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Описана методика измерения поляризационных параметров £. Р и 
Т и проведен расчет Монте-Карло дважды поляризационного эксперимен­
та типа «пучок-мишень» по фоторождению п°-мезонов в интервале энер­
гий Е^ = 0,8 — 2,0 ГэВ и углов 0։» = 90— 140° в с.ц.м. На основе по­

лученных результатов даны оценки выхода реакции я°-фоторождеиия.

Интерес к исследованиям процессов одиночного фоторождения пио­
нов на нуклонах в области энергий до 2 ГэВ вызван в основном тем, что 
в указанной области энергий существенный вклад в сечение реакций 
у^ -► пЛ дает механизм возбуждения нуклонных резонансов. Их изучение 
позволяет получить информацию о свойствах этих резонансов, и в первую 
очередь об электромагнитных константах связи yNN*, которые рассчиты­
ваются з рамках кварковой модели [1].

Отсутствие надежного теоретического описания явлений в области 
возбуждения нуклонных резонансов способствовало развитию феномено­
логического подхода, в связи с чем проведение систематических экспери­
ментальных исследований имеет первостепенное значение. При этом наибо­
лее информативны данные поляризационных экспериментов, которые бо­
лее чувствительны к вкладам резонансов с малыми константами связи.

Для однозначного восстановления амплитуд процессов уМ —► я^ без 
привлечения модельных представлений необходимо провести измерения 
определенного набора наблюдаемых величин, объединяемых понятием 
«полного опыта». Как известно [2], для этой цели требуется проведение 
девяти независимых опытов при всех энергиях и углах. К настоящему вре­
мени эта программа из-за экспериментальных трудностей далека от реа­
лизации, а недостаток экспериментальной информации компенсируется 
различными модельными предположениями (феноменологические анали­
зы [3]).

На Ереванском синхротроне планируется проведение дважды поляри­
зационных экспериментов типа «пучок-мишень» по фоторождению я°-ме- 
зонов в энергетической области возбуждения нуклонных резонансов 
В настоящей работе рассмотрена возможность проведения измерений по­
ляризационных параметров X, Т, Р в реакции я°-фоторождения и выпол­
нен расчет Монте-Карло эксперимента в интервале энергий Е^ =0,8 —
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2,0 ГэВ для углов вылета Сезона в с.ц.м. б^.- = 90-140°. В этих экспе­
риментах будут использованы пучок линейно-поляризованнЬ,х $ 
ЕрФИ [4] и поляризованная протонная мишень (ППМ) ХФТИ АН 
УССР [5].

1. Дважды поляризационный эксперимент

Если использовать линейно-поляризованные фотоны и протоннл ю по­
ляризованную мишень с вектором поляризации вдоль оси, перпендик)ляр- 
ной к плоскости реакции (ось Оу), то дифференциальное сечение процес­
са одиночного фоторождения пионов на нуклоне запишется в виде [2]

— = ^» П_Р £Со52Ф+Р>Г-РтРуРсо5 2Ф], (1)

где d<յJdQ — дифференциальное сечение реакции с неполяризованными 
частицами, Р^— линейная поляризация у-пучка, Ри — степень поляриза­
ции протонов мишени, Ф—угол между вектором поляризации у-пучка и 
плоскостью реакции.

Как известно [5], в качестве рабочего вещества ППМ используется 
водородсодержащее органическое соединение. В этой связи вклад в экспе­
риментальные выходы будут давать также процессы фотообразования на 
нуклонах ядер, входящих в состав вещества мишени. Учитывая вклад фо- 
тоядерных реакций на связанных нуклонах мишени, экспериментально из­
меряемые выходы для различных комбинаций векторов поляризации пуч­
ка и мишени можно записать в следующем виде:

М = М/ [1 + Р7 Е + Ру Г + л РуР] + Мд. [1 + А и

^^ = Ян II + рт£ _ РУ т֊ РтРУР] + Мд. [ 1+ А Е.д],
(2)

^{ = М„ [1 - рт£ + Ру г- лРуР] + Мд.[1֊ РАЛ.

^ = ^л [1 _ рт£ _ РУ г + РтРуР] + Аад. [1 - РТЕ«.], 
где Мн и Мд. соответствуют выходам с неполяризованными начальными 
частицами на свободных и связанных протонах мишени, Р ^— поляриза­
ция фотонов, усредненная по энергетическому захвату экспериментальной

установки, Р1 — поляризация фотонов с учетом внутриядерного движения 
нуклонов, — асимметрия сечения фотоядерных процессов на линейно- 
поляризованном пучке у-квантов.

Из системы уравнений (2) видно, что в правых частях содержится 
шесть неизвестных Nн, Мп , 2, Р, Т и 2։д֊> а значит для извлечения поля­
ризационных параметров необходимы два дополнительных измерения. Та­
кие дополнительные измерения можно проводить на водородной мишени

и ТУ"). Тогда, используя систему уравнений (2), нетрудно получить 
для наблюдаемых 2, Т и Р следующие соотношения:

Е=1М.
Рт ^+МЧ ’
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Ру 2^(Л'" + 7У«) ’ 

^^(*£±^1)24^
Л Л г^ + М')

где 1 = л^о. мш./пн, — коэффициент, учитывающий различное содержа­
ние водорода в соответствующих мишенях. Таким образом, в одном 
эксперименте появляется возможность измерения трех поляризационных 
наблюдаемых 2, Т, Р.

Для заданной кинематики предполагается измерения проводить в 
следующей последовательности. Вначале измерения будут проводиться на 
водородной мишени (Л^^ и N^. Для этого аппендикс криостата ППМ 
будет заполняться жидким водородом. Далее будут выполнены измерения 
на рабочем веществе ППМ для различных комбинаций векторов поляри­
зации фотонов и протонов (7У1,/V}» ;¥}, Л^}). Для оценки вклада фо 
новых процессов с множественным рождением пионов от некогерентной 
части поляризованного спектра фотонов аналогичные измерения будут 
проводиться при «нарушенной» кинематике. Наконец, будут проведены 
фоновые измерения с пустым аппендиксом ППМ для двух направлений 
вектора поляризации фотонов.

Для определения характеристик магнитной системы ППМ нами были 
проведены численные расчеты на ЭВМ БЭСМ-6 с учетом конструктивов 
магнита по методике, изложенной в работе [6]. Результаты расчета топо­
графии магнитного поля в радиальной и аксиальной плоскостях приведе­
ны на рис. 1. Они совпадают с аналогичными распределениями поля в ра­
боте [7].

2. Моделирование .методом Монте-Карло дважды поляризационного 
экснеримента -\р ֊> рп° н оценка ожидаемого выхода реакции

. При проведении эксперимента с поляризованной мишенью важным 
становится определение поправок на установочные параметры экспери­
ментальной аппаратуры для регистрации заряженных частиц. В планируе­
мом эксперименте по фоторождению я°-мезонов регистрация протонов бу­
дет осуществляться магнитным спектрометром [8] в совпадении с черен- 
ковским счетчиком полного логлощения [9] для регистрации распадного 
у-кванта от я°-мезона.

Расчеты проводились на основе созданной нами ранее программы 
Монте-Карло [10] с учетом специфики эксперимента. В схеме расчета учи­
тывались размеры рабочего вещества мишени, топография магнитного по­
ля ППМ, геометрия магнитного спектрометра с учетом апертур линз маг­
нита и размеров детекторов, а также геометрия черенковского счетчика, его 
энергетическое разрешение. Ниже приводится алгоритм расчета. Первона­
чально рассчитывалась основная траектория протонов со средним кине­
матическим импульсом Ро через магнитный спектрометр [10]. При этом 
определялись поправки для установочных параметров спектрометра (угло-
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вое отклонение ЛЭ и смещение центра мишени а горизонтальной плоско­
сти на величину R).

Для каждого /-го события разыгрывались: 1) энергия налетающего 
фотона £ Т1, 2) координаты точки (х/, yt, 2<) в мишени, 3) угол вылета 
□ротона 6՞ в с.ц.м., 4) азимутальный угол протона ф р в с.ц.м. Далее рас­
считывались импульс Р р1 и углы вылета ^р1 и fri протона в лаборатор­
ной системе. На основе полученных значений РР. 0/. и фп рассчитывались 
компоненты импульса протона Pxt, P^t, Р ;i для ег0 трассирования в маг­
нитном поле ППМ (методика вычисления поля и трассирования в нем 
изложена в работе [6]). Затем рассчитывалась траектория протона в маг­
нитном спектрометре. Для случаев, когда частица проходила через весь 
спектрометр, определялись импульс Р^ и направление движения 0ж. 
и фж« = у^, ~°-мезона. Так как среднее время жизни пиона мало 
(~10“1вс), мы считали, что распад к°—»2у происходит в разыгры­
ваемой точке (х/, yi, zi) мишени,

В нашей схеме расчета мы следили лишь за регистрацией одного 
у-кванта, т. е. в случае, когда первый Yi-квант не попадал в «окно» черен-

Ряс. 1. Распределение магнитного поля 
ППМ.ХФТИ: а) в медианной плоско­

сти, б) в аксиальной плоскости.

ковского счетчика, расчет траекто­
рии второго у։-кванта не проводился 
и испытание не приводило к регистра­
ции акта фоторождения. Это ограни­
чение учитывалось в дальнейшем при 
определении эффективности установ­
ки введением поправочного множите­
ля к = 2. Таким образом строилась 
траектория только для распадного 
Угкванта. Для этого разыгрывался 
угол испускания одного фотона 0 
относительно направления л°-мезонз 
по закону

Рнс. 2. Эффективность регистрации
[р — у (л°)]<озпаденяй в зависимо­
сти от угла смещения черепковского 
счетчика 6^г' от среднего значения 0>°.

Р(М=
____1֊Г<____

2г.(1 —₽=coseTjs ’

а также азимутальный угол ф т и проверялось попадание этого фотона в 
«окно» черенковского счетчика.
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В случае попадания этого фотона л°-мезон считался зарегистрирован­
ным и рассчитывались энергии испущенных фотонов £,։ и Е^. Прини­
мая во внимание разрешающую способность черепковского счетчика по 
энергии, по закону Гаусса разыгрывались значения энергий распадных 
фотонов Е^ и Еъ и рассчитывалась полная энергия л°-мезона Ек= 
= Е^ + Е.&. Для всех полезных случаев ЭВМ строила гистограммы, ко­
торые служили для дальнейшей обработки данных.

При изучении реакции л°-фоторож дения вклад фоновых процессов с 
множественным образованием у-квантов от некогерентной части поляри­
зованного спектра фотонов должен оцениваться экспериментально при 
«нарушенной» кинематике. С этой целью изменяется угол черенковского 
счетчика в обе стороны от первоначального угла 6Ж°» соответствующего 
двухчастичной кинематике. Для определения минимального изменения 
угла, при котором вклад одиночных л’-мезонов незначителен, методом 
Монте-Карло рассчитывалась эффективность регистрации исследуемого 
процесса в зависимости от варьируемого угла 0,.. На рис. 2 приводятся
расчетные кривые эффективности регистрации в зависимости от угла че­
ренковского счетчика при Е1 = 1,5 ГэВ и 6’. = 130° в с.ц.м. для случаев 
с включенным (Н #= 0) и выключенным (Н = 0) полем ППМ. Как вид­
но, область регистрации одиночного л°-мезона довольно широкая, посколь­
ку регистрируется один распадный у-квант в совпадении с протоном отда­
чи. В случае с включенным полем ППМ область регистрации [р — у (л°)]- 
совпадений расширяется. Вклад фоновых процессов будет определяться 
при сравнении данных расчета Монте-Карло с экспериментальной 
6Ж. ^^-зависимостью.

