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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОБЕГА ПОГЛОЩЕНИЯ ПОТОКА 
ЭНЕРГИИ В ЯДЕРНЫХ КАСКАДАХ В ОБЛАСТИ

ЭНЕРГИЙ 1н-20 Тэв

Н. Г. БОЯДЖЯН, М. И. КЕРОПЯН, Э. А. МАМИДЖАНЯН

Определена величина пробега поглощения потока энергии в ядерно- 
электронных каскадах в железе в области энергий 1-4-20 Тае. Показано, 
что ливни, генерированные в железе .первичными" адронами (одиночны
ми) и адронами в ШАЛ, совпадают. Интерпретируется слабая зависи
мость пробега поглощения от энергии.

В работе [1] одного из авторов была исследована энергетическая 
зависимость пробега поглощения потока энергии Ьанрв (Е) в ядерных 
каскадах, генерированных в железных фильтрах ионизационного кало
риметра одиночными адронами в диапазоне энергий от 50 Гэв до 
5 Тэв. Достаточный статистический материал (около 3000 событий) 
позволил аккуратно установить аналитический вид экспериментальной 

энергетической зависимости ЕаЬРг (Е) -в указанной области. Для боль
ших глубин в калориметре ((^>15 рад. ед.) имеет место

Еа^ (Е) = (-67 ± 6) + (118 ±9) 1г (Е), (1) 
где Е выражено в Гэв, а ЕаьРе (Е) — в г см՜2.

При малых энергиях £ ^1 Твв поправки на пороговые эффекты 
в ионизационных камерах и передачу энергии „первичных" адропоп 
сильно ионизирующим частицам велики и рост Еа/1Рв(Е) с увеличением 
Е в основном обусловлен этими эффектами. При больших энергиях 
(£'~'1 Твв) указанные поправки существенно меньше. Оба эти эф
фекта были количественно оценены и учтены при нахождении Еалре(Е). 
Как показывает анализ экспериментальных данных, при энергиях 
£>2 Твв вклад сильно ионизирующих частиц в суммарную иониза
цию калориметра меньше Ю°/о и его влиянием при определении Еаьр* 
можно пренебречь.

Для теоретической интерпретации зависимости Еанре(Е) весьма 
желательно получить ее вид при более высоких энергиях — десятках 
и сотнях Твв. Необходимость исследований при более высоких энер
гиях обусловлена еще необычными данными по росту Еалге> получен
ными в свинцовом калориметре.

Однако имеющийся у нас экспериментальный материал по адрон- 
ядерным взаимодействиям, полученный на большом арагацском кало
риметре в сочетании с пропорциональными камерами [2] и годоскопом 
из газоразрядных счетчиков [3] в период с 1967 по 1973 год, не 
позволял продвинуться выше энергии 5 Твв. Поэтому мы использова
ли более старый экспериментальный материал по широким атмосфер
ным ливням, набранный на том же ионизационном калориметре [4]. 
Годоскоп установки позволял оценить число частиц в ШАЛ, падаю-
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щих на ионизационный калориметр, в диапазоне от 1-10’ до 6-105 
частиц [5].

В табл. 1 представлены использованные экспериментальные дан
ные. Отбирались события с энерговыделением, превышающим 0,6 Тэв, 
и числом частиц больше 10’ с единственным максимумом по ионизации 
в верхних рядах ионизационных камер на расстоянии не менее 50 с.и 
от краев установки.

Таблица 1

Интервал энергии 
(Тээ)

Средняя энергия 
(Тэе)

Число 
событиб

ТаЛРе 
(« с*՜2)

1.04- 2.0 1,38 691 311±16
2,04- 1,0 2,00 267 343+21
4,04-10,0 6,25 253 354±22

больше 10,0 22,3 193 406±29

Всего было проанализировано 1404 события, на основе которых 
по выбранным интервалам энергии были определены ЕаьРе (Е) для 
больших глубин калориметра Х> 15 рад. ед. Эти величины приведе
ны в последнем столбце таблицы.

На рисунке приведены экспериментальные точки ЕаЬРе(Е) для 
одиночных адронных событий [1] и адронов в ШАЛ. Для области 
энергий 1-^-2 Тэв (соответственно <^£> = 1,43 и 1,38 Тэв) учтены

Энергетическая зависимость ЕаЛРе (Е» ХРе) для одиночных адронов и адро

нов в ШАЛ: — • — настоящая работа, одинсчные адроны, аксперимент;
1

▲ — настоящая работа, адроны ШАЛ, эксперимент; ֊4---- данные 1[8];
I

расчет Монте-Карло; О — данные [9], одиночные адроны, эксперимент.

поправки на сильно ионизирующие частицы. Можно с большой досто
верностью утверждать, что в перекрываемой энергетической области



Определение пробега поглощения потока анергии в ядерных каскадах 241

1ч-5 Тэв зависимость Ьанге(Е) для одиночных адронов и адронов в 
ШАЛ совпадают. При больших энергиях регистрировались только 
ШАЛ.

Если проанализировать результаты [1] (см. формулу (1)) и ре
зультаты настоящей работы (см. рисунок), то можно сделать следую
щие выводы.

1. В области энергий 50 Гэвч-1 Тэв величина Ьалге(Е) монотон
но растет -

2. В энергетической области 1-»-20 Тэе рост ЬаьгЛЕ) существенно за
медляется из-за уменьшающегося вклада ^(Е)—доли энергии, переданной 
„первичным" адроном в акте взаимодействия малоэнергичным вторичным 
заряженным частицам 5((0£ <0,7) и сильно-ионизирующим Л-частицам— 
продуктам ядерных расщеплений. Эти частицы, обычно не детекти
руемые явным образом, являются распадными продуктами фрагментов. 
Согласно определению имеем

^Е.А) = ֊г [<%•>(£ Л)<ЛХ£ Л)+<ПА>(Е, Л)<ал>(£, Л)]= 
Е

= -к(^.+^л), (2)

где Е — энергия первичного адрона в /.-системе, упавшего на ядро 
атомов вещества,

Е3- = <С'’5'Х6։,^>, ^л = ^^л^ ^^^ ’
^^У^ и <ЛЛ^>—средние величины энергии в /.-системе, приходя
щейся на одну ливневую и одну сильно-ионизирующую частицу.

Формулу (2) можно переписать следующим образом:

Ч (Е, Л) = 1Г (Е, А) + 71л (Е, Л). (2')

В состав малоэнергичных п5,-частиц входят ливневые частицы (прото
ны, пионы) с нерелятивистскими значениями 0£. Обычно за предель
ное значение 0£ принимают 0,7. '

Можно показать, что ^(Е) связано с пробегом Ьа следующим
образом: 1

!(£, Л) = сопз! е
ла </<Г. Е) 1а (Хт < *< X, Е)-Еа (Х> X', Е ) 

Ьа(Хт<Х<Х', Е)
где X' — глубина излома усредненного ядерно-электронного каскада, 
отсчитываемая от максимума Хт ливня.

Если считать, что при больших энергиях (Е>1 Тэв) эффект 
масс сталкивающихся частиц исчезает и энергетические зависимости
основных характеристик адрон-ядерного процесса, таких как сечение 
неупругого взаимодействия и коэффициент неупругости, идентичны 
для разных Л, то можно пересчитать экспериментальные данные [6], 
полученные для свинцового калориметра, к случаю железа в области 
энергий Е^У Тэв. Результаты пересчета приводятся в табл. 2.
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Таблица 2

Энергия адрона 
(Гэе)

^ahFe^' ^Pb^ 
(1 см )

^ahFe^' XFe) 
(։ см~2)

2 (одиночные адроны) 690±30 406+20

9 (одиночные адроны) 690+35 406+20

11,5 (адроны ШАЛ) 690+30 406+18

20 (одиночные адроны) 700+85 417+46

30 (адроны ШАЛ) 690+60 406+36

40 (адроны ШАЛ) 700±30 412^18

47 (одиночные адроны) 680+120 400+70

67 (адроны ШАЛ) 750±30 444 ±18

91 (адроны ШАЛ) 795+100 468±59

Величины LahPt>(E, Хрь) по результатам [6] и, следовательно, пе
ресчитанные данные LahPb (Е, Хре) не зависят от энергии Е в ин
тервале 2-1-50 Тэв. Сравнение пересчитанных точек с эксперимен
тальными, полученными нами в Ее, показывает, что они совпадают 
при энергиях > 10 Тэв. Иными словами, насыщение энергетической 
независимости LahPelE) в случае Fe, если оно действительно имеет 
место, наступает при больших энергиях (> 10 Гэе), чем в случае 
свинца (^~2 Тэв). Указанная разница может быть обусловлена только 
различным характером Л-зависимости параметра LahPe (Е) при 
£^>20 Тэв и £<С20 Тэв. Этот результат, в частности, не согласует
ся с предсказанием модели EFC [7].

В заключение выражаем благодарность X. П. Бабаяну за предо
ставление экспериментальных данных по установке [5].
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Ն. Գ. ՐՈՅԱՋՅԱՆ, Մ. Ի. ՔԵՐՈԲՅԱՆ, է. Ա. ՄԱՄԻՋԱՆՅԱՆ

Որոշված է երկաթում առաջացող միջուկա-էլեկտրոնային կասկադներում էներգիայի հոսքի- 

կյանման վաղրի երկարությունը 1^—20 Տէվ էներգիաների տիրույթում/ Ցույց է տրված, որ եր
կաթում ոաոաջնայինո ագրոնների կողմից առաջացած և լայն մթնոլորտային հեղեղների ադրոն- 

ներով առաջացրած հեղեղները համընկնում ենւ Բացատրվում է կլանման վաղրի թույլ կախումը 

էներգիայից/

DETERMINATION OF THE ABSORPTION LENGTH OF ENERGY՜
FLUX IN NUCLEAR CASCADES FOR 1+20 Ге И ENERGIES

N. L. BOYADZHYAN. M. 1. KEROPYAN, E. A. MAMIDZHANYAN

The value of the absorption length of energy flux in nuclear-electron cascades in 
iron is determined for 1-4-20 TeV energies.LThe showers generated in iron by “primary"՜ 
(single) hadrons and wide atmospheric shower hadrons are shown֊ to coincide. The 
weak energy dependence of the absorption length is discussed.
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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ 
ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ В ПЛАЗМЕ В ПРИСУТСТВИИ

СИЛЬНОГО ВНЕШНЕГО ВЫСОКОЧАСТОТНОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

А. Ц. АМАТУНИ, М. Р. МАГОМЕДОВ. Э. В. СЕХПОСЯН. С. С. ЭЛБАКЯН

Р ассмотрены поляризационные потери быстрой заряженной части
цы в плазме, находящейся в однородном высокочастотном электрическом 
поле. Показано, что благодаря изменению дисперсионных свойств плазмы 

.во внешнем поле в поляризационных потерях появляются члены, завися
щие от энергии частицы, и выход поляризационных потерь на плато с 
ростом частоты внешнего поля происходит при более высоких энергиях.

Вопрос о потерях энергии заряженных частиц в плазме, находя- 
щёйся во внешнем высокочастотном (ВЧ) электрическом поле и в по
ле электромагнитной волны, рассматривался в ряде работ как с точ
ки зрения зависимости величины потерь от параметров внешнего по
ля [1—4], так и с точки зрения их зависимости от энергии пролетаю
щей частицы [5, 6]. В работах [1, 2] было показано, что изменение 
дисперсионных свойств плазмы, помещенной в сильное ВЧ-поле, влияет 
на величину поляризационных потерь нерелятичистской заряженной 
тяжелой частицы. Были найдены условия, когда они значительно 
возрастают. В работе [3] учитывается влияние на поляризационные 
потери нерелятивистской частицы не только изменения дисперсионных 
свойств плазмы, но и изменения ее диссипативных свойств. В [4] ис
следована возможность излучения поперечных электромагнитных волн 
быстрой заряженной частицей, проходящей через изотропную плазму, 
помещенную во внешнее ВЧ-поле.

В работе [5] были рассмотрены поляризационные потери реля
тивистской заряженной частицы в плазме в присутствии электриче
ского ВЧ-поля, направленного вдоль траектории частицы, и показано, 
что вследствие изменения дисперсионных свойств плазмы во внешнем 
поле потери зависят от энергии пролетающей частицы. В работе [6] 
исследована зависимость ионизационных потерь релятивистской заря
женной частицы от ее энергии в поле плоско-поляризованной электро
магнитной волны. Показано, что в этом случае при определенных ус
ловиях имеет место логарифмическая зависимость потерь от энергии 
частицы в той области высоких энергий, где при отсутствии внеш
них полей в конденсированных и газообразных средах имеет место 
эффект плотности Ферми.

1. В настоящей работе мы рассмотрим энергетическую зависи
мость поляризационных потерь релятивистской заряженной частицы в 
ллазме, находящейся в сильном внешнем электрическом ВЧ-поле

Ео(О = ЕозтшоЛ (1)
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при разных относительных ориентациях вектора скорости пролетаю
щей частицы У0 и амплитуды внешнего поля Ео. Предполагается, что 
энергия осцилляций электронов плазмы во внешнем поле существенно 
превышает их тепловую энергию, скорость частицы «0 значительно 
больше тепловых скоростей, а частота внешнего поля ш0 много боль
ше частоты столкновений ^ электронов с ионами.

Запишем скорости и плотности электронов плазмы в виде 
V = и4 (/) + оу (г, /) и Л = Л0+ОЛ(Г, <), где и4(0 и Ло — равновесные 
скорость и плотность электронов во внешнем поле (1), а 8у (г, /) я 
8л (г, /) — малые неравновесные добавки. В силу сделанных допуще
ний мы можем для описания рассматриваемого процесса пользоваться 
гидродинамическими уравнениями одножидкостной электронной плаз
мы [7, 8] (ионы считаем покоящимися). Линеаризованные уравнения 
для 8у(г, <), 8я(г, 0 и возмущенных полей Е(г, *) и В (г, 0 запи
сываются в виде

(“«М = ~ г՜ <поМ> о/ аг иг

“ + — (Е + — [и,в] V
а: \ От / тпе\ с /
к., ив 

с дt
€3)

lot В = — —4----- 0 4- |мр)> 
с О։ с

где j — е (по3у 4՜ и^л) — индуцированный в плазме ток, /з։р = яеу08(г— 
— у,/) — ток пролетающей частицы, яе — ее заряд, У0 — ее скорость, 
которую мы считаем постоянной, а и4 (/) определяется следующим 
выражением:

и։ (0 = — V, соз а>0/,
€4)

т4«0 с
где те — масса электрона, с — скорость света.

Представляя возмущенные поля Е (г, /) и В (г, I) в виде

Е(г, #)=( ект'1а‘ £ Е^е՜"*"’'^,
Лв— ОО

В (г, 0= С е*кг-/“/ 2 В(л)е_‘’“*'л,

(5)

где ш = ку0, и используя известное разложение по функциям Бесселя
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е/а։ш^= V ^(^е'""-1, (6)
Л։=—«?

можно получить, используя уравнения (2), следующее выражение для 
л-ой гармоники индуцированного тока j :

_ ^З Jp-Лa^J?-r ^а^ х

3 -4к "’тГо

х IЕ « ֊ (и՛" ֊ е^г к [V, в"' ]) -  ̂[V, В՛'՛ ],
[ (ш^ рш0) а \ ас / ас

где _____
екЕ0 /4^0е\

а т^З Р \ те

Подставляя (5) в (7) в уравнения Максвелла (3), мы приходим к

( ]^+^ в (Л1„0Л Е1 л) — к (кЕ(л’) -
\ с* /

Ч, , «V /г-п^ }г-т(а^ / , к(Е0Е<т))
------? ш -Ь ЛШО) 7 :--------п—г—П ) шо (г — т) /ы? ՝------ Ь

С* ' т.г “>+ ««’о) (ш+ И1,о) I (“О'
(8)

, , '^(кЕ1՞11) ?>Иг-п)(г-т) ,2 ЕО(ЕОЕ(Л))|
-------4 (кЕо)՛ I =

= п— (1') + Ли'«)’0'’>
• 2

тде

5 («°*о) — 1 — -———■ (9)
(0) -г пШо)*

2. Рассмотрим случай, когда частица движется перпендикулярно 
к направлению ВЧ-поля (т01Е0), полагая, что Ео направлено вдоль 
оси х, а у0 — вдоль оси г. Уравнение (8) будем решать методом по
следовательных приближений, приняв за параметр разложения вели
чину

0) Л V \^-Ч֊И«1. (ю)
®0 \»о/

В нулевом приближении уравнение (8) приводит к следующему 
выраж ению для л-ой гармоники г-компоненты электрического поля:

_(я) = ^^ __^И1+п5)Нло______
■ ^ Л^-1?՜1՜^1'^)^ ~

I \ с* /
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^֊(M^E.^i .(«.«J

ш2 анодо

(ш + m®0)։c։ (к2 — в
(ИТ

При а = 0 (о, = 0) формула (И) переходит в обычное выражение для 
поля/ создаваемого в плазме частицей без ВЧ-поля.

