
то степеням свободы, причиной которых являются ангармонические свя­
зи и неадиабатические связи между квазннормальными модами системы.
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2. Вероятность перераспределения и гамильтониан

Пусть в начальный момент времени возбуждено одно из квазинормаль- 
ных колебаний (с/.) рассматриваемой системы. Из-за связи между квази- 
нормальными колебаниями существует конечная вероятность в любой 
другой момент времени է обнаружить возбужденными и другие (քՅ#=օ) 
колебательные моды системы. Вероятность перераспределения энергии из 
моды а в другие колебательные моды определяется формулой

1Г,(0 = 210(0 О)>12֊г У, I < 6? <0 (0> >|2+

(1)
4֊ 21 < Ь,- (О ^+(01>|2|,

где К и — операторы рождения и уничтожения соответствующих 
фононов.

Входящие в формулу (1) корреляционные функции характеризуют 
вклады различных одно- и многофононных процессов в вероятность пере­
распределения энергии, первоначально локализованной в a-той моде. Они 
могут быть вычислены с помощью спектральной теоремы Боголюбова— 
Тябликова [2], если известны фурье-образы соответствующих двухвре­
менных функций Грина. Последние рассчитаны в работах [3—5] примени­
тельно к весьма общей форме нерелятивистского гамильтониана электроя- 
фононной системы.

Для описания системы, состоящей из взаимодействующих по закону 
Кулона п электронов и N ядер, использован гамильтониан электрон-фо- 
нонной системы, полученный из точного нерелятивистского гамильтониана 
системы

Н= T»{r) + Tel(R)+ 1Г(г, R), (2)
где Гэл(г) и Т’яд(А’)—соответственно кинетические энергии электро­
нов и ядер, 1Г(г, R)—потенциальная энергия кулоновского взаимо­
действия частиц системы.

Переход ко вторичному квантованию в электронной подсистеме вы­
полняется с помощью базисных волновых функций, отвечающих наилуч­
шему (в хартри-фоковском смысле) одночастичному приближению.

Для введения фононов необходимо вычислить энергию электронов в 
основном электронном состоянии, так как в адиабатическом приближении 
электронная энергия (зависящая от ядерных координат как от парамет­
ров) является потенциальной функцией для движения ядер. При этом 
постулируется, что ядра колеблются около равновесных положений. Энер­
гия электронов вычисляется методом двухвременных функций Грина, ис­
пользуя электронный гамильтониан системы, который совпадает с точным 
гамильтонианом, но без члена, соответствующего кинетической энергии 
движения ядер Вычисления частоты нормальных колебаний ядер привели 
к следующей формуле [3]:
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(3)

где Ց{Հ}..ր.ո (v, v')—матричные элементы (взятые по хартри-фоковским 
волновым функциям) коэффициентов разложения потенциальной энер­
гии электрон-ядерного взаимодействия по смещениям ядер. Коэффи­
циенты С'У..-Կ соответствуют разложению энергии ядерно-ядерного 
взаимодействия, собственные значения энергии в хартри-фоков-
ском приближении, п? — число электронов в состоянии v.

Из формулы (3) следует, что фононы, получаемые на основе точного 
гамильтониана системы, являются «одетыми» квазичастицами' : их энер­
гия существенно зависит от матричных элементов электрон-ядерного взаи­
модействия и структуры электронного спектра многоатомной системы.

Определив частоты нормальных колебаний ядер, можно перейти к вто­
ричному квантованию в фононной подсистеме. Это можно сделать с помо­
щью известных преобразований, связывающих нормальные координаты и
сопряженные им импульсы с бозевскими операторами рождения и уничто­
жения фононов.

Использованный в настоящей работе гамильтониан электрон-фононной 
системы в представлении вторичного квантования имеет следующий вид:

где

X

п—Л

x(6.+, + 6„)---(6;„+4)- л = 1.

Здесь а , а. операторы рождения и уничтожения электронов. Га- 
мильтониан (4) применим к любой многоатомной системе. С формальной 
точки зрения коэффициенты Н определяют физические особенности мно­
гоатомной системы и, следовательно, ее тип.

Каковы особенности коэффициентов разложения в рассматривае­
мых в настоящей работе случаях? Во-первых, предполагается значи- 
гельная удаленность уровней электронного возбуждения от основного 
состояния (hv Это обстоятельство отражает диэлектриче-
( кую природу молекулярных кристаллов. В случае молекулы это условие, 

ик правило, выполняется автоматически. Во-вторых, требование локаль­
ное ւ и некоторых электронных возбуждений молекулярного кристалла не-

В отличие от „голых" фононов, 
типа гамильтониана Фрелиха. Сравнение 
Фрелиха приведено в работе |3].

содержащихся в модельных гамильтонианах 
точного гамильтониана с гамильтонианом
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явно предусматривает нарушение трансляционной симметрии базисною 
гамильтониана вторичного квантования.

Существенные ограничения связаны и с выбранным методом ре­
шения задачи. Предполагается, что неадиабатические коэффициенты 
связи уровней возбуждения в определенном смысле малы: (v,՝/)
Հ 1Հ — 1Հ՛. .Противоположный случай означал бы полную непримени­

мость адиабатического приближения в качестве исходного в рамках 
теории возмущений конечного порядка.

Поскольку „расцепление** системы уравнений для функций Грина 
выполнено методом теории возмущений, существенно требование вы­
полнения критерия слабой связи: (v,v) I2 'С “Հ. Практически это оз­
начает, что равновесная конфигурация системы мало меняется при элек­
тронном возмущении.

3. Однофононное перераспределение в основном
электронном состоянии

Рассмотрим вклад однофононных процессов в адиабатическом 
приближении (см. Приложение)

(о = ձ Տ । Is (1 + 2v> ь՜՜ 3. т

где

•1

ք 4՜ f х. / /2^*^ \ .I exp - —1 1 —число заполнения фононов, Cj (а, р)
\ к Т /

и ?շ (а> Հ) — временные факторы, сложным образом зависящие от 
структуры фононного спектра (՝՛») и затухания фононов (7).

Мы приведем здесь лишь приближенные формулы для (а, 3) и 
Հշ (а» н, Հ), которые получаются в случае ՛;, Հ »•>,, 73 С <0Э>

— 2 ( 1 4֊ V-i ) (1 — 1Կ ) е 7 3 cos (<v։ — ) /], (б)
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-2la'

--- <»3)2 (ч»а *>

- (7а + ТЗ> z COS (о)а ֊ <»3) է (7)
2 (<‘>а--- ш,-а

где Д'—совокупность четырех членов, получающихся из выписанных явно 
в (7) циклической перестановкой индексов а, [3, у .

Очевидно, что в рассматриваемом случае перераспределение запаса ко­
лебательной энергии по степеням свободы обусловлено ангармоническом 
связью квазинормальных колебаний. На языке используемого здесь фор­
мализма перераспределение возникает за счет «прямых» переходов» (не- 
диагональные ангармонические коэффициенты четвертого порядка 
и переходов с вовлечением виртуальных колебательных уровней и их ком­
бинаций (недиагональные коэффициенты третьего порядка). Относитель­
ная эффективность этих факторов зависит от структуры фононного спектра 
и характера адиабатического потенциала.

Кинетика процесса перераспределения, определяемая формулами (5) — 
(7), имеет весьма сложный характер и зависит от соотношения ряда кон­
стант затухания (в том числе, виртуальных уровней) и периодов осцилля- 
ционных процессов (биений). Простое описание допускают лишь предель­
ные случаи: процесс имеет характер чистых биений, когда все у = 0 (изо­
лированная молекула), и процесс имеет экспоненциально релаксационный 
характер в молекулярном кристалле.

Рассмотрим более подробно первый случай перераспределения запаса 
колебательной энергии по степеням свободы изолированной сложной моле­
кулы, имеющей почти непрерывный спектр колебаний. В пределе N—>֊оо та­
кая молекула, очевидно, переходит в регулярный кристалл (без примесей 
и дефектов). Примесные и молекулярные кристаллы с ярко выраженными 
структурами локальных, псевдолокальных или внутренних (в случае моле­
кулярных кристаллов) колебаний относятся к более сложным системам, где 
одновременно происходят оба процесса передачи запаса энергии: диссипа­
ция по кристаллическим колебаниям, и перераспределение по локальным и 
внутренним колебаниям.

Учитывая, что истинной вероятностью перераспределения (в энерге- 
ичсских единицах) является производная U' (£) (5) по времени, а также 

имея в виду представление для 6-функции

дли вероятности однофононного перераспределения получим выражение

В ц.орм^лах (1) (3), (5) (7) подразумевается, что частота квазинормаль*
кол։баиий содержит адиабатические поправки, определяемые диагональными 

коэффициентами ангармоничности. Выражения для этих поправок и для адиабатиче­
ских затуханий 7 приведены в [3].

(8)
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в случае прямых процессов, и выражение

(1 -Ւ хч) (1 -4- у,ч) '> (<Цд — (1 4- (1 4~ ут+') ((1Ч — «հ —
(од——աչ) (ա7-|-ս)ձ—шр) (од — OJp) (од — од Ս>ձ)

, (1 1 уз) (1 4- ^4-0 о (од — од— ц>г)
(ОД — од) (од — (й7 — О),.)

(9)

в случае процессов перераспределения с вовлечением виртуальных 
суммарных (юа 4՜ шз) колебательных частот системы.

Выражение для процессов переноса энергии с вовлечением разностных 
колебательных частот можно получить из формулы (9) с помощью замен:

1 4՜ ут 4՜ Ус -* 2 (ут — Уо), 4՜ wf> — од — од, ут+8 -*• од-։,

/ МОД±ОД) \-’ УТ-М = ( ехр------—------- 1 ) •

При расцеплении цепочки уравнений для функции Грина в восьмом и 
более высоких порядках теории возмущений мы. очевидно, получили бь 
члены, соответствующие «косвенным» процессам перераспределения с 
вовлечением трех, четырех и т. д. фононов.

Из формул (8) и (9) следует, что однофононное распределение запа­
са колебательной энергии, первоначально локализованной в а-й колеба­
тельной моде, имеет место лишь для систем, у которых выполняются усло­
вия резонансов типа од = այ = օ)շ — и)т, од = од - од ю и т. д., 
причем участие фонона типа а в вышеуказанных процессах распада не 
обязательно.

Из формул (8) и (9) следует также сильная зависимость вероятности 
перераспределения от температуры. В классическом пределе высоких тем­
ператур wa пропорциональна Т՝3. При низких температурах зависимость 
от Т определяется спектральным распределением частот нормальных ко­
лебаний рассматриваемой системы. Например, в случае ионных кристаллов 
с дебаевским распределением частот при низких температурах можно по­
казать, что Wa слабо зависит от температуры. При Т =0 вероятность пе­
рераспределения отлична от нуля только за счет процессов с вовлечением 
суммарных частот.

В случае систем с дискретным колебательным спектром (у = 0) при ма­
лых временах է тригонометрические функции, входящие в формулы (6) и 
П), можно разложить по степеням / и при температуре Т =0 получить вы­
ражения

«՛;=- Տ । И&1’ է, 
<w Р. т

— — Z I и«т»1 I է- 
к з.т

(Ю)

(И)
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Как схедует из этих формул, в начальные моменты времени перерас- 
предехение растет со временем линейно. Своеобразный характер развития 
нестационарного состояния в колебательной системе возникает вследствие
неадиабатичности.

Неднагональные по электронным индексам (\’¥=Х) коэффициенты га­
мильтониана В'{п} Հ'>, >) также обуславливают связь квазинормаль-
ных колебаний системы в основном электронном состоянии. Эта связь воз­
никает уже во втором порядке теории. Характерная ее особенность прояв­
ляется в вовлечении виртуальных электронно-колебательных уровней. 
Разумеется, этот канал перераспределения вносит заметный вклад лишь в 
системах с подходящим расположением уровней возбуждения.

Если воспользоваться результатами работ [3, 5], то нетрудно найти, 
что с учетом неадиабатических факторов (см. Приложение) имеет место

(п, — ոհ) ?շ(», ?, — у')
(12»

г

[77, (1 4՜ Ոյէ ?2 (^> * * ՜Ւ հ)>
где ?2(*, ?, ՝/ —v) и с2(з, Ց, /—v-H) получаются из (7) заменой о>т со­
ответственно на Е,— и 1*4— 1*4*4- ։յ։է- Здесь в процессе перераспре­
деления основную роль играют резонансы типа 1*4--1*4' — * * *•

4. Многофононное перераспределение в основном 
электронном состоянии

Роль многофононных процессов перераспределения можно выяснить на 
простом примере процессов обмена, связанных с рождением двух фононов, 
ахи с рождением одного и уничтожением другого.

Соответствующие вычисления приводят к формуле

v™ (') = - 21 ։71'Н'|= [(1 + Щ + «?•) ?։ (а. ? + Ո + 
* 3,3'
4֊ 2 (V.3 — ^3 ) <Р1 (а» ? - ₽')]• <

В формуле (6) для необходимо произвести замены юр —♦ юр ± юрч 
'' а —* *' ■» -I- *' ն ՚ ։ ₽ է ■’ 1,1 •

Очевидно, что в процессе двухфононного перераспределения опреде­
ляющую роль играют недиагональные адиабатические коэффициенты ан­
гармоничности третьего порядка. Перераспределение заметно ускоряется с 
ростом температуры (~ Тл).