Как было показано в работе [6], для устранения влияния магнитно­
го поля ППМ спектрометр необходимо установить под углом 0, = 90 + 
4֊ Д0 и сместить центр мишени на величину R (х0, у0) в горизонтальной
плоскости.

Поправочные величины ЛО и R были рассчитаны в случае ППМ 
ХФТИ АН УССР. Результаты расчета для угла отклонения Д0 и смеще­
ния мишени R в зависимости от импульса частицы приведены соответ­
ственно на рис. 3 и 4. Они хорошо согласуются в перекрываемой области 
импульсов с аналогичными расчетами работы [6].

16֊ 
И 
1.2 
1.0 
0.8 
16

R (с*1

10 Н 18 2.1 Р,Гэ8/с

Рас. 3. Линейное смещение центра ми­
шени в горизонтальной плоскости.

АЙ (ГМД>

------£-111111111
0.6 1.0 И В 2.2 Р,ГэВ£

Рис. 4. Угловое смещение частицы в 
магнитном поле ППМ ХФТИ.

Используя данные расчетов Монте-Карло, а также известные значе­
ния дифференциальных сечений исследуемого процесса, можно овенить
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ожидаемое число событий в случае неполярнзованных первичных частиц. 
Напишем выражение, связывающее выход исследуемой реакции с диффе­
ренциальным сечением, в виде интеграла

с=/ Г (Е,, 61) 1Г (^, 61) d^* 4Е„ (4) 

Е„
где (dn/dE1) dE1—число падающих фотонов в интервале £’-, Е7 + dE~, 
Np — число протонов, приходящееся на 1см՜ мишени, dз ^— —диф­
ференциальное сечение процесса, ^7(Е„ ^-вероятность регистрации, 
/ — общий поправочный коэффициент.

Поскольку интегрирование в (4) ведется в малой области изменения 
переменных £у и б* (аксептансы экспериментальной установки), то мож­
но из-под интеграла вынести слабо меняющиеся величины, взяв их при 
средних значениях Ё, и 9". Тогда для выхода исследуемого процесса бу­
дем иметь

C~!N,N,-^J. (5)

где J=\W(E1,^)d^ dEл.
Значение интеграла 5, задающего величину эффективности регистрации, 

определяется из расчетов эксперимента методом Монте-Карло. С помощью 
(5) были рассчитаны выходы планируемого эксперимента в исследуемой 
области энергий и углов для интенсивности пучка фотонов — 109 
Полученные результаты приведены в таблице в единицах (соб./час). Как 
видно, ожидаемое число событий достаточно приемлемо для выполнения 
на ускорителе экспериментальных измерений.

Таблица

90° 100° 110° 120' 130° 140°

0,9 40 41 42 61 78 104
1,05 31 39 40 56 74 • 90
1.2 30 36 39 63 72 73
1,35 29 35 41 42 57 72
1.5 35 42 52 73 70 89
1,65 31 42 60 105 51 94

В заключение авторы выражают благодарность Г. А. Вартапетяну за
постоянное внимание и интерес к работе.
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ՐԵՎԵՌԱՑՎԱԾ ՊՐՈՏՈՆՆԵՐԻ ԹԻՐԱԽԻ ՎՐԱ ^-ՄԵԶՈՆՆԵՐԻ ՖՈՏՈԾՆՄԱՆ 
ՌԵԱԿՑԻԱՅԻ ՀԱՇՎԱՐԿԸ ԿՐԿՆԱԿԻ ՐԵՎԵՌԱՑՎԱԾ ԳԻՏԱՓՈՐսՈԻՄ

«I. I. ԳՈԼԵՆԳՈԻՆԻՆ, i. Պ. ՂԱ5ԱՐՅԱՆ, ժ. Վ. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ, Ա. Մ. ԱԻՐՈԻՆՅԱՆ

Աշխատանք яи1 նկարագրված Հ J, P 4 T բևեռացման պարամետրերի լափման մեթոդը, 
րերված ք գիտափորձի Մոնտե-Կարլո հաշվարկը էներգիայի E^ =0,8—2,0 ԳԷՎ և անկյան 

^o =90*—140° տիրույթում մասսաների կենտրսնի սիստեմում։ Ստացված արդյունքների 
հիման վրա տրված են ՜° ֆոտոծնման ռեակցիայի ելքերի արժեքները։

CALCULATION OF «’-MESONS PHOTOPRODUCTION REACTION 
ON POLARIZED PROTON TARGET IN THE DOUBLE 

POLARIZATION EXPERIMENT

A. L. GOLENDUKHIN, A. P. KAZARYAN, Zh. V. MANUKYAN, 
A. M. SIRUNYAN

The technique for the measurement of polarization parameters X, P and T is 
described and Monte—Carlo simulation of the “beam—target** type double polariza­
tion experiment on n’-mesons photoproduction is carried out for energies £-=0.8— 
— 2-0 GeV and С. M. S. angles 0*o = 90—140°. On the basis of obtained results the 

yelds of n°-photoproduction reaction were estimated.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ 
ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ЧЕРЕЗ СЛОЙ ВЕЩЕСТВА 

РАЗЛИЧНОЙ ТОЛЩИНЫ И ЭФФЕКТ ПЛОТНОСТИ ФЕРМИ

М. А. АГИНЯН, Г. М. ГАРИБЯН. ЯН ШИ 

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 9 июля 1984 г.)

На основе строгих теоретических выражений численно рассчитаны пол­
ные потери энергии заряженной частицы при ее прохождении через слой 
вещества, находящийся в вакууме, в зависимости от толщины слоя н ло- 
ренц-фактора у частицы. Вычислена также та часть потерь, которая погло­
щается в этом слое. Результаты расчета показывают, что в тонких слоях, 
как было показано ранее, полные потери (как и поглощенная в слое часть) 
логарифмически растут с увеличением у. В толстых слоях такой же рост 
имеет место при больших значениях у, но за счет образования переходного 

. излучения.

1. Введение

Проблема полных потерь энергии ^подн заряженной частицей, равно­
мерно и прямолинейно проходящей через плоско-параллельный слой ве­
щества, имеющий толщину а, неоднократно обсуждалась в литературе 
[1—7]. Основной результат, полученный еще в работе [1], заключается 
в том, что в случае «тонкого» слоя в энергетических потерях отсутствует 
эффект плотности Ферми и потери логарифмически растут с увеличением 
лоренц-фактора у частицы. Однако по поводу количественной стороны за­
дачи, в частности, вопроса о критерии «тонкости» слоя или о критическом 
значении укп, выше которого начинается логарифмический рост потерь, 
имелись различные утверждения.

Поскольку точно аналитически решить задачу не удается и указанные 
утверждения основаны на разного рода приближениях (в работе [7] за­
дача решалась точно методом Ландау [8], но с использованием преобра­
зования Хэвисайда, эквивалентного усреднению по слоям со специально 
подобранной функцией распределения толщин), для окончательного вы­
яснения вопроса имеет смысл провести непосредственный численный рас­
чет потерь, как полных, так и поглощенных в слое (определения этих ве­
личин будут даны в разделах 2 и 5). При таком наглядном способе расче­
та одновременно вычисляется также частотное распределение потерь, ко­
торое ускользает при решении задачи методом Ландау.

Правда, при численном расчете необходимо конкретизировать частот­
ную зависимость диэлектрической проницаемости, и вычисленное частот­
ное распределение потерь, безусловно, в значительной мере определяется
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выбранной моделью. Что же касается интегральных потерь, то здесь нет 
никаких оснований ожидать, что качественные черты их поведения, полу­
ченные прямым расчетом, не являются общими, не зависящими от конкрет­
ной модели.

2. Исходные формулы

Полная энергия №„„„, теряемая частицей при ее прохождении через 
слой вещества, равна работе, производимой полным полем задачи над 
частицей на всем пути ее движения, и имеет вид (для простоты будем рас­
сматривать случай, когда слой вещества находится в вакууме).

а оо
^ИОЛП == С j ^з։р, ։ (Г։ /) <11 в ^ ^мм, л (г, /) г/г 

О —-
(г= [0, 0, х), /=х/и), (1)

гдеЕмр, л (г, /) и .Сим, ։ (г, /)—продольные составляющие соответствен­
но поля заряда в веществе и поля излучения в веществе или в вакууме 
(см., например, [9], пп. 8.1, 1.3, 2.1). В формуле (1) работа поля взята со 
знаком минус, чтобы величина ^пм։ получилась положительной.

Первый член формулы (1) соответствует «ионизационным потерям» 
(включая потери на излучение Вавилова—Черенкова) на длине пути а бе» 
учета влияния границ (см. [8], §§ 113, 114), а второй член описывает 
влияние границ на энергетические потери (в частности, он включает в себя 
потери на переходное излучение, которое частично выходит из рассматри­
ваемого слоя и частично поглощается в нем).

После преобразования Фурье полей и интегрирования по 2 поручаем

Г Пополи ,
Наполи = | ----------------оЧ (2)

о
где частотное распределение полных потерь «/^пош/</<», в свою оче­
редь, представляет собой интеграл по поперечному импульсу *:

--пмн = 2 “'’ Ее г Г---- Ч а) Л. (3) 
</ш -к 3 ею (х։«։/шг4֊1—ер։) 3

о о
Здесь первый член соответствует работе поля заряда в веществе, т. е. пер­
вому члену формулы (1) (см., например, (114.9) в [8]). Интегрирование 
проводится до значения х0, определяемого пределом применимости клас­
сической электродинамики. Для больших значений переданного импульса 
х > X. необходимо «сшить» этот результат с соответствующей формулой 
квантовой теории. Такую «сшивку» можно сделать благодаря тому, что, 
как указано в [8] (§ 113), области применимости обеих формул перекры­
ваются.

Заметим, что если-

¥»И֊^1 (4)
«л
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(ш ,— некоторая частота порядка атомных, вносящих основной вклад в 
интеграл по и рассматриваемого первого члена) п если дополнить область 
интегоирования по х до х, > Ие, то получится результат, совпадающий с 
результатом «сшивки». Действительно, в этом случае дополнительная 
часть

дает такой же вклад, что и «сшивка». Поэтому в настоящей работе инте­
грал по и в первом члене формулы (3) будем вычислять до х, и не будем 
проводить отдельную «сшивку» с формулой квантовой теории.

Во втором члене формулы (3), определяющем работу поля излуче­
ния, интеграл по х на верхнем пределе сходится и, кроме того, квантовая 
поправка к излучению весьма мала (см., например, [9], § 11), поэтому это 
интегрирование можно провести до бесконечности.

Из (3) видно, что работа поля заряда в веществе (первый член) за­
метно отлична от нуля только при тех частотах, при которых диэлектри­
ческая проницаемость е имеет неисчезающую мнимую часть, т. е. в основ­
ном в полосах поглощения (см. [8], с. 542), в то время как работа поля 
излучения (второй член), вообще говоря, может быть отличной от нуля 
и при отсутствии поглощения.

3. Диэлектрическая проницаемость

Для вычисления ^П0Л11 необходимо задаться комплексной диэлектри­
ческой проницаемостью как функцией от частоты: е (ш) = е' (ш)֊Не"(й)). 
При этом действительная и мнимая части, естественно, должны удовлетво­
рять принципу причинности, т. е. соотношению Крамерса—Кронига. В ка­
честве модельной зависимости е(и) воспользуемся формулой типа Дру- 
де—Лоренца (см., например, [10])

е (и,) = 1+0,3 V ---------(5)

где /п — «силы осцилляторов», удовлетворяющие правилу сумм

2 /л = 1,
Л«1,2-«

и» и V, — собственная частота и частота релаксации /1-го «осциллятора», 
Ио— плазменная (ленгмюровская) частота вещества.