Работа поля Еж (г, 0 над зарядом ге в единицу времени, усредт 
ненная по периоду внешнего поля, дается выражением

о։’ шотт 1
---------- ------------------  Im----------s--------  

С։ в (тш0) (ш + тш0)2-----^ _ ^_ Е (ш)

ve qcos ? 
где а =----------- 

шо
к2 = к2 Н֊^2, kx—q cos ?, <р — азимутальный угол вол-

нового вектора, кж = — • 
«о

Поскольку мы практически пренебрегаем поглощением в плазме 
(мнимая часть е (ш), пропорциональная частоте столкновений чсР мала),' 
наибольший вклад в потери энергии в (12) вносят области прозрач
ности плазмы (ср. [9]). Для применимости гидродинамического приб
лижения в областях прозрачности плазмы должно выполняться усло
вие

^“о — ш| ^ ^«» (13) 
где ис определяется формулой (4).

При интегрировании выражения (12) по ш будем считать ш0» ш^. 
Кроме того, интегрирование по переменной д осуществляется до зна
чения 9Ш։Х» соответствующего максимальному переданному импульсу.
определяемому из условия применимости макроскопического рассмот
рения при учете малости скоростей тепловых движений Электронов 
среды по сравнению со скоростью их осцилляции во внешнем поле. В 
(12) члены с т = 0 не содержат внешнего поля и обуславливают по
тери, от него не зависящие. Поэтому для них д’к подчинено обычным, 
условиям
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֊<«х« 
и0

1
го

(Н)

где Гц = Уте1*°р — радиус Дебая, УГС — средняя тепловая скорость элек
тронов.

Члены с т^=0 пропорциональны внешнему полю, и в силу при
нятых условий «ту <£ г^ и «։□ ^ Фр максимальный переданный импульс 
дш»х определяется из условия

Заметим, что

^«^«?- (“Э
«О

члены в (12), пропорциональные 1т|^-----7в(ш)

по конструкции соответствуют плоским поперечным волнам, распро
страняющимся вдоль и против направления внешнего поля. Можно 
показать, что после интегрирования вклад этих членов в средние по
тери равен нулю.

Для интегрирования выражения (12) заметим, что из условия 
(14') следует, что аргумент функций Бесселя а много меньше едини
цы, и мы можем разложить их до членов порядка а՜ включительно. 
Тогда вклад в сумму в формуле (12) будут вносить лишь члены с 
/л = 0, ±1. Далее рассмотрим два случая.

1) (импульс, переданный частицам среды пролетающей
с

частицей, превышает импульс от внешнего поля).
Интегрируя (12), получаем следующее выражение для средних 

потерь энергии пролетающей частицы в единицу времени:

w =------ р 1п «О I
Ут.» Р0 

"р

1 ^
4 «о»

31п^^1-1 
“о

ШР |п ^1^5^и 1^
2 с*

(15)

“о ш3
справедливое для интервала энергий

0>0 ^ V , (16)

где т = 1//1-Р, Р = и0/с.
Первый член в выражении (15) соответствует обычным потерям 

энергии релятивистской частицы на излучение плазменных волн в од
нородной изотропной плазме. Остальные слагаемые обязаны наличию 
внешнего поля, связаны с излучением продольных волн с частотами 
шо ± “у! И В отличие от нерелятивистского случая существенно зави
сят от энергии пролетающей частицы. С увеличением энергии 
(7 —»1и0/(ршр)) второй член формулы (15) быстро убывает из-за наличия 
фактора 7 2 и превалирующий вклад в потери вносит логарифмически
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зависящий от анергии член в третьем слагаемом. Член же, зависящий 
от 7։, мал вследствие условия (16).

Как видно из условия (16), при определенном подборе парамет
ров в»0 и «р мы можем попасть в область высоких энергий, где при 
отсутствии внешних полей в конденсированных и газообразных средах 
зависимость поляризационных потерь от энергии уже отсутствует 
(см., напр., [10, 11]), тогда как в рассмотренном случае возникает 
логарифмическая зависимость. Например, при частотах ш0 «10м сел՜1 
и шр«10в сек՜1 область энергий, при которых еще сохраняется лога
рифмическая зависимость, простирается до т~10’, однако абсолют
ная величина потерь мала в связи с малостью шр.

ние:
В этом случае для потерь энергии получаем следующее выраже

9тах \ 
С

в котором по сравнению с (15) отсутствует последний член.
3. Рассмотрим теперь случай, когда Ео || ч0 и оба вектора нап

равлены вдоль оси х. Тогда при условии (10) из уравнепия (8) для 
п-ой гармоники х-компоненты поля Е^1 можно получить следующее 
выражение (см. подробнее [3]):

£^я,=
^^ «м)
^=М

с՜ /

у ]г-. (а) ]т-п (а) 
т В^Шо)

(18)

Усредненная по периоду внешнего поля работа поля над зарядом 
в единицу времени при условиях ие/и0 ^ 1> шо ^ ШР в интервале энер
гий (16) дается выражением

х։е2ш2 [ 
1Г = -,------"Ип

«о I
(19)

£т^0

ШР

Сравнение этой формулы с выражением (17) показывает, что потери 
энергии при Ео || у0 превышают потери при Ео _Ьу0 в случае дш։х < ш0/с. 
При ^«с формулы (17) и (19) переходят в соответствующие фор
мулы работы [2].
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E^=

Отметим, что с увеличением энергии, при 7 ^ ^О СЗ^Р), зависи
мость от энергии в формулах (15), (17) и (19) теряется и потери 
энергии вновь выходят на плато.
Ереванский физический институт Поступила 20.XI.1976.
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Ա. 8. ԱՄԱՏՈՒՆԻ, Մ. Ռ. ՄԱԳՈՄԵԴՈՎ, է. Վ. ՍեՂՈՈՍՅԱՆ, Ս. U. ԱԲԱԿՏԱՆ

Դիտարկված են ուժեղ, բարձր հաճախային էլեկտրական դաշտում գտնվող պլազմայի մի
ջով անցնող ոելյատիվիստիկ մասնիկի պոլյարիղացիոն կորուստները։ Ցույց է տրված, որ ար
տաքին դաշտում պլազմայի դիսպերսիոն հատկությունների փոփոխման հետևանքով պպյարի- 
ղ^ցի^ե կորուստների արտահայտությունը պարունակում է մասնիկի էներգիայից կախված ան
դամներ էներգիաների այն տիրույթում, որտեղ մասնիկի էներգիայի կորուստները խիտ և գազա
յին միջավայրերում արտաքին դաշտերի բացակայության դեպքում հաստատուն են։

POLARIZATION LOSSES OF A RELATIVISTIC CHARGED 

PARTICLE IN PLASMA IN THE PRESENCE OF STRONG 

EXTERNAL HIGH FREQUENCY ELECTRIC FIELD

A. Ts. AMATUNI, M. R. MAGOMEDOV, E. V. SEKHPOSYAN,
S. S. ELBAKYAN

Polarization losses of a fast charged particle in 'plasma in the presence of 
homogeneous high frequency electric field are considered. It is shown that due to the 
variation of plasma dispersion in the external field the terms appear in the expres
sion for polarization losses, which depend on the particle energy and the reaching of 
ionization loss plateau with frequency takes place at higher energies.
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН В НАМАГНИЧЕННОМ 

ФЕРРОМАГНЕТИКЕ

О. С. ЕРИЦЯН

Рассмотрены особенности распространения электромагнитных волн, 
преломленных в намагниченную ферромагнитную среду. Показано, что в 
некоторых направлениях распространения преломленной волны, соответ
ствующих совпадению корней дисперсионного уравнения, нормальная 
компонента групповой скорости обращается в нуль, хотя волны распро
страняются вглубь среды без затухания; выяснен характер обращения в 
куль указанной компоненты. Рассмотрена граничная задача определения 
амплитуд в связи с тем, что з тачке совпадения корней дисперсионного 
уравнения две эллиптически-поляризозанные волны сливаются в одну и 
возникает несоответствие между числом неизвестных амплитуд и числом 
граничных условий. Обсуждается возможность модуляции оптических ха
рактеристик среды.

1. Дисперсионное уравнение для анизотропных и гиротропных 
сред дает, вообще говоря, два значения волнового вектора для волн, 
распространяющихся в одном направлении. Эти волны отличаются по
ляризацией и у каждой из них имеется по одной независимой компо
ненте поля (электрического или магнитного). При определении ампли
туд полей отраженной и преломленных волн приходим к системе урав
нений, число которых равно числу независимых компонент. Однако в 
определенных условиях это соответствие может нарушаться, если дис
персионное уравнение имеет кратные корни [1, 2]. В таком случае 
среда обнаруживает интересные особенности. В [3] такая ситуация 
осуществляется в поглощающих кристаллах; наряду с обычными нор
мальными волнами автор приходит к существованию волн нового ти
па. Кратные корни могут появляться также в плазме [4] ^и гироан- 
изотропной среде [2] (магнитоактивная среда с анизотропией как ди
электрических, так и магнитных свойств). В [2] рассмотрена ситуация 
совпадения корней дисперсионного уравнения для непоглощающей ги- 
роанизотропной среды при распространении волн вдоль намагничиваю
щего поля; вектор Пойнтинга в точке совпадения корней дисперсион
ного уравнения равен нулю вследствие параллельности векторов нап
ряженности электрического и магнитного полей. Проблема определе
ния полей в Этой работе, решена без введения новых волн [3], в соот
ветствии с тем, что они не могут возникать в отсутствие поглоще
ния [1]. Особенности распространения Электромагнитных волн в упо
мянутых и рассматриваемом ниже случаях обусловлены совпадением 
корней дисперсионного уравнения, однако в каждом из случаев имеет
ся своеобразная физическая картина распространения волн.

В настоящей работе рассматривается распространение волн в 
магнитоактивной ферромагнитной среде со скалярной диэлектрической



252О- С. Ерицян

проницаемостью при произвольном угле между внешним полем и 
направлением распространения волн. В разделе 2 исследованы усло
вия совпадения корней дисперсионного уравнения, что может осуще
ствляться в разных направлениях распространения волн и при разных 
частотах. Поток энергии в направлении, перпендикулярном к границе, 
при этом обращается в нуль, что обусловлено разностью фаз между 
компонентами векторов электрического и магнитного полей, а сами 
эти векторы в отличие от случая, рассмотренного в [2], остаются 
перпендикулярными друг к другу.

В разделе 3 исследован закон обращения в нуль г-компоненты 
групповой скорости. В конце рассмотрена граничная задача в связи с 
определением полей в точке совпадения корней дисперсионного урав
нения. Разобраны некоторые амплитудные соотношения.

2. Пусть на намагниченную вдоль оси я (до насыщения) ферро
магнитную среду со скалярной диэлектрической проницаемостью г, и 
магнитной проницаемостью ^ц, занимающую область пространства 
О ^ г <1 d, из области г < 0 падает плоская волна

Е(г, I) = Еехр ։ (к^ + кгг—<о{). (1)

Отличные от -уля компоненты тензора р2/д задаем в виде [5, 6]

Н?хх = Р։уу = 1 + с (1— **)“’.

^х/= — ^Ух = '8 = «“ (1— ^‘Л (2)

= Н։ =՝1, х=<м>н1, ч>н = чН0, а =
“о

Мо — магнитный момент единицы объема в отсутствие поля (1), шя •— ча
стота ферромагнитного резонанса. Соотношения (2) справедливы, если 

ц֊х։|»€0,0^44 ‘“,^’Н«1, (3)
где ш, — частота релаксации.

Пользуясь условием непрерывности тангенциальной компоненты 
кх волнового вектора, для х-компонент волновых векторов (£+ и к^) 
преломленных волн получаем следующие выражения:

к^ = ш’сЛ,^-(14+ 14)(г^)՜1 ^ ± 1-'^,
(4) 

^=(14֊ Ъ)1 (2^)՜ Й ֊ ■»’ с՜’^ ^ ^+ш« с՜4 е’ 8\

Выражение для кц можно представить в виде
к£ = ш» с՜2 е. [14- (,4+14) (2^)֊՝ у* ± ^ (2х)֊Ч /(^=^Х^=^)], (5) 

где

У=кхса> б2\ (5а)

у’ = 2х»_у4?_4?> (5б)
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у» = 2 х*  + /47^4?. (5в)

* Заметим, что из области отрицательных значений к^ переход в область по
ложительных значений этих величин осуществляется не уменьшением у* (т. е. умень
шением угла падения), а увеличением. 
628-2

Условие действительности ^ 2 налагает на х ограничение х։>1.
Приу’<5։<у? подкоренное выражение в (5) отрицательно, 

поэтому 1т к^ ^ 0, т. е. волны не могут распространяться без зату
хания. Кроме того, если

х։<1 + а*(1+2а)- ։,
то выражение перед корнем положительно. Так как при у3 = у^ под
коренное выражение равно нулю, а при ^’^>^ оно положительно, то 
существует область значений х и ^, в которой къ и кг/ действитель
ны и положительны. При этом если х։ = х? =у* [4(^—I)]՜1 (см.(5в)), 
то кг? = к/?. При значениях х։, больших х? (значение у фиксирова
но), величины к$? комплексны, а при значениях, меньших х?, они дей
ствительны и положительны.

Легко заметить, что имеется конечная область значений х и у, 
в которой ки = кгх , а именно, в области

1<х։<1 + а’(1 + 2а)֊։ (6)

имеем кг? = кг? > 0, если при заданном значении х значение у удов
летворяет соотношению (5в). На рисунке представлены графики

кг? и кг? при фиксированном значении у. При изменении величины у 
частота поворота смещается согласно соотношению (5в). На кривой 
у3 = 2х2 — УДх*  — 4? (см. (56)) величины кг? отрицательны в окре
стности частот совпадения их значений*.  Из-за этого волны не могут 
распространяться без затухания, поэтому случай (56) не будет рас
сматриваться.
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Найдем теперь г-компоненты групповых скоростей ц£ = — •

Вычисляя последние выражения и подставляя в них у — у i, получаем
Л֊». ^=0. (7)
дк^ дки

Угол » между направлением распространения волн и осью г при этом 
определяется из соотношения
sin2 0 = 2 (х2 + /х«^2) [1+а (1—Xs)՜1— а (1-х2)՜1 (х=+ I х<- х2)]֊1.

• „ (8)
Подставляя, например, а =0,5 и х—1,01, получаем sin՜ &~0,46.

Для выяснения характера обращения в нуль z-компоненты груп
повой скорости составим х-компоненту вектора Пойнтинга S2. Пере
ходя от комплексного представления к действительным значениям век
торов электрического и магнитного полей Е2 и Н2, на частоте, при 
которой ки = кг:, т. е. когда х и у удовлетворяют связи (5в), полу
чаем выражения следующего вида:

Н2х = A cos wf, Нгу = a A sin »>t,
Е2х = e cos <of, E2y = — e a sin <of, (9)

Su = — 2 eaA sin wf cos wt.
4Κ

Таким образом, хотя и^ = 0, но мгновенное значение 5П< 0. 
Однако в гиротропной среде, как известно, физический смысл имеет 
усредненное значение вектора Пойнтинга [1]. Как следует из (9), оно 
действительно равно нулю, в соответствии с (7). Векторы же Е2 и Н2 
остаются перпендикулярными друг к другу. Таким образом, обращение 
в нуль потока энергии в направлении оси г в "рассматриваемом здесь 
случае в отличие от случая, рассмотренного в [2], связано не с па
раллельностью векторов Е, и Н2, а с разностями фаз между их ком
понентами (9).

3. Рассмотрим теперь, по какому закону обращаются в нуль 
х-компоненты групповых скоростей (и^ и о^) право- и лево-поляризо
ванных волн (волны, соответствующие двум знакам перед корнем в 
(5) будем называть, как обычно, право- и лево-поляризованными, хо
тя вблизи точки поворота поляризации этих волн совпадают).

