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ЭЛЕКТРОНОВ ПРИ ГЕНЕРАЦИИ НЕЛИНЕЙНЫХ 

КИЛЬВАТЕРНЫХ ВОЛН В ПЛАЗМЕ
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Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 2 марта 1990 г.)

Выяснено влияние конечности поперечных размеров сгустка на гене­
рацию нелинейных кильватерных волн в плазме. Получены выражения для 
полей внутри сгустка и возникающей в атом случае фокусирующей попе­
речной силы.

Нелинейные явления, возникающие при генерации кильватерных волн 
бесконечным, в поперечных направлениях, сгустком электронов в плазме 
рассматривались в ряде работ [1—8]. Учет поперечных размеров сгустка 
выявляет определенные условия, при которых полученные в [1—8] ре­
зультаты могут сохраниться.

1. Рассмотрим взаимодействие с плазмой релятивистского цилиндри­
ческого сгустка электронов длины й, поперечных размеров а, движущего­
ся со скоростью Ио вдоль оси 2 через бесконечную в обоих направлениях 
{2, г) плазму .полагая, что вся система находится во внешнем, достаточно 
сильном магнитном поле Во, направленном вдоль скорости сгустка. Мы 
рассматриваем стационарное состояние системы, когда все ее характери­

стики являются функциями переменных 2=2 — По^ и г. Ионы плазмы не­
подвижны, плазма в невоэмущенном состоянии нейтральна, а наличие 
сильного внешнего магнитного поля Во приводит к тому, что упорядочен­
ные скорости электронов плазмы имеют только одну составляющую У„. 
Искомые электрические поля в системе имеют отличные от нуля компо­
ненты Ег и Ег, а магнитное поле — В^. Уравнения, описывающие рассмат­
риваемую систему плазма-пучок, состоят из уравнений Максвелла, урав­
нений движения и уравнений непрерывности для электронов плазмы. Дви­

жение электронов сгустка и распределение их по £ и г предполагаются 

заданными. Плотность электронов сгустка однородна по 2, а распределе­
ние по г выбрано в виде

Начальная плотность электронов плазмы л, равна ее плотности на 
фронте сгустка пе(д,г) = п^.

Вводя обычным образом потенциалы ? (г, г) и А (я, г), прини­
мая условие Лоренца и полагая, что на фронте сгустка | (4, г) = 0»
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£ (^ г) = о, В {д, г) = О, V,. (</. г) — О получаем для скалярного потен­

циала уравнение

1 д — 4՜ е [п„ — пе(г, г) — пь(г)),
г дгУ дг) ^ д^

тле: 1 = (1 — 1/2 > ? = уи с-
Введем безразмерные величины 21=2.' ,-р(/-р:=с I<ор), ^ = г I а> 7.= 
1 + е<? / тс^1. Воспользовавшись вытекающими из нелинейных урав­
нений движения и непрерывности (с учетом граничных условий) выра­
жениями для электронов плазмы

х=/1+р; -РР,»
«оР/1+р2

Л՜^ ’̂

где ре = Р„ / т с — безразмерный импульс электронов плазмы, мы 
приходим к следующему уравнению для безразмерного потенциала

^ИД^Дк^+Л,____ Эу- ■ -^-(1-4 (1) 
а1 гх д 1 д гУ д^ I______—1/7* "п

При а —>- оо мы приходим к уравнению для бесконечного в поперечных на­
правлениях сгустка, решение Хо (21) которого совпадает с ранее получен­
ными нелинейными решениями [2—3]. Из уравнения (1) сразу видно, что 
условиями применимости ранее полученных результатов [1—7] будут

г) ’ г’
й

Уточнение этих условий может быть получено нахождением решений 
уравнения (1).

Условия {2) возникли из-за выбора основного состояния электронов 
плазмы как точного решения нелинейного уравнения (7) (см. ниже). В ра­
ботах [9—12] поперечные размеры сгустка учтены в линейном приближе­
нии для нерелятивистской плазмы и за основное состояние взято равно­
мерное распределение электронов пе = По.

Будем искать поправки к решению Хо (21), связанные с учетом попе­
речных размеров сгустка, представив решения уравнения (1) в виде раз­
ложений

X (*։> п) — X։ (г1) + Ха (*|) г? 4՜ ■•• >

(3)
Х1М=Хо(г|) + х“(?1>4.;. ,

при условиях

1х?1«|хо1. 1х»1«1х0'- (4)

Б результате, в первом приближении по малым величинам, имеем сле-
дующую систему уравнений для х? и /։:
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^zj ^__ftz?_____  
dz, +^-1/^)32

^ (z?-i/№

где 7Ј> (Zf) является решением уравнения

(5)

(6)

(7)#7л , ։ Г -_______ ft Zo _ nw, 
dA ' ' I /Z^-1/I։ ло ”

совпадающим с точным нелинейным уравнением взаимодействия бес­
конечного в поперечных направлениях сгустка с холодной плазмой 
[3]. Из первого интеграла уравнения (7) следует 4у’>:Хо(г1)~1, при 

1_ 2^^1/47։, причем значение Zo = 1 потенциал приобретает на 
"о

фронте сгустка, тогда как вдали от фронта он велик и на расстоя-

ниях д0 »—— равен Хо~41։, В обратном случае 1—2— ^1/4^ 
«>р п0

интервал изменения /п есть 1/(1 — 2 — ) > 7.0 >■ 1 и на больших рас- 
\ По '

/ ЛмЛ՜՝
тояниях от фронта /„^(1-2— ) ^1 при п60/л0— I /2. При зна-

чениях же ЛМ/Л0<^1 в обоих случаях, практически по всей длине: 
сгустка 7о(-|)~1*
Обозначив

6(^) = ?/<z^(^)-i/is)

и заметив, что b^z^^b^X для коротких сгустков d <£ \,, когда зна­
чение Xo(zJ мало отличается от значения на фронте сгустка (0 < 
zj < dl'ip), получим следующие решения системы (5) — (6) при значе- 
чениях лло/ло<1 / 2

Z։(2i) =-----д {1 —cos |/б(^ — zi)l < °. По о
(8)

Z?(z.) = 11 -cos Г* (dt ֊ zj -
CL Ид о

— ^(^i — Ji) sin yb(dx — zj 

где dx = d/\p.

Нетрудно видеть, что эти решения справедливы также и при произ­
вольной длине сгустка в случае пм/л0<^1. Условия (4), означающие 
практически условия применимости полученных ранее нелинейных ре­
шений для бесконечного, в поперечном направлении, сгустка, в слу­
чае коротких сгустков rf^Jp и лй0/л0^1/2 имеют вид:
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-’£«1, 2^7^)«1, (-֊<1)՛ (9)

Второе из этих условий при больших V является более жестким. В случае 
□ке сгустков произвольной длины условия (4) означают

112^ «1, (10)
п0 Ь ’ а’ п0

которые могут быть выполнены за счет малости отношения лй0/п0^1.
Решение уравнения (7) для /0(*|) получено в неявном виде и 

выражается через эллиптические интегралы [3]. Поэтому точное ре­
шение системы (5), (6) для произвольных длин сгустка и значений 
пм/Ло^1/2 затруднительно. Более того, конструкция решений сис­
темы содержит коэффициент типа пй0 По6(г։) и на хвосте длинного 
сгустка, где 6 (х,) <£ 1 условия (4) не могут быть выполнены при 
(Произвольных пм/ло, т. е. способ решения с помощью разложений (3) 
непригоден в случае больших длин сгустка и ли / л® ^ 1 / 2- Как уже 
отмечалось, из исходного уравнения (1) следует, что в этом случае 
решения для бесконечного в поперечных размерах сгустка справед­
ливы при условиях (2)

2. Полученные выше приближенные решения уравнения (1) позволя­
ют определить поля Ег, Ег и В^, возникающие внутри сгустка, а также 
■соответствующие силы, действующие на электроны сгустка.

Поля определяются выражениями

Ех = ЛЬ^Р ^ Ег= — Л12^С_^. = — 2 т ^ г у, > 0 
е <? х։ е д г е а’

(П)
5а =3 Ег,

гз
тде потенциал X = Хо(«1 )+/?(■«։) + X։ (*1)—• 

а
•Силы, в принятой нами цилиндрической системе координат есть

Л = ֊е£1 = —е —I, (12)
• I ]

л = - еЕг + ер В. = - еЕг (1 - Н = ?тс'г Х։ < 0, 
а’

тде £10 — поле внутри бесконечного в поперечных направлениях сгуст­
ка, а 1^1 и |£)։| не обязательно малы по сравнению в |£Й|, ХОТЯ и 
имеет место условие (4).
Полагая в (8) (/|-г։«1 (</^ 1Р — короткие сгустки), имеем
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'•рг пм^ г^ 2*0<Л.
а? п„ пь ~ 2

Здесь, в выражении для /х, вследствие малости толщины сгустка.

Е^^------------------- :— , что следует из общих выражений, полученных
е л0 >-р

в [3] интегрированием (7). Из условий (9) следует» что второй член и / 
меньше первого при г / а <^ 1 и /։ — всегда тормозящая сила внутри 
короткого ((/^'р) сгустка тем большая, чем ближе к оси сгустка и 
чем больше “р^/^ Са, следовательно, и л^, при пЬ01п0^1 2). Фо­
кусирующая же сила /г мала вследствие условий (12) при произволь­

ных л0 (т. к. 'р—с/ыр, (<1—^)/)р^1).
В случае пьо/по <С 1 и произвольных длинах сгустка максимальная 

тормозящая сила того же порядка, что и в (13) и определяется величиной 
Его. Фокусирующая же сила периодична по длине сгустка и равна

/г2 - 2тсшДг^[1 _ СО5 ^^ ^ _ -,)]. (15>
а Пф о

Вопросам самофокусировки релятивистского сгустка электронов, движу­
щегося в плазме (как менее, так и более плотной, чем плотность пучка)'՛ 
посвящено довольно ■большое количество работ, появившихся в последнее: 
время (см., напр., [9—15]), хотя первоначальные исследования относят­
ся еще к 30-м годам [16].

В работе [14] впервые экспериментально обнаружено явление само­
фокусировки релятивистского сгустка электронов, проходящего через՛, 
столб плазмы (там же и в [15] приведены более подробные ссылки на ли­
тературу).

Самофокусировка оказывается заметной для узких пучков —^— <^ 1, 
ио

когда нейтрализация тока пучка внутри него практически отсутствует и: 
неком'пенсированное магнитное поле В приводит к сжатию узкого пучка. 
Рассматриваемый в настоящей работе случай широких пучков (ОрО/й’0^1 
является наиболее оптимальным для генерации кильватерных продольных, 
волн. Основная задача настоящей заметки состояла в выяснении влияния- 
конечности поперечных размеров пучка на этот процесс (п. 1). Попутно՛ 
рассмотренный в п. 2 эффект самофокусировки для широких пучков (п. 2) 
•выражен гораздо слабее. Как следует из формул (8), (11), (12), фокуси­
рующий характер радиальной силы /г (12) не зависит от лоренц-фактора 
частиц пучка и определяется разностью сил, обусловленных фокусирую­
щим .радиальным электрическим полем и дефокусирующим магнитным, 
полем.
Полученные в (п. 2) результаты (13—14) для коротких сгустков и 
пьо1 п0 <1 / 2 являются новыми, т. к. они получены с учетом нелиней­
ных эффектов. Из формулы (15), как уже отмечалось, следует, что 
фокусирующая сила носит для длинных (<^'^/.р) сгустков периодичес-
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■кий характер; она, в частности, обращается в нель в точках zk—d

(£ = 0,1,2...), где поперечное (вдоль г) электрическое поле 

равно нулю.
Амплитуда силы (15) совпадает с соответствующей амплитудой ра­

диальной силы, полученной в линейном приближении в работах [9 13] 
при условиях <opa/vo»l, г^а, которые соответствуют применимости 
нашего рассмотрения в линейном случае пЬ01п0<^ (см. условие (10)).

'Выражения для сил, полученные в пункте 2 • настоящей работы, мо­
гут быть использованы при рассмотрении динамики частиц сгустка, с уче­
том принятого ранее допущения о наличии достаточно сильного продоль-

. * т \
лого магнитного поля Во ( —~ ^° •

В работах [9—14] силы, действующие на электроны пучка, рассчита­
ны в линейном приближении и для нерелятивистскои плазмы. Как можно 
заметить из вида уравнения (1) Для потенциала эти ограничения сущест­
венны и могут служить одной из причин того, что полученные в работах 
|[9—14] большие значения фокусирующих полей, при условии узкого 
сгустка м/°о<1, достигаются лишь при значительных плоскостях сгу­
стка (и, соответственно, плазмы) п^ 10‘7—10м см՜3, которые, возмож­
но, будут получены в областях столкновений при создании пучков линей­
ных коллайдеров следующего поколения.

Приведенные в настоящей заметке результаты говорят о том, что 
исследование нелинейных эффектов взаимодействия с плазмой релятивист­
ского, ограниченного в поперечных размерах узкого пучка с учетом реля­
тивизма электронов плазмы требует дополнительного специального рас­
смотрения.
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ՓՆՋԻ ԼԱՅՆԱԿԱՆ ՉԱՓՍԵՐԻ ՀԱՇՎԱՌՈՒՄԸ ՊԼԱԶՄԱՅՈՒՄ ՈՉ ԳԾԱՅԻՆ 
ԿԻԼՎԱՏԵՐԱՑԻՆ ԱԼԻՔՆԵՐ ԳՐԳՌԵԼԻՍ

Ս. 8. ԱՄՕՏՈԻնԻ, է. Վ. ՍԵՂՐՈՍՅԱՆ, Ս. U. ԱՐԱԿՑԱՆ

Սացւսհայտված է ՛ինչի Լայնական չափսերի ազդեցությունը պլազմայում ոլ գծային կիլ~ 

վատերային ալիքների զրզոման գործընթացի վրա։ Ստացված են արտահայտություններ փնչում 
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В рамках проективной теории гравитации найдены аналитические внеш­
ние решения в случаях нейтрального и заряженного сфернчсски-симметри- 
ческого распределения масс. Найдены выражения, связывающие постоян­
ные интегрирования с внутренней структурой центрального тела.

В проективной теории тяготения [1] гравитационное поле определяет­
ся, наряду с компонентами gth метрического тензора, скаляром 0. В общем 
случае уравнения проективной теории имеют вид
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R ֊֊*Ч = *№ + Тк+Ек1, И)

(2)

тде «о =8 к к/с', к— ньютоновская гравитационная постоянная, с 
скорость света, Г* — тензор энергии—импульса материи, Е* тензор 
энергии — импульса электромагнитного поля, 2* — тензор, связанный 
со скалярным полем следующим соотношением

а*
* *0 2 '

■Здесь О{ = да /дх1, ак — gl‘l а1.
Тензор Ек связан с тензорами электромагнитного поля Нк и В* 

соотношением

Ек = 1[ВтНк + —^ ВтпНтя].
1 4? 1 т 4к '

Тензоры Нтп и Вг,а удовлетворяют уравнениям 

՛ с

Втп;к + Вкт,п + Впк;т = 0, 

тде :]т — четырехмерный вектор тока, а связь между тензорами Втп 
и Нтп дается соотношением

Втп^е~^Нпп. (4)

Скалярная функция 0, входящая в (2), согласно идее скаляризма зависит 
только от давления вещества [ 1 ].

