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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПО ПОПЕРЕЧНОМУ ИМПУЛЬСУ СЕЧЕНИЯ 
ТРЕХСТРУЙНОГО СОБЫТИЯ В е+е֊-АННИГИЛЯЦИИ

Ю. Г. ШАХНАЗАРЯН

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 18 июня 1984 г.)

В первом порядке КХД вычислено дифференциальное по переменным 
Т (импульсу наиболее энергичного партона) и хх (поперечному относи­
тельно оси Т импульсу каждого из двух остальных партонов) сечение трех­
струйного процесса е+ в~ — qqg. Найдено также проинтегрированное 
по всем Т в области допустимых для трехструйного события значений 
2/3 ^ Г ^ Т։ распределение по поперечному импульсу. С целью выяс­
нения возможности идентификации кварк-антикварковых и глюонных струй 
исследован вклад трех областей, различающихся относительной величиной 
импульса глюона, в полученные распределения.

Одним из параметров, с помощью которых можно описывать наблю­
даемые в е +е“-аннигиляции трехструйные события, обусловленные про­
цессом

е+ + е՜ — 7 + ^ + ^,

является поперечный импульс [1]. Будучи линейной суммой поперечных 
относительно выделенной оси импульсов отдельных частиц, образующих 
струи, этот параметр, как и величина Т [2, 3], менее других чувствителен 
к механизму фрагментации образующихся в реакции (1) партонов и позво­
ляет сравнивать, результаты эксперимента с предсказаниями КХД для 
исходного процесса (1). Он имеет наглядный физический смысл — это 
есть поперечный относительно оси Т—импульса наиболее энергичной 
струи — импульс каждой из двух остальных струй в реакции (1). Попе­
речный импульс является важной характеристикой трехструйного события, 
позволяющей отличать эти события от двухструйных, для которых он об­
ращается в нуль. Эта величина вместе с Т могут использоваться в каче­
стве независимых переменных для описания процесса (1). Квадрат ее от­
личается лишь постоянным множителем от параметра 5 [4]. Дифферен­
циальное по переменным Г и 5 сечение процесса (1) содержится в рабо­
те [3]*.

* Отметим, что последние два члена приведенного в указанной работе выражения 
(2.8) некорректны.

Если интересоваться истинно трехструйными событиями, то из допу­
стимого кинематикой процесса (1) фазового объема необходимо исклю­
чить области, соответствующие испусканию мягких глюонов и глюонов, 
вылетающих в направлениях импульсов кварка или антикварка. В обоих
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случаях мы по существу имеем дело с двухструйными событиями. На язы­
ке переменной Т для исключения последних вводится параметр обреза­
ния То < 1 ив качестве допустимой области изменения Т д.хя трехструн­
ного события рассматривается область 2/3 ^Т ^ Т 0 [1].

В настоящей работе для истинно трехструйных событий будет полу­
чено распределение по поперечному импульсу при фиксированном значе­
нии Т, а также распределение, проинтегрированное по всем допустимым 
значениям Т, и найден вкдад отдельных кинематических областей [5]. 
различающихся относительной величиной импульса глюона, в указанные 
распределения.

Будем исходить из проинтегрированного по углам дифференциального 
сечения процесса (1), которое при энергиях, когда массу кварков можно 
не учитывать, имеет вид [6, 7]

__ շ х?+х» ։ (շ) 
dxidxг Յտ а (1—хх)(1—х։)

где суммирование проводится по всем ароматам, Չօ — заряд кварка аро­
мата а в единицах е, а։ —бегущая константа связи в КХД, Տ — квадрат 
полной энергии реакции, х/ = 2р,/Р Տ— безразмерный импульс /-партона 
(/ = 1, 2, 3 соответственно для զ, զ, &).

Введем индексы / #= / =# к. каждый из которых принимает значения 
1, 2, 3, и положим х1 ^.х^ х*, т. е. мы считаем, что X/ является безраз­
мерным импульсом наиболее энергичного партона среди образованных в 
реакции (1) кварка, антикварка и глюона (х, = Т), а х»— импульсом 
наименее энергичного партона. Определим теперь поперечный относитель­
но оси X/= Т импульс (рис. 1)

. ' — л • п 6(у = х4 տ1ո 6/է. (3)

Хц оу Х-=Т Ряс. 1. Кинематика трехструйного со-
- _ Ճ _ —,- _----------------------- - бытия.

Используя законы сохранения энергии и импульса

*1 + Ху + х* = 2, X/ + ху + х* = 0, (4)
получаем

)։ = 4 , (5)
Х1

откуда при фиксированном значении х։ = Т находим пределы измене­
ния х^։

4а֊Г№г֊1)
72 и. " _ ՝

На рис. 2 изображен фазовый объем в переменных Т и х ±. Абсолют­
ные пределы изменения этих переменных соответствуют точкам пересече­
ния кривых хх — 2(1—Т) (2 Г—1)։/։/7՜ и хх = (1— 7՜)1'2: хх = 0 пр
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Г = 1, Хх = 1/И3 при Г=2/3. При фиксированном значении хх 
Ттп = 1 — хх и соответствует кинематической конфигурации, когда 
ху = х*, а Тт\п является корнем уравнения 7^|пхх-=4(1—Tmin)* X 
X (2 rmin — О и реализуется в случае Xl = Xj = Гт1п.

Рис. 2. Фазовый объем процесса (1) в 
переменных Т и хх.

Для перехода в сечении (2) от переменных х։ и х։, характеризующих 
кварк и антикварк, к переменным Г и х± разобьем фазовый объем на об-
ласти:

I) Хх>Х։>Х։, П) Хх>Х։>Х։, III) Х։>Хх>Х։, (7)

т. е. мы проводим дифференциацию партонов по энергиям. Здесь не вы­
писаны. области, получающиеся из приведенных с помощью замен хх х 
так как в силу симметрии исходного сечения (2) относительно этих замен 
они дают такой же вклад в сечение, как и указанные области (7).

Используя (4) и (5), выразим Xj и хк через новые независимые пере- 
нме ные х, = 7՜ и хх:

Т Т / х2 \1/։ху = 1 ~-у (1 ֊ у) =х+, х* = 1 —-у(1+у)^х_, ^ = ^1—'

(8)
Замечая также, что

dX1dXi = dx.dx.=---------------dTdx.,
1 1 J 2(1֊7Ъ

и нормируя получающееся из (2) выражение на -полное сечение е+ е“-ан- 
нигиляции в адроны, которое в первом приближении по константе ®, 
имеет вид

otetso(e+ е՜ — адроны) = ^^- А + —^ SQa, (9)
S \ « / а

интересующее нас дифференциальное сечение для каждой из областей 
я = I, II, III запишем так

~ЖГ՜ = Fn> (10)otot dTdx± 3 к \ к/ (1—Т)ц. л

где Рп = (я? + xj)/(l — Хх) (1 — х։) — функция, которая различает 
эти области. В силу топологической неразличимости кварковой и анти-
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кварковой струй в правой части выражения (10) добавлен .множитель 2. 
учитывающий также вклад областей, о которых речь шла выше.

В области I, где глюонная струя является наименее энергичной, не­
обходимо положить I = 1, / = 2, ^ = 3. Тогда

Я=___ ^^ ^------- (11)
■ (1-Л(1-х+;

В области II, в которой глюонная струя является промежуточной по энер­
гии (։ = 1, / = 3, &= 2), имеем

^֊<™^)' (12)

И, наконец, в области III, где глюонная струя наиболее энергичная (։ = 3, 
/ = 1, & = 2), получаем

/ш^ *±-ТХ- . (13)
(1—х+)(1 —х֊)

Если не интересоваться происхождением струй, т. е. тем, образова­
лась ли та или иная струя в реакции (1) в результате фрагментации квар­
ка (антикварка) или глюона, то суммарное распределение по Т и хх будет 
иметь вид

1 ^ 2 «, / «Л՜1 ^х | ^+<
^Г </7^~Т7^1 + 7/ (“Г)у | (1- Г) (1 — х+)

74? < + *1 ]
+ (1- Г) (1- х֊) + (1-х+)(1֊х_)1 (14)

Интегрирование последнего выражения по поперечному импульсу в пре­
делах (6) приводит к результату работы [3] для йо/йТ.

Заметим, что следующим образом определенная величина

I I \ 1____^ал  2 Г»1 

ах / оьл dTdx± 3 (1—Т)у п’
где Тп задается одним из выражений (11)—(13), а также соответствую­
щее суммарное распределение являются функциями только безразмерных 
переменных Т и хх и должны иметь одинаковую зависимость от этих пе­
ременных независимо от энергии реакции. Только параметр обрезания 
То, вводимый для исключения двухструйных событий (см. ниже), может 
зависеть от энергии, и то, по всей видимости, слабо.

Для получения количественных представлений о вкладе каждой из 
областей (7) в суммарное распределение на рис. 3 изображена зависи­
мость величины

6+^֊-7^3- = ^ (л=1, П’ ш> <15>
\ %^Ш ^х^ 3 Хх

от поперечного импульса, а также суммарное распределение при некото­
рых значениях параметра Т. В таблице приводятся пределы изменения 
поперечного импульса (округленные до тысячных долей) при каждом из
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рассмотренных значений Т. С ростом Т в интервале 2/3 ^ Т ^Т й об­
ласть допустимых значений х± растет (рис. 2). Для параметра обрезания 
Т„ здесь и далее мы берем значение Т9 = 0,95.

Рис. 3. Дважды дифференциальное се­
чение процесса (1) как функция попе­

речного импульса при некоторых зна­
чениях параметра Т (верхние кривые). 
Вклады отдельных областей (7) изо­
бражаются соответствующими участка­
ми кривых между пунктирными пря­
мыми (для значения Т = 0,95 они от­

мечены значками I, II и III).

Поясним смысл изображенных на рис. 3 кривых на примере Т = 0,95. 
В области I сечение (15) падает с ростом поперечного импульса от мини­
мального при данном Т значения х± до максимального (эти значения ука­
заны вертикальными пунктирными прямыми). В области II с ростом по-

Таблица

т Х1 экстр.

Относительный вклад отдельных областей в суммарное 
распределение (в %)

п =1 п = И п = Ill

0,70 0,542
• 0,548

43,46
35,79

28,27
35,79

28,27
28,42

0,75 0,471
0,500

58,06
39,27

20,97 
. 39,27

20,97
21,46

0,80 0,387
0,447

70.58
42,37

14,71
42,37

14,71
15,26

0,85 . 0,295 
0,387

80,58
45,01

9,71 
45,01

9,71
9,98

0,90 0,199
0,316

88,40
47,15

5,80
47,15

5,80
5,70

0,95 0,100
0,224

94,68
48,80

2.66
48,80

2,66
2,40

перечного импульса сечение сначала убывает, а затем растет (при Т ^0,80 
наблюдается только рост). И наконец, в области III с ростом х± сечение 
падает. При значении x± = x±mln (Г) сечения в областях II и III числен­
но равны. Это связано с тем, что при данном Т минимальное значение по­
перечного импульса реализуется в случае xt = Xj=T, когда, согласно (8), 
х+=Т и выражения (12) и (13) совпадают. Равенство сечений в об՜ 
ластях I и II при значении X_L = хх ши (Г) следует из того, что при
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условии Xj = xk, которое имеет место в этом случае, х+=х_ и ^—^и. 
Это понятно и физически — на границах областей должен иметь место 
переход из одной области в другую. ,

Рассмотрим теперь вклад отдельных областей в суммарное распреде­
ление, которое изображается верхней кривой при соответствующем значе­
нии Т. В таблице для минимального и максимального при данном Т зна­
чений поперечного импульса приведена относительная доля (в процентах) 
сечения (15) для отдельных областей в суммарное сечение. Заметим, что 
с изменением поперечного импульса относительные вклады рассматривае­
мых областей плавно меняются в указанных в таблице пределах. Прежде 
всего надо отметить, что относительный вклад области III практически не 
меняется с изменением поперечного импульса при всех значениях Т (не­
постоянство составляет доли процента), что не так для двух других обла­
стей. Это проявляется в том, что на рис. 3 суммарное распределение при 
каждом Т в точности повторяет поведение с х х сечения (15) в области III.

При небольших значениях Т, например Т = 0,7, нет заметного пре­
обладания вклада какой-либо из областей. Поэтому кривая суммарного 
распределения в этом случае лежит значительно выше ее составляющих. 
С ростом Т относительный вклад области III уменьшается, а области I уве­
личивается при всех допустимых значениях х±> тогда как вклад области II 
вблизи нижнего предела изменения х± убывает, а вблизи верхнего пре­
дела возрастает. В результате при больших Т вблизи верхнего предела 
изменения х хосновной вклад в суммарное распределение дают области I 
и II, а вблизи нижнего предела изменения хх—область I. Так, можно 
утверждать, что при Т = 0,90 в 94 случаях из 100 струя с максимальным 
импульсом является кварк-антикварковой при всех допустимых значениях 
х±, а на нижнем пределе изменения хх в 88 случаях из 100 струя с ми­
нимальным импульсом является глюонной. При Т = 0,95 соответствую­
щие цифры более благоприятны с точки зрения идентификации кварк- 
антикварковых и глюонных струй: более чем в 97% случаев струя с мак­
симальным импульсом является кварк-антикварковой и почти в 95% слу­
чаев струя с минимальным импульсом является глюонной (на нижнем 
пределе изменения х£).

Если на эксперименте интересоваться событиями с определенным зна­
чением поперечного импульса х х независимо от величины Т, что позволит 
иметь большую статистику, то сечение при такой постановке опыта можно 
получить из (14) интегрированием по Т:

£- = [‘т՜^' 2J^L^T>֊^v<x^<n- W

х Т 1 Х О
'min

(16)

гп!о

где Гш|ц является корнем уравнения третьей степени, выписанного выше.
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При значении Та = 0,95, которое мы используем для параметра обре­
зания, областью определения первого интеграла является область 0,100^ 
^ хх^ 0,224. Необходимо иметь, в виду, что при значениях хх в ука­
занной области, как следует из рис. 2, могут быть события с Г > 7՜., = 
= 0,95, которые однако не следует учитывать, если мы хотим ограничить­
ся трехструйными событиями и параметр обрезания Т „ выбран правильно.

На рис. 4 приведена зависимость величины (1 + ’'/»,) а՜} (Нс/х , 
от поперечного импульса (верхняя кривая), а также вклад в указанное 
распределение отдельных областей (7). Изломы на кривых соответствуют

Рис. 4. Распределение по поперечному 
импульсу сечения процесса (1) (верх­
няя кривая) и вклад в указанное рас­
пределение отдельных областей (7) 
(соответствующие кривые отмечены 

значками I, II и III).