Пусть фиксировано значение у2=у2. Тогда при значении х^х?, 
определяемом из (5в), будем иметь точку поворота. При малых от
клонениях х2 от х? скорости и^ приобретают малые, но отличные
от нуля значения; они равны нулю при х2 = х^. Для групповых ско
ростей получаем

+ сгки |l-xg| [шяе։а |/ 2 (x? +/х£ - xg) - 1] р/ 

где ки = ки = ки при х = х0, у — у2, Дх = х — х0.

2Дх

(10)
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Таким образом, при малых смещениях от частоты, соответствую
щей точке поворота, групповые скорости, будучи отличными от нуля, 
имеют противоположные знаки для право- и лево-поляризованных волн. 
При положительных значениях Дх величины и֊ мнимы (затухание или 
нарастание волн). При отрицательных значениях Дх поток энергии 
одной из волн идет вперед в направлении самой волны, а поток энер
гии другой волны — назад. Из (10) следует, что путем изменения од
ного из параметров (например, изменением «д) можно управлять по
током энергии. Заметим, что корневая зависимость в (10) приводит к 
тому, что порядок малых изменений величин и22 меньше порядка из
менений Дх/х0.

Следует отметить, что описанные выше свойства рассматривае
мой среды при ?г^>1 могут быть обнаружены, если она граничит не 
с вакуумом, а с другой средой, так как согласно (6)

у? ~ к2 ш 2 с2 ВГ՛ = 2 (х* + Ух4 — хг) > 1,

т. е. при ь2 > 1 имеем кх> и։2 с՜2. Обеспечить выполнение последне
го неравенства в среде (2) можно, например, пуская волну из ваку
ума нормально к грани клина, граничащего другой гранью со средой 
(2). Это неравенство может иметь место также при падении волны из 
вакуума непосредственно на среду (2), если s3 достаточно меньше 
единицы.

4. Граничная задача. Перейдем теперь к соотношениям между 
амплитудами полей при падении плоской волны на пластинку с пара
метрами (2), имея целью не нахождение амплитуд, а рассмотрение 
тех особенностей, которые обусловлены наличием точки поворота. 
При определении амплитуд отраженной, преломленной и прошедшей 
волн в случае падения волны на пластинку, характеризуемую пара
метрами (2), в точке поворота возникает несоответствие между числом 
неизвестных компонент амплитуд и числом граничных условий. Это 
связано с тем, что в пластинке вместо четырех волн с z-компонента- 
ми волновых векторов кц и к^ = — к^ получаем две волны (так как 
в точке поворота к^х = к^, к£։ = кзх, а волны поляризованы по эллип
су, что исключает возможность наличия двух независимых компонент 
в каждой волне; см. также [2] и [3]). Анализ системы уравнений, пред
ставляющих собой граничные условия, показывает однако, что в от
личие от случая, рассмотренного в [3], и в соответствии с [2] нет 
надобности введения новой волны.

Действительно, хотя при приближении к точке поворота детер
минант До указанной системы стремится к нулю, но и алгебраические 
дополнения Ащ всех коэффициентов в упомянутых уравнениях стре
мятся к нулю, имея такой же порядок малости, что и детерминант 
системы; поэтому при приближении к точке поворота поля, опреде
ляемые отношениями А/*-До՜1» стремятся к конечным пределам.
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В том, что Ао и Aik около точки поворота имеют одинаковый 
порядок малости, мы убедимся на примере прохождения волны через 
пластинку. Конкретный предельный переход в точку поворота рас
смотрим для полупространства. Пусть плоская волна (1) падает из 
области z<0 на границу z — О пластинки с параметрами (2), зани
мающей область O-^z^d. Амплитуды волн в пластинке в соответ
ствии с четырьмя значениями z-компоненты волнового вектора обозна
чим через Ef, Ef. Пользуясь соотношениями между амплитудами по
лей [7] и исключая компоненты отраженной и прошедшей волн из 
восьми уравнений, представляющих условия непрерывности танген
циальных компонент полей на обеих границах, приходим к системе 
четырех уравнений следующего вида:

ит = *1’ ит = Ь»

(11) 
“m “^ еХР Wmz d) = ЬУ Um “^ еХР Ukmz ^ = *4,

где

и|, 2= E^t °3,4 ^1, 2։ k2z' к3, 4г k3z‘ (12)
При приближении к точке поворота коэффициенты аД стремятся 

к alv а коэффициенты а*, — к а,4. Представив их в виде

а/1, 2 =ач (1 — 8п)> а<з, 4 “ ai3 (1 ± °/з)
-и пренебрегая членами порядка 5^ и выше, для детерминанта системы 
получаем следующее выражение:

До = До 4՜ До»

До = 4aii°2i (8п ~ 8«)’ ехР (— 2^^) + 2“iiai։a«aM [1 —

— 8н8и — ЗгЛз (cos 2Д £2-d— 1) — / (8U—8М) sin 2 A^rff (6Ц8։1—

— 8п8м + °iA։ — U«i) (1 + cos 2 Д^г d) — (13)
— i (8n—8M) sin 2Д^</] ֊га^а^Кб^+З^) (14-cos 2^d) +

+ (cos 2Mc2zd—l) —2i (8U—8M) sin 2&kjzd+2 8n8a cos 2 Д^ rf], 
где

t _ (ku + ku) Ai _(ки — кй)
K2z 2 ' — 2 ’

a дв получается из До с помощью замен ац ^ а/з, З/i ^ 3/3, d-+ — d. 
Это выражение для До получено в упрощающем предположении, когда 
среды, граничащие с пластинкой с двух сторон, одинаковы и изо
тропны.

Для прошедшей волны при £г = 0 получаем:

Е^у = 2 Еу (Д</ -|՜ Д^) До (14)
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где
Й^=4ацог1 (5Ц—8Я) [—8И cos ^киd + z sin Д^ь d] exp (—ikud) —
— 4 а։за21а2։8։։ [г sin ^k^d -\- 1^—Зи) cos ^kizd] exp (г kud) — (15)

— 4аиаг> 8М [(8Я—8И) cos hknd + i sin -^k^d] exp (z ku d},

a ~d получается из Д^ так же, как До из До- Как видно из (14) и (15), До 
Д^ и Д^ являются величинами одного порядка малости относительно 
8м (Ьки — Зм).

Рассмотрим теперь переход к случаю наличия одной границы. 
Для определения амплитуд мы должны выбрать две из четырех волн, 
распространяющихся в гиротропной среде, и сшить поля на границе. 
Такой выбор двух волн из четырех, не всегда являющийся простой 
задачей, выполнен в [2] для гироанизотропной среды. Но можно так
же определить поля иначе, а именно, устремить толщину пластинки d 
к бесконечности, рассматривая таким образом все волны, которые 
даются дисперсионным уравнением. Такая постановка граничной зада
чи более адекватна ее математической структуре (при наличии зату
хания), так как не требует вспомогательных соображений для выбора 
того или иного значения ки (и ки)-

Можно убедиться, что при увеличении d амплитуда ^у прошед
шей волны стремится к нулю, независимо от того, затухают или на
растают волны, идущие от границы z = 0 к границе z — d. Действи
тельно, пусть ки или ^ки имеют мнимые части. Это может быть 
обусловлено как наличием мнимых частей в параметрах (2) (тогда на 
них должны быть наложены условия (3)), так и отрицательностью 
подкоренного выражения в (5). Детерминант До содержит экспоненты 
exp (±2ikud) и тригонометрические функции от аргумента 2^kiZd, 
которые при мнимых ^ки превращаются в гиперболичес..ие синусы и 
косинусы. Выражение же (Да + Да) содержит те же функции от вдвое 
меньших аргументов. Поэтому при d-* °о детерминант До стремится 
к бесконечности быстрее, чем Да + ^d, и, следовательно, Е^ -♦О (это 
находится в соответствии с тем, что в равновесной среде выделяемое 
волной тепло может быть только положительным [1], т. е. энергия 
волны может только уменьшаться, и прошедшая волна имеет меньшую 
энергию, чем падающая). Если ки и ^ки действительны, то мнимые 
части в эти величины можно ввести (с последующим их устремлением 
к нулю), предполагая наличие мнимых частей у еид или ц2Н (см. [2]).

Обратимся теперь к отраженной волне. Для у-компоненты ампли
туды отраженной волны имеем

£iy = [2(А + Д ) До 1—l]£iy> (16)

где

Д' = 4 a։iajt exp (— 2 i ku d) 8n (8n—8n) 4-
Ч“2а1зв21в2з [(1 °z3°2i) (cos 2^kud l)՜^։^0!։ °i3°2i) (cos 2Д^2,</-|-1) -j-,
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4՜ * ft» 4՜ Зм — ®п) S*n 2^^^1 + 2ОцП23 [(1 COS -&ki:d)
- & (H֊cos 24^ 4- 2Мя cos 2 AW—/(2''SO֊3U) sin 2 AW], 

а Д” получается из Д’ так же, как До из До.
Устремим в До и (Д' + ЛЭ толщину пластинки d к бесконечности- 

Пусть затухание (или нарастание) волн обусловлено мнимыми частя
ми кц (а не мнимыми частями AW- Тогда если Im fe>0, то получаем

Ely = — [2 8Я 4- ап (оц — Зд)] ап’ (5п ~ °si) Еу. (17)

Это самый обычный случай, когда волны, идущие от границы вглубь 
среды (фазовые скорости обращены вглубь среды), затухают. В та
ком случае имея при </ -» оо гиротропное полупространство, из четы
рех волн (к£, кзг) мы выбираем обычно только прямые волны. Но 
возможны и такие ситуации, когда выбор двух волн из четырех зат
руднителен. Тогда пользование общими выражениями для пластинки 
может оказаться-полезным. Так, например, если обе прямые волны 
нарастают* (Im kiz < 0), то устремив в Ао и (Д' + Д") величину d к 
бесконечности, приходим к выражению для Ely, которое получается из 
(17) с помощью замен 311-*5П и ^-»о23.

Рассмотрим теперь переход к точке поворота, где все величины 
од равны нулю. Разложим Зд в ряд по степеням отклонения Дх=х—х0 
от точки поворота, где х0 — значение х, соответствующее точке по
ворота. В первом приближении величины 8д оказываются пропорцио
нальными ]< — Дх. Для простоты рассмотрим случай d —► оо, по в от
личие от случая пластинки не будем конкретизировать параметры 
среды, граничащей со средой (2). Для конкретности будем считать 
что прямые волны затухающие. Это дает возможность рассмотреть 
сразу полупространство, не прибегая к пластинке, и выбрать в каче
стве двух преломленных волн именно прямые волны. Задавая соотно
шения между амплитудами полей в падающей (Е, Н) и отраженной 
(Е։, HJ волнах в виде

Ну ==а-Ех, И* = i^Ey, Hiy = OjEix, Hix = PjEjv, (18)
при хо = 1,О1 и а = 0,5 получаем следующие выражения для прелом
ленных волн:

Е?у = Д՜’ {+ Z (1 - «а/) Ех [(1-0,8 ₽/) + /^Д^-6,08 ?/] + 
____  (19)

+ (l-₽pi )ЕД(0,71 а/—1,16) + /—Дх (1,62-6,39af1)]), 
гДе
Д=2 / =л7[(1-0,8 РГЬ (1,62-6,39 а/) -6,08 ₽/ (0,71 аГ1-1,16)]. (20)

Если какая-нибудь волна с z-кокпопс той волнового вектора, соответствую
щей одному на знаков перед корнем в (5),՛ at ухает, то волна с z-компопснтой, соот
ветствующей обратному знаку перед корнем, будет нарастать, когда существенна 
мнимая часть подкоренного выражения.
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При Дх — О Ely и Ei՜ неограниченно растут, имея при этом про
тивоположные знаки. Для ^-компоненты полного поля в среде из (19) 
и (20) (опуская множитель ехр ։ (йхх — ®f)) получаем

Ely (z) = Ely exp (ik& z) + E^ exp (i ^ z) —
(21)

= ( -А-■ sin & kizZ -г В cos ^ k^z \ exp (։ kuz). 
\ } — Дх /

Величину ^къ можно представить в виде р У֊ Дх, поэтому при 
Дх —0 правая часть (21) стремится к пределу (Apz + В)ехр ( ikizz). 
Из-за наличия затухания это выражение стремится к нулю при боль
ших г, хотя первое слагаемое в скобках пропорционально z. Заметим, 
что аналогично случаю, рассмотренному в [2], поле в среде отлично 
от нуля и при Дх = 0, когда и^ = 0. Отметим также, что появление 
члена Apz с Ар^О связано с тем, что при Д4ь֊>0 волна в среде 
остается эллиптически-поляризованной (т. е. остается связь между 
х- и //-компонентами полей). Если же рассматривать, например, изо
тропную оптически-активную среду, то для того, чтобы Дй^ обрати
лось в нуль, надо устремить параметр 7 оптической активности к ну
лю. При 7 — 0 две волны (право- и лево-поляризованные волны) дей
ствительно сливаются, но при этом перестают быть эллиптически-по- 
ляризованными. В связи с исчезновением связи между х- и ^-компо
нентами полей при 7 — 0 величина Ар обращается в нуль.

Как следует из (21), амплитуда полного поля может сильно за 
висеть от z и Дх, что можно использовать ‘для модуляции интенсив 
ности излучения, распространяющегося от границы z = 0 вглубь сре
ды. Управление потоком энергии можно осуществить также на основе 
зависимости групповых скоростей от Дх, выраженной формулой (10). 
Заметим также, что различие в знаках z-компонент групповых скоро
стей правой и левой волн может быть использовано для их разде
ления.

Примечание. Отметим одну особенность сред со спиральной 
магнитной структурой. Эту особенность проще всего разъяснить на 
примере спиральных диэлектрических сред (холестерические жидкие 
кристаллы). Если ось спирали направлена вдоль z, а главные значе
ния тензора диэлектрической проницаемости в плоскости ху равны 
вх и гу, то при наличии внешнего магнитного поля, направленного 
вдоль оси z, из волнового уравнения получаем

— вх —Л* —а։Д—в, —Л։ —а։) — (2 ай —g)3 = 0, 

где а = 2к/а, й = 2՜/)/, а — шаг спирали, )/ — пространственный пе
риод поля в системе, поворачивающейся вместе с главными направле
ниями тензора диэлектрической проницаемости [8], g— z-компонента 
вектора гирации. Приведенное уравнение неинвариантно относительно
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замены к-- —к, откуда следует, что в средах со спиральной струк
турой, находящихся во внешнем магнитном поле, параллельном осн 
спиральности, обратимость лучей нарушается. В частности, это отно
сится к средам со спиральной магнитной структурой.

Ереванские государственный 
университет Поступила 20.IV.1976
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է. Ս. ԵՐԻՑՅԱՆ

Քննարկված են մագնիսացած ֆերրոմագնետիկի սահմանին բեկված էլեկտրամագնիսական 
ալիքների տարածման մի քանի առանձնահատկություններ» Ցույց է տրված, որ բեկված ալիք
ների տարածման որոշ ուղղությունների համար, որոնց համապատասխանում են գիսպերսիոն 
հավասարման կրկնակի արմատներ, խմբային արագության այն բաղաղրիշը, որն ուղղահայաց 
է սահմանին, դաոնում է ЧГП* թեև ալիքները տարածվում են միջավայրում առանց մարման» 
Պարզաբանված է այդ բաղադրիչի զրո դաոնալու բնույթը» թվարկված է սահմանային խնդիր 
այն կապակցությամբ, որ կրկնակի արմատների առկայության դեպքում անհամապատասխա
նություն է ստեղծվում դաշտերի անհայտ բաղադրիչների թվի և սահմանային պայմանների 
թվի միջև» Մատնանշված են միջավայրի օպտիկական պարամետրերի մոդուչյացիայի հնարա
վորությունները։

SOME FEATURES OF ELECTROMAGNETIC WAVE 
PROPAGATION IN A MAGNETIZED FERROMAGNETIC

O. S. ERITSYAN

The peculiarities of the propagation of electromagnetic waves refracted into a 
magnetized ferromagnetic medium are considered. It was shown, that alon? the direc
tions of the propagation of refracted waves corresponding to the coinciden e of 
roots of the dispersion equation the normal component of the group velocity turns to 
zero, though the propagation of waves in the medium is without the attenuation. The 
possibility of modulation of optical characteristics of the medium is discussed.
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САМОФОКУСИРОВКА ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ДВУХ 
ИНТЕНСИВНЫХ ВОЛН В СИСТЕМЕ МНОГОУРОВНЕВЫХ 

АТОМОВ

С. В. ПАТУРЯН, Н. В. ШАХНАЗАРЯН

Теоретически исследовано прохождение двух интенсивных монохро
матических волн, взаимодействующих со средой из шестнуровневых ато
мов. Найдены законы дисперсии для этих волн. Рассмотрено взаимное 
влияние воля, имеющее место при их прохождении в среде а также эф
фекты самовоздействия, связанные с нелинейностью показателя прелом
ления. Для детального анализа динамики самовоздейетвия проведен чис
ленный анализ уравнений для безразмерных диаметров пучков.

