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Иза. АН Армянской ССР, Физика, 15, 153—161 (1980)

НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПРЕДЕЛ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
ВАКУУМА В СИЛЬНОМ ПОЛЕ

Г. Ю. КРЮЧКОВ

Показано, что в низкоэнергетнческом пределе фотонные вершины кван
товой электродинамики в постоянном внешнем поле выражаются через эф
фективный лагранжиан. На основе этого вычислены поляризационный 
оператор и трехфотонная вершина для мягких фотонов в асимптотике сла
бых и сильных скрещенного и чисто магнитного полей.

1. Введение

Эффект поляризации вакуума во внешнем электромагнитном (ЭМ) 
поле приводит как к нелинейному взаимодействию фотона с внешним по
лем, описываемым поляризационным оператором (ПО), так и к собствен
ному взаимодействию фотонов, наиболее интересным следствием которого 
является процесс расщепления фотона на два фотона: 1 -*  1՜+

* Прямое вычисление двухпетлевых вкладов для ПО и Лп^ связано с больши
ми трудностями и поэтому к настоящему временя получена лишь массовая радиацион
ная поправка к ПО для случая скрещенного поля при Л* = 0 [9]. Исследование асимп
тотик по Л многопетлевых вкладов в П*) проведено в работе [10] с точки зрения 
ренормализационной группы.

ПО и функция Грина фотона в постоянных полях Е^ в низшем, од- 
нопетлевом приближении картины Фарри получены в работах: [1] —для 
ЭМ поля общего вида, [2, 3] —для скрещенного поля (Е±Н, Е =Н), 
[4, 5] —для чисто магнитного поля. Процесс расщепления фотона в этом 

же приближении рассматривался в работах: [4] — для случая магнитно
го поля, [6] — для случая скрещенного поля.

В настоящей работе изучается низкоэнергетический предел к{ <& т 
ПО и л-фотонных вершин Г^» описывающих Л-фотонное взаимодей
ствие в сильном ЭМ поле (к.— импульсы фотонов).

Наше рассмотрение облегчается тем обстоятельством, что для мягких 
фотонов, как будет показано в разделе 2, вершины Г(п^ выражаются че
рез точный эффективный лагранжиан ЭМ поля. Это позволяет легко вы
числять эти величины в однопетлевом и, что существенно*,  в двухпетле
вом приближениях с помощью поправок Гейзенберга—Эйлера [7]

г-1т>з Г е^е е3 (у — е8)
5 нд(е1|5)1Ь(е։5) 53 3 .

о

и полученного Ритусом [8] двухпетлевого члена Ьт к лагранжевой 
функции постоянного поля = (е* —т]’)/2. В выражении (1)

I (1)
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т, = (/РТ^-г Г)**, в = (| Р 4 с- ֊ Г)1 ’ (2)

есть напряженности магнитного и электрического полей в системе, где они 
параллельны,

Е = ֊■ Е^ = -^- (ЕЕ — ЕЕ), Ь = — Е^Е^ — ЕН,

Е\֊ = — 6«н Е^.

С другой стороны, такой подход позволяет исследовать физически 
интересные процессы с мягкими фотонами в асимптотике сильного маг
нитного поля Н > т21е (ш —масса, е —заряд электрона).

Разделы 3, 4 посвящены конкретному вычислению соответственно 
ПО и трехфотонной вершины для областей слабых (Е <С Екр ~ ш2/е) и 
сильных (Е 3> Екр) полей для случая внешнего поля с инвариантом 
6 = 0, включающего: скрещенное (Е = 0), чисто магнитное (Е > 0) или 
электрическое Р<0) поля. В целях иллюстрации в Приложении форму
лы связи ПО с величиной £ получены также с другой точки зрения. Здесь 
распространение мягких фотонов во внешнем поле описывается как рас
пространение слабых ЭМ волн в «среде». Такой подход был использован 
в [4, 11] для нахождения показателя преломления вакуума в поле, что 
соответствовало вычислению ПО для случая реальных фотонов (^г = 0).

2. Низкоэнергетическая теорема для вершин

В этом разделе мы получим связь п-фотонных вершин Г1п> кванто
вой электродинамики (КЭ) в постоянном произвольном поле />, = /•:

Л 
п-’-г'Й^Ь ^), 3*/ = о (3)

♦ /«=1

с эффективным лагранжианом Ь(Е), исходя из функционального форма
лизма для эффективного действия [12]. Здесь ^—совокупность импуль
сов п фотонов, Ю — соответствующая совокупность векторных индексов, 
I = 1, .... П; в определении Г1п) выделена б-функция закона сохранения 

Л
4-импульса фотонов (2л)4 6(5£/), который имеет место в случае постоян- 

(-1
ного внешнего поля.

Эффективное действие Г((, Е) в КЭ с внешним полем, которое здесь 
вводится в виде добавочного члена в лагранжиане Е'х‘ = }„А,к, где .4л—век
тор-потенциал, отвечающий внешнему полю Е^, и / = /|и(р) = 
= /(р,аР(р)—риа, (р))—„классическое" поле, соответствующее по
тенциалу си, /1 — квантованный ток электронов, является производя՜ 
щим функционалом для вершинных функций Г(">:

^•‘фот> да I. ^=г чл^Р^етЬ = 

= 2Я«--֊Ч) ^йм^'1՛ Л- (4)
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Соответственно 7<я) определяются как функциональные производные 
величины Г п-порядка по тензору напряженности Д^ при /= 0.

Эффективное действие обладает свойством

Г(/, Л = Г(/+Л. (5)
а функциональное разложение через вершины у(я^ имеет следующий вид:

^^ <6>
Л и! л 1-1 ' "

Как нетрудно видеть из (6), разложение вершин 7(л,(1&Ь ^ = 
= I1"' (0> О + ••• в окрестности нулевых импульсов соответствует 
разложению функционала Г = 2£ (/с+/■) + ... около постоянных зна
чений функций /* = ^f^ (£) с1‘к и с помощью соотношения (5) при
ходим к связи

1%^ I О’ ^ - <2« * £ ‘^Л • • • “^л՛

где Я — 4-объем. Таким образом, в низкоэнергетическом пределе к^т 
зависимость вершин от импульсов выделяется и получаем

^«м. ли,..-»,.,.. Ч>^4§^ • Р>

В частности, для функции Грина фотона, которая выражается через 
Г<2> [13]:

^'(к, Г) ^Г^*. Л. 
эта формула дает

^֊: ^, л =< *ч ^=/. (р)^ дг^ (8)

3. Поляризационный оператор

Перенормированный ПО в поле Р

ЩЛ*, к', Г) = (2-уЦк-к')П^(к, Р)

связан с функцией Грина фотона следующим образом:

Я՜1 (к, Г) = к2^ - к» к, -.а Пи, (Л, Р) (9)՛

и является калибровочно инвариантной функцией непосредственно Г^,; 
к2 = кг — к^, а = е2/4~.

При 0 = 0 для ПО справедливо следующее представление [3], вы
текающее из общих свойств релятивистской, градиентной и зарядовой ин
вариантности теории,

П,. = (^,-^)/>1+^Г,+^:р„ (Ю)

где
^=лл. ?;=^л. • (п)
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p, -. pt^ у F, (P> M, e) (։ = 1, 2, 3) — скалярные֊ функции. зави- 
.сящие от кинематического (^)։ полевого () Ю и смешанного 
(у = V\Fp, k՝)s) инвариантов.

В неинвариантной форме записи параметр ® имеет следующий вид: 
для скрещенного поля ® = |k|£(l cosi), где f угол между векто

рами к и [Е X Н]; для чисто магнитного поля ?=|k|W sinp, где р—угол 
между к и Н. При F— 0 амплитуды Р?, з исчезают и (10) переходит 
в ПО фотона в вакууме

щ (к, 0) = (£4՝ — Лц ^)«(JP/m-, а).

;где
к (к-/пг, а) 3 P^F-olk*.

й.

Переходя в (8) к инвариантам Р и О, в интересующем нас случае 
■внешнего поля с О = 0 для низкоэнергетического предела функций Л, 
.обозначаемых той же буквой, из (9) и (10) получаем

„ t‘ <? I Q ?Ч’А| ~V&L
Pi = — ж (^ ~ ^и^° -’°’ ’a dF я oG~ о —о а “Г՜ а _□

(12)

где Ьм = — Р՜՜ лагранжиан Максвелла. Нужно отметить, что в этом 
предельном случае вакуумный вклад « — 0 и, как следует из (12), 
Л1^ = о.

Формулы (12) позволяют вычислять Р1 в двухпетлевом приб
лижении (Р1 = Р^ 4- /^2)) через известный в настоящее время эффек
тивный лагранжиан в двухпетлевом приближении £=£.н-|-^(,)+ £(2)[8].

Вначале рассмотрим область слабых полей Р <С Р^, воспользо
вавшись следующими разложениями по степеням Р/Р*р лагранжиана:

£(1)=^:(4F2+7G։)-----^4-(16F’ + 26G5F)+.-, (13)
45 nv 315 m8

i(2)=.//^.F42—(I4) 
W^81 126 /

Приведем выражения для случая скрещенного поля:
Л = о,

Р^ + Р^ = - — 1 4- Л2^1\
4 2 45 \ я 16214/

Л,I) + ^=֊֊m^z^(, 1 +

45 \ я 81/

(15)

где X = еф/пг3— общепринятый параметр, из которых видно, что одно
петлевые вклады совпадают с известными [2].

Область Р 5> Р*р мы рассмотрим для случая сильного магнитного 
поля Н }> /п2/е, так как приближение к ^ т автоматически приводит к 
малости параметра еф/п։3, от которого зависят процессы в скрещенном по-
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ле, по сравнению с полевым инвариантом ф//П]/ Р <С- I. Учитывая, что' 
случаю чисто магнитного поля соответствует выбор переменных т) = Н, 
е = 0 и что

^1 =2^ ^1 -4——I
дГ|о-о №,-«,..0’ 5Ро-0՜ ^(т^^я.г-о’

воспользуемся асимптотическим при еч»т։ выражением (1), в кото
ром при ее^т*  оставлены также члены порядка е2:

* * Зт: тг
что совпадает с результатами [5], полученными обычным путем.

2Й и •) = ‘^ I» -^ 4Лп« ) + £ Г 1п ^ (16)
6 к \ т^лг / 6 к \ 2ет( т2 /

Здесь I = е‘, с = 0,577 • • • — постоянная Эйлера, ч (х) — дзета-функция.
Асимптотику (16) можно получить, воспользовавшись разложе՛*

нием (1) при е/т)--*О

О = £о,К 0) + ег— 
^2!« -о

где

ф (х) = <71п Г (х)/<1х,

Г (х) — функция Эйлера. При е/) ^ т՜, используя известную асимптб-' 
/ х \ я։тику для I”1 (ч, 0) и учитывая, что ф (14-----  — — с 4----- х4՜ • • •»
\ 2 /х-о 12

действительно получаем (16).
Из формул (12) для асимптотик функций Р1^ при к^гП, еН^т*  

получаем*

О, 04 = --- ( — 1П----+ 01 ) > “з, оз = — 8Ш Р,
к \ 3 т / 3՜

р(Ч _  к , з - / еН । , А01 — — 8Ш —— + 0« ՛
Зп \ т /

(17}

* В работе [5] ПО в магнитном поле выражен через скалярные функции Х( , 
связанные с Р1 следующим образом: Х^’Т’р Хз = “^1 +’^з- х։= “1^1 +(Т*)’^г/?։1

Из (17) с точностью до постоянных по Н членов получаем Х}1^ = Хз ах — "Т՜ *“ —Г •
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61 = 2.7(2)_±ЗП7К + 1-. 6г = 4~(2)֊Ь2* + у-

Аналогично с помощью двухпетлевой асимптотики

дгеьо)=££()»-=4-(од 
о“\ тип /

-где постоянная а = 0,878572... вычислена во второй работе [8] путем чис
ленного интегрирования, получаем

= + (19)
п- \ 4 пг /

ТДе

Как видно из выражений (17) и (19), асимптотики 23^'^ по струк
туре совпадают соответственно с первыми членами разложения по а обыч
ного вакуумного ПО в асимптотике к? 3> гп2. Совпадают также коэффи
циенты при логарифмах, которые являются первыми коэффициентами 
разложения по а (₽։ = 1/Зп, ₽։ = 1/4л2) известной функции Каллана-Сн- 
манзика Р(а) (более подробно эта связь с точки зрения ренормалнзацион- 
ной группы будет рассмотрена в другой работе).

4. Трехфотонная вершина

В этом разделе рассматривается трехфотонная вершина 
Г1ч1чн(^1> ^2> ^з> Г) для реальных фотонов к] = к] = кз == 0 'в случае 
6 = 0. Соответствующая амплитуда описывает процесс расщепления фо
тона на два фотона в скрещенном или магнитном полях. Вершина содер
жит две инвариантные амплитуды и в пространстве векторов ф^, ф*, 
определяющих поляризационные состояния фотонов, имеет следующий 
.вид [6]:

( ф(։)ф«)ф(3)
Гр^ (Л1։ к2, к3, Г) = 8 (кз+к2 ^кз) | ^^ С։ (^, к2, к3, Р) + 

» ж0)ф(։)*ф(3)* ]
+ ^. “^Ш^Ь^зГ՜ С= (^р ^2> ^3» ^) ( ’ (20)

где 2 означает симметризацию по всевозможным перестановкам фото- СИМ.
нов, векторы фМ соответствуют импульсам к1 согласно (11). Условия 
А; = 0, ^֊Ь ^-Ь^а = 0 означают, что импульсы к( коллинеарны:

к3^к, к2~—Ок, кл= — (1 — 0) к,
где 8 = — <о,/со„ со — энергия фотона.

Переходя в формуле (7) при П = 3 к инвариантам Р и б, для низко
энергетического предела амплитуд С, и С։ получаем
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с, = 9(1-6)-/^ . с^т-^^-^— . (Эд 
^г3о^о дгди о-+о

В однопетлевом приближении для области Р < Ркр вклад в ампли> 
туду дает член порядка а’ в разложении (13). Для случая скрещенного 
поля получаем следующие результаты:

С^ = — б (1 — б) 7}т - 8е’- , С^ = - 9 (1 — 9) X3 т — > (22)'
' 105՜’ 315*’

которые совпадают с известными [4, 6]. В случае магнитного поля в вы-՜ 
ражениях (22) нужно положить X = (е |к| Н/т3)§1п р.

В асимптотике сильного магнитного поля, воспользовавшись выра-' 
жением (16) и переходя к переменным т], В:

дЧ
дР3 о-о

дЧ
~ 23

в однопетлевом приближении получаем

сР=-^ 9(1-0)^3^?, ((23)՝

С^ -^6(1-9) |к|’ ап’ • ('24)
3" \т2 л /

В двухпетлевом приближении ограничимся приведением выражения 
для С}”:

^֊֊вП-^^р.
4 —я Н

(25)

Этот предельный случай мягких фотонов и сильного магнитного поля в 
работах [4, 6] не рассматривался.

Как было отмечено в [8], а также можно усмотреть из формул (13), 
(14) и (16), (18), независимо от величины поля £Р)~аЛ<1>. Из фор
мул (12) и (21) следует, что аналогичная ситуация имеет место и для ПО
и трехфотонной вершины.

В заключение автор выражает благодарность Б. Л. Воронову и В. И. 
Ритусу за обсуждения и ценные советы.

Приложение

Исходим из уравнения для поля 
щегося суперпозицией постоянного ГР-, 
о., = (;1е,4-г полей [11],

Ф(И (х) = Т^, + Л* (х), являю- 
и волнового У^, — ^|1О, — д ^а^^

дк I ^---- Фа, 4---------
ОРф ՝ дС^
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Кф = -у ф’м Գ = ^ ^՝ф^

следующего, например, из вариационного принципа для действия с

4(РФ, ОФ)-
Линеаризуя это уравнение по полю которое пропорциональ

но к, для вектора-потенциала ал получаем уравнение

^(^-■М0 + ^^

—--(s'u -J-® о*) а,(к) = 0. ԺՐԺՃ 11 11 J

Для случая G = 0 используя условие

(Ժ2ճ/ԺքԺՕ)|օ-о - 0, 

которое легко понять, если учесть, что эта величина является псевдоска
ляром, выражающимся через G, и вследствие своей конечности обращает
ся в нуль вместе с G, приходим к уравнению, описывающему распростра
нение трех мод слабых ЭМ волн в «среде»,

[АЧ’ — ^ к, — аЦ» (к, F)\ а. (Л) = 0.

где ПО дается формулами (10) и (12).
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ՎԱԿՈՒՈՒՄԻ ՐԵՎԵՌԱՑՄԱՆ ՑԱԾՐ ԷՆԵՐԳԵՏԻԿ ՍԱՀՄԱՆԸ 
ՈՒԺԵՂ ԴԱՇՏՈՒՄ

Գ. 8ո.. ԿՐՅՈԻՏԿՈՎ

&ПЧВ ( տրված, որ արտաքին հաստատուն դաշտում քվանտային էլեկտրադինամիկայում 
ֆ.տոնային դադաթնհրր ցածր էներդիաների սահմանային դեպքում արտահայտվում են էֆեկ֊
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տիվ լա ղրան 4 ի անի միջոցով/ Օգտագործելով այգ կապը, հաշված են րևեոացման օպերատորը՝ 

և եոաֆոտոնային գագաթը թույլ և ուժեղ ինչպես խաշված այնպես և մագնիսական արտաքին 

դաշտերի դեպքում։

LOW-ENERGY LIMIT OF VACUUM POLARIZATION 

IN AN INTENSE HELD

G. Yu. KRYUCHKOV

It is shown, that in the low-energy limit the photon vertices of quantum ele
ctrodynamics in an external constant field are expressed through the effective Lag
rangian. Using these relations the polarization operator and three-photon ver Hex for' 
the cases of soft photons is calculated in the asymptotics of weak crossed fields as՜ 
well as of weak and strong magnetic field.
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ПОД БАРЬЕРНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ В СТАЦИОНАРНОЙ 
СВЕРХРЕШЕТКЕ

Г. М. АРУТЮНЯН. X. В. НЕРКАРАРЯН

Вычислен межзонный коэффициент поглощения в стационарной сверх՝ 
решетке в «классическом» случае, когда внешний квант связывает подбарьср- 
ныс электронные состояния в зонах. Изучено влияние дву мерных эксито
нов на это поглощение и проведено сравнение с экспериментом. Рассмотре
ние ведется с учетом фазовой пространственной неоднородности волны в 
Таких структурах.

1. В последнее время резко повысился интерес к искусственным перио
дическим структурам — сверхрешеткам (СР). Наиболее привлекательной 
особенностью СР структур является то, что их периодический потенциал 
может быть создан искусственно. Это позволяет рассматривать их в ка
честве веществ с управляемыми в широких диапазонах физическими па
раметрами.

В обзоре [1] обсуждаются основные черты энергетического спектра 
полупроводников со СР, а также изучаются их кинетические и оптические 
свойства. В работе [2] рассматривается возможность усиления электро
магнитных волн в СР, а в [3] строится теория электрических и электро
магнитных свойств таких систем с использованием метода матрицы плот
ности.

В плане первых экспериментальных попыток реализации СР струк
тур наиболее перспективным оказывается метод периодического чередо
вания различных полупроводниковых слоев из класса А3В5 и их твердых 
растворов [4—7]. К настоящему времени в этом направлении достигнут 
значительный прогресс. Так, например, в работе [8] сообщается о синтезе 
и наблюдении четкой эпитаксиальной сверхструктуры, выращенной пе
риодическим осаждением монослоев СаАя и А1Аз с использованием мето
дики молекулярных пучков, предложенной в [9]. В работе [8] экспери
ментально исследовались электронные свойства выращенных СР струк
тур с помощью оптического поглощения и спектров люминесценции.

