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К 60-ЛЕТИЮ ВЕЛИКОЙ ОКТЯБРЬСКОЙ СОЦИАЛИСТИЧЕСКОЙ 
РЕВОЛЮЦИИ

Наша страна находится в преддверии знаменательного юбилея— 
7 ноября 1977 года исполняется шестьдесят лет Великой Октябрьской со­
циалистической революции. Вместе с советским народом победу Октября— 
главное событие нашего века — отмечает все прогрессивное человечество. 
Великая Октябрьская социалистическая революция не только привела к 
созданию первого в мире социалистического государства, но и дала могу­
чий импульс развитию международного рабочего движения.

Шестьдесят лет—небольшой исторический срок, но за это время на­
ша страна добилась замечательных успехов. В трудной борьбе с внутрен­
ней контрреволюцией и иностранной интервенцией закладывались основы 
государства нового типа. Под руководством Коммунистической партии тру­
дящиеся нашей страны в короткий срок превратили СССР в могучую дер­
жаву, которая не только сумела отстоять свою свободу и независимость 
в Великой Отечественной войне, но и принесла человечеству избавление 
от фашистского ига. Важнейшим итогом самоотверженного труда советско­
го народа в послевоенные годы стало построение в нашей стране общества 
развитого социализма, имеющего мощную промышленность и широко ме­
ханизированное сельское хозяйство. Социализм создал неограниченные 
возможности для развития науки, поставив ее на службу народу. Последо­
вательная реализация ленинских принципов национальной политики обес­
печила быстрое развитие и наиболее полное раскрытие творческих сил и 
способностей всех наций и народностей, населяющих нашу необъятную 
Родину.

Наглядным примером того, какую роль сыграла победа Октября в 
судьбах народов нашей страны, является возрождение и всесторонний рас­
цвет армянского народа. За годы Советской власти Армения — некогда от­
сталая аграрная окраина царской России — превратилась в республику пе- 
редовсй науки. Ученые нашей республики в сотрудничестве с учеными дру­
гих братских республик вносят значительный вклад в развитие различных 
отраслей фундаментальных наук, прилагая большие усилия для внедрения 
достижений современного научного прогресса в народное хозяйство.

В Советской Армении сегодня трудится большая армия физиков с ши­
роким диапазоном исследований, начиная от физики нейтронных звезд и 
элементарных частиц и кончая такими прикладными областями, как фи­
зика полупроводников и полимеров. В старейшем в республике высшем 
учебном заведении, в Ереванском государственном университете, на фи­
зическом и недавно созданном радиофизическом факультетах разрабаты­
валась теория сверхплотных небесных тел, состоящих из вырожденной 
плазмы. Проведены исследования по теории пульсаров и показано, что 
пульсары являются источниками частиц высоких энергий. Найден один из 
возможных механизмов генерации мощных магнитных полей в барионных 
звездах, обусловленный явлением сверхтекучести ядерного вещества. Ис-
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следования быстро вращающихся белых карликов показали, что при неод­
нородном вращении возможно существование белых карликов с централь­
ными плотностями на два порядка выше, чем в случае статических и твер- 
дотсльно вращающихся звезд.

Наряду с вышеуказанными исследованиями, имеющими астрофизиче­
ский и космогонический интерес, в лабораториях и на кафедрах универси­
тета велись исследования по физике, находящие прямое применение в на­
родном хозяйстве. Так, в области физики твердого тела были изготовле­
ны рентгеновские интерферометры, позволяющие обнаружить и оценить 
чрезвычайно малые деформации — смещения порядка сотых долей меж­
атомных расстояний. Спрос на них велик, так как с их помощью кроме де­
формаций можно исследовать также вопросы сверхмонохроматизации 
рентгеновских лучей, рентгеновской голографии и др. Создан прибор для 
визуализации рентгенотопографичесхих картин и намечается его серийное 
производство.

В области квантовой электроники создана теория нелинейных резо­
нансных явлений в газах. Теоретически предсказаны и экспериментально 
обнаружены такие новые явления, как поворот плоскости поляризации, 
ударное сжатие импульса, трехфотонное рассеяние и др. Выращены боль­
шие бездефектные кристаллы йодата лития для удвоения частоты и пара­
метрического усиления света. Разработана технология и создана аппарату­
ра для выращивания этого кристалла. Созданы лазеры на алюмо-иттрие- 
вом гранате непрерывного действия и на молекулярном азоте, а также на 
гранате квазинепрерывного действия с помощью в несколько сот ватт. 
Разработаны акустооптические модуляторы света для внутрирезонаторной 
модуляции лазерного излучения.

По физике полупроводников проведены теоретические исследования 
электронного энергетического спектра полупроводников при наличии ло­
кального короткодействующего потенциала примеси. Исследованы запро­
сы перестройки энергетического спектра в целом в тонких квантованных 
полупроводниковых пленках, в многослойных периодических структурах, а 
также влияние нарушений идеальности, приводящих к появлению энерге­
тических уровней в запрещенной зоне.

Созданный еще в суровые годы Великой Отечественной войны Ере­
ванский физический институт превратился в один из крупных центров по 
исследованию элементарных частиц с крупнейшим в СССР ускорителем 
электронов. Из выполненных на ускорителе экспериментальных работ в об­
ласти физики элементарных частиц можно выделить большой цикл работ 
по фоторождению заряженных и нейтральных пионов и эта-мезонов обыч­
ными и поляризованными фотонами. В экспериментах использовались как 
твердые мишени из различных веществ, так и жидководородная мишень. 
Результаты этих работ дали важную информацию о распределении прото­
нов и нейтронов в ядрах, о сечениях взаимодействия нестабильных частик 
с нуклонами ядра. Выполненные совместно с учеными ОИЯИ в г. Дубне 
и учеными из Румынии, Болгарии и ГДР исследования по упругому рас­
сеянию электронов на протонах и дейтронах при малых передаваемых им-
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пульсах существенно увеличили точность измерений в этой области и позво­
лили получить новые значения электромагнитных радиусов протона и ней­
трона.

Исследования на ускорителе включили в себя также разработку но­
вых и усовершенствование известных экспериментальных методик — раз­
личных типов искровых камер, систем автоматического съема эксперимен­
тальной информации. Большое внимание было уделено работам по изуче­
нию свойств переходного излучения и созданию новых детекторов заря­
женных частиц высоких энергий на этой основе. В области прикладных 
исследований на ускорителе можно отметить изучение биологического дей­
ствия гамма-квантов на дрожеподобный гриб. В последние годы созданы 
два канала вывода синхротронного излучения ускорителя и начаты иссле­
дования с его использованием. В этих исследованиях принимают участие 
также сотрудники астрофизической обсерватории, кафедр твердого тела 
Ереванского, Тбилисского и Ростовского университетов, сотрудники Ин­
ститута кристаллографии и биофизики АН СССР, а также специалисты 
по физике твердого тела из ГДР.

В институте интенсивно продолжаются ставшие традиционными иссле­
дования космических лучей. Запущенная много лет назад на горе Арагац 
станция по изучению вариаций интенсивности космических лучей ведет не­
прерывную регистрацию мюонной и нейтральной компонентов космических 
лучей. Достигнут заметный прогресс в создании впервые установки с ис­
пользованием детекторов переходного излучения в сочетании с ионизацион­
ным калориметром, позволяющей разделить поток пионов и протонов кос- 
мических лучей с энергией выше 300 Гэв.

В Институте радиофизики и электроники АН АрмССР проведены 
интересные исследования в различных областях физики, соответствующих 
профилю института. В области радиофизики СВЧ-диапазона предложены 
и теоретически и экспериментально исследованы принципиально новые 
идеи по высокоточной поляриметрии, поляризационной фазометрии и кор- 
релометрии. На их основе созданы системы, устройства и приборы, имею­
щие ряд существенных преимуществ по сравнению с ранее известными и 
нашедшие применение в различных областях современной науки и техники. 
Выполнен ряд теоретических и экспериментальных работ по созданию но­
вых радиоприемных устройств СВЧ-диапазона—радиометров, имеющих 
весьма высокую чувствительность и широкую полосу пропускания.

В области квантовой радиофизики исследования велись как по пути 
создания и улучшения характеристик квантовых парамагнитных усилите­
лей (КПУ), так и поиска новых активных сред для таких усилителей. Бы­
ли созданы КПУ миллиметрового и коротковолновой части сантиметрово­
го диапазона на рубине, рутиле и андалузите. На созданных усилителях 
впервые экспериментально доказана возможность увеличения произведе­
ния полосы пропускания на коэффициент усиления методом частотной мо­
дуляции накачки. С целью создания перестраиваемых широкополосных 
КПУ велись исследования по применению в квантовых усилителях порош­
кообразных парамагнитных веществ, которые показали, что порошкозбраз-
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ные вещества .успешно могут быть применены в качестве активного ве­
щества.

В области полупроводниковой электроники получены новые полупро­
водниковые материалы — так называемые компенсированные полупровод­
ники, представляющие из себя кремний, содержащий примеси золота, ни- 

֊келя, цинка, кадмия, серебра и др. элементов. Полупроводниковые диоды, 
созданные на основе этих материалов, обладают по току двумя устойчивы­
ми состояниями и тем самым представляют из себя уже готовую ячейку 
памяти или триггер. Указанные полупроводниковые структуры обладают 
многими практически интересными свойствами, что открывает возможность 
создания на их основе нового типа интегральных логических схем при 
создании сверхгигантских интегральных устройств.

В Институте ' физических исследований АН АрмССР значительное 
развитие получили работы по физике кристаллов. Разработаны методики 
выращивания больших бездефектных кристаллов и многосторонне иссле- 

.дованы активные кристаллы лютециево-алюминиевого, иттрий-алюминие­
вого и смешанных гранатов, а также нелинейные кристаллы йодата лития 
и ниобата лития. Изучены свойства акустооптических кристаллоп 
молибдата свинца, молибдата гадолиния, германата свинца — уникаль­
ного материала, сочетающего в себе сегнетоэлектричество, фоточувстви­
тельность и естественную оптическую активность.

В области взаимодействия лазерного излучения с веществом ИФИ од­
ним из первых предложил и развил теоретически и экспериментально су­
щественно новое направление — изучение взаимодействия света с веще­
ством вблизи резонанса. Это так называемая резонансная нелинейная оп­
тика, являющаяся весьма многообещающей с практической точки зрения, 
•поскольку она может привести к использованию газов или паров металлов 
вместо дорогостоящих монокристаллов.

Проводились исследования по атмосферной лазерной связи и прохож­
дению лазерного излучения в атмосфере над сушей и водной поверхностью. 
Изучались сравнительные характеристики оптической системы связи при 
модуляции интенсивности или поляризации лазерного излучения. Проводи­
мые в ИФИ работы в области внеатмосферного исследования космических 
лучей привели к созданию аппаратуры «СИЛЯ-4», которая успешно рабо­
тала на борту орбитальной научной станции «Салют-4».

Во Всесоюзном научно-исследовательском институте радиофизических 
измерений разработаны три эталона по антеннам и эталон угла сдвига фаз 
на сверхвысоких частотах, которые утверждены в качестве Государствен­
ных. В последние годы в республике организован новый научный центр— 
Научно-исследовательские лаборатории ВЦ АН Арм. ССР в г. Горисе. 
Там ведутся исследования по жидким кристаллам как с точки зрения син­
теза новых жидкокристаллических веществ, так и всестороннего исследо­
вания их физических свойств.

Физики Армении, как и все ученые нашей страны, полны желания 
внести свой достойный вклад для претворения в жизнь исторических ре­
шений XXV съезда Коммунистической партии Советского Союза.
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К ВОПРОСУ О НОВОМ МЕХАНИЗМЕ ГЕНЕРАЦИИ 
ЯДЕРНЫХ КАСКАДОВ ПРИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ.

М. О. АЗАРЯН, Л. И. БЕЛЬЗЕР, А. И. ДЕМЬЯНОВ,
В. С. МУРЗИН, Л. И. САРЫЧЕВА

Обсуждаются аномальные аффекты, которые наблюдаются в ионя- 
зациопном калориметре и не укладываются в обычную картину ядерно- 
каскадного процесса в плотном веществе. Проведено сравнение экспери­
ментальных данных, полученных на двух калориметрических установках 
при энергиях 100—1000 Гзв и 10004-10000 Гэв. Результаты интерпрети­
руются с точки зрения гипотезы о возможности существования в области 
энергии выше 200 Гэв нового механизма взаимодействия адронов с ве­
ществом.

1. Особенности развития каскадных ливней 
в ионизационном калориметре

В работах [1—9] сообщалось о нерегулярностях, касающихся ди­
намики ядерно-каскадного процесса в плотном веществе (поглотителе 
ионизационного калориметра), наблюдавшихся при энергиях выше 
200 Гэв на установке „Пион" [9, 10]. Метод анализа калориметриче­
ских данных был основан на изучении флуктуаций формы каскадных 
кривых в калориметре. Для описания каждого каскада использовался 
следующий набор параметров: xt — глубина /-взаимодействия (точка 
генерации /-максимума ионизации каскадной кривой); llk — расстояние 
между /- и ^-взаимодействиями; u = Ei/E0— доля энергии первичной 
частицы Ео, уносимая вторичной частицей, создающей /-максимум.

Используя параметр хр можно установить, является ли /-макси­
мум ионизации у данной совокупности каскадов результатом первич­
ного или вторичного взаимодействия. Распределение х для первичных 
максимумов описывается экспонентой

^ (*) ~ ехр (— хД), (1> 
для вторичных — функцией с максимумом вида

^г W~ х ехр (— хЩ, (2) 
где L сложным образом зависит от соотношения ядерного пробега и 
пробега /-взаимодействия.

Функция распределения параметра /12 также имеет экспонен­
циальный вид IF(Z12) ~ ехр (— 1-пК I» и определяется пробегами 
взаимодействия и средним числом <Сп^> втор ичных адронов; дающих 
вклад во второй максимум каскадной кривой. Если все вторичные 
адроны — нуклоны и “-мезоны, то <\/> = )./<^п >. При <^п> = 1 
спектр энергии, определенный по вторичным максимумам и = EJE0, 
есть, очевидно, спектр лидирующих адронов в лабораторной системе 
координат. Использовалось также отношение EJ^c,. характеризующее
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в ультрарелятивистском пределе импульс вторичной лидирующей ча­
стицы в системе центра масс (‘[г — лоренц-фактор с. ц. м.), а в нере­
лятивистском пределе —ее массу.

Обнаруженные в указанных работах нерегулярности заключают­
ся в том, что при £0^200 Гэв среди каскадов с и <#>0,5 появляется 
примесь событий, у которых первые максимумы ионизации, также как 
и вторые, распределены по глубине калориметра согласно закону (2), 
в котором параметр £ соответствует пробегу взаимодействия ~2/.. 
Распределение ^(/12) также меняется в окрестности 200 Гэв՛. в нем 
появляется „длиннопробежная" компонента с < 1> 2 ^ (20% собы­
тий в интервале 200ч 400 Гэв и 50% ПРИ энергиях выше 400 Гэв). 
Одновременно нарушается регулярность в распределении Е^с. При 
Ео <^ 200 Гэв распределение совпадает с тем, которое можно ожидать 
на основе измеренных спектров N (Ео) и N (и), а в области выше 
200 Гэв в нем возникает добавочный максимум со стороны больших 
значений Е^с-

Перечисленные аномалии коррелированы, что позволяет выде­
лить ответственные за них события. Процедура выделения основана 
на предположении, что неизвестный процесс представляет собой бинар­
ную реакцию, в которой вся энергия передается двум вторичным ча­
стицам (Г-частицам), относительно слабо взаимодействующим с веще­
ством. В рамках такой модели можно получить более подробные харак­
теристики предполагаемого явления. Получается, что Г-частицы имеют 
массу тт—10 Гэв/с\ среднее время жизни тог—10՜” сек и вблизи 
порога реакции (200ч-400 Гэв) летят преимущественно вперед или на­
зад (в с. ц. м.); с увеличением Ео угловое распределение этих частиц 
приближается к изотропному.

2. Поведение калориметрических каскадов 
при энергии выше 1 Тэе

Привлечение данных большого ионизационного калориметра [11], 
■состоящего из 10 рядов ионизационных камер, прослоенных железны­
ми фильтрами толщиной 10 см, и имеющего эффективный телесный 
угол 1,54 мастер, позволяет продвинуться в область более высоких 
энергий вплоть до энергии 10 Тэе. С позиции гипотезы о механизме 
возникновения наблюдаемых в калориметре „аномальных" каскадов 
энергии выше 1000 Гэв представляют интерес уже потому, что отно­
сящиеся к этой области энергий сведения могут выявить наличие или 
отсутствие энергетической зависимости рассматриваемого процесса и 
тем самым помочь сделать выбор между двумя вариантами Г-реакции:

1) долгоживущие 7-частицы (^ ~ 10՜՜9 сех) с пробегом взаимо­
действия в железе Аг~2).;

2) относительно короткоживущие Г-частицы, слабо взаимодей­
ствующие с веществом (т^ <10-1П сех).
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Если осуществляется второй вариант и если верны сделанные 
оценки массы и времени жизни Г-частиц, то при энергиях выше 
1000 Гэв нельзя ожидать в точности таких же эффектов, которые 
наблюдаются в калориметре „Пион". Действительно, хотя сечение 
этой реакции довольно значительно (нижняя оценка сечения по дан­
ным работ [3, 6, 9] составляет —40 мб при Ео—1000 Гэв), в окре­
стности 1000 Гэв оно, по всей вероятности, выходит на платой В то’же- 
время с ростом энергии все большее число Т’-частиц будет покидать 
калориметр и распадаться за его пределами. Следовательно, вероятность- 
наблюдения в калориметре характерных каскадов, создаваемых Т-ча- 
стицами, должна быстро уменьшаться. Регистрируемые калориметром 
Т-события будут иметь либо вид каскадов с одним максимумом (когда 
лишь одна из Г-частиц распадается в пределах поглотителя), либо 
близкие энергии Е2 и Е2, так как при больших Ео. преимущественно 
отбираются случаи, когда Г-частицы вылетают под углом "/2 в с. ц. м.

Получить информацию о Г-событиях с помощью анализа каскадов 
с одним максимумом ионизации можно, по-видимому, лишь на основе 
распределения глубин их генерации Xj и только при наличии об­
ширного статистического материала. Г-каскады с двумя максимумами 
будут иметь значения и, близкие к 0,5. Нетрудно убедиться, что в 
такой ситуации анализ распределения Е^с ничего не дает: в предель­
ном случае / (п) ^ const распределение

dN(m) = J f[u (Ео)] N (Ео) dE0 = N (Ео) const dm 

будет просто повторять первичный спектр N (Е^). С другой стороны, 
потеря части наиболее энергичных событий, связанных с рождением 
Г-частиц, должна приводить к искажению измеряемого спектра Ео, 
главным образом для каскадов с а^-0,5 (среди этих каскадов при 
энергиях £о<1000 Гэв около половины составляют Г-каскады). Учи­
тывая все эти соображения, обратимся к эксперименту.

Спектры энергии Ео, измеренные для всех 1055 каскадов с 
^ 700 Гэв, т. е. безотносительно к их конфигурации, и для 244 кас­

кадов с и^0,5, показаны на рис. 1. Спектры имеют разный наклон: 
показатели спектра, определенные методом наименьших квадратов по 
событиям с £0>1000 Гэв, получаются равными ^и >0<5 = —3,57±0,12 
и 7вс; = — 3,27 + 0,07. Распределение Е^с, рассчитанное из наблю­
даемого спектра N(E^ и спектра f(u), приведено на рис. 2 вместе с 
экспериментальным распределением для каскадов с и > 0,5. Совпаде­
ние ожидаемого и наблюдаемого распределений достаточно убедитель­
ное; никаких нерегулярностей не усматривается. В распределении про­
бегов N(x^), JV(x2) и N (I) также не заметно никаких особенностей 
(рис. 3, 4).

Итак, единственным экспериментальным фактом, который можно 
связать с Г-эффектом, является чрезмерная крутизна первичного' 
спектра. Даже если выбросить каскады с и ^0,5, то оставшиеся 811



1Рис. 1. Спектр Еа для всех каскадов (1055 каскадов) и для каскадов с 
.и > 0,5 (244 каскада): X я сплошная прямая — все каскады; О и сплош­
ная прямая — каскады с и > 0,5; А и пунктирная линия (все ^каскады 

без каскадов с и > 0,5).

Рис. 2. Экспериментальные и ожидаемый (кривая) спектры Е2^с для 
каскадов с и > 0,5.

событий будут распределены по спектру с показателем 7» <о,5՜—3,2 ± 
±0,08 (рис. 1). Такое большое значение 7 по сравнению с показате­
лем, полученным на установке „Пион", можно объяснить увеличением 
с ростом энергии относительного числа адронов, идущих группами 
или в составе ливней. Исключение событий с сопровождением приво­
дит к кажущемуся укручению спектра [12]. Существенно, однако, то
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Рис. 3. Распределение пробегов х, и х։. Кривые — ожидаемые распреде­
ления для модели последовательных взаимодействий.

Рис. 4. Распределение пробегов /։։. Прямые являются аппроксимацией 
экспериментальных данных методом наименьших квадратов: X — Для՛ 

каскадов с а > 0,5; О — для каскадов с и < 0,5.

обстоятельство, что спектр Ео для событий с и ^-0,5 заметно отли­
чается от спектра всех остальных событий. Аналогичные спектры, по­
лученные на установке „Пион“ в области Ео^> 150 Гэв, практически: 
совпадают: ?■« =—2,79 + 0,03 и ти >о,5 = — 2,71 + 0,08.