В настоящей работе расчет проводится в случае легкого вещества ти­
па углерода, для которого значения параметров формулы (5) приведены 
в таблице (йши = 30 эВ). Впрочем, полные потери весьма нечувствитель­
ны к выбору т„. При изменении V, в несколько раз полные потери практи­
чески остаются неизменными.

310



Таблица 
Значения собственных частот в։, частот релак­

сации чп и „сил осцилляторов** /Л в используе­
мой модели

Л “л '“о ЧЯ/“9 л

1 0,579 0,09 1/3
2 1,815 0,24 1/3
3 10,19 1,5 1/3

В принятой модели диэлектрическая проницаемость е(и) существен­
нее всего отличается от единицы в окрестности первой собственной часто­
ты и„ где |е' (а,)— 1| достигает значения ~ 3, а е" (со,) >5 6 (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость действительной и 
мнимой частей е' и е" диэлектрической 
проницаемости вещества слоя от отно­
шения частоты со к плазменной частоте 
Шо в принятой модели. Величина ех в 
области, выделенной на оси абсцисс, 
имеет отрицательные значения и дости­
гает минимума в'т1п « — 2,87 при 

ш/ш ~ 0,617.

4. Частотное распределение потерь

Частотное распределение полных потерь, получаемое после интегриро­
вания и (3) по х, представлено на рис. 2. В качестве х, взято значение 
3-1010см՜*, что соответствует максимальной переданной энергии £, « 
~ 400 кэВ. Хорошо видно, что при всех толщинах а и значениях лоренц- 
фактора у частотное распределение потерь имеет заметные максимумы в 
окрестностях собственных частот ип. Высота этих максимумов в случае ма­
лой толщины (а со0/с = 1) растет с увеличением у, а в случае большой тол­
щины (а ш0/с = 100) остается практически неизменной. С другой 
стороны, в случае достаточно большой толщины (а соо/с = 100) и доста­
точно большого значения у (103, 104) потери при частотах, значительно 
больших собственных (со > 20 соо), растут.

Указанные высокочастотные потери, очевидно, обусловлены переход­
ным излучением в этой области частот, интенсивность которого становит­
ся заметной, когда толщина слоя вещества порядка соответствующей зо­
ны формирования (~ 100 с/и0 при у > 102) или больше.

5. Зависимость потерь от лоренц-фактора частицы 
и толщины слоя

После интегрирования величины ^^полн Мео по частоте со мы полу­
чаем № П0ЛН в зависимости от толщины слоя а и лоренц-фактора у части­
цы (рис. За). Из рисунка следует, что при о^ с/©0 и у>1 результат
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расчета по точной формуле (1) практически не отличается от результата, 
полученного в теории [1, 6] (см. также [9]. § 8). в которой в формуле (1) 
производится разложение по толщине пластины а и сохраняется только 
линейный член (см. верхнюю кривую рис. За. отмеченную стрелкой). Эти 
потери при шо„/с<0,1. почти свободные от переходного (и черенковско- 
го) излучения (ср. рис. За. б), дают чисто «ионизационные потери՝.

Рве. 2. Частотные распределения пол­
ных энергетических потерь на единицу 
длины пути в веществе «(^ полв/®^10 
(в единицах е2 <о„/с2) при разных тол­
щинах слоя а (в единицах с/ш0). Циф­

ры у кривых обозначают у.

Рис. 3. Зависимости полных (а) и по­
глощенных в слое (б) энергетических 
потерь на единицу длины пути в ве­
ществе от лоренц-фактора у частицы. 
Цифры у кривых обозначают аф^с. 
Прямая Е соответствует плато Ферми.

Приведенный выше расчет указывает на то, что в этом случае эффект 
плотности Ферми в потерях на ионизацию отсутствует, т. е. поле заряда 
не успевает экранироваться поляризацией среды [1]. Однако при боль­
ших толщинах, как справедливо отмечено в [7], недостаточно ограничить­
ся первым членом разложения. Тем не менее, полные потери н» единицу 
длины при достаточно больших у (приблизительно при у » а ш0/с) лога­
рифмически растут с увеличением у благодаря образованию уже переход­
ного излучения больших частот (рис. 2) [7]*. Например, при а = 
= 100 с/ш0 и у = 10^ полные потери на единицу пути превышают (из-за 
логарифмического роста) плато Ферми (прямая Т на рис. За) почти на 
45%, но остаются меньше аналогичной величины при аш^/с <0,1—10.

♦ Чечиным [7] получена формула (А։) для 1ГПОД„ в случае 7 > оы0/с > 1 ) 
обозначениях настоящей работы):

^„.-^[ь^'+^ск^
2 I \аш0/ I

где С = 0,5772.... V нон соответствует первому слагаемому в формуле (1). Сравнение 
результатов наших численных расчетов (рис. За) с приведенной формулой показало хо­
рошее согласие.
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В ряде случаев экспериментально измеряется энергия ^П0ГЛ. погло­
щенная з веществе при прохождении частицы через слой вещества. Эту 
часть энергетических потерь можно получить, если из ^пмв вычесть энер­
гию излучения, вышедшего из слоя (см., например, [9], п. 2.1) и пред­
ставляющего собой совокупность черенковского и переходного излучений. 
Энергия вышедшего из слоя излучения логарифмически зависит от у (при 
у ^1), поэтому поглощенная часть ^П0ГЛ энергетических потерь хотя и 
логарифмически растет с увеличением у, но заметно медленнее (рис. 36).

Результаты, приведенные на рис. 3, можно также представить в виде 
кривых зависимостей потерь от толщины слоя а при различных фиксиро­
ванных значениях у. При «больших» толщинах (а » су/ш0) полные поте­
ри на единицу толщины (^„ол^) не зависят от у и имеют значение, соот­
ветствующее пла!о Ферми, в то время как при «малых» толщинах 
(а < с/ы,) эффект плотности Ферми в полных потерях отсутствует и ве­
личина ^пои^ логарифмически растет су [1], оставаясь практически не 
зависящей от а. Что касается «промежуточных» толщин, когда с/ш0 < 
< а «^ су/ш0 (при у » 1 этот интервал значений а может быть весьма 
значительным), то ^пои / а также растет с у логарифмически при фикси­
рованном а, но падает с увеличением а при фиксированном у, постепенно 
стремясь к значению на плато Ферми из-за того, что в этой области зна­
чений а и у значительный вклад в ^по։„ вносит образование переходного 
излучения при частотах, превышающих собственные.

Таким образом, проведенный нами численный расчет подтверждает 
вывод работы [7] о том, что формула, даваемая первым членом разложе­
ния по а [1, 6], применима при условии а <С с/й)01 а при у > a^Jc полные 
потери растут из-за образования переходного излучения. Критерий «тон­
кости» слоя, полученный в [1, 4], и утверждение работы [6] о том, что 
у-зависнмость энергетических потерь при некоторых у может быть более 
сильной, чем логарифмическая, не подтвердились.

Что касается՜поглощенной в слое части потерь ^nor։/fl, то эта вели­
чина при atojc ~ 0,1 практически не отличается от ^ПОЛН/н и логарифми­
чески растет с у, однако убывает с увеличением толщины а (при фиксиро­
ванном значении у) и выходит на насыщение быстрее, чем ^„оли/։-
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ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿԻ ԷՆԵՐԳԵՏԻԿ ԿՈՐՈԻՍՏՆԵՐԸ ՏԱՐՐԵՐ 
ՀԱՍՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ՄԻՋԱՎԱՅՐԻ ՇԵՐՏԻ ԱՆՑՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ 

ԵՎ ՖԵՐՄԻԻ ԽՏՈԻԹՅԱՆ ԷՖԵԿՏԸ

Մ. Ա. ԱՂԻՆՅԱՆ. Գ. Մ. ՎԱՐԴՅԱՆ, ՅԱՆ ՇԻ

հյնելով տեսական ճշգրիտ արտահայտություններից, թվայնորեն Հաշվված էն լիցքավոր­

ված մասնիկի էներգիայի լրիվ կորուստները վակուումով գտնվող մ իշավայրի շերտով անց­

ման մամանակ, կախված շերտի հաստությունից և մասնիկի y լորենց-ֆակտորից, Հաշվված 
է նաև կորուստների այն մասը, որը կլանվում է ‘“էդ շերտում. Հաշվարկների արդյունք­

ները ցույց են տալիս, որ րարակ շերտերում, ինչպես ցույց էր տրված նախկինում, լրիվ 

կորուստները (ինչպես նաև շերտում կլանված մասը) աճում են y-ի աճման հետ լոգարիթ­
մական օրենքով. Հաստ շերտերով նույնպես տեղի ունի աճի այգ օրենքը y֊ի մեծ արժեք­

ների դեպքում' անցումային ճաոագայթման գոյացման շնորհիվ.

THE ENERGY LOSS OF A CHARGED PARTICLE IN A LAYER 
AND FERMI DENSITY EFFECT

M. A. AGIN1AN, G. M. CARIBIAN, C. YANG

The total energy loss of a charged particle in a layer of material in vacuum 
is calculated numerically as function of the layer thickness and the Lorentz factor 
7 of the particle. -The part of the loss absorbed in such a layer is calculated as 
well. The calculations confirm that in thin layers, as it was shown earlier, the total 
loss (as well as the absorbed part) grows logarithmically as 7 increases. In thick la­
yers an analogous growth takes place also for large 7 values owing to the transition 
radiation formation.
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К ТЕОРИИ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ВОЛНОВОГО ФРОНТА 
СВЕРХКОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ СВЕТА В ПРОЦЕССЕ 
ВЫНУЖДЕННОГО КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ

Г. П. ДЖОТЯН, Л. Л. МИНАСЯН

НИИ физики конденсированных сред ЕГУ

(Поступила в редакцию 4 октября 1983 г.)

Теоретически исследован процесс вынужденного комбинационного рас­
сеяния в нестационарном режиме в двух случаях: при накачке с широким 
угловым спектром и при накачке с широким частотным спектром. Показа­
но, что при определенных плотностях потока энергии накачки возможно 
воспроизведение ее углового и частотного спектров в спектре стоксовой вол­
ны. При этом имеет место ухудшение качества воспроизведения по сравне­
нию со стационарным режимом рассеяния и дополнительное сжатие импуль­
са воспроизведенного сигнала.

В последние годы ввиду быстрого развития техники сверхкоротких 
лазерных импульсов особую актуальность приобрела проблема обращения 
волнового фронта (ОВФ), а также воспроизведения волнового фронта 
(ВВФ) импульсов субнаносекундной и пикосекундной длительностей. В 
процессах вынужденного рассеяния (ВР), широко используемых для осу­
ществления ОВФ и ВВФ, при таких длительностях импульса накачки 
’„ возникает ряд существенных особенностей, связанных с нестационар- 
ностью рассеяния. Специфика эффекта ОВФ в нестационарном режиме 
ВР частично исследована экспериментально [1—5]. В [3] осуществлено 
ОВФ при вынужденном рассеянии Мандельштама—Бриллюэна (ВРМБ), 
исследована зависимость нелинейного коэффициента отражения от интен­
сивности накачки, установлено, что имеет место значительное ухудшение 
точности обращения. В то же время возможности реализации ОВФ (ВВФ) 
в нестационарном режиме ВР исследованы недостаточно полно.