2. Все существующие методы получения СР приводят к одномерной 
ситуации. Поэтому их свойства можно изучать, рассматривая движение 
электронов в поле дополнительного периодического потенциала Им (г), 
изображенного на рис. 1 (потенциал с большой точностью можно считать 
прямоугольным [10] ); здесь 02 — ось СР, а ^— ее период.

Решение уравнения Шредингера с потенциалом И5£ (г) приводит к 
хорошо известным минизонным структурам, которые подразделяются на 
подбарьерные и надбарьерные и описываются в приближении сильной и
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слабой связи. Исходя из приближения сильной связи, запишем энергети
ческий спектр и волновую функцию электрона в V- и с-зонах, отсчитывая

энергию от середины запрещенной зоны Д и рассматривая для простоты 
тс = то = т*,  где т*  — эффективная масса*:

* Заметим, что приближение эффективной массы оказывается незаконным, когда 
А 5 ^о [4՛ ® млшем случае реализуется обратное’ условие ((/„ < Д)-

Ел. — 4՜ "п 4՜ Я « + &1, л' 4՜ ^^, 5՛ СОЗ кг г/ (1)2 2 т

п-; =«’■•«<■“*'■^2 .-'^•‘■„..^-«п. (2)

В выражении (1) индексы а и й' нумеруют подбарьерные минизоны 
соответственно Е У- и с-зонах, Лг и кр — волновые векторы электрона 
вдоль оси СР и в перпендикулярном направлении; Д,_ 5- и в,, ^, = е^, — 
— в^., — величины, задающиеся параметрами СР [1] (е^ — энергия 
электрона в потенциальной яме конечной высоты, а е'Р и Д, — попра
вочные члены к энергии, возникающие из-за перекрытия волновых 
функций соседних ям). В выражении (2) пО։С(г)—модулирующий бло- 
ховский фактор с периодом основного кристалла, Л/—число периодов 
СР, фа (г)—волновая функция з-уровня одиночной ямы.

Рассмотрим переход из подбарьерного состояния 0-зоны в подбарьер
ное состояние с-зоны под действием поля А (я, /) = А? ехр [—г (ш/ — дг)], 
где ш — частота световой волны, д — волновой вектор, учет которого 
при распространении вдоль оси СР необходим [11]. Предполагаем также 
выполненным условие

△л,а' ^ шах \к0Т, И^\, (3)

при котором наиболее ярко проявляется минизонный характер спектра СР 
(•^о—постоянная Больцмана, Т — время релаксации).

В этих условиях для коэффициента межзонного подбарьерного погло
щения можно получить выражение

“° И = 2 «^ (и) = ֊֊ 2 1^ (<7°)^ С„- (ш), (4)

где 'ucv — скорость продольных межзонных переходов, № — показатель
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преломления исходной среды, a F,t> — функция, немонотонным образом 
зависящая от параметра qa:

f„- (да) = С. G [ ’WbOZ^J?^^ exp ( - igam +

sin (ka - -n) 2 Sin (кла 4֊ -n')/2 exp (iqa/2) _
7, + Z,- - iq

_ in~n‘ sin [k, -гк,- + q)a/2 _ f՜՞’ sin (к, — ks‘ + q) a,'2 ^
2 ks + ks՛ -[• q 2 ^ k3- — q
£֊n sin (k; - ks- + g) a/2 _ i_n n՜ ^inMkz’L^ 1 , (5)
2 ks-kS' + q 2 ks+kf-q J

[ a _ sinjLfcja+j-n) _ sin3(&jg + ^n)/2 I՜ 2, ^j

Hks - [2m* 4=>]’^ h73 = [2m * (Uo ֊ eW)]W, n = 0, 1, 2, 3. (7>

Основная частотная зависимость в (4) определяется поведением вели
чины О 33, (и), представляющей собой интеграл

Gss. (ш) = *1 \dk. С г [ — ^ + ^' + ^' <^^) - hM

-*/d (ЗБ)

где ЗБ означает зону Бриллюэна и введены обозначения

W։s՛ = A -|-s։ + еЛ",

^’ (8)

(9)
f3r (кг, q) = Af cos kzd 4՜ Aj- cos (kz 4՜ q) d. (10)

Из (8) видно, что поведение 6 33, (©) в трех областях различно. В 
двух крайних областях й 33, (а) принимает постоянные значения:

’ 0, й© <С ^я’ + тШ/„• [кг, q)

— > м/„>+тах/м'(kz, q)^

Если же ю лежит в области, где выполняется условие Й։о = 1Г„՛ 4՜ 
-4- /«' (^|> д)| то С.,1- (ш) равно сумме всех тех отрезков в первой мн- 
низоне Бриллюэна, для которых /«■ [4„ д(ш)] </з^[кг„ ?(Й)].

В частном случае ?й < 1 (когда пространственная фазовая неодно
родность волны не учитывается) функция 6„. (и) принимает простой 
вид, повторяющий форму плотности состояний в СР [1]:

Gss’ (©) = 4 
a

arc cos IF„ —йш
2N

^։—2 !Л4 < ft« < Wi3 4- 2)Д4- (12)

Заметим, что частотный интервал при фиксированном с1 увеличивается с 
ростом номера уровня минизоны (А^~ехр | —7.^}).

3. Эффект кулоновского взаимодействия электронов и дырок на 
спектр основного поглощения вблизи порога хорошо известен. В принци-
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пе такой эффект при низких температурах необходимо принимать во вни
мание и в случае образцов, пространственно ограниченных по одному из 
измерений (двумерные полупроводники [12, 13], размерно-квантованные 
пленки [14, 15], СР структуры [8, 16]).

Рассмотрим поведение коэффициента межзонного поглощения в СР 
при учете кулоновского взаимодействия генерируемых в подбарьерных со
стояниях электронно-дырочных пар.

Для частоты оптического перехода в областях дискретного спектра в 
СР будем-иметь

1^, = ^г + п^Л,- (кз> 4) - *о (I +1/2)-г, / = о, 1, 2,. •., (13) 

где первые два члена в правой части (13) обусловлены СР структуоой, а 
третий— двумерным кулоновским взаимодействием. Здесь R,, = 
= т*е4/4.ДХ։, х — диэлектрическая проницаемость, /=|/п| + /р —глав
ное квантовое число (ш, /р = 0, 1, 2,... — соответственно азимутальное и 
радиальное квантовые числа). Экситонная постоянная Ридберга есть 
R. = 4/?0, что связано с фактором двумерности пространства. Из (13) 
видно, что дислокация дискретных состояний весьма чувствительна к па
раметрам СР. Можно показать [17], что коэффициент поглощения в этом 
случае будет иметь форму дельта-функционных пиков. Фактор, учитываю
щий электронно-дырочное взаимодействие в области дискретного спектра, 
есть [11]

|Ф (0)|8 = р0-2 (I + 1/2) ֊\ Ро = 2 №т*е*. (14)

Он указывает на достаточно сильную зависимость сил осцилляторов от I. 
Полный коэффициент поглощения в областях дискретного спектра в СР
будет представлять собой набор дельта-функционных пиков, локализую
щихся перед каждым новым порогом минизоны. Заметим также, чго ко
эффициент поглощения будет зависеть от фотонного волнового вектора 9 
посредством функции |^’„>|а> определяемой (5).

Коэффициент, поглощения в областях непрерывного спектра будет 
иметь вид (11)

а^ш) —. а^, (шИ 1 + ехр
з, 3՛ I

/___________ £о__________ 11.
\Йа> — 1Р„>—тт/м'(&, д)/ ]/

(15)
Легко видеть, что поглощение в этих областях также чувствительно к па
раметрам СР и зависит существенно от фотонного волнового вектора.

Полученные результаты позволяют дать простую интерпретацию 
экситонным эффектам при межзонном подбарьерном поглощении в СР 
(рис. 2). На рисунке пунктирная линия соответствует поведению коэффи
циента поглощения при переходах между подбарьерными состояниями без 
учета экситонного эффекта при Ча *^ 1- Сплошные дельта-функционные 
пики соответствуют связанным экситонам Мотта. В минизонном спектре 
поглощения они проявляются в виде узких линий и имеют наибольшую 
интенсивность вблизи первого порога [8]. В СР их энергия связи прибли-
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зительно равна 0,014 эВ, что при низких температурах в четыре разд пре
вышает аналогичную величину в массивном образце (например. СаЛл).

Радиус экситона в массивном СаАз 
Г„5:2,8-10՜6 СМ, что обеспечивает 
выполнение условия двумерности 
а<Гел (ширина ямы а—2-Ю՜'5 см 
[8]). При этом для радиуса пер
вой боровской орбиты (/=0) в СР
получаем ре№ 0,7-10 " см. Для 
?— 0 радиусы резко возрастают. 
Подобная группа связанных состоя
ний наблюдается перед каждым но
вым порогом при переходе к пос
ледующей непрерывной области.

Как видно из рис. 2, энерге
тическое расстояние между группа
ми состояний 1 и 2 меньше, чем 
группами 2 и 3, что можно понять.

если исходить из специфики СР структур. Из (15) видно, что учет экситон-
ных эффектов вдали от порогов приводит к эффективному уменьшению ве
личины поглощения (на рис. 2 это изменение не отражено). Оценки пока
зывают, что уже в переходе (4—>-4) это уменьшение может достичь 25%. 
Заметим, что подобная тенденция наблюдалась в эксперименте [8].

Скачки в непрерывных областях (в отличие от модели с бесконечно 
высокими стенками) более плавно переходят в область плато из-за пове
дения функции б „. Ширина областей с плавным переходом в СР струк
турах увеличивается с ростом номеров связываемых минизон. Например, 
для перехода (3—>-3) эта величина составляет 0,03 эВ, а для перехода 
(4—*4) — 0,1 эВ, если высота барьера при этом б0 « 0,25 эВ.

Заметим, однако, что вышеприведенные рассуждения и оценки для 
СаАз верны, пока Ца «^ 1, т. е. для частот со ~ 2,4- 101Е с՜* и ширины 
ямы а = 2-10~® см; например, для частоты ш = 2,7-10и с՜1 это усло
вие выполняется хуже.

Учет фазовой пространственной неоднородности в СР приводит к 
снятию запретов в переходах между подбарьерными минизонами с 5 #= в'. 
Этот факт может проявиться или в широкозонных СР структурах, или 
при увеличении периода СР (например, в эксперименте [8] достаточно 
ширину ямы а увеличить в несколько раз). При этом пространственная 
неоднородность окажет влияние на частотную зависимость и приведет к 
сглаживанию экситонных эффектов в дискретных и непрерывных обла
стях поглощения.

НИИ физики конденсированных 
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ԵՆՕԱԱՐԳԵԼԱԿԱՅԻՆ ԿԼԱՆՈԻՄԸ ՍՏԱՑԻՈՆԱՐ ԴԵՐՑԱՆ8ՈԻՄ

Գ. Մ. ՀԱՐՈԻ1>ՑՈԻՆ9ԱՆ, Խ. Վ. ՆնՐԿԱՐԱՐՅԱՆ

Աշխատանքում հաշվված է ստացիոնար զերցանցի միշզոնային կլանման գործակիցը 
* կլասիկ» դեպքում, երբ լուսային ալիքը կապում է տարրեր զոնաներում գտնվող ենթաարգե- 
լա կային էլեկտրոնային վիճակները/ Ուսումնասիրված է երկլափ էքսի տոնն երի ազդեցությունը 
կլանման գործակըր մեծության վրա և կատարված է համեմատություն փորձի հետ։ Դիտարկու
մը կատարված է հաշվի աոնեյով ալիքի տարածական փուլային անհամասեոությունըւ

SUB-BARRIER ABSORPTION IN A STATIONARY SUPERLATTICE

G. M. HARUTYUNYAN, Kh. V. NERKARARYAN

The calculation of the interband absorption coefficient was carried out in the 
"classical" case, when the frequency of light was assumed to bind two miniband sub
barrier states of different bands. The influence of two—dimensional Mott excitons on 
this absorption was studied aud a comparison with experiment was made. All these 
considerations were carried out taking into account the photon wave vector (the 
phase spatial inhomogeneity).
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ПРОМЕЖУТОЧНАЯ ЗОНА АНТЕНН С КАЧАНИЕМ ЛУЧА

С. М. МАРТИРОСЯН. В. И. КУЛЕШОВ

Определены границы промежуточной зоны антенных систем с качанием 
луча. Показано, что размеры промежуточной зоны при измерении динами
ческой диаграммы направленности зависят от скорости сканирования и ог- 
личаются от соответствующих размеров в статическом режиме. Рассмотрены 
случаи фазового н частотного сканирования. Определено понятие зоны 
раскрыва антенных систем с электрическим качанием луча. Показано, что 
при малой скорости сканирования эта зона совпадает с зонон раскрыва не- 
скаиирующих антенн. При высокоточных измерениях характеристик быстро- 
сканнрующих больших антенн по полям в промежуточной зоне и зоне 
раскрыва необходим учет скорости сканирования.

1. Введение

Определению промежуточной зоны* антенной системы посвящено 
много работ (например, [1, 2]). В частности, структура поля ближней зо
ны антенной решетки исследована в работе [3], где она разбита на пять 
областей, границы между которыми определяются размерами решетки, 
т. е. числом ее излучателей. Необходимость более детального рассмотре
ния этого вопроса для антенн с качанием луча диктуется тем обстоятель
ством, что это определение имеет свою специфику, связанную с влиянием 
конечной скорости распространения электромагнитных волн, и нуждается 
в уточнении, это особенно существенно для быстросканирующихся ФАР 
(фазированная антенная решетка).

Влияние скорости сканирования на характеристики антенн в динами
ческом режиме исследовано в ряде работ [4—6], где рассмотрены искаже
ния диаграммы направленности при больших скоростях сканирования. 
Кроме того, размеры зон. на которые обычно делится поле излучения ан
тенны, становятся зависимыми от скорости сканирования и отличаются от 
размеров зон в статическом режиме. В частности, в работе [7] исследова
на зависимость расстояния до дальней зоны от скорости сканирования.

2. Общие соотношения

Характеристики антенн с электрическим качанием луча удобно изме
рять в динамическом режиме, т. е. когда измерительный зонд устанавли
вается неподвижно относительно раскрыва антенны, а отклонение луча 
производится электрическим способом. Измеренная при этом диаграмма

В литературе промежуточную зону называют также зоной Френеля, что. на наш 
взгляд, неудачно, особенно для антенн с электрическим качанием луча.
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направленности называется динамической. Для анализа возможности ее 
измерения по полям в зоне раскрыва и в промежуточной зоне необходимо 
уточнить известное понятие промежуточной зоны применительно к опи
санному случаю.

Принято считать, что промежуточная зона простирается от границы 
дальней зоны до нижней границы справедливости применения приближе
ний Френеля. Практически нижней границей для промежуточной зоны 
считается то расстояние Я, на котором член с х3 в биноминальном пред
ставлении для гх вносит фазовую ошибку не более л/8 рад, где

г.1=/Л2-2/?х8тО-|-х։ (1)

есть расстояние между точками наблюдения и текущей точкой на раскры
ве линейной антенной системы, R — расстояние от центра раскрыва до 
точки наблюдения, 0 — угол между нормалью к антенне и направлением 
на точку наблюдения, х — координата излучателя (для простоты рассмот
рен случай линейной антенны). Такой выбор аналогичен опредечению 
дальней зоны, когда член с х2 на расстояниях R > 2D2/к вносит фазовую 
погрешность менее п/8 рад.

Как было показано в работе [7], поле излучения антенны с распре
делением поля в раскрыве; зависящим от времени, может быть представ
лено в виде

. Г al х, t------- \
£(MO = ^-֊ -- -------- —dX; (2)

™ ot 1 rx
-D;2

где D — длина антенны, М — точка наблюдения, с — скорость света, 
а(х, t) —мгновенное распределение поля в раскрыве.

Для интересующих нас расстояний (граница промежуточной зоны) 
полагая в знаменателе выражения (2)

гх-^> (3)

а в числителе՛—

г = V R2— 2^xsin0-|- xs~ R — х sin 0 + — cos20H—— sin0co3։0, (4)
1 2Я 2Я2 .

получим
+DI2

E{M,t)=֊^—- — I afx, f+ —sin0----- - ------cos20—
AvRcdt J \ c 2Rc

-D/2

------ - — sin 0 cos2 0 dx, (5) 2R2c / W

где t' = t — R/c — время запаздывания.
Для сканирующей линейной решетки R ненаправленных точечных из

лучателей мгновенное поле в раскрыве записывается в виде
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(6)

где Л(։) — амплитудное распределение, ф(х, О — фазовое распределение, 
ш,, — несущая частота излучения.

3. Фазовое сканирование

Пусть качание луча происходит по линейному закону. В этом случае 
фазовое распределение имеет вид

ф (х, 0 = кох sin “^ (?)

где кй = (Оо/с, а — скорость сканирования.
Подставим (6) и (7) в (5), полагая скорость сканирования малом по 

сравнению с ®0- Опустив постоянный множитель, для амплитуды поля 
излучения сканирующей решетки на расстоянии г? получим выражение

Е (М, t) = V И шо ~ ^о^л “ cos з /' + — sin 0 — _ cos’ 0 — 
„То I I с 2 Яс

2Я։с
sin 0 cos2 0 I Л (хя) exp i :охл sin а — sin 0 — 

с

fl
2Яс cosг 0 — x-jf— sin 0 cos’ О 4- к0 хя sin 0 —

к кг3
4^cos20-^sinOcos20
2Я 2 Я2

Для промежуточной зоны имеем
Л-1

E(M, t՝,= Vi
fl =^o

®о—^о *л а cos aft'----- -  sin 0 — —^- cos2 О 
\ с 2Rc

X Л (хя) exp / u>0— кохп sin а ( f 4—- sin 0 — ,.f- cos2© ) p 
\ c ZKC /

к x- I
4՜ koxn sin 5-----cos2© ■

(8)

(9)

Расстояние до нижней границы промежуточной зоны можно опреде
лить из сравнения выражений (8) и (9) при условии, чтобы разница чис
лителей экспонент этих выражений не превышала п/8. Этот критерий дает

*----- -- sin 0 — 2^- cos2 Оу + kQxn sin «

x’ x2 \
— 2^՜ cos3 ®~ 2^՞^ sin ® c°s։$ у + 2j^ sin 9 cos2 0

— кохп sin а t՛ 4---- 2 sin 0 —
c

шах
8- <10>

Положим, что аргумент второго синуса мал (это означает также ма
лость аргумента первого синуса). Тогда

170



каХ3 Ях* I Г.^} з!п 6 соз’б-кй ^— 51п6сО5’6^ < ֊д֊ (11)

или
®ХЯ\1 ^|։1пвоо։>«^(։-—^.«-^ (12>

Выражение (12) достигает своего максимального значения при 
О = 35°20'. Подставив также Ль = 2яД и *ш։х = ^/2, где О — наиболь
ший размер раскрыва, после несложных вычислений получаем

Лпип>0,62 1/^ fl(13) 
Г Л \ ZC /

Как видно из выражения (13), нижняя граница промежуточной зоны за
висит от величины скорости сканирования и отличается от соответствую
щего расстояния в статическом режиме.

4. Частотное сканирование

Пусть на вход линейной решетки, состоящей из N ненаправленных 
излучателей с расстоянием d между ними, подаются частотно-модулиро- 
ванные колебания с пилообразным законом модуляции

со = ш0 4֊ а/ при 04 t< Т, 
где Т — период сканирования.

