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В. А. АМБАРЦУМЯН

Изложены главные результаты, полученные автором в следующих об
ластях:

1. Принципы инвариантности, применяемые в теории переноса излуче
ния.

2. Обратные задачи астрофизики.
3. Эмпирический подход к проблемам происхождения и эволюции 

звезд и галактик.

Введение

Шестьдесят лет тому назад, когда я учился в средней школе в столи
це Грузии, я прочитал случайно попавшуюся мне популярную книгу по 
астрономии. Ее содержание меня просто поразило. И хотя до этого меня 
больше всего привлекала математика, я без колебаний решил посвятить 
себя астрономии. Мой отец, Амазасп Амбарцумян, питомец Петербургско
го университета, и мой учитель Николай Судаков, окончивший в начале 
этого века Московский университет по специальности «астрономия», сове
товали мне поступить в Ленинградский университет. Зная, что это озна
чает возможность почти сразу же познакомиться с Пулковской обсервато
рией, обладавшей тогда самыми крупными телескопами в Союзе и где ра
ботало несколько выдающихся астрономов, я последовал их совету.

В годы моего обучения в Ленинградском университете (1925—1928 гг.) 
я уделял главное внимание астрономическим и математическим предметам. 
Хотя я всегда сознавал необходимость лучшего знания физики, в то вре
мя эта дисциплина не очень привлекала меня. Правда, в течение моих двух 
последних университетских лет логическая красота квантовой механики, 
так же как и некоторых аспектов статистической физики, произвели на ме
ня глубокое впечатление. Но даже сейчас я чувствую, что мое знание фи
зики было неполным и недостаточным для астрофизика-теоретика.

Быть может, это обстоятельство, так же как и недостаток физической 
интуиции были причинами того, что в течение пятидесяти лет моей науч
ной деятельносги я сосредотачивался главным образом на тех направле
ниях, где логическая последовательность важнее, чем физическая прони
цательность. В то же время я потратил много времени на изучение данных, 
полученных наблюдателями.
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Современная астрофизика имеет дело с необычайным разнообразием 
и богатством наблюдательных данных, с огромным множеством космиче
ских тел и систем. Эти тела и системы иногда обладают различными мас
штабами и свойствами. В то же время здесь исследователь сталкивается с 
большим разнообразием путей научных исследований и форм мышления.

Тем не менее, случилось так, что мои личные усилия в науке были 
почти целиком посвящены трем главным направлениям теоретической ра
боты: 1) принципы инвариантности и их применение к теории лучистого 
переноса, 2) обратные задачи астрофизики и 3) эмпирический подход к 
проблемам происхождения и эволюции звезд и галактик.

Ниже я приведу краткий обзор результатов, полученных в каждом из 
этих трех направлений.

1 . Принципы инвариантности и теория лучистого переноса

Проблема рассеяния и поглощения света в среде, состоящей из плоско
параллельных слоев, была рассмотрена в классических работах Шварц
шильда, Шустера, Эддингтона, Милна и Чандрасекара. По существу, их 
метод был связан с рассмотрением баланса лучистой энергии во всех эле
ментарных объемах внутри среды. В простейшем случае изотропного рас
сеяния проблема может быть сведена к некоторому интегральному урав
нению с ядром Ei (|т—/|), где Ei есть так называемый интегральный ло
гарифм:

Ei,=j.-^. 

• 1

Случай изотропного и монохроматического рассеяния сравнительно 
прост. Однако общая задача анизотропного рассеяния с некоторым зако
ном перераспределения частот (что важно для теории линий поглощения) 
связана со многими сложностями и трудностями.

Еще будучи студентом университета я попытался внести вклад в эту 
область. Моя дипломная работа была посвящена интегральному уравне
нию лучистого равновесия. Однако первые существенные результаты были 
достигнуты мною лишь в 1932—1933 гг., когда я разработал метод после
довательного анализа полей Лайман-континуума и Ао-излучения при рас
смотрении лучистого равновесия планетарных туманностей. До второй ми
ровой войны я нашел также простой способ рассмотрения проблемы моно
хроматического рассеяния в глубоких слоях среды (например, в глубоких 
слоях моря) с произвольной индикатрисой рассеяния. Но все это делалось 
в рамках классических методов. Лишь в 1941 г. я обнаружил, что сущест
вуют и другие возможности.

Рассмотрим среду, состоящую из плоско-параллельных слоев, запол
няющих полупространство 2 < 0 с граничной плоскостью 2 = 0. Парал
лельный пучок света с плотностью потока пЗ, падающий на эту границу 
под углом arc cos т] к нормали, проникает в среду и испытывает там мно
гочисленные элементарные процессы рассеяния и поглощения. В резуль-
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тате некоторая часть начального пучка будет рассеяна обратно в полупро
странство г > 0 в разных направлениях. Это явление называется «диф
фузным отражением» света от среды. Интенсивность 7(5) света, диффузно 
отраженного в направлении arc cos g, зависит от обеих величин Т] и $:

Z($)=5r(Tj, ;).

Согласно классическим методам, для того, чтобы найти функцию г (т], g), 
необходимо решить вышеупомянутое интегральное уравнение для различ
ных значений параметра т), определяя тем самым поле излучения для каж
дого т| как функцию глубины. Однако затем часто нам бывают нужны лишь 
интенсивности при z = О, которые определяют г (т|, 5).

Чтобы избежать вычисления данных, характеризующих поле излуче
ния в слоях 2 < 0, я решил попытаться использовать следующее обстоя
тельство. Функция Г (т], 5), очевидно, не изменится, если добавить к гра
нице 2 = 0 дополнительный тонкий слой Аг, имеющий те же оптические 
свойства, что и первичная среда.

Это означает, что различные дополнительные процессы рассеяния и 
поглощения в этом случае будут в точности компенсировать друг друга. 
Записав это условие компенсации, мы можем получить уравнение для 
г (1J. £)• Решающий момент состоял в понимании того факта, что ниодна 
из величин, непосредственно относящихся ко внутренним слоям, не входит 
в это уравнение. Уравнение содержит лишь неизвестную функцию г (т], 5). 
Полученное таким образом уравнение было затем нами выведено также 
из самого интегрального уравнения лучистого равновесия.

Требование неизменности г (т), £) при добавлении к границе допол
нительного слоя называется «принципом инвариантности».

В простейшем случае монохроматических и изотропных элементарных 
процессов мы из этого принципа получили, что величина г (т|, £) как 
функция двух переменных должна иметь следующую структуру:

՛ г(т„ 5)=л։гШ<У. (1) 
4 7)+ ? ՝ '

где X — отношение коэффициента рассеяния к коэффициенту экстинкции 
(поглощение + рассеяние), а ф — вспомогательная функция только одной 
переменной, которая удовлетворяет весьма простому функциональному 
уравнению

<2>
2 J -чН-' 

и
Таким образом, вместо поиска семейства решений сложного линейно

го интегрального уравнения для различных значений т] мы можем получить 
г (т|> 5), решая всего лишь одно очень простое нелинейное функциональ
ное уравнение.

В последующих работах нами было показано, как, применяя тот же 
принцип инвариантности, можно трактовать более сложные случаи анизо
тропного рассеяния (случай несферической индикатрисы).
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Было показано также, что случай конечной оптической толщины т։ 
может быть рассмотрен путем некоторого обобщения того же принципа. 
Добавляя слой толщины Аг к одной из границ, мы должны в этом случае 
отнять слой равной толщины от другой границы и потребовать, чтобы и 
функция г (т], О. описывающая диффузное отражение, и функция 5 (т], О. 
описывающая способность диффузного пропускания, оставались при этом 
неизменными. Конечно, в этом случае обе эти функции будут зависеть 
также от значения конечной оптической толщины То, которая входит как 
параметр.

Таким образом, было развито мощное средство решения наиболее 
сложных задач переноса излучения и нейтронов, которые часто имеют бо
лее общую природу, чем задачи диффузного отражения и пропускания.

До второй мировой войны, работая над проблемами галактического 
поглощения, я ввел формализованную схему поглощающего пылевого слоя 
в Галактике, вызывающего общее поглощение в этой звездной системе. 
Этот слой состоит из дискретных облаков, случайно распределенных меж
ду двумя параллельными плоскостями. Случайное распределение погло
щающих облаков вызывает флуктуации в видимом распределении поверх- 
ностной яркости Млечного Пути. Конечно, эта модель была построена 
только для изучения флуктуаций яркости и неадекватна в применении к 
другим проблемам, например, к динамике поглощающего вещества.

Удивительным образом принцип инвариантности открыл возможность 
сведения теории флуктуаций яркости в такой модели к очень простому 
функциональному уравнению. Проблема была исследована далее в серии 
статей С. Чандрасекара и Г. Мюнха в гораздо более законченном виде.

В течение послевоенных лет мне удалось показать также, что принцип 
инвариантности можно применить к некоторым нелинейным проблемам 
переноса излучения. Однако результатов выдающегося значения здесь до
стигнуто не было.

Совсем недавно армянский математик Р. В. Амбарцумян показал, что 
принцип инвариантности широко применим в развитой им новой области 
математики — комбинаторной интегральной геометрии.

Не умаляя логической красоты и простоты принципа инвариантности, 
в то же время необходимо признать, что его астрофизические приложения 

ЛО некоторой степени ограниченны из-за ряда предположений геометриче
ского характера (в некоторых случаях—плоские слои, в других — одно
родность среды).

Здесь я должен сознаться в том, что всегда неодобрительно относил
ся к методам надуманных гипотез и «моделей», используемых в астрофи
зике многими теоретиками без каких-либо разумных ограничений. По-ви- 
димому это недоверие основано на произвольном характере подобных под
ходов и частых неудачах в их применении. Конечно, в отличие от таких на
думанных моделей теория лучистого переноса также, как и принципы ин
вариантности, является, скорее, полезным математическим и логическим 
методом исследования. Однако некоторые ограничивающие предположе
ния, которые мы порой делаем, развивая эти методы, напоминают «моде-
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лестроение». Именно по этой причине я не мог ограничить свои исследо- 
вания исключительно этим направлением мышления. Я всегда стремился 
найти новые пути для прямого использования эмпирических данных с це
лью нахождения закономерностей, управляющих астрофизическими явле
ниями. В этой связи я всегда считал весьма многообещающим подход, на
зываемый сейчас «обратными задачами».

2 .> Обратные задачи

Непосредственно после окончания мною Ленинградского университе
та мое внимание было привлечено к следующему вопросу: в какой степени 
совокупность эмпирических данных атомной физики (частоты спектраль
ных линий, вероятности переходов и т. д.) определяет систему законов и 
правил квантовой механики или, более конкретно, форму уравнения Шре
дингера? Очень скоро я пришел к выводу, что строгое решение этой про
блемы вне моих возможностей, и я решил сосредоточиться на некоторой 
ограниченной и скромной проблеме такого рода. Я нашел, что более удобно 
рассмотреть следующий узкий вопрос: в какой степени собственные зна
чения обыкновенного дифференциального оператора определяют функции 
и параметры, входящие в этот оператор? Даже решение этой обратной за
дачи связано со многими трудностями. Поэтому я ограничился публика
цией в 1929 г. в журнале „2еИ£сЬг1Н (иг РЬуз1к* статьи, содержащей 
постановку общей проблемы н доказательство теоремы о том, что из всех 
струн однородная струна однозначно определяется набором своих соб
ственных колебаний. По-видимому в течение последующих пятнадцати лет 
никто не обратил внимания на эту статью (когда астроном публикует ма
тематическую статью в физическом журнале, он не может надеяться при
влечь слишком много читателей). Однако начиная с 1944 г. эта работа бы
ла продолжена ь статьях целого ряда выдающихся математиков, которым 
удалось получить много интересных результатов, относящихся к «обрат
ной задаче Штурма-Лиувилля».

Что касается меня, то я на протяжении многих лет настойчиво пытал
ся найти и другие случаи, в которых можно было бы прямо из наблюда
тельных данных вывести закономерности природы.

Нельзя забывать, что величайшее астрономическое открытие в исто
рии — установление законов Кеплера движений планет — было, по суще
ству, сделано в результате решения следующей обратной задачи: две пла
неты движутся вокруг Солнца по замкнутым орбитам, из которых одна 
целиком расположена внутри другой (для простоты мы предполагаем, что 
обе орбиты лежат в одной и той же плоскости). Движения являются пе
риодическими, но периоды не соизмеримы. Наблюдатель на внутренней 
планете непрерывно измеряет долготы внешней планеты и Солнца. Необ
ходимо определить из этих наблюдений форму и относительные размерь։ 
двух орбит, а также скорости в различных точках орбит. В результате ре
шения этой задачи и были открыты законы Кеплера. Правда, после того, 
как траектория Марса была найдена Кеплером, пришлось применить ме-
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• ТОД «проб и ошибок», чтобы представить эту траекторию в виде одной из 
известных геометрических фигур (эллипса), однако ясно, что основные ре
зультаты были достигнуты с помощью анализа и решения обратной задачи.

В классической астрономии было также много других интересных при
меров решения выдающихся обратных задач. Однако в астрофизике было 
всего лишь несколько подобных случаев. Хорошо известный пример — это 
вывод пространственного распределения звезд в сферическом звездном 
скоплении из наблюдаемого распределения в проекции на небе. Задача бы
ла приведена к интегральному уравнению Абеля, имеющему простое ре
шение.

В одной из своих популярных статей Эддингтон выдвинул следующий 
вопрос: можно ли найти функцию распределения ф(е, т], £) компонент 
пространственных скоростей звезд в окрестностях Солнца, исходя из од
них лишь радиальных скоростей, не делая каких-либо специальных пред
положений о форме ф. Эта проблема была решена в статье, которую я на
писал в 1935 г. и которая была представлена А. С. Эддингтоном для пуб
ликации в журнале “Monthly Notices of the Royal Astronomical Society".

В этой статье было показано, что математически проблема сводится 
к задаче нахождения значений функций трех координат в пространстве 
скоростей, когда значения интегралов от этой функции по любой плоско
сти заданы в виде функции трех параметров, определяющих плоскость в 
этом пространстве. Задача разрешима в конечном виде, и самые первые 
попытки показали применимость этого метода к существующим данным 
о радиальных скоростях. Я думаю, что в настоящее время, когда мы распо
лагаем гораздо более богатыми каталогами радиальных скоростей, стоит 
попытаться применить это решение снова.

Как затем стало ясно, многие задачи рентгеновской томографии (в 
частности такие, как послойное изучение сечений мозга) в математическом 
отношении эквивалентны этой задаче нахождения распределения простран
ственных скоростей. Путем применения современных ЭВМ эта идея в се
мидесятых годах нашла свое практическое решение, и сейчас целый ряд 
больниц обладает соответствующими установками. Таким образом, под
ход с точки зрения обратных задач нашел здесь повседневное применение.

Совсем недавно подход обратных задач нашел широкое применение к 
статистике вспыхивающих звезд в открытых скоплениях и ассоциациях. 
Рассмотрим здесь одну из простейших проблем, связанных с этими вспы
хивающими звездами. Есть серьезные основания верить, что последова
тельность вспышек любой вспыхивающей звезды имеет вид стационарно
го пуассоновского процесса с некоторой средней частотой появления V. 
Тогда можно показать, что между математическими ожиданиями п„ чисел 
звезд, вспыхнувших по k раз в течение полной продолжительности т на
блюдения, мы имеем соотношение

(3)

В соответствии с определением, п0 есть математическое ожидание 
числа вспыхивающих звезд, которые не вспыхивали в течение всего време-
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ни наблюдений. Другими словами, .это есть число вспыхивающих звезд,- 
которые еще и? открыты. Следовательно, добавляя это число По к сумме 
Л1 + Ла + ••• всех звезд, наблюденных во вспышках (т. е. к полному числу 
известных вспыхивающих звезд), мы можем получить полное число № 
вспыхивающих звезд в данной звездной системе. Конечно, на практике 
вместо математических ожиданий п, и пг мы используем наблюдаемые 
числа звезд, вспыхнувших один и два раза соответственно, и рассматри
ваем получаемое значение По в качестве приближенного. Для справедливо
сти соотношения (3) необходимо предположить, что все вспыхивающие 
звезды имеют одну и ту же среднюю частоту вспышек. Мы имеем убеди
тельные указания на то, что это предположение определенно неверно. Лег
ко показать, однако, что в этом случае мы имеем вместо (3) неравенство

по>^« (4)

которое дает возможность оценить нижнюю границу полного числа вспы* 
хивающих звезд. Таким способом было установлено, что полное число 
вспыхивающих звезд в Плеядах должно быть более одной тысячи. Перво
начально эта оценка рассматривалась как завышенная, поскольку полная 
масса Плеяд, получаемая из теоремы вириала, составляет всего около 400 
солнечных масс. Однако сейчас уже нет никаких сомнений в столь боль
шом числе вспыхивающих звезд в Плеядах.

Позднее была рассмотрена гораздо более сложная и тонкая проблема 
определения функции распределения ^\') средних частот звездных вспы
шек среди звезд, принадлежащих рассматриваемой системе.

Интересно, что в этом случае мы приходим к обратной задаче, в кото
рой распределение впервые наблюденных вспышек различных звезд в те
чение всего периода слежения за системой играет роль «известной функ
ции». Поскольку «первая вспышка» есть в то же время момент обнаруже
ния вспыхивающей звезды, это означает, что для определения f(v) суще
ственно знание распределения открытий. Таким образом, хронология от^ 
крытий вспыхивающих звезд содержит важную информацию о /(V). Было 
показано также, что распределение «вторых вспышек», выраженное как 
функция текущего времени слежения, также содержит весьма важную ин
формацию о /(V). Но ведь момент второй вспышки означает момент под
тверждения открытия. Поэтому и хронология подтверждений важна для 
рассматриваемой проблемы.

Значение обратных задач для астрофизики обсуждалось нами в дета
лях в специальной статье, представленной недавно на Международный 
симпозиум по фундаментальным проблемам теоретической и математиче
ской физики в Дубне (август 1979 г.). Статья опубликована в.трудах это
го симпозиума. В ней мы привели и другие примеры.

3. Эмпирический подход к эволюционным процессам во Вселенной

С самого начала моей работы в астрофизике меня интересовали про
блемы возникновения и эволюции звезд и галактик. Для меня было ясно.
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что старый подход с помощью глобальных космогонических гипотез или 
умозрительных моделей вряд ли может привести к серьезным результа
там. Было ясно, что следует исходить из эмпирических данных.

Эволюционные процессы во Вселенной имеют чрезвычайно сложную 
и разнообразную природу. Поэтому невозможно понять их, используя не
большое число умозрительных моделей или гипотез. Вместо того, чтобы де
лать более или менее произвольные предположения, нам следует терпели
во анализировать полученные до сих пор эмпирические данные и пытать
ся вывести из них все возможные заключения о различных звеньях тех 
многих эволюционных цепей, которые существуют в действительности. 
Необходимо было найти некоторую общую идею о способах выполнения 
такой работы. В середине 1930-х годов я решил применить нижеследую
щий подход в моей работе над этими проблемами.

Идея заключалась в том, чтобы найти случаи, когда Из настоящего 
состояния астрономического тела или системы относительно легко вывести 
направление изменений в состоянии этого тела (или системы), другими 
словами — найти случаи, когда можно делать заключения из простых 
соображений о тенденции эволюции в заданной фазе, не зная о всех осталь
ных фазах. Таким образом, грубо говоря, мы должны попытаться собрать 
информацию о первой производной состояния, которое мы наблюдаем. Та
кой подход может во многих случаях дать нам возможность связать раз
личные наблюдаемые состояния некоторых объектов в эволюционные цепи 
без искусственных допущений. В некоторых случаях подобные цепи или, 
скорее, куски цепей могут быть сами по себе весьма короткими, но терпе
ливая работа в свое время принесет успех в решении все более и более 
сложных проблем. Конечно, я не считаю этот подход моим собственным 
изобретением. Для меня было важно то, что я решил строго, насколько 
г го возможно, следовать этому подходу.

Так, изучая проблемы планетарных туманностей, я обнаружил, что 
;ии не находятся в состоянии равновесия. Но решающее значение наблю
даемой структуры эмиссионных линий этих объектов для понимания на
правления эволюции планетарных туманностей было сформулировано 
Занстра. Он заключил, что единственным объяснением необычного вида 
зтнх линий является расширение туманностей. Таким образом, вскоре ста
ло ясно, что планетарные туманности являются результатом выброса 
внешних слоев их центральных звезд.

Когда я проанализировал эффект взаимодействий членов звездного 
скопления при близких взаимных прохождениях во время их движения, 
го пришел к неизбежному заключению, что происходит процесс «испаре
ния» звезд из скопления. В случае открытых скоплений этот процесс дол
жен быть относительно быстрым, с масштабом времени порядка 108—10" 
лет. Это — короткое время по сравнению со временем жизни Галактики.

Таким образом, было показано, что открытые скопления, которые в 
настоящее время существуют в Галактике, являются сравнительно моло
дыми и быстро меняющимися системами и что общее звездное поле Галак
тики непрерывно обогащается звездами за счет распада скоплений. В то
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же время формирование скоплений из отдельных звезд поля практически 
невозможно.

После второй мировой войны я обнаружил, что гораздо более протя
женные группы звезд и диффузных туманностей, названные нами звезда 
ними ассоциациями, намного моложе, чем обычные открытые скопления. 
Эти группы содержат часто горячие гиганты (О и В звезды) и всегда боль
шой процент переменных карликов (переменных звезд типа Т Тельца и 
вспыхивающих звезд). Возраст многих ассоциаций находится между 10е 
и 10՜ лет. Само их существование является доказательством двух фунда
ментальных фактов, относящихся к рождению звезд в Галактике: 1) фор
мирование звезд есть процесс, продолжающийся в настоящую эпоху эво
люции нашей Галактики, и 2) формирование звезд происходит в относи
тельно больших группах (ассоциациях и скоплениях).

Последующее открытие того факта, что звездные ассоциации содер
жат кратные звезды особого типа — так называемые системы типа Трапе
ций — показало, что в ассоциациях существуют подгруппы, являющиеся 
более молодыми (возраст между 105 и 10е лет), чем сами ассоциации в 
целом.

С другой стороны, уже в 1930-х годах я пытался исследовать статисти
ку элементов орбит двойных звезд в Галактике, чтобы получить некото
рые указания о направлении их динамической эволюции. Окончательный 
вывод заключался в том, что широкие пары быстро распадаются. Следо
вательно, само существование некоторого числа очень широких пар огра
ничивает сверху возраст Галактики, по крайней мере, в ее настоящем со
стоянии. Этот предел совершенно не зависит от каких-либо космологи
ческих соображений и имеет порядок 10'° лет.

Для достижения дальнейшего прогресса в понимании эволюционных 
процессов было необходимо не только избежать использования умозри
тельных моделей, но также избавиться от некоторых предрассудков, кото
рые выглядят па первый взгляд вполне естественными предположениями, 
оставшимися от классических космогоний. Первый предрассудок — это 
представление о том, что в первой фазе формирования астрономических 
тел или систем их состояние всегда является состоянием туманной мате
рии. Даже сейчас это мнение преобладает среди многих теоретиков. Но 
трудно найти в наблюдательных данных прямое свидетельство в пользу 
подобного предположения.