Самовоздействие интенсивных световых пучков, взаимодействую
щих с резонансной средой, сопутствует любым наблюдаемым процес
сам. Поэтому исследование эффектов самовоздейетвия представляет 
интерес прежде всего с точки зрения выбора наиболее оптимальных 
условий наблюдения этих процессов. Кроме того, подобные исследо
вания представляют и самостоятельный интерес. Например, в рабо
тах [1, 2] исследовано самомодуляционное уширение спектра, а резо
нансной самофокусировке посвящены работы [3—6] и др.

В настоящей работе исследована самофокусировка и взаимное 
влияние двух интенсивных лазерных пучков, находящихся в двухфо
тонном резонансе с многоуровневыми атомами. Обычно задачи с двух
фотонным резонансом рассматриваются в упрощенной модели трех
уровневого атома. Например, в экспериментах на парах атомов калия 
осуществляется ситуация, когда две интенсивные волны резонансно 
взаимодействуют с шестиуровневой системой. Пусть одно из интен
сивных полей (^ есть излучение лазера на красителе, частота кото
рого резонансна с частотой перехода в атомах калия 4 31/2 — 4 Р\р и 
4Рз,2, а частота излучения второго поля (Е։), например, рубинового 
лазера, при этом резонансна с переходом из состояний 4 Р\ц и 4 Рзр. 
в состояния 631/2, 4 £>з/2 и 4£)з,2. Для простоты уровни обозначим со
ответственно цифрами 1, 2,■••, 6.

Как обычно, решая совместно укороченные уравнения Максвелла 
для двух волн с уравнениями Шредингера для шестиуровневого ато
ма в поле этих волн, можно получить показатели преломления п։ и п2 
для волн Ег и Еа:

П1 = 1 +
4 ^А М + 1^ 

е12 е13 .
+ а|£։|Ч-₽|^1։. (1)

Здесь
П։ = 1+₽|£։1։.

^ 4^Г1</„|‘ + М1 [М+М1
л։ I 8ц 1 I е12 Е13 1

(2)

(3)
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? Й’ Л 8и1 ^ ‘ ^3

(1^ — матричные элементы дипольных моментов переходов из состоя
ния г в состояние /, г12 и г„ — расстройки резонансов, ^ = ш։9 — ч^, 
е1։ = ю1։ —ш1։ е։/— расстройка суммарного резонанса, т. е. е։у=ш։у— 
— (»։ + ш։) (/= 4, 5, 6), ч>1/ — частота /—/-перехода, ТУ —плотность 
атомов среды. Показатели преломления лх и п2 выписаны в линейном 
по интенсивностям полей приближении.

При выключении поля Ei формула (1) переходит в выражение 
для показателя преломления, полученное в работе [4] для линейно- 
поляризованного света. Из (1) видно, что линейная (не зависящая от 
интенсивностей полей) часть показателя преломления содержит множи
тель (1<4։|®/8и -п 1^111*/®։։)» который при определенной частоте шх падаю
щего излучения обращается в нуль, т. е. компенсируются вклады 
уровней 2 и 3 в линейную часть показателя преломления пг Нелиней
ные части показателей преломления (1) и (2) содержат множители ти
па [|</ц|։/еи+|</и|։/8и] и [«48^/7®!։ + ^иЛу/еи!. Компенсация вкладов всех 
уровней в нелинейные части л։ и л, приводит к тому, что все нели
нейные эффекты на этих частотах исчезают.

На рис. 1 представлен график нелинейной части показателя пре
ломления Л! в общем случае. Наличие двухфотонных резонансов при-

Рис. 1. Дисперсия нелинейной части показателя проломления п։. По оси 
абсцисс отложена расстройка с1} в сж—։, т. о. частота ш։, отсчитанная 
от уровня 4Р1Л. График представлен для соотношения интенсивностей 

|Е։|։;|£։р = зо.

водит к резкому отличию графика от обычной картины при однофо
тонном резонансе (см. рис. 2). Аномальная дисперсия вблизи точек 
0 и —58 сж՜1 обусловлена резонансом с переходами 1—2 и 1—3, а 
вблизи точек 12 сл<՜’, —13 сл<՜1 и —66 сл«~։ — двухфотонным ре
зонансом с состояниями 4, 5 и 6 соответственно. Положение точки 
компенсации вкладов всех уровней в п։ зависит от соотношения ин
тенсивностей полей Ег и Е3. Например, при |£։|7|£։|’= 30 она лежит 
на частоте —12,8 сж՜1. В одном предельном случае, когда й|’^|£։|։,
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это есть точка —19,3 см՜՜1 (см. рис. 2), и она уже не зависит от ин
тенсивности |£’1|’. В другом случае |£։|* » |£։|։ дисперсионная кривая 
содержит две точки компенсации и ведет себя так же, как нелинейная 
часть л2.

Рис. 2. График зависимости нелинейной части показателя преломления 
Л] в трехуровневой системе с уровнями 1, 2 и 3 при однофотонном резо
нанса. Положение точки компенсации не зависит от интенсивности по

ля Е^

Как видно из выражения (2), показатель преломления л2 в ли
нейном по интенсивностям полей приближении зависит только от ин
тенсивности поля Ег Дисперсионная кривая для п2 представлена на 
рис. 3. Здесь следует отметить, что кроме аномалий, обусловленных

Рис. 3. Дисперсионная кривая нелинейной части показателя преломле
ния л„ нл волны Е3. Независимо от интенсивности волн Е1 и Е3 п^ НЛ 
имеет две точки компенсации при еи = — 12,8 сл։՜1 и е1։ = —26 с*~1-

одно- и двухфотонным резонансами, нелинейная часть л։ имеет две 
точки компенсации при —26 см֊1 и —12,9 см~1 независимо от 
интенсивностей полей Е^ и Е2.

Такие своеобразные дисперсионные кривые сильно влияют на 
эффекты самовоздействия, обусловленные наличием нелинейности у 
показателей преломления. В областях частот, где дисперсионные кри-
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вые лежат' выше оси абсцисс, имеет место самофокусировка, ниже оси
абсцисс — самодефокусировка волн. Уже из сопоставления графиков 
на рис. 1 и 2 следует, что влияние волны Е. на поведение пучка Е^
довольно сильно.

Для детального анализа динамики самовоздействия введем без
размерные радиусы пучков, как это было сделано в [4, 7],

(5)

Здесь |£1о|*— интенсивность гой волны на входе в среду, г — попереч
ная координата, // — безразмерный радиус, а го1 начальный ра
диус 1-го пучка. В тех же приближениях, что и в [4, 7], получаем 
систему дифференциальных уравнений, определяющую изменения ра
диусов с расстоянием, пройденным волнами в среде:

.1 ^ 
А ^‘ я /} 51гп /^ я ’
1 ^-֊(.Ч^,

(6)

дифференцирование ведется по безразмерному расстоянию х = г/Еил, 
где /?нл = 70 / ]/ ^ №°|2-

Как уже отмечалось ранее, о поведении пучков, по крайней мере 
на небольшом расстоянии от входа в среду, можно судить по диспер
сионным кривым (рис. 1 и 3). В областях частот от 0 до —12 см71> 
от —12,8 сж՜1 до —13 см՜1 и от —58 сл։՜1 до —66 сл*՜1 обе волны 
фокусируются, причем взаимное влияние приводит к тому, что неза
висимо от интенсивностей волн на входе они фокусируются в одной 
точке. Например, для г։2 = — 64 см՜1 при /V ~ 101в ат/см3, г, = 1 мм 
и при интенсивностях волн |д,0|2~1 мгвт и |£2|։~30 мгвт имеем 
*Фок =10 СМ.

Дефокусировка происходит по-р азному, так как с расстоянием 
из-за уменьшения интенсивностей уменьшается и взаимное влияние 
волн. Например, при е12 =—19 ел։՜1 (при тех же прочих условиях, 
что и для случая е1։ = — 64 ся՜1) интенсивность Ег падает в 4 раза 
на расстоянии в 10 см, а для волны Е2 уменьшается в 0,93 раза лишь 
на расстоянии 36 см.

Наиболее интересными представляются области, где пучки волн 
Ег и Е։ ведут себя по-разному, а именно, в областях положительных 

расстроек 4,^0 и от —26 елг՜1 до —58 сл*՜1. На рис. 4 представлен 
график зависимости безразмерных радиусов Д и /2 от х. Сначала, 
как и полагается по дисперсионным кривым, пучок Е\ дефокусирует, 
ся, тогда Ео начинает фокусироваться: но затем, как только интен
сивность Ех становится настолько малой, что член с Е^ превалирует- 
Ег начинает фокусироваться. Далее будут осцилляции, ибо как толь.
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ко в результате фокусировки член с Е3 начинает возрастать, /г сно
ва будет уменьшаться и т. д. Но из-за увеличения интенсивности Е~ 
амплитуда и период этих осцилляций будут уменьшаться. При тех 
же условиях, что и в случаях ^2 = — 64 см՜1 и ги = — 19 см՜1, точ
ка х = 1>6 на графике рис. 4 соответствуем расстоянию в 13 см. Вол-

Рис. 4. Поведение безразмерных радиусов /։ и /։ пучков волн Е^ и Е^ 
Сначала волна Е1 дефокусируется, затем после х = 1,6 начинает фоку

сироваться. График приведен для случая вц =—27 сл՜1.

на Е2 фокусируется слабо. Так, ес интенсивность увеличивается лишь8 
в 1,03 раза на расстоянии в 20 см.

Представляет еще интерес случай, когда интенсивность поля Е2 
много меньше интенсивности поля Е^, тогда система уравнений (6) 
принимает вид:

А^А 
A ^ 
А^А 
A dx2

(7)

/ ]/ ^№ola • Волна Е2

а при ₽ < 0

как и прежде, х = z/Rnn> но /?нл = г0

распространяется без нелинейностей, а уравнение для А (с учетом 
начальных условий /о/= 1) имеет аналитические решения: при 8^>0

А = cos х, (8)

А = ch х. (9)
Мы уже говорили, что дисперсионные кривые для этого случая 

похожи на кривые рис. 3. Из (8) следует, что Е3 есть осциллирую
щая функция от расстояния в областях, где п1 НЛ > 0 (см. рис. 3, где 
вместо п2 нл следует подразумевать п]НЛ), а где п1НЛ<0, волна Е1 
дефокусируется согласно формуле (9). Первый фокус волны Е3, на-
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пример, для еи = — ЗЗс.м՜1 находится на расстоянии 2,3 см при 
N ^ 10Й ат/см3 и мощности волны Е: — 30 мгвт.

В заключение авторы выражают благодарность проф. В. М. Ару
тюняну за обсуждение результатов работы.
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ՐԱԶՄԱՄԱԿԱՐԴԱԿ ԱՏՈՄՆԵՐԻ ՍԻՍՏԵՄՈՒՄ ՓՈԽԱԶԴՈՂ 
ԵՐԿՈՒ ԻՆՏԵՆՍԻՎ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ԻՆՔՆԱՖՈԿՈՒՍԱ8ՈԻՄԸ

I). Վ. ՊԱՏՈԻՐՅԱՆ, Ն. Վ. ՇԱՀՆԱԶԱՐՅԱՆ

Տեսականորեն հետազոտված է երկու ինտենսիվ մոնոքրոմատիկ ալիքների անցումը վեց 
մակարդակ ունեցող ատոմների սիստեմում» Ստացված են այդ ալիքների դեսպերսիայի օրենք֊ 
ներըւ Դիտարկված է ինչպես ալիքների փոխադարձ ազդեցությունը, որը առա յանում է միջա
վայրով անցնելիս, այնպես և ինքն ազդեցության էֆեկտները, որոնք կապված են բեկման ցուցիչի 
ոչ գծայնության հետ» Ինքն ազդեց ութ յան դինամիկայի մանրամասն հետազոտելու նպատակով 
կատարված է փնջերի ան չափողական սւրամադծերի համար դրված հավասարումների թվային 
անալիզ։

SELF-FOCUSING AT THE INTERACTION OF TWO INTENSIVE 
WAVES IN THE SYSTEM OF MULTILEVEL ATOMS

S. V. PATURYAN, N. V. SHAKHNAZARYAN

The propagation ot two monochromatic intensive waves in a six level medium 
is theoretically investigated. The laws of dispersion for these waves is found. The 
mutual influence of waves and the effects of self-influegce due to the non-linearity 
of the refractiee index are considered. To investigate the dynamics of the self- 
influence in detail, the numerical analysis of the equations for dimensionless diame
ters of pulses was carriel out.
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ВЗАИМОФОКУСИРОВКА МОЩНОГО ПРОДОЛЬНОГО 
ЗВУКА В НЕЛИНЕЙНОЙ СРЕДЕ

В. С. САРДАРЯН, А. В. ШЕКОЯН

С учетом кубических членов в разложении упругой анергии по 
тензору деформации получены укороченные уравнения в случае, когда 
в нелинейной среде распространяются три интенсивных трехмерных 
пучка, причем ш։ -|- “։ = “з- Показано, что при этом проявляются новые 
эффекты: взаимофокусировка и каналирование пучков.

Нелинейные акустические эффекты при распространении мощного 
звука через среду представляют непосредственный практический и 
теоретический интерес. Общеизвестно, например, появление гармо
ник, взаимодействие двух, трех и более волн. В большом классе за
дач в теории нелинейных звуковых волн важное значение имеют трех
волновые резонансные взаимодействия (в которых частота и волно
вые векторы волн связаны соотношениями ш1-|-ш։ = ш։ и к1 ■ |- кг = £3)•

В настоящей статье рассматриваются дифракционные явления 
при резонансном взаимодействии модулированных волн, в частности 
волновых пучков, с учетом нелинейных свойств среды. Оказывается, 
что при учете ангармонизма третьего порядка з разложении упругой 
энергии по степеням тензора деформации для достаточно интенсивных 
пучков возникают новые эффекты: волны приобретают сходящиеся 
фронты, взаимофокусируются все три пучка, при определенных усло
виях (/3 < 0) пучки распространяются в виде связанных волноводов. 
Эти звуковые эффекты в некотором смысле аналогичны оптическим 
[1. 2].

Физическая суть вышеупомянутых явлений связана с ангармони
ческими силами. При прохождении через нелинейную Среду трех волн 
имеем

1 3 '
5 = —V 5/ + комп, сопр.;

из-за ангармонизма в среде возникают волны с амплитудами 5Л5։, 
5351, 5։5։. В поле интенсивной волны 53 дифракционно расходящаяся 
волна 52 возбуждает волну 5։5։ со сходящимся фронтом, которая в 
свою очередь стремится сфокусировать волну 51։ и наоборот, расхо
дящаяся волна 5^ оказывает фокусирующее действие на волну 52, а 
затем пучки захватываются в связанные волноводы.

Учитывая ангармонизм до третьего порядка в разложении упру
гой энергии по степеням тензора деформации, нетрудно получить 
уравнение для продольных волн, распространяющихся по одной из 
осей координат, для определенности скажем по оси х. Это уравнение 
меет следующий вид: ,
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« = (1)
дх их

. ди* \ .у = — , Их- смещение I, с и d — соответ- 
Ох /

ственно первая и вторая константы в разложении упругой энергии по 
степеням тензора деформации.

Обобщим (1) на трехмерный случай следующим образом: напи
сав уравнение (1) для продольных волн, распространяющихся по осям 
х, у, z, и сложив эти уравнения, получим

р֊^—сД5=^У, (2)

где
S(x, у, г) = 5' (х) + S" (у) + S'" (z).

