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УДК 535.14:530.182

ГЕНЕРАЦИЯ ГАРМОНИК ВБЛИЗИ ЧЕРЕНКОВСКОГО 
РЕЗОНАНСА

С, Г. ОГАНЕСЯН, С. В. АБАДЖЯН

’ . НПО «Лазерная техника» ЕГУ Г ' > ;

; , (Поступила в редакцию 30 марта 1991 г.) ' , '

Показала возможность преобразования анергии лазерного излучения 
в произвольную гаргозику «а пучке электронов в газовой среде. Эффех- 
тиваость процесса определяется двумя резонансами-черенковским н про- 
ДОЛЬЦЫМ.

В лазере на свободных электронах возможна плавная перестройка 
излучения в широком диапазоне длин волн. Так, например, в ондулято­
ре с шагом Хо=1 см изменение энергии пучка электронов е от 1 МэВ 
до 1ГэВ позволяет, в принципе, получать излучение в области от ял

до рентгеновского длин волн Х= — (шс’/в)’.
4

В черенковском лазере

[1, 2] область перестройки определяется из условия п(<о)>1, где п— 
показатель преломления диэлектрической среды. Из этого неравенства 
следует, что для обычных газовых сред область генерации черенковско- 
го лазера ограничена средним ультрафиолетом. В настоящей работе по­
казано, что этот недостаток черенковокого лазера можно устранить с 
помощью эффекта генерации гармоник 'базисной частоты со. Отметим, 
что в отличие от комптоновкого лазера или лазера на ондуляторе, эти 

частоты отсутствуют в спектре спонтанного черенковокого излучения.
Процесс генерации гармоник в черенковском лазере развивается сле­

дующим образом: слабый сигнал '(или спонтанный шум) усиливается до 
такого уровня, что в токе пучка электронов становятся существенными 
нелинейные слагаемые. Они приводят к насыщению усиления и генера­
ции гармоник. Для оценки эффективности генерации гармоник рассмот­
рим простую модель, когда на пучок электронов падает достаточно ин­
тенсивный сигнал—накачка. В этом случае процесс усиления становится 
несущественным и скорости электронов можно взять вне черепковского 
конуса, что существенно облегчает расчеты. Эффективность преобразова­
ния накачки в г-ю гармонику определим, как отношение средних плот­
ностей .потоков энергии на частотах гсо и ш:

т)г-=5г/5։, где 5=—[ЕН]—вектор Пойтинга поперечной волны. ‘ 
4«

Пусть волна накачки имеет линейную поляризацию и распространя­
ется вдоль оси 2

~ Ei* exp[z (kiZ — ։»<)] + к.с. 
£

(1)



До взшшодевствия с электронами волновой вектор А։ =—ПрВми 
с

модействие волиы накачки (1) с пучком электронов, движущимся под уг­
лом 0 к оси Z, приводит к генерации продольных и поперечных волн 
на всех гармониках базисной частоты со:

£ = — у ЧЕтх + кЕт,) exp [i (kKz — m»t)] + к.с.
2 m=l

Здесь амплитуды Етх ։ (m ^> 2) слабо зависят от координаты z, 

волновые векторы Ая = nmnKo/c, i, к—единичные векторы вдоль осей х 
и Z. Отметим, что в результате интерференции полей, излучаемых элек­
тронами, генерируемые волны распространяются вдоль оси z.

Пусть взаимодействие пучка частиц с лазерным полем происходит 
на отрезке (0, z). Решая систему уравнений Власова и Максвсллла

^+v^_ + F^ = , 
dt dr др

ЬЕ — у (уЕ) — = j^ep^v/kpjdp

по теории возмущений, находим эффективность преобразования поля 
(1) в произвольную гармонику

1
Т) в=--------

Л]ПГ

(2г ֊1)11 ^ г 
"iM — Ь*'

3
sin’ (։, 2 (2)

Здесь г — произвольное целое число, рж։ = Ух.*/с, ^еЕ,х/ттс — без­
размерный параметр волны накачки, (<0—плотность начального пучка 
частиц, X = 2пс/ш, г0 = е^тс1 — классический радиус электрона,

v ^(ni-^mc*/6 N, _ РоГрХг(п^—l)nic*/e 
(П։-Л^(1֊П1₽,)’’ 1 ~ кп’а-лЛ)’

a_ 1:(л,-Л|)г 
k

Теория возмущений справедлива при условии у<1. При расчете форму­
лы (2) учитывались неравенства |1 — л։Р#|^1, | л։—Л'։ | ^1. Анализ не­
релятивистского случая Р։^1 в вакууме показывает, что продольная 
волна генерируется оптимальным образам, если частота волны накачки 
<о порядка частоты собственных колебаний пучка электронов шр =

/-Ке ^ (_., ~ Е (1—(ш /ш)2)-։. Для релятивистских пучков электро- 
т

нов в диэлектрической среде это условие имет вид Еи~ £1ж(п’—Л/^)՜1, 
которое для простоты будем называть продольным резонансом. Очевид-
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но, чго эффективность процесса определяется двумя резонансами—че- 
ренковским и продольным. Как обычно, он оптимален при выполнении 
условия фазового синхронизма а = 0 (или аг<1).

Обобщим выражение '(2) на случай, когда пучок электронов имеет 
гауссовы разбросы по энергиям и углам с ширинами Диб соответствен­
но. Очевидно, что среди множества частиц найдутся электроны, для ко­
торых выполняется условие Черенкова 1—пр։=О. Они будут усиливать 
или поглощать волну накачки (1) [1, 2]. Однако, если

։ = ։, — гЬ IV 1п2, 0 = 0г — го / V 1п2,

где в—средняя энергия пучка частиц, 0—угол между его центральной 
осью и осью 2, 8г и 0г—энергия и угол, удовлетворяющие условию Че- 
ренкоиа, то вклад этих процессов экспоненциально мал. В этом случае 
усреднение (2) по гауссову разбросу эквивалентно подстановке

(1 - п^у = К^)^^)’ + в’։’/2]-
2 In 2

a vx теперь является проекцией средней скорости пучка частиц на ось Z.
При генерации высших гармоник (г>1) в качестве среды можно- 

взять резонансный газ.֊ Учет резонансного поглощения поля г-ой гармо­
ники в (2) осуществляется заменой

sin'lsr^arJ’-^Ks՜’’- J)’ + 4e՜^ — sin’ (ar)]/[(2ar)a + (fi)’],

где у—коэффициент поглощения среды.
Рассмотрим возможность экспериментального наблюдения второй 

гармоники. Пусть волна накачки, мощность которой Р = 2,93-10’Вт/см2 
(5=1,29-10՜®) на длине волны Х=10,6 мкм, распространяете а в возду­
хе и пересекает пучок электронов с в = 15,8 МэВ, о = Д/е = 10՜3, током 
25W/cм^(f'0^4,51•10l^ см՜3) под углом 6 = 1,41-10՜3 рад. Учитывая» 
что показатель преломления воздуха [3]

По= 1 +р10՜6 [64 + 29448/(146 - к֊3 ) + 25/(41 -i֊- )],

где р—давление газа, измеренное в атм, 1—длина волны в .мкм, получа­
ем П; = 1.0005, г՞—111<10՜7, если р=1,83атм. Если длина взаимодей­
ствия г= 1 см, то т]2 = 27%. Отметим, что на таких расстояниях можно- 
пренебречь .многократным рассеянием электронов [4] на молекулах, т. к. 
среднеквадратичный угол рассеяния Ь։ =0,9-10՜®.