В комплексном виде колебания имеют вид

/ »(2\
exp։hof+֊l •

Мгновенное распределение поля по излучателям, очевидно, есть

а (хп, f) = A (х„) exp i wof — k^nd 4- —--------- ------ h — 2~-

(14)

(15)

’ (16)

где у — коэффициент замедления волны, возбуждающей решетку, 
п = 0...... (N—1) — номер излучателя.

Подставив (16) в (5), выполнив дифференцирование и опустив по
стоянные множители,’для амплитуды поля получим

N-1 I X
Е(М, t) = Vz V>o -^ +ар' 4- — sin 6--------n- cos’S-

I с ՝ c 2Rc

2R2c
sin 9 cos3 6 A (xn) exp i w0 Г 4- — Sin 6 - X~ cos’ S— 

C Z Kc

Xn . D , , “(1х")* ^^ Л, , X« - n
-^ sin 6 cos3 S ^ — koTXn 4----- 2^2----------- — M 4- — Sin о —

X% X^ \ д / X X^2^cos‘8- ^sin6 cos’6 ) + T V + ^ sh 6՜ йЙ cos‘0՜

д3 ■

Ж81"00032 0; (17)
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Для промежуточной зоны соответственно имеем

E(M.t) = У
л— 0

nd . , — sin о
c

(ndcosty _ a; nd |
2Rc

X A (хя) exp i

a I . nd . r 
+ y(H------sin 6 —

c

nd . , t------- sin 0 —
c

(nd cos 6)a _  а 
2Rc

(adcos б)2
2Rc

nd 
c

koind-r
a (^nd)2 .

C’

(ndcosS)2 
2Rc

(18)
Если воспользоваться тем же критерием промежуточной зоны, что и 

выше, то получим

~Г sin б cos2 6—2^ sin 6 cos2 б+у (^ + — sin б 2/?(. cos֊o)

" y(f' “T'sin 9՜՜ i cos20— 2^7sin s cosS vl.^ 8 ’ (19)

Преобразуя это выражение и пренебрегая членами высшего порядка
малости, находим

Ч) sin б cos2 б 4—• (20)
\ С ' max О

Максимум левой части неравенства достигается при 0 = 35^20 . Оконча
тельно имеем

^oiin J> 0,62
Д3(2кс — а Г>) 

2тслс (21)

Здесь, как и в предыдущем случае, расстояние до промежуточной зо
ны зависит от величины скорости сканирования. При нулевой скорости 
сканирования выведенные соотношения (13) и (21) переходят в известные 
выражения в статическом режиме.

Границами зоны раскрыва естественно взять сверху нижнюю грани
цу промежуточной зоны, а снизу — физическую поверхность самой ФАР 
Полученные выражения для нижней границы промежуточной зоны и для 
дальней зоны [7] дают более полное представление о делении ближнего 
поля антенн с качанием луча.

5. Заключение

Численные оценки показывают, что увеличение расстояния до цижней 
границы промежуточной зоны при £> = 30 м и а= 10՛1 с՜* составляет величи
ну порядка 1%. Для антенн с более высокими скоростями сканирования это 
изменение будет значительно больше, и при проведении высокоточных из
мерений необходимо учитывать эти поправки для нижней границы про
межуточной зоны. Следует отметить, что существует определенная по-
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грешность из-за- применения приближения Кирхгофа. Однако эта погреш
ность практически равна нулю при 0=0 [8], т. е. именно там, где рас
сматриваемый эффект из-за сканирования максимален.

Авторы выражают искреннюю благодарность П. М. Геруни за вни
мание к работе и ценные указания.
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ՃՈՃՎՈՂ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՎ ԱՆՏԵՆԱՆԵՐԻ ՄԻՋԱՆԿՅԱԼ ԳՈՏԻՆ

Ս. Մ. ՄԱՐՏԻՐՈՍՅԱՆ, Վ. Ի. ԿՈԻԼԵՇՈՎ

Հաշված է ճոճվող ճառագայթով անտենաներից մինչև միջանկյալ գոտին ընկած տարա

ծությանը։ &ո յց է տրված, որ միջանկյալ գոտու չափսերը ղին ամիկ դիագրամայի չափման ժա

մանակ կախված են ճառագայթի թեքման արագությունից և տարբերվում են ստատիկ ռեժիմի 

իր չափսերից։ Դիտարկված են փուլային և հաճախային ճոճման դեպքեր։ Որոշված է էլեկտրա- 

ճոճվող ճառագայթով անտենային համակարգերի բացվածքի գաղափարը։ Ցույց է' տրված, որ 

էւոճսան փոքր արագությունների դեպքում այդ գոտին համընկնում է նույն չափսերի չճոճվող 

ճառագայթով անտենայի համապատասխան գոտուն։ Արագ ճոճվող ճառագայթով մեծ անտե

նաների բնութագրերը միջանկյալ գոտում և բացվածքի գոտում դաշտերի ճշգրիտ չափումների 

միջոՅով որոշման դեպքում անհրաժեշտ է հաշվի առնել ճոճման արագությունը։

THE INTERMEDIATE ZONE OF ANTENNAS 

WITH BEAM SWINGING

S. M. MARTIROSYAN, V. I. KULESHOV

The boundaries of the intermediate zone for an antenna system with beam 
swinging have been defined. It is shown that the dimensions of this zone during the 
measurement of dynamic patterns depends on the scanning rate and differ from those 
in the static regime. The cases of phase and frequency scanning are considered. The 
definition of an aperture zone for antenna systems with electrical beam swinging is 
given. It is shown that at low scanning rates this zone coincides with that for non- 
Scanning antennas. For high precision measurements of fast scanning large antennas 
over the fields in the intermediate and aperture zones it is necessary to take into 
account the scanning ra tes.
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Из։. АН Армянской ССР. Физика. 15. 174—185 (1980)

ИССЛЕДОВАНИЕ МЮОНОВ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 
ПОТОКА КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ МЕТОДОМ ИСКРОВОГО 

КАЛОРИМЕТРА НА В/С АРАГАЦ

Т. Л. АСАТИАНИ. С. В. ТЕР-АНТОНЯН

Приводятся предварительные экспериментальные данные по исследо
ванию мюонов высоких энергий, полученные на в/с Арагац методом искро
вого калориметра (ИК). Работа искрового калориметра совместно с магнит
ным спектрометром позволила получить экспериментально выборочные коэф
фициенты корреляции между энергией мюона (Еи > 10 ГэВ) и информа
цией, полученной после его прохождения через искровой калориметр. В ра
боте содержатся также анализ теоретических расчетов по прохождению 
мюонов через ИК с малым числом рядов и сравнение с эксперименталь
ными данными.

Арагацский искровой калориметр (рис. 1) предназначен для про
должения исследований мюонов горизонтального потока космических лу-

Рис. 1. Арагацский искровой калориметр.

чей, начатых нами в 1970 г. на магнитном спектрометре Арагац. Идея 
оценки энергии высокоэнергичных мюонов по малым толчкам, создаваемым 
мюонами в поглотителе в результате прямого образования е+е~чпар, бы-
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ла высказана в работе [1] и экспериментально осуществлена в виде искро
вого калориметра в работе [2]. Преимущество такого метода измерения 
энергии в области Е ^ 1012 эВ обусловлено тем обстоятельством, что эф
фективное сечение прямого образования е՜ е՜ -пар растет с энергией 
Ер мюона как [1п Ер/тр]г и при энергии порядка 1013 эВ примерно на 
два порядка превышает сечение образования тормозного фотона той же 
энергии.

1. Установка

Арагацский искровой калориметр (ИК) представляет собой 8 рядов 
и։ 16 широкозазорных искровых камер с размерами 120X120X12 см3, 
прослоенных .свинцовым поглотителем толщиной 5 см. Съем информации 
с калориметра осуществляется при помощи зеркальной системы специаль
ным стереофотоаппаратом со стереобазой в 52 см.

ИК может быть использован как совместно с магнитным спектромет
ром, так и автономно. При работе со спектрометром светосила установки 
составляет 70 см2 стерад, при самостоятельной работе — 5000 см2 стерад. 

За — 700 часов работы ИК совместно со спектрометром нами было заре
гистрировано 6500 прохождений мюонов через установку с £ц^10 ГэВ.

2. Анализ теоретических расчетов

Численные расчеты по прохождению высокоэнергичных мюонов че
рез искровой калориметр, подобный нашему, был выполнен рядом авто
ров как методам Монте-Карло [2, 3], так и численным интегрированием 
[4]. Рассмотрим некоторые особенности этих расчетов.

Основными типами взаимодействий мюонов высоких энергий с ве
ществом поглотителя (свинец) обычно являются 6-процесс, тормозное 
излучение и прямое образование е + е“нпар. Сечения этих процессов хо
рошо изучены и представлены во многих работах. К сожалению для опи
сания электромагнитных ливней нет простых аналитических выражений, 
обладающих достаточной точностью в широком диапазоне энергий, и по
этому приходится применять некоторые приближения. Так, в работах [2, 
3] авторы используют аппроксимационную формулу Отта, применимую 
при 1п(£Г1/₽)> 1. При численном расчете частоты образования более 
чем п электронов с энергией, большей Е, в точке наблюдения I мюоном с 
энергией Е и применяют формулу

£ыакс. (£|1)

Е(Е„> п, Е,{) dEe,, £ {Ее > п> Е, 0> (1)
3 4Е'Л

Енин. (Ер, > п)

где V (Ер, Ее, у) — дифференциальная вероятность взаимодействия
мюона, а ЦЕ^, ~> п, Е, 0— эффективный слой генерации ливня с 
параметрами п, Е, I, вызванного электроном или фотоном с энергией 

[5, 6].
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В работе [4] выражение для £- получено методом наименьших квадра
тов из каскадных кривых Иваненко п Самосудова [7] и представлено в
виде ступенчатой функции

£ (Ее. т, >п, Е, <) =
(ип 1п Е ,. ; + Ьп) и (х) + Си. I (1 

При Ее, ■։ > Емин. (^ Л)«
О при £г. 7--> £шш. ("> п)«

֊ и (х))
(2)

где

а коэффициенты аЛ> Ьщ сп. ь Е„, « и Еи1,и. (^- л) табулированы для раз
личных значений п и /.

Ясно, что точность расчета спектра толчков (1) от мюонов высоких 
энергий зависит от точности аппроксимационных формул каскадных кри
вых. Кроме того, достаточно спорным вопросом является энергетический 
спектр электронов в точке наблюдения и зависимость его от углового раз
решения регистрирующего прибора (в нашем случае — искровой камеры).

Известно, что большинство частиц в ливне (область максимума), об
ладая энергией ниже критической энергии 0, в свинце полностью рассея
ны, вплоть до обратных направлений [6]. Следовательно результаты 
эксперимента, в котором измерительный прибор располагается за свин
цом, по существу не могут сравниваться с теоретическими расчетами без 
учета рассеяния. Применение же искровых камер для детектирования вто
ричных частиц еще более ухудшает ситуацию, так как при углах 30-5-40° 
эффективность их резко падает. Таким образом, чем ниже предполагается 
энергия обрезания Е критической энергии 0, тем точнее надо учитывать 
угловые распределения электронов в ливне. В работе [2] берется 
Е « 5 МэВ, а в [4] — £ « 10 МэВ.

Следующим важным фактором является неучет флуктуаций в раз
витии электронно-фотонного каскада в большинстве теоретических расче
тов. Это приближение тем лучше, чем больше переданная каскаду энергия, 
т. е. чем больше число частиц в каскаде. Пренебрежение флуктуациями 
приводит к завышенным значениям ^^^(Е^, ^ п) в выражении (1), 
что неизбежно должно сказаться на величине Н(Е^ > Л, Е, I), так как 
все сечения взаимодействия мюонов в свинце имеют вид

^(Е.,, ^ = Г(Е.,^-, (3)

где ч = Е^/Е,., а £(£^.,) — убывающая функция V. Так, например, 
Ем/тЛЕ» <>-1) в работах [2, 3] принимается равной ЮЭ МэВ, а в [4] — 
около 200 МэВ, в то время как учет флуктуаций позволяет рассмат
ривать переданные энергии ЕМ,Н~^.Е, что очень существенно при я ~1, 
а исследования именно в этой области толчков необходимы для искро
вых калориметров с малым числом (<10) поглотителей (рядов).
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3. Анализ экспериментальных данных

За время работы арагацского искрового калориметра было получено 
6 серий предварительных данных по — 1000 случаев восьмирядовых про
хождений мюонов через ИК в каждой серии. Каждое событие характери
зовалось следующими величинами:

а) полным числом вторичных частиц во всех рядах ИК
8

^п,; (4)
/■=1

б) кратностью «взаимодействия» Кр, т. е. числом рядов с П ^ р 
<Р = 1,2..... 10) [8];

в) наличием «взаимодействия» в смежных рядах ИК для Кр ^ 2.
Для проверки однородности результатов 6 серий экспериментов и 

корректного их объединения нами применялся для заданного уровня зна
чимости а критерий Кокрена, по которому проверялась гипотеза однород
ности выборочных дисперсий о’ (К։) согласно формуле

вт = ^ (^ОКС. / У) »’ (^) < ^ (5)
/-։

где А/ — объем выборки и / — критерий Стьюдента по проверке гипотезы 
однородности выборочных средних Кх у!

(6) 
^(^)И/М+1/^+1

} — N^ -г ^j+l— 2 — число степеней свободы [9].
Расчеты доказали, что с доверительной вероятностью 95% результа

ты всех шести серий можно считать однородными и использовать как одну 
совокупность. Отметим, что при обработке данных на ЭВМ эти критерии 
можно применять для более малых выборок (данные одной фотопленки) и 
таким образом выявлять явные промахи (недопроявка пленки).

Сравнение экспериментальных данных с теоретическими расчетами 
представлено на рис. 2 и 3, где Нп(0 и Н>п (I) — вероятности регистра
ции вторичных частиц для каждой из 8 искровых камер. Короткие пунк
тирные линии соответствуют средним значениям Н для данного п, длин
ным пунктиром показаны теоретические расчеты [2, 4]. Видно, что искро
вые отсеки достаточно однородны по своей эффективности регистрации, и 
это позволяет нам сравнивать результаты эксперимента с теорией. Из 
сравнения следует, что для п < 3 расчеты значительно занижены и это 
объясняется, как было указано в разделе 2, большой чувствительностью 
этой области как к флуктуациям в развитии электронно-фотонного каска
да, так и к выбору энергии обрезания Е.

Отметим также, что расчетные значения Нп к Н >я получены нами 
интегрированием (1) по энергетическому спектру мюонов N (Ер) dEp, 
приведенному в работах [10, 11],
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Нп(>а)= \ Я(Е.

^^ хин

п (>-л), Е, /) N (Е^) dEy

(7)

а значения R взяты нами из работ [2, 4].

Нп(1)

Рис. 2. Рис. 3.
Рис. 2. Вероятность регистраций п электронов в 1-ом отсеке ИК.

Рис. 3. Вероятность регистрации ^ л электронов в 1-ом отсеке ИК.

1 2 3 4 5 6 7 8 1

На рис. 4 представлен дифференциальный спектр суммарного толч
ка 5 (4) в калориметре. Пунктирной кривой изображена аппроксимация 
методом наименьших квадратов для 5^3.

Рис. 4. рис. 5.
Рис. 4. Дифференциальный спектр суммарного толчка в ИК.

Рис. 5. Спектр кратности для различных порогов р числа частиц в отсеках ИК.
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Из работы Гедалина [12] следует, что когда дифференциальный энер
гетический спектр мюонов имеет вид

IV (Ер) дЕр — Е~1 dEp (8)

и моменты чисел частиц в ливнях, порождаемых мюонами, есть

^~^т, (9)

где 5— возрастной параметр ливня, то при равновесии, когда 5=1, диф
ференциальный спектр толчков можно представить в виде

W (п) dn — п՜1 dn, (10)

где у — наклон спектра толчков, который совпадает с наклоном спектра 
мюонов (8). Из рис. 4 следует хорошее совпадение показателя спектра 
толчков с показателем энергетического спектра, полученного нами мето
дом магнитного спектрометра в работах [10, 11]. Аналогичные результа
ты для вертикального спектра получены в работе [2]. Несмотря на невы
сокую точность, результат на рис. 4 указывает на то, что приближение 
равновесия ($ = 1) и условие (9) хорошо выполняются в области суммар
ных толчков 5 « 10.

На рис. 5 представлено распределение кратностей ^(А) для различ
ных порогов Р (р — 2, 4, 10) числа частиц в отсеках. Сплошной кривой
изображен расчет Монте-Карло [2] для Е^ = 100 ГэВ, пунктирными 
кривыми — расчет из работы [4] по формуле

17ДА)=С*' |' Ф“ (1 - Ф)я-'< IV (Ер) <№р / ^ ^ (Ер) (/Ер, (11)

^ МЧН. ^|1 мин.

где IV (Ер) дЕр—дифференциальный спектр мюонов [9], Ф—. R (Ер, ^р, 
Е, / —10 р. ед.)—из выражения (1).

Из наблюдаемого превышения (рис. 5) экспериментальных данных 
для р = 4, 10 и КР > 1 над расчетными можно сделать следующие заклю
чения:

а) мюонный спектр более пологий, чем это было получено в рабо
те [10];

б) при значениях р ^ 4 возрастной параметр ливня $ < 1 и наблю
дается эффект проникновения ливней из ряда в ряд, что приводит к «пе
рекачке» значений Wp(K) из области малых Ар ~ 1 в область больших

Ясно, что за проникающие через ряд ливни ответственны в основном 
тормозное и неупругое взаимодействия мюонов.

Как было отмечено выше, существует возможность совместной рабо
ты ИК с магнитным спектрометром, максимально измеримый импульс ко
торого ~ 1 ТэВ/с. Нами получены предварительные данные (~ 1000 со
бытий) по прохождению мюонов через ИК с известным импульсом 
(Рцй;10 ГэВ/с), измеренным в магнитном спектрометре. Методика из
мерения импульсов Р описана в работе [10].
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Это позволило нам получить выборочные коэффициенты корреляции 
р(Р . ;). характеризующие связь импульса мюона ^ с информациен £, 
порученной после прохождения мюона через ИК (г - Л₽, а, О и т. д).

В таблице приведены значения р^. КД полученные нами экспери
ментально, где Р±6.— доверительные интервалы для выборочного 
коэффициента корреляции, рассчитанные с уровнем значимости а - 0,01; 
в последних двух столбцах приведены расчетные значения из 12].

Таблица

р р(Р:1, Кр) Ор Р[2] М2]

1 0,304 0,09 0,34 0,02

2 0,390 0,08 — —

3 0,343 0,09 — —

4 0,27 0,09 — —

Коэффициент корреляции между импульсом мюона и полным числом 
частиц в калориметре 5 (4) оказался равным

а р(Ри, 5) = 0,34 ± 0,09 (0,18 ± 0,06 [2]), 
р(5, ЕД = 0,63 ± 0,06(0,73 ± 0,04 [2]).

Для величины 5*= 5/(8—КД получили
р(Рн, 5*) = 0,3 ± 0,09.

Несколько завышенные значения р(Ри, К,) и р (Л'„ 5), полученные в ра
боте [2], можно объяснить, как было указано в разделе 2, пренебреже
нием флуктуациями, ослабляющими корреляционную зависимость. При
чина расхождения р(Р1, 5) с расчетами Монте-Карло нам пока не ясна 
и требует дальнейшего исследования.