Второй предрассудок, тесно связанный с первым, заключается в пол* 
ном пренебрежении проблемой возникновения туманностей. Однако, под
робно рассматривая ситуацию как в нашей Галактике, так и во внешних 
галактиках, можно заметить, что туманности всех типов (а не только пла
нетарные или кометарные туманности) находятся в состоянии быстрых 
изменений. Время их жизни должно быть на несколько порядков величи»- 
ны короче, чем время жизни большинства звезд или планет. Следователь-- 
но, вполне естественно попытаться начать анализ эволюционных процессов 
с изучения изменений в туманностях. В случае планетарных туманностей 
можно почти непосредственно видеть их возникновение из выброса внеш-
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них слоев звезды, а их конечную судьбу — в полном рассеянии в окружаю
щем пространстве. Радиотуманности, лучшим примером которых служит 
Крабовидная туманность, являются результатом взрывов сверхновых и 
рассеиваются таким же образом. Имеется много свидетельств в пользу 
расширения некоторых массивных диффузных туманностей. То же самое 
верно и для так называемых компактных НII областей. Таким образом, 
фактом является то, что почти везде, прямо или косвенно, мы наблюдаем 
формирование или обогащение туманностей путем выбросов из звезд или 
их групп. Но свидетельства в пользу обратных процессов (коллапсы ту
манностей, аккреция вещества туманностей) редки и временами весьма 
сомнительны. Конечно, не исключено, что более определенные свидетель
ства такого рода могут быть найдены в будущем, но в сегодняшней кар
тине Вселенной доминируют процессы взрывов, выбросов из массивных 
тел и последующего формирования таких объектов как туманности. Ка
жется, что если бы проблема происхождения и эволюции туманностей бы
ла бы сформулирована ранее, решение многих более общих проблем, свя- 
.энных с эволюционными процессами во Вселенной, могло бы быть достиг

нуто гораздо скорее.
Один из наиболее интригующих вопросов, касающихся звездных ас

социаций, заключается в том, что некоторые из них расширяются или со
держат расширяющиеся группы звезд. В наших первых работах по звезд- 
ьым ассоциациям (1947—1951 гг.) было предсказано, что расширение есть 
сбщее явление для ассоциаций. Из наблюдаемых собственных движений в 
ассоциации Персей II профессор А. Блаау заключил, что эта ассоциация 
действительно находится в состоянии расширения. Позднее он обнаружил 
лаление расширения в части ассоциации Скорпион-Центавр. В то же вре- 
.. я во многих других ассоциациях не было найдено заметного расширения, 
конечно, эти отрицательные заключения являются определенными лишь 
,ля ряда ближайших ассоциаций. Следовательно, есть только один или 

два случая, где мы определенно не имеем дела с явлением быстрого и про
того расширения. В то же время существование по крайней мере несколь

ких расширяющихся групп является свидетельством в пользу процессов 
типа взрывов, связанных с рождением или с ранней стадией эволюции мо
лодых звездных групп. И здесь эмпирические данные свидетельствуют 
против теорий конденсации диффузной материи в звезды.

В 1955—1965 гг. я обратил внимание на явления, происходящие в яд
рах и вокруг ядер галактик. В прошлом астрономы и, в частности, теоре
тики не проявляли большого интереса к свойствам ядер галактик. В докла
де, представленном на Сольвеевскую конференцию .1958 г., я показал, что 
эти ядра нередко являются центрами крупномасштабной активности, ко
торая проявляется в различных формах. Было показано, что радиогалак- 
тики не являются результатами столкновений галактик, как считалось в 
то время, а являются системами, в которых имеют место выбросы огром
ного масштаба из ядер. В результате подобных выбросов формируются 
облака частиц высоких энергий.
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Последовавшее затем открытие квазаров добавило еще одну форму 
ядерной активности, с помощью которой значительная часть высвобожден* 
ной энергии испускается в виде незвездного оптического излучения ядер. 
В таких случаях светимость ядра часто превышает в 10“ или 10й раз 
(иногда даже больше) светимость нашего Солнца.

Это открытие не только явилось подтверждением идеи об активности 
ядер, ио и привело к повышению интереса к ядрам галактик. Центр тяже
сти внегалактических исследований переместился к ядрам галактик.

В другом важном направлении развития астрономы Б. Маркарян, 
Э. Хачикян и другие, работающие вместе со мной в Бюраканской обсерва
тории, начали более систематическое наблюдательное изучение оптических 
проявлений активности в галактиках, таких как ультрафиолетовый избы
ток и сильные эмиссионные линии. Десятикратное увеличение числа из
вестных галактик Сейферта, явившееся одним из результатов этой работы, 
открыло новые возможности понимания активных ядерных процессов.

На симпозиумах, организованных в 1966 г. в Бюраканской обсерва
тории и в 1970 г. в Ватиканской Академии наук, подробно обсуждались 
различные формы активности ядер, включая явления в квазизвездных 
объектах и в Сейфертовских галактиках. С тех пор в различных обсервато
риях мира был проделан огромный объем наблюдательной работы с целью 
лучшего понимания изучаемых процессов. Однако в теоретической интер
претации все еще мало прогресса.

В то время как наблюдаемые формы активности ядер прямо свиде
тельствуют в пользу фундаментальной природы процессов взрывов и рас
ширения, происходящих в центральных областях галактик, многие теоре
тики все еще строят модели ядерных явлений, в которых процессам выбро
са предшествует некоторая форма коллапса больших количеств диффуз
ной материи. Согласно таким моделям, выбросы являются всего лишь вто
ричными следствиями более фундаментальных процессов коллапса. Вряд 
ли следует говорить, что я весьма скептически отношусь к подобному умо
зрительному образу мышления. Нет свидетельств даже в пользу возмож
ности подобного хода событий. Кажется, что подобный подход — это пе
режиток старого представления о том, что эволюционные процессы во Все
ленной всегда идут в направлении сжатия и конденсации.

4. Заключительные замечания

В заключение я хотел бы дать свою оценку степени успешности в каж
дом из обсужденных выше трех направлений исследования.

1. Я весьма удовлетворен тем, что в течение тридцати семи лет, про
шедших после опубликования моей первой статьи о применении принципа 
инвариантности, были достигнуты многочисленные важные результаты. 
Этот предмет был широко развит в блестящей работе профессора В. В. Со
болева и его группы. Профессор Р. Беллман ввел «инвариантное вложе
ние». Участие профессора С. Чандрасекара в развитии этой области во 
многом вдохновило меня, так же как и молодых людей, работавших не-
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посредственно со мной. Я предвижу еще более широкое применение прин
ципа инвариантности ко многим проблемам математической физики и дру
гих отраслей точных наук.

2. Очевидно, что успех в области обратных задач в астрофизике весь
ма скромен. Получилось так, что еще с молодости у меня было больше 
энтузиазма по отношению к этому направлению, чем к двум другим. Это 
показывает, что во всех случаях успех зависит не столько от личных жела
ний или возможностей исследователя, сколько от общего состояния дел в 
рассматриваемой научной области и, конечно, от трудности самой задачи. 
Тем не менее, у меня нет сомнений в том, что это — весьма многообещаю
щее направление для астрофизики. Я пользуюсь этой возможностью, что
бы выразить свое убеждение в том, что в будущем это направление будет 
иметь немаловажное значение для космологии.

3. Наблюдательный подход к проблемам эволюции в астрофизике, 
остающийся сущностью третьего направления моих исследований, в послед
ние десятилетия быстро распространился на всю астрофизику. Он глубо
ко проник в каждую область нашей науки. Быть может, не будет преуве
личением сказать, что отчасти благодаря этому подходу и благодаря упор
ной работе целого поколения астрофизиков наука астрофизика в настоя
щее время превратилась в эволюционную дисциплину.

Теперь каждый согласится с тем, что проблема происхождения и эво
люции небесных тел не может быть решена с помощью одной или несколь
ких умозрительных моделей. Сфера применения описанного выше более 
правильного подхода будет возрастать и расширяться с новыми открытия
ми в астрофизике.

Мое скептическое отношение к существующим формальным теоретиче
ским моделям, предложенным до сих пор, подкрепляется тем, что почти 
все новые интересные открытия, которыми были чрезвычайно насыщены 
последние три десятилетия, оказались большими сюрпризами для таких 
моделей. Попытки приспособить эти модели к новым наблюдательным от
крытиям обычно не очень помогают. Рассмотрим два случая полной неуда
чи умозрительного подхода.

а) Многие теоретики убеждены, что они теперь имеют более или ме
нее полную теорию звездной эволюции. В частности, сотни моделей были 
рассчитаны для ранних стадий эволюции. Однако теория оказалась пол
ностью неспособной предсказать такое важное явление, как вспыхивающие 
звезды. Нет теперь сомнения в том, что большинство звезд после периода 
их формирования (стадия Т Тельца) проходят эту фазу эволюции. Это 
стало особенно ясно после исследований бюраканских астрономов, отно
сящихся к проблеме численности вспыхивающих звезд в скоплениях и ассо
циациях. Следовательно, одной из первых задач любой эволюционной тео
рии должно быть объяснение особенностей процессов вспышек. Однако 
большинство моделей даже теперь пренебрегает этим требованием.

6) Положение дел еще хуже в случае проблемы фуоров (этот термин 
используется в СССР для звезд типа РО Ориона). Тот факт, что стадия 
фуора играет важную роль в жизни по крайней мере некоторых категорий
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звезд, оказывается фатальным для многих умозрительных теории. Но со» 
стояние дел еще серьезнее, чем это кажется с первого взгляда. В настоя
щее время представляется, что существует целая последовательность раз
личных звезд, которые по своему фотометрическому поведению более или 
менее сходны с фуорами. Примером является звезда Р Лебедя, которая 
возгорелась почти четыре столетия назад. Хорошо известно, что в каждой 
спиральной или нерегулярной галактике имеется много сверхгигантов ти
па Р Лебедя. Следовательно, процессы возгорания звезд типа пре-РЛебе- 
дя очень важны для понимания эволюции сверхгигантов.

Нет сомнения в том, что наблюдательное Изучение таких звезд и про
цессов даст интересный эмпирический материал для построения картины 
звездной эволюции.

Чтобы быть правильно понятым, я хотел бы добавить несколько слов 
к моей критике умозрительных теорий и моделей. Конечно, никто не мо
жет отрицать то место, которое модельный подход, так же как и умозри
тельное мышление, играет в науке. Первое из направлений, которому я по
святил свою деятельность (принцип инвариантности), много ближе к по
строению моделей, чем к эмпирическим исследованиям. Однако моя точка 
зрения состоит в том, что в конкретных случаях, обсужденных выше, по
строение моделей без должного учета обширного эмпирического материа
ла, которым мы в настоящее время располагаем, вряд ли может дать хоро
шие результаты.

Природа хранит еще многие из своих тайн. Наша цель — раскрыть эти 
тайны. Естественно стараться делать это, наблюдая места, где они спрята
ны. Вряд ли мы достигнем цели, занимаясь только чистым теоретизиро
ванием.

ԱՍՏՂԱՖԻԶԻԿԱՅԻ ԶԱՐԳԱՑՄԱՆ ՈՐՈՇ ՏԵՆԴԵՆՑՆԵՐԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Վ. Ա. ՀԱՄԲԱՐՋՈՒՄՅԱՆ

Շարադրված են հեղինակի կողմից ստացված գլխավոր արդյունքները հետևյալ բնագա
վառներում'

1. Տեղափոխման տեսությունում կիրառվող ինվարիանտոլթյան սկզբունքները»
2. Աստղաֆիզիկայի հակադարձ խնդիրները։
3. Աստ ղերի ու գալակտիկաների ծագման և էվոլյուցիայի խնդիրների նկատմամբ էմպի

րիկ մոտեցումը։

ON SOME TRENDS IN THE DEVELOPMENT
OF ASTROPHYSICS

V. A. AMBARTSUMIAN

Main results of the author on the following topics of astrophysics are discussed:
1. The invariance principles in the theory of radiative transfer.
2. The inverse problems of astrophysics.
3. The empirical approach to the problem of the origin and evolution of stars 

■nd galaxies.
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: ЯДЕРНЫЕ СИЛЫ И КВАНТОВАЯ ХРОМОДИНАМИКА

Р. М. МУРАДЯН

Обсуждается механизм возникновения ядерных сил. Предполагается, что 
на малых расстояниях между нуклонами происходит обмен цветными квар
ками и глюонами. Показано, что помимо привычных двухчастичных сил в 
системе трех и более нуклонов должны существовать истинно трехчастич
ные силы.

1. Введение

В течение многих лет развития ядерной физики считалось, что нукло
ны и мезоны являются точечными бесстрактурными элементарными части
цами. В работах Гейзенберга, Вигнера, Майораны, Юкавы и других были 
объяснены многие свойства атомных ядер, исходя лишь из двухчастичных 
сил, действующих между точечными частицами. Однако в настоящее вре
мя можно полнее учесть тот факт, что нуклоны неэлементарны и состоят, 
согласно кварковой модели, из трех кварков, а мезоны — из пары кварк- 
антикварк. Экспериментальные данные об асимптотическом поведении 
электромагнитного формфактора дейтрона [1], интерпретированные с по
мощью правил кваркового счета [2, 3], дали первое прямое указание на 
возможное проявление кварковой структуры в атомных ядрах.

С другой стороны, оказалось, что, ограничиваясь лишь двухнуклонны
ми потенциалами, невозможно одновременно правильно описать энергию 
связи и зарядовый формфактор легчайших ядер, в частности, среднеквад
ратичный радиус и положение минимума в формфакторах ядер с А = 3 
(3Н, 3Не) и А = 4 (*Не). Для исправления положения к обычному двух
частичному гамильтониану необходимо добавить «истинно» трехчастичный 
потенциал притяжения. Некоторые аспекты введения многочастичных сил 
на основе кварковой модели рассмотрены Робсоном [4].

В настоящей работе считается, что ядерные силы в легчайших атом
ных ядрах в основном возникают за счет обмена цветными кварками на 
малых расстояниях между нуклонами. Как известно, группа цвета в кван
товой хромодинамике (КХД) является группой второго ранга 5и(3)։> 
Поэтому она допускает возможность существования двух типов обменных 

сил: обычных двухчастичных (Р и трехчастичных (Р щ)- Полученное в 
работе соотношение между энергиями связи легчайших ядер (см. ниже, 
формула (11)) не противоречит экспериментальным данным и свидетель
ствует в пользу того, что введенные таким образом двух- и трехчастичные 
обменные силы имеют физический смысл.
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2. Обменные силы в теории возмущений КХД

В настоящее время принято считать, что нуклон-нуклонные силы мо
гут быть поняты на основе кварк-глюонных процессов, исходя из фунда
ментальных принципов КХД — неабелевой калибровочной теории силь
ных взаимодействий. Строгое применение квантовой хромодинамики при 
изучении ядерных сил пока невозможно, так как еще не решена проблема 
конфайнмента, т. е. отсутствия свободных цветных состояний. Тем не ме
нее упрощенная модель квантовой хромодинамики позволяет получить ряд 
результатов, которые, по-видимому, могут быть более строго обоснованы 
в результате дальнейшего развития теории.

Согласно квантовой хромодинамике, наблюдаемые адроны, в частно
сти, нуклоны являются скалярами группы 8и(3)с или, как принято го
ворить, нуклоны бесцветны. Так как глюон принадлежит к октетному 
представлению группы 8и(3)с, то простейшая диаграмма (рис. 1а), опи
сывающая одноглюонный обмен между двумя нуклонами, не дает вклада.

Рис. 1. Диаграмма одноглюонного обмена между двумя бесцветными адро
нами: а) без обмена кварками (дает нулевой вклад); б) с обменом кварками 

(дает ненулевой вклад).

Это можно также доказать прямым вычислением цветовых факторов 
согласно правилам КХД. Действительно (с точностью до мультиплика
тивной постоянной), для диаграммы рис. 1а имеем

1/6։։^8и' 8^3' ()«);,' еа'3’1’ 8q« (M)o։՛ ^1Ц՛ ^л' ։Гц’<| =
(1) 

= 1/9 Ц՛ (Мп’ s« - (Ми՛ = 1/9 (Sp М)2 = 0.
Здесь а, ?,■••, р', v' — цветовые индексы кварков, принимающие

значения 1, 2, 3, —у=- еирт — цветовая волновая функция бесцветного 
ИО

нуклона, Ха(а=1, 2,•••, 8)—3X3 матрицы Гелл-Манна.
Покажем, что диаграмма рис. 16 с обменом кварком между нуклонами 

уже дает ненулевой вклад. Действительно, для диаграммы рис. 16 имеем

1/6 E,pj 5«՛ 8рр( (Ха)^' Еа'р'^' е^, (Mif ^н1' 8,,» е։’|1’»’ ~
(2)

=~ ^п' (М)?։՛ 8г։՛ (Ха)։т- = 1/9 (М)т։ (Ха)։т = 4/9 #= 0.
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При переходе к последней строке здесь было использовано тождество

(М^ (Мт« = -|^«։ ^Т ~ у ^ ^ (3)

Не вдаваясь в анализ других возможных диаграмм теории возмуще
ний в системе двух нуклонов, перейдем к диаграммам, описывающим взаи
модействие трех нуклонов. Добавив в диаграмме рис. 16 еще один нуклон, 
который аналогичным образом обменивается кварками с остальными дву
мя нуклонами (такую диаграмму удобнее рисовать на поверхности цилинд
ра), можно описать взаимодействие трех нуклонов за счет обычных двух
частичных потенциалов вида и„ + ии+ и13. Настоящая трехчастичная 
сила между тремя нуклонами, описываемая потенциалом вида Иц։, может 
возникнуть благодаря трехглюонной вершине. Рассмотрим систему трех 
нуклонов, связанных трехглюонной вершиной. Диаграмма на рис. 2а, в ко-

Ряс. 2. Трехглюонная вершина в системе трех нуклонов: а) без обмена квар
ками (дает нулевой вклад); б) диаграмма, иллюстрирующая трехкварковый 

обмен при наличии трехглюонной вершины (дает ненулевой вклад).

торой отсутствует обмен кварками между нуклонами, дает нулевой вклад. 
В этом можно убедиться как прямым вычислением, так и рассуждением, 
аналогичным приведенному выше в случае диаграммы рис. 1а. Подставляя 
цветовые факторы в диаграмму рис. 2а, имеем

1 ։ .
~ 8»?т °ав °W Бв'₽'т* ^н* тм՛ °”' е։'р.*»' Е«р °«* брр* втч'р* X о’

(4)
X fabc (^о)п' 0՝։)։։* Рс)оо' = 1-/6՜ fabc Sp P-а) Sp Р֊р) Sp (^t) = 0.

Здесь fabc — структурная константа алгебры Ли группы SU (3)е.
Однако диаграмма рис. 26 с последовательным обменом кварками 

между тремя нуклонами дает отличный от нуля вклад. Действительно, под
ставляя цветовые факторы в диаграмму рис. 26, имеем
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X fabc Pehf (Мт»' (М»։' = 16г/63 (*« 8и8п — 8^ 8„81S) = 1^- / =£0.



Здесь мы воспользовались тождеством

/аЬс Оа)™' (М?>' О^тт' == ^ ^ (^"“7’ ^։* ^7?* °։?' ®РТ* ^7^‘)•

Таким образом, диаграмма рис. 26 приводит к настоящему трехчастич
ному потенциалу типа V(11.

Мы не рассмотрели вклада многих других диаграмм. Однако рас
смотренные примеры показывают, что, согласно квантовой хромодинами
ке, между бесцветными адронами возможны взаимодействия, имеющие 
обменный характер.

Конечно, в высших порядках теории возмущений имеются ненулевые 
диаграммы, не содержащие обмена кварками. Такие диаграммы, приводя
щие к ван-дер-ваальсовским силам за счет поляризации цвета в промежу
точных состояниях, оценивались в работе [6] и, по-видимому, они малы по 
сравнению с обменными силами. В следующем разделе вводятся обменные 
силы из общих групповых соображений, без применения теории возму
щений.

3. Двухкварковые в трехкварковые обменные силы

В настоящем разделе проводится рассмотрение обменных сил в КХД 
с помощью метода, являющегося обобщением метода Дирака, который 
впервые ввел спиновые обменные силы в атомной физике [7].

Кварковые и глюонные поля точно удовлетворяют внутренней 51/(3) с 
симметрии, называемой цветовой симметрией (см., например, обзор [5]). 
Так как группа 5(/(3)с является группой второго ранга, то ее неприводи
мые представления характеризуются двумя операторами Казимира—квад
ратичным и кубичным. Поэтому группа допускает обменные взаимодей
ствия лишь двух типов — двухчастичные и трехчастичные. Из инвариант
ности системы относительно 5(/(3)с следует, что оператор энергии систе
мы кварков, находящихся в синглетном цветовом состоянии, должен иметь 
вид;

/V ^

Е=а^Р1} + Ь ^ Р11к, (6)
К! ю<к

где Рц п Р^к — соответственно операторы перестановок двух и трех 
кварков.

Напомним, что нуклон является бесцветной комбинацией из трех 
кварков, цветовая волновая функция которой описывается схемой Юнга 
вида [13]. Бесцветная комбинация из шести кварков имеет схему Юнга 
[2։]. Аналогично 9-ти и 12-ти кварковым бесцветным состояниям соот
ветствуют схемы [З3] и [43]. Вообще, произвольное бесцветное ядро с 
числом нуклонов, равным А, состоящее из ЗА кварков, описывается схе
мой Юнга [А3], имеющей 3 строки и Я столбцов:

А раз
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Матричные элементы двух- и трехчастичных операторов перестановок 
для состояний со схемой Юнга [Л3] равны (см. Приложение):

< И’] | 3 P.j\ [Л3] >= 4 Л (Л - 3), (7)
1<J

<[Л*]| 2 А/*1[Л3]> = ֊-Л(Л»-9Л+Ю). (8)
KJ<k *

Пользуясь (1), (2) и (3), легко выписать энергии многокварковых бесцвет
ных состояний, выраженные через параметры а и 6:

Ез у = — 3 а + Ь,

Евя= — За —4
(9)

Еэ q = — 12 6,
E\qq ~ ба — 206.

Энергии связи легчайших атомных ядер: дейтрона, 3Не и *Не — мож
но получить отсюда путем вычитания энергий связи трехкварковых ком
бинаций, соответствующих бесцветным нуклонам:

Е (гН) = Esq— 2 £3 7 — 3 а — 6 6,

Е ^Не) = Едч — 3£з« = 9а —15 6, (10)

£(‘Яв) = £։2,—4Е37=18а-24 6.

Исключая из этих трех уравнений две константы а и 6. получим одно соот
ношение между энергиями связи дейтрона, 3Не и *Не:

Е(*Не)=4Е(3Не)-6Е(*Н). (11)

Соотношение (11) справедливо в пределе точной спин-изоспиновой 
5(/(4)-симметрии Вигнера, когда пренебрегается спиновыми и изоспино- 
выми (т. е. электромагнитными) взаимодействиями. Поэтому при сравне
нии соотношения (11) с экспериментальными данными необходимо вместо 
Е(3Не) подставить среднее значение энергии связи 3Не и трития 3Н:

Е (3Не) — — [Е(3Не) + E(W)] = — (7,72+8,49) МэВ = 8,1 МэВ, 
2 2

а вместо Е(2Н) —среднее значение энергии связи дейтрона и виртуально
го 'So-состояния'протона и нейтрона (равное приблизительно 0):

Em — — [Е (W) + Е eso)]= -4 [2,21 4- 0] МэВ = 1,1 МэВ.

Гелий-4 является синглетом группы SU(4) с Вигнера, поэтому в соотноше
ние (11) можно подставить точное значение Е(*Не) = 28,3 МэВ. С учетом 
вышесказанного соотношение (6) неплохо удовлетворяет эксперименталь
ным данным (28.3 МэВ « 25,8 МэВ).