Решение (2) ищем в виде

5=51+5, + 5з֊!-Я1Л|; ехр [։ (ш^—к^+кг)] + АА exp [/ (aj—k^z—kz)] +
(3) 

+ Л3 A exp [։ («^ — k3z — kz)], 
где S3 = А (х, У. «) ехр [г (ш^ — к^)],

•5։ = А («» У> «) ехр [/W — k3z)]> (4)
$ = А3(х, у, z) ехр [/(ш3< — £3z)],

А=А/ехР( г?7)— комплексная медленно меняющаяся амплитуда, 
7 = 1, 2, 3, »у —фаза амплитуды, к = к3 — к3 — к3 — расстройка вол
новых векторов.

Подставив (3) и (4) в (2) и учитывая неравенства

1^1 «4^1 с^|Лу|՛ <5)

обычным способом, как это сделано в [3], получаем укороченные 
уравнения

֊ + г^Д ± А = - гьА А е-'*‘, (6)
Oz

дД
—2 + гЛД^А = —HsA^ie (7)

дА
—3 + iD3^A3 = ъ А А е% (8)

где
Л ֊ л ֊ ^ , ^
' 2^ х _^ +=~ ск°р°сть звУка-

Неравенства (5) вытекают из факта, что изменение амплитуды по 
направлению распространения пучка меньше, чем поперек пучка, а
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также отражают малую нелинейность. Итак, мы пришли к уравнениям 
(6) — (8), которые внешне полностью совпадают с соответствующими 
уравнениями оптики [4], и поэтому можно ожидать явлений, аналогич
ных таковым в оптике.

Как известно, при прохождении интенсивного звука ангармонизм 
приводит к появлению взаимодействующих гармоник. От них можно 
избавиться, выбирая надлежащим образом материалы, в которых „не
нужные" гармоники резонансно поглощаются [4].

Уравнения (6)—(8) имеют несколько интегралов движения [1]. 
Один из них имеет важное значение для вышеупомянутых эффектов. 
Это интеграл фазового рассинхронизма

А = JII S IA Ар- -- Аз ֊ 2ЛоИоИозcosф j dxdy,

где Ф = 91 ՝|- ®2 — ?։ — kz — разность фаз, определяющая направление 
и скорость перекачки энергии между волнами.

В случае, когда Dj = 0 и

Ф(г, 0) = 0, А (г, 0) = А (г, 0) « А (г, 0), (9)
точное решение системы уравнений (6)—(8) известно [4].

В общем случае решения этой системы пока не получены. Одна
ко некоторые особенности распространения звука можно выявить, не 
решая эту систему. Будем предполагать, что условия (9) ^выполнены, 
а профиль амплитуды имеет вид

40/ = £у ехр ! — А _ ,
I а \ agj/ J

где а-. — начальная расходимость, agJ — ^l(kjaj), yQ.— начальная фаза. 
Тогда при выполнении неравенства

г3< —л/д3 3 1 (Ю)

где
3 . 32 |Ао/ г’՜՛ dr, М= % max, Ай],

/ \
д = 1 соответствует одномерному пучку ( Д± = —— I, a q=2 — двух-

\ Рх2 /
/. . ֊1

мерному пучку р ==-------Иг — I, в среде развивается взаимофо- 
\. дг1 дг /

кусировка пучков.
Пороговому условию (10) соответствует критическая амплитуда 

для третьей волны
12 А

Ар.3 —--------7

ЪЯз

аоз
4з (П)

Взаимофокусировка возникает при А^>Ар. з. 
628—3
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При /3<0 амплитуды ограничены снизу [1, 2]: 

maxr^uj(r,

что означает, что пучки входят в волноводный режим. Критическая 
амплитуда для самозахвата в волноводный режим для гауссовых пуч
ков при Е. = Е, ау = а, вОу = 0 и cos Фо = 1 равна

^У=ЕН±Н±^. аз)
r.-da՜

Приведем оценки амплитуд. Когда частота третьей волны при
нимает значения ^ = 10’ гц или \,— 10s гц, а а3 = 0,1 см, из (11) со
ответственно получаем Лкр. з~Ю՜2 и Лкр. з ~0,1. В случае /^Ю՜4 cat, 
/■• = 10 см, lj = 1 cat и а = 10s см по формуле (12) имеем Акр./~ 0,3.
Армянский государственный педннстятут

им. X. Абовяпа Поступила 30.lV.197o
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2ՋՈՐ ԵՐԿԱՅՆԱԿԱՆ ՁԱՅՆԻ ՓՈԽԱԴԱՐՁ. ՖՈԿՈԻՍԱՑՈԻՍ^ 
ՈՏ ԳԾԱՅԻՆ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ

Վ. Ս. ՍԱՐԴԱՐՕԱՆ, Ա. Վ. ԵԵԿՈՅԱՆ

Հաշվի առնելով առաձգական էներգիայի ըստ դեֆտրմարիայի աենզորի շարքի երրորդ ան~ 

դանը ներառյալ, ստացված են կարճեցված հավասարումներ, երր ոչ գծային միջավայրով տա

րածվում են երեք ինտենսիվ եռաչափ փնջեր, ըստ որում <ւ\-\- &շ= տՀ. ^Ո4Օ է տրված, որ առա
ջանամ են նոր էֆեկտներ' փնջերի փոխադարձ ֆոկուսացում և խողովակում/

MUTUAL FOCUSING OF AN INTENSIVE LONGITUDINAL 
SOUND WAVE IN A NON-LINEAR MEDIUM

V. S. SARDARYAN, A. V. SHEKOYAN

Taking the account of cubic terms in the expansion of clastic energy into the 
deformation tensor, concise equations are obtained for the case of՛ propagation of 
three intensive threedimensional beams in a non-linear medium when W|-|-®#3aw3. New 
effects are shown to arise: the mutual focusing and the canalization of beams.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ 

ДВУХСЛОЙНЫХ ОБМЕННОСВЯЗАННЫХ ПЛЕНОК

К. А. ЕГИЯН, В. А. МАМЯН

На основе экспериментального исследования дифференциальной 
восприимчивости и петель гистерезиса обменносвязанпых двухслойных 
пленок показано, что процесс перемагничивания этих пленок по ОЛН 
магнитомягкого слоя происходит в три стадии. На первой стадии пере
магничивается магнитомягкая пленка в соответствии с теоретическими 
расчетами для случая жесткого закрепления спинов ва границе раздела 
фаз. На второй стадии в процесс перемагничивания (вращения) вовле
каются слои магпитожесткой пленки, находящиеся в контакте с-магнято- 
мягкой, я спиралеобразная структура намагниченности распространяет
ся в магнитожесткую пленку на ограниченную глубину. На третьей ста
дии в полях, превышающих коэрцитивную силу магнитожесткого слоя, пе
ремагничивается его оставшаяся часть.

Интерес к физическим процессам перемагничивания обменносвя
занных многослойных систем связан с тем, что многослойные цилин
дрические пленки находят успешное практическое применение в запо
минающих устройствах с неразрушающим считыванием информации [1]. 
Несмотря на это физика перемагничивания таких пленок мало изучена 
[2]. Это, в частности, связапо с тем, что цилиндрические магнитные 
пленки (ЦМП) являются неудобным объектом для исследований. Так, 
в ЦМП трудно создавать перемагничивающие поля в направлении оси 
легкого намагничивания (ОЛН) из-за малого диаметра проволоки, хо
тя отдельные слои многослойных ЦМП имеют коэрцитивную силу (Нс) 
порядка 50-։-100 э [3].

В настоящей работе методом дифференциальной восприимчивости 
(/) исследовались процессы перемагничивания плоских обменносвязан
ных двухслойных пленок в большом интервале перемагничивающих по
лей. Пленки состояли из двух слоев: магнитомягкого железо-никеле
вого слоя с близкой к нулю магнитоупругой постоянной и магнитоже
сткого слоя из чистого железа. Железные пленки были изотропными 
и имели Нс порядка 50 э. Намагниченность железной пленки можно 
устанавливать в желаемом направлении приложением достаточно боль
ших постоянных полей. Пленки осаждались в едином технологическом 
цикле без нарушения вакуума при температурах 250 и 80° С соответ
ственно для ГеМ- и /е-слоев.

Измерения X», р, т проводились на установке типа описанной в ра
боте [4], где а, Р— углы между ОЛН магнитомягкой пленки и направ
лениями соответственно постоянного поля и пробного переменного по
ля, а 7 — угол между ОЛН магнитомягкой пленки и направлением ин
дикации сигнала. Измерялись два вида восприимчивости: Хк/2, о, о и 
^•с, х/2, к/2. Частота переменного поля составляла 1000 гц, амплитуда —
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0,01 э. Считываемый сигнал после предварительного усиления с по
мощью узкополосного усилителя У2—6 измерялся цифровым вольт
метром ВК—10А/1.

Ниже приводятся результаты исследований характерной двух
слойной пленки со следующими параметрами: толщина магнитомягкой 
пленки— 2350 А, /4 = 1,8, //* = 3,0 э, толщина магнитожесткой плен
ки—1000 А, /4 = 40 э. На рис. 1а—г приведены петли гистерезиса 
этой пленки, снятые индукционным методом, в направлении ОЛН при

Рис. 1. Схематические петли гистерезиса обменносвяэаппых двухслойных 
пленок при различных значениях амплитуды перемагничивающего поля: 
а —Я = 20 э; б—Н = 28 э; а —Я = 41 э; I- Н = 80 э; д֊Н=65 э;

е - Я = 80 э.

различных амплитудах перемагничивающего поля, а на рис. 1д, е 
петли гистерезиса той же пленки, снятые магнитооптически с поверх
ности магнитожесткого слоя.

На рис. 2 приводятся кривые зависимости /о. к 2. »р от насыщаю
щих полей. Перед каждым измерением пленка насыщалась в направ-



Дифференциальная воелриим. двухслойных обменносвязанных пленок 273

лении ОЛН полем в 200 э, чем задавалось направление намагничен
ности ’ магнитожесткой пленки. Потом поле уменьшалось и, начиная с 
45 э, по ходу уменьшения поля производились измерения /• Измере
ния проводились до некоторой определенной отрицательной величины 
поля (//0). Этот ход кривой /. будем называть прямым ходом. Ход 
кривой, получаемый при увеличении поля от Но, будем называть об
ратным ходом. Как видно из рисунка, кривые обратного хода сильно 
зависят от Но. При /70>—20э кривые обратного хода ‘/.практически 
совпадают с кривыми прямого хода. При/70<^— 20э кривые прямого 
хода и обратного хода существенно различаются. Так, уже при//0=—23э 
резко падает величина пика /., причем сам пик на кривой обратного 
хода сдвигается в направлении положительных полей. При Но= —41 э 
/ очень мало, причем кривая уже не имеет резко выраженного пика. 
При дальнейшем уменьшении Но пики х обратного хода сдвигаются в 
область положительных полей, причем. при //0 = — 80э кривые пря
мого хода и обратного хода имеют одинаковый вид и расположены 
симметрично относительно оси ординат.

Кривые 7-о, т.12, к/2 резко меняют свой вид при изменении исходно
го направления намагниченности магнитожесткого слоя. На рис. 3 при-

снята при следующих условиях: пленка сначала намагничивалась в 
направлении оси трудного намагничивания (ОТН) постоянным полем в 
200 э, затем в направлении ОЛН прикладывалось поле в 20 э и по 
мере уменьшения этого поля до —20 э производились измерения.

На рис. 4 приводятся результаты измерений /т/2, о, о в зависимости 
от величины насыщающего поля в направлении ОТН магнитомягкой 
пленки. Для снятия всех кривых пленка насыщалась в направлении 
ОЛН магнитомягкой пленки полем в 200э и затем уже в направле
нии ОТН прикладывались поля, указанные в подписи к рисунку, и 
производились измерения. Характерным здесь является постепенный 
сдвиг пика х в область отрицательных полей с ростом величины нап
ряженности исходного поля, приложенного по ОТН.

Из рис. 1 и 2 видно, что в интервале перемагничивающих полей 
до 20 э состояние намагниченности магнитожесткой пленки не меняет
ся. Это позволяет сравнить х и петли гистерезиса в этом интервале 
полей с теоретическими расчетами, выполненными для анизотропной-
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пленки, обменносвязанной с магнитожестким слоем с жестко зафикси
рованным направлением намагниченности [5 7]. Сравнение показывает 
хорошее совпадение теоретических и экспериментальных данных. Дей
ствительно, как было показано теоретически [5], пленка в направле
нии ОАН в полях, меньших 20 э, перемагничивается обратимо. Совпа
дают с теоретическими и экспериментальные кривые восприимчивости. 
Выработай [6, 7] было показано, что поперечная восприимчивость (/о, ։ д же) 
анизотропной пленки очень сильно зависит от направления закрепле. 
ния спинов на границе контакта с магнитожесткой пленкой, т. е. от 
направления намагниченности магнитожесткого слоя. На рис. 5а, б при
ведены теоретические кривые /а, сз. г 2 магнитомягкой пленки толщи՜

Рис. 4. Кр ивые восприиичпвостн Т.ж/2, о, 0 
□ри разных значениях величины насы
щающего поля: 1—//=22 э; 2—Я=41э; 
3-Я =76 а; 4—Я=110 э; 5-Я= 145 э;

б - Я = 179 э; 7 - Я = 214 э.

Рис. 5. Теоретические кривые восприим
чивости 7-0, «/2, ж/а для случаев взаимно- 
параллельной (а) и пзаикпо-перпоидн- 
кулярной (и) ориентаций ОЛН магинто- 

ыягкого и ыапштокосткого слоев.

ной 0,2 мкм для двух случаев, когда намагниченность магнитожестко
го слоя направлена соответственно по ОЛН и ОТН магнитомягкой 
пленки. Экспериментальные кривые на рис. 2 и 3 действительно каче
ственно совпадают с теоретическими кривыми, что указывает как на 
правильность предпосылок теории, так и на возможность относитель
но стабильного установления намагниченности изотропной железной 
пленки в двухслойной системе в желаемом направлении в интервале 
перемагничивающих полей до 20 э.

В полях, превышающих 20 э, характер перемагничивания двух
слойной пленки меняется; Резко изменяются кривые обратного хода 
X» перемагничивание в направлении ОЛН имеет гистерезисный харак
тер, причем в полях, больших 80 э, петли гистерезиса симметричны, 
так же, как кривые прямого и обратного хода X. Сравнение размаха 
петель гистерезиса контрольных пленок (магнитомягкой и магнитоже.
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сткой) с размахом петель двухслойной пленки показывает, что в по
лях, больших 20 э, в перемагничивании начинает участвовать магни
тожесткая пленка. Однако вплоть до полей в 80 э сигнал, снимаемый 
магнитооптически со свободной поверхности магнитожесткой пленки, 
равен нулю; в поле же в 80э сразу появляется петля гистерезиса 
(рис. 1д, е).

Таким образом, вплоть до полей в 80 э перемагничивание магни
тожесткой пленки происходит со стороны поверхности, находящейся 
в контакте с магнитомягкой пленкой, причем этот процесс начинает
ся в полях, меньших, чем коэрцитивная сила магнитожесткой пленки. 
Это обусловлено действием обменных сил со стороны магнитомягкой 
пленки на магнито жесткую.

В работах [8, 9] теоретически показано, что при взаимодействии 
двух анизотропных пленок магнитожесткая пленка под действием об
менных сил полностью переключается и полях много меньших, чем 
ее критические поля перемагничивания. В нашем случае, действитель
но, процесс перемагничивания начинается в малых полях, однако пол
ностью пленка переключается в полях, намного превышающих ее ко
эрцитивную силу. Помимо данных рис. 1 и 2 это хорошо иллюстри
руется кривыми рис. 4, где наглядно видно, что существенное изме
нение кривых 7. продолжается в полях, намного превышающих 100 э.