На рис. 6 представлено распределение кратностей срабатывания уста
новки для различных энергетических интервалов и различных порогов р 
на число частиц. Из таблицы видно, что с увеличением р коэффициент 
корреляции р(ЛР Кр) растет, достигая максимума при р = 2, а затем 
убывает. Действительно, с увеличением порога р в основном селектируют
ся ливни, возникшие от прямого образования е+ е՜ -пар, в то время как 
ливни от 6-процесса подавляются. А для данного числа рядов ИК и дан
ного энергетического интервала (а следовательно и данной статистики) 
имеется оптимальное значение, при котором коэффициент корреляции 
р(Р и» Кр), а следовательно и связь между энергией и кратностью, макси
мальны. В нашем случае оптимальное значение р оказалось равным 2. Для 

калориметра с числом рядов больше восьми, а также в случае 
Д>. л«и. 10 ГэВ Р0Ят. ^>2. Отметим также, что функция распределения 

(К^, Е,) достаточно хорошо (с доверительной вероятностью 0,8) 
описывается распределением Пуассона (короткий пунктир на рис. 6а)

ЦТ (Ки ЕД ~ ехр { ֊ ^ (ЕД} К, (ЕД*, /^[; (12)

длинный пуНктир соответствует расчету из работы [2].

180



При р = 2 (рис. 66) можно рекомендовать распределение Полхиа

г (6 4-*,)
Г(5)Г(*։ 4-1)

^(*2, ^) -

н«н мп
(13)

XX 1ххх 111111* 1хх1 I I I I , гХ 
121231)345 1)121123

а 6 с
Рис. 6. Распределение кратности для различных энергетических интервалов 

при пороге: а) р = 1; Ь) р = 2; с) р = 4.

где 6= А'иД’л,—*,)> с — (ч, — К^к,, причем 4',>*2- При р = 4 
(рис. 6с) пунктирная кривая соответствует расчетам работы [4].

Зависимоегь КР(Е„) представлена на рис,. 7. Видно, что вплоть до 
энергий — 1 ТэВ зависимость почти логарифмически линейная, т. е.

1п Кр » ар 1п ^ 4-6;„ (14)

а значения ар и Ьр можно найти методом наименьших квадратов.
На рис. 8 представлено распределение суммарного толчка для различ

ных энергетических интервалов. Из сравнения с рис. 6 видно, что суммар
ный толчок, так Же как и кратность, достаточно хорошо коррелирует с 
энергией мюона, т.. е. р(Ри, ^^рДРр, 5).

Рис. 7. Зависимость средней кратности срабатывания ИК от энергии мюо
на при различных порогах; пунктирная кривая соответствует расчету [4]. 
Рис. б. Распределение суммарного толчка для различных энергетических

интервалов.
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Важной характеристикой прохождения мюона через ПК является ре
гистрация ливней в соседних отсеках искровых камер при Кр> I. Соглас
но расчетам работы [2], доля проникающих через ряд ливне։։ составляет 
малую величину, и это позволяет рассматривать толчки мюонов как неза
висимые. Расчеты же работы [4], выполненные для различных глубин 
/ = 10, 20,... и различных р, показали, что доля проникающих каскадов 
из ряда в ряд велика. Так, например, для ^ = 100 ГэВ с и р = I доля 
двукратных взаимодействий в соседних рядах сравнима с долей однокра^՜ 
ных взаимодействий, но проникших в соседний ряд. Это хорошо согла
суется с нашими экспериментальными данными. На рис. 9 приведена ве
личина

А = М.™у{'^(8-05) 

где ^ксп—число «двукратных» («трехкратных») взаимодействий в со
седних рядах, № 1о1—полное число «двукратных» («трехкратных») взаи
модействий. При независимости рядов эта величина должна быть в пре
делах 1. На эксперименте же наблюдается достаточно сильный рост от 
обрезания р. На рис. 10 представлена вероятность регистрации толчков

Рис. 9. Зависимость избытка проникающих через ряд ливнем от порога: 
верхние точки соответствуют «проникновению» через 2 ряда, нижние։—че

рез один ряд.
Рис. Ю. Вероятность регистрации толчков в соседних рядах ИК в зависи

мости от энергии мюона.

в соседних рядах (КР ^ 2) от энергии. Коэффициент корреляции между 
импульсом мюона и наличием срабатывания в соседних рядах оказался 
равным 0,25 ± 0,1 с доверительной вероятностью 0,999.

4. В ы в о д ы

Приведем основные выводы из анализа предварительных эксперимен
тальных данных, полученных на арагацском искровом калориметре.

1. ИК с малым числом рядов (^ 10) является эффективным прибо
ром для исследования мюонов космических лучей высоких энергий. Основ-
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ным преимуществом является большая светосила, а также простота в 
эксплуатации и визуальный контроль, необходимый для выделения экзо
тических событий и для исследования пространственных характеристик 
неупругих взаимодействий мюонов. К числу недостатков относится огра
ниченная эффективность в разрешении ливней с числом частиц 2^504-100 
в каждом отсеке искровой камеры, а также неоднозначность в определе
нии переданной мюоном каскаду энергии.

Хорошего энергетического разрешения для ИК с малым числом ря
дов можно добиться только, использовав максимальную информацию с 
каждого прохождения мюона. Такой информацией кроме кратности сра
батывания рядов с пороговым обрезанием К,, и суммарного толчка являет
ся вероятность срабатывания соседних рядов, причем в ИК чисто дву
кратные взаимодействия в соседних рядах с большой достоверностью 
можно отделить от событий однократных, но проникающих в соседний ряд 
и тем самым имитирующих многократное взаимодействие.

Отметим также, что в настоящей работе нами не использовались дан
ные по пространственным и угловым характеристикам ливней. В то же 
время искровые камеры при достаточно хорошей юстировке системы фо
тоаппарат-калориметр могут дать большое пространственно-угловое раз
решение ливней с числом частиц — 104-20. А использование осевого при
ближения (0^5° для свинца) [13] позволит намного увеличить энерге
тическое разрешение ИК.

2. В теоретических расчетах для ИК с малым числом рядов необхо
димо учитывать флуктуации в развитии каскадов, вызванных мюонами, а 
минимальную энергию вторичных частиц в ливне брать меньше, чем 
10 МэВ.

3. Возможность калибровки ИК магнитным спектрометром в области 
энергий 1004-500 ГэВ при наличии точных теоретических расчетов позво
лит нам продолжить исследования мюонов вплоть до энергий 104-100 ТэВ.

4. Превышение доли проникающих через ряд взаимодействий можно 
объяснить как более пологим спектром, в области энергий > 300 ГэВ, так 
и вкладом более жесткого излучения, чем образование пар, уже начиная 
с энергий ^100 ГэВ. Дальнейший набор статистического материала и 
точный учет всех вышеприведенных процессов в расчетах позволит одно
значно объяснить рост эффекта проникновения ливней через ряд.

5. Все вышеприведенные выводы и анализ базируются на статисти
ке, однородность которой проверялась нами по критериям Кокрена и 
Стьюдента. Эти критерии нами разработаны и для малых статистик в пре
делах данных одной пленки и позволяют при обработке на ЭВМ контро
лировать информацию и выявлять грубые промахи. Необходимость тако
го контроля при долговременной работе в условиях высокогорья (число 
внешних факторов велико) очевидна.

В настоящее время нами проводится дальнейший набор статистиче
ского материала по прохождению через ИК мюонов с известными импуль
сами, определенными в магнитном спектрометре, а также подготовка ИК 
к автономной работе, при которой будет получена основная информация о
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.мюонах высоких энергий О 10 ГэВ) горизонтального потока космиче
ских лучей. - \ г
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ԿԱՅԾԱՅԻՆ ԿԱԼՈՐԻՄԵՏՐԻ ՄԵԹՈԴՈՎ

I*. Լ. ԱՍԱԿԱՆԻ. II. Վ. ՏԵՐ-ԱՆՏՈՆՅԱՆ

Աշխատանքում րերված են րարձր էներգիայի մյուոնների Հետազոտման նախնական փորձ

նական տվյայներր, ստացված ր/լ Արւսգած կայանում, կայծային կայորիմետրի մեխողով։ 

Կայծային կայորիմետրի համատեղ աշխատանքր մագնիսական սպեկտրոմետրի հետ թույլ է 

տայիս ստանայ կորելյացիոն փորձնական գործակիցները մյուոնների էներգիայի և կայծային 

կալորիմետրով նրանց անցումից հետո ստացված ինֆորմացիայի միշևէ Աշխատանքում րերված 

են նաև փոքրաթիվ շարքերով կայծային կայորիմետրով մյուոնների անցման տեսական հաշ

վարկների վերլուծությունը և համեմ ատումը փորձնական տվյալների հետ։

INVESTIGATION OF HORIZONTAL COSMIC-RAY FLUX 
MUONS BY MEANS OF A SPARK CHAMBER CALORIMETER 

AT THE “ARAGATS" STATION

T. L. ASAT1AN1, S. V. TER-ANTONIAN

Preliminary experimental data on the investigation of high-energy cosmic-ray 
muons obtained at the "Aragats" station with the spark chamber calorimeter SC
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technique are given. The possibility of spark calorimeter operation together with a 
magnetic spectrometer permitted to obtain the experimental correlation coefficients 
between the muon energy (£<S 10 GeV) and the information obtained after its pas* 
sage through the spark calorimeter. An analysis of theoretical calculations on the pas
sage of muons through the SC with a small number of arrays as well as a compa
rison with experimental data are given.

I
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Иэв. АН Армянской ССР. Физике. 15. 186-152 (1980)

УГЛОВАЯ КОГЕРЕНТНОСТЬ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ 
И ВОПРОСЫ ИХ ФОКУСИРОВКИ

П. А. БЕЗИРГАНЯН. А. П. БЕЗИРГАНЯН

Исследованы различные случаи фокусировки рентгеновских л>чей с 
учетом их угловой когерентности. Показано, что в случае фокусировки изо
гнутыми кристаллами она лишь частично когерентна. В случае же фокусиров
ки системой плоских кристаллов сна. как правило, некогерентна. Лишь в от
дельных частных случаях, когда первичная плоская волна при прохождении 
сквозь очень узкую щель, расположенную на поверхности плоского кристал
ла, претерпевает сильное угловое расширение, фокусировка будет коге
рентной.

Вопросы фокусировки рентгеновских лучей возникли почти сразу же 
после их открытия и до сих пор являются актуальной задачей физики 
излучения рентгеновского диапазона длин волн. Уже в самом начале в 
рентгеновских спектральных и структурных исследованиях рассматривал
ся вопрос о собирании лучей, отраженных от атомных плоскостей кри- 
сталлических’структур, с целью увеличения интенсивности и сокращения 
экспозиции рентгеновских съемок.

Мы будем различать когерентные и некогерентные фокусировки рент
геновских лучей, т. е. будем различать случаи, когда при фокусировке 
складываются амплитуды, от случаев, когда складываются интенсивности. 
Далее, будем различать также методы фокусировки плоскими кристалла
ми ст методов фокусировки изогнутыми кристаллами. Наконец, будем 
различать кинематическую фокусировку (кинематическую теорию фоку
сировки) от динамической фокусировки (от динамической теории фоку
сировки) рентгеновских лучен.

Как правило, в вопросах фокусировки не обращают внимания на ха
рактер и природу когерентности фокусируемых пучков рентгеновских 
волн, между тем в отдельных случаях для однозначной интерпретации 
интерференционных эффектов это крайне необходимо. Ниже мы прове
дем детальное исследование характера и степени когерентности рентгенов
ских пучков в разных случаях их фокусировки.

§ 1. Методы фокусировки изогнутыми кристаллами 
(кинематическое приближение)

Рассмотрим характер и степень когерентности фокусируемых пучков 
в основных методах фокусировки рентгеновских лучей изогнутыми кри
сталлами. Ограничимся рассмотрением методов Иогана [I] и Кошуа [2].

Как видно из рис. 1а, выходящие из точечного источника В (в случае 
фокусировки Кошуа см. рис. 16) и отраженные от кристалла АВ лучи со
бираются (фокусируются) в окрестности точки В,. Для нахождения рас-
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Рис. 1. а) Фжу сировка 
по . Иогану; А фокуси

ровка по Кошуа.

пределения интенсивности вдоль дуги В :Е,Р, необходимо выяснить, коге' 
рентны ли друг относительно друга лучи, выходящие из точечного источ
ника А (в случае. Кошуа из источника Р'Р") в направлении кристалла АВ 
и отраженные от него.

Природа когерентности первичного пучка

Как было выяснено в работе [3|, харак
теристическое излучение точечного источни
ка в данный момент (излучение одного акта 
испускании одного и того же атома) ограни
чено небольшой угловой областью, следо
вательно когерентными друг относительно 
друга являются только пучки, ограниченные 
такой областью, т. е. не вся поверхность 
изогнутого кристалла АВ облучается одно
временно когерентными друг относительно друга лучами, а только 
отдельные небольшие ее участки.

Видимо размеры этих участков достаточны для образования рентге-
невских рефлексов формирования направления отражения и динамическо
го взаимодействия между элементарными рассеянными волнами (в мало- 
деформированных кристаллах).

Характер когерентности пучков, отраженных от нвогнутого кристалла 
по Брэггу (метод Иогана)

Ясно, что природа пучков, отраженных от поверхности АВ изогнуто
го кристалла (метод Иогана, рис. 1а), такая же, как у первичного пучка. 
Однако в области регистрации (в области фокусировки) угловые разме
ры когерентности пучков, отраженных от когерентно облученных участ
ков поверхности АВ, могут уменьшаться из-за больших разностей хода 
между волнами, отраженными от краев этой поверхности. Действительно, 
как՜ известно [4—8], интерференционную картину двух пучков, выходя
щих даже под малыми углами (в том числе и под нулевым углом) из од
ного и того же точечного источника (атома), можно наблюдать только в 
том случае, когда разность хода между ними меньше длины когерентно
сти источника. В противном случае перекрывание волн, принадлежащих 
одному и тому же цугу, не происходит и поэтому интерференционная кар
тина не наблюдается.

Таким образом, размеры когерентно отражающих участков изогну
того кристалла ограничены угловой когерентностью и длиной когерентно
сти (длиной цуга) рентгеновского источника.

Из вышеизложенного можно сделать следующий вывод: при расчете 
распределения интенсивности волн в окрестности фокусной точки Т, нель
зя найти суммарную амплитуду волн, отраженных от всей поверхности 
АВ изогнутого кристалла, и с помощью этой амплитуды найти интенсив
ность. Такой метод расчета верен только для отдельных небольших участ-
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«ов поверхности. Для отдельных, небольших, когерентно отражающих 
участков ИЗОГНУТОГО кристалла необходимо найти суммарные амплитуды 
и интенсивности и затем, усредняя эти интенсивности по всей облучаемой 
поверхности, с учетом изменения направления отражения от точки к точке 
поверхности изогнутого кристалла определить суммарное распределение 
интенсивности отраженных пучков вдоль дуги ֊Р^л и в ее окрестности.

.Характер когерентности пучков, отраженных от изогнутых кристаллов 
по Лауэ (метод Кошуа)

В случае фокусировки по Кошуа необходимо иметь в виду след) ющне 
-обстоятельства.

а) Отражающие плоскости перпендикулярны к поверхности кри
сталла, и в его изогнутом состоянии (рис. 16) они не параллельны друг 

.ДРУГУ> з их продолжения пересекаются прямой, проходящей через центр 

..окружности кругового сечения поверхности кристалла перпендикулярно 
■к.плоскости круга Роуланда (рис. 16, точка О'). Поэтому для приведения 
■всего кристалла АВ в отражающее положение необходимо иметь протя- 
дкенный источник Р'Р" (рис. 16). Строго говоря, размер источника дол- 
дкен быть больше, чем отражающая часть кристалла (Р'Ь ' > АВ).

б) В рассматриваемом случае отражающий участок кристалла, соот
ветствующий одной точке источника Р'Р", гораздо меньше, чем соответ
ствующий участок в случае фокусировки по Иогану. Грубо говоря, одной 
точке источника Р'Р" соответствует одна отражающая точка на внешней 
ловерхности кристалла АВ (рис. 16). Изгиб кристалла в случае фокуси
ровки по Иогану увеличивает (по сравнению со случаем ■плоского кристал
ла) область отражения кристалла для излучения точечного источника, а 
:в случае фокусировки по Кошуа — уменьшает ее. Поэтому степень коге
рентности падающего в направлении отражения и отраженного излучений 
в случае фокусировки по Кошуа гораздо меньше, чем в случае фокусиров
ки по Иогану. Следовательно то, что сказано в пункте (б) относительно 
расчета распределения интенсивности в области фокусировки по Иогану, 
с большей необходимостью относится и к случаю фокусировки по Кошуа.

Фокусировка волн, отраженных от изогнутого кристалла, 
при первичной плоской волне

Исследования показывают, что фокусировка монохроматического из
лучения из-за отражения от изогнутого кристалла происходит не только 
при точечном источнике (первичный расходящийся пучок), но и при пер
вичной падающей плоской волне. В этом легко убедиться на основе сле
дующих соображений.

а) Фокусировка плоской волны при брэгговском отражении от изогну
того кристалла. Пусть плоская монохроматическая волна падает на изогну
тый кристалл с его вогнутой стороны (рис. 2а). Если в точке С падающая 
волна составляет угол 0 (угол Брэгга) с отражающими плоскостями, па-
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раллельными поверхности кристалла, то в точке А она с этими плоско-' 
стями составляет меньший (0—АО) угол, а в точке В—больший (0+Д6) 
угол. Поэтому лучи, отраженные от точек Л, С нВ, в окрестности ка՜ 
кой-то точки О фокусируются.

Рис. 2. Рис. 3.
Рис. 2. Фокусировка плоской монохроматической волны при отражении от 

изогнутого кристалла: а) по Брэггу; б) по Лауэ.
Рис. 3. о) Отражение сферической волны по Брэггу от выпуклой стороны 
изогнутого кристалла; б) отражение по Лауэ от изогнутого кристалла, 
когда сферическая волна падает с вогнутой стороны; а) отражение плоской 
волны по Брэггу от выпуклой стороны изогнутого кристалла; г) отражение 
но Лауэ от изогнутого кристалла, когда плоская волна падает с вогнутой 

стороны.

б) Фокусировка плоской волны при дауэвском отражении от изогну' 
того кристалла. Когда отражающие плоскости перпендикулярны к поверх
ности кристаллической пластины, то при ее изгибе они располагаются 
веерообразно, и падающая снаружи плоская волна фокусируется, отра
жаясь от этих плоскостей (рис. 26 )• Если первичная плоская волна в точ
ке С (рис. 26) составляет с отражающими плоскостями угол Брэгга, то в 
точке А с этими плоскостями она составляет больший угол, а в точке 
В — меньший угол.- Поэтому в рассматриваемом случае падающая с вы
пуклой стороны плоская волна, отражаясь от изогнутого кристалла по- 
Лауз, фокусируется в какой-то точке В.

Таким образом, из изложенного в первом разделе можно сделать сле
дующие основные выводы:

1) как сферическая (точечный источник), так и плоская волны при 
отражении от изогнутых кристаллов фокусируются, причем при отраже
нии по Брэггу фокусировка происходит тогда, когда волна отражается от 
вогнутой стороны, а при отражении по Лауэ фокусировка происходит в 
случае, когда волна падает на выпуклую сторону; в обратных случаях, 
т. е. когда отражение по Брэггу происходит от выпуклой стороны, а при 
отражении по Лауэ первичная волна падает с вогнутой стороны,- отражен
ные волны расходятся (см. рис. 3);

2) в случаях, изображенных на рис. 1, фокусировка, в основном, яв
ляется некогерентной, т. е. фокусировка когерентна только в пределах 
угловой когерентности первичного пучка и угловой области отражения 
кристалла, а вне этих областей фокусировка некогерентиа-;
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3) в случаях, изображенных на рис. 2, фокусировка является когерент
ной, однако в этих случаях светосила фокусировки мала: только неболь
шая часть изогнутого кристалла участвует в отражении (в фокусировке).