Интересно отметить, что интуитивные соображения Робсона [4] о ха* 
рактере трехнуклонных сил приводят к тому же самому соотношению (11).
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Действительно, обозначим, следуя работе [4], вклад двухнуклонных сил 
через 6', а вклад-трехчастичных сил через Д. Тогда, пренебрегая кулонов
скими силами, с помощью простого комбинаторного подсчета получим сле
дующие выражения для энергий связи легчайших ядер:

Е^Н) = Ь',

Е (*Не) = Е^Н) = Д + 3 6', (12)

£(‘Яе) = 4 Д + 6 £'.

Легко видеть, что исключение параметров 6х и Д вновь приводит к соотно
шению (11). Сравнение (12) с (10) показывает, что введенные таким об
разом нуклонные параметры просто связаны с кварковыми параметрами 
а и 6 : Д = 36, Ь' = За—66.

До сих пор мы ограничивались рассмотрением обычных ядер, состоя
щих из нестранных кварков и и d. Максимальное число нестранных квар
ков, могущих одновременно находиться в состоянии с нулевым орбитальным 
моментом (S-состояние), равно: 2(аромат)Х2(спин)ХЗ(цвет) = 12, что 
соответствует ядру *Не, состоящему из двух протонов и двух нейтронов. С 
точки зрения кварковой структуры ядро гелия имеет конфигурацию би 6d. 
Если ввести в игру странный кварк s, то число кварков, могущих одновре
менно находиться в S-состоянии, будет равно 18 [3(аромат)Х2(спин)Х 
ХЗ(цвет) =՛ 18]. Ясно, что это будет состояние, состоящее из би 6d 6s квар
ков. С точки зрения аромата эта комбинация имеет тот же кварковый со
став, что и гиперядро, состоящее из шести Л-гиперонов, так как би 6d 6s = 
= 6(uds) = 6Л. Однако это не будет наинизшим энергетическим уровнем 
системы, так как в силу принципа Паули только два Л-гиперона могут одно
временно находиться в S-состоянии. Поэтому при такой группировке квар
ков невозможно построить ядро, в котором все кварки находились бы в 
S-состоянии.

Однако, учитывая кварковую структуру протона (р = uud), нейтрона 
(п — udd) и 2“-гиперона (2՜ = sss), комбинацию 18-ти кварков, нахо 
дящихся в S-состоянии, можно разложить на барионы следующим об
разом: 6 u6d6 s — 2p2n2Q՜. Такое гиперядро со странностью — 6 и 
нулевым электрическим зарядом можно представить себе как ядро *Не, 
присоединившего к себе два й “-гиперона. Теоретически возможно сущест
вование и более простого гиперядра, содержащего лишь один Й -гиперон, 
два протона и два нейтрона.

Так как в этих гиперядрах все барионы находятся в S-состоянии, то 
можно ожидать, что трехчастичные силы будут давать большой вклад, 
приводящий к относительно большой энергии связи для этих гиперядер. 
Поиск таких ядер, например, в космических лучах представлял бы собой 
важную и интересную задачу.

Заключение

Рассмотренные в настоящей работе двухкварковые и трехкварковые 
обменные силы, по-видимому, вносят основной вклад на малых расстоя
ниях между нуклонами. На больших же расстояниях, по-видимому, остает-
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ся в силе механизм я-мезонного обмена. С точки зрения кварковой моде» 
ли обмен л-мезоном (и другими мезонами) между бесцветными адронами 
возможен в более высоких приближениях теории возмущений за счет на
личия виртуальных кварк-антикварковых петель во взаимодействующих 
нуклонах. Но так как ядра 3Н, 3Не и *Не являются тесно связанными си
стемами с довольно малым среднеквадратичным радиусом, может оказать
ся, что их энергия связи, в основном, обязана рассмотренному здесь меха
низму кваркового обмена.

Экспериментально очень трудно отделить эффект трехнуклонных сил 
от двухчастичных сил, экстраполированных вне энергетической поверхно
сти. Однако данные об энергиях связи и среднеквадратичных радиусах 
легких ядер, полученные из измерений формфакторов, все более свидетель
ствуют о реальном существовании трехчастичных сил. Настоящая работа 
показывает, что кварковая модель атомных ядер, основанная на упрощен
ной трактовке квантовой хромодинамики, естественным образом приводит 
к возникновению трехкварковых обменных сил, приводящих к эффектив
ным трехнуклонным силам.

Новый подход к проблеме ядерных сил на основе упрощенной модели 
квантовой хромодинамики позволяет надеяться, что именно на этом пути 
в скором времени будет раскрыт секрет основной парадигмы современной 
ядерной фйзики — юкавского л-мезонного обмена.

За интересные обсуждения выражаю благодарность А. Ц. Аматуни, 
В. А. Джрбашяну, В. А. Матвееву, С. Г. Матиняну и Р. А. Сардаряну.

Приложение
В настоящем приложении изучены свойства операторов перестановки 

ԲԱ и Рчь двух и трех частиц в общем случае группы симметрии 
Ս (п). Как известно, группа Ս (п) имеет п Հ п генераторов Аз (а, р = 
= 1, 2,•••, п). В низшем, т. е. фундаментальном или кварковом пред
ставлении генераторы удовлетворяют соотношению

лиад(0=ад(/). (ПЛ)

Для системы из N частиц генераторы имеют вид
N

д^ = V Аз (Л
1-1

и удовлетворяют перестановочным соотношениям алгебры Ли группы 
им

[Аз, А}] = Ц А: ֊ АД. (П.2)

Произвольное неприводимое представление группы Ս(ո) характери
зуется схемой Юнга (ք„ ք։,...,քո), где քէ—число клеток в ։-ой строке схе
мы Юнга. С другой стороны, можно ввести п операторов Казимира, соб
ственные значения которых выражаются через числа заполнения схемы 
Юнга:

< сГп)> = <Հ> = А+А+-• -+/Л = л,
<с։и(”>=<л?лЬ = 2/н^ (п 4֊ 1-2Л)А, (П.З)

Л-1
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<су^>=<л;л’ 4“>=?(цд П'Ц֊^—•
В последней формуле 1к = /*+ л — к, штрих у знака произведения оз
начает, что п^к, а число р принимает значения 1, 2,•••, п [10].

По определению (см., например, [8]), двух- и трехчастичные опера
торы перестановок выражаются через генераторы группы следующим об
разом:

ЛУ = Л?(ЗЛ’(Д (П.4)

Рцк^АЦ^А^^АЦк). (П.5)

Соответствующие суммы операторов двух- и трехчастичных переста
новок выражаются через операторы Казимира:

'^Р^С^-пЫ, (П.6)

ы
2 рчк = Сз (Л)— 2 л С?(я) + (л* +1) №֊ №. (П.7)

1+1 +к
Первое из этих соотношений известно и легко доказывается. Приве

дем краткий вывод второго соотношения. По определению оператора Ка
зимира третьего ранга имеем-

С3ЩЗ, = Л;Л?ЛТ =
Ы Ы N ^

=2ЛИ0 ?л?(/)£ Л1 (*)= 2 ЛИОЛ?(/)Л1(*) =
(-1 у—1 *-1 1.1, к

^ . N
= 2 ЛМ Л?(/)Л1(*) + 2Л?Ч0 Л3(г)Л1(0 +- (П.8)

1+1+к 1^1

+ 2 л? (о л? (о лк» + 2 л; (г) л? (/) л; (о+ 2 л; (» л? м лко= ‘+1 /•/• 1 + 1
= 2 P/й + na^+n2P1յ+^(^֊l)+л2л/11+1+к 1+1 1^1

откуда

2 Лд=Сз'(я)-2л2 Р1у—(л։ —1)ЛГ-№. (П.9)
1+1+к 1+1

Подставляя сюда значение 2 Ру, выраженное через оператор Кази-
1+1

мира второго ранга, из (П.6), получим требуемое равенство (П.7).

Собственное значение оператора 2 Рщ в случае группы V (3)1 + 1+к
легко получить отсюда, учитывая, что

^=А+А+/։.
< с? <” > = я + я + я + 2Д - 2/։, (П.ю)
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< с%13)> =/? +л + л + 4/: + л ֊ 2 л -
- (АА + АЛ + АА) - 4 А ֊ 2 А- 2 А- (П.П)

Поэтому в случае группы 1/(3) получаем (см. также [9])

2 Ри =А (А֊П + А (А - 3) +А(А- 5), (П.12)

2 Лл =А(А-1)(А—2) +А(А֊2)(А֊4) +АЧА-4)(А-5) -

-з^А+АА+М). (П.13)
В основном тексте 'статьи А~А = А = ^4- Учитывая также, что 

2=2 2 и 2 =6 2 , получаем формулы (7) и (8). Для полноты 
l+յ к] !*/ +* «/<*
отметим, что полная обменная энергия системы ЗА кварков с учетом двух- 
и трехчастичных сил еще проще выражается прямо через операторы Ка
зимира:

^аСг^Н-рСз"13’ (П.14)

вли
<Е> = ЗаДа + ЗМ։, (П.15)

откуда приходим к тому же основному соотношению (11).
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ՄԻՋՈՒԿԱՅԻՆ ՈՒԺԵՐԸ ԵՎ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ՔՐՈՄՈԴԻՆԱՄԻԿԱՆ

Ռ. Մ. ՄՈԻՐԱԴ8ԱՆ

Քննարկվում է միջուկային ուժերի առաջացման մեխանիզմը' Ենթադրվում է, որ փոքր 
հեռավորությունների վրա նուկլոնների միջև տեղի է ունենում գունավոր քվարկների և գլյուոն-
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հերի փոխանակում! Ցույց է տրված, որ սովորական երկմասնիկային ուժերից րացի երեք 
ե ավե/ի նուկլոնների սիստեմում պետք £ գոյություն ունենան եոամասնիկային ուժեր։

NUCLEAR FORCES AND QUANTUM CHROMODYNAMICS

R. M. MURADIAN

The mechanism of the nuclear forces origin is discussed- It is supposed that at 
short distances nucleons exchange coloured quarks and gluons. It is shown that besi
des the ordinary two-body forces, true three-body forces should exist in the system of 
three or more nucleons.
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Изв. АН Армвнсжой ССР. Фя зяка, 16, 262—267 (1981

ТЕОРИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ПРИМЕСНЫХ СОСТОЯНИИ 
В ТОНКИХ КВАНТУЮЩИХ НИТЯХ

К. Г. АГАРОНЯН

Рассмотрена задача о взаимодействия электронов с ионизованными при
месями в тонких полупроводниковых нитях В предположении, что радиус 
нити много меньше эффективного боровского радиуса примеси в массивном 
образце, а также с учетом поля, создаваемого носителями заряда в окру
жающей нить среде, найдено выражение для энергии активации локализо
ванных донорных состояний. Показано, что ова может существенно превы
шать как объемное, так и пленочное значения. На основе теории возмущений 
вычислены также сдвиг и уширение линий квазистационарных уровней. При- - 
веденные численные оценки для конкретных полупроводников дают основа
ние надеяться с помощью оптических измерений экспериментально обнару
жить вышеуказанные квазистацяонарные состояния.

В работе [1] была рассмотрена задача о взаимодействии электронов 
с ионизованными примесями в тонких квантующих пленках. В связи с по
явлением новой методики получения тонких квантующих полупроводни
ковых и полуметаллических нитей (с диаметром меньше или порядка 
10 нм) и экспериментальной реализации их [2, 3] представляет определен
ный интерес рассмотрение аналогичной задачи для указанных систем.

Исследуемую нить с диэлектрической проницаемостью е։ будем счи
тать макроскопической, имеющей радиус а много меньше эффективного бо
ровского радиуса примеси а, в объемном образце. Последнее предположение 
позволяет пренебречь кулоновским взаимодействием частиц в перпендику
лярном оси нити направлении. Условие а^а для полупроводников и полу
металлов легко выполняется благодаря большим значениям статической 
диэлектрической проницаемости (в — 10—100), что, в свою очередь, ве
дет к сильному ослаблению кулоновского взаимодействия свободных элек
тронов и дырок. С другой стороны, как показано в [4], в тонких нитях 
при расстояниях между зарядами порядка о. или больше заметную роль 
начинает играть поле, создаваемое этими зарядами в окружающей нить 
среде, и если диэлектрическая проницаемость этой среды е։ <^ е„ то взаи
модействие оказывается значительно большим, чем в однородной среде с 
диэлектрической проницаемостью е։.

К системам, которые, по-видимому, могут быть описаны подобной мо
делью, относятся полупроводники или полуметаллы (например, Ш), вве
денные под давлением в ультратонкие каналы диэлектрических матриц, та
кие как хризотил-асбест, мордениты, цеолиты [2].

Направим ось полупроводниковой нити вдоль 2. Тогда энергию взаи
модействия электрона и донора, расположенных внутри нити соответствен
но в точках 2, р и з = 0, р = 0, можно представить в виде [5]
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и («, ₽) = ^ 2еа(х֊1)х
е1 Ир։+*։ «4՜

^cos^ ^(ак^ак)/  ̂
а. Ко (ак) Д (ак) 4֊ ^ (ак) 10 (ак)

(1)

где а = е,/е։ > 1, / (х) и К (х) — функции Бесселя мнимого аргумента. 
Найдем величину энергии первого возбужденного состояния электро

на в потенциальном поле, описываемом выражением (1), с помощью пря
мого вариационного метода. Выбирая пробную волновую функцию в ви
де [6]

2ля ехр(—К։)фв, / (р, ?),

где ф«,/(р, ф) = 5-1/2 ехр(/|п|ф) /mi (Д"1 p/a)//w+i (М"1)—волновые функ
ции, описывающие поперечное относительно оси нити движение элек 
трона, п = 0, !,•••, г = 1, 2,՛ • • — квантовые числа в плоскости нити, 
J (х)— функция Бесселя действительного аргумента, kl՞1—z-ый ко
рень уравнения /|л|(х)=0, 5= ras, К—вариационный параметр, для 
внергии нетрудно получить выражение

£я>/р.) = Шл( + 1^ «_Х—«-к (2 k a)’In 2 ka; (2)
/л 2 еа ^

Й։ (4"')։
w I = -х-----г՜ — квантовые подзоны поперечного движения."՛' 2 таг

Полагая 2кр < 2Ха -С 1 и считая последний член в (2) малым по 
сравнению с другими, из условия минимума (2) методом итераций можно 
найти значение

те’Г. Зе։ /2aV 2a 
---- 1 4----- I In —

Е1Л։[ Ei \аа/ а։
(3)

(4)

Подставляя (3) в (2), окончательно имеем

где
е։Йа 

а« = — те

При п = 0, ։ = 1 (4) дает энергетическое расстояние нижнего донор
ного уровня от дна зоны проводимости, которая поднята вверх вследствие 
размерного квантования. Интересно сравнить

2е’йа\ег/ 1+ с

с аналогичными выражениями энергии в объемном образце 

и в тонкой пленке [1]

г^лЛе^ва/ 1-|-<//ао

пте*
М‘
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где толщина пленки д<^а0, а0=- ^ — е*" — эффективный боровский 
те*

радиус в пленках, е։>е,—диэлектрические проницаемости соответственно 
пленки и среды. Нетрудно убедиться непосредственным сравнением, что 
как в тонких пленках, так и в тонких нитях Е(а) может существенно пре
вышать объемное значение. В свою очередь, при е։ = 2е։ £(а) превышает 
также Е((1). Заметим, что в случае е։ — е։ с является величиной одного 
порядка с квантовым дефектом, который фигурирует в выражении энер
гии экситона Ваннье-Мотта для размерно-квантовацной нити в модели 
усредненного одномерного кулоновского потенциала [7].

Таким образом, характерные для кулоновской задачи расстояния вдоль 
оси нити имеют порядок а։ = в։Л։/те։. Согласно условию а1^а, при 
|г| > а в интеграле (1) существенны такие к, для которых а^1. 
Характерные значения р удовлетворяют условию р < а, т. е. р ^ аг 
Из вышеизложенного следует, что в первом приближении вместо (1) имеем

1/ 2е«(а-1)
^0 II

™1

1п —
_______^_____dk.

1 + ։(ай)’1п — ак

(5)

Ниже рассматривается случай а <С1> когда выражение

(5) существенно упрощается:

Ио = - е՛
е։ И

(6)

Оставшаяся часть потенциала имеет

„ , I 1

вид

с 1/7ГО

2(«-1) 
*1*

Ло (а*) А, (а*)/о (*Р) ---------------------------------------------  а К. 
а Ло (ак) 1г (ак) 4֊ Аг (ай) /0 (ай)

(7)

Она дает ощутимый вклад в (1) лишь в области 2<а <С а,. При условии 
а( ^> а уравнение Шредингера распадается на два уравнения, одно из ко
торых описывает движение электрона вдоль оси 2 с одномерным кулонов
ским потенциалом взаимодействия Уо, а второе — движение в плоскости 
нити в двумерной бесконечно глубокой яме.

Решая эти уравнения движения, нетрудно найти уровни энергии и об
щие волновые функции связанных состояний электрона:

(8)

19)
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где / = 1, 2, ...— главное квантовое число одномерной кулоновской задачи.
Из (8) видно, что под дном каждой подзоны размерного квантования 

возникают локализованные (в первом приближении) уровни энергии элек
трона. И поскольку в данном случае, в отличие от тонких пленок, энергия 
подзоны шя , зависит от двух квантовых чисел, классификация уровней 
здесь иная. Свойство перемежания нулей функции Бесселя не позволяет 
<«„ I возрастать монотонно с и, а допускает возрастание только при опре
деленных комбинациях п и I. Например, первые пять уровней характери
зуются следующими парами п и 2՜: ^0^։1г ^։>1> 1г ^2. ),2> ^0,2,2’ ^1.2,1'

Рассмотрим теперь эффекты, связанные с учетом возмущения V, в (1). 
Как известно, по природе своей кулоновские уровни в одномерном случае 
не вырождены, и поэтому V, приводит только к сдвигу этих уровней, в от
личие от двумерного случая тонкой пленки, где происходит также расщеп
ление уровней. Найдем сдвиг △£„.,. /.В первом порядке теории возмущений

ДЕ». 2. 2 = И?/. 2 И И”, I \fd\fd-sdz.

Подставляя сюда соответствующие выражения из (7) и (9), находим

1 а— 1. г 2 те*
а П,

9
/. /; л, 1.1

(10) 

где угловые скобки означают усреднение ^։ по поперечным функциям 
Фл, 2 (р, ?), х = р/а.

Как видно из (10), уровни энергии сдвигаются на величину второго 
порядка малости по. параметру а/а,. Малость второго порядка ДЕ„ /, / 
есть результат обращения в нуль кулоновских волновых функций при 
2 —> 0, так как для близких к нулю значений г V, не успевает существен
ным образом повлиять на волновые функции.

С другой стороны, поскольку все подзоны, кроме первой, лежат на 
фоне непрерывного спектра нижних подзон, то, в принципе, под влиянием 
возмущения V, возможны переходы (распады состояний, приводящие тем 
самым к размытию уровней) с вышестоящих подзон на нижние. Однако 
по соображениям симметрии вышеуказанные переходы в отличие от случая 
пленок связаны с диагональными по п матричными элементами, и поэто
му картина уширения уровней в тонких нитях меняется как количественно, 
так и качественно.

Вычислим ширину уровней по теории возмущений. Из вышеуказанно
го следует, что переходы с Дм =# 0 запрещены, следовательно, энергети
ческие уровни первых трех подзон не обладают шириной. Вычислим ве
роятность распада состояний п = 0, 2 = 2, I. Волновая функция начально
го состояния описывается выражением (9). Волновая функция конечного 
состояния, относящаяся к подзоне с п = 0, 2 = 1 для непрерывного спек
тра и нормированная на 6-функцию от энергии, имеет вид
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=2^__2_2а
К°’։ аГ’ 3Ь1/2^-

т 
2*Ь'к

XE(~- + 1. 2> 2'ЬрЛ11(р։ Ф), 
\а։к /

(И)

где к~ 1/а.
При вычислении Роя, к 01 мы пользовались малостью параметра 

1/а^к и тем, что И։ существенно отлично от нуля при г < а. Оконча
тельно для Го. 2,2 получаем

Го, 2.1 __ 287пв* /_£_у /։ 
' /’е^ й’х \ а։ / (12)

х։А1(хх) + 01 х /Г? К, (X у 2-х’) ,
а + 1 1/01, оз

*=/(։֊51’-МГ
Оценка для отношения Го. 2,/ к разности уровней £о, 2. 1 — £2,1.1 дает 
величину порядка (а/аа)3.

Таким образом, заряженные примеси в тонких нитях образуют квази- 
стационарные уровни энергии под дном каждой подзоны размерного кван
тования, которые, в свою очередь, начиная с уровня п = 0, I = 2, облада
ют также конечной шириной. Существование этих уровней можно обнару
жить, например, с помощью оптического поглощения света. В спектре 
поглощения света, поляризованного в плоскости оси нити, должны присут
ствовать линии, ответственные за переходы £Л ( ։ — Еп. с ։,. Вычисление 
вероятности перехода, например, 011 -• 021, дает

г -ЗМаШ Го. 2. ։/2 
^011, 02! = — -----------------------,---------------

Й (Д-а^ч-Аги.
< /о (?х“) ^>011, 021, (13)

где со — частота света, Д = £0-։— £011, Ег—г-компонента электрического 
поля волны, <? — импульс фотона.

Выражение (13) нужно сравнить с №1г т. е. с вероятностью ионизации 
уровня 011 частотой и (с интенсивностью фона, на который накладывает
ся узкая линия поглощения). Для Wt имеем

^ = 29'1^й1£_
а։т5/2(Йш — £(а))7'2

<Уо(?ха)>о1, оь (14)

В заключение приведем оценки для широко используемых в оптоэлек
тронике полупроводниковых соединений типа Л1115՝ . Так, например, 
для образцов 1п5Ь с т = 0,014, ^ = 17,7, полагая еа—5, а~5 нм, 
для интересующих нас величин соответственно имеем ш ~ 101։ с-1, 
£ (а) ~ 100 А՜, Го. 2,1 ~ 10е с՜1. Отношение интенсивности поглощения в
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центре линии к интенсивности фона. IFOJJ, м։/^~10’, что говорит в 
пользу реальности экспериментального обнаружения исследуемых ква- 
зистационарных состояний.