В настоящей работе рассмотрены два процесса вынужденного комби­
национного рассеяния (ВКР) вперед (волны накачки и ее стоксовой ком­
поненты распространяются в одном и том же направлении) в нестационар­
ном режиме: 1) (ВКР, возбуждаемое накачкой с широким угловым спек­
тром; 2) ВКР, возбуждаемое накачкой с широким частотным спектром.

1. ВКР при накачке с широким угловым спектром

Процесс нестационарного ВКР (длительность импульса накачки 
тн ^ Тг — времени поперечной релаксации) с учетом дифракции взаимо­
действующих волн и при пренебрежении дисперсией их групповых скоро­
стей в приближении заданного поля накачки описывается следующей си­
стемой уравнений:



D„AB,(x, z, >;) = 0,

De A. (x, z, i) = Tc Aa (x, z, ч) Q*. (D

Q = 7<? ДиЛс»

где Д B=—4----- — — > Да, Дс, Q —амплитуды накачки, ее сток­
ах 2кс.в дх՜

совой компоненты и молекулярных колебаний. Тс. о коэффициенты 
нелинейной связи, кс, а — волновые числа, х — поперечная координата, 
х — длина рассеяния, rl = t— x/un- Амплитуды взаимодействующих волн 
для простоты (без уменьшения общности) считаются не зависящими от 
поперечной координаты у. Система уравнений (1) описывает попутное 
взаимодействие волн (в настоящей работе обсуждается вопрос о ВВФ на­
качки).

Пусть на входе в среду (z = 0) комплексная амплитуда накачки Дн 
имеет периодическое в поперечном сечении распределение (период — 
2л/ к), т. е. может быть представлена в виде суммы плоских волн, распро­
страняющихся под малыми углами к 2:

Дв (х = 0) = 2 ДЛ0 (l) exp (iknx). 
п

Решение системы (1) для Дн и Дс ищем в аналогичном виде

Дс =2ая (х, 11 exp ( iknx + i —— z 1 > 
я \ Я ки /

Дц = 2А (ч) ехр 
п

iknx 4- t------z 
2кл

Подставив (2) в систему уравнений (1) и определив Q из третьего 
уравнения этой системы, для амплитуды л-моды стоксовой волны в «мо­
довом» приближении [6] (отбрасывая осциллирующие по пространствен­
ной координате Z члены) получаем следующее интегро-дифференциальное 
уравнение

(г + '^_^^т)о"=Т«^/(’1)(/« Г/* К)ая К) е ^^'4֊
\Ох 2кнкс/ v I J

о ՝
? _ 1 ~’1՛

+ Ап^ Ат f^ (ri') am(v') е Г‘dri'\, (3)
т ' ]

/И = 2|ДЯ|*.
Л

В (3) принято, что Ап (ц) = Anf (т]), т. е. временная огибающая импуль­
са накачки одинакова для всех компонент ее углового спектра. Это пред­
положение соответствует реальной экспериментальной ситуации. В про­
тивном случае аналитическое решение уравнения (3) не представляется
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возможным, однако и в этом случае, как будет показано ниже, можно про­
анализировать возможность ВВФ накачки.

Произведя преобразование Лапласа (Л) уравнения (3) по г и считая 
кп~кс, после дифференцирования по т) для лаплас-трансформанта иско­

мого решения ^я(р, г1) = Цап(г, ъ)) ягТ’ получаем выражение

П
Спе (//) _ Сло^ШЗ 
/(V) /։И)

I н. |/(т/).։ С^/Л^) _ Л^оОЛ \ 
р 3 \ /(о /։«) /

о .

X ехр.^ ^^Ч/(7։)|* </^ ехру <^~ I/(■')!* j + 

ч" 1՛

+ аи^О) ехр Г ^ |(И)|։ ^ (4)
Р / (0) 3 Ро 

где

10=ехр[-^-) У, Ая (д = 0) ая (г = 0), ^с ^'Q=g, с,։=ехр {) аЛ (г = 0),

dCno V ^Х о у df
Спо--------- - Лц— — ՝ } — — •

dт^ 71 d^

Проведя обратное преобразование Лапласа выражения (4), для ампли­
туды П-моды стоксовой волны при произвольной временной огибающей 
накачки получим
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где 1а и 1, — модифицированные функции Бесселя нулевого и первого по­
рядков.

Аналогично случаю стационарного режима ВКР [7, 8] решение для 
амплитуды п-моды стоксовой волны состоит из двух частей: одна пропор 
циональна п-моде стоксовой волны на входе, другая — п-моде накачки. В 
отличие от экспоненциального усиления, имеющего место в стационарном 
режиме, в данном случае, как видно из (5), реализуется сложная зависи­
мость а„ от т) и г, определяемая видом функции /(т))- Однако и в этом слу­
чае, независимо от вида К1])» аргумент функции I, для воспроизводящей 
части решения превышает аргумент функции /0 а^я невоспроизводящей 
части. Следовательно, при достаточно больших аргументах будет иметь 
место преимущественное усиление воспроизводящей части в решении (5).

Для более конкретного анализа полученных решений запишем (5) 
для прямоугольного импульса накачки

'Но.' О < V < ''и
1 < 0. 1 > т«:

ап (г, т\) = ап (и =0)
Т,У81Мг

/1(2/ я/«1/оМ +

+ /0(2/яШ1։-т)
Ап 2 А’т ат (г = 0) Уч 

т.1н /ад^
[7г(2/2гШ«-

֊/2А(2У81н\!^г1))], о<кхн« г։. (6)
Таким о'бразом, усиление стоксовой компоненты происходит значи­

тельно медленнее, чем в стационарном режиме. При больших аргументах, 
аппроксимируя 7, по формуле 7,(т) ~е'//2ят, получаем, что воспроиз­
водящая часть в (6) (пропорциональная /„) усиливается с у 2 раз боль­
шим инкрементом, чем невоспроизводящая (пропорциональная ая), в от­
личие от стационарного режима, где преимущественное усиление воспро­
изводящей части происходит с вдвое большим инкрементом. Это приво­
дит к ухудшению качества воспроизведения в нестационарном режиме по 
сравнению со стационарным.

Для реализации режима ВВФ в рассматриваемой задаче необходимо, 
чтобы

где 7? =|2 Ая ап (г = 0)|2(7н /со)՜2 — коэффициент корреляции спектров 

накачки и стоксовой компоненты на входе в среду, 0<^ ^тн. Зависи" 
мость этого условия от т) означает, что режим воспроизведения устанав­
ливается с некоторого определенного момента времени, т. е. происходит 
ВВФ не всего импульса накачки, а только ее части, причем с уменьшением 
интенсивности накачки и степени когерентности взаимодействующих волн 
длительность воспроизводящей части сокращается. В частности, при до­
статочно малой длительности импульса накачки, при фиксированной дли­
не рассеяния и интенсивности накачки ВВФ отсутствует. Косвенным под-
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тверждением этого результата могут служить данные экспериментов 
[4, 9, 10], в которых при исследовании ОВФ в нестационарном режиме 
ВР происходило сокращение длительности обращенного по отношению к 
накачке сигнала.

Применение «модового» приближения, на основе которого проведено 
здесь решение, корректно при условии, когда усиление на дифракционной 
длине 1Л= ки/к3 мало:

зя/к^чс/;՜’. (в)

Рассмотрим теперь случай, когда временная зависимость угловых мод 
накачки различна (Ап (г, т;) = Ап (д)/Л (т))). Пусть /„ (т)) =ф (т)) + Хл (т)), 
причем |Х| ^ |р|. Решение основной системы уравнений (1) можно про­
вести на основе теории возмущений, взяв за нулевое приближение реше­
ние (5). В первом приближении для лаплас-трансформанта амплитуды 
п-моды получаем выражение

Й1 =я | ₽« 2 ил* [Ф 01) Хя (V) + ? (V) хя О)] 4т,' + 

о

+ яАт Г [Ф О) 2 л; хл О') е'0’ О') + *„ (71)2 Ж ф О')?™ (71')] ^. 
и я ло

Отсюда следует, что если происходит воспроизведение в нулевом прибли­
жении, т. е. ?(̂ ~Ат, то ?^~Л ж также, и режим воспроизведения не на­
рушается и во всех следующих приближениях теории возмущений.

2. ВКР при накачке с широким частотным спектром

Влияние немоцохроматичности накачки на процесс ВКР в квазиста- 
ционарном режиме рассеяния исследовалось как теоретически, так и экспе­
риментально. В[11—15] было показано, что при рассеянии широкополос­
ной накачки частотный спектр стоксовой компоненты повторяет спектр на­
качки, аналогично пространственному. Здесь рассматривается возмож­
ность воспроизведения частотного спектра накачки в спектре стоксовой 
волны в нестационарном режиме ВКР.

Представим комплексную амплитуду накачки в виде суммы спектраль­
ных компонент с эквидистантными частотами, имеющими сдвиг й:

Лн=/(0 2 Л„ ехрщшн + п2) < — ц Ли 4------ .
" I \ “и / 1

При условии ЙТ, 3> 1 молекулярные колебания можно считать монохро­
матическими [14]. При этом уравнение для амплитуды п-моды стоксовой 
волны имеет вид

= я/ 01) Л., /* (71') ехр р 2 л’т а„ (т/) </г/.

и
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Решая это уравнение по аналогии с (3), при произвольной огибаю 
щей импульса накачки /(т)) получим решение

В случае прямоугольного импульса накачки решение имеет вид
*12 И^ат(г = 0) 

а» (х, 1) = а„ (х = 0) /0 (2 Vg^ 1/о1’гт!) + ^" ~ ^7

V >15 Л^. ая (х =0) 

глИтлда
А А (2 /яМ/оМ. 0<т) <’и ^ г,.

В этом случае решение для амплитуды П-моды стоксовой волны также со­
стоит из воспроизводящей части (пропорциональной амплитуде п-моды 
накачки) и невоспроизводящей части. При условии

л ъаУ^м «!
V 1/о1’։1

происходит преимущественное усиление воспроизводящей части, т. е. час­
тотный спектр рассеянной волны воспроизводит спектр накачки.

В заключение приведем численные оценки параметров, необходимых 
для того, чтобы имело место воспроизведение углового и частотного спек­
тров накачки спектром ее стоксовой компоненты в нестационарном режиме 
рассеяния. При значениях х = 5 см, ки = 10® см՜։, коэффициента кор­
реляции /? = 0,5, фактора усиления ^Г։= 1,6-10՜7 Вт-см՜2 и расходи­
мости накачки 9 % 10՜2 рад режим ВВФ осуществляется для импуль­
сов, для которых выполняется условие

1,5 • 10’ Вт • см՜2 < /и |/| ’ ֊ < 0,8 • 10« Вт • см֊2

необходимое для удовлетворения неравенств (7) и (8). Нижняя граница 
значений плотности энергии накачки обусловлена тем, что при достаточ­
но большом усилении компенсируется эффективная фазовая расстройка, 
вызванная различием дифракционных свойств взаимодействующих волн. 
Верхняя граница необходима для того, чтобы эффективно взаимодейство­
вали только угловые моды волн с одинаковыми номерами п. Воспроизве­
дение частотного спектра происходит для импульсов, при которых 
Л. (/ГЛ >0,8-10® Вт-см֊2.
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ՍՏԻՊՈՂԱԿԱՆ ԿՈՄՐԻՆԱՑԻՈՆ ՑՐՄԱՆ ՊՐՈՑԵՍՈՒՄ ԼՈՒՅՍԻ ԳԵՐԿԱՐՃ 
ԻՄՊՈՒԼՍՆԵՐԻ ՃԱԿԱՏԻ ՎԵՐԱՐՏԱԴՐՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Գ. 4. ՋՈՕՅԱՆ, Լ. I. ՄԻՆԱԱՅԱՆ

Տեսականորեն հետազոտված է ստիպողական կոմրինացիոն ցրման ոչ գծային ռեժիմը 
մղման ալիքի անկյունային և հաճախային լայն սպեկտրների դեպքում։ Դիտարկված' է 
մղման ալիքի ճակատի վերարտադրման հնարավորությունը ցրված ալիբի կողմից, ինչպես 
նաև ցրված ալիքի իմպուլսի կրճատման հնարավորությունը։

ON THE THEORY OF PHASE REGENERATION
OF ULTRASHORT PULSES DURING STIMULATED 

RAMAN SCATTERING

G. P. DJOTYAN, L. L. MINASYAN

The process of stimulated Raman scattering under unsteady condition in cases 
of wide angular and frequency spectra of the pump has been investigated. An analy­
sis of obtained solutions shows that for definite densities of the pumping energy 
flux, a regeneration of its angular and frequency spectra in the Stokes wave spect­
rum is possible and a deterioration in regeneration quality in comparison to steady­
state scattering takes place.
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К МЕТОДУ РАСЧЕТА СИЛЬНОПОЛЕВЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛУПРОВОДНИКОВ

М. Л. ДИМАКСЯН
Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 6 июня 1984 г.)

