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СОЛИТОННЫЕ РЕШЕНИЯ СИСТЕМ ДВУХ НЕЛИНЕЙНЫХ 
УРАВНЕНИЙ С ЧАСТНЫМИ ПРОИЗВОДНЫМИ ТИПА

и( = А (и) и„ -Г И (и, их)

С. М. МАЗМАНЯН, В. С. САРДАРЯН

Армянский педагогический институт им. X. Абовяна

(Поступила в редакцию 15 января 1986 г.)

Исследованы три системы двух уравнений с частными производными 
типа и, = А (и) ихх 4- Г (и, и,). Показано, что при специальных гранич­
ных условиях все нетривиальные решения указанных систем имеют вид со­
литонов (кинк. антикинк).

В последнее время уделяется большое внимание нелинейно-колебатель­
ным явлениям в самых различных областях физики. Это, отчасти, вызвано 
появлением новых методов нахождения солитонных решений для широко­
го класса нелинейных уравнений [1].

В работах [2, 3] приведены условия интегрируемости и показано су­
ществование законов сохранения систем двух уравнений типа

и(= А (и) и„ + Р (и, их), (I)
/ и \ * / а Ь\

где и = ( А = / I—невырожденная матрица с коэффици-
XV/ \— с — <1/

ентами, которые могут зависеть от и, V, а Р — двухкомпонентный 
вектор,

у = //(И, V, Их, Ох)\
. г \^(и, V, Пх, Ох)/

В работе [2] проведены конформные и обратимые замены переменных, 
связанные с существованием законов сохранения нулевого порядка и при­
водящие уравнения типа (1) к каноническому виду

|^ = Мхх+/(и, V, Их, Ох) (2)
1и/ =---Охх+^(и, V, Их, Ох).

Установлено [2, 3], что любая система (2), имеющая два локальных 
закона сохранения достаточно высокого порядка, с необходимостью обла­
дает серией канонических законов сохранения ՛

д д
— = — °*> дt Ох

вид которых 'определяется непосредственно правой частью системы. Плот­
ности первых трех канонических законов сохранения вычисляются на 
■основе следующих рекуррентных формул:
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Н = ֊(/.,-^).

4х'

Р» = °2-
В настоящей работе простейшим методом расчета солитонов решены 

некоторые системы уравнений, приведенные в [3].
Рассмотрим следующие системы нелинейных уравнений типа (1):

(иг = м„ 4֊ 2иц» + 2«х (3)
(«։ = — «хх + 2и«х + 2«Их,

(И|=Ихх+и«х (4)
= — «XX + их,

(и/ = ихх + (2и« — и2)х (5)
(и* = — «хх — (2и« — С^х-

При отыскании решений необходимо сначала выяснить, имеет ли данная 
система уравнений подходящие решения в виде уединенных волн [4], а за­
тем посмотреть, являются ли они солитонами, т. е. сохраняют ли они свою 
форму и скорость после столкновения.

Решения систем (3)—(5) будем искать в виде уединенной волны:

и = и(Е), и = и (;), (6.1)
где

5=х—Л. (6.2)
Пусть

и-*Д, и-* В при 5->ао, (?)
и—* А', V — В' при ։֊♦ — оо.

Здесь а, Л, Д', В, В' — произвольные постоянные. При этом из урав­
нения (6.2) следует

— = — , — = — а2— . (8)
• дх Л д1 «Л

Исходя из систем уравнений (3)—(5) и предполагая, что они имеют ре­
шения в виде волны вида (6)—(8), бегущей со скоростью а2, получим си­
стемы обыкновенных дифференциальных уравнений.

Так как вышеупомянутые системы уравнений решаются одним и тем 
же методом, для краткости в дальнейшем будем рассматривать одну систе­
му, например первую:

(— а2М;= И:: 4֊ 2ии: + 2«;
I — а2 V: = — О:: + 2ц»; + 2ииг

Проинтегрировав оба уравнения этой системы, получим

|и' -г и2 4֊ а։и + 2и -г 6 = 0
(о' — 2ии — а2и — с = 0,
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где Ь и с — постоянные интегрирования.
Исключив V из системы (10) и проинтегрировав полученное уравне­

ние, общее решение в виде бегущей волны можно записать в форме эллип­
тического интеграла

(П)

где
Q(u) = а‘ + 2а?o’ + (а* + 26) и2т (2а*6 +4с) u+ d, 

ԱՀ — значение и при 5 = 0, а :0 и d—постоянные.
Поскольку уединенная волна локализована в некоторой области, 

ее первая и вторая производные при 5 -> ^ со должны обращаться в 
нуль. Это условие требует, чтобы d = 0 и а2Ь + 2с = 0. Проинтегри­
ровав (11) при произвольных значениях постоянной интегрирования Ь, 
можно непосредственно убедиться, что решение и (5) содержит перио­
дическую бегущую кноидальную волну, которую можно выразить че­
рез эллиптические функции Якоби [5]. Если, в частности, предполо-
жить, что 6 = 0, то тогда (11) интегрируется без труда. При 
„ + “ получается кинкообразная уединенная волна

зваке

а (х, /) = — -^- а21th A
2

а при знаке *—» получается антикинк

2
— а2(х —х0— а’Л

(12)

(13)

Учитывая (10), (12) и (13), получим две пары решений системы (9):

«(*> 0 = -уа2

ձ
4 sch’ I г

(14)

И •

u(x, /) = — а2 
2

,v (х, I) = 0.
Ith т“г(х-Х2 (15)

Аналогичным образом для системы уравнений (4) (уравнение Бусси­
неска) получаем решения

—За’ sch2 | — а2 (х — х0 — а21

v (х, /) = 3а4 sch2 1 2/у а֊(х —х0 —а

th — а 
2

2(х-хэ-а20] +
J (16)

а для системы уравнений (5) имеем

2

— а2
2

*о — а*0

th
L2

(17)1
— 1

2
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u(x, 0 = — у a2 |tb ^a'^x x0 a’rtj 1| (18)

v (x, t) = 0.
Решения (14)—(18) представляют собой уединенные волны, которые 

образуют однопараметрическое (если не считать тривиального переноса 
вдоль оси х на величину х„) семейство в форме импульсов, скорость дви­
жения которых —а2. Для семейства однопараметрических решений урав­
нения Кортевега-де Вриса [6, 7] скорость импульсов, как известно, про­
порциональна амплитуде, а ширина 1/я обратно пропорциональна квадрат­
ному корню из амплитуды. Для семейства же решении й'(л, է) в (14) и 
(16) в отличие от этого скорость импульсов пропорциональна квадратно­
му корню из амплитуды, а ширина 1/а՜ обратно пропорциональна квадрат­
ному корню из амплитуды. Аналогичные суждения можно распространить 
и на семейство решений (14)—(18).

Таким образом, в данном семействе более «высокие» уединенные вол- 
ны распространяются быстрее «низких», т. е. импульс с параметром 
,a։ = a?>a; обгонит второй импульс с параметром aj. Ясно, что по 
мере распространения он пройдет через второй импульс и в асимпто­
тике импульсы поменяются местами. Нетрудно видеть, что набор п 
■солитонов систем (3)—(5) с параметрами a2 ^> а2֊1 > ■ • • > а2, упоря­
доченный в последовательности п, п — 1, •••, 1 при է-*-— се, станет 
упорядоченным естественным образом 1, 2, • ■•, п при I — <х.
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ՄԱՍՆԱԿԻ ԱԾԱՆՑՅԱԼՆԵՐՈՎ ՈՋ ԳԾԱՅԻՆ ԵՐԿՈԻ ՀԱՎԱՍԱՐՈՒՄՆԵՐԻՑ 
ԿԱԶՄՎԱԾ ՀԱՄԱԿԱՐԳԵՐԻ ՍՈԼԻՏՈՆԱՅԻՆ ԼՈՒԾՈՒՄՆԵՐԸ

Ս. Մ. ՄԱԶՄԱՆՏԱՆ, Վ. Ս. ՍԱՐԴԱՐՅԱՆ

Հետազոտված են մասնակի ածանցյալներով Ut =A(U)UXJr+F(U, Ux) տիպի ոլ գծային երկու 
■հավասարումներից կազմված երեց համակարգեր։ Ցույց է արված, որ հատուկ սահմանային 
պայմանների ղեպրում նշված համակարգերի ոչ տրիվիալ լուծոլմներր ունեն սոլիտոնի տեսք։

SOLITON SOLUTIONS FOR SYSTEMS OF TWO NONLINEAR 
PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS

S. M. MAZMANYAN, V. S. SARDARYAN

Three systems of two nonlinear partial differential equations of u(=A(u)u„+ 
4՜ F (u, ux) typo are investigated. It is shown that under special boundary conditions 
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all the nontrivial solutions of the systems in question have the form of solitons 
(kink, antikink).

Изв. АН Армянской ССР, Физика, т. 22. выл. 2. 69—74 (1987)՛

УДК 621.384.65

ПЕРЕХОДНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ МОДУЛИРОВАННОГО ТОКА 
В ВОЛНОВОДЕ

К. А. БАРСУКОВ. Н. В. РЯЗАНЦЕВА

Ленинградский электротехнический институт им. В. И. Ульянова (Ленина).

(Поступила в редакцию 26 февраля 1986 г.)

Исследованы свойства переходного излучения и излучения Вавилова- 
Черенкова, возникающих при наклонном прохождении модулированного то­
ке через волновод с диэлектрическим заполнением. Показано, что при опре­
деленных условиях возможно возникновение сложного аффекта Вавилова- 
Черенкова. Обсуждаются возможности параметрического возбуждения вол­
новода.

В работе [1] исследовалось переходное излучение в волноводе с ди­
электрическим заполнением от точечной частицы, движущейся поперек оси 
волновода, и отмечались преимущества такого способа генерации переход­
ного излучения и излучения Вавилова-Черенкова (ИВЧ) (возможность 
простого разделения пучка заряженных частиц и излучения). Вместе с 
тем в реальных условиях излучателем является система заряженных сгуст­
ков или модулированный пучок. В этом случае меняется не только вели­
чина энергии излучения по сравнению с точечным излучателем, но и воз­
можно появление различных параметрических эффектов. Так, при возник­
новении ИВЧ в волноводе его спектр оказывается дискретным, и при 
определенных соотношениях между пространственными частотами пучка и 
частотами ИВЧ происходит резкое усиление его энергии излучения. Ме­
ханизм этого явления тот же, что и в лазере на свободных электронах, реа­
лизованном экспериментально [2].

Модулированный ток может представлять собой систему точечных 
частиц или протяженных сгустков, пересекающих волновод. Ниже иссле­
дуются особенности переходного излучения, связанные с наличием волн 
пространственного заряда в излучающем пучке в регулярном волноводе с 
идеально проводящими стенками, заполненном диэлектриком с постоянны­
ми значениями е и р = 1.

Пусть ось волновода совпадает с осью г некоторой прямоугольной си­
стемы координат. Рассмотрим модулированный ток в виде нескольких дви­
жущихся точечных эквидистантных заряженных частиц. Уравнение дви­
жения отдельного заряда с индексом 5, 5 = 1, 2, 3,... ^, можно записать, 
в виде
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xf=vxt + Zs sin a, y»=yo> -,—v-t — Is cos ^, U՝ 

где v (и sin a. 9. о cos a)— скорость заряда, I — расстояние между со­
седними зарядами, s — угол между скоростью и осью волновода, 
s — порядковый номер заряда.

При определении полей излучения тока будем пользоваться ре­
зультатами работы [3]. а именно, в качестве потенциалов поля ис­
пользуем продольные по отношению к оси волновода составляющие 
в фурье-представлении электрического и магнитного векторов Е,: и 
Н.,„, причем поле, определяемое Е.-, дает ТМ, а //»-—ТЕ-волны. В 
соответствии с этим представим потенциалы в виде разложений по 

ортонормированным собственным функциям 'ЬдС^у) и ^(х, у) первой 
и второй краевой задачи для поперечного сечения волновода:

Е^ = £ £« М ?л (х, у), Н.:= % Нп (z) К (х, у). (2) 
л—1 n —I

Коэффициенты E„(z) и H„(z), согласно [3], определяются выражени-

тде

^л, *л — собственные значения решений фп (х, у) и ф„ (.г, у) первой и 
второй граничной задачи поперечного сечения волновода, ^ и /' — мо­
менты входа и выхода 5-частицы из волновода.

Далее ограничимся случаем волновода прямоугольного поперечного 
сечения, когда интегралы в (3) вычисляются сравнительно просто. Под­

ставляя в (3) известные выражения фп (х, у) и ф» (х, у) для прямоуголь­
ного волновода со сторонами а и 6 по осям х и у, например из [1], после 
несложного интегрирования для г < 0 или г> aгctga получаем

Еп (z) 4Z" qr.nA„m

S ТЛЯ va J ab

. ^^Уо . / шsin —— sin al — sp՜cos a 
b \v

X exp a>
nm cosa------ -f-—Z(AZ-l)-։7nmz, 

- 2v£sina\ v

4Z2+4rmyusin i A nm

(4)

CT„m61z ab

. r-myQ /~ 
sm

X exp
CD \ /(D ~ 1

T„mcosa------- \ /(/V —1) —/^^-I,
v J 2v

(5)
70



где

г,(г) — 1, л>агс1^я; т((г) = -1, г<0.

Для нахождения поперечных составляющих полей и энергии излуче­
ния необходимо воспользоваться соответственно формулами (7), (8) и (9), 
(10) работы [1].

Здесь мы приведем выражения для энергии излучения:

с^"_•^пт
16 д’ г2 пг Б։П’ у0 Б5П2 а — в? сое а — 

V
Алтаек»

Лт а3Ью2 о
(7)

^ТЕ 
Олт

16 тЛ 5Ш“----- у0 ьт’ аь
՝1\тс‘аЬ3 ч о

՝ Ы \8 -2
пт СОБ а------ ) Апт ш«/ы

V /
|7пт|

(8>
При ^ = 1 формулы (7), (8) совпадают с соответствующими выражения-
ми работы [4].

Обратимся теперь к исследованию свойств ИВЧ. Частоты ИВЧ опре­
деляются особенностями множителя Апт в (6), что приводит к следующей 
формальной записи для частот ИВЧ [5] :

^Пи .БШ» + ^пт СОБ Я
Ц)(^ = _____  ________________ ;--

. а |1 — ?’всоБ2а(
где

а>С2)= пт

кии 1 + ^т СОБ2 а
а БШ а + Д СОБ я пт

(9)

*;т = ^ ֊!+(?’ 1 1 \ 9 атВСОБ’а-1)^т, ^т= —
Оп

Выбор частоты (9) зависит от соотношений между параметрами задачи. 
Соответствующий анализ выполнен в [5]. Здесь возможны случаи, когда 
ИВЧ на данной моде вообще не возбуждается (см. рис. 1). и когда излу­
чается прямое ИВЧ с двумя частотами, а обратное ИВЧ не возникает. Если 
воспользоваться терминологией И. М. Франка из теории эффекта 
Доплера в преломляющей среде, то ИВЧ с двумя частотами можно назвать 
сложным эффектом Вавилова-Черенкова. Заметим, что форма областей на 
рис. 1 зависит от параметра цЛт: при его увеличении точка А сдвигается 
по оси абсцисс влево, а при уменьшении — вправо.