В работах [3, 6, 9] было показано, что Т’-частицы с массой: 
т7.~10 Гэв/с3 и временем жизни -^~ 0,8 -10՜10 сех начинают в замет­
ном количестве покидать калориметр при энергиях ~1000 Гэв, когда 
их распадный пробег становится сравнимым с толщиной калориметра 
х0. При Ео ~ 1000 Гэв распадный пробег Х^ оказывается > 10 х0, т. е- 
около 90% всех Г-событий должно потеряться. Следовательно, если՛ в 
окрестности 1000 Гэв Г-события составляют ~1/2 всех каскадов с 
и>0,5 и в дальнейшем сечение их генерации остается более иди. ме-
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нее постоянным, то при 10000 Гэв наблюдаемое число каскадов с 
и 0,5 может уменьшиться наполовину из-за потери всех Т’-частиц. 
Полагая, что истинный спектр первичных частиц, генерирующих в 
калориметре каскады люэой кон фигурации (в том числе и Т’-каска- 
ды), имеет наклон 7* = — 3,2, нетрудно установить, что потеря всех 
7-событий при достижении 10000 Гэв дает примерно такое же изме­
нение показателя спектра у, какое наблюдается на опыте.

Если при Ео = 1000 Гэв измеряемое число Л^о событий с и > 0,5 
совпадает с истинным числом No, а при Ех ~ 10000 Гэв отличается от 
М в 2 раза, т. е.

то видимое изменение показателя 7 составит Д" = (7 —7*) — 1? 2=0,3' 
т. е. вместо 7* = —3,2 получится 7 = —3,5.

Таким образом, по причинам как методического, так и физиче­
ского характера приведенные результаты не дают однозначного отве­
та на интересующую нас проблему. Можно, однако, сказать, что вы­
полненные с помощью большого калориметра наблюдения в области 
энергий выше 1000 Гэв в целом не противоречат сформулированной 
ранее гипотезе о Т’-частицах в ее втором варианте. Первый же ва­
риант (долгоживущие Т-частицы) не объясняет исчезновения с ростом 
энергии коррелированных аномалий в спектре Е^с и в распределе­
ниях пробегов хи/.

В заключение выражаем благодарность С. Г. Матиняну и Э. А. Ма- 
миджаняну за дискуссии.
Ереванский физический институт
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և միջավայրի փոխազդեցության նոր մեխանիզմ։

TO THE PROBLEM OF NOVEL MECHANISM OF NUCLEAR 
CASCADE GENERATION AT HIGH ENERGIES

M. O. AZARYAN, L. I. BEL'ZER, A. L DEM’YANOV,
V. S. MURZIN, L. J. 3ARYCHEVA

The anomalous effects observed in an ionization calorimeter are discussed 
which are not in keeping with the usual picture of nuclear cascades in dense mat­
ter. The experimental results obtained in two calorimetric assemblies were compared 
at IOO-T-IOOO Gev and 1000 4֊10000 Gev. The data were treated having in view the 
possibility of the existence of a novel mechanism of hadronic interaction with matter 
above 200 Gev.
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РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, ОБРАЗУЕМОЕ АТОМОМ 
И ДВУХАТОМНОЙ МОЛЕКУЛОЙ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
С УЛЬТРАРЕЛЯТИВИСТСКОЙ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЕЙ

А. С. АМБАРЦУМЯН, ЯН ШИ

Проведено исследование тормозного излучения отдачи групп элехт- 
ронов, составляющих атом или двухатомную молекулу, возникающего при 
взаимодействии с ультрарелятивистскол частицей, в зависимости от их 
расположения относительно траехтории заряда. Похазано, что. для длин 
волн, много больших размеров молекулы, сечение образования излучения 
на двухатомной молекуле почти в четыре раза больше аналогичного се­
чения для одного атома. Вычислена поправка к сечению для молекулы, 
обусловленная интерференцией излучений от каждого из атомов. Указа­
но одно астрофизическое применение результатов настоящей работы.

В работе [1] были получены формулы для рентгеновского излу­
чения отдачи электронов отдельных атомов или молекул при взаимо­
действии с равномерно и прямолинейно движущейся ультрарелятиви- 
стской заряженной частицей. Было проведено исследование этого из­
лучения при различных значениях параметра 5 = ^г/с, где «— часто­
та излучения, г — размер атома или молекулы. Отмечалось, что пе­
реходное излучение на макроскопических объектах складывается из 
таких „первичных" излучений.

В настоящей работе проведено более детальное, чем в [1], иссле­
дование указанного излучения в случае (?« 1 для атома и двухатом­
ной молекулы в зависимости от их расположения относительно траек­
тории ультрарелятивистского заряда. Показано, что в рассматривае­
мом случае сечение образования излучения на двухатомной молекуле 
почти в четыре раза больше соответствующего сечения для одного 
атома. Учет интерференции излучений от каждого из атомов приводит 
к поправкам порядка нескольких процентов в зависимости от конкретно­
го распределения электронов в атомах.

1. Исходные формулы

В рабо те [1] методом теории возмущений была получена форму­
ла для фурье-компонент рассеянного поля, образуемого быстрой заря­
женной частицей, равномерно и прямолинейно пролетающей вблизи 
ат ома (или молекулы):

ХК։

Ерк.(х, г, «(

«7

4 [/(К՜)!— (PO+P' ֊ 4 <* (₽о +Р'))1 X

/1) 
ехр {— ։х(р0 -|- ₽') -4֊ г (ш/и - /,) (^ + 2') ) -^ ^ ,
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где / (R՜) — функция распределения электронной плотности, нормиро­
ванная так, что

N= /(R) дЯ

дает общее число электронов внутри атома (или молекулы), р0 и г0— 
поперечная и продольная по направлению движения заряда компонен­
ты радиус-вектора Ro центра атома (или молекулы), х — поперечная 
компонента волнового вектора к, 7 и и — лоренц-фактор и скорость 
заряженной частицы. Кроме того

/•о = (ш/с) (1— с5*’/0’’)1'2»
Л = - /ш’ е И ехр (Д^/МАЛ-о,

“• = (4 к ^ei|m И)]/։.
Пусть выполняется условие

С = —«1. (2)
с

Оно означает, что длина волны излучения много больше размера 
объекта. С другой стороны, для применимости формулы (1) необхо 
димо выполнение следующих двух неравенств:

“о « и (2')

и (см. [1])

^«1.
шс

Легко убедиться, что последнее неравенство вытекает из усло­
вий (2) и (2'). Оба эти условия выполняются для легких атомов и 
молекул (водород, гелий), если рассматривать область мягких рентге­
новских лучей с энергией порядка нескольких сотен эв до одного кэв. 
Кроме того, будем считать, что

Чро+PЧЛИ^! (|P'|О), 
и для функции Кг ограничимся ее главным членом 

к /^Ро + р'! \ _ £Г .
\ «Т / 1РO + Р'1Ш

В противном случае функция ^ экспоненциально мала.
При выполнении неравенства (2) экспоненту в формуле (1) мож­

но разложить в ряд по степеням аргумента и почленно проинтегри­
ровать. В результате получим

Ержс. (*, я, ш) = Ео + Е1։ . (3)

где индексы 0 и 1 указывают на соответствующий член разложения,
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а Е] определяется аналогичной формулой с дополнительным множи- 
телем (—։[хр'— («։/«—М г']) в подынтегральной функции. Вообще 
говоря, в разложении (3) главным является член Ео. Однако нетрудно 
убедиться, что если распределение электронной плотности обладает 
центром симметрии, то при пролете заряда через этот центр величи­
на Ео тождественно, обращается в нуль и главным в разложении (3) 
становится член Е(.

Ниже рассмотрим два конкретных случая >֊ атом и двухатомную 
молекулу.

2. Атом

Для простоты будем считать функцию распределения электрон­
ной плотности постоянной внутри сферической области с радиусом 
г, т. е.

При

где

/(R)
при F < г 
при 7? > г.

этом интеграл (4) вычисляется явно. В результате имеем 

Ео = С sin-’ О sin ? cos s Fo (p0/r), 

Eo——C(1—sin’0cos*?) Fo(por), 

EQ — C sin & COS ft COS ? Fp (po/r),

4 ягш? er’ [.
C = —z՜;------- exP 513c-vi0 1

Х-Ц-х*)^

^о (*) =
1

(5)

(6)

(7)

Аналогично получаем выражения для компонент Е։:
E‘ = ^ Sin & Sin °[cos2 &F1 (x) -HU- sinS 0 c°s 2?) 7% (x)],

Я = L~ sin 8 cos ? [cos’ &Л (x) - (1 ֊ sin’ 8 cos 2?) F. (x)], (8)

E*------—UH*) — cos 2? Fj (x)] cos 8 sin’ ft.
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FAx) =

(х) = И1 ՜ х> при
0 при

2- (2-Зх2)(1 —х2)3/2
5х։

2

х<1
х>1, (9>

при х <^ 1

при х^1.

Спектральное распределение интенсивности излучения, прохо дя- 
щего через плоскость z — const > z0 за все время пролета заряда, оп­
ределяется по формуле

— = ---—----  ( |Ерас. (х, z, w)j2 cos2 ft sin & ԺԱԺ?. (10)
dw (2՜)4 c J

Легко убедиться, что

|Ер.с(х, г, ш)|2 = |Ео|2+ ]£,!«. (11)
Подставляя (5) и (8) в (11) и последнее в (10), получаем форму՜ 

лу для частотно-углового распределения интенсивности излучения:

^ = ^ П А (». ф) Л (Ро/г) + ^ [А (0, ф) F? (Ро/г) -{-
ժ« J ( 4

(12)
+ 2 А (&> ®) Л (Ро/г) л (рц/г) + A (°» ф) ^ (РоА)]| sin &ժ&ժփ, 

где

9 с5֊2 ’

АР, ф) = 1 — sin2 & cos2®,

А (®> ф) = sin20cos2ft, (13)

АР» ?) = — sin2 0 cos2 0 cos 2?,

А ($> ?) = sin2 ^ (1 ~ sin2 & cos2 2?).

Проинтегрировав (12) по углам & и ?, получаем частотное рас­
пределение интенсивности излучения:

— = — ^ (Ро/г) + ֊ [3 Л (р0/г) +Ո (Ро/г)] • (14)
ժա 3 ( 20 J

Из (7) и (9) при р0 г имеем

F^r)« -1 ֊ ’ Հ (ро/г) « 1 ֊ 4 f֊ Y’
2 г 2 \ г /

Подставляя эти выражения в (14), при р0«г получаем

&83-2
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^ _ ^ Л + Ц /^ У Н(15)
</ш </։и \ ^ \ / / '

тле ^ = ^ (16)

(1ы 15
есть интенсивность при „центральном" столкновении заряда с ато­
мом ГЦ. _ . ;Зависимость интенсивности излучения от параметра ^.г, вычис­
ленная согласно формулам (14) и (15) для двух значений представ­
лена графически на рис. 1.

Рве. 1. Зависимость интенсивности излучения, образованного на атоме, 
от отношения прицельного расстояния а радиусу атома для двух значе­

ний Q.
Вычислим сечение образования излучения с учетом Ех:

Воспользовавшись для dW/d^» формулой (14) и интегрируя по р0 от 
нуля до вечичины порядка «^/и», получаем

Лат. - (1п— + 0,3637 + Я | (18)
3-137ш\ шг 40/

где ге = е։/тс\— классический радиус электрона. Два последних чле­
на в скобках выражения (18) (второй из них соответствует учету Ех) 
являются поправочными, и их величина зависит от конкретного выбо­
ра модели распределения электронов в атоме.
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3. Двухатомная молекула

Рассмотрим молекулу, состоящую из двух одинаковых атомов с 
радиусом г, расположенных на расстоянии 2 г друг от друга. Функ­
ция распределения электронной плотности в этой модели имеет вид

/(R)- I о
при 
при

[R — п1 -С г или 
(R — г։| > г и

|К-г։|Сг
(R - г.| > Г,

(19)

где Г! — — г2 - вектор, проведенный из точки соприкосновения атомов 
(центра молекулы) в центр одного из атомов.

Вычислим по формуле (4) поле излучения. При этом будем рас­
сматривать общий случай произвольной ориентации молекулы относи­
тельно траектории заряженной частицы. Через центр молекулы С 
построим плоскость, перпендикулярную траектории заряда. Положе­
ние молекулы описывается углом ф наклона оси молекулы относи­
тельно построенной поперечной плоскости, вектором р0, проведен­
ным из центра молекулы С к точке О пересечения траектории заря­
да с поперечной плоскостью („след" заряда), и углом а между про­
екцией С։С2 оси молекулы и указанным вектором р0 (см. рис. 2).

Рис. 2. Проекция двухатомной молекулы на плоскость, перпенди­
кулярную к траектории заряда.

Подставляя (19) в (4) и интегрируя по всей молекуле, получаем

£о = С [^ (— р0/г) Со (— р0/г) — g1 (Ро/г)' С?о (РоМЬ

Ео= С [£2 (— Ро/г) Со (— р0/г) — ga (Ро/г) Сё (PЛ)]> (2°)1

£о = — С^ (— Ро/г) б0 (— Ро/г) — g1 (ро/^^оХро/г)],
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где

GoM =

kzlLz^Wfi при Яо(х)<1

—1— при go (х) > 1,

g0 (х) = Xs + cos2 Н 2 х cos '^ cos х’
gt (х) = cos ф sin а — х sin ? cos ? sin2 И — cos ф sin2 0 sin ? cos (a — ?)>

g2(x) — x-г созф cos a—xcos2?sin2&— cos Ф sin՜ if cos ? cos (a— ®), 

g3 (x) = sin if cos 0 [x cos ? + cosф cos (a — ?)],
Пи? — полярный и азимутальный углы излучения, причем последний 
отсчитывается от вектора р0.

Заметим, что при Ро/г —* О компоненты поля излучения Ео соглас­
но формулам (20) обращаются в нуль. Тогда необходимо учесть сле­
дующий член разложения Ev Однако за исключением случая, когда 
заряд пролетает в непосредственной окрестности центра молекулы, 
так что ро/г < Q, формулы дают весьма хорошее приближение.

Подставляя формулы (20) в (11) и (10) и интегрируя по ՛> и ®, 
получаем частотное распределение интенсивности ֊в зависимости от 
ориентации молекулы относительно траектории частицы:

dW_ = dW^ ^ ([G(> (Ро/г)]=л (Ро/Г) +2 Go (Ро/г) Go (֊9jr) h0 Ш -г 
du г1

(22)
+ [а,(-Ро/г)]2^(֊Ро/г)ь

где Ао (х) = х2 — cos2 ф, а dW^/da = 4Kr2D/3p% есть интенсивность при 
„нецентральном" столкновении заряда с атомом [1]. Анализ формулы 
(22) показывает, что зависимость интенсивности излучения от углов
ориентации молекулы ф и а является слабой.

Вычислим сечение образования излучения. Будем исходить из
формулы (17), где dpo = Pod?od^. Кроме того, проведем усреднение по
•углу ф. Расчет в области] ОСро ^10г был выполнен численно, а в 
области 10 г -С р0 < оу/ш — аналитически. В результате для сечения об­
разования излучения с учетом квантов, испущенных в заднюю полу­
сферу (результативно это выражается в удвоении сечения), имеем

da
МОЛ.

(in — -0,0272) .
3 • 137 щ \ шг / (23)

Из сравнения формул (23) и (18) видно, что сечение ^зм01. обра­
зования излучения на двухатомной молекуле больше аналогичного се­
чения da„, на одном атоме почти в четыре раза. Такой результат ес­
тественен, так как при выполнении условия (2) все электроны излу­
чают практически когерентно. Поскольку в двухатомной молекуле 
число электронов вдвое больше, чем в одном атоме, то соответствую­
щее сечение должно быть в четыре раза больше. Однако расчет, про-
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веденный в настоящей работе, показывает, что на самом деле из-за 
интерференции это отношение несколько меньше четырех:

«ТОТ 1 (24)
+ 0,3637 I' 

юг

Поскольку большая величина ~у'^>г находится в аргументе лога­
рифма, то, например, при ^у'юг—10’ поправка может составлять по. 
рядка 5°/о- Из вывода формулы (22) видно, что указанная поправка 
зависит от выбора конкретных моделей молекулы и атома.

Можно указать на одно астрофизическое применение настоящей 
работы. При прохождении быстрой заряженной частицы через разре՜ 
женное молекулярное или атомарное облако [2] образуется рентгенов­
ское переходное излучение [3]. Из формулы (24) следует, что в об­
ласти длинных рентгеновских волн для одного и того же количества 
вещества молекулярное облако должно излучать примерно в два раза 
интенсивнее атомарного. Следовательно, если оценена общая масса 
облака, то из результатов наблюдения рентгеновского переходного 
излучения, образованного в облаке, можно сделать определенные вы­
воды о доле вещества, находящегося в молекулярном состоянии.

Авторы признательны Г. М. Гарибяну за полезные обсуждения 
и постоянное внимание к работе.
Ереванский физический институт Поступила 26.VI.1976
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ԳԵՐԱՐԱԳ ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿԻ ՀԵՏ ԱՏՈՄԻ 
ԵՎ ԵՐԿԱՏՈՄ ՄՈԼԵԿՈՒԼԻ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ 

ԱՌԱՋԱՑՈՂ ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄԸ

Ա. Ա. ՀԱՄՒԱՐՏՈԻՄՅԱՆ, ՑԱՆ ՇԻ

Ուսումնասիրված է ատոմի և երկատոմ մոլեկուլի էլեկտրոնների հետհարվածի ժամանակ 

առաջացող արգելակման ճառագայթումը, կախված փոխազդող գերարագ մասնիկի հետագծի 

նկատմամբ վերոհիշյալ էլեկտրոնների բաշխումից։ Ցույց է տրված, որ երբ ճառագայթման 

աւՒ&Ւ երկարությունը գերազանցում է մոլեկուլի չափսերը, երկատոմ մո/եկուլի վրա առաջացող 

ճառագայթման կտրվածքը գրեթե չորս անդամ գերակշռում է ատոմի համար համապատասխան 

կտրվածքը։ Հաշվի է առնված նաև երկատոմ մոլեկուլից առաջացած ճառագայթման ինտեր- 

ֆերենցիոն րնույթը։ Ցույց է տրված արդյունքների ֆիզիկական կիրառման մի հնարավորու­

թյուն։
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Z-RAY RADIATION EMITTED BY ATOM. AND՛ DIATOMIC 
MOLECULE INTERACTING WITH ULTRARELATIVISTIC 

CHARGED PARTICLE

A. S. AMBARTSUMYAN, C. YANG.

Investigation of tho bremsstrahlung of recoil atomic or molecular electrons 
generated at the interaction with an ultrarelativistic charge in flight, is carried out in 
dependence of their orientation relative to tho charge trajectory. It is shown, that for 
wavelengths much more than the molecular size,, the- cross section of radiation on 
the diatomic molecule is nearly four times as big as the-corresponding one-atom cross 
section. Tho correction for the molecule cross section due to the interference of radi­
ation from each atom is calculated. One astrophysical, application of the present paper 
results is pointed out.
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СИЛА, ДЕЙСТВУЮЩАЯ НА ПЛАСТИНУ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ 
ЧЕРЕЗ НЕЕ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ

М. М. МУРАДЯН

Показано, что сила, действующая на пластику при прохождении 
через нее релятивистской заряженной частицы, есть сила отдачи, об­
условленная образованием переходного излучения, а импульс, получеп- 
ный пластиной за все время пролета заряженной частицы, пропорцио>а- 
лен энергии этой частицы.

Исследованию вопроса о возбуждении механических колебаний в 
пластинах при прохождении через них релятивистских заряженных 
частиц посвящено много работ [1—3]. Основной целью этих работ яв­
ляется использование энергетической зависимости амплитуды механи­
ческих колебаний как метода регистрации частиц высоких энергий.

В работе [3] рассмотрен вопрос о возбуждении механических ко­
лебаний в тонкой металлической мишени при прохождении через нее 
релятивистских заряженных частиц и вычислена средняя сила, с ко­
торой пролетающая частица действует на мишень. Показано, что эта 
средняя сила пропорциональна энергии падающей частицы. Однако 
недостаточно понятна методика расчета и, на наш взгляд, полученный 
результат верен лишь с точностью до коэффициента.

В настоящей работе показано, что сила, действующая на пласти­
ну при прохождении через нее заряженной частицы, есть сила отдачи, 
обусловленная образованием переходного излучения, а импульс, полу­
ченный пластиной за время пролета, пропорционален энергии проле­
тающей частицы.

Пусть частица с зарядом е пролетает с постоянной скоростью и 
вдоль положительного направления оси г перпендикулярно через 
пластину с толщиной а, расположенную в вакууме. Поперечные раз­
меры пластины считаем бесконечными, а левая граница пластины про­
ходит через точку г — 0. При прохождении заряженной частицы че­
рез пластину образуются переменные электромагнитные поля излуче­
ния как до пластины . (Ео(г, 0> № (г, /)) и за пластиной (Ао (г, 0» 
Ни {г, /)), так и внутри пластины (£"'(г, (), Н" (г, /), Е'(г, 1),Н'(г, /))•

Сила, действующая на пластину при прохождении через нее за­
ряженной частицы, выражается следующей формулой [4, 5]:

J дХц 4кс 3 д(

где Ти, — тензор плотности потока импульса, который идет на изме­
нение импульса как вещества, так и электромагнитного поля. Вычита­
ние второго члена в формуле (1) означает, что мы интересуемся лишь 
силой, действующей на среду, т. е. в нашем случае на пластину.
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Применив к первому члену теорему Гаусса, получим

Е1 = 1Т» "*<//֊֊[֊ [ЕН], dv. (2)

где п^— единичный вектор нормали к поверхности пластины.
Выражение для Т^, которое справедливо при любом соотношении 

между индукциями и напряженностями поля (включая случаи, в которых 
проявляется дисперсия поляризуемости и магнитной восприимчивости 
среды, а также при наличии гистерезиса среды), имеет следующий 
вид [4]:

Г11։ - А (Е, В, + Н, 5*) - — 3/А (Е* + ВН- 4-ВМ), (3)

где М — магнитный момент единицы объема, О и В—индукции элек­
трического и магнитного полей.