Пусть теперь волна накачки имеет мощность Р = 5,3 3 • 10'՝ Вт/см2 
(5=6,61 • 10՜7) на длине волны А=1,06мкм. Оценим эффективность ге­
нерации 18-ой тармоники Мв=0,0589 мкм. Для обеспечения условия 
синхронизма (П1 = П|в) возьмем смесь газов из воздуха и гелия (п =

, 3,3210-3л
П‘8 + 293,21 - х՜2 ’ где р։—парциальное давление гелия).Учитывая, что
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атомы гелия имеют резонансную линию поглощения 1=0,0534 мкм [5]. 
получаем соотношение плотностей гелия и воздуха 1:1,68. Если давле­
ние воздуха р=0,18 атм, то П1= 1,00005- Пусть средняя энергия пучка 
электронов в-« 50 МэВ, р0 = 9,26-10’3 см 3, 8 — Д/е»= 10~\ 0 = 
_ 1,41 10՜4 рад, > = 0,9. В этом случае Ч։։-=0,15 */0, если г —1 см. 
Численные оценки показывают, что для выбранных параметров можно 
пренебречь многократным рассеянием электронов (б’■= 8,6-10՜’), ре­
зонансным поглощением (к ~ Ю՜6) и резонансным рассеянием поля 
[6] 18-ой гармоники на атомах гелия (4.6 %). Отметим, что требова- 
мия к параметрам пучка электронов при генерации гармоник с боль­
шими номерами высоки.
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GENERATION OF HARMONICS NEAR THE CHERENKOV 

RESONANCE

S. G. OGANESYAN, S. V. ABADJYAN

The possibility for the generation of an arbitrary harmonics on an electron 
beam in gaseous medium is investigated. It is shown that the conversion efficiency is 
'determined by Cherenkov and longitudinal resonances.

Изв. АН Армении, Физика, т. 27, выл. 3, с. 128—134 (1992)

УДК 621.373 826

ПОДАВЛЕНИЕ ШУМОВ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В СПЕКТРАЛЬНОМ КОМПРЕССОРЕ

Т. А. ПАПАЗЯН. Л. X. МУРАДЯН, Н. Л. МАРКАРЯН. А. В. ЗОГРАБЯН 

НПО «Лазерная техника» ЕГУ 

(Поступила в редакцию 10 октября 1991 г.)

В статье исследован процесс спектральной компрессии случайно-мо- 
дулн'рованного импульсного излучения. Показано, что для сверхкоротких
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атомы гелия имеют резонансную линию поглощения 1=0,0534 мкм [5]. 
получаем соотношение плотностей гелия и воздуха 1:1,68. Если давле­
ние воздуха р=0,18 атм, то П1= 1,00005- Пусть средняя энергия пучка 
электронов в-« 50 МэВ, р0 = 9,26-10’3 см 3, 8 — Д/е»= 10~\ 0 = 
_ 1,41 10՜4 рад, > = 0,9. В этом случае Ч։։-=0,15 */0, если г —1 см. 
Численные оценки показывают, что для выбранных параметров можно 
пренебречь многократным рассеянием электронов (б’■= 8,6-10՜’), ре­
зонансным поглощением (к ~ Ю՜6) и резонансным рассеянием поля 
[6] 18-ой гармоники на атомах гелия (4.6 %). Отметим, что требова- 
мия к параметрам пучка электронов при генерации гармоник с боль­
шими номерами высоки.
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GENERATION OF HARMONICS NEAR THE CHERENKOV 
RESONANCE
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The possibility for the generation of an arbitrary harmonics on an electron 
beam in gaseous medium is investigated. It is shown that the conversion efficiency is 
'determined by Cherenkov and longitudinal resonances.
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ПОДАВЛЕНИЕ ШУМОВ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В СПЕКТРАЛЬНОМ КОМПРЕССОРЕ

Т. А. ПАПАЗЯН. Л. X. МУРАДЯН, Н. Л. МАРКАРЯН. А. В. ЗОГРАБЯН 

НПО «Лазерная техника» ЕГУ 

(Поступила в редакцию 10 октября 1991 г.)

В статье исследован процесс спектральной компрессии случайно-мо- 
дулн'рованного импульсного излучения. Показано, что для сверхкоротких
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лазерных импульсов спектральный компрессор является эффективным 
фильтром шумов.

Достижения современной лазерной техники и, в частности,, техники! 
волоконно-оптической компрессии (ВОК) позволили расширить диапа­
зон длительностей сверхкоротких световых импульсов (СКИ) до единиц, 
фемтосекунд [1, 2]. Однако освоение пико-фемтосекундного временно­
го диапазона—внедрение источников нового поколения в научные иссле­
дования, во многом зависит от повторяемости я управляемости парамет­
ров излучения. Этим обусловлены исследования процесса ВОК и соот­
ветствующие разработки, направленные на управление спектром и вре­
менной огибающей [3, 4], мощностью [5, 6] и статистическими парамет­
рами [7, 8] СКИ. Развитие идеи ВОК на основе анализа обратимости 
процесса и спектрально-временной аналогии привело к разработке схемы 
спектральной компрессии [9, 10].

Предметом настоящей работы является анализ особенностей процес­
са спектральной компрессии случайно-модулированных СКИ, нацелен­
ный на разработку методов подавления шумов и стабилизации парамет­
ров излучения. Спектральный компрессор, предложенный в [9], состо­
ит из обычных устройств ВОК—дисперсионной линии задержки (ДЛЗ) 
и одномодовело волоконного 'световода (ОВС). В ДЛЗ импульсы 
удлиняются, приобретая отрицательную линейную частотную моду­
ляцию (чирп, ЧМ). - Последующее прохождение излучения через 
ОВС приводит, вследствие кубической нелинейности среды, к гашению* 
ЧМ и сжатию спектра при неизменной форме удлиненного импульса. 
Общие закономерности, оптимальные режимы и предельные возможно­
сти процесса, для спектрально ограниченных импульсов, выяьлены в 
[10]. В общем случае, однако, излучение генераторов СКИ случайно- 
модулировано и возникает необходимость описания и анализа процесса 
с учетом случайного характера излучения.

Математическое описание процесса основано на втором приближе­
нии теории дисперсии и методе медленно меняющихся амплитуд. Для 
нормированной комплексной медленно меняющейся амплитуды Ф(^л)1 
волны, распространяющейся в ОВС, имеем

. ЭФ 
I------  

Л
Т^^Ф
2 д^

+ /?|Ф,։Ф. (1)

В уравнении безразмерные расстояние ^ = г/Ьд и бегущее время 11 = 
(I—г/и)/то нормированы, соответственно, на дисперсионную длину 
£д = ^У1', и начальную длительность импульса Го (к—волновое чис­
ло, со—частота излучения). 'Параметр нелинейности R определяется как
^=£Л/Аф, где £ф=(^п5/0) 1—длина фазовой самомодуляции, Па= 
“3,2 10՜16 см’/Вт—коэффициент нелинейности кварца, 10—эффективное 
значение пиковой интенсивности [1]. Описание ДЛЗ сводится к урав­
нению типа (1) с К = 0:

. дф д*Ф 
г-----“------•

дг дг^
(2)
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Дисперсионная длина £д в этом случае задается конкретным типом 
ДЛЗ и параметрами устройства (см.

В бездисперсионном приближении (*<£« - {L^L^} уравнение 

(1) интегрируется
Ф(С, и = Ф(0, 7j)exp[—г^|Ф(О, ^)|*Գ (Г)

Аналогичный вид имеет решение уравнения (2) в спектральном пред­
ставлении

/(С, 2)-=/(0, 2)exp(/e։Z). (2')

где /(2) = (2я)-'/։ J Ф И) ехр (йй) я^ — фурье-гармоники, 2 ■= (ш —ш0)։0 
— ев

—безразмерная частота. Из подобия уравнений (1 ), (2՜) следует, что 
для фурье-гармоник излучения ДЛЗ служит «фазовым модулятором», 
а ОВС—«дисперсионной задержкой». Следовательно, спектральный 
компрессор—это система 'ВОК, используемая в обратном направлении. 
Обратимость -процесса самовоздействия СКИ в ОВС, в общем случае, 
следует из инвариантности уравнения '(1) относительно преобразований 
г_ ф-«.ф* [9].

Количественный анализ процесса с -учетом случайного характера из­
лучения возможен в -численном эксперименте, основанном на полной вол­
новой картине. И, хотя спектральная компрессия спектрально ограничен­
ных СКИ адекватно описывается бездиспероионным -приближением [10], 
учет мелкомасштабных флуктуаций поля излучения приводит к необхо­
димости учета дисперсии ОВС.