Приводятся преобразования интегралов в выражениях усредненных 
‘времен релаксации при ионном, оптическом и междолинном рассеяниях 
через специальные функции и метод численного расчета сильнополевых ха­
рактеристик полупроводников.

Сильнополевые характеристики полупроводников вычисляются путем՜ 
решения кинетического уравнения Больцмана. Одним из методов реше­
ния является метод усреднения с использованием смещенного максвеллов­
ского распределения [1—3]. В работе [3] показано, что в результате 
усреднения кинетического уравнения Больцмана по концентрации, волно­
вому числу (импульсу) и энергии в стационарном случае для каждой до­
лины получается следующая система уравнений:

— -—I т= О’

[^(^ ^(Г/)

+^1=°- <2)
2вй , р 7 Г ^ I 1 4- 1 1-4֊
З*т//И‘ "г Ф^) + ^“(Г,) Г

+"-г^'0' <3)
где индексы I и / относятся к долинам (Г, X или Е), индексы п, к, в при 
временах релаксации означают усреднение соответственно по концентра­
ции, волновому числу и энергии, М — число эквивалентных /-минимумов, 
Е — напряженность электрического поля; остальные обозначения являют­
ся общепринятыми.

В той же работе [3] приводятся выражения усредненных обратных 
времен релаксации при рассеянии электронов на оптических и акустиче­
ских колебаниях решетки, ионизированных и нейтральных (^) атомах 
примеси и междолинном (։/) рассеянии между неэквивалентными и экви­
валентными минимумами. Трудность решения уравнений (1)—(3) связа-

322



на с тем, что усредненные времена релаксации при ионном, оптическом и 
междолинном рассеяниях выражаются через интегралы, которые не дают 
аналитического представления через эффективную температуру электро* 
нов (Г/), тем более, что верхние пределы интегрирования простираются 
до бесконечности. Чтобы обойти эти трудности в настоящей работе вы­
полнены некоторые преобразования и указанные интегралы выражены че­
рез специальные функции, что значительно облегчает метод расчета и ре­
шения системы уравнений (1)—(3).

Усредненное по волновому числу обратное время релаксации при рас­
сеянии электронов на ионизированных атомах примеси [3] можно запи­
сать в виде

1 
тион

хе х dx'

о
где заедены обозначения

^1
6

(4)

^^ ^=^2 Т
3 у 2 ед т/

_ ^К՝П
2^^^^, •

Первый интеграл в (4) выражается через интегральную показатель­
ную функцию [4]:

----- dx= — е 
а.

(5)
о

второй — через гамма-функцию и интегральную показательную функцию:

хе х dx 
---- ;------— а,е

о
Тогда усредненное время релаксации при ионном рассеянии примет вид

-^ =Д[(1 +«,)«“'^ (а,)֊ П (7)

Это выражение легко вычислить при помощи таблиц для заданного значе­
ния величины а( при данной эффективной температуре Т{ в каждой до­
лине.

При рассеянии на оптических колебаниях решетки усредненное по вол- 
яозому числу время релаксации имеет вид [3]

^-<^[/’'11'։(т’'>+'2՜ Ф(Г4 (8)
а по энергии —

֊к = 21ли1 А Ф г 7) 
^" (А^)՛՞ 2 ( (9)

323



где

Л/г, ։/2 (+ 5/ ) = ։։" ։
ч

- г, )1/2Лх + р՜' (х-ьм’72*^ <10> 

О

Ф^,^. I Ух±ух-Ч_ах_ ^п _^
Ух —Ух—8/ О Vх'

= е‘* «МГО-ФИ?)),

4х=

(И)

7 (т/) =

1
4 т}/։е։|«0 е.

1
< г-И,^'1-», 

0 кТ0 кЪ
г.

3/2«Й е‘«—1

Т, — температура решетки.
Усредненные времена релаксации при междолинных рассеяниях меж­

ду неэквивалентными и эквивалентными минимумами содержат интегралы 
вида (10):

Л, т(+ В^е4 ] ^(хЧ֊^)^՞* </х + у е-Чх + 8/)"х" dx, (12)

где введены обозначения

. »“>,/ Ч-Й^у 5+=^>±^ 
։° = лТ0 ' = ктТ՜1 кГ,

п и т могут принимать значения 1/2 и 3/2.
В первом интеграле выражения (10) обозначив х—б< = 2, а затем в 

обоих интегралах произведя замену переменной х = б/ эЬ2/, после некото­
рых преобразований получим

с «-(х н-^глх-^-^ [«./•֊)-^/4)1՛ <13)
о

где /СДх) е՜сЬм/Л есть модифицированная цилиндрическая
о

функция Бесселя второго рода мнимого аргумента [4]. Для выполнения 
численных расчетов функцию Бесселя второго порядка К, (г) удобно вы­
разить через функции Бесселя первого и нулевого порядков. Для этого 
воспользуемся рекуррентной формулой [4]

гК,-1(г) — я^,+1(г) = — 2и^, (г). (14)’
Тогда

Лд 2/2 (+ М = -у«2 ( е 2 4-е 2 (15>

Произведя в интегралах выражения (12) такую же замену переменных՜,, 
как и в предыдущем случае, после соответствующих преобразований и ис­
пользования рекуррентной формулы (14) получим 
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/з/2. ]/։(+М=у։2 ^(^) + (2 + I ’ '16’

1ц2.з1з(+^) = — е" V I • (17)

В случае отрицательного знака в левой части (12) нижний предел инте­
грирования есть 6/ , что исключает испускание или поглощение фононов 
с малой энергией. Для этого случая аналогичным образом получаем

В формулах (16)—(19) для краткости верхние индексы при б( опущены.
Рассмотрим теперь интегралы в (11). Для Фг(Т։) после замены пе­

ременной х = б, эИ2/ и некоторых преобразований получим
а,

ФИГД^Ч^), (20)

а для Ф, (7\), обозначив х—б; = г, а затем произведя замену переменной 
г = б։сЬ։/ и используя рекуррентную формулу (14), получим

«М^е ’*0 (у)’ (21)

■Следовательно, Ф (Т^ в (8) и (9) будет иметь вид

(22)

Таким образом, приведенные выше преобразования значительно об­
легчают работу при выполнении численных расчетов выражений, входя­
щих в систему уравнений (1)—(3). Составив уравнения (1)—(3) для 
двух или трех долин, т. е. имея систему соответственно из шести или де­
вяти уравнений, для каждой долины можно определить .՝։,. ^ и 7\, что даст 
возможность определить подвижность, дрейфовую скорость и коэффи­
циент диффузии электронов, а также плотность тока в зависимости от на­
пряженности электрического поля.

В заключение автор выражает благодарность А. А. Киракосяну за 
помощь в работе.
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ԿԻՍ1ԱԱՂՈՐԳԻՋՆԵՐՈԻՄ ՈՒԺԵՂ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏԵՐԻ ՐՆՈՒՒԱԳՐԵՐԻ 
ՀԱՇՎԱՐԿՆԵՐԻ ԵՂԱՆԱԿԻ ՄԱՍԻՆ

Մ. Լ. ԳԻՄԱՔՍՅԱՆ

Բհրված են Հոնական, օպտիկական և միջհովտային ցրումների միջինացված ah լար սա- 
ցիայի Ժամանակների արտահայտությունների մեջ եղած ինտեգրալների ձևափոխությունները 
հատուկ ֆունկցիաների միջոցով և կիսահաղորդիչներում ուժեղ էլեկտրական դաշտերի րնու- 
թա գրերի թվային հաշվարկների եվանակներըւ

TO THE CALCULATION OF HIGH ELECTRIC HELD 
CHARACTERISTICS IN SEMICONDUCTORS

M. L. DIMAKSYAN

Conversions of integrals in the expressions of mean relaxation times for ionized 
mpurity, optical phonon and intervalley scattering are given in terms of special func- 
itions and a method for numerical calculation of high electric field characteristics in 
semiconductors is proposed.
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РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНОГО 
СОСТОЯНИЯ АЛЮМИНИЯ, ПОДВЕРГНУТОГО

УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКЕ

Л. А. АЗИЗБЕКЯН

Ереванский зоотехническо-ветеринарный институт

(Поступила в редакцию 5 января 1984 г.)

В работе изучено влияние мощных хаотически отраженных ультразву­
ковых волн на изменение тонкой кристаллической структуры полнкристал- 
лического алюминия. Установлено благоприятное влияние температуры на 
формирование дефектной структуры металлов при их термоультразвуковой 
обработке.

Ультразвуковые методы интенсификации технологических процессов 
все больше внедряются в различные отрасли промышленности: металлург 
гическую, машиностроительную, химическую, а также в другие отрасли 
народного хозяйства [1]. Первые исследования по изучению влияния 
ультразвуковых колебаний на механические свойства металлов были про­
ведены в пятидесятых годах при растяжении монокристаллов цинка [2]. 
В последующем в работе [3] исследовалось влияние ультразвуковых ко­
лебаний на процесс пластической деформации при растяжении поликри­
сталлов.

Широкие исследования по влиянию ультразвуковых колебаний на 
прочностные и пластические свойства ряда металлов и сплавов проводятся 
в Физико-техническом институте АН БССР [1]. Однако физический ме­
ханизм воздействия ультразвуковых волн на тонкую кристаллическую 
структуру металлов и сплавов изучен недостаточно хорошо. Поэтому це­
лью настоящей работы было изучение влияния мощных ультразвуковых 
волн на кристаллическую структуру алюминия. При этом ставились сле­
дующие задачи.

1. Вскрыть субструктурный механизм ультразвукового деформацион­
ного объемного упрочнения поликристаллического алюминия.

2. Изучить влияние временного и температурного факторов воздей­
ствия ультразвуковых волн на формирование субструктуры алюминия.

3 Установить оптимальный режим ультразвуковой обработки (УЗО) 
алюминия, обеспечивающий высокие прочностные характеристики.

Результаты физических исследовании

Алюминиевые образцы предварительно отжигались при температуре 
450° С в течение 2,5 часов. После такой термической обработки возникала 
ненапряженная, неискаженная структура с размером зерна около 30 мкм.
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До УЗО производилась оценка структурно-чувствительного парамет­
ра (полуширины интерференционных линий) методом рентгеновской ди­
фрактометрии. При этом регистрировались интерференционные линии с 
индексами (200). и (400). алюминия на медном характеристическом излу­
чении. Кроме того, при помощи прибора ПМТ-3 измерялась микротвер­
дость исходной структуры алюминия. Относительная погрешность при 
экспериментальной оценке полуширины (В) и микротвердости (/^(со­
ставляла 5—7%.