При / =0 и уу=г=0 перераспределение приводит к простому релакса­
ционному затуханию, причем начальная «энергоотдача» а-й моды суще՜ 
< гвенно зависит от структуры фононного спектра:
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-Է е֊2 <10 + 13'> ' _ 2 е- <т. + Յք> + т?֊>' cos 1>Ч։ _ ) f I . 114)
Для систем с малой диссипацией (? = 0) и сплошным энергетическим 

спектром для вероятности двухфононного перераспределения можно на­
писать

= — Ճ I г (1 + Va) [(1 - ^з + Ч<) х 
՜ 9, 3'

X (l+v3+3')o u)3—w£-)4֊2(t>3—Vij(i-|_U3 ?•) *(•֊•>»—u>3-H։>3)!• (15)
При Т = 0 отличен от нуля только первый член, соответствующий 
распаду фонона о)а на два других фонона.

Используя результаты работы [4], можно найти вклад неадиабатиче­
ского канала в вероятность двухфононного перераспределения. Соответ­
ствующая формула по своей структуре близка к формуле (12) и мы ее здесь 
не приводим.

5. В ы в о д ы

Итак, динамическое перераспределение запаса колебательной энергии 
по степеням свободы многоатомной системы обусловлено ангармонически­
ми и неадиабатическими связями квазинормальных колебаний. Кинетика 
этого процесса в общем случае имеет релаксационный характер, осложнен­
ный биениями. Период и глубина последних существенно зависят от струк­
туры электронного и фононного спектров. При достаточно малых у биения 
должны определяющим образом воздействовать на кинетику перераспре­
деления. Если при этом глубина биений достаточно велика, то можно ожи­
дать эффективного уширения исходного фононного уровня.

Эффективность перераспределения («энергоемкость» соответствующе­
го канала перераспределения) также определяется структурой спектра. Она 
резко растет при наличии близких уровней (фононных и электронных), 
причем в некоторых случаях достаточно «резонансов» с виртуальными 
Уровнями или их комбинациями.

Однофононное перераспределение формально имеет такой же порядок, 
как и двухфононное перераспределение. Однако структура соответствующих 
выражений такова, что в большинстве случаев следует ожидать преобла­
дающей роли однофононных процессов.

Отметим также, что квазинормальные колебания, строго говоря, пере­
дают (>ыть независимыми уже во втором порядке теории. Однако обуслав­
ливающие этот факт неадиабатические связи эффективно проявляются 
дишь при наличии близких электронных уровней, например, примесного 
происхождения. В многоатомных молекулах неадиабатические связи долж- 
llbl чаще проявляться в электронновозбужденных состояниях. Качественно 
41101 ие результаты сохраняются и в этих случаях, но могут возникнуть и 
Ht которые особенности, не нашедшие отражения в приведенных здесь фор-
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мулах» которые описывают перераспределение в основном электронном 
состоянии. ' А

Пр'нлож ение

Временные корреляционные функции, входящие в формулу (1), мож֊ 
но вычислить с помощью формулы [21

at

<А (t)/?(0)> = lim I Л(е”—ձ)՜՛ \<£А\В » - <Л|Я»)е (16)
E-*֊U 1 0>+/в (!>—/•

— ос

В качестве примера вычислим корреляционную функцию 
<Հ 6 (/) b (6)^>- Соответствующий этой функции фурье-образ двух 
временной функции Грина Լ>£ в адиабатическом приближении
имеет вид [3]

где

(18)

При учете неадиабатичности в выражение прибавляются
следующие члены (в четвертом порядке включительно):

V,
Е— 1Հ- + Е, 4֊ ша -ч- Л (£) (19)

После подстановки (18) и (19) в формулу (16) легко убедиться, чго 
вычисление корреляционной функции <Հ Ь$ (է) (0) сводится к вы­
числению интегралов типа

-lEt_________ е______
<՛> — Ze -J- <оа -|~ (Е — /е) (20)
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Так как Д (Е ±/е) = Дю, (£) /--f, (Е) (где Дш։|(£) и ;,(£) —
соответственно изменение энергии и затухание фонона типа а, сложным 
образом зависящие от Е), интеграл (20) можно представить так

2-քՆ(£)Ա3£-ւրԴ՜'£'
[Е 4 ш, 4֊ Дю, (£)]2 4- [-;,(£)]-

(21)

В общем случае вычисление интеграла (21) представляет значитель­
ную трудность. Однако в первом приближении теории величины 
Дю, (Е) и Հ, (£) можно заменить их значениями Дю, и получаемыми 
н максимуме функции спектрального распределения фонона (Еп|1 
после чего интеграл легко вычисляется с помощью применения теоре­
мы о вычетах.

Вычислив все интегралы, входящие в выражение < b (է) А, (0)^>, 
получим формулу

<6? (О 6.*(0)>= V —----- И;,Ф,(аг 3) +
; --  «>т

+ Տ И’’; и!?-! !(1 + V, + V.) Ф. (а, թ, հ + ’) + 
т. t

-Ւ 2(vT —«:) Фг(։, թ, (22)
где

Ф, (’,?) = (1 + «Ле'"’'՜7»' + (1 + v?) (23)

(24)

При учете неадиабатичности в выражении <ՀձԱՐձ ((,)^> появ­
ляются также члены

*')#»՝’(*» Հ) Ф,(а, է3» v' —v)4

— ոտս՝ Ф2(«, 3, —v —հ)]).
формулах (24) и (25) подразумевается, что частоты колебании содержа’ 

поправку Д(Оа.
Подставляя (22) и (25) в формулу (1), легко получить формулы (5) 

՛՛ И) для однофононного перераспределения.
Институт физических исследовании

АН АрмССР Поступила 19.\ 1.197^
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ՏԱՏԱՆՈՂԱԿԱՆ ԷՆԵՐԳԻԱՅԻ ՊԱՇԱՐԻ ԴԻՆԱՄԻԿ ՎԵՐԱՐԱՇԽՈՒՄԸ 
ՐԱ9ՄԱՏՈՄ ՄՈԼԵԿՈՒԼՆԵՐԻ ԵՎ ՄՈԼԵԿՈՒԼԱՅԻՆ ՐՅՈՒՐՒ/ԼՆԵՐԻ 

ԱԶԱՏՈՒԹՅԱՆ ԱՍՏԻՃԱՆՆԵՐԻ ՄԻՋԵՎ

Ֆ. Պ. ՍԱՖ ԱՐՅԱՆ

որում, այդ վերաբաշխումը ընթանում Ւ կամ ուղղակի ճ ան ա պ ա ր հ ո վ' մի տ ատանողա կան մո­

զեր մյուսը, կամ անուղղակի ճանապարհով' ներգրավելով միջանկյալ տատանողական կամ 

ւ ե կսւրատատանողական վիր տու ալ մ ա կ ար դա կնե ր ։ ^.սղվածում ուսումնասիրվում Լ նաև մեկ ե

ե րկֆոն ոն ա ւիՆ վերաբաշխման պրոցեսների կինետիկան և արղյունավետությունը։

THE DYNAMIC REARRANGEMENT OF THE RESERVE 
OF VIBRATION ENERGY BY THE DEGREES OF FREEDOM 

OF MULTI-ATOM MOLECULES AND MOLECULAR CRYSTALS

F. P. SAFARYAN

1 he probability of the rearrangement of the reserve of vibration energy by the 
degrees of freedom of multi-atom system is calculated by means of two-time tempe­
rature Green function method. The calculations are based on the exact non-relati- 
vistic Hamiltonian of electron-phonon system. 1 he rearrangement i€ shown to be due 
to the anharmonic nonadiabatic connection between the „quasinormal vibrations of 
the system. I he kinetics and the efficiency of the processes cf one- and two-phonon 
rearrangement is considered.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА 
ДИФРАКЦИОННОГО СТЯГИВАНИЯ РЕНТГЕНОВСКИХ 

ЛУЧЕЙ В КРИСТАЛЛАХ

П. А. БЕЗИРГАНЯН. Г. М. АЛАДЖАДЖЯН. К. Г. ТРУНИ

Исследуются вопросы дифракционного стягивания рентгеновских лучен 
в системе из двух пластин равной толщины. Экспериментальное исследова­
ние зависимости эффекта стягивания от толщины пластин дает хорошее 
согласие с теорией. Детально исследуется вопрос о спектральном разлож< - 
нии рентгеновского излучения такой системой. Показано, что для успешно­
го решения этой задачи нужно выбрать некоторую оптимальную толщину 
пластин интерферометра. Разрешающая сила интерферометра оказывается 
сравнительно малой. Однако она может быть увеличена применением асим­
метричного прохождения и отражений высоких порядков.С развитием динамической теории дифракции рентгеновских лучей в последние годы открыты многочисленные новые интересные интерферен­ционные эффекты.Одним из таких эффектов является эффект дифракционного стягива ния волновых пакетов внутри кристалла, теоретически предсказанного ав­торами работы [I]. В этой работе рассмотрены основные закономерности формирования рентгеновского волнового поля в случае последовательной дифракции первичного узкого пучка рентгеновских лучей в двух кристал­лических блоках и показано, что в первой пластине происходит дифрак­ционное размытие изображения входной щели, а во второй пластине про­исходит дифракционное стягивание (фокусировка) и восстанавливается первоначальная форма узкого пакета. Установлено, что система из двух пластин равной толщины является дифракционной линзой, собирающей дифрагированные лучи снова в узкий пучок толщиной менее экстинкцион- ной длины, причем лучи с разной поляризацией собираются в одной и той же точке. Максимум волнового поля в центре дельты Бормана примерно на Дна порядка превышает интенсивность фона. Показано также, что качество ’Инзы в прозрачных кристаллах возрастает по мере увеличения толщины пластин и уменьшения экстинкционной длины. Однако увеличение толщи­ны пластин целесообразно лишь в определенных пределах, поскольку погло­щение понижает высоту центрального пика быстрее, чем высоту фона, так как для первой справедлив обычный, а для второй — аномальный коэффи­циент поглощения.В качестве одного из возможных вариантов применения рентгеновский д 'Фракционной линзы указана задача о спектральном разложении рентге- '•вского излучения.В работе [2] сообщается об экспериментальном обнаружении эффекта ’“Фракционного стягивания узкого волнового пакета. Согласно этой раб<>- 1 бщиц характер распределения интенсивности пучков, выходящих и» Е|°Р°й пластины интерферометра, совпадает с предсказанными теоретиче- 11 в [2], однако экспериментально наблюдаемая картина несколько слож-



450 п. А. Безирганян и др. ___ - - ■ -֊֊֊--------- ---- — =—    =нее Большая размытость центрального пика и появление дополнительных пиков, по мнению авторов ]2], можно объяснить неоднородностями по тол- шине пластин интерферометра.В работе [2] не исследована зависимость эффекта фокусировки от тол­щины пластин интерферометра, что имеет важное значение для более глу­бокого понимания эффекта. В указанной работе не исследован также во­прос о спектральном разложении рентгеновского излучения с помощью двухблочной системы с узким пучком.В настоящей работе экспериментально исследуются вопросы дифрак­ционного стягивания рентгеновских лучей в системе из двух пластин рав­ной толщины. Детально исследуется зависимость эффекта стягивания or толщины пластин, а также вопрос о спектральном разложении рентгенов- ского излучения такой системой, другими словами, приводятся результаты экспериментального исследования основных теоретических выводов рабо֊ I Ы 111.
Методика работыИз почти бездислокационного (плотность дислокаций менее 10 ел 2) монокристалла кремния была изготовлена система из двух плоскопарал­лельных пластин на обшей основе. Пластины имели одинаковые толщины z։ = z2 = 450 мкм (точность изготовления Az=±3 мкм). Отражающие пло­скости (110) были перпендикулярны к большим поверхностям пластин и к сснованию системы. Источником излучения служила трубка с Мо анодом с проекцией фокуса 0.4X0.4 мм2.Схема опыта приведена на рис. 1. Пучок рентгеновских лучей от источ­ника S падает на монохроматор М, который изготовлен из кварца (отра-

Рис. 1. Схема опыта: S— источник рентгеновского излучения, М — кварце­
вый монохроматор, К — коллиматор, С — двухблочный интерферометр.

лающая плоскость кварца—(1011) ). Отражаясь от монохроматора, рент- еновскии пучок проходит через коллиматор К длиной 300 jwjw и, выходя из щели коллиматора (ширина выходной щели—20 мкм), падает на образец С.исследования зависимости эффекта дифракционного стягивания рент' гсновских лучей от толщины блоков изготовлены также другие интерфер0' метры. В этих системах толщины каждого из двух блоков равны Z։=Z, = 0,3. 0,7, 4 и 7 мм. На рис. 2 приведены снимки от следующих двухблочных систем: a) Z, = Z2 = O,45 мм; б) Z,=Z2 = 0,7 мм.



Эффект дифракционного стягивания рентгеновских лучей в кристаллах 451

Рис. 2. Топограммы пучков Eot, Е|0 и Е|(, полученные от двухблочных ин­
терферометров с толщиной блоков: а) г, =< = 0,45 jhjm, б) г՝=г2=0,1 мм: 

отражение (220).