Численное моделирование процесса спектральной компрессии слу- 
чайно-модулированных импульсов проводилось по методу статистических 
испытаний (метод Монте-Карло): статистические характеристики излу­
чения определялись по выборке N реализаций, являющихся решением 
уравнений (2) и (1). Начальные условия задавались в виде

Ф(0. ’’О^Фо^И! + о?(т))| (3)

(импульсы со случайной амплитудно-фазовой модуляцией [8J). В (3) 
Фо—детерминированная составляющая поля, о—амплитуда шумовой со­
ставляющей, Е(т|)—стационарный комплексный гауссов шум с нулевым 

средним и автокорреляционной функцией Ա7)') (՜Հ + Հ) ՜“ ехр ( — т]2/?)’) 
(чертой обозначено усреднение по времени). Для выявления типа флук­
туаций, оказывающих наибольшее влияние на процесс, рассматривались 
также, отдельно, импульсы со случайной фазовой (4) и амплитудной 
(5) модуляцией:

Ф(0, ^“ФоООехрр'о* (Հ)], (4)

Ф(0, Ч) =Фо0?)[1+«(Ч)]. (5)
В (4) и (5) случайная функция Е(ч) вещественная—6=6*.
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В численном эксперименте для каждой реализации определялись 
временная огибающая Кт]), спектр 1(Й) и зависимость мгновенной час­
тоты от времени й(т]) в ДАЗ и ОВС. Строились характерные зависи­
мости степени спектрального сжатия 5д от длины ОВС £. Далее про­
водилось усреднение всех параметров и зависимостей по ансамблю реа­
лизаций (обозначено знаком О). Определялись статистические ха­
рактеристики излучения в зависимости от длины ОВС, Результаты чис­
ленных исследований позволили обобщить полученные в [10] законо­
мерности процесса и выявить ее характерные особенности, связанные со 
случайным характером излучения.

Ряс. 1. Самомэдействае импульса оо случайной амплитудной модуля­
цией в системе ДЛЗ—ОВС (0=0,4; ^=0,4; Н=100; £=0,11; 2=3): 
а) иремевиая сгибающая интенсивности I (т|) на входе в систему; 
б) временная огибающая 1(т|) на выходе из системы; в) временной про­
филь мгновенной частоты й (т)) на выходе аз ДЛЗ (сплошная линия) 
и на выходе из системы (пунктир); г) спектральный профиль интенсив­
ности I (й) на входе в систему (оплошная линия) и на выходе (пунктир).

131



В качестве наглядных примеров на рис. 1,2 представлены зависимо- 
•сти Цт)), 1(Й), Й(т|) «а входе в систему, после ДЛЗ и на выходе, для 
отдельных реализаций импульсов со случайной амплитудой (ри֊. 1) и 
фазовой (рис. 2) модуляцией. В ДЛЗ амплитудные флуктуации исход­
ного импульса вытесняются из ее центральной энергонесущен части, 
формируя гладкий колоколообраэный «главный» импульс с линейной 
ЧМ, и сопутствующие сателлиты '(рис. 1 а, б). Фазовые флуктуации

Рис. 2. Самонозгействие импульсе со случайной фазовой модуляцией в 
системе ДЛЗ—ОВС (а=0,4; ^=0,4; К=100; ^=0,11; 2=3): а) вре­
менная огибающая интенсивности I (п) на входе в систему (сплошная 
линия) и на выходе из ДЛЗ (пунктир): 6) временной профиль мгно- 

। венкой частоты Й (т|) на входе; в) временной профиль мгновенной 
частоты й(т]) на входе в ОВС (сплошная линия) и на выходе (пунк­
тир); г) спектральный профиль интенсивности 1(0) на входе в систему 

(сплошная линия) и на выходе (пунктир).

также не отражаются на главном импульсе приводя в основном к ампли­
тудным и фазовым случайным осцилляциям сателлитов (рис. 2 а, б, в). 
Далее в ОВС происходит «селективное» сжатие апектра.՜ частотные ком-
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поиенты, соответствующие главному импульсу, собираются к центру, а՛, 
крылья, апектра, соответствующие сателлитам, практически не сжимаются 
(г).Однозначная связь (в) временного профиля интенсивности I (Т]) со 
спектральным 1(0) позволяет при необходимости простым диафрагмпро- 
ванием в ДЛЗ удалить крылья спектра и сателлиты импульса (ср. с. [8] ). 
На выходе практическое отсутствие ЧМ главного импульса с длительно­
стью т определяет значение ширины спектра АйЛТ՜1, таким образом, 
повышая степень когерентности импульсного излучения.

Важной характеристикой процесса является степень сжатия спектра 
излучения—8Я =1 (С, 2 =0)/1(0,й=0). Для случайно-модулированных 

импульсов представляет интерес усредненная характеристика <8Я > .. 
На рис. 3 представлена зависимость степени сжатия <5, > от длины: 
ОВС £ для импульсов со случайной амплитудно-фазовой модуляцией 
(а=0,1; гц =0.5: Р=100). Вертикальными линиями на кривой обозна­
чены доверительные интервалы. Для сравнения приведена аналогичная 
кривая 8° (£) для спектрально ограниченного импульса. Как показыва­
ют численные исследования, оптимальная длина ОВС для спектрально՛ 
ограниченных и случайно-модулированных импульсов совпадает, однако 
максимальная степень сжатия по мере роста шумовой состаоляющей 
снижается. Данное утверждение, касс и для временной компрессии, спра­
ведливо при низком уровне шумов: О -С 0 ^ 0,5; 0,3-С т)4<^ 1,5. При вы 
СОКРМ уровне шумов <7^1 вместо (3) имеем вспышки оптического шума 
[8], для которых оптимальная длина ОВС и максимальная степень сжа­
тия существенно зависят от статистических параметров начальных по­
лей (а и т;*).

Рис. 3. Усредненная по ^ = 30 реализациям степень спектрального сжа- 
тия<8а > = <!(!, Й = О)Д(О,О)> в зависимости от длины ОВС £ для им­
пульсов с амглитудно-фаэовой модуляцией (сплошная линия) в сравне­
нии с аналогичной кривой для спектрально ограниченного импульса 
(пунктир). Вертикальными линиями обозначены дове^рительные интер­

валы. Параметры счета: К=100; а=0,1; Ч* =0,5; 2 = 10.
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В заключение отметим, что, хотя ишюльзумая выше математиче­
ская модель процесса ограничена диапазоном длительностей СКИ Тч~ 
100 фс—100 пс (при мощностях Р<10’Вт), очевидно, что нелинейный 
фильтр шумов на базе спектрального компрессора можно создать и в 
фемтосекундном и я наносекундном диапазонах длительностей, подби­
рая соответствующие ДАЗ и среды с кубической нелинейностью. Для 
наносекундных импульсов, например, ОВС следует заменить на «керров­
ские жидкости», а для фемтосекундных СКИ в качестве ДАЗ можно 
использовать призменные компрессоры.

Следует также отметить, что принцип подавления шумов в спект­
ральном компрессоре может использоваться в задачах пространственной 
фильтрации и коррекции модовой структуры лазерного излучения. Явле­
ние дифракции служит, в этом случае, пространственным аналогом дис­
персии, а пространственая фазовая модуляция, проявляющаяся в про­
цессах типа самофокусировки, заменяет временную.
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ԱՋհՐԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԱՂՄՈՒԿՆԵՐԻ ՃՆՇՈՒՄԸ ՍՊԵԿՏՐԱԼ ՍԵՂՄԻՉՈՒՄ

Я֊. 11. ՓԱՓԱՋՅԱՆ, Լ. Կ. ՄՈՒՐԱԴՅԱՆ, Ն. Ц. ՄԱՐԳԱՐՅԱՆ, ,Ա. Վ. ՋՈՀՐԱՐՑԱՆ

Հետազոտված է պատահականորեն մոդուլացված իմ պուլս ային ճառագայթման սպեկտրալ 
սեղմման երեւույթը։ Ցույց է տրված, որ գերկարճ իմպուլսների համար սպեկտրալ սեղմիչը 
հանդիսանում է աղմուկների 'էֆֆեկտիվ զտիչ։

SUPPRESSION OF LASER NOISE IN THE SPECTRAL 
COMPRESSOR

T. A. PAPAZYAN, L. KH. MURADYAN. N. L. MARKARYAN, 
A. V. ZOHRABYAN

The spectral compression process of random-modulated pulse radiation is analy­
zed. It is shown that the spectral compressor is effective noise-filter for ultrashort 
laser pulses.
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ И 
СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЕЩЕСТВ, 

ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ ЛАЗЕРНЫЙ НАГРЕВ

А. О. КАЗАРЯН, Б. М. СМИРНОВ, Н. Т. ШАХБАЗЯН

(Поступил։ в редакцию 5 августа 1991 г.)