.Из уравнений поля следуют уравнения гидродинамики, имеющие вид

Т1к =---- - В1 im +■ а‘ &.
с

1. Рассмотрим гравитационное поле, создаваемое нейтральным, 
статическим, сферически-симетрическим распределением материи. За­
пишем метрику в изотропных координатах (x° = ct, х'= г, х’= 6, 
jr3 = <p< система единиц с=Л = 1):

ds^e" ^-е^^ + гЧ^Ч sin’Orf?’)]. (5)

Как и функции v и X,давление Р, плотность энергии р и скаляр О зависят 
только от радиальной координаты г. Тензор энергии—импульса материй 
равен

Т% = (Р + tfut ик — РЪк. (6)

Здесь ul=dxl Ids— четырехскорость, отличной от нуля компонен­
той является а0, поэтому компоненты Tf, отличные от нуля, равны
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71=Р, 7]= 71= 71 =-Р- (7>
Поскольку от нуля отлична только компонента я-։ э=Оа/5г = а', 
с1 =^1|5։ = а" а', для тензора У* имеем

3 3
£?= - Г. = £1 = ^=—?” (=՛)’-— —е-к(=')’• (8>

4*о 4*,,
С учетом (5)—(8) можем написать в явном виде уравнения поля 

(1)-(2):

Систему уравнений (9)—(12) необходимо дополнить уравнением со­
стояния р = ц{Р). Кроме того, вместо одного из этих уравнений можно 
использовать единственное нетривиальное уравнение гидродинамики, имею­
щее в данном случае вид

/^ -у(Р + Ю-°'ЧР).

В пустоте (р = 0, Р = 0, 8=0) уравнения удается аналитически՛ 
решить. Умножив (11) на 2, прибавив (10) и отняв (9), получим

*" + — + ^ = °> (13>
г 2

откуда
»+х

^ =— е (14)՛

где М — постоянная интегрирования, имеющая смысл массы централь-- 
ного тела, что можно увидеть из поведения goO = С4 на больших рас­
стояниях

(15).

где у —к М/г—ньютоновский гравитационный потенциал. 
Сложив (9) и (10), получим

= 0,
2
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откуда

Гв„2ЬМе 2 , (16)
г*

ХДе

М, (г)=М—у,

А — постоянная интегрирования.
Из (15) и (16) легко получить

Первый интеграл уравнения (12) в пустоте дает:

где М, — новая постоянная интегрирования. На больших расстояниях 
-V —► 0, о —» О, поэтому имеем:

М. / М,\О՜^)- (19)
Постоянные М, А и у связаны соотношением, которое можно найти 

подставив '(15), '(16) и '(18) в одно из уравнений системы (9)—<(11). 
(Напомним, что мы не использовали все три уравнения, а лишь две их 
комбинации). В результате получим следующую связь

2А = М’(1 +37։) = а’Ма.
С учетом (17)—'(19), после интегригования (14) и (16) получим

I
I
I

где гх — 2к№/с? — гравитационный радиус тела. На больших расстоя­
ниях от центрального тела имеем разложения:
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'Теории Эйнштейна соответствует значение параметра а=1.
Постоянные Миу (а = 1+Зу2) определяются путем сшивки внешне­

го и внутреннего решений. Для этого рассмотрим уравнения поля внутри 
распределения масс. Возьмем ту комбинацию уравнений, из которых по­
лучается (13)

/ + — + ^' Х+^^вкеЧ^ + ЗР). 
г 2

Это уравнение можно записать в виде

Т+ЗА 

т'=^^ г2 е 2 (р + ЗР).

Сравнивая на поверхности тела г=г, (14) и (20) замечаем, что 
М=т(гя), т. е. функция т(г) играет роль «накопленной массы»—мас­
сы внутри сферы радиуса г. Таким образом, постоянная М равна

гз
М=4к j (р4-ЗР)е " г2 <1 г

и совпадает с -выражением для толменовской массы.
Внутри распределения масс уравнение (12) также можно записать 

•как два уравнения первого порядка:

, 2 П1։ (г) 2՜3 =-----i----- е , 
г»

Н-ЗХ 
я - ~

^- — О^)* * г2-

Из (20) и (21) имеем

о'(г)  т,(г)
■/(г) т(г)

Сравнивая на поверхяисти г = гг (18) и (22), находим постоянную

(21)

(22)
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r s

— l &(P)r։e 2 dr
mArJ Mi 3 J

4 я 1 (|i -t-3 P) r2 e dr

0
Отметим, что положив ft (p) = 0, получим у = 0 и соответствующее реше­
ние теории Эйнштейна.

2. Рассмотрим теперь внешнее решение в случае, когда конфигурация 
имеет заряд q, распределенный внутри нее сферически-симметрично. Соот-- 
ветствующее внешнее решение в рамках обобщенной теории тяготения [2] 
было найдено в [3].

От нуля отличны компоненты //°1 и Вт тензора электромагнит­
ного поля. Из (3) получим

№' = —е 2-
г1

Эта компонента имеет смысл радиальной компоненты Ег напряжен-- 
ности электрического поля, откуда для постоянной интегрирования полу-- 
чаем значение C—q.

Н"=±е 2 .. ('23)'
г2

Для Вм из (4) получим

- itS -За

Вт = ~ е 2 (24);

Отличные от нуля компоненты Ef равны:

Ч-Ч------£;=֊£«=14е֊>.-ч (25)
ОК г*

С учетом (23) (25) система уравнений '(1)—'(2) вне распределения 
масс имеет вид
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Сложив (27) и (28) получим

0 + >Г . 3ОН-Х)
2

+ >/ у 
2 /

откуда

. / 4- л' , 2 1п---------- г в = сопзЪ 
2

С учетом того, что при г—со, ч —» 0. л-> 0, получаем

где В — постоянная интегрирования.
Взяв ту же комбинацию уравнений, из которой следует (13), 

том (30), получим

Подставив (30)

[(г’-я^' 1'=֊^ге’л 

в (29), находим

[(/։_В2)з'Г=__2^е,-3а.

Сравнение (31) и (32) дает

0 + 7 = “Г՜ ™’ (С։ = сопв1) 
г* —

•откуда

е’+’
В\^

Подставим в '(31) значение о из (33)

֊Введя новую переменную

х = 1п В

и новую функцию

(30)

уче-

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(получим уравнение

2^ 
в։

решение которого есть
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“ ">^ ^ fe' < + ^^с”՜'^ c”

где Cj и C3 — постоянные интегрирования. Из условия г-ж, v0' 
имеем х — 0, z ֊>• 0,откуда

^~р4; inH+]/^+4

С учетом i(34) и (35) находим

2У7утГ+|/-«1£+ с,)^) ’ ¥
е2’ =-------------------------------------------------------( г _|_ В/ ‘ ^

(^чу^Лт^-^

Функции о и X определяются из ’(30) и (33), с учетом (36). Связь 
между постоянными интегрирования, входящими в решение, можно найти, 
подставив производные v', 'X и о՜ в одно из уравнений (26) (28). В ре­
зультате получаем

Сз + ЗС2=16.

Разлагая (60) по степеням 1/г и учитывая (15), получим

4М = в(зС։- 1/^^՜ +16~3^? )'
что дает возможность выразить В !(или Ci) через М и q. Таким образом, 
во внешнее решение входят постоянные М, q и В (или Ct). Они определя­
ются путем сшивки внешнего решения с внутренним, как это было сдела­
но в первой части статьи при рассмотрении нейтрального вещества.
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Предложен легко алгоритмизируемый метод решения уравнений Макс­
велла для среды, состоящей из произвольного числа соосных цилиндриче­
ских слоев с разными диэлектрическими проннцаемостямн.

1. В связи с проблемой исследования излучения заряженных частиц 
в неоднородной среде в [1—4] детально изучены решения уравнений 
Максвелла для среды с диэлектрической проницаемостью е, изменяющей­
ся вдоль выделенного направления. Менее изучены другие случаи, напри­
мер, случай среды, состоящей из соосных цилиндрических слоев с разны­
ми в .В [5, 6] исследовано излучение электрона, летящего параллельно 
оси цилиндра, в [7] рассмотрено излучение точечного заряда движущего­
ся по оси канала в гиротропном диэлектрике. В [8] найдены громоздкие 
выражения для температурной функции Грина цилиндра и цилиндрическо­
го слоя, погруженных в бесконечную среду. После не тривиального анали­
тического продолжения (об этом см. [9]) они, в принципе, могут быть ис­
пользованы для вычисления излучения электронов, движущихся произ­
вольным образом. В [10] найдена функция Грина для вакуума между 
двумя идеально проводящими обкладками цилиндрического конденсатора. 
В данной работе рассмотрена среда, состоящая из произвольного числа 
соосных цилиндрических слоев. Найдена запаздывающая функция Грина, 
позволяющая, в частности, выписать решение уравнений Максвелла при
прсизвольном распределении токов.

Рассмотрим среду, которая обладает цилиндрической симметрией. В 
цилиндрической системе координат р, ф, г, подобранной соответствующим 
Образом, диэлектрическая проницаемость не зависит от ф и 2: е=е'(р)
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Предложен легко алгоритмизируемый метод решения уравнений Макс­
велла для среды, состоящей из произвольного числа соосных цилиндриче­
ских слоев с разными диэлектрическими проннцаемостямн.

1. В связи с проблемой исследования излучения заряженных частиц 
в неоднородной среде в [1—4] детально изучены решения уравнений 
Максвелла для среды с диэлектрической проницаемостью е, изменяющей­
ся вдоль выделенного направления. Менее изучены другие случаи, напри­
мер, случай среды, состоящей из соосных цилиндрических слоев с разны­
ми в .В [5, 6] исследовано излучение электрона, летящего параллельно 
оси цилиндра, в [7] рассмотрено излучение точечного заряда движущего­
ся по оси канала в гиротропном диэлектрике. В [8] найдены громоздкие 
выражения для температурной функции Грина цилиндра и цилиндрическо­
го слоя, погруженных в бесконечную среду. После не тривиального анали­
тического продолжения (об этом см. [9]) они, в принципе, могут быть ис­
пользованы для вычисления излучения электронов, движущихся произ­
вольным образом. В [10] найдена функция Грина для вакуума между 
двумя идеально проводящими обкладками цилиндрического конденсатора. 
В данной работе рассмотрена среда, состоящая из произвольного числа 
соосных цилиндрических слоев. Найдена запаздывающая функция Грина, 
позволяющая, в частности, выписать решение уравнений Максвелла при
прсизвольном распределении токов.

Рассмотрим среду, которая обладает цилиндрической симметрией. В 
цилиндрической системе координат р, ф, г, подобранной соответствующим 
Образом, диэлектрическая проницаемость не зависит от ф и 2: е=е'(р)
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Здесь и в последующем аргументы т.^.^Р,?' функции Си. мы опус­

каем.
Нам .понадобятся 3X3 матрицы 5, удовлетворяющие уравнению

Е^ (е/ ) 5« = 0, (3)

которое следует из (2) при е (р) = е։ =сопз1 (бесконечная однородная
среда). £ .можно представить в виде произведения трех матриц:
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а Р — 3X3 матрица с произвольными элементами (бт равно 0 при т=0 
и 1 в остальных случаях). От р зависит только У. Его элементы определя­
ются уравнениями

/Ы)у-^ ±{^Ы)д±> М^Уж^0՛

Выпишем три типа решений этих уравнений: волна, распространяющаяся, 
из бесконечности по направлению к центру

^^^^P)^^. и^^Ы-^

волна, уходящая на бесконечность

«^•НВ-М-”*. Л’ЧФР)-,;
и волна, конечная в начале координат:

У± = Л?т (Х Р) = ю±» Уж = Л 0֊ р) = «’г

(6)

(7)

Здесь Н^, Н% — функции Ханкеля первого и второго родов, а /т— 
функция Бесселя [11]. При X = 0 соответствующие решения выберем 
в виде

ПТя1 [р-”*"11, при Ш =£ ± 1 ..
ц4 = = ГТя|; «+= , ; (8р

* х Цп р, при /п — + 1

[р՜1"1, при т =Л 0 о։= к и։ = шг = р|“1.
(1п р, при т = 0;

Для однородной среды уравнение (2) упрощается:

^М-С™ = — /3(р — Р'), (9)-
£ ^ С

где I — единичная 3X3 матрица. В областях р<р' и р>р' оно пере­
ходит в (3) и поэтому можно воспользоваться формулой (4).
В соответствии с {6)—>(8) запаздывающая функция Грина

эдо) = 2.|^(Р)'/’1> ПРИ Р<Р' 
1И(р)-Р2, при р >р'. (Ю)

Матрицы Ри Р3 определяются условиями непрерывности С^0) в точке 
Р = РХ и

^(°> _____1_; 
д р |р'—о 2 я’ с

Второе условие получается интегрированием (9) в окрестности р=р/. Под­
ставив найденные значения Р1 и Ргв (10), получим

^ ==՜շ^^■гl0, (^-р-рта՜1֊ <п>

Г,0) —диагональная матрица с рр—, ??— и яд — элементами равными 
соответственно т_, 7+ и у։. Мы их будем обозначать символом 7в, 
где о принимает значения — , т и ^
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1^^}а^^М {тах 
пйп

(р.ю. (12)

когда '• = 0 и

при а ^ О,

при а = О,
(13)

когда Л=0, . _ -.ЕЛ г!
. (1 + т, при а = ±,

а(’) = -| т , при о = г.
(14)

С{°։ в декартовой системе координат (см. [9]) выглядит проще, чем (11). 
Однако в ряде случаев (например, для синхротронного излучения) вычис­
ление А ц проще проводить в представлении (1'1).

2. Теперь рассмотрим случай цилиндра радиуса р։ с диэлектри 
ческой проницаемостью е0, погруженного в среду с в = е։:

в(р) =в0 + (е։ — Е0) 0 (р — р,),

9 (х) — ступенчатая функция равная 0 при х •< 0 и 1 при х > 0. В 
этом случае уравнение (2) сводится к

|Г— — (е, — ^о (р — р,) ^-С” = — 2՜^՜ /8(? — р')- (15)

<7(1> будем искать в виде

вр + 50, 
Ср +5„

при р<р։, 
при Р>р|,

(16) .

тде О}*4 — запаздывающая функция Грина (11) однородной среды с 
е = е<. Подставив (16) в (15) и учитывая (9), придем к уравнению 
(3) с 62 = 80 и £[ в областях р < р։ и р > р, соответственно.' Используя 
(4), (5), (6) — (8), можно сразу выписать его решения. Для запазды­
вающей функции Грина

5е=2^2 •^(*О,Р)-Л'О.2-’,

5‘ = 2^72 ^оР)-^^՜1,
(17)

где А^ и Х{— не зависящие от р матрицы, множитель 1/(2^։с) и 
матрица 2 1 введены ради удобства. В соответствии с этим из (11) 
и (16) находим

&" = ֊ 2^ ֊ Г(1>(в0, е„ Р, /, Р,)֊ 2՜1,
(18)
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где иедиагональная 3X3 матрица Г^ имеет вид

Г^/ГЮ («о, ₽,₽')-17^, р).^0, 
(г^.р.р')- И(б։,р)^,

Хи и X։ определяются условиями сшивки

^’(Р.-О)- Сп,(р։+О),

при Р<Р1, 
при р>р։.

(19)

(20)

Л^О ₽1+0 1 1 1
=֊2 ('-.֊Ч)^ [ ֊(^° +5о)֊г֊«? ՛ +$.)],-₽..