Обсуждение результатов1. На рис. 2а приведены рентгенограммы, полученные от интерферо­метра с толщиной пластин 2|=22 = 0,45 мм, р2։ = 0,7 (ււ—линейный коэф­фициент поглощения), с большой точностью совпадающие с теоретической картиной. Например, в дважды дифрагированном пучке (пучок Ео։) полу­чается резкий максимум в центре дельты Бормана, а в пучках Е։о и Etl кроме резких максимумов в центрах пучка наблюдаются и боковые макси­мумы на одном из краев дельты, причем пучки Е։о и Eit зеркально-сим­метричны, как и следует из теории. Интенсивность центральных линий во сех пучках одинакова.Схематическое объяснение наблюдаемых особенностей интерферен­ционной картины с применением лучевого приближения дано на рис. 3. ■ Ьсле первой пластины распределение интенсивности волновых пакетов Հ' и Е„ дается соответственно функциями влияния Go и Gt (см. [3]). пучке Е{ распределение интенсивности имеет симметричный вид с осцил­ляциями внутри дельты Бормана и с максимумами на краях этой дельты.° втором кристалле часть лучей фокусируется в точке /*'„ а другая часто 1°здает фон в областях между точкой фокуса Ft и краями дельты Бормана 
")ЧКИ А и D), причем распределение интенсивности в пучке Е0| симмет-
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Рис. 3. Ход лучей в двухблочном интерферометре. Fo и Fx— соответственно 
точки фокуса пучков Ео и Ех.рично относительно точки фокуса, а распределение в пучке £и асимметрич­но. так как кроме резкого максимума в центре картины наблюдается боко­вой максимум у границы дельты в точке D. Интенсивность этого пучка в точке А равна нулю, поскольку з этой точке дают вклад лишь лучи тех волн, направления которых достаточно удалены от направления точного угла отражения.В пучке £„ распределение интенсивности асимметрично, так как на первый план выходит кинематическое изображение входной узкой щели Интенсивность этого пучка на другом конце дельты равна нулю, ибо в этой области дают вклад лучи с направлением, сильно отличающимся от направ­ления отражения.Вследствие вышесказанного в пучке £„0 на первый план выходит кине­матическое изображение входной щели в точке 7 (этот пучок эксперимен­тально не разрешим, он попадает в область первичного пучка). В пучке £io. в соответствии со сказанным, кроме центральной линии наблюдается максимум в точке Т. Дважды дифрагированный пучок имеет только цен- тральный максимум и фон, созданный лучами, не фокусирующимися в точке 7, и дающими вклад в областях DFt и А1\. Пучок £н кроме цен­тральной линии имеет максимум в точке D, обусловленный лучами, падаю­щими в область вокруг точки С и достаточно удаленными от условий отра­жения. f, h2. При толщине з, —г2 = 0,25 мм (рЗ, — 0,4) экспериментальная интен­сивность боковых максимумов в пучках £10 и £и возрастает и становится примерно равной интенсивности центральной линии. В дважды дифраги- рованной волне интенсивность фона падает. Причину этих изменений не- ։р>дно поня ! ь, основываясь на приведенных качественных соображениях. 1 1ри таких толщинах интенсивность пучка на краях дельты Бормана после
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՜ ՜ — ---------- - - - -- ՜ • ... - ... 7---------- - ------- ---- ----1---- _J----------_ - —-------первой пластины уменьшается незначительно и вследствие этого возрастает вклад лучей на краях дельты во второй пластине, тогда как интенсивности в фокусе изменяется незначительно.3. При толщине z,=z2=0,7 мм (pz, — 1,08) экспериментальная интен­сивность центральной линии продолжает оставаться большой, однако ин­тенсивность поля между центральной и боковой линией увеличивается, и распределение интенсивности становится примерно равномерным во всей этой области. Как и следует из теоретических соображений, интенсивность фона по отношению к интенсивности центральной линии в пучке Eoi воз- растает.Как известно [3], с увеличением толщины в поглощающем кристалле абсолютная величина функции влияния G, перестает осциллировать, и воз­мущение постепенно локализуется не у краев, а в центральной части дель­ты Бормана. При данной толщине (pZ| — 1,08) распределение интенсив­ности в пучке Е। является почти равномерным по всему полю, чем и объяс­няется равномерное распределение интенсивности поля в пучке Еи в об­ласти DF։ и AF{. Однако нетрудно убедиться, что вклад полей от области -С больше в области DFt, так как эти лучи дают вклад, в основном, в на­правлении прохождения.С учетом зеркальной симметрии пучков Е10 и Ен все сказанное верно и для распределения в пучке £։о.4. При дальнейшем увеличении толщины (в частности, Z։ = Z,=4 мм, — 6,2) интенсивность в фокусе резко падает, а при еще большем зна- ении (Z, = Z2 = 7 мм, pZ։ — 10,8) полностью исчезает. При таких толщинах распределение интенсивности в дифрагированном пучке после первой пла­гины полностью локализуется в центре дельты Бормана. Вследствие это­го она сужается, что приводит к падению интенсивности в точке фокуса.

Разложение з спектр рентгеновского излучения 
с помощью двухблочного интерферометраДля исследования спектроскопических параметров двухблочной систе­мы эксперименты проводились без кварцевого монохроматора. Снимался спектр рентгеновского излучения с помощью качания интерферометра (с 'iz։ 0,7). На рис. 4 приведен схематический ход лучей Ла։ и Ка,. Так •՝ак для излучения МоКсс, угол Брэгга отличается от соответствующего Угла для МоКа2, каждый из лучей образует свой фокус на выходной по­верхности интерферометра (точки Еа։ и Fa,). Нетрудно убедиться, что рас- гояние между точками фокуса линий Ла։ и Ка2 равноЕа, Га, = Ժ(է£ $Аа, — tg L,),де d—воздушный промежуток между двумя пластинами интерферометра, а ®Ла։ и 9д-а։—углы Брэгга для ЛИНИЙ МоК1х и MoKz2.В отличие от обычных оптических линз угловая дисперсия для всех ]>чков, выходящих из интерферометра, одинакова, тогда как линейная дисперсия для пучка Ен больше, чем для пучков £|0 и £0|. Действительно, линии Ка2 и Ка՝ в пучке £։| расходятся из точки Ро (рис. 4), а в пучках
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Рис. 4. Ход лучей MoKix и МоКт֊-, б интерферометре. F и F—соответственно 
точки фокуса для Kix и Кт-շ.

£10 и £„| — из точки Р,. При <7—0 линейная дисперсия всех пучков стано­вится одинаковой, так как точки Ро и Pt совмещаются.На рис. 5 приведен снимок спектра для пучков £։о и £н. Отметим, что рентгеновская пленка располагалась за точкой Р։, так что линии Ка2 по-

Рис. Рентгеновский спектр для пучков £н и £։о, полученный от интер­
ферометра с р2։=0.7.

лучались левее линий £а, и Kfi. Далее определялась экспериментальная ширина линии, которая оказалась равной (Длэкс/2)Ав։ = 0,00057 А. Для сравнения в таблице приведены экспериментальные рентгеновские дан­ные по естественной полуширине спектральной линии МоКах, получен­ные на двухкристальном спектрометре по Брэггу (см. [4]) типа (1,1)*
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Таблииа

Излучение Отражающий 
кристалл Автор

Кварц 1120
Кварц 1120
Кальцит 221

0,00027 А 
0,000263 А 
о.ооозоб А

Parett
Broaren
Parett

Полученное нами значение полуширины спектральной линии MoKcl< примерно в три раза больше, чем данные, приведенные в таблице. Опреде­лив разрешающую силу интерферометра по формуле„ /
где Д/. = △)-9КС* — Акест-(Д/.ест-—естественная ширина линии MoKil> вычис­ленная теоретически), получаем Р 2^2100. Заметим, что разрешаю­щая сила, например, однокристального спектрометра по Брэггу (отра­жение (220)) равна примерно 3600.Уширение спектральной линии объясняется некоторой асимметрией центрального пика, обусловленной влиянием фона (в пучке EOi) и боково­го максимума (в пучке Ен) (см. рис. 6). Полуширина линии окажется мно­го меньше, если определить ее по пунктирной линии на рис. 6, которая рав­

Ад

Рис. 6. Распределение интенсивности (по поперечному сечению) в пучках: 
а) £н и б) £0|, полученное от интерферометра с Ц^։ = 0,7; полуширина пика 

с пунктирной линией — около 20 лкл.на ширине входной щели (около 20 мкм), или, если устранить влияние фо­на и бокового максимума, например, применив отражения более высокого порядка или асимметричное прохождение, первый из которых удаляет бо­ковые максимумы от центрального, а второй понижает интенсивность бо­ковой линии.
Основные выводы1- Эксперимент, в основном, подтверждает основные теоретические вы­воды работы [1].3. Экспериментальное исследование зависимости эффекта фокусиров- 1x1 от толщины пластин дает хорошее согласие с теорией.

$—806



456 II Л Безирганян и др.3. В работах [5—6| показано, что при достаточно большой толщине (|1Z^>1) одна пластина с прохождением по Лауз является хорошим моно* х юматором. вследствие чего получается сильное сужение выходящего вол­нового пакета и следовательно,«уменьшение расходимости выходящих пуч­ков. Однако в нашем случае---- в случае разложения в спектр—чрезмерноеувеличение и чрезмерное уменьшение толщины пластин нецелесообразн )։ так как первое сильно понижает высоту центрального максимума, а второе резко увеличивает высоту бокового максимума. Следовательно, для более успешного решения задачи спектрального разложения рентгеновского из­лучения необходимо выбрать некоторую оптимальную толщину пластин (pZ, 2±0,7).4. Разрешающая сила интерферометра оказывается малой, однако, как показано, она может быть увеличена с помощью применения асимметрич­ных прохождений и отражений высоких порядков.
Ереванский государственный
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Հետազոտվում Լ երկու Հավասայ, հաստությամբ թիթեդնևրի սիստեմում ռենտգենյան ճա­

ռագայթների դ ի ֆ ր ա կց ի ոն ձգման հարցերը, Փորձնական ճանապարհով հ ե տ ա,յ и տվ ա ծ ձգման 
երևույթի կախումր թիթեղների հ աստութ յո,նից տալիս Լ յավ համապատասխանություն տե­
սության ‘ետ, Մանրամասն ու սու մնասիրված / ռենտգենյան մաոագայթման սպեկտրալ տարա- 
յուծման հարցը այդպիսի սիստեմի կողմից, ֊Հույց է տրված, որ այդ հարցի րարեհա/ող /ո,ծ 
մա}, ամար հարկավոր է րնտրեյ ինտերֆերոմետրի թիթեղների օպտիմալ հաս,ոռ, թյուն.

AN EXPERIMENTAL STUDY OF DIFFRACTION 
FOCUSING OF ARRAYS IN CRYSTALS

P. H. BEZIRGANYAN, G. M. ALADZHADZHYAN, K. G. TRUNI

Diffraction focusing of X-rays in a system of two plates of equal thickness is 
studied. The experimental results obtained for the dependence of the focusing effect 
on the plate thickness are in good accordance with the theory predictions. The 
decomposition of X-radiation into a spectrum by such a system is examined in detail 
«nd the existence of the optimal thickness of interferometer plates is shown. Though 

solution of smh a spectrometer is not high, it may he increased by means of 
asymmetrical tran.ition of Л-roys and the application of higher order reflection,.
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СВЕРХПРОВОДНИК МАЛЫХ РАЗМЕРОВ В ПЕРЕМЕННОМ 
МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Т. К. МЕЛИК-БАРХУДАРОВ

В работе исследуется поведение сверхпроводников, удовлетворяющих 
условию парамагнитного предела, в сильных высокочастотных полях Дан 
вывод уравнений нелинейной электродинамики < верхпроводников при учете 
действия но\я на спины электронов и решена задача для случая врапГающ*՛- 
гося магнитного поля. Показано, чго при выполнении условия резонанса 
переменное поле стимулирует сверхпроводимость.

В настоящей заметке рассматривается поведение сверхпроводника ма­
лых размеров в сильном высокочастотном поле. Размеры сверхпроводни­
ка определяются условием осуществления парамагнитного предела [1], те. 
случая, при котором достаточно учитывать действие поля только на спины 
электронов, но не на орбитальное движение,

где а — межатомное расстояние, — параметр корреляции, I — длина сво­
бодного пробега электронов. Задача, таким образом, имеет смысл для силь­
но загрязненного сплава, т. е. когда /<С£0.

Задача о поведении сверхпроводников в сильных переменных полях 
была сформулирована в работах Горькова и Элиашберга [2]. Их уравне­
ния, однако, не включали взаимодействия поля со спином электронов, ко­
торое в обычных условиях является слабым. Ниже для вывода основных 
соотношений теории будет использован метод, отличный от примененного 
ими. который позволит простым образом ввести спин электрона.

Будем исходить из выражения для гамильтониана сверхпроводника, 
записанного в приближении самосогласованного поля (31.

dx,

փ; (хН^ФрСх) + -֊-(К (х)(9Л)։Рф,(х) + Д(х)<р; <х)ф։ (х) +

I- Д*(х)՛;, (х) -р, (х), (1)

'ле одноэлектронный гамильтониан без взаимодействия ноля со 
спином электрона, հ — гиромагнитное отношение, հ магнитное поле, 

Ձշ> °а) — матрицы Паули, А(х) потенциал спаривания, опреде­
ляемый при термодинамическом равновесии условием сомосогласования

А(х) = tfSp[woOt (х)ф4 (х)], (2)
^'-константа взаимодействия электронов, а усреднение ведется по распре­
делению I иббса Wo с гамильтонианом Н.
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Для обобщения задачи на неравновесный случай предположим, что 
вид гамильтониана сохраняется и в переменном поле, но усреднение в соот­
ношении (2) проводится теперь по статистическому оператору, который 
возникает из равновесного распределения при включении переменного по­
ля. т. е. .

Д(х, t) = Sp[w(f) (х)ф* (х)], (3)

где &’(/) удовлетворяет уравнению

/ — - V = [//,фw(/)]_ (4)
dt

с начальным условием w(t0) = w0.
Поскольку представляет собой билинейную форму операторов,

задачу можно упростить, введя матричную величину

(5)
Ф,(х) ф.(х')

д(х. I) = gpt4 (х|х, 0- (6)
А

5 равнение для р получается дифференцированием по времени каждой А
компоненты р и использованием (4). В итоге получим

4
Фигурирующий Е (7) одночастичный гамильтониан Н имеет вид

(7)

^7-По -֊֊ ЬгЬз - у֊(Ах Տյ — АУД) — (8)
— —

И(0.
Здесь использованы матрицы Дирака

Имея в виду рассматриваемую задачу, 
(8) взаимодействие поля с орбитальным 
ли, что ձ — действительная величина.