точке х± = (1 — То)'/2 = 0,224 сшивки интегралов (16) (левые ветви 
описываются первым интегралом, а правые — вторым). При небольшие 
значениях поперечного импульса (х± < 0,16) основной вклад в рассмат­
риваемую зависимость вносит область I (свыше 90%), а вклад областей 
II и III мал и примерно одинаков. С ростом хх относительный вклад об­
ласти I уменьшается, а областей II и III растет. Вблизи верхнего преде­
ла изменения х± вклады всех областей сравниваются.

Выбором параметра То определяется нижний предел изменения х^ 
и, следовательно, расположение левых ветвей кривых распределения, изо­
браженных на рис. 4. С ростом То область допустимых хх будет начинать­
ся с меньших значений, а изломы на кривых будут смещаться влево. Труд­
но ожидать, что экспериментальные данные позволят обнаружить излом 
на кривой распределения по поперечному импульсу (верхняя кривая на 
рис. 4). Скорее всего будет наблюдаться плавный переход между ее левой 
и правой ветвями. Тем не менее по расположению участка, где будет на­
чинаться спад кривой (левая ветвь), можно судить о величине TQ.
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e+e-_og« ԵՌԱՓՈՒՆՋ ՊՐՈՑԵՍԻ ԿՏՐՎԱԾՔԻ ԲԱՇԽՈՒՄԸ 
ԸՍՏ ԼԱՅՆԱԿԻ ԻՄՊՈՒԼՍԻ

ՅՈԻ. Գ. ՇԱՀՆԱԶԱՐՅԱՆ

Քվանտային քրոմոդինամիկայի աոաջին մոտավորությամբ հաշվված է e^ e —* qqg 
եռափունջ պրոցեսի դիֆերենցիալ կտրվածքը կախված T (առավել մեծ էներգիա ունեցող 
պարտոնի իմպուլս) և X, (մյուս երկու պարտոնների T աոանցքի նկատմամբ լայնակի 
իմպուլս) փոփոխականներից! Ստացված է նաև T փոփոխականի հնարավոր 2/ՅՀ Г < TQ 
արժեքների տիրույթում ինտեգրված բաշխումը ըստ լայնակի իմպուլսիւ Փորձում քվարկ- 
անտիքվարկային և գլյուոնային փնջերը միմյանցից տարբերելու հնարավորությունը պարզելու 
նպատակով հետազոտությունները կատարվել են գլյուոնի իմպուլսի հարաբերական մեծու­
թյամբ տարբերվող երեք տիրույթներում/

TRANSVERSE MOMENTUM DISTRIBUTION OF THREE-JET 
EVENT CROSS-SECTION IN e+ e֊-ANNIHILATION

Yu. 0. SHAKHNAZARYAN

For a threa-jet process e+ n~--qqg, the cross-section differential in variables 
T (the thrust, the momentum of the most energetic parton) and x± (the momentum 
of each remaining parton transverse with respect to the T axis) was calculated in 
the first order of QCD. The transverse momentum distribution integrated over all 
the T in the permitted range of three-jet values, 2/3 < T < To, was also obtained- 
To decide on the possibility of identifying quark-antiquark and gluon jets, the cont­
ribution to the obtained distributions of three regions, differing by the relative value 
of gluon momentum, was investigated.
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В приближении усредненного потенциала атомных плоскостей вычисле­
ны спектры излучения электронами и позитронами больших энергий в кри­
сталлах алмаза и кремния без учета эффектов деканалировання. Сравнение 
результатов расчета для позитронов с аналогичным расчетом с использова­
нием параболического потенциала показывает, что параболический потен­
циал является достаточно хорошим приближением для плоскостей (110) ,
алмаза. С другой стороны, превышение теоретических значений интенсив­
ности излучения над экспериментальными данными указывает на сущест­
венную роль эффектов деканалировання. В случае электронов расчет хоро­
шо согласуется с соответствующими экспериментальными результатами.

В ряде работ [1—4] была развита теория излучения при плоскостном 
каналировании релятивистских частиц в кристаллах, основанная на раз­
личных моделях для непрерывных потенциалов плоскостей. Приближение 
параболического потенциала [2], которое оказалось удовлетворительной 
аппроксимацией плоскостных потенциалов в случае позитронов, совершен­
но непригодно в случае электронов. А для потенциала некоторых кристал­
лографических плоскостей (например (1'11)) простое аналитическое 
представление вообще отсутствует. Для других моделей, отличных от па­
раболы, практически невозможно получить достаточно простые аналити­
ческие выражения для спектрально-угловой плотности интенсивности из­
лучения с учетом недипольного характера излучения. В таких случаях 
единственным методом остается численное интегрирование уравнений дви­
жения частиц в непрерывном потенциале плоскостей. Этот метод исполь­
зуется и в настоящей работе для расчета спектров излучения частицами 
с энергией порядка 10е—1010 эВ и сравнения этих спектров с результата­
ми соответствующих экспериментов.

В качестве потенциала изолированного атома нами используется при­
ближение Мольера. Усреднение по координатам в кристаллографической 
плоскости и тепловым колебаниям атомов относительно плоскости, как из­
вестно [5], приводит в этом случае к следующему выражению для эффек­
тивного потенциала одной плоскости:
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Ui M = sj I, exp (tj (exp (— ^ x!aT) erfc (xf) +

+ exp (₽, xfaT) erfc (xf)),

xt = ($iu/ar ± x/u)/]^2, \ = r.nZe՝ar, 

li = °-il?i< ~i= (Р/ и/ат)~№> 

a, = {0,1; 0,55; 0,35), ₽, - {6; 0,1; 3), 

ar = 0,4685 Z~1^- Ю՜8 СМ — радиус Томаса—Ферми, и2— среднее квад­
ратичное отклонение атома кристаллической плоскости, Л — плотность 
атомов в плоскости, erfc (х) — дополнительная функция ошибок.

Как известно (см., например, [6]), движение частицы в направлении, 
перпендикулярном к кристаллографическим плоскостям, с точностью по­
рядка (UJE)2 (UQ— глубина потенциальной ямы, Е— энергия частицы) 
описывается уравнением

Е dU(x)
с* dx

где L (х) — потенциальная энергия частицы, которая определяется сум­
марным потенциалом плоскостей рассматриваемого семейства. При этом 
продольная скорость Z ультрарелятивистской частицы определяется из 
уравнения

I 2 \ \ с / / ] гпос

которое является следствием закона сохранения продольного импульса. 
Согласно (2) поперечная энергия 8 является интегралом движения в 

усредненном потенциале плоскостей:

(4)
2 \ С /

Ее значение определяется углом 0О и координатой х0 влета частицы в кри­
сталл: е = Е0 £/2 + £/(х0).

Поскольку потенциал является периодической функцией с простран­
ственным периодом d, равным расстоянию между соседними плоскостями, 
то выполняются равенства

V (г + Т) = у(/), х(<+ Г) =х(<) +<о4> Т,
(5)

*(* + Г)=*(0 + <0 Т, 
где

т
О* > = Т1 у «, (0 Л« с (1 - т֊2 /2 — то (Т)/2 Т)

—средняя по периоду продольная скорость частицы ^w (<)= [*(ил/с)’Л \
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Для каналированных частиц средняя поперечная скорость < »х > = О, 
для иадбарьерных частиц <.УХ> =4-Т. Период Т столкновений частицы 
с плоскостями определяется формулами:

Т=4(Е/2)112^ (с-Щх))՜1^ . (6)

и 
— для каналированных частиц и 

<//2
Т=2(Е/2)1,2\(г-U(x)Г՝,2dx (7)

— для надбарьерных частиц. Здесь х = хт — точка поворота в попереч­
ном движении, х = 0 соответствует минимуму потенциала Щх).

Спектральное распределение энергии излучения частицы за все время 
взаимодействия с кристаллографическими плоскостями определяется хо­
рошо известной формулой классической электродинамики

I

где х=е1/Нс, ш — частота излучения, n={6sin?, 6cos?, cos0| —еди­
ничный вектор в направлении излучения, полярный угол 0 отсчиты­
вается от оси z, азимутальный угол ?—от плоскости (yz),dQ = sin $d$ dip,

J = c~* i v (f)exp [до(f — a-r (t)/c)]df.

В случае, когда частица при движении в кристалле успевает совер­
шить большое число колебаний N = 1/Т (где / — толщина кристалла), 
подынтегральная функция в (8) содержит ряд резких интерференционных 
максимумов и в пределе Л^ оо может быть представлена в виде суммы 
соответствующих б-функций. Тогда спектральное распределение энергии 
излучения, отнесенное к длине I пути частицы, можно представить в виде 
разложения по гармоникам:

|пХ]|*а(1-.^^-?^)</о (9)
dш 2тсй \ с /

г
j = (7с)՜1 у(Оехр[йо(/ — п-т (t)|c)}dt. - (10)

о
Интегрируя (9) по полярному углу и переходя далее в (10) от инте­

грирования по времени к интегрированию по поперечной координате х, по­
лучаем спектральное распределение в виде, более удобном для дальней­
ших расчетов:

1 dW 4аш /(0*+)0^+А(0Г)0Гт)(0Г) , 

о
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Здесь
л (04) = (jz 04 Sin ? -jA2 +;« й cos1 ?, (12)

т] (х) — ступенчатая функция Хевисайда, а величины 6* > jx и 7֊ 
каналированных частиц определяются формулами

6f = ± [4к1-/шТ—I՜2—«^(Т)/^12,

jx = 4 (с Г)՜’ С cos (А (х) + 8*) cos (Вк (х) + ։*) dx,

° (13>

jz = 4 Т՜1 f sin (Ак (х) + 8*) sin (5t(x) т ։*) Чг1 ^х’

vx^c(2IE)^[t-UM}^,

{О — при нечетных значениях k 
к/2— при четных значениях к.

Для надбарьерных частиц соответствующие значения этих величин 
следующие:

я± dsin<p |d։sin։T ,4։tJ _2 w(T)y/2
s* * I՜??՜ + TF՜1 “ f I

d/2
jx = 2 (с ТГ1 J cos (Ак (x) - Ck (x)) dx, (14)

• 0
d/2

jz = 2 7՜1 J cos (Ak (x) — Ck (x))v~l dx. 

о
В формуле (11) суммирование начинается со значения ка, при кото­

ром выражение, стоящее под знаком корня в (13) или (14), принимает 
положительное значение. Функции Л4(х), В4(х) и С4 (х), входящие в (13) 
и (14), определяются формулами

Ак (х) = 2 «Л< (х)/Г + ш [то (< (х)) — <(х) ш (Т)1 Т]/2,

Вк (х) = шхс՜’ в* sin ф,

Ск (х) = шс~։ (х — t (х) d/ Т) Sk sin ф,
15)

f(x) = c֊i (Е/2)^ [e-U(x)]~^ dx.

С помощью формул (11)—(13) были рассчитаны спектральные рас­
пределения энергии излучения позитронами (рис. 1, 2) и электронами 
(рис. 3). Спектры усреднялись по точкам влета частиц в кристалл, кото­
рые считались распределенными равномерно в интеррале 0 < х0 < ^. При 
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этом отклонение потенциала плоскости от среднего значения (1) и свя­
занные с этим эффекты деканалирования не учитывались.

На рис. 1 представлены спектры в случае позитронов, влетающих под 
нулевым углом к плоскости (110) алмаза толщиной 80 мкм. Наряду с ре-

АУ/
11 Ао 
(см՜1)

АУ/
И։ Аса 
(см՜1)

АУ
(Мел 
(см՜1)

РИС. 1. Частотный спектр энергии излучения позитронами на единице пу­
ти, каналированными в плоскостях (110) кристалла алмаза (Уо = 24,6 эВ) 
толщиной 80 мкм. Энергии позитронов указаны на графиках. Сплошные 
кривые — расчет настоящей работы, точки — эксперимент [7], штриховые 
кривые — расчет в приближении параболического потенциала [2] без уче­

та эффектов деканалировавия.

зультатами наших численных расчетов (сплошные кривые) приведены 
также результаты соответствующих аналитических расчетов [2], основан­
ных на приближенной модели межплоскостного потенциала*  в виде пара­
болы (штриховые кривые), и результаты эксперимента (точки), проведен­
ного Авакяном и др. в СЛАКе [7].

* Аналогичные расчеты без учета эффектов деканалирования проводились также 
авторами работ [3] и [4].
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Как видно из сравнения представленных теоретических результатов, 
в случае алмаза параболический потенциал является достаточно хорошим
приближением к реальному межплоскостному потенциалу.

Рис. 2. То же, что на рис. 1, для кристалла кремния (1/0 = 24,9 эВ) тол­
щиной 100 мкм. Экспериментальные точки взяты из [8], штриховые кри­
вые—расчет [8], точечная кривая — расчет в приближении параболическо­

го потенциала [9].

Превышение рассчитанных нами значений интенсивности излучения 
над экспериментальными указывает на заметную роль эффектов декана­
лирования в указанных экспериментах. К такому же выводу пришли ав­
торы работы [2], где был проведен также дополнительный расчет спек­
тров с учетом деканалирования позитронов.

На рис. 2 сплошными кривыми представлены результаты наших рас­
четов спектральной плотности энергии излучения на единице пути пози­
тронами различных энергий, входящими под нулевым углом к плоскостям 
(110) кристалла кремния толщиной 100 мкм. Штриховыми кривыми пред­
ставлены результаты аналогичных (основанных на усредненном потен­
циале плоскостей) численных расчетов, проведенных независимо в работе 
[8]. При этом в отличие от настоящей работы усредненный потенциал 
плоскости в [8] вычислялся не на основе модели Мольера, а на основе мо­
дели Дойла—Тернера для потенциала атома. Имеющееся различие между 
результатами сравниваемых расчетов в данном случае указывает на чув­
ствительность спектров излучения каналированных частиц к выбору мо­
дели потенциала изолированных атомов плоскости. Оно остается несмотря 
на проведенное усреднение потенциала атомов по координатам в плоскости.

Точками на рис. 2 показаны результаты соответствующих экспери­
ментов, выполненных недавно в ЦЕРНе [8]. Заметное превышение вы­
численных значений интенсивности излучения над экспериментальными в 
основном обусловлено значительной начальной угловой расходимостью 
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позитронного пучка в эксперименте [8], которая не учитывалась в расче­
тах. В особенности этот эффект заметен при энергии позитронов 55 ГэВ, 
когда критический угол для плоскостного каналирования был наименьшим.