Поскольку мы интересуемся заоптическими частотами, а учет 
отличия от единицы магнитной проницаемости является превышением 
точности уже при частотах, гораздо более низких, чем оптические [5], 
то в формуле [3] можно положить М = 0. С учетом этого формулу (3) 
можно записать в следующем виде:

(Е. О„ + Н։Н,) - А (Е* + №). (4)
4՜ 8՜

Подставив (4) в формулу (2), получим

F = ЛЕ [Е (Dn) + Н (Нп) - 1 (ЕЧ/П n]rf/-֊ [ - [ЕН] dv. (5) 
4^ J 2 4~с J at
Электромагнитные поля, входящие в (5), представляют собой 

полные поля, т. е. поле заряда плюс поля излучения. Тогда в самой 
пластине для полей имеем

Е(г, 0 = Е3(г, 0 4-Е'(г, <)тЕ"(г, t),
(6) 

Н (г, О = Нз (г, о +- Н' (г, о + Н" (г, О.
которые на границах пластины принимают следующий вид [6]:

Ei (р, г = 0, 0 = |[Ез (х, w) + Е' (х, ш) + Е" (х, ш)] el ^ "w0 ֊֊ , 

(7)

Е. (р, z = а, 0 = |[Ез (х, «) е ’ Е' (х, «) е“а + Е"(х, ш) е~!:а] X

V 
где

. — v-k
Ез (х՛ w) = 2Л—~ *
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I \ /е5С - а. _ V а I ПялЕ|(х, <”)=•—7 е +р 7+е ], 
2--г

. /е л 1~ а
Е, (х, о*) = - ֊—1>+7 + е~Ьа + ГТ՜ е ' ],

Ел (х, ю) = ֊ Е/ (х, <и), Ел(х, щ) =---- ^֊ Е, (х, «);

„ (8)
Р= (Р ^е-^' 4- (р-)^, А = к֊— — а, Ао = ^ - — , 

с* с2
и , е V _ 1

4 -------------------------2 -Г- --------- + —

х и р — соответственно поперечные компоненты волнового вектора к
и радиус-вектора г.

Напряженности магнитного поля выражаются через напряженно­
сти электрического поля следующим образом:

Яа/(х, ш) =------Е3/(х, ш),
с

Н^, Ш) = —Е1^, 01), 
с/.

(9)
Н) (х, и) = ֊ -^ Ё։ (х, ш), 

с'к

Нзп = Н‘п = Нп^.

Из формулы (5) с учетом (9) для силы, действующей по норма­
ли к поверхности пластины, получаем

С֊[ЕН]л^. (10)
4-т\ 2 / 4пс 3 Л

Вычислим теперь импульс, полученный пластиной за все время 
пролета заряженной частицы:

Р= ^Рп^. (11)

— во

Взяв производную по / во втором члене выражения (10) и про­
интегрировав по о/ с помощью функций о (ш + о/), которые появляют­
ся при интегрировании по /, нетрудно видеть, что этот член обра-
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щается в нуль. Далее, взяв интеграл по замкнутой поверхности и 
учитывая, что Е(—х, —ш)=£*(*, ш), получаем

Р=—{ |[2е' (ш) - 1] [|Й« (*. ">)Г — I £« (*. “’ЯЧ - 0£» <*» "’Я2 -
^ (12)

— |£и(х, <0)1*] —[ИМ*, «»)|8 —1^(*. «О!2]I **</<“•

 (5 -1) (/" - /4 £• е2п.| л ^

В случае, когда а — 0, получаем, как и следовало ожидать, Р~0. 
Когда же имеет место

(--Ла»!, (15)

т. е. толщина пластины больше, чем зона формирования переходного 
излучения в среде, то получаем

Л = О,

Подставляя в (12) значения фурье-компонент полей из (7), (8) и 
(9), получаем

Р = Р^Р2, (13)
где

/э = - Г [ Ие И5՜^ ^ ЁЁ'- ЁЬ (Ё + Ё) 4֊

4- — [Е — (а — 1) (ер2 — 1)] Е\ (Е՛/ — Ё) ] (/У. Ж>,

А=-— Ке (1--[гМ'֊-1)(^8֊1)]Игз  ̂ “ 4֊ (14)

4֊6 + —^-(в-!)^-!)]^^^՜' 
\ и՜/. /

(16)

Интегрируя (16) по переменным х и и методом Ландау [5, 6], 
находим

2еЧ
ЗсУ1-₽։ (17)

где ю0 — плазменная частота среды, р = у/с.
Нетрудно видеть, что если выражение (17) помножить на V = с, 

то, как и следовало ожидать, получим формулу переходного излуче-
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ния с обратным знаком, поскольку согласно закону сохранения им­
пульса импульс, полученный пластиной за все время пролета заряжен­
ной частицы, должен равняться импульсу переходного излучения с 
обратным знаком.

Таким образом, сила, действующая на пластину при прохожде­
нии заряженной частицы через нее, обусловлена образованием пере­
ходного излучения, а импульс пластины пропорционален энергии про­
летающей заряженной частицы.

Автор выражает благодарность А. Ц. Аматуни за привлечение 
внимания к рассмотренной задаче и Г. М. Гарибяну за полезные об­
суждения.
Ереванский физический институт
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ԹԻԹԵՂԻ ՎՐԱ ԱԶԴՈՎ ՈԻԺԸ, ԵՐՐ ՆՐԱ ՄԻՋՈՎ ԱՆՑՆՈԻՄ է 
ՌԵԼՅԱՏԻՎԻՍՏԻՆ ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿ

Մ. Մ. ՄՈՒՐԱԴՅԱՆ

Տոլյց է տրված, որ թիթեղի միջով ռելյատիվիստիկ լիցքավորված մասնիկի անցման ժա­

մանակ վերջինիս վրա ազդում է ետհարվածի ում, պայմանավորված անցումային ճառագայթ­

ման առաջացումով, Իսկ իմպուլսը, որը ստանում Լ թիթեղը լիցքավորված մասնիկի ամբողջ 

շարժման ընթացքում, համեմատական է աե4 մասնիկի էներգիային։

THE FORCE ACTING ON THE PLATE AT THE PASSAGE 
OF A CHARGED RELATIVISTIC PARTICLE

M. M. MURADYAN

It is shown, that the force acting on the plate at the passage of a charged 
relativistic particle is the recoil force due to the generated transition radiation and 
the momentum accepted by the plats is proportional to the particle energy.
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О ВЛИЯНИИ ВРЕМЕННЫХ ФЛУКТУАЦИЙ НА ИЗЛУЧЕНИЕ 
В ХАОТИЧЕСКИ-НЕОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ

Г. А. БЕГИАШВИЛИ, В. Г. ГАВРИЛЕНКО, Г. В. ДЖАНДИЕРИ

В работе рассматривается излучение точечного заряда, движуще­
гося с п^гготшой скэрэстьто в сродо с хаотическими простраистзоино- 
времоииыми неоднородностями. Показано, что излучонис имеет место и 
я случае неподвижного заряда. Получены выражения интенсивностей из­
лучения для двух функций корреляции, когда турбулентная среда нахо­
дится под действием однородного электростатического поля.

Переходное излучение, возникающее при движении заряженной 
частицы в среде со случайными пространственными неоднородностя­
ми, в настоящее время изучено достаточно подробно (см., напр., [1, 2]). 
В последние годы возрос интерес к исследованию волновых процес­
сов в средах, параметры которых флуктуируют не только в простран­
стве, но и во времени.

В настоящей работе рассматривается излучение точечного заряда, 
движущегося в среде с хаотическими пространственно-временными не­
однородностями. При этом оказывается, что наличие временных флуктуа­
ций приводит к тому, что излучение имеет место и в случае неподвижно՜ 
го заряда. Исследуется также излучение, возникающее под действием 
однородного электростатического поля.

Рассмотрим изотропную недиспергирующую турбулентную среду 
без поглощения, диэлектрическая проницаемость которой имеет вид 
8 (г, () = $о + Ч (г. 0. причем s0= const, le^ < г0; е։ (г, () — статистиче— 
ски-однородная изотропная и стационарная случайная функция с нуле 
вым средним значением «Х> == 0). В этом случае можно воспользо­
ваться методом малых возмущ ений и записать уравнение для поля 
излучения е движущегося заряда в виде

rot rot е -4- -° 
с3

d-e 4՜ dj--  — —- --- , 
dt*------ с՜ dt (1)

где

j(r’ °=4? ^^^ °Е(М)1> (2)

а Е (г, 0 — невозмущенное поле движущегося заряда.
Обычным способом [3] можно вычислить средний угловой спектр 

мощности излучения

^-“Ке Г<Г(к, ш)е(к, «)>^^> (3)

где Го — характерное время существования нашей системы, j (к, ш) и 
е (к, <о) — фурье-образы тока ] (г, () и поля излучения е(г, ().
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В нашем случае имеем

</л(к, “։)л(к, ю)> = 49*и։8Г0 I Ф,(к—к', «—к'у)Х

(к'у)2 1 (к'у), , ,. ,
-^-«ш V- ~ ~^~^т К + УП к,„) С *П п

-О с/к', (5).

где д — заряд движущейся частицы, V — скорость ее движения 
Ф, (к, ш) — пространственно-временной спектр мощности флуктуа­
ции диэлектрической проницаемости.

Далее ограничимся вычислением интенсивности излучения в по­
перечном по отношению к скорости движения заряда направлении в 
случае, когда спектр флуктуации имеет гауссов вид

Ф. (к, о) =-2 Л3 ^֊Тг _ ^7=
4 4

и выполнены следующие неравенства:

— «1 
с

V Т 
~Т

Тогда при 1^сТ получаем

Т = ,5/2 
О с Г

2 V*
5 ^ с2

(6)

(7)

(8)

а при 1~^ сТ имеем

го՛2 I2 (9}

где ։ = ——- • Заметим, что измеряя интенсивность излучения, можно 
с2Т'-

восстановить значения параметров I и Т. Из последних выражений 
видно, что излучение имеет место и в случае неподвижного заряда 
(у = 0). При этом в силу изотропности легко вычислить полную мощ­
ность излучения для произвольного значения параметра ;:

(Ю)

Аналогичное излучение, как отмечалось в работе [4], возникает 
и под действием однородного электростатического поля Ео. Для полу­
чения углового спектра мощности можно воспользоваться изложенным.
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выше методом, заменив невозмущенное поле точечного заряда на Ео. 
Однако для этой цели лучше воспользоваться известным выражением 
для спектра мощности рассеянного поля в случае падения плоской 
волны на объем, заполненный флуктуирующей средой [4, 5]. Для это­
го достаточно' устремить частоту и волновое число падающей волны 
к нулю. Соответствующий результат для гауссовой функции корреля­
ции, имеющей спектр (6), можно получить непосредственно из [5]. 
Для сравнения имеет смысл рассмотреть другую функцию корреляции

которая хорошо описывает флуктуации, вызванные турбулентным пе­
ремешиванием в жидкостях и газах со среднеквадратичной скоростью 
Ог>~/-77’՜’- В этом случае спектр мощности излучения в зоне 
Фраунгофера имеет вид

^1ч (2, щ) = —֊ (^֊ т^) (3„ - тчт,)Х
“о 1О"С

(12)

Н |2|еХР ^ 4 с*

где Ид — рассеивающий объем, т — единичный вектор, направленный 
из центра объема в точку наблюдения, г — расстояние от рассеиваю­
щего объема до точки наблюдения.

Интегрируя далее У (2, т) по углам и частотам, получаем пол­
ную мощность излучения. Для гауссовой функции корреляции в ре­
зультате имеем

7 (н7՜2’
а для функции (11) получаем

(13)

(14)

В наиболее реальном случае ; С 1 оказывается, что /1 ^ /,. Это мож՜ 
но объяснить тем, что в первом случае излучение каждой неоднород­
ности имеет дипольный характер, а в модели перемешивающихся не­
однородностей (11) система, по-видимому, не обладает переменным ди­
польным моментом и излучение значительно слабее.

В заключение отметим, что наличие средней скорости движения 
турбулентной среды не меняет формул (13) и (14), т. е. полученные 
результаты пригодны для реальных потоков.
Институт кибернетики

АН ГССР Поступила 2O.1V.1977
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ԺԱՄԱՆԱԿԱՅԻՆ ՖԼՈԻԿՏՈԻԱՑԻԱՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ 
ՔԱՈՍԱՅՆՈՐԵՆ ԱԱԱՄԱՍԵՌ ՄԻՋԱՎԱՅՐԵՐՈՒՄ 

ԱՌԱՋԱՑԱԾ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՎՐԱ

Դ. Ա. ՒՒԳԻԱՇՎ1ՎԻ, Վ. Գ. ԴԱՎՐԻԼԵԱւՈ, Գ. Վ. ԺԱՆԳԻԵՐԻ

Աշխատանքում դիտարկվում է կետային յիցքի ճառագայթումը քաոսայնորեն տեղարաշիւ֊ 

ված մամանակատարածային անհամասեոություններով միջավայրում ջարմվեյիս։ Տայը է 

տրված, որ ճառագայթումը տեգի ունի նաև անջարմ յիըքի դեպքում։

ON THE INFLUENCE OF TEMPORAL FLUCTUATIONS UPON 
THE RADIATION IN A RANDOMLY INHOMOGENEOUS MEDIA

G. A. BEG1ASHVILI, V. G. GAVRILENKO, G. V. JANDIERI

The radiation from uniformly moving charge in a randomly inhomogeneous me­
dia, the parametres of which fluctuate both in space and time, is considered. It is 
shown, that the radiation is emitted in the case of a stationary charge. The expres­
sions for radiation intensities for two correlation functions are derived when the 
turbulent medium is under the action of a uniform electrostatic field.
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СПЕКТРАЛЬНО-УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЗОНАНСНОГО 
ВЧПР В ТРЕХУРОВНЕВОЙ СРЕДЕ

В. М. АРУТЮНЯН, Г. Г. АДОНЦ, Т. А. ПАПАЗЯН, С. М. САРКИСЯН.
Г. М. АРЗУМАНЯН, Т. Э. МЕЛИКСЕТЯН

Теоретически и экспериментально изучено спектрально-угловое 
распределение ВЧПР в парах атомарного калия при перестраиваемой 
накачке. Теоретически получены спектрально-угловые области и коэффи­
циенты усиления этого процесса в трехуровневой среде. С помощью ла­
зера ха красителе изучена эволюция ВЧПР при перестройке частоты 
накачки между дублетом 4РзП и 4Рг2 атома калия.

При прохождении излучения через резонансные среды возникает 
явление вынужденного четырехфотонного параметрического рассеяния 
(ВЧПР), которое сильно меняет спектрально-угловой состав падающе­
го излучения. Параметрическое рассеяние, происходящее в направле­
нии интенсивного излучения в двухуровневой резонансной среде, впер­
вые теоретически было изучено в работе [1]. Экспериментально этот 
эффект наблюдался в виде уширения спектра проходящего излучения 
[2, 3]. Помимо чисто спектрального анализа ВЧПР предпринимались 
экспериментальные попытки изучения также его угловых характери­
стик [4—6].

Поскольку пары щелочных металлов обладают дублетно рас­
щепленным возбужденным состоянием, то важно исследовать резонан­
сные явления в рамках трехуровневой модели. Если в двухуровневой 
системе уширение спектра происходит только вблизи падающей ча­
стоты, то учет третьего уровня приводит к появлению новых обла­
стей параметрического усиления, которые наблюдались в [3, 7]. Тео­
ретическое исследование этого явления показывает, что новые области 
усиления сильно меняются при перестройке частоты интенсивного из­
лучения между возбужденными подуровнями [8]. Влияние третьего 
уровня на угловые характеристики ВЧПР проявилось на эксперимен­
те [6], в котором исследовалось прохождение широкого спектра, пе­
рекрывающего дублет возбужденного состояния калия.

Настоящая работа посвящена подробному теоретическому и 
экспериментальному изучению спектрально-углового распределения 
ВЧПР в парах атомарного калия при монохроматической накачке. 
Теоретически получены спектрально-угловые области и коэффициенты 
усиления вынужденного четырехфотонного параметрического рассея­
ния в трехуровневой среде, подобной рассмотренной в [8]. Показано, 
что учет третьего уровня приводит к качественно новым картинам 
рассеяния, обусловленным взаимным влиянием возбужденных подуров­
ней. При перестройке частоты излучения между дублетами картины 
рассеяния существенно видоизменяются. Использование лазера с
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плавно перестраиваемой частотой позволило экспериментально просле­
дить за эволюцией этого процесса.

Теоретическая часть

Пусть в трехуровневой среде в направлении оси а распростра­
няются сильная монохроматическая волна с частотой 2 и слабая не­
монохроматическая волна. Отвлекаясь от поляризационных эффектов, 
предположим, что обе волны поляризованы линейно. Следуя [8], ре­
шаем самосогласованную систему уравнений Шредингера для атома и 
Максвелла для поля, учитывая в последнем изменение поперечной 
структуры поля (угловая картина). Тогда в линейном приближении по 
слабому полю находим, что ее фурье-компонента при прохождении 
через среду усиливается по закону

^(^ *„ г, о.)|3 = 1^, *у. 0, ^’е2" (1) 
где

^G2(s;֊v2)(S’-^) ,
2 CP1

(2)

^2—^ безразмерные параметры интенсив- 

Еи 7? = 1^-17|^1Р> ^1.2 ~ приведенные матричные 
момента соответственно для пеоеходов 4 5ш—♦■

ности сильного ПОЛЯ 
элементы дипольного
— 4 Рзц и 4 .Sus — 4 Рщ, ^ = 2 — ‘"oi и s2 = 2 — ш02 — расстройки резо­
нансов для тех же переходов, N—плотность атомов. Через v = 2—w 
обозначена расстройка между частотой сильного поля 2 и текущей 

частотой ш слабого поля; 0 = — 1 + ^„ — угол рассеяния.
с у

Экспоненциальное усиление (1) возникает в результате четырех­
фотонного параметрического рассеяния. Спектрально-угловые области 
усиления определяются из условия положительности подкоренного вы- 
983-3
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ражения в (2) . Поскольку полученные выражения для областей имеют
довольно громоздкий вид, для простоты выпишем их предельные зна-
чения при Е1։ «2 0 (условие синхронизма):

3/։Д

(3)

где

Из (3) непосредственно видно, что рассеяние симметрично по ча­
стотам относительно падающей частоты накачки — и по углам отно­
сительно угла 0 == 0. В частности, в направлении падающего излучения 
параметрическое усиление имеет место вблизи частоты ш = 2, а так­
же вблизи частот ш = 2 + 20 [8]; последнее является результатом вза­
имного влияния подуровней в трехуровневой среде. Важно подчерк­
нуть, что спектрально-угловая зависимость параметрически-усиленных 
фотонов (3) очень чувствительна к изменению расстроек резонансов 
% и е։. При перестройке частоты интенсивного поля от 2 ^> и>01, ши 
до 2<^ш01, ю02 возникает б качественно отличных картин рассеяния, 
обсуждаемых ниже при сравнении теоретических результатов с экспе­
риментом.

Экспериментальные результаты и их обсуждение

Для экспериментального изучения спектрально-углового распре­
деления ВЧПР использовался лазер на красителе с перестраиваемой 
частотой в области обеих /7-линий калия. Полная мощность генерации 
ОКГ—порядка 250-;-300 квт/см՜, спектральная ширина линии излуче­
ния ~4А. Длина резонансной среды составляла 80 сл։. Плотность 
атомов калия варьировалась в диапазоне от 10й ат/см3 до 10” ат/см3. 
Угловое и спектральное распределения наблюдались при фокусирова­
нии излучения на щель спектрографа ИСП—51 с автоколлимациояной 
камерой УФ—85. Обратная линейная дисперсия спектрографа в ис­
следуемой области составляла —40 см՜'/мм. Для регистрации боль­
ших по величине углов рассеяния спектрограф был съюстирован не­
симметрично по отношению к падающему лазерному лучу. В процессе 
эксперимента постоянно контролировалось значение перестраиваемой 
частоты излучения на красителе.

Нелинейный параметр интенсивности ; в условиях эксперимента 
мал и при расстройках е~5А составляет ~0,01. Поэтому получен­

ные на эксперименте области усиления сравниваются в основном с 
формулой (3).

Проследим за эволюцией ВЧПР при перестройке частоты на­
качки.

1- с>шоо ‘°м-
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Теоретически спектрально-угловое распределение рассеянного 
излучения имеет вид, представленный на рис. 1а. Довольно сложный 
вид картин рассеяния связан с тем, что в трехуровневой среде воз­
можны параметрические процессы трех типов: а) рассеяние, обуслов­
ленное резонансом Рз/2 (<°01^ б) рассеяние, обусловленное резонансом 
ЛА(ШО^ В) рассеяние, связанное с присутствием обоих резонансов. 
Первый из этих процессов приводит к появлению кривой 1 (рис. 1а) 
вблизи резонанса Рз/2 и кривой 1' вблизи линии трехфотонного рас­
сеяния этого резонанса. Обе кривые выходят на асимптотику

— + а затем резко загибаются и пересекают ча­

стотную ось в точках ш = И 20. Этот изгиб связан с процессом ти­
па (в) и отсутствует в двухуровневой модели, где кривые 1 и 1' ос­
таются на асимптотике. Что касается процесса типа (б), то он по­
рождает кривые рассеяния 2 и 2՜ соответственно вблизи резонанса Рцг 
и соответствующей ему линии трехфотонного рассеяния.

Для воспроизведения реальной картины параметрического рас­
сеяния важно оценить коэффициенты усиления в разных областях. Из 
формул (1) и (2) вытекает, что коэффициент усиления на кривых 1 и

1՜ в окрестности резонанса Раз в е *‘ т‘ раз больше, чем на кривых 
2 и 2' вблизи резонанса Рц2.

Прежде, чем приступить к сравнению теоретических результатов 
с экспериментальными, сделаем одно общее замечание. Теоретически, 
как уже упоминалось, предсказывается полная симметрия рассеянного 
излучения относительно частоты накачки 2. Однако на всех получен­
ных спектрограммах зарегистрировано только излучение вблизи резо­
нансных линий и не проявляется рассеяние вблизи трехфотонных ли­
ний. Подобная асимметрия ВЧПР наблюдалась также во всех преды­
дущих экспериментальных работах [2—7] и пока не нашла нужного 
объяснения.