После рентгенографического и микротвердостного исследований ис­
ходной структуры образцы подвергались УЗО в поле хаотически отражен­
ных бегущих ультразвуковых волн по схеме, описанной в работе [4]. Прн 
этом температура обработки изменялась в пределах от комнатной до 
400° С, а продолжительность — от 3 до 30 минут.

Экспериментально было установлено, что наиболее эффективной 
УЗО, обеспечивающей максимальное развитие структурно-механических 
характеристик в алюминии, является ультразвуковое озвучивание с часто­
той 20 кГц и амплитудой 25 мкм.

Для разделения эффектов второго рода (микроискажений и размеров 
кристаллических блоков мозаики) анализировались профили зарегистри- 
рованных интерференционных линий, которые с достаточной степенью точ­
ности описывались функцией Гаусса

При таком профиле экспериментальных кривых вклад геометрического 
уширения, а также поправки на дублет Kti и К.։ рассчитывались по мето­
дике, описанной в работе [5].

Для разделения эффектов микроискажений (е) и размеров кристал­
лических блоков (D) получены следующие выражения:

j 5 cosg03— Р| cos8^ , 
16 (sinJ8։— sin’6։)

^(sin^g—sinMJ________
P? sin* 63 cos2 Oj — Pa cos’ 6a sin’0!

е3 =

D’-=

где 3, и ₽։ — истинные физические уширения интерференционных линий 
•(200). и (400), соответственно, 6։ и 9։—углы отражения Вульфа—Брэгга 
для этих линий.

При помощи формул (1) и (2) оценивались субструктурные парамет­
ры (е, D) кристаллической решетки алюминия, подвергнутого термо­
ультразвуковой обработке. На основе полученных значений е и D построе­
ны графические зависимости (рис. 1). Как следует из графиков, при вы­
соких температурах (400° С) термоволновой обработки поликрнсталлнче- 
ского алюминия с последующим резким охлаждением в воде образуется 
субструктура с более сильно развитыми микроискажениями кристалличе­
ской решетки и мелкодисперсными блоками мозаики, чем в случае обра­
ботки в условиях комнатной температуры. Реализованная структура харак­
теризуется также более высоким значением микротвердости (рис. 2).
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Полученные результаты можно объяснить тем, что при УЗО алюми­
ния в условиях комнатной температуры энергия ультразвуковых волн не­
достаточна для создания в объеме металла различных дефектов кристал­
лической решетки, присутствием которых обусловлен эффект упрочнения.

Рис. 1. Развитие аффектов второго ро­
да (^. е) в структуре алюминия при 
УЗО в условиях комнатной температу­

ры (1) и 400° С (2).

Hji.xlOH

Рис. 2. Результаты измерения микро­
твердости алюминия, подвергнутого 
УЗО при различных термических ре­
жимах: 1 — УЗО при комнатной тем­

пературе; 2 — УЗО при Т = 400°С.

С повышением температуры УЗО уменьшается энергия образования де­
фектов, облегчаются микросдвиговые процессы в структурных единицах. 
Указанная дефектная структура фиксируется при помощи резкого охлаж­
дения образцов в струе холодной воды, что исключает возможность их 
релаксации в случае медленного охлаждения.

Экспериментальные исследования показали, что эффективность УЗО 
при температурах выше 400° С низка, так как часть ультразвуковой энер­
гии при этом расходуется на интенсификацию начинающегося процесса, 
первичной рекристаллизации в алюминии.

Таким образом, при помощи термоультразвуковой обработки поли- 
кристаллического алюминия в поле хаотически отраженных ультразвуко­
вых волн за счет образования и фиксации субструктуры достигается эф­
фект объемного упрочнения. Наиболее эффективным режимом обработки 
является ультразвуковое озвучивание в режиме V = 20 кГц, А = 20 мкм,. 

* = 20 мин, Т = 400° С.
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ՈՒԼՏՐԱՁԱՅՆԱՅԻՆ ՄՇԱԿՄԱՆ ԵՆԹԱՐԿՎԱԾ ԱԼՅՈՒՄԻՆԻ ՍՏՐՈՒԿՏՈՒՐԱՅԻ 
ՌԵՆՏԳԵՆԱԳՐԱՖԻԿ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ

I. Լ. ԱՔԻ»ՒԵԿ8ԱՆ

Ուսումնասիրված է հզոր, քաոսային ձևով անդրադարձող ուլտրաձայնային ալիքների 

.ազդեցությունը րազմարյուրեղային այյոլմինի նուրր րյուրեղային կաոուցվածքի վրա, Հայտ­

նաբերված է քերմասաիճանի դրական աղդեցոլթյունր մետաղի րյոլրեղական ցանցի թերի 

կաոուցվածքի կազմավորման վրաւ

A’-RAY STUDY OF THE STRUCTURE OF ALUMINIUM 
SAMPLES AT ULTRASONIC TRAINING

L. A. AZ!ZBEK1AN

An influence of intense randomly reflected ultrasonic waves on the fine str»c- 
ture of polycrystalline Al samples has been studied. The effect of temperature on 
the formation of defects insida the metal structure at thermoultrasonic training was 
examined.
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ВОЛНЫ НА СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ жидкости 
В БЫСТРОВРАЩАЮЩЕМСЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ СОСУДЕ

Д. С. ТОРОСЯН

Ленннаканскнн государственный педагогический институт 
им. М. Налбандяна

(Поступила в редакцию 29 октября 1983 г.)

Установлено, что свободная поверхность однородной жидкости внутри 
быстровращающегося цилиндрического сосуда покрыта центробежными по­
верхностными волнами. При определенных условиях волновое движение на 
свободной поверхности жидкости может быть неустойчивым. Полученные 
результаты исследования подтверждены экспериментально.

Волны на свободной поверхности жидкости в роторе центрифуги име­
ют важное прикладное значение не только для гидродинамики внутриро- 
торных потоков, но и для других областей физики, где протекают волно­
вые процессы.

В настоящее время считается, что если цилиндрический сосуд (ротор 
центрифуги) с достаточно большой угловой скоростью вращается вокруг 
вертикальной оси, то можно пренебречь действием сил земного притяже­
ния и принять, что поверхности уровня (поверхности, в каждой точке ко­
торых давление постоянно) однородной жидкости представляют собой 
круговые концентрические цилиндрические поверхности, ось которых 
практически совпадает с осью вращения сосуда. Тогда в частично запол­
ненном однородной жидкостью сосуде ее свободная поверхность, как одна 
из поверхностей уровня, должна быть цилиндрической [1—3] (рис. 1а). 
Однако экспериментальные исследования показывают, что свободная по­
верхность однородной жидкости внутри быстровращающегося сосуда по­
крыта центробежными поверхностными волнами, которые на определенной 
глубине от свободной поверхности гасятся и поверхности уровня однород­
ной жидкости представляют собой круговые концентрические поверхности 
(см. тот же рис. 1а). Кроме того, при определенных условиях, когда ротор 
вращается с постоянной угловой скоростью, на свободной поверхности 
однородной жидкости параллельно образующей цилиндрической поверх­
ности сосуда могут возникать стоячие волны. При этом стоячая волна мо­
жет быть и одиночной. При определенных условиях стоячие волны разру­
шаются у гребней.

Рассмотрим частично заполненный идеальной жидкостью ротор дли­
ной I, который с большой постоянной угловой скоростью (о вращается от­
носительно вертикальной оси вращения 02, проходящей через его центр 
масс. Обозначим радиус невозмущенной свободной поверхности жидкости
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через /?0. а внутренний радиус ротора через R (рис. 16). Запишем ли» 
неаризованные гидродинамические уравнения [4—6]

&и а 1 др------ 2ши =------- — ’
д1 р дг

^֊' + 2ши = ——(2)
д1 рг о»
'(^-^-У^г0’ ®

\Ог Г ОУ Г / 01

где и н V — составляющие скорости частицы жидкости соответственно в 
направлениях гиб,/ — время, р — плотность жидкости, р — давление, £— 
радиус возмущенной поверхности жидкости.

Рис. 1. Схема ротора: а—форма свободной поверхности (слева—цилинд­
рическая (общепринятая), справа—волнистая (предлагаемая)); б — рас­

четная схема свободной поверхности, покрытой волнами.

В уравнение (3) входит величина 5, так как при волновом движении 
жидкости внутри цилиндрического ротора частица жидкости, принадле­
жащая поверхности, не может перейти внутрь жидкости, а все время 
остается на свободной поверхности [2, 4, 7]. В связи с этим примем, что 
д£/д1 = дЦд1, где С— величина осевого (вдоль оси ох՝) отклонения воз­
мущенной поверхности от невозмущенной I. Уравнение свободной поверх­
ности жидкости в роторе центрифуги в произвольный момент времени за՜ 
пишем в виде [8]

$ = Ц0, г, 0- (4

Приняв, что внешние силы, действующие на жидкость, являются 
чисто центробежными силами инерции [3, 8], из уравнений (1)—(3) по­
лучим

г г-. + 4щ =щ ^о----- ----------- ---------)— (5)д^д13 / V? Г дг Г3ддуд1
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Предположим [8], что

- 5 = 1 cos (п0 — at), (6)

где «— целое Число волн, укладывающихся на длине окружности радиу­
са Ло, ст — круговая частота, а т] — функция переменной Г. После подста­
новки (6) в уравнение (5) получим

<И + —V(r) + (x։֊^h(r)=0, (7)
г X г /

где

■/2 _ °2 — 4 о>*
*о^2

Если величина о2 > 4ш2, то будем иметь [6]

V = AJn(yr) + BYn(yr), (8)

где Jn (%r) и Yn (х^) — бесселевы функции первого и второго родов поряд­
ка п., А и В — произвольные постоянные.

При значениях величины а2 < 4ш2 имеем [6]

^ = Cln^r) + DKn{\r), (9)

где /Л (Хг) и Кп (Хг) — бесселевы функции мнимого аргумента второго 
рода порядка п (функции Макдональда), С и D—произвольные постоян­
ные, а X2 =. — х2-

Задача о движении центробежных волн в роторе сводится к решению 
уравнения Лапласа при граничных условиях на внутренней поверхности 
ротора и на свободной поверхности жидкости внутри цилиндрического 
быстровращающегося ротора.

Определим скорость жидкости через градиент потенциала ф. Тогда 
уравнение неразрывности перейдет в уравнение Лапласа [1—2, 4, 5, 7, 9], 
решение которого ищем в виде

ф=Ф(г, 0, я) cos (of + е), (10)

где. е — начальная фаза, а Ф (г, 0, г) — функция, описывающая зависи­
мость амплитуды от цилиндрических координат, которая удовлетворяет 
уравнению Лапласа

ДФ = 0.

Решение (11) представим в виде [6]

Ф(г, 6, я) = Rn (7-r) exp (± 7г) ехр (+ гп0), 

где Rn (хг) — решение уравнения Бесселя.
Граничные условия сформулируем в виде [8, 10, 11] 

дф __ а2 
dr r-R, ^R9 

^=0. 
dr r=R

(И)

(12)

(13)

(14)

Используя (12)—(14), получим систему однородных линейных урав­
нений для постоянных А и В, которая имеет ненулевое решение только в

333



том случае, если определитель этой системы равен нулю. Из этого усло- 
вия найдем дисперсионное соотношение

О* = (15)
где

J'^.R) Yn (7Л) - J„ {/R^ >< ( XZ?) , 
Jn (Z/?o) Y* (Z7?) - Jn W) Y* (Z^o)

откуда следует» что круговая частота зависит от напряженности поля цен- 
тробежных сил инерции ю2К, радиусов заполнения Но и R к постоянной у,.