На рис. 3 представлены результаты расчета спектров излучения элек­
тронами (сплошные кривые) и результаты соответствующих эксперимен­
тов, выполненных в Ереванском физическом институте [10] ив ЦЕРНе

Рис. 3. а) Частотный спектр (Излучения электронами, каналированными в 
плоскостях (110) кристалла алмаза толщиной 100 мкм. Энергия электро­
нов— 4,7 ГэБ, угол падения на плоскости 0о = О. Сплошная кривая — рас­
чет, точки — соответствующие экспериментальные результаты [10]. 6) Час­
тотный спектр изучения электронами, каналированными в плоскостях 
(110) кристалла кремния толщиной 10 мкм. Цифры 1 и 2 соответствуют 
энергиям электронов 7 и 10 ГэВ. Сплошные кривые—расчет для 0. = 0, 
треугольники и квадратики — соответствующие экспериментальные резуль­

таты [8].

[8]. Поскольку плоскостной потенциал для электронов существенно отли­
чается от гармонического, характерные частоты излучения отдельного ка­
налированного электрона существенно зависят от значения его попереч­
ной энергии и, следовательно, от точки его влета в кристалл. Такая зави­
симость приводит к сглаживанию максимума в спектре излучения после 
усреднения спектров по точкам влета частиц в кристалл. Видно, что рас­
считанные спектры излучения электронов, движущихся в режиме плоскост­
ного каналирования (0О = 0), действительно не имеют четко выделенного 
максимума, в отличие от рассмотренного выше случая позитронов. По ха­
рактеру спектров наши расчеты согласуются с соответствующими экспе­
риментальными результатами [10, 8].

Необходимо, однако, иметь в виду, что расчеты нами проводились 
без учета начальной угловой расходимости пучка электронов и эффектов 
деканалирования, которые практически всегда имеют место в эксперимен­
тах. Поскольку критический угол Линдхарда для плоскостного каналиро­
вания убывает с ростом энергии электронов, то влияние начальной угло­
вой расходимости пучка должно сказываться заметнее при более высоких 
энергиях. Возможно, что этим объясняется недостаточно хорошее количе-
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ственное согласие расчета с экспериментом при энергии электроне а 
£ = 10 ГэВ [8] (рис. 36).

С другой стороны, достаточно хорошее согласие проведенного нами 
расчета с экспериментальными данными [10] (рис. За), по-впднмому, ооъ- 
ясняется наличием в этом эксперименте коллимации при регистрации фо­
тонов, вышедших из кристалла. Угол коллимации был порядка угла Лннд- 
харда, поэтому регистрировались в основном фотоны, испущенные кана- 
лированными электронами. Фотоны же, испущенные надбарьерными элек­
тронами (как влетевшими в кристалл под углами, большими критическо­
го, вследствие расходимости падающего пучка электронов, так и вышед­
шими из режима каналирования вследствие рассеяния), не попадали в ре­
гистрирующий прибор.
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էլեկտրոնների ճառագայթման տեսական հաշվարկները լավ համընկնում են համապատաս- 

/սան փորձնական տվյալների հետ։
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CALCULATION OF RADIATION SPECTRA OF HIGH ENERGY 
ELECTRONS AND POSITRONS AT PLANAR CHANNELING 

IN DIAMOND-LIKE CRYSTALS

• H. R. AVAKYAN, C. YANG, N. K. ZHEVAGO

The radiation spectra from high energy electrons and positrons were calculated in. 
the approximation of averaged potential of atomic planes in diamond and silicon crystals 
regardless of dechanneling effects. A comparison of calculations for positrons with, 
parabolic potential calculations shows that the parabolic potential provides sufficiently 
good approximation for (110) planes of the diamond crystal. On the other hand, th» 
excess of theoretical values of the radiation intensity over the experimental ones is 
an indication of the decisive role of dechanneling effects. In the case of electrons 
the calculations agree fairly well with appropriate experimental data.
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УДК 530.145

О ВОЛНОВОЙ ФУНКЦИИ 
НЕРЕЛЯТИВИСТСКОЙ СВОБОДНОЙ ЧАСТИЦЫ

В. А. ДЖРБАШЯН

Ереванский физически։։ институт 
(Поступила в редакцию 20 мая 1982 г.;

после переработки 24 ноября 1984 г.)

Найдена новая ортонормированная система функций, являющихся ре­
шениями уравнения Шредингера. В этих состояниях имеют определенное 
значение энергия и компоненты вдоль оси 2 импульса и момента количества 
движения. Наличие трех неортогональных друг к другу взаимоисключаю­
щих полных систем функций, удовлетворяющих уравнению Шредингера, 
указывает на то, что волновая фикция свободной частицы не определяет­
ся лишь уравнением Шредингера. Известная, экспериментально проверен­
ная волновая функция свободной частицы зависит от пяти параметров, ко­
торые определяются из приведенных пяти уравнений (одним из которых 
является уравнение Шредингера), следуемых из однородности и изотропн.-»- 
стн свободного пространства.

Ф=£’ф (1)

1. Введение

Уравнению Шредингера для стационарных состояний 

+ А։1„» « + ’ ^
2М\га дг дг г’ I бш&гдвг ^г з1п3%- д<рг

удовлетворяет «плоская волна»
<11 М — * л'рг/,) ___  * 1“’ 8г '“ °р+ ։|п 8Г ь|п 8р со։ ОРг- Тр)1/Л /пч

(2*й)з/։ (2 «Л)’/՛ ’ 1 '

которая представляет собой полную систему волновых функций, удовле­
творяющих условию ортонормированности. Фр(г)» согласно (2), описы­
вает свободную частицу, которая имеет определенный импульс, в полном 
соответствии с первым законом Ньютона классической механики. Эти со­
стояния наблюдаются во всех процессах, где участвуют свободные частицы 
(см. графики Фейнмана, где свободная частица обозначается своим им­
пульсом), и являются следствием однородности свободного пространства. 
Корректное рассмотрение [1—3] показывает, что они являются следствием 
и его одновременной изотропности.

Из уравнения (1) видно, что оно может быть удовлетворено не толь­
ко плоской волной (2), но и бесконечно большим числом функций вида
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Ф — У С (®Л Тр) ФР ^Р1 (3)

где С (Ор, ?р) — произвольная функция от ^р, ?;. Однако из этих ф 
полную ортонормированную систему составят те (равные |нт), для 
•которых

с (Ор, ^(рМ^^՜1֊ У^ (Ор Тр). (4)
Функции

^Я(Г)=У|/ ™ ^АУ^МЕг/Л) У^ГЪ), (5) 

согласно [4], описывают такие «стационарные состояния свободной части­
цы, в которых она обладает, наряду с энергией, определенными абсолют­
ной величиной и проекцией момента». Такие состояния не имеют класси­
ческого аналога и не обнаружены. Задача сторонников несостоятельной 
концепции — экспериментально найти свободную частицу в стационарных 
состояниях, описываемых волновыми функциями, удовлетворяющими урав­
нению (1), но отличными от (2), еще более усложнилась. Оказывается 
среди функций

Ф=У С(?р)фрфр, (6)

о
удовлетворяющих, наряду с (3), уравнению (1), также есть такие (равные 
^Ергт), которые составляют полную

Г^Е dpг £ -^я (г) фЯр#т (г') = 8 (г - г'), (7)
J т

ортонормированную

У УЕР^ (Г) ^Е’Р^՛ И Л = 3 (^ ֊ Е'} 8 (р, - р^ 8тт, (8) 

систему. Для них

С^Р} = ^Г^ Фт(<Рр), ФИ(Т)=^А (9)

Функции

*ЕргП (г) = №£- у,т) ( У2МЕ-р\ г вш Ь,т е‘^г со։ ^^/Ь (Ю) 

являются собственными функциями операторов энергии и проекций на 
ось 2 импульса и момента.

2. Теория волновой функции нерелятивистской свободной частицы

Известно, что сохранение импульса свободной частицы, т. е. обла­
дание определенным не зависящим от ^ и г импульсом р, квантовая меха­
ника интерпретирует как следствие однородности (трансляционной сим­
метричности) свободного пространства [4]. Согласно этому следствию
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волновая функция свободных частиц ф является собственной функцией 

оператора импульса р= — ih^:
РФ = РФ* (11)

Отсюда следует, что ф = фр (И- Коэффициент в функции фр (г), приве­
денной в (2), подобран таким, чтобы имели место условия полноты и орто- 
нормированности.

В обычно используемой декартовой системе координат (11) имеет вид

ржф = Рх Ф, РУ^ = РУ Ф» Р* Ф = Pz Ф* (На)

Используя сферические компоненты вектора р вместо декартовых 
(рх = р sin Opcos ^, py=psin&psin<pp, р։ = р cos &р), волновую функцию 
ф (г) можно представить в виде, приведенном во второй части равен՜ 
ства (2).

Эта функция удовлетворяет трем независимым уравнениям, получаю­
щимся из (11а):

НФ + ^ + ^=^’ (Пб>

которое представляет собой уравнение Шредингера и зависит от р (р^О);

(^֊РР (116')
\sln ^р cos ?р '

которое зависит от т~— ^-^^- 0^ •
р \sin^ ф /’

[ J», ^ + ^ --г^й]^0. (П6'>

а / 1 рж Ф пкоторое зависит от о„ |---- Ε՜ ~— ^ 0\соз»р ф

Поскольку сферические компоненты р, фр, #р — независимые величи­
ны, уравнения (11б), (11б') и (11б") являются действительно независи­
мыми. Таким образом, уравнение Шредингера (11б) (определяющее энер­
гию) есть лишь одно из трех уравнений (остальные два (116՜) и (11б") 
определяют направление движения свободной частицы), следуемых из од­
нородности пространства.

Но известно [4], что свободное пространство одновременно с одно­
родностью и изотропно (вращательно симметрично), следствием чего яв­
ляется сохранение момента количества движения.

Тот факт, что частица в пространстве при наличии центрально-сим­
метричного поля (водородоподобный атом) обладает определенным, не за­
висящим от г и /, моментом, принято считать следствием изотропности та­
кого пространства. Но поскольку наложение поля не увеличивает симмет­
рию пространства, то свободное пространство не менее изотропно, чем 
пространство при наличии центрально-симметричного поля. В результате
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частица в свободном пространстве должна иметь определенный полный 
момент [1—3]. И действительно, наряду с (11б), (11б'), (11б") волно­
вая функция (2) свободной частицы (со спином 5 = 0) удовлетворяет 
также уравнениям

Р^О, • (12)

/4=о> (13)
где оператор полного момента количества движения

; = ь' +1? + 8, (14)

Ь^-а[г7г], Ь'=-Л1р¥,].

Таким образом, волновая функция нерелятивистской бесспиновой 
свободной частицы наряду с уравнением Шредингера (11б) удовлетворяет 
еще четырем уравнениям (116'), (116"), (12) и (13).

В случае свободного электрона (з = 1/2), как известно, волновой 
функцией в нерелятивистском случае считается

1 'рг/Л
*=М®’»|Ч։ ՛ (15)

(«111 (^) — спиновая функция), которая представляет собой нерелятивист­
ский предел известной дираковской функции. Из пяти параметров, входя­
щих в (15) (р, 9р, &р, 5=1/2, 5։ = и), уравнением Шредингера (116) 
определяется лишь р (Е = р3/2 М, М—задана). ^р и ^ определяются 
из (116՜) и (116"), а з и |*  — из*

* Выражение (15) удовлетворяет также соотношениям в3 ф = Р ։(ж4֊1) ^

«1<р=Лрф, которые не связаны с вращением, поскольку не содержат производных 
по углам. Первое из них относится лишь к внутренним свойствам частицы (как масса), 
второе, кроме того, не удовлетворяется уже при учете следующего нерелятивистского 
приближения в волновой функции.

]2ф = ЛЧ(5 + 1)Ф (16)
в

ЛФ=М- (17)

Свободное пространство — наиболее симметричное пространство. В 
результате частица в таком пространстве имеет наибольшее число сохра­
няющихся величин: энергию Е = р2/2М, определяемую из уравнения 
Шредингера, фр, #р, Д’, Ух (всего 5), и ее волновая функция удовлетворяет 
наибольшему числу (5) уравнений.

3. Обсуждение

Два других альтернативных (2) решения свободного уравнения Шре­
дингера (11б)—известное (5) и найденное автором (10) — не удовлетво­
ряют уравнениям (Иб7) и (11б"), по своей структуре относятся к менее
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симметричным пространствам (с меньшим числом сохраняющихся вели­
чин), где наложено внешнее поле, и не являются волновыми функциями 
свободной частицы.

Волновые функции типа (5), но с другой радиальной функцией [4], 
описывают состояния при несвободном финитном движении во вращатель­
но симметричном пространстве (в пространстве кулоновского поля, где 
сохраняются Е, J։, Jг, всего 3 величины).

Волновые функции типа (10), но с радиальной функцией [4]. отлич­
ной от У|т|> описывают состояния несвободной частицы в аксиально сим­
метричном пространстве (в пространстве постоянного магнитного поля, 
где сохраняются Е, р^ }г, всего 3 величины).

Таким образом, нерелятивистскую частицу в свободном (трансля- 
ционно и вращательно симметричном) пространстве описывает лишь вол­
новая функция (15), которая наряду с уравнением Шредингера (откуда 
определяется лишь параметр р) удовлетворяет еще четырем уравнениям 
(с четырьмя независимыми параметрами Ър, фр, 5, ц). Измерение направ­
ления и величины импульсов свободных частиц является составной частью
многих экспериментов.

Стационарные состояния частицы (в данном поле или в пространстве- 
без поля) описываются единой полной ортонормированной системой вол­
новых функций. Хорошей иллюстрацией этого положения является при­
мер поддающегося точному решению уравнения Шредингера в случае ку­
лоновского поля. При £ < 0 волновые функции ^п1т = Еп1 (г) У1т (9Ф) 
описывают все стационарные состояния водородоподобных атомов. Никакая 
другая функция, не совпадающая с одной, определенной из системы фя/л» 
стационарного состояния не опишет (в нерелятивистском бесспиновом 
приближении). Это хорошо известно.

Волновая функция определенного стационарного состояния ф„ ( Мо не 
может быть получена как разложение 2' сп1 ф . (где штрих озна- 

п1т ՛
чает, что в сумме член с п = п0, 1 = 10, т = тй отсутствует). Это 
связано с тем, что

фл|'«т։ 1 Сп1т фя/т дУ— 0, 
гит

а должен был равняться единице в силу условия, которому удовлет1- 
воряет фл(я:

У фл//п фп'Гт' ^У==^лп'^11’°гп/П՛-

Так же обстоит дело в случае свободной частицы. Волновые функции, 
которые описывают стационарные состояния свободной частицы, образу­
ют единую полную ортонормированную систему фр решений уравнения 
Шредингера для стационарных состояний. При вычислении вероятности 
или сечения любого элементарного акта, если все взаимодействия рассмат­
риваются как возмущение, в качестве невозмущенной функции (т. е. вол­
новой функции свободной частицы) используется плоская волна (или про­
изведение плоских волн, если в процессе участвуют несколько частиц). Та­
ким образом были успешно описаны все процессы (например, формулой.
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Клейна—Нишины — комптон-эффект и формулой Бете—Гайтлера — тор­
мозное излучение).