Спектрограмма рассеянного излучения представлена на рис. 2. 
На спектрограмме отчетливо видна кривая рассеяния 1 с характерным 
изгибом, обусловленным взаимным влиянием подуровней. Заметим, что 
подобная картина рассеяния наблюдается впервые. Во всех предыду­
щих экспериментах [4, 5] регистрировалась только часть кривой рас­
сеяния до точки изгиба. Кривая 2 не наблюдается, как уже упомина­
лось, из-за малости коэффициента усиления.

Зарегистрированное спектрально-угловое распределение рассеян­
ного излучения имеет определенную угловую ширину. Это уширение 
связано в основном со спектральной шириной линии накачки. Однако 
определенный вклад вносит также учет нелинейности показателя пре­
ломления. Теоретически найденные из (2) области рассеяния зависят 
от параметров интенсивности ?х и ?2. Это приводит к угловому уши­
рению кривых рассеяния (3), полученных из условия фазового синхро՜ 
низма, а также к появлению спектрально-угловой области рассеяния
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вокруг частоты накачки 2. Реально из-за процесса самофокусировки 
параметры ;։ и ;2 сильно возрастают и вклад в уширение за счет не­
линейности может стать довольно ощутимым. Нелинейность растет 
также с уменьшением расстройки резонанса, что приводит к увеличе­
нию углового уширения линий и росту области рассеяния вокруг 2; 
это хорошо подтверждается экспериментальными результатами. Умень­
шение расстройки резонанса приводит также к увеличению углов рас 
сеяния и обострению резонансов. Уширение спектра прошедшего из­
лучения вблизи падающей частоты связано с эффектом фазовой мо­
дуляции, сопутствующим ВЧПР. Помимо этого за счет поглощения ре­
зонансных фотонов и появления так называемой „газовой линзы" [6] 
картина рассеяния вблизи самого резонанса 4 Ра,2 несколько искажает-

Рис. 1.
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Рис. 1. Спсктрально-угловов распределениз параметрического рассеяния в 
парах калия (Д = 34 Л) при различных расстройках падающего излучения:

а) а։ = 20 А, 6) ։։ = — 14 А, в) ։։ =-----18 А, ։) аг= — 28 А. в' = ш —ы01—
расстройка рассеянного поля. В области положительных углов теоретиче­
ские результаты (сплошные кривые) сравниваются с экспериментальными.

ся. Эффекты фазовой модуляции и „газовой линзы" не позволяют 
сравнивать экспериментальные результаты с теоретическими вблизи 
падающей частоты 2 и самих резонансов. Исключая эти области ча­
стот, экспериментальные результаты находятся в хорошем согласии с 
теоретическими (см. рис. 1а).

2- шоз 4֊ у < 2 < «ог

В этом диапазоне частот картина существенно отличается от 
предыдущего случая (рис. 16). Начиная от падающей частоты накач-
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Рис. 2. Спектрограмма лазерного излучения, 
рассеянного в парах калия (расстройка s։ = 2()A).

ки 2 углы рассеяния возрастают и стремятся к бесконечности вблизи 
резонанса Рзц (область 1) и соответствующей трехфотонной линии 
(область 1'). Такое качественное отличие картины рассеяния вблизи 2 
(ср. рис. 1а) связано с тем, что в диапазоне частот 2 ^>ш01, шо։ имеет

место самофокусировка излучения, а в диапазоне ш։2 +֊<2<”..-
ее дефокусировка [9]. Процессы типа (б) и (в) приводят к появлению 
кривых рассеяния 2 и 2' вблизи резонанса Рхр и трехфотонной линии. 
С увеличением расстройки области 1 и Г растут и в пределе

2=“от + ֊ распространяются на весь межрезонансный диапазон ча­

стот, сливаясь с кривыми 2 и 2’. Из рис. 16 видно, что в области 1
теоретические результаты согласуются с экспериментальными. Что 
касается кривой 2, то ее зарегистрировать не удалось по всей види­
мости из-за малости коэффициента усиления и резкого возрастания 
углов, выходящих из апертуры прибора.

А А
3. ш<в + < 2 <“и + —’

2,25 2
Эта область частот узка ~ 2 А, однако на ней происходят бы­

стрые изменения. Если для 2 = ш^, + — > как уже упоминалось выше,

области рассеянных частот 1, 1՜ простираются на расстояние А, то
затем они быстро уменьшаются и стягиваются в точку на другом кон-

_Д_ 
2,25

це области 2 = юи • Кроме этих областей (рис. 1в) возникают

очень узкие боковые области рассеяния 2 и 2', практически не имею­
щие значения из-за больших углов рассеяния. Экспериментальное наб­
людение картины рассеяния довольно затруднительно ввиду узости 
области и быстрой динамики процесса. Нам удалось зарегистрировать 
рассеяние, качественно согласующееся с теоретическими результата­
ми (см. рис. 1в).
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4. »„ + T<Q<%,+—■

Теоретические расчеты показывают, что в этом диапазоне па­
дающих частот возникают только боковые ветви рассеяния 2 и 2' 
(см. рис. 1в), обусловленные параметрическими процессами типа (а) 
и (б). Что касается процесса третьего типа, то здесь он пропадает. 
Это связано с тем, что частота 20, характеризующая для этого про­
цесса рассеяние под нулевым углом, уходит в комплексную плоскость, 

д
Важно отметить, что точка 2 = «02Н----- является особой точкой. В 

ней из-за взаимного влияния подуровней пропадают все нелинейные 
эффекты. Практически во всей области падающих частот коэффициент 
усиления равен нулю [8]; поэтому экспериментально угловое рассея­
ние не наблюдается.

5- «>м<2Ом+7Г-

Переход через точку компенсации приводит к появлению из бес­
конечности боковых ветвей рассеяния 3 и 3' (рис. 1г), обусловленных 
параметрическим процессом типа (в). Области рассеяния 1 и 1՜ воз­
никают в результате процесса (б), области 2 и 2' — процесса типа (а). 
Сравнение коэффициентов усиления показывает, что в области 1 ко- 

2 — v
эффициент усиления в е 11 раз больше, чем в области 2. По этому 
экспериментально проявляется только область 1 с небольшим загибом 
в сторону области 2. Боковая область параметрического рассеяния 3 
на эксперименте не была зарегистрирована.

6. 2<«01։ %։.
Картина рассеяния, присущая этому случаю, напоминает рассея­

ние для случая 2 с тем лишь отличием, что боковая ветвь 2 попа­
дает внутрь межрезонансного диапазона частот (симметрично ей рас­
полагается ветвь 2'). К сожалению и здесь также не удалось экспе­
риментально зарегистрировать боковую ветвь рассеяния 2.
Ереванский государственный 
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Վ. Մ. 2ԱՐՈԻԹՑՈՒՆ9ԱՆ, Դ. Գ. ԱԴՈՆ8. ₽Հ Ա. ՓԱՓԱԶՑԱՆ.
Ս. Մ. ՍԱՐԳՍՅԱՆ, Գ. Մ. ԱՐՋՈԻՄԱՆՏԱՆ. Թ. Ե. ՄԵԼՒՔՍԵԹՑԱՆ

Աշխատանքում տեսականորեն և փորձնականորեն վերաշարվող գրգռումով ուսումնասիր­

՛ված է ստիպողական քարւաֆոտոն կոմրինացիոն ցրման ապեկտրաշ- անկյունային բաշխումը 

ատոմական կալիումի գոլորշիներ ումւ Տեսականորեն ստացված են եռմա կարգականի միջավայ­

րում այպ պրոցեսի սպեկտրալ-անկյո/նային տիրու յթներր և նրանց ուժեղացման գործակից­

ները» ներկանյութի վրա աշխատող լագերի օգնությամբ ուսումնասիրված է ստիպողական բա- 

ռաֆոտոն կոմբինացիոն ցրման էվոլյուցիան, երբ գրգռման Հաճախությունը վերաշարվում է 

կալիումի ատոմի Հ^շ ^ ^^Հ'^ մակարդակների միջև։ Տեսական արդյունքները համընկնում 

են փորձնական տվյաշների .հետ»

ւ

SPECTRAL-ANGULAR DISTRIBUTION OF RESONANCE 
.STIMULATED FOUR-PHOTON PARAMETRIC SCATTERING 

IN THREE-LEVEL MEDIUM

V. M. ARUTYUNYAN, G. G. ADONTS, T. A. PAPAZYAN, S. M. SARKISYAN, 
G. M. ARZUMANYAN, T. E. MELIKSETYAN

Spectral-angular distribution of stimulated four-photon parametric scattering in 
atomic potassium vapor with tunable pumping is studied theoretically and experimen­
tally. The spectral-angular regions and the coefficients of amplification of this 
process in a three-level medium are obtained theoretically. The evolution 
of stimulated four-photon parametric scattering was studied with the help of a dye­
laser, the pumping frequency being tuned between the 4 P3/2 and \P\r, doublets of 
potassium atom. Theoretical results .are in good agreement with the experimental 

■ones.
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РАССЕЯНИЕ ЭКСИТОНА ВАННЬЕ-МОТТА НА ФОНОНАХ 
В ТОНКИХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРОВОЛОКАХ

А. А. КИРАКОСЯН, X. ЛАНТОВ

Вычислено время релаксации экситона Ваннье-Мотта, обусловлен­
ной рассеянием на акустических фононах в топких квантующих полу­
проводниковых проволоках с прямоугольным и круглым сечениями. По­
лучены зависимости времени релаксации от температуры, поперечных
размеров проволоки и значения отношения аффективных масс электрона 
и дырки.

В настоящей работе исследуется процесс рассеяния экситонов՜ 
Ваннье-Мотта (экситоны большого радиуса) в квантующих полупровод­
никовых проволоках на акустических фононах. Аналогичная задача в 
случае массивных образцов была рассмотрена в [1—3], а в тонких 
квантованных полупроводниковых пленках — в [4|.

1. Общие формулы

Рассмотрим тонкую проволоку и направим ось г координатной 
системы вдоль оси проволоки. Как обычно, будем считать, что в по­
перечном направлении электрон (дырка) находится в потенциальной 
яме с бесконечно высокими стенками. В предположении, что попереч­
ные размеры проволоки меньше радиуса связанного экситонного со­
стояния в массивном образце (</< 0ц), волновую функцию и спектр 
энергии экситона, находящегося в основном состоянии, можно пред­
ставить в следующем виде:

а) для проволоки прямоугольного сечения 2а X 26

2 У'2 «Л 
---- ) е

г

ЕсХ — ------- ( —
8р \а: 2л, 2Лг

б) для проволоки круглого сечения радиуса Кй

\Ьа0/ ^Н°^оЛ°ио/

Йга2 , Й2^
2н^о ' 2реж

—=Е'»+г
2 *гП* 0

Д£.

(1)

(2>

(3)

(4)

В формулах (1) — (4) использованы обозначения:
д ^ Нг: + Мз , 

14+ Из
? = 1^-4

Нех = Их + На»

(5>

(6)
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а0 = -Л։/^е! — радиус связанного экситонного состояния в массивном 
образце, Пк—импульс экситона по оси г,

п-к- 
е = ---------

2н«
есть

есть
нием

энергия поступательного движения,

2х2Л“

(7)

(8)

энергия связи экситона, е0, е0 — энергии, связанные с квантова- 
движения электрона и дырки в поперечном направлении, 2, — дли-

на проволоки, а “ 2,4048 — первый корень нулевой бесселевой функции 
/0(х), Р = ]г (а) = 0,5191, Индексы 1 и 2 обозначают соответственно
электрон и дырку.

Рассмотрим процесс упругого 
не сопровождающийся внутренним

столкновения экситона с фононом, 
возбуждением или диссоциацией

экситона. Законы сохранения будут иметь следующий вид [2, 3]:

(9)
Л1*2

лля акустических фононов,

П*к^ 
2р«

3
+ Т^ (Ю)

^7±л"" =
П*кЛ
2^Х

3
+ ֊Г^ (П)

.для оптических фононов, где верхний знак соответствует поглощению, 
а нижний — испусканию фонона, и0 — скорость звука, ш0 — частота 
оптического фонона.

С помощью (9) —(11) можно получить ограничение на максималь­
ную температуру То, ниже которой не происходит изменения внутрен­
него состояния экситона. В случае рассеяния на акустическом фононе 
.получаем

3^
4х2Й' (12)

а в

где 
ний

случае оптического фонона имеем

(13)

Волновую функцию проволоки можно записать в виде

+ (*» ^ч) = ф«ПФлг (ач), 
ч (14)

Ц (ач) ~ осцилляторные волновые функции нормальных колеба- 
кристалла. Матричный элемент перехода, соответствующий про-

цессу взаимодействия экситона с фононом, дается интегралом
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м^ = у՛** (к՛, ^) йъ (к, N^ а-., (15)

А
где I/ — оператор, описывающий взаимодействие экситона с фононом. 
Вероятность переходов, связанных с поглощением или испусканием 
фононов, выражается через Мы,՛ известным соотношением

^4՛ = — \М^։12 О (е*’ — Е* — ^Йш), (16)
п

где э = -|- 1 соответствует поглощению, а V = — 1 — испусканию фо­
нона. Время релаксации " экситона вычисляется по формуле

— = ֊ 2 [ ^. + 1₽7Г]. (17),
: ч к

2. Рассеяние на акустических фононах

Энергию взаимодействия экситона с акустическим фононом со­
гласно [2] можно представить в следующем виде:

и։=С1А(г1) —С։А(г։), (18)
где С։ и С2 — постоянные, равные по порядку величины нескольким 
эв, А (г) = ЛУ и — относительное изменение объема в точке г, и (г) — 
смещение данной точки. Смещение и (г) описывается упругой гармо­
нической волной, которую можно записать в виде

— /у՝'2 чач 1 е I е

И^Н-^У,) ^41,
—С2е е I КОМПА, сопр., (19)

где N— число атомов в основной области кристалла. В (19) учтено 
то обстоятельство, что экситон взаимодействует только с продольны­
ми фононами.

С помощью (14) и (19) для матричного элемента (в случае про­
волоки прямоугольного сечения» получаем следующее выражение:

^’ = ^ч+8’) ^о8 (^ “ к ~^)՛ (2°)1

з!п цх а зш Цу Ь я* ( С։

Ч^тЙЫ’ (21Ъ

где

р^-т-рЧ) > ^ = -(1-*) = о, 1, (22):
4 \ нлг / 2
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о>ц = ирф — частота акустического фонона, М—масса атома кристалла, 
Ач — квантовое число осциллятора с частотой шч. В дальнейшем бу­
дем считать, что фононный спектр не квантован.

При вычислении вероятности рассеяния согласно (16) учтем тот 
факт, что при тепловом равновесии число фононов Лч дается форму­
лой Планка. Легко убедиться, что для фононов, взаимодействующих 
в основном с экситонами,

Й«о? ~ Л»о^ ^ Т,
так что в качестве равновесного числа фононов можно взять прибли­
женное выражение

Л, -- ------- (23)

а в балансе энергии пренебречь энергией фонона.
После несложных вычислений для времени релаксации экситонов

получим следующее выражение:

где
- 8р0аЬи1Н3к

Н» 1*2)»

/(։> ^ ^ ^ = [(ТГО^ + (1 +4?,№.

5 =

(24)

(25)

(26)

Аналогичные вычисления для проволоки с круглым сечением при­
водят к следующему результату:

1 ^П^С,)^ 
кр0 /?о го Й3 к \ Р /

(27)

где ; =0,688. При значениях импульса экситона, соответствующих теп­

ловому равновесию, р~(р,х Г)'12, функцию /(з, к, рх, р„) можно запи­
сать в виде

где Та определяется выражением (12). Из (28) следует, что при р,~ р3 

для всех к<к Цз, к, ^ р8)~ 1. Если же Р^Рх или Ра^Рх, то 
/(«> к, |^, р2) определяется соответственно первым или вторым сла­
гаемым в (28). Существенно, однако, что даже в этих случаях функ­
ция / (5> к, Рх, р») очень слабо зависит от к. При этом, как нетрудно 
заметить, выражение (24) при замене С1—С2 на Сх (С։) и р„ на р^р,) 
переходит в соответствующее выражение для времени релаксации 
электрона, (дырки) в проволоке с прямоугольным сечением [5].
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Таким образом, зависимость времени релаксации т от волнового 
числа экситона к носит в основном линейный характер. Заметим, что 
в квантованной пленке т не зависит от к [4], а в массивном образце 
՜՜1— к с безразмерными множителями, зависящими от энергии эксито­
на [2]. Численные оценки времени релаксации экситона на акустиче­
ском фононе для проволоки прямоугольного сечения из германия (в 
предположении, что характеристики проволоки совпадают с соответ­
ствующими характеристиками массивных образцов) дают: при 7’=10 X 
получаем •: ~ 10՜10 сел, а при Т = 40 К имеем т ~ 4- 10-п сек. Таким 
временам релаксации соответствуют длины свободного пробега, рав­
ные по порядку величины /~10-4с.и, что примерно на два порядка 
превышает поперечные размеры проволоки.
Ереванский государственный

университет Поступила 5.VII.1976

ЛИТЕРАТУРА

1. Р. Leurgant, J. Bardeen. Phys. Rev., 87, 200 (1952).
2. Л. И. Ансельм, /О. А. Фирсов. ЖЭТФ, 28, 151 (1955).
3. А. И. Ансельм, Ю. А. Фирсов. ЖЭТФ, 30, 719 (1956).
4. Э. М. Казарян, Г. А. Маилян, Р. Л. Энфиаджян. Изв. АН АрмССР, Физика, 

8, 47 (1973).
5. Л. М. Казарян. Изв. АН АрмССР, Физика, 10, 368 (1975).

ՎԱՆՅԵ-ՄՈՏԻ ԷՔՍԻՏՈՆԻ ՋՐՈՒՄԸ ՖՈՆՈՆՆԵՐԻ ՎՐԱ 
ՐԱԲԱԿ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՋԱՅԻՆ ԷԱՐԵՐՈԻՄ

Ա. Ա. ԿԻՐԱԿՈՍՅԱՆ, 4 ԼԱՆՏՈՎ

Աշխատանքում հաշվված է Վանյե-Մոտի էքսիտոնի ոելակսացիայի ժամանակը' պայմա­
նավորված ձայնային ֆոնոնների վրա ցրումով բարակ (քվանտացված) ուղղանկյուն և կլոր 
կտրվածքով կիսահաղորդչային լարերումւ Ստացված է ոելակսացիայի ժամանակի կախումը 
շնրմաստիճանից, լարի լայնական չափերից, էլեկտրոնի և խո an չի էֆեկտիվ զանգվածների հարա- 
րերությունիցւ

WANNIER-MOTT EXCITON SCATTERING BY PHONONS 
IN THIN SEMICONDUCTOR WIRES

A. A. KIRAKOSYAN, H. LANTOW

The relaxation time of Wannier-Mott exciton due to scattering by acoustical 
phonons in a thin quantized semiconductor wire with rectangular and circular cross 
sections has been calculated. The relaxation time dependence on the temperature, 
cross-sectonal dimensions of the wire and the ratio of electron to hole effective mas­
ses is obtained.
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МНОГОФОТОННЫЙ ШТАРК-ЭФФЕКТ В' ПОЛУПРОВОДНИКЕ 
ПРИ НАЛИЧИИ КВАНТУЮЩЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Г. М. АРУТЮНЯН, А. П. ДЖОТЯН

Производится учет нерезонансных членов взаимодействия электро­
нов и дырок с интенсивной электромагнитной волной в: присутствии 
квантующего магнитного поля. ''Найдены точные вблизи многофотонных 
резонансов волновые функции и энергетический спектр квазичастиц. По­
казано, что влияние интенсивной волны приводит к образованию на маг­
нитных подуровнях нового стационарного состояния, напоминающего 
сверхрешеточное. При Т ~ О исследованы высокочастотные характеристи­
ки полупроводника.

1. Известно, что воздействие интенсивной электромагнитной вол­
ны на полупроводник в условиях насыщения в поглощении приводит 
к появлению дополнительной щели в спектре квазичастиц [1]. Этот 
эффект имеет ряд специфических черт в случае, когда электронный 
газ обладает квазидискретным спектром [2—4]. При рассмотрении 
указанных эффектов авторы интересовались лишь межзонными пере­
ходами под действием интенсивной волны, пренебрегая внутризонным 
движением квазичастип, учет которого, как показано в работах [5, 6], 
приводит к интересным следствиям. Как в массивном полупроводнике 
[5—7], так и в размерно-квантованном полупроводнике [8] ширина ще­
ли оказывается осциллирующей функцией амплитуды волны; кроме 
того появляется возможность многофотонного резонанса.

В настоящей работе рассматривается взаимодействие интенсив­
ной электромагнитной волны с полупроводником, помещенным в кван­
тующее магнитное поле, направленное по оси я. С учетом нерезонан­
сных (как межзонных, так и внутризонных) членов взаимодействия 
найдены точные вблизи ^/-фотонного [резонанса волновые функции и 
энергетический спектр квазичастиц. Показано, что учет нерезонансных 
членов взаимодействия приводит на подуровнях Ландау к образова­
нию новых стационарных состояний, напоминающих во многом сверх­
решеточное [9, 10]. В связи с этим исследованы оптические свойства 
такого состояния.