мы не включили в гамильтониан
движением, а также предположи-

В равновесном случае р есть фермиевская функция от Н
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Решение (7) можно выразить через оператор эволюции системы 
4 * 

(J(t, է), описываемой гамильтонианом Н,

է'), 
dt

(10)
U(t, t) - 1.

Непосредственной проверкой можно убедиться, что имеет место соотно­
шение 

է
Р = Ро~И Ս\է, Հ]Ս[է', t)df. (11)

. է* Л
Если начальный момент է0 взять на — сю, то р можно привести к дру­

гому виду, в котором она выражается через запаздывающие и опережаю- 
А 

щие функции Грина системы с гамильтонианом Н,

(i— -Н = —
\ Of /

(12) 
ծ' (t Վէ՛) = ga (t > է՛ ։ = օ.

Для проведения преобразования необходимо воспользоваться уравне- 
ниями для մ в интегральной форме, а также соотношениями

и (t, t’) = i[GK(t, f],
(13)

ОО

р» = f₽ (Ո е՜1”՝' de,

р(Г) — фурье-компонента фермиевской функции распределения.
После простых алгебраических преобразовании получим второе выра- 

А 
жение для р 

t ՛

p = /։) р (G - 0 - - G՜1 (<։, Ор(« —<։)] +

(14) 
о

-г dt.G^t, /,)[/(/.)- K«։)]G4(/։, 6)р((.-/.), 
V • 9— нс

которое имеет гу же форму, что и в [2], с тем отличием, что число компо­
нент функций Грина увеличилось в четыре раза из-за учета действия поля 
на спин электрона.

Дальнейшая процедура состоит в том. что надо найти общее решение 

Для G ' п с произвольной функцией А(/), подставить его в (14) и из уело-
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вия самосогласования найти Л. Очевидно, что в общем случае сделать это
не представляется возможным. Задача, однако, становится решаемой, если
в качестве возмущения взять вращающееся поле

h— (/ifcosi"/, ձյ sin ։•>/, Ло).

В этом случае легко убедиться, что Л(О не зависит от времени. Это мож­
но сделать, либо разлагая (14) по возмущению, либо в предположении о 
постоянстве Л решить задачу и увидеть, что условие самосогласования не 
приводит к противоречию.

В соответствии со сказанным решение для гриновских функций найдем 
переходом к вращающейся системе координат

д ֊֊ АД
GR{Al (է, Г) = e ՜ GR,A (t-t')e ՛

A

где G удовлетворяет уравнению
A

(i — - H}GK(A,(t-t')
\ dt ■ / 

A

(15)

(16)

e не зависящим от времени гамильтонианом Н
А

благодаря чему функции I рина для чистого сверхпроводника вычисляются 
переходом к.компонентам Фурье.

Опуская промежуточные вычисления, приведем окончательный ре-

Здесь Е | : ձ-, ~՜ —(а» — ш0)3 _յ_ р—4)ермиевская функ­
ция.

Положив в (17) ձ = 0, можно определить зависимость критической 
емпературы от параметров задачи.

Рассмотрим два частных случая.
1. ь) = 0. Уравнение (17) примет вид

что соответствует равновесной задаче с полем А — | Л* ф К].
(18)
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2. о.0 = »о1 (.», В этом случае имеем

Следуя обычной процедуре, удобно выразить — через критическую 
Տ

температуру сверхпроводника в отсутствии внешнего поля и представляя
р в виде ряда по частотам

в ( 18) и (19) выполнить интегрирование по р.
В результате (18) переходит в выражение

а из (19) получаем

А — амплитуда поля,

Появление перед у/ двойки целиком меняет картину. Действительно,
поскольку при у.» 1

л=0

то в равновесном случае имеем

или

In Т" - In 'А* In----  = In ---- >
Ге 47V

4 Т,—- » что налагает ограничение на
Т

(20)

допустимую величину по­Л* -֊-

ля, в то время, как в неравновесном случае

или

(21)

т. е. при выполнении условия (։)0 —<о, = ю сверхпроводимость существует 
при произвольных ПОЛЯХ.

Полученный результат сохраняется и при введении в сверхпроводник 
немагнитных примесей, если пренебрегается спин-орбитальным взаимодей-
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ствием. Это происходит потому, что в парамагнитном пределе рассеяние на 
таких примесях не связывает орбитальное движение с движением спина.

Отметим, наконец, что интерес к изучению поведения сверхпроводни­
ков в сильных высокочастотных полях связан с надеждой, что такие поля 
могут стимулировать сверхпроводимость. Как видно из вышеизложенно­
го, в рассмотренном случае это имеет место.

В заключение выражаю благодарность Л. П. Горькову за ценные за­
мечания. • а 1
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ՓՈՔՐ ՉԱՓԵՐԻ ԳԵՐ2ԱՂՈՐԴԻՉՐ ՓՈՓՈԽԱԿԱՆ 
ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ

В*. Կ. ՄԵԼ1’Ք-ՐԱՐԽՈ1’ԴԱՐՈՎ

Աշխատանքում հետազոտված Լ պա ր ա մ ա դն ի и ա կան սահմանին բավարարոդ դերհադոր- 
պիչների վարքր բարձր հաճախականության դաշտերում։ Հաշվի աոնեշով էլեկտրոնների սպին­

՛՛եր/' վրա դաշտի ազդեցությունը, դուրս են բերված դե րհ ա դո բդիչն երի ոչ զծային էլեկտրա­

դինամիկայի . ավա иարու մներր 1լ լուծված է խնդիրը պտտվող դաշտի դեպքում։ Ցույց է 
արված, որ ռեզոնանսի պայմանի առկայության դեպքում փոփոխական դաշտը առաջացնում է 
ստիպողական դեր հա դ որդա կ անո։ թ f ուն ։

SMALL SIZE SUPERCONDUCTOR IN ALTERNATING 
MAGNETIC FIELD

T. K. MELIK-BARKHUDAROV

The behaviour of superconductors in the strong, high frequency magnetic fields 
is studied in the paramagnetic limit. The derivation of the equations of non-linear 
electrodynamics of the superconductors allowing for the action of the field on ele֊՝- 
tr ms spins is given and the problem is solved in the case of rotating magentic field. 
It is shown that the alternating field stimulates superconductivity in the resonance 
case.
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РАСПАД ЭКСИТОНА НА НЕОДНОРОДНОСТЯХ ТОЛЩИНЫ 
ТОНКОЙ КВАНТОВАННОЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ ПЛЕНКИ

А. А. КИРАКОСЯН. Р. ШЁПКЕ

Получено выражение для вероятности распада экситона большого ра­
диуса на неоднородностях толщины тонкой полупроводниковой пленки в 
условиях проявления квантового размерного эффекта. Приведены численные 
оценки для вероятности распада в пленке JnSh при определенном выборе 
корреляционной функции.Исследование процесса распада экситона представляет определенный интерес как с теоретической точки зрения, так и в связи с конкретными во­просами экситонной физики. В частности, распад экситона может являть­ся одним из возможных механизмов генерации свободных электронов и дырок в полупроводниках. Процесс распада экситона, взаимодействующего с примесными атомами, а также с фононами, в атомных полупроводниках был исследован в [1—5]. Общая задача распада экситона большого ра­диуса в массивных образцах в случайном поле рассмотрена в [6].В настоящей работе рассматривается конкретный механизм распад! экситона Мотта в тонкой полупроводниковой пленке в условиях проявле­ния квантового размерного эффекта; в качестве случайного поля выступает совокупность неоднородностей по толщине пленки.В приближении двух параболических зон с минимумами в центре зо­ны Бриллюэна уравнение для электронно-дырочной пары запишется в ви- де [7]

где тп и тпр— эффективные массы электрона и дырки, гл и г —их координаты, /. — диэлектрическая проницаемость среды.Будем считать, что радиус экситонов в среде րՀ>Լ, где Լ — толщина пленки. Это условие выполняется, например, для InSb, где roz^lO՜ см, а размерное квантование наблюдается при Լ <3 10՜հ см [8]. При этом "ходящее в (1) расстояние между электроном и дыркой можно заменить их расстоянием в плоскости пленки |р,;— р |, вследствие чего (1) распа­дется на три независимых уравнения, описывающих движение электронно- дырочной пары в плоскости пленки и свободное движение электрона и дыр- Ки по оси Z, перпендикулярной к плоскости пленки.После перехода к новым переменным
ЛУ1рп 4 ^1/'рр

г = ₽л ՜ (2)Де и тр — эффективные массы электрона и дырки в плоскости плен­ки, М ~ inn-^-mfn полную волновую функцию и энергетический спектр экси- г°на, находящегося в основном состоянии, можно записать в виде [9]
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---------- . - - ֊_ -»■ ДЕЕ. —տ=

Здесь րոՂՀ и rripj. — поперечные э 1Ф1•ектинные массы электрона н дыр­ки, 5—площадь пленки, к,, — волновой вектор экситона, £п — экситон- ная постоянная Ридберга в среде [7|.В дальнейшем взаимодействием между электроном и дыркой после распада экситона будем пренебрегать. Тогда волновую функцию и спектрвидеэнергии электрона и дырки в конечном состоянии можно представить в

А2 i . (7)п
"К
'2тпгде кп и к,— волновые векторы электрона и дырки после распада экситона. Приведенные в (7) выражения для спектра энергии соответствуют слу-аю пленки с идеально гладкими поверхностями, т. е. решению невозму- ц.енной задачи. Неоднородность пленочной толщины учтем введением по- "енциала возмущения 1------ ехр

քՈղ х
kr — /kR

■ / . mn-----  exp ( i —
mp \ M

(8)где △j(k) и A2(k) — фурье-образы случайных неоднородностей толщин 
■Հ(ր) и A2(r) [6]. Выражение (8) получено при условии |ձւ, շ/Լ| ՀԼ 1, что является одним из условий проявления КРЭ 110].вероятность перехода в единицу времени пропорциональна квадрату л "Дуля соответствующего матричного элемента возмущения

h (9)гд . Lf и և энергия конечного и начального состояний, 6-функция обес- пс-.нвает сохранение энергии системы в процессе перехода. Из законов со- 
Հанения энергии и импульса получаются ограничения на области измене­ния |ki и |к0‘

к ■֊՛՝՝. к<>,где
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(Н>Для получения окончательного выражения для вероятности распада следует усреднить (9) по направлению начальной скорости экситона и по случайному полю. Кроме того, считая, что совокупность экситонов в плен­ке представляет собой двумерный идеальный газ с максвелловским распре­делением скоростей, следует произвести также усреднение по начальным скоростям экситонов с двумерной функцией распределения

/(’’)
м----- иехр 2г т Mvi (12)где 7 — температура в энергетических единицах.После несложных, но достаточно длинных вычислений для усреднен­ной вероятности распада в единицу времени получим следующее выра­жение:

М

где JQ (х) — функция Бесселя действительного аргумента, -ц — — р ,
Ф1(^о) = <д(Р1)д(Р1)> (И)есть корреляционная функция поверхностных неоднородностей [12]. При получении (13) было сделано предположение, основанное на том, что основ­ной вклад в вероятность распада дают экситоны, кинетическая энергия ко­торых порядка минимальной энергии, разрешающей распад. Число эксито­нов с большей кинетической энергией экспоненциально мало, поэтому их вкладом в полную вероятность распада было пренебрежено.Для конкретных вычислений необходимо задать явный вид корреля­ционной функции ф,(г]Г0). определенной согласно (14). Предположим, что ее можно представить в виде (см. [6])

'М^о) = % П5)где % = < Д։ (F) Д1 <р> >• (16)а ^(т|) обладает следующими физически очевидными свойствами:/7(0) = 1, при Ti^>?0/r0* (17)^личина Ео—линейный размер области, где корреляционная функция от- лична от нуля.Если в качестве 7՜(ր]ր0). удовлетворяющей (17), взять функцию
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f'hro) = expто из (13) для вероятности получим следующее выражение:
-3/2

(18) где Հ = (Շ0/£2)1/2—малый параметр работы [12].Приведем результаты ориентировочных численных оценок для InSb, Предполагая, что
тт» ՈՀ, т, П1п— г^46, — --------- ~1. г0 ~ 3:0, ;~0,1,
771 л тп Ո1ղլ— ~ 0,0013, еос±71О՜4 эв, րօ=տ=6-1Օ՜° см, А^З-10՜6 см, 
тоиз (18) для вероятности распада получимW7 9 • 10 Т ехрПри Г— 10 К имеем

W 2-108 сек ՀВ заключение выражаем благодарность Э. М. Казаряну за обсуждение полученных в работе результатов.
Ереванский государственный
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ԷՔ11ԻՏՈՆԻ SPlLObUQ ՐԱՐԱԿ ՔՎԱՆՏԱՑՎԱԾ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ 
ԹԱՂԱՆԹԻ հաստության անհաաասեո-ոիթյոինների վրա

Ա. Ա. ԿԻՐԱԿՈՍՅԱՆ, 1Ւ. ՇԵՊԿԵ

/ սձ,) շառավիղով Հքսիտոնի՝ կիսահա ղորղչա էին բարակ թաղանթի հաստու- 
անՀամասԼոոլթինների վրա արոհման հ ավան ա կան Ո. թ յան համար ա ր ա ա հ ա յ ա ռ ,թ յք1ծ 
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բվան տա քին լափային էֆեկտների առկայության դեպքում։ Որոշակի կորելյացիոն ֆունկցիայի 