Естественно, что при пересечении сгустков заряженных частиц стенок 
волновода полное излучение будет состоять как из ИВЧ, так и переходно­
го излучения, и их разделение в строгом смысле слова невозможно. Одна-
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ко при довольно длинной траектории излучателя в спектре излучения воз 
никают достаточно четко выраженные пики ИВЧ. Ширина этих пиков мо-

Рнс. 2. Угловая зависимость спектра ИВЧ при фиксированном значении рпт.

Кривая Г— для р’а < 1 4“ ^пт. Кривая II — для > 1 + Нят։ и\= j — ” X 

X 1՜ 1 + :^т —критическая частота волновода, з։=агс cos 1 Л) г , ։։=srcsinX 

X УТ+^Г/ Э/Г.

жет быть оценена с помощью следующей формулы, которая довольно про 
сто получается из (7):

2KV sine б* a sin a cos а Д J1 ± 1 дш(1.2) =----------- L
"m а 1 — 0s е cos* а

где верхний знак относится к Аш^, а нижний—'к AwJ,^. Условие раз­
деления ИВЧ и переходного излучения можно записать в виде нера­
венства

± Sina + bmCOS а --- ----- »1 
а-------------------------- и 2 sin։

для частот вне ширины пика ИВЧ Д°։2^’. Последнее выполняется при 
достаточно длинной траектории зарядов или больших /I.

Угловая зависимость спектра ИВЧ показана на рис. 2. Видно, что при 
a = 0 излучается единственная частота. Однако уже при небольшом на­
клоне траектории по отношению к оси волновода спектр излучения состоит 
из дублета. Условие разрешения линий в этом дублете при малых углах по 
критерию Релея может быть записано на основании (9) и (10) в виде

sin a • ---- »
/оп

(12)

где /0 — длина траектории заряда. При увеличении угла расстояние
между линиями увеличивается, однако в окрестности углов a=arccosX
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/ (V? к 6 ) и а = arc cos (1 3։е — (Зас — I)/’2։ Рлт)’а линии размывают­
ся и выделение ИВЧ из спектра переходного излучения становится 
невозможным*

При достаточно большом числе частиц .V формфактор в (6), связан­
ный с их коллективным излучением, представляет собой сумму 6-функций 
вида

, ^IN
Sin ------- _ n n

^(ш) =------- ^—^ г (13>

sin —
V

и на непрерывный спектр переходного излучения накладывается сис­
тема дискретных линий. Если при s = s1։ s = s„ ^^— “^'vsi.i/l шири­
на линий, определяемых f.\(">), значительно меньше Дш^21, то полная 
энергия ИВЧ на частотах <^JIJ^1^, оказывается равной

гту0 ~ пт пт • о v у^пт , о S1M . 9i‘abvltsinaz bпт
ГЕ 2q2 к3 am2 v։»^21 N ^туо

Олт ~-------------- ֊----------SIH3 7— •
)2 Ь31с2-՛ °f пт и I пт

В этом случае полная энергия ИВЧ на частотах «^5) пропорциональна 
квадрату длины траектории излучателей в волноводе и числу частиц N в 
токе. Здесь, как и в реализованном экспериментально лазере на свободных 
электронах [2], имеет место параметрический эффект.
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գրգռման հնարավորությունները»

THE TRANSITION RADIATION OF A MODULATED CURRENT 
IN A WAVEGUIDE

K. A. BARSUKOV, N. V. RYAZANTSEVA

The properties of transition radiation and of Vavilov-Cherenkov radiation ari­
sing at an oblique passage of a modulated current through a waveguide with dielec-
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-trie filling have been investigated. It was shown that under definite conditions a 
complex Vavilov-Cherenkov effect might arise. The possibility of parametric excitation 
of the waveguide was discussed.

Изв. АН Армянской ССР. Физика, т. 22. выл. 2. 74—73 (1987)

УДК 621.373.826

ГИПЕРКОМБИНАЦИОННОЕ РАССЕЯНИЕ 
И САМОИНДУЦИРОВАННОЕ .АДИАБАТИЧЕСКОЕ 

ИНВЕРТИРОВАНИЕ ПРИ ДВУХФОТОННОМ
ВОЗБУЖДЕНИИ ПАРОВ МЕТАЛЛОВ

Ю. П. МАЛАКЯН

Институт физических исследований АН АрмССР

(Поступила в редакцию 12 декабря 1985 г.) .

Обсуждается связь между эффектом самонндуцнрованного адиабати­
ческого инвертирования (АИ) и гнперкомбинационным рассеянием при 
двухфотонном возбуждении паров металлов. На этой основе предлагается 
схема эксперимента по наблюдению эффекта АИ в парах бария.

1. В настоящей работе рассматривается возможность наблюдения эф­
фекта самоиндуцированного адиабатического инвертирования (АИ) 
[1, 2] с помощью гиперкомбинационного рассеяния (ГКР) в среде из 
трехуровневых атомов (см. рисунок), силы осцилляторов которых для пе­
реходов 3 —»- 2 и 1-*-3 удовлетворяют неравенству Дг//13 > 1. Будет до- 
I азано, что ГКР в направлении вперед в таких средах в общем случае от- 
сутствует; оно возможно только тогда, когда имеет место адиабатическое 
инвертирование атомов среды. Поэтому наблюдение ГКР в таких средах 
в направлении вперед будет однозначно свидетельствовать о наличии эф­
фекта АИ. Напомним, что этот эффект отсутствует в случае однофотонно­
го взаимодействия и заключается в том, что в условиях двухфотонно­
го возбуждения в течение импульса накачки возможно почти полное инвер­
тирование атома.

2. Рассмотрим ГКР в среде из трехуровневых атомов в условиях двух­
фотонного резонансного взаимодействия с УКИ накачки, длительность ко­
торых меньше всех времен релаксаций. На основе ГКР и четырехволновых 
параметрических процессов в среде генерируются излучения соответствен­
но на частотах со., и И». Поля всех волн представим в виде

Е,-(я, /) = е, Е,-(г, () ехр [г(^с г— о»/()]-рк. с., /=!,•••, 4, (1)

где Юр 1«։5> й = о>31 — с»! — <о3, шп — частота двухфотонного перехода, 
а комплексные амплитуды Е; (г, 0 — медленно меняющиеся функции 
времени. Предполагается, что падающий на среду свет не модулиро­
ван по фазе. Частоты ш։ и <»4 удовлетворяют условию ы1 4- .ш3=л։ 4 си,,.

Уравнения для амплитуд заполнения уровней а1։ а., а։ будем 
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решать в приближении заданного поля ЕЦ (г, /)=£։.а(^— яс) и в 
первом порядке по слабым полям £3.4. При этом пренебрегается как 
истощением накачки, так и амплитудной и фазовой модуляциями ее им­
пульсов. В этом приближении решения для элементов матрицы плот­
ности Р// = а' aյ, 1, у =1, 2, были найдены в [2]; здесь мы приводим ре­
зультат для а։ и а5: 

«,(/)=-—-(! = &, («)/□'(0)”, (2.1)

а, (О = ± -֊ (1 7 А, «№' (О)12. (2.2)

где
^ (£)=Д + Л֊1 (А ^ , (0 ֊ Л 61 (0). ^' = V Д2 - 42=, (3)

2(0 ֊двухфотонная частота Раби,

У </«1 /------- - -------+-------- - ------- Ег Е։ .
« \<»л. — Ш։ ш„, —ш2/

2 (0 = Л՜2

<1// — матричный элемент перехода 
7-^у, второй член в Д1 (0 представ­
ляет собой оптический штарк-эф­
фект или динамическую поляризу­
емость,

д О Ю = ֊ [х< К) ^ (О + 7.1 (и,) £3(0], (4)

X/ (ш/) = 25 ^„ <7„1 «Л//Й (“’, — Шу), г, / = 1 > 2. 
п յ

Верхний знак в (2) соответствует случаю, когда начальная двухфо­
тонная расстройка Д^>0 и А։(/=-"՝)>0, нижний знак — случаю 
А 0 и Д։ (/ = — <х>) < 0. Условие адиабатичности записывается в виде

д։ ^ 2'Ш 2х (О
Уравнения, для а, и амплитуд полей £3,4 в переменных г и т=/— 

— г/с имеют вид

да3/д'. = ։Д, а3 + — ^ а։ £’ 4- — <4 а» Е3, (6)
Й Й

дЕ^г = Ът.Н^ Л а2 (т) а3 (г, т), (7.1)
с

дЕ^д: = 2/п^ ^ ^ О1 (т) а; (г, т), (7.2)
с

где </1,г—соответственно матричные элементы переходов 1-^3 и 3->2,
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А; = “>Й ֊ «з + Л-’ (AG — А € з). Аз = \ - Ау

М —плотность паров, а Д֊։ определяется формулой (4). В (6), (7)* 
использовано условие фазового синхронизма в виде А'х + Л« = /с3 + ^ч-

В приближении заданного поля из (7) следует простое соотношение; 
между £։ и £։:

£; (г, г) = - ^^44 (£3 (я, г) - £3 (0, г)). (8)
“з^ве (")

При отсутствии входного сигнала на частоте о» поле Е, (0, т) определяется 
спонтанными процессами, и поскольку нас интересует случай больших уси­
лений, то £, (г, т) » £, (0, т).

Вообще говоря, к уравнениям (6), (7) следовало бы добавить также 
уравнение для населенности Л։ (г, т) уровня 3, которое имеет вид

дп1(г| ")/^"= — 4а։ </։ Й՜1 1т (а3 £4)— 4а։с?։Й՜1 1т (а3£^)

с начальным значением п3(г,— эо) = 0. Однако наше приближение 
линейной теории по £зд означает, что всегда п3(г, т)^1. Это усло­
вие с учетом (8) налагает ограничение на величину £3: |£3| Й/^а- Т,
где Г—длительность импульсов.

Подставив (8) в (6) и продифференцировав (7.1) по т, для Е = 
= £։ (г, ~)/аг находим следующее уравнение

д։£/^т = /Д3 —+ 2-А/֊ 3 в։^£(1----------^֊^ ) • (9).
' Здг Пс ՝ 2 \ >»։«пг/

которое решается методом Римана при заданных начальном и гранич­
ном условиях: дЕ3(г,—оо)/От = 0, £3(0, т) = Д (т), где Д (")— поле 
спонтанных шумов.

Решение (9) имеет вид

£з (*. ") = Д (") + 2«а։ (") | д֊' ехр / [^"Мт")|х

ХД(т')^и(ф« г))ГЧ< *), 
“1(х)

(Ю>;

и), /с (т) = 2«л/ Г- <^а? (т)( 1 —
ПС \

«4^?»чС0 
"з^з”։^)

Ф«т)=2[2 ^"с 2̂,

где I, — модифицированная функция Бесселя 1-го порядка. Формула (10)՝ 
представляет собой решение для нестационарного ГКР в общем случае и 
из нее следует, что необходимым условием для генерации излучения на., 
частоте и, является требование

1 _ %А±1 /и"1Н >0 
2/1 + 1 /и Л* (’)
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где /։ и /։ — полные моменты уровней 1 и 3. В противном случае /^х) 
заменяется на обычную функцию Бесселя /1(х), которая исчезает с 
ростом z, и Еъ(*,~) остается на уровне спонтанных шумов. Поэтому

2/'։ ^ 1 /и 1 с
если ——-----— >1, то это требование однозначно означает выпол-

2/» “Ь 1 /з։
иение условия адиабатического инвертирования атомов среды:

Л» (~) ^ 2/1 + 1 /13 J

Л1 (”) 2/з 1 /а։
При этом в (10) пределы интегрирования по т заменяются на т, ^ т ^ т։, 
где Т։, т, — границы области импульсов накачки, где их интенсивности 
удовлетворяют условию (11).

Интенсивность ГКР легко найти из (10), если задать корреляционную 
функцию Л (т) в виде

< л л * (^) >=АП г о - V) д

где /сп — интенсивность спонтанных шумов [3], a Av — частотная ши­
рина ГКР.

3. Условие адиабатичности (5), которое является основным требова­
нием в вышеприведенном рассмотрении, сильно упрощается в пренебреже­
нии амплитудной и фазовой модуляциями импульсов накачки и принимает 
вид .

где Ji.. — интенсивности импульсов накачки.
Таким образом, условия (11) и (12) обеспечивают возможность ге­

нерации излучения ГКР.
Рассмотрим конкретное применение этих условий к случаю двух- 

фртонного возбуждения перехода бз2^^ —6s7s(150) в парах бария, 
где промежуточным состоянием служит уровень 6s6p(։P0), ^ = 7,8 X 
X 10՜”* СГСЭ, </2 = 5,610 18 СГСЭ. В качестве накачки можно исполь­
зовать излучение пикосекундного лазера на частоте о>։ = 9400 см՜՜1 и 
его вторую гармонику на частоте ш։ = 18800 см՜1 с гауссовым рас­
пределением интенсивностей

/1.2 ('О = ,/|.2 ехр (—4г*/Л).

При А/2кс = 10см՜1, (wj։ — юх)/2кс =— 800см՜1 условия (11) и (12) 
выполняются с большим запасом, если Л' = 101а см՜3, 7’~200пс, Jl = 
= 10 ГВт/см2, /._> = 0,2 ГВт/см2. Интенсивность спонтанных шумов при 
Av/6 ~ 2 ч-Зсм՜1. Д2 = 10-3срад порядка /Сп =10՜3 Вт/см2. Принтом 
область интегрирования по " есть — Г/3<т^ Г/3, и на расстоянии 
я = Зсм интенсивность ГКР становится порядка 10е Вт/см2. Отметим, 
что в этой области т Л։(")/Л1(Т) ^>4.

Автор признателен М. Л. Тер-Микаеляну и М. А. Саркисяну за по­
лезные обсуждения.
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(ЭФВ) примесных ионов с колебаниями решетки (электрон-фононная пе­
редача (ЭФП) (см., например, [3, 4] и цитированные там работы). При­
менительно к кристаллам, активированным ионами группы переходных ме­
таллов, где прямые электродипольные переходы запрещены по четности, в 
[5] наряду с ИРП рассматривалась также передача (ВДП), индуцирован­
ная вынужденными дипольными переходами Джадда-Офелта. Судить о до­
минирующей роли того или иного механизма передачи, как показывают 
проведенные в [5—7] оценки, без предварительных расчетов соответствую­
щих вероятностей для конкретных кристаллических систем невозможно.

В [8] приведены наиболее общие выражения для вероятностей ИРП 
и резонансной ЭФП, которые наряду с членами, описывающими передачу 
энергии за счет прямых электрических мультипольных переходов, содер­
жат также обменные члены1. Вероятности обменных механизмов передачи 
энергии для системы ИАГ—УсР՜'՜ рассчитаны в [11], а вероятность 
"дальнодействующей» ЭФП (которая подобно диполь-дипольной ИРП за­
висит от расстояния R между примесными ионами как 1//?6) для ИАГ— 
!Ш+, УР+, Ег'^ - в [4].

1 По поводу нерезонансной кулоновской передачи см. [9] и цитированные там ра--
боты, а нерезонансной ЭФП— [10].