Второе из них получается интегрированием (15) в окрестности р = р։ 
при дополнительном предположении р'^Рр Подставив (16), (17) в 
(20), получим систему двух линейных уравнений относительно Хо и 
X՝. Решая ее, найдем

1 ,
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где введены обозначения:
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3(р) = 1 -- Шо / \ I 1 / 1 ««(81,Р)(ео. р) 4----- ш«(2о, Р։) —7------- : »
®1 М5нР։)

Я(Р) -
£։ »о(61«Р։)

[Т^.рЛ ֊ Т։(60.Р1)]----- ֊Та^О.Р)----- “Т
ео Е

(е1, Р) ,

После .подстановки (22) в (21) и дифференцирования следует положить 
Р=Р1.

Перейдем к случаю Л > 1 соосных цилиндрических поверхностей с 
радиусами ръ рг... рп. Диэлектрическая проницаемость

е^ео+1 (8*֊'*_1)0(Р֊РД 
*—1

где е0, б,... БЛ произвольны. Уравнение (2) решим методом индукции, а 
именно: вычислим С(п}, предполагая известной функцию Грина
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(У 1,= ֊э4-2Т<п_1,(80...Вя-ьР.Р/.Р1”-Р^ Г

для случая п — 1 цилиндрических поверхностей с радиусами Р1”*РЯ_1- 

Представив С(Л) в виде

с"0=(С<’՜11 + 5<Л՜”’ при ₽ <₽՞’ 
(^’(в^р.рЭ+З’0’, прир>Р„,

(23>

сведем задачу к нахождению З"-1’ и Теперь подставим (23) в- 
(2)

{/ПеСп-П!____ 1_^1Л Р|-5<я-”=0,
1 8<"-։> др

Г(вя)-3«» = 0,

при Р<РЯ,

при р>ря, (24)

где в^-1) — диэлектрическая проницаемость в случае п — 1 границ..
В свою очередь, приняв

3։»՜” =
30, при р< р։,

(25)'
при РЯ_։<Р<РЯ.

получим
Г(М-32 = 0, При р|<р<р/ч.։» (26)

/ = 0,..., л —1; ро = О. По аналогии с (17) можно сразу выписать ре­
шения уравнений (24) и (26). Для запаздывающей функции Грина

3, = ֊ 2 [С/(е։р) Аг + И (в., р) ^]-2-\
2 К' С

(27>

5"-։ = " 2^ 2'[У (^’^ ’ р) •*«֊>+ и(6-1՛р) • ^ •а

Й И(еЛ,р)-^- 2՜1-

Матрицы Ло, А^... Х^_х« Хя определяются условиями сшивки при р = р։.... 
...рп. Они аналогичны (20) и приведены в таблице. Через У/; У = V, 
V, W обозначено К(в/,р),

П- —>А(Р)՛ • с/ =-т-—т (1- —)А(Р).
Ор 2 6/ др 2 8|_։

Из двух уравнений первой строки таблицы находим:
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р Условие непрерывности С1"’ Сшивка производных б'"'

Р1 у0/о= ^Х7+ ИХ+ 0/ (П70« = 0» (и{х՝ + и, х+)

Ь и^х^ + и, ^+ ^ и. х2- + V. х; о2* (б,^г + и,х+) = с; (и,х2 + и»х+)

Рп-1 Уп-2Х~_2 + ^-։ *Л-2 = ^л-, ^-1 +^«-1 *£։ 0л4_։ (ип_г х-_, + ия_, Х^^о^, «4_։ ^4- ил_։ х+։)

Рл Г^՜” + и„-1 Х֊_, + Ил-1 Х^_г = Г?» + И„ Хп



/0=^.(^+И-Л)Л. Л+ = £։*Г,
(28)

Ь^- ^ ( И,) ֊(?,'( Гп) ■ 170-1 • И,]֊' • [ (2; (Д) - С? ( ^о) • И^1 • и,].

ВииУ՝ и £1(после дифференцирования) следует положить р=рг Ана­
логичным образом из второй строки таблицы имеем:

хг = в^(^ + у2ь3)х2, х+ = ь3х2.

д = - [с; (р։) ֊ Ф (Д)-д-1- у^-[(2; ш ֊ о; (Д)-д-՛-^],
(29)

^^^^(^р)^ И^р)./,,^).

виз, У2 и £,,5։ (после дифференцирования) Р=р2. И так далее. При 
р = ря֊։ получаем:

*7-2 = В֊22+(ип_г+У„-^)-Х-_}, Х^ = Ц-.-Х^.

£Л.։ = - К?;,(К-,)-^(Д^л-л-Ип-։]-՛.
•ЮГ. (^_1} _ р^ (вп^-в-\г иа.у},

Вп-2 (Р) = и (вл_2։ Р) + И (ел-2. Р) • £„_а (?„_։). (30)

В ип-ъ Уп-л и £л_։, Вп-2 следует положить р = ря_г Система зацеп­
ляющихся равенств (28) — (30) определяет Хо, Х^... Х^_2, Х^ в зави­
симости от Х՜^ (см. рис. 1). Так, например,

Рис. 1. Диаграмма, соотве । ствующая 
5։п—|։ (си. (25), (27)). для случая п 
соосных цилиндрических поверхнос­
тей с радиусами ? = ?(•••?„• В об­
ластях р £ [0, р։ ), (?] , р2)- • (рл_։, ря), 
р (л,оо) диэлектрическая проницае­

мость равна »о, ։[••:։«—1, ®я . Стрел­
ки указывают на приведенные в 
(28) — (30) формулы, выражающие 
амплитуды Х^^.Х^, через X/ (/=

1,2 -•• п-1. Х- = Х0).

*о == V֊'. В, (Р,). В^ (Р։) ■ Д (р։) ■ В? (Рз) -.дл (ря_։) • Д-1 (р„_Р • *7-1 • 

Остается вычислить Х~=1 и Хп. Из уравнений последней строки таб­
лицы имеем

*7-։ = *,7-ИГ‘0,֊П«-п^^
(31)

*«=֊[<2; (ИЛ) - (2,; (Д-адл- к,]-’- 
[01 (Г'о։) - 9‘ (П՞՜1’) - 3„‘ (Д-1)-д-2,-(ГМ - г<՞-’))].
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B^^U(^b?)+ И(ая_.,?).£я_։(?я1).

После дифференцирования следует подставить Р=ря.
Мы завершили построение функции Грина, поскольку (23), (25), 

(27), (28)—(30), (31) выражают @п> через С։Л_О. Для однородной 
среды функция Грина Ср приведена в (И)—(14), а для цилиндра

Рис. 2. Функция Грина С(3^ для случая трех 
соосных цилиндрических поверхностей с радиу­
сами р = рр Ро и Рз- Замкнутая волнистая линия, 
достигающая границы р=р3, соответствует амп­

литудам X,), Х^, Хг (см. (27)). Прямая линия 

соответствует функциям Грина однородной среды 
г10'(^).Г°>(5,), г<°> («2) и г«”(«3) (см. (П)).

С7”—в (18), (19), (21), (22). На рис. 2 представлена диаграмма, соот­
ветствующая С’31. Зная G(", по формуле (1) можно вычислить-поле произ­
вольным образом движущихся зарядов, а после 'перехода к соответ­
ствующей полевой функции Грина [9]—все характеристики электро­
магнитного поля в среде. Результаты расчетов будут представлены в сле­
дующей работе.

Авторы признательны проф. Мкртчяну А. Р. за постановку задачи 
и ценные обсуждения.
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ՀԱՄԱՌԱՆՑՔ ԳԼԱՆԱՅԻՆ ՇԵՐՏԵՐԻ ԳՐԻՆԻ ՖՈԻՆԿՑԻԱՆ ԴԱՍԱԿԱՆ 
ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ՀԱՄԱՐ

Լ. Շ. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ, Ա. Ա. ՍԱՀԱՐՅԱՆ, Ա. Ս. ԻԵԿԱՆԳՕՐՏԱՆ

Առաջարկված է համառանցք զլանային շերտերից բաղկացած միջավայրում Մաքսվելյի лш 
վասարումների լուծման պարզ ալգորիթմ։

GREEN FUNCTION OF CLASSICAL ELECTROMAGNETIC FIELD 
IN CASE OF COAXIAL CYLINDRICAL LAYERS

L. SH. GRIGORYAN, A. A. SAHARYAN. A. S. ISKANDARYAN

An easily algorithmizing method is proposed for the solution of Maxwell equa­
tions for media consisting of an arbitrary number of coaxial cylindrical layers having 
different permittivities.
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На основе обобщенной на случай суперпространств процедуры редук­
ции гамильтоновых систем по интегралам движения построены кэлеровы 
суперыногообразия, являющиеся суперобобщениями С P(N). Одно из них, 
имеющее четную к нечетную относительно грассмановой градуировки кэ­
леровы структуры, ассоциировано кокасательному расслоению С Р (Л’).

Z

Кэлеровы многообразия и соответствующие им кэлеровы Ծ-модели за­
нимают важное место в теории поля, обладая рядом свойств, обусловли­
вающих топологическую нетривиальность кэлеровых Ծ-моделей. Наиболь­
ший интерес к ним обусловлен возможностью N=2 суперобобщений (см., 
например, обзор [1]). Комплексное проективное пространство С Р (N) 
'является простейшим нетривиальным кэлеровым многообразием. Супер- 
обобщения С Р (N), построению которых посвящена работа, позволяют 
(построить Ծ-модели с глобальной суперсимметрией, а получение их редук­
цией по действию группы ^(1) и ее суперобобщениям — выявить сущест­
венные топологические свойства.

Назовем комплексное супермногообразие с локальными координатами 

wA кэлеровым, если на нем существует невырожденная метрика

d Si = dwA gA$ d wB
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такая, что соответствующая этой метрике 2-форма

Q = i(—l}fi(wA)p(^B)gAS.dwAAd-B (1)

является замкнутой

dQ = 0. (2)

7 аким образом, кэлерово супермногообразие является симплектическим. 
2-форму (1), удовлетворяющую (2), будем называть кэлеровой. Из (2) 
следует, что существует, по крайней мере локально, функция K(w, w), 
именуемая кэлеровым потенциалом такая, что

_ д' К (w. w) 
л* “ dLwAdkwB

Нетрудно заметить, что K(w, w) определяется с точностью до преобразо­
вания

K{w, ш) -* К(w, w) -f- r(w) -р г (ш). (3)

Если на Сл+1 с канонической кэлеровой структурой действует группа 
(1), как группа симплектических диффеоморфизмов, то приведенное фа­

зовое пространство по этой группе будет СР (Л) ([2]). Поэтому во вто­
ром разделе мы приведем процедуру редукции скобки Пуассона на супер­
многообразие, являющееся приведенным фазовым пространством супер­
гамильтоновой системы.

В третьем разделе, задав действие группы U (1) на суперпространстве 
CN+iM с канонической четной кэлеровой структурой, мы определим 
С Р (N.M), как соответствующее приведенное фазовое пространство 
и найдем его кэлерову структуру.

В четвертом разделе зададим действие определеных суперобобщений 
группы (/(1) на СЛЧ-1-.V-H с каноническими четной и нечетной 
кэлеровыми структурами. Соответствующие приведенные фазо­
вые пространства совпадают и дают супермногообразие, ассоцииро­
ванное кокасательному расслоению С P(N). Обозначим его SС Р(N). 
Четный и нечетный кэлеровы потенциалы SCP(N) можно получить 
как редукцией, так и из требования удовлетворения преобразованиям 
W

Усиливающийся в последнее время интерес к нечетной симплектиче- 
ской структуре [3—6], обусловленный, с одной стороны развитием мето­
да квантования Баталина-Вилковиского [3], а с другой—проблемой пере­
формулировки гамильтоновой супермеханики на нечетной скобке Пуассона 
[4], делает актуальными вопросы, связанные с существованием и приме­
нением нечетной кэлеровой структуры на S С Р (N).

2. Редукция супергамильтоновых систем по интегралам 
движения, образующим супералгебру Лв

Метод редукции гамильтоновых систем по интегралам движения, об­
разующим на скобке Пуассона алгебру Ли ([7]), без труда обобщается 
на случай гамильтоновых систем на супермногообразиях (супергамильто-

331



„„вых е»™). Определение и осповные свойств. сда»<»льто.о.ь,ж си­
стем с четной и нечетной скобками Пуассон, даны в 10J.

Пусть имеем супермногообравие М с невыромдевной скобкой 
„ у __п(Л+с ?) + ։) и гамильтонианомПуассона {,] четности х(р({/>?1) Р՝' ” . _ л. / _//
Я, имеющим М+ U интегралов движения Уд: \JA.H֊О Уд - (^ 
Л), а = 1...,м. а = М + 1.....M+U, P(J°\=\P^ -у'т 
и пусть эти интегралы образуют супералгебру Ли HdunL-(M.U)

\JA,JB\ = CAB Jс՝

где С^р — структурные константы А.
Пусть С-соответствующая £ супергруппа. Тогда 6 действует локаль­

но на М каноническими преобразованиями. Однопараметрические под­
группы из б, отвечающие /л, есть гамильтоновы потоки

XP=\XP.}А\,

где хр — локальные координаты точки супермногообразия М.
Рассмотрим поверхность уровня момента (совместную поверх­

ность уровня интегралов У, }м+и) Мс (сойгт Мс (М. У) при, х = О 
и соА'хт Мс=2(С.М), ПРИ *=^):

У, =С|,..., Улf+y=cм+^/•

Предположим, что она является супермногообразием. I амильто՜ 
нов поток, отвечающий гамильтониану / = ал }А, где а' постоянные, 
р (аА) = р (Уд) + х. сохраняет Мг, если

|/, }в] |Лс = а* С^ сс = о. В = 1,-, М + и. (1)

Эти гамильтонианы образуют относительно скобки Пуассона, подсу- 
пер-алгебру Ли Ас с А. Пусть МтЬс = (М-У)- Ее базис составляют 
функции

[з(х) = а$ ]л(х), 5= 1..... Л + И,

где аА— фундаментальная система решений уравнений (1).
Факторизуя Мс по действию потоков с гамильтонианами /з, по­

лучим приведенное фазовое пространство М"с. Координатами на нем 
служат функции у9 —у^ {х) такие, что

{у° (х), Уд (х)| |.ис = 0, Л = 1..... М + и (2)

независящие от /|,...,^<-и, так как градиенты функций Д.у^ должны 
порождать все касательное пространство к Мс. Поэтому сосИт Мс = 
(М4- N.U + V), при х=0, сосПт М". = (У + М.М + V), при х = 1. 

Редуцированная скобка Пауссона на М°с определяется равенством

lyQ^yPJ^d = lyQ (х),ур (х)}. (3)

Как видим, в отличие от случая х = О, при х = 1 редуцированная скобка 
Пуассона не всегда невырождена. Вместе с корректно ограниченным на 
Мс° гамильтонианом она дает редуцированную супергамильтонову систему.
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3. Комплексное проективное суперпространство CP(N.M)

Определим на комплексном суперпространстве С4՜1-'1 канони­
ческую четную кэлерову 2—форму:

= 1(1 г* Л-4 г* + 4 ■? Лаг*, ^ = 0,1»..., ^ а = 1,..., Л/.

Ей соответствует скобка Пуассона

1 '^«*^г* О г*д г*/ д г* дц* 0 т* д г

Действие группы (/(1) задается на ней гамильтонианом суперосциллятора

Н — гк гк — I у* т(’.

Назовем комплексным проективным суперпространством CP(N.M) 
соответствующее приведенное фазовое пространство. Поверхность 
уровня момента Л/= Л имеет размерность (2 W+ 1.2 М)р, поэтому 
dim СP(N.M) = (2 N.2 М)ц — {N.M)c> так как \Н, Н\—0. На области 
с z* А 0 локальными координатами CP(N.M) служат функции:

1° ■= — а = 0..... ^... М,

։ = !,..., М.