Вышеуказанное объясняется изменением характера перемагничи
вания магнитожесткой пленки, находящейся в контакте с магнитомягкой, 
по сравнению с отдельной пленкой. Перемагничивание отдельной маг
нитожесткой пленки, как показывают магнитооптические исследования, 
идет через возникновение и смещение доменных границ, так что Нс этой 
пленки определяется полем смещения доменных границ. Как это сле
дует из совпадения теоретических и экспериментальных кривых пере
магничивания в малых полях в направлении ОЛН, магнитомягкая пленка 
в двухслойной системе перемагничивается вращением, причем на гра
нице раздела фаз вдоль толщины магнитомягкой пленки возникает ха
рактерная спиралеобразная структура распределения намагниченности 
типа структуры границы Блоха [5]. С ростом перемагничивающего 
поля в процесс вращения вовлекаются слои магнитожесткой пленки, 
примыкающие к магнитомягкой, так что с ростом поля все новые слои 
магнитожесткой пленки начинают принимать участие во вращении. 
При некотором критическом поле такая структура намагниченности 
становится нестабильной и происходит скачкообразный переброс на
магниченности магнитожесткой пленки по всей ее толщине в новое 
равновесное положение. При дальнейшем росте поля происходит умень՝ 
шение локальных разбросов направлений намагниченности в различ
ных областях и доворот общей намагниченности до направления при
ложенного поля.

Таким образом, перемагничивание исследованных двухслойных 
обменносвязанных пленок с ферро-ферромагнитным взаимодействием в 
направлении ОЛН происходит в три стадии. На первой стадии маг-
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нитомягкая пленка перемагничивается в соответствии с теоретически
ми расчетами для случая жесткого закрепления спинов на границе 
раздела фаз [5]. На второй стадии в процесс перемагничивания (вра
щения) вовлекаются слои магнитожесткой пленки, находящиеся в кон
такте с магнитомягкой, и спиралеобразная структура намагниченности 
распространяется вглубь магнитожесткой пленки. На третьей стадии 
намагниченность магнитожесткой пленки скачком перебрасывается в 
новое равновесное положение. Процесс перемагничивания завершается 
в полях, превышающих Нс магнитожесткой пленки.
Ереванские государственные
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ԾԱՎԱԼԱՓՈԽԱՆԱԿԱՅԻՆ ՈՒԺԵՐՈՎ ԿԱՊՎԱԾ ԵՐԿՇԵՐՏ 
ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ ԴԻՖԵՐԵՆՑԻԱԼ ԹԱՓԱՆՑԵԼԻՈՒԹՅԱՆ 

ՓՈՐՁՆԱԿԱՆ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ

Կ. Ա. ԵՂՅԱՆ, Վ. Հ. ՄԱՄՅԱՆ

Ծավալափոխանակային ութերով կապված երկշերտ ֆերոմագնիսական թաղանթների դիֆե
րենցիալ թափանցելիության և հիս տերն ղի и ի օղակների հետազոտման հիման վրա արված է 
այն եզրակացությունը, որ այդ թաղանթների վերամագնիսացումը տեղի է ունենում երեր կտա- 
պով։ Աոաջին կտապում տեսական հաշվումներին համապատասխան մագնիսանում է ФпРР 
կոերցիտիվությամր թաղանթը։ Երկրորդ կտապում երկու թաղանթների արանքում ըստ հաստու
թյան առաջացած Բլոխի սահմանը մտնում կ մեծ կոերցիտիվությամր թաղանթի մեջ, վերամադ- 
նիսացնելով նրա որոշ հաստությամբ շերտ։ Երրորդ կտապում վերամագնիսանում կ այդ թա
ղանթի մնացած մասը, ընդ որում նրա կոերցիտիվ ուժը գերազանցող գաշտերի գեԱլրում։

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DIFFERENTIAL 

PERMEABILITY OF TWO-LAYER EXCHANGE-COUPLED 

FILMS

K. A. EGIYAN, V. A. MAMYAN

Based on the experimental investigation of differential permeability and hyste
resis loops of exchange-coupled two-layer films, it was shown that the reversal of 
films magnetism along the easiest magnetization axis of soft layers is a throe stage 
process. At the first stage the magnetization of the soft layer is reversed in accor-
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dance with the calculations for the case of rigid fixation of spins on the phase 
interface. During the second stage the hard layers contiguous to the soft one are 
involved in the magnetization reversal (rotation) and the helical configuration of the 
magnetization extends to limited depths of the hard layer. During the third stage, 
the magnetition of the rest of the hard layer is reversed in the fields exceeding 
its coercive force.
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ РЕНТГЕНО
ТОПОГРАФИЧЕСКИХ КАРТИН р-п-СТРУКТУР

В ПРОЦЕССЕ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

С. А. ШАБОЯН

Разработано устройство для визуализации рентгенотопографических кар- 
тпн р-л-структур в процессе изготовления. Запоминающее телевизионное 
устройство служит для записи видеосигнала от последовательно облучаемых 
в процессе сканирования участков кристалла и воспроизведения всего изобра
жения.

Для повышения эффективности производства полупроводниковых при
боров необходимо улучшить качество исходных полупроводниковых кри
сталлов и технологию изготовления полупроводниковых приборов. Поэто
му исследование и контроль структурных дефектов и электрофизических 
параметров полупроводниковых материалов после выращивания кристал
лов и в течение технологического процесса изготовления приборов с целью 
браковки негодных дают возможность улучшить качество и увеличить про
цент выхода годных приборов.

Для исследования дефектов структуры кристаллов (в частности дисло
кационной структуры) применяются косвенные и прямые методы. Прямы
ми методами наблюдения дислокаций являются: метод избирательного 
травления, метод декорирования дислокаций, метод рентгеновской топогра
фии и метод наблюдения дислокаций в тонких пленках с помощью элек
тронного микроскопа.

Для исследования дефектной структуры полупроводниковых пластик 
непосредственно в технологическом процессе изготовления полупроводни
ковых приборов могут быть применены не все из вышеперечисленных ме
тодов.

Так, электронная микроскопия [1] несмотря на ее большую разре
шающую способность не пригодна для данной цели. Метод декорирования 
также неприменим, так как для определения дислокационной структуры не
обходимо иметь образцы толщиной в несколько микрон, которые, однако, 
содержат примеси Си. или 1л [2, 3], что делает эти образцы непригодными 
для изготовления полупроводниковых приборов.

Метод избирательного травления [4] пригоден при предварительных 
проверках образцов кремния для изготовления полупроводниковых прибо
ров, но он не позволяет обнаруживать объемное распределение и изме
нение дефектной структуры при диффузии и технологическом процессе из
готовления полупроводниковых приборов.

Рентгенотопографкческие методы Ланга и Бормана [5, 6] являются- 
хорошо разработанными методами для определения объемной дефектной 
структуры кристаллов к дают возможность наблюдать после каждого тех
нологического процесса изменения дислокационной структуры. Однако 
экспозиции при таких исследованиях достигают 50-4-60 часов, что не-
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приемлемо для контроля технологического процесса (диффузии) з полу
проводниковых приборах.

В работах [7, 8] визуализация рентгенотопографических картин осу
ществлена на основе инерционности фоточувствительного слоя видикона: 
видимое изображение появляется на мониторе телевизионной системы че
рез 34-5 минут после включения источника рентгеновских лучен. Для на
блюдения быстропротекающих процессов в объеме монокристаллов крем-

Рис. 1. Структурная схема системы визуализации . рентгенотопографических: 
хартии; 1 — рентгеновская трубка, 2 — коллиматор, 3 — исследуемый обра
зец монокристалла, 4 — диафрагма, 5 — безынерционный видикон, б — запо
минающее телевизионное устройство, 7 — монитор, 8 — безынерционный фо- 
точувствительный слой в диапазоне рентгеновских излучений, 9 — дифраги

рованный пучок,10 — прямой пучок.

ния (в процессе диффузии и различных технологических процессов) необ
ходимо иметь видикон без инерционности и запоминающее телевизионное 
устройство (см. рис. 1).

Запоминающее телевизионное устройство

Запоминающее телевизионное устройство служит для записи видеосиг
нала от последовательно облучаемых в процессе сканирования участков 
кристалла и последующего воспроизведения всего изображения. При вы
ключении сканирования (неподвижном источнике) дифрагированный пу
чок, несущий информацию (рефлекс), оставляет на мониторе узкую по
лоску изображения шириной порядка толщины исследуемого кристалла 
(см. рис. 2).

Для получения изображения всего кристалла первичный пучок пере
мещается по кристаллу, т. е. производится сканирование. Соответственно 
дифрагированный пучок перемещается по мишени видикона, т. е. в каждый 
определенный момент фиксируется изображение участка кристалла шири
ной 0,14-0,2 мм, что не дает общего представления о дефектной структуре 
всего кристалла. Запоминающее телевизионное устройство, записывая на
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Рис. 2. Дифрагированный пучох, несущий информацию (рефлекс).

мишень узкие полоски отдельных участков кристалла, как бы сшивает их 
и при одном цикле сканирования (20 сек) образует полное изображение 
всего кристалла (см. рис. 3)- Это полное изображение по команде операто-

Рис. 3. Изображение всего кристалла.

ра в течение 20 сек выносится на экран монитора и его можно наблюдать 
без существенного ухудшения качества и разрешения изображения.

Запоминающее телевизионное устройство состоит из трех блоков, раз
деляемых по функциональным признакам: камеры, коммутатора и блока 
питания (см. рис. 4). Записываемый видеосигнал поступает на «вход видео» 
коммутатора, где в режиме записи он суммируется с гасящими импульсами 
для установки рабочей точки в литоконе и регулируется по амплитуде в за
висимости от длительности режима записи. Этот суммарный сигнал посту
пает в режиме активной записи на модулятор запоминающей телевизионной 
трубки. Синхронизация генераторов разверток камеры осуществляется от 
строчных и кадровых ведущих импульсов. Гасящие импульсы, подаваемые 
на камеру, поступают на формирующий усилитель, где они замешиваются 
в видеосигнал, выдаваемый для просмотра с камеры на видеоконтрольное 
устройство. Для запуска времязадающих устройств в коммутаторе на него 
с камеры заводятся кадровые импульсы, а для установки рабочих точек на
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СТРОКИ

Рис. 4. Структурная схема запоминающего телевизионного 
устройства.

модуляционной характеристике литокона в режимах записи, считывания и 
стирания—гасящие импульсы.

Работа литокова

Запоминающая телевизионная трубка литокона выполнена в ти
повом корпусе 40 мм видикона и имеет только один прожектор. В 
связи с этим режимы записи, считывания и подготовки мишени долж
ны быть разнесены по времени, так как режим трубки определяется 
энергией электронов, достигающих сигнальной пластины, т. е. напря
жением на сигнальной пластине.

В рекомендуемом режиме записи на сигнальную пластину лито
кона подается +150 в относительно термокатода. Энергия электронов 
при приложенном ускоряющем напряжении между сигнальной пласти
ной и термокатодом, равном 150 в, достаточна, чтобы вызвать значи
тельную вторичную эмиссию с мишени. Если на модулятор литокона 
подать постоянное отпирающее напряжение и переменное напряжение, 
например, напряжение видеосигнала для модуляции электронного пуч
ка, то на мишени литокона будет сформирован положительный потен
циальный рельеф, соответствующий видеосигналу.

Глубина этого потенциального рельефа определяется следующим 
выражением:

г/м = а(в-1)(г70 + £/В11Д^

где 11и—величина напряжения, записываемого на мишень, а — по
стоянный коэффициент пропорциональности, определяемый физически
ми параметрами мишени, а — коэффициент вторичной эмиссии с мише
ни при ускоряющем напряжении +150 в, Уо— постоянное напряжение
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на модуляторе в режиме записи, £/ишо — напряжение видеосигнала, 
подаваемое на модулятор, t — время записи.

В режиме считывания на сигнальную пластину литокона подается 
небольшое постоянное напряжение (4-5-*-Ю в); при этом записанный 
на мишень потенциальный рельеф перемещается в область потенциа
лов, расположенных ниже потенциала термокатода. Благодаря этому 
электроны не попадают на элементы мозаики мишени и записанное на 
них напряжение в режиме считывания длительное время сохраняется 
неизменным.

Типичная характеристика — ток луча как функция напряжения на 
мозаике мишени — приведена на рис. 5. Раствор характеристики не

Рис. 5. Характеристика /с ПЛ = / (1/։|) литокока.

превышает 4-^-6 в для напряжений на мишени. Согласно раствору ха
рактеристики А. ил. =/(^м), величинам записываемых на мишень по- 
тенциалой нужно уделять особое внимание при установке режима за
писи. В случае недоиспользования раствора характеристики умень
шится отношение сигнал/шум в выходном видеосигнале, при переза
писи произойдет вырезание части записанного видеосигнала, т. е. по
теря изображения в самых темных и светлых участках. В настоящей 
схеме коммутатора напряжение, записываемое на мишень в режиме 
„стирание-подготовка", устанавливается автоматически. Повторная 
многократная запись видеосигнала на одни и те же участки раствора 
в литоконе позволяет увеличить отношение сигнал/шум на выходе ка
меры по сравнению с исходным сигналом. Суммирование нескольких 
одинаковых значений сигнала, содержащего некоррелированный шум 
приводит к улучшению отношения сигнал/шум на выходе сумматора.

Величина выигрыша видеосигнала определяется выражением 
К=У~п,

где п — число суммируемых значений. Однако этот выигрыш не мо
жет быть бесконечно большим при увеличении числа п, так как опре
деленная часть шумов добавляется к видеосигналу в усилителе в ре
жиме считывания.

Визуализация рентгеновских дифракционных топографических 
картин с применением безынерционного видикона с запоминающим те-
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левизионным устройством может найти широкое применение не только 
в производстве, но и для исследования быстропротекающих структур
ных изменений. Такие интересные процессы, как возникновение, раз
множение, продвижение и исчезновение дислокаций под воздействием 
тепловых и механических напряжений, возникновение и распад фаз» 
структурные изменения в процессе диффузии можно наблюдать на мо
ниторе и сфотографировать.

Ереванский СКТБ ПТ Поступила 28.IV.1976
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ՌԵՆՏԳԵՆԱՏՈՊՈԳՐԱՖԻԿ ՊԱՏԿԵՐՆԵՐԻ ՎԻՋՈԻԱԼԻԶԱՑԻԱՅԻ
ՀԱՐՄԱՐԱՆՔ բ-ո- ՍՏՐՈՒԿՏՈՒՐԱՆԵՐԻ ՍՏԱՆԱԼՈՒ ՊՐՈՑԵՍՈՒՄ

Ս. 2. ՇԱ₽ՈՅԱՆ
Առաջարկված է ռենտգենյան տոպոգրամայի վյւղուալյպացիայի նոր հիշող սարք։ Ցույց է 

տրվում, որ այգ սարքի օգտագործման դեպքում հնարավոր է դառնում դիտել դեֆեկտների վերա- 

րաշխումր տեխնոլոգիական պրոցեսներում, կիսահաղորդչային սարքեր պատրաստելիս։

A DEVICE FOR THE VISUALIZATION OF X-RAY 
TOPOGRAPHICAL PICTURES OF p-n STRUCTURES 

IN THE PROCESS OF THEIR PREPARATION

S. A. SHABOYAN

The device for the visualization of X-ray topographical pictures of p-n structu
res in the process of their preparation was developed. A television memory was used 
to record the video signals from sections of a crystal irradiated during the scanning 
as well as to reproduce the picture as a whole.
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КВАНТОВЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 8-леи ДИАПАЗОНА НА РУТИЛЕ

В. П. ШАХПАРЯН

Приведены результаты создания КПУ 8,кч диапазона на рутиле. При 
температуре 4,2°К на образцах рутила, размеры которых подобраны таким 
образом, чтобы в них возбуждались только два типа колебании, удалось по
ручить полосу пропускания примерно 15 Мщ при усилении 15 4-13 дб. 
Влияние высокой диэлектрической постоянной уменьшено благодаря разде
лению высокочастотных полей в объеме, где происходит взаимодействие 

сигнала с веществом. Исследована возможность улучшения характеристик 
этого усилителя путем модуляции частоты накачки.

Достаточно высокое начальное расщепление рутила с примесью трех
валентного хрома и железа, как известно [1, 2], позволяет использовать 
его в качестве активного вещества для квантовых усилителей миллиметро
вого диапазона. Большая величина диэлектрической проницаемости позво
ляет получать диэлектрические резонаторы с максимальным коэффициен
том заполнения волноводного тракта с активным веществом. Этим объяс
няется тот факт, что созданные квантовые усилители на рутиле [3, 4], в 
основном, работают при низких температурах (1,6Ч-1,7°К). Это вызывает 
определенные трудности при их практическом применении.

Создание квантовых усилителей миллиметрового диапазона, работаю
щих при температуре 4,2°К и более высоких температурах, возможно толь
ко при достаточно сильном взаимодействии полей накачки и сигнала с ак
тивным веществом. С этой точки зрения наибольший интерес представляет 
усилитель резонаторного типа.