Получим дисперсионное соотношение с учетом сил поверхностного на­
тяжения [8]. Запишем граничное условие на свободной поверхности жид­
кости внутри быстровращающегося сосуда в виде [8]

<^> ^^ . Г 0(30-------- Ш*Лл ------  "Г ----- -------  di* ° dr pRl drdB*
(16)

где Т — сила поверхностного натяжения жидкости.
На основании (14) и (16) имеем

(17)

На рис. 2 приведена зависимость высоты волны Л от радиуса запол­

Ряс. 2. Зависимость Л = / (Ло) при 
разных значениях щ (рад/с): 1 — 835; 

2-760; 3— 650; 4 — 480.

нения Л։ при различных угловых 
скоростях вращения (О, полученная 
на основании стробоскопических ис­
следований. Для создания стробо­
скопического эффекта использовался 
строботахометр модели СТ-5. Экспе­
рименты проводились на цилиндри­
ческом роторе с внутренним диамет­
ром 0,117м и высотой 0,046м, кото­
рый имел прозрачную крышку из 
органического стекла с нанесенной 
на ее поверхность отсчетной сеткой. 
Для сообщения ротору требуемой
угловой скорости вращения исполь­
зовался привод сепаратора модели 
АС-2Е.

Из приведенных экспериментальных данных следует, что угловая 
скорость вращения и радиус заполнения жидкостью ротора существенно 
влияют на высоту волны, что находится в согласии с уравнениями (15) 
И (17).

При определенных условиях волновое движение жидкости внутри 
быстровращающегося цилиндрического сосуда может быть неустойчивым. 
Действительно, подставив значение X в соотношение (17), получим 
биквадратное уравнение, из которого находим

О’ = [(ш^Л)’ ± Г (R0Fk)* — 16 RllF*^(2 Rol), (18)
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• де

к= 1 + Тп2
рЛ2<и*

Из выражения (18) следует, что при значениях

1б/>^06 + ֊2^֊У/* 
X р/?Х/ (19)

волновое движение поверхностного слоя жидкости в роторе теряет устой­
чивость. Данное обстоятельство выражается в том, что волна при этом 
разрушается у гребней.

Указанное явление можно՛ наблюдать с помощью стробоскопического 
аффекта или фиксировать фотографированием (рис. 3). Для этого исполь­
зовали ротор цилиндрической формы с внутренним диаметром 0,135 м и 
высотой 0,1 м. Эксперименты
проводились при угловой скоро­
сти вращения 785,3 рад/с на 
приводе сепаратора СПМФ- 
2000. Радиус заполнения жид­
костью (водой) варьировали в 
зависимости от серии экспери­
ментов в пределах Ло=0,032— 
0,048 м.

Снимки получали следующим 
образом. В темноте на внутрен­
ней поверхности цилиндриче­
ского ротора помещали фотобу­
магу или фотопленку и приво­
дили во вращение ротор. При 
заданной угловой скорости вра­
щения внутрь ротора через 
центральное отверстие в крыш­
ке подавали воду при комнат­
ной температуре. При достиже­
нии установившегося движения 
во внутреннее пространство ро­
тора через то же отверстие в Рис. 3. Изображения свободной поверх-

ностн воды в цилиндрическом роторе 
при угловой скорости вращения 785,3 
рад/с и радиусе заполнения водой ро­

тора 0,032 м.

крышке вводили матовую элек­
трическую лампу мощностью 
40 Вт и с помощью оранжево­
го светофильтра освещали вы-
держкой 0,1 с свободную поверхность жидкости. После остановки ротора
фотобумага или фотопленка извлекались и обрабатывались химикатами.

Экспериментальные исследования показали, что на свободной поверх­
ности воды внутри цилиндрического ротора при определенных условиях 
вдоль образующей обечайки возникают стоячие волны, число которых мо­
жет изменяться в зависимости от радиуса заполнения водой. При этом
стоячие волны могут разрушаться у гребней, что согласуется с выводами, 
вытекающими из (19).
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Рассмотрим условие образования стоячих волн внутри ротора. Из 
уравнения (18) следует, что круговая частота СТ может принимать как по­
ложительные, так и отрицательные значения, поэтому согласно формуле 
(6) волны будут распространяться в противоположных направлениях и в 
соответствии с принципом суперпозиции на свободной поверхности жид­
кости внутри ротора образуются стоячие волны.

Из равенства dt/dt = dijdt следует, что радиус возмущенной по­
верхности жидкости определяется формулой

(=^о + ?о> (20>

где 5։ — величина радиального отклонения возмущенной поверхности от 
невозмущенной свободной поверхности радиуса Ra (рис. 1).

Тогда на основании выражения (6) имеем

</=2Ло + 2^о։(п0)соз(зО. (21)
где d — диаметр рассматриваемой точки свободной поверхности жидкости. 
Выражение (21) указывает на то, что свободная поверхность жидко­
сти покрыта стоячими волнами. Из уравнения (21) вытекают условия об­
разования узлов и пучностей стоячей волны:

Л0 = (т + О,5)«, (22)

Л9 = т^, (23)

где т = 0, ±1, ±2......
Следовательно, точки пространства ротора, которые удовлетворяют 

условию (22), представляют собой узлы стоячих волн на радиусе Ro. По­
середине между двумя соседними узлами будут лежать точки, координа­
ты которых удовлетворяют условию (23). При этом форма свободной по­
верхности жидкости существенно зависит от угловой скорости вращения 
и радиуса заполнения жидкостью ротора [11].

Получим уравнение свободной поверхности жидкости внутри ротора. 
Так как величина d^dt определяется равенством [10, 11].

d^dt = [1/(шЧ)] d^dt', (24)

то из условия dz/dt = ds0/dt лля (Q будем иметь

(в = [1/(«%)]Ш (25)
Записав потенциал скорости в виде

<f = Rn (Яг) exp (± Zz) cos (л5) cos (at), (26)
получим

E=/?о + “cos (з/), (27)
где

а = — (а/(ш։^0)) Rn (Xr) exp ( + Zz) cos (n9).

Из уравнения (27) следует, что свободная поверхность жидкости в 
роторе покрыта волнами. Форма и характер состояния свободной поверх­
ности жидкости в роторе зависят от угловой скорости, радиуса заполнения 
жидкостью ротора и внутреннего радиуса ротора.
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ԱԼԻՔՆԵՐԸ ԱՐԱԳ ՊՏՏՎՈՂ ԳԼԱՆԱ&ԵՎ ԱՆՈԹՈՒՄ ԳՏՆՎՈՂ ՀԵՂՈՒԿԻ ԱԶԱՏ 
ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՅԹԻ ՎՐԱ

Դ. Ս. ԹՈՐՈԱՑԱՆ

^•“VVi ած էէ որ համասեռ հեղուկի աղատ մակերևույթը արագ պատվող գլանաձև անոթի 

ներսում ծածկված է կենտրոնախույզ մակերևոլյթային ալիքներով։ Որոշակի պայմանների 

դեպքում հեղուկի ազատ մակերևույթի վրա ալիքային շարժումը կարող է iftbj անկայուն։ 

Ստացված արդյունքները հաստատված են փորձնականորեն։

WAVES ON THE FREE SURFACE OF A LIQUID 
IN FAST ROTATING CYLINDRICAL VESSEL

D. S. TOROSYAN

The free surface of a homogeneous liquid in fast rotating cylindrical vessel is 
covered with centrifugal surface waves. Under definite conditions the wave motion, 
on the free surface of liquid may become unstable. The obtained results were confir 
med 'experimentally.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
УДК 539.1:519.6

НОВЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
МЕССБАУЭРОВСКИХ ИСТОЧНИКОВ

Г Н НАДЖАРЯН, Р. Г. ГАБРИЕЛЯН, X. В. КОТАНДЖЯН.
Н. М. ГАСПАРЯН

Институт прикладных проблем физики АН АрмССР

(Поступила в редакцию 25 марта 1985 г.)

Показано, как с помощью нескольких • простых экспериментов можно 
определить ширину линии и вероятность безотдачного излучения мёсс­
бауэровского источника гамма-квантов. Для нахождения искомых парамет­
ров предлагается применить метод решения обратно։։ задачи с использова­
нием полученных гакка-чрезонаясных спектров поглощения двух образцов 
из одного и того же материала с синглетной линией поглощения.

Известно [1, 2], что для определения из экспериментального гамма- 
резонансного спектра поглощения т)(и) сечения поглощения о(ш) гамма- 
квантов мёссбауэровскими ядрами поглотителя (а тем самым и всех их 
мёссбауэровских параметров) и их динамических характеристик необходи­
мо знать следующие параметры мёссбауэровского источника: ; — вероят­
ность безотдачного излучения гамма-квантов и Г, — ширину линии излу­
чения.

В работе [2] показано, как с помощью метода решения обратной за­
дачи можно определить приближенную функцию 0И4 (ш) = п[аа(ш) из 
экспериментальной функции т] (и) в случае, когда контур линии излуче­
ния источника лорентцевский (что обычно имеет место):

Р ^ (щ) =—1п 1 —
I «Л 1

(1)

где Р — эффективная толщина поглотителя, т) (р) — фурье-образ экспери­
ментального спектра т] (и), ш (ш) — контур линии поглощения, п—число 
мёссбауэровских ядер, приходящихся на 1 см2, /0 — вероятность безотдач­
ного поглощения гамма-квантов в поглотителе, а — коэффициент, кото­
рый для ядер Ее57 равен доле числа квантов с энергией 14,4 кэВ в полном 
спектре излучения, б — параметр регуляризации (б = 3-10՜4).

В настоящей работе показано, как с помощью нескольких простых 
экспериментов можно определить параметры Д и Г^. Для этого необходи­
мо получить спектры поглощения ц, (п) и Л։ (°) Двух образцов из одного
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и того же материала с синглетной линиеи поглощения; при этом отноше­
ние толщин р։ / р։ должно быть известным. Экспериментально при измере­
нии спектра поглощения каждого из образцов измеряется также и величи­
на коэффициента а.

При произвольных начальных значениях параметров Д и Г։ согласно 
выражению (1) вычисляются функции РЛ։(о>) и р։ №г (о). Так как 
для истинных значений Д и Г։ должны выполняться очевидные соотно­
шения

I З^гС10) ^'։

4՜^ Гм^Т “ “ ( )

I 31 Ш1 (®) ^®

(Г։о и Г.о— соответственно ширины вычисленных функций Р, ®։ и 
р, и;.), то варьируя значения параметров Д и Г^при расчете выражений 
(1), можно добиться выполнения этих условий.

Проверкой правильности найденного значения Г, может служить вы­
полнение хорошо известного соотношения

Гэме. -- Га Н- Г, + с?» 

из которого, очевидно, следует

2 гркс. — Г зэке. Га 4՜ Г* ։

где Г1Э« и Г2Экс — ширины экспериментальных спектров поглощения 
первого и второго образцов, с — константа.