Естественно, что использование альтернативных решений (5) или 
(10) вместо фр в. качестве невозмущенной волновой функции привело бы 
к другим формулам, не согласующимся с экспериментом.
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ՈՋ ՌԵԼՅԱՏԻՎԻՍՏԻՍ ԱԶԱՏ ՄԱՍՆԻԿԻ ԱԼԻՔԱՅԻՆ ՖՈԻՆԿՑԻԱՅԻ ՄԱՍԻՆ

Վ. 2. ՋՐՕԱՀՏԱՆ 

է 
Գտնված Հ Շրեդինզերի ազատ հավասարման Լուծում հանդիսացող ալիքային ֆունկ­

ցիաների նոր, լրիվ որթոնորմավորված սիստեմ։ Այդ վիճակներում որոշակի արժեք ունեն 
էներգիան և Z աոանցքի ուղղությամբ իմպուլսի և շարժման քանակի մոմենտի քաղադրիշ- 
ներըւ Շրեդինզերի հավասարմանը բավարարող ալիքային ֆունկցիաների երեք միմյանց ոչ 
օրթոդոնալ փոխադարձաբար բացառող լրիվ սիստեմների գոյությունը ցույց է տալիս, որ 

.ազատ մասնիկի վիճակը չի որոշվում միայն Շրեդինզերի հավասարումով։ Հայտնի, բազմա- 
'PH փորձերով ստուդված ազատ մասնիկի ալիքային ֆունկցիան կախված է ^^Գ պարա­
մետրից, որոնք որոշվում են աղատ տարածության համասեռությունից և եղոտրոպությունից հե- 
տևող բերված հինդ հավասարումից, որոնցից մեկը հանդիսանում է Շրեդինզերի հավա­
սարումը։

ON THE WAVE FUNCTION OF NON RELATIVISTIC 
FREE RARTICLE

V. A. DJRBASHIAN

A new orthonormalized system of wave functions, the solutions of the Schro­
dinger free equation is՛ found. In these states the energy and components along the 
z axis of momentum and angular momentum have definite values. The existence of 
three nonorthogonal to each other, mutually exclusive complete systems of wave 

^unctions satisfying the Schrodinger equation indicates to the fact that the state of 
a free particle is not determined by the Schrodinger equation only. The known expe­
rimentally checked wave function of the free particle depends on five parameters 
defined from the given five equations (one of which is the Schrodinger equation)that 
.follow from homogeneity and isotropy of the free space.
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КОГЕРЕНТНАЯ ДИФРАКЦИЯ АТОМА 
В РЕЗОНАНСНОМ ПОЛЕ СТОЯЧЕЙ ВОЛНЫ

А. Ж. МУРАДЯН

НИИ физики конденсированных сред ЕГУ 

(Поступила в редакцию 3 ноября 1983 г.)

Рассмотрено движение атома в поле когерентных встречных волн для 
произвольного значения расстройки резонанса. Получены результаты для 
времен взаимодействий, меньших времени спонтанного распада возбужден­
ного состояния атома, т. е. при когерентном взаимодействии. Для амплиту­
ды вероятности л-фотонной отдачи атома в поле получен аналитически!! 
результат в виде бесконечного ряда, который в случае больших расстроек 
или сверхсильных полей представляет собой разложение функций Бесселя 
целого порядка.

Лазерное излучение резонансным световым давлением действует на 
движение нейтрального атома. Это механическое воздействие можно ис­
пользовать для разделения изотопов и очищения газов, охлаждения и за­
хвата частиц в оптических «ловушках», исследования слабых ван-дер- 
ваальсовских сил взаимодействия между атомами и т. д. Сила светового 
давления обычно делится на «спонтанную» и «дипольную» части. Первая 
из этих сил обусловлена изменением импульса атома на величину Лк при 
каждом акте взаимодействия, в результате которого вынужденное погло­
щение фотона с импульсом Лк сопровождается сферически симметричным 
спонтанным излучением [1]. Величина этой силы пропорциональна естест­
венной ширине перехода [2, 3] и даже при лазерных возбуждающих полях 
приводит к изменениям скорости атома, намного меньшим тепловых ско­
ростей при комнатных температурах. «Дипольная» часть светового давле­
ния обусловлена вазимодействием между индуцированным дипольным мо­
ментом атома и градиентом амплитуды лазерного поля [4, 5] и, напри­
мер, в случае стоячей волны лазерного излучения намного превосходит по 
величине «спонтанную» часть [6]. Увеличение силы в случае двух встреч­
ных волн обусловлено возможностью вынужденного переброса фотонов из 
одного лазерного пучка в другой, что является многофотонным аналогом 
эффекта Капицы—Дирака [7]. Перебрасывая п фотонов, атом получает 
импульс отдачи, равный 2 пНк.

В поле мощных коротких световых импульсов ускорение атомов но­
сит когерентный характер, так как спонтанные переходы не успевают 
сбить фазу когерентной многофотонной отдачи [8—11]. В пренебрежении 
изменением траектории движения атома квантовая задача когерентного 
взаимодействия атома со стоячей волной при точном резонансе рассмотре­
на в [12], а неточный резонанс рассмотрен в [13] в квазиклассическом
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приближении (при Л> 1). Нами рассматривается квантовая картина 
взаимодействия в случае произвольного резонанса (для произвольного 
п). Для вероятности л-фотонной отдачи получен аналитический результат 
в виде бесконечного ряда.

В дипольном приближении гамильтониан атома имеет вид 

^=H0-^֊^-dE(t,г). (1)

Здесь первое слагаемое — оператор собственной энергии свободного ато­
ма, второе слагаемое — оператор кинетической энергии атома с массой М, 
третье слагаемое описывает взаимодействие атома со стоячей волной, на­
правленной вдоль оси 2.

Волновую функцию атома будем искать в виде

^ = [Д (/, г) 6хе +В(1,г)'^е |е , (2)

где ф։,2 — собственные функции оператора Но {Н^\։ 2=^ 2 ф1։ ։), е=ш0— 
— а- — расстройка резонанса, рх — перпендикулярная к оси г состав­
ляющая импульса, не меняющаяся при взаимодействии с плоской вол­
ной. Амплитуды А (I, г) и В (/, г) описывают поведение центра тяже­
сти атома соответственно в основном и возбужденном состояниях.

Подставляя (2) во временное уравнение Шредингера, в резонансном 
приближении получаем

..дА . Й։ дгА г Л------ --------------= — </* (£1 е + £2 е ) В,

(,Н^-лЛв+£-д-^=-</(£՝ е‘к1 + £։ е՜'^) А. (4)

Решение уравнений (4) ищется в виде

. . . (Р°-ПпЬк)г

А((,г)= V fn(^eh ։ Л ™ ,
л=—•

(5)
, , (Р? +(2л + 1) **)•

В«,г) = £ gn(t)e,^ 2 цы,
Л«—*

где р° — импульс атома до взаимодействия, 2пНк— импульс отдачи за 
счет вынужденного переброса п фотонов из одного светового пучка в дру­
гой. При условии

kpl±^Lt^ (6)

для амплитуд /п и ^п получаем уравнения

/Л ~ = ֊^ Е\ г^^Е. ^_ь (7)
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( էհ Ոտ = — ժ^քո — ժ£.քղ+ւ.
\ Օէ /

Неравенство (6) означает, что путь, пройденный атомом в г-направле- 
нии за время взаимодействия, должен быть намного меньше длины волны 
к = 2л/к. При скорости атомов V « 104 см/с и X » 1 мкм условие (6) 
удовлетворяется для времен է «^ 10^ с. Так как для атомов время спон­
танных переходов Чп ~ Ю՜9 -ь Ю՜՜8 с, то требованием когерентности 
взаимодействия удовлетворяется и условие (6) для атомов с тепловыми 
скоростями при не очень больших температурах. Если же использовать 
атомный пучок, направленный почти перпендикулярно к стоячей волне, то 
даже при существующих мощных лазерных полях условие (6) удовлетво­
ряется раньше требования когерентности взаимодействия.

Из системы (7) для քէ получаем уравнение

/ Г ֊ + * V/ = ֊ ^ ((^? + ^) Л +ад (/'+1 +/'֊։й <8>
օէ \օէ / ո

где Е„г предполагаются вещественными. Решение уравнения (8), соответ­
ствующее свободному движению атома в основном состоянии до взаимо­
действия (/>օ = Տոօ при Е1,2 = 0), в интегральной форме имеет вид

2*
А (/) = ֊ Г ехр[ — й։ <р+ (^ 1+^1+ 51+2 V^Х сое ք —1)1 <!<?, (9)>

о

. 4 |Ժ|2 £?,շ ճ „
где «յ.շ=—----- безразмерные параметры интенсивностей встреч­

ных волн. Квадрат модуля амплитуды /л (/) определяет вероятность того, 
что за время взаимодействия է атом перебросит п фотонов (получит 
импульс отдачи 2 пНк) и останется в основном состоянии.

Амплитуду вероятности можно представить и в виде сходящегося 
бесконечного ряда

ТМ+^-։> / 6 \*
/л(О~°лое 4֊ е Տ X

Ь~а=~^У 1+Е1 + 5։, Н^\ {а) — 1-1\^ —X 
л 5 ла

X е'“ У (/ + ^~1)1 1
& 51 (/-5-1)1 (2га)',

— функция Ганкеля 1-го рода, а штрих у знака суммы в (10) означает, 
что берутся только члены с одинаковыми четностями I я п.

Выражение для £п (О, определяющее вероятность н-фотонной отдачи
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с возбуждением атома, получается решением второго уравнения систе­
мы (7).

На рисунке приведена вычисленная согласно (10) вероятность П-фо- 
тонной отдачи ^Л= |/л(О|г в зависимости от числа переброшенных фо­
тонов. С увеличением времени когерентного взаимодействия распределе-

ние вероятности по числу

Распределение вероятности я-фотонной 
отдачи атома з поле резонансной стоя­
чей волны в зависимости от чис- 
ла переброшенных фотонов при
I = 2.1011с-1^ 1 см՜1, £։ = ;, = 0,1: 
а) 1 = 0; 6) I — Ю-Эс; в) *=10՜* с.

вынужденно переброшенных фотонов сильно՛
расплывается, причем примечательно, что максимум вероятности прихо­
дится почти на максимально возможное число переданных при данных, 
условиях фотонов (на рис. в ^ максимально при п = ± 88).

Если

“ = 4՜^J +'1 т'’ ^ ^’ (И)՛

то оставляя только первый член с 5 = 0 в разложении функций Ганкеля, 
для амплитуды ^п (О получаем выражение через функции Бесселя цело­
го порядка. Условие (11) можно трактовать как условие больших рас­
строек (когда глубина потенциальных ям для движения атома мала и 
атом совершает надбарьерное движение [5]) или как условие сильных по­
лей (£ 2> 1), когда атом в продольном по полю направлении совершает 
квазиклассическое движение в режиме захвата [13].

В заключение выражаю благодарность В. М. Арутюняну за стимули­
рующие обсуждения.
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ԱՏՈՄԻ ԿՈՀԵՐԵՆՏ ԴԻՖՐԱԿՑԻԱՆ ԿԱՆԳՈՒՆ ԱԼԻՔԻ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ ԴԱՇՏՈՒՄ

Ա. ժ. ՄՈՒՐԱԴՅԱՆ

Քննարկված է լազերային ճառագայթման կանգուն ալիքի ազդեցությանը ռեզոնանսային 
ատոմի շարժման վրա փոխազդեցության այնպասի ժամանակների համար, որոնք կարճ են 
ատոմի գրգռված վիճակի սպոնտան տրոհման ժամանակի համեմատ. Հաշվված է ատոմի 
Ո-ֆոտոնային հետհարվածի հավանականությանը ռեզոնանսի կամայական ապայարքի հա­
մար։ Արդյունքը ստացված է անվերջ շարքի տեսքով։

COHERENT DIFFRACTION OF AN ATOM IN THE RESONANCE 
FIELD OF STANDING WAVES

A. Zh. MURADYAN

The motion of an atom in the field of coherent waves has been considered for 
interaction times less than the time of spontaneous decay of an excited atomic state. 
An analytical solution for the probability amplitude of n-photon recoil of the atom 
in the field is obtained in the form of infinite series, which is an integral order 
Bessel function in the case of large detuning or superstrong fields
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ОБ ОТКАЗЕ ОТ «АДИАБАТИЧЕСКОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ» 
ПРИ РАСЧЕТЕ ШУМОВ Б-ДИОДОВ

В. М. АРУТЮНЯН, Ф. В. ГАСПАРЯН. С. В. МЕЛКОНЯН 

Ереванский государственный уннверснтет

(Поступила в редакцию 12 декабря 1983 г.)

Методом Ланжевена вычислена спектральная плотность шумов длин- 
ныхр + пп՜*՜  -диодных структур, база которых компенсирована однозаряд­
ными глубокими центрами. «Адиабатическое приближение» в расчетах не 
использовалось. Результаты расчета показывают, что на частотной ՛ зависи­
мости спектральной плотности шума кроме обратной квадратичной зависи­
мости (5/~ю՜5) возможно также появление области с зависимостью

* В исследуемых «длинных» структурах длина базы <1 обычно значительно больше 
диффузионной длины неосновных носителей тока, повтому использование дрейфового- 
приближения оправданно [6, 7].

В наших предыдущих работах [1—3] проводились теоретические рас­
четы спектральной плотности шумов «длинных» р+пп+ -структур из крем­
ния, компенсированного глубокими однозарядными и двухзарядными ак­
цепторными центрами. Вычисления проводились методом Ланжевена с 
использованием «адиабатического приближения» [4], предполагающего,, 
что заряд глубоких центров не изменяется при флуктуациях концентрации 
электронов и дырок, т. е.

дN_ ^_
д1 д1 ' * }

Здесь N_ и — концентрации однократно и двукратно отрицательно 
заряженных глубоких центров, t — время.

В настоящей работе вычисляется спектральная плотность шумов, 
кремниевой р+пп+ -структуры, базовая область которой компенсирована 
однозарядными рекомбинационными центрами, без использования «адиа­
батического приближения». Результаты настоящей работы позволяют бо­
лее четко и ясно интерпретировать некоторые физические особенности ге­
нерационно-рекомбинационного (ГР) шума, а также некоторые особенно­
сти частотной зависимости полного шума вышеуказанных структур.