դեպքում րերված են տրոհման հավանականության թվային գնահա տումն երր IflSb թաղանթի

THE EXCITON DECAY ON THE THICKNESS 
INHOMOGENEITIES OF A -SEMICONDUCTOR QUANTIZED 

THIN FILM

A. A. K1RAKOSSYAN, R. SHOPKE

The expression for the probability of the decay of large-radius exciton on the 
inhomogeneities of thickness under the condition of quantum-dim'ensional-effect in 
thin semiconductor films is obtained. The numerical estimates for the probability of 
the decay in InSb film are given at the definite choice of correlation function.
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К 1 ЕОРИИ САМОФОКУСИРОВКИ ЗВУКА В ПЬЕЗОПОЛУПРОВОДНИКАХ
В. С. САРДАРЯН, А. В. ШЕКОЯН

Исследовано распространение интенсивной акустической волны в пьезо­
полупроводниках. I (айдены усолвия самофокусировки и дефокусировки ин­
тенсивного звукового пучка в указанных средах.В последнее время интерес широкого круга физиков привлекают вопри­сь։ теории нелинейных колебаний, в общем, и теории самофокусировки, в частности. Вопросы эти, помимо чисто академического, имеют большое практическое значение.В работе [ 1 | была рассмотрена задача о самофокусировке звука в пьезополупроводящих средах при «тепловом» механизме самофокусировки. Следует, однако, ожидать, что электронная нелинейность также приведет к самофокусировке интенсивной акустической волны. Уже в работах [2. 3| указывается на возможность появления нелинейных акустических эффектов, обусловленных концентрационной нелинейностью.В настоящей статье рассматривается возможность самофокусировки интенсивной акустической волны в пьезоэлектрических полупроводниках, обусловленной электронно-концентрационной нелинейностью. Через пьезо­проводящие среды, как известно, могут распространяться четыре типа волн, две из которых — акустические, а остальные — волны электронной плотности. Ниже нас будет интересовать вопрос распространения первых двух типов волн Следует ожидать, что интенсивная волна вызовет в среде нелинейности, в связи с чем скорость волны получит приращение Af, ко­торое, обычно, считается малым. Это обстоятельство дает возможность приближенно записать

де ՝'՝>— фазовая скорость в линейной теории.Методом медленно меняющихся амплитуд [4] с учетом (1) из волно 1 г° уравнения легко получить следующее уравнение:
1 де к волновое число, А — медленно меняющаяся амплитуда,

При прохождении
Ժ2

Оу2через среду интенсивной акустической △ V волны — за՞ *'о



К теории самофокусировки звука в пьезополулроводниках 469висит от ампли։уды, характер же распространения звука существенно за- △ ивисит от конкретного вида — ֊= F(A).Итак, наша задача свелась к определению вида функции F(A). Эту функцию определим из системы уравнений электроакустики. При 1 (/— длина свободного пробега электронов) они имеют вид
д2и

'՜ծէ՜3 дх‘ ' дхг
(3)

(4)

(5)

(6)

где е — диэлектрическая постоянная среды, с — упругая постоянная, р —пьезоэлектрический коэффициент, и — вектор смешения, — — периодн­ыхческая часть электрического поля, п — концентрация электронов, — рав­новесная концентрация электронов, с — заряд электронов, / — плотностьтока, D--------- — коэффициент диффузии, Т — равновесная температура,
Е — внешнее тянущее электрическое поле.Известно, что электронная нелинейность появляется раньше, чем упру­гая, причем в поле сильной акустической волны появляющиеся электрон­ные сгустки имеют сдвиг относительно минимумов звуковой волны в пьезо- полупроводниках. Электрические поля, обусловленные этой неоднородной электронной плотностью, по существу, выполняют роль стрикционных по­лей в областях распространения звука. Из-за указанного самовоздействияфазовая скорость звука при определенных ситуациях уменьшается, что ч является причиной внутреннего отражения звука на границах самого зву­кового пучка.В работах В. Л. Гуревича, Ю. В. Гуляева и др. (см. [2, 3, 5—8]) бы­ли разработаны приближенные методы «решения системы уравнений (3)—
(6). для двух предельных случаев, соответственно малых и больших ампли­туд, ими было получено

б)где ф и Ф—коэффициенты, явный вид которых очень громоздок и здесь не приводится, V (J —дрейфовая скорость электронов.Итак, уравнение (2) в случаях а и б принимает вид



470 В С Сардарян, А. В Шекоян

дА
dx

<л4

dx
18)

уравнение (/) — известное уравнение самофокусировки, а (8) дифрак­ции. Интересной особенностью (7) и (8) является зависимость ф и Ф от и., что дает возможность управлять процессами распространения акусти­ческой волны.Уравнение (7) имеет два интеграла движения
где

» ®i (|Л|2)| Ժր,
|Л|=^ИГ֊’,

dx

Если J больше так называемой критической мощности волнового пуч­ка 7* и /2<0 [9], то нелинейная рефракция преобладает над дифракцион- • __ними эффектами и происходит самофокусировка волны. При еще больших значениях мощности пучка над критической образуется так на­зываемая многофокусная картина [10].Из уравнения (8) вытекает, что при больших амплитудах (случай б) самофокусировка не имеет места; это означает, что звуковой пучок во вре­мя распространения увеличивает свое сечение, перпендикулярное к направ­лению распространения.
креванский государственный
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Վ. Ս. ՍԱՐԴԱՐՅԱՆ, Ա. Վ. ՇԵԿՈՅԱՆ

Աշխատանքում ուսումնասիրվել է հղոր ակուստիկ ալիքի տարածամր 
կիսահաղորդիչներում/ Ստացված են Հայևային ալիքի ինքնաֆոկու иացման 
պայմաններր վերր նշված միջավայրերում։

պյեղո Լլեկ տրական
և րյեֆոկուսացմ ան

ON THE THEORY OF SELF-FOCUSING SOUND WAVES 
IN THE PIEZOELECTRIC SEMICONDUCTORS

B. S. SARDARYAN, A. V. SHEKOYAN

The propagation of the intensive acoustic wave in piezoelectric semiconductors 
was investigated. The conditions of the self-focusing and the defocusing of the inten­
sive sound beam in these media are obtained.

4—806
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРА РАСЩЕПЛЕНИЯ В НУЛЕВОМ 
ПОЛЕ И СВЕРХТОНКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПАРАМАГНИТ­
НЫХ ИОНОВ С ПОЛУЦЕЛЫМ СПИНОМ 5> 7г В СИЛЬНОМ 

АКСИАЛЬНОМ КРИСТАЛЛИЧЕСКОМ ПОЛЕ

О. С. ТОРОСЯН

Предложен метод определения параметра расщепления в нулевом маг­
нитном поле на одной частоте для парамагнитных ионов с полуцелым спи­
ном 3/2 в сильном аксиальном кристаллическом поле. Показано, что 
для определения параметра расщепления в нулевом поле в этом случае сле- 

т3 
дует использовать значение СО ПРИ Угле = гДе cos3')щ = —- - ,

. Исследована также угловая зависимость сверх­

тонкого взаимодействия. В первом порядке теории возмущений получено вы­
ражение для угловой зависимости сверхтонкого расщепления. Показано, что 
анизотропия сверхтонкого расщепления при изотропной константе сверхтон­
кого взаимодействия обусловлена большим расщеплением в нулевом поле.

Определение параметра расщепления в нулевом магнитном поле 
з

(РНП) 2D для парамагнитных ионов с полуцелым спином — в слу- 

чае, когда аксиальное кристаллическое поле лигандов много больше зеема­
новского расщепления, связано с трудностями вследствие отсутствия тон­
кой структуры в спектрах парамагнитного резонанса. Экспериментальное 
определение 2D в этом случае основывается на теории эффективных ^-фак­
торов, развитой в работах [1, 2], согласно которой определение 2D (а так- 
же gj.) сводится к измерению £Эфф> (90 ) на двух разных частотах. Одна- 

3
ко недавно в работе [3] для ионов с S= — предложен метод определения

2D и на одной частоте, заключающийся в использовании значений

ФФ. (&) при 0 = 35 16՜ cos2 б — —֊ ) и 90 . В работах [3, 4] исследова­

но также сверхтонкое расщепление в спектрах ЭПР ионов Мо3+- в корун- 
о и и । । рий-алюминиевом гранате (ИАГ), которое оказывается анизотроп­
ным, хотя и измеренная константа сверхтонкого взаимодействия (СТВ) 
почти изотропна. Показано, что такая анизотропия обусловлена большим 

1 НП, и методом теории возмущений получено выражение для угловой за- 
сверхтонкого расщепления, хорошо совпадающее с эксперимен­

тально наблюдаемой.
Настоящая работа является прямым обобщением метода определения 

н ՝՝’х и<։ однои для парамагнитных ионов с любым полуцелым

спина ’• случае сильного аксиального кристаллического 
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подя. Теоретически исследуется также угловая зависимость СТВ с любым
3 յ 1 п о 3ч — и / > — -1 юлученные выражения в случае ձ — — совпа­

дают с результатами работ [3, 4].
Предположим, что спектры электронного парамагнитного резонанса 

примесных ионов описываются аксиально-симметричным спин-гамильто-
нианом вида

Н = d(sI- -֊) + ? eHSzcosi + g '?HS sin 6 +

+ Հւ-V, + (ՀՇ + VA (I)

Здесь кристаллическая ось аксиальной симметрии принята за ось 2
квантования электронного спина, Н—угол между направлением внеш­
него магнитного поля Н и осью 2, причем считается, что поле Н лежит
в плоскости XZ (это допущение не нарушает общности вследствие аксиаль­
ной симметрии гамильтониана).

Для определенности все параметры спин-гамильтониана будем считать 
положительными. Пока сверхтонкое взаимодействие не будем учитывать.
Тогда уровни энергии гамильтониана (1) при отсутствии магнитного поля

1
(Н = 0) представляют собой Տ4

2
крамерсовых дублета, причем дублеты

отделены энергетическим интервалом 2D.

В случае сильного кристаллического поля, когда эта величина много больше
зеемановского расщепления, 2D^> gfiH, энергетические уровни гамильто­
ниана (1) можно найти методом теории возмущений [2].

Для дублета в третьем порядке по зеемановскому взаимо-

действию получается

где

Зл2
Т x (2D)2

sin* cos2 J
շ - (2D)

sin2

(2)

(3)

поправки второго порядка опущены, так как они одинаково

смещают уровни 5, — 4 и, следовательно. не могут влиять на

n

з п՛ g(g^H) з

резонансный спектр.•
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Для эффективного Հ-фактора, определяемого из условия £Эфф. ==■.
= Е , — Е , , используя (2), нетрудно получить

՜ ՜ 7

г I П2 ( g ?Н\2 3g2 cos2 о I
«,фф. <6) = g 11 ֊ ֊4 ( 2р-) տ՚ո26 1---------թ------- I’ <4>

.откуда
2 / Q JI \ 2

«^.(0°) = *,. ,?8фф.(90') = ^. . (5)

Если экспериментально измерять £Эфф. (90°) при двух разных ча­
стотах, то из уравнения (5) можно определить g ճ и 2D. Однако g Հ и 
2D можно определить и на одной частоте v, если заметить, что в 
уравнении (4) при значении угла б, равном бш, где

(6)

вторым членом в фигурных скобках можно пренебречь (он строго ра­
вен нулю при б = б,„, если положить g. = g£) и будем иметь

?,փփ.(6յ = -^֊4(^+2Հ)- (7)
Ճ — ттг

Определив отсюда g , из уравнения (5) можно найти 2D.
Для величины пренебрегаемого члена -^ֆ1|, (б „) в уравнении (7) 

справедлива следующая оценка:

1ля,фф.(6„)! Зл4 
ш֊ (2 + т-)

Я И

(8)

Так как а для систем с и g мало отличаются

друг от друга, то (б/л) обычно оказывается много меньше экспе­
риментально допускаемой сшибки в измерении (бр;) (см. [3]). За­
метим, что оценка (8) слабо зависит от Л. Если в формулах (6)—(8) 

3 -
положить Л -- — и, следовательно, т = 2, п = | 3, то они совпа­

дут с соответствующими выражениями работы [3]. Для случая 
5 7

— и — (ти = 3 и 4 соответственно) из (6) будем иметь cos2 63 =

= 25°14') и

Переидем теперь

cos2 64 8/9 (64 = 19°28').

к учету сверхтонкого взаимодействия в гамильто­
ниане (1). (.читая энергию сверхтонкого взаимодействия много меньше 
зеемановской, поправки к энергетическим уровням (2) от сверхтонкого■ у
заимодеиствия будем находить методом теории возмущений, рассматри­

вая СЗ В как возмущение к зеемановскому. В этом случае, следовательно, в 
и очередь следует диагонализировать зеемановское взаимодействие.
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Ограничиваясь диагонализацией зеемановского взаимодействия в гамиль­
тониане (1) в первом порядке, для нахождения поправок от С 1 В удобно 

i 1 \вместо гамильтониана (1) ввести для дублета 5* = — — ) эффективный 
I 2 /

гамильтониан Н со спином 5 = —

Потребовав, чтобы все 
кого взаимодействий в

матричные элементы зеемановского и сверхтон-

z

гамильтониане в пределах дублета

были равны соответствующим матричным элементам га-

мильтониана (Г) для дублета ձՀ получим

=■ mA .