Автор благодарен Э. М. Казаряну за руководство работой и обсужде
ния результатов.
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ԲԱՐԱԿ ՔՎԱՆՏԱՑՎԱԾ ԹԵԼԵՐՈՒՄ ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ 
ԽԱՌՆՈՒՐԴԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿՆԵՐԻ ՏԵՍՈՒԹՅՈՒՆԸ

. 2. Ա2ԱՐՈՆՅԱՆ

Աշխատանքում դիտարկված է էլեկտրոնների և լիցքավորված խառնուրդների փոխազդեմ 
ցությունը բարակ կիսահաղորդչային թելերում։ Ենթադրելով, որ թելի շառավիղը անհամեմատ 
փոքր է զանգվածային նմուշներում խառնուրդի Բոռի էֆեկտիվ շաոավղից և հաշվի առնելով 
թելը յրջապատող միշավայրի լիրբերի ստեղծած դաշտը, ստացված է տեղայնացված դոն որա
յին վիժակների ակտիվացման էներգիայի արտահայտությունը։ Ցույց է տրված, որ այն կա
րող է էապես գերազանցել համապատասխան արժեքը ինչպես զանգվածային նմուշներում, 
այնպես էլ բարակ թաղանթներում։ Գրգռումների տեսությամբ հաշվված են նաև քվազիստա- 
ցիոնար մակարդակների գծերի շեղումները և լայնացումները։ Կոնկրետ կիսահաղորդիչների 
համար կատարված թվային գնահատումները ցույց են տալիս, որ օպտիկական չափուների 
միջոցով հնարավոր է վերոհիշյալ քվազիստացիոնար վիճակների փորձնական հայտնաբերումը։

THEORY OF CHARGED IMPURITY STATES 
IN THIN QUATIZED THREADS

K. G. AHARONYAN

The interaction between electrons and ionized impurities in thin semiconductor 
threads is considered, assuming the thread radius to be much smaller than the effec
tive Bohr radius of the impurity in a massive sample and taking into account the 
field induced by charge carriers in the surrounding medium. An expression for the 
activation energy of localized donor state was obtained under the above conditions 
and its excess over the values of activation energy in bulk and film samples was 
shown. The shifts and breadths of quasistationary level lines were calculated in the 
first perturbation theory approximation. The obtained numerical estimates point to 
the possibility of experimental observation of quasistationary states by means of opti
cal methods.
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Иэв. АН Армянской ССР, Физике, 16, 268 —272 (1981)

ДВИЖЕНИЕ НЕЙТРАЛЬНОГО ГАЗА В Е-СЛОЕ ИОНОСФЕРЫ 
И ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ОКОЛОЗЕМНОГО

КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА

Ю. С. ВАРДАНЯН

С учетом амбиполярной диффузии в верхних слоях ионосферы, электро
проводности и горизонтальной составляющей магнитного поля Земли изу
чается электродинамическое состояние околоземного космического простран
ства, обусловленное движением нейтрального газа в динамо-области ионо
сферы.

Известно, что верхние слои Земли обладают хорошей проводимостью 
и что ее радиус Л։ и высота ионосферного слоя намного больше толщины 
нейтральной атмосферы. Отсюда ясно, что электромагнитные процессы, 
протекающие в верхних слоях ионосферы и в недрах Земли, должны взаи
модействовать через атмосферу и иметь взаимное отражение. Таким об
разом, необходимо решить самосогласованную задачу для всей длины си
ловой линии магнитного поля Земли, пронизывающей проводящую Зем
лю и окружающее ее пространство.

С другой стороны, в области Р ионосферы в отличие от области Е 
атомные ионы являются основными, и поэтому ионно-молекулярные реак
ции определяют как фотохимию области, так и скорость уничтожения 
электронов. По мере увеличения высоты возрастает роль процесса диффу
зии, пока наконец в области выше максимума слоя Р^ этот процесс не на
чинает определять распределение ионов даже в дневное время. В области 
максимума слоя Р, скорость диффузии ионов и электронов через ней
тральный газ (амбиполярная диффузия) примерно равна скорости уни
чтожения ионов в фотохимических процессах, так что механизмы переноса 
влияют одновременно на концентрацию как ионов, так и электронов, т. е. 
не существует принципиального различия между фотохимией слоев Р1 и 
Р, ионосферы. Основное различие между областями Р, и Р, состоит во 
вкладе процесса амбиполярной диффузии.

В настоящей работе рассматривается влияние «атмосферного динамол 
на электродинамическое состояние околоземного космического простран
ства с учетом электропроводности и горизонтальной составляющей магнит
ного поля Земли, а также процессов переноса в верхних слоях ионосферы. 
Поскольку характерные размеры малы по сравнению с радиусом Земли, 
предлагается плоская многослойная модель проводящей Земли и около
земного космического пространства, симметричная относительно оси 
г = 0 (на рисунке представлено только южное полушарие). Слой беско
нечно проводящей плазмы (магнитосфера) расположен между поверхно
стями 2 = ± (й— а — I — р) и соприкасается со слабо ионизированным 
газом в слое <1 — а — I — р ^ 121 ^ ^, плоскости 2 = ± й представля- 
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ют собой границы между слабо ионизированным и нейтральным газом 
(атмосферой). Е-'и Р,-, Р, и Р\- ионосферные слои отделяются друг от дру
га соответственно плоскостями г = ± {(I—а), г = ± {(1—а—I), границы 
между атмосферой и Землей определяются плоскостями г = ± (Й-|-/). 
Рассматривается магнитное поле вида Н= {52Пг’Н։, О, Н^ } (см. рису
нок), представляющее собой дипольное поле.

Пусть имеется мелкомасштабное геострофическое движение нейтраль
ного газа в слое Е со скоростью W. Тогда благодаря явлению динамо 
возникнут электрические поля и токи, текущие по электропроводным 
слоям системы. Поскольку здесь, в отличие от использованной в [1, 2] 
схемы задачи, присутствует Е։-слой (и атмосфера ограничена снизу, а так
же учитывается электропроводность Земли), выпишем линеаризованные 
уравнения стационарного движения ионов и электронов, где определяю
щим фактором является взаимодействие с нейтралами, только для слоя Р,՛.

1 [v. нЙ^^+Л^т^ + Р,,

— e^d-v* +- [v։H])= 7„vf + Nemeg + Pe, 
I с i

div .Vo vz = g — r + D, div JV0 V, = g — r 4֊ D.

Здесь Na—невозмущенная концентрация электронов и ионов, V, и 
— скорости ионов и электронов, | — потенциал электрического по

ля, Н — напряженность магнитного поля Земли, 7/n (]и) — частота со
ударений ионов (электронов) с нейтралами, Pi, i и D — слагаемые, учи
тывающие амбиполярную диффузию.

В атмосфере из-за стационарности рассматриваемой задачи можно 
пренебречь не только токами проводимости, но и токами смещения. Следо
вательно, потенциал электрического поля будет удовлетворять уравнению 
Лапласа Аф = 0.

Подставив в уравнение непрерывности электрического тока

div j = div eNQ (v։ — ve) = 0
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скорости электронов V, и ионов V,, найденные из соответствующих 
уравнений движения электронов и ионов, для потенциала Ф соответ
ственно в Е-, Р^ и Г։-слоях получим следующие уравнения:

t’« + '^ УУ + ^ ՛/, „- sgn z • 2 mФ'1 ~ -

т* М Л,. L Z1 MV.sgnzH„ -~йт ) ^+т\н; " ^ w?’'=

№(m\л R wJ rot, W • m 4֊ IFy (^+։гпг^)П-
M՝ 

ssnzjy (1)

ф;~ + ^yy+ '"’*2“ “ sgn z՜2 m*2~ “

-V2"zK~l<m Г^т\ня-sgnz-N) ^=
мг/i lx/1 m*

Фз„ + ’^уу* ^'hL-sgn*-2"^,,—

(2)

где 1ч,е=——---- — •—-—являются разными в (1)—(3) из-за неодно- 
т1.е с Tl.e.n

родности ионосферы, 1{ е п = lt е о ехР |-----— (d—И) I—частота со-
I Нп J

ударений электронов (ионов) с нейтралами, Нп— kT„lmHg— высота 
однородной атмосферы, скорость W нейтрального газа в Е-слое удов
летворяет уравнению div W = 0, т = Нг/Нх, Р — член, ответственный 
за амбиполярную диффузию в /услое [3], Nn = Л^ехр [---- — (d-|z|) — 

I Нп
плотность нейтральных молекул. При ковращении, когда движение ней
трального газа в торцах ячейки (соответствующее движению нейтралов в 
■Е-слое северного и южного полушарий) одинаково, Л = 1, а при антивра
щении, когда соответствующее движение противоположно, Л = — sgn z.

Решение уравнений (1)—(3) ищем для

^

*1
•sin кг .x-sin к3у, *2 • cos к3 х ■ cos к3 у
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т. е. фурье-разложений Wx и 1₽у по координатам х к у. Землю счи - 
таем идеально проводящей. Значит на границе между атмосферой и Зем
лей ф = 0. Остальные граничные условия те же, что и в [1, 2], поэтому 
нет необходимости особо на них останавливаться.

Разность скоростей ионов и электронов в ионосфере создает электри
ческий ток j=lMo(vl—ve), причем vp vf выражаются через потен
циал j, скорость нейтралов W и амбиполярную диффузию. При анти
вращении по силовым линиям магнитного поля течет электрический 
ток. В этом можно убедиться, беря ротор от обеих частей уравнения 
Эйлера для плазмы —Vp + l/c[jH] = 0 и используя условие divj=0. 
Аналогичным образом можно показать, что электрический ток через маг
нитосферу при ковращении отсутствует.

Известно, что ионосферные токи, определяемые физическими пара
метрами ионосферы, в свою очередь влияют на величину последних. В рас
сматриваемой модели из уравнений

div N V/ = — a (nt + пе), — A^ = 4«е (п<— и,) в f-слое,

dlvNvi=q — r, —А^։=-4ке(п/ — пе) в £։-слое,

div N Vi= q — г + Ра , — Аф։=4~е (nt — nf) в Fj-слое 

можно непосредственно найти возмущение плотности заряженных час
тиц n/и пе во всем ионосферном слое.Здесь q = q0 expl — -—(d—|zl) I —

L ^л ]
чепменовское распределение скорости ионизации, а — коэффициент реком
бинации положительных ионов с электронами в £-слое, г = ar NNn, 
аг—коэффициент прилипания электронов к нейтралам, Pd— диффузион
ный член в Fj-CAoe.

Такая постановка задачи имеет большое значение для изучения физи
ческих явлений, происходящих в Земле и ее оболочке. Отметим, что маг
нитные поля, создаваемые ионосферными токами (вариации основного 
земного магнитного поля), используются для целей разведки и изучения 
внутреннего строения Земли [4], а ионосферные неоднородности играют 
большую роль в долгосрочном прогнозировании космической радиосвя
зи [5].

При реальных параметрах ионосферы численные расчеты показали, 
что учет электропроводности Земли и процессов амбиполярной диффузии 
в верхних слоях ионосферы вносит ощутимую поправку в значения вы
численных ранее в [1] электрических полей и продольных токов, пере
страивающих ионосферу. Оказалось, что при постоянной скорости нейтра
лов W имеется обратная экспоненциальная зависимость значений электри
ческих полей, токов и возмущения плотности заряженных частиц от вы
соты атмосферы. При этом амбиполярная диффузия вносит отрицательный 
вклад в значения электрических полей и возмущения плотности nt, пв и 
положительный вклад в значения электрических токов.
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ԻՈՆՈԼՈՐՏԻ Ա֊ՇԵՐՏԻ 2ԵՋՈՔ ԳԱՋԻ ՇԱՐԺՈՒՄԸ 
ԵՎ ՄԵՐՋԵՐԿՐՅԱ ՏԻԵԶԵՐԱԿԱՆ ՏԱՐԱԾՈՒԹՅԱՆ 

ԷԼԵԿՏՐԱԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՎԻՃԱԿԸ

Տա. Ս. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

Հաշվի առնելով իոնոլորտի վերին շերտերում տեղի ունեցող ամրիպոլյար դիֆուզիան, 

եք^րի էլեկտրահաղորդականությունը և նրա մագնիսական դաշտի հորիզոնական բաղադրիչը, 

ուսումնասիրվում է մերձերկրյա տիեզերական տարածության էլեկտրադինամիկական վիճակը 

պայմանավորված իոնոլորտի դինամո ֊տիրույթի չեզոք դաղի շարժումով։ Հաշվված են էլեկտրա֊ 

մաղնիսական դաշտերը, հոսանքները։ Հաշվված են նաև լիցքավորված մասնիկների խտություն֊ 

ների գրգռումները։

THE MOTION OF NEUTRAL GAS IN THE E-LAYER
OF IONOSPHERE AND THE ELECTRODYNAMIC STATE 

OF CIRCUMTERRANEOUS SPACE

Yu. S. VARDANYAN
I

Taking into account the ambipolar diffusion in the upper layers of the iono
sphere as well as the conductivity and the [horizontal component of the terrestrial 
magnetic field, the electrodynamic state of circumterraneous space due to the motion 
of neutral gas in the dynamo-domain of the ionosphere was studied.
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Иэв. АН Армянское ССР, Фмв»։, 16, 273—277 (1981)

МЕХАНИЗМ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИЦ ПО ВНУТРЕННИМ 
МИШЕНЯМ ЭЛЕКТРОННОГО СИНХРОТРОНА

X. А. СИМОНЯН, А. Р. ТУМАНЯН

Рассмотрен механизм распределения частиц по мишеням синхротрона. 
Получена формула, позволяющая определить критические значения частот 
бетатронных колебаний, на которых происходит взаимное перекрывание ми
шеней. Определен диапазон частот бетатронных колебаний Ереванского 
синхротрона, в котором удобно регулировать распределение интенсивности 
ускоренного пучка между мишенями.

В работе [1] было показано, что при радиальном наведении ускорен' 
ного пучка одновременно на две (и более) внутренние мишени, располо
женные в соседних фокусирующих промежутках электронного синхротро
на с магнитной структурой типа РОРВОП, имеет место механизм «взаим- 
ного влияния» или «экранировки» мишеней друг друга и что степень это
го влияния зависит от величины Ql. — числа бетатронных колебаний на 
обороте.

В настоящей работе проведено исследование эффекта «взаимного 
влияния» двух мишеней друг на друга при одновременном наведении уско
ряемого пучка на них с целью выяснения возможности использования зна- 
чения Qr в качестве параметра перераспределения интенсивности ускорен
ного пучка между мишенями для вывода вторичных гамма-пучков из 
синхротрона.

В системе РОРВОВ мишени обычно располагаются между фокуси
рующими магнитами. Если азимутальную координату первой мишени при
нять равной 5, = 0; то вторая мишень будет иметь координату 5։ = р1, 
где-р = 1, 2, 3,,.., М— 1, I — длина периода градиента магнитной струк
туры кольцевого ускорителя, М — число таких периодов на кольце. Поэто
му отклонения ускоряемых частиц по радиусу от реперной кривой в пло
скостях 5, = 0 и 5։ = р1 на к'-ом обороте пучка описываются выражения
ми [1]

Г («1» к) = лмм (з1։ к) ± А соз [2пЛф (&—!) + а],

г (з։, к) = гз։м (з։, к) + А соз [2яА0 (к— 1) + рн+“]- (1) 

Введенные обозначения соответствуют обозначениям работы [1]: А и а— 
начальные (Л = 1) амплитуда и фаза радиальных бетатронных колебаний 
частицы, Др = |рг— т|, т — ближайшее к Qr целое положительное 
число, v = 2^кQr|M. Функция гзш(5{, к) описывает закон радиального 
наведения пучка на г-ую мишень.

Полагая, что частица, попавшая на мишень, всегда рождает у-квант 
и выбывает в дальнейшем из ускорения, применим для анализа методику
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«вращающегося круга», физический смысл которой описан в работе [1]. 
Напомним суть этой методики.

Начальный круг, являющийся эмиттансом пучка в плоскости 
(г> г1 . рш։х) в сечении 5, = 0, поворачивается на угол рр (по направле
нию движения часовой стрелки) при переходе к сечению 5։ = р1, а через 
оборот пучка оказывается повернутым на угол ф = 2пДф относительно 
начального положения.

Однако такое вращение не означает, что подведенная к пучку мишень 
«работает» подобно резцу на токарном станке. Вдвижение мишени в пу
чок равнозначно «вырезанию» сегмента круга, причем на каждом обороте 
такое вырезание происходит однократно. На каждом следующем обороте 
«вырезание» происходит в другом месте круга, смещенном относительно 
предыдущего на угол Ф = 2лДР. При одновременной «работе» двух мише
ней места одновременного (на данном обороте) «вырезания» определяют
ся взаимным расположением мишеней по азимуту. Рис. 1 поясняет сказан
ное. Отсюда, например, видно, что при условии Ф = ц первая мишень на

Рис. 1. а) Эыиттанс ускоренного пучка в плоскости {г, рш։։ . г'), б) Распре
деление частиц по двум мишеням: кривая <4Ш11» получена при моделирова
нии процесса наведения на ЭВМ; кривая «теорет.» вычислена на основе 

формулы (6).

каждом ( Н 1)-обороте «вырезает» круг только в тех местах, где вторая 
мишень уже произвела такое «вырезание» на А-ом обороте.

Физический смысл условия Ф = Н заключается в том, что при одина
ковом законе наведения ускоряемого пучка на обе мишени, равноудален
ные от координатной кривой, на первую мишень попадают частицы только 
в том случае, если шаг наведения пучка остается неизменным только в те-
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чение одного оборота (быстрое наведение). Если же полагать, что шаг на
ведения остается постоянным в течение двух или более оборотов, то на 
первую мишень.'начиная с (к0 + 1)-оборота, частицы попадать не будут 
вследствие полного динамического перекрытия или «экранировки» второй 
мишенью первой [1] (Ло— номер оборота, при котором происходит первое 
вырезание круга, отсчитываемый с момента включения системы наведе
ния).

Необходимость поддержания шага наведения постоянным в течение 
3 4-5 оборотов (в зависимости от величины Рг) обусловлена необходи
мостью обеспечения равномерности вывода у-пучков. Как видно из рис. 1а, 
в течение этих оборотов «вырезание круга» происходит всегда в разных, 
достаточно удаленных друг от друга местах.

Следующий шаг вдвижения мишени в пучок всегда должен произво
диться только тогда, когда круг поворачивается к мишеням той стороной, 
где уже был произведен «вырез» на предыдущих оборотах. Обозначим 
места «вырезания круга» через а, и а։ соответственно для первой и вто
рой мишеней. Тогда первое вырезание круга произойдет в местах

<4 (Л0)=2«^-2^0(40-1), (2)
а։(*0)=(2п,+ Е) п-2кД(2(Л0-1)֊^. (3)

Здесь п„ пг — целые положительные числа, значения которых подбирают
ся так, чтобы выполнялось условие

0 < а < 2«. (4)

При этом если мишени расположены по одну сторону от координатной 
кривой (односторонние мишени), то в выражении (3) 6 = 0, а в случае 
разносторонних мишеней — £ = 1.

Общее условие для определения мест (или точек) перекрытия одной 
мишенью другой находится из равенства

“1 (М = «։ №)> (5)

откуда можно определить критические значения частот бетатронных ко
лебаний:

М [("» — »1) + 0,5 Е] - рт 
МЩ — кг)± р

Заметим, что при (^շ— кг) >0 имеет место перекрытие первой ми
шенью второй, т. е. вторая мишень будет вырезать круг через каждые 
|^2 — А4 оборота всегда в тех местах, где уже произвела такие выреза
ния первая мишень на предыдущих оборотах. Аналогично, при условии 
(^а— к-^) < 0 вторая мишень «перекрывает» первую. Заметим также, что 
полные «перекрытия» одной мишенью другой будут иметь место только 
тогда, когда шаг наведения пучка по мишеням остается неизменным в те
чение каждых |^2—^11+ 1 оборотов.

Другим интересным случаем является «собственное перекрытие», когда 
каждая из мишеней, начиная с некоторого оборота, всегда «вырезает» круг
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■в тех местах, где она же сама «вырезала» его на предыдущих оборотах. 
Очевидно, что при этом будет обеспечиваться соотношение интенсивностей, 
близкое к 1 : 1. Значения AQ, при которых происходит «собственное пере
крытие», можно найти из соотношения (6) подстановкой £ = р = 0.

Исследуя выражение (6) для Ереванского синхротрона (т =5, 
М = 24։ р = 1Д = 0), можно графически построить зависимость (рис. 1б) 
отношения интенсивностей падающих частиц на односторонние мишени от 
изменения значения AQ в диапазоне 0 < AQ < 0,5 при сохранении 
Гз«м = const в течение 1 4- 8 оборотов ускоряемого пучка. При этом если 
перекрытие имеет место при |£։— ЛJ = 1, то значение отношения NJl^ 
(или NJNt) условно принято равным 10 (где N, и ^։ — соответственно 
числа частиц, попавших на первую и вторую мишени, a N, = N, + N, — 
число частиц в ускоряемом пучке). При |i2—ij > 1 значения отношения 
интенсивностей показаны на графике соответственно пропорционально 
уменьшенными значениями.

С целью количественной оценки влияния шага наведения пучка на 
мишени нами проведены расчеты на ЭВМ БЭСМ-6М. В основу расчетов 
.было положено равномерное распределение частиц по «вращающемуся

Ряс. 2. Распределение частиц по двум мишеням в зависимости от полного 
числа оборотов Н для различных значений Q г-

276



«РУГУ* радиуса А—1, причем в каждом концентрическом кольце одинако
вой толщины число частиц также предполагалось одинаковым, равномер
но распределенным по периметру кольца.

Число частиц, попавших на мишень при данном акте «вырезания» 
части круга, подсчитывалось путем определения площади отсекаемой части 
по специальному алгоритму. При этом вычислялись величины отношений 
NJNt (или NJ^t) для двух односторонних мишеней в зависимости от зна
чения AQ, и шага наведения.

Результаты расчета, приведенные на рис. 2, соответствуют случаю, 
когда наведение по мишеням проводится с постоянным шагом Аг = const 
за каждый оборот ускоряемого пучка (т. е. не учтены требования равно
мерности вывода) при изменении значений длительности вывода (^ши) 
в пределах im„ = 100 4- 3500 оборотов пучка с дискретностью AQ = 0,01.

Из рис. 1 С и рис. 2 следует, что в обоих случаях критические значе
ния AQ совпадают и что величина шага наведения заметно влияет на зна
чение отношения (NJNt). Из рисунков также можно заметить, что «удоб
ным диапазоном» регулирования AQ для обеспечения перераспределения 
интенсивности между двумя мишенями в соотношении от 1 : 0 до 0 : 1 яв
ляется, в частности для Ереванского синхротрона, диапазон 0,22<AQ< 
<2 0,26 для односторонних мишеней и 0,239 < AQ < 0,256 для разносто
ронних мишеней.

Ереванский физический
институт Поступила 25. III. 1980
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Աշխատանքում ուսումնասիրված է արագացված մասնիկների բաշխումը սինքրոտրսնի 

թիրախների միշևւ Ստացված է րանաձև' որը թույլ ( տայիս որոշել րետատրոնային հաճա

խության այն կրիտիկական արժեքները, որոնց դեպքում կատարվում է թիրախների փոխադարձ 

կկրանացոս/ւ Որոշված է րետատրոնային հաճախությունների այն տիրույթը, սրում հարմար է 

փոփոխել արագացված փնշի ինտենսիվության բաշխումը թիրախների միջև/

PROCESS OF PARTICLE DISTRIBUTION OVER INTERNAL 

TARGETS OF THE YEREVAN SYNCHROTRON

Kb. A. SIMONIAN, A. R. TUMANIAN

The process of particle distribution over the synchrotron targets is considered, 
Tho formula is obtained which allows to determine the critical values of betatron 
oscillation frequencies at which the mutual Influence or “screening** takes place. It 
is also shown that by choosing the frequency of betatron oscillations one could con
trol the distribution of the accelerated beam intensity over the targets.
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ЭФФЕКТИВНАЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ГЕНЕРАЦИЯ 
СВЕРХКОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ СВЕТА

В ЙОДАТЕ ЛИТИЯ

А. Г. АРУТЮНЯН. К. Б. ПЕТРОСЯН. К. М. ПОХСРАРЯН

Приведены результаты экспериментального исследования особенностей 
процесса вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР) в кристалле 
йодата лития при пикосекундной накачке. Показано, что развитие процесса 
ВКР является основной причиной, ограничивающей эффективность пара
метрической сверхлюмннесценцни (ПСА) в генераторах пикосекундных им
пульсов на кристаллах йодата лития. Предложен способ повышения эффек
тивности параметрического преобразования, вытекающий из особенностей 
процесса ВКР в йодате лития.