Основные уравнения, описывающие физические процессы и токопро- 
хождение в одномерном случае и в дрейфовом приближении*,  как обыч­
но (см., например, [3, 5]), записываются в виде

/■ = емя пЕ— еЬп, ]р = еил рЕ + еЬр, (2)
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^Р =/г,-А^_г„ (3)
Л е Ох

КР=„„ Р1 (Д’ - АС)- ®10 pH-, (4)

— — = р-лЧ֊Л>-з¥_ = 0, (5)
4֊е Йх *

= ®Ь1 Л (/V—Аг_)— юл Л1 .V- 4- ֊“10Р1 {^—Ы-)—«19 р^- 4՜ <1. (6)

где Й„, Ир — источники диффузионного шума, гр — источник ГР шума для 
дырок, г, описывает шум, обусловленный случайными изменениями кон­

центрации АС, ши = <^ир 3P >. ®ох = <С и« °л> — коэффициенты зах 
вата дырки и электрона на отрицательно заряженный акцепторный- 
центр. Остальные обозначения обычные [3, 5].

В уравнения для токов (2) введем новую переменную

"о —-----֊ =л “ — + -------V 1еил с Ь ип Ь
Параметр л0 обычно используется в теории двойной инжекции и характе­
ризует уровень инжекции [5]. Определив концентрацию п из (7) и 
подставив ее выражение в уравнения (5) и (6), получим систему уравне­
ний относительно концентрации дырок р. Линеаризуя и проведя фурье- 
анализ, из этих уравнений можно получить следующее выражение для 
переменной фурье-составляющей концентрации дырок

-^Г1- ^/1 Ь01
крп — Ляд 
ип Ё 

Здесь

-—|-2ло+ар+рЛ1^ +л0„ ^=-=4՜ рЛ1 4-2л0 4՜ аР
ши / \®о1

(8)

₽Л1= ТУ - ^ + Л14- &-, а = А - ?±А։ чЛ’= £- (/V, ֊ ТУ) 4- ^П1. 
и и Ь 0

Как и в работе [4], рассмотрим шум в области токов

(9)

которой соответствует область квадратичной зависимости тока / от напря­
жения V на участке статической ВАХ структуры до срыва. В области, 
ограниченной неравенством (9), выражение (8) упрощается и принимает 
вид

?Л11 -[- Тштя коп — Ляп рл։ 1 -4՜ ։®тя
Ол Л/ 14- №р ип Е Л/ 14՜ 1^Р

1
(10)

где введены обозначения 1
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'uoi?nl’ " w01 KM

Величины т/ и т/ имеют размерность времени и, как выяснится в даль­
нейшем, они приблизительно равны соответственно Т„ и тр. Для вышеука­
занных структур обычно легко выполняется условие КМ1$П1>\, т. е. 
V < т/.

Далее, используя уравнения (5), (6) и выражение (10), из (4) полу­
чим следующее выражение для переменной фурье-составляющей Rp:

^  hPn—hnn рлх 1-|֊/шт„ Пл пол ?nx 1-|-гш tn (И)
ипЕ ~р М 1+iu>-p и>01Мтр (1+№р) Хр М 1+iwxp

Для решения задачи нам необходимо найти переменную фурье-состав- 
ляющую Еп напряженности электрического поля. Линеаризуя уравнение 
непрерывности (3) и воспользовавшись выражениями (10) и (11), можно 
получить дифференциальное уравнение для Еп. После этого, учитывая, что 
dV„ р HAV ₽ / 2°/х V'2 roi — Е„ и на квадратичном участке ВАХ Е=1------ -------- 1 [8], для 
dx------------------------------------------------------------------ \e4nUp~pf\rix /

получим уравнение

11 ^ ]/ 4. 'ifviil 1 —— I I — (1 + ^^(НгЧ) _
[ V У 14-/штр J dy* [2у l+notp

Vja ^ 0л— ^p)
^yV У 1 + ։ш ХР dy

(12)

Здесь приняты следующие обозначения:

у=--- > ia = - Р J - 
d 2ebdnn

ируп՝ \ d ду

_ КХр— 1+^2л__^_ 
tnbd 1+iwTpdy

К^р (1 + й» tj) (1 + йи тя) hpn—hnn
1 + й» ^р Un'p Е

■tp 1+ iv~p

' ■ UP К^P ГP \ I 
d l+։»tp Оу >

Решая дифференциальное уравнение (12) с граничными условиями
д К

= 0 [4], находим Vn. Далее, в соответствии с известной
у-о ду у—1

методикой расчета спектральной плотности шума (см., например, [3—5]) 
окончательно получаем выражение для полной спектральной плотности 
шума в виде

5УН=44БТ- + ֊֊М^) p4W/a(l 
la l+^t^K d/ I 1л \

_ ^ WiiH ] , 
bin 1 + (и^п J
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J^VJa
1 + «)’

Г1 2
I —-----—M1-°о) +
L J •*

% 1 л 
1+ (“»>)s

8 -
1—2S0-r—5ol /° 7

(13)

Здесь
^=(Р^₽)ЪЛ ^-тй’ ^=-г ’Ia=Sj>

Va — ~dE(d)t Sv c_ 3 o^^ntup
При выводе (13) использовалось также условие трх~р = const [7].

Первые два слагаемых в правой части (13) описывают тепловой шум. 
а третье — ГР шум. Если сравнить выражение (13) с аналогичным выра­
жением работы [1], то легко видеть, что отказ от «адиабатического 
приближения» приводит к появлению в выражении для Sv(w) новых до­
полнительных частотных зависимостей— [1+ (штя)։][1 ^С^р) ]•

Рассмотрим качественный ход зависимости S и(<о) (см. рисунок).'За­
метим, что второе слагаемое теплового шума в формуле (13) обычно до-

Качественная зависимость спектраль­
ной плотности шума от частоты. Воз­
можный уровень теплового шума 
4К Б Г Уа/1а показан штрих-пунктио- 
ной линией, уровень ГР шума—сплош­

ной.

статочно мало по сравнению с 4ЛБГ Уа/1а, так что без существенной ошиб­
ки тепловой шум в основном можно характеризовать членом 4&в Т Уп11а. 
Частотную зависимость ГР шума удобно представить в виде (приняв 

хя= V ^“’д)

57=-------- -------- 1--------------------------------- (14)
14-(«М* [14-(«-)Ч [14-(<",)*] '

При сравнении полученной зависимости $7 (ш) с аналогичной зави­
симостью в случае, когда задача решается с использованием «адиабати­
ческого приближения» [1], обнаруживаются следующие интересные осо­
бенности.

1) В зависимости 5к(<о) возможно появление области с более кру­
тым спадом (3 и ~ и՜4), причем эта область, характеризуемая парамет­
ром Л=/ЦВ^Л)М]՜, зависит как от тока через структуру (от режи-
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ма работы), так и от параметров полупроводника и глубоких компенси­
рующих центров. Отметим, что в диапазоне токов (9) может выполняться 
как условие А<1, так и условие А>1. В случае, когда Д<1, об 
ласть 5и~ш~1 отсутствует и, начиная с частоты ш = ՜՜’, практичес­
ки наблюдается монотонный спад S™. Если же Д^>1, то в промежут­
ке т՜1 <ш<А'՜' возможно появление области с зависимостью Sy—w* 
Чем больше Д, тем шире область Sy — ш՜4. С другой стороны, нали­
чие или отсутствие этой области зависит также от уровня теплового 
шума.

В случае, когда уровень глубокого центра лежит близко к середине 
запрещенной зоны и тп ~ тр, в таком объекте возможна ситуация, когда 
первая область (зависимость S v— w՜2) может отсутствовать.

2) При вычислении шума с использованием «адиабатического прибли— 
жения» SyPj„ _ „ ֊«֊const (см., например, формулу в [1]), что не­
понятно с физической точки зрения. Из выражения (13), как и следовало 
ожидать, « — 0.

3) С перемещением глубокого уровня к середине запрещенной зоны, 
плотность шума увеличивается, поскольку, во-первых, уменьшаются ста­
тистические факторы Шокли—Рида (п, или pj и, во-вторых, увеличи­
вается концентрация заряженных глубоких центров N_.

Спектральная плотность шума по напряжению Sv изменяется с током 
в основном по закону 3/2 > 5И~у*у, у3/2). Рассмотрим зависимость Sr 
от степени компенсации o = (^ — Ng)/Ng. Она входит в формулу для 
Sv в основном через члены с ja(j'a ~S2). Следовательно, 5у~8’, где. 
1 ^ v ^ 3. Таким образом, Sv растет с увеличением степени компен 
сации. Это следовало ожидать, так как с увеличением б растет количество 
отрицательно заряженных центров N _ (перекомпенсация не имеет места) 
и соответственно растет темп рекомбинации, так как в процессе рекомбина­
ции основную роль играют неосновные носители заряда.
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Տ֊ԴԻՈԴՆԵՐԻ ԱՂՄՈՒԿՆԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ԺԱՄԱՆԱԿ «ԱԴԻԱՐԱՏ 
ՄՈՏԱՎՈՐՈՒԹՅՈՒՆԻՑ» ՀՐԱԺԱՐՎԵԼՈՒ ՄԱՍԻՆ

Վ. Մ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ, Ֆ. Վ. ԳԱՍՊԱՐՅԱՆ. B. Վ. ՍԵԼՔՈՆՅԱՆ

Ըստ էանժեվենի մեթոդի հաշվարկված է երկար p"^ ՈՈ՜^ ~Ղի"Ղա1ին կաոուցվածքների 

աղմուկների սպեկտրալ խտությունը։ Ընդ որում դիոդների րազայի Ո տիրույթը փոխհատուց­
ված է էներգետիկ խոր մակարդակներ ունեցող ակցեպտորային խաոնուրդներով։ Հաշվարկներ 

կատարելիս չի օգտագործվել րադիաբատ մոտավորությունը»։ Հաշվարկի արդյունքները ցույց 

են տալիս, որ աղմուկների սպեկտրալ խտության հաճախային բնութագծի վրա բացի հայտնի 

քաոակուսային կախվածությունից (»Տ^ր ~ «՜՜^) հնարավոր է նաև Տy ~ տ կախվածու­
թյամբ տիրույթի առաջացում։

ON THE REFUSAL OF “ADIABATIC APPROXIMATION" 
IN CALCULATIONS OF Ճ-DIODE NOISES

V. M. HARUTYUNYAN, F. V GASPARYAN. S. V. MELKONYAN

The spectral density of noises of a long p+nn+ diode structure, compensated 
with deep accepted levels, has been calculated by means of Langevin method without 
the use of “adiabatic approximation". The calculations show that besides the usual 
quadratic dependence (5յ,~ա՜ճ), the rise of a range with Sy—w * on the frequen՜ 
cy response of the spectral density of noises is possible.

I
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РЕНТГЕНОВСКИЕ ГЕРМАНИЕВЫЕ РЕЗОНАТОРЫ, 
НАСТРОЕННЫЕ НА ДЛИНЫ ВОЛН СПЕКТРАЛЬНОГО

ИНТЕРВАЛА СоК* }

А. М. РОСТОМЯН, А. Г. РОСТОМЯН 

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 28 марта 1984 г.)

Исследованы германиевые четырехгранные монолитные рентгеновские 
резонаторы, настроенные на резонансные волны из интервала характери­

стической линии Со Ла։. Вычислены и построены изограммы поверхно­
стей коэффициентов отражений для прямой и обратной циркуляций пуч­
ков в этих резонаторах для 1, 2, 4, 8 и 16 циклов. Из исследованного ряда 
резонаторов выбраны и изготовлены два резонатора: один с максимальным 
радиусом (274 мкм) пространственной когерентности пучка, сформирован­
ного в резонаторе, а второй — со сравнительно высокими степенями моно- 
хроматнзацни и коллимации выходящего пучка, имеющего достаточно 
большую интенсивность.

После первых экспериментальных реализаций [1] рентгеновских ре­
зонаторов (Х-резонаторов), которые имеют важное значение для получе­
ния монохроматизированных и коллимированных пучков, возникла необ­
ходимость создать Х-резонаторы, которые дают выходящие из них пучки 
с требуемыми параметрами.

Исследуемые нами четырехгранные германиевые монолитные Х-резо­
наторы с двумя семействами отражающих атомных плоскостей (220) и 
(440) пока, вероятно, являются наиболее удачными вариантами с точки 
зрения практического использования, так как они просты в изготовлении 
и область их настройки на резонансную волну лежит в интервале длин 
волн характеристической линии Со Ка1. Верхний предел этого интервала 
Хш„= 1,789106 А [2].

Резонансные волны рассмотренных нами Х-резонаторов выбираются 
из интервала, заключенного между Хш„ и длиной волны, соответствующей 
максимальному распределению интенсивности линии СоКЛ1 (Хс^гв, =* 
=՛ 1,788965 А). При варьировании резонансной волны от Хс^ до Хш։х 
изменяются и параметры асимметричностей резонатора соответственно от 
Г.= 10՜4 до Г = 1. Таким образом, исследуя большой набор Х-резона­
торов от асимметричных до симметричного (Г = 1), можно выбрать нуж­
ный резонатор с требуемыми параметрами.

Сведения о параметрах пучка, сформированного в Х-резонаторе, мож­
но получить из изограмм [3], полученных при сечении колоколообразной 
дарвин-принсовской поверхности коэффициента отражения R (X, 6) пло­
скостями (։/10) /?“" (( = 1, 2,..., 10 определяет высоту сечения). Теория
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проблемы и формулы для вычислений подробно изложены в работах 
[2-5].

Для получения изограмм поверхностей коэффициентов отражении 
R (л 0) была составлена программа для ЭВМ ЕС на языке Фортран. 
Вычисления проводились для прямой и обратной циркуляций рентгенов­
ского излучения в Х-резонаторе. Из интервала настройки были изучены 
32 разные длины резонансных волн (см. таблицу).

Табги^а

д’.ю*. А /, мкм
Д9, сек г, мкм

Г Я01"г* 1ро.. А
прям. обрат. прям. обрат.