Для применения теории возмущений в (Г) воспользуемся методом 
диагонализации, развитым в [5], согласно которому зеемановское взаимо­
действие диагонализируем путем перехода к новым координатным осям 
(х/։) уеу электронного спина поворотом координатной системы
(х, у у z) на угол ф вокруг оси у (рис. 1)

Рис. 1. Ориентация магнитного поля Н н осей квантования электронного

спина (жг) и ядерного спина (г.։) в представлении Տ=’/շ.
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Далее диагонализируется сверхтонкое взаимодействие путем не-
рехода к координатным осям (хя, у/;,
ным от осей (х )) поворотом

zn) для ядерного спина (отлич- 
координатных осей (х, у, z) на

угол у вокруг оси у (рис. 1)

в первом приближении по С 1 В для состояний

> т 171

ск
( ' ’ I

(9)т

т (10)

Для величины сверхтонкого расщепления представляющего
сооои расстояние между соседними компонентами сверхтонкой 
туры, из (2) и (9), пренебрегая членами третьего порядка -по 
новскому взаимодействию, дающими малый вклад в величину

/ /Ат , / v

струк-
зеема-
сверх՜

тонкого расщепления порядка , имеем 
2£>/ /

ГП

S?
(И)

Из (11) видно, что сверхтонкое расщепление не зависит от ядерного спи-
на: такая зависимость возникает при учете 
тонкому взаимодействию, однако мы их 
А = А , g — g , то из (11) с учетом 
в относительных единицах получаем

высших приближений по сверх- 
учитывать не будем. Если

(10) и (3) для величины Д//'"

Ш

4

^н:;: (о
На рис. 2 приведены 

значениях 5 = 3/2, 5/2, ‘/2, 
видно, что с увеличением 
расщепления. Функция /т

— 1) sin՜ О
(12)

графики для угловой зависимости f,n (0) при 
т. е. т = 2, 3, 4 соответственно, откуда

S увеличивается анизотропия 
(0) принимает минимальное

сверхтонкого
значение,

ное 1, при значениях fJ =• 0 и 
где

90 и максимальное значение
рав- 
при

sin' = max 
/п

ձու

i акое анизотропное сверхтонкое расщепление в спектрах ЭПР деи
сгвшельно было наблюдено экспериментально для ионов Moi+ в корунде 

НАГ | 3. 4|. В настоящее время, насколько нам известно, нет экспери-
ментальных данных, относящихся к ионам со спином S 2-
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о > 30 60 90
6(грАД)

Рис. 2. Угловая зависимость величины сверхтонкого расщепления при зна­
чениях т, равных 2, 3 и 4 (S = ’/2, 5/2 и 7/, соответственно).

Отметим, что 2D и g-факторы можно определить из измерении

ժ'",1 сверхтонких компонент для переходов

аналогично (4). Действительно, из (2) и (9) нетрудно получить

?Гфф. = Яэфф. + (13)

откуда, учитывая (5)—(7) и (10), имеем

ք,Կ о Л о рфф.
4 I 7Ո1

?н

. Пг /g^H^\
Հփ՚փ. (90֊) = mg

Отметим, что константы С ГВ /4 । и Дх, как видно из (11), опре­
деляются из величины сверхтонкого расщепления при параллельной и 
перпендикулярной ориентациях магнитного поля относительно оси ՜:

А = S,?^‘(0),

В заключение автор выражает благодарность Э. Г. Шарояну за полез­
ные обсуждения.
՛(нститут физических исследований 
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ԶԵՐՈՅԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՐԱ ԿԻՈԱԱՄԲՈՂՋ ՍՊՒՆՈՎ (5>3/2) 
ՊԱՐԱՈ՚ԱԴՆԻԱԱԿԱՆ ԻՈՆՆԵՐԻ ՃԵԱՔԱԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԻ 
ՈՐՈՇՈՒՈՀ ԵՎ ԳԵՐՆՈՒՐԲ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՈՒԺԵՂ

ԱՔՍՒԱԼ ԲՅՈՒՐԵՂԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ

2. II. ԹՈՐՈՍՅՍ.Ն

Առաջարկված է մեկ հաճախականությամբ, ոլմեդ աբսիալ բ յոլրեդական դաշտում կիսաամ- 

3/2 սպին ու) պար ամա գնիս ա կ ան իոնների զերոյական մագնիսական դաշտում 

ճեղքման պարամետրի որոշման մեթոդ: Ցույց Լ տրված, որ այս դե պքում դերո (ական դաշտում

ճե դրման պարամետրի որոշման պետք է օդտաղորձեք g Հֆֆ արժեքը ու

անկյան դեպքում, որտեդ COS" ‘ _fJ
7Ո2

т-

2
•՚ /7ւ и ւււմն ա и ի րվա ծ է

ՆաԱ գերնուրբ փոխազդեցության անկյունային կա խումը։ Խոտորումների տեսության առաջին

կարդում ստացված / գերնուրբ ճեղքմ ան անկյունային կախման արտահայտությունը։ Ցույց 

ւորված, որ գերնույ/ի ճեղքման անիզոտրոպիան գերնուրբ փ ո խ ա զ դե ց ո լթ (ան իդո տ րոսյ

• աստատունի դեպ բում, պայմանավորված է դերո (ական դաշտում ճեղքման մեծ արմեքով։

THE DETERMINATION OF ZERO-FIELD SPLITTING PARAMETER 
AND HYPERFINE INTERACTION OF PARAMAGNETIC IONS OF

HALF-INTEGRAL SPIN 5 > 3/2 IN A STRONG AXIAL 
CRYSTALLINE FIELD

I

O. S. TOROSYAN

The method of the determination of a splitting parameter in zero magnetic field 
or paramagnetic ions of half-integral spin 5 > 3/2 in a strong axial crystalline field 

at a single frequency is proposed. It is shown that to determine the splitting para­
meter in zero field one may use the value of geff ('>) at 0 = where cos2 Om -

zn2 r, r. . ’
~ շ m? • m = [5(5 -f- 1) r- l/4)]*/2. The angular dependence of hyperfine interaction 
is also investigated. In the first order of perturbation theory the expression for the 
angular dependence of hyperfine splitting is obtained. It is shown that the anisotropy 
of the hyperfine splitting at the isotropic constant of hyperfine interaction Jis due to 
the large splitting in the zero field.
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГО ИЗМЕРЕНИЯ 
КООРДИНАТ ГИБКОЙ ПРОВОЛОКИ С ТОКОМ

А. 3. БАБАЯН. В. А. ВАГАРШАКЯН. А. Р. ТУМАНЯН

Описано устройство для измерения с точностью ±0,1 мм координат 
гибкой проволоки с постоянным током. используемое в автоматической 
системе определения траектории заряженных частиц в магнитном поле. 
Устройство состоит из резонансного индукционного датчика положения, 
координатного механизма, следящей системы и углового дифракционного 
датчика с реверсивным электронным счетчиком. Для обеспечения работы 
индукционного датчика гибкая проволока дополнительно питается синусои­
дальным высокочастотным током.

При проведении работ по определению трасс заряженных частиц в 
магнитном поле методом токопроводящей гибкой проволоки возникает не­
обходимость в многократном измерении координаты проволоки в различ­
ных ее точках [ 1 |.

Измерения координаты проволоки, в основном, производятся с помо­
щью линеек, закрепленных под проволокой на расстоянии нескольких мил- 
хгметров. В работе [2] для измерения координаты проволоки использует­
ся координатное устройство с емкостным датчиком и со следящей систе­
мой, позволяющее измерять координату проволоки по шкале с нониусом. 
В обоих случаях отсчет координаты производится визуально, что требует 
значительного времени измерений, особенно при большом объеме работ, 
когда количество измерений координат достигает нескольких тысяч и более.

Кроме того, применение емкостного датчика приводит к дополнитель­
ной погрешности измерений по следующим причинам. Во-первых, исполь­
зуется большая длина проволоки для измерения ее координаты в одной 
точке, что приводит к погрешности измерения при наличии кривизны про­
волоки. Эта длина равна величине диаметра емкостного датчика (50 мм) и 
ее уменьшение приводит к уменьшению чувствительности датчика. Во-вто­
рых, требуется сохранение постоянства расстояния между проволокой и 
плоскостью, на которой расположены электроды, так как величина сигна- 
\а, наведенного на пластины, пропорциональна квадрату расстояния между 
проволокой и пластинами. Это требование выполняется установкой допол­
нительных горизонтальных опор на поверхность магнита, что увеличивает 
трение проволоки и приводит к соответствующему увеличению погрешности 
измерения.

Для исключения всех вышеперечисленных недостатков используется 
втоматическое координатное устройство с индукционьцям датчиком поло­

жения. Отсчет координаты проволоки производится с помощью углового 
дифракционного датчика с реверсивным электронным счетчиком, позволяю­
щим записывать информацию на ЦПУ или вводить ее в ЭВМ.

Индукционный датчик состоит из ферритового кольца с двумя обмот­
ками, намотанными симметрично и включенными встречно 3". Большая 
апертура индукционного датчика позволяет исключить дополнительные
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опоры и избавиться от влияния трения в них. Кроме того, практически 
исключается погрешность, обусловленная кривизной проволоки, так как 
ширина индукционного датчика равна толщине ферритового кольца, состав­
ляющей несколько миллиметров.

Обычно координатные устройства располагают на таком расстоянии 
от полюсов магнита, где величина напряженности магнитного поля не пре­
вышает 50—100 э. Исследования показали, что индукционный датчик с 
ферритом 1000 НМ может работать в магнитных полях до 200 э без замет­
ного увеличения погрешности измерения.

Для обеспечения работы индукционного датчика одновременно с по­
стоянным током (/ I через проволоку пропускается переменный высоко­
частотный ток (/_) синусоидальной формы и постоянной амплитуды. 
Амплитуда выходного напряжения индукционного датчика определяется 
из выражения

£ = ՏՃԼ
где Տ— чувствительность датчика (.мв мм ма), 1 — амплитуда тока (>иа), 
А—смещение проволоки относительно оси датчика (леи). Фаза выходно­
го напряжения датчика зависит от направления смещения проволоки отно­
сительно оси датчика.

Для увеличения чувствительности датчика параллельно обмоткам под­
ключена емкость, позволяющая использовать датчик в резонансном режи­
ме. Резонансная частота датчика выбирается равной частоте переменной 
составляющей тока проволоки. Ввиду того, что индукционный датчик ис­
пользуется в качестве нуль-индикатора, к стабильности амплитуды высоко­
частотного тока не предъявляется жестких требований.

Блок-схема устройства показана на рис. 1. Кинематическая схема коор­
динатного механизма (рис. 2) состоит из металлической перфорированной

Г-
К RtPChRK
СЧЕТчиксм

к ЭВМРиЕРСмвн.
СчЕ тчмк 

КООРДИНАТ

Рис. 1. Блок-схема устройства.

՝ешы 3. натянутой в петлю двумя шкивами. Один из шкивов зубчатый и 
жестко закреплен на валу электродвигателя. Другой шкив — гладкий — 
служит для обеспечения постоянного натяжения ленты. Стальная лента 

ма концами закреплена к каретке 2, которая перемещается на четырех 
п мшипниках по точным направляющим, установленным вдоль координат­
ного механизма. В центре каретки на специальной подставке установлен 
1 ндукционныи датчик 1. Исполнительный двигатель 4, управляемый элек-
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Рис. 2. Общий вид координатного механизма.

тронной схемой слежения, обеспечивает совмещение оси датчика с осью гиб­
кой проволоки Г 4 ].

Принципиальная схема управления координатного механизма приве­
дена на рис. 3. Сигнал с выхода индукционного датчика положения усили­
вается входным усилителем (транзисторы Т1-ТЗ) и высокочастотным ка-

T3n4lU Г/Т308б Т5П6О6Д

•
Рис. 3. Принципиальная схем управления координатного механизма
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белем подается на вход предварительного усилителя ( I 4-Т5). Коэффи­
циент усиления входного усилителя равен 20, а коэффициент усиления 
предварительного усилителя равен 50. Усиленный сигнал подается на вход 
фазочувствительного устройства (ФЧУ), на второй вход которого подает­
ся опорное напряжение с генератора синусоидальных колебаний.

При выборе частоты генератора необходимо учесть следующее. Во-пер- 
вых, частота должна быть достаточно высокой, чтобы прохождение пере­
менного тока через проволоку, находящуюся в магнитном поле, не приводи­
ло к се колебаниям. Во-вторых, исходя из радиотехнических соображении 
желательно иметь частоту в пределах 10—500 кги (транспортировка сигна­
ла с минимальными помехами, широкий выбор схемных решений и т. д.). 

Учитывая вышесказанное, частота генератора выбрана равной 100 кгц.
Следует о г метить, что требование к стабильности частоты генератора 

определяется полосой пропускания частоты индукционного датчика, рав­
ной 7 кI и при несущей част оте 100 kiii. Это условие удовлетворяется при­
менением генератора, собранного по простой 3-точечной схеме и обеспечи­
вающего стабильность частоты±2%.

ФЧУ ( Г11- Г15) собрано по двухполупериодной мостовой схеме на 
ран 1исторах u.na II416A. Полярность напряжения на выходе ФЧУ запи­

си г от направления смещения проволоки относительно оси датчика. В ка-
с< ; не усилителя мощности, осуществляющего управление исполнительным 

двигателем, использован стандартный усилитель постоянного тока тип.։ 
УЭУ-109М.

Конструктивно вся электронная аппаратура, кроме входного усилите­
ля, вмонтирована в стоику, которая может быть удалена на расстоя­
ние ~ 2() метров относительно координатного механизма.