Для решения задач пикосекундной спектроскопии крайне важно созда
ние и исследование эффективных пикосекундных параметрических генера
торов света (ППГС) с широким диапазоном перестройки. В ППГС на кри
сталлах KDP и а-НЮ, осуществлена перестройка в областях 800—1600 нм 
и 710—2050 нм с максимальной эффективностью соответственно 25% и 
12% [1, 2]. В указанных кристаллах диапазон перестройки ограничен по
лосой прозрачности. В йодате лития благодаря широкой полосе прозрач
ности получена перестройка в области 608—4250 нм при накачке излуче
нием второй гармоники лазера на гранате с неодимом [3]. Однако не
смотря на большую эффективную нелинейность йодата лития энергетиче
ский КПД преобразования в параметрические волны не превысил 2—5%, 
а максимальная энергия преобразованного излучения составила 200 мкДж 
[2, 4]. Небольшой КПД преобразования в йодате лития связан с потеря
ми энергии накачки на процесс ВКР, успешно конкурирующий с ПСЛ в 
этом кристалле [5].

Настоящая работа посвящена исследованию энергетических и угловых 
характеристик ВКР в йодате лития при пикосекундной накачке с целью 
выявления возможностей увеличения КПД преобразования в ПСЛ.

Эксперименты проводились на установке, схема которой приведена на 
рис. 1. В качестве задающего нами использовался генератор 1 на гранате

ЛИГХ4*՜

ХОР ЬА ич Ы°>

Ряс. 1. Схема экспериментальной установки.
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с неодимом, работающий в режиме пассивной синхронизации мод. Актив
ный элемент имел размеры 5X50 мм2 с торцами, скошенными под углом 5°. 
Накачка осуществлялась лампой ИФП-600. Активный элемент и лампа 
помещались в посеребряный кварцевый отражатель. Резонатор генерато
ра длиной 1 м был образован двумя клиновидными подложками. Сапфиро
вая подложка служила в качестве выходного зеркала, а на стеклянной под
ложке было напылено 100%-ое зеркало. В контакте со стопроцентным зер
калом находилась кювета с насыщающимся поглотителем, в качестве кото
рого служил краситель 3955 в нитробензоле, прокачиваемый через кювету.

Для получения высокой стабильности пассивной синхронизации в ре
зонатор помещался телескоп с двукратным линейным увеличением, причем 
расстояние между линзами выбиралось таким образом, чтобы устойчиво 
генерировалась только основная поперечная мода [6].

Генератор 1 излучал цуг ультракоротких импульсов. Цуг состоял из 
пяти-шести импульсов с временным интервалом 7 нс. С помощью электро
оптического затвора Поккельса из цуга выделялся один импульс, который 
затем усиливался двумя каскадами усилителей на гранате с неодимом с 
размерами активных элементов соответственно 0 6X60 мм2 и 0 8X80 мм2. 
Отрицательная линза, помещенная перед первым усилителем, исключала 
возможность самофокусировки пучка как целого. Для получения необхо
димой плотности мощности после усиления диаметр пучка с помощью те
лескопа уменьшался в два раза.

Параметры пучка перед каскадами преобразования частоты были сле
дующими: энергия—30 мДж, длительность—30 пс, диаметр—4 мм, расхо
димость—1 мрад, частота повторения импульсов—1 Гц.

Излучение на основной частоте удваивалось в кристалле КОР. Энер
гия второй гармоники составляла 18 мДж (коэффициент преобразова
ния—60%). Излучение второй гармоники с длиной волны X = 532 нм 
использовалось для накачки ППГС на кристаллах йодата лития, вырезан
ных под углом 30° к оптической оси (тип взаимодействия е-оо).

•Характерной особенностью кристалла йодата лития, как уже указы
валось выше, является его высокая комбинационная активность. Измерен
ный порог ВКР оказался ниже порога ПСЛ и составил 0,5 ГВт/см2. Поэто
му ПСА в йодате лития всегда сопровождается эффективными ВКР, что 
приводит к конкуренции этих двух процессов.

В обычной двухкристальной схеме ППГС [7] (использовались кри
сталлы йодата лития длиной 30 мм) суммарное преобразование по энергии 
в ПСЛ не превышало 2%. Это связано с тем, что после прохождения пер
вого кристалла накачка заметно ослабляется из-за ВКР, поэтому во вто
ром кристалле усиление ПСЛ незначительно. Таким образом, из-за боль
ших дополнительных потерь накачки, возникающих за счет ВКР, обычная 
двухкристальная схема ППГС не дает возможности достигнуть высоких 
КПД преобразования.

Исследование угловых характеристик ВКР в условиях нашего экспе
римента, где накачкой служил параллельный пучок, показало, что ВКР в 
йодате лития носит ярко выраженный неколлинеарный характер. Так, угло-
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вое распределение ВКР в йодате лития длиной 15 мм при распространении 
накачки под углом О = 30° к оптической оси показано на рис. 2. Верхняя 
часть картины рассеяния имеет вид симметричной плавной дуги и обуслов
лена излучением, распространяющимся в кристалле под углом ~ 5° по от
ношению к направлению накачки. Нижняя часть картины — круглое пят
но, которое смещено относительно направления накачки на угол ~ 7°.

Исследование спектрально-угловых

- „ -։ о 45 + р_ — _-^--     .Г .. -г - ...}... . . ,

Рис. 2. Угловое распределение ВКР 
в йодате лития.

Полученные экспериментальные

характеристик ВКР позволило пред
положить, что излучение в дуге свя
зано с рассеянием на наклонных по
ляритонах, а в пятне — на оптиче
ских фононах. Однако детальная 
идентификация спектральных ком
понент неколлинеарного ВКР в йода
те представляет собой самостоятель
ную задачу и выходит за рамки на
стоящей работы.

Энергетические измерения пока
зали, что в излучение ВКР перекачи
вается значительная доля накачки. 
Так, в кристалле длиной 15 мм ВКР 
реализуется с КПД более 20%.
данные позволили сформулировать

принцип построения оптической схемы ППГС на кристалле йодата лития: 
параметрическое преобразование .осуществляется в последовательности ко
ротких кристаллов (длиной порядка нескольких мм), расстояние между 
которыми выбирается таким, чтобы ВКР, возбуждаемое в одном кристал-
ле, не попадало в апертуру накачки во втором кристалле и не усиливалось 
в нем.

Экспериментально нами был реализован один из вариантов такой 
схемы (см. рис. 1). Первый кристалл йодата лития в стандартной двух
кристальной схеме был заменен на два пятимиллиметровых кристалла. 
Расстояние между кристаллами, выбранное на основе приведенных выше 
условий, составило 10 см. Измерения показали, что такая схема дает воз
можность получить КПД ПСЛ до 12% без изменения других характери
стик излучения. Максимальное значение преобразованной энергии дове
дено при этом до 1 мДж.

В заключение отметим, что оптимизация предложенной оптической 
схемы даст возможность еще более увеличить энергетический выход ППГС 
на кристалле йодата лития.
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ԼՈՒՅՍԻ ԳԵՐԿԱՐՃ ԻՄՊՈՒԼՍՆԵՐԻ ԷՖԵԿՏԻՎ ՊԱՐԱՄԵՏՐԻԿ 
ԳԵՆԵՐԱՑԻԱՆ ԼԻԹԻՈՒՄԻ ՅՈԴԱՏՈԻՄ

Ա. I. շԱՐՈԻ^ՑՈԻՆՅԱՆ, Կ. P. ՊԷՅՐՈՍՅԱՆ, Կ. Մ. ՓՈհՍՐԱՐՅԱՆ

Ներկայացված են լիթիումի լոդատ ում պարամեարիկ գերլչումինեսցեսցիայի փորձնական 
հետազոտության արդյունրներր։ Առաջարկված է պարամեարիկ գերլյումինեսցենցիայի էֆեկ- 
աիվությոմւր բարձրացնելու մեթոդ, որբ հիմնված կ ոչ կոլինեար ստիպողական կոմբինացիան 
ցրման սահմանափակման վրաւ

՚ Al’^hf^-I

AN EFFICIENT PARAMETRIC GENERATION 
OF PICOSECOND LIGHT PULSES IN LUO,

A. H. HARUTYUNYAN, К. B. PETROSYAN, К. M. POKHSRARYAN

The results of an experimental investigation of the process of parametric 
uperluminescence in LlIO3 are given. A method of increasing the efficiency of para* 
metric superluminescence based on the suppression of non-collinear stimulated Raman 
scattering in ԼմՕէ is proposed.
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- ОСОБЕННОСТИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ РЕЛАКСАЦИИ 
НАИРИТА НТН

3. Г. САРКИСЯН, К. А. МОВСИСЯН, Г. Т. ОВАНЕСОВ

Изучены релаксационные процессы в аморфном и закристаллизованном 
полнхлоропрене иаирнте НТН. Наличие атомов серы в молекулярной цепи 
эластомера приводит к появлению нового процесса — дипольно-сегменталь
ной релаксации. Новый релаксационный максимум наблюдается выше тем
пературы размораживания при основном релаксационном переходе из стек
лообразного состояния в высокоэластнческое. Для аморфного нанрнта НТН 
новый процесс дипольно-сегментальной поляризации выявлен в области вы
соких частот внешнего электрического поля, от 47,2 до 1500 кГц, а для 
закристаллизованного — в области частот от 0,5 до 15000 кГц.

Для эластомеров известны [1, 2] две основные температурные обла
сти максимума диэлектрических потерь, обусловленные поглощением энер
гии при дипольно-групповом и дипольно-сегментальном релаксационных 
процессах. Исследование диэлектрических релаксационных свойств позво
ляет охарактеризовать состав и строение полимерных систем [3—5]. Ре
лаксационные свойства полимеров зависят от особенностей молекулярной 
и надмолекулярной структуры [3, 6, 7]. Кристаллизация полихлоропрена, 
как и других полимеров, приводит к ограничению подвижности элементов 
молекулярной цепи, что соответствует исключению части релаксирующих 
элементов эластомера из процесса релаксации или ограничению их подвиж
ности.

Цель работы — исследование особенностей диэлектрической релакса
ции полихлоропрена наирита НТН в аморфном и частично-кристалличе
ском фазовых состояниях.

Исследованы диэлектрические характеристики аморфного и закри
сталлизованного из раствора при + 20°С полихлоропрена нанрнта НТН 
серного регулирования, полученного эмульсионной полимеризацией хлоро
прена при -|- 10°С. Аморфизация наирита НТН производилась при тем
пературе 80°С в течение 40 минут. Температурно-частотные зависимости 
диэлектрической проницаемости е', фактора потерь е" и tg6 диэлектри
ческих потерь получены в температурной области релаксационного пере
хода из стеклообразного состояния в высокоэластическое (—504—|-20°С) 
при частотах внешнего электрического поля от 0,5 до 1500 кГц.

Диэлектрические характеристики измерялись в пленках, полученных 
испарением бензольного раствора полимера на алюминиевой фольге, ис
пользуемой в качестве нижнего электрода конденсатора. Второй электрод 
прикреплялся с помощью вазелинового масла. Измерения температурных 
изменений параметров диэлектрической релаксации осуществлялись мо
стом переменного тока типа МЛЕ-1 и куметром «Тесла» типа ВМ-211.

282



На рис. 1а, б приведены температурные зависимости 1§6 диэлектрик 
ческих потерь аморфного (рис. 1а) и закристаллизованного (рис. 16) Наи
рита НТН. Как видно из рисунка, интенсивности максимумов 156 ди
электрических потерь аморфного эластомера больше, чем закристаллизо-

Рис. 1. Температурная зависимость tg6 диэлектрических потерь аморфного 
(а) и закристаллизованного (б) наирнта НТН при частотах измерений 

(кГц): 1-0,5; 2—1; 3—5; 4—10; 5—47; 6—150; 7—472; 8—1500.

ванного. С повышением частоты электрического поля наблюдается харак
терное смещение положения максимума в область высоких температур. Для 
аморфного образца (рис. 1а, кривые 5—7) при высоких частотах, выше 
основного максимума диэлектрических потерь, наблюдается новый релак
сационный максимум, который может быть результатом влияния серы в 
макромолекуле на дипольно-сегментальную поляризацию. По положению 
на температурной оси дополнительный релаксационный процесс может 
быть отнесен к поляризации сегментов, включающих между мономерными 
звеньями макромолекулы серу, и позволяет предположить значительное 
различие подвижностей двух типов сегментов, включающих серу и без нее.

Для закристаллизованного наирита НТН (рис. 16) высокотемпера
турный максимум 1§б диэлектрических потерь наблюдается для всех частот 
электрического поля, при которых производились исследования. Новый 
максимум 1§б диэлектрических потерь выше основного релаксационного 
перехода на температурной оси связан с влиянием серы и надмолекулярной 
кристаллической структуры на особенности поляризации полимерной 
системы. Атомы серы в макромолекуле способствуют выявлению отличий 
внутримолекулярного теплового движения аморфной части полихлоропре
на. Число возможных конформаций при переориентации под действием 
электрического поля аморфных макромолекул, часть которых входит в кри
сталлическую фазу, уменьшается. Ограничение, накладываемое при пере
ориентации, является результатом закрепления одного конца или обоих 
концов макромолекулы в кристаллах [8] и влияния серы на дипольно
сегментальную подвижность, что приводит к выявлению нового максимума 
156 диэлектрических потерь не только при высоких частотах, но и при 
частотах измерений от 0,5 до 10 кГц (рис. 16, кривые 1—4).

На рис. 2 приведены кривые зависимости мнимой (в") части диэлек
трической проницаемости при различных температурах аморфного (рис. 2а)
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и закристаллизованного (рис. 25) наирита НТН от 1^, где f частота 
внешнего электрического поля. Кристаллизация приводит к понижению 
значений диэлектрической постоянной е' в исследованной области темпера
тур и частот электрического поля. Из кривых в" (^) (рис. 2а, б) видно 
наличие двух релаксационных процессов поляризации для аморфного наи
рита (рис. 2а) и трех процессов для закристаллизованного наирита 
(рис. 26).

Е

14֊

02

10

15Н
Ряс. 2. Зависимость в՞ от 1^/ аморфного 
(а) и закристаллизованного (6) наирита 

НТН при температурах: 1------ 20; 2------- 15;
3------ 10; 4--------5;5-0иб- + 5°С.

Максимумы в" в зависимости от ^ смещаются в область высоких час
тот при повышении температуры. Из рис. 26 видно, что максимумы фак
тора потерь е" наблюдаются в трех частотных интервалах.

На рис. 3 представлена функция 1&^т = Ф (^Т), построенная по ре
зультатам температурно-частотных исследований (Т — температура мак
симума фактора потерь) е" по абсолютной шкале при частоте fm для аморф
ного (кривая 1) и закристаллизованного (кривая 2) наирита НТН.

Наклоны кривых, по которым рассчитывается температурный коэф
фициент времен релаксации, отличаются для высокочастотной и низко-

Рис. 3. Зависимость частоты максимума I „,кс от 
температуры для аморфного (кривая 1) и закри

сталлизованного (кривая 2) наирита НТН.

частотной областей. Для аморфного эластомера (рис. 3, кривая 1) кажу
щаяся энергия активации дипольно-группового процесса составляет
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32,1 ккал/моль, а для дипольно-сегментального процесса — 68,8 ккал/моль. 
Для закристаллизованного эластомера (рис. 3, кривая 2) по зависимости 
^/т = ф(1/Т) получено значение энергии активации дипольно-сегмен
тального процесса, которое составляет 59,2 ккал/моль. В высокочастотной 
области криволинейность зависимости 1§/т от 1/Г, по-видимому, обуслов
лена наложением двух релаксационных процессов.

Из полученных результатов следует, что влияние серы в аморфном 
полихлоропрене иаирите НТН проявляется на зависимости диэлектриче
ских потерь в виде высокочастотного максимума выше температуры основ
ного перехода из стеклообразного состояния в высокоэластическое 
(рис. 1а, кривые 5—7). Для закристаллизованного полихлоропрена новый 
максимум 1^6 диэлектрических потерь наблюдается во всей исследованной 
области частот внешнего электрического поля (рис. 16). Природа нового 
релаксационного процесса в закристаллизованном полихлоропрене Наири
те НТН при невысоких значениях частот электрического поля, по-видимо
му, аналогична полученной ранее [6, 7] для накрита РНП и полибромопре- 
на изменением надмолекулярной кристаллической структуры путем отжи
га. Уменьшение подвижности частей макромолекул с закрепленными кон
цами, обусловленное влиянием серы, достаточно, чтобы выявить дополни
тельный релаксационный процесс без изменения размеров дефектов кри
сталлической структуры с помощью отжига.

Из исследований зависимости кажущейся энергии активации релакса
ционных процессов поляризации следует, что, так же как для температур
ной зависимости 1§6 диэлектрических потерь кристаллического наирита 
НТН, наличие дополнительного (третьего) релаксационного процесса в 
области основного перехода из стеклообразного состояния в высокоэласти
ческое приводит к криволинейной зависимости 1§ ^ от 1/7 и не поддает
ся количественной оценке.

Три частотные области релаксационных процессов подтверждаются 
максимумами ^,/=ф(lgf) на рис. 26 для закристаллизованного полихло
ропрена.
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ՆԱԻՐԻՏ HTH-Ի ԴԻԷԷԵԿՏՐԻԿ ՌԵԼԱՔՍԱՑԻԱՅԻ 
ԱՌԱՆ2ՆԱՀԱՏԿՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԸ

a. 2. ՍԱՐԳՍ9ԱՆ, Կ. 2. ՄՈՎՍԻՍՅԱՆ, Գ. ►. ՕՎԱՆԵՍՈՎ

Ուսումնասիրված էն ոնյաքսացիոն պրոցեսները ամորֆ և րյոլրեղացված նաիրիտ HTH պո- 
յիցլորոպրենումւ Ծեմրի ատոմի գոյությունը էլաստոմերի մոլեկոլյյար շղթայում քերում է 

դիպ՚ղ-սեգմենտ  սպին ոեչաքսացիայի նոր պրոցեսի հայտնարերմանըւ Նոր ոելացսացիոն մաք

սիմումը դիտվում է ապասաոեցման ջերմ աստիճանից ցարեր, ապակենման վիճակից րարերա֊ 

էլաստիկին հիմնական ոելաքսացիսն անցման մամանակ։ Ամորֆ նաիրիտ HTH-^ համար 
դիպոլ-սեգմենտային ոելաքսացիայի նոր պրոցեսը հայտնարերվաե է արտաքին էլեկտրական 

դաշտի րարեր հաճախությունների տիրույթում, իսկ րյոլրեղացվաեի համար' Օ,Տ֊ից 1500 կՀց 
հաճախությունների տիրույթում.

THE FEATURES OF DIELECTRIC RELAXATION OF NAIRIT

S. H. SARKISYAN, K. H. MOVSESYAN, G. T. OVANESOV

Relaxation processes in the amorphous and crystallized polychloropren nairit 
have been studied. The presence of sulphur atoms in the molecular chain of the 
elastomer was shown to give rise to a new process of dipole-segmental relaxation. 
New relaxation maximum was observed above the temperature of defrosting when the 
main relaxation transition from a glassy to a high-elasticity state took place.
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Изв. АН Армянской ССР. Фнзвва. 16, 287-294 (1980

ИЗОБРАЖЕНИЕ ИСТОЧНИКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В ПУЧКЕ, ДИФРАГИРОВАННОМ НА ИЗОГНУТОМ КРИСТАЛЛЕ

А. А. ПАПОЯН, П. А. БЕЗИРГАНЯН

Рассматривается вопрос рентгеи-дифрахциоиного изображения источни
ка полихроматического излучения рентгеновских лучей при их рассеянии на 
изогнутом кристалле. Показывается, что в отличие от неизогнутого кристал
ла, для которого расстояние источник-кристалл (Д։) равно расстоянию кри- 
сталл-дсйствительное изображение источника (Ад), при падеиин излучения 
на выпуклую поверхность (Л < 0) изогнутого кристалла независимо от Ао 
всегда получается действительное изображение источника (Ад > 0) на рас
стоянии Ад < А#. Если пучок рентгеновских лучей падает на вогнутую по
верхность (Л > 0), действительное изображение получается только при 
условии Ао < Л^/2 н։ расстоянии Ад > До (у— направляющий косинус). 
При Л = ± 1 м акспериментально исследовано изображение источника по
лихроматического рентгеновского излучения в дифрагированном на кристал
ле пучке на различных расстояниях ДА кристалл-фотопластинка. Обнару
жено хорошее количественное согласие между экспериментальными и теоре
тическими результатами.

1. Введение

В последние годы теория рассеяния рентгеновских лучей на кристал
лах развивается в основном в направлении учета влияния дефектов кри
сталла, а также влияния различных внешних воздействий на формирова
ние конечной дифракционной картины. При этом развитие идет в двух на
правлениях. В первом [1—3] рассматривается первоначально идеальны  ̂
кристалл, который под влиянием внешних или внутренних воздействий 
подвергался слабой деформации таким образом, чтобы его произвольную, 
довольно малую, область еще можно было считать идеальной. При другом, 
более общем, подходе кристалл с самого начала рассматривается как не
совершенный (деформированный) [4, 5], и для нахождения распределе
ния интенсивности на выходной поверхности кристалла вследствие дифрак
ции необходимо решить систему линейных уравнений в частных произ
водных. Однако эта система аналитически решается только в отдельных 
случаях деформационного поля, когда параметр деформации имеет отно
сительно простой вид. С этой точки зрения самым простым случаем дефор
мации является однородный изгиб, при котором задача динамической 
дифракции рентгеновских лучей аналитически полностью решается. Есте
ственно, что в первую очередь должен рассматриваться именно этот слу
чай. Исследований в этой области выполнено уже много [6—9] и обнару
жен ряд новых динамических эффектов рассеяния рентгеновских лучей.

Проведение экспериментальных исследований в этой области необхо
димо как для проверки и подтверждения правильности теоретического под-
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хода к решению той или иной задачи, так и для применения этих явлений 
в практических целях. Развитие этой области в целом поможет в дальней
шем рассмотреть дифракцию рентгеновских лучей на кристаллах с более 
сложным видом деформации, а в конечном итоге — вплотную приблизить
ся к решению задачи рассеяния рентгеновских лучей на зонах напряжения 
естественных нарушений и несовершенств.

Цель настоящей работы — исследование изображения источника рент
геновского излучения в дифрагированном по Лауэ на однородно изогну
том кристалле полихроматическом пучке. В связи с широким применением 
изогнутых кристаллов в качестве светосильных монохроматоров и кристалл- 
анализаторов высокого разрешения результаты настоящей работы могут 
быть полезными при решении различных задач рентгеноструктурного ана
лиза, спектроскопии и дефектоскопии.

2. Методика эксперимента

Образец, использованный в эксперименте, вырезался из бездислока- 
ционного монокристалла бе в виде плоско-параллельной пластины с раз
мерами (после механической обработки) 40X15X0,8 мм3. С целью изуче
ния влияния толщины кристалла на исследуемые явления в его централь
ной части путем механической шлифовки вырезалась клиновидная область 
протяженностью 15 мм вдоль оси (111) с углом клина 1,9°. Общий вид 
образца и его кристаллографическая ориентация показаны на рис. 1. Ре
гистрировалось отражение (111).

Рис. 1. Рис. 2.
Рис. 1. Общий вид образца и его кристаллографическая ориентация.

Рис. 2. Схема эксперимента.