(1а)՛

(1б>

Функции перехода имеют вид:

„ __ ШГт) 

(®)

6“Де — ОН

(т)

где

Воспользовавшись (2.3) находим на СР {N.M) скобку Пуассона:

1՞ 03 I =
Ш)’ (*)<

f0<v ^;

Л

h

Ш(*) б(Л)’

(։” + -'8;« ։;«)■
Ей соответствует кэлерова 2-форма с потенциалом

к1т) = л in (1 + ш'«/ - i^m} е^р. (2)՝

4. Комплексное проективное суперпространство ЗСР(М)

Определим на суперпространстве С^1''7*1 четную Уо и нечет­
ную 21 канонические кэлеровы 2—формы:
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Q0=idzm Adzm 4- d^Adr^, 

Qi =dzm A. d^m + dzm Ad-ri'՞, m = 0,1...... N.

So соответствует скобка Пуассона [,}o. $t bl։:

\dz" dz" d^dz”/ ^^Td^ dr* dr,՞

, ^ df ^g , ^f d^g _^f_.^g___ ^_L.dJ_. (2)
dzmd^ d~zm d< d\m dzm дг՝т d*m

.Действие группы У (1) задается на скобках Пуассона (1) и (2) соответ­
ственно гамильтонианами

Н = z՛" zm — i Ът rim, ^)

Q3 = / (zm ^ — zm -rim). (4)

причем {/, //}0 = (/, Q։}։ для произвольной функции / ([6]).
а) Совершим редукцию скобки Пуассона (1) по гамильтониану 

(3) и его суперзарядам Q։ и QJ։ где

Q, = 2« \т + ~zm г”, 

a Qz задается выражением (4).
Они образуют супералгебру:

{Qi. Q։}O = {Q„ Qalo = 2H, (Q„//Io = {Q։.H|e=(M H)o = o. 

Поверхность уровня момента Me՛.

H= h, Qt = qit Q3 = ?։> (5)

имеет размерность (2 N + 1.2 TV)/?, поэтому приведенное фазовое прос­
транство SCP(N) имеет размерность (2 N.2 N)R = (N.N)c.

На области с zm^=0 локальными координатами SCP(N) служат 
функции

.а — I *Q+ „а 
(т) (т) • уу (/и)’ (ба)

«(% = % - % ““ту а = 0......т....... N, (66)

““ту ®(т)> %) определяются выражениями (3.1), Q± = Q։ ± i Qt. Функ­
ции (6) удовлетворяют уравнениям (2.2). Поскольку на поверхности

уровня момента (5) "77՜I =—£= const, то и функции ш^, а^^ где
** ^с ^

^т) определяется выражением (3.1а), а о»я) — выражением (66), могут 
служить локальными координатами 5СР(Ц). Найдя по формуле (2.3) 
скобку Пуассона на 5 СР(IV) в терминах (х“т) 3°т))> и перейдя к 
координатам («(°т), а°т}), получим:
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1шв к=—-—(5е4 4-<о“ ш6 ) 2^ ^ ■
'т? гщ)И> |։т|1 ՝ (т) (т)' Д

(т? 'т/о |гт|3 |т) ։“։ (т) ՝ ’ (т) ш(т)'1'

{^Г 3?т)1о “ -^7 IП + ' % %) ) 0 + ““т) “(т) + 

+ ' (°Гт) - 8 “(%) (’Гт) - “<«))]»

где

_ / о® а* ш6
1 + “ГЛ. ֊ ' “Гт, ’Гт.+ -ТТ^1 т т

Л(1 + “>Гт1“т)

"”> 1 + шь -6
' (т) (т)

При 7+ = 7 _ = 0 этой скобке Пуассона соответствует кэлерова 2 — 
форма с потенциалом

/ I \Л^)^!/ I Ь =^, 4 (7>
! + “(«>“(») '

Функции перехода имеют вид

О)" = —։т> шт 0я = (т)
а"о “и. ^ “Со

где
“Гт) = (“Гт)’ “(т) = 1)’ °(т) = (3Гт). °(т) = °)֊

Как видим, □" преобразуется как </ш“, то есть 8 С Р (М) ассоцииро­
вано кокасательному расслоению СР(М).

б) Совершим редукцию нечетной скобки Пуассона (2) по дейст­
вию суперобобщения группы I/ (1), задаваемому гамильтонианами Qг 
и Но, где Q■i определяется выражением (4), а Н0 = гт г”. Они обра­
зуют абелеву супералгебру Ли:

{Яо. /4} , = I ^. ОзI. = {(?,. <2з)։=0.
Поэтому поверхность уровня момента Qi = Яъ ^о ~ ^о имеет размер­
ность (2 Я + 1.2 Я 4-1)я, а приведенное фазовое пространство — 
(2 Я.2 Л)« = (Л.Л)с. На области с гт^О его локальными координа­
тами служат функции (“Гл). аГп))’ задаваемые выражениями (3.1а) и 
(6б), удовлетворяющие условиям (2.6). То есть, приведенное фазовое 
пространство есть 8С Р(№\. По формуле (2.3) определим нечетную 
скобку Пуассона на 5 С Р {Ы):
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а ш» I — 0. (m)’ (m)11

’“mV <J* =
1 4- wf . wf_« A ' (m) (mi

«0
(3°" + «WW-

^a°mY °(m)'l
Hj{m)“(m) 

Ло
(^(m)-^) ’,»)) +

•^(SL^»^ + iq. (1 +- ш^, ш‘т) ) (8"" + <„<,,). 
/ ՝ 1 (/л, (ш)»

Ей соответствует нечетная кэлерова 2-форма с потенциалом

Кцт) — * Ло
^ЛиП^^Г»]^

1 ^^^.П
?jn(l Е ">[„,, «»[„,). <8)

в) Кэлеровы потенциалы (7) и (8) супермногообразия 3 С Р (И) 
можно получить из требования преобразования, согласно (1.3), кэлеровых 
потенциалов супермногообразия, ассоциированного кокасательному рас­
слоению С Р (ЛО. Действительно,

^ГЧ.^У^О. »-> --  ^0 + / — " ft °" °*
d >ч° а и?

/^,=0,^ = 1
\ а ша

дКи 
д ша

где К^ = 1п (1 4֊ «" ш°) — кэлеров потенциал С Р(^.
В заключение авторы выражают глубокую благодарность А. Карабе- 

кову за полезные обсуждения и Р. А. Мкртчяну за интерес к работе.
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Изучение генерации второй гармоники лазерного излучения в кри­
сталлических образцах йодата лития (LiIO3) показало, что из-за 
поглощения основного излучения (X = 1,064 мкм) молекулами воды в 
LilO3, которые вместе с маточным раствором входят в кристалл в про­
цессе его выращивания, происходит уменьшение аффективного объема не­
линейной среды, где выполняется условие фазового синхронизма.

Кристаллы йодата лития, используемые в качестве эффективных пре­
образователей лазерного излучения [1, 2], обладают рядом особенностей, 
из которых наиболее существенным является невоапроизводимость значе­
ний выходной мощности внутрирезонаторной второй гармоники (ВРГВГ) 
непрерывного излучения, величина которой в наших экспериментах меня­
лась от кристалла к кристаллу в пределах 0,2—4,5 Вт. При этом немало­
важным является значительный нагрев кристаллов, приводящий к сниже­
нию эффективности преобразования. Подобный разброс физических
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свойств кристаллов, отмеченный нами в [3], может быть вызван измене­
ниями их состава, обусловленными вхождением неконтролируемых приме­
сей в процессе выращивания. Изучению факторов, приводящих к указан­
ным изменениям, посвящена настоящая работа.

Кристаллы ЫЮз выращивались по методике, описанной в [3]. 
ВРГ'ВГ излучения лазера на АИГ: ^d3+ осуществлялась по схеме, приве­
денной в [2]. Исследовалась зависимость выходной мощности второй гар­
моники ВГ от плотности кристаллов. Погрешность при измерениях плот­
ности образцов методом гидростатического взвешивания составила 
± 0,002 г/см3 .Образцы имели форму прямоугольного параллелепипеда с 
размерами 9X10X20 мм3. Малые плоскости, нормаль к которым составляв 
ла 30° с направлением оптической оси, полировались и оптически просвет­
лялись на X = 1,064 мкм.

Из рис. 1, где представлены результаты измерений, следует, что меж­
ду плотностью исследуемых кристаллов (р) и выходной мощностью вто­
рой гармоники (7^) существует некоторая зависимость. Наблюдаемый 
разброс точек на рис. 1, возможно, связан с неравномерным распределением՜ 
дефектов в исследуемых образцах ЫЮз- Из рис. 1 следует, что у образ­
цов с болъшей плотностью наблюдается теиденция к повышению коэффи­
циента преобразования. Если исходить из условия, что кристалл с боль-

+ .
Рис. 1 Зависимость интенсивно­
сти ВРГВГ от плотности иссле­

дуемых образцов.

^-■от‘ •» 
’Д'г

ччго 4480 4.490 р,«/см.

шей плотностью ближе по составу к идеальному кристаллу, то уменьшение 
плотности образцов может быть объяснено содержанием в объеме кри­
сталла примесей с меньшей плотностью. Из указанного условия следует 
также, что кристаллы с большей плотностью являются структурно более 
совершенными и поэтому в этих кристаллах выше эффективность преобра­
зования лазерного излучения. При этом, различие в плотностях исследуе­
мых элементов (рис. 1) может быть объяснено неодинаковым содержа­
нием примесей в кристаллах. Из возможных примесей наиболее вероятным 
является маточный раствор йодата лития, захватываемый растущим кри­
сталлом в процессе его выращивания [4] . В рассматриваемых условиях 
объем исследуемых образцов можно представить как сумму объемов кри­
сталл—матрицы (Ик) и примеси (Ип):

^֊ ^ + И„, (1)
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с учетом которого концентрация предполагаемой 

быть записана в следующем виде:

примеси С = — может

(2) 

вещества; р—плотность 
Рп — плотность вещества

где т— масса примеси; М—масса исследуемого 
образца; ро— истинная плотность кристалла; 
примесной части кристалла.

Вычисленная рентгеновская плотность идеального кристалла ЫЮз 
составляет 4,523 г/см3. Однако, учитывая то, что из-за дефектности струк­
туры реального кристалла, не обусловленной захватом раствора, его плот­
ность практически меньше рентгеновской плотности, в качестве величины 
ро выбрана максимальная плотность исследуемых образцов ро = 4,493 г/см3 
(рис. 1). Тогда, принимая плотность маточного раствора [„ = 1,6 г/см3, 
с помощью (2) можно оценить его концентрацию в исследуемых образцах, 
которая, как оказалось, изменяется в пределах 1 • 10՜4—25 •10՜*. Эти резуль­
таты находятся в удовлетворительном согласии с данными о концентрации 
йодноватой кислоты (НЮз) в кристаллах ЫЮз [3—6] и указывают на то, 
что разброс значений эффективности преобразования лазерного излучения 
во ВГ является следствием изменения концентрации маточного раствора в 
образцах в указанных широких пределах. Тогда, если в кристаллах имеет 
место поглощение основного излучения или излучения ВТ, естественно 
ожидать, что вследствие неодинакового содержания включений маточного 
раствора нагрев образцов, обусловленных поглощением, будет также раз­
личным.

С целью выяснения влияния концентрации примеси в кристаллах на 
выходную мощность ВГ проводились исследования спектров поглощения 
насыщенных растворов йодата лития и их компонентов. Измерения вы­
полнялись на спектрофотометре СФ-8. Спектрограммы кристаллов, насы­
щенного водного раствора ЫЮз, 10%-ного водного раствора НЮз и би- 
дистиллированной воды снимались в областях 532 нм (излучение ВГ) и 
диапазоне 800—1200 нм, включающем основное излучение на Х=1064 нм. 
Для жидких сред использовались кварцевые кюветы с толщиной слоя 
жидкости 10 мм.

Спектральные исследования кристаллов, в пределах точности измере­
ний, не выявили в них поглощения в упомянутых областях спектров. На 
спектрограммах пропускания растворов в области 532 нм также не обна­
ружено каких-либо линий поглощения, что свидетельствует об отсутствии 
потерь излучения ВГ.

На рис. 2 представлены спектры пропускания растворов ЫЮз, НЮз 
и НгО в области 800—1200 нм, из которых следует, что насыщенный раст­
вор ЫЮз имеет широкую линию поглощения на Х=0,97 мкм, перекры­
вающую длину волны основного излучения. Указанное поглощение объяс­
няется присутствием воды в растворе ЫЮз, поскольку, как видно ив ри­
сунка, коэффициент поглощения воды на Х=1064 нм составляет 0,35 см՜՜1,
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а для насыщенных растворов, из которых выращиваются кристаллы, его 
значение приближается к 0,30 см՜1.

В оптической схеме ВРГ'ВГ используется фокусировка основного из­
лучения мощностью 150—200 Вт внутрь кристалла ЫЮ3. При этом, по­
глощение лазерного излучения осуществляется обычно в пределах усечен­
ного конуса нелинейной среды объемом 0,006 см3. Следовательно, если 
учесть, что примесная концентрация раствора ЫЮз может достигнуть в

Рис, 2. Спектр пропускания раст­
воров (1 — насыщенный раствор 
ЫО3 с рН=1,98. 2—10% вод­
ный раствор Н1О3, 3—биди- 

ствллировашпя вода).

ряде образцов до величины 25-10՜՜*, то нетрудно оценить, что при тепло­
емкости Ср = 24,7 кал/град. моль [7] уже через несколько секунд после
включения лазера, кристаллы могут нагреваться до температуры выше 
100° С. Приведенные оценки находятся в удовлетворительном согласии с 
результатами непосредственных измерений температуры кристаллов 
ШОз в резонаторе (спай термопары типа хромель-алюмель касался боко­
вой поверхности образцов). Как показали измерения, температура некоторых 
образцов с низкой выходной мощностью достигала до ~ 150° С, а образ­
цы, эффективно преобразующие излучение, нагревались не выше 50° С. 
Из этих результатов следует, что при ВРГВГ поглощение основного излу­
чения является причиной нагрева кристаллов Ы1О3 в резонаторе.