1,7889650
1.7889806

90,0 3,55 41.3 2,96 0.7 >0.1 0.0001 0,406
2 87,5 3,66 39,6 2,70 0,8 11.1 0,0001 0,426
з 1 7889962 85.0 3,77 37.8 2,41 0.8 12.4 0,0002 0,447
4 1,7890119 80,0 4,00 35.8 2,03 о.з 14.7 0,0004 0,472
5 1^7890275 75,0 4,27 33,6 1,63 0.9 18.3 0,0006 0,499
6 17890431 70.0 4,57 31,1 1,20 1.0 24.9 0,0012 0.531
7 Т7890587 67,5 4,74 28,1 0,72

0,68
1,1 41.5 0,0025 0.569

8 1,'7890600 67,5 4,74 27.8 1.1 43.9 0,0027 0,572
9 1,7890633 65,0 4,92 27,1

26,4
0,56 1.1 53.4 0,0032 0,581

10 1.7890667 62,5 5,12 0,42 1.1 71,1 0,0040 0.591
11 1,7890700 62,5 5,12 25,6 0,30 1,2 99,6 0,0049 0,601
12 1.7890733 62,5 5,12 25.0 0,18 1,2 166.0 0,0062 0,612
13 1,7890741 62,5 5,12 24,8 0,16 1,2 186,7 0,0065 0,614
14 1,7800743 62,5 5,12 24.7 0.16 1,2 186,7 0.0066 0.615
15 1,7890748 62,5 5,12 24.6 0,13 1.2 229,8 0.0069 0.617
16 1,7890756 62,5 5,12 24.3 0,12 1,2 255.4 0,0072 0,619
17 1.7890763 62,5 5.12 24,1 0.11 1,2 274,1 0,0077 0,621
18 1.7890767 62,5 5,12 24,1 0.12 1.2 249,0 0,0079 0,623
19 1,7890770 62,5 5.12 24,0 0,14 1.2 216,5 0,0081 0,624
20 1,7890778 60,0 5,33 23,8 0,17 1.3 175,8 0,0086 0,627
21 1,7890785 60.0 5,33 23,7 0.20 1.3 149,4 0.0091 0,629
22 1,7890793 60.0 5,33 23,5 0.24 1.3 124.5 0.0096 0,632
23 1,7890800 60,0 5.33 23.3 0,28 1,3 106,7 0,0102 0,635
24 1,7890833 57.5 5,57 22,2 0,45 1,3 66,4 0.0136 0.647
25 1,7890867 57,5 5,57 21.3 0,65 1.4 46,0 0,0187 0,660
26- 1,7890899 57,5 5.33 20,7 0,94 1.5 31,8 0,0264 0,674
27 1,7890900 55.0 5,82 20,5 0,91 1,5 32.8 0,0265 0,674
28 1,7890931 57,5 5,57 19,8 1,26 1,5 23,7 0,0383 0,689
29 1,7890962 57,5 5,57 18,9

17,8
1.71 1,6 17.5 0.0587 0,704

30 1,7890993 55,0 5,82 2,43 1.7 12,3 0,0983 0,721
31 1,7891025 52.5 6,10 16.4 3,88 1,8 7.7 0,1941 0.740
32 1.7891056 55.0 5,82 11.1 И.1 2,7 2.7 0,9873 0,763

На рис. 1 показаны вычисленные изограммы R (X, 0, Г) поверхности 
коэффициента отражения на плоскости (X, 0, 0) для резонансной волны 
^с.кв|=1 «788965 А при одном цикле циркуляции пучка. На рис. 1 (как 
и на рис. 2 и 3) по оси абсцисс отложены (X—Х։)ХЮ6 (А), а по оси ор­
динат — угловые расходимости (8^ — б^') в секундах, где б4', — за­
даваемый угол между последней отражающей плоскостью (А4| Л4, /4) 
и направлением распределения выходящего пучка, а бо^— угол меж՜ 
ду отраженным пучком и отражающей плоскостью (Л4, 44| /4), соот­
ветствующий максимальному значению коэффициента отражения для ре­
зонансной волны Хо. Там же приведена изограмма коэффициента отраже­
ния для обратной циркуляции. Она изображена одной линией, так как при 
обратной циркуляции (Г = 104) изограмма сужается вдоль оси углов на­
столько, что ее детали невозможно различить при том же масштабе.
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Как видно на рис. 1, спектральные и угловые ширины пиркулируемо- 
го пучка для данной резонансной волны примерно одинаковы для обеих 
циркуляций. Однако для обратной циркуляции спектральная ширина в 
данном направлении и угловая расходимость для данной длины волны 
примерно в 10* раз уже по сравнению с этими же величинами для прямой 
циркуляции.

в^Л^С^

Рис. 1. Изограммы поверхности коэффициента отражения 
для резонансной волны Хц^иХ^^ = 1,788965 А-

На рис. 2 из исследованной серии приведены характерные изограммы 
коэффициентов отражения для пяти резонансных длин волн. Изограммы 
построены для I = 5, что является характерным для каждой поверхности 
отражения. Как видно на рис. 2, при постепенном увеличении длины резо­
нансной волны от ^СЛ։, Д° ^ш»х для прямой циркуляции наблюдается су­
жение спектральных и угловых ширин циркулируемого пучка, а для обрат­
ной циркуляции наблюдается уменьшение, а затем увеличение угловой ши­
рины при примерно постоянной спектральной ширине пучка. Это дает воз­
можность выбора такого Х-резонатора, для которого угловая ширина вы­
ходящего пучка по возможности уже. При использовании таких Х-резона- 
торов становится возможной запись высококонтрастных интерференцион­
ных картин, поскольку радиус пространственной когерентности излучения 
обратно пропорционален угловой расходимости пучка. Как следует из 
рис. 2, при изменении длины резонансной волны ориентация изограмм об­
ратного цикла изменяется. Для Х0,1Т = 1,78907бА она становится парал­
лельной оси (ОХ), поэтому угловая ширина пучка, уменьшаясь, становится 
примерно равной угловой ширине фиксированной длины волны. Для та­
кого Х-резонатора, естественно, радиус пространственной когерентности 
будет наибольшим. Такой Х-резонатор с параметром фокусировки Г =
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= 0,00765 даст выходящие пучки с радиусом пространственной когерент­
ности г = 274 мкм [6] (см. таблицу).

Рис. 2 Изограммы поверхностен коэффициентов отражения 
для разных длин резонансных воли от л0.1= ^С»*,, л° ^0,31 = 

= ^тах п₽и ' = $ (сплошные кривые — прямая циркуляция, 
пунктирные кривые — обратная циркуляция).

На рис. За, б, в показаны изограммы (։ = 5) поверхностей коэффи­
циентов отражений для трех характерных резонансных длин волн и для 
1. 2, 4, 8 и 16 циклов. Изограммы приведены для прямых и обратных цир-

Рнс. 3. Изограммы коэффициентов по­
верхностен отражений при многократ­
ных циркуляциях (Ы = 1, 2, 4, 8. 16) 
при ։ — 5: о) Ап 1 = 1,788965 А;

б) \1.31 = 1.789102 А՛; «) Х0Л2-1.789106А-

куляцнй. Видно, что при увеличении длины резонансной волны до ^ш։х 
угловая ширина обратно циркулируемого пучка увеличивается и для 
^ = ^шах становится равной угловой ширине прямо циркулируемого пуч­
ка, так как это соответствует симметричному случаю резонатора.

Все полученные данные об исследованных X-резонаторах из спек­
трального интервала ^,ка1 -С ^о ^ \пах приведены в таблице, где ДО и
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А?. — соответственно угловые и спектральные расходимости циркулируе- 
мого пучка за один цикл, I и г — соответственно временная когерентность 
и радиус пространственной когерентности выходящего пучка [6], Г — па­
раметр фокусировки резонатора, R ш։’— максимальный коэффициент от-

Рис. 4. Зависимости /иг (для обратного цикла) от длины ре­
зонансной волны (/„щ = 5,8 икм, гП1։։ = 274,1 мкм).

Рис. 5. Четырехгранные германиевые монолитные Х-резома- 
торы: а) ։.5117 = 1,789076 А; ^0.3:= 1.789102 А-

ражения. Для большей наглядности на рис. 4 изображены зависимости 
/ и г от длины резонансной волны.

Анализируя полученные результаты для 32 исследованных Х-резо- 
наторов, можно заключить, что резонатор с Х0,1Т = 1,789076 А является 
высококогерентным вторичным источником (радиус пространственной ко­
герентности максимален и равен 274 мкм), а резонатор с )0111= 1,789102 А 
является сравнительно высокоинтенсивным вторичным источником, даю­
щим высокомонохроматизированный и коллимированный пучок. На осно­
вании этого изготовлены два резонатора (рис. 5а, б).
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СоК^ ԳԾԻ ՍՊԵԿՏՐԱԼ ՏԻՐՈՒՅԹՈՒՄ ՀԱՄԱԼԱՐՎԱԾ ՌԵՆՏԳԵՆՅԱՆ 
ԳԵՐՄԱՆԻՈԻՄԵ ՌԵԶՈՆԱՏՈՐՆԵՐ

Ա. Մ. ՌՈՍՏՈՄՑԱՆ, Ա. 2. ՌՈՍՏՈՄՅԱՆ

Ո լսումնա սիրված են գերմանիումն քառաբլոկ մոնոլիտ ռենտգենյան ռեզոնատորներ է 

որոնց ռեզոնանսային ալիքների երկարությունները գտնմում են Շօ^9 խարակտերիստիկ 

գծի սպեկտրալ տիրույթում։ Այգ ռեզոնատորներում ուղիղ ե հակադարձ ուղղությամբ պտրտ­

վող փնջի համար հաշվարկված ե կառուցված են անդրադարձման մակերևույթների գործա­

կիցների իզոգրամները' 1, 2, 4է 8 և 16 պտույտների համար։ Ռեզոնատորների ուսումնա­
սիրված շարքից ընտրված և պատրաստված են երկուսը։ Մեկում ձևավորված ռենտգենյան 

փունջն ունի առավելագույն կոհերենտռւթյան շառավիղ (274 մկմ), իսկ մյուսում ձևավոր­

ված փունջն ունի մեծ ինտենսիվություն և մոնոքրոմատիկացման ու կոլլիմացիայի բավա­

րար աստիճան»

Z-RAY GERMANIUM RESONATORS TUNED TO CoK^ 
SPECTRAL INTERVAL WAVELENGTHS

A. M. ROSTOMYAN, A. H. ROSTOMYAN

X-ray tetrahedral monolithic germanium resonators tuned to resonance waves from 
the interval of CoK^ characteristic line have been investigated. Isograms of reflection 
coefficient surfaces were calculated and mapped for direct and reverse circulations 
of a beam in these resonators for 1, 2, 4, 8 and 16 cycles. Two out of tho studied 
resonators were chosen and constructed: the one with maximum radius (274 mcm) of 
the space coherence of the beam formed in the resonator; and the other having 
comparatively high degrees of monochromatization and collimation of a sufficiently 
intensive emergent beam.
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АМПЛИТУДНАЯ И ОРИЕНТАЦИОННАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 
ПОГЛОЩЕНИЯ УЛЬТРАЗВУКА В КРИСТАЛЛАХ ВИСМУТА

В. В. ЕСАЯН
Ереванский политехнический институт

Р. С. ГАР ДИЛЯН, А. А. ДУРГАРЯН 
Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 17 февраля 1934 г.)

Исследованы амплитудная и ориентационная зависимости поглощения 
ультразвука в кристаллах В։, а также оценены параметры, характеризую- 
щие динамическое и термоактивационное движение дислокаций при ультра­
звуковом воздействии, и найдена их зависимость от ориентации кристалла. 
Вычислены напряжения отрыва дислокаций от точечных дефектов, ско­
рость возврата поглощения й^/сН и рассчитан коэффициент демпфирова­
ния. Все эти величины обладают выраженной анизотропией.

Переход от динамического колебательного движения дислокационных 
сегментов к термоактивационному при больших амплитудах ультразвука 
обусловлен отрывом дислокационных сегментов от центров закрепления. 
Граница перехода определяет начало микропластичности, которое невоз­
можно определить другими методами. Поэтому исследование амплитудной 
зависимости поглощения ультразвука должно давать обширную информа­
цию □ параметрах, характеризующих динамическое и термоактивационное 
движение дислокаций, и о механизмах начальной стадии микропластич­
ности.

Целью настоящей работы является исследование амплитудной н ориен­
тационной зависимостей поглощения ультразвука в кристаллах В1, а так­
же оценка параметров, характеризующих динамическое и термоактива­
ционное движение дислокаций при ультразвуковом воздействии, и нахож­
дение их зависимости от ориентации кристалла.

Исследования՜ проводились при комнатной температуре методом со­
ставного стержня в килогерцевой области частот [1]. Образцы вырезались 
из одного слитка монокристалла чистоты 99,999 с удельным сопротивле­
нием р = 0,057 Ом см и начальной плотностью дислокаций ^ ~ Ю’см՜2 
Образцы деформировались методом сжатия под нагрузкой 15 кг/см2 в оди­
наковых условиях перпендикулярно распространению ультразвуковых 
волн. Плотность дислокаций после деформации составляла ~ 10в см՜2 • 
До деформации на всех образцах наблюдалось слабое амплитудно-зависи­
мое поглощение ультразвука, а временная зависимость поглощения не на­
блюдалась.

Как видно на рис. 1, деформация приводит к резкому увеличению фо­
на поглощения без изменения вида зависимости. Через 94 часа после де-
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формации фон поглощения ультразвука во всей области амплитуд почти 
полностью восстанавливался. Из кривых амплитудной зависимости Л(е) 
были определены скорости возврата поглощения (1ЦсИ, значения которых 
для различных ориентаций приведены в таблице. Как следует из табли­
цы, скорость возврата максимальна для образца с ориентацией [111].

Рис. 1. Амплитудная зависимость внутреннего трения моно­
кристалла с ориентацией 0° к [111]: 9—до деформации; 
О —после деформации сразу; А —через 10 часов после де­

формации; Ж — через 94 часа после деформации.

Как и следовало ожидать, после пластической деформации с увели­
чением поглощения ультразвука модуль упругости уменьшается, но с воз­
вратом поглощения он вновь частично восстанавливается (см. таблицу). 
Так, например, до деформации образца ориентации [111] модуль упруго­
сти £ ~ /2 = 2,5075-109 с’2> после деформации —2,5071-109 с “2, через 
100 часов после деформации —2,5074-109 с՜2.

Рассчитанное из амплитудной зависимости поглощения ультразвука 
напряжение отрыва дислокаций от точечных дефектов дало, например, для 
ориентации [111] значение — 8,9-105 дин/см2 (см. таблицу).

Таблица

№ Ориентация 
образца Ы. СМ՜2 £, СМ

В-10՜1,
-2 дин * см•с

’эфф' 
дин/см2 /. Гц <Щ<Н

1 0° к [Ш] 10’ 1,7310-® 0,2 8,93-10։ 50807 2,4-Ю՜4
2 20° к [111] 10’ 3,77 10՜։ 3 3,57-10» 52445 9,5-10՜։
3 40° к [Ш] 10’ 2,310՜։ 0,18 2,6-10’ 52108 7-Ю՜5
4 60° к [111] 10’ 1,47-10՜։ 0,4 1,78-10» 52046 4-Ю՜5
5 90° к [111] 10’ 2,04-10՜։ 0,2 8,93-10’ 52748 7-Ю՜5

На рис. 2 изображены зависимости исходного поглощения после де­
формации от ориентации в амплитудно-независимой области. При после­
довательном повороте осей образцов относительно направления [111] на­
блюдается анизотропия поглощения с максимальным значением у образ­
цов с 20° ориентацией к [111]. Эта анизотропия поглощения сохраняется 
и после деформации.