В настоящей работе на основе детального вычисления матричных эле­
ментов с учетом штарковской структуры электронных состояний примесных 
ионов найдены вероятности ЭФП, ИРП и ВДП по формулам работ [4, 5, 
8] для кристаллических систем ИАГ—ТЕз^ (ТЕ = №Ь, УЬ, Ег). Отме­
тим, что теория ВДП [5] дает лишь усредненное значение вероятности пе­
редачи без учета штарковской структуры участвующих в процессе переда­
чи электронных уровней.

2. Вероятность элементарного акта передачи

Вероятность элементарного акта резонансной передачи энергии элек­
тронного возбуждения от донора (й) к акцептору (а) можно записать в 
виде [1, 8]: ’

Г^а = 2* \В (/.', л, а', |1)’ 5, (1) 

где л' и X (р' и р) — соответственно возбужденное и основное элек­
тронные состояния донора (акцептора), Вр/, X, р', а) — зависящая от 
расстояния R между донором и акцептором амплитуда перехода, вид • 
которой определяется взаимодействием, индуцирующим передачу, 
3—интеграл перекрытия спектральных функций распределения, соот­
ветствующих электронным переходам >.'—• л и р—«р'.

Для механизма ИРП коэффициенты В (/ ',/., р', р) имеют вид (ось 
я направлена вдоль прямой, соединяющей ядра примесных ионов) 
[5,8]:

В(х-Л|Ли)-£ 2 □±.<ИА,[1><|,'|1։^|,>х

Х(-1)Ч^։ + У [(2Л1+1)(2Л, + 1)(Л1 + т)! (^-т)!/
Х(*։ + т)! (^-т)!]-’*, (2)֊
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где член кх = к.= 1 соответствует диполь-днпольной передаче. — 1, 
к: = 2 — диполь-квадрупольной и т. д.

Соответствующая формула для обменной кулоновской передачи полу­
чается из (2) заменой в ней волновых функций состоянии |Х> на < ц | 

•И < ц'| на |Х> [8]. Однако, как показано в [11]. при любых концентра­
циях примесных ионов обменная ЭФП в ИАГ—TR3r более эффективна, 
чем обменная кулоновская передача.

Для дальнодействующей ЭФП с одним и тем же ближайшим окру­
жением донорного и акцепторного ионов имеем [4]

|В(>/, к, ^ р)Г= —V |<И И(Гг, п)|к> х 
1б-’р2£* г,։п

Х<И^(Г(,л)||1>г/г(։п(^). (3)
где

И1\п) = £ Л* кГ(1\п)О*т.
Мт

Выражения для коэффициентов Ак, ^(Г^п) и интеграла /г^п (Л) для 
различных неприводимых представлений Г,, (п — строка представле­
ния Г,-,) кубического окружения приведены в [4].

Для обменного механизма ЭФП, когда колебания решетки рассматри­
ваются в длинноволновом приближении, имеем [11]

5 (V, к, р', р) = £ <к' I ИЦ’| и' >< х I ИГЛ р>. (4)

где И»1—однофопонный член в гамильтониане ЭФВ, зависящий от элек­
тронных тензорных операторов г1 К*т(&, ф) ранга к [12].

В формулах (2) — (4) введены следующие обозначения: Экт = 
= ^г] У»т (8/, ®/) (суммирование ведется по всем эквивалентным элек­

тронам, п, 0/, ։р,- — сферические координаты /-ого электрона примес­
ного иона), р — плотность кристалла, Е — передаваемая энергия элек­
тронного возбуждения, /V—число ионов в элементарной ячейке, -— 
•объем элементарной ячейки, г0—средняя скорость акустических волн 
в кристалле.

Вероятность элементарного акта ВДП определяется выражени­
ем [5]

ДР =___________ -_____________ _ _ [ _ ) V 2(<0 2<а» у

(2Л+1)(2Л + 1) з л
X КУх- илхл ыл>1։ £ (5)

где _/, — полный угловой момент электронного состояния V в представ­
лении ДД-связи, 2, (/ = 2, 4, 6)—параметры Джадда — Офелта, и1 — 
неприводимые единичные тензорные операторы; 5 — усредненный по 
штарковским компонентам интеграл перекрытия функций спектрально­
го распределения переходов к' —♦ к и ц - р', который при температу­
рах — 100К, когда в основном заселены нижние штарковские состоя­
ния, может быть представлен в виде
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у= _____  1 _ 1 -к Гач ։
(2/ + 1)(2Л- +1) 2к д» -ги ՛ 

к 2 /
где Г,'> = Г, +Г; (Г.— ширина электронного состояния *), Д — рас­
стройка резонанса.

Вычисление входящих в (2)—(4) матричных элементов сводится к՜ 
вычислению матричных элементов по волновым функциям свободного 
иона. Последнее можно осуществить по хорошо известной генеологической 
схеме Рака.

3. Передача энергии в системе ИАГ — Ег3*, УЬ3~, К<Р--

В кристаллической системе ИАГ — Ег3՜ нами выбраны три кана­
ла передачи энергии — один миграционный и два кросс - релаксацион­
ных:

I) ') САз г) — ^ (‘/и 2), !*] (*/15 .) -- !‘։ САз а);

II) /] ('Аз.г) — ^(’Аг), р։ (’Аз 2)^(’/и?։);

ш) >; с/м -чслз), и, с/м -^СА5 ։),
где индексы I уровней Х։ и |1/ нумеруют штарковские состояния этих уров­
ней, начиная с самого нижнего.

Выбор указанных кросс-релаксационных (КР) каналов обусловлен 
тем, что именно ими в [13] объясняется работа эрбиевого лазера в ста­
ционарном режиме на самоограничением переходе 4/ц 2 -> 4Лз 3. Кроме 
того, все три канала передачи являются резонансными (расстройка резо­
нанса КР переходов составляет лишь 2—Зс.м՜1, что лежит в пределах ши­
рины рассматриваемых электронных уровней), и поэтому для вычисления 
их вероятностей можно применить формулы (2)—(5).

В кристаллических системах ИАГ — ^d3+ и ИАГ — УЬ^+ нами 
выбраны миграционные каналы '/3,2 т^‘А/2 и ’/5,2 г/’/7й, которые наи­
более полно исследованы в экспериментальном отношении [14, 15].

Волновые функции штарковских состояний рассматриваемых 
мультиплетов содержатся в работах [4, 16, 17]. Результаты количес­
твенных вычислений вероятностей элементарных актов передачи при­
ведены в таблице. При этом для входящих в (2) — (4) параметров 
были использованы следующие значения: р = 4,56г см՜3, А =160, 
«0 = 5,58- 10=см с՜1, 2 = 1,2’ нм’, ^ = 0,666 а. е., ^ = 2,4 а. е., 4,= 
= 0,613 а. е. Двухцентровые радиальные интегралы, которые неявно 
входят в формулу (4), рассчитаны численными методами. Для ширин 
соответствующих спектральных линий ионов ^d3+ и У63+ использова­
ны их экспериментальные значения [15, 18], а для иона Ег3+ исполь­
зованы рассчитанные по формулам [17] следующие значения при Т= 
= 100К: Г. (*М = 0,73см֊1, Г, САя) = 0,51см՜1, Г, СЛз/2 ) = 0,1см֊1, 
^С/ад) = 0,05см~։, Г, (*/15/2) = 10,5см՜1, Г8 (*/15/2) = 13,4см֊1. Величи­
ны параметров О< взяты из [19]. В таблице приведены также эффек­
тивные расстояния (/?е) между примесными ионами, определенные из
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условия IF(.?O)" = 1 при Z = 1 а. е. (Z — эффективный заряд ионов 
первой координационной сферы, " — время внутрицентровой релакса­
ции возбужденного уровня, с которого идет передача: "V< = 256МKС, 
Т£Г = б,4мс> '/4 = J .17мс).

Сравнение приведенных в таблице значений вероятности с экспе­
риментальными значениями микропараметров передачи [4, 14, 15] 
([Сл]л^=1,2Ююсм*с J, [GМI^I.S IO-^СМ’С-1, [ОМ]*. =5,8Ю-«Х 
X см'с՜’) показывает, что рассматриваемые здесь процессы миграции 
могут быть удовлетворительно описаны как в рамках ЭФ механизма 
передачи (с подходящим выбором параметра Z= 1— 1,5а. е.), так и 
с помощью механизма ЗДП. Кроме того, к эффективной миграции энер­
гии приводит также квадруполь-квадрупольный механизм (/?0~9А), 
что согласуется с содержащимися в [5] оценками. Таким образом, при 
определении скорости миграции необходимо учитывать все три меха­
низма передачи: ЭФ. ВДП и ИР.

Для скорости КР переходов при 50 %-ом содержании ионов Ег^ 
ЭФ механизм приводит к значению W = 1,5 Ю4 Z4, которое при Z = 1,3а.е. 
согласуется с экспериментальным значением 5-10* с “’ (получаемым из 
данных работы [13], если считать, что в процессах КР переходов участвует 
1% примесных ионов), в то время как механизм ВДП дает завышенное зна­
чение W = 2'10® с՜1. Такое расхождение, по-видимому, можно объяснить 
тем, что дЛя рассматриваемых здесь КР переходов мы используем числен­
ные значения для параметров Q։, найденные из спектроскопических изме­
рений, проведенных для других переходов [19]. Что касается обменных ме­
ханизмов передачи, то они могут дать ощутимый вклад в вероятность пе­
реноса лишь при максимальных концентрациях примесных ионов.
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Դ. Գ. ԴեՄԻՐհԱՆՅԱՆ. Տ. *. ԱԱՏԱՐՅԱՆ

Հաշվված է էէեկտրոնային գրգռման էներգիայի ռեզոնանսային փոխանցման հավանակա­
նությունը հազվագյուտ հոգի խմրի Nd$+, Yt£+, E^ իոնների միշև, որոնք գտնվում են 
իտրիոլս-ալյոլմինոլմի նռնաքարի ք YAGJ բյուրեղում որպես խաոնոլրգներլ Քննարկված են 
էներգիայի փոխանցման ինչպես հեոազգող, այնպես էյ մոտազգող ինգուկտիվ և էլեկտրոն֊ 
ֆոնոնային մեխանիզմները. Ցույց է տրված, որ վերը նշված բյուրեղային համակարգերում 
էներգիայի փոխանցումը տեղի է ունենում հիմնականում էյեկտրոն-ֆոնոնային մեխանիզմի 
շնորհիվ բացառությամբ TAG — YlflA , Er^՜՜ համակարգի, որտեղ "P"lh 1^Ր կարող են 
կատարել նաև փոխանցման ինղուկպիվ մեխանիզմները։
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of electron excitation energy transfer between TR3+ impurity ions in the crystals 
YAG-TRS+ (TR = Yb, Er. Nb) have been obtained. The long-range and short- 
range mechanisms of energy transfer induced by the multipole-multipole and elec­
tron-phonon interactions are considered. It is shown that the long-range electron- 
phonon and multipole-multipole mechanisms lead to efficient energy transfer.
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(Поступила в редакцию 3 ноября 1985 г.)

Исследована структура полей, индуцированных в плотной плазме ре 
лятивистскнм электронным пучком с модулированной плотностью тока вда­
ли от фронта пучка. Найдены условия, -при которых имеет место эффект 
магнитной нейтрализации собственного поля пучка, а также условия, при 
которых пучок возбуждает сильную поверхностную волну плазменного 
столба. Эта волна может существенно влиять на динамику распространения 
пучка.

Взаимодействие предварительно модулированного электронного пучка 
с плазмой представляет интерес в связи с возможностью управления спек­
тром возбуждаемых 'пучком волн в плазме, генерацией электромагнитных
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золи большой амплитуды, коллективными методами ускорения и др. [1]. 
Для увеличения амплитуды волны необходимо повышать ток пучка, что. в 
свою очередь, требует решения задачи магнитной нейтрализации пучка 
[2]. Динамика полей, возбуждаемых на фронте модулированного пучка, 
инжектируемого в плазменный волновод, исследовалась в работе [3].

В настоящей работе рассматривается задача о возбуждении электро­
магнитных полей в плазме модулированным по току релятивистским элек­
тронным пучком в установившемся состоянии. Такое состояние реализует­
ся в диссипативной среде—плазме—на расстояниях от фронта пучка, пре­
вышающих диффузионную длину. На указанных расстояниях затухают 
возмущения, вызванные нарастающим средним током пучка, и сохраняют­
ся лишь возмущения, обусловленные переменным током модулированного 
пучка [4].

Пусть электронный пучок с радиусом а, скоростью и, частотой моду­
ляции <>1 и максимальной плотностью пт распространяется вдоль оси г че­
рез плазменный столб с радиусом R и плотностью М. Ток пучка и индуци­
руемые им поля, являющиеся периодическими функциями от (/ —г/и), 
можно представить в виде разложений в ряды Фурье

/= £ М'я^ +2Ве £М'^ - = Ч'-^ (1) 
л»* —« л»1

В случае плотной плазмы N ^ пт пучок можно рассматривать как ма­
лое возмущение, слабо искажающее равновесную плотность плазмы; при 
этом можно получить следующие уравнения для фурье-гармоник полей 
Е, И By.

4™8 Т^’ - 8՞՜' >^>
■ \ р Ф dp ! м

(2)

п^а 1 — ел d^ 
Здесь

\ и / 1 — п/л<о \ ит /

/V1 — фурье-гармоника плотности тока пучка, p = r[a, ^ = и/с, f = 
= (1 — Р*)՜*'12։ ея = 1 — o»J/n<o(пш — А) — диэлектрическая проницаемость 
плазмы, ы’=41:^в2/m, v— частота столкновений электронов плазмы.

Решив уравнения (2) в плазме (? < р։ = R/a) и вне ее (р > р0, ва­
куум или нейтральный газ) и воспользовавшись условием непрерыв­
ности Е: и В? на границе раздела сред Р=р0> а также ограниченнос­
тью полей на оси и при р-> оо, запишем выражение для Вп в облас­
ти плазмы р С Ре в виде
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С։ !
А. 4(2,?) | 4(2,?') - А(з.-.?) |Х0(ал?')-

0 Ра

-А^р) ( Л (’»?')]/?• (?')?'*'. О>

где

^  ап Х;(яп рд)Ад (дп ?р) — а, в, Ар ( 2, ?р) ^1 (а, Ро) *

։, А1(2Л ₽о) 4 (։п Ре) 4՜ сп еп Ар (я„ ?р) Д (2лро)

ал = 2п(ш, =0)=п*а/и7, 1т и Хт — модифицированные функции Бес­
селя, Ееял^>0. При ?0֊>ос, Л„—»0 выражение для Вп переходит в. 
соответствующее выражение для неограниченной плазмы.

Для пучка, гармонически модулированного и однородного по радиусу 
с резкой границей при г = Л, имеем

Д4)=У(0) П 4-Асо5т]т;(1 — р), (4)

где р°> = епи, п — соедняя плотность электронов в пучке, т( (х) — 
функция Хевисайда, А — глубина модуляции. При этом коэффициенты 
у, равны:

Л =/0). А = (1/2)/”’А, л = 0 для Л>1. (5)
Выражение для магнитного поля В; такого пучка, согласно (1) 

и (5), сильно упрощается и принимает вид
^=^ + 2даЕе1л/Иа)//(ар) + ^^^ ^.Чк՜. 16)1

I (А^А^яр) р>1П

где 2 = 4, Я = Лр а Ь*— собственное среднее магнитное поле пуч­

ка: В^ = Вт? для ?<1 и В^ = В'^'^ для р^>1, В‘п> = 2к — у<°>.