Тем не менее указанными потерями основного излучения за счет по­
глощения не может быть объяснен столь большой разброс величины вы­
ходной мощности ВГ от образца к образцу СИОз. Как уже отмечалось, в 
оптической схеме преобразователя осуществлялась фокусировка лазерного 
излучения внутрь кристалла. Очевидно, что это приведет к неравномерно­
му нагреву нелинейной среды вдоль длины распространения луча в кри­
сталле. Помимо этого, вследствие неравномерного распределения интен­
сивности излучения по сечению лазерного пучка, поглощение создает по­
перечный градиент температуры в объеме нелинейной среды, где происхо­
дит преобразование излучения. Следовательно, неравномерный нагрев, 
возникающий по той или другой причине, в любом случае уменьшает 
объем нелинейной среды, где выполняется условие фазового синхронизма.
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Таким образом, анализ перечисленных факторов дает основания счи­
тать, что снижение эффективности ВРГВГ обусловлено уменьшением эф­
фективного объема нелинейной среды вследствие поглощения основного 
излучения. Исходя из этого, для эффективного преобразования мощного 

• лазерного излучения на 7. = 1064 нм целесообразно использовать кристал­
лы йодата лития, выращенные из растворов, не имеющих поглощения на 
длинах волн основного излучения и его ВГ. Решение подобной задачи свя­
зано с подбором нового растворителя для /.(/Оз, не имеющего поглощений 
в указанных спектральных областях, а также с оптимизацией условий вы­
ращивания, исключающих вхождение маточного раствора в кристаллы.
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ԼԻԹԻՈՒՄԻ ՅՈԴԱՏԻ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐՈՒՄ ԼԱԶԵՐԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ 
ՓՈԽԱԿԵՐՊՄԱՆ ԷՖԵԿՏԻՎՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ ԱԶԴՈՎ ԳՈՐԾՈՆՆԵՐԸ

’ Ռ. Ն. ՈԱԼԱՍԱՆՑԱՆ, Ա. Ս. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

Լազերային ճառագայթման երկրորդ հարմոնիկի գեներացիայի ուսումնասիրությունը լի֊ 
թիտմի յոդատի fLilOgJ բյուրյեղային նմուշներում ցույց է տվել, որ հիմնական ճառագայթման 
(\~1 >064 մհ1?) կլանման հետևանքով Ս1Օշ բյուրեղում գտնվող ջրի մոլեկուլների կողմից, 

որոնք մայրական լուծույթի հետ ներդրվել են բյուրեղ նրա աճեցման ընթացքում> կատարվում է 
ո չ գծային միջավայրի էֆեկտիվ ծավալի փոքրացում, որտեղ տեղի ունի ֆազային համաձայ­
նեցման պայմանրւ

FACTORS INFLUENCING THE CONVERSION EFFICIENCY OF 
LASER RADIATION IN LITHIUM IODATE CRYSTALS

R. N. BALASANYAN, A. S. OGANE YA 1

At the generation of second harmonic of laser radiation in crystalline samples 
of L1IO3, ■ decrease of efficient bulk of a nonlinear medium, where the phase mat­
ching condition was fulfilled, took place due to the absorption of fundamental radia­
tion (X = 1.064 pm) by water molecules, which are implanted in LiIO3 crystals with 
the solution during the crystal growth.
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КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ АЛМАЗА МЕТОДОМ ДЕСТРУКЦИИ 
УГЛЕВОДОРОДОВ НА МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ 

КРЕМНИЕВОЙ ПОДЛОЖКЕ

С А ШАБОЯН. С. Г. АСАТРЯН. А. А. МАРТИРОСЯН. 
А. С. ШАБОЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 2 июня 1990 г.)

В работе излагается технология и метод кристаллизации алмаза де­
струкцией углеводородов. Показано, что полученные алмазные пленки яв- 
кяются монокристаллическими и бездислокационными.

Рост алмаза из углеродосодержащих газов или растворов углерода в 
расплавленных металлах сопровождается выделением графита., как более 
стабильной модификации [1]. Имеется ряд сообщений о получении алма­
зоподобных пленок при осаждении из атомных и ионных пучков ‘ углеро­
да [2]. В алмазоподобных пленках, преимущественно аморфных, сущест­
вует лишь ближний порядок. Этот метод основан на разрушении исходно­
го графита или углеродных соединений до атомов или радикалов.

Образование кристаллического зародыша алмаза на поверхности гра­
фита является крайне маловероятным, т. к. рост графита тормозит про­
цесс эпитаксиального наращивания алмаза, блокируя поверхность кри­
сталла алмаза [3], тем самым нарушается основа автоэпитаксиального 
синтеза. Слой неалмазного углерода (графита) препятствует воздействию 
ориентирующих сил кристаллической решетки затравочного кристалла.

Избежать чрезмерного выделения графита возможно, уменьшив пере­
насыщение, однако в этом случае скорость роста кристалла алмаза будет 
чрезвычайно низка.

Углеродные алмазоподобные пленки в основном получают ионно- 
плазменным методом осаждения материалов. В зависимости от исходного 
материала, используемого в процессе получения таких 'пленок, можно раз­
делить процесс на две группы: к одной из них относится распыление гра­
фита под действием ионных пучков, а к другой — деструкция углеводоро­
дов на подложке в процессе осаждения.

Вторая группа методов, основанная на деструкции углеводородов в 
плазме тлеющего разряда, представляет большой интерес, благодаря более 
простой технологии получения пленок и возможности использования стан­
дартного распылительного оборудования. В этом методе использована спо­
собность углеводородов разлагаться под действием ударов атомных час­
тиц. Для осаждения на подложку углерода в виде алмазной фазы необхо­
димо активизировать процесс деструкции, чтобы избежать полимериза­
ции углеводородов. Поэтому основная задача при получении алмазоподоб­
ных пленок этим методом сводится к оптимизации условий осаждения,
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так как свойства пленок в значительной степени зависят от изменения ос­
новных параметров, таких как межэлектродное напряжение и давление 
газа.

В настоящей работе для получения алмазоподобных пленок был вы­
бран последний метод. Этот метод дает возможность получения алмазопо­
добных пленок из частично ионизированных потоков, сформированных из 
паров различных углеводородов (толуол, циклогексан, бензол и т. д.) с 
последующей обработкой растущей пленки ионами аргона для улучшения 
качества пленки.

Преимуществом данного метода является его простота и возможность 
использования несложного технологического оборудования для осаждения 
этих пленок. С этой целью в качестве базовой напылительной установки 
была выбрана установка ионного травления УРМЗ.279.029.

После проведения некоторых изменений в подколпачной оснастке пол­
ностью был демонтирован источник ионов и блок питания к нему. В левое 
смотровое окно рабочей камеры установки был вмонтирован стандартный 
источник ИИ-4-0,15, а в стойку питания установки — блок питания БП-94.

На рис. 1 показана блок-схема модернизированной установки 
УМЗ.279.029. Источник ионов ИИ-4-0,15 предназначен для получения 
трубчатого пучка ионов.

На рис. 2 показано устройство источника ионов ИИ-4-0,15. Принцип

Рис. 1. Блок-схема установки УРМЗ- 
279-029; 1. Рабочая камера. 2. Ба 
куумная система. 3. Источник ионов 
ИИ-4-0,15. 4. Блок питания БП-94 

5. Газовая система.
Рис. 2. 1. Устройство источника 

ионов ИИ-4-0,15. 2. Анод. 3. Катуш­
ка соленоида. 4. Магнитопровод.

5. Кожух.

действия источника заключается в отборе ионов из разрядной плазмы, 
возбуждаемых в промежутке между анодом и катодом в скрещенных элек­
трическом и магнитном полях. В узконаправленном ионном пучке ионы 
углерода приобретают высокую кинетическую энергию и при столкнове­
нии с поверхностью подложки на площади, сравнимой с атомными разме­
рами, создают области высоких температур и давлений, необходимых для 
образования пленок с алмаэоподобной структурой, поэтому такой процесс 
называют деструкцией углеводородов на подложке.

Имея в виду, что сильное влияние на свойства алмазных пленок ока­
зывает, средняя энергия осаждаемых частиц, и, что для формирования ал­
мазной фазы средняя энергия ионов должна быть больше энергии связи: 
атомов углерода в решетке алмаза (4,6 эВ), для получения алмазоподоб-
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ной пленки необходимо, чтобы энергия ионов была от 20 до 50 эВ. Если 
дне энергия ионов выше 50 эВ, то пленки имеют гетерофазный состав.

Анализ литературы показал, что на свойства пленок оказывает боль­
шое влияние потенциал, подаваемый на подложку кристалла (111). При 
увеличении потенциала подложки увеличивается энергия ионов, что при 
.водит к повышению плотности дефектов и смещению фазового равновесия 
з сторону образования графита.

Пленки углерода получаются путем осаждения частично ионизирован­
ного потока, сформированного из паров толуола.

Нанесение пленок на подложки из кремния, ситала, кварца и титана 
проводилось на созданной нами установке. Энергия ионов варьировалась 
в диапазоне 0,2—3 КэВ, плотность ионного тока составляла 0,5—1,5 

мА/см2.
Измерение плотности полученных пленок осуществлялось путем взве­

шивания на весах ВЛР-20М, а измерение толщины — на микроинтерферо­
метре МИИ-П.

Параметры разряда существенно влияют на состав осажденных алма­
зоподобных пленок. При осаждении пленок из толуола увеличение уско­
ряющего напряжения свыше 3,5 кВ приводит к резкому уменьшению доли 
вторичных ионов. Таким образом, меняя соотношение электронного и ион­
ного тока, можно оперативно менять состав и свойства пленок.

Исследование структуры осажденных алмазных пленок на монокри­
сталлической кремниевой подложке проводилось методом отражения рент­
геновских лучей от полученной поверхности. Поскольку подложкой служи­
ла кремниевая пластина с поверхностью, совпадающей с плоскостью (111), 
то предполагалось, ■что и осажденная алмазная пленка располагается сво~ 
ей плоскостью (1’11) параллельно плоскости ’(111) кремния (ввиду иден­
тичности их класса симметрии). Это предположение было проверено пу­
тем получения вульф-брэгговского отражения от плоскостей (111) как для 
монокристаллической кремниевой подложки, так и для алмазной плевки.

В таблице приведены значения углов Вульфа-Брэгга для этих плоско­
стей, а также интенсивности отраженного пучка.

Вещество 6 20 J ЛА

5։ 6,53° 13,06» 28 10* 3,111

С—алкав 9,94” 19,88» 36 10* 2.05

При сравнении полученных результатов с теоретическими данными 
[4] приходим к выводу, что полученные значения интенсивностей и углов 
полностью соответствуют литературным данным. Отсюда можно сделать 
вывод, что полученные алмазные пленки являются по своей структуре мо­
нокристаллическими.

От кремниевой подложки и осажденной алмазной пленки были полу­
чены топограммы по методу Брэтта-Баррета [5], которые приведены на 
рис. За, б.
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Ках видно из этих рисунков, поверхности исследуемой кремниевом 
подложки и алмазной пленки достаточно совершенны и однородны—в них 
нет дислокаций.

Проведенные исследования позволяют утверждать следующее:
1. Ввиду одинакового класса симметрии растущая алмазная пленка 

осаждается в том же кристаллографическом классе симметрии, повторяя: 
направление роста кремния.

Рис. За, б. а) топопрамма, полученная от кремниевой пластины; б) топо- 
грамма, полученная от алмазной пленки.

2. Поверхность алмазной пленки соответствует поверхности кремние­
вой подложки (111).

3. Поверхность выращенной алмазной пленки ■бездефектная соответ­
ственно кремниевой подложке.

Такие же исследования были проведены и на алмазных пленках, осаж­
денных на подложке ЗЮз, однако отражений, соответствующих плоскости. 
(111), от этой алмазной пленки обнаружено не было.
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Աշխատանքում կատարված է տարրեր ածխածինների գոլորշիներից ձևավորված մասնակի 

խոնիզաքված հոսքերով ալմաստանման թաղանթների նստեցում, որոնք հետադասս! թաղանթի 

որաղի րարեշավման համար մշակվում են արգոնի իոններով, Այս մեթոդր իրականացնելու հա. 

մար Հնտրված էր УРМЗ 279.028 իոնական կերակցման սարքավորումը, որի մեշ կատարված էին 
համապատասխան փոփոխություններ-. Իոնների էներգիան ընտրված է 20—50 կվ. Ստացված թա­
ղանթների կառուցվածքը ուսումնասիրվել է ոենտգենագրաֆիկ մեթոդով' թաղանթների մակե­

րևույթից դիտվել է վոլլֆ-Բրեգլան անդրադարձում (111) հարթության համար, որը և ապացու­
ցում է, որ գոյացել է ալմաստին հատուկ րյոլրեղային կառուցվածք ունեցող թաղանթ.

THE CRYSTALLIZATION OF DIAMOND ON MONOCRYSTALLINE 
SILICIUM LAYER BY THE DESTRUCTION OF HYDROCARBONS

S. A. SHABOYAN. S. A. ASATRYAN, A. H. MARTIROSYAN 
H. S. SHABOYAN

The precipitation of diamond films from fluxes of partially ionized particles 
of different carbon vapors was made using a modified ionic etching device УРМЗ 
279.028. For the formation of diamond films the energy of ions was chosen to be urt- 
hin the range 20—50 keV. The structure of the films was investigated by means of 
X-ray Bragg reflection from the (111) plane. Tue obtained diamond films were shown 
to be both monocrystalline and nondislocational.

Изв. АН Армении, Физика, т. 25, вып. 6, 346—352 (1990)

УДК 535.324:546.212:621.371

КОМПЛЕКСНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ВОДЫ 
В СУБМИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ

Г. М. АЙВАЗЯН

Институт радиофизики и электроники АН Армении

(Поступила в редакцию 22 мая 1990 г.)

Выполнен расчет комплексного показателя преломления теплой и пе­
реохлажденной воды во всем субмиллиметровом диапазоне от 1 до 0,1 мм 
через 0,1 мм для пятя значений температур воды от +20° до —20° С, 
через 10° С.

Комплексный показатель преломления воды т = п — tx использует­
ся для расчетов ослабления и радиолокационного отражения электромаг- 
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Աշխատանքում կատարված է տարրեր ածխածինների գոլորշիներից ձևավորված մասնակի 

խոնիզաքված հոսքերով ալմաստանման թաղանթների նստեցում, որոնք հետադասս! թաղանթի 

որաղի րարեշավման համար մշակվում են արգոնի իոններով, Այս մեթոդր իրականացնելու հա. 

մար Հնտրված էր УРМЗ 279.028 իոնական կերակցման սարքավորումը, որի մեշ կատարված էին 
համապատասխան փոփոխություններ-. Իոնների էներգիան ընտրված է 20—50 կվ. Ստացված թա­
ղանթների կառուցվածքը ուսումնասիրվել է ոենտգենագրաֆիկ մեթոդով' թաղանթների մակե­

րևույթից դիտվել է վոլլֆ-Բրեգլան անդրադարձում (111) հարթության համար, որը և ապացու­
ցում է, որ գոյացել է ալմաստին հատուկ րյոլրեղային կառուցվածք ունեցող թաղանթ.

THE CRYSTALLIZATION OF DIAMOND ON MONOCRYSTALLINE 
SILICIUM LAYER BY THE DESTRUCTION OF HYDROCARBONS

S. A. SHABOYAN. S. A. ASATRYAN, A. H. MARTIROSYAN 
H. S. SHABOYAN

The precipitation of diamond films from fluxes of partially ionized particles 
of different carbon vapors was made using a modified ionic etching device УРМЗ 
279.028. For the formation of diamond films the energy of ions was chosen to be urt- 
hin the range 20—50 keV. The structure of the films was investigated by means of 
X-ray Bragg reflection from the (111) plane. Tue obtained diamond films were shown 
to be both monocrystalline and nondislocational.

Изв. АН Армении, Физика, т. 25, вып. 6, 346—352 (1990)

УДК 535.324:546.212:621.371

КОМПЛЕКСНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ВОДЫ 
В СУБМИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ

Г. М. АЙВАЗЯН

Институт радиофизики и электроники АН Армении

(Поступила в редакцию 22 мая 1990 г.)

Выполнен расчет комплексного показателя преломления теплой и пе­
реохлажденной воды во всем субмиллиметровом диапазоне от 1 до 0,1 мм 
через 0,1 мм для пятя значений температур воды от +20° до —20° С, 
через 10° С.

Комплексный показатель преломления воды т = п — tx использует­
ся для расчетов ослабления и радиолокационного отражения электромаг- 
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иитных волн в облаках по теории Ми [1—3]. От того, насколько точи» 

определены значения показателя преломления—п и показателя поглоще­
ния — х воды, во многом зависят поглощающие и рассеивающие свойства, 
капель воды в облаках.