Из графика зависимости поглощения от амплитуды следует, что 
амплитудная зависимость поглощения скорее всего объясняется в рамках 
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теории Сварца и Виртмана [2], чем теорией КГЛ (Келлера—Граната— 
Люкке) [3]. Действительно, в образцах В1 достаточно высока как плот­
ность дислокаций, так и концентрация точечных дефектов, что приводит 
к появлению амплитудно-независимой области поглощения после линей­
ного роста поглощения.

Рис. 2. Зависимость поглощения ультразвука в амплитудно-независимой 
области от ориентации кристалла: 9—до деформации; О —сразу после 

деформации.
Рис. 3. Зависимость коэффициента демпфирования от ориентации кри­

сталла.

Увеличение поглощения ультразвука после деформации в амплитуд­
но-независимой области позволяет выделить чисто дислокационное погло­
щение и на основе теории КГЛ с учетом изменения модуля упругости с де­
формацией рассчитать коэффициент демпфирования В и длины дислока­
ционных сегментов Լ.

Как видно на рис. 3, коэффициент демпфирования имеет явно выра­
женную анизотропию с максимальным значением для 20’ ориентации к 
[111]. Следует отметить, что существует корреляция между поглощением 
ультразвука и коэффициентом демпфирования дислокаций. Максимальное 
значение отрыва дислокаций наблюдается для 20° ориентации к [111].
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Bi ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐՈՒՄ
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Աշխատանքում ուսումնասիրված է ուլտրաձայնի կլանման ամպլիտուդային և օրիենտա­
ցիան կախումը Bi բյուրեղներում։ Գնահատված են դիսլոկացիաների դինամիկ և թերմոակ- 
տիվացիոն շարժումը բնութագրող պարամետրերը և նրանց կախումը օրիենտացիայից։ 
Հաշվված են կետային դեֆեկտներից դիսլոկացիաների պոկման լարումները, արդելակման 
գործակիցը և ուլտրաձայնի կլանման վերականգնման արագությունը։ Այդ մեծությունները 
ունեն արտահայտված անիզոտրոպիա։
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AMPLITUDE AND ORIENTATIONAL DEPENDENCES 
OF ULTRASOUND ABSORPTION IN Bi CRYSTALS

V. V. ESAYAN. R. S. GARD1LYAN. A. A. DURGARYAN

The amplitude and orientational dependences of ultrasound absorption in Bi 
crystals were investigated and an estimate of parameters, characterizing the dynami­
cal and thermoactivation motions of dislocations under the action of ultrasound and 
their dependence on the crystal orientation, was made. The tear strain of dislocations 
from point defects as well as the restoration velocity of ultrasound absorption were 
calculated. All the quantities were shown to have distinct anisotropy.



Изв. АН Армянской ССР, Физика, т. 20. вып. 4, 227- 229 (1985(

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 
УДК 621.384.6

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
ЗАРЯДА ПРИ КВАЗИСТАТИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПУЧКА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
И СИНХРОННОЙ ГАРМОНИКИ СВЧ ПОЛЯ

л. м. МОВСИСЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 15 хая 1983 г.)

Методом сравнения собственного поля пространственного заряда с 
действующим в волноводе полем в квазистатическом режиме взаимодей­
ствия найдено распределение плотности заряда вдоль сгустка.

В работе [1] было введено понятие квазистатического режима взаимо­
действия пучка заряженных частиц и синхронной гармоники СВЧ поля- 
Подобное состояние возникает, когда кулоновские силы пространственно­
го заряда по всей длине сгустка скомпенсированы группирующими сила­
ми действующего ускоряющего поля

Eq (z)= Е sin (Ф т фр) — Е sin <fp, (1)

где Е ч (z)— поле пространственного заряда внутри сгустка в тоске 
Z, Е — амплитуда действующего СВЧ поля, представляющего собой су­
перпозицию поля стороннего генератора и поля излучения.

Будем считать, что в волноводе существует только одна волна, син­
хронно движущаяся со сгустком, т. е. ограничимся однотолновым прибли­
жением. Уместно отметить, что для квазистатического режима взаимодей­
ствия понятие равновесной частицы теряет смысл. В формуле (1) фр՛ 
представляет собой фазу, соответствующую координате электрического 
центра сгустка, т. е. точки, для которой поле пространственного заряда 
становится равным нулю, ф — фаза соответствующей точки с координа­
той Z.

Целью настоящей работы является нахождение распределения плот­
ности пространственного заряда вдоль сгустка, обеспечивающего режим 
квазистатического взаимодействия.

Будем считать, что сгустки частиц хорошо сформированы и представ­
ляют собой последовательности цилиндрических сгустков, в которых рас­
пределение плотности пространственного заряда зависит только от коор­
динаты Zt

р=р(4 (2)
В работах [2, 3] на основе дисковой модели было исследовано инте­

гральное уравнение для распределения плотности пространствеииого за-
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ряда и в условиях квазистатического режима в параметрическом виде по­
лучены электрические параметры волновода медленных волн.

Расчеты кулоновских полей сгустков, находящихся в проводящих 
экранах, проведены в ряде работ. Воспользуемся наиболее удобной аппро- 
ксимирующей формулой из [4], где подробно проанализированы методы 
таких расчетов:

£,(z) = J-C HZ) е sign (е-У) dz', (3)
2®о J

где 2х — координата точки, где находится заряд, Z -г- координата точки, 
где определяется продольное кулоновское поле пространственного заряда. 
г0 — радиус сгустка, Z, и 2. — продольные координаты заднего и передне­
го торцов сгустка, коэффициент d учитывает влияние металлических сте­
нок канала на собственное поле сгустка (d = 1 при г0/а = 0,1 и d = 2 при 
rja « 0,8, где а — радиус металлического экрана).

Исходя из уравнения (3), определим плотность пространственного 
заряда

Z
?{^)=г0Еп(г)--^-\Ея{с^г. (4)

'•о J о
Подставляя значение поля пространственного заряда из (1), получим

_ 2ке0£ „ , , К/Е..
р (я) = —---- cos (i I- ?р)- X

Рл кг а

где р — относительная фазовая скорость волны, Л — длина волны генера­
тора, ф — отклонение фазы частицы от среднего значения в угловых еди­
ницах (для электрического центра ф = 0). Относительно ускоряющего 
поля сгусток располагается так, что ф։ + фр ^ к/2, где ф։ —фаза, соот­
ветствующая заднему торцу сгустка.

Из выражения (5) видно, что заряд вдоль сгустка распределен не­
симметрично относительно электрического центра. Плотность простран­
ственного заряда достигает максимального значения в точке

Найдем связь между электрическим центром и фазовой протяженно­
стью сгустка. Исходя из условия равенства нулю поля пространственного 
заряда в этой точке, получим

Л d= ---  — ----- _ “?1
—------] 2/։ sin ?р — е I — cos (ф։ + ?„) +

-5
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+ A sin ( cos (<f։ 4- »p) —

' ՃՃ՛ _^i
L • f \ 11 ^ COS ®p . ЛГэ Лга

— Asm(?։ + ?p)------- ;------ (e — e ) —
J J ArQ

£<2 _ ££,
+ 8^4», 2+^^—1^еАГ’+е Л'°1 = 0, (7)

\Аго / \Аг0 / J

где Л = 2 к /р)- = 2 тф-Ьг ^ь — длина волны в волноводе медленных волн.
Обычно задается фазовая протяженность сгустка 2 Дф = ф,—ф։> т. е. 

спектральный состав конвекционного тока. Зная длину сгустка, с помощью 
уравнения (7) устанавливается связь между длиной сгустка и фазой, соот­
ветствующей электрическому центру сгустка.
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ՏԱՐԱԾԱԿԱՆ ԼԻՑՔԻ ԽՏՈՒԹՅԱՆ ԲԱՇԽՈՒՄԸ
ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԹԱՆ1ՐՈԻԿՆԵՐԻ ԵՎ ԴԲՀ ԴԱՇՏԻ ՍԻՆՔՐՈՆ 

ՀԱՐՄՈՆԻԿԻ ՔՎԱԶԻՍՏԱՏԻԿ ՌԵԺԻՄՈՒՄ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Լ. Մ. ԾՈՎԱԻՍՏԱՆ

Հվադիստատիկ փոխազդեցության ռեժիմում տարածական լիցքի սեփական դաշտի և ալի- 
քատարում գործող դաշտի համեմատման մեթոդով գտնված է լիցքի խտության բաշխումը՛ 
թանձրուկի եր կայնքով։ '

■ DISTRIBUTION OF SPACE CHARGE DENSITY ALONG
A CHARGED PARTICLES BUNCH IN QU ASI-STATICAL MODE 
OF ITS INTERACTION WITH SYNCHRONOUS HARMONIC

OF SHF HELD

L. M. MOVSISYAN

The distribution of charge density along the bunch was obtained by comparing 
the proper field of space charge with the wavegnide field in quasi-statical mode 
of interaction.
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УДК 535.42

МОДУЛЯЦИЯ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В КРАСТАЛЛАХ 
КОГЕРЕНТНЫМИ УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ ВОЗБУЖДЕНИЯМИ

Л. А. КОЧАРЯН. Э. М. АРУТЮНЯН. Г. А. АРУТЮНЯН 

Институт прикладных проблем физики АН АрмССР

(Поступила в редакцию 10 января 1985 г.)

Исследовано влияние пространственной однородности (когерентности) 
ультразвуковых волн в области акустооптнческого взаимодействия на глу­
бину модуляции оптического излучения и потребляемую акустическую мощ­
ность. Показано, что для получения большой глубины модуляции 
(_  100%) при высоких частотах и малых мощностях ультразвука важ­
ное значение имеет пространственная однородность (когерентность) 
«ультразвуковой дифракционной решетки» в области акустооптнческого 
взаимодействия в кристалле. Предложена конструкция акустической кюве­
ты для получения практически 100% глубины модуляции при малых акусти­
ческих мощностях.

При модуляции электромагнитного излучения оптического диапазона 
высокочастотными акустическими колебаниями весьма важно наряду с по­
лучением большой глубины оптической модуляции использовать неболь­
шие акустические мощности. Эти характеристики важны для создания раз­
личных акустооптических (АО) устройств. Однако в исследованиях по 
акустооптической модуляции недостаточно внимания обращается на сте­
пень пространственной однородности (когерентности) «ультразвуковой 
дифракционной решетки» в области акустооптнческого взаимодействия.

В настоящей работе проведено экспериментальное исследование влия­
ния пространственной однородности (когерентности) ультразвуковой вол­
ны в области акустооптнческого взаимодействия на глубину модуляции 
оптического излучения.

В эксперименте источником оптического излучения служил He-Ne-ла- 
зер с длиной волны 0,63 мкм и выходной мощностью 200 мкВт. В качестве 
акустооптической среды использовался кристалл молибдата свинца. Пьезо­
преобразователем служила кварцевая пластинка Х-среза, генерирующая 
продольную ультразвуковую волну с частотой 10—30 МГц. Свет распро­
странялся в направлении [100] кристалла, акустическая волна — в направ­
лении [001]. Интенсивность света в раман-натовских дифракционных мак­
симумах регистрировалась с помощью фотодиода. Акустооптическое взаи­
модействие в кристалле осуществлялось с помощью модифицированной 
акустической кюветы (см. рис. 1).

Для проведения исследований по влиянию степени когерентности 
(под когерентностью понимается, что атомы в плоскости фронта ультра­
звуковой волны имеют одну и ту же амплитуду колебаний) акустической
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волны на глубину модуляции света необходимо иметь возможность кон­
тролируемо изменять степень когерентности. В работах [1, 2] было пока­
зано, что в качестве сверхчувствительного детектора степени когерентно­
сти акустических волн можно использовать гамма-резонансное (мёссбауэ­
ровское) излучение. Суть метода заключается в следующем. Акустические

Рис. 1. Акустическая кювета: 1 — пьезо- 
лреобразователь, 2 — акустооптический 
кристалл, 3 — глицериновая склейка, 
4 — держатель, 5 — контакт, 6 — втул­
ка, 7 — уплотнитель, 8 — контакт, 9 — 
радиатор, 10 — отверстие для прохож­
дения светового луча, 11 —воронка для 

.заливки глицерина.

Рис. 2. Зависимости интенсивностей 
дифракционных порядков от степени 
когерентности и мощности ультразву­
ковой волны (кривые 1' и 3' соответ­

ствуют Л = ± 1).

волны, проходя через среду, падают на гамма-резонансный поглотитель, в 
котором происходит взаимодействие гамма-резонансного излучения с 
ультразвуковыми фононами. Гамма-резонанс имеет исключительно узкую 
линию поглощения, и малейшие изменения параметров акустической вол­
ны, прошедшей через среду, приводят к изменению параметров гамма-ре­
зонансной линии поглощения, что и позволяет контролировать степень ко­
герентности акустического поля в акустооптическом кристалле.

Проведенные нами исследования с акустооптической ячейкой, в кото­
рой вместо кристалла помещался мёссбауэровский поглотитель (нержавею­
щая сталь), подтвердили возможность гамма-резонансного контроля сте­
пени когерентности акустического излучения в ячейке.

На рис. 2 приведены результаты экспериментальных измерений ин­
тенсивности света в дифракционных максимумах при различных степенях 
когерентности акустического излучения, что контролировалось описанным 
выше методом. Кривые получены на основе анализа экспериментальных 
данных методом наименьших квадратов с помощью функций (Го) 
и е~а1п (а), описывающих интенсивность дифрагированного света в слу­
чаях полной пространственной однородности и полной неоднородности 
соответственно. Здесь / — функция Бесселя первого рода, 1 — модифици­
рованная функция Бесселя, п — порядок дифракции, а = Г^- Го связана 
с акустической мощностью Р следующим образом [3]

1 °~ к |/ 5ро’ ’
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где Տ — площадь поперечного сечения акустического столба, р — плотность 
среды, V — скорость распространения ультразвука в среде, I — ширина 
акустического столба.

Кривая 1 соответствует когерентному акустическому полю, и при 
Го = 2,4 имеет место зануление интенсивности света 7/ (Го) в основном 
дифракционном максимуме, т. е. получается стопроцентная акустооптнче- 
ская модуляция. Кривая 3 соответствует некогерентному акустическому 
полю, и при Г, = 2,4 имеет место ~ 50% глубина модуляции оптическо­
го излучения. Кривая 2 соответствует случаю, когда акустическое поле 
частично когерентно. Из кривых 2 и 3 следует, что стопроцентная глуби­
на модуляции в этом случае (зануление интенсивности света) достигается 
при больших Го. т. е. при больших акустических мощностях Р. На рис. 2 
приведены также зависимости интенсивности света в первом дифракцион­
ном максимуме от степени когерентности акустического поля (кривые 
V и 3').