Ниже выражение (6) будет проанализировано для азимутального маг­
нитного поля в области пучка в наиболее характерных случаях, охватываю­
щих практически всю область изменения параметров системы.

1) “Р. аРо?>1 (т. е. |а| » 1),

В, = В,+ Я^) Ее 
ГР

-а — ЕЯ е—О’р.-р-П । е-«(1-р)

а -}- е а
(7)'

где 2 — 4, е = е1. Отсюда следует, что при Ее а^ 1 переменная часть 
поля заметно отлична от нуля (неэкспоненциально мала) лишь в уз­
ком скин-слое толщиной ~ а,'Ее а вблизи поверхности пучка. Ограни­
ченность плазмы сказывается только на величине поля в этом слое,
и то лишь при условии, что радиус плазмы близок к радиусу пучка

(ро — 1-С1/Еея), В случае резонансной частоты модуляции (я-) £2 = 0),. 
когда

86



^ = «.,(1 л (8)

пучок возбуждает в скин-слое поверхностную волну, амплитуда которой 
может значительно превышать собственное поле пучка. Таким образом, з 

•случае, когда |а| ^ 1, практически во всем поперечном сечении пучка за 
исключением узкого скин-слоя у его поверхности переменная часть поля 
мала по сравнению с постоянной В. = В_, так что имеет место магнитная 
нейтрализация переменного собственного магнитного поля пучка.

2) аГо z 1 ^ ’? (т. е. •uRiir, ^ 1 х w., rc '/\ 1 — к/w , ։ > 1),

В. = В.+
h
V?

В1'» Re 1 Т sPo я* In g Рэ

2 — ер0 a2 In а ?0

е-,(2?։-.-1)_ е֊«ц-#|

(9)
Здесь ситуация аналогична предыдущему случаю, лишь несколько изме­
няется вид той части поля, которая соответствует ограниченности плазмы. 
Возбуждение поверхностной волны в скин-слое зозможно, однако только 
для ультрарелятивистских пучков (у։^1), а резонансная частота модуля-
ции равна

ш — (u~[/R) exp(-t։3uS R) Ъ v. (Ю)
Можно считать, что и в этом случае имеет место магнитная нейтрализация
переменного собственного поля пучка.

3) «։<!<£ аро (т. е. р0 ^ 1).

Так как здесь R ^ а, то первое слагаемое в квадратных скобках в (6), учи­
тывающее ограниченность плазмы, мало (причем мало экспоненциально, 
если poRea 5> 1), так что ограниченность плазмы мало существенна. Маг­
нитное поле

Bf = В^ (1 + Л COS t) = Веой (11)

близко к собственному полю пучка. Поэтому в рассмотрением случае 
(здесь |а| <^1) плазма слабо реагирует на изменения тока п>чка— маг­
нитная нейтрализация переменного собственного поля пучка отсутствует.

4) «р0 < 1 (т. е. а < 1),

В^ = Всой + В<°> ph Re ~ — Ь apC-,jn-r-0 е'\ (12)
2 —ee’poln «Ро

При этом условии наиболее сильно проявляется отличие индуцированных 
в ограниченной плазме полей по сравнению со случаем неограниченной 
плазмы.

При условии

(wj RWl’^n (1/аРо)*1

пучок индуцирует в плазме поверхностную волну на частоте*

* Возбуждение аналогичной поверхностной волны фронтом непрерывного пучка, 
инжектируемого в плазму, рассмотрено в работе [5].
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а ==(и-, ^)ехр( —2и-’-,г>; ^:)- (13)

Амплитуда этой волны может значительно превосходить (если только р« не 
очень велико) собственное поле пучка во всем его поперечном сечении:

(14)

плаз-
элек-

Поле такой волны может сильно влиять на динамику пучка.
Проведенное исследование магнитного поля, индуцированного в 

ме однородным по радиусу, гармонически модулированным по току 
тронным пучком, показывает, что практически реализовать режим магнит­
ной нейтрализации переменного собственного поля пучка можно лишь при 
условии

1 + v/o) \ U~ /
(15)

Первое слагаемое в правой части (16) обусловлено индуцированным 
плазменным током, второе — током смещения. В случае низкочастотно։։ 
модуляции пучка током смещения можно пренебречь, так что переменное 
поле пучка компенсируется полем индуцированного плазменного тока. 
Условие (clap а)2 (1 + v/ш) <^ 1 совпадает при этом с условием нейтрали­
зации непрерывного пучка, если под Ш понимать обратное время нараста­
ния его тока. Если же частота модуляции высока, то можно пренебречь ин­
дуцированным плазменным током — электроны плазмы не успевают реаги­
ровать на изменения пучкового тока. Магнитная нейтрализация переменно­
го поля пучка происходит в этом случае за счет ЭДС самоиндукции, возни­
кающей в пучке при его модуляции на высокой частоте. Роль плазменной 
скин-глубины при этом играет величина »y/w.

Если пучок промодулирован не гармонически, то проведенное иссле­
дование относится, строго говоря, лишь к постоянной части и первой гар­
монике магнитного поля, индуцированного пучком. Однако если выполне­
но условие (15) для первой гармоники, то, как нетрудно видеть, оно тем 
более будет выполнено и для всех остальных гармоник, а сделанные выво­
ды сохранят свою силу и для такого пучка. Учитывая результаты работы 
[2], можно утверждать, что эти выводы останутся в силе и для пучка с 
плавным радиальным профилем. В этом случае в неравенстве (15) надо՛ 
лишь под а понимать характерный поперечный масштаб неоднородности 
плотности пучка. Кроме того, при условии (15) индуцированное неодно­
родным по радиусу пучком поле будет не скинированным, а объемно рас­
пределенным. *

Таким образом, условие магнитной нейтрализации переменной части 
поля модулированного пучка является довольно общим. В режиме магнит­
ной нейтрализации переменного поля пучка все его частицы движутся в 
одном и том же магнитном поле, равном среднему собственному полю пуч­
ка. При этом для сохранения поперечного равновесия пучка необходимо,.

88



чтобы «го поперечное тепловое давление уравновешивало давление средне­
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•ЗУ круговыми компонентами интенсивного н зондирующего импульсов. 
Оптическая анизотропия среды индуцируется интенсивным эллиптически- 
поляризованным импульсом. Показано, что входная линейная поляризации 
пробной волны в среде превращается в эллиптическую с параметрами, 
осциллирующими хак во времени, так и в пространстве. Эти изменения 
обусловлены нестационарным характером взаимодействия, что ослабляется 
при увеличении расстройки резонанса.

Явление индуцированного поворота плоскости поляризации в квази- 
стационарных условиях изучено в работе [1]. Этот поворот обусловлен 
опт!гческой анизотропией, индуцированной интенсивным поляризованным 
излучением. Благодаря высокой чувствительности, это явление широко 
применяется в спектроскопии газовых [2—9] и конденсированных [ 10—13] 
сред. Особый интерес представляет нестационарное изменение поляриза­
ции пробного излучения. Детальное исследование этого явления откроет 
новые возможности для применения в спектроскопии быстрых процессов.

В настоящей работе проведено теоретическое исследование изменения 
поляризации пробного ультракороткого импульса (УКИ) света в поле ин­
тенсивного эллиптически-поляризованного УКИ в условиях двухфотонного 
резонанса. Рабочей средой являются пары щелочных металлов.

Выбрана следующая схема взаимодействия: пробная волна с час­
тотой ю связывает основной уровень л5п с первым возбужденным 
дублетом п Р-13,за, а сильная волна с частотой ы.—дублет п А з.з 2 
с более возбужденным уровнем п'£|/2. Предполагается, что расстрой­
ка однофотонного резонанса вх намного больше спектральной ширины 
импульсов и ширины дублетного расщепления. Из-за ничто.г.но малой 
заселенности возбужденных уровней сильная волна проходит через 
среду без изменения, поэтому ее амплитуда Е, зависит только от 
параметра т = / — z|c.

При указанных условиях решение уравнений Шредингера и Мак- 
(+) 

свелла в резонансном приближении для круговых компонент Е = 
= Ех + {Еу слабого поля дает следующие выражения:

(+) но __н /•
Е (г, т) = е'՜^ £ (0, г) ֊ /Зг £;0) ехр |- /в О — т') + /а [П О) -

֊ ПО')]] [£(О,^)Е, (т') + £(0, <1 £.0')] X

Гп^йпй (О-

£ О, т) = е՛^ [ £(0, т) - У >х £* (;) ^хр '- к (т ֊ т') -|- /а [П (:) -

֊ П (V)]) [ £(0, г)Е, О') + £(0, х')Е, (г')] X

V Л(21 МП(т)-ПО')]) ,,] 
ИМ-ПК) л Г (2)՛
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где Е (0, т) — амплитуда круговых компонент слабой волны на входе в՛ 
среду, к — расстройка двухфотонного резонанса, /։ (v)— функция Бессе­
ля. Здесь введены обозначения:

c^lrfj!* , r.Nv> d, * df1 \d^q  -------------- > i =---------- ,-------- > a = —-— > top
tt^c 4Л’ ejc 4ft2Ej

П(т)= \ (&* + \E^)d-.'=2 \(\E^ + \E,3*)d-.', (4)

TV—плотность атомов, «/],< —приведенные матричные элементы соот­
ветственно переходов n5i j-nPi։H пр г—п'5ц. В формулах (1) и 
(2) член /я |П (т) — П (т')] в экспоненте подынтегральных выражений 
обусловлен высокочастотным штарковским сдвигом возбужденных уров­
ней.

Изменение поляризации пробной волны происходит не только за счет 
изменения заселенностей магнитных подуровней атомов, но и за счет па­
раметрической связи между <+» и «—» компонентами сильной и пробной 
волн. Если на входе в среду имеем только одну круговую компоненту сла- 

(-) «+)
бой волны, например Е (0, т) (Е (0, т) = 0), то благодаря параметриче- 

(-) (+)
ской перекачке энергии Е-компоненты в среде рождается Е (z, ^-компо­
нента.

Комплексный характер декартовых компонент Ежу (Z, т) означает, 
что входная линейная поляризация пробной волны в общем случае превра­
щается в эллиптическую, причем угол поворота главных осей и эксцентри­
ситет эллипса претерпевают сложные осцилляции как во времени,, так и а 
пространстве.

Для получения более конкретных результатов предположим подоб- 
ность импульсов (Ei (т) —Е (0, т)) и малость штарковских смещений энер­
гетических уровней. Тогда при точном двухфотонном резонансе (е = 0) 
имеем

£,(^) = ֊е'”^£(О^)|1֊/о«]։ (5).

Ех (г, т) = е'/‘ Е (0, т) |1 - -1±Х [1 ֊ у. (,)]}, (6).

где т = 2 K?z П (г) , ^ т]։, та — поляризационные параметры Стокса 
для сильной волны. Как и в случае квазистационарного взаимодей­
ствия, изменение линейной поляризации зондирующего импульса, 
обусловлено круговой (т;։) и линейной под углом 45° (ra) поляризаци­
ями сильной волны.

Для угла поворота главных осей в и эксцентриситета А эллипса поля­
ризации пробной волны получаем

tg2H =------------------------------ ՝----------- ‘---------------------L—, (7>
1 - (1+ ъ) [1 -/о(*)1 {1 - ֊ [1-ЛН1
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Как видим, угол поворота и эксцентриситет имеют сложную осцилля- 
ционную зависимость от параметра V. Заметим, что угол поворота 0 не за­
висит от круговой поляризации, а эксцентриситет А от линейной под углом 
45° поляризации сильной волны. Если ц, = 0. то образовавшийся эллипс 
поляризации слабого импульса не поворачивается относительно осей 
х. У (0 = 0), а если ц. = 0. то поляризация остается линейной (Л ~ 1).

В эксперименте обычно измеряется энергия {/-компоненты пробной 
волны, выражение для которой имеет вид

+ ^(2ГВ)Ч-/’(2) й)|-

(10)
4лЗдесь В=-----IF, ^д, IF, и IF(0)— полные энергии сильного и сла- 
с

•бого импульсов соответственно на входе в среду.
Из формулы (10) видно, что изменение поляризации одинаковым об­

разом зависит от плотности среды, длины прохождения и энергии накачки. 
Зависимость отношения №„ / № (0) от комбинированного параметра В при­
ведена на рис. 1. При малых В (нестацнонарности не успевают развиться)

Рис. 1. Зависимость отношения 17/17(0) от параметра В = 4п/с- 17, 0։ 

(’ll + ’13= !)•

Рис. 2. Зависимость отношения 17^'17(0) от расстроняк двухфотонного резонан­

са ։. Расисты проведены для паров натрия (№ = 8,8-10” см՜2, 17, = 28мДж/см’, 

+ ’12=։)-

для указанного отношения получается квадратичная зависимость. При уве­
личении В начинаются осцилляции и при больших В отношение 1^/17 (0) 
стремится к значению (ч2 Т’ч)/4.
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Представляет интерес рассмотреть зависимость Wv от расстройки ре­
зонанса. Численные расчеты показывают, что эта зависимость имеет вид. 
представленный на рис. 2 (для импульсов предполагалась форма £ (0, т); 
£։ (՜) — ch 1 (՜/՜и)). Смещение двугорбой резонансной кривой отно- 
сителыю значения расстройки е = 0 обусловлено штарковским сдвигом 
энергетических уровней. Ширина провала — порядка спектральной шири­
ны импульсов. В отличие от стационарного случая провал между горбами 
не достигает нулевого значения, так как в этом случае штарковский сдвиг 
не постоянен (он меняется в соответствии с амплитудой сильного импуль­
са), в результате чего и получается некоторое среднее значение, отличное 
от нуля. Вдали от резонанса W:J падает по закону 1/е2, и в этом случае за­
кономерности аналогичны квазистационарному случаю.

Выражаю глубокую благодарность В. М. Арутюняну и А. Ж. Мура- 
дяну за постановку задачи и обсуждение результатов.
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' Լ. Ս. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ

Լուսված ( զերկարո /ուսային իմպոլ/սների բևեռացման փոփոխության խնդիրը երկֆոտոն 

ռեզոնանսի մոտ հաշվի աոնե/ով ինտենսիվ և թույլ իմպու/սների շրջանային բաղադրիչների 
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վում են ժամանակի ընթացքում և տարածության մեջւ Այդ փոփոխությունները պայմանավորված 

են փոխազդեցության ոչստացիոնար բնույթով, որը թոլ/անում Լ ռեզոնանսի ապա/արքի մեծաց- 
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CHANGE OF POLARIZATION OF ULTRASHORT PULSES OF 
LIGHT INDUCED BY AN INTENSE ELLIPTICALLY # 

POLARIZED PULSE

L. S. PETROSYAN

The problem of polarization change of ultrashort pulses of light near the two- 
photon resonance is solved taking into account the parametric coupling between cir­
cular components of an intense and probing pulses, the optical anysotropy of the me­
dium being induced by the intense elliptically polarized pulse. It is shown that the 
initial linear polarization of the probing wave in the medium becomes elliptical with 
parameters oscillating both in time and in space. These changes are due to the non- 

:stationary nature of the interaction reducing at the increase of resonance detuning.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ИЛИ УГЛОВОЕ СУЖЕНИЕ ПУЧКОВ 
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ ЛАЗЕРНЫМ ИМПУЛЬСОМ

Г. К. АВЕТИСЯН, К. 3. АЦАГОРЦЯН 

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 4 декабря 1985 г.)