§ 2. Методы фокусировки плоскими кристаллами

Если методы фокусировки рентгеновских лучей изогнутыми кристал
лами были известны давно, то на фокусировку рентгеновских лучен пло
скими кристаллами стали обращать внимание лишь в последнее время [9] 
■в связи с развитием динамической теории рассеяния рентгеновских лучен.

Фокусировка рентгеновских лучей с помощью 
плоского кристалла

а.) Фокусировка рентгеновских лучей при отражении по Б рэпу от 
■плоского кристалла. Допустим, что сходящийся пучок рентгеновских лу
чей падает на кристалл, отражающие плоскости которого параллельны его 
поверхности (рис. 4а). Если в точке С падающий пучок составляет с от
ражающими плоскостями угол 0 (угол Брэгга), то в точке А он составит 
меньший угол, а в точке В — больший угол. Следовательно, сходящийся 
лучок рентгеновских лучей, отражаясь по Брэггу от плоского кристалла,

Рис. 4. Рис. 5.
Рис. 4. с) Фокусировка сходящегося пучка отражением по Брэггу от пло
ского кристалла; б) фокусировка расходящегося пучка при его отражении 

по Лауэ от плоского кристалла.
Рис. 5. Фокусировка рентгеновских лучей с двумя плоскими кристаллами 

при отражении по Лауэ.

б) Фокусировка рентгеновских лучей при их отражении по Лауэ от 
плоского кристалла. При отражении по Лауэ фокусировка происходит в 
том случае, когда на кристалл падает расходящийся пучок рентгеновских 
лучей (рис. 46). Лучи, выходящие из точки О, падают на плоский кри
сталл и облучают участок АС В. Углы, образуемые лучами с плоскостями 
отражения в точках А, С и В, постепенно уменьшаются от точки А к В. 
Поэтому эти лучи в точке D фокусируются.

В этих двух случаях если угловые ширины пучков падающих волн не 
превышают предельных углов когерентности, то имеет место, когерентная 
фокусировка; в противном случае фокусировка некогерентная.
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Фокусировка рентгеновских лучей с помощью систем,- 
состоящих ив плоских кристаллов

Перейдем теперь к вопросу фокусировки рентгеновских лучей при по> 
мощи многокристальных систем. Смысл предлагаемой операции состоит 
в том, что с помощью одних кристаллов создают расходящиеся или схо
дящиеся пучки, а с помощью других фокусируют их.

Фокусировка рентгеновских лучей двумя плоскими кристаллами Ис-՜ 
следование начнем с рассмотрения случая, когда отражающие плоскости 
перпендикулярны к поверхностям пластинок (отражение по Лауэ). Пусть 
в какую-либо точку А первой из параллельно установленных пластинок 
падает сходящийся пучок рентгеновских лучей, как это показано на рис. 5-, 
Если этот пучок выходит непосредственно из источника (анода) рентге
новского излучения, то волны, падающие в точку А в различных направ
лениях, будут некогерентными друг относительно друга. Тогда в точке О 
второй пластины, в которой сходятся пучки волн, выходящие из точки А 
первой пластины, суммируются не амплитуды, а интенсивности этих волн.

Возникает естественный вопрос: в каких случаях треугольник пото
ков ВАС образуется когерентными волнами? Видимо имеют место сле
дующие случаи.

1. Возможно, что при расположении точечного источника в точке А 
первой пластины угловая когерентность этого источника достаточна для 
образования потоками треугольника когерентности.

2. Когда узкая прозрачная щель расположена на поверхности кри-՜ 
сталла перпендикулярно к плоскости падения и узкий когерентный ленто
образный падающий пучок при прохождении через эту щель дифрагирует- 
и расширяется в угловой области, определяемой соотношением

л9 = —,
(1

где Л — длина волны, а d — ширина щели, то при довольно узкой щели 
угловое расширение пучка достаточно для перекрытия угловой области 
отражения и образования треугольника ВАС.

3. Когда в точку А падает сферическая волна.
Как известно [10], сферическую волну можно представить как сово

купность плоских когерентных волн с одинаковыми по величине, но раз
ными по направлению волновыми векторами. И в этом случае расходи
мость волновых векторов достаточна для образования указанного тре
угольника.

На основе вышеизложенного можно сделать следующие выводы.
1. В случаях фокусировки изогнутыми кристаллами (случаи Иогана и 

Кошуа), как правило, угловые ширины первичных пучков больше пре
дельного угла когерентности. Следовательно в этих случаях фокусировка 
лишь частично когерентна. Исследования показывают, что при плоской 
первичной волне фокусировка всегда когерентна.

2. В случае фокусировки системой из плоских кристаллов, как прави
ло, фокусировка некогерентна. В отдельных частных случаях, когда пер-
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вичная плоская волна, пройдя сквозь очень узкую щель, расположенную 
на поверхности кристалла, претерпевает сильное угловое расширение ди
фракционного происхождения, фокусировка б?дет когерентнон.

Ереванский государственный 
университет Поступила IO.X4l.t079
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ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՆԵՐԻ ԱՆԿՅՈՒՆԱՅԻՆ ԿՈճԵՐԵՆ- 
ՏՈԻԹՅՈՒՆՐ ԵՎ ՆՐԱՆՑ ՖՈԿՈՒՍԱՑՄԱՆ ՀԱՐՑԵՐԸ

Պ. 4. ՈԵ&ԻՐԴԱՆՅԱՆ. Լ. Պ. ՒԵՋԻՐԳԱՆՅԱՆ

Ուսումնասիրված են ռենտգեն յան ճառագայթների ֆոկուսացման տարրեր դեպքեր' Հաշ

վի առնելով նրանց անկյունային կոհերենտությունըւ Ցույց է տրված, որ ճկված բյուրեղներով 

իրականացվող ֆոկուսացման դեպքում այն միայն մասամբ է կոհերենտ, Իսկ հարթ բյուրեղ

ների սիստեմով իրականացվող ֆոկուսացման դեպքում այն, որպես կանոն, ոչ կոՀերենտ էլ 

Միայն աոանձին մասնավոր դեպքերում, երբ առաջնային հարթ ալիքը, անցնելով հարթ րյոլ- 

րեղի մակերևույթի վրա գտնվող շատ նեղ ճեղքով, կրում է ուժեղ անկյունային լայնացում, 

ֆոկուսացումը կլինի կոհերենտւ

ANGULAR COHERENCY OF X-RAY CHARACTERISTIC 
RADIATION AND THE PROBLEMS OF ITS FOCUSING

P. A. BEZIRGANIAN, A. P. BEZIRGANIAN

Different cases of X-ray focusing with duo regard for the angular cohe
rency were investigated. In cases of X-ray focusing with curved crystals, the focu
sing is only partially coherent. As a rule the focusing is not coherent in cases of 
X-ray focusing with sistenis of plane crystals. The focusing is coherent only in some 
particular cases, when the primary plane wave passes through a very narrow aperture 
on the surface of a plane crystal and undergoes strong angular extension.
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Изв. АН Армянской ССР, Физика,՛ 15. 193—197 (198С-

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ В АТОМЕ 
С НЕЙТРОНОБОГАТЫМ СВЕРХЗАРЯЖЕННЫМ ЯДРОМ

Г. С. АДЖЯН, Э. А. АИРЯН, А. С. АРУТЮНЯН, Ю. Л. ВАРТАНЯН'

Методом Томаса-Ферми рассмотрено строение атома со сверхзаряжен
ным ядром, а также распределение вакуумных алектронов. Показано, что , 
около 70% электронов находятся внутри ядра, а нескомпенсированнык 
вакуумными электронами заряд не превышает 4% от полного заряда ядра.

1. Одним из интереснейших следствий теории пионного конденса
та [1] является возможность существования гигантских ядер с массовым 
числом А ^ д порог» в основном состоящих из нейтронов. Для таких ядер 
связь между А и зарядом ядра 2 дается соотношением

2 = 20 А*'3, (1)
где Апорог и 2» выражаются через недостаточно точно известные ядерные 
константы. Так, для двух моделей (в) и (г) работы [2], которые для 
нейтронной жидкости дают связанное состояние, эти величины есть: 
Д порог = 2,82՜ Ю7, 2» = 186 и энергия связи на нуклон е = 35 МэВ (мо
дель в); Дпорог = 1,23-10’°, 20 = 162 и е = —3,5 МэВ (модель г). Для- 
определения порогового массового числа, начиная с которого нейтронные 
ядра стабилизируются, весьма существенно знание суммарного заряда 
(с учетом вакуумных электронов), находящегося в объеме ядра. Однако 
как будет видно из результатов настоящей работы, суммарный заряд у 
порога стабилизации составляет не менее 30% собственного заряда ядра. 
Поэтому при определении Д ппрог оценочно можно ограничиться собствен
ным зарядом ядра.- Здесь для конкретности мы рассматриваем наисвязан- 
ную модель нейтронных ядер — модель (в).

Хотя такие ядра в основном состоят из нейтронов (2/Д ~ 10՜3)»- 
тем не менее их заряд весьма большой (2 ^ 2пор,։г = 5,5 • 104). Это, и 
свою очередь, приводит к ряду интересных физических следствий. Так, 
если рассматривать «атом» с таким ядром, то большая часть электронных 
орбит такого атома будет находиться внутри ядра. Знание же полного за
ряда, находящегося в объеме ядра, который в рассматриваемом случае՛ 
будет определяться не только собственным зарядом ядра, но и электрона
ми, может представлять интерес при поиске таких ядер. В настоящей ра
боте находится распределение электронов в атоме с нейтронным ядром, а 
также распределение вакуумных электронов.

2. Для решения поставленной задачи воспользуемся статистической 
моделью Томаса-Ферми. Большой заряд нейтронных ядер приводит к вы
соким концентрациям электронов, энергия Ферми которых оказывается 
в релятивистской области. В рассматриваемрм случае уравнение Томаса- 
Ферми приобретает вид [1, 3]
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дИ= — 4«ег[(3^й^)“Ч^± Зл^Ю*5 —"Л (2)

где К:—потенциальная энергия электронов на сфере радиуса Л Яр 
плотность заряда ядра, ^ и с — соответственно масса и заряд электрона. 
Здесь (и далее в формулах (6) и (9)) верхний знак при члене 2т сЧ’ соот
ветствует вакуумным электронам, а нижний — нейтральному атому.

Это уравнение для распределения вакуумных электронов для обыч
ных ядер (Л/2 « 2) приближенно решено аналитически в [I. 3] для 
двух предельных случаев. Распределение электронов для нейтрального 
атома в случае 2е® <^ 1 аналитически найдено в [4]. К сожалению, в на
шем случае нельзя пользоваться сделанными в [3, 4] приближениями. 
В И Уравнение (2) для вакуумных электронов решено аналитически для 
ядер с й ~ 105 4- 10®. Однако, как будет показано ниже, использование 
в [3] приближенного метода [1] не является корректным. Так, с помощью 
замены переменных в [1] уравнение (?) приводится к виду, содержаще
му безразмерный параметр

ЦК = (е"-/11сГт (З/к)1'8 я;1'’/2 /?, (3)

который для ядер с 21А ~ 0,5 удовлетворяет условию ЦК ^ 1. что дает 
возможность сферическую задачу свести к плоской н решить уравнение 
аналитически. Однако для рассматриваемых ядер параметр ЦК. порядка 
0,3, что делает это приближение непригодным. Поэтому результат [3] о 
почти полной нейтрализации внутриядерного заряда ядра вакуумными 
электронами является ошибочным. Отсюда и заниженная величина поро
гового значения массового числа՛ А пппог.

Радиус нейтронных ядер К связан с Я соотношением

^ГокоМ)’'3^1'3, (4)

где г„ = 1,3- 10-псм, п։ — ядерная плотность, п = 6.62 • п0 — плотность 
нейтронных ядер в рассматриваемой модели. Предполагая, что заряд ядра 
распределен равномерно (в данной задаче неравномерность распределения 
протонов у края ядра несущественна), и делая замену переменных

х — г/R, V — — Zes■ЦRx, (5)

с учетом (1) и (4) из (2) получаем

у" = 57,1-10* Л2'3 (ф® + 0,00265 Хф)^/х։—Зхб (1- х), (6)

где 0(х) — функция Хевисайда.
Уравнение (6) должно быть дополнено граничными условиями:
а) для нейтрального атома

Н0) = 0, ф(оо)^0, (7)

которые отражают равенство нулю напряженности в центре и потенциала 
на бесконечности;

б) для вакуумных электронов

Ф (0) = 0, ф (хс) = 0,00265 хг, (8)
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где хс—радиус области вакуумных электронов, который находится из 
условия сшивки внутреннего и внешнего решений.

Численные расчеты полученных краевых задач были выполнены на 
ЭВМ БЭСМ-6 с применением непрерывного аналога метода Ньютона [4]. 
который позволяет свести нелинейную задачу к сравнительно легко реа
лизуемой на ЭВМ последовательности линейных задач, решаемых мето
дом прогонки.

Имея функцию ф(х), легко можно вычислить концентрацию электро
нов пе (х), а также накопленный в сфере радиуса х заряд электронои 
N{x)■.

Щх) = (4 г1 е’/З ^3с3) | [?2Т Ятс2^2) х^2 а^х (9) 

о
Если численный счет проведен правильно, то для нейтрального ато

ма должно выполняться условие

Пт ^(x)|Z = 1. (10)

Для всех рассмотренных значений А это условие выполняется.
3. Расчет был проведен для различных значений А, начиная с порога 

стабилизации нейтронного ядра. В таблице для различных значений от
носительного радиуса х = г/К приведены значения ф(х)/х и ^(x)/Z Из

Т16лицо
Зависимость функций ф/х и ^/2 от массового числа для различных ядер в случае 

нейтрального атома

X = г/Я
А = 2,711’ А - 1С« /4 = 1С’ А =310’

Ух ы;г ^.Z Ух ^|Z Ух ^/Z

0 0.178 о. 0.133 0 0,0794 0 0,0619 0
0.5 0,175 0,113 0,132 0,114 0,0792 0,116 0,0618 0,116

•1 0,127 0,675 0 0 )7 0,714 0,0600 0,772 0,0476 0,795
5 0.065 0,961 0,004 0.972 0,0016 0.986 0.00097 0,990

10 0,032 0,976 0,001 0.983 0,0004 0,992 0,00021 0,995

результатов расчета видно, что для всех ядер относительное распределение 
электронов в ядре почти одинаковое и около 70% заряда электронов на
ходится в ядре. На рис. 1 для порогового ядра с Л = 2,7-10' приведены 
зависимость N(x')|Z и вероятность распределения заряда электронов 
п е г2 в атоме. На этом же рисунке пунктиром показано распределение за
ряда ядра. Из рисунка видно, что до расстояния г « 0,7 R заряд ядра 
почти полностью компенсируется зарядом электронов. Аналогичная кар
тина имеет место и для других значений А, так как относительное рас
пределение электронов для всех ядер почти одинаковое.

Для энергии Ферми электронов Е, в центре ядра получены значения 
134 тс2 и 47 тс2 соответственно для ядер с^ = 2,7-10՜ и А = 3-109. Эти
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значения Е, недостаточны для стабилизации р-мезонов, а также для про
текания р-захвата (эффекта неитроннзации). так как энергия Р-переходов 
для сверхплотных ядер значительно больше [2].

В случае вакуумных электронов физическая картина почти не меняет
ся. Здесь также около 70% вакуумных электронов находятся в ядре, а 
слой нескомпенсированного ядерного заряда имеет толщину порядка R!3. 
На рис. 2 приводится зависимость относительного наблюдаемого заряда 
ядра от А. Для границы распределения вакуумных электронов хс полу-

Рис. 1. Зависимость накопленного электронного заряда н плотности веро
ятности Я,Г2 распределения электронов от радиуса для А = 2,7-107.

Рис. 2. Зависимость относительного наблюдаемого заряда ядра от массо
вого числа А.

чаются значения 15 R и 5 Я соответственно для ядер с Л = 2,7 - Ю7 и 
Л =3-10®. Что касается конденсации р-мезонов в ядре [3], то заметим, 
что глубина ямы У(0) = т,к с2 (порог рождения р-мезонов) может реа
лизоваться для ядер с Л ^ 106, что ниже порога стабилизации нейтрон
ных ядер. Учет же нейтрализации заряда ядер электронами вряд ли на
столько уменьшит порог, так что конденсация р-мезонов в нейтронных 
ядрах маловероятна.

Авторы выражают благодарность проф. С. Г. Матиняну и участни
кам теоретического семинара ЕрФИ за обсуждение работы.
Ереванский государственный

университет
Ереванский физический

институт Поступила 4.1.1980

ЛИТЕРАТУРА

1. Л. Б. Мигдал. Фермионы и бозоны в сильных полях, Изд. Наука, М., 1978.
2. А. Б. Мигдал и др. ЖЭТФ, 72, 1247 (1977).
3. Л. Б. Мигдал, В. С. Попов, Д. Н. Воскресенский. ЖЭТФ,72, 834 (1977).
4. В. Л. Елецкий, В. С. Попов. ЖЭТФ, 73, 2046 (1977).
5. Д. Н. Воскресенский, Г. А. Сорокин, А. И. Черноуцан. Письма ЖЭТФ 25 495 

(1977).
6. Е. П. Жидков, Г. И. Макаренко, И. В. Пузынин. ЭЧАЯ, 4, вып. 1, 1973.

196



ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐԻ ԲԱՇԽՈՎ ՆԵՅՏՐՈՆԱՀԱՐՈԻՍՏ 
ԳԵՐԼԻ8ՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԻՋՈՒԿՈՎ ԱՏՈՄՈԻՄ

Գ. .«. ՀԱՏՅԱՆ, է. Ա. ՀԱՅՐՅԱՆ, Ա. U. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, 
Յու. Լ. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

Թոմաս֊Ֆերմիի մեթոդով դիտարկված է դերւիցցավորված միջուկով ատոմի կառուցված֊ 

fit!» ինչպես նաև վակուումային էլեկտրոնների բաշխումը։ Ցույց է տրված, որ էլեկտրոնների 

մոտ 70% դտնվում է միջուկի ներսում, և վակուումային էլեկտրոնների կողմից շկոմպենսաց- 

4“^ ւՒցա Ռ հևր^զ^ց"»» միք<ւկի լրիվ լՒցօՒ ա4եւՒ ք^ <%'

THE CHARGE DISTRIBUTION IN AN ATOM WITH 
NEUTRON-RICH SUPERCHARGED NUCLEUS

G. S. HAJYAN, E. A. HAIRYAN, A. S. HARUTYUNYAN, Yu. L. VARTANYAN

The distribution of electrons in an atom with supercharged nucleus as well as 
the distribution of vacuum electrons in the vicinity of such a nucleus was studied 
by means of Thomas-Fermi method. It was shown, that about 70% of electrons are 
inside the nucleus. The charge not compensated by vacuum electrons does not exceed 
4% of the entire nucleus charge.
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Изв. АН Армянской ССР. Физика. 15. 198—202 (1980)

К РАСЧЕТУ И ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 
РПИ-ДЕТЕКТОРА

А. Т. АВУНДЖЯН. Л. Г. .АКОПЯН. К. Г. АНТОНЯН. А. Г. ДАДАЛЯН.
С. П. КАЗАРЯН. С. А. КАНКАНЯН. М. С. КОЧАРЯН. А. Г. ОГАНЕСЯН

Приводится уточненное выражение для учета эффекта плотности в 
ионизационных потерях заряженных частиц. Показано, что с использова
нием этого выражения повышается точность моделирования прохождения 
частиц через РПИ-детекторы методом Монте-Карло. Описан метод опти
мизации числа секции РПИ-детекторов применительно к конкретной физи
ческой задаче.