В настоящей работе описывается резонаторный квантовый парамагнит
ный усилитель (КПУ) 8-мм диапазона на рутиле с примесью ионов хрома. 
Приводятся также результаты исследования характеристик этого КПУ при 
постоянной и частотно-модулированной накачке.

Благодаря высокой диэлектрической проницаемости рутила можно ис
пользовать кристалл вещества в качестве резонатора. При этом плотность 
типов колебаний в объеме кристалла можно вычислить по формуле Релея— 
Джинса с учетом анизотропии кристалла:

^ = 8кИ^Л^г</Л (1)

где И—объем кристалла, ^ и г^ —компоненты диэлектрической прони
цаемости в перпендикулярной и параллельной ориентациях, / — частота 
сигнала.

Однако при этом возникают большие трудности согласования трактов 
сигнала и накачки с многочисленными типами колебаний, которые воз
буждаются. Для обеспечения хорошего согласования сигнала и накачки с 
кристаллом была сконструирована специальная резонансная система, где 
электрическая и магнитная составляющие СВЧ сигнала разделялись, а 
кристалл помещался в пучности магнитной составляющей.
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Конструкция резонаторной системы приведена на рисунке. Резонансная 
система представляет собой отрезок П-образного волновода, который плав
но переходит в прямоугольные волноводы по сигналу и накачке с соответ
ствующими размерами 7,2X1 >5 мм2 и 3,0X1,5 леи2. Размеры волновода по 
накачке выбраны так, что он является запредельным по сигналу.

Конструкция резонаторной головки для КПУ 
8-мм диапазона.

Для согласования тракта сигнала с веществом были использованы раз
личные системы согласования. Наиболее эффективными оказались чет
вертьволновые трансформаторы, расстояние и положение которых в волно
воде изменялись. В качестве материала для трансформаторов использовался 
стикаст с е = 5,0. Были испытаны и сапфировые пластины (е = 10). 
Наилучшее согласование получилось при толщинах пластин 1 леи по трак
ту сигнала и 0,64-0,7 мм по накачке.

Образцы рутила с примесью ионов хрома, использованные в этих 
экспериментах, были вырезаны из булей в ориентациях 9 = 90°, ф=90°. Кон
центрация примесей в них была приблизительно 0,1%. Использовались об
разцы П-образной и прямоугольной форм. При этом размеры образцов вы
бирались таким образом, чтобы согласно выражению (1) в объеме кристал
ла возбуждалось определенное число колебаний в заданном интервале 
частот. В экспериментах были использованы образцы с объемом 8 леи8, где 
возбуждалась одна мода в интервале частот 100 Мгц, и объемом 20 мм3, в 
которых возбуждались два типа колебаний.

Частота накачки и напряженность внешнего магнитного поля опреде
лялись путем численного решения спин—гамильтониана для ионов хрома 
в рутиле, приведенного в [2]. При ориентации 0 = 90°, ф = 90° в качестве 
сигнального служил переход 4-*֊3, а переходом накачки — 2-Ч. При этом 
частота накачки составляла примерно 65 Ггц, а напряженность внешнего 
магнитного поля — 5800 а.

Рабочие характеристики усилителя снимались при помощи широко
полосного видеоприемника, а источником сигнала служила ЛОВ в режиме 
628-4
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модуляции частоты. При помощи такого приемника удалось исследовать 
характеристики этого КПУ в довольно широком диапазоне частот 
(364-38 Ггц). В качестве источника накачки была использована более мощ
ная ЛОВ на частоте 65 Ггц с выходной мощностью около I вт. В наших 
экспериментах мощность накачки составляла не более 200 мег. Отметим, 
однако, что инверсия, а иногда и генерация на отдельных модах возникали 
при мощности накачки, не превышающей 20 .нет.

Различия в релаксационных вероятностях сигнального и холостого пе
реходов позволили получить инверсию населенностей на частоте, большей 
половины частоты накачки. При этом наблюдалась нестабильность коэффи
циента усиления, вызванная кипением жидкого гелия, что приводит к до
статочно сильному изменению диэлектрической постоянной рутила, так как 
она сильно зависит от температуры. Если эффективный объем одномодо
вого кристалла при температуре 300'К составляет 6,6 .мм*, то при темпера
туре 4,2°К он составляет 3,6 .из։3. Кипение гелия всегда приводит к появле
нию нестабильности коэффициента усиления. Поэтом}՛ желательно образец 
изолировать от жидкого гелия.

На двухмодовом образце удалось получить усиление одновременно на 
двух модах. При помощи регулировки связи можно было сдвигать и раздви
гать частоты колебаний этих мод. При этом полоса пропускания была боль
ше 15 Мгц, а степень нестабильности была больше, чем в одномодовом об
разце.

На этом же усилителе были измерены характеристики при модуляции 
частоты накачки. Диапазон электронной настройки лампы накачки состав
лял 150 Мгц, частота модуляции была равна 20 Кгц. Измерения показали 
что при модуляции частоты -накачки нестабильность коэффициента усиле
ния уменьшается на один порядок по сравнению с нестабильностью при по
стоянной накачке. В обоих случаях величины нестабильностей измерялись 
при одних и тех же значениях коэффициента усиления. При модуляции 
частоты накачки кроме улучшения стабильности коэффициента усиления 
было замечено еще и расширение полосы пропускания. Если при Постоян
ной накачке ширина полосы КПУ составляла 6-4-8 Мгц при коэффициенте 
усиления 184-15 дб, то при модулированной накачке -при том же усилении 
ширина увеличивалась на 24-3 Мгц.

Уменьшение нестабильности коэффициента усиления, увеличение поло
сы усиления и коэффициента усиления связано с тем, что частота сигналь
ного перехода не является дискретной, а характеризуется полосой конечной 
ширины, что в свою очередь объясняется наличием спин-спиновой связи, 
неоднородностью кристалла и другими менее существенными эффектами. 
При постоянной накачке не удается полностью использовать полосы пере
ходов накачки и сигнала. При частотно-модулированной же накачке шири
на линии перехода используется полностью. Тем самым улучшаются ха
рактеристики КПУ.

. Дилижанскос отделение
ЕрПИ нм. К. Маркса Поступила 24.V.1976
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ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ՈՒԺԵՂԱՑՈՒՑԻՉ ՌՈՒՏԻԼԻ ՎՐԱ 8-մմ 
ՌԱԴԻՈՏԻՐՈՒՅԹՈԻՄ

Վ. Պ. ՇԱԽՊԱՐՅԱՆ

Աշխատանքում րերված է 8 մմ ռադիո տիրույթ ում ռուտիլի վրա քվանտային ուժեղացուցիչի 
պատրաստման և փորձարկման ուսումնասիրության արդյունքները։ Ռուտիլի համապատասխան 

նմուշների վրա, որոնց չափսերը ընտրված են այնպես, որ նրանցում գրգռվում էին մեկ կամ 

երկու տիպի աշիրներ, հաջողվել է 15 մհց ուժեղացման շերտում ստանաչ 15-1-18 գրել ուժե
ղացում։ Ուսումնասիրված է նաև այգ ուժեղացուցիչի պարամետրերի րարելավման հարցը մղման 

հաճախության մոգույյացիայի ճանապարհով։

8-mm RUTHIL֊Cr+3 DOPED MASER

V. P. SHAKHPARYAN

The construction of 8-mm ruthil—Cr+3 doped maser is described and the re
sults of its experimental investigation are given. The 154-18 db gain was achieved at 
liquid helium temperature of 4,2 °K and 15 MHz band width.
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ОПТИЧЕСКИЕ И СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
БЛИЖНЕГО ОРИЕНТАЦИОННОГО ПОРЯДКА В ПОЛИМЕРНЫХ

СИСТЕМАХ

А. К. ДАДИВАНЯН. Г. А. АЙРАПЕТЯН. Р. С. АВОЯН. 
А В. МУШЕГЯН, В. Ю. АГАСАРЯН

Методами линейного инфракрасного дихроизма и фотоупругости иссле
дована ориентация молекул растворителя относительно полимерных цепей. 
Определены средние значения функции ориентации в исследованных систе
мах. Совпадение результатов, полученных различными методами, свидетель
ствует о том, что различие значений оптической анизотропии макромолекух 
в разных растворителях обусловлено существованием в полимерных систе
мах ближнего ориентационного порядка. Показано, что относительно макро
молекул могут ориентироваться только молекулы растворителя, находящиеся 
в монослоях, окружающих полимерные цепи.

Известно, что в растворах и набухших образцах полимеров существует 
ближний ориентационный порядок — ориентация молекул растворителя от
носительно макромолекулярных цепей [1, 2], в результате чего измеряемые 
величины оптической анизотропии и дипольного момента макромолекул су
щественно зависят от используемого растворителя [1—7]. Однако до по
следнего времени не выяснено, является ли ближний ориентационный по
рядок единственной причиной различия значений «собственной» оптиче
ской анизотропии макромолекул при использовании различных растворите
лей, или на нее оказывают влияние и другие факторы, как, например, анизо
тропия внутреннего поля или конформационные изменения макромоле
кулы.

Выяснение этого вопроса представляет большой интерес, так как иссле
дование оптической анизотропии макромолекул позволяет получить инфор
мацию о структуре макромолекул, конформационных переходах в них, эф
фектах макро- и микроформы. Ответ может быть получен при одновремен
ном определении степени ориентации молекул растворителя относигельно 
полимерных цепей из исследования оптической анизотропии и другим, пря
мым методом.

В настоящей работе исследовались оптическая анизотропия и линей
ный инфракрасный (ИК) дихроизм набухших образцов поливинилхлорида 
(ПВХ), инфракрасные спектры которого хорошо изучены [8]. Исследова
ния ИК дихроизма проводились на спектрофотометре UR-10, снабженном 
поляризатором из хлористого серебра. Величина оптической анизотропии 
определялась из данных фотоупругости, которая изучалась на стандартной 
установке с полутеневым компенсатором. Образцы приготовлялись выпари
ванием растворов ПВХ в циклогексаноне. Введение низкомолекулярной 
компоненты осуществлялось набуханием пленок в данном растворителе, 

ряде случаев нами использовались пластифицированные промышленные 
образцы.
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Величина оптической анизотропии статистического сегмента макро
молекулы т։ — ։։ связана с коэффициентом фотоупрутости Дл/а соот
ношением [9]

Дп= ^±2Г( ^
3 ^ЪпкТ " (1)

где Дл — величина двойного лучепреломления образца при напряже
нии ։, л — показатель преломления образца, к — постоянная Больц
мана, Т—абсолютная температура.

Зависимость оптической анизотропии ПВХ от весовой концентрации 
полимера приведена на рис. 1. Как видно из рисунка, при использовании 
оптически анизотропных растворителей нитробензола и дибутилфталата 
соответственно в областях концентраций 0,34-0,5 и 0,154-0,3 существует 
сильная концентрационная зависимость оптической анизотропии ПВХ, в то

Рис. 1. Зависимость сегментной анизотропии ПВХ от весовой 
концентрации полимера. Растворители: 9 — нитробензол, 

® — дибутилфталат, О — циклогексанон.

время как при использовании циклогексанона, анизотропия молекул кото
рого существенно меньше, чем у растворителей, указанных выше [10], за
висимость а,—а։ от концентрации отсутствует.

Такое поведение оптической анизотропии макромолекул может быть 
объяснено согласно гипотезе о ближнем ориентационном порядке в поли
мерных системах. Молекулы растворителя, ориентированные относительно 
полимерной цепи, вносят вклад в измеряемую оптическую анизотропию 
макромолекул а։—а,. В этом случае величина а,—а։ должна быть суммой 
двух членов:

«1 — <4 = (“1 — а։)о + (“г — я^ъ (2)

где (а1—а։)0— «истинная» оптическая анизотропия статистического сег
мента макромолекулы, которая может быть определена при использовании 
изотропного растворителя и не зависит от концентрации полимера, а 
(а,—а1)յ — разность поляризуемостей, вносимая в измеряемую величину



290 А. К. Дадпваняп п др.

молекулами растворителя, ориентированными относительно макромолекулы. 
В предположении, что молекуле растворителя соответств}ет аксиально-сим
метричный эллипсоид поляризуемости, для величины (а, н;), было по
лучено следующее выражение [2] :

/--------- 1 \
(^-^-֊^֊У ^:»-Т ' <3>

2 \ '

где Р, и ₽г—главные значения поляризуемости молекулы растворителя. 
7 — число молекул растворителя, ориентированных относительно сегмен
та, & — угол между направлением сегмента и осью симметрии молекулы 
растворителя.

Изменение концентрации растворителя может привести к изменению 
2, что в случае анизотропных молекул дибутилфталата и нитробензола 
должно привести к зависимости (а,—с։)„ а следовательно и измеряемой 
оптической анизотропии, от концентрации. В случае же циклогексанона, 
анизотропия поляризуемости молекул которого, как было указано выше, не
значительна, величина (а,—а-), должна быть существенно меньше, чем в 
других использованных растворителях, поэтому концентрационная зави
симость измеряемой оптической анизотропии не наблюдается.

Малость величины (а։—а.\ в циклогексаноне позволяет считать 
оптическую анизотропию в этом растворителе равной (а,—а2)։; тогда раз
личие между значениями а,—а., полученными в анизотропном растворите
ле и в циклогексаноне, можно считать избыточной анизотропией (а,—а..), 
вносимой этим растворителем.

Сведения о числе молекул растворителя, ориентированных относитель
но сегмента макромолекулы, можно получить из зависимости величины 
Сч-“։)* от — числа молекул растворителя, приходящихся на один 
сегмент макромолекулы [11]. Величина 7։ связана с весовой концент
рацией полимера С соотношением

2= (1-С)М0

см. (4>

где Мо и М, — соответственно молекулярные массы сегмента и раство
рителя. Значение Мо мы взяли равным 270 [5].

Зависимость (а, — аг) от 7։ приведена на рис. 2. Из рис. 2 вид
но, что величина (а1-а2)у сначала растет с увеличением 7 , а затем 
достигает насыщения при значепиях 7,, рапных числу молекул раство
рителя, которые могут заполнить первый монослой вокруг сегмента. 
Отметим, что хотя избыточная анизотропия 1?։— а2) , достигает насы
щения при одинаковых 7-, значения ее различаются, так как различ
ны величины 31 —

Считая, что все молекулы в монослое ориентированы относительно по
лимерной цепи, и используя табличные значения ₽,—02 [10], мы можем 
определить величину соз’О по начальному наклону зависимости (а,—а,)։ 
от 7р используя соотношение (3). Найденные значения сое*# приведены 
во втором столбце таблицы.



Рис. 2. Зависимость величины (а։ — а։)5 от Zs. 
Растворители: ® — дибутилфталат, @ — нитро

бензол.
Таблица

Ориентация молекул растворителя относительно 
ПВХ

Растворитель cos’ И* cos’ 8**

Дибутилфталат 0,13 0,10
Нитробензол 0,17 0,15

* Значения cos’ 8 определены по соотношению (3).
•* Значения cos’ll определены по соотношению (5).

На рис. 3 приведены инфракрасные спектры образца ПВХ, набухше
го в дибутилфталате, в случаях, когда направление колебаний электриче
ского вектора совпадает с направлением растяжения образца и перпенди
кулярно ему. Как видно из рисунка, полосы поглощения как полимера, так 
и растворителя обладают существенным ИК дихроизмом. Сравнение вели
чин дихроизма полос поглощения полимера и растворителя позволяет опре
делить степень ориентации молекул растворителя относительно полимер
ной цепи. Действительно, величина дихроизма ^=г|/ех может быть свя
зана с величинами, характеризующими ориентацию, соотношением [8]

Я —1 _ 3cos*a —1 3cos281f —1
/? + 2 2’2’ w

где е । и е х — коэффициенты поглощения излучения при ориентации 
электрического вектора параллельно и перпендикулярно направлению 
растяжения, а — угол между направлением растяжения и полимерной 
цепью, 8 и — угол между полимерной цепью и направлением дипольно
го момента перехода.