Плоско-параллельные области по обеим сторонам клина позволяли 
осуществлять однородный изгиб образца механическим четырехточечным 
способом при помощи устройства, описанного в [10]. После химической 
обработки образца толщина клина у основания составляла ~ 500 мкм.

Вдоль линий раздела клиновидной области кристалла и его плоско
параллельных участков при изгибе образца возникают дополнительны։» 
напряжения. Во избежание побочных эффектов в эксперименте исследо
валась центральная часть клина.

Схема эксперимента приведена на рис. 2, на котором F — источник 
рентгеновского излучения Си Ка с размерами проекции фокусного пятна
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400/400 мкм2, 5, и 5։ — щели с ширинами соответственно 50 и 1000 мкм. 
О — исследуемый, образец, Р— мелкозернистая фотопластинка. Расстоя
ния между элементами экспериментальной установки следующие: РЗ, = 
= 5 см, 5|5։ = 18 см, 3,0 = 18 см, а расстояние ОР в ходе эксперимента 
изменялось.

Экспериментально исследовались три состояния образца: образец ие 
изогнут (R = °о), образец изогнут и обращен к падающему рентгеновско
му пучку вогнутой стороной (Л = 1 м), он обращен выпуклой стороной 
(R = — 1 м). Радиус изгиба образца измерялся известным двухкристаль
ным методом [11]. В каждом состоянии образца снималась серия секцион
ных топограмм, одна из которых (при R = — 1м) приведена на рис. 3. На 
всех девяти топограммах измерялось расстояние между максимумами ли
ний Ка, и Ко.,. Результаты измерений приведены в таблице.

Рис. 3. Секционные топограммы, сня
тые при падении рентгевоаского пуч
ка на выпуклую поверхность изогну
того образца при различных расстоя
ниях кристалл-фотопластинка: 1) 6 см, 

2) 20 см. 3) 50 см.

Таблица
Экспериментальные (дУЭкС) и теоретические (ДутеОр) значения расстояния между Ка, 

и Ка,-линиями на топограммах при различных значениях величины и знака радиуса 
изгиба кристалла (Л) и расстояния (А£) кристалл-фотопластинка.

R (») ОО 1 -1

Д£ (см) 5 30 70 10 80 105 6 20 50
Д0экс <“*“) 150 0 -250 235 0 -90 90 0 ֊210
^Утеор («“) 151 0 ֊241 228 5 -89 94 -11 —234
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3. Теоретическая часть

Известно, что при симметричной лауэвской дифракции расходящего
ся полихроматического рентгеновского пучка на идеальном кристалле в 
дифрагированном пучке получается действительное изображение рентге
новского источника на расстоянии £д от кристалла, равном расстоянию 
£0 источника рентгеновского излучения от кристалла [12, 13].

При изгибе монокристаллической пластины углы, которые составля
ют рентгеновские лучи с поверхностью кристалла, меняются и, следова
тельно, условие £А = Ьо нарушается. Это непосредственно вытекает из ре
зультатов работы [14], посвященной построению количественной теории 
фокусирующих рентгеновских спектрометров с изогнутым кристаллом, где 
получено выражение, определяющее линейную дисперсию Ох лауэ-дифрак- 
ционных рентгеновских спектрометров с изогнутым кристаллом:

Dյr^ — = х֊1 Тл' 1Я 6В (ВА - а?1 аА ЬЦ). (1)

Здесь Ь — коэффициент асимметричности образца, X — длина рентгенов
ской волны, 7Л == соз ®л, Уд — угол, который составляет внутренняя нор
маль кристалла с направлением распространения дифрагированного излу
чения, 0Д — средний угол Брэгга, а а0 и аА определяются выражениями

во = «1? +4 (В—С) £0, (2)

“л = х^ (В—Л)£л, (3)

где х = со/с, со — циклическая частота рентгеновских лучей, с — скорость 
света. Коэффициенты Л, В и С в случае механического изгиба определя
ются соотношениями

— Л + В = 4֊> В-'х-;л, (4)

В- С =4-։ В֊1 Х1о. (5)

Здесь В — радиус изгиба кристалла, у» = сов ф0, где ф0 — угол между вну
тренней нормалью кристалла и направлением распространения прошедше
го излучения.

Из (1)՛ видно, что условие образования изображения рентгеновского 
источника есть

£л :^0®Л ^0’ (6)
откуда при наших условиях Ь = 1, у0 - у , = у и с учетом соотношений 
(2)—(5) для £л получаем выражение

^-тв^в-гд,)-»^. (7)

Согласно этой формуле, в случае неизогнутого кристалла действительно 
выполняется условие £л = £0. В случае, когда пучок падает на вогнутую 
поверхность изогнутого кристалла, действительное изображение источни
ка рентгеновского излучения получается только при условии £0 < Ву/2,
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причем в этом случае L h > L„. При L* = Ry/2, ЬА -► оо, т. е. получается 
фокусировка типа параллельный пучок — в точку [15] (в плоскости ди
фракции). Если L„ > Ry/2, всегда LA < 0, и изображение источника рент
геновского излучения является мнимым.

Если пучок рентгеновских лучей падает на выпуклую поверхность кри
сталла, то во всех случаях изображение источника является действитель
ным (£А^>0), причем всегда удовлетворяется условие ЬА<Ь0.

При исследовании динамических эффектов рассеяния рентгеновских 
лучей в изогнутых кристаллах следует обратить внимание на то, чтобы 
удовлетворялось условие динамической дифракции [16]:

а»1՛ <8'
где

а։ __ То 7л (^ ,
4 sin8 29

a ^л’ '’•л — коэффициенты фурье-разложения поляризуемости кристалла. 
В нашем эксперименте В = 0, и это условие удовлетворяется при произ
вольном значении радиуса однородного изгиба.

Результаты, полученные выше на основе динамической теории рассея
ния рентгеновских лучей в изогнутых кристаллах, можно получить также 
рассмотрением хода лучей. Предположим, что на рис. 4 0 — центр окруж

ности, по которой изогнут кристалл, S — проекция фокуса рентгеновского 
излучения, АА' — поверхность кристалла до изгиба, ВВ' — касательная 
к этой поверхности после изгиба в точке Ао, S' — изображение проекции 
фокуса рентгеновского излучения, а — угол между лучами Ла, и Ла, ха
рактеристических линий до дифракции. Как видно из этого рисунка, име
ют место следующие соотношения:

АХ = /??=^ = -А!, (9)
cos о cos о

где Ах — расстояние между точками на поверхности кристалла, в которых 
удовлетворяется условие дифракции для Ла, и /Са։-линий, ф — угол меж
ду АА' и ВВ', Р — угол, который составляют дифрагированные Ла, и 
Ла,-линии.
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Из (9) путем несложных преобразований получаем выражение 

Lh = (R cos 0 — 2Д0)՜’ R cos Q֊ Д»
которое, имея в виду вышеприведенные обозначения, можно привести к 
следующей форме:

Lli = ^R(^R-2L0)-^ Lo, (Ю)

совпадающей с выражением (7).
Пользуясь вышеприведенными соотношениями и рис. 4, можно также 

получить формулу для определения расстояния Ду между линиями Ка, ч 
Каг на фотопластинке при различных значениях радиуса изгиба кристал
ла и расстояния кристалл-фотопластинка:

Ду = (До Rt - Д^ + 2±LLJ(R1 - £0)"։ дб, (П)

где △0 = tg0B
2Ak 

l-i+Ч
, а ДД = ОР. Предполагается, что фотопластинка

расположена перпендикулярно направлению распространения дифра
гированного излучения.

4. Обсуждение полученных результатов

Как видно из выражения (7), при падении немонохроматического рент
геновского излучения на изогнутый образец или на выпуклую поверхность 
изогнутого образца всегда в дифрагированном пучке получается действи
тельное изображение этого источника. Условием образования действи
тельного изображения при падении рентгеновского излучения на вогнутую 
поверхность образца является £0 < Ryl2, что в нашем эксперименте при 
До = 0,3 м, 7? = 1 м и 0Л= 13,65° удовлетворяется. Таким образом, во 
всех трех случаях при удалении фотопластинки Р от выходной поверхности 
кристалла в направлении дифрагированного излучения расстояние между 
рефлексами характеристических линий ^cz, и ^oc։ на секционных топограм- 
мах должно уменьшаться. При некотором значении ДД, зависящем от /?, 
они должны сливаться, образуя изображение источника рентгеновских лу
чей, а при дальнейшем увеличении ДД — разделяться и удаляться, меняясь 
местами. Все эти закономерности хорошо наблюдаются на рис. 3.

По формуле (11) были определены значения Ду на всех топограммах 
при заданных значениях ДД и R. Результаты расчетов приведены в табли
це, из которой следует, что между результатами экспериментальных изме
рений и теоретических расчетов имеется хорошее согласие в пределах оши
бок эксперимента.

На рис. 3 в рефлексах Ка^ Ха,-линий наблюдается неравномерное 
распределение интенсивности, причем области топограмм с повышенной 
интенсивностью соответствуют вершине клиновидной области исследуемо
го образца. Это обусловлено тем, что у вершины клина (Д —>- 0) через кри
сталл проходят не только лучи, падающие на его поверхность под точным 
углом Брэгга, но и под углами, отличающимися от него на определенную 
величину Д0. С увеличением t начинает действовать механизм аномально-
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го прохождения (при է = 500 мкм в нашем случае ц/ = 18), и через кри
сталл проходят лучи, все менее отличающиеся по направлению распростра
нения от 8д. В итоге происходит уменьшение и интенсивности дифрагиро
ванного излучения, и сужение его спектрального состава.

Измерения расстояний между Ка, и Ка։-лнниями вдоль клина показа
ли, что с изменением толщины величина Ду не меняется, что следовало ожи
дать и на основе формулы (11), в которую է не входит.

В заключение авторы выражают благодарность К. Т. Габриеляну за 
обсуждение полученных результатов.

Ереванский государственный
университет Пх'Г"՝։ 8.1.198)

4 ЛИТЕРАТУРА

1. Р. Pentng, D. Polder. Phil. Res. Repts., 16, 419 (1961).
2. N. Kato. J. Phys. Soc. Japan, 18, 1785 (1963).
3. U. Bonn. Z. Phys., 177, 385 (1964).
4. S. Takagi. Acta Cryst., 15, 1131 (1962).
5. D. Taupln. Bull. Soc. Fran?. Miner. Cryst., 87, 469 (1964).
6. Ф. H. Чуховский. Кристаллография, 19, 482 (1974).
7. Ф. H. Чуховский, П. В. Петрашень. ДАН СССР, 222, 599 (1975).
8. П. В. Петрашень, Ф. Н. Чуховский. ЖЭТФ, 69, 477 (1975).
9. Z. Janatek, f. КаЬёпа, V. Holy- Phys. Slat. Sol. (a). 50, 285 (1978).

10. П. А. Бевирганян, А. А. Папоян, О. С. Семерлжян. Положительное решение на ав
торское свидетельство № 2885119.

11. I/. Вопее, W. Graeff. Z. Naturforscb, 28 (а), 558 (1973)
12. А. М. Афанасьев. В. Г. Кон. ФТТ, 19, 1775 (1977).
13. П. А. Безирганян. Препринт ЕГУ—ФТТ—4—7, Ереван, 1976.
14. К. Т. Габриелян, Ф. Н. Чуховский, 3. Г. Пинскер. ЖЭТФ, 50, 1641 (1980).
15. О. И. Сумбаев, Е. Г. Аапин. ЖЭТФ, 78, 802 (1980).

,1^ F. N. Chukovekil, К. Т. Gabrielyan, Р. V. Petraehen՛. Acta CrysL, А34, 610 
(1978).

ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԱՂԲՅՈՒՐԻ ԱՐՏԱՊԱՏԿԵՐՈՒՄԸ 
ՃԿՎԱԾ ԲՅՈՒՐԵՂՈՒՄ ԳԻՖՐԱԿՑՎԱԾ ՓՆՋՈՒՄ

Ա. Ц. ՊԱՊՈՅԱՆ, Պ. Հ. ԲԵՋԻՐԳԱՆՅԱՆ

Օռւյց է սրբված, որ ի տարբերության չճկված բյուրեղի, որի դեպքում ա ղբյսւր~բյսւրեղ 
հեռավորությունը (LQ) հավասար ( բյոլբեղ-աղրյոլրի՛ իրական պատկեր հեռավորությանը 

д) երբ ռենտգենյան փունջը ընկնում է ճկված բյուրեղի ուռուցիկ մակերևույթին (R<0) » 
անկախ ԼԱ~Ւ արժեքից գիֆրակցված փնջում աղբյուրի իրական պատկերը ստացվում { 
Լի < Լօ հեռավորություն վրա» Իսկ երբ փունջն ընկնում է ճկված բյուրեղի գոգավոր մակե
րևույթին (R^0) , աղբյուրի իրական պատկերը ստացվում է միայն LQ< Rf'2 պայմանի դեպ
քում Լի^ Լօ հեռավորության վրա։ Փորձնականորեն հետազոտված է ռենտգենյան ճառա
գայթման աղբյուրի արտապատկերումը դիֆրակցված փնջում հետազոտվող նմուշի ճկման 

շառավղի Z? - 00,1,— 1т արժեքների, ինչպես նաև բյուրեղ-ֆոտոթիթեղ տարբեր հեռավորու
թյունների դեպքումէ Հաստատված է քանակական լավ համընկնում փորձնական և տեսական 
արդյունքների միջև»
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THE IMAGE OF X-RAY SOURCE IN THE BEAM 
DIFFRACTED FROM A BENT CRYSTAL

A. A. PAPOIAN, P. H. BEZIRGAN1AN

It was shown that the distance of real .X-ray diffraction imago of an X-ray 
source Lh depends not only on the distance from the source to the crystal, but also 
on the value and sign of the sample curvature R. An expression was obtained for 
the distance between the reflexes of characteristic lines Xa։, Kat in terms of R at 
an arbitrary distance AL of photoplate from the crystal.
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ОБЗОРЫ

К ТЕОРИИ БЕЗЫЗЛУЧАТЕЛЬНОЙ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ 
ЭЛЕКТРОННОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ МЕЖДУ ПРИМЕСНЫМИ 

ИОНАМИ В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЛАЗЕРНЫХ КРИСТАЛЛАХ

Ф. П. САФАРЯН

В настоящей обзорной статье приводится вычисление вероятностей 
безызлучательной передачи энергии электронного возбуждения между дву
мя примесными ионами в лазерных диэлектрических кристаллах. Расчеты 
проводятся в рамках единой теории — метода двухвременных температур
ных функций Грина, универсальность которой позволяет в рамках одного 
и того же подхода получить вероятности как резонансных, так и нерезо
нансных переходов. Считается, что причиной безызлучательного переноса 
являются мультиполь-мультипольные или электрон-фононное взаимодей
ствия. Помимо известных результатов получен также ряд новых результа
тов, относящихся, в основном, к короткодействующим механизмам переда
чи энергия.

1. Введение

Изучение явления безызлучательной передачи энергии электронного 
возбуждения между примесными ионами в диэлектрических кристаллах в 
настоящее время представляет не только теоретический интерес. Достаточ
но отметить, что это явление лежит в основе процессов тушения и сенси
билизации люминесценции, которые играют существенную роль в стиму
лированном излучении лазерных кристаллов. Безызлучательный перенос 
(БП) энергии от возбужденного иона (донора) к невозбужденному иону 
(акцептору) может осуществляться при наличии взаимодействия между 
ними. Первая удовлетворительная теория передачи энергии, основанная 
на применении теории возмущений, была развита Ферстером [1]. В каче
стве оператора возмущения он выбрал диполь-дипольное взаимодействие 
ионов. В дальнейшем эта теория была обобщена Декстером [2] на случай 
мультипольных и обменных взаимодействий.

В последние годы теория передачи энергии развивалась как в направ
лении улучшения теории [1, 2], так и в направлении рассмотрения других 
механизмов БП. Так, например, в теорию привлечены более универсаль
ные методы, позволяющие правильно оценить роль релаксационных про
цессов в передаче энергии (см. [3, 4] и указанные там работы). В [5, 6] 
предлагались новые механизмы передачи энергии между ионами с уча
стием фононов решетки и т. д. Все указанные механизмы переноса энергии 
(кроме обменного) являются дальнодействующими. Они в общих чертах 
правильно описывают явление переноса во многих примесных кристаллах, 
у которых тушение люминесценции наступает при малых концентрациях 
,[7—11]. Однако в последнее время синтезируется все больше и больше
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кристаллов, у которых характерная для примесных ионов люминесценция 
не затухает при очень больших (вплоть до максимальной) концентрациях 
примесных ионов. Это в основном наблюдается у кристаллов, активирован
ных ионами элементов группы редких земель (ТИ3+-ионами) (см. [12, 13] 
и указанные там работы). Кроме того, известно, чго в ТК3+-ионах прави
ла отбора, налагаемые на матричные элементы перехода, запрещают муль- 
типольные переходы низких порядков. Эти факты заставляют обратить 
внимание на короткодействующие механизмы передачи энергии.

В настоящей работе мы рассматриваем некоторые короткодействую
щие механизмы передачи энергии, осуществляемые за счет обмена электро
нами между примесными ионами. Они могут быть индуциированы как муль- 
типольными, так и электрон-фононными взаимодействиями примесных 
ионов. Для вычисления вероятностей таких переходов мы используем ме
тод двухвременных (температурных) функций Грина, предложенный Бо
голюбовым и Тябликовым [14]. Метод функций Грина удобен тем, что он 
достаточно универсален для того, чтобы учитывать все основные взаимо
действия в системе; кроме того, он позволяет в рамках одних и тех же про
стых алгебраических вычислений получить почти все основные результаты 
по передаче энергии (как известные, так н новые). Что касается вопроса 
о том, какие из рассмотренных механизмов существенны в безызлучатель
ной передаче энергии, то для ответа на него необходимо провести вычисле
ния для конкретных кристаллических систем. Такие вычисления в настоя
щее время проводятся и результаты вычислений будут опубликованы. 
Здесь мы попытаемся только получить общие формулы, являющиеся ис
ходными для дальнейших количественных расчетов.

2. Гамильтониан системы типа примесных кристаллов

Со статистической точки зрения примесные кристаллы можно разде
лить на две слабо взаимодействующие подсистемы: кристаллическую ре
шетку и находящиеся в переменном электрическом поле кристалла примес
ные ионы. Гамильтониан такой системы, который получается на основе 
учета кулоновского взаимодействия оптического электрона примесного 
иона с остальными ионами решетки и с оптическим электроном другого 
примесного иона, находящегося на расстоянии /? от первого, можно пред
ставить в следующем виде:

Я=2в,а,+ а,+ 2л®.^6. + Л»ф-|-ЯНх, (1) 
* а

где первые два члена представляют собой энергию примесных ионов в ста
тическом кристаллическом поле решетки и энергию фононов* решетки 
(е,—собственное значение энергии ионов в состоянии V, Й®,— энергия 
фононов решетки типа а, а+, а, — соответственно операторы рожде

ния и уничтожения электронов, Ьа, Ь„—аналогичные операторы для 
фононов),

Я.ф = 2 2 2 В^..ай (V, /) а: а,- (ь։ + М (2) 
л «։-.«я »»'
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есть гамильтониан электрон-фононного взаимодействия (ЭФВ), 
^"> ։ (■*,/)—коэффициенты ЭФВ, связывающего электроны, находя
щиеся в примесных состояниях V и V՜, с фононами решетки типа а,... а,. 
Если состояния V и У' принадлежат одному примесному иону, то ЭФВ пе
ремешивает эти состояния, и соответствующие безызлучательные перехо
ды приводят к температурному уширению и сдвигу примесных уровней, а 
если уровни V и V' принадлежат разным ионам, то ЭФВ перемешивает 
электронные состояния разных примесных ионов, приводя, таким образом, 
к безызлучательной передаче энергии.

Явные выражения для коэффициентов £ " ,. (V, V') ЭФВ для си- 
стем типа активированных ТЕ' -ионами гранатов найдены в [15] и исполь
зованы в [16] для вычисления ширин спектральных линий и в [17] для 
вычисления вероятностей многофононных безызлучательных переходов.

Гамильтониан (2) можно построить следующим образом. Сначала за
пишем выражение для потенциала кулоновского взаимодействия между 
оптическим электроном примесного иона и ионами первой координационной 
сферы:

а 1
И.ф = е’7 У£ кт - &о/+ Д“Л (3)

где Г։— радиус-вектор оптического электрона, Ио/ = Во—радиус первой 
координационной сферы, 2 — эффективный заряд ионов первой коор
динационной сферы. Далее необходимо функцию (3) разложить в ряд 
сначала по относительным смещениям ионов первой координационной сфе
ры (Ди у), а затем по координате электрона г,. Оба эти разложения удобно 
выполнить в виде разложения по сферическим функциям У/(П (0, Ф) ионов 
первой координационной сферы и по сферическим функциям У1т (#„ ф։) 
оптического электрона примеси. Функции У/т(0, ф) легко можно найти 
из геометрии первой координационной сферы, которая, например, для 
системы активированных гранатов представляет собой слегка искаженный 
куб. Впоследствии необходимо перейти от относительных смещений Ди у к 
нормальным координатам решетки. Этот переход можно осуществить на 
основе известной формулы Ван-Флека, которая для относительных смеще
ний принимает вид

Ди) ^о с°։ а< ։ш 8(6* + 6 1, 7 \ 2 ЛМ / 1 * “

где а; — угол между вектором Ио/ и волновым вектором к акустиче
ских волн в кристалле, М — масса кристалла, и0 — средняя скорость 
акустических волн, 8» — случайная фаза нормальных колебаний крис
талла.

Окончательное выражение для коэффициентов ЭФВ есть

«... (л V')=(֊֊Л^՛ п /^ ’ I ^*’1 оч. (О
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0” = Vo” + Vj՞’,

^л) = ^-։ Ф^’, (5)

И”== L^^/^ {(Гя- П-ОФ<">+ ։(УИ- У2_2)Ф'")_

-/(Уя+Уа-ОФ^!, (6)

где Ф/"։ (( = 0, 1, 2, 3) — функции, зависящие от сферических коорди
нат р, ф) волнового вектора х акустических волн:

Фо ’ = —cos 8, Фо2) = — (1 + cos’ &), 
/3 3

/^(/Г’+Г/’Л i+k.
/1’’ = sin 2 в cos ф, /Р’ = sin’S sin 2 Ф, /3,։ = sin 2 & sin ?.

Для учета вкладов волн всех направлений в конечных физических резуль
татах необходимо провести усреднение по углам О и ф.

Гамильтониан мультиполь-мультипольного взаимодействия мы полу
чим из потенциальной энергии взаимодействия оптических электронов 
двух ионов (см. рис. 1):

^ни (г1« г։)—
е

(7)

где г»—радиус-вектор второго, иона, Ди — относительное смещение двух

ионов. Разлагая эту функцию в ряд по сферическим функциям У 1т (О|։ ф։) 
первого иона при Ди = 0, мы получим потенциал, создаваемый первым 
ионом на расстоянии R +*։, где находится электрон второго иона [18]:

И-Дг,, „>-.՛£ 2^-^- —^- ^(В.ф) Г,(8)

298



где в, Ф — сферические координаты ректора Rj^R- П> $i> fi—сфе
рические координаты первого электрона.