2. Решение уравнения Шредингера будем искать в виде

W = av (f) Ф® ехр ( — -^-E^t 
h -г ас (0 Фе ехр (--i-Ect 

\ й
(1)

где ФР, с — волновые функции в зонах в присутствии квантующего маг­
нитного поля Н. Тогда для амплитуд av,c(t) легко получить систему 
уравнений:

Л —= (i ^ с cos ^ + △° c°s2 $0 с«, с — У^с. cv cos 2f X 
at

X ехр[+1(Г֊£’)^ас о, (2)



Млогофотоняый штарк-эффект в полупроводнике... 353

У,, е =е (Е’-уЛ е)/2, И„=е (Е’-у„)/2, Д» = в* |Е®|«/2 т*2'. (3)
Здесь 2 — частота линейно-поляризованной по оси г интенсивной 
электромагнитной волны, Е° — амплитуда электрического вектора вол- 
ны’ ус с — скорости V- и с-электронов на магнитных подуровнях, 

э = V’с — недиагональный по индексам зон матричный элемент опе­
ратора скорости (для простоты эффективные массы электронов и ды­
рок полагаются равными, тг = тл_, = т*).

Удобно от амплитуд ао> с (/) перейти к новым амплитудам а.. с(0 
с помощью преобразований

% С (0 = %, с (^ехР [ + «ш Qi ± з1п 2 2<± ^ *1 • <4>

Тогда система (2) перепишется в виде

/ —“Ъ;— = Асе. «> ехр (+ 2 ?5<) Ор, е (/), (5)
аг

где (Аре! = Ал- характеризует межзонные переходы в указанных выше 
условиях,

ОО

ЛАх-УгЛ-!)"^1 ^ (ТУ+г^/уу^И^)/*^), (6)

А =— оо

^ = еЕ’ • (ус + V Д/й2\ 2, =Д°/2 Й2,

J)t (г) — функция Бесселя вещественного аргумента. При получении 
системы (5՛) было использовано условие ^фотонного резонанса

Г'-^т д°—л^№=2Н |в|/а«1, (7}

тде е — расстройка резонанса.
Система (5) допускает решения вида ао = а® ехр [— i (X 4- 2s) f] и 

•ас = п° exp (— fit) со значениями

Для волновых функций имеем
(8)Ч 2 = ֊ * (1 ± /1+1). * = ^N!^-

(Ю)
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Для энергетического спектра возбуждений получаем

где резонансный импульс рх определяется условием

Рх = 1 т*[М|2-Л(Н)-А։], Д (Я) = А -4- Йш, (2 п;1); (12)
здесь и>с = ^^- —циклотронная частота, а п = 0, 1, 2, 3-• 

т^с
Из (И) следует, что поле интенсивной волны приводит на маг­

нитных подуровнях Ландау к серии новых стационарных состояний с 
характерными щелями 2йЛл՛ вблизи резонансных импульсов. Условием 
их существования является ""* <£ Л.у <^ 2, где "— минимальное время 
релаксации. При г։ 2-» 0 возможен лишь однофотонный резонанс. То­
гда выражение (6) переходит в известный результат работ [3, 4].

3. Наличие серии щелей на подуровнях Ландау резко меняет вы­
сокочастотные характеристики системы. Пусть полупроводник в кван­
тующем магнитном поле в состоянии насыщения взаимодействует со 
слабой электромагнитной волной частоты ш^>А(/У), поляризованной 
вдоль оси г. Учитывая слабую волну по теории возмущений, коэффи­
циент межзонного поглощения при 7=0 будем вычислять с помощью 
(9). Легко показать, что в областях частот |ш — №|<^2Лдг поглоще­
ние слабой волны отсутствует, поскольку в спектре электронов и ды­
рок имеется серия щелей вблизи Л-фотонных резонансов (области про­
пускания). Этот результат может оказаться важным, поскольку вбли­
зи генерирующей моды наличие щели в спектре резко меняет коэф­
фициент усиления других мод. Существенно, что учет внутризонного 
движения приводит к осцилляции области прохождения слабой волны 
(выражение (6) при г2 ^ 1):

- ’.. Ч՜1"Л ы. «„ = ^7֊ ։., ։,.-(?” = " (13) 
2 т ( 0, т — п.

Кроме того, учет внутризонного движения приводит к ограничению 
величины области прохождения слабой волны, рассмотренной в [3, 4]. 
В области Л-фотонного резонанса область прохождения слабой волны 
будет пропорциональна (Е°)л', в чем легко убедиться, ограничившись 
первыми членами разложения бесселевых функций по степеням аргу­
мента в (6) при г։>2^1.

Представляется интересным случай г3 ^ ях, когда область про­
хождения слабой волны принимает существенно различный вид при 
четных и нечетных значениях ^. Для четных N получаем
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а для нечетных значений 77 имеем

(15)

Поскольку г։ ^ т21 возможна ситуация, когда области прохождения 
немонотонно меняются с номером 77. Отметим, что учет нерезонанс­
ных членов взаимодействия приводит к хорошим условиям для созда­
ния перестраиваемых фильтров в областях СВЧ и оптического диапа­
зонов.

При |772 — ш| ^> 2 Л,у вблизи 77-ой щели наблюдаются резонанс­
ное поглощение и усиление, если р\ '^ т*к\х (.ъс —‘иг>~ иУ-

Птах
Л ("О = ’ 2 (гх> ^ 

л-0

/ (со - №)2

И (ш - №)2 - 4 Л^
(16)

где С сг/8 п., Нет* ю а2н, ан = {кс/еН\а, п0 — показатель՜ преломления, 
птах — целая часть отношения (77/12 — А (ТУ) — Д°)/2йшс. Функция 
С (г։г2) в (16) определяется следующим образом:

^ (^«г) = 2п։%„, (1 + т*у/рх) (а3а3 + а։а2) +

+ [а^т^ + р^2+ (а2 + а3)2 т^у^/ру, (17)
ОО 30 эо

а1 ” ^т (С/+ЛГ "1՜ ^Ч-Л'Ь в2 = С^-р Оз ~ С/С^у^.
/«и— 00 /= —ОО /=-- СО

Интересным здесь является возможность многофотонного резонансно­
го поглощения (усиления) слабой волны с частотой ш == 2.

В случае, когда разность частот намного превосходит величину 
щели, |772 — ш| ^ Лдг, для коэффициента поглощения можно получить

Птах 
/г2н = ±2:т*3%А. £ 

л =0

а;Вг[й-А (ТУ) —Д°] 
/Й« -△(//) —ди

а; е2 [2 77/12 - А (Н) - Д°- Йш])
՛ /2"Ж2^Д(Т7)~А0- ЙШ ) ‘ (18>

Из (18) следует, что учет нерезонансных членов в интенсивных полях 
может привести вдали от резонансов к возможности появления в по­
глощении членов, ответственных за образование "критических точек 
типа „минимум" и „максимум" (в (18) члены с коэффициентами а? и 
а2). Если г. 2—*0, то (18) повторяет ход комбинированной плотности 
состояний в квантующем магнитном поле.

Указанные явления можно наблюдать при низких температурах в 
полупроводниках типа ЛП1ВУ с малыми эффективными массами и 
большими подвижностями.
Ереванский государственный университет 
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ՇՏԱՐԿԻ ԲԱՋՄԱՖՈՏՈՆ ԷՖԵԿՏԸ ԿԻՍԱՃԱՂՈՐԴԻՅՈԻՄ ՔՎԱՆՏԱՑՆՈՂ 
ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Գ. Մ. շԱՐՈԻՕՅՈԻՆՅԱՆ, Ա. Պ. ԶՈԼՅԱՆ

Կիսահաղորդիչում էլեկտրոնների և խոռոչների ներղոնային շարժման ենթադրությամբ 
որոշված են քվազիմասնիկների ճշգրիտ ալիքային ֆունկցիաները և էներգետիկ սպեկտրը 
խ֊ֆոտոնային ռեզոնանսի շրջակայքում) Ցույց է տրված, որ հզոր էլեկտրամագնիսական ալիքը 

Հանգաուի ենթամակարգակների վրա առաջացնում է էներգետիկ ճեղքերի շարք։ Բացարձակ 
զրո ջերմաստիճանում ուսումնասիրված են սիստեմի րարձրհաճախային բնութագրերը խ ֊ֆո­
տոն այ ին ռեզոնանսի մոտ և հեռու տիրույթներումլ

MULTIPHOTON STARK-EFFECT IN SEMICONDUCTOR 
IN THE PRESENCE OF QUANTIZING MAGNETIC FIELD

G. M. ARUTYUNYAN. A. P. DZHOTYAN

Taking account of the intrazone motion of electrons and holes of the semicon­
ductor in the presence of a quantizing magnetic field, the wave functions and the 
energy spectrum which are exact in the vicinity of ^photon resonance are obtained. 
It was shown, that the strong electromagnetic wave generates a number of gaps on 
the Landau sublevels. The high frequency characteristics of the system were studied 
near and far from the ^photon resonances at T — 0.
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О РАСПРОСТРАНЕНИИ ЗВУКА В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
СРЕДЕ ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Д. М. СЕДРАКЯН, К. В. ПАПОЯН

Рассматривается задача о влиянии неравновесного газа фононов на 
высокочастотпуюЧвуковую волну в дивлектрической среде в приближении, 
когда плотность среды считается постоянной. Найдены уравнения про­
дольного и поперечного звуковых волн, вычислены перенормировка ско­
рости и коэффициент поглощения.

1. Хорошо известно, что в чистых образцах твердых тел длина- 
свободного пробега фононных возбуждений при понижении температу­
ры растет и может превосходить длину волны распространяющегося в 
нем звука. Такая ситуация может осуществляться вблизи абсолютно­
го нуля, и поэтому будет выполнено условие

<->-»!, (1)
где 1ч — частота внешнего звука, т — характерное время столкновений 
фононов. Например, в твердом Hell неравенство (1) будет иметь ме­
сто для температур, значительно меньших той температуры, которая 
является нижним краем интервала, где распространяется второй звук.

Задача о распространении звука в твердом теле, когда условие 
(1) выполнено, рассматривалась во многих работах (см., напр., [1—8]), 
в которых основное внимание уделялось нахождению температурной и 
частотной зависимостей коэффициента поглощения. При этом исполь­
зовались как квантовомеханическая теория возмущений [1—4], так и 
метод кинетического уравнения [5—8].

В настоящей работе с помощью метода кинетического уравнения 
рассматривается задача распространения высокочастотного звука в 
изотропной диэлектрической среде в приближении, когда плотность 
среды считается постоянной. Вычислены поправки к упругим моду­
лям, обусловленные взаимодействием звуковых волн с тепловыми фо­
нонами, а также найдены формулы, определяющие температурную и 
частотную зависимости коэффициента поглощения и величины пере­
нормировок скоростей продольного и поперечного звуковых волн.

Следует отметить, что при рассмотрении явления поглощения 
звука помимо условия (1) необходимо, чтобы выполнялось также не­
равенство

Лш » ДЕ,

где ЛЕ — неопределенность в энергии теплового фонона, обусловлен­
ная столкновениями. Мы будем предполагать, что оба эти условия 
выполнены.

2. Если через N (г, р, 0 обозначить неравновесную функцию рас­
пределения фононов, то кинетическое уравнение можно записать в 
следующем виде:
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н- [.V//, =7(^),
О1

(2)

где Н(т, р, /) — гамильтониан фонона, а } {М) интеграл столкнове­
ний. Вид гамильтониана можно установить с помощью преобразова­
ния Галилея аналогично случаю сверхтекучего гелия [9]:

н=‘.М + ^֊\ (3)

где г, (р)— энергия фонона с поляризацией а и квазиимпульсом р в
Ои системе отсчета, движущейся со скоростью — относительно

вижной системы, и (г, /) — вектор смещения среды.
С помощью выражения (3) кинетическое уравнение (2)

непод-

можно
привести к виду

д/ , д/
д( дг

V, (4)

где / (г, р, 0=Л(г, р, t) — N0(p), а для J {^ использовано 
дгхжение времени релаксации, V» = -------групповая скорость

прибли-

фонона,

М0(р)— равновесная функция Планка.
Обозначим через р плотность среды. Тогда для импульса единицы 

объема вещества будем иметь выражение р — — I Мрар, в котором 

второй член есть суммарный импульс фононов. Уравнение движения 
среды теперь можно записать в стандартной форме

д ( ди, 
~д1у~д1 дх. ’ (5)

где зм — тензор упругих напряжений, вид которого при Т՝^ 0 
вестей, но при 7՞ = 0 должен совпадать с обычным выражением

’«(Т^О^Зрв/л + ЦЛ*,
ц и X — коэффициенты Ляме,, а и1М — тензор деформаций.

Воспользовавшись тождеством [9]

неиз-

(6)

дН .
— ^Р + др*

^^Р = 0, 
дх1

уравнение (5) можно переписать в следующем виде (суммирование по 
л опущено):

д ди, 
д??дГ~

дН дН
—др = 0. 0X1 (7)

Представляя вектор квазиимпульса в виде
Р/=(пр) п7 + (п X (р X в)).
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(п единичный вектор вдоль направления распространения волны) и 
линеаризуя уравнение (7) с учетом постоянства о, получаем

д2и. 1 d ( Г 1^-7S«1։» + J^(nz(px"ul = (l’ <8)

Из этого уравнения мы определим тензор ^ik отдельно для продоль­
ных и поперечных волн.

В случае продольной волны применяя к (8) операцию rot, полу­
чаем

֊֊ { + ку (п X (пХ Р))/Р1 = S« ^ • (9)
c/xt I J J Охц

где Ф — скалярная функция, которую определяем с помощью выраже­
ния (6) при абсолютном нуле: Ф = (л + 2 н) ип \к. Интегрируя выра­
жение (9), для ~1к получаем

5н=(>+2 Н) и и ''II,- 2 (n X (рХ и))/

Подстановка этого тензора в (8) дает следующее уравнение для про­
дольной звуковой волны:

^(np)rfp= 0, (10)
tit՝ Р , J \ dr /

где С/ =---- ;-------- скорость продольного звука при / = 0.

В случае поперечной волны, применяя к уравнению (8) операцию 
div и поступая аналогично предыдущему случаю, находим тензор

= 2 ֊ 2 (пр) /■֊ п/р,
a Opk

с помощью которого из (8) получаем уравнение для поперечного 
звука:

^ -с^-А^ Г/^^упХ(рХп)Нр = 0, (11)
Ot- р , J \dp dr/

где ct = V~?H'—скорость поперечного звука. Последние члены в урав­
нениях (10) и (11) обусловлены взаимодействием внешнего звука с га­
зом тепловых фононов.

3. Совместное решение уравнений (10), (11) и кинетического 
уравнения (4) для функций вида exp[/(kr— ш/)] приводит к двум дис­
персионным уравнениям, из которых можно определить коэффициент 
поглощения р, (мнимая часть к) и величину перенормировки скорости 
звука ос, = w/A — с,. При этом необходимо знать вид функции sa(p). 
Следуя [2], мы воспользуемся выражением

. . 2х * .Е’ (Р) = ---  с, Й sin —»
я 2/Л
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которое при малых импульсах принимает вид 
Е«(р) = сяР (1-У), (12)

где
1

1 = 7 2/Л
10՜37 г՜2 сл։՜2 сел2.

Таким образом, для продольного звука имеем следующее диспер­
сионное уравнение:

ш--к։с2.—-л, = о, 
р

откуда
о _ _____ 1
‘' 2 рс2 к

ос' = 2рс2 ^

1т А/,

ИеЛ,,

(13)

(14)

где

л- -"1^1^ ® л м+2 ”! Ол (4 о
(1-/ГН, 1 + Г։(1-х)։ . .г 1Г/1, , , Р/1-——Г *п-------------- "+'[агс1хГ (l + x)-arctgl (1 — х

Г = и՜, ։. = —

При Г^>1 с помощью (12) получаем

Р/ ЗОрЙ’с2

о с, =------ (-
1 30рй3\

(15)

1 Лс'
27 7 (4-Й (16)

В случае поперечного звука дисперсионное уравнение есть

' 2р
из которого для р, и Зс, получаем

в =----- 4ГТГ1т
4 р с, /с

1 о 10 Аь' 4 р с2 /г

(17)

(1^)
где

>а

о
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Л(х)-----^- 
х

1 + tiD! I /lz2£\ {in ШЛк^У: _ 
‘ ГУ ] V Гх /I 1+Г։(1+х)’ '

4֊ /[arctg Г (1 + х) — arctg Г (1 — х)] j 

При Г ^ 1 из (17) и (18) получаем

60рЙ’с?\с*Д с?Лс,/’

-=С/ Л Л1 Л с?\, ci+ci
°С'~60рЙ’с?\С// \ </ с, —с/

(19)

(20)

Как в формулах (15), (16), так и в (19), (20) сохранены относительно 
большие члены. Оценки на основе полученных формул в случае твер­
дого Не* дают

8с,« 0,4 гч„з^;
^2

\ «о / 
8с, «10՜8 Г, 

где числовые значения для скорости звука взяты из [10] и относятся 
к температуре порядка 1,2 К°, ш0 — дебаевская частота, которая при 
давлении порядка 150 тор равна приблизительно 4-10й сеж՜1 [11]. 
Следует отметить крайнюю малость 8с,, которая указывает на то, что 
скорость поперечного звука в рассматриваемых условиях практически 
не зависит от температуры.
Ереванский государственный университет 
Кироваканский педагогический институт Поступила 10. XI.1976
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ՑԱԾՐ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆՆԵՐՈՒՄ ԴԻԷԼԵԿՏՐԻԿ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ 
&ԱՑՆԻ ՏԱՐԱԾՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

Դ. Մ. ՍԵԴՐԱԿՅԱՆ, Կ. Վ. ՊԱՊՈՏԱՆ

Դիտարկվում կ ոչ հավասարակշռված ֆոնոնւսյին գաղի ազդեցության խնդիրը րարձր Հա֊ 

ձախության ձայնային ալիբի վրա, երր միջավայրի խտությունը հաստւստուն կ։ Գտնված են 

երկայնական և լայնւսկան ձայնային ալիքների հավասարումները, հաշվված են ձայնի արա­

գության փոփոխությունը Ա կլանման գործակիցը։

ON THE SOUND PROPAGATION IN INSULATING 
MEDIUM AT LOW TEMPERATURES

D. M. SEDRAKYAN. K. V. PAPOYAN

The problem of the influence of non-equilibrium phonon gas on high frequency 
sound wave in a dielectric medium is considered in the constant density fapproxi- 
mation. The longitudinal and transversal sound wave equations are obtained, the sound 
velocity change and the absorption coefficient are calculated.
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К ТЕОРИИ ПРОВОЛОЧНОЙ АНТЕННЫ 
РАСПОЛОЖЕННОЙ ВБЛИЗИ ШАРА

К. Е. КАРАПЕТЯН

Проведен расчет поля линейной антенны, расположенной вблизи 
металлического шара. Получено интегральное уравнение относительно 
тока на вибраторе с учетом влияния шара.

В настоящей работе рассматривается одна из возможностей рас­
чета поля проволочных антенн с учетом влияния близко расположен­
ных металлических шаровых тел. Пусть имеется электродинамическая 
система, включающая шаровое тело, тонкий провод и некоторый пер­
вичный источник, заданный либо в виде области распределения сторон­
него тока, либо в виде падающей волны (см. рис. 1); в обоих случаях

Рис. I.

будет считаться известным поле (Е«, Н»), создаваемое источником в 
свободном пространстве. Таким образом, постановка задачи для поо 
водочной антенны в режимах.передачи и приема формально не меняется

В приближении тонкого провода ток на проволочной антенне можно считать функцией одной продольной кооРдннаты / а ™ 
элемент провода - принимать за диполь Герца. Используя лок-м^’ю
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систему координат г, й, ՛;, запишем соответствующее поле излучения 
в свободном пространстве:

Н,(г, /)=֊-

4^м4 кша | г
СОЗ 9 '-

4՜ з!п !>е (1)

где радиус-вектор г - /) характеризует точку наблюден;;
есть координата диполя Герца, являющегося элементом провода.

В присутствии металлического шара, принимаемого за идеальный 
проводник, на это поле налагается система расходящихся сферических 
волн, амплитуды которых легко определить из условия компенсации 
тангенциальной компоненты напряженности электрического поля на 
сферической границе. Полная система этих волн, как известно, вклю­
чает волны типа Е

1 2?Ч _

и типа Н

Нр (Е) = — (2«)

ы>։1 *-------- гоГ R-v„,
>֊1-1) '

(2о)

Здесь п;,, ^-ФУНКЦИИ вида (^Л-^*Л)^С^ "с՜ 

пользуется система координат R, 9, Ф с началом в центре шара; ниж­
ний индекс / означает, что в соответствующем дифференциальном опе­
раторе' опущены производные д/дК (этот индекс будет также исполь­
зоваться в качестве символа проектирования на сферу).