Субмиллиметровый (СБММ) диапазон только осваивается исследо­
вателями. Вопросу экспериментального определения комплексного показа­
теля преломления воды в СБММ диапазоне посвящено очень мало работ. 
В основном они касаются положительных температур. Экспериментальных 

работ по определению л и х переохлажденной воды до настоящего време­
ни вообще нет. Поэтому учеными предложены различные методики рас­

чета Лихв СБММ диапазоне для переохлажденной воды. Ниже, интер­

поляцией экспериментальных данных и и х, определенных при положи­
тельных температурах +20, +10 и 0° С, вычислены спектральные значе­

ния п (X) и х (X) во всем СБММ диапаозне для длин волн от 1 до 0,1 мм. 
через 0,1 мм. Сравнением данных при положительных температурах из. 
теоретических методик выбраны те, которые наиболее близки к экспери­

менту и могут быть использованы для расчетов п (X) и х (X) в СБММ 
диапазоне для переохлажденной воды от 0 до —20՞ С. Используя эти ме­

тодики в работе выполнен теоретический расчет п (X) и х (X) в СБММ 
диапазоне для температур 0, —10° и —20° С.

Комплексный показатель преломления воды

В микроволновом диапазоне комплексный показатель преломления 
воды рассчитывается по формулам Дебая [4] и характеризуется, в основ­
ном, релаксационным механизмом поляризуемости молекул. С переходом 
в СБММ диапазон, из-за высоких частот, воздействие релаксационной по­
ляризуемости постепенно уменьшается и необходим учет уже резонансной 
поляризуемости молекул под воздействием полос поглощения воды в ИК 

области спектра. Исходя из этого, для расчета л (X) и х (X) в СБММ диа­
пазоне исследователями в настоящее время разработаны три методики, к 
рассмотрению которых мы и приступим.

1. В работе [5] предложен метод расчета лихв СБММ диапазоне- 
для положительных и отрицательных (до—20°С) температур (обозна­
чим метод Т 1). Суммарная диэлектрическая проницаемость воды— 
։- в СБММ диапазоне будет складываться из дебаевской и резонанс-- 
ной - 8'и = е'и — Е'И1 поляризуемостей. Видоизмененные формулы 
Дебая с учетом резонансной поляризуемости молекул будут 
ющими =

следу-

(1)’
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Резонансные составляющие грез и 2ри можно вычислить по [6] 
мли согласно [5]:

деI 1 + %(Щ + шоь; У-Мя-тоН I 
В^=1’8^7|Т]>+^А՜ ! + (" —-о/'’, I • (

д е | «от, [
его = у| ц-^-нм*? 1 + (®-‘«оЧ'

тде ж, _ статистическая оптическая диэлектрическая проницаемость 
воды X-длина волны, ),-центральная длина волны релаксационной 
области поглощения, X, -длина волны резонансной линии поглощения, 
т, - характеристическое время затухания амплитуды резонансных ко­

лебаний, собственная частота которых ш0> л е"’° = во — п?»» = 4,99 —
„ 21 с ^1,8 = 3,1; ^«7,793-10й [7]; ы= -— и т, = уу 5 с - скорость

света.
Используя формулы (1) и (2), а также постоянные для в,, X, и X, 

при температуре 4-20°, + Ю > 0 и 10 С из |5] и при 20 С из 
{4] мы рассчитали ^ и в' для воды в СБММ диапазоне от 1 до 0,1 мм 
через 0,1 мм для пяти значений температур из интервала +20°— 
—20°С через 10°С.

2. Следующий метод теоретического расчета п и х в СБММ диа­

пазоне (обозначим метод Т2) предложен в работе [8]. Здесь л (X) и 
х(Х) представлены в виде сумм:

п(Х) = >(Х) + >(Х) ] (3 

* (X) = Х° (X) 4-хр (л)

где пл (X) и х° (X) — дебаевские составляющие, а л* (X) и хр (X)— резо­

нансные состав \яющие ли*. Для расчета дебаевских составляющих л 
и х в [8] использовались модифицированные обобщенные формулы 

Дебая [8]:



где ео—оптическая диэлектрическая проницаемость воды. Оо — параметр, 
зависящий от температуры, О, = 12,566-10* [9]. Параметры для (4) по­
лучены в [8] эмпирически при сравнении с экспериментом:

в, - 78,54[1 - 4,579-JО֊3(f-25) + 1,19-Ю֊5/
/ (#-25)*+ 2,8 10֊»(/ — 25)*]

То = - 16.8129/(# - 273» + 0,0609265
/, = 0,00033836-ехр [2513,98/(# + 273)]

е0 = 5,27137 + 0,02164741 — 0,00131198 /*

(5)

где / — температуры в градусах Цельсия.

Резонансные составляющие пр (X) а /р (X) вычисляются следую­
щим образом:

— л7 М<- (10000/X)*]"' И-а + 7.) ;^ + £ ֊^-^5$-^^^
. (6)

7 » = 0,0001 (/- 25) ехр [>.(«)/4]։м,

где u'oj = 10000/)0д I.— длина волны в мкм, а0/, ^ и ij—параметры 
для каждого спектрального интервала (см. таблицу III в [8]); X (ц) — 
определяется для каждого спектрального иттервала — <oj = 10000 / <uo; 
при подстановке значений шо, (см. табл. III [8|);

*Р W = S 3, exp — [log (Л / +у) I Л j\tj (7)

для Х<^3000 мкм,

где Р;, 4у и -^ — параметры (см. [8|), 1О/ — центр у - ой полосы (см 
табл. 2 [8]), /V, — число членов в сумме, равное числу >О]՛

Используя формулы (3)—'(7) и данные из таблиц [8], мы вычисли­
ли комплексные показатели преломления воды в СБММ диапазоне от 1 до 
0,1 мм через 0,1 мм для пяти значений температур из интервала +20’ 
—20° С, через 10° С.

3. В работе [10] выполнены расчеты Пих для положительных и от­
рицательных температур (обозначим метод Т 3) в СБММ диапазоне. Еще 
в методе Т 1 [5] выявлено основное свойство зависимости действительной 
и мнимой частей диэлектрической проницаемости воды от температуры в 
СБММ диапазоне

։'-е'|1о) + ^(<о)(<֊<о)1 
8' = е’(#о)+Г(#о)(#-#о)! (8)

где #0 — начальное, а # — неизвестное значение температуры; к' (#0) и 
к" (#0) — функции от длины волны, график которых приводится в [5]. 
Таким образом, если известны в'(#0) и в"(#0) при определенной тем­
пературе #0, то используя (8) и графики функций &'(X) и А"(Х) из [5], 
можно рассчитать в' и в" для любой температуры. В работе [10] ис­

пользовались экспериментальные данные лих при 25°С [11] (эти
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данные они пересчитали к /о=2О°С) и рассчитали Б' И е" для темпера֊ 
тур 4-30°, 10° 0°, —16 и —32°С и ДЛИН ВОЛН: 100, 200, 337 И 500 МКМ.

Используя метод ТЗ, начальные значения в' и в" при #0 = 20°С 
(наш пересчет)—результат усреднения четырех работ- [И] при / = 
25’С, [12]-при / = 19СС, [13] —при / = 30Си [14] —при / - 25 С; 

Л'О) и Л*(К) из графика работы |5], мы рассчитали лих воды в 
СБММ диапазоне от 1 до 0,1 мм через 0,1 леи и пяти значений тем­
ператур от +20° до —20°С через 10 С.

Результаты расчетов

В табл, приводятся выполненные нами расчеты комплексного показа­

теля преломления т=п—(к для пяти значении температур во всем СБММ 
диапазоне. В таблице представлены следующие данные:

Таблица

Комплексный показатель преломления т^п—1х теплой и переохлажденной воды 
в субмиллиметровом диапазоне длин волн

№№ 
пп

ГС

X мкм
4-20ос 4-ю°с ОС -10°С —2<) С

] 10С0 2,56—1,01/ 2,45—0,89/ 2,28—0,58/ 2,26-0.37/ 2,10-0,25/
2 900 2.47-0.9М 2.40-0.83/ 2,24-0,54/ 2.20-0,42/ 2.0в- 0,30/
3 800 2,45-0,87/ 2.36-0.74/ 2,20-0.51/ 2.15—0.38/ 2. и -0,28/
4 700 2,39-0.81/ 2.32 - 0,75/ 2.18- 0.48/ 2.09—0.35/ 1 .'9-11,26/
5 600 2,34-0,71/ 2,28—0,70/ 2.15—0,44/ 2.04-0.32/ 1.96-0,24/
6 500 2,29—0,71/ 2,24-0,65/ 2,11-0,43/ 1,99-0.29/ 1,92-0,22/
7 400 2,22-0,62/ 2,19-0.58/ 2,05-0,38/ 1,94-0,27/ 1.89-0,21/
8 300 2,13-0,55/ 2,12-0,53/ 1,93-0,35/ 1,91 -0,26/ 1,87-0,21/
9 200 2,06 - 0.48/ 2.05—0,51/ 1.93-0,30/ 1,91—0,27/ 1.87-0.24/

10 100 1,98-0,47/ 1,97-0,47/ 1,96—0,30/ 1,83-0,37/ 1.79-0,36/

Положительные температуры от 0 до +20сС

Для температуры 4֊20° С и всех длин волн — интерполяция или точ-- 
ные данные наших расчетов по усреднению результатов вышеуказанных 
четырех работ [11—14]. Это, фактически, наши начальные данные в рас­
четах по методу Т 3. При температуре 10° С в таблице приводятся данные 
интерполяции или точные значения результатов экспериментально изме­

ренных значений п и х из [15, 16]. В таблице при температуре 0°С при­
водятся интерполированные или тачные значения экспериментально полу­

ченных значений п и х в работе [1'3].
Отрицательные температуры —10 и —20° С

В СБММ диапазоне экспериментально измеренных значений п и х,, 
при отрицательных температурах, нет. Поэтому необходимо использовать 
одни из вышеуказанных методов — Т1—ТЗ для теоретических расчетов

значений Пих при отрицательных температурах. Необходимо выбрать тот;
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метод, который наиболее близок к эксперименту при положительных тем­

пературах. С этой целью .мы провели сравнение, отдельно для п и х. ре­
зультатов наших теоретических расчетов при < = 20, 10 и 0° С (см. описание 
.выше по .методам Т1—ТЗ) с экспериментальными данными других авто­
ров при этих же температурах.

Результаты сравнения показали, что теоретические расчеты п (?.) по 
методу Т2 наиболее близки к экспериментальным данным при положитель­
ных температурах, особенно при 0° С. С другой стороны, теоретические 
расчеты х (X) то методу Т1 наиболее близки к экспериментальным значе­
ниям при положительных температурах — особенно при / = 0° С. Поэто­
му в таблице при ( = —10 и —20' С приводятся результаты наших расче­

тов для всех длин волн СБММ диапазона Л (X) по методу Т2 [8], а х (X) 
по методу Т1 [5].
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ՍՈԻՈՄԻԼԻՄԵՏՐԱՆՈՑ ԴԻԱՊԱԶՈՆՈՒՄ ՋՐԻ ԲԵԿՄԱՆ ԿՈՄՊԼԵՔՍ ՑՈԻՑԻՋԸ

Լ. Մ. ՍՔՎԱՋՅՍյն

Կատարված է տաք և գերսաոեցրած ջրի բեկման կոմպլեքս ԹուՏի1ի հաւվարկր ամբողջ 

սուրմիլիմետրանսց ղիապաղոնոս! 1-ից մինլև 0.1 մմ' 0.1 մմ քայլով, ջրի ջերմաստիճանի 

Հինգ արժեքների համար' +20° Շ-ից մինշև —20° Շ, 10° Շ քայլով,
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COMPLEX INDEX OF WATER REFRACTION IN SUBMILLIMETER 
BAND

H. M. AJVAZYAN

The complex index of refraction hai been calculated for warm and supercooled 
water in all the submillimeter band from 1 to 0.1 mm in 0.1 steps for five values of 
water temperature from +20°C to -20’C in 10°C step.

Изв. АН Армении, Физика, т. 25, мып. 6, 352—355 (1990)t

УДК 534.29:539.122

РЕЗОНАНСНОЕ РАССЕЯНИЕ МЕССБАУЭРОВСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ТОЛСТЫХ ОБРАЗЦАХ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ

СТАЛИ

Л А КОЧАРЯН, А. Ш. ГРИГОРЯН. Р. Г. ГАБРИЕЛЯН 
Э. М. АРУТЮНЯН

Институт прикладных проблем физики АН Армении

(Поступила в редакцию 28 июня 1990 r.J

Исследованы некоторые вопросы рассеянного вперед и назад мсссбауа- 
раэского излучения в фольге из нержавеющей стали с естественным со­
державшем изотопа F57. В работе впервые исследовано явление 'рассеяния 
мессбауэровского излучения при наличии в рассеивателе ультразвуковых 
колебаний.

В опыта» по мёссбауэровскому рассеянию оказывается возможным 
•получить существенно большую величину эффекта, чем в опытах на про­
пускание, что обусловлено меньшим относительным вкладом фона в ре­
гистрируемый поток. Большая величина аффекта и возможность наблюде­
ния углового распределения рассеянных квантов, в частности, позволяют 
сравнительно легко расшифровать сложные спектры плохо разрешенных 
сверхтонких взаимодействий. Спектроскопия на рассеяние в условиях ди­
фракции мессбауэровского излучения несет уникальную информацию о 
магнитной и электрической структуре кристаллов. Особый интерес пред­
ставляет изучение таким методом когерентных эффектов, рэлеевского рас­
сеяния и т. д. Наконец, в геометрии рассеяния возможен фазовый анализ 
кристаллов '(так называемая мёссбауерография).

'Впервые безотдаточное ядерное резонансное рассеяние наблюдалось 
в работе Барлутоидр. [1], в котором использовались источник Sn1,g и обо­
гащенный образец олова. Из измерений рассеяния, как функции темпера­
туры, они вывели фактор Дебая-Валлера поглотителя, хорошо совпадаю­
щем со значением, полученным из измерений по поглощению. Блек и Мунн 
[2] исследовали интерференцию между безотдаточным резонансным 
(мёссбауэровским) и нерезонансным (рэлеевским) рассеяниями, используя 
источник Со57 и обогащенный образец железа. Фрауенфельдер и др. [3]
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COMPLEX INDEX OF WATER REFRACTION IN SUBMILLIMETER 
BAND

H. M. AJVAZYAN

The complex index of refraction ha։ been calculated for warm and supercooled 
water in all the submillimeter band from 1 to 0.1 mm in 0.1 steps for five values of 
water temperature from +20°C to — 20 C in 10 C steps

Изв. АН Армении, Физика, т. 25, мып. 6, 352—355 (1990):

УДК 534.29:539.122

РЕЗОНАНСНОЕ РАССЕЯНИЕ МЕССБАУЭРОВСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ТОЛСТЫХ ОБРАЗЦАХ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ;

СТАЛИ

Л А КОЧАРЯН, А. Ш. ГРИГОРЯН, Р. Г. ГАБРИЕЛЯН 
Э. М. АРУТЮНЯН

Институт прикладных проблем физики АН Армении.

(Поступила в редакцию 28 июня 1990 г.»

Исследованы некоторые вопросы .рассеянного вперед и назад мессбауэ­
ровского излучения в фольге из нержавеющей стали с естественным со­
держанием изотопа Р57. В работе впервые исследовано явление рассеяния 
мессбауэровского излучения при наличии в рассеивателе ультразвуковых 
колебаний.