В работе [1] был описан алгоритм моделирования прохождения час
тиц через РПИ-детектор, а также были приведены некоторые результа
ты расчетов применительно к конфигурации экспериментальной установ
ки «Пион», предназначенной для идентификации адронов сверхвысоких 
энергий. В настоящей работе приводятся результаты расчетов, выполнен
ных с помощью усовершенствованного алгоритма и позволяющих оптими
зировать число секций РПИ-детектора для конкретной физической за
дачи.

Известно, что в РПИ-детекторах, основанных на методе энергозыде- 
ления, одновременно регистрируются как ионизационные потерн, гак и 
кванты переходного излучения, образованные частицей в радиаторе. Для 
моделирования этих процессов необходимо точное знание энергетических 
зависимостей как интенсивности переходного излучения, так и среднего 
значения ионизационных потерь в тонких поглотителях. Обычно для опи
сания интенсивности переходного излучения пользуются формулами, 
приведенными, например, в работах [2, 3], а для описания средних иони
зационных потерь пользуются известным выражением Штернхеймера [4]. 
Однако, как следует из экспериментов, выполненных при больших зна
чениях лоренц-фактора, наблюдается значительное расхождение между 
теоретическим предсказанием и измеренными значениями средних иони
зационных потерь. Превышение расчетов над экспериментом в области 
плато Ферми, достигающее 30—40%, обусловлено неточным учетом эф
фекта плотности в ионизационных потерях. Следовательно, использование 
в расчетах формул работы [4] приводит к искусственному завышению 
разрешающей способности моделируемого детектора.

Недавно Аллисоном и др. [5, 6] были проделаны тщательные изме
рения ионизационных потерь частиц в различных газах в широком диапа
зоне лоренц-фактора. Воспользовавшись их данными, мы эмпирически по
лучили уточненные значения коэффициентов, входящих в формулу 
Штернхеймера, для газов, широко используемых в .многонитяных пропор-
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циоиальных камерах. Полученное нами выражение, описывающее поправ
ку на эффект плотности в ионизационных потерях, имеет вид

^ — 0 при *| -^ 7т1п,
о = 21п 7 -ь С + а (21п 7)т при 7тщ < 7 < 7»«м

значения параметров С, а, т, 7т|п и 7тах при нормальных условиях при
ведены в таблице. Для других значений давления и температуры ука
занные параметры пересчитываются методом, описанным в работах [4]. 
При у > у<П1„ величина ионизационных потерь принимается равной зна

чению, соответствующему Тщ։։’

Таблица

Г аз -с а —т ^тах Гт1п

Не 10,379 428,031 2,425 584 44,6
Не 10,905 130,987 1,647 1085 45.1
Nշ 9,886 272,813 2,184 3166 41,3
Аг 12,699 59,740 1,123 946 37,5
Кг 14,610 45,956 0,878 1274 35,9
Хе 61,851 70,344 0,1127 1473 35,9
сн. 9,440 171,442 2,0630 582 30,4
со, 13,490 48,201 1,021 696 31,1
ин. 10,456 153,818 1,902 1475 34,4

С помощью алгоритма, описанного в работе [1], с учетом вышеска
занного нами были смоделированы ионизационные потери для условий 
эксперимента [5, 6]. На рис. 1а, б приведены экспериментальные и рас
четные распределения энерговыделений пионов и протонов с импульсами 
25 ГэВ/с (?„ ~ 175, ур « 25) в аргоне с толщиной 1,5 см при нормаль
ных значениях давления и температуры. Видно, что при обоих значениях 
лоренц-фактора без каких-либо нормировочных или поправочных коэффи
циентов совпадают.как вероятные значения, так и форма распределений 
ионизационных потерь. Было также проведено сопоставление расчетных 
распределений с измеренными нами ионизационными потерями космиче
ских мюонов с импульсами выше 0,1 ГэВ/с в пропорциональной камере с 
количеством Аг 4,16-10՜3 г/см2. В расчетах использовались спектральное 
и угловое распределения мюонов, приведенные в [7]. Результаты расчетов 
и измерений, приведенные на рис. 1в, находятся в хорошем согласии.

Как следует из вышеприведенных сравнений, предложенное нами 
эмпирическое выражение для учета эффекта плотности в ионизационных 
потерях и алгоритм моделирования последних позволяют с хорошей сте
пенью точности рассчитать ожидаемые распределения энерговыделений 
за счет ионизационных потерь. Это дало возможность с большей точно
стью смоделировать прохождение частиц через РПИ-детектор, когда в 
пропорциональной камере к ионизационным потерям добавляется энерго
выделение за счет поглощения квантов переходного излучения. Для про
верки этого нами были проведены расчеты для распределения суммарного 
энерговыделения электронов с энергией 3 ГэВ в пропорциональной каме-
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ре толшиной 1.5 см. наполненной смесью 93 ,о Аг . 7 о СН. при нор- 
малъных УСЛОВИЯХ, расположенной за радиатором излучения, состоящим 
нз 100 слоев майлара толщиной 125 мкм и с воздушным промежутком в

Рнс. 1. Экспериментальные и расчетные распределения энерговыделений՛ 
о) для пионов с импульсами 25 ГэВ/с в аргоне с толщиной 1,5 см: б) то 
же для протонов; в) для мюонов с импульсами выше 0,1 ГэВ/с в смеси 

90% Аг -(• 10% С}Нв при давлении 0.7 атм и толщине камеры 4 см.

750 мкм. что соответствует условиям эксперимента [8]. На рис. 2 приве
дены результаты эксперимента [8] и кгши расчеты, нормированные к оди
наковому числу событий. Как видно, между ними действительно наблю
дается хорошее согласие.

В экспериментах с космическими лучами при сверхвысоких энергиях, 
когда поток регистрируемых частиц весьма мал, важной характеристикой 
для набора соответствующего статистического материала является геомет
рический фактор установки

5»--- »
Н3
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где S и Н — соответственно площадь и высота установки. Очевидно, что՜ 
в установках, включающих в себе РПИ-детекторы, с увеличением числа 
секций последних улучшается достоверность идентификации частиц, но 
при этом резко уменьшается геометрический фактор из-за увеличения Н 
(S = const). Настоящий алгоритм позволяет при требуемой достоверно
сти идентификации частиц найти оптимальное число секций РПИ-детек-

Ряс. 2. Рис. 3.
Рис. 2. Экспериментальное и расчетное распределения энерговыделения 

электронов с энергией 3 ГэВ в РПИ-детекторе.
Рис. 3. Зависимость эффективности регистрация пионов (при коэффициен
те режекцин протонов Др Ж 10%) и параметра ^/Н2 от числа секции в 

РПИ-детекторе: 1 и X — Е*՝ р = 500 ГвВ; 2 и ф — Ек р = 1000 ГэВ;
3 и О—Екр = 1500 ГэВ.

тора, при котором при одинаковой длительности экспозиции обеспечивает
ся максимальный статистический материал. В частности, такая задача бы
ла решена для экспериментальной установки «Пион» [9], предназначен
ной для измерения потоков я, р и п, а также сечений их взаимодействия 
с различными ядрами. Оптимизация заключалась в нахождении максиму
ма параметра (ejНг)ьр - const, где s։ —доля частиц, идентифицирован
ных как пионы, с примесью протонов ДР. Очевидно, что число полезных 
событий пропорционально ек/Н2, однако при условии ДР = const с уве
личением числа секций ек стремится к единице, а Н растет.

На рис. 3 для трех значений энергий адронов привёдены зависимости 
е, и \/Н2 от числа секций РПИ-детектора при Др = 10%; здесь Н — 
высота всей установки, включая ионизационный калориметр. Предпола
галось также, что в потоке космических адронов число пионов и прото
нов одинаково. Как видно из рис. 3, оптимальное число секций в усло
виях эксперимента «Пион» составляет 4-г-5.

Таким образом, разработанный алгоритм позволяет с хорошей точ
ностью моделировать прохождение частиц через РПИ-детекторы, а так
же, исходя из условий конкретного эксперимента, оптимизировать пара-
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ԴԵՏԵԿՏՈՐՆԵՐԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՕՊՏԻՄԻՋԱՑՄԱՆ 

ԵՎ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ
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Տրված 4 էՒօ?աւ/"թվ^ծ մասնիկների [.ոնիզացիոն կորուստներում խտության էֆեկտի հաշ
վարկման ճշգրտված բանա ձևը է Ցույց է տրված, որ այդ բանաձևի կիրառման դեպքում Մոն- 

տե-ևապոյի մեթոդով ռենտգենյան ՛անցումային ճառագայթման (ԳԱՃ) դետեկտորների միշով 

մասնիկների անցման մոդելավորման ճշգրտությունը մեծանում էլ նկարագրված է ՌԱՃ֊դե- 

տեկտորներ/՛ սեկցիաների բանակի օ պտիմիգացման մեթոդը տվյալ ֆիզիկական խնդրի դեպ* 

թում:

TO THE CALCULATION AND OPTIMIZATION 
OF XTR-DETECTOR PARAMETERS

A. T. AVUNDZYAN, L. G. AKOPYAN, K. G. ANTONYAN, A. G. DADALYAN, 
S. P. KAZARYAN, S. A. KANKANYAN, M. S. KOCHARYAN, A. G. OGANESYAN

A corrected expression for the consideration of density effect in ionization 
losses of charged particles is given It was shown, that the utilization of this expres
sion increased the accuracy of Monte-Carlo simulation of a particle passage through 
the XTR-detactors. The procedure for the optimization of the number of XTR-detector 
sections for a specific problem was described.
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Изв. АН Армянской ССР, Физика, 15, 203 —209 (1980 )

БРЭГГОВСКАЯ ДИФРАКЦИЯ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ 
ОТ УПРУГО ИЗОГНУТЫХ КРИСТАЛЛОВ

П. А. БЕЗИРГАНЯН, А. А. ПАПОЯН

Экспериментально исследовано угловое распределение интенсивности в 
браггозски дифрагированном от упруго изогнутого кристалла пучке при 
монохроматическом первичном пучке. Показано, что изгиб кристалла при
водит к появлению побочного максимума, который с уменьшением радиус։ 
изгиба кристалла повышается и одновременно приближается к основному 
пику. Исследовано также влияние изгиба на форму и взаимное расположе
ние различных спектральных линии в дифрагированном пучке, когда пучок 
падает на вогнутую и на выпуклую стороны изогнутого кристалла. В обоих 
случаях происходит сильное увеличение интенсивности отраженного пучка 
и быстрое уширение спектральных линий. Наблюдается также изменение 
расстояния между этими линиями.

Как известно, до 60-ых годов динамическая теория рассеяния рент
геновских лучей была развита в основном для идеальных кристаллов [1]. 
В последнее время в связи с широким применением эффектов динамиче
ской теории для экспериментального исследования дефектов кристаллов 
возникла необходимость обобщить динамическую теорию для несовер
шенных (реальных) кристаллов. В общем случае для несовершенных, тем 
более деформированных кристаллов динамическая теория, развитая для 
идеальных кристаллов, неприменима. Однако если ограничиться прибли
жением слабых деформаций, можно принять, что в кристалле создается 
динамическое поле, которое в отличие от соответствующего поля в идеаль
ном кристалле при'переходе от одной области кристалла в другую претер
певает значительные изменения направления распространения потока 
энергии [2].

В дальнейшем теория, разработанная в [2], развивалась в работах 
Като [3], Бонзе [4] и других авторов. Новый метод решения задач ди
фракции рентгеновских лучей в несовершенных кристаллах разработан в 
работах [5, 6]. В рамках этого метода в работах [7—9] точно решена за
дача дифракции для упруго изогнутых кристаллов.

Существует большое количество экспериментальных исследований, 
подтверждающих правильность основных заключений вышеназванных ра
бот. Однако кроме работы [4] в основном все они посвящены исследова
нию дифракции в несовершенных кристаллах в случае Лауэ. Дифракция 
в геометрии Брэгга имеет ряд практических преимуществ по сравнению с 
лауэ-днфракцией, главным из которых следует считать большую светоси
лу при высокой степени монохроматичности и коллимации пучков рент
геновских лучей в современных рентгенооптических устройствах [10].

Между тем развитие теории для деформированных кристаллов □ слу
чае Брэгга сталкивается со значительными трудностями, связанными с
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явлением экстинкции — полного отражения рентгеновских лучей в неко
торой угловой области. Первым исследованием в этой области следует 
считать теорию Бонзе [4], в которой автор на основе работы [2] с уче
том эффекта экстинкции рассчитал траектории распространения потока 
энергии в однородно изогнутом кристалле. Однако начальные предполо
жения, принятые в этой работе, не всегда обоснованны, а математическое 
представление проблемы очень сложно. Есть и другие работы [11, 12], 
которые посвящены теоретическому и экспериментальному исследованиям 
поверхностной структуры кристаллов с помощью отражения рентгеновских 
лучей по Брэгту. В последние годы появились работы, посвященные систе
матическому исследованию дифракции рентгеновских лучен в несовершен
ных кристаллах в случае Брэгга [13, 14], в которых точно решены урав
нения Такаги для упруго изогнутого кристалла.

Существование и развитие подобной теории, а также принципиаль
ная возможность использования изогнутых крнсталл-монохроматоров и 
коллиматоров в рентгеновской интерферометрии и топографии высокого 
разрешения [10] делают весьма актуальной проведение эксперименталь
ных работ по исследованию поведения волновых полей в изогнутых кри
сталлах, влияющих на угловое распределение интенсивности и на спек
тральный состав отраженного от кристалла пучка. В работе [ 15] экспе
риментально исследовано поведение волновых полей в изогнутых кристал
лах в случае Брэгга при узкоколлимированном падающем пучке. Графи
ки зависимости интенсивности пучка, дифрагированного в кристалле, от 
радиуса кривизны изгиба, приведенные в последней работе, хорошо де
монстрируют характерные особенности поведения волновых полей в изо
гнутых кристаллах в случае Брэгга.

В настоящей работе исследована структура отраженного пучка от 
упруго изогнутого кристалла в случае Брэгга с использованием двухкри
стальной системы. При монохроматическом падающем излучении иссле
довано распределение интенсивности в дифрагированном пучке в зависи
мости от радиуса изгиба кристалл-образца.

Как уже отмечалось, особый интерес представляет влияние изгиба 
кристалл-образца на форму и взаимное расположение спектральных ли
ний в дифрагированном пучке. Этот вопрос особенно важен при исполь
зовании изогнутых кристаллов в качестве монохроматоров и коллимато
ров; он исследован для спектральных линий А,, и К^ при различных 
значениях радиуса изгиба кристалл-образца. Исследованы случаи, когда 
первичный рентгеновский пучок падает и на вогнутую, и на выпуклую 
стороны изогнутого кристалла.

Эксперимент

В нашем эксперименте использована двухкристальная система, со
стоящая из монохроматора и кристалл-образца, которые были сьюстиро- 
ваны на расположении (н = 1; т = 2). Отражающими плоскостями слу
жили атомные плоскости семейства (220). ’
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Монохроматор и образцы, используемые в эксперименте, были изго
товлены из почти бездислокационного монокристалла кремния. В экспе
рименте использовались три образца, которые вырезались в виде плоско
параллельных пластин с одинаковыми приблизительно размерами 40Х 
X 15X0,65 мм4, большие поверхности которых были параллельны семей
ству атомных плоскостей (110) и перпендикулярны семейству плоско
стей (112).

Рентгеновское излучение МоК^от трубки БСВ-11 с размерами про
екции фокусного пятна R 400X400 мкм2, проходя через щель 5,, падает 
на монохроматор М. съюстированный на первой оси двухосного гонио
метра (рис. 1). С помощью щели 5։ шириной 25 мкм выбирается линия 

спектра, отраженного монохроматором. Затем этот пучок падает на 
образец С, съюстированный под точным углом Брэгга на второй оси го-

Ри:. .1. Схема эксперимента: R— фокус рентгеновского излучения, 5,, 5Г 
5. — щели, М—монохроматор, С — кристалл-образец, О — детектор; рас

стояния: Ир^З см, 5։М=4,5 см, М$2 = 9 см, 5(С=9 см, СО=18 см.
Рис. 2. Микрофотометрические записи распределения интенсивности по 
ширине отраженного пучка при следующих значениях радиуса изгиба кри- 

сталл-образца: А) R « 35 м; Б) R щ 25 м; В) R « 15 м.

ниометра, где установлено устройство для однородного изгиба монокри
сталлов [16]. Отраженный от образца пучок регистрировался детекто
ром О. С целью исследования углового распределения интенсивности в 
дифрагированном на образце пучке по 'вышеописанной схеме при значе
ниях радиуса изгиба образца R « 35, 25 и 15 м были сняты секционные 
топограммы на фотопластинке типа МК, расположенной перпендикулярно 
к дифрагированному пучку на расстоянии 10 см от образца. Значения R 
определяются следующим образом. Образец юстируется под точным уг
лом Брэгга относительно первичного узкого пучка (ширина ~ 25 мкм) и 
отмечается угол 8։, при котором детектор регистрирует максимальную 
интенсивность. Затем при помощи устройства [16] образец перемещается 
перпендикулярно к центральному радиусу изогнутого кристалла на вели
чину Дх ~ 300 мкм. Вследствие изгиба образца такой перенос приводит 
к его выводу из положения отражения. Опять съюстирован образец, отме
чается угол 9։, под которым детектором регистрируется максимальная ин
тенсивность в его новом положении. Радиус кривизны изгиба определяет
ся из выражения [17]

(бз—6г) '
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Измеряя R по всей длине образца, мы убедились, что при всех трех 
его значениях центральная часть образца, освещаемая для получения сек
ционных топограмм, изогнута однородно. От полученных секционных то- 
пограмм были сняты микрофотометрические кривые распределения интен
сивности в отраженных пучках, которые приведены на рис. 2.

Исследования зависимости формы и взаимного расположения разных 
спектральных линий в дифрагированном пучке от R. осуществлены с помо
щью записи спектральных линий К^ и К*,, для чего образец и счетчик 
синхронно вращались соответственно с угловыми скоростями ш и 2ы; 
ширина щели 5. предварительно была увеличена до 500 мкм. Исследова
лись случаи, когда первичный пучок падал и на вогнутую, и на выпуклую 
стороны кристалла. В обоих случаях R изменялся в пределах от со до 
6 м. На записанных кривых при различных значениях R измерялись сле
дующие величины: расстояние между линиями и ^(Д/^), высота 
максимумов линий А», и К,, относительно фона (соответственно Л^ и 
Лая) и ширина линий К,, и К^ на половине высоты максимумов (соот
ветственно 4щ и е/г/?). Измеренные величины сравнивались с соответ
ствующими величинами при неизогнутом (R ^: ос) образце (Д/о; Л10, Лм; 
^ю> ^м), Д^ чего определялись отношения при различных значе
ниях R’

. пг — ’ , ’ “1 — , >о» — -— •
лю лм “10 "20

Эти относительные величины для обоих случаев, когда первичный пучок 
падает на выпуклую и на вогнутую стороны изогнутого кристалл-образ- 
ца, приведены соответственно в табл. 1 и 2.

Обсуждение результатов н выводы

Таб шца 1 Таб шуа 2

Я (и) А/ А1 1 <*1 ЯМ А/ Л: 4՝ 4Л

со 1 1 1 1 1 ОО 1 1 1 1 1
85 1 1,2 1.2 1.1 1.2 85 1 1,06 1,06 0,98 0,98
42 1 2.1 2,1 1.3 1.4 42 1 1.2 1.3 0.96 0,94
28 1,03 2,9 2.9 ■1.6 1,7 28 1 2.6 2,8 0,9 0,88
20 1,03 3,6 3.5 1.8 2 20 1 4,3 4,7 0,87 0.88
15 1,03 3,8 3,9 2,3 2,5 15 1 5-5 5,9 1,25 1,25
10 1,03 3.9 4 2.8 3,1 10 0.97 5.8 6.2 1.8 1,85
8 1,07 3.8 3,9 3,5 3,8 8 0,97 5.1 5.5 2.5 2.656 1 1.16 3.7 3,8 5 4,8 6 0,94 4.6 5 3,25 3,4

Как видно из рис. 2, при изгибе образца в угловом распределенни 
интенсивности в отраженном пучке кроме основного пика возникает и по
бочный пик, который с уменьшением радиуса возрастает и одновременно 
приближается к основному пику.