Этим методом были определены значения параметров Д и Г, источ­
ника гамма-квантов Со57 в матрице из нержавеющей стали. Для этого бы­
ли сняты спектры поглощения двух образцов из нержавеющей стали с 
толщинами £ (Д = 20 мкм) и 2р (Д = 40 мкм), ширины которых были 
соответственно равны 0,49 и 0,54 мм/с. Значения параметров Г, и Д 
(для удобства Г, представлена в единицах мм/с).
варьировались соответственно в интервалах 0,17—0,23 мм/с и от 0,6 до 0,95

Вычисленные с помощью спектра по­
глощения г] (°) значения р® (о): 
“) при Р։ = р (Г1в = 0-26 мм/с): 

О при р։ = 2р (Г։в = 0,25 мм/с).

В таблице приведены значения отношений к = З^З^ I = (Р*ш()шах: 
.(?1ги1)ш«> л1=’|Г։а Г^/Гд и Д = |2 Г^хс.—Г^^ — Г,— Га!/Га, Гв=(Г։д4- 
’+ г։а)/2, полученные для разных значений параметров Ди Г л, начи-
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ная со значения /, > 0,75, так как в противном случае величина 
(1 _ ^ (ш)/а/,) становится отрицательной. Наилучшее выполнение 
вышеуказанных условий было получено при значениях /, и Г։։ равных

Таблица

0,77 0,79 0,90

Г,

0,19
A = 1.99 
/ = 2,09 
m =0,106
Д =0,048

* = 1,90 
/ = 1,90 
m =0,037 
Д = 0,074

*=1,72 
I = 1,54 
m=0,095 
Д = 0,095

0,20
* = 2,12
I = 2,30 
m =0,075 
ձ = 0,075

* = 1,96 
/=1,99 
m =0,038 
A = 0,038

* = 1,73 
/ = 1,55 
m=0,097 
Д = 0,194

0,21
к = 2,23 
I = 2,23 
m =0,22 
Д = 0,11

* = 2,06 
/ = 2,25 
m=0,132 
Д = 0,015

* = 1,76 
/ = 1,56 
m=0,15 
Д = 0,167

соответственно 0,79 и 0,2 мм/с (см. таблицу и рисунок). Как видно из таб­
лицы, точность определения этих величин оказалась не хуже 4%.

ЛИТЕРАТУРА

1. Nadjaryan G. N., Gabrielyan R. G., Mkrtchyan A. R. Phys. Stat. Sol., Ы09, 131 
(1982).

2. Габриелян Բ. Г., Мартиросян А. А. Изв. АН АриССР, Физика, 19, 282 (1984).

ՄՅՈՍՐԱՈԻԵՐՅԱՆ ՔՎԱՆՏՆԵՐԻ ԱՂԲՅՈՒՐԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ 
ՈՐՈՇՄԱՆ ՆՈՐ ՄԵԹՈԴ

Գ. Ն. ՆԱԶԱՐՅԱՆ, Ռ. Գ. ԳԱԲՐԻԵԼՅԱՆ, հ. Վ. ՔՈ^ԱՆՋՅԱՆ, Ն. Մ. ԳԱՍՊԱՐ5ԱՆ

б^ЧЦ է տրված, թե ինչպես մի քանի պարզ փորձերի միջոցով կարելի է որոշել մյոո- 

րաոլերյան գամմա-քվանտների աղբյուրի ճառագայթման գծի լայնությունը և աոանց հետ­

հարվածի ճառագայթման հավանականությունը։ Փնտրվող պարամետրերի արժեքները ստաց­

ված են կլանման սինղլետ գիծ ունեցող նույն նյութից պատրաստված երկու փորձանմուշի 

գամմ ա-ռեզրնանսային կլանման սպեկտրներից, օգտագործելով հակագարձ խնդրի լուծման 
մեթոգըւ

A NEW METHOD FOR THE DETERMINATION OF MOSSBAUER 
SOURCE PARAMETERS

G. N. NADZHARYAN, R. G. GABRIELYAN, Kh. V. KOTANDZHYAN, 
N. M. GASPARYAN

The procedure of determination of the line width and the probability of recoil­
less emission of a MOssbauer source of gamma-quanta with the help of several sim 
pie experiments is described. To obtain these parameters it is proposed to apply the 
method of inverse problem solution using the gamma-resonance absorption spectra 
of two samples of the same material having a singlete absorption line.
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УДК 537.311.322 '

О ТЕРМОЭДС МНОГОДОЛИННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ

А. И. ВАГАНЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 10 сентября 1984 г.) 
у

На основе полученного выражения температурной зависимости диффе­
ренциальной термоэдс для невырожденного многодолинного полупроводника 
п-типа приводятся расчетные кривые двухдолинных составов твердых раст­
воров, ^^—хСа^Г' Показано, что зонное строение полупроводника отра­
жается на характере температурной зависимости термоэдс.

В последнее время внимание исследователей привлекают сложные по­
лупроводниковые соединения и твердые растворы с многодолинным строе­
нием зонной структуры. При исследовании физических свойств таких ма­
териалов в ряде случаев необходимо бывает пользоваться выражениями, 
учитывающими многодолинный характер зонного строения. Сказанное в 
равной мере относится и к термоэдс.

Рассмотрим невырожденный многодолинный полупроводник п-типа, 
зона проводимости которого состоит из т долин, удаленных от некоторого 
нулевого уровня на расстояние 6Е;. Известную формулу дифференциаль­
ной термоэдс а = 2а(а(/5а| для носителей нескольких типов запишем в
виде

Еа/ Я| 
Ея/

2 а, 1п —п'
Е а^ (!)•

г֊де՜ Ncl ч п1 — эффективное число плотности состояний и концентрация 
электронов в (-долине, О/ — электропроводность, обусловленная электро­
нами (-долины, А1 = 5/2—^ — величина, зависящая от механизмов рас­
сеяния электронов.

В работе [1] было показано, что если зону проводимости многодолин­
ного полупроводника представить в виде однодолинной эквивалентной зо­
ны, то эффективное число плотности состояний эквивалентной зоны Ne 
можно выразить через параметры любой конкретной /-долины:

• Не, / %Е.
^с =— е։Р“Г7

С) \ (2>

где Cյ — относительная заселенность /-долины.
Используя (2), из (1) получаем выражение для дифференциальной 

термоэдс, записанное через параметры зонной структуры многодолинного
полупроводника:

к Г ^1А1 
е [ Ев!

, , ^ , 1 ^Е-ЪЕ)
+ 1п + кТ Ьц (3)
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или, с учетом значений а,,
Н^А,. ^e! , 1 ^С'М^-аяр

где р( — подвижность электронов в (-долине. Суммирование проводится 
по (. В частности, при ^ ~ 1 ~ 1 получается известная формула Писарен­
ко для носителей одного типа.

Из (3) и (4) видно, что термоэдс многодолинного полупроводника 
зависит не только от концентрации носителей и температуры, как это 
имеет место в однодолинном случае, но и от зонной структуры, т. е. от рас- 
положения долин и распределения электронов в них. Заметим, что третий 
член может иметь как положительный, так и отрицательный знак в зави­
симости от расположения долин относительно /-долины. Очевидно, что 
долины, для которых б£( = ЬЕр не вносят вклада в третий член выраже­
ний (3) и (4).

Практический интерес представляет двухдолинный случай, для кото­
рого нз (4) получается

САА + ^АА , , МС/
--------- ֊г------------г ։п---- +

СА + С։1^ Л;

1 с^ (о£; — 3/:՜/) + с,|ч (о£- о£,) I, 
к Т с։|\ 4- с։н2 ]

где /==1 или 2. При / = 1, °£։ = О, ^Е1 = 5Е (5) принимает вид

к с1ЬА1 ■+■ с3А №с, ЪЕ с։
а =------- --------- г—-----------^ 1п-------Ь Гт- ~/ • ~ »е с^ 4- с3 пг к / сго г с.

где Ь = р,/цг — отношение подвижностей электронов в этих долинах.
В качестве иллюстрации по формуле (6) проведен расчет термоэдс 

некоторых составов твердых растворов 11\_х СахР, в которых в зависимо­
сти от х изменяется положение Г~ и Х-долин (б£ = Ех— £г). Парамет­
ры, использованные в расчетах, взяты из работ [2, 3]. Расчет концентра­
ции электронов выполнен при фиксированных для всех составов значе­
ниях раздельных концентраций доноров ^d и акцепторов Л'в: 
^ = 5,2-1017см-3, /Ув = 2,5-10псм-8[3].

На рисунке представлены расчетные кривые температурной зависи­
мости термоэдс. Видно, что с изменением б£ ход кривых изменяется, при­
чем при каждой температуре с уменьшением б£ термоэдс плавно растет. 
Наибольшее значение термоэдс получается при критическом составе, т. е. 
^Е = 0. При этом третий член в (6) исчезает и полупроводник ведет себя 
как однодолинный. На этом же рисунке для сравнения приведены расчет­
ные кривые для однодолинных составов (пунктирные линии), причем кри­
вая 7 относится к составу, для которого абсолютной является Х-долина 
и изменение термоэдс главным образом обусловлено изменением концен­
трации электронов, а кривая 1—к составу, для которого абсолютной яв-
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ляется Г-долина, концентрация электронов постоянна и термоэдс растет 
пропорционально In Т3'2.

Расчетные кривые температурной зависимости термоэдс я 
системе W|_z GaxP: 1 —х = 0,50; 2 — х = 0,60, б£ = 0,03 
эВ; 3 —х = 0,63, б£ = 0,06 эВ; 4 — х = 0,64, б£ = 0.05 эВ;

5 — х = 0,65, б£ = 0.035 эВ; 6 — х « 0,68, б£ = 0;
7 —х = 0,75.

Таким образом, из сказанного следует, что в многодолинных и, в 
частности, двухдолинных полупроводниках зонное строение определенным 
образом отражается на характере температурной зависимости термоэдс.
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ON THE THERMOELECTROMOTIVE FORCE 
OF MANY-VALLEY SEMICONDUCTORS.

A. I. VAHANYAN

An expression is obtained for the temperature dependence of differential thor- 
moemf for n-lype nondegenerate many-valley semiconductors. The calculated curves 
for some two-valley Int_xGaxP alloys are given. It is shown that the zone structure 

of the semiconductor affects the behaviour of the temperature dependence of ther՜ 
moemf.
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РЕФЕРАТЫ СТАТЕЙ, ДЕПОНИРОВАННЫХ В ВИНИТИ

УДК 681.84.083.51

ЭЛЕКТРОННОМИКРОСКОПИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
КАЧЕСТВА МАГНИТНЫХ ГОЛОВОК

Я. М. ПОГОСЯН, А. К. ОВСЕПЯН, Т. А. ПОГОСЯН 
Ереванский государственный университет

В работе при исследовании когерентного лоренцмикроскопического 
изображения полей рассеяния магнитных головок показано, что явление 
фокусирования электронного пучка, наблюдаемое при этом, хорошо опи­
сывается конхоидой Никомеда. Установлено, что состояние фокуса кон­
вергентного лоренцмикроскопического изображения (конхоиды Никомеда) 
очень чувствительно к любым локальным неоднородностям поля магнит­
ных головок вдоль зазора, которые обусловлены, например, следами кро­
шения краев зазора, немагнитными включениями и непараллельностью 
сторон зазора. При сравнении конвергентного изображения полей головок 
с увеличивающейся степенью следов крошения краев зазора (это хорошо 
видно на приведенных в работе снимках поверхности зазора головки, по­
лученных на металлографическом микроскопе) наблюдается увеличение 
астигматизма фокуса конвергентного лоренцмикроскопического изображе­
ния и даже появление второго фокуса. Исходя из этого величина астигма­
тизма фокуса конвергентного лоренцмикроскопического изображения мо­
жет служить критерием для оценки качества магнитных головок.
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