Показана возможность энергетического или углового сужения пучков 
заряженных частиц на основе явления «отражения» от лазерного импуль­
са в вынужденных черепковском, комптоновском и ондуляторном процес­
сах. Для реальных значений параметров энергетический или угловой раз­
бросы можно уменьшить на порядок.

Известно, что в вынужденном черенковском, комптоновском и ондуля­
торном процессах, начиная с некоторого критического значения интенсив­
ности, поперечная электромагнитная волна ведет себя подобно потенциаль­
ному барьеру и происходит неупругое «отражение» частицы от волны 
[1—3]. На основе этого явления в работах [4—6] был предложен способ 
монохроматизации пучков заряженных частиц, обладающих достаточно 
большими значениями энергетического разброса по сравнению с угловым. 
В настоящей работе обсуждается результат «отражения» пучка частиц с 
произвольными значениями энергетического и углового разбросов, что 
-приводит либо к монохроматизации пучка, либо к уменьшению угловой 
расходимости, в зависимости от соотношения между величинами углового 
и энергетического разбросов. При этом оказывается, что монохроматизации 
возможна и без жесткого ограничения на угловые разбросы, предполагае- 

.мого в работах [4—6].
Рассмотрим сначала «отражение» пучка частиц в вынужденном черен­

ковском процессе. Пусть пучок заряженных частиц с энергетическим (А.,) 
и угловым (б0) разбросами взаимодействует с плоской поперечной волной
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в среде с показателем преломления п > 1. Введем безразмерный параметр 
интенсивности волны £ = еА/тс2 (А — амплитуда векторного потенциа­
ла), Тогда величина критической интенсивности, выше которой вынужден­
ный черенковский процесс протекает только в одном направлении (либо 
поглощение фотонов поля, либо излучение) и происходит «отражение» 
частицы, определяется формулой [1]

Здесь б — угол между скоростью частицы и направлением распространения 
волны, ? = у/с. 7 = Е1тс*.

Ход вынужденного процесса зависит от начальной скорости частицы, 
что видно из выражения для изменения энергии частицы после взаимодей­
ствия [1]:

Е'-Е = , (1 - п? соз»). (2)
п- — 1

Таким образом, чтобы при «отражении» пучка частиц его средняя энергия 
не изменилась, необходимо направить ось пучка под черенковским углом 
Ор к лазерному лучу, т. е.

nj0cos00= 1, (3) 
где 30 = vjc, t>o — средняя скорость частиц в пучке.

Поскольку у нас имеется один свободный параметр (для данного р։ 
параметры 9Л и п связаны условием (3)), с его помощью можно управлять 
изменением энергии (2) частиц после «отражения» и получить минималь­
ный конечный разброс пучка по энергии (монохроматизации). Физически 
понятие, что при монохроматизации будет увеличиваться угловая расходи­
мость пучка и. касборот, угловое сужение пучка Приведет к демонохромати- 
зации. Продемонстрируем графически возможность монохроматизации пли 
угловего с)жения пучка в нерелятивистском случае, где картина весьма 
наглядна (см. рисунок).

Пусть начальный пучок в импульсном пространстве занимает 
площадь ABCD (АВ соответствует энергетическому разбросу, AD— 
угловому). В сопутствующей волне системе пучок будет занимать 
площадь А' В' С' D'. Поскольку в этой системе взаимодействие про­
исходит со „стоячим барьером" (упругое отражение), то площадь 
А" В ՛ C"D" пучка после отражения получится из А' В՛ CD՛ симметрич­
ным отображением относительно оси Ру(Рх = —Рх, P^ — Py)- Пере֊

ходя снова в лабораторную систему, получим площадь А В С D, сим­
метричную ABCD относительно оси Рх = тс/п.

Из рисунка следует, что при 80 < (^р)^р0 происходит монохро­
матизация пучка, а в обратном случае % > (±p)olpo — угловое су­
жение пучка, причем эти процессы происходят тем эффективнее, чем 
больше асимметрия между начальными значениями углового и энерге­

тического разбросов. Так как площадь А В С D равна площади ABCD, 
то фазовый объем пучка не меняется при монохроматизации, всогла-
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сии с теоремой Лиувилля. Оптимальный вариант в нерелятивистском; 
случае получается при Оо = 45°, когда угловой разброс превращается 
в энергетический и наоборот (3 —(Др)р/р0, (Др/Ра) = ^о)-

В релятивистском случае графическая картина усложняется. Ко­

нечный энергетический разброс в этом случае найдем аналитически,, 
проследив с помощью формулы (2) за изменением энергии частиц, ле­
жащей в интервале от Ео— Е0Л0/2 АО Е0֊т Е0Ь0'2. Если средние па­
раметры пучка («0, Во) удовлетворяют черепковскому условию (3), то- 
энергия частиц в пучке после „отражения" во втором порядке по на­
чальным разбросам равна

Е' = Е0 1 + («’֊ 1)7^3 I Ео ^֊1

+ (п’-П^Д Ео/ я’֊1 ДП։-1)₽ДЕ0/ 1 
где •

_ ^о < ЬЕ < До ,  30 х д д в0
2 " Ео 2 ’ 2

Для пренебрежения членами высшего порядка малости в (4) необхо- • 
димо, чтобы РрТо^О^1 и до ^Ро-

Исходя из выражения (4), можно показать, что если Рр7о3о>д|»- 
то конечный разброс по энергии всегда больше начального и моно-- 
хроматизация невозможна (аналогично случаю ЗрХДр)р/р0 нереляти— 
вистского предела). Если же Р’70о0<Д0, то конечный энергетический 
разброс может быть меньше начального, причем своего минимального 
значения он достигает при условии

(П։-1)₽?7?=2. (5>

При выполнении условия (5) конечный энергетический разброс равен,
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л2

(б>о Ри
Отсюда следует, что монохроматизация имеет место, когда Р^То^о^^о- 

Условия (3) и (5) определяют угол, под которым нужно направлять 
ось пучка относительно лазерного луча, чтобы происходила монохромати­
зация:

со։ Яо = _1___
И 2=13 (7}

Отметим, что полученное выражение (6) для конечного разброса пуч­
ка совпадает с результатом предыдущих работ [4—6], если РоТо^о^С^о.

Перейдем теперь к обсуждению случая углового сужения пучка. Углы 
относительно лазерного луча, под которыми движутся частицы после «от­
ражения», определяются выражением

1? »' = tg »0 + [-----^—
| сое՜

2п3 
п2-1

до 4 _2пЧй»о_ 
(п2-1)^Р?

— *2 !(о
п*+1 /1
п2 — 1 \ соз2Оо

2^% \1
п2-1 /]

(Д»)* +

+ tgOo
„2[4л« -З^-П^/ДЕу 

(п3-1)^13 и#/ +

(8)

В случае ^То’о^^о. когда возможна монохроматизация, конеч­
ный угловой разброс всегда больше начального и угловое сужение 
пучка невозможно (случай оо < (Др)о/ро нерелятивистского предела). 
В обратном случае РдТо^о^^о конечный угловой разброс может умень­
шаться. Он минимален при том же условии (5), когда для него имеем

. Д° I 7°°0

^ + Т՜ (9)

Угловое сужение пучка происходит тогда, когда З2 70 о0 ^ До.
Выражения (6) и (9) показывают, что в случае, когда происхо­

дит монохроматизация (Р^То^о ^ до)> конечный угловой разброс пучка 
увеличивается и, наоборот, при угловом сужении пучка (РдТо^о^^о) 
происходит демонохроматизация, в соответствии с теоремой Лиувилля.

Заметим, что монохроматизация или угловое сужение происходят 
при одном и том же условии (5) в зависимости от соотношения между 
начальными разбросами: Р^Зо больше или меньше До (имеется ана­
логия с нерелятивистским случаем: условие Оо=45°, о^(Др)0/р0)- Как 
следует из (6) и (9), в первом порядке по начальным разбросам про­
исходит взаимная трансф ормация разбросов пучка: До—-?о7о%-

Для реализации монохроматизации или углового сужения пучка не­
обходимо, чтобы энергетические потери частиц из-за неупругих рассеяний
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на атомах среды (ионизационные и излучательные потери) были камне, о 
меньше энергии когерентного взаимодействия частиц с лазерным изл} ч. 
нием (разумеется, и угол многократного рассеяния должен быть много 
меньше черенковского угла). Для этого необходимо, чтсбы показатель пре 
ломления среды был достаточно близок к единице. Но, с другой стороны, 
при п—1 < 1 увеличивается величина интенсивности волны _ к|1, необхо­
димая для явления «отражения» (см. (1)), а максимальное значение с ог­
раничено порогом ионизации среды (^р < ։„„*Сг//пс՜’ где - “Энергия
первой ионизации атомов среды). Анализ показывает, что оптималь­
ные значения показателя преломления среды п — 1 Ю -з- 10 (га­
зы, при нормальном давлении и температуре, для СО« п 1~4,48Х
X ЮЛ а для Не п — 1 ~3,47• 10՜5)- Для таких сред условие малости 
ионизационных потерь выполняется всегда. Например, монохромати­
ческий пучок электронов с энергией ~100 МэВ в газовой среде Не
(при нормальных условиях) на длине ^ 100 см из-за ионизационных 
потерь приобретает энергетическую ширину ~ 6,2 кэВ [7], тогда как 
когерентное изменение энергии частицы — порядка сотен кэВ. Тем не 
менее для практической реализации более целесообразно использо­
вать вакуумные варианты эффекта „отражения" [2,3|.

Один из таких вариантов эффекта «отражения» основан на вынужден­
ном комптоновском процессе. Геометрия при этом такова: средняя скорость 
пучка направлена под углом Фо к лазерному импульсу с частотой со,. на­
встречу которому распространяется второй импульс с частотой со։.

В этом случае все результаты можно получить из черенковского слу­
чая, формальным образом подставив в формулы (2)—(8) вместо п выра­
жение

(Ю)

а критическое значение поля будет определяться следующей формулой

| п—1 х 1о ро '

Условие оптимальной монохроматизации или углового сужения (5) 
имеет вид

Ь-«>,)« = 2 <^,(^-1). (12)

Ограниченность частотного диапазона существующих лазеров сужает 
область монохроматизации пучка частиц с помощью встречных лазерных 
импульсов, поскольку при этом требуется определенное для данного пучка 
соотношение между частотами волн. В этом случае, как видно из ( 12), са­
мая благоприятная ситуация имеет место для нерелятивистских пучков, 
когда со, — со.. При этом можно использовать гармоники лазерного излу­
чения или даже ширину частотного спектра одного лазера. Для релятивист­
ских пучков требуется, чтобы со, » со., что трудно осуществить для имею­
щихся лазеров. Поэтому для релятивистских пучков можно использовать 
явление «отражения» в вынужденном ондуляторном процессе. В этом слу-
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чае в (2)—(8), (11) следует заменить п-> 1 +Х//, где X — длина волны 
лазерного излучения, I — пространственный период магнитного поля онду­
лятора. Условие оптимальной монохроматизации (углового сужения) здесь՛ 
имеет вид

Приведем некоторые численные оценки. Для электронного пучка 
с энергией Ео~5ОМэВ, Ао~1О~а, о0—10՜5 после „отражения,, от ла­
зера на неодимовом стекле (X = 1мкм) в газовой среде с показателем 
преломления п — 1 —10՜՜* в режиме монохроматизации энергетический 
разброс уменьшается на порядок. Необходимая напряженность поля 
лазерного излучения ~5-105В/сМ, а черенковский угол #о~1О-2рад. 
Для достижения такой степени монохроматизации в магнитном онду­
ляторе с шагом /~1см требуемая напряженность магнитного поля 
//~100Гс. В обратном режиме угловой разброс пучка с начальным 
значением 8о~1О-3рад уменьшается на порядок, для чего в черен- 
ковском процессе необходима напряженность лазерного поля ~5 107 
В/см или напряженность ондуляторного поля //~1кГс (при тех же 
значениях остальных параметров).
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ների փոքրացման հնարավորությունը, հիմնված հարկադրական չերենկովյան, կոմպտոնյան և 

օնդոլլյատռրային պրոցեսներում Լազերային իմպուլսից մասնիկի ^անդրադարձման» երևույթի 

վրա։ Պարամետրերի իրականացնելի արժեքների դեպքում էներգետիկ կամ անկյունային ցրց­

ված քները կարելի է մի կարգ փոքրւսՏնե1։

THE REDUCTION IN THE ENERGY SPREAD OR DIVERGENCE 
OF CHARGED PARTICLE BEAMS BY MEANS 

OF A LASER PULSE

H. K. AVETISSYAN, K. Z. HATSAGORT5YAN

The possibility of reducing the beam energy spread or divergence using the 
phenomenon of charged particle „reflection" from a laser pulse in stimulated Cheren­
kov, Compton and undulator processes is shown. For practicable values of parame­
ters the energy spread or divergence can be reduced by one order of magnitude.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ НАБЛЮДЕНИЕ УСИЛЕНИЯ 
ПОВОРОТА ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ

И СТАБИЛИЗАЦИИ АЗИМУТА ПОЛЯРИЗАЦИИ

М. А. ГАНАПЕТЯН, А. А. ГЕВОРГЯН, О- С. ЕРИЦЯН. Ж. О. НИНОЯН

I
Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 21 июня 1985 г.)

Приведены результаты наблюдения усиления поворота плоскости по­
ляризации (изменения азимута поляризации) и стабилизации азимута по­
ляризации. Эксперимент выполнен на пластинке кристаллического кварца, 
вырезанной параллельно оптической оси.

1. В последнее время повысился интерес к совершенствованию техни­
ки измерения слабых изменений состояния поляризации света. Это связа­
но с тем, что теоретически предсказаны эффекты (см., например, [I—3]), 
экопериментальное подтверждение которых требует измерения слабых по­
воротов плоскости поляризации.

Существуют разные методы повышения чувствительности поляримет­
рических измерений [4, 5]. В частности, в [5] описывается метод исполь­
зования дихроичной пластинки в качестве усилителя поворота плоскости 
поляризации; при этом усиление достигается за счет уменьшения интен­
сивности света.

Так как усиление (и стабилизация, которая может рассматриваться 
как усиление с коэффициентом усиления, меньшим 1) имеет место при ус­
ловии |</ф/с/ф| #= 1 (ф и ф— азимуты поляризации волн, падающей на 
среду (ф) и провзаимодействовавшей с ней(ф)), то оно возможно при не­
эквивалентности разных азимутов поляризации падающей волны: неэкви­
валентность приводит к нелинейной зависимости между ф и ф и, следова­
тельно, к возможности отличия |</ф/с(ф| от 1. В работе [6] указано на на­
личие усиления при прохождении света через анизотропную магнитоактив­
ную, анизотропную негиротропную пластинку и слой холестерического жид­
кого кристалла и приведены результаты расчета усиления для однородной 
негиротропной пластинки. Изучение нелинейной зависимости между ази­
мутами поляризации падающей и прошедшей волн в случае анизотропной 
магнитоактивной .пластинки проведено в [7]; в частности, была исследо­
вана зависимость поворота большой полуоси эллипса поляризации и эл­
липтичности поляризации прошедшего света от азимута и эллиптичности 
поляризации падающей волны. В работе [8] исследовалось влияние ти­
ротропин и поглощения на характер зависимости азимута поляризации па­
дающей волны для естественно-активной анизотропной пластинки.