В работе представлены лазерные методы определения теплофизиче­
ских и спектральных характеристик веществ. Максимальная температу­
ра нагрева составляет 2000 К. Возможности методики продемонстриро­
ваны i:a примере древесного угля в области температур от 300 до 700 К. •

Введение. В современной технологии при исследовании и расчетах 
режимов работы разного рода .реакторов необходимо знать значения теп- 
лофизических и спектральных характеристик веществ, используемых в 
реакторах в качестве топлива, а также продуктов их горения. Лазерные 
методы определения указанных характеристик разработаны относительно 
недавно [1, 2] и позволяют определить температуроцроводимосги, удель­
ные теплоемкости, излучательные способности, коэффициент серости и 
оптические константы элементов топлива АЭС при высоких температу­
рах. Эти константы используются при анализе тепловых потоков в ре­
акторе и изучении возможности охлаждения активной зоны реактора по­
сле аварии. Данные по излучательной способности дополнительно по­
зволяют измерять температуру расплавленного топлива пирометриче­
ским методом в высокотемпературных экспериментах. Все это должно 
способствовать пониманию процессов, происходящих в реакторах и тем 
самым увеличить надежность и безопасность их эксплуатации.

В [1—4] сообщается о большом числе экспериментальных ра­
бот по определению температуропроводимости, удельной теплоемкости 
топлива АЭС лазерным методом. Принцип его действия заключается в 
следующем: небольшой образец в виде диска помещается в вакуумную 
камеру и нагревается до заданной температуры. Когда температура вы­
равнивается, импульс лазера повышает температуру в некоторой точке 
поверхности образца. Повышение температуры в центре обратной сто­
роны диска регистрируется термодатчиком. Определяется время, необ­
ходимое для достижения обратной стороной образца половины максиму­
ма температуры [2], далее вычисляется темшературопроводимость.

Удельная теплоемкость образца определяется измерением погло­
щенной плотности потока энергии лазерного импульса и максимума тем­
пературы. Как указано в работе, основная трудность заключается в точ­
ном опрделенин поглощенной энергии лазерного излучения. Для реше­
ния этой проблемы на образце закрепляется тонкий гладкий диск из 
углерода в целях увеличения коэффициента поглощения лазерного излу­
чения.
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В данной работе представлены экспериментальные методы опреде­
ления теплофизичских и спектральных характеристик веществ, использу­
ющие лазерный нагрев. Методы позволяют измерить температуропро­
водность, удельную теплоемкость, излучательную способность, коэффи­
циент серости и коэффициент поглощения лазерного излучения одно­
временно, что существенно увеличивает точность определяемых и теоре­
тических расчетов, где впоследствии используются эти величины. Область 
исследуемых температур составляет до 2000 К. Возможности методики, 
продемонстрированы на примере древесного угля. Максимальная темпе­
ратура прп этом не превышает 700 К. Ограничение обусловлено тем, что 
при больших температурах заметным становится процесс горения угля. 
Эксперименты проводятся в инертной газовой среде, но присутствие ма­
лых примесей кислорода в газе, а также адсорбированного в микропорах 
угля, делают отмеченный процесс горения существенным, что вносит 
дополнительную погрешность.

Экспериментальные методы и результаты. Методы основаны па 
анализе скоростей .нагрева и остывания образца. На рис. 1 показана 
термограмма нагрева образца лазерным излучением. Разные участки тер­
мограммы характеризуются соответствующим видом уравнения тепло­
вого баланса [5]. Нагрев (область 11—1а) характеризуется следующим 
видом уравнения

г/Т 
С'т~=М-1<Т֊Т^ 

аг

где ср, ГП, 1, р—соответственно удельная теплоемкость, масса, темпера­
тура, коэффициент поглощении лазерного излучения образцом; I—ин­
тенсивность лазерного луча, у—параметр теплоотдачи образца, !—время 
нагрева, То--начальная температура образца.

Рис. нагрева образца лазерным излучением.1.—Термограмма

Отрезок 1г—Ь характеризуется уравнением баланса

Я-Н^-Го), (1)

где Тщ- максимальная температура образца.

136



Отрезок времени с момента tj характеризуется ура"*е*>ием

с,™ — =-i(.r— т»)- at

Величина полной теплопотери у (Т—То) в случае образца сферической 
формы может быть записана [5]

7 (Г - Го) » 4^ «о (Л- 7*) + ^ ( Г - Г.) 4кг’, (2)

где Го—радиус образца, а—коэффициент серости, ст—постоянная Стефа­
на-Больцмана, я(Т)—теплопроводность газа.

В эксперименте проводились измерения полных теплопотерь, для 
чего исследуемый образец в виде шарика или диска закреплялся на тер­
мопаре, помещался в термостат в виде сферы [6], который нагревался с 
двух сторон излучением неодимового лазера, максимальная мощность ко­
торого составляла 200 Вт. Все это помещалось в камеру с инертной га­
зовой средой. Термостат-сфера изготовлен из молибденовой фольги тол­
щиной 5Х10~°м. диаметром 1,5X1 В՜2и. При определенной мощности 
лазера термограмма нагрева образца имеет соответствующую температу­
ру насыщения Тт после достижения которой вещество нагревается до­

полнительно на ЛТ<СТт третьим лучом, потом дополнительный нагрев 
выключался. По термограмме нагрева и остывания от дополнительного 
нагрева определялась величина полной теплопотери. Сравнением расчет­
ных значений (2) с экспериментальными получаем величины Ср и а. 
Как отмечалось, возможности методики показаны на примере древесно­
го угля типа БАУ. В табл. 1 праведны температурные зависимости теп­
лоемкости разных типов углей от температуры. Результаты данной ра­
боты показаны и на рис. 2.

Рис. 2. Температурная зависимость теплоемкости древесного угля (БАУ).

В случае определения излучательной характеристики угля БАУ от­
метим, что при экспериментальных измерениях и расчетах по определе­
нию тепловых потерь за счет теплового излучения необходимо учесть, 
что этот канал потерь дает существенный вклад в общие теплопотеря 
при достаточно высоких температурах. Так, для тела сферической фор-
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мы отношение теплопотерь за счет излучения ж общим представлено в 
табл. 2.

, . Таблица 1

Ср' г К

Вид угля
Температура, К

Литература
300 400 500 600 700

Антрациты и тощие угля 0,924 0,966 1,050 1,134 1,176 (71
Копенный уголь 0,966 1.092 1,260 1,428 — — „ —

Бурый уголь 1,092 1,260 1,470 — —

Древесный уголь БАУ 0,997 1,011 1,022 1,023 1,031 Данная
работа

Таблица 2

т°к
Теплопотерн 
излучением, 

Вт

Теплопотерн 
теплопровод.