Поскольку функции е9(/? 
магнитные поля) образуют на 
тогональные системы, по ним 
поля Ед (г, I)/ па поверхности

= Е (как и отвечающие им 
ор- 
ди-

любой координатной сфере полные 
можно разложить поле „текущего՜4 
металлического шара з:

ЕЛ (Г, /), = >2 « (П^ (3)

где

в;,(Е, //)</$ (4)
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Поэтому компенсирующее поле сферических волн для элемента про­
вода ДУ с током У (У) есть

Аналогичным образом найдем компенсирующее поле для первич-
кого источника:

/ Е»՜^
1 н; (*)/ ~ 2) ар PT, ">

/> (Е. Л) =1

/ Ер (/:. И) (Е) \

\ ^р 1Е, II) (R) . >
(6)

где

"р (Е. II)
^е^Л / 1% (Е. пУ ^5‘ (7)

Полное электромагнитное поле (Е, Ж есть наложение первичного 
поля (Е°, Н”), компенсационной добавки дЕо, Но ) и поля (Е„.„ Нпр), 
создаваемого проводом, с учетом реакции шара. Последнее' находится 
суммированием действия всех элементов провода. С этой целью пред­
ставим сначала поля (1) в виде

/Ед(г, /) \ /еЛг> ‘^Ц^М, 
(нДг, /)/ \Ьл(г,/)/

где „плотности" ед и Ьд находятся делением выражений 
7 (У) ДУ. Соответственно этому преобразуем и коэффициенты

(8)

(1) на 
разложе­

ния (5)

^/чЛ//) получается
Наконец, взяв 

цчал (И и переходя

а,^՜'^^ (”
из а ₽ заменой в (4) Ед на ед).
везде вместо конечного приращения дифферен- 
к интегрированию, получаем следующее выра­

жение:

игр

вД(г, У Ср(Е.Н)

И, (Г, У )/ р(Е.Н)^

' Ер (р. «> (R) 
Н;, (л. //)(К),

Остается на полное поле
нуль тангенциальной

____ Н) наложить условие обращения в 1илп^ 1*~«*֊ \ ’
,й компоненты на проводе. При этом все поля бе- 

шравление провода / (нижний индекс У) 
г ^У, R-У).рутся в виде проекций на на, 

и в точках координат провода (зам 
приводит к следующему интегральному уравнению

символов
относительно

Это 
тока

на проводе 7(У):
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или в канонической записи

у к(1, пипл^гау, (12)՝

где ядро и правая часть имеют вид

К(1, П = ел1(1^ 1')-‘՜ 2 ЕцЕ.тМ^ц-.н, (13)

Г (I) —■ ~ Ё՝1 (Г) — 2 ар(Е,Н1^, (/)• (14)

обычной 
Г — I он

Заметим, что первый член ядра ед( (/, 1՛) соответствует 
теории проволочных антенн в свободном пространстве. При 
теряет смысл, если не произвести регуляризацию (вместо г = 0 при 
V - I можно положить г = а « 1. ч™ является своего рода учетом ко­
нечной толщины провода). Вообще вклад первого члена ядра можно 
заменить результатом любой теории проволоч: ой антенны в свобод­
ном пространстве. Второй член ядра (в виде разложения по сфериче­
ским гармоникам) является результатом предложенной теории. Вопрос 
о рациональном выборе области применения построенного интеграль­
ного уравнения Фредгольма первого рода подлежит специальному ис­
следованию При этом, в частности, подлежит изучению сходимость 
метода с аппроксимацией ядра посредством частичной суммы.

В качестве класса конфигурационно простых систем ---------------- 
2. Провод ориентированобъекты, изображенные на рис.

Рис. 2-

Герца. Поле,при этом

рассмотрим 
радиально и

возбуждается соосным диполем 
общей азимутальной координаты <р 
моник остаются только поля типа £\ и функции,

не зависит от
= Ф; в системе сферических гар՜

входящие в ядро
(13), имеют следующий простой вид: 

........  1М'- 0 = е (15)
2 кок
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и

Е՞(г)'(/) = ш¥2 Н^1[к(11 + /,]՜ (1б)

В заключение отметим, что использованная в этой работе общая 
теория сферических волн с достаточной полнотой изложена в моно­
графии [1].
Институт радиофизики к электроники

АН АрмССР Поступала 15.Ш.1976
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ԳՆԴԻՆ ՄՈՏ ՏԵՂԱԴՐՎԱԾ ԼԱՐԱՅԻՆ ԱՆՏԵՆԱՅԻ 
ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՎԵՐԱՐԵՐՅԱԼ

1|. Ե. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ

Կաաարվաէ ( գնդին մոտ տեղադրված լարային անտենայի հաշվարկր, վար-մէտաղական 
դանդ ոիոտնմի մաոադայթման էրիվ դաշտը ^ղկացա» կ օկդրնական, կոմպննոայյիոն վեր», 
դիր դափրիր և յարի --եղծած դաշտիս. "^‘1 ^^ 4 “՞^””* ^ ^10^1-^, 
Լրիվ (Ծ, «) ղաշ»:, և շարի վրա նրա —նդննդիալ ր-ղադրիշի դրոշին հավասարնյյման 
.դաժանի Համադրեիր տարվան կ <"-ն,ի Համար ինտեգրալ հավասարռմ,

ON THE THEORY OF WIRE ANTENNA DISPOSED 
NEAR A SPHERE

К. E. KARAPETYAN

wire antenna near a sphere is performed. The totalT՛՛0 calcul“։i՞" , wir6 antenna - metallic sphere, consists of the
field radiated by the system (he ™ wi„ wi։h due regard for the sphere re- 
primary field, the field ։»"e'։ ։ ’( with ,he total field (E, H) subject to the
aetmn and the compensation me t zn„ on the wire„ the integral equ-
condition of the tangential component going s q
ation for the current on the wire is o am
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ЧЕРВЕОБРАЗНОЕ ДВИЖЕНИЕ ДОМЕННЫХ ГРАНИЦ 
В ТОНКИХ ПЕРМАЛЛОЕВЫХ ПЛЕНКАХ

Я. М. ПОГОСЯН, Г. Г. ШАКАРЯН, Л. Н. ТОВМАСЯН

Исследовано влияние скорости нарастания наносекундных им­
пульсных полей Яти и постоянного поля Нт—, действующих в направле­
нии оси трудного намагничивания (ОТН), на червеобразное движение 
доменных границ (ЧДГ) в пермаллосвых пленках. Показано, что в плен­
ках с Нс 1 4- Зэ ЧДГ можно наблюдать при продолжительности передних 
фронтов импульсного поля до 100 нсек. Установлено также, что в реаль­
ных пленках действие заднего фронта импульса направлено противопо­
ложно действию переднего фронта импульса, а приложение Нт^ в нап­
равлении, противоположном Нт2, имитирует биполярное импульсное поле.

ЧДГ под действием однополярных импульсных полей с наносе- 
кундными фронтами в направлении оси трудного намагничивания в 
пермаллоевых пленках впервые было обнаружено Стейном и Фельдт- 
келлером [1], которые показали, что пленка при этом переходит в 
размагниченное состояние и доменные границы приходят в непрерыв­
ное движение. Причину существования ЧДГ в пленках с толщиной 
более 1000 А авторы находили в гиромагнитном поведении спинов бло- 
ховской границы. Последующие работы, выполненные Кузудой с сот­
рудниками [2—4], по существу подтвердили идеи Стейна и Фельдт- 
келлера о гиромагнитной природе этого явления.

Однако в появившихся недавно работах [5, б] было показано, что 
ЧДГ есть не что иное, как обычное сползание доменных границ. Бо­
лее того, в работах [6—8] была показана применимость закономерно­
стей низкочастотного сползания к ЧДГ, что и позволило авторам, 
используя выдвинутую на основе электронномикроскопических иссле­
дований модель сползания доменных границ с поперечными связями 
[9—11], объяснить явление ЧДГ.

Хотя мы и указываем, что ЧДГ представляет собой сползание 
доменных границ и обусловлено магнитными параметрами исследуе­
мых пленок, детально разобраться в процессах, протекающих в плен­
ке при ЧДГ, довольно трудно. С одной стороны, эти трудности 
обусловлены отсутствием единой микромагнитной теории наносекунд- 
ного перемагничивания [12—14], с другой стороны, невозможностью ви­
зуализации элементарных актов ЧДГ с большим разрешением, напри­
мер, методом лоренцевой микроскопии. В связи с этим для получе­
ния полного представления о процессах, происходящих в пленках при 
ЧДГ, при наличии большого экспериментального материала необходи­
мо выбрать параметры, однозначно характеризующие ЧДГ. Если в 
случае обычного сползания принято, что при наличии поля Н: прило­
жение поля Нт приводит к возникновению магнитостатических полей 
рассеяния Нр на коротких неелевских сегментах и совершается акт
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сползания, то в случае ЧДГ условия сползания обеспечиваются бла­
годаря неодинаковой скорости вращения векторов намагниченности по 
обе стороны границы под действием наносекундных импульсных полей 
из-за наличия дисперсии анизотропии.

Действие поля Игл с наносекундными фронтами на границу с 
поперечными связями может привести к следующим двум основным 
динамическим эффектам:

1) неодинаковому повороту векторов намагниченности по обеим 
сторонам границы в пределах каждой секции поперечной связи;

2) неуспеванию (из-за наносекундных фронтов импульсного маг­
нитного поля) перехода круговой линии Блоха в свое равновесное со­
стояние, осуществляемого путем ее смещения.

Поскольку поворот вектора намагниченности представляет более 
быстрый процесс, чем смещение круговой линии Блоха по неелевско- 
му сегменту, то в силу I) и 2) граница может прогибаться аналогич­
но случаю низкочастотного сползания [9], и из-за неравновесного 
месторасполоя;ения круговой линии Блоха вблизи короткого неелев- 
ского сегмента границы может возникнуть дивергенция магнитного 
потока, что приведет к возникновению поля На. Переход круговой 
линии Блоха в свое равновесное положение будет сопровождаться 
актом сползания границы [10].

Цель настоящей работы — исследование влияния формы прило­
женных импульсных полей на ЧДГ.

Экспериментальная часть и обсуждение результатов

Исследуемые пленки были получены методом вакуумной конден­
сации сплава 80 НХС на покровных стеклах микроскопа в виде пя­
тен диаметром 5-;֊10 мм и толщиной 1000-4-3000 А. Приводимые здесь 
результаты характерны для пленок с Нс/Н„~ 0,3 и угловой диспер­
сией по Кроутеру не более 4°.

При исследовании ЧДГ, осуществляемом на магнитооптической 
установке Керра, определялись как области значений полей существо­
вания ЧДГ, так и его эффективность (а мкм/имп.). Первоначальные 
импульсы с амплитудой 0,5 а и фронтом нарастания 10 нсгк подава­
лись от импульсного генератора Г5—19 на нелинейный усилитель, со­
бранный на лампах со вторичной электронной эмиссией [15]. Усиленные 
импульсы достигали амплитуды 10-4-15 а с фронтом нарастания 5 нсек. 
Изменение продолжительности фронта осуществлялось с помощью 
интегрирующей ЛС-цепочки. Приложение импульсных полей к пленке 
осуществлялось с помощью плоской шины [16]. ЧДГ исследовалось 
под действием импульсных полей с продолжительностью передних 
фронтов ("пер.) от 5 до 100 нсек. Задние фронты (',„„.) при этом бы­
ли примерно в 2 раза больше передних. Продолжительность импульса 
("п.1«то) подбиралась так, чтобы эффективность (о мкм/имп.) ЧДГ при.
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заданных -пер. и "мди. была бы максимальной. В нашем случае она со­
ставляла не менее 300 нсек.

Используемые на магнитооптической установке манипуляторы 
позволяли с точностью до 0,2° изменять взаимное расположение нап­
равления .действия внешних постоянных полей, импульсного поля и 
.оси анизотропии исследуемой пленки. Влияние поля земли при этом 
полностью компенсировалось.

1. Влияние продолжительности и формы приложенных 
импульсных магнитных полей, действующих в направлении 

ОТН, на червеобразное движение доменных границ

а) Роль продолжительности фронтов импульсною магнитною 
поля при ЧДГ

Хотя и принято считать, что ЧДГ имеет место под действием 
импульсных полей по ОТН с амплитудой 0,3—0,7 Нк, наши исследо- 
.вания показали, что с увеличением 'пер. наблюдается уменьшение ин­
тервала полей, при котором наблюдается ЧДГ. На рис. 1 приведена

Рис. 1. Область значений поля Нл, где наблюдается ЧДГ, в зависи­
мости от продолжительности фронтов приложенных импульсов: „н" — на­
чало, „к“— конец ЧДГ ("зпш. — 15, 30, 50, 75, 90, 120,190 нсек. Нс—3,2 э,

Нк — 7 э, 4,0 — 4 , толщина — 1500 Д, диаметр — 8 .и.ч).

типичная диаграмма области существования ЧДГ под действием обыч­
ных импульсных полей (рис. 2г) в зависимости от продолжительности 
переднего фронта — ^ср.- Видно, что для данной пленки при значении 
"пер. ^>80 нсек ЧДГ практически уже не наблюдается. Отсутствие 
ЧДГ при 'пер. — 25 нсек в [1], по-видимому, обусловлено высокой 
коэрцитивностью исследуемых пленок.

б) Роль передних и задних фронтов импульсного магнитного 
поля при ЧДГ

Наряду с тем, что уменьшение 'пср. приводит к увеличению 
(о мкм/имп.) ЧДГ, нами обнаружено также, что при одних и тех же 
значениях амплитуды импульса и ч,ср. исключение влияния действия
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заднего фронта импульса приводит к увеличению (о мкм/имп.), и, на­
оборот, исключение влияния действия переднего фронта импульса 
приводит к подавлению явления ЧДГ. Исключение влиянии фронтов 
при исследовании ЧДГ осуществлялось созданием ступеньки на соот­
ветствующих фронтах импульса. На рис. 2 г приведена форма обыч-

Рис. 2. Формы приложенных импульсных полей 
при исследовании ЧДГ.

ного импульса, позиции а и б на рис. 2 соответствуют формам при­
ложенных импульсов, когда исключено влияние действия заднего и пе­
реднего фронтов. Наличие ступеньки на фронте импульса по сущест­
ву удлиняет продолжительность данного фронта и тем самым исклю­
чается его роль при рассмотрении динамического эффекта.

Основанием для такого утверждения служит тот эксперименталь­
ный факт, что при переходе от импульса (г) к импульсу (в) при од­
них и тех же амплитудах полностью подавляется ЧДГ. Кроме того, 
чтобы вызвать при этом сползание доменных границ, требуется боль­
шее поле Нл, действующее по оси легкого намагничивания (ОЛН), 
указывающее на то, что под действием импульса, имеющего форму (в), 
динамический эффект ЧДГ подавляется. Естественно, вышеприведен­
ное справедливо, когда импульсы с соответствующими амплитудами 
щ и и2 (см. рис. 2в) в отдельности располагаются ниже линии „«" на 
рис. 1 и не вызывают ЧДГ. Используя такой прием при исследовании 
ЧДГ, нами было обнаружено, что как и в случае сползания движе­
ние границы в основном диктуется передним фронтом импульса. Что 
касается влияния формы заднего фронта импульса, то сделанное ранее 
предположение [6] о том, что на заднем фронте импульса осуществ­
ляются лишь релаксационные процессы, по-видимому, не всегда оправ- 
983-5



372 Я. М. Погосян и др.

дывается. Основанием для такого заключения служат следующие 
экспериментальные факты. Критические кривые порогов сползания до­
менных границ под действием импульсных полей формы рис. 25 пока­
зывают, что значение пороговых полей уменьшается с уменьшением 
продолжительности заднего фронта импульса (см. рис. 35).

Существование динамического эффекта сползания под действием 
импульсного поля формы рис. 25, а также факт уменьшения порого­
вых значений импульсного поля формы рис. 2а по сравнению с им­
пульсным полем формы рис. 2г, вызывающих ЧДГ, указывает на то, 
что на заднем фронте импульса также развиваются динамические эф 
фекты, но они направлены противоположно эффекту, развиваемому пе­
редним фронтом импульса.

Теперь в свете вышеизложенного наблюдаемое уменьшение поро­
гового значения амплитуды импульсного поля, вызывающего ЧДГ, с 
ростом "задн. можно интерпретировать не релаксационными явлением 
а тем, что при меньших "за111. индуцируется динамическое иоле H'S 
действующее противоположно динамическому полю НТ, индуцируе­
мому передним фронтом импульса, и последнее много больше динами 
ческого поля, обусловленного "зади..

Если принять, что поле Hj, индуцируемое и ։-з тнамн՛ и пово­
рота векторов намагниченности но обеим сторо , . .-.иаенноё ip.Hinur 
направлено по ОЛН, то амплитудное значение этого поля в зависи­
мости как от амплитуды приложенного импульсного поля, так и от

Рис. За. Ряс. 35.
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Рис. Зе.
Критические кривые порога сползания доменных границ под действием им­
пульсного поля формы, соответствующей рис. 2а, 6, в: а) "пер. = ф— 5, 
X—15, △ —25, □ —40, л —60, 0—80 нсек-, б) -мдн.= ф —15, X֊30,
△ — 40, □ -75, А —90 нсек-, в) Тпер.=е-(5։10), X -(15:20), △֊(20:30),
□ - (40:40), Д ֊(50:50) нсек-, тзмн.= © - (Ю։20), X-{20։ 25) △-(30:40), 
I.]—(50:60), А — (60:80) нсек; здесь первая цифра в скобках соответствует 
продолжительности фронта импульса с амплитудой и։, вторая — м3, рис. 2з; 
пунктир — критическая кривая низкочастотного сползания (Нс — 3,2 э,

Нк— 7 э, аи — 4°, толщина — 1500 А, диаметр — 8 .«.«).

продолжительности фронтов можно оценить из разности абсцисс меж­
ду критическими кривыми сползания, соответствующими импульсу 
рис. 2в, и критическими кривыми сползания, соответствующими им­
пульсам рис. 2а и б, при одинаковых т (рис. За, б, в).

На рис. 4 приведен график зависимости На* от амплитуды им­
пульса, где в качестве параметра взята продолжительность переднего 
фронта. Видно, что экспериментальные точки хорошо ложатся на пря­
мую, проходящую через начало координат. Это обстоятельство ука­
зывает на то, что индуцируемое На* прямо пропорционально ампли­
туде приложенного поля, т. е. Н™ = к™ (?) Н а. Поскольку в наших 
экспериментах полностью подавить влияние переднего фронта при по­
мощи ступеньки невозможно, аналогичная зависимость для Нм* была 
оценена методом, предложенным выше, при небольшом амплитудном 
значении импульсного поля, когда можно пренебречь динамическим 
эффектом, обусловленным передним фронтом, имеющим форму рис. 26. 
На рис. 4 штрих-пунктирными линиями приведены эти зависимости. 
В свете вышеизложенного очевидно, что динамическое поле, обуслов­
ленное амплитудным значением импульсного поля формы рис. 2г, при-
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Рис. 4. Зависимость Н^' от поля Нг: 1, 2. 3, 4, 5 соответствуют действию 
переднего фронта импульса формы рис. 2а с фронтами соответственно ; 5, 15. 
25, 40, 60 нсек, 6, 7, 8 — действию заднего фронта импульса формы рис. 2о с 
фронтами соответственно 15, 30, 40 нсек (Нс 3,2 э, Нь 7 э, тяв 4 . тол­

щина — 1500 Д, диаметр — 8 хи).

водящее к возникновению ЧДГ, На = Н^— На\ должно быть равно 
динамическому полю, соответствующему началу возникновения ЧДГ 
под действием импульсного поля формы рис. 2а. Принимая, что в 
точке А рис. За возникающее динамическое поле На = 1,6 э, на рис. 1 
крестиками нанесены расчетные значения амплитуды импульсных по­
лей, соответствующие порогу ЧДГ при тех же формах импульсов, 
при которых была построена экспериментальная [кривая. Совпадение 
экспериментальных значений пороговых полей, вызывающих ЧДГ, с 

найденными । по критическим кривым сползания 

еще раз указывает на справедливость рассмотрения ЧДГ как сполза­
ния доменных границ.

2. Влияние постоянного магнитного поля, действующего 
в направлении ОТН, на червеобразное движение 

доменных границ

Рассмотрим три случая поведения доменной границы при ЧДГ, 
когда прикладывается поле Н^. В случае (I) (см. рис. 5) поле Нт- 
отсутствует. Поскольку динамический эффект, вызванный передним 
фронтом импульса, намного больше динамического эффекта, вызванно­
го задним фронтом импульса, то под действием однополярного импуль­
сного поля можно наблюдать ЧДГ.

Амплитуда приложенного поля Нг— меньше и противоположна 
полю Н- (рис. 5, II). Видно, что с ростом Нл^ действие исходного
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переднего фронта аб при Нл “ const уменьшается и, наоборот, дей­
ствие заднего фронта, направленного противоположно действию пе­
реднего фронта, растет, ибо часть его амплитуды тг „работает" как 
передний фронт импульсного поля. Жирными линиями отмечены воз­
никшие при этом новые разнополярные передние фронты пб н mi. 
При использовании импульсного ПОЛЯ С 'л։р. = :M։!։. приложение поля

Hrj имитирует биполярное импульсное поле, при котором,

как известно [5], ЧДГ отсутствует. И наконец, при приложении 
Н^ = Нел (см. рис. 5, Ш) мы будем иметь случай, когда исходные

. I I"л՛ ՛
Рнс. 5. Влияние поля Нг= на эффективность приложенных 

импульсных полей Н-л.

передние и задние фронты меняются местами, т. е. получим импульс­
ное поле обратной полярности (рис. 5, III) относительно исходного 
поля (рис. 5, I), где также наблюдается ЧДГ.

На справедливость такой интерпретации действия поля Нг- ука­
зывает рис. 6, где области существования ЧДГ под действием полей 
Н^., Ня представлены в координатах х = ап = Н- и у — аб— ап = 
= На — Нг- (см. рис. 5). Здесь жирными линиями выделены области 
существования ЧДГ при тПер. = "залп. = Ю нсек. Видно, что они пол­
ностью симметричны. На этом же рисунке приводятся области суще­
ствования ЧДГ при увеличении продолжительности только заднего 
фронта. С-увеличеннем :млн. область I увеличивается, а область II умень­
шается, и наконец, при наличии ступеньки на исходном заднем фрон­
те импульса ЧДГ в области II исчезает, тогда как ^область I стано­
вится максимальной. Создание ступеньки на переднем фронте импуль­
са, наоборот, приводит к исчезновению области I и увеличению об­
лает։։ II до своего максимального значения. Из рис. б видно, что на
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* Ил* Нт»

Рис. 6. Влияние продолжительности фронтов импульса на область существо­
вания ЧДГ: О—"пер. = "задп. =10 нсек; А—"пер. =10 нсек, :л'։н. =30 нсек; 
® — "пер. = 10 нсек, на заднем фронте создана ступенька; □ 'Сзади. -10 нсек, 
на переднем фронте создана ступенька (Н)----3,5 э, Нк—10,5 з, а|(-----1,

толщина —1500 Д, диаметр — 8 .н.п).