Измерения на этих кривых показали, что величина к= 1011по» (где 
•^о высота максимума основного пика, /нов — высота максимума побоч
ного пика) для R = 35, 25 и 15 м принимает ссстсеТСТЕСвко значения
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^։ = б, £г = 1,4 и А3=1,3. Расстояния между максимумами основного и 
побочного пиков для тех же значений R соответственно равны 
Д5։=130 мкм, Л5։=70 мкм и А5։=50 мкм.

Таким образом, в распределении интенсивности я отраженном пучке 
при использовании монохроматического излучения наблюдаются те же 
закономерности, что и в работе [15] при использовании немонохромати- 
зированного пучка. Это есть доказательство того, что наблюдаемое явле
ние не обусловлено спектральным составом первичного пучка, а связано 
с поведением волновых полей в изогнутых кристаллах. Различные спек
тральные составы первичных пучков, а также различие геометрии в этих 
работах приводят лишь к количественным изменениям параметров, опи
сывающих данное явление.

Как известно, при дифракции рентгеновских лучей на изогнутых кри
сталлах в случае Лауэ с увеличением изгиба интегральная интенсивность 
увеличивается [18]. Из табл. 1 и 2 видно, что изгиб в случае Брэгга тоже 
приводит к увеличению интегральной интенсивности, так как увеличива
ются как высота максимумов (Л։ и А։), так и ширина пиков (<А и *4). Од
нако в отличие от случая Лауэ, где явление увеличения интегральной ин
тенсивности теоретически и экспериментально хорошо изучено [8, 18, 19], 
в случае Брэгга этот вопрос освещен недостаточ!но. Между тем его иссле
дование крайне важно и необходимо в связи с принципиальной возмож
ностью использования изогнутых кристаллов с брэгговской геометрией в 
светосильных устройствах в качестве монохроматоров и коллиматоров. 
Интересно также, что в случае вогнутого кристалла увеличение макси
мальной интенсивности примерно в 1,5 раза больше, чем в выпуклом слу
чае. Это можно объяснить соответственно сходящимся и расходящимся 
характером лучей, отраженных от поверхности кристалла.

И в вогнутом, и в выпуклом случаях увеличение максимума интенсив
ности наблюдается до значения /? » 10 м, после чего с уменьшением ра
диуса до 6 м максимум интенсивности уменьшается приблизительно на 
5 и 20% соответственно для первого и второго случаев. Это обусловлено 
сужением области отражения кристалла в его фиксированном положении, 
так как с увеличением изгиба края области кристалла, освещаемые в экс
перименте, выходят из отражающего положения [20—22]. Если первич
ную волну, падающую на кристалл-образец, принять плоской и монохро
матической, уменьшение максимальной интенсивности должно было на
блюдаться даже при незначительных изгибах. Однако первичная волна, 
используемая в нашем эксперименте, полностью не удовлетворяет этим 
требованиям, вследствие чего лишь при довольно малых значениях R 
(^ = 10 м и меньше) максимум интенсивности уменьшается. При этом 
интегральная интенсивность продолжает увеличиваться, так как при обоих 
знаках изгиба, когда R уменьшается от 10 до 6 м, полуширина пиков уве
личивается приблизительно на 70%, что обусловлено увеличением угла 
качания изогнутого образца при отражении пучка, падающего на образец 
от монохроматора. В случае выпуклого образца пики уширяются в 1,5 ра
за больше, чем в вогнутом случае, так как первичный пучок, падающий на 
кристалл-образец, имеет расходящийся характер.
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Из таблиц также видно, что в выпуклом случае наблюдается тенден
ция к увеличению расстояния между линиями А^ и к,, а в вогнутом 
случае— уменьшение, хотя и явление довольно слабо выражено: смеще
ние не превышает 15% начального расстояния.

На основе полученных результатов можно сделать следующие основ
ные вызоды.

1. Изгиб кристалл-образца в брэгговски дифрагированном пучке при
водит к возникновению побочного пика, который с увеличением изгиба воз
растает и приближается к основному пику.

2. Такое поведение побочного пика не обусловлено особенностями 
спектрального состава первичного пучка, падающего на кристалл-образец, 
а связано с поведением волновых полей, дифрагированных в изогнутом 
кристалле.

3. Изгиб кристалл-образца влияет на форму и взаимное расположе
ние спектральных линий в дифрагированном от кристалла пучке. Общие 
закономерности в вогнутом и выпуклом случаях следующие:

а) в обоих случаях интегральная интенсивность дифрагированного 
пучка с изгибом образца возрастает, причем в первом случае быстрее, чем 
во втором;

б) возрастает также максимум интенсивности дифрагированного пуч
ка, однако при больших изгибах (А = 10 м и меньше) наблюдается его 
значительное уменьшение;

в) с изгибом пики спектральных линий уширяются, причем в вогну
том случае меньше, чем в выпуклом:

г) пики спектральных линий в вогнутом случае сближаются, а в вы
пуклом отдаляются, причем это явление слабо выражено.

Результаты, полученные в работе, на наш взгляд, могут быть полез
ными для более глубокого понимания поведения волновых полей в изо
гнутых кристаллах в случае Брэгга, а также при исследовании спектраль
ного состава дифрагированного ст изогнутых кристаллов пучка.

Ереванский государственный
университет Поступила 16.V11I.I979
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ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՆԵՐԻ ՐՐԷԳՅԱՆ ԳԻՖՐԱԿՑԻԱՆ 
ԱՌԱԱԳԱԿԱՆ ՃԿՎԱԾ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐԻՑ

Պ. 2. ՐհԶԻՐԳԱՆՅԱՆ, Ա. Ա. ՊԱՊՈՅԱՆ

Փորձն ականորդն հետազոտված է ինտենսիվության տարածական բաշխումը ճկված բյու
րդից րրկգյան անդրադարձման ենթարկված փնջում։ Ցույց է տրված, որ բյուրեղի ճկումը 

.բերում է ipWB^gbi մաքսիմումի առաջացման, որը ճկման շառավղի փոքրացմանը զուգընթաց 
բարձրանում և միաժամանակ մոտենում է հիմնական մաքսիմումինւ Հետազոտված է նաև 
ճկման ազդեցությունը սպեկտրալ գծերի ձևի և փոխադարձ դասավորության վրա, երբ սկզբնա
կան փունջը անդրադառնում է ճկված բյուրեղի ուռուցիկ և գոգավոր կողմերից։

BRAGG REFLECTION OF Z-RAYS FROM BENT CRYSTALS

P. H. BEZIRGANIAN, A. A. PAPOYAN

The spatial distribution of the intensity of X-rays in a beam subjected to 
Bragg reflection from a bent crystal has been studied experimentally.

The bending of the crystal was shown to lead to an additional maximum 
which increased in height with the reduction of the bending radius and simultaneously 
approached the main maximum.

The effect of bending on the profiles of spectral lines and their mutual po
sition has also been studied when the initial beam is reflected from the concave and 
convex surfaces of the bent crystals.
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ НА -:-1пР

Г. Н. ЕРИЦЯН. В. А. СААКЯН

Приводятся результаты измерений теплопроводности, термоэлектро
движущей силы и электропроводности монокристаллов п-1пР до и после 
облучения электронами с энергией 7.5 и 50 МэВ. Обнаружено сильное 
уменьшение теплопроводности кристаллов п-1пР после облучения электро
нами с энергией 50 МэВ. Делается предположение, что это обусловлено 
содержащими значительный пространственный заряд разупорядоченными 
областями, возникающими при облучении.

Изучение влияния облучения быстрыми электронами на физические 
свойства полупроводниковых соединений АП1 Вх и, в частности. 1пР 
представляет научный и практический интерес. С научной точки зрения 
такие исследования дают сведения о природе радиационных нарушений в 
этом материале, в котором сочетаются два элемента с большим отноше
нием масс. А с практической стороны известно, что твердые растворы 
1пРхАз}_х являются высокоэффективными термоэлектрическими мате
риалами [1], а между тем их поведение в различных радиационных усло
виях изучено недостаточно полно.

Кристаллы 1пР были получены горизонтальной зонной плавкой и 
имели электронный тип проводимости с исходной концентрацией носите
лей тока 1,1-1017 см~*. Образцы облучались на микротроне н инжекто
ре Ереванского физического института электронами с энергией соответ
ственно 7,5 и 50 МэВ. Облучение на микротроне проводилось в два этапа 
суммарной дозой Ф = 1,90-1017 эл/см2. Были измерены теплопроводность 
(х), тер:..оэдс (а) и электропроводность (о) вблизи азотной и комнат
ной температур до и после облучения соответствующими дозами электро
нов. Измеренные величины Хь “и аь и X։, «г. О», а также X». «» и ®о пред
ставлены на рис. 1 и 3. На рис. 2 приведены измеренные значения коэф
фициента теплопроводности образцов, облученных на инжекторе дозой 
8,35 • 101в эл/см2.

Обсуждение результатов

1. Как видно из рис. 1 и 3, облучение п-1пР электронами с энергией 
7,5 МэВ приводит к заметному уменьшению теплопроводности и электро
проводности, а термоэдс соответственно возрастает. По характеру изме
нения электропроводности и термоэдс в зависимости от дозы облучения 
видно, что быстрые электроны, взаимодействуя с 1пР, образуют в нем 
дефекты, которые являются либо ловушками, либо акцепторами.

Предполагая, что эти дефекты имеют точечный характер, и используя 
формулу Маклея—Фешбаха [2] для сечения упругого рассеяния электро-
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нов на неподвижных атомах мишени 1п и Р, мы вычислили концентрации 
радиационных дефектов. При дозе облучения Ф= 1,9 • 1017 эл/см2 для 
концентрации радиационных точечных дефектов, соответствующих выби
тым атомам индия и фосфора, получили значения

Мл = 3,64 1018 см՜*, ^ = 9,9 10п см՜*.

Рассчитаем по этим данным вклад образованных радиационных де
фектов в тепловое сопротивление кристалла 1пР соответственно при низ-

Рис. 1. Температурная зависимость тепло
проводности п-1пР до и после облучения 
электронами с энергией 7,5 МэВ: 1 — 
ф=0; 2 —ф։ = 1.15.10П вл/см2; 3 — 
Фг = 1,90- 1017 эл/см2; 4 — после двухме
сячной выдержки образцов при комнатной 

температуре.

Рис. 2. Температурная зависимость теплопроводности п-1пР после облуче
ния электронами с энергией 50 МэВ дозой ф = 8,35.1016 эл/см2

ких и высоких температурах с помощью теорий Клеменса [3] и Амбегаока- 
ра [4] и сравним с экспериментальными данными. Расчетные значения 
добавочного теплового сопротивления при температурах 86 и 300 К сопо
ставляются с экспериментальными данными в нижеприведенной таблице.

Это сравнение дает нам основание утверждать, что при бомбардиров
ке 1пР быстрыми электронами с энергией по крайней мере до 7,5 МэВ 
возникающие радиационные дефекты в основном имеют точечный харак
тер. ,
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Рнс. 3. Температурная зависимость термоэлектродвижущей силы (а) ч 
электропроводности (а) ДО и после облучения электронами с энергией 
7.5 МэВ: 1.1' — а0 и ОО ДО облучения: 2,2' — а։ н а, после облучения 
дозой ф։ = 1,15.10*7 эл/см2; 3,3' — аг и Ог после облучения дозой 

ф2 = 1,90 ■ 1017 эл/см2.

Таблица

1^1 расч.

Вт՜1 см град
т. К

№( экс. , 

Вт՜1 см град

0,161 86 0,178

0,180 300 0,230

2. Электроны с энергией 50 МэВ при столкновении с атомами могут 
лередать последним достаточно большую энергию (например, Т՝^ = 
=1,77-10’эВ, = 4,76-104 эВ), и часть из них при движении по 
кристаллу способна образовать области смещенных атомов с довольно 
высокой концентрацией дефектов в ней. Такие скопления дефектов обыч
но называют разупорядоченными областями (РО). Если предположить, 

что порог образования РО не ниже, чем Т; = — —^г, где М— масса
8 771

атома мишени, т—масса электрона, Ея— энергия порядка ширины 
запрещенной зоны, то концентрацию РО можно вычислить по той же 
формуле,что и для точечных дефектов. Только здесь необходимо учесть, 
что д = Тты/Т} и интегрирование проводится в пределах от Т1 до 
Гпих. Расчет для концентрации РО дает следующее значение: 
^роу = 3 • 101։ см՜3.

Отсюда можно оценить размеры этих областей, если предположить, 
что они имеют форму сферы и не перекрываются:

^<PO) = .7՜ 
V (Роу

3
4п/?’ ’ /? = 925А.
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Таким образом, в результате облучения П-1пР электронами с энер
гией 50 МэВ в нем образуются РО, внешний радиус которых порядка 
1000 А. Внутренний радиус РО там, где в основном и сосредоточены ра
диационные дефекты, будет много меньше. Внешняя часть РО — это об
ласть пространственного заряда, откуда свободные электроны ушли во 
внутреннюю сердцевину РО и на другие дефекты типа ловушек и акцеп
торов. Остающийся неэкранированным положительный заряд донорных 
ионов будет взаимодействовать с атомами матрицы, у которых эффектив
ный заряд равен ± 0,5 е. Из-за такого кулоновского взаимодействия вну
три области пространственного заряда решетка будет деформирована, что 
и является причиной рассеяния фононов и уменьшения теплопроводности. 
Феноны могут рассеиваться также на границах РО, так как из-за дефор
мации они слегка разориентированы относительно невозмущенной части 
матрицы. К сожалению, из данных по теплопроводности рассчитать раз
меры РО невозможно из-за отсутствия соответствующей теории. Однако 
адекватность вычисленных нами R и ^ (рО; мы можем проверить косвен
но путем расчета подвижности носителей тока в облученных образцах и 
сравнения ее с экспериментом.

В работе [5] измерен температурный ход подвижности электронов в 
п-1пР до и после облучения электронами с энергией 50 МэВ. При низких 
температурах подвижность у облученных образцов с повышением темпе
ратуры увеличивается (в необлученных образцах, наоборот, уменьшает
ся). Оказывается, что такое поведение подвижности может быть описано 
с помощью механизма, предложенного в работе [6]. В предположении, 
что рассеяние носителей тока происходит на разупорядоченных областях, 
модель которых предложена Госсиком [7], в работе [6] в случае т. н. 
«высоких барьеров» получено теоретическое выражение для подвижно
сти и:

2(2пт)Ь2 \ке/ ^^1+^з)։га1 В(л) ’ 

г^е е— диэлектрическая постоянная, ^, А՜, и Nг — соответственно кон
центрации РО, доноров в основном материале и акцепторов в РО, г, —
внутренний радиус РО, г։ — радиус области пространственного заряда

нами значения АЛ и г., а также выбираяИспользуя вычисленные
Г1 = 55 А и Л^г = 6 -1019 см ~3 мы рассчитали температурный ход под-
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вижности по формуле (1). Расчетные и экспериментальные данные срав
ниваются на рис. 4, откуда видно, что в том интервале температур, где 
основную роль в механизме рассеяния носителей тока играет РО, совпа
дение очень хорошее; выше 250 К вклад в рассеяние дают также и тепло
вые колебания решетки.
Ереванский физический

институт ' Поступила 4.XII.1979
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ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԱՋԴԵՑՈԻԹՅՈԻՆՐ 
n-InP-Ъ ՎՐԱ

2. Ն. ՆՐհՏՅԱՆ, Վ. 2. ՍԱ2ԱԿՅԱՆ

Բերված են П~1пР միաբյոլրեդների ջերմահաղորդականությանդ ջերմաէլեկտրաջարմ ուժի 

և էլեկտրահաղորդականության լափումների արդյունքները' մինչ ճաոադայթոլմը և 7,5 ո 
Տ0 ՄԷՎ էներդիա ունեցող էլեկտրոններով ճաոադայթելոլց հետո, Նկատված է ջերմահաղոր

դականության զղայի անկում 50 ՄԷՎ էներդիա ունեցող էլեկտրոններով ճաոադայթելոլց հետո, 
Ենթադրվում է, որ այն պայմանավորված է տարածական լիցքով օժտված բարդ տիպի Հայա

պես կոչված անկանոն տիրույթներ) դեֆեկտներով։

THE EFFECT OF ELECTRON IRRADIATION ON n-InP

H. N. ERITSYAN, V. H. SAAKYAN

The results of measurements of the thermoconductivity, the thermoelectromo
tive force and electroconductivity of n-InP monocrystals before and after the irra
diation with 7.5 and 50 MeV electrons are given. The thermoconductivity of n-InP 
crystals after the irradiation with 50 MeV electrons was observed to strongly dec
rease. This decrease was assumed to be due to the disordered ranges with notable 
space charge which arise at the electron irradiation.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ 
ЗАПИСИ ИНФОРМАЦИИ В ПЛЕНКАХ ХАЛЬКОГЕНИДНЫХ

СТЕКЛООБРАЗНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ СИСТЕМЫ 
Ое-Аб-Бе

В. В. КАРАПЕТЯН. К. А. ЕГИЯН. Р. Г. МАРТИРОСЯН, 
Э. П. САГАТЕЛЯН, Р. А. КАДЖОЯН, В. С. МИНАЕВ

Исследована оптическая запись информации на пленках халькогенид
ных стеклообразных полупроводников системы Ое-Ал-Хе и проведена клас
сификация пленок этой системы с точки зрения голографической записи. 
Вся стеклообразная система разделена на четыре области. Показано, что 
существует определенная связь между голографическими параметрами и 
структурой пленок.

В последние годы широко ведутся работы по исследованию оптиче
ской записи информации в пленках халькогенидных стеклообразных по
лупроводников (ХСП) с целью создания нового класса эффективных но
сителей для записи оптической информации. Среди различных типов пле
нок ХСП система Се-Дб-Зе является одной из наиболее перспективных. 
Хотя первые работы по оптической записи информации на этой системе 
появились относительно давно, в основном они посвящены изучению 
свойств стекол составов Де-Зе [1—4]. Лишь в нескольких работах [5—7] 
изучаются свойства тройных стекол Се-Аз-Зе, причем в этих работах рас
сматриваются свойства лишь отдельных соединений этой системы, поэто
му в настоящее время нет цельного представления о характеристиках 
оптической записи информации для составов этой системы во всей обла-. 
сти стеклообразонания. В связи с изложенным целью настоящей работы 
является исследование оптической записи информации на пленках ХСП 
системы Се-Аз-Зе и классификация пленок этой системы с точки зрения 
голографической записи.

В работе исследовались пленки 30 составов Се-Аз-Зе толщиной 
0,65 Ч- 0,85 мкм. Пленки получались вакуумно-термическим напылением 
стекол. Составы исходных стекол и пленок приводятся в таблице. Состав 
пленок определялся рентгено-флуоресцентным методом на спектрометре 
«Гейгерфле։ с». Точность определения содержания каждого компонента 
составляла ~ 1%.