газа, Вт

Полпыо теп- 
лопотери, 

Вт

Отношение 
потерь пзлуч. 
на полные, %

Давление 
газа Nj 

■Па

Радиус 
образца, 
10м՜’

400 0,01 0,04 0,05 2J

500 0,03 0,08 0,11 27 6.7 0,1
600 0,07 0,11 0,18 39

700 0,13 0,15 0,28 46

Как видно из таблицы, при 400 К это отношение составляет 0,2, а 
при 700 К—почти половина всех теплопотерь обусловлена тепловым из­
лучением. Обметим, что в указанной области давлений газа и размеров 
образца, а также при этих температурах конвекция отсутствует я полные 
тсплопотери складываются за счет теплопроводности газа и теплового 
излучения. Из сказанного следует, что для практических применений 
представляют интерес значения коэффициента серости при относительно 
высоких температурах. С другой стороны, при невысоких температурах 
большая погрешность определения теплопотерь за счет излучения приво­
дит к большой погрешности определения самого коэффициента серости. 
С учетом вышеизложенного отметим, что указанный коэффициент в на­
стоящей работе был определен в области температур от 500 до 700 К и 
равен а=0.83±0.11 (погрешность отражает статистическое усреднение 
значений для разных температур).

В работе определялся коэффициент поглощения лазерного излуче­
ния. Этот параметр позволяет определить долю энергии лазера, которая 
идет на нагрев образца. Очевидно, что эта характеристика зависит от 
формы образца. Являясь максимальной при нормальном падении излу­
чения на поверхность, эта величина убывает, скажем, в случае сфериче­
ской формы образца, по закону cost, где i—угол падения излучения ла­
зера на поверхность. В экспериментах попользовались образцы как сфе-
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рической формы, так и в виде таблетки. Воспользовавшись уравнением 
(1) при знании температур насыщения, мощности лазерного луча и теп- 
лопотерь, получим для

Н^-Го)
/

соответствующие значения. На рис. 3 представлена температурная зави­
симость коэффициента поглощения лазерного излучения. Отметки, что 
погрешность определенная в случае сферической формы образца порядка 
46%, в случае таблетки—10%. Это объясняется наличием модового со­
става лазерного 'излучения и ее определенной пространственной неста­
бильностью. Погрешность, указаная на рис. 3, является следствием 
статистического усреднения разных значений.

И, наконец, а эксперименте определялся коэффициент температуро­
проводности. Как известно, он связан с коэффициентом теплопроводно- 

сти соотношением с =-^—см2/с, где X—теплопроводность. Ср— теплоем­

кость, р—удельный вес исследуемого вещества.

Ряе. 3. Рис. 4.

Рис. 3- -Температурная зависимость коэффициента поглощения лазер­
ного излучения древесным углем (БАУ).

Ряс. 4—Температурная зависимость температуропроводности древесного ֊ 
угля (БАУ).

Температуропроводность определялась следующим образом: как и 
в [2] образец в виде диска помещался в вакуумную камеру и нагревал­
ся в термостате с лазерным нагревом до заданной температуры. Образец , 
■в термостате закреплялся на термопаре. После установления и выраши- 
вания температуры образец нагревался лучом дополнительного нагрева до - 
определенного уровня температур (см. рис. 1). После определения вре­
мени коэффициент температуропроводности определялся по формуле [2]^

1,37ха где х—толщина образца.
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Проводились измерения для разных толщин образца и для разных .мощ­
ностей лазерного луча. Результаты представлены на рис. 4. Указанная 
погрешность является следствием статистического усреднения результа­
тов измерения.

Заключение. В работе представлены методы определения теттлофи- 
эических и спектральных характеристик веществ на примере древесного 
угля. Получены значения температуропроводности, теплоемкости, излу- 

:чательной способности и коэффициента поглощения лазерного излуче­
ния в области температур от 300 до 700 К. Методика использует лазер­
ный нагрев и может быть использован* для разных веществ, максималь­
ная температура нагрева 2000 К. Основные преимущества методики: экс­
периментальное определение параметра теплоотдачи исследуемого образ­
ца, одновременность определения 'перечисленных характеристик веществ в 
одном эксперименте, что повышает точность получаемых значения.
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METHODS FOR DETERMINATION OF THERMOPHYSICAL 
AND SPECTRAL PROPERTIES OF MATERIALS USING

LASER HEATING

A. N. NAZARIAN, В. M. SMIRNOV, N. T. SHAHBAZ1AN

Methode for determination the thermophysical and spectral properties of mate­
rials are given. The maximum temperature of heat is 2000 K. The possibilities of the 
method is demonstrated using the example of charcoal in temperature region from 

.300 К to 700 K.
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НПО «Лазерная техника* ЕГУ ( >■
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Получены аналитические выражения, позволяющие рекуррентным ։ 
образом вычислять коэффициенты прохождения и отражения от много­
слойных сред. Отличительной особенностью предлагаемых выражений . 
является возможность, по ходу вычисления, получить распределение ам- 
я ан гулы поля в слоях многослойной среды.

Исследование особенностей отражения и прохождения плоских злей. - 
тромагнитных волн через слоистые среды имеет большое прикладное зна­
чение. Этому вопросу посвящено большое число работ—как теоретиче­
ских, так и прикладных. Достаточно полный обзор исследований в этом<. 
направлении проведен в работах [1—4]. Одним из центральных вопро­
сов теории является определение коэффициентов прохождения и отра­
жения от подобных сред. Как известно, соответствующие выражения 
для двух и более слоев чрезмерно громоздки [1] и на практике д\я вы­
числений применяют матрич^яе и рекуррентные выражения [1— 4]. В 
случае большого числа различных слоев предпочтительными являются 
рекуррентные выражения, которые и широко используются в настоящее 
время [ем„ напр., 5]. Но как матричные, так и известные рекуррентные 
выражения не позволяют получить информацию о поведении амплитуды 
поля в слоях. В то же время подобная информация может быть полез­
ной для прогнозирования изменений коэффициента отражения (про­
хождения) в зависимости от параметров среды: толщины слоев, их от­
носительных диэлектрических проницаемостей, числа слоев.

Ниже будут получены рекуррентные выражения, позволяющие опи­
сывать также поведение амплитуды поля плоской волны в слоях много­
слойной среды.

1. Основные соотношения

В настоящей работе решения волнового уравнения в слоях ищутся ՛ 
не в виде встречных волн, как принято, а в виде единого выражения

Е (г, 1)=(/(г)соз[ш2 — 5(։)], (1)”

где I) (г) и 5 (г)—действительные функции, описывающие распределе-
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ние по координате, соответственно, амплитуды и фазы волны. Такой 
поиск решения волнового уравнения предложен в [6, 7].

Подстановка (1) в одномерное волновое уравнение сводит его к 
-системе дифференциальных уравнений

^и _ у dY = П^е^
^ “ ’ d^ ( }

гдек0=—. е—диэлектрическая проницаемость вещества, а П—кинстам- 
с

та, пропорциональная плотности потока энергии волны [6]. Интеграл си­
стемы (2) равен

С=Г3+-—е"։. (3)

.где С—константа интегрирования, пропорциональная плотности энер­
гии электромагнитной волны.

В случае линейного однородного слоя (е=соП51) система (2) .инте­
грируется в замкнутом виде, а расчет многослойных сред может быть 
сведен к рекуррентной процедуре, учитывающей непрерывность функ­
ций Ь(г), ее производной У (г) и потока П на границе раздела двух 
сред [8, 9].

2. Вывод рекуррентных соотношении

Рассмотрим плоскую слоистую среду, состоящую из X слоев с 
■толщинами /( и диэлектрическими проницаемостями £1(1 = 1, 2....X). При 
падении плоской волны слева на рассматриваемую слоистую среду (ри­
сунок) на выходе из нее, в правом полупространстве, имеем однородную 
бегущую волну. Как показано в [8], для нее выполняется условие посто­
янства амплитуды, т. е. и(г) = сопз1, ¥(г)=0. Амплитуду волны на 
выходе из слоистой среды ввиду линейности задачи, можно взять про­
извольной. Тогда для решения задачи можно задаться граничными ус­
ловиями

(/(/.)--(/, У(/։) = 0.