Неэквивалентность азимутов в случае анизотропных однородных пла­
стинок, слоев холестерических жидких кристаллов и дихроичных пласти-
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нок обусловлена анизотропией; для последних она заключается в зависи­
мости поглощения от азимута поляризации. При отражении света о г изо­
тропной среды неэквивалентность обусловлена различием коэффициентов 
отражения волн с р- и 5-шоляризацией [9].

2. Ниже приводятся результаты измерений усиления поворота плоско­
сти поляризации и стабилизации азимута поляризации на пластинке кри­
сталлического кварца, вырезанной параллельно оптической оси. В такой 
ситуации, как известно [10], наличие гиротропии при падении света с элек­
трическим полем, параллельным или перпендикулярным оптической оси, 
приводит лишь к слабой эллиптичности порядка 10՜3 с поворотом эллип­
са всего на несколько угловых минут*. Благодаря малости этих эффектов 
в нашем эксперименте гиротропия кварца не обнаруживалась. Измерялась 
зависимость азимута поляризации прошедшей световой волны (ф) от ази­
мута поляризации падающей волны (ф). Измерения проводились на уста­
новке. схематически изображенной на рис. 1а. Установка состоит из источ­
ника света 1 (лазер .ЛГ-75), поляризатора 2, анизотропной ячейки 3, ана­
лизатора 4, детектора 5 (фотодиод ФД-24К). Ячейка представляет собой 
установленную .перпендикулярно лучу кварцевую кристаллическую пла­
стинку с оптической осью, лежащей в плоскости пластинки.

Измерения проводились с помощью компенсационной схемы для по­
давления оптических шумов и повышения чувствительности измерения 
(рис. 16). При нормальном падении плоско-поляризованной волны на квар­
цевую пластинку выходящая волна в общем случае является эллиптически- 
поляризованной. Азимут поляризации ф измерялся посредством нахожде­
ния минимума интенсивности, соответствующего совпадению направления 
пропускания анализатора с направлением малой полуоси эллипса поляри­
зации. Результаты измерений приведены на рис. 2. Кривая 1 соответствует

Рис. 1. Рис. 2.

зависимости ф от ср кварцевой пластинки с толщиной Л. = 3,307 мм (по осн 
ординат отложены средние трех измерений азимута ф). Кривая 2 соответ­
ствует той же зависимости для оптически-изотропного стекла (использо-

Это обусловлено тем, что аллипсы поляризации собственных волн в пластинке
.сильно вытянуты.
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ванного для контрольного измерения). На основе экспериментальных дан- 
ных была вычислена производная азимута поляризации ф по азимуту по­
ляризации ф (б?ф/(/ф). Кривая 3 соответствует зависимости г/ф/б/ф от ази­
мута поляризации падающей волны для кварцевой пластинки. Максималь­
ная абсолютная ошибка измерения азимута поляризации прошедшей вол­
ны соответствует азимутам, близким к 45°, и не превышает 5 .

3. Обсуждение результатов. Как следует из рис. 2, для изотропного 
стекла зависимость ф от ф является линейной с крутизной графика, рав­
ной 1, т. е. ф = ф и производная ^ф/^/ф постоянна и равна единице. Для 
кварцевой пластинки величина |с/ф/с/ф| может быть как больше единицы, 
так и меньше единицы. Это свойство анизотропной пластинки может быть 
использовано как для стабилизации азимута поляризации (в областях, где 
^М?!^!), так и для усиления (в областях, где |</ф/</фО1) поворо­
та плоскрсти поляризации (или поворота эллипса поляризации).

Усиление было рассчитано нами также на ЭВМ на основе формул ра­
боты [6]. Расчеты были выполнены при значениях параметров е,= 2,40808 
и е։ = 2,37992 (е„ е։ — главные значения тензора диэлектрической прони­
цаемости кварца на длине волны Л = 6328 А) при разных толщинах пла­
стинки (шаг изменения толщины пластинки был равен 10՜4 мм). Значе­
ния е, и е։ на указанной длине волны были найдены с помощью интерпо­
ляции табличных данных показателей преломления для кварца. Наилуч­
шее совпадение расчетного графика с экспериментальным получилось при 
^ = 3,3197 мм (рис. 2, пунктир). Некоторое расхождение теоретических и 
экспериментальных результатов может быть обусловлено несколькими фак­
торами:

1) пластинка не была идеально плоско-параллельной, т. е. имелся раз­
брос толщины (й = 3,307 мм — усредненное значение толщины пластин­
ки);

2) длина волны излучения лазера могла меняться во время измерений 
и не совпадать с номинальной длиной;

3) перпендикулярность луча к пластинке обеспечивалась неточно (от­
клонения могли составить около 1 углового градуса).

Расчеты, а также эксперимент показали, что при азимуте поляризации 
ф = 45° усиление получается близким к максимальному; при этом эллип­
тичность поляризации выходящей волны наибольшая и близка к 1. Этим 
объясняется сравнительно большая ошибка в эксперименте вблизи азиму­
та поляризации ф = 45°. Расчеты показали также чувствительность вели­
чины ^ф/йф к изменениям длины волны, толщины пластинки и главных 
значений тензора диэлектрической проницаемости.

4. Изменение разрешающей способности устройства, измеряющего 
азимут.

Пусть перед лучом света с эллиптичностью поляризации Эо поставлен 
николь, причем направление пропускания николя перпендикулярно 
большой полуоси эллипса поляризации. При вращении николя на угол 
6ф интенсияность света, прошедшего через николь, изменится на величину

8/0 = (1-Э’)(Ц-Э’)-։ (5?)70,
где /„ — интенсивность падающего света. Если перед николем поставить
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анизотропную пластинку, то интенсивность света, падающего на николь, 
станет /4, а эллиптичность поляризации станет равной Э. Повернем николь 
на угол бф относительно положения, в котором направление пропускания 
перпендикулярно большой полуоси эллипса поляризации. Интенсивность 
света, прошедшего через николь, изменится на величину

5/4 = (1-Э2Д1 + Э։Г։ (ЦУЛ
Для сравнения разрешающих способностей устройства с николем, изме­
ряющего азимут, в двух случаях, когда перед николем поставлена пластин­
ка и когда ее нет, необходимо приравнять друг другу 6/0 и б/„ откуда для 
отношения R указанных разрешающих способностей получйем

^^ ֊ |/Е1/1Е1?ЖГ. (П.
к-^ы —V н^и+э։/ у.и/ 14

характеризующие усиление приНа рис. 3 приведены графики,

'Рис. 3. Зависимость Лии, diff 
^(?ти) н ?т։։ от толщины пластин­
ки (кривые 1, 2. 3 соответственно); 
ц = 2,40684, ч = 2,37869, X =6438Д,

/о = Jt, 50 = 0. Кривая 1 определяет зависимость Rm,x от толщины d. 
где Лт«։ — максимальное значение R, достигаемое при изменении ®, 
когда толщина d пластинки фиксирована. Для кривой 2 по оси орди­
нат отложены значения коэффициента усиления по азимуту, соответ­
ствующие значениям азимута фщМ, для которых R достигает макси­
мума. Ломаная линия характеризует зависимость fma։ от d. Как еле՜ 
дует из рис. 3, во всем представленном (довольно широком) интер­
вале одновременно имеем ^J։>1 и </ф/«/<р|>1. Благодаря тему, что 
Rm^ значительно отличается от 1, приближение _/0 — Ji (неучет по­
терь интенсивности в пластинке) не влияет на справедливость соотно­
шения Rmix > 1.

При
Г’соз8^ T’sin2^,

где

16nJ2 cos2 п։ 2 rf ) + 4(1 -|- п2 2)2 X^1.5=4Π12

Xsin2 2' Пи=1/Е<.2-
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выражение для R принимает простой вид
77 cos2 <р + 7f sin2?

4sin8? cos2?'cos (Фх— Фу)| (2)

ФЛ֊у = агс tg (1 + n82) (2ո։ 2) 1 tg ( — nt ld •

Полагая п։2~1,5, получаем, что Т\,г изменяются (в зависимости от 
ш, d) в пределах от 1 — Д|,։ до 1, Д1.։ <0,08. Пренебрегая величиной 
Л2, относительно 1, из {2) получаем • :

1֊(^ + Հ) 
խծտ(Փ,— Фу)| (3)

При ^8>1 коэффициент усиления [d'^d'o} также больше 1 (так 
хак R2 получается из \d[/d<f\ умножением последнего на величину 
(1 — 3®) (1 + Э8)՜1, которая меньше 1; считаем, что Эв = 0), поэтому 
одновременно имеем Л>1 и |rf’|»/rf?Ol, если

Icos (Фх-Фу)|<|1-(Д։+А։)|.

В случае, когда одновременно с выполнением условия 77cos8?= 
= Т^ sin8 ?, использованного при получении формул (2) и (3), обра­
щается в нуль соз(Фх — Фу), поляризация прошедшей волны становит­
ся круговой и понятие усиления теряет смысл.

ЛИТЕРАТУРА

1. Зельдович Я. Б. ЖЭТФ, 36, 964 (1959).
2. Алексеев В. А., Зельдович Б. Я., Собельман И. И. УФН, 118, 385 (1976).
3. Хриплович И. Б. Несохранение четности в атомных явлениях. Изд. Наука, М.. 

1981.
4. Запасскии В. С. ЖПС, 37, 181 (1982).
5. Запасский В. С. Опт. н спектр., 47, 810 (1979).
6. Ерицян О. С. Изв. АН АрмССР, Физика, 19, 70 (1984).
7. Бокуть Б. В., Гиргель С. С. Опт. и спектр., 49, 920 (1980).
8. Гречушников Б. Н. и др. Кристаллография, 25, 603 (1980).
9. Свиташев К. К.. Хасанов Т. Опт. и спектр., 54, 538 (1983).

10. Федоров Ф. И., Константинова А. Ф. Опт. и спектр., 12, 505 (1962).

ՈԵՎԵՌԱՑՄԱՆ ՀԱՐԹՈՒԹՅԱՆ ՊՏՈՒՅՏԻ ՈՒԺԵՂԱՑՄԱՆ ԵՎ ՐԵՎԵՌԱՑՄԱՆ
ԱԶԻՄՈՒՏԻ ԿԱՅՈՒՆԱՑՄԱՆ ՓՈՐՁԱՐԱՐԱԿԱՆ ԴԻՏՈՒՄԸ

Մ. Ա. ԳԱՆԱՊԵՏՅԱՆ. Ա . 2. ԳնՎՈՐԳՅԱՆ, 2. Ս. ԵՐԻՏՅԱՆ, ժ. 2. ՆԻՆՈ5ԱՆ

Բհրվում հն բևեռացման հարթության պտույտի ուժեղացման և բևեռացման ազիմուտի 

'կայունացման փորձարարական դիտման արդյունքները։ Փորձը կատարվել է օպտիկական առանց- 

*Ւն զուգահեռ կտրված բյուրեղային կվարցի թիթեղով։

104



AN EXPERIMENTAL OBSERVATION OF THE AMPLIFICATION 
OF POLARIZATION PLANE ROTATION AND OF 

POLARIZATION AZIMUTH STABILIZATION

M. A. GANAPETYAN. A. H. GEVORGYAN, H. S. ERITSYAN, G. H. NINOYAN

The results of an experimental observation of the amplification of polarization 
'plane rotation and of stabilization of polarization azimuth of the light passing through 
■quartz plates are presented

Изв. АН Армянской ССР, Физика, т. 22, вьт. 2, 105—109 (1987)

УДК 681.7.068

НЕЛИНЕЙНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПИКОСЕКУНДНЫХ 
ИМПУЛЬСОВ В АНИЗОТРОПНЫХ СВЕТОВОДАХ

В. С. БАБАЯН, Т. В. БАБКИНА. В. С. БУТЫЛКИН, 
В. В. ГРИГОРЬЯНЦ, П. С. ФИШЕР

Институт радиотехники и электроники АН СССР

(Поступила в редакцию 5 марта 1936 г.)

Исследованы механизмы прохождения мощных импульсов пикосекунд­
ной длительности по одномодовым анизотропным световодам. Показано 
влияние индуцированного нелинейностью вращения эллипса поляризации 
на пропускание системы поляризатор—световод—анализатор.

Одним из последних достижений оптоэлектроники является создание 
нового типа сред — анизотропных волоконных световодов (АВС), способ­
ных за счет эллиптичности распределения показателя преломления серд­
цевины поддерживать распространение двух взаимно ортогональных мод. 
Электрическое поле мощных световых импульсов при распространении их 
з АВС может привести к развитию кубических по полю явлений нелиней­
ной оптики, таких как наведенное двулучепреломление и вращение эллипса 
поляризации излучения [1]. Нелинейные свойства анизотропных светово­
дов явились основой для создания ряда устройств. Описаны сверхскорост­
ные затворы [2], оптические логические ячейки [3], системы для дискри­
минации световых импульсов по мощности [4]. Однако некоторые особен­
ности пропускания излучения системами с АВС не нашли удовлетвори­
тельного толкования в упомянутых работах [3, 4]. Целью настоящей ра­
боты является детальное изучение зависимости пропускания системы из 
АВС и анализатора от начальной ориентации плоскости поляризации мощ­
ного излучения относительно осей системы.

Вектор электрического поля излучения, распространяющегося по АВС, 
описывается суперпозицией двух ортогональных мод:

£ = [хСДд) +у Су(Д]/(х,5,)е֊'Ч (1)

105



AN EXPERIMENTAL OBSERVATION OF THE AMPLIFICATION 
OF POLARIZATION PLANE ROTATION AND OF 

POLARIZATION AZIMUTH STABILIZATION

M. A. GANAPETYAN. A. H. GEVORGYAN, H. S. ERITSYAN, G. H. NINOYAN

The results of an experimental observation of the amplification of polarization 
'plane rotation and of stabilization of polarization azimuth of the light passing through 
■quartz plates are presented

Изв. АН Армянской ССР, Физика, т. 22, вьт. 2, 105—109 (1987)

УДК 681.7.068

НЕЛИНЕЙНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПИКОСЕКУНДНЫХ 
ИМПУЛЬСОВ В АНИЗОТРОПНЫХ СВЕТОВОДАХ

В. С. БАБАЯН, Т. В. БАБКИНА. В. С. БУТЫЛКИН, 
В. В. ГРИГОРЬЯНЦ, П. С. ФИШЕР

Институт радиотехники и электроники АН СССР

(Поступила в редакцию 5 марта 1936 г.)

Исследованы механизмы прохождения мощных импульсов пикосекунд­
ной длительности по одномодовым анизотропным световодам. Показано 
влияние индуцированного нелинейностью вращения эллипса поляризации 
на пропускание системы поляризатор—световод—анализатор.