В опытах по мёссбауэровскому рассеянию оказывается возможным 
•получить существенно большую величину эффекта, чем в опытах на про­
пускание, что обусловлено меньшим относительным вкладом фона в ре­
гистрируемый поток. Большая величина эффекта и возможность наблюде­
ния углового распределения рассеянных квантов, в частности, позволяют 
сравнительно легко расшифровать сложные опектры плохо разрешенных 
сверхтонких взаимодействий. Спектроскопия на рассеяние в условиях ди­
фракции мессбауэровского излучения несет уникальную информацию о 
магнитной и электрической структуре кристаллов. Особый интерес пред­
ставляет изучение таким методом когерентных эффектов, рэлеевского рас­
сеяния и т. д. Наконец, в геометрии рассеяния возможен фазовый анализ 
кристаллов'(так называемая мёссбауэрография).

Впервые безотдаточное ядерное резонансное рассеяние наблюдалось 
■вработе Барлутоидр. [1], в котором использовались источник 5п119 и обо­
гащенный образец олова. Из измерений рассеяния, как функции темпера­
туры, они вывели фактор Дебая-Валлера поглотителя, хорошо совшадаю- 
щем со значением, полученным из измерений по поглощению. Блек и Мунн 
[2] исследовали интерференцию между безотдаточным резонансным 
(мёссбауэровским) и нерезонансным (рэлеевским) рассеяниями, используя 
источник Со57 и обогащенный образец железа. Фрауенфельдер и др. [3]
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наблюдали безотдаточное резонансное рассеяние от Ее57, детектируя рент­
геновское излучение, которое следовало за внутренней конверсией электро­
на, а Канкелейт [4] измерил конверсионные электроны, выбитые из ато­
мов Ге57 вследствие поглощения квантов. В работе Меджора [5] безотда­
точное ядерное резонансное рассеяние от нержавеющей стали было изме­
рено, как функция скорости источника, толщины рассеивателя, толшины 
дополнительного поглотителя и угла рассеяния. Наблюдаемое угловое рас­
сеяние он сравнивает с теорией, пренебрегающей многократное рассеяние,, 
что неправильно для больших толщин. В работе Дербуннера и Мориссо- 
на [6] построена теория безотдаточного резонансного рассеяния мёссба­
уэровских гамма-квантов в случае одиночной лоренцовской линии. По­
строенная теория справедлива при пренебрежении рэлеевским рассея­
нием, интерференционными аффектами и многократным рассеянием. В 
дальнейшем [7] теория была обобщена на случай, когда имеет место маг­
нитное сверхтонкое взаимодействие. Более точная теория переноса мёсс­
бауэровского излучения рассматривалась в работах [8—10], где впервые 
были учтены многократные акты рассеяния. ՛

В настоящей работе исследованы некоторые вопросы рассеянного 'Впе­
ред и назад мёссбауэровского излучения в фольге из нержавеющей стали 
с естественным содержанием изотопа ^е57. В работе впервые исследовано 
явление рассеяния мёссбауэровского излучения при наличии в рассеива­
теле ультразвуковых колебаний.

В нашем эксперименте рассеиватель закрепляется на столике гонио­
метра с точностью вращения в горизонтальной плоскости 5". С самого на*
чала геометрия уточняется относительно нормали с помощью лазерного 
луча. Поток у-квантов из источника Со57 через коллиматор падает на рас­
сеиватель и рассеивается вперед и назад на разные углы 0, относительно 
внешней нормали. Рассеянные гамма-кванты регистрируются детектором, 
который представляет из себя фотоэлектронный умножитель с сцинтилля­
тором NaI (ТЬ) толщиной 0,15 мм. Выбор такой толщины объясняется 
обеспечением условия эффективного взаимодействия гамма излучения с 
Е^ = 14,4 кэВ и оптимального выхода сцинтиллируемых фотонов. Вра­
щением детектора измеряется зависимость рассеянных назад

Г՜ (у, и) и вперед I* (я,и) гамма квантов от скорости источника 
V и угла выхода 7-кванта 6(1 = соз0).

На рис. 1 (крестики) приведены угловые зависимости интеграль­
ного числа рассеянных назад Л՜ (?)) и вперед Л/+ (1) гамма квантов, 
в случае т0 = 4 и 60 = 0 (угол падения). Как видно из этого рисунка,

Рис. 1. Угловая зависимость интеграль­
ной интенсивности рассеянного назад

(у) и вперед М+ (ц) мессбауэровского 

излучения: X—эксперимент,____ —тео­
рия.
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■с увеличением величины угла 9 интегральные интенсивности N- (^ =

= 7] ■ri,v)dv уменьшаются, что, в основном, связано с уменьше­

нием проекции площади по закону 5 — 50 cos 9.
На рис. 2 (крестики) приведены толщинные зависимости интеграль­

ного числа рассеянных назад ^(т]) и вперед ^(ТЈ) гамма квантов в слу­
чае, когда угол падения 0о = 0° и угол выхода 0 = 60°. Как видно, с уве­
личением толщины то обе величины N± увеличиваются. Следует отметить.

Рис. 2. Толщинная зависимость интегральной интенсивности рассеянного назад

N՜ (ц) и вперед N^i]) мёссбауэровского излучения: X—эксперимент, -----  —теория.

что при больших То, АН — достигает своего асимптотического значения, 
причем экспериментальные данные необходимо сравнивать с теорией, учи­
тывающей многократные рассеяния. На этих же рисунках приведены рас­
четные значения интенсивностей (сплошные линии), которые хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными. Расчеты проведены д прибли-

Рис. 3. Мёссбауэровский спектр рассеянного излучения в отсутствии (а) и 
присутствии (б, в, г) ультразвуковых колебаний. Частота ультразвука Ц=11,2 
МГц, напряжение на пьеэоцреобразователе II в случае б—4В, в—9В, г—15В. а, б) 
1*=0,08 мм/сек, в, г) 1 к = 0,06 мм/сек.
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женим упругого элементарного акта рассеяния и анизотропной индикатрис- 
сы рассеяния [ 10] .

Представляет несомненный интерес изучение влияния когерентных 
ультразвуковых колебаний на спектры рассеянного излучения. С этой це- 
^ью была изготовлена специальная кювета, в которой в качестве акусти­
ческой склейки использовался тонкий слой глицерина для однородной 
передачи акустических колебаний от пьезопреобразователя к рассеивате­
лю. Как и в спектроскопии по пропусканию, здесь также одиночная линия 
(рис. За) расщепляется на ряд линий (рис. Зб, в, г), а именно, на несмещен­
ную линию и сателлиты, которые удалены друг от друга на величину, рав­
ную частоте ультразвуковых колебаний. С увеличением мощности ультра­
звука интенсивности сателлитов увеличивается по мере уменьшения ин­
тенсивности основной линии. Такое поведение хорошо согласуется с теоре­
тическими выражениями, полученными в работах [9, 10].

В следующей работе будут даны результаты исследования угловой и 
толщинной зависимостей рассеянного вперед и назад мёссбауэровского из­
лучения в поле ультразвуковой волны.

Авторы выражают искреннюю благодарность А. Р. Мкртчяну за по­
становку задачи и полезные обсуждения.
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ՄՅՈՍՐԱՈԻԵՐՅԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ ՑՐՈՒՄԸ 
ՑԺԱՆԳՈՏՎՈՂ ՊՈՂՊԱՏԻ ՀԱՍՏ ՆՄՈՒՇՆԵՐՈՒՄ

I. Ա. ՔՈՏԱՐՅԱՆ, Ա. Z. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ, Ռ. Գ. ԳԱՕՐԻԵԼՅԱՆ, է.. IT. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ-

Դիտարկված է Fe®7 իզոտոպի րնական պարունակություն ունեցող չժանգոտվող պողպա­

տում մյոսրաուհրյան ՛ճառագայթման ռեզոնանսային ցրումը դեպի առաջ և ետ։ Աոաջին անգամ' 

փորձնականորեն ուսումնասիրված է մյոսբաուերյան ճաոագայթման ցրման երևույթը նմուշում 

ուլտրաձայնային տատանումների առկայության զեպքում։

R EiCNZM SCATTERING OF GAMMA-RADIATION IN THICK 
SAMPLES OF STAINLESS STEEL

L. A. KOCHARYAN, A. SH. GRIGORYAN, R. G. GABRIELYAN,
E. M. HARUTYUNYAN

Some problems of forward and backward scattering of Mossbauer radiation in 
stainless steel foils with a natural content of ^Fe isotopes have been investigated. 
Por the first time the scattering of Mossbauer radiation is studied in the presence,, 
of ultrasonic oscillations in the scatterer.
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ ИИЬОз, ’ 
АКТИВИРОВАННЫЕ ИОНАМИ Ег^

В Г БАБАДЖАНЯН, С. ДЖОРДЖЕСКУ. К. ИОНЕСКУ. Р. Б. КОСТАНЯН. 
3. ЛУПЕИ ,Т. В. САНАМЯН, В. Р. НИКОГОСЯН

Институт физических .исследований АН Армении

(Поступила в редакцию 24 мая 1990 г.)

Приведены результаты кинетических и спектроскопических исследований 
кристаллов £ iNЬOз : Е13+ (~ 1 % вес. Ег, О3 в исходной шихте), проведен­
ных при комнатных температурах с возбуждением второй гармоникой лсзера 
на УАС : Ис!3* (л —532 им). Измерены времена жизни уровней ‘53/2, <Б9,„ 
^П/։ и *Ьз 2 и пР»веДен анаАИЗ формы распада^возбужденин с этих уровней на 
основе машинной статистической обработки результатов большого числа из­
мерений. Проведено сравнение полеченных данных с таковыми для граната, 
ортоалюмината и фторида, легированных низкой концентрацией ионов Е13+.

В последнее время интерес к ниобату лития, легированного различны­
ми примесями усилился ввиду возможности комбинирования акусто, элек­
тро- и нелинейно-оптических свойств матрицы с хорошими генерационны­
ми характеристиками активаторных ионов. В [1] описывается миниатюо- 
ная лазерная установка, сэбрашая на одной кристалле MgO^^Nd•. 
^ЫЫЬОЛ. Используя электро и нелинейно-оптические свойства ос­
новы, осуществлены режимы непрерывной и импульсной генерации с 
активной модуляцией и самоудвоением частоты при накачке излуче­
нием лазера на красителе родамин 6 С (л — 598 нм). В [2] возбуждение 
того же красителля осуществлялось лазерным диодом (/ - 823 нм). В 
работах [3,4] описываются генерация ионов Ти3+ Но3+ в ММЬО3 при 
77е К, причем на первом из них получено также самоудвоение часто­
ты. В [5] приведена схема энергетических уровней иона Ег3+ в ре­
шетке Li^bO3 при 77° К, а также некоторые люминесцирующие пере­
ходы между ними, однако отсутствует важная информация об их ки­
нетических характеристиках.

В настоящей работе приводятся результаты спектроскопических и ки­
нетических исследований кристалла ИЫЬО3: Ег3^, проведенных с воз­
буждением второй гармоникой лазера на ¥АС'.1\1сР* при комнатных 
температурах.

Исследуемые кристаллы выращивались методом Чохральского. Вопро­
сы роста подробно описаны в [6]. Концентрация примеси эрбия, вводи­
мая -в исходную шихту в виде Ег2 Оз, составляла — 1 % вес. Регистрация 
спектров пропускания осуществлялась на полированных Уипластинах 
՛ 1,5 мм толщиной с применением в зависимости от области длин волн 
различных спектрофотометров: Бресогб М40 (300—900 нм), СФ — 8 
'(900—2500 нм) и ИКС—22 (2500—5500 нм). Люминесцентные иссле-
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давания ориентированных образцов размерами 4X4X5 (X, У, 2) мм3 про­
водились на спектрометре СДЛ—1 с использованием в качестве источни­
ка возбуждения непрерывного лазера ЛТН—402, работающего на длине 
волны 532 нм.

Кинетические исследования проводились на установке, схема которой 
.приведена на рис. 1. Источником возбуждения (1) являлась вторая гар­
моника импульсного лазера на УАС : М/!3^ со следующими параметрами: 
длина волны излучения — 532 нм, длительность импульса — 10 нс, энер­
гия в импульсе—6 мДж, частота повторения—10 Гц. Для отсечения в 
возбуждающем излучении длины волны генерации лазера (л = 1064 нм)

Риг. 1 Схема установки для проведения кинетических исследований кристал­
лов ЬШЬО3:Ег3-}-.

и выделения люминесцентного сигнала применялись соответствующие 
фильтры (2). Линзы (3) служили для наведения возбуждения на иссле­
дуемый образец (5) и фокусировки излучения его люминесценции 
на входную щель двойного однометрового монохроматора ООМ— 
1000 (8). Для изменения плотности энергии накачки на исследуемом кри­
сталле использовалась диафрагма с соответствующей линзой (4) (соби­
рающей или рассеивающей). Калориметрический приемник излучения (6) 
позволял измерять падающую (в отсутствии образца) и прошедшую через 
него энергию излучения накачки. Регистрация люминесценции кристалла 
Li^bOз: Егг¥ осуществлялась на выходе монохроматора охлаждаемых до 
—40°С фотоумножителем (9) с фотокатодом типа 81 в области длин волн 
от 500 до 1000 нм, а вблизи 1600 нм—фотодиодом ФД—1'11Э с крем­
ниевым фильтром перед ним (7). Многоканальный (2400) временной ре­
гистратор (10) типа ВютаНоп 2805 с микро-ЭВМ НР 9835 (11) позволя­
ли проводить анализ формы кривых распада возбуждения с различных 
люминесцирующих уровней. Постоянная времени системы регистрации бы­
ла порядка 100 нс. Результаты эксперимента на основе статистической Об­
работки информации от большого числа измерений выводились на дисплей 
|(13) или двухкоординатный самописец (12) в виде различных зависимо­
стей.

Спектры люминесценции, соответствующие переходам между различ­
ными энергетическими уровнями Ег3+ в LiNbOз с возбуждением на длине 
волны 532 нм при комнатной температуре приведены на рис. 2. На поло- 
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су люминесценции иона Ег3^ в области 2500—3000 нм накладывается 
ОН__поглощение матрицы, ослабляя и искажая ее структуру.

Измерения времен жизни различных уровней иона Ег^, а также ана­
лиз формы кривых распада возбуждения с них проводились при высоких 
( ~ 100 Мвт/см2) и низких ( ~ 0,5 Мвт/см2) плотностях энергии накачки. 
На основе машинной статистической обработки результатов большого 
числа измерений для всех регистрируемых переходов строились графики

Рис. Спектры люминесценции кристаллов 1лМЬО3:Ег3+. при комнатных тем­
пературах с возбуждением 532 нм. Внутри кривых указаны переходы между 
энергетическими уровнями, соответствующими люминесценции в данной 

спектральной области.

логарифмических зависимостей интенсивности люминесценции от времени. 
Временной шаг между последовательными выборками информации уста­
навливался с помощью прибора ВютаНоп 2805 в зависимости от длитель­
ности исследуемого люминесцентного сигнала.

Анализ таких зависимостей показал, что как при низких, так и 
при высоких энергиях накачки распады уровней 45з;ь 'Е^ и ^Лз,? яв­
ляются чисто экспоненциальными функциями от времени и лишь для 
Чир при высокой плотности излучения накачки наблюдается очень 
слабое отклонение. Измеренные времена жрзни уровней 453/2, *Рд^, 
*/1Ц2 и ’/и,2 ионов Ег3+ в LiNbO3 приведены в таблице, где для срав­
нения даны те же величины для граната, фторида и ортоалюмината, 
слаболегированных ионами Ег3*. Все величины приведены для ком­
натных температур.