-По заданному 11(11) вычисляется константа *

п = ^((ЛИво. (4)

которая неизменна во всех слоях (при отсутствии поглощения) [8]. Что 
касается константы С, то она меняется от слоя к слою, но постоянна в 
каждом слое. Для правого полупространства, с учетам того, что У(!։)—О, 
из (3) получаем

С0 = 2а0^(Л). (5)

В силу непрерывности Ы(г) и У(г) на границе слоев, в частности.
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i-ro и i-1-ro, из (3) получаем рекуррентное соотношение для вычисле- 
;ния константы С

С;-См + (։ - в,-,)£'’(/,), (6)

тде U(lj)—это амплитуда волны на правой границе i-то слоя (z =h).

Интегрируя первое уравнение системы (2) с учетом (3) в случае одно­
родного i-ro слоя без потерь с диэлектрической проницаемостью fi и 
учитывая непрерывность U(z), Y(z) и П, получим для поведения ам­
плитуды волны в i-ом слое (i=1,2...N)

LP (z,) = [ С,- /СР^П’ sin ?(/,)֊

-гре,^-^)

где И—координата выходной (неосвещенной) стороны слоя, г —текущая 
координата в слое (м.с рисунок), ф(11)—начальная фаза, определяемая 
амплитудой 13(1|) и знаком производной У(11) на выходной стороне слоя:

Arc sin

?(•;)=

I

fi-^^t/,)

ИО-ЧП5 ’

к — Arc sin

при Щ)>0,

^-23^4^) 
У С7֊48/ГР ’

при У(/,)<0.

(8)

Дифференцированием (7) легко увидеть, что знак У в точке И определя­
ется выражением (для слоев с 1 = 2, З....М)

sign [У(/()] = sign [cos f(_։ (0)],
где

'f/_։ (0) = ? Vf-J — 2 /е(_1 ioli.p (9)
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т. е. ф!-|(0)—фаза на левой границе 0—1) слоя. Тогда окончательно 
для фазы ф(11) можем записать (1 = 2, 3,-..М):

Аге з1п

Т(/,)

Значение

С^-З^ОД 
V С] - 4е։п։

= •
х — Агсз1п

при со։ »(_։ (0) > 0,

С,-2^0'^) 
/С’-4е,П։

при соз <р(_| (ОХ 0.

ф(Ь) ■находится непосредственно из граничных
ходе из слоистой среды

▼ (/.)-

при ։

(10)

условий на вы

(И)

при в։ < е0.

Заметим, что из (7) при 1=1 можно получить известное выражение для 
поведения амплитуды поля в одиночном слое [10].

3. Алгоритм вычисления

Итак, мы можем построить следующую рекуррентную процедуру;
а) задаемся произвольным значением амплитуды ЩЬ) бегущей вол­

ны в правом полупространстве '(к примеру и (11) = 1);
б) вычисляем по формуле (5) константу Со;
в) вычисляем С| по формуле (6);
г) вычисляем Ф (11) по формуле (11);
д) вычисляется 0(21) по формуле (7).
Далее последовательно по выражениям (6, 9, 10, 7) вычисления 

проводятся для всех остальных слоев, начиная с 1 = 2 до Ы+1, т. е. 
включая и левое полупространство. Полученное распределение ампли­
туды поля в левом полупространстве позволяет определить модуль ко­
эффициента отражения по полю:

1*1 =
^Апах____^т1п

Уиах 4“ итЬ
1 / £Ч£2П}\+1
Г сл+1 + 2п/^

Ввиду отсутствия потерь в слоях для коэффициента прохождения имеем

I Л-УТняГ’-

Заметим, что для вычисления коэффициентов отражения и прохож­
дения (без распределения амплитуды поля по слоям) достаточно вычис­
лять амплитуду поля по (7) только на границах слоев.
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В заключение авторы выражают надежду, что предложенный метод 
расчета слоистых сред получит распространение ввиду своей простоты 
и будет полезен также в методическом плане.

Авторы благодарны участникам теоретического семинара НПО «Ла­
зерная техника» Ереванского государственного университета за полез­
ные обсуждения.
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ՌԵԿՈՒՐԵՆՏ ԱՐՏԱՀԱՅՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ ԲԱԶՄԱՇԵՐՏ ՄԻՋԱՎԱՅՐԵՐԻՑ 
ԱՆԴՐԱԴԱՐՁՄԱՆ ԴՈՐԾԱԿՑԻ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ՀԱՄԱՐ

2. Վ. ԲԱՂԴԱՍԱՐՅԱՆ, Ա. Վ. ԴԱՐ9ԱՆ

Ստացված են անալիտիկ արտահայտություններ, որոնք թուքԼ ^ն տալիս ոեկուրենտ ծնով 
հաշվարկել բազմաշերտ միջավայրերից անդրադարձման և թափանցման գործակիցները։ Առա­
ջարկվող արտահյտությունների առանձնահատկությունը կայանում է նրանում, որ հաշվարկի 
ընթացքում հնարավոր է ստանալ նաև դաշտի ամպլիտուդի բաշխվածությունը բազմաշերտ 
միջավայրի յուրաքանչյուր շերտում։

RECURRENT EXPRESSIONS FOR CALCULATION OF 
REFLECTIVITY FROM MULTILAYER MEDIA

H. V. BAGDASARYAN, A. V. DARYAN

Recurrent expressions for calculations of transmissivity and reflectivity from 
multilayer media are obtained. A distinctive feature of proposed expressions is the 
possibility to obtain the distribution of field amplitude in each layer of multilayer 
medium.
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МЕТАСТАБИЛЬНЫХ И РЕЗОНАНСНО-ВОЗБУЖДЕННЫХ 
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С. А. ТЕР-АВЕТИСЯН

Институт физических исследований АН Армении 

(Поступила в 'редакцию 16 июня 1991 г.)

Раосамтоввается альтернативный подход опред:ле:.ия тгпз гпгого- 
деейтзия возбужденных атомов гелия в реакциях тушения Не* + В-►Не г 

_(_д+д. е> Покагггю. что в процесс ионизации включаются дополнительные 
каналы вваимоса йствия. зависящие от состояния всзбуждювссо атоме. 
Эти взаимодействия существенно отличаются от кепользеваззого до сих 
;;ор т^н^лвжезил ЩИ) — R՜3.

Важнейшими процессами в низкотемпературной плазме газового 
разряда являются неупругие столкновения возбужденных атомов с не- 
воэбужденными, приводящие к ионизации последнего

Л’+В-Л + ^ + е. (1)

Это с одной стороны один из главных источников ионов, а с другой— 
эффективный канал тушения нижних, наиболее заселенных состояний. 
Если атом А* находится в метастабильном состоянии, то процесс (1) 
обычно называют ионизацией Пенниига. Обширная литература, посвя­
щенная пеннинговской ионизации, наиболее полно отражена в обзорах 
[1, 2]. Однако до сих пор остается некоторая неясность в механизме 
пеннинговской ионизации и в типе взаимодействия сталкивающихся ча­
стиц, хотя расчеты соответствующих сечений производились в предпо­
ложении, что энергия взаимодействия в исходном канале реакции (1) 
описывается потенциалом и (R) = — С'^.

Настоящая работа посвящена определению типа взаимодействия по 
имеющимся в литературе разрозненным экспериментальным данным в 
предположении, что между сталкивающимися частицами возникаю г даль- 
иодействующие дисперсионные силы с энергией взаимодйствия, описы­
ваемой потенциалом

^(^--^-(О0. ">°)- (2>

Теоретическая трактовка ионизации Пеннинга основана на аналогии, 
с распадом автоионизационных состояний, так как в процессе (1) на­
чальное дискретное электронное состояние квазимолекулы (А*—В) по-
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гружено в непрерывный спектр конечных состояний (А—В+). Скорость 
распада квазимолекуллы связана с шириной Г(К) этого автоионизацион- 
иога уровня при заданном расстоянии R между ядрами. В области энер­
гии столкновений Е намного большей, чем глубина потенциала взаимо­
действия е(Е»е), то есть когда существует однозначная связь между 
расстоянием наибольшего сближения ядер Го и прицельным параметром 
и процесс в основном протекает в отталкивательном потенциале взаимо­
действия атомов в начальном канале, имеет место рост сечения пеннин- 
говского процесса с увеличением энергии столкновения частиц [3, 4]. 
Действительно, с увеличением энергии столкновения достигаются более 
близкие расстояния между частицами, на которых из-за большой шири­
ны автоионизационного уровня Г (R) ионизация протекает с большей 
вероятностью.