оси симметрии областей I и II (ОО.) при использовании обычного им­
пульсного поля с •:„։₽. = 'задн. отсутствует ЧДГ. Это соответствует 
случаю, когда Нт— делит пополам амплитуду Н^ и создает биполяр­
ное импульсное поле, при котором, как было отмечено, отсутствует 
ЧДГ. Отсутствие ЧДГ при биполярном импульсном поле в свете вы­
шеизложенного обусловлено наложением равнозначных, но действую­
щих противоположно динамических эффектов, развиваемых под дей­
ствием следующих друг за другом импульсов разной полярности. 
Основанием для такого утверждения служит тот экспериментальный 
факт, что при значениях полей Нт- и Нга, задаваемых осью симмет­
рии ОО1։ переход от режима, соответствующего кривой 1, к режиму 
кривой 2 граница меняет направленность своего движения.
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ԴՈՄԵՆԱՅԻՆ ՍԱՀՄԱՆՆԵՐԻ ՈՐԴԱՆՄԱՆ ՇԱՐԺՈՒՄԷ 
ՊԵՐՄԱԼՈՅԻ ՐԱՐԱԿ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐՈՒՄ

Յա. Մ. ՊՈՂՈՍՏԱՆ, Դ. Դ. ՇԱՔԱՐՅԱՆ, Լ.. Ն. ԹՈՎՄԱՍՅԱՆ

Աշխատանքnul հետազոտված է դժվար մաղնիսացման ուղղությամբ կիրառված H^r, իժ- 

պո։լսային մաղնիսական դաշտի առաջնային և ետնային- ճակատների ազդեցությունը դոմենային՛ 

սահմանների որդանման շարժման վրա (ՍՈՇ) նույն ուղղությամբ կիրառված H^^ հաստա­
տուն դաշտի առկայությամբ։ 8ույց է տրված, որ իմպուլսի՛ ետևի ճակատում նույնպես զար- 

դանում է դինամիկական էֆեկտը, որն առաջ է բերում ՍՈՇ, սակայն այն ավելի բիլ է և հա­

կառակ է ուղղված առաջնային ճակատում զարդացող դինամիկական էֆեկտին։ H-^ դաշտին 
հակառակ ուղղված H T<t դաշտի կիրառումը բերում է ՍՈՇ-ի էֆեկտիվության անկմանը։ Երբ 

H0,5 H^„ իմիտացվում է տարաբևեռ իմպուլս, որի դեպքում ՍՈՇ֊ը բացակայում է։ 

ևրր H — //,->, սկղրնական ճակատները տեղերով փոխվում են, որը բերում է հակառակ 

ուդղությամր սահմանների շարժման։

THE STREAMING OF DOMAIN WALLS 
IN THIN PERMALLOY FILMS

Ya. M. POGOSYAN, L. L. SHAKARYAN, L. N. TOVMASYAN

The influence of front and back edges of a pulsed magnetic field H^ as well 
as of the constant magnetic field H^, directed along the hard magnetization action, 
on the streaming of domain walls (SDW) is investigated. It is shown, that at the 
back edge of the pulse the dynamical effect leading to the-SDW also deve- 
lopes, but It is much smaller in magnitude and is directed opposite the dynamical 
effect due to the front edge. The application of H^—, directed, opposite the Hr^ 
field, reduces the efficiency of the SDW.
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СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ХАЛЬКОГЕНИДНЫХ СТЕКЛАХ СИСТЕМЫ 51—Те

И ИХ СВЯЗЬ С ЭФФЕКТОМ „ПАМЯТИ"

С. А. АЛТУНЯН. В. С. МИНАЕВ

'Выявлена связь между структурными изменениями разных составов 
'полупроводниковых халькогенидных стекол системы 51—Те и электри­
ческими свойствами (эффект „памяти") диодных структур на их основе.

В связи с бурным развитием микроэлектроники, в частности пле­
ночной электроники, встает задача получения активных пленочных 
элементов с ^образной вольт-амперной характеристикой. Получение 
тонкопленочных кристаллических активных элементов с отрицатель­
ным сопротивлением является трудной технологической и эксперимен­
тальной задачей.

В то же время диодные тонкопленочные структуры на основе 
аморфных пленок (в том числе и халькогенидных полупроводниковых 
стекол) имеют вольт-амперную характеристику с отрицательным диф­
ференциальным сопротивлением. Они обладают пороговым переключе­
нием и эффектом „памяти" при нулевом смещении с большим перепа­
дом (3-*-4 порядка) сопротивления в закрытом и открытом состоя­
ниях, малым остаточным напряжением (1+5«) по сравнению с напря­
жением порогового переключения (10-+-100 в), не требуют сложной 
технологии создания р-п-перехода, экономичны, нечувствительны к 
магнитному полю и радиации.

Исследование радиофизических свойств халькогенидных полупро- 
тводниковых стекол и физических процессов при переключении диод­
ных структур на их основе [1—4] дали возможность установить связь 
между структурными изменениями рабочего вещества (в частности, 
стекол системы 5։—Те) с ключевыми элементами „памяти".

В работе [1] было показано, что в системе Л՜—Те имеется об­
ласть стеклообразования 15+25°/, (ат) кремния и 85->-75°/0 (ат) тел­
лура, в пределах которой находятся два участка состава стекла, раз­
личающихся по своим электрическим свойствам. К первому относятся 
стекла, из которых с помощью напыления можно изготовить диодные 
пленочные структуры, обладающие эффектом „памяти", вызванным 
переходом из высокоомного состояния в низкоомное при приложении 
электрического поля. Такие же структуры, изготовленные из стекла 
второго участка, обладают более низким удельным сопротивлением и 
не обнаруживают эффекта переключения. Известно [5—6], что эффект 
„памяти" связан со структурными изменениями в стекле: при прило­
жении электрического поля в стекле образуются кристаллические про­
водящие каналы, которые и обеспечивают существование низкоомного 
„памятного" состояния.
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Целью настоящей работы является выявление различия в меха­
низме кристаллизации и идентификация кристаллических фаз, обра­
зующихся в результате термической обработки стекол, принадлежа­
щих к различным участкам состава в пределах области стеклообразо- 
вания системы кремний—теллур.

В качестве методик исследования были применены дифферен­
циально-термический (ДТ) и рентгено-фазовый (РФ) анализы. Резуль­
таты ДТА стекол в системе кремний—теллур приведены на рис. 1. На.

Рис. 1. Кривые нагревания ДТА стекол состага (ат’/։): 1—2551—75Те;. 
2-205/-807е; 3-18,5 51 -81,5Ге; 4-16,551-83,5Те; 5-15 51-85Те.

всех кривых ДТА стекол системы кремний — теллур наблюдается 
экзотермический пик с максимумом при 290-ь300°С. На кривых ДТА, 
характеризующих стекла с повышенным содержанием теллура, прояв­
ляется второй экзотермический пик с максимумом* смещающимся в 
сторону низких температур при увеличении содержания теллура.

Рентгено-фазовому анализу были подвергнуты исходные стекла 
системы 8г—Ге, стекла, частично и полностью закристаллизованные 
в соответствии с данными ДТА, а также исходные компоненты крем­
ния и теллура. Все линии дифрактограммы стекла 15%5г — 85°/оГвг 
отожженного при 280°С, полностью идентичны линиям дифрактограм­
мы кристаллического теллура. Дифрактограмма этого стекла, отож­
женного при 340"С, а также стекла 20%5/—80% Те характеризуется 
появлением новых сравнительно слабых пиков в области углов 
12,7-4-13,2°, 14,54-18,5°, 234-26,5°.

Кристаллизация стекол с количеством теллура менее 80% идет 
в одну стадию при температуре 290 :-300°С. Стекла с более высоким 
содержанием Ге кристаллизуются в две стадии, о чем свидетель­
ствует появление низкотемпературного экзотермического пика на кри­
вой ДТА и данные РФА- Анализы этих стекол, однозначно говорят о
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том, что на первой стадии кристаллизации образуется новая фаза — 
кристаллический теллур, которая сосуществует [с первичной стекло­
образной фазой.

Литературные данные [7, 8] говорят о тетраэдрическом строе­
нии теллуридов с повышенным содержанием теллура. На основании 
этих данных, а также описанных выше результатов ДТА и РФА мож­
но предположить, что при увеличении содержания теллура в расплаве 
5г—Те происходит „насыщение" тетраэдров атомами теллура. И если 
в тетраэдрах состава 5։: Ге = 1 : 2 каждый атом теллура принадле­
жит одновременно двум тетраэдрам, то в составе с соотношением 
5/: Ге = 1: 4 каждый атом теллура принадлежит только одному тет­
раэдру и тетраэдры здесь связаны друг с другом через соседние ато­
мы теллура. При. увеличении содержания теллура выше 80% (л։ол) 
(5/ : Ге < 1: 4) дополнительные атомы теллура образуют одноатомные 
мостики между насыщенными теллуром тетраэдрами. Именно этот 
теллур, не входящий в тетраэдры, и выпадает в кристаллическую фа­
зу при нагревании стекол. Легко подсчитать, что все тетраэдры бу­
дут соединены мостиками теллура при соотношении 5/: Ге = 1 : 6. 
Можно предположить, что состав, соответствующий соотношению 
(14,29% $1—85,71% Ге), является граничным составом в области стек- 
лообразования системы 5;—Те.

Высокотемпературный экзотермический эффект кристаллизации 
стекла 15% 5г—85% Ге отражается на дифрактограммах в виде пи­
ков, показывающих наличие кристаллического теллура, и пиков, ха­
рактеризующих выпадение новой кристаллической фазы или несколь­
ких фаз, что вытекает из анализа кривых ДТА стекол и диаграммы 
состояния кремний—теллур. Совместное выпадение всех кристалличе­
ских фаз в проводящих каналах диодных пленочных структур перево­
дит стекло в состояние „памяти“, которое сохраняется до подачи им­
пульса тока, разогревающего канал выше 500°С, что приводит к плав­
лению закристаллизованных фаз и их последующему стеклованию.

В экспериментах при приложении к диодной структуре увеличи­
вающегося со временем электрического поля ток рос пропорциональ­
но напряжению. Сопротивление структуры составляло ~10“ :-107 ом. 
При электрических полях —Ю’+Ю’ в/см происходил внезапный (со 
временем меньше 1 мксек) переход структуры из высокоомного в 
низкоомное (проводящее) состояние, которое оставалось диодной 
структурой даже при нулевом смещении сколь угодно долгое время. 
Переключение из высокоомного состояния в низкоомное приводило к 
уменьшению сопротивления структуры на 2+-3 порядка; статическая 
вольт-амперная характеристика является симметричной (рис. 2).

Поскольку диодная структура сохраняет информацию о состоя­
нии (проводящем) при нулевом смещении, она является аналогом за­
поминающей ячейки и носит название элемента „с памятью". Резкое 
отключение прибора (быстрое уменьшение тока в проводящем состоя­
нии) или приложение короткого прямоугольного импульса любой по-
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лярности переводит структуру из низкоомного состояния в высокоом­
ное. Медленное же уменьшение тока сохраняет проводящее состоя­
ние.

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика диодной структуры 
„с памятью" на основе стекла системы $1—Те.

Рассмотрим возможный процесс переключения „с памятью" в՜- 
диодной структуре на основе халькогенидного стекла системы Л՜—Те. 
При одновременном наблюдении через металлографический микроскоп 
МИМ-7 за состоянием аморфной пленки диодной планарной структу­
ры, напыленной на оптическое стекло, и осциллографическом иссле­
довании ВАХ этой структуры наблюдалось следующее явление. При 
приложении к диоду возрастающего электрического поля (~104 в/см) 
вольт-амперная характеристика подчиняется закону Ома и пленка халь­
когенидного стекла между электродами в щели 20 мкм аморфна. 
Дальнейшее увеличение электрического поля (до 10։ в/см) влечет за 
собой появление в соприкасающемся с пленкой крае отрицательного 
электрода блестящих в микроскоп точек-зародышей (порог переклю­
чения). Последующее небольшое увеличение поля вызывает электри­
ческое переключение в проводящее состояние с последующей ста­
дией формирования памяти, а в объеме пленки образуется канал со 
структурой, отличной от аморфной.

В процессе эксперимента нами использовалась методика быстро­
го снятия смещения с образца сразу же после электрического про­
боя, т. е. без выдержки времени допущения изменения структуры 
халькогенидного стекла. В этом случае при последующем приложении 
электрического поля рабочая пленка халькогенидного стекла находит­
ся в высокоомном состоянии. Вследствие образования проводящего 
канала сопротивление падает (переключение), ток возрастает до пре­
дела, определяемого сопротивлением внешней цепи или сопротивле- 
нием самой диодной структуры.

При медленном уменьшении тока структуры (охлаждение рас- 
стеклованной области медленное) не имеет места обратный переход
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расстеклованного состояния в аморфное и сохраняется проводящее 
•состояние, т. е. прибор пребывает в состоянии „памяти". При бы­
стром же уменьшении тока через структуру, находящуюся в проводя­
щем состоянии, т. е. при подаче короткого импульса тока быстрое 
охлаждение расстеклованной области приводит к разупорядоченному 
•состоянию, т. е. аморфному высокоомному состоянию, и прибор вы­
ключается.

Таким образом, в аморфных структурах „с памятью" на основе 
халькогенидных стекол системы Si— Те, содержащих от 20 до 25°/0 (ат) 
кремния и от 80 до 75% (ат) теллура, эффект обратного переключе­
ния „с памятью" состоит из двух этапов: электрического пробоя и 
формирования „памяти", связанного с изменением структуры некото­
рого объема вещества. Благодаря быстродействию, возможности пла­
нарно-пленочного исполнения и дешевой технологии, считывания ин­
формации („памяти") без разрушения и хранения информации без рас­
хода мощности диодные структуры на основе халькогенидного стек­
ла системы Si—Те могут найти применение в трехступенчатых реги­
страх сдвига и ячейках „памяти" малогабаритных быстродействую­
щих ЭВМ с электрическим или оптическим (лазерным) исчислением.
СКТБ объединения „Позистор" Поступила 31.VIII.1976
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Si-Те ՍԻՍՏԵՄԻ ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ԽԱԼԿՈԳՆՆԻԴ 
ԱՊԱԿԻՆԵՐՈՒՄ ԿԱՏԱՐՎՈՂ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԱՅԻՆ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ 

ԵՎ ՆՐԱՆՑ ԿԱՊԸ ՀԻՇՈՂՈՒԹՅԱՆ ԷՖԵԿՏԻ ՀԵՏ

U. Ա. ԱԼՕՈԻՆՅԱՆ, Վ. Ս. ՄԻՆԱԵՎ

քացահայտված է տարբեր կազմության Si-Te սիստեմի կիսահաղորդչային խալկոդենիդ 
ապակիների կառուցվածքային փոփոխությունների կապը նրանց հիման վրա ստեղծված ղիո- 
դային կաոուցվածքների էլեկտրական հատկությունների (հիշողության էֆեկտի) հետ,

STRUCTURAL CHANGES IN SEMICONDUCTOR 
HALCOGENIDE GLASSES OF Si Те SYSTEM AND 

THEIR RELATION TO THE „MEMORY" EFFECT
S. A. ALTUNYAN, V. S. MINAEV

The relation between structural transformations of semiconductor halcogenide 
St Ге glasses with different compositions and the electric properties (the „momory" 
effect) of diode structures on their basis is revealed.
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ВЛИЯНИЕ ХРОМА НА ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА КРЕМНИЯ

Н. А. К АЛЬНЕВ, Я. Л. ПОТАПЕНКО, А. М. ДЬЯЧЕНКО, Ю. Д. ЧУВАШЕВ-

Приведены результаты исследования влияния хрома на электро­
физические свойства кремния. Теоретически и экспериментально опреде­
лена энергия активации глубоких уровней, создаваемых в кремнии ато­
мами хрома.

Для решения прикладных задач современной полупроводниковой 
техники представляет интерес исследование примесей, создающих глу- 
боколежащие уровни в кремнии, так как на их основе можно создать 
большое количество различных типов полупроводниковых приборов 
[1-2].

Примесные уровни, образуемые в монокристаллическом кремнии 
элементами 6-й группы, исследованы сравнительно мало. Литератур­
ные данные [3, 4] о положении энергетических уровней хрома в крем­
нии очень противоречивы. Так, в работе [3] говорится, что хром об­
разует в кремнии два энергетических уровня Ес—0,22 эв и Е®+0,11 эв 
(двухзарядный донор). Аналогичные исследования, проведенные в ра­
боте [4], показали, что энергия активации донорного уровня равна 
Ег—0,41+0,01 эв.

Нами была поставлена задача уточнения положения энергетиче­
ских уровней Сг в кремнии. Для экспериментального исследования 
влияния хрома на электрические свойства кремния были использованы 
образцы монокристаллического кремния дырочного типа проводимости 
с концентрацией бора 7,8-101՜-:-1,5.10” сж՜3 (2.103-:-10 ом см). Леги­
рование хромом производилось диффузионным методом при 7'=1250°С 
в откачных кварцевых ампулах в потоке водорода. Источником слу­
жил особо чистый хром. Для оценки влияния термического отжига на 
свойства исходных образцов проводился контрольный отжиг в тех 
же режимах, но без хрома.

Исследуемые образцы после введения хрома инверсировались в 
п-тип, а образцы без хрома оставались дырочными после термообра­
ботки. Концентрация хрома в образцах определялась по намечающе­
муся плато в температурной зависимости в области температур 410°К, 
а также находилась по данным изменения концентрации акцепторов в 
контрольных низкоомных образцах р-типа кремния, которые после 
диффузии Сг при Т = 1250°С превращались в собственный полупро­
водник с р =2-10’ ом см или меняли тип проводимости. Кроме того, 
применялся наиболее распространенный метод исследования ловушек 
в кристаллах, метод термостимулированной проводимости, для опре-
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деления концентрации центров прилипания, которыми служили атомы 
хрома.

На рис. 1 приведены температурные зависимости коэффициента 
.Холла для образцов с различной исходной концентрацией акцепторов.

Рис. 1. Температурная зависимость концентрации 
электронов проводимости для образцов с различ­

ной концентрацией бора.

Как видно из рисунка, кривые имеют один и тот же наклон, энергия 
активации равна (0,244-0,01) эз. Концентрация электрически-активно- 
го хрома в образцах оказалась равной Л/=9,8'1014 сл։՜3.

Зная концентрацию атомов хрома, введенных в кремний, и ис­
ходную концентрацию акцепторов, можно рассчитать энергию актива­
ции глубокого уровня на основе уравнения электронейтральности в 
интервале температур 100-։-200°К:

" = ’^Г“Л“РГ^/ (1)

где q — фактор вырождения, Е — энергия активации верхнего уровня 
хрома, Na — концентрация свободных носителей тока (акцепторов), 
Nc — эффективная плотность состояний, Ncr — концентрация электри- 
чески-активного хрома в растворе.

Рассчитанная теоретически с использованием (1) температурная 
зависимость концентрации носителей совпала для Е = Ес — 0,245 эв, 
q = 2 с кривой 1 на рис. 1.

Если атомы хрома в кремнии являются двухзарядными ионами, то 
второй энергетический уровень £о 4-0,11 эв должен наблюдаться в 
образцах кремния с концентрацией, превышающей концентрацию ато­
мов хрома. Проведенные исследования на образцах, которые после 
введения Сг не инверсировались, показали, что в дырочном кремнии 
проявляется энергетический уровень с энергией активации £’։>4-0,11 эв 
(график не приводится, чтобы не загромождать работу).
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ДЛЯ уточнения глубины залегания энергетических уровней в 
кремнии с примесью хрома дополнительно применялся метод термо­
стимулированной проводимости (ТСП). На рис. 2 приведена кривая 
ТСП при скорости нагревания образца 0,14 град.сек. Максимум ТСП 
соответствует температуре 232 К; температура, при которой термо­
стимулированный ток имеет величину, составляющую половину мак­
симальной, равна 223°К.

Рис. 2. Кривая термостимулированной проводимости.

Проведенный анализ зависимости Тм от степени заполнения 
уровней прилипания позволяет нам заключить, что мы имеем дело с 
быстрыми уровнями прилипания. Для них удобно воспользоваться 
уравнением для определения глубины залегания энергетического 
уровня в виде [5]:

Е=кТл!\п—> (2)
пм

где Т.н — температура максимума термостимулированной проводи­
мости, пм — концентрация электронов проводимости, соответствую­
щая температуре максимума. Определенная из выражения (2) глуби­
на залегания энергетического уровня в электронном кремнии равна 
0,24 эв.

На основе проведенного исследования можно отметить, что глу­
бина залегания донорного уровня хрома равна (0,24-1-0,01) эв, а про­
тиворечивость данных авторов [3, 4] связана, по-видимому, с тем, что 
для некомпенсированных и компенсированных полупроводников приме 
няются различные формулы для вычисления глубины залегания энер­
гетических уровней. Проведенные исследования позволяют рассчитать 
необходимые режимы диффузионного легирования для получения ком­
пенсированного кремния с заданными параметрами.
Одесский электротехнический институт связи

им. А. С. Попова Поступила 20.11.1976
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CHROMIUM EFFECT ON THE ELECTRICAL 
PROPERTIES OF SILICON

N. A. KAL'NEV, Ya. L. POTAPENKO, A. M. D’YACHENKO,
Yu. D. CHUVASHEV

The results of the investigation of chromium effect on the specific resistance 
the concentration and the mobility of majority carriers of current in monocrystallino 
silicon are given. The monocrystalline specimens of silicon with hole-type conductivity 
having the specific resistance p = 2-103 -j- 10 ohm: mc were used. The activation energy 
of deep levels in silicon induced by chromium atoms was calculated and measured.



Иза. АН Армянской ССР, Физика. 12. 387—394 (1977)

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА П-ЭТОКСИБЕНЗИЛИДЕН- 
П'-Н-БУТИЛАНИЛИНА

С. С. СУКИАСЯН. А. Ц. САРКИСЯН, Д. А. ШАЛУНЦ

Приведены результаты измерений электропроводности (т), диэлект­
рической проницаемости (։) и угла диэлектрических потерь (^!) п-эток- 
сибензилиден-п'-н-бутиланилина (ЭББА) при пагреваиии и охлаждении в 
твердокристаллическом (ТК), жидкокриста «лическом (ЖК), изотропно- 
жидком (ИЖ) и переохлажденно-жидком (ПЖ) состояниях в зависимости 
от температуры и частоты. Вычислены значения т и энергии активации 
носителей в ТК, ЖК, ИЖ и ПЖ состояниях. Экспериментально опреде­
лена граничная частота раздела областей потерь из-за электропровод­
ности и потерь из-за диэлектрической поляризации, а также частота 
исчезновения низкочастотной поляризации. Отмечается хорошее совпа­
дение расчетных и экспериментальных кривых 1^1 на частоте 20 кщ.