Из таблицы видно, что при таких низких концентрациях легирующей 
примеси, времена жизни этих уровней иона Ег^ в решетках ниобата лития 
и граната близки и сильно отличаются от таковых для фторида и орто­
алюмината. Это, при незначительных изменениях энергетических, ннтерва-
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лов .между приведенными уровнями в данных основах, обусловлено, по- 
видимому, процессами миогофоиоиных релаксаций с них, доминирующим 
среди которых является процесс с выделением предельных для данной ос­
новы оптических фононов, которые для ниобата лития и граната близки 
(~700—ЭДО см֊1).

Времена жизни уровней '5зг, */92» Чц ։ и '/131 иона Ег^-г в кристаллах 
ниобата лития, граната, фторида и ортоалюмината при комнатных темпера­

турах

Кристалл
Времена, жизни уровней. МКС. Конц. Ег^-Г 

% вес.
Литера- 

тУРа'^2 '^92 'А 1/2 'Аз 2

LiNbO3:EA>+ 28,5 2 220 7300 51

Lu3A lr,OVi : ЕгЪ+ 13,5 1.5 по 6500 55 [7]
LiYFt:Er^ 4.0 30 4000 12000 52 [8]
YA 10-, : Er^ 46 9,5 1570 9400 £2 (9]

Приведенные результаты свидетельствуют о целесообразности даль­
нейшего изучения кристаллов LiNbOз: Ег3+ с целью выяснения возмож­
ности их работы в качестве активной среды для лазеров, работающих 
вблизи 1600 или 3000 нм с самоудвоением частоты и активной внутренней 
модуляцией добротности.
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Егз+ ԻՈՆՆԵՐՈՎ ԱԿՏԻՎԱՑՎԱԾ LiNbO3 ՐՅՈԻՐԵՎՆԵՐԻ ՕՊՏԻԿԱԿԱՆ 
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Վ. 1ПМЬ8, Տ. Վ. 11ԱՆԱՄՑԱՆ, Վ. Ռ. ՆԻԿՈՂՈՍՅԱՆ

Բերված են YAG»Nd լազերի երկրորդ հարմոնիկով քի=532ն.մ.) դրդոված Լ1էհեօ}։ £.է^֊ 
բյուրե գների կինետիկ և սպեկտրալ ուսումնասիրման արդյունքները, Տափված են 'Տ3,շ, 'Բդը

Պ1/1 4 ‘^13/2 մակարդակների կյանքի տևողությունները. Մեծ քանակով լափումների ար֊֊

դյունքների մեքենայական վիճակագրական մշակման հիման վրա անց կ կացված այդ մակար­

դակների տրոհման ձևի վերլուծություն, Ստացված արդյուքները համեմատված են £քՅ+ իոն- 
ների ցածր բաղադրությամբ լյուտեցիումի նռնաքարի, իւորիումային որթոալյումինատի և իա֊

րիոլմ-յիթիումային ֆտորի դի բյուրեղների նոյնանման տվյալների հետ։
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Results of kinetic and spectroscopic investigations of LlNbO3 crystal doped with 
Fr^ ions excited by the second harmonic of YAG: Nd3՜*՜ laser at room temperature 
are given. The lifetimes of ^S^j, lF9[j, *1^2 and *I\3li were measured in case of high 
and low pumping intensities. Based on the statistical data handling of the results of 
a large series of on-line measurements with HP9835 computer, the decay modes of 
these levels were analyzed. The obtained results were compared with those for gar­
net, orthoaluminate and flueride crystals doped with low concentrations of Er3՜*՜ ions.
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Проведено исследование амплитудной зависимости поглощения ульг- 
«развука в кристаллах кварца в зависимости от содержания в -них примесей 
натрия. Получено, что с увеличением концентрации натрия наблюдается 
увеличение микропластичности исследуемых образцов. Параллельное на­
блюдение за электропроводностью кристаллов кварца показало, что она 
падает с ростом концентрации примесей натрия.
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Материалы с преимущественно ковалентными связями, каким являет­
ся кварц, и которые выращиваются практически бездислокационными и 
.достаточно чистыми, являются хрупкими. В 'этих кристаллах амплитудная 
зависимость поглощения ультразвука не наблюдается почти до амплитуд 
хрупкого разрушения (E ~ 10 4), тогда как после введения дислокаций, 
начиная с е ~2-10՜5 начинает наблюдаться амплитудная зависимость 
поглощения ультразвука [1], которая со временем перемещается в область 
больших амплитуд [2].

При исследовании пластических свойств хрупких материалов большое 
значение имеет изучение влияния примесей на подвижность дислокаций в 
них [3, 4].

Настоящая работа посвящена исследованию поглощения ультразвука 
в предварительно деформированных кристаллах кварца ХУ-среза в зави­
симости от амплитуды относительной деформации '(е), а также в зависи­
мости от содержания в них примесей натрия, который, как известно, яв­
ляется одним из основных примесей, входящих в состав кварца в процессе 
роста.

В результате предварительной деформации образцов, проводимой ме­
тодом четырехточечного изгиба под нагрузкой при 550 С, с помощью хи-

Рис. 1. Дислокационные ямки травления в кварце ХУ-среза (малые ямки 
соответствуют свежим дислокациям, появившимся после деформации).

.мического избирательного травления определялось изменение плотности 

.дислокаций в кристаллах, которая до деформации составляла N^ 6-Ю3 
см՜2, а после деформации возрасла до М ^ 4,5-104 см՜2 (рис. 1).

Диффузия примесей натрия в образцы кварца проводилась в инерт­
ной среде при 550 С после предварительного спрессовывания их порошком 
^аС1. В результате последовательной диффузии в течение трех, семи, де-
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сяти и пятнадцати часов концентрация примесей натрия составляла соот­
ветственно 0,08, 0,1, 0,13 и 0,2 вес.% (концентрация примесей определя­
лась методом количественного спектрального анализа в лаборатории спек­
трального анализа Института геологии АН Армении).

Для контроля содержания подвижных примесей проводилось измере­
ние электросопротивления образцов кварца в зависимости от концентра­
ции примесей натрия с помощью тераомметра Е6-13А.

Измерение поглощения ультразвука проводилось резонансным мето­
дом [5] с точностью ±7% в широкой области амплитуд колебаний 
(е ~10в — Ю՜3).

Рис. 2. Амплитудная зависимость поглощения ультразвука в кварце: I—до 
диффузии; 2, 3, 4, 5—после последовательной диффузии натрия (изменение 
концентрации натрия составляет соответственно: 1—0,032, 2—0,082, 3—0.1,

4—0,13, 5—0,2 вес. %), 6—после элсктростатистического воздействия.

В результате последовательной диффузии образцов, на кривой ампли­
тудной зависимости поглощения ультразвука наблюдалось увеличение 
поглощения начиная с амплитуд е> 2,5 -10՜5. После пятнадцатичасовой 
диффузии поглощение увеличивается практически уже во всей исследуе­
мой области амплитуд (рис. 2). Приложение электрического поля (£~

10 кВ/см) к образцам вдоль направления оси ОХ в течение десяти ча­
сов приводит к частичному восстановлению упругих свойств.

R

-------- «-------- >----------1---------К--------- •-------- I--------- »-------- г—।------- !----------- 1--------- г--------- г Г-------------------*

0 0.1 0,2- С |1есЛ

Рис. 3 .Завиимость электросопротивления кварца от концентрации натрия.
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Наблюдаемую микропластичность кварца можно объяснить, если 
предположить, что ионы натрия, аналогично ионам лития и калия [3, 6], 
могут образовывать крупные комплексы точечных дефектов, концентрируя 
вокруг себя примеси, являющиеся слабыми точками крепления дислокаци­
онных петель, представляя собой центры конгломерации, механизм образо­
вания которых предстоит еще выяснить.

В подтверждение этого .предположения было проведено исследование 
электросопротивления изучаемых образцов в зависимости от концентра­
ции легируемой примеси. Электросопротивление определялось после пред­
варительного озвучивания легируемых образцов кварца на амплитудах 
е ՛— 10 4. На рис. 3 представлена зависимость электросопротивления квар­
ца от концентрации примесей натрия. Как видно, наблюдается рост элек­
тросопротивления, который, начиная с концентраций ~ 0,15 вес.%, стре­
мится к насыщению. То есть, если верно наше предположение, то за счет 
образования крупных комплексов происходит уменьшение концентрации 
ионных примесей, имеющихся в объеме кристалла и обуславливающих 
проводимость, сами Же комплексы обладают малой диффузионной подвиж­
ностью. Таким образом, из экспериментальных данных следует, что одно­
валентные ионы натрия, присутствующие в объеме кварца, способствуют 
увеличению микропластичности кристаллического кварца.
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Ուսումնասիրված է ուլտրաձայնի ամպլիտուդային կախվածությունը կվարցի բյոլրեղներում 

֊կախված նատրիումի խաոնուրդների խտությունից։ Ստացված է, որ նատրիումի խտության 

աձի Հետ նկատվում է բյուրեղների միկրոպլաստիկոլթյան մեծացում, որը ուղեկցվում է էէեկ- 

.տըրաՀաղորդականության նվազումով։
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(Поступила в редакцию 21 ноября 1990 г.)

Впервые, при ЭПР исследовании изменения качества Y Ба2Си3О7_х 
в процессе отжига в кислороде, обнаружена затухающая осцилляция ин­
тенсивности НПС от времени отжига в интервале температур 400 < Г < 
< 750° С и Р т ^ 50 тор. Период осцилляций сокращается с ростом 

температуры и, в меньшей степени, с ростом давления кислорода. При 
750° С и Р ^ = 200 тор осцилляция имеет очень короткий период и не 

затухает.

О качестве сверхпроводящего материала можно судить, при исследо­
ваниях методом ЭПР, по интенсивности низкополевого сигнала (Zn) и па­
рамагнитным центрам Си+г [1—3], которые являются естественными па­
рамагнитными зондами.

Нами при ЭПР исследовании изменения ВТСП свойств УВа2 Си 
От-х и Са5 Sr2 Bi2 Си3 Ою -х в процессе их отжига в кислороде обна-- 
ружено явление осцилляции /0 в зависимости от времени отжига для 
образцов УВа2Си։О7—х при Р1и > 50 тор и температурах 400“С и 
выше. В интервале температур 400 <Т < 750°С в зависимости от 
времени отжига наблюдается затухающая осцилляция J,t. Для приме-- 
ра на рис. не приведена зависимость Jn от времени отжига К5агСиз. 
Оз֊х в кислороде при BU2 = 200 тор й Т = 500°С.

Каждая точка этих экслериментов получена после снятия ампулы с 
образцом из печи, где он отжигался в кислороде, и выдерживания при 
комнатной температуре в течение 15 мин. Запись спектров ЭПР проводи­
лась при 77 К и мощности СВЧ — 2 рВт. В другом эксперименте з печь-
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Впервые, при ЭПР исследовании изменения качества У Ва2Си3О7_х 
в процессе отжига в кислороде, обнаружена затухающая осцилляция ин­
тенсивности НПС от времени отжига в интервале температур 400 < Г < 
< 750° С и Р^ ^50 тор. Период осцилляций сокращается с ростом 

температуры и, в меньшей степени, с ростом давления кислорода. При- 
750° С и Ру2 = 200 тор осцилляция имеет очень короткий период н и: 

затухает.

О качестве сверхпроводящего материала можно судить, при исследо­
ваниях методом ЭПР, по интенсивности низкополевого сигнала (/о) и па­
рамагнитным центрам Cu+Z [1—3], которые являются естественными па­
рамагнитными зондами.

Нами при ЭПР исследовании изменения ВТСП свойств КВа։ Си 
От-x и Са2 Sr3 Bi3 Си3 Ою -х в процессе их отжига в кислороде обна­
ружено явление осцилляции /0 в зависимости от времени отжига для 
образцов УВа։Си։О7-х при PIU > 50 тор и температурах 400"С и 
выше. В интервале температур 400 < 750°С в зависимости от
времени отжига наблюдается затухающая осцилляция J„. Для приме­
ра на рис. не приведена зависимость /„ от времени отжига УВа=Сиз 
О1-х в кислороде при А02 = 200 тор й Т = 500°С.

Каждая точка этих экслериментов получена после снятия ампулы с 
образцом из печи, где он отжигался в кислороде, и выдерживания при 
комнатной температуре в течение 15 мин. Запись спектров ЭПР проводи­
лась при 77 К и мощности СВЧ — 2 цВт. В другом эксперименте в печь.
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одновременно помещали три одинаковых образна, которые выдерживались 
при 500°С и Ра = 200 тор в течение разного времени: 40, 80 и 140 мин. 
Полученные значения /о этих Образцов легли на кривую зависимости 
/о от времени отжига образца, представленную на рисунке. Последующий 
отжиг образца У ВагСизОт-х в кислороде (Р։=200 тор) при 75О°С в 
течение одного часа приводит к полному восстановлению /о. При 750° С 
также наблюдается осцилляция /о в зависимости от времени отжига, од- 

- нако, не затухающая и с коротким периодам, которую точно зафиксиро­
вать не удается.

Зависимость /д от времени отжига Ва-յ Շս3Օդ _х в кислорода (/’օշ — 2**0 ТОР)' 
при 501?С.

Повышение температуры отжига приводит к сокращению периодов; 
осцилляций. Установлено, что повышение давления кислорода над образ­
цом также приводит к сокращению периодов осцилляций, но в меньшей 
степени, чем повышение температуры.

В образце Са3 5г3 В/^ Си3 Ою-х изменения ]„ от давления кисло* 
рода (/’о2 = О,1 — 670 тор), температуры (300— 750°С) и времени от­
жига в 0] не происходит.
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Առաջին անգամ էհՌ մեթոդով ոսումնասիրվել է УВа3 Си3 Օդ _ Հ ~ի որակական փո~ 

փոխությունր թթվածնի միջավայրում, թրծման պայմաններում։ Հայտնաբերվել է ցածր 

ջերմաստիճանային ինտերվալում դաշտային ադդանշանի մարվող օսցիլյացիա՝ կախված թըրծ- 

ման մամաՆակիցվ§յՇՇ*ՀՀ Հ7Հ№Շ ե Р(։п>50 թորր պայմանում։ Ջերմաստիճանի մեծացման 
հետ մեկտեղ օսցիլացիայի պարբերությունը փոխվում է, իսկ ճնշման մեծացման դեպքում՛ 

այն փոխվում է ավելի փոքր աստիճանով։ Օսցիշյացիան 75Օ°Շ և ՓՕշ=ո200 թորր պայման­
ներում լի մարվում ե անի շատ կարճ փոփոխման պարբերություն։-
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LOW-FIELD SIGNAL INTENSITY OSCILLATIONS DURING 
CALCINATION OF YBa3 Cu3 O7-x IN OXYGEN

A. A. MURADYAN, T. A. GARIBYAN. K- G. GAZARYAN. M. G. ARUTYUNYAN

For the first time a damping oscillation of LFS intensity depending on th 
time of calcination in the temperature range 400%Tc75Q C and P>50 lorr 8 
found during the EPR investigation of YBa. Ca3 O7_x quality change in the procesj*'} 

calcination in oxygen The oscillation period is reduced with the growth of tem 
ture and to a smaller degree with the growth of oxygon pressure. At T=75n 
P=200 tsrr, the oscillation has very sho֊t period and Is not damping “
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