На рис. 4 изображена осциллограмма качества регулирования систе­
мы. Предварительно осциллограф калибруется таким образом, чтобы сме­
щение луча по оси У на 25 мм соответствовало бы смещению оси датчика 
относительно направления проволоки на величину 0,1 мм. Проволока пере­
мещается с постоянной скоростью 40 см'мин. Из приведенной осциллограм­
мы видно, что точность слежения датчика за положением проволоки состав- 
ля։ i 0,07 л.м. При скорости подачи проволоки, равной 20 см/мин, точ­
ность слежения составляет гЬ 0,05 леи. Статическая ошибка слежения со­
ставляет 0,03 мм. Передний выброс характеризует переходные процессы. 
1мсющие место в момент включения подачи проволоки. Длительность пе- 
еднего фронта характеризует быстродействие системы и составляет 

0.2 сек.
Для определения координаты проволоки используется угловой ди­

фракционный датчик, работа которого заключается в следующем. На вал 
исполнительного двигателя устанавливается радиальный штриховой диск 
диаметром 110 мм, имеющий 1024 штриха. Длина штриха— 15 мм, отмо­
чи ние черных и белых промежутков— 1:1. Для образования муаровой кар- 
1ИИЫ в парс с диском работает сектор такого же диска (малая решетка).

1,1/1 11 (1а,|о|։лена в подвижную раму, которая может переме­
щайся с помощью двух регулировочных винтов 5 (см. рис. 2). Расстояние 
между малой решеткой и большим диском выбирается равным 0.2-7-0.35 мм.
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Рис. 4. Осциллограмма качества регулирования следящей системы.

Рис. 5. Функциональная схема отсчетного устройства.
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С одной стороны решеток на участке сектора расположены четыре освети­
тельные лампочки 6 (рис. 2). С другой стороны решеток соосно с источни­
ком света устанавливаются четыре фотодиода (Д1-Д4), причем первый с 
третьим и второй с четвертым включены последовательно. Такое включе­
ние позволяет при вращении диска иметь на выходе каждой пары диодов 
прямоугольные периодические импульсы напряжения, сдвинутые друг от­
носительно друга на 1/4 периода.

Отсчетное устройство, функциональная схема которого показана на 
рис. 5, состоит из схемы управления счетчиком и реверсионного счетчика 
координат. Схема управления вырабатывает четыре счетных импульса за 
один период модуляции света на каждой паре фотодиодов, а также сигналы 
реверсирования счета при изменении направления вращения диска. Едини­
ца счета импульса соответствует перемещению каретки на величин} 
50 мкм. Принцип работы управления описан в работе [5].

Отсчет координаты проволоки производится 14-разрядным реверсив­
ным счетчиком. Контроль за состоянием работы реверсивного счетчика 
производится с помощью осветительных лампочек Л1-Л14, выведенных на 
лицевую панель блока.

В заключение авторы благодарят И. Е. Васинюка и Г. А. Мелик-Мар- 
тиросяна за полезные консультации при выборе схемы отсчетного устрой­
ства.
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2ՈՍԱՆՔԱԿԻՐ ԱԴԱՉԴԱԿԱՆ ՀԱՂՈՐԴԱԼԱՐԻ ԿՈՈՐԴԻՆԱՏԸ 
ՉԱՓՈՂ ԱՎՏՈՄԱՏ ՍԱՐՔ

Ա. Я- հԱՐԱՅԱՆ, Վ. Ա. ՎԱՂԱՐՇԱԿՅԱՆ, Ա. Ռ. ԹՈԻՄԱՆՅԱՆ

նկարագրված սարբր նախատեսված 4 հոսանքակիր առաձգական հաղորդալարի կոորդի- 
‘“ստր 0,1 մմ ճշտությամբ չափելու համար, և օգտագործվում է մագնիսական դաշտով շարժ- 
ւէ"Ղ ւԻՏԲ^՚Ւրված մասնիկների հետադիծր որոշելու ավտոմատիկ սիստեմում, Սարքր րաղ- 
կտգած է ինդուկցիոն ռեզոնանսային տվիչից, կոորդինատային մեխանիզմից, հետևող սարքից, 
անկյունային դիֆրակցիոն տվիչից ե էլեկտրոնային հաշվիչից, Ինդուկցիոն տվիչի աշխատանրր 

ապա.ովելու .ամար առաձգական հադորդաչարր սնվում է բարձր հաճախականության սի- 
նուս սիգալ հոսան բով։
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THE DEVICE FOR THE AUTOMATIC MEASUREMENT OF 
COORDINATES OF FLOATING WIRE WITH CURRENT

A. Z. BABAYAN, V. A. VAGHARSHAKYAN, A. R. TUMANYAN

The device for the measurement with +0.1 mm accuracy of the coordinates of 
floating wire with direct current is used in the automatic system of the determi­
nation of charged particles tragectory in the magnetic field. The device consists of 
resonant ferrite probe, the coordinate mechanism, the tracing system and the angular 
diffraction monitor with reversible electronic counter. The floating wire is fed-up by 
high frequency sinusoidal current to provide the operation of the ferrite probe.
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ИЗМЕРЕНИЕ ПОПЕРЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ ПУЧКА 
В ЭЛЕКТРОННОМ УСКОРИТЕЛЕ С ПОМОЩЬЮ 

СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

М. Я. ВЫРЕНКОВА, Л. Г. МЕЛКУМЯН, М. Л. ПЕТРОСЯН

В работе описана установка для измерения горизонтального и верти­
кального размеров пучка с помощью синхротронного излучения. Выбрана 
оптическая система, облегчающая проведение измерений и обработку ре­
зультатов. Приведены результаты измерений.

Одним из направлений использования синхротронного излучения яв­
ляется исследование динамики профиля пучка в самом синхротроне с по­
мощью этого излучения. Известен ряд работ в этом направлении [1—4]. 
В действующих синхротронах работают несколько макетов установок для 
измерения поперечных размеров пучка в процессе ускорения. Однако при 
измерении поперечных размеров пучка существует несколько специфиче­
ских вопросов, в частности, вопрос оптимальной оптической системы, ре­
шение которых в каждой конкретной установке требует самостоятельного 
подхода.

Учитывая узкую направленность синхротронного излучения, в боль­
шинстве работ часть дуги ускоренного пучка с помощью Диафрагмы проек­
тируется на определенную поверхность измерительной установки, где и 
производится измерение размеров полученного изображения. Ясно, что 
размеры этого изображения зависят от ширины пучка и в горизонтальном 
направлении в изображение входит часть дуги от пучка ускорителя. Раз­
мер этой дуги, обусловленной угловым распределением синхротронного из­
лучения, и параметры оптической системы, в основном, и определяют точ­
ность измерений в горизонтальном направлении.

Попытаемся учесть ту часть интенсивности излучения дуги, которая, 
пройдя диафрагму, попадает иа плоскость изображения (рис. 1). Анало-

Рнс. 1. Схема геометрической оптики аксперимента: Լ — расстояние от 
плоскости источника до диафрагмы, I — расстояние от диафрагмы до 

плоскости изображения, 2g — диаметр диафрагмы.
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гичио работе [1] примем приближенно гауссовское распределение для угло­
вого распределения синхротронного излучения, а распределение по у обо­
значим некоторой функцией f(y). Тогда интенсивность в произвольной 
точке у' на плоскости изображения определится следующим соотношением:

/(•1) Ф։+Ф> V
J(y> д')— J / (у) dy j е 2’Խ'ն, (I)

/СУ») «Л*

где в,— полуширина углового распределения излучения, ф — угол между 
лучом, идущим в точку изображения от дуги, и касательной в этой точке, 
ф„ ф։, Фа» Фа — углы между лучами у„ у։ и соответствующими касательны­
ми (см. рис. 1), f(y,) и f(y։)— пределы интегрирования по у; определе­
ние этих пределов на рис. 1 нестрогое, однако оно вполне допустимо из-за 
малых значений центральных углов дуги пучка, проецируемой на плоскость 
изображения через диафрагму.

Если пределы интегрирования [ф։+ф։—ф։—ф։] малы по сравнению 
с соответствующей полушириной распределения сг^, а функция f(y) слабо 
меняется в пределах [/(у,)—f(y։)], то в уравнении (1) подынтегральные 
функции можно вынести из-под знака интеграла, что намного упрощает ре­
шение задачи.

Пределы интегрирования можно уменьшить за счет уменьшения L или 
е. Однако на практике не всегда есть такая возможность. В данной рабо­
те L уменьшалось искусственным образом. Перед диафрагмой ставилась 
оптическая система из двух линз с коэффициентом приближения 5. Поэто­
му в дальнейших расчетах значение L берется в пять раз меньше, чем на 
установке, благодаря чему подынтегральное выражение мы можем вынести 
из-под знака первого интеграла соотношения (1).

Подставляя значения пределов f(y։) и f(y։), уравнение можно перепи­
сать следующим образом:

J(y') = ^-֊֊ В(у')е Ղ

где
, у Լ .
'^=~լ՝ ^0= ГЬУо= —У(,,

в (д') = f(g') [Ф1 -Г — ?2— <|»J, (2) ■

/(.У1) = ~у(у' + s) + Е»

/(Уг) == -֊- (д' — տ) + в.

Таким образом, знак распределение J(y'), мы можем найти f(y') по 
формуле

5-806
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/(/) Лу')
У2

(3 )

4— Le 
Р

Для нашей установки

/ь')= ■ «>
0,002 е

Разработанная установка для измерения размеров пучка в синхротро­
не работает методом сканирования изображения пучка в вертикальном к 
горизонтальном направлениях. Схема установки приведена на рис. 2. Ска­

Рис. 2. Схема установки: а) диск со сканирующими щелями; б) 1—опти­
ческая система, 2 — диафрагма, 3 — полупрозрачное зеркало, 4 — зеркало, 

5 — диск. 6 — синхронный двигатель, 7 — ФЭУ-1, 8 — ФЭУ-2.

нирующий диск, имеющий 18 щелей шириной 0,2 .мл«, вращается синхронно 
с магнитным полем ускорителя. Количество щелей определяется, с одной 
стороны, стремлением увеличить количество точек измерений в одном цик­
ле, с другой стороны, конструктивными возможностями. При помощи полу­
прозрачного зеркала и призмы синхротронный свет расщепляется.в гори­
зонтальном направлении на два луча. Перед ФЭУ-1 сканирование произ­
водится в горизонтальном направлении, а перед ФЭУ-2 — в вертикальном, 
так как ФЭУ установлены друг относительно друга со смещением на 90° по 
окружности диска. При данном диаметре фотокатода выбраны ФЭУ типа 
ФЭУ-30, исходя из оптимальных конструктивных решений. При выборе 
ФЭУ его спектральная чувствительность не учитывалась, так как установ­
ка работает в области длин волн, далеких от максимума излучения. На вы­
ходе ФЭУ получаются сигналы, длительность которых пропорциональна 
горизонтальным и вертикальным размерам пучка. Измерения проводятся в 
девяти точках внутри каждого цикла ускорения, что позволяет выявить
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изменения поперечных размеров ускоряемого пучка как в течение одного 
цикла, так и от цикла к циклу. Сигнал от ФЭУ подается на осциллограф, 
горизонтальная развертка луча которого производится синхронно с нача­
лом цикла ускорения. Таким образом, на экране осциллографа получается 
полная картина изменения поперечных размеров в процессе ускорения 
(рис. 3).

Рис. 3. Осциллограмма сигнала с ФЭУ.

Легко показать, что размеры пучка связаны с длительностью сигнала 
на выходе ФЭУ следующим соотношением:

5= /2к//?,т.

Кроме того, учитывая конечные размеры диафрагмы, найдем, что истинная 
ширина изображения есть

у = ր1օ у 2 г.//?,. 1---  £
2 (5)

у — 1,8 [0,0157 ՜ (мксек) — 0,78] мм, 

где /—частота работы ускорителя, равная 47,3 гц, Rs—средний ра­

диус щели, равный 75 мм, -у-= պ0— коэффициент увеличения.

Для того, чтобы получить полное распределение пучка, осциллограм- • 
му нужно обрабатывать согласно формуле (4), а полученные кривые — по 
формуле (5). Основная статистическая погрешность обусловлена шириной 
линии осциллограммы, что составляет ± 15%.

Очень часто для оценки раскачки и затухания колебаний пучка бы­
вает необходима полная ширина пучка. В таких случаях мы можем исполь­
зовать определенные точки на уровне, допустим, 10% от высоты распреде­
ления, что, с учетом поправки (4), на самом деле дает распределение на 
уровне 45%.
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На рис. 4 приводятся изменения ширин пучка Ереванского синхротро­
на в течение цикла ускорения, где ширина бралась на уровне 10% от высо­
ты распределения интенсивности на осциллограмме. Изменения ширин

Рис. 4. Зависимость радиальных и вертикальных размеров пучка от энергии.

пучка в процессе ускорения обусловлены прохождением рабочей точки 
З- скорителя по частотам бетатронных колебаний через резонансы. Кривые 
на рис. 4 приведены для пучка, ускоряемого до конечной энергии 
£„„=4,5 Гэв.