В последние годы отмечается возросший интерес к исследова­
нию электрофизических, электрооптических, магнитных и других 
свойств многокомпонентных (двух, трех и более) жидкокристалличе­
ских (ЖК) композиций с целью изучения и выявления механизмов 
электрооптических явлений, а также для изыскания новых ЖК систем 
с приемлемыми для технических применений эксплуатационными ха­
рактеристиками. При этом отдельные компоненты ЖК композиции 
могут состоять как только из нематических жидких кристаллов (НЖК) 
[1] или холестерических жидких кристаллов (ХЖК) [2, 3], так и быть 
смесью НЖК + ХЖК [4]. Определенный интерес представляют также 
работы, где в качестве матрицы или растворителя применяются НЖК 
или ХЖК и введенные в них примеси и добавки с различными физи­
ко-химическими и электрическими свойствами [5]. В указанных 'рабо­
тах в основном исследовались изменения электрооптических свойств 
ЖК композиций в зависимости от температуры, электрических и маг­
нитных полей, концентрации компонент, частоты и т. д.

Нами проводятся работы по исследованию влияния добавок ста­
бильных свободных радикалов на электрофизические свойства ЭББА 
и МББА. Для выяснения вопроса о влиянии добавок на электрофизи 
ческие свойства НЖК необходимо знать свойства чистых НЖК в за­
висимости от температуры (Т), частоты (/) и фазового состояния. 
Настоящая работа посвящена исследованию вышеуказанных свойств 
ЭББА без добавок.

Экспериментальная часть

Для исследований применялся ЭББА заводского производства. 
Величины в и ^о измерялись по мостовому методу. Система электро­
дов и методика измерений е и (^ о описаны в работе [б]. Толщина ЖК 
слоя составляла 1 мм. а также измерялась мостовым методом: при- 
983-6
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менялся мост постоянного тока МОД 61 с регулируемым напряже­
нием на образце и расширенным пределом измерения; система элект­
родов была та же, что и для измерения s и tg о. з рассчитывалась 
по формуле

□ = — = —^— (ол։֊1 сж֊1), (1) 
Ри RXSK

где pv — удельное объемное сопротивление ЖК, I—толщина ЖК слоя. 
S— площадь электродов; погрешность в измерении Rx составляла 
0,05%.

Применяемый нами метод уравновешивания при измерении Rx 
ЖК с целью нахождения з кроме высокой точности измерения Rx 
ячейки имеет еще и другое преимущество (особенно в ЖК и ИЖ 
состояниях) перед методом снятия отсчета со шкалы во время изме­
рения. Оно состоит в том, что здесь устанавливается факт уравно­
вешивания путем кратковременного включения и выключения напря­
жения, а показания плеч берутся после выключения напряжения, что 
дает возможность значительно уменьшить время измерения Rx, тем 
самым уменьшая влияние процесса электроочистки, который имеет 
место в жидких диэлектриках [9, 10]. Электроочистка, как известно, 
приводит к уменьшению о жидких диэлектриков, причем она прояв­
ляется сильнее в начальный период после включения напряжения. 
Процесс может быть как обратимым, так и необратимым в зависи­
мости от степени чистоты вещества и физико-химических свойств при­
месей [10]. Применяемый метод измерения Rx предельно уменьшает 
влияние электроочистки, что дает возможность сопоставить значения 
а, измеренные в различных режимах. Напряженность постоянного 
электрического поля в ЖК была 500 в/см.

Результаты исследований н обсуждение

Следует отметить, что поскольку степень чистоты ЖК в основ­
ном определяют по значениям а и 7%, то результаты наших измере­
ний з и 7]1Л (последняя находится по температурам фазовых перехо­
дов) кроме другой информации дают еще и степень чистоты 
ЭББА заводского производства.

На рис. 1 приведены кривые зависимости е и з от Т при нагре­
вании и охлаждении. Частота электрического поля при измерении г 
составляла /=20мгц, а з измерялась при постоянном токе. Выбор 
частоты 20 кгц обусловлен тем, что, как будет видно из последую­
щего изложения, при / = 20 кгц не успевает развиться низкочастот­
ная поляризация, которая осложняла бы интерпретацию кривых г (Г). 
Изменение е с температурой (рис. 1а), как следует из теории Фрё­
лиха [11] и как отмечалось в работе [6], типично для полярных твер­
дых диэлектриков, диэлектрическая проницаемость которых медленно 
увеличиваясь испытывает скачок (рост) в точке плавления. В случае
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ЭББА, как это следует из кривой г (7), это происходит при Г=35°С. 
Величина скачка г пропорциональна постоянному дипольному моменту 
молекулы ЭББА. Зависимость а от Г в ЖК и ИЖ состояниях пока­
зывает, что ЭББА при температуре выше 35°С ведет себя как ди­
электрическая жидкость, а которой уменьшается с увеличением 7 
вследствие ее дезориентирующего влияния на процесс ориентации мо-

Рис. 1 Зависимость а (а) и г (^ от темпзратуры: 1 — нагревапие, 
2 — охлаждение (скорость нагревания и охлаждения—12 град/час).

лекулярных диполей по полю. Кривая е(7) при охлаждении повторяет 
кривую при нагревании за исключением уменьшения температуры за­
твердевания по сравнению с 7ПЛ вследствие переохлаждения вещества.

Зависимость з от температуры при нагревании и охлаждении 
(рис. 16) показывает, что изменение з с 7 подчиняется закону

а = Л ехр • (2)

Аналогичная зависимость з от 7 описана во многих работах для не­
которых ХЖК и НЖК [12—14]. Однако в указанных работах не на­
блюдалось каких-либо скачков з в точках фазовых переходов 
ТК—ЖК—ИЖ и обратно, кроме незначительных скачков а в [13].
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Исходя из этих данных авторы указанных работ пришли к заключе­
нию, что механизм проводимости в различных фазах исследованных 
вешеств (ЖК) один и тот же и что либо плавно изменяется плотность 
носителей заряда (п), либо их подвижность (и), которые входят в 
формулу

з = qn^, (3)
где q — заряд.

В нашем случае скачок з в точке фазового перехода составляет 
2 порядка, в то время как переход ЖК—ИЖ не сопровождается 
скачком, что дает нам основание предполагать, что механизмы прово­
димости в твердой и жидкой фазах различны, а в ЖК и ИЖ фазах 
идентичны. Кривая охлаждения з (Г) отличается от кривой нагревания 
во всем температурном диапазоне. Здесь хорошо заметна область пе­
реохлажденно-жидкого состояния: от (38-^39) до (25 : 24)'С.

Из кривой зависимости 1пз от величины обратной температуры, 
приведенной на рис. 2а, вычислена энергия активации носителей (Ео)

Рис. 2. Зависимость 1п а от 1/Г (а, 1 — нагревание, 2 — охлаждение) 
и 1уй от частоты {б, теоретическая кривая).

в ТК, ЖК, ИЖ и ПЖ состояниях: 0,72 Эв—для ТК, 0,54 эв—для ЖК и 
и ИЖ, 0,78 эв для ПЖ состояния. Как видно из приведенных зна­
чений, в ЖК и ИЖ состояниях энергия активации носителей одинако­
ва, ее величина в ТК состоянии больше соответствующего значения в 
ЖК (ИЖ) состоянии. Интересно заметить, что Е„ в ПЖ состоянии 
больше, чем в ТК состоянии.
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Кривая 1^5 (Т) (рис. За) также имеет три области с различным 
поведением: область до фазового перехода, характеризующаяся не­
значительным увеличением 1^8, область фазового перехода со скачко­
образным увеличением ։^о и область после фазового перехода с рез-

20 30 40 50 И 70 Т/Т
Рис. 3. Зависимость 1^ о от температуры: 1 — нагревание, 2 — охлажде­
ние, светлые точки — расчетные значения 1? 6 (скорость нагревания и 

охлаждения —12 град/час).

ким увеличением 1£ о. Для интерпретации наблюдаемой зависимости 
1^ 8 от Г и / воспользуемся формулой [15]:

1?8 =
4яау , , у шт

ш ^ 1 + (ш-)»

ем ЕС — £■»

1 + И‘

(4)

где ау—удельная объемная проводимость в единицах ол։՜1 см՜1, 
ес — статическая (/ -» 0) диэлектрическая проницаемость, е„ — оптиче­
ская (/-► со) диэлектрическая проницаемость, ю — круговая частота в 
сек՜1, т — время релаксации молекул в сек.

На рис. 26՜ показана теоретическая кривая 12 8 (ш), построенная 
согласно формуле (4). На этом рисунке видны области, где преобла­
дают потери из-за электропроводности (12 о„, слева от пунктира) и 
потери из-за дипольной поляризации (12 8д, справа от пунктира). В 
правой части имеется максимум потерь, связанный с релаксацией ди-
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полей. В соответствии со сказанным формула (4) для указанных двух 
случаев принимает следующий вид:

tgo, =----- (низкие частоты), (5)
8ГШ

п ЮТtgo„ =----------------  (высокие частоты). (6)
зе + з» (шт)’

Чтобы сопоставить теоретические кривые с экспериментальными дан­
ными для ЭББА на рис. 4 представлены частотные зависимости tgЗ

Рис. 4. Зависимость в и 12 2 от частоты: 1 — Т = 18,5’С:
2 —ЗГС; 3-38 С; 4 —46°С; 5—56,5'С; 6 - 73’С.

и з при различных температурах. Из кривых tgo(/) видно, что часто 
та, меньше которой преобладает tgoa, а больше которой — tg &о, со­
ставляет /»10’ гу. Следовательно, на кривой tgo(7’) при /=20жгу, 
изображенной на рис. За, в основном выражены потери из-за электро­
проводности и кривая должна быть интерпретирована согласно фор­
муле (5).

Для доказательства сказанного на рис. За в том же масштабе- 
указаны значения tgo(7’), рассчитанные по формуле (5) с использова-
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нием значений с (Г) и £ (Г), взятых из экспериментальных кривых 
рис. 1а и 6՜ при / = 4՜ 10* гц. 12 5а вычислялся для циклов нагревания 
и охлаждения и как видно из рис. За расчетные точки хорошо совпа­
дают с экспериментальными как на кривой нагревания, так и на кри­
вой охлаждения. Таким образом, можно констатировать, что диэлект­
рические потери в ЭББА в ЖК и ИЖ состояниях при /<2-104 г у в 
основном обусловлены потерями из-за электропроводности.

Для дополнительного подтверждения сказанного нами проведены 
измерения 12^(7) и г (7) при /'=2-10։гц, т. е. при частоте выше 
частоты раздела областей потерь (/' > /,_ д) для ЭББА. Результаты 
этих измерений представлены на рис. 36. Как и ожидалось, значения 
3(7), измеренные при /=2-104гц и /'= 2-10’гц, оказались идентич­
ными, так как значения з(/) при различных 7 и частотах выше 104 гц 
в рассматриваемом диапазоне / практически не зависят от/(рис. 4а). 
Однако ход кривых 123(7) и абсолютная величина 12 3 совершенно 
иные, чем при / = 210‘гц. Во-первых, здесь значения 12 3 значитель­
но меньше (на 1 : 1,5 порядка), и, во-вторых, имеется явно выражен­
ный максимум 123, который соответствует фазовому переходу ТК— 
ЖК, причем последний предшествует фазовому переходу по темпера­
туре на 1 : 1,5'С, что говорит о наличии предпереходных явлений в 
ЭББА при фазовом переходе. Подобные явления были обнаружены 
также при аналогичных исследованиях на холестерических ЖК [6], 
что, возможно, говорит об общих закономерностях предпереходных 
явлений в жидких кристаллах.

Возвращаясь к зависимости а от / при различных температурах, 
показанной на рис. 4а, следует отметить следующее. Из кривых в (/) 
видно, что частота исчезновения низкочастотной поляризации в ЭББА 
равна ~104 гц, а значения в, например, при 7 = 56,5 С (кривая 5 на 
рис. 4а) и частотах 5-10:!, 10’ и 104 гц соответственно равны 11, 8 и 
4,7. А между тем известно, что во время исследований применяется 
как постоянное, так и переменное электрическое поле различной ча­
стоты, и хотя в формулах пороговых и временных параметров фигу­
рирует не г, а ее анизотропия (Лз=г։ — г^) [7, 8], нет никакой уве­
ренности (кроме экспериментальной проверки), что низкочастотная 
поляризация одинаково влияет на отдельные компоненты диэлектри­
ческой проницаемости (з). Поэтому нам кажется, что при исследова­
нии электрооптических эффектов и при сравнении результатов разных 
авторов необходимо учесть эффект зависимости диэлектрической про­
ницаемости от частоты приложенного электрического поля.

В заключение укажем, что электропроводность ЭББА заводско­
го производства в жидком состоянии составляет ~10՜9 ол։՜1 сл՜1, что 
говорит о низкой степени чистоты ЭББА.
Горисские научно-технические лаборатории

ВЦ АН АрмССР Поступила 23.VI.1976
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ELECTRICAL PROPERTIES OF EBBA

S. S. SUKIASYAN, A. Ts. SARKISYAN, D. A. SHALUNTS

The temperature and frequency dependences ot the electrical conductivity (:), 
the permittivity (։) and the angle of dielectric losses (tg %) of EBBA in a solid, 
liquid, isotropic liquid and overcooled states are measured. The activation energies of 
electrical conductivity for these states are calculated. The calcaleted values .'of tg о 
for 20 kc/t ere in good agreement with the measurements.
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ИЗ ИСТОРИИ НАУКИ

МАНУЭЛЬ КАДЖУНИ-АРМЯНСКИЙ ПРОПАГАНДИСТ 
ЕСТЕСТВЕННЫХ НАУК XIX ВЕКА

С. М. АХВЕРДЯН, Р. А. САРДАРЯН

В XVIII—XIX веках точные науки стали оказывать огромное 
влияние на цивилизацию. Однако это прошло мимо исторической Ар­
мении. Влияние научно-технической революции ощущалось лишь в 
армянских колониях в Москве, Ване, Венеции и др. местах, в кото­
рых появляются интересные личности, ставившие своей целью распро­
странение научных знаний среди армянского народа. Среди них осо­
бое место занимает Мануэль Каджуни, член общества мхитаристов в

Мапу ель Каджуни (1823—1903).

Венеции. Он был одним из высокообразованных людей своего време­
ни, посвятивший всю свою жизнь пропаганде естественных наук и об­
разованию.

Мануэль Каджуни родился в 1823 году в Константинополе [1], в 
20 лет получил звание влрдапета и начал преподавать в различных 
учебных заведениях мхитаристов. В молодости связав себя с препода­
вательской деятельностью, Каджуни сыграл большую роль в упоря­
дочении учебного процесса, много сделал для того, чтобы предоста­
вить возможность бесплатного обучения и содержания нуждающимся 
армянских юношам. Наряду с большой организаторской деятельностью
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Каджуни пишет книги, которые становятся учебниками в армянских 
высших школах мхитаристов. Особого внимания заслуживают изданные 
в Венеции „Теоретическая и экспериментальная химия'1 в трех томах 
[2], „Теоретическая и экспериментальная физика" в двух томах [3] и 
„Теоретическая и экспериментальная механика" [4]. Двухтомник по 
физике представляет собой курс общей физики. Он состоит из девя­
ти частей, четыре из которых посвящены физическим свойствам твер­
дых тел, жидкостей и газов, одна часть — звуку, одна — теплоте и

««►\||«

X 1ПСЫМ*1. МШМЛ’

ЧНПч< s 1֊км» , |>Р

Титульный лист персого тома книги М. Калку:.и 
„Теоретическая и аксперчиептальноя физика".

последние три части посвящены оптике, магнетизму и электричеству. 
Книга написана на высоком научном уровне, отражающем уровень 
знаний своего времени, причем изложение м ногих вопросов и сейчас 
имеет современное звучание. Можно сказать, что эта книга М. Кад­
жуни явилась первым наиболее полным курсом общей физики на ар­
мянском языке. То же самое можно сказать и о книге „Теоретиче­
ская и экспериментальная механика", в которой М. Каджуни дает бо­
лее полное по сравнению с общим курсом и последовательное изло­
жение механики (как статики, так и динамики), уделяя большое вни* 
мание ее техническим приложениям.
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Чувствуя необходимость серьезной постановки обучения естест­
венным наукам, Мануэль Каджуни предпринимает усилия для созда­
ния физической лаборатории при высшем учебном заведении общества 
мхитаристов, где обучались наиболее одаренные армянские юноши. В 
течение 1869—75 гг. была создана физическая лаборатория общей 
площадью более 100 кв. метров [1, 5]. Она была оснащена необходи­
мыми приборами как для демонстрации физических законов, так и 
для проведения различных опытов. Лаборатория была украшена пор­
третами выдающихся европейских и средневековых армянских ученых*.

° Следует отметить, что на острове св. Лазаря в Венеции, где были сосредо­
точены учреждения общества мхитаристов, действовала астрономическая обсервато՛ 
рия, где проводились серьезные астрономические наблюдения. В частности, в этой 
обсерватории в 1894 г. были получены первые указания на то, что у Юпитера име­
ется 6-й спутник; и это на десять лет раньше достоверного его наблюдения [6].

•* Заметим кстати, что в журнале „Базмавеп*՛ в 1929 году были опубликованы 
переводы на армянский язык двух статей А. Эйнштейна по общей теории относитель­
ности [7].

Влияние Каджуни в пропаганде естественно-научных знаний в 
обществе мхитаристов было настолько велико, что даже обложка еже­
месячного журнала „Базмавеп", издаваемого в Венеции, претерпела 
изменения и стала оформляться изображениями различных физических 
и астрономических приборов**.  В 1848—51 годах Каджуни был заме­
стителем редактора этого журнала по естественным наукам [8].

Для полного удовлетворения всех потребностей образования в 
области естественных наук Каджуни приступает к созданию книги 
„Искусствоведение или сборник знаний", которую издает в 1875 го­
ду, а затем, существен но дополнив, переиздает ее в 1897 г. (третье 
издание книги выходит в свет после смерти автора в 1909 году [9]). 
Эта книга имела энциклопедический характер, где были собраны све­
дения из различных областей знаний.- В пятидесятых годах прошлого 
столетия М. Каджуни задумывает создать энциклопедию на армянском 
языке, и после 40 лет трудов ему удается издать в 1891—92 гг. 
„Энциклопедию искусств, наук и художеств" в трех томах общим 
объемом в 2000 стр. [10].

В 1883 г. М. Каджуни становится руководителем крупнейшего 
высшего учебного заведения общества мхитаристов — школы Мурадян 
[1, 8]. Еще больше увеличиваются его заботы, связанные с необходи­
мостью обеспечить высокий уровень обучения, тем более, что в этой 
школе учились армяне из многих стран, из Восточной и Западной 
Армении. Он ставит себе целью написать ряд учебников, призванных 
обеспечить учебный процесс на армянском языке. Его перу принад­
лежат „Математика", включающая в себя арифметику и алгебру, и еще 
девять других учебников по различным отраслям знаний. Некоторые 
из написанных им книг продолжали переиздаваться после смерти ав­
тора до начала тридцатых годов.

Мануэль Каджупи по свидетельству современников пользовался 
большим авторитетом не только у руководства общества мхитаристов,
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но и среди простых людей, преподавателей и учащихся. Это он за­
служил своей непосредственностью, бескорыстием и стремлением слу­
жить своему народу. Его деятельность была замечена итальянским 
правительством, о чем свидетельствует то, что в 1897 г. он был на­
гражден высшей правительственной наградой Италии [1]. Умер М. Кад- 
жуни в 1903 году 1 декабря, оставив более 8 тысяч страниц печатно­
го текста по различным областям естественных знаний.
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ՄԱՆՎԵԼ ՔԱՋՈԻՆԻ' 19-ՐԴ ԴԱՐԻ ԲՆԱԿԱՆ 
ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 2ԱՑ ՊՐՈՊԱԳԱՆԴԻՍՏ

Ս. Մ. ՀԱԽՎհՐԳՅԱՆ, Ռ. Ա. ՍԱՐԳԱՐՅԱՆ

Աշխատանքում հակիրճ նկարագրված է Մ. Քաշունու գործունեությունը, որը հայերեն լեզ- 

վով գրել և հրսւտարակել Հ ընդհանուր ֆիզիկայի և մեխանիկայի երեք հատորից բաղկացած 
դասընթացներ։ Մ. ճաշունին հիմնադրել Հ նաև ֆիզիկայի լաբորատորիա, որը հնարավորու­

թյուն էր տալիս Վենետիկում մխիթար յան միաբանությանը կից բարձրագույն ուսումնական 

հաստատության հայ ուսանողներին զբաղվել փորձնական ֆիզիկայով։ նշվում են Մ. -Բա^ունու 

մեծ ծւսււայությունները կրթության հիմնադրման գործում, հատկապես բնական գիտություն­

ների բնա դավա ւ։ում ւ

MANUEL KAbZHUNI —AN ARMENIAN PROPAGANDIST 
OF NATURAL SCIENCES OF THE XIX-էհ CENTURY

S. M. AKHVERDYAN, R. A. SARDARYAN

The work describes in short the activities of M. Kadzhuni, who wrote and 
edited in Armenian language the course on the general physics and mechanics in three 
volumes. He was the founder of the physical laboratory, in which the students of 
the Armenian high educational institution attached to mkhitarists society in Venice 
could study. M. Kadzhuni's v/ork on the organization of education, particularly in the 
sphere of natural sciences, is highly appreciated.

Вся цитируемая литература содержится в Государственной публичной биб­
лиотеке им. А. Мясиикяна.
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