Известно, что дипольный момент перехода полосы 1435 см-1, соответ
ствующей деформационным колебаниям группы СН„ перпендикулярен на-
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правлению .макромолекулярной цепи ПВХ [8]. Поэтом} сравнение дихро
изма полосы 1435 сл։՜1 с дихроизмом другой полосы позволяет определить 
ориентацию момента перехода сравниваемой полосы относительно полимер
ной цепи. Для определения ориентации молекул растворителя были выбра
ны полосы 745 сл՜* и 750 сл։՜1, соответствующие внеплоскостным дефор-

Рис. 3. Спектры поглощения поляризованного инфракрасного 
излучения системой ПВХ — дибутилфталат. Электрический 
вектор излучения параллелен (пунктирная кривая) и перпен
дикулярен (сплошная кривая) направлению растяжения об

разца.

мационным колебаниям группы СН соответственно для дибутилфталата и 
нитробензола. Дипольные моменты переходов выбранных полос перпенди
кулярны плоскости бензольных колец молекул, поэтому определение 
ориентации этих моментов перехода дает ориентацию бензольных колец мо
лекул растворителя. Значения С05։0 приведены в третьем столбце таблицы.

Степени ориентации молекул растворителя относительно полимерной 
цепи, определенные разными способами, как следует из таблицы, находят
ся в хорошем согласии. Это означает, что различие величин оптической 
анизотропии в разных растворителях обусловлено ориентацией молекул 
растворителя относительно макромолекул. Таким образом, полученные на
ми данные доказывают гипотезу о существовании в растворах полимеров 
ближнего ориентационного порядка и его влиянии на оптические свойства 
макромолекул.

Ереванский государственный
университет Поступила 9.1Х.1976
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ՊՈԼԻՄԵՐԱՅԻՆ ՍԻՍՏԵՄՆԵՐՈՒՄ ՄԵՐԶԱՎՈՐ ԿՈԴ.ՄՆՈՐՈՏԱՅԻՆ 
ԿԱՐԳԻ ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ ԵՎ ՍՊԵԿՏՐՈՍԿՈՊԻԿ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ

II. Կ. ԴԱԴւ՚֊ԼԱՆՅԱՆ, 2. Ա. 2ԱՅՐԱՊ1։ՏՅԱՆ, Ռ. Ս. ԱՎՈՅԱՆ, 
Ա .Վ. ՄՈԻԾԵՂՑԱՆ, Վ. 3m. ԱՂԱՍԱՐՅԱ’

Աշխատանքում գծային ինֆրակարմիր դիխրոիզմի և ֆոտոաոաձգականության մեթոդներով 

հետազոտվում ( շոյիչի մոլեկուլների կողմնորոշումը պոլիմերային շղթաների նկատմամր 

պպիվինիլյղորիղ-ղիրուտիլֆտալատ և պոլիվինիլցլորիղ֊նիտրորենզոլ սիստեմներում! Որոշված 

են կողմնորոշման ֆունկցիայի միջին արժեքները։ Ցույց է տրված, որ մակրոմոլեկուլների 

նկատմամր կարող են կողմնորոշվել միայն պոլիմերային շղթաները շրջապատող մոնոշերտե- 

րում ղտնվող լուծիյի մոլեկուլներըւ

OPTICAL AND SPECTROSCOPIC STUDIES OF SHORT- 

RANGE ORIENTATIONAL ORDER IN POLYMER SYSTEMS

A. K. DADIVANYAN, H. A. AJRAPETYAN, R. S. AVOYAN,
A. K. MUSHEGHYAN, V. Yu. AGASARYAN

The orientation of solvent molecules relative to polymer chains was studied by 
means of the infrared dichroism and photoelasticity methods. For systems studied the 
average values of the orientation function were determined. It is shown, that the 
difference in the values of optical anisotropy is due to the short-range orientational 

order. It is shown, that only the molecules of the solvent in monolaye rs surrounding 
the macromolecule may be oriented relative to the macromolecule.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

ВЛИЯНИЕ НЕЙТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ НА РАДИАЛЬНУЮ 
НЕОДНОРОДНОСТЬ НЕКОТОРЫХ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ МОНОКРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ

Р. М АБРАМЯН. Э. М. КАЗАРЯН. Г. Г. МАНУКЯН. Р. А. ОГАНЕСЯН

В распределении всякого рода структурных несовершенств по диаметру 
монокристаллов кремния имеется радиальная неоднородность, оказываю
щая большое влияние на параметры силовых полупроводниковых приборов 
(СПП) [1]. В связи с этим представляет большой интерес нахождение спо
собов уменьшения неоднородностей распределения важнейших электрофи
зических параметров. Решение этого вопроса, естественно, приведет к ста
билизации основных характеристик и повышению надежности СПП.

Одним из известных методов уменьшения неоднородностей легирова
ния является высокотемпературный отжиг [2]. В работе [31 была пред
принята попытка уменьшить разброс удельного сопротивления и времени 
жизни неосновных носителей заряда в монокристаллах кремния путем вы
бора вводимых примесей. Другим методом уменьшения разброса является 
радиационное легирование, которое в последнее время приобретает боль
шое значение [4]. В работе [5] изучено изменение неоднородностей распре
деления удельного сопротивления кремния под действием нейтронного .։ 
7-облучений различными дозами.

Нами проведено исследование влияния облучения быстрыми нейтро
нами на радиальную неоднородность удельного сопротивления и времени 
жизни неосновных носителей заряда. Исследовались монокристаллы крем
ния п-тлпа, легированные фосфором с концентрацией 4-10” aroWc.ii’.

Монокристаллы были выращены методом бестигельной зонной плавки 
з направлении (111). Из этих монокристаллов (диаметр—45 зги) выреза
лись шайбы толщиной до 1 ли։. Средняя плотность дислокаций, определен
ная методом избирательного травления, составляла 5-10‘ сл։՜2. На образ
цах предварительно было исследовано радиальное распределение удельно
го сопротивления (р) и времени жизни неосновных носителей заряда (т).

Распределения значений каждого из этих параметров для различных 
образцов имели одинаковый вид и были симметричны относительно их 
геометрического центра. Измерения разброса удельного сопротивления и 
времени жизни неосновных носителей заряда до и после облучения прово
дились по двум взаимно-перпендикулярным диаметральным направлениям 
с интервалом 2 ли։. Среднее значение удельного сопротивления для каждой 
точки измерения было получено усреднением данных восьми измерений. 
В полученных результатах учитывались краевые эффекты. Измерение ве
личин удельного сопротивления и времени жизни неосновных носителей за
ряда осуществлялось 4-х зондовым методом [6] и методом спада фотопро
водимости [7].
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Изучение электрофизических параметров ббразцов после их облуче
ния потоком быстрых нейтронов с дозой облучения 1,1 • 10” нейтронам* по
казало, что их абсолютные значения существенно изменяются. Среднее зна-

Рвс. 1. Относительные значения удельного соп- 
ротиплопия в зависимости от радиуса образца.

Рис. 2. Относительные значения времени 
жизни неосновных носителей заряда в за

висимости от радиуса образца.

чение удельного сопротивления, после облучения образцов увеличивается 
примерно в шесть раз, а среднее значение времени жизни неосновных носи
телей заряда уменьшается примерно в четыре раза.

На рис. 1 приведены зависимости р/рср от радиуса образца г1։ где 
р(—значение удельного сопротивления для радиуса г1։ а рср —усреднен-
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ное по диаметру значение удельного сопротивления. Сплошная кривая ха
рактеризует радиальное распределение удельного сопротивления до облу
чения, а пунктирная — после облучения. На рис. 2 приведены зависимости 
Тг'т(? от радиуса Л (в .им) до (сплошная линия) и после (пунктирная ли
ния) облучения образца.

Как видно пз рисунков, нейтронное облучение приводит к ранее нс за
меченному уменьшению разброса, или к «сглаживанию?» значений времени 
жизни неосновных носителей заряда. Детальное изучение этого явления 
может открыть новую перспективу по увеличению стабильности и надеж
ности СПП. В настоящее время нами изучаются структурные изменения 
исследуемых образцов с помощью рентгеновской топографии.
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ՄԻԱՐՅՈԻՐԵՂԻ ՄԻ ՔԱՆԻ ԷԼԵԿՏՐԱՖԻԶԻԿԱԿԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ 

ՇԱՌԱՎՂԱՅԻՆ ԱՆՀԱՄԱՍԵՌՈԻԹՅԱՆ ՎՐԱ

Ռ. Մ. ԱԲՐԱՀԱՄՅԱՆ, է. Մ. ՂԱ9.ԱՐՅԱՆ, Գ. Գ. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ, Ռ. Ա. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

Ուսումնասիրված է նեյտրոնային ճառագայթման աղգեյյությունր միարյուրեդային սիլի- 

էյ ի ում ի մի բանի էլեկտրաֆիղիկական պարամետրերի անհամասեոության յա աս վզայ ին բաշխման 

վրա։ Ցույց է տրված, որ նեյտրոնային ճառագայթման հետևանքով տեսակարար դիմադրության 

^իջիև արմերը մեծանում է մոտ 6 անդամ, իսկ ոչ հիմնային {իցցակիրների կյանքի տևողու
թյան միջին արմեքը փոքրանում է 4 անդամ։ Նկատված է այղ պարամետրերի ըստ տրամագծի 

ցրման փոքրացում։

THE EFFECT OF NEUTRON IRRADIATION ON RADIAL 
INHOMOGENEITY OF SOME ELECTROPHYSICAL 

PARAMETERS OF Si CRYSTALS
R. M. ABRAMYAN, E. M. KAZARYAN, G. G. MANUKYAN. R. A. OGANESYAN

The effect of neutron irradiation on the radial inhomogeneity of some electro- 
physical parameters of Si crystals is studied. As a result the mean value of resistivity 
was increased by 6 times and the lifetime of minority charge carriers decreased by 
about 4 times. A decrease in the radial inhomogeneity of the lifetime spread was 
also observed.
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БЛИЖНИЙ ОРИЕНТАЦИОННЫЙ ПОРЯДОК 
И КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ РАСТВОРОВ

А. К. ДАДИВАНЯН, Р. С. АВОЯН, Г. А. АЙРАПЕТЯН, А. В. МУШЕГЯН
Г. Г. ГРИГОРЯН

В растворах полимеров существует ближний ориентационный поря
док — ориентация молекул растворителя относительно полимерной це
пи [1—3]. Корреляция ориентаций молекул полимера и растворителя ока
зывает сильное влияние на оптические, электрические и термодинамические 
свойства полимеров [1—81. Ближний ориентационный порядок должен 
оказывать существенное влияние и на кристаллизацию растворов, так как 
способность к кристаллизации молекул, ориентированных относительно 
макромолекул, должна отличаться от способности к кристаллизации осталь
ного растворителя. В связи с этим нами была исследована кристаллизация 
растворителя в системах, в которых существует ближний ориентационный 
порядок.

Были исследованы теплопоглощение и линейный инфракрасный дихро
изм систем поливинилацетат (ПВА)-нафталин и полиэтиленоксид (ПЭО)- 
-нафталин. Теплопоглощение измерялось на дифференциальном сканирую
щем микрокалориметре DSC-1B фирмы PERKIN—ELMER, а линейный 
инфракрасный дихроизм — на спектрофотометре UR-10, снабженном поля
ризатором из хлористого серебра. Растворы полимеров приготовлялись 
растворением полимеров в жидком нафталине при 90°С.

На рис. 1 приведены инфракрасные спектры поглощения системы 
ПВА-нафталин в случаях, когда электрический вектор излучения паралле-

Рис. 1. Спектры поглощения поляризованного инфракрасного излучения 
системой ПВА — нафталин. Электрический вектор излучения параллелен 
(сплошная кривая) и перпендикулярен (пунктирная кривая) направлению 

растяжения образца.

лен и перпендикулярен направлению растяжения образца. Как видно .из- 
рисунка, поглощение полосы 476 ел՜1» соответствующей внеплоскостным 
деформационным колебаниям группы С-Н нафталина, зависит от угла 
между электрическим вектором излучения и направлением растяжения об
разца. Это свидетельствует об ориентации молекул нафталина относитель-
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но направления растяжения образца, являющейся результатом ближнего 
ориентационного поря.тка в этой системе.

На рис 2 приведены кривые теплопоглощення растворов 1 ША в наф
талине в области плавления нафталина. По этим данным определена эп-

Рпс. 2. Кривые теплопоглощення растворами ПВА в нафталине 
при различно։ концентрации полимера: 1 — чистый нафталин;

2 - С =-- 0,2; 3 - С = 0,5; 4 — С = 0,7.

тальпия плавления ДЬ’П1. нафталина в растворах различной концентрации. 
Зависимость энтальпии плавления нафталина от весовой концентрации по
лимера приведена на рис. За. На рнс. 36 приведена концентрационная за
висимость ДНа1 нафталина в растворе ПЭО. Из рис. 3 видно, что энталь-

Раз. 3. Затяпиость эптальпчз плзвлэчнг пафгдхнза и растворах ПВА (а) 
и ПЭО (^Ь

пия плавления растворителя уменьшается с повышением концентрации по
лимера, и при концентрациях полимера выше 0,7 фазовый переход не на
блюдается. 1 акне поведение АНПЛ можно объяснить, если предположить, 
что часть растворителя, которая ориентируется относительно полимерных 
цепей, не участвует в процессе кристаллизации. Тогда энтальпия плавле
ния растворителя в растворе должна быть равна
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^Нпа. = -^//пл. (1 — Сг։р.), (1)

где ЕНпя. — знтальпия плавления чистого растворителя, С.. — весовая 
концентрация ориентированного растворителя, равная отношению массы 
сриентированного растворителя к массе всего растворителя.

Из соотношения (1) следует, что энтальпия плавления растворителя 
должна понижаться с увеличением концентрации полимера С, а при тех 
концентрациях полимера, при которых весь растворитель ориентирован, 
т. е, С,ф = 1, &НПГ должна быть равна нулю, что и наблюдается экспе
риментально. Пользуясь соотношением (1), можно определить часть раство
рителя, ориентированного относительно полимера, а зная Сор можно опре
делить отношение массы ориентированного растворителя гт։ор к массе 
полимера т,։ согласно соотношению

тп. С

Значения Сор и т0?1тп приведены в таблице. Из данных таблицы 
можно заключить, что отношение массы растворителя, который не участвует

Количество свхзапного с полимером растворителя
Таблица

Слотена ПВА — нафталин Система ПЭО — пафталпн

С -Ния., кал/1 Сор. mop./mn. С УНпд., кал/i Сор. тоР>п.

0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

17
12
8
4
2

0,44
0,50
0,74
0,87
0,94

1,00
0,90
0,74
0,53
0,40

0,185 
0.3 
0,4 
0,5 
0,6
0,7

21,0
17,5
11,5
8,5
3,85
1,40

0,22 
0,40 
0,60
0,70 
0,87
0,95

0,94 
0,92 
0,90 
0,70
0,57 
0,40

в кристаллизации, к массе полимера меняется в зависимости от концентра
ции полимера С в пределах от 0,4 до 1. Это означает, что связаны с поли
мером и не могут кристаллизоваться только молекулы растворителя, нахо
дящиеся в первом монослое вокруг полимерных цепей. Исследования опти
ческой анизотропии и линейного инфракрасного дихроизма также свиде
тельствуют о том, что относительно полимерной цепи ориентируются толь
ко молекулы растворителя, находящиеся в монослое, окружающем ее [3, 7]. 
Отсюда можно сделать вывод, что молекулы растворителя, ориентирован
ные относительно макромолекул, не участвуют в кристаллизации.

Ереванский государственный
университет Поступила 9.1Х. 1976-
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Աշխատանքում ուսումնասիրված է պոլիմերային լուծույթներում լուծիչի կարգավորվածում 

թյունր սպեկտրոսկոպի՛կ և մակրոկալորիմետրիկ եղանակներով։ Ցույց 4 արված, որ պոլիմեր 
րային շղթաների նկատմամբ կողմնորոշված լուծիչի մակրոմոլեկուլները շեն բյուրեղանում ։ 

Որոշվաճ է պոլիմերի հետ կապված լուծիչի քանակը։

SHORT-RANGE ORDER AND THE CRYSTALLIZATION 

OF SOLUTIONS

A. K. DADIVANYAN, R. S. AVOYAN, H. Д. AJRAPETYAN.
A. V. MUSHEGHYAN, G. G. GRIGORYAN

The short-range order in polymer solutions was studied with spectroscopic and 
microcalorimetrio methods. It is shown, that the molecules oriented relative to the 
macromolecules do not crystallize. The quantity of the solvent connected with the 
polymer was determined.
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