Одним из последних достижений оптоэлектроники является создание 
нового типа сред — анизотропных волоконных световодов (АВС), способ­
ных за счет эллиптичности распределения показателя преломления серд­
цевины поддерживать распространение двух взаимно ортогональных мод. 
Электрическое поле мощных световых импульсов при распространении их 
з АВС может привести к развитию кубических по полю явлений нелиней­
ной оптики, таких как наведенное двулучепреломление и вращение эллипса 
поляризации излучения [1]. Нелинейные свойства анизотропных светово­
дов явились основой для создания ряда устройств. Описаны сверхскорост­
ные затворы [2], оптические логические ячейки [3], системы для дискри­
минации световых импульсов по мощности [4]. Однако некоторые особен­
ности пропускания излучения системами с АВС не нашли удовлетвори­
тельного толкования в упомянутых работах [3, 4]. Целью настоящей ра­
боты является детальное изучение зависимости пропускания системы из 
АВС и анализатора от начальной ориентации плоскости поляризации мощ­
ного излучения относительно осей системы.

Вектор электрического поля излучения, распространяющегося по АВС, 
описывается суперпозицией двух ортогональных мод:

£ = [хСДд) +у Су(Д]/(х,5,)е֊'Ч (1)

105



где С/=с^еа1* — комплексные амплитуды, /(л՜, у) — пространствен­
ное распределение электрического поля, к}=2^п1/)0— постоянные 
распространения поляризованных мод, п](]=х,у)— главные значе­
ния показателя преломления АВС. В общем случае при ориентации 
плоскости поляризации излучения под углом 0 к оси х АВС (рис. 1)՛ 
излучение на выходе АВС будет поляризовано эллиптически, так что

—+ г—— | —2——-со5Ф = з։п2Ф, 12 0=---- » (2)
Сх / ՝ Су / СхСу * Су

где Ф = ФХ —Ф, = 21։£(л, —л։)/Х — набегающая с длиной разность- 
фаз между поляризованными модами. Длина участка АВС, на кото­
ром набегает разность фаз Ф=2к, называется длиной межмодовых 
биений и равна £б=Х/(пх— лу).

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — аттенюатор, 2 — поляри­
затор, 3 — гиратор, 4 — компенсатор, 5, 7—объективы, 6 — отрезок АВС, 
8 — анализатор. Показаны также ориентация осей АВС и состояние поля— 
ризацнн на входе и выходе системы при Р = 5л/рД; угол наклона ф боль­

шой полуоси эллипса поляризации определяется так: tg2d = tg |2 —| X

X cos 5 Фх, 0 = — .
4

Волновое уравнение, учитывающее нелинейность взаимодействия՜ 
поля мощного излучения со средой, записывается в виде

где линейный диэлектрический тензор е/у диагоналей и имеет ненуле­
вые элементы £Хх = ^ и ЕУУ=Е2. Ввиду малости линейной анизотропии, 
исследуемых АВС (лх — па = 10՜4 — 10՜5։ возникающая нелинейная 
поляризация для эффектов третьего порядка по полю такая же, как. 
и в случае изотропной среды. Следовательно,

Лнл = Л(|Е|2)^+֊В(Е2)£;, ‘(4).

где А и В — нелинейные восприимчивости.
Подставляя (4) в (3) и учитывая (1), получим уравнения для ком­

плексных амплитуд в виде
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^.^/гЛЛ + ^к^ + а^ I, . (5)
тде

21п 3*. псАе//

.л.— нелинейная константа. Для кварца л.= 1,1 • Ю՜13 СГСЭ, Ае//~ 
яг площадь сечения сердцевины АВС.

В работе [4] влияние нелинейности учитывалось введением соответ­
ствующих добавок к осям эллипса показателя преломления АВС:

£х + ’

/ 2 \ (6)
Пу = Луэ + X / £2 + — £։ Ь , 

что является следствием усреднения третьего члена в правой части уравне­
ний (5) в случае больших значений к. Однако при пх — Пу = 10~4, 

А = 1 мкм имеем к — я, и учет третьего члена в уравнениях (5) приводит 
к вращению эллипса поляризации относительно осей АВС [I], что под­
тверждается результатами настоящего исследования и непссредственно ска­
зывается на пропускании света всей системой.

Длина биений исследуемых нами АВС была выбрана равной 150 и 
170 см. Диаметр сердцевины АВС—соответственно 3 и 4 мкм, длины обо­
их отрезков — 4 м. Источником мощных импульсов служил лазер на ИАГ: 
•МЛ с пассивной синхронизацией мод. Длительность импульса на Х = 1064 нм 
составляла 25 пс по уровню 0.1, энергия в импульсе —0,2 мДж. Схема 
установки представлена на рис. 1. Импульсы проходили через аттенюатор, 
поляризатор, устройство для поворота плоскости поляризации, компенса­
тор, 20-кратный объектив, вводящий излучение в АВС, исследуемый отре­
зок АВС, выходной объектив и анализатор. Компенсатор, введенный в си­
стему для упрощения исследований, был изготовлен из пластины кальци­
та. Поворот кристалла вокруг оси у эквивалентен внесению дополнитель­
ного фазового сдвига между х- и у-составляющими поля в системе свето­
вод—компенсатор и дополнению общей фазовой расстройки между обеими 
поляризованными модами до значения 2я:

ф - 2фх= (л, - Лу) + п' ^ = 2֊,

где Пх — один из главных показателей преломления кристалла, (1 — тол­
щина кристалла. Таким образом, на выходе АВС сохраняется плоская по­
ляризация с азимутом, определяемым из (1). Из общих соображений ясно, 
что для слабых импульсов расположения компенсатора до отрезка АВС и 
после него совершенно эквивалентны по отношению к полному набегу фа­
зы. Анализ показывает, что в отсутствие потерь в компенсаторе эта экви­
валентность сохраняется и в случае мощных импульсов.

Результаты проведенных исследований представлены на рис. 2.1 и б. 
На рис. 2а приведены зависимости эллиптичности и азимута эллипса по­
ляризации от мощности излучения при ориентации поляризации исходно-

107



го излучения под углом 45° к осям АВС. Видна эволюция исходной поля­
ризации от линейной через эллиптическую снова к линейной, но ортого­
нальной. Мощность в АВС, необходимая для одного такого цикла, была 
равна 350 Вт. Расчетная мощность равна 400 Вт для АВС с вышеуказан­
ными параметрами. Следует отметить, что в работе [4] делается предпо­
ложение о бесконечном росте уровня мощности при указанной ориентации 
для получения ощутимых искажений исходной поляризации. Учет враще-- 
ния эллипса поляризации приводит к изменению пропускания всей системы.

Рис. 2. а) Зависимость эллиптичности и угла наклона осей эллипса похярн- 
зацни от мощности введенного в АВС излучения: I (Р)—эллиптичность. 
0 (Р)—угол наклона большой полуоси эллипса поляризации, Р—мощность 
излучения (в ед. Вт), б) Пропускание анализатора в зависимости от ориен­
тации плоскости поляризации вводимого в АВС излучения относительно 
осей компенсатора при Р = 350 Вт: 1 — расчетная кривая зависимости 
пропускания от азимута поляризации [1] с экспериментальными точками. 
2 — теоретическая зависимость, приведенная в работе [4] (т — пропуска­
ние, 0 — угол наклона плоскости поляризации вводимого излучения).

На рис. 26 1 — расчетная кривая зависимости пропускания от азиму­
та поляризации [1] с наложенными на нее экспериментальными точками. 
Видно вполне удовлетворительное согласие экспериментальных данных с 
расчетными. Небольшое расхождение в области малых углов объясняется 
ограниченным динамическим диапазоном системы регистрации. На там же 
рисунке кривая 2 представляет теоретическую зависимость, приведенную в 
работе [4]. Параллельно на фотохронографе «Агат» проводился контроль 
длительности прошедшего излучения. Установлено уменьшение длительно­
сти выходного импульса, прошедшего через систему со скрещенными ана­
лизатором и поляризатором, в 1,5 раз по сравнению с входным импульсом. 
Укорочение это происходит за счет обрезания участков с небольшой мощ­
ностью.

В заключение хочется отметить, что настоящая работа, проделанная 
с целью изучения свойств АВС, разрешает неоднозначность толкования 
некоторых результатов [3, 4] и полностью подтверждает правильность 
выводов [1]. Фундаментальные исследования нелинейных свойств АВС 
определяют возможно’сти создания новых источников сверхкоротких им­
пульсов, логических ячеек и прочих устройств.
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В работах [1—5] было показано, что металлофталоцианины МРс 
(М = Н„ Си, гп, Рс=С„Н„Ы,) взаимодействуют в растворе со щелочны­
ми металлами с образованием многозарядных молекулярных анионов МРс.

С целью исследования магнитных взаимодействий между парамагнит­
ными анионами большой интерес представляет получение образцов МРс, 
легированных щелочным металлом в твердой фазе. В настоящей работе ме­
тодом ЭПР исследовано взаимодействие между поликристаллическими об­
разцами НгРс Р-модификации и натрием в зависимости от концентрации 
щелочного металла.

Исходные фталоцианины очищались двойной возгонкой в вакууме 
■ (10՜2 — 10՜3 мм рт. ст.), после чего легировались натрием по методике, 
описанной в работе [6]. Спектры ЭПР снимались на радиоспектрометре 
Х-диапазона РЭ-1306. Концентрация натрия определялась путем сопостав­
ления навесок исходных и легированных образцов НгРс.

Взаимодействие между поликристаллическими образцами Н,Рс Р-мо- 
дификации и натрием можно описать реакцией

Н2Рс + хНа֊+На1(Н3Рс). (1)

Нами исследованы различные образцы ^ax (НгРс), в которых концентра­
ция натрия изменялась в интервале 0 < г ^ 8,5.

Исходные образцы Н,Рс имели сигнал ЭПР с интегральной интенсив­
ностью I ~ Ю18 спин/г, шириной линии АН = 6 Гс и £ = 2,0030, обуслов­
ленный структурными дефектами и комплексами с переносом заряда, об­
разованными с молекулярным кислородом [7]. При легировании натрием 
появляется новый сигнал ЭПР с ё = 2,0021, интенсивность и ширина ли­
нии которого сильно зависят от концентрации натрия в образце (рис. 1). 
На графике зависимости / (х) можно выделить четыре диапазона.

Рис. !. -зависимость относительной интегральной 
интенсивности 7//0 (а) и ширины линии сигнала 
ЭПР (о) обраэцоз Ла, (НгРс) от концентрации 
натрия при 300 ( 0) и 77К (△);/0=1-1С” спин г_

I (0 <X < 2,25), II (2,25 < х < 4,5), III (4,5<х < 6), . IV (6<х<8,5). 
В диапазонах I и III увеличение х сопровождается возрастанием, а в 
И и IV уменьшением концентрации парамагнитных центров в образце- 
При этом ширина линии сигнала ЭПР и ее температурная зависимость 
в диапазонах I и II отличны от аналогичных характеристик в диапа­
зонах III и IV.
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Для интерпретации полученных результатов рассмотрим взаимодей­
ствие между Н.Рс и натрием с учетом распределения зарядов, а также ка­
чественно электронную структуру Н.Рс и ее изменение при легировании, 
В работах [1—5՜, 8] было установлено, что взаимодействие между фтало­
цианином и натрием как в растворе, так и в твердом теле, приводит к пе­
реносу электронов от щелочного металла к фталоцианину; при этом обра­
зуются молекулярные анионы фталоцианина и катионы щелочного метал­
ла. Можно полагать, что в нашем случае также имеет место перенос заря­
да от натрия к молекуле Н.Рс, о чем свидетельствуют резкие изменения 
магнитных и электрических характеристик образцов при легировании (в 
частности, электропроводность возрастает на 5—7 порядков).

Согласно этому предположению в диапазоне 0 < х С 2,25 имеет ме­
сто образование парамагнитных маноанионов {Н.Рс)1՜ , концентрация ко­
торых возрастает с увеличением х. Узкая линия сигнала ЭПР (ДН = 1 Гс) 
и значение £ = 2,0021 свидетельствуют о том, что парамагнетизм моно­
анионов обусловлен неспаренным Л֊электроном, делокализованным по все­
му фталоцианиновому кольцу. Уменьшение концентрации парамагнитных 
центров с увеличением х в диапазоне 2,25 < х ^ 4,5 мы связываем с тем, 
что при легировании образуются преимущественно диамагнитные дианио­
ны (Н.Рс)2՜. Аналогично, возрастание интегральной интенсивности си­
гнала ЭПР в диапазоне 4,5 < х ^ 6 и уменьшение в диапазоне 6 < х^8,5 
обусловлено последовательным образованием парамагнитных трианионов 
(Н.Рс)3՜ и диамагнитных тетраанионов (Н.Рс)4՜ соответственно.

Таким образом, в целом процесс взаимодействия Н.Рс с На схемати­
чески можно представить в виде совокупности следующих четырех после­
довательных процессов:

НгРс -4- На - (На+)(Н2Рс)'֊, 0 < х < 2,25, (2)

(^a+) (НгРс)1՜ + На^ (Иа+)2 (Н2Рс)2՜, 2,25 <х < 4,5, (3)
(На')г (Н.Рс)-՜ + Л а -* (Иа+)3 (Н.Рс)3՜, 4,5 < х < 6, (4)

(На+)3(НаРс)3* + .На-* (На + ).(Н3Рс)4֊, б<х<8,5. (5)

' Следует иметь в виду, что в каждом из рассмотренных диапазонов х 
помимо доминирующего процесса могут иметь место и остальные. Обра­
щает на себя внимание значительное несоответствие значений х, опреде­
ленных при помощи взвешивания и следующих из формул (2)—(5). Та­
кое расхождение заставляет предположить, что не весь натрий взаимодей­
ствует с фталоцианином по указанным формулам. Часть натрия, по-види- 
мому, может расходоваться на побочные процессы, которые не приводят к 
образованию новых парамагнитных центров.

Рассмотрим теперь качественно, как процессы переноса зарядов 
(2)—(5) влияют на электронную структуру Н.Рс. Электронная структу­
ра л-электронов фталоцианинового кольца была рассчитана методом Хюк- 
келя в рамках симметрии Н4Л [9], которая имеет место для большинства 
металлофталоцианинов [2]. Однако молекулы Н.Рс имеют более низкую 
симметрию О^, что приводит к расщеплению молекулярных орбиталей 
(МО) симметрии е։։ как это было показано для аналогичных соединений 
порфиринов [10].
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Первый электрон, перенесенный на фталоцианиновое кольцо от натрия 
в процессе (2), очевидно занимает наинизшую незаполненную МО 
-a.it (рис. 2а), что и обуславливает парамагнетизм моноанионов (Н.Рс) 1 — . 
Тот факт, что дианионы (Н гРс)3՜ являются диамагнитными, позволяет 
сделать вывод, что второй электрон также занимает МО а1։ (рис. 26) и 
спаривается с первым. Аналогичным образом третий и четвертый электро­
ны приводят к заполнению МО симметрии Ь^, что схематически показано 
на рис. 2в, ։. Некоторое различие параметров спектров ЭПР (Н։Рс)'՜ и 
(Н^с)3՜, по-видимому, связано с тем, что неспаренные спины находятся

Необходимо отметить, что максимально достигнутое эксперименталь­
ное значение интегральной интенсивности сигнала ЭПР соответствует все­
го лишь одному спину примерно на 40 молекул Н.Рс. Такая низкая кон­
центрация спинов видимо обусловлена тем, что неспаренные спины, нахо­
дящиеся на достаточно близко расположенных молекулах, могут попарно 
компенсировать друг друга посредством магнитного взаимодействия анти­
ферромагнитного характера. Следовательно, экспериментально наблюдае­
мый сигнал ЭПР обусловлен не всеми одно- или трехзарядными анионами 
НгРс, а только теми, которые в ближайшей окрестности не имеют аниона, 
содержащей неспаренный спин.