При малых кинетических энергиях сталкивающихся частиц, сечение 
процесса ионизации (1) дается формулой [5]:

ЛП = Л. ^1 ’мч ' (3)

где /и —вероятность того, что данный процесс разрешен по полному 
электронному спину, Р1—вероятность ионизации при сближении сталки­
вающихся частиц, оми —сечение захвата возбужденного атома стал­
кивающейся с ней частицей. В (3) ионизация имеет место при сильном 
сближении сталкивающихся частиц за счет захвата в потенциале притя­
жения действующего между ними. В соответствии с результатами оце­
нок в работе [6] вероятность ионизации щелочных металлов равна еди­
нице. а для инертных тазов [7] она меняется незначительно от 0,11 до 

'0,15.

Иисходя из (2), сечение захвата описывается формулой

°яахв
С 

те’ (4)

где т- приведенная масса сталкивающихся частиц, —скорость на 
бесконечности. Указанная зависимость сечения ионизации от скорости 
подтверждается многими экспериментальными данными. Так, в [8] из­
мерялась зависимость сечения пеннинговского процесса от скорости 
столкновения На^Рз) с атомами аргона, криптона и ксенона в области 
скоростей столкновения ^—(0,3—1,7) • 105 см/с. Из наклона к кривой 
логарифмической зависимости сечения ионизации от О был определен 
тип взаимодействия, то есть определено п по формуле (4); к=4/п. Для 
столкновений метастабильного неона с атомами аргона, криптона и ксе­
нона было получено, соответственно, п = 6,45: 5,48; 4,6. В работе [3] 
было получено п=4 для Ма^Рз)—Кг, что значительно отличается от 
приведенного выше значения. Конечно, п может меняться с расстоянием 
R, что означает зависимость к от скорости столкновений. В [3] при ма­
леньких скоростях столкновений Не(235), Не(3Рз,о), Аг(3Р2,о) с атомами
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П„ п = 6 указывая на Ван-дер-Ваальсовский характер притяжения у 
этих систем при больших расстояниях. При малых расстояниях, то есть 
при больших скоростях ДЛЯ Не(2’5),Ые№о)֊Нксилы притяжения хо­
рошо описываются диполь-квадрупольным взаимодействием и П-4. В 
случае столкновения Не (2’5)-Н^, при больших расстояниях меж­
ду частицами, притяжение описывается П = 2,66, указывая на «химиче­
ский» тиш взаимодействия.

Не рисунке гредстазлепы зависимости сечений ионизации атомов 
а) Аг, Кг, Хе и Ь) На, К, ЯЬ, С* от их поляризуемости, при столкновении с 

возбужденными атомами гелия в состояниях: О—2'^’1, ® — 215о> О —2»5о- 
(Значения сечений взяты из работ [10—12]).

В настоящей работе используется следующий альтернативный под­
ход. Так как в исходном канале взаимодействия один из атамов нахо­
дится в возбужденном состоянии, то согласно [9], можно написать С= 

аг2, где а—(поляризуемость атома В в основном состоянии, г2—квадрат 
орбиты возбужденного электрона атома А*, усредненный по его состоя­
ниям. Так как из (4)

1п а "п= — 1п а + 1п ------
71 И --  2 25

то для определенной энергии взаимодействия график зависимости сече­
ния ионизации от поляризуемости невоэбужденных атомов (см. рис. а 
и б) определенной группы периодической системы элементов, даст воз­
можность определить тип взаимодействия из наклона к=2/п. Получен-

148



иые нами значения п и соотвтствующие ссылки приведены в таблице. 
Когда во взаимодействии участвуют метастабильные атомы гелия в со­
стоянии 2'5, то независимо от ионизируемого атома взаимодействие но­
сит диполь-дипольный характер, а в случае 2’5—ион-дипольный. При 
взаимодействии резонансно-возбужденных атомов гелия с атомами инерт­
ных газов и с атомами щелочных металлов действуют ион-октупсльные 
или диполь—квадрупольные силы притяжения.

Таблица

Типы взаимодействия П для процессов столкновений (1). Указаны источники 
«сюриментальных данных. Подчеркнут результат других авторов.

Возбужденный атом А*

Атом Не*

В У35 2’50 2’Р։

На 
К 
кь 
с.

1,9±0,4 [11] 3.2+0.5 [11] 4,3±0,6 [11]

Аг 
Кг 
Хе

։,1+р 1 [12] 2.9+0.1 [10] 3,5+0,1 [!•]

Нц 2,66 [3]

Полученные данные говорят о том. что парелид системы из автоио- 
низационного (А*—В) состояния на ионный терм (А—В+) происходит 
через включения дополнительных каналов взаимодействия сильно опре­
деляющих величину сечения тушения. Например, в случае ионизации ме- 
тастабильпыми 235 атомами гелия, когда возбужденный электрон не мо­
жет перейти в основное состояние из-за того, что элктростатическое вза­
имодействие атомов не снимает запрета по спину на триплет-синглентный 
переход, процесс ионизации можно представить схематически в следую­
щем виде

Не(2’5) ֊в^ (Не* 4֊ В֊) ֊*֊ Не + В** - Не + В+ + е, 

то есть, имеет место по|дбарьерный переход электрона между атомами 
А* и В. Такое взаимодействие приводит к сближению частиц на малые 
межъядерные расстояния, где вероятность автоионизации становится 
очень большой, что подтверждается экспериментально. В случае Не(2‘5) 
кроме реакции (5) возможна также прямая передача возбуждения (уда­
ры второго рода) на автоионизацнонное состояние В**, сечение которой
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достаточно велико [13]. Из анализа электорнных спектров [14] пеннин֊ 
говской ионизации в '[15] указывалось на то, что механизм ионизации 
для атамов щелочных металлов и атамов ртути, аргона, криптона и ксе­
нона имеет различный характер. Однако, согласно приведенному анали­
зу, такое различие не наблюдается.

Полученные результаты позволяют исходя из разрозненных измере­
ний предсказать типы взаимодействия (см. таблицу, где эксперименталь­
но определена величина п лишь в последней строке для ртути). Пока­
зано, что ионизационный процесс (1) происходит через дополнительные 
каналы, приводящие к разным типам взаимодействия, существенно отли­
чающихся от использованного до сих пор приближения LfRJ'^'R ՝ для 
потенциала взаимодействия.
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ՀԵԼԻՈՒՄԻ ՄԵՏԱՍՏԱՐԻԷ ԵՎ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՑԻՆ-ԳՐԳՌՎԱԾ ԱՏՈՄՆԵՐԻ ՄԱՐՄԱՆ 
ՌԵԱԿՑԻԱՆԵՐՈՒՄ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՏԻՊԻ ՄԱՍԻՆ

0. Հ .ՏԵՐ-ԱՎհՏԻՍՅԱՆ

•Քննարկվում է այլընտրական մոտեցում պարզե[ու համար փոխազդեցության տիպը հե­
լիումի գրգռված ատոմների մարման ռեակցիաներում.^Q^։ ^ ,^ *Но | Ձ^~ | е. ^"43 է տրվածդ 
որ գործընթացի մեջ ընդգրկվում են լրացուցիչ փոխազդեցություններ, որոնց կախված են դըր- 
գրռված ատոմի վիճակիցւ Այդ փոխազդեցությունները էապես տարբերվում են մինչև այժմ օգ­
տագործվող Ս ^R^ ~ R՜ ^ մոտավորությունից։

ON THE TYPE OF INTERACTIONS IN QUENCHING 
REACTIONS OF METASTABLE AND RESONANTLY-EXCITED 

HELIUM ATOMS
S. A. TER-AVET1SYAN

An alternative approach to the determination of the type of interactions in 
reactions of excited helium atoms quenching: Ho* + В ֊-» He 4- B+ + в was conside­
red. It is shown that additional interaction channels depending on the state of the 
excitod atom are involved. These interactions are essentially different from conven— 
tiona! (J(R)~֊R~6 approximation.
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СПЕКТРАЛЬНО-ГЕНЕРАЦИОННЫЕ И ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ՜. 
СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ УтЖ: Ег*+

С. М АРУТЮНЯН. Р. Б. КОСТАНЯН, Т. В. ОАНАМЯН

Институт физических исследований АН Армении 

(Поступила в редакцию 10 мая 1991 г.)