Для исследований в диапазоне нескольких сотен мГц вышеуказанная 
кювета непригодна и необходимо использовать твердые склейки, удовле­
творяющие ряду требований. В этом случае для контроля однородности 
акустического поля- также можно использовать гамма-резонансную спектро­
скопию, которая является чувствительным методом для решения такого 
класса задач.

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования пока­
зывают, что при прочих равных условиях для достижения стопроцентной 
глубины модуляции с использованием небольших акустических мощностей 
необходимо в области акустооптического взаимодействия обеспечить вы­
сокую однородность (когерентность) акустического поля.

Авторы благодарят А. Р. Мкртчяна за постановку задачи и полезные 
обсуждения.
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Հետազոտված է ակուստաօպսքիկական փոխազդեցության տիրույթում գերձայնային 

Աղիքների տարածական համասեոության (կոհերենտության) ազդեցությունը օպտիկական 

ճառագայթման մոդուլյացիայի խորության և ծախսվող ակուստիկ հզորության վրա։ Ցույց 

է տրված, որ բյուրեղում' ակոլստաօպտիկական փոխազդեցության տիրույթում, գերձայնի 

բարձր հաճախությունների և փոքր հզորությունների դեպքում մոդուլյացիայի մեծ խարու* 

թյուն ստանալու համար (^100%) կարևոր նշանակություն ունի էդերձայնային դիֆ- 
րակքի”ն ցանցի* տարածական համասեռությունը (կոհերենտությունը)։ Առաջարկված է 

ակոլստիկական կյուվետի կառուցվածք ակուստիկ փոքր հզորությունների դեպքում գործնակա- 

նորեն 100% մոդուլյացիայի խորություն ստանալու համար։
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MODULATION OF OPTICAL RADIATION BY COHERENT 
ULTRASONIC EXCITATION IN CRYSTALS

L. A. KOGHARYAN, E. M. HARUTYUXYAN, G. A. HARUTYUNYAN

The influence of space homogeneity of ultrasonic waves in the region of acousto- 
optical interaction on the modulation depth of optical radiation and on the optical 
power consumption is investigated. The space-time homogeneity (coherency) of the 
"ultrasonic diffraction lattice" in the region cf acousto-optical interaction is shown 
to he of great importance for achieving very deep modulation (nearly 100%) at high 
frequences and low values of the power of ultrasound. A design of an acoustic cell 
is proposed for obtaining practically 100% deep modulation at low acoustic powers.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПИКОСЕКУНДНОГО 
ЛАЗЕРА НА КРАСИТЕЛЕ С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ

ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

А. Ш. АМБАРЯН. А. Ж. МУРАДЯН. М. К. ОГАНЕСЯН.
Т. А. ПАПАЗЯН. Р. Ж. ХАЧАТРЯН

НИИ физики конденсированных сред ЕГУ

(Поступила в редакцию 4 января 1984 г.)

Экспериментально исследованы энергетические характеристики трех­
частотного пикосекундного РОС-лазера на красителе в зависимости от 
энергии и длительности пнкосекундных импульсов накачки. Показано, что 
выходная энергия определяется лишь энергией накачки. Исследованы ста­
тистические свойства такого лазера.

Лазеры с распределенной обратной связью (РОС) широко распро­
странены в квантовой электронике. РОС-лазеры отличаются своей про­
стотой, компактностью и возможностью получения узкой генерационной 
линии. Они легко обеспечивают плавную перестройку линии в полосе излу­
чения активной среды. РОС-схемы успешно применяются и для получения 
ультракоротких импульсов [1—3].

При изучении различных многофотонных процессов взаимодействия 
лазерного излучения со средой иногда оказывается необходимым получе­
ние одновременной генерации двух и более линий [4]. Ранее нами сообща­
лось о реализации такого лазера с двухкаскадным усилением с выходной 
анергией ^вых — 0,5 мДж и шириной линии ДУ ~ 6 см՜1 [5].

В исследованиях взаимодействия лазерного излучения с веществом 
определенную роль играет флуктуационный характер излучения. Такой 
характер выходных параметров особенно значителен в пикосекундной об­
ласти, когда импульс формируется за счет существенно неустановившнхся 
процессов. В настоящей работе приводятся результаты исследования за­
висимости выходных энергетических параметров РОС-лазера на этаноль­
ном растворе родамин 6Ж от накачки и их статистические свойства.

РОС-лазер работает по схеме призмы полного внутреннего отражения 
[6]. В качестве источника накачки РОС-лазера использовался прибор 
ПГС-1 [7] (X = 0,53 мкм, Е~ 20 мДж, тог 40 пс, дисперсия энергии 
ДЕ = 20%, дисперсия длительности импульса Дт = 24%). Возбуждаю­

щее излучение направлялось в кювету с красителем с помощью двух вра­
щающихся зеркал. Для накачки лазера использовалось 4% выходной 
энергии ПГС-1. Остальная часть направлялась для возбуждения двух 
усилителей. Вращением зеркал обеспечивалась независимая перестройка 
одновременно генерируемых линий. Фотометрирование спектрограммы из­
лучения РОС-лазера показало четкое проявление трех линий генерации

230



на «фоновом» излучении с соотношением интенсивностей линия/фон боль­
ше восьми. Использованная схема позволяет в зависимости от требований 
задачи менять в широких пределах соотношение интенсивностей линий.

На рис. 1 приведена зависимость суммарной по трем линиям выход­
ной анергии РОС-лазера от энергии пикосекундной накачки. Разные ли­
нии соответствуют разным группам значений длин волн генерированных 
линий. Видно, что в достаточно хорошем приближении имеет место линей­
ный закон роста выходной энергии с входной. При построении этой зави­
симости энергия накачки менялась с помощью фильтров, а каждая экспе­
риментальная точка определялась усреднением 30—35 лазерных вспышек..

Рис. 1. Зависимость полков выходной 
ввергни лазера от входной энергии:
1) Х։ = 5710 А. *з = 5360 А; 2) 5700 А.

5840 А; 3) 5710 А. 5840 А-

Зависимость для отдельных линий приведена на рис. 2. Для каждой 
линии также наблюдается почти линейный закон зависимости от энергии 
накачки. Из хода кривых следует, что режим генерации находится вне об­
ласти насыщения. Выходная энергия лазера на красителе прямо пропор­
циональна индуцированной населенности возбужденного состояния моле­
кул красителя. При стационарном режиме возбуждения в среде устанавли­
вается такое значение населенности, при котором радиационные потери на­
селенности в точности компенсируются возбуждением молекул из основ­
ного состояния. Скорость возбуждения, в свою очередь, определяется ин­
тенсивностью накачки, т. е. числом падающих за единицу времени фото­
нов. В случае же нестационарной накачки импульсом, длительность кото­
рого меньше времени релаксации населенности, возбуждения из разных 
по интенсивности участков импульса будут складываться. Населенность 
среды будет при этом определяться полным числом возбуждающих фото­
нов, т. е. энергией возбуждающего импульса. Важно, чтобы возбуждение 
происходило вне области насыщения (см. рис. 1, 2), иначе относительный 
вклад из пиковой области импульса накачки даст относительно меньший 
вклад в возбуждение, чем начальная и конечная области. Будет нарушать­
ся пропорциональность населенности числу падающих фотонов и энергия 
накачки не будет однозначно определять выходную энергию генерации.

Для подтверждения такого заключения было проведено исследование 
зависимости выходной энергии каждой генерированной линии от длитель­
ности возбуждающих пикосекундных импульсов при постоянном значении 
их энергии. Для этого из набора большого числа лазерных вспышек с
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флуктуирующими значениями энергии и длительности выбирались груп­
пы вспышек с одинаковым значением энергии, но разным։։ длительностя­
ми. Результаты, приведенные на рис. 3, показывают безотносительность 
выходных энергетических параметров к длительности (пли интенсивности) 
накачки. Этот вывод согласуется и с экспериментальным результатом, прп- 
веденным на рис. 8 работы [8], где пнкосекундныи импульс РОС-лазера 
получался с помощью наносекундяых возбуждений.

Как было отмечено выше, кванто­
вые генераторы света в области пико- 
секундной длительности импульсов, в 
отличие от нано- и микросекундчых 
длительностей, имеют, по существу, 
флуктуационный характер. Источнь-

Рис. 2. Рис. 3.
Ряс. 2. Зависимость выходной энергии на отдельных линиях излучения в 
зависимости от входной энергии: 9 — л։ = 5710А; X—Ц = 5785 А; 
ф — Х3 = 5860 Д. Треугольники соответствуют выходной энергии, про­

суммированной по всем трем линиям.
Рис. 3. Поведение выходной энергии лазера для отдельных линий (а также 
для суммарной) в зависимости от длительности возбуждающих пикосе- 

кундных импульсов.

ками флуктуаций пикосекундного РОС-.мзера, который сам накачи­
вается пикосекундными импульсами, могут служить, в принципе, флуктуа­
ции накачки и сам нестационарный быстрокротекающий процесс образо­
вания импульса в растворе красителя. Сопоставление энергетических раз­
бросов накачки и выхода лазера на красителе показывает уширение по­
следнего. Проведенный анализ амплитудного спектра для большого числа 
групп импульсов показал, что мера уширения энергетического спектра вы­
хода Д£аых не проявляет какой-либо определенной связи с шириной энер­
гетического разброса накачки Д£,х и с разбросом длительности импуль­
сов Дт. Этот результат получен в случае, когда Д£ах и Дт находятся в 
пределах 10% соответственно от входной энергии и длительности импуль­
са. Такой результат можно было ожидать из энергетической зависимости 
выхода РОС-лазера (рис. 3). Флуктуации выхода в основном определя­
ются не входными флуктуациями, а самим процессом генерации. Диффуз­
ными оказались и зависимости Д£вых от энергии накачки £„ и длитель­
ности импульсов т.
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Обобщая, можно сделать вывод, что в РОС-лазере, накачиваемом 
пикосекундным импульсом, параметром, определяющим выходную энер­
гию, является энергия накачки, а изменения флуктуации возбуждающего 
излучения в пределах 10% не сказываются на флуктуации выходного им­
пульса.
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ԲԱՇԽՎԱԾ 2ԵՏԱԴԱՐ& ԿԱՊՈՎ ՆԵՐԿԱՆՅՈԻԹԱՅԻՆ ՊԻԿՈՎԱՅՐԿՅԱՆԱՑԻՆ 
ԼԱՍԵՐԻ ԷՆԵՐԳԵՏԻԿ ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐԻ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ա. C. ԱՄՐԱՐՅԱՆ, Ա. ժ. ՄՈՒՐԱԴՅԱՆ, Մ. Կ. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ, 
К Ա. ՓԱՓԱՋՅԱՆ, Ռ. ժ. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ

Կատարված է RGG ներկանյութով աշխատող պիկովայրկյանային լագերի ելքային 
էներգիայի մեծության ուսումնասիրությանը կախված լագերը գրգոող պիկովայրկյանային 
իմպուլսների բնութագրերից։ Ներկանյութային լագերը միաժամանակ ճառագայթել է երեք 
անկախ ինտենսիվ գծեր, ընկած 0,56—0,61 մկմ տիրույթում։ Ցույց է տրված, որ գծերի 
ելքային էներգիաները կախված են միայն մուտքային էներգիայի մեծությունից։ Ուսում֊ 
նասիրված է նաև ելքային էներգիայի մեծության վիճակագրական բնույթը։

INVESTIGATION OF ENERGY CHARACTERISTICS OF A 
PICOSECOND DYE LASER WITH DISTRIBUTED FEEDBACK

A. Sh. AMBARYAN, A. Zh. MURADYAN, M. K. OGANESYAN, 
T. A. PAPAZYAN, R. Zh. KHACHATRYAN

The energy characteristics of a picosecond dye laser with distributed feedback 
(DFL) were investigated experimentally in dependence of energy and -duration of 
picosecond pumping pulses. The DFL was shown to generate three independent lines 
simultaneously and its output energy to be determined only by the pumping energy. 
Statistical properties of a such laser were investigated as well.
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РЕФЕРАТЫ СТАТЕЙ. ДЕПОНИРОВАННЫХ В ВИНИТИ

УДК 621.384.625

УСКОРИТЕЛЬ ТЯЖЕЛЫХ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
МАЛЫХ ЭНЕРГИЙ

А. Г. ПОЛАНДОВ

МОПИ им. Н. К. Крупской

Б. В. МАРЬИН, М. В. ТЕЛЬЦОВ

НИИЯФ МГУ

Описан малогабаритный ускоритель заряженных частиц с энергией, 
плавно меняющейся от 0,4 до 80 кэВ, предназначенный для исследования 
спектрометрических трактов канальных электронных умножителей. Осо­
бенностью ускорителя является передача высокочастотной мощности в 
разрядную камеру ионного источника через разделительные конденсато­
ры. Приведены принципиальная схема установки и зависимость тока пучка 
от магнитного поля сепаратора.

Иллюстраций 3. Библиографий 2.

Полный текст статьи депонирован в ВИНИТИ.

Поступила 18. V. 1983

Регистрационный № 1286—85. Деп.
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УСТАНОВКА ДЛЯ СОЗДАНИЯ БОЛЬШИХ 
АНИЗОТРОПНЫХ УПРУГИХ ДЕФОРМАЦИИ

П. П. ВИЛЬМС, А. Д. ДЕМЕНТЬЕВ. А. А. ПОПОВ

Новосибирский сельскохозяйственный институт

Описана установка для одновременного воздействия одноосной упру­
гой деформации и всестороннего сжатия на полупроводниковые образцы, 
имеющие форму диска. Одноосная упругая деформация создается в спе­
циальной оправке, которая затем подвергается гидростатическому давле­
нию под действием импульсного магнитного поля. Предварительное сжа­
тие в камере осуществляется с помощью гидравлического пресса.

Установка для получения больших анизотропных деформаций мо­
жет быть использована с целью исследования энергетического спектра и 
процессов рассеяния электронов в полупроводниках со сложной зонной 
структурой, например, в п-йа Аз, для изучения кинетических параметров 
высоколежащих энергетических долин. Воздействуя анизотропной дефор­
мацией на п-йа Аз и используя в качестве оси наибольшего сжатия кри­
сталлографическое направление <100>, можно добиться того, что две 
анизотропные Х-долины, вытянутые вдоль <100>, займут наинизшее 
энергетическое положение по отношению к Г-минимуму. В такой ситуации 
измерения продольного р<]00> и поперечного р<П1о > удельных сопро­
тивлений позволят непосредственно определить коэффициент анизотро­
пии подвижности и исследовать его зависимость от величины давления.
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