Таким образом, в настоящей работе методом ЭПР однозначно уста- 
ксзлено, что при взаимодействии поликристаллических образцов $-Н.Рс 
с парами натрия получаются последовательно моно-, ди-, три- и тетраанио­
ны безметального фталоцианина. Необходимо иметь в виду, что многоза­
рядные анионы НгРс образуются в твердой фазе, в то время как в рабо­
те [11] на многочисленных примерах показано, что в квазиодномерных 
кристаллах с сегрегированными стопками (структуры которых аналогичны 
3-модификации МРс) зарядить все молекулы даже однократно связано с 
трудностями вследствие сильных кулоновских корреляций между заряжен­
ными молекулами. В свете вышесказанного, очевидно, представляет боль­
шой научный и практический интерес исследование таких систем, з кото-
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рых аккумулирован большой заряд, до четырех на молекулу в твердой: 
матрице.
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ՆԱՏՐԻՈՒՄՈՎ ԼԵԳԻՐԱՑՎԱԾ ՈՑ ՄԵՏԱՂԱՅԻՆ ՖՏԱԼՈՑԻԱՆԻՆԻ (H2Pc) 
ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԻ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒՄԸ ԷՊՌ ՄԵԹՈԴՈՎ

Ա. Ռ. ՀԱՐՈԻԹՑՈԻՆՅԱՆ. Լ. Ս. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ, է. Գ. ՇԱՌՈՅԱՆ

Ուսումնասիրված | ^-մոդիֆիկացիայի ոչ մետաղային ֆտալոցիանինի քՅշՐշ) բազմաբյու­

րեղի և նատրիումի դոլորչիների փոխազդեցությունը, որի հետևանքով ստացվոս! է ^t^x^HշPc] 
միացությունը, որտեղ 0 ՀմՀ'.8,5ւ ԷՊՌ մեթոդով միարմերորեն ցույց է տրվում, որ կախված 

Հ֊ի արժեքներից կարելի է իրականացնել մինչև չորս էլեկտրոնների հաջորդական անցումներ 

նատրիումի ատոմներից Ւ1շԲՇ-^ մոլեկուլին, աոաջացնելով քՈշ?շ)ո“ տեսքի մոլեկուլային 

անիոններ, որտեղ Ո=ոէ, 2, 3, 4, ընդ որում \\—1,3 արժեքների դեպքում անիոնները պարա- 
ս ադնիսային են, իսկ Ո — 2,4 դեպքում' դիամադնիսայինւ Դիտարկված է 11շԲշ-ի մոլեկուլի 
էլեկտրոնային կաոուցվածքի փոփոխությունը կախված լեդիրացման աստիճանիցդ

£PR STUDY OF THE ELECTRONIC STRUCTURE OF SODIUM 
DOPED METAL—FREE PHTHALOCYANINE (HsPc)

A. R. HARUTYUNYAN. L. S. GRIGORYAN, E. G. SHAROY AN

The interaction between polycrystalline ^-H} Pc samples and sodium vapour, 
as a result of which Nax(H2Pc) compounds with 0 < x^8.5 are formed, has been 
investigated. It was definitely established by means of EPR, that depending on the 
value of x up to four electrons can be transferred from sodium atoms to the H։Pc 
molecule with the formation of (H2 Pc)՞՜ (n = 1, 2, 3, 4) molecular anions. The anions 
are paramagnetic at n = 1, 3 and diamagnetic at n = 2, 4. The paramagnetic proper­
ties of mono- and trianions are due to unpaired n-electrons delocalized over the 
phthalocyanine ring. The change in the electronic structure of H2Pc molecule is con., 
sidered as a function of the level of sodium doping.
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ТЕРМОЭДС МОНОКРИСТАЛЛОВ РЬ^ $поЛТе <1п>

Ю. А. АБРАМЯН. К. 3. ПАПАЗЯН

Институт радиофизики и электроники АН АрмССР

(Поступила в редакцию 21 октября 1985 г.)

Исследована температурная зависимость коэффициента термоэдс а мо­
нокристаллов РЬоь 5п0 ^Те, легированных ~ 1 ат.% 1п. На основе 
экспериментальных данных и проведенных оценок найдено изменение поло­
жения уровня индия и ширины запрещенной зоны в зависимости от состава 
материала и процентного содержания индия. Дано качественное объяснение 
наблюдаемым эффектам.

В настоящее время большое внимание как с научной, так и с приклад­
ной точек зрения привлекают исследования твердых растворов РЬТе— 
— Зп Те — одного из наиболее важных материалов для фотоэлектроники 
и лазерной техники. Этим и объясняется то, что в основном исследуются 
их фотоэлектрические свойства и мало внимания уделяется их термоэлек­
трическим свойствам. Однако ряд исследований [1—3] показали, что этот 
материал может быть успешно применен в термоэлектричестве. В работе 
[4] приводится сравнительно высокое значение термоэлектрической доброт­
ности, ~ 1,35-10՜3 град՜1.

Введение 1п в сплавы РЬ1-хЗпх Те с х < 0,2 приводит к появле­
нию уровня е0 в зоне проводимости, фиксирующего энергию Ферми в/-, 

■если концентрация 1п превышает концентрацию других дефектов [5,6]. 
Уровень е0 уменьшается как с увеличением температуры [5,6], так и 
с увеличением х, причем уменьшаясь линейно с ростом х, е0 может 
пересечь энергетическую щель и выйти в валентную зону [7] (следу­
ет отметить, что пересечение с краями зон ес и ерг не сопровождается 
особенностями в зависимости е0(х) — уровень движется, как бы не 
•ощущая зонной структуры [7]).

В настоящей работе в диапазоне температур 77—370 К исследуется 
температурная зависимость коэффициента термоэдс а монокристаллов 
^о,8 ^о,։ ^ с примесью индия (— 1 ат.%). Образцы П-типа выращи­
вались методом пар—жидкость—кристалл (ПЖК). Индий вводился в про­
цессе роста. Концентрация носителей при 77К составляла ~ 5,7-1015, а 
при ЗООК------ 4,7-1017 см՜3. Метод ПЖК не обеспечивает равномерного 
распределения 1п вдоль выращиваемого слитка, поэтому исследованные 
образцы имели несколько различное содержание индия.

График зависимости а (Т), приведенный на рис. 1, показывает, что 
максимумы кривых для трех исследованных образцов лежат в пределах 
~ 400—450 мкВ/град в диапазоне температур 90—100 К.

Из исследований эффекта Холла в работах [8, 9, 10] для
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Pb}.xSnxTe с различным процентным содержанием индия (Мя) сле­
дует. что с повышением Ni„ концентрация носителей в области при 
месной проводимости уменьшается.

'НО 60 ?0D ИО 300 350 Т.К

Рис. 1. Температурная зависимость коэффи­
циента термоэдс для монокристаллов 
Р60 8 5п02 Те, легированных ~1 ат. 0 0 In

По данным работ [3, 6—14] нами построена таблица, из кото­
рой видно, что с увеличением процентного содержания индия энергия ак­
тивации индиевого уровня еА=ес—е0 растет. Этим и объясняется 
уменьшение концентрации носителей с увеличением Nrn• С уменьше­
ние)» концентрации носителей а увеличивается [15]. Следовательно, 
повышение N1Ո должно привести к росту а в области примесной про-- 
водимости. На основе вышесказанного можно предположить, что для 
трех образцов на рис. 1 Мп(1)^> NIn (2) > NIՈ (3).

Согласно [8—10] в области температур 20—100 К наступает пол­
ная ионизация примесей, т. е. концентрация носителей с повышением тем­
пературы в этой области почти не изменяется, а при температурах выше 
100 К наступает область смешанной проводимости, т. е. концентрация но­
сителей увеличивается. Этим, очевидно, можно объяснить наличие макси­
мума у коэффициента термоэдс наших образцов в области температур 
90—100 К, а также падение а при дальнейшем повышении температуры.

В работах [10, 13] сообщалось об увеличении ширины запрещенной 
зоны у РЬ1-Х $пх Те < 1п > с ростом процентного содержания индия. 
По нашему мнению это явление можно объяснить следующим образом. С 
повышением процентного содержания индия растет число локализованных 
электронов на уровне е0, что увеличивает локальную перестройку решетки 
(смещение атомов) вокруг примесного центра. Вместе с тем при увеличении 
концентрации примесных центров взаимодействие их посредством полей 
упругих деформаций становится настолько большим, что изменение заря­
дового состояния примесных центров приобретает корреляционный харак­
тер, так как перестройка одного из центров повышает вероятность пере­
стройки соседних [16—18]. Естественно, что при этом свойства образцов 
должны качественно измениться.

Из вышесказанного следует, что введение индия в РЬ}-Х $пх Те прй 
М1п ^ 0,5 ат.% приводит к деформации решетки.. Следовательно, можно- 
провести аналогию между деформацией, вызванной, введением индия, и де-., 
формацией, которая возникает при внешних давлениях. Согласно [11] ։ 
уровень индия при внешних давлениях закреплен относительно середины 
запрещенной зоны. Поэтому можно предположить, что с повышением 
М1П энергия активации индиевого уровня растет за счет увеличения ши­
рины запрещенной зоны, т. е. повышение процентного содержания индия
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приводит к раздвижению /.-зон (дна зоны проводимости и потолка валент­
ной зоны), а уровень индия по отношению к середине запрещенной зоны 
не меняется. Из этого следует, что Ле։ = 2 Ле^. Именно такая оценка з 
расчетах ширины запрещенной зоны е i использовалась нами при составле­
нии таблицы. На основе этой таблицы была построена энергетическая 

-Диаграмма (рис. 2) зависимости положения индиевого уровня и ширины 
запрещенной зоны от х при различных значениях Л /п, откуда следует, что

Энергетическое положение уровня индия е0 относительно дна зоны провэди- 
мости и ширина запрещенной зоны для РЪ}_Х Зпх Те с1п> при разных значе­
ниях х и ^In (Т = Т7К). ' .

Таблица

•ат. %
Nln. 

ат. % ։։, мвВ а(, мвВ Примечание

ОД 
0,1 
0.1 
0.1

0,2 
0,2 
0,2 
0,2

0,22 
0,22 
0,22 
0,22

•D.25 
0.25 
0,25

,0,25

0^5 
1 

2,7

0,5 
1 

2,7

0.7 
1

2.7

0.5 
1 

2.7

+53 [3] 
+41 
+27

-4
-16
-30

—16 [9,10
-23 [9,10
-37 [9.10

-33 [3,7]
-45
—59

154 
166
190
218 ’

99 
111 
135 
163

89 
ПО 
124 
152

72
84 [7] 

108 
136

При составлении таблицы использовались: 

скорость изменения ։։ с температурой—4-10 * 

эВ-град՜1 [6];
1 

скорость изменения уровня индия ։։ с темпера­
турой - (1.6 + 0.5)-10՜4 эВ-град՜1 [22|; 

зависимость от состава х при различных тем­
пературах Т [14|:

4.5-10՜4 Р „ 
х, = 0,187 - 0,543х +---- гл5ц- эВ.

Рис. 2. Энергетическая диаграмма зависимости 
положения уровня индия е0 и ширины запрещен­
ной зоны е։ от состава х при разных значениях 
процентного содержания индия (Г = 77 К)

Ы 1п = 0,5 (---------): 1 (-----------И
2.7 ат.% (-.-.-).

■скорость увеличения е^Ч повышением х равна дг.А/дх ~ 575 мэВ/ат.%, 
а скорость увеличения ел с ростом Nin неравномерна: в диапазоне 
концентраций индия 0,5 — 1 ат.% в среднем dsA/dNrn ^ 24 мэВ/ат.°/0, а 
в области 1 — 2,7 ат. % -^ deA/dNIn « 8,2 мэВ/ат. %. ' Соответственно 
скорость увеличения ։։ сростом N/„ при N/„ = 0,5—1 ат.% в среднем 

•будет detldNinx 48 мэВ/ат. °/0, а при Л/}„ = 1 — 2,7 ат.% — det/dNfn^: 
= 17 мэВ/ат. %•

Очевидно, что при большом содержании индия наступает насыщение 
деформащии решетки, что можно связать с достижением предела упругости 
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материала при больших деформациях, выше которого начинается область 
остаточных деформаций. Этим, вероятно, можно объяснить ухудшение 
структурного совершенства кристалла при больших концентрациях индия 
[19] и неустойчивость сопротивления, наблюдаемую во многих работах. 
Уменьшением скорости дгA|дNln (при N^n ^-1 ат. %) можно объяснить 

.зависимость концентрации носителей тока от содержания индия, при­
веденную в работе [20]. Вместе с тем уменьшение влияния количества 
введенного индия на г( и *А и, соответственно, на концентрацию но­
сителей п можно объяснить также изоструктурным фазовым перехо­
дом к четверному соединению (РЬ\_Х 5пТп-у ^^Те, как это предлага­
ется в [21].

В заключение следует отметить, что увеличение ширины запрещенной 
зоны, т. е. эффективной массы носителей, также может сказаться на росте 
а [15] с повышением процентного содержания индия.
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РЬ^ ձ^յ Те <Լ1ո> ₽ՅՈԻՐԵՂՆԵՐԻ 1»֊ԵՐՄՈ-էԼՇՈԻՆ

ՅՈԻ. 11. ԱԲՐԱՀԱՄՅԱՆ, Կ. R- ՓԱՓԱՏՅԱՆ
Հետազոտված են —1ոլտ. % ինդիոսքով ներգրված РЬцд Տոը շ Тв բյուրեղների թերմո-Էլշոլի 

'* Հ^ր^կցի ջերմաստիճանային կախվածությունը։ Փորձի տվյալների և արված գնահատումների
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Հիման վրա գտնված է ինդիոէմի մակարդակի դիրքի և արգելված գոտու լայնության փուիոխու֊ 
Fj^C կախված նյութի բաղադրությունից և ինդիոսմի տոկոսային պարունակաթյանիցէ Բերված 
Հ դիտարկված էֆեկտների որակական բացատրությունը/

THE THERMOELECTROMOTIVE FORCE PbMSn^ Te<In> 
SINGLE CRYSTALS

YU. A. ABRAMYAN. K. Z. PAPAZYAN
The temperature dependence of the thermoelectromotive force of ^^o.8*^nO2. 

Tt <In^' single crystals (~1% In) was investigated. Based on experimental data 
and qualitative estimates both the indium level-position variation and the forbidden 
energy gap width were obtained in dependence of crystal composition and In percen- 
tage. A qualitative interpretation of tbe observed effects is given.
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