В статье приводятся результаты экспериментальных исследований 
времени жизни уровней ’Нцр, ‘֊^з^, '^, ‘А1/2 и 4Аз/2 иона эрбия в 
кристалле рртоалюмияата иттрия. Сравнением экспериментальных и 
расчетных кривых затухания возбуждения с уровня ‘Лз/5 определены 

■ величины вероятностей передачи энергии.
При ламповой и лазерной нака1чке с длиной волны излучения 

1,54 мкм получены соответственно перестраиваемая в области 2,71— 
2,92 мкм и на длине волны 2,79 мкм генерация.

Введение

Трехмикронные лазеры находят применение в медицине, голографии,., 
молекулярной спектроскопии, для контроля загрязнения атмосферы 
[1--4]. Наилучшими энергетическими .параметрами на сегодняшний 
день обладают кристаллы YAG:Er на длине волны излучения 2,94 мкм, 
в которых реализуется КПД до 1,5% в режиме свободной генерации 
[5]. За последние несколько лет трехмикронная генерация на трехзалент- 
ных ионах эрбия с удовлетворительными параметрами получена в ряде 
кристаллов [6—9].

Люминесцентные характеристики YAIO3: Er3՜*՜

В настоящей работе привадятся результаты исследований кинетиче­
ских, люминесцентных и генерационных характеристик кристаллов 
YAI О3:Ег+, о трехмикронной генерации которых впервые сообщалось 
в [10]. Кристаллы УАЮз:Ег3+ по теплофизическим свойствам не усту­
пают кристаллам YAG:Er. Ряд՛ специфических свойств этих кристаллов, 
таких как многоволновая генерация, низкие пороги генерации и сравни­
тельно высокий КПД [11] делают лазеры на их основе привлекатель­
ными для дальнейшего приложения в науке и технике.

Для понимания работы трехмикронного лазера на переходе 47ii/a—*4/1з/2, • 
а также оценки предельных лазерных характеристик этих кристаллов на­
ми были измерены времена жизни 1(т) уровней *Ниц, 45^i, 4 ^9/2, ЧЪЦ, 
*1пц и 4Лз/з иона эрбия в YAIO3, участвующих в процессе создания ин­
версной населенности, в широком концентрационном диапазоне, а
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также средние вероятности кросс-релаксационных переходов по схеме 
(рис. 1):

[V-,,. У..,]. (1)

Источником возбуждения уровней ’//«,, *3՝,. *!":, и *Г՛,. 4Л,
служил лазер на ¥АО:Ыб с удвоением частоты на длинах волн 0,53 и 
0,66 мкм и с длительностями импульсов 20 и 100 .нс, соответственно. 
^Люминесценция с исследуемых уровней наблюдалась на длинах воли 
0,86 мкм СА/, —■ 4Лч,1, 0,67 мкм (4Я,-» 4Л»;,), 0,78 мкм (4Д, — 4/».), 
1,02 мкм (4А,: — 4/%). и 1,65 мкм (4/», — 4/»/,). Регистрация проводи­

лась с использованием монохроматора СДЛ-1 и фотоприемников ФЭУ-83 
н ФД-9Э-111.

Таблица 1

Время жизни (г) уровне! ‘^зд, ‘^вд, ‘/цд н 4Лз,։ от концомтрацим ионов врбия.

т
-^С(»т%)

1 10 15 25 100

45 мкс 5 мкс 1.2 мкс 0.4 мкс <0.1 мкс
4Г’/. ~8 мкс ~8 мкс —8 мкс ~8 мкс —
4Ч 1.6 ме 1.5 мс 1.3 мс 0.9 мс —
4'и/. 9.5 мс 8 мс 5 мс 1.8 мс 0.4 мс

В таблице 1. приведены значения * уровней 4А(1, 4Л/„ 4/»/։ и 4/и, 
при концентрациях |(С) ионов эрбия 1, 10, 15, 25 и 100 ат% при Т = 
300 К. Как видно из указанных уровней 45зд подвержен наиболее силь­
ному концентрационному тушению, что связано, как и в других эрбий- 
содержащих кристаллах, с увеличением с концентрацией вероятности 
кросс-релаксационных переходов по схеме:

г^.. 4Ч]-Ч4Α։, ^ и ря.,„ ^-ч4^,, «л,]. (2)

Времена жизни уровней ^Нч, и 4Л/, определялись по методике, опи­
санной ® [12], их значения были меньше постоянной времени регистра­
ции используемой аппаратуры и были меньше 0,1 и 1 мкс, соответствен­
но. Для исследования кросс-релаксации по схеме {1) наблюдалась лю­
минесценция на переходе (4/% ~* 4^"/,) с длиной волны излучения 
Л=1,65 мкм, в оптически тонких образцах кристаллов УАЮз:Ег при 
различных значениях плотности возбужденных ионов. Изменение плот­
ности возбужденных ионов эрбия осуществлялось варьированием диа­
метра лазерного пучка при помощи линзы или использованием набора 
светофильтров. Энергия лазерного излучения измерялась калориметром
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ИМ0-2Н. Диаметр сфокусированного на образец пучка измерялся фо- 
тографичским методом [13].

На рис. 2 приведены осциллограммы люминесценции кристаллов 
УА/О^Ег3* (25 ат°/0) с уровня Ча1г при двух значениях концентрации 
возбужденных ионов эрбия (10” см՜3 и 5-10” см-3). О наличии эф­
фективной передачи между ионами Ег свидетельствует разная скорость 
затухания люминесценции «а приведенных, осциллограммах, что особен­
но ясно видно на начальном участке кривой затухания. Об этом свиде­
тельствует также наблюдаемое в эксперименте увеличение эффективно­
го времени жизни уровня 1/»г,.

Рес. 1. Диаграмма энергетическим уровней ионов Ег*+ в УАЮ3.

Рис. 2. Осциллограмма люминесценции с уровня 4/,,/։ ионов Ег*+ при 
значениях числа возбужденных ионов, ,равных 5-1019 и 1019 си՜5.

Кинетические уравнения, описывающие изменения населенностей 
лазерных уровней 4/н/, и 4/и/„ при условиях ^('Н»^, т(4/«/։). и тл <^т (4/и/>) 
и ’(^“/Д где ~в—длительность импульса возбуждения, можно запи­
сать в виде:

^=^.^-^•4-^^, 
й - • М + л։ • л». -2 -1^. л/£ — N3|Ч։

(3)"
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С начальным условием ЛАд (0) = Л\ (0) — Лп > где ^(0) и ^(0) 
число возбужденных ионов эрбия на уровнях Ч^ и Ч^.'} к моменту 
завершения импульса накачки. Nn—число поглощенных кристаллом 
квантов излучения. Величины Nз(0) и ^(0) определялись по известным 
значениям коэффициента поглощения кристаллов УАЮз:Ег*^ на ?. = 
0,53 мкм (к), энергии лазерного излучения и площади сфокусированно­
го на кристалле лазерного луча—5 по выражению для оптически тон­
ких образцов

Мнк^о-^<> = ~^-----

/V —число квантов накачки. Коэффициенты Эйнштейна были определе­
ны экспериментально по формуле Кравца:

8^е(2Г + 1) [• 
л; /1)

где пх—коэффициент преломления среды, с—скорость света. ^o—кон­
центрация ионов активатора, к (X)—коэффициент поглощения для пере­
хода с основного состояния, Л, Л —полные моменты количества движении 
41-электронов в основном и возбужденном состояниях, X—длина волны