Затем необходимо разложить функцию ------ -—утт в ряд по сфе-
|К + п1 '

рическим функциям Yim (0։> ։։) второго электрона [19]:

------Уг™ («о. Фр) ^ (&,.?,). (9)
|Я + г։Г+։ r-oSf+i
где Ио, Фо — сферические координаты вектора R. Входящий в форму 
лу (9) коэффициент aj՜"* (гг, R) имеет вид

геометрическая функция.
Переходя ко вторичному квантованию и учитывая, что переменные 

двух электронов в потенциальной функции V (г„ г։) разделяются, для 
гамильтониана Н^ можем написать выражение

HRt= 2 3 Я (л <) ^(Ь И < а,. < а,., (10)
♦, ’’ и. и’

где произведение матричные элементов В (у, v', ц, р/) = В (v, v') В (ц, ц') 
разных моментов легко найти, используя формулы (8) и (9). Так, напри
мер, для взаимодействия нулевых моментов имеем

(5(V, /)В(р, Юко = -ео-<Ф'><р|н'>, (П)

для диполь-дипольного взаимодействия (/ = Г = 1)—

w. <)Жь нь.^р֊)֊^ з yue^xviyi^Tjiox

х s /;„(%, ФоКнНг^ъ)^ (12)
.71— - I

для взаимодействия 4-х моментов (Z/ = / = 4) —

[5(у,пв(ьии4в^У^ 2 У^(е,Ф)<^У4я(&1,<Р1)|/>х

X s У^(0О.ФО)<РН ^(»1.т»)к/> (13)
<п= ֊4

И T. Д.
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Разлагая потенциальную функцию (7) также по смещениям Дм, мы 
получим гамильтониан, позволяющий учитывать динамику решетки в 
мультипольной передаче энергии. Он будет иметь вид

Л^ = 2 2 2 В« I *, /) & (Р. И о* «,• < «V (Ь* + 6։). (13а)

Коэффициенты Ва (V, V ) Ва (р> Н ) совпадают с коэффициентами (11)— 
(13), но необходимо их умножить на множитель

12кДВу 2 ^„(Во, Фо) У.и», ф), 
т— — 1

где Фиф — сферические координаты вектора Диу

3. Вероятность резонансной передачи ввергни 
(мультипольные взаимодействия)

Допустим, что в момент времени / = 0 в рассматриваемой системе воз
бужден первый ион в примесном электронном состоянии V. Требуется най
ти вероятность того, что в другой момент времени / > О мы найдем воз
бужденный второй ион в состоянии у/ (см. рис. 2). В случае ®\’ = вИ' БП 
происходит без участия фононов решетки и соответствующий переход на
зывается «резонансным».

Если волновую функцию основного состояния системы в представле-

Ряс. 2.

нии чисел заполнения электронов 
(л, = [ехр |։»/^7’) + 1]՜1) и фононов

11>=Н-1» лг+1> V V ^

обозначить через |лх, лг, п^, л^,, 
ов>, то волновая функция системы 
в момент времени / = О, очевидно» 
будет иметь вид

։ _ аг ^т^р пг» V У՛ Ч^ Ц4) 
V П\У Пл' + 1

а волновая функция системы в момент времени / —

|2> = |лр пх„ л,,—1, л^^!, «а
Ил^ и + 1 (15)

Тогда для вероятности перехода системы из состояния 11 > 
|2>, очевидно, можно записать выражение

Г-|<2| |1>|։ =
Кп+М^аД^ 
л^Ц +”*■)(! + «„-)

в состояние

(16)

где символ <••> = < пх, лл„ д,, л^., о,| • • • | лА, лд„ л^, л^,, и, > озна
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чает как квантовомеханическое, так и статистическое усреднение по кано
ническому ансамблю Гиббса.

Таким образом, задача вычисления вероятности БП сводится к на
хождению временной корреляционной функции <^а^ ^.{1), а^, ах (0) >, 
для вычисления которой развит аппарат двухвременных (температур
ных) функций Грина. Формула, которая связывает корреляционную 
функцию <^а+ а^, (I), а^, а,(0)> с фурье-представлением «а^ а։1,|а^ах2>£ 
соответствующей функции Грина, имеет вид [20]

+ р Е1кТ
< <а . (/), а,Х(°)> = Пп™ ^ —ыт—Г е֊'П{« < ^-к? а^Е+1. “

— а»

--«а,+ аи.|^аА»£_„1, (17)

а уравнение движения для фурье-представления <^а,+а ,| а£ а^Е функ
ции Грина есть

Е^ < ^-1^ “; ^ = ^ < ^ “/’ аг “^ + « К+ V’ ЯН аг °1 »£’

(18) 

где символ [...] означает коммутатор.
Подставляя в формулу (18) вместо Н выражение (10) и используя 

следующие коммутационные соотношения:

[< аи„ а+ а,.] = 8^,, а+ а,. - 8^, а+ аи„ (19)

[< “,՛■ «^ а,- “т “я-1 = - ^’ < “.' “£ V -

- V «,4 а!г. “т' V + V- < “*■ < а"- + ^>. < < “V' ат” (20)

для функции <^ а* а^а^1, ах ^^ нетрудно получить уравнение 

(Е + еи ֊ в^,) « а+ а^а+ ак ЪЕ =

= 2 {֊5(|‘»В(т,т')«а+а,а^Л1,|^ак»£- 
*, т, т'

— В ^, 4՛) В (У, т) с а + а+а^.ат,\а)+,а^Е ]֊

+ В(V, р) В (т, т') < а+ а+ая. а^Да^ ах»£ + 

+ В(*. /) £ (т, и) « а+ а,, аХа^а? ак»£]. (21)

Далее, необходимо составить также уравнения для четырех функций 
Грина, входящих в правую часть уравнения (21). Если ограничиться ну
левым порядком теории возмущений относительно втих функций (или 
первым порядком относительно искомой функции ^а^ а ,|а£ах^£), для 
первой функции ■^а|1, а>а+ат.|а^ах^>£, например, можно записат 
уравнение

«°Н “>°Я“Я'1“^Х»£ =
(/2* < [а + а,а+ая,|а+ ах] > 

£ + в^ — ։,-[• е„ — вя. (22)
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Раскрывая стоящий в правой части уравнения (22) коммутатор со
гласно формуле (20), мы можем затем осуществить расцепление системы 
уравнений (21) и (22), используя приближенные соотношения типа

^^в^о а . > ~ (8,_ 6 , ,-|-8 , о , ) п. л.,.

Сохраняя только члены, пропорциональные ЛХЛИ (так как в силу усло
вия ^ — ех » ^ Лг~Лн ~0)’ для ФУикции «а^а^а^ах»* полу
чаем выражение

I ,

« < VIе** “^ = 7Щ^г=^Г ’ (23)
где

^У = V вю
л = - в (х, Г)в (р, И + В (р, X) В (Р’, X'). (24)

Интегрирование в формуле (17) после подстановки в нее выражения 
для функции Грина (23) легко можно выполнить, используя следующее 
представление для б-функции:

8 (Е- а) = — 11т (------ --------------------}-------\.
214 «-о \£ — а— гв Е—а-[-&/

В результате для временной корреляционной функции нетрудно получить 
выражение

«V«), .;«,(։)> = ^- «։ + «,)<'v'֊(i+»։.)«՜”1''I 

(25)
Подставляя формулу (25) в (16) и используя другое представление 

для б-функции:

j \ Sin “ fl) t6(Е—а) =— lira ------------------>
it z- - Е — а

для вероятности передачи в единицу времени (to =dW/dt) находим выра 
жение

^ = 2 я "^^ (Х, X') В (р, р') — В (Р, X) В (Р', Х')|։8 (е^ — ^J, (26)

где б-функция выражает закон сохранения анергии.
Если считать, что электронные уровни имеют конечную ширину, то 

формулу (26) необходимо два раза проинтегрировать по функциям спек
трального распределения gt (Е) и gt (Е) соответственно для двух перехо
дов ev-► вх и Вр.<—»еи. Как нетрудно видеть, для вероятности шИ11 мы 
получим выражение (26), в котором вместо 8-функции будет стоять- 
множитель

?(0)= Гл(£)й(£)^՛ (27)
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Из формулы (26) следует, что безызлучательная передача энергии 
электронного возбуждения от первого иона ко второму происходит двумя 
способами. В первом случае оператор возмущения //„ связывает элек
тронные состояния одного иона, поэтому вероятность соответствующего 
БП зависит от |В (л, V) В (р,/)|- В° втором случае связываются элек
тронные состояния разных ионов, и вероятность такого БП зависит от 
В (л, ц) В (//, ц'). Физическая интерпретация указанных двух процессов 
очевидна: 1) возбужденный ион без излучения переходит в основное со
стояние (электронный переход /.'—^л), а энергия возбуждения передается 
второму иону, за счет чего он переходит в возбужденное состояние (пере
ход |л—'•ц'); 2) два иона обмениваются электронами посредством двух 
одновременных переходов >.'-»■/ и ц —^ л, в результате чего первый ион 
оказывается в основном состоянии, а второй ион — в возбужденном со
стоянии. Поскольку электронные волновые функции примесных ионов ло
кализованы в небольшом пространстве (на расстояниях порядка несколь
ких ангстрем) вблизи своих ядер, то переходы второго типа могут стать 
существенными на малых расстояниях, когда радиальные волновые функ
ции двух ионов перекрываются.

Нетрудно видеть, что подставляя в первое слагаемое формулы (26) 
значения матричных элементов мультипольных взаимодействий (11)—(13), 
можно получить известные выражения для вероятностей индуктивных меха
низмов передачи, широко рассматриваемых в литературе. Например, после 
проведения усреднения по углам 6, Ф и Фо. 0# с помощью формулы

к 2л

^ ] ''* у'"(И՛ф) у''"'(9’ ф) ’'"9 = (28)

* Например, для ионов Ыб3+ согласно правилу «треугольника» запрещены 
квадрупольные переходы из метастабильных состояний, являющихся исходными для 
лазерных переходов.

о о

для вероятности диполь-дипольной передачи получаем

> = 2 КИг1Г1т|к>|» £ |<н'|г։Кт|и>|’г(0). (29)
и I 1

Переходя в формуле (29) от матричных элементов к силам осцилляторов, 
как нетрудно заметить, мы получим формулу Ферстера.

В случае кристаллов, активированных ТИ3 + -ионами, диполь-диполь- 
ные переходы (как и все переходы, вызываемые нечетными мультипольны- 
ми моментами), происходящие между электронными состояниями одина
ковой четности, запрещены. Дополнительные правила отбора, налагаемые 
на матричные элементы перехода, в некоторых, более интересных с экспе
риментальной точки зрения, случаях запрещают также квадрупольные пе
реходы*.  В таких случаях перенос энергии может осуществляться через 
4-польные моменты. На основе формул (26), (13) и (28) для вероятности 
такого перехода получаем выражение

303



ш =2«п л /^У?^ ^ |<к'|г1У4т(»х. ?»РХ

1,11 4 9/ т__4

X 2 1<н'|г« ^С»., <Р*)1Н>1։^(0). (30)
гл»—4

Что касается второго механизма обмена электронами между ионами, 
то в случае передачи энергии между ионами одинакового сорта он может 
быть индуциирован также моментом нулевого порядка. Подставляя фор
мулу (11) в (26), для вероятности такой передачи нетрудно найти выра
жение

У I<Жн>1։1<И1н'>1’*(0). (31)

4. Вероятность резонансной передачи энергии 
(электрон-фононное взаимодействие)

Чтобы получить уравнение движения для фурье-представления двух
временной функции Грина <^ а.+а(х. |ах, ал ^> £ подставим в формулу (18) 
выражение (2) для гамильтониана Н,ф ЭФВ. Оно будет иметь вид

(^ + ^ — V) « < “|Лаг ах ^г =

= 2 2 {^” ^ ^« < а՝ Щ+ъ^а+а, »£ - (32)
’ т
- в<» (V, Р) « а+ а^. (6+ 4- 6Т)| а? ох »£.

Уравнения движения для входящих в правую часть (32) четырех 
функций <а+а,6+|а^-ах3>£, < а+а,6т|а^ах^>£ и т. д. мы составим, 
используя коммутационное соотношение

[<«Л+> а+ат, (6+ + 6,)] =

= [а+ а,, а+ат,] 6+ (6+ + 6,) - [6+, (6/ + 6,)] <а,^ат.. (33)

Пренебрегая как малыми членами, содержащими произведения 4-х 
операторов а+ и а, для функции ^а+а¥ 6+|а^,ал 3>£, например, мож
но записать уравнение

(£ + %.— е, + Л“т) « < а, ^1«? <4 ^Е =

= 32 1^ (*, "0 « < От *т+ (^ + М«? «I »н- (34)
т I

֊ Яр>(Ь т) « а+ а, 6+ (6+ + 6։)|а+ах »£).

Уравнение для функции ^ а+а, 67|а^ ах *^>£ совпадает с уравнением 
(34), в котором необходимо заменить Ь+ на ^ и «т на —ш^ Состав
ляя аналогичным образом уравнения для двух остальных функций, мы мо-
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жем затем расцепить полученную систему уравнений, используя прибли
женные соотношения типа

х' “\ат ^ и>Г + Ь1^ а, ^£~ < \ (^ Т 6,)> ^ а.; ап\а+а, »£ ~ 

, ^"^Ап.Д'։, — пи)
Е+^-ьт

В результате такого расцепления для функции <\О,л4о.г|огОх^£ по
лучаем выражение, совпадающее с (23), в котором вместо Л необхо
димо подставить

Л №) = - 3 ^’’РЛ И5? (>֊, Н) | + г֊—+
I Е—^ + Ли>։ Е — е,.^—Йш»

£ —вр,»;. 4-йю» Е —вр/х —й'в, ]

Дальнейшие вычисления мы выполним так, как это было сделано в 
разделе 2. В результате для вероятности электрон-фононной безызлуча
тельной передачи получается выражение

(п — л .)։
«,Ф=2«-—— и^։ ^(о)> - <35)

где 
ч

Л (£„) = Л (^ - еи) = 2 ֊ Й11 (>/, ю Я” (>, р).

ЕСЛИ исходить из дебаевского приближения для колебаний кристалли
ческой решетки, то после подстановки выражения (4) для коэффициентов 
ЭФВ в формулу (35) и последующего перехода от сумм по фононным со
стояниям к соответствующим интегралам посредством замены 

V 3 И г°
23. .. — —1 • ••ш’</ш (где И—объем кристалла, шо — частота Де.
“ З^оЗ

о
бая) для вероятности (35) нетрудно получить выражение

■».ф֊'‘ / 2лЫ<»1 (/1111|‘>1’КИИ'У>|=а(0). (ЭД

где р — плотность кристалла.
Видно, что электрон-фононная передача энергии может осуществлять

ся только по механизму обмена электронами между ионами и может прояв
ляться на малых расстояниях /?.

Все полученные здесь основные формулы содержат множитель ^(0) 
(см. (27)). В частном случае, когда функции ^, (£) и gг (Е) полностью 
перекрываются и обе имеют вид лоренцевского контура, нетрудно пока-
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зать, что £(0) = ֊ 1 - (Г = П + Гг + Ги + Гц- — суммарная ширина 
2 те Г

всех участвующих в процессе передачи электронных уровней)*.

* Это происходит, например, в случае резонансной передачи между ионами одного 
сорта.

Таким образом, все рассмотренные здесь вероятности резонансных 
БП косвенно (через ширины Г) зависят от температуры. Они зависят от 
температуры также через множители, зависящие от чисел заполнения 
пх, пи нижних электронных состояний. В случае, когда состояния Хну 
являются основными, такая зависимость исчезает (п, = лл=1). Однако 
при достаточно высоких температурах населенность близко расположен
ных к основному состоянию штарковских подуровней увеличивается и в 
процесс передачи могут вовлекаться также эти подуровни. Соответствую
щие вероятности тогда будут зависеть от температуры посредством чисел 
заполнения электронов пх и п^.

5. Вероятность нерезонансной передачи энергии

Возможна такая безызлучательная передача, когда энергия электрон
ного возбуждения при переходе от одного иона к другому изменяется по 
величине. В таких случаях закон сохранения энергии требует участия фо
нонов решетки в процессе передачи энергии. В случае, когда энергия воз
бужденного состояния акцепторного иона больше, чем энергия возбужден
ного состояния донорного иона (е^, — ех-> 0) (см. рис. 3), то очевидно, что 
в результате БП число фононов в решетке уменьшится. В обратном случае 
(когда е^, — вх, < 0) число фононов в решетке увеличится. Такая передача 
энергии называется нерезонансной. Если в процессе передачи участвует 
один фонон решетки, то передача называется однофононной.

Рис. 5.

По аналогии с вероятностью (16) резонансной передачи энергии мож
но найти также вероятность однофононной нерезонансной передачи. В слу
чае, когда БП осуществляется с поглощением фононов решетки, для этой 
вероятности имеем выражение

у 1<<АА?А);2^
« (1+пх.) (1 + л^п^и. (37)
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Чтобы получить выражение для вероятности БП, который сопровождается 
процессом испускания фононов, достаточно в формуле (37) вместо Ь՜ 
подставить Ь?, а вместо о» — (1 + «»)•

Цепочку для фурье-представления функции Грина ^ а* а^. Ъ^\а։, а 3>£ 
мы составим, используя гамильтониан (13а) Н(̂  в качестве оператора 
возмущения. Расцепляя обычным образом полученную таким образом си
стему уравнений, для функции а/а^ 6, |а՜ а; ^^ получаем выражение

где

< Ч “г^ к •«,.>£ =
__1Р^\А2{Е)т^
(В ^'ц ~ йч>։) (£ — В*'х)

Л « (Е) = — [В. (X, X') В, (ь И — В* (л, р) В, (л', И].

(38)

(39)

Нерезонансная однофононная передача может быть индуциирована 
также оператором (2) ЭФВ. В результате расцепления цепочки уравнений 
для функции ^ а^ а,е б^а/, а։ ^£, составленной с помощью этого опера
тора, в первом иеисчезающем приближении теории возмущений приходим 
к выражению (38), в котором Л։ (Е) есть

A. и -2(..-Л„>2| ^-(., ч«?(,'. И | е.^.,,) +

+ £֊-^-м-.֊-,). + Б'" ^^'/) в™ (|‘՛/; [ £=57ЧК7ч+

Е—вгц —Л(о>«4- шт) (40)

Подставляя выражение (38) в формулу (17), а затем полученную та
ким образом корреляционную функцию < а* а^. Ь^ (/), а^аА (0) > в фо р 
мулу (37), для вероятности однофононной мультиполь-мультипольной пе
редачи получаем известное выражение [5]

Чи = пллиТ £ ^' о» '•') В* (н >11') — В« (^ и) А 0Л нТ*»8 (А — М. (41)

ЙД =^ |Е< — 8^1, 

а для электрон-фононной нерезонансной передачи — выражение

< = —֊ 2 И. (^РV, г (А - “Л (42) 

где

Л. (Еш) = л. (з^- йш.) =—21 Вт1’ (и'. X') В™ (X, И — + 
Л т I шт

+ г» (И. Ч я? (‘'. И (^ + ^)} • (43)

Переходя в формулах (41) и (42) от сумм по фононным состояниям 
к соответствующим интегралам и используя дебаевское приближение для
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мой взаимодействием моментов четвертого порядка, получаем выражение
колебаний решетки, для вероятности однофононной передачи, индуциируе-

(45)^ (»v ъ) I и > 2 < Ь'Н П„ (»„ ?։)| и> 
ж- -4

а для вероятности нерезонансной электрон-фононной передачи — выра
жение

где

(։) _ з
2 «’p’vl® [йл| 10 exp —1—1

< = I[<М И р> <r I И2’| р> +

(46)

+ <х|иЛн><И^’’к'>]- (47)

Здесь также мультипольная передача содержит как дальнодействующие, 
так и короткодействующие члены, а влектрон-фононная передача — только 
короткодействующие члены.

Вероятности (44) и (46) однофононных БП непосредственно через

множитель ехр зависят от температуры. Видно, что при

низких температурах (кТ^НЬ) они пропорциональны ехр а

при высоких температурах (кТ^ЛЛ) пропорциональны Т.
Институт физических 

исследований АН АрмССР Поступила 25. X. 1980
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ԼԱԶԵՐԱՅԻՆ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐՈՒՄ ԻՈՆՆԵՐԻ ՄԻՋԵՎ 
ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ԳՐԳՌՄԱՆ ԷՆԵՐԳԻԱՅԻ ՈՋ ՃԱՌԱԳԱՅԹԱՅԻՆ 

ԱՆՑՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՇՈՒՐՋԸ

J. 4. ՍԱ1ԱՐՅԱՆ

Ակնարկում փորձ է արված հանրագումարի բերել լազերային բյուրեղներում խաոնուրդա- 
յին իոնների միջև ոչ ճառագայթային անցումների հավան ական ութ յանը վերաբերվող հիմնա
կան արղյոձրներրւ Րոլոր բանաձևերը, ինչպես հա յանի, այնպես էլ նորերը արտածված են 
Գրինի երկծամանակային (ջերմաստիճանայինի ֆունկցիաների օգնությամբ? Համարվում է, որ 
կապը երկու իոնների միջև ստեղծվում է շնորհիվ մուչտիպոլ-մուլտիպու փոխազդեցության կամ 
էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցությանւ նոր արգյունբները հիմնականում վերաբերվում են ոչ ճա
ռագայթային անցումների կարճ ազդեցության մեխանիզմներինւ

ON THE THEORY OF RADIATIONLESS TRANSFER 

OF ELECTRON EXCITATION ENERGY BETWEEN IMPURITY 

CENTRES IN DIELECTRIC CRYSTALS

F. P. SAFARIAN

In the present review tho expression for calculatin’ the probabilities 
of radiationless transfer of electron excitation energy between impurity ions in 
dielectric laser crystals are given. Tho calculations were carried out in the frame
work of universal theory of two-time (temperature) Green function, which allows to 
obtain the probabilities of both tho resonance and nonreronance transitions. New re
sults wore obtained concerning several short-range mechanisms of radiationless trans՜ 
^er based on the assumption, that the co up ling between impurity centers was stipu
lated by electron-phonon interactions.
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Изв. АН Армянской ССР, Физика, 1о, 310—319 (1981)

ХРОНИКА

ДЖЕЙМС КЛЕРК МАКСВЕЛЛ

(к 150-летию со дня рождения)

Р. А. САРДАРЯН

Юбилейные даты выдающихся ученых — вто вехи, когда следует при
задуматься и оценить путь, пройденный наукой. Ретроспективный взгляд 
дает внушительную картину прогресса человечества, а деятельность от
дельных выдающихся ученых дает мощный моральный стимул для даль
нейшего штурма новых вершин знания. «Наука захватывает нас только то
гда, когда, заинтересовавшись жизнью великих исследователей, мы начи
наем следить за историей развития открытий» [1],— говорил Джеймс 
Клерк Максвелл, выдающийся английский физик, 150-летний юбилей со 
дня рождения которого исполнился 13 июня 1981 г.

С именем Максвелла связано объединение электрических и магнит
ных явлений в единое электромагнитное поле, которое описывается знаме
нитыми уравнениями — уравнениями Максвелла, явившимися одним из 
фундаментальных оснований классической физики. В то же время эти 
уравнения активно вторглись в повседневную жизнь человека, вызвав ре
волюционные преобразования даже в его образе жизни. Уравнения Макс
велла являются теоретической основой всех практических достижений че
ловека, так или иначе связанных с электромагнетизмом. Генрих Герц, ко
торый первым экспериментально доказал существование электромагнит
ных волн, предсказанных Максвеллом, писал, что «трудно избавиться ог 
чувства, что эти математические формулы живут независимой жизнью и 
обладают своим собственным интеллектом, что они мудрее, чем мы сами, 
мудрее даже, чем их первооткрыватели, и что мы извлекаем из них боль
ше, чем было заложено в них первоначально» [1]. Эта мысль актуальна и 
сегодня.