Для нахождения параметров оптической записи информации на плен
ках исследуемых составов гелий-неоновым лазером ЛГ-38 записывались 
элементарные голограммы диаметром 0,3 мм с одновременным считыва
нием информации в максимуме + 1 дифракционного порядка, отношение 
интенсивности которого к интенсивности падающего луча принималось 
равным дифракционной эффективности т]. Установка калибровалась на не
посредственную запись п(0- Помимо т)(0 измерялось также изменение 
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коэффициента пропускания Т(0. В процессе исследований мощность ла
зера оставалась постоянной и контролировалась измерителем мощности 
ИМО-2 и ФЭУ. По кривым изменения дифракционной эффективности
определялась энергетическая чувствительность у пленок как время дости
жения 90% значения 1]max'

На рис. 1 и 2 приводятся характерные кривые изменения Л и Г. 
В первом случае (рис. 1) наблюдается быстрый рост Л с дальнейшим мед
ленным спадом ее почти до нулевого уровня, связанным с перезаписью. 
Пропускание этих пленок медленно уменьшается по аналогии с Л- Во втором 
случае (рис. 2) дифракционная эффективность после достижения макси-

Рис. 1. Рис. 2.
Рис. 1. Зависимость дифракционной эффективности (1) и коэффициента 
пропускания (2) от времени экспозиции для пленки состава Л«։։5е։։ тол

щиной 0,67 мкм.
Рис. 2. Зависимость дифракционной эффективности (1) и коэффициента 
пропускания (2) от времени экспозиции для пленки состава бе1։ ։ ^«ид ^в^.й 

толщиной 0,65 мкм.

мума остается на том же уровне или изменяется незначительно; так же 
мало изменяется Т. Пленки первого типа будем называть носителями без 
порога записи по мощности, а второго типа — с порогом. В обоих случаях 
на кривых Л наблюдаются высокочастотные периодические колебания, 
связанные, видимо, с интерференцией +1 и +2 порядков опорного и 
объектного лучей.

В таблице приводятся обобщенные данные измерений всех исследо
ванных пленок. Анализ показывает, что исследованные пленки по харак
теристикам голографической записи могут быть разбиты на четыре груп
пы. В первую группу можно выделить двухкомпонентные стекла Ля-Зе и 
примыкающие к ним составы с небольшим содержанием германия 
(№ 14-10), обладающие высокой чувствительностью и сильным умень
шением коэффициента пропускания. Последнее говорит о существенном 
вкладе амплитудной записи. Все пленки этой группы не имеют порога за
писи по мощности. Максимальные значения л> на порядок и более отли
чающиеся от остальных данных, наблюдаются у двухкомпонентных сте
кол с содержанием Ля ~ 504-60 ат.%, что соответствует данным рабо
ты [4].
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7.
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(с"1
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•«* 
-ИК

и

4 1 1 ♦ 1 я г *
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1 А*к 5»и Ата вон вУКММ. 515 [Ан 5.4.1 ДО 115 и - и
5 Л»» 5։» Ми во* в Аз» 5>чл 4 Аз Азуз 1.» в 2 - и
А Ам Ь« Азш 51ч» ТУ Ан 5.4» 255 А։ А» V. V У - и
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1 Ми во# Аз?и к>м М.1 Аз» 51 и» ф Аз Аз я/А и СИ - я
1 А1|» 51ц А.,^ 8.5 М-во .л 77.1 А. Ао*. и СОШ и — 51

1» Сы А$ю 51м йиАз» 5*ш М№М М|А»М т,^. 175 ода с <7
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1
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С
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« &РшА&ш51а1 ЬалАЗц $(Ш KKGt5t.lv. [1А[А։5м1ч.«А։.5о« 0.55 и я щ
а ^пА$нв5рму &1юЛ$Аи$?Щ Ы№$^41 Щ(А|в(и1ш 25.AM.5t4i 17 18 я * НУ
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а ЙшЬи 5₽»յ &1ивкд։^л ИК^МиИ &♦./. (4к|у. 51А։Ао^1 и - -
2? кчАзц 5с и &ъмАз>м$1к» Щ((|$|)1лиБеииА11м Ц!А|Й1м и - - - -
я &1м^Ьх>5См.> ЙШААПЛЬГО иШшШ(№)./.ЯШ1/» V - - - -
в ИшАшЗсол С?<иА!и51ч1 Ц7Шл и Ни №.к( ЯШЬм с» — - - -

Абсолютные значения т] в нашей работе и в [4] отличаются из-за 
того, что в [4] величина П определялась как отношение дифрагированных 
лучей первого и нулевого порядков. На рис. 3 для двухкомпонентных сте
кол приводятся зависимости 1] и контрастности

R _  Тп Тз 
~ Тп+Тз’
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где Тп и Т3—коэффициенты пропускания пленок до и после светового 
облучения. На рисунке видно, что максимумы Ц и К не совпадают, что го
ворит об отсутствии прямого соответствия между этими величинами.

Процесс записи у этой группы пленок быстрый, стирание при пере- 
.экспозиции медленное, хорошо коррелирующееся с изменением Т со вре-

Рис. 3. • Рис. 4.
Рис. 3. Зависимость дифракционной эффективности (X) и контрастно 

сти (9) пленок от состава для системы Лх-5е.
Рис. 4. Положение исследованных пленок системы бе-Лх-Зе в концентра
ционном треугольнике с разбиением на группы: X — составы первой 
группы, □ —второй группы, О —третьей группы, △ —четвертой группы; 

сплошная линия — граница стеклообразования.
*

менем. Следует отметить, что пленки ХСП этой группы предрасположе
ны к старению. Наиболее сильно этот эффект выражен у составов с боль
шим содержанием селена. С течением времени дифракционная эффектив
ность у них падает, иногда на порядок; это, видимо, связано с большой 
чувствительностью и отсутствием порога, что приводит к частичной за
светке под воздействием комнатного освещения.

Во вторую группу можно выделить трехкомпонентные пленки с малым 
содержанием германия и мышьяка (№ 114-14). Эти пленки обладают до
статочной дифракционной эффективностью и чувствительностью, малым 
изменением коэффициента пропускания. Пленки обладают порогом запи
си по мощности. Незначительное или полное отсутствие изменения Т во 
время записи голограммы у этой группы составов указывает на то, что 
голограммы в основном являются фазовыми.

Составы № 154-25, выделенные в третью группу, классифицированы 
как промежуточные между вышеуказанными двумя группами. Наиболь
шей дифракционной эффективностью в этой группе обладает состав № 24, 
близко расположенный к первой группе. Наличие порога наблюдается у 
составов № 154-20. расположенных близко ко второй группе.

В четвертую группу входят составы № 264-29, находящиеся в цен- 
• тральной части области стеклообразования. Эти составы нечувствитель

ны к излучению гелий-неонового лазера.
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Как видно из данных по изменению Т, при оптической записи } всех 
составов за исключением № 20, 22 и 25 происходит сдвиг края пропуска
ния в длинноволновую область.

На рис. 4 для наглядности представлена область стеклообразования 
системы Се-Аз-Зе с указанием участков, соответствующих вышеприведен
ному разбиению составов на группы. Необходимо отметить, что разбие
ние пленок на группы практически совпадает с разбиением, приведенным 
в [6], по результатам исследований влияния светового облучения и тер
мообработки на оптические свойства пленок этой системы. В [6] показа
но, что различие в свойствах разных групп пленок можно рассматривать 
с точки зрения структуры межатомных связей между различными компо
нентами стекол. По-видимому с этой точки зрения могут быть рассмотре
ны и результаты настоящей работы. Действительно, сравнение структур
но-химического состава пленок с голографическими параметрами позво
ляет сделать ряд предположений относительно механизма воздействия ла
зерного излучения на пленки ХСП системы бе-Л5-5е.

Для выделенной нами первой группы составов № 14-10 изменения, 
которые происходят в них под воздействием лазерного излучения, видимо 
связаны с фотостимулированным разложением тетраэдрических струк
турных единиц (СЕ) ^5։5е1Я по месту относительно слабых связей 
Л։-/։ и трансформацией связей Дз-Хе по схеме [8]

3 4։։5е4/2 —» 4 (Да 5е1.5)зд + Аз Аззц.

Максимальное изменение дифракционной эффективности наблюдается у 
составов № 34-5 с наибольшим процентным содержанием СЕ Дз2 Хе 4)а 

В [4] усиление фотостимулированных изменений в пленках Дз-Хе с со
держанием мышьяка 504-60% также объясняется разрывом связей 
Аз-Аз.

Во вторую группу входят составы с большим содержанием селена. 
Для этих составов характерно наличие полностью насыщенных халькоге
ном тригональных и тетраэдрических СЕ (Дз Хе,)3/2 и (ОеХе()(/։ 
а также цепей из СЕ (ХеХе)^ Свойства составов этой группы видимо։ 
определяются в основном его структурно-химическими особенностями, пе
реключениями связей в кольчатых и циклических образованиях селена [8].

Составы, отнесенные к третьей группе, занимают по своим геогра
фическим параметрам промежуточное положение между первой и второй 
группами. Составы № 18, 19, 21 и 23 из этой группы по своим гологра
фическим параметрам близки к первой группе, в структурно-химическом 
выражении содержат СЕ Яз.Хе^, с разложением которых, как было от
мечено выше, связаны фотостимулированные превращения в первой груп
пе. Составы № 154-17, по своим голографическим свойствам близкие ко 
второй группе, в структурно-химическом выражении содержат цепочки се
лена хотя бы из двух атомов. У составов № 20, 22 и 25 сдвиг края про
пускания при записи происходит в коротковолновую сторону, что отме
чено в таблице знаком минус. Как показано в работе [9], при этом про
исходят структурные изменения, предшествующие кристаллизации и уве
личивающие упорядоченность состояния.
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Нечувствительность составов, выделенных в четвертую группу, к из
лучению He-Ne лазера подтверждает сделанное предположение, что фо
гтостимулированные изменения связаны с трансформацией СЕ, содержа
щих связи AsSe и Se-Se, которые полностью отсутствуют у этой группы 
составов.

Приведенные в настоящей работе данные показывают, что существу
ет определенная связь между голографическими параметрами и структу
рой пленок ХСП. Поведение пленок системы Ge-As-Se в результате воз
действия лазерного излучения можно рассматривать с точки зрения пе
рестройки структурных единиц.
£рНИИММ Поступила 16.Х.1979
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Ce-As-Se ՍԻՍՏԵՄԻ ԱՊԱԿԵՆՄԱՆ ՀԱԼԿՈԳԵՆԻԴ 

կԻՍՍՀԱՂՈՐԴՏԱՅԻՆ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐՈՒՄ
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է. Պ. ՍԱԴԱՅԵԼՅԱՆ, Ռ. է. ՂԱՋՈՑԱՆ, Վ. Ս. ՄԻՆԱԵՎ

Հետազոտված ք ոպտիկական ինֆորմացիայի գրանցումը ամորֆ հալկոգենիղ թաղանթդ 
ների վրա։ Թաղանթների դասակարգումը կատարված է հոլոգրաֆիական գրանցման տեսան
կյունից։ Ապակենման ամբողջ համակարգը բաժանված կ չ"Րս տիրույթների։ Տույց է տրված, 
որ կապ կա թաղանթի ստրուկտուրայի և հոլոգրաֆիական գրանցման պարամետրերի միջև։

STUDY OF CHARACTERISTICS OF HOLOGRAPHIC 
INFORMATION RECORDING IN THE FILMS OF HALKOGEN 

GLASS-LIKE SEMICONDUCTORS OF Ge-As-Տշ SYSTEM
V. V. KARAPETYAN, K. A. EGYAN, H. G. MARTIROSYAN, 
E. P. SAGATELYAN, R. H. KADZHOYAN, V. S. MINAEV

The optical information recording on the films of halkogen glass-like semicon
ductors of Ge-At-Se systems was studied. The classification of the films of the sys
tem as made from the point of view of holographic recording is given. It is shown that 
there exists an essential relation between the holographic parameters and the film 
structural-chemical composition.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОЛИЗА ВОДЫ 
С ФОТОЭЛЕКТРОДАМИ ИЗ ОБЛАСТИ ГОМОГЕННОСТИ ТЮ

А. Г. САРКИСЯН, В. М. АРУТЮНЯН, В. М. АРАКЕЛЯН, 
Р. С. АКОПЯН, А. О. АРАКЕЛЯН, Р. С. ВАРТАНЯН

Изготовлены фотоэлектроды из области гомогенности ТЮ и исследо
вана эффективность преобразования солнечной энергии в топливную ме
тодом фотолиза воды в зависимости от состава фотоэлектрода.

Возможность использования окислов переходных металлов в качестве 
фотоэлектродов для преобразования солнечной энергии в топливную ме
тодом фотолиза воды вызывает значительный интерес. Одним из наибо
лее распространенных материалов, используемых для изготовления фото
электродов, является двуокись титана [1—5].

Имеющиеся в настоящее время установки с фоточувствительными 
электродами из ТЮ, имеют малый КПД и неэкономичны. Это связано 
с недостаточной изученностью электрофизических, оптических и фото
электрических свойств ТЮ,. Однако главным недостатком ТЮ, в каче
стве фоточувствительного электрода является то, что ТЮ, имеет широ
кую запрещенную эону (~ 3 эВ), т. е. основная полоса поглощения нахо
дится в ультрафиолетовой области, и поэтому следует ожидать сравни
тельно малую эффективность преобразования у фотоэлектродов из обла
сти гомогенности ТЮ,.

Одним из наиболее эффективных путей повышения КПД фотоэлек
тродов является поиск новых, устойчивых к агрессивным средам полупро
водниковых материалов, имеющих запрещенную зону, величина которой 
близка к максимуму солнечной энергии. Логичен поиск более узкозэнных 
материалов из областей гомогенности индивидуальных соединений в си
стеме Т1-О.

Целью настоящей работы является синтез составов из области гомо
генности ТЮ, изготовление из них фотоэлектродов и исследование фото
лиза воды в зависимости от состава фотоэлектрода.

Составы из области гомогенности ТЮ нами были получены методом 
твердофазной реакции с последующей дуговой плавкой. Указанным ме
тодом получены образцы в интервале составов ТЮ„„ — ТЮ1։,. Состав 
образцов контролировался химическим анализом. В пределах Области го
могенности свойства составов ТЮ1±Х изменяются от металлоподобных 
до полупроводниковых, что подтверждается результатами исследований 
электропроводности в зависимости от состава и температуры.

Характер изменения электропроводности в области гомогенности 
ТЮ приведен на рис. 1. С увеличением содержания кислорода электро
проводность в области гомогенности падает более чем на порядок. Увели-
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чение содержания кислорода приводит к уменьшению числа вакансии в
анионной подрешетке или к увеличению числа вакантных узлов в катион 
ной подрешетке, т. е. происходит постепенное опустошение 3</-зоны. При

Рис. 1. Зависимость электропроводности 
TiOx от содержания кислорода.

чинои опустошения зоны про
водимости может быть насыще
ние 2Р-полосы кислорода при 
сверхстехнометрическом кисло
роде и появление неионнзиро- 
ванных (при комнатной |емпе- 
ратуре) центров [6, 7],что при
водит к переходу от металлопо
добного состояния к полупро- 
ьодниковому. Действительно, в 
температурном интервале от 
комнатной до 500 К (рис. 2) 
электропроводность составов 
Т iOQ„ — Т10 остается почти 
постоянной, в то время как на 
кривой электропроводности со
става TiOltt наблюдается ха
рактерный для полупроводни-
ков наклон.

Для исследования фотолиза 
воды была изготовлена фото-

Рис. 3.
электропроводности: 1 —ТЮ । г;

2 — TiOt.v. 3— ПОо.а; 4— TiOoo.
Рис. 3. Зависимость тока фотолиза от содержания кислорода в ТЮ*.

электрохимическая ячейка, состоящая из двух стеклянных отсеков, разде
ленных ионообменной мембраной. Полупроводниковый электрод помегцался 
в анодный отсек, имеющий для освещения поверхности анода кварцевое 
окно. Второй электрод из платины помещался в другой отсек фотоэлектро-
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химической ячейки. Анодный отсек заполнялся щелочно-водным электро
литом, а катодный — кислотно-водным. В качестве источника света нами 
использовалась ксеноновая лампа высокого давления ДКСШ-1000.

Под действием света при короткозамкнутых электродах протекают 
следующие реакции:

ПОХ + 2 А>— 2 Л+ + 2 е-

Н2О 4- 2 Л+ - у О» -г 2 Н^ (на ТЮх), 

2Н+2е~^Н., (на Р^-
В результате

ад2 ^֊'֊--О2 +//Л

За счет изгиба энергетических зон у поверхности полупроводниково
го электрода генерированные светом электронно-дырочные пары разделя
ются, дырки достигают поверхности полупроводника, в то время как элек
троны продвигаются вглубь его и далее на катод, что приводит к фото
химическому разложению воды, при котором на аноде выделяется кисло-- 
род, а иа катоде — водород. Описанным методом исследовался ток фото
лиза в зависимости от состава фотоанода (рис. 3). Ток фотолиза с элек
тродами, имеющими состав ТЮ0,,— ТЮ, незначителен и почти не изме
няется в указанном интервале. Дальнейшее увеличение содержания кис
лорода приводит к увеличению тока фотолиза.

При использовании фотоэлектродов, содержащих избыточные по 
сравнению со стехиометрией атомы титана, из-за большой концентрации 

֊зонных носителей тока (1021 см՜’) внутренний фотоэффект незначителен 
и поэтому ток фотолиза почти не отличается от темнового.

Ток фотолиза с фотсзлектродами, содержащими «избыточные» по 
сравнению со стехиометрией атомы кислорода, увеличивается с увеличе
нием содержания, кислорода, поскольку, как уже отмечалось, увеличение 
содержания кислорода приводит к уменьшению свободных носителей за 
счет заполнения 2Р-уровней «избыточных» по сравнению со стехиомет
рией атомов кислорода и локализации электронов на возникших акцептор
ных уровнях. Сравнительно малые значения тока фотолиза, по-видимому, 
связаны с недостаточным для эффективного разделения неравновесных 
носителей изгибом энергетических зон на границе электрод—электролит.

Таким образом, на основании проведенного исследования можно за
ключить, что составы из области гомогенности ТЮ с избыточным по 
сравнению со стехиометрией содержанием кислорода являются перспек
тивными материалами для фотоэлектродов в установках фотолиза воды.

Ереванский государсивенный
университет Поступила 4.1.1980
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ՋՐԻ ՖՈՏՈԼԻԶԻ ՈԻՍՈԻՄՆԱԱԻՐՈԻ^ՅՈԻԱյ TiO-Ն 2ՈՄՈԳԵՆՈԻԹՅԱՆ 
ՏԻՐՈՒՅԹԻՑ ՊԱՏՐԱՍՏՎԱԾ ՖՈՏՈԷԼԵԿՏՐՈԴՆԵՐՈՎ

I
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Ռ. Ս. 2ԱԿՈՐՅԱՆ, Ա. 2. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ, Ռ. Ս. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

Պատրաստված են ֆոտոէլեկտրոդներ TlO-ի հոմոդենության տիրույթից. Հետազոտված կ 
ֆոտոլիզի հոսանքի կախվածությունը ֆոտոէլեկտրոդների բաղադրությունից, 8ույց է տրված, 
որ ֆոտոէլեկտրոդներում թթվածնի քանակությունը ավելացնելիս ֆոտոլիզի հոսանքը մեծա- 
նում Հէ

INVESTIGATION OF WATER PHOTOLYSIS WITH 
PHOTOELECTRODES FROM THE REGION OF TiO

HOMOGENEITY

A. G. SARKISYAN, V. M. ARUTUNYAN, V. M. ARAKELYAN, 
R. S. AKOPYAN, A. O. ARAKELYAN, R. S. VARTANYAN

Photoelectrodes from the regiom of TlO homogeneity are prepared. The depen 
'dence of photolysis current on the composition and temperature of the photoelectro
des is investigated. It is shown, that the photolysis current is insignificant in the՜ 
.range {TlOofi—TlO}, but increases with the increase in oxigen concentration.
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