Авторы выражают глубокую признательность С. К. Есину за много- 
: ратные обсуждения и постоянное внимание к работе, а также И. П. Кара- 
бекову за ряд полезных замечаний при выполнении работы.
Ереванский физический

институт Поступила 6.II.1975
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MEASUREMENTS OF BEAM PROFILE IN ELECTRON 
ACCELERATOR BY MEANS OF SYNCHROTRON RADIATION

M. Ya. VYRENKOVA, L. H. MELKUMYAN. M. L. PETROSYAN

The device for the measurement of both the radial and vertical dimensions of an 
electron l>eam by means nf synchrotron radiation is described. The optical system 
designed to simplify the measurements and the data processing is chosen. The data of 
measurements are presented.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯВЫНУЖДЕННОЕ КОМПТОНОВСКОЕ РАССЕЯНИЕВ ПОСТОЯННОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ
С. Г. ОГАНЕСЯНБольшой интерес, проявляемый к явлению вынужденного комптонов­ского рассеяния, связан с возможностью применения его для получения генерации в области коротких длин волн. Идея «комптон-лазера» впервые была предложена в работе I [антеля и др. [1]. в которой на основе соотно­шений баланса получен коэффициент усиления (1)где г0—классический радиус электрона, Ео—его начальная энергия, / / 2 \ -/, и /----  ) — длины волн падающего и рассеянного излуче-4 \ F /ния, Հ, и р, — плотности электронов и фотонов, △ — ширина разброс^ электронов в пучке.В настоящей работе предлагается метод увеличения коэффициента усиления (1) за счет явления авторезонанса [2]. Так как балансные урав­нения не учитывают фазовых соотношений и модуляции плотности элек­тронов в волне, нами решена точная задача на основе замкнутой самосогла­сованной системы уравнений Максвелла и уравнения для функции распре­деления электронов.Пусть сильная волна круговой поляризации рассеивается на реляти­вистском пучке электронов в присутствии постоянного магнитного поля Н и распространяющейся навстречу ей слабой волны эллиптической поляри­зации (магнитное поле, волновые векторы обеих волн и начальная ско­рость электронов направлены вдоль оси Z). Вычисляя показатель преломле­ния слабой волны и выделяя его мнимую часть, находим

1 (2)
о |е| Нс где — —------------ ларморова частота,с о cpQZраметр интенсивности сильной волны с Рог начальный импульс электрона.

---- ; безразмерный па- 
тс\векторным потенциалом Ло,Как и следовало ожидать, усиливается слабой волны, вращение которой совпадает Область резонанса и величина магнитного сохранения

та из круговых поляризаций с вращением сильной волны, поля определялись из закона
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<•> (3)

Если резонансный знаменатель удовлетворяет неравенствуЛ И 0>1(1[ 1------- 1 ; ( или, что то же самое, Ււ Հ -----рассеивается наибольшая по величине частота
тоаобласть резонанса значительно меньше области, разрешенной радиа ционным затуханием [3].

Таблица

Ео (Мэн) Н (шусс) рад)

10 см

10.6 թ
2.2-Ю4 

7,3 108

7,310՜

250 р.
166 А

1660 А

0,4
0,9-10՜3

3,3-10 ՜

0,3

2,7

0,05

2,4
4.3 104

6-ю3
1 .06 ;л

Из приведенной таблицы следует, что для1 - — = 3; (4)численные значения коэффициентов усиления, содержащиеся в работах [1,4], могут быть увеличены на несколько порядков. В последнем случае (X, = 10600 А) плотность фотонов 3101м см 3; все осталь­ные параметры полей и электронных пучков выбраны аналогич­но работам [1, 4]. В пятом столбце приведены предельные значения угла между начальной скоростью электрона и волновым вектором сильной вол­ны, вплоть до которого выполняется условие резонанса (4). Магнитные поля, необходимые в двух последних случаях, ~~ 10“ гаусс. Напряженности такого порядка можно достичь лишь в импульсном режиме [5] (длина им пульса т ~ 10 нсек). Очевидно, что такое поле может рассматриваться как постоянное лишь в том случае, когда продолжительность усиливаемой вол­ны меньше времени т. Из выражения для радиуса вращения электрона 
_ тс՛

го — ~ —zr следует, что он меньше длины волны, а следовательно, и по- 36 Аоперечных размеров лазерного пучка. Отметим также, что приведенные вы­ше формулы справедливы лишь в том случае, когда ширина линии сильно» волны значительно меньше расстройки резонанса (о,—Զ = 3(մ,£.Выражаю глубокую благодарность В. М. Арутюняну за постановку за­дачи и руководство работой. В обсуждении результатов принимал участие Г. К. Аветисян, которому я искренне признателен.
Ереванский государственный

ун-иверситет Поступила 20. IV. 197 5



494_______ С. Г. Оганесян

Л И ТЕРАТУРА

1. Я. Н. Pantell, G. Soncini, Н. Е. Puthoff, IEEE, J. Quantum Electronics, QE-4, 

905 (1968).
2. .4. zl. Коломенский. A. H. Лебедев. ЖЭТФ, 44, 261 (1963).
3. В. С Воронин. А. А. Коломенский. ЖЭТФ, 47, 152Ց (1964).
4. А. Г. Молчанов. УФН, 106, 165 (1972).
5. П. А. Черемных. Природа, 12, Ց (1974).

ՍՏԻՊՈՂԱԿԱՆ ԿՈՄՊՏՈՆՅԱՆ ՅՐՈԻՄՐ ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ
1Г. Դ. 2Ո42ԱՆՆԻՍՅԱՆ

Փակ ինբնաՀամաձա Նեցվս՚ծ Մաբսվելի ե էլեկտրոնների բաշխման ֆունկցիայի համար հ ավ ա - 
սարումների սիստեմի Հիման '/ ր ա ստացված է Հաստատուն մագնիսական դաշտում թույլ ալիբի 
ուժեղացման գործակիցր: I/եգ ոն ան սա յին »ա (տարարի ա и կ տ յ ո ւ թ յ ո ւն ր բերում է գործակցի մե­
ծացմանը մի քանի կարգով:

STIMULATED COMPTON SCATTERING IN CONSTANT MAGNETIC FIELD
S. G. OGANESYAN

On the basis of closed self-consistent system of Maxwell equations and the 
equation for electron distribution function the coefficient of the enhancement of weak 
wave in ճ <on.tant magnetic field is obtained. The presence of the resonant factor 
leads io its enhancement by several orders of magnitude.
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СОВЕЩАНИЯ И КОНФЕРЕНЦИИ

НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ ФИЗИКО- 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ НАУК АКАДЕМИИ НАУК 

АРМЯНСКОЙ ССР

(25 марта 1975 г.)

25 марта 1975 г. в зале заседаний Института механики АН Арм. ССР 
состоялась научная сессия Отделения физико-математических наук АН 
Арм. ССР. На сессии были заслушаны доклады:

1. В. А. Амбарцумян, Л. В. Мирзоян. Некоторые замечания о ком­
пактных группах компактных галактик.

2. Ր. Б. Маранджян. Об алгорифмических языках, не допускающих 
оптимальных трансляций.

3. А. И. Саркисян, А. Э. Дингчян, С. С. Аракелян. Некоторые особен­
ности гидродинамической неустойчивости нематических жидких кристаллов.

Ниже публикуется краткое содержание прочитанных докладов.

В. А. Амбарцумян, Л. В. Мирзоян. Некоторые замечания 
о компактных группах компактных галактик

В 1973 г. стало известно, что скопление Шахбазян I, открытое в Бю- 
раканской астрофизической обсерватории в 1957 г., представляет собой 
очень далекое (г = 0.116) скопление галактик, обладающее крайне необыч­
ными свойствами: имеет сравнительно небольшие размеры и составляю­
щие — галактики, характеризующиеся компактностью и высокой свети­
мостью.

В Бюраканской обсерватории, а впоследствии и в Центральном инсти­
туте астрофизики АН ГДР, по методике, разработанной в Бюракане, на 
картах Паломарского атласа были обнаружены около 200 систем галактик 
со сходными характеристиками, которые составляют новый класс систем га­
лактик, получивших название компактных групп компактных галактик 
(группы Шахбазян). В этом классе изолированных систем компактных га­
лактик скопление Шахбазян I по богатству и компактности своих членов 
может быть рассмотрено как крайний случай.

В докладе рассмотрены вопросы, связанные с исследованием компакт­
ных групп компактных галактик. Дано определение компактности и сфор­
мулированы достаточные условия компактности для слабых галактик. По­
казано, что все галактики слабее 17.5 и ярче 18.5 на красных картах Пало­
марского обозрения неба, имеющие насыщенные изображения, являются 
компактными. Для исследования компактных групп компактных галактик 
использованы фотографии 12 компактных групп галактик высокого разре­
шения, полученные в первичном фокусе 5-м телескопа Паломарской обсер­
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ватории (масштаб ~ 1Г7льм) и 4-м телескопа Китт Пикской Националь­
ной обсерватории ( ~ 18 .мл։).

Состав компактных групп галактик довольно разнообразный. В наблю­
денных компактных группах наряду со звездообразными и компактными 
галактиками иногда встречаются и некомпактные галактики, имеющие нор­
мальную форму с яркими ядрами и слабыми внешними областями. Боль­
шинство членов этих групп имеет симметричные и почти звездообразные 
изображения. Среди членов наблюденных групп редко встречаются спи­
ральные галактики, а иррегулярные галактики (в их обычном понимании) 
практически отсутствуют. Стормы компактных групп компактных галактик 
также разнообразны, иногда без каких-либо признаков концентрации.

Обсуждены существующие наблюдательные данные о расстояниях, 
размерах, светимостях и цветах компактных групп компактных галактик. 
Обращено внимание на необычно малую дисперсию лучевых скоростей в 
двух из исследованных трех компактных группах: Шахбазян 1 и, насколь­
ко можно судить. Шахбазян 123.

Новые наблюдательные данные, рассмотренные в докладе, полностью 
подтверждают реальность существования нового класса систем галактик— 
компактных групп компактных галактик.

Основные результаты, изложенные в докладе, опубликованы в статьях 
В. А. Амбарцумяна, Г. Ч. Арпа, А. А. Хоага и Л. В. Мирзояна (Астрофи­
зика. 11, №2, 1975) и Л. В. Мирзояна, Дж. С. Миллера и Д. Е. Остерброка 
(Astpophysical Journal, March 15, 1975).

Г. Б. Маранджян. Об алгорифмических языках, не допускающих 
оптимальных трансляций

Пусть Y — произвольная двухместная частично рекурсивная функция 
(ЧРФ). Семейство {Хх [?(Պ х)|} при п, пробегающем натуральный ряд, 
будем называть алгорифмическим языком, если оно замкнуто относительно 
операции суперпозиции и содержит все константные функции. Язык, опре­
деленный функцией у, обозначим через Г, а число Ո назовем, как обычно, 
номером функции Ах[у(и, х)] в I . Критерием сложности будем называть 
любую общерекурсивную функцию (ОРФ), удовлетворяющую аксиомам 
М. Блюма.

I 1усть I — алгорифмический язык и Տ — критерий сложности. Назо­
вем число и s-минимальным, если

VMs(/c)<s(n) z> Хх[т(п, х)]¥='х[7 (£, \)]).
ОРФ Т назовем транслятором из языка Г в язык А, если

х)] = Ах |о (а (£), х)]),
и назовем собственным транслятором, если при этом а£Г[р, и 
оптимальным по критериям տ։ и տ2, если а по Տլ-минимальным номе­
рам из I вычисляет Տշ-минимальные из Ճ.
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Теорема. Каковы бы ни были критерии сложности Տ,. .տ, и алгорифми­
ческий язык 1 . существует такой алгорифмическии язык А, равнообъемныи 
Г, что невозможно существование собственных оптимальных по Տ, и 
трансляций ни из 1 в Л, ни из Л в Г.

Отметим, чю конструкция доказательства позволяет построить транс­
ляторы из 1 в Л и из Л в Г. Известная теорема Роджерса утверждает ре­
курсивный изоморфизм допустимых нумераций всех ЧРФ. Тем не менее, 
из приведенной теоремы вытекает следующее.

Следствие. Каковы бы ни были критерии сложности ձ’։, Տ2 и допусти­
мая нумерация Г всех ЧРФ, существует такая допустимая нумерация А всех 
ЧРФ. что ни из 1 в Л, ни из А в I невозможны оптимальные по ձ, и Տ, 
трансляции.

В следствии требование собственности транслятора излишне, так как 
нумерации содержат все ОРФ.

А. Ц. Саркис як, А. Э. Дингчян, С. С Аракелян. Некоторые 
особенности гидродинамической неустойчивости нематических

жидких кристаллов

Одной из основных проблем жидкокристаллического состояния являет­
ся проблема взаимодействия мезофазы с внешними полями — электриче­
ским, магнитным и другими, что приводит к образованию доменов в жид­
ких кристаллах и эффекту динамического рассеяния. Форма доменов слож­
ным образом зависит от внешних условий и внутренней структуры ве­
щества.

В работе проведено подробное исследование влияния стабильных ими- 
ноксильных радикалов на гидродинамические нестабильности нематиче­
ских жидких кристаллов МББА и ЭББА. Найдено, что ширина и время 
возбуждения доменов в зависимости от концентрации имеют экстремаль­
ные значения. Величина концентрации свободных радикалов влияет на ли­
нейность доменов. Чем больше концентрация, тем более линейными стано­
вятся домены. Показано, что чем больше ток. протекающий через слой 
жидкого кристалла, тем более стабильна доменная структура в этой среде. 
Стабильность доменной структуры зависит также от однородности внеш­
него электрического поля. В неоднородном поле они более стабильны.

Показано, что с увеличением толщины слоя линейность доменов уве­
личивается, однако при наличии неоднородного внешнего электрического 
поля линейность доменов одинакова во всем слое с непостоянной толщи­
ной. Получено, что из-за неоднородности внешнего электрического поля 
при прочих одинаковых условиях время возбуждения доменов существенна) 
увеличивается. Обнаружено, что в присутствии стабильных иминоксильных 
радикалов время разрушения доменов и время спада динамического рассея­
ния зависят от величины внешнего электрического поля, тогда как в жид­
ких кристаллах, без радикальных добавок, такой зависимости нет. Обсуж­
даются возможные причины, вызывающие обнаруженные эффекты.

Материалы настоящего доклада будут опубликованы в журнале «Изв. 
АН Арм. ССР, Физика».
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