Обнаруженное впоследствии свойство релятивистской инвариантности 
уравнений Максвелла сейчас считается обязательным для уравнений лю
бых физических полей. По-видимому, не менее обязательным для всех тео
рий поля является свойство калибровочной инвариантности, замеченное 
Г. Вейлем в начале 20-х годов [2]. Можно сказать, что теория Максвелла 
является образцом полевой теории, и хотя многие свойства уравнений 
Максвелла были обнаружены последующими исследователями, первый 
шаг, сделанный Максвеллом, был самым трудным.

Открытие Максвелла не явилось волей случая, а было следствием глу
бокого проникновения в физическую сущность явления. Об этом свиде
тельствует относительно короткая (1831—1879), но богатая содержанием
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жизнь Максвелла. Максвеллом было выполнено столько замечательных 
трудов в самых различных областях физики, что почти каждый из них мог 
бы обеспечить ему бессмертие.

Родился Джеймс Клерк Максвелл в Эдинбурге в семье состоятельных 
родителей*.  Он довольно рано, в восьмилетием возрасте, лишился матери 
н был сильно привязан к отцу, который заботливо направлял развитие 
своего сына. Когда сыну исполнилось 10 лет, отец Максвелла, Джон Клерк 
Максвелл, определил его в Эдинбургскую гимназию, где Максвелл учился 
с 1841 по 1847 г. В гимназии Максвелл заработал кличку диНу — дура
лей, но это скорее свидетельствовало о его экстраординарности относитель
но общей массы учеников, нежели о недостатке способностей. Уже в воз
расте 14 лет он выполнил свою первую самостоятельную научную работу 
об овальных кривых, обобщив известный метод построения эллипса с по
мощью карандаша, двух булавок, воткнутых в доску в двух точках, и сво
бодной петли из нитки, накинутой на булавки. Если нить дважды обернуть 
вокруг одного из фокусов, то аналогичным образом можно построить кри
вую — овал, у которой сумма расстояния от одного фокуса и утроенного 
расстояния до другого фокуса остается постоянной. Стремление к обобще
ниям является одним из важнейших компонентов научного творчества, что 
и было продемонстрировано Максвеллом уже в раннем возрасте. В публи
кации этой работы большую роль сыграл отец Максвелла, который был 
человеком весьма просвещенным и имел большой круг знакомств в кругах 
Эдинбургского королевского общества, в трудах которого и была опубли
ковала эта работа в 1846 году.

* Желающим получить более подробные биографические сведения могут быть ре
комендованы книги [3, 4].

После окончания гимназии Максвелл в 1847 г. поступает в Эдинбург
ский университет. Отец пока не решается отправить сына куда-нибудь да
леко с тем, чтобы внимательно направлять и самому влиять на развитие 
сына. За годы учебы в Эдинбургском университете Максвелл опублико
вал в «Трудах Эдинбургского королевского общества» две работы: по тео
рии кривых качения и об упругости твердых тел. Последняя работа была 
уже довольно основательной. В ней была доказана теорема, впоследствии 
получившая название теоремы Максвелла в теории упругости и строитель
ной механике, которая устанавливала принцип взаимных перемещений при 
статическом нагружении балок и ферм. Принцип этот заключается в том, 
что если на линейно-упругую балку действует единичная сила Е1( то пере
мещение б։1 в точке возможного приложения другой единичной силы Рг 
равно перемещению б|։, возникающему в результате действия единичной 
силы Е|, т. е. б։։ = б1։.

Успехи Джеймса Максвелла заставили его отца задуматься о даль
нейшем образовании сына. И как ни трудно было ему принять решение, 
связанное с разлукой с сыном, он решает, что Джеймсу надлежит продол
жить учебу в Кембриджском университете. Недаром впоследствии Макс
велл говорил, что иметь мудрых и добрых родителей — величайшая удача 
в жизни.
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С 1850 г. Максвелл учится в Кембриджском университете, сначала в 
колледже Питерхауз, затем в Тринити-колледж, в котором, в частности, 
учился и работал Ньютон. В годы учебы он прилежно занимался, прояв
ляя большую работоспособность, много читал, изучая математику, меха
нику, астрономию, физику. В 1854 г. Максвелл блестяще заканчивает уни
верситет и оставляется в стенах университета в качестве члена Тринити- 
колледжа для преподавательской деятельности. Он читает лекции по гид
равлике и оптике и в то же время проводит исследования по цветовому 
зрению, начатые еще в студенческие годы. Изучая цветовое зрение, он 
приходит к выводу, что все цвета можно получить, смешивая три основ
ных цвета, в качестве которых он считал красный, синий и зеленый. Ему 
удается поставить изучение этого вопроса на количественную основу и чет
кий эксперимент, для чего он пользовался цветовым волчком. В те же го
ды он начинает интересоваться электромагнитными явлениями.

Следует отметить, что способности Максвелла и его научные успехи 
были довольно рано признаны ученым миром Великобритании, хотя и не 
были оценены в той мере, в какой он этого заслуживал. Уже в 25 лет ему 
была предложена кафедра натурфилософии в Абердинском университете 
(Шотландия). В 1856 г. Максвелл переезжает в Абердин, а также изби
рается членом Эдинбургского королевского общества. Абердинский пе
риод жизни Максвелла оказался чрезвычайно плодотворным. В эти го- 
щиеся в его распоряжении, были нечувствительны к красному и земному 
ды выходит в свет его знаменитая работа «О фарадеевых силовых ли
ниях» [5], блестяще выполняется исследование о кольцах Сатурна и по
является его первая статья по кинетической теории газов.

В теоретической работе, посвященной кольцам Сатурна, было показа
но, что кольца эти не могут быть сплошными, жидкими или твердыми, а 
скорее всего состоят из множества не связанных между собой твердых 
частиц, так как только такая структура обеспечивает им устойчивость. За 
эту работу Максвеллу была присуждена весьма почетная премия Адамса 
Кембриджского университета. Впоследствии теоретические выводы Макс
велла были подтверждены прямыми астрономическими наблюдениями.

В 1860 г. произошло объединение местных колледжей в Абердине. 
Максвелл лишается кафедры, но приглашается в Лондон на должность 
профессора кафедры натурфилософии Кингс-колледжа. В том же году 
Максвеллу присуждается медаль Румфорда Лондонского королевского об
щества за исследования в области теории цвета и оптики, а на следующий 
год, 6 июня 1861 г., он становится членом Лондонского королевского об
щества.

Лондонский период жизни Максвелла также был чрезвычайно плодо
творным. Он продолжал заниматься цветовым зрением, а в мае 1861 г. 
продемонстрировал на лекции впервые в мире цветную фотографию. Лю
бопытно, что, как впоследствии было показано [6], у Максвелла ничего 
не должно было получиться, так как фотографические материалы, имею
щиеся в его распоряжении, были нечувствительны к красному и зеленому 
цветам. Однако случай помог Максвеллу продемонстрировать правиль- 
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ность своих представлений — передачу- цвета обеспечили три других ком
понента цвета, о которых Максвелл и не подозревал.

В эти же годы Максвелл продолжает заниматься кинетической тео
рией газов. Им был получен важнейший результат, согласно которому мо
лекулы газа распределены по скоростям согласно закону — т. н. распреде
лению Максвелла:

Ыехрг ~։—г

В обозначениях Больцмана (а = к 2 к Т/т, к — постоянная Больц
мана, Т — абсолютная температура) это распределение имеет вид

\2пкт) ехр1 2*7  Г

* Подробно о понятиях парадигма, научное сообщество, нормальное научное иссле
дование, экстраординарное исследование, научное видение и о закономерностях разви
тия науки см. [9].

Одного этого результата было бы достаточно, чтобы увековечить имя 
его автора. Последующие исследования показали, что выражение типа 
ехр{ — Е/кТ} для статистического распределения составляет основу как 
классической, так и квантовой статистики.

Другой важный результат Максвелла по кинетической теории газов 
заключался в гом, что им была показана независимость вязкости газа от 
его плотности. Следует заметить, что Максвелл это смог проверить экспе
риментально на сконструированной им установке в домашних условиях. 
Это был экспериментальный результат, который способствовал признанию 
кинетической теории. Кинетическая теория была признана не всеми и не 
сразу и дискуссии по этому поводу продолжались до конца XIX века 
[7. 8].

Максвелл продолжал работы также по строительной механике, стати
ческим конструкциям- и структурам в технике, начатые еще в юности в 
Эдинбурге. Он выполнил ряд расчетов равновесия и жесткости ферм, раз
работал диаграммный метод определения усилий в стержнях плоских ферм, 
который, в частности, упомянут в Большой Советской Энциклопедии как 
Максвелла-Кремоны диаграмма. Но наиболее выдающимся достижением 
Максвелла в лондонский период и вообще в его научной деятельности бы
ло объединение электрических и магнитных явлений в единую физическую 
сущность и создание теории электромагнитного поля.

Во времена Максвелла ньютоновская механика была господствующей 
научной концепцией в физике и вместе с сообществом ученых составляла 
рабочую парадигму*,  в рамках которой велось любое нормальное научное 
исследование. Однако эта парадигма, позволившая решить многие науч
ные и прикладные задачи, как и полагалось, внутри себя содержала опре
деленные неясности и противоречия, которые вызывали необходимость про
водить экстраординарные исследования. В этом отношении показательны
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работы Фарадея и Максвелла, в результате которых выкристаллизовалось 
понятие поля и взаимодействия, распространяющегося с конечной скоро
стью. Общепринятая со времен Ньютона концепция дальнодействия ка
залась незыблемой, а опыт показывал, что алектрический ток может про
текать только в проводниках. Введение же Максвеллом тока смещения, ко
торое экспериментально в те годы трудно было заметить, сразу же сдела
ло его теорию революционной. При этом любопытно отметить, что Макс
велл, придерживающийся существующей парадигмы, пытался построить 
механическую модель электромагнитного взаимодействия, и эта модель 
с необходимостью привела его к выводу, что даже в диэлектриках, а также 
в эфире, находящихся в состоянии упругого электрического напряжения, 
как представлял себе Максвелл, должно проявиться явление, напоминаю
щее электрический ток, т. е. ток смещения. И как только были написаны 
уравнения, известные сегодня всему миру как уравнения Максвелла, Макс
велл приходит к очень важному выводу о том, что «...едва ли мы можем 
избежать вывода, что свет состоит из поперечных колебаний той же самой 
среды, которая является причиной электрических и магнитных явлений». 
Эта фраза характерна для всего научного творчества Максвелла, который 
считал, что любые аналогии хороши лишь как строительные леса, которые 
должны быть отброшены, как только для соответствующего явления бу
дет создан адекватный математический аппарат.

Несмотря на то, что Максвелл был набожным человеком, в научном 
творчестве он стоял на позициях стихийного материализма. Он считал, что 
физическая картина мира является не зависящей от исследователя реаль
ностью и это часто может приводить к конфликту с обыденным, тривиаль
ным здравым смыслом. А во времена Максвелла здравый смысл заклю
чался в том, что ток через диэлектрик течь не может и что природа опре
деляется такими ньютоновскими понятиями как пространство, время, ма
териальные точки и силы.

Таким образом, можно сказать, что переворот, совершенный Макс
веллом, произошел под влиянием идей Ньютона в результате экстраорди
нарного исследования, приведшего к новому научному видению. Теория 
Максвелла разрушала ньютоновское представление о физической реально
сти, хотя, как это видно и в данном случае, имеется определенная преем
ственность идей Ньютона и Максвелла. Эйнштейн писал: «После иссле
дований Фарадея и Максвелла постепенно стало ясно, что основы меха
ники находятся в противоречии с электромагнитными явлениями... Снача
ла (они) осознали, что электромагнитные явления нельзя описать с помо
щью теории сил, мгновенно оказывающих действие на расстоянии... (Они) 
противопоставили теории непосредственного дальнодействия теорию элек
тромагнитного поля. Согласно этой теории, распространение электромаг
нитных сил связано не с мгновенным дальнодействием, а с некоторым со
стоянием пространства (эфира, электромагнитного поля), способного пе
редавать действие этой силы. Наряду с движущимися материальными точ
ками, которые в соответствии с теорией Ньютона были единственными но
сителями энергии, поле, наделенное энергией и описываемое непрерывны-
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ми функциями пространственных координат, выступает как физическая 
реальность.

Вначале физики еще не отдавали себе полного отчета в революциони
зирующем характере теории поля. Сам Максвелл был убежден в том, что 
электродинамические процессы можно рассматривать как движение эфи
ра, и даже использовал механику при выводе уравнений поля. Однако со 
временем стал все более отчетливо представлять, что сведение уравнений 
электромагнитного поля к уравнениям механики невозможно» [10]. И дей
ствительно, Максвелл довольно скоро отбросил строительные леса ньюто
новской механики.

Революционность теории Максвелла проявилась и в том, что многие 
его современники не приняли новой теории, тем более, что она еще ждала 
своего экспериментального подтверждения. Лорд Кельвин даже считал, 
что электромагнитная теория света является шагом назад относительно 
механических представлений теории Френеля и его последователей, а о то
ке смещения говорил, что это занятная, но не вполне неуязвимая гипотеза. 
Не признавал новой теории Максвелла и Стокс, всегда дружелюбно от
носившийся к Максвеллу. Отрицательно отнеслись к теории многие извест
ные европейские ученые, в том числе, например, А. Пуанкаре, которые счи
тали построения Максвелла искусственными и лишенными логики. Зато 
идеи Максвелла подхватили молодые ученые, которые, однако, не могли 
убедить своих старых маститых коллег. Восторженно относились к теории 
Максвелла Больцман, Дж. Дж. Томсон, Гельмгольц. Последний побудил 
Г. Герца экспериментально проверить положения теории. О. Хевисайд 
одновременно с Г. Герцем придал уравнениям Максвелла их современную 
форму. Дж. Фицджеральд выдвинул идею о сокращении размеров движу
щихся тел в направлении движения, а X. Лоренц блестяще применил урав
нения Максвелла к проблеме отражения и преломления света диэлектри
ками и металлами, а впоследствии и к движущимся телам, в результате 
чего появились преобразования Лоренца. Оставался небольшой, но реши
тельный шаг — обобщающие заключения А. Эйнштейна, чтобы завершить 
здание классической физики. Ее составляющие части следующие.

1. Ньютоновская механика, в которой законы движения материальных 
точек определяются хорошо известным дифференциальным уравнением

— р = V F, р = mov, Е = Р— •
Л 2т0

2. Сила гравитационного взаимодействия, определяемая выражением

F = — nf = — или у’Ф = 4KG?.
г8 г

3. Концепция электромагнитного поля и уравнения Максвелла 

div D = 4itf,

rot Е = — 1 dB ------> 
с dt

div В = 0,
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го1 Н = — з 1-----—
с с ot

4. Принцип относительности Эйнштейна, из которого следует зави- 
симость импульса частицы от скорости движения:

Р , / !_^ 1/ 1—^
1/ 1 с2 Ис’

5. Общая теория относительности Эйнштейна, 
рию гравитации Ньютона таким образом, чтобы 
риантными свойствами теории Максвелла:

преобразовавшая тео- 
совместить ее с инва-

^г՝ ~ ^и-» R —
8кС 

с*
Л-

Имя Максвелла, как говорил М. Планк, «блистает на вратах класси
ческой физики» [11].

Университетские обязанности в какой-то мере тяготили Максвелла, 
тем более, что, по признанию многих его современников, педагогические 
способности Максвелла нельзя было сравнить с его научным дарованием. 
В 1865 г. Максвелл переезжает в свое поместье Гленлейр и начинает рабо
тать над двумя основными трудами своей жизни—«Теорией теплоты» и 
«Трактатом об электричестве и магнетизме», которые выходят в свет в 
1871 и 1873 гг.

В 1871 г. в Кембриджском университете основывается кафедра экспе
риментальной физики. Герцог Девонширский, внучатый племянник Генри 
Кавендиша, предлагает Кембриджскому университету построить и осна
стить физическую лабораторию, тем более, что такие лаборатории стали 
возникать во многих крупных университетах Европы. Сам, будучи вы
пускником Кембриджского университета и не лишенный математического 
дарования, герцог понимал явную недостаточность и ограниченность пре
подавания физики в Кембриджском университете. Ощущалась настоятель
ная необходимость в хорошо оснащенной физической лаборатории, так как 
физика не могла развиваться без хорошо поставленного эксперимента, а 
самодельные домашние лаборатории отдельных ученых уже не в состоянии 
были решать поставленные перед наукой вопросы. Возглавить строитель
ство и будущую лабораторию было предложено Джеймсу Максвеллу, ко
торый с большим энтузиазмом занялся строительством и оснащением ла
боратории. Будучи незаурядным экспериментатором, о чем свидетельству
ют его опыты по оптике, смешиванию цветов, измерению вязкости газов, 
а также неплохо разбирающийся в вопросах строительства, Максвелл 
создал первоклассную физическую лабораторию, которая была открыта 
в торжественной обстановке 14 июня 1874 г. Кавендишская лаборатория 
со временем стала всемирно известным научным центром. Вслед за 
Дж. К. Максвеллом этой лабораторией последовательно заведовали такие 
выдающиеся физики как лорд Рэлей, Дж. Дж. Томсон, Э. Резерфорд,
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Л. Брэгг, Н. Мотт—все без исключения лауреаты Нобелевской премии. 
Долгие годы в ^авендишской лаборатории работал наш соотечественник, 
академик П. Л. Капица, также лауреат Нобелевской премии.

Генри Кавендиш, чье имя впоследствии стала носить лаборатория, 
был фанатически преданным науке человеком. Однако он крайне редко 
публиковал свои результаты, и основная часть его манускриптов храни* 
лась у его наследников. Герцог Девонширский передал эти манускрипты 
Максвеллу, который заинтересовался личностью Кавендиша и подготовил 
к публикации его труды.

Жизнь Кавендиша оказалась поучительной. Предвосхитив во многом 
развитие науки (он, в частности, установил законы Ома и Кулона, опре
делил гравитационную постоянную), Кавендиш, однако, не опубликовал 
своих результатов, но это, разумеется, не остановило поступательного дви
жения науки. В науке, говоря словами Л. К. Кэррола из его знаменитой 
сказки «Алиса в Зазеркалье», «...приходится бежать со всех ног, чтобы 
только остаться на том же самом месте» [12]. Научная деятельность мо
жет считаться завершенной лишь тогда, когда, по словам Фарадея, нег 
отклонений от поставленной цели — «работать, заканчивать, опубликовы
вать».

То, что Максвелл уделил такое внимание наследию Кавендиша, сви
детельствует о большом его интересе к истории науки. Он говорил, что 
«история науки не ограничивается перечислением успешных исследований. 
Она должна сказать нам о безуспешных исследованиях и объяснить, по
чему некоторые из самых способных людей не смогли найти ключа зна
ния и как репутация других дала лишь большую опору ошибкам, в кото
рые они впали» [13].

Большое значение Максвелл придавал популяризации науки, написав 
ряд блестящих популяризаторских работ и читая лекции перед широкой 
аудиторией. Он отмечал, что «...изучение и распространение правильных 
идей о динамике уже произвело значительное изменение в языке и мышле
нии даже тех, кто не претендует на ученость, и мы ежедневно получаем но
вое доказательство того, что популяризация научных доктрин производит 
такие же изменения в умственном состоянии общества, какие материаль
ные приложения науки вызывают в его внешней жизни» [13].

Максвелл обратил внимание на то, какое большое значение приобре
тает наука в жизни общества. Он писал, что «...вопрос о современном со
стоянии науки и о путях ее усовершенствования — дело всей нации и, бо
лее того, дело, имеющее фундаментальное значение. Пусть нация знает, в 
чем мы действительно нуждаемся: нам нужны еще Фарадеи, другими сло
вами, нужны люди работающие над созданием новых знаний» [14].

Промышленный переворот, который произошел в Англии в конце 
XVIII, начале XIX веков во многом был обязан развитию науки, а еще 
при жизни Максвелла электричество начало триумфально вторгаться в 
повседневную жизнь. Это позволило Максвеллу увидеть возникновение 
тесной связи науки и техники и сказать, что «...в настоящее время на лю
дей науки уже не смотрят с почтительным страхом и подозрительностью.
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Предполагается, что они связаны с практическим духом века и образуют 
как бы передовой отряд человечества» [13]. Заметил Максвелл и другую 
тенденцию, связанную с дифференциацией науки. Он видел, что «среди 
ученых появляется иногда узкий профессиональный дух, такой же, какой 
появляется среди людей, занимающихся какой-либо другой специально
стью. Нужно преодолеть тенденцию людей разбиваться на замкнутые 
кружки, в которых, именно благодаря их замкнутости, господствуют мел
кие цеховые интересы» [13]. Максвелл предлагал преодолеть такую одно
сторонность специализации постоянным стремлением «...поддерживать жи
вую связь между нашей работой и гуманитарными курсами, литературны
ми, филологическими, историческими и философскими».

Остается добавить, не претендуя на полноту, что Максвеллу принадле
жат также изобретения линзы «рыбий глаз», теория географических карт 
и даже теория регуляторов — основы современной теории управления [15].

Таков жизненный путь Джеймса Клерка Максвелла, закончившийся 
5 ноября 1879 года. Известный пакистанский физик, лауреат Нобелевской 
премии Абдус Салам писал: «...в истории физики в одном ряду стоят три 
имени: Ньютона, Максвелла и Эйнштейна — ученых, которые достигли 
наибольших успехов в унификации законов природы» [16].

Альберт Эйнштейн потратил много усилий, чтобы добиться объедине
ния гравитации и электромагнетизма. Это был гргндиозный замысел, но 
развитие науки пошло по другому пути. Были обнаружены новые виды 
фундаментальных взаимодействий и полей. И снова на повестку дня встал 
вопрос об объединении взаимодействий. Конечной целью теоретической 
физики стало видеться создание единой теории всех физических взаимо
действий. Физика, шагнувшая в принципиально иной мир — мир кванто
вых явлений, снова видит в качестве образцовой теории поля теорию Макс
велла — первую калибровочную теорию с локальной инвариантностью. 
Следующий шаг уже сделан. Подобно тому, как Максвелл объединил элек
тричество и магнетизм, Вайнберг, Салам и Глэшоу объединили электро
магнетизм и слабые силы природы.
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Ռ. Ա. ՍԱՐԴԱԼՐՅԱՆ

Տրված { անգլիացի ականավոր գիտնական հ. 9. Մաքսվելի կյանքի համառոտ ակնարկը։ 
Ներկայացված են նրա հիմնական գիտական նվաճումները։ Տրված է անվանի ֆիզիկոսների 
գնահատականը գիտության մեջ նրա տեղի և դերի վերաբերյալ։ Ցույց է տրված Մաքսվելի հե
տազոտությունների հեղափոխական բնույթը և քննության Հ առնված ֆիզիկական հետազոտու
թյունների մեթոդի/ գիտության պատմության, գիտության հետ հասարակության կյանքի կապի 
նկատմամբ նրա վերաբերմունքը։

JAMES CLARK MAXWELL 
(to the 150-th anniversary of birth)

R. A. SARDARIAN

• A brief account is given of the life of J. C. Maxwell — a prominent English 
scientist who unified electric and magnetic phenomena into a single electromagnetic 
field. His basic scientific achievements are presented. The estimation is given of his 
role and place in science by other prominent physicists. The revolutionary character 
of Maxwell's investigations is shown and his attitude towards the methodolody of 
physical investigations, the history of science and the relation of science to the life 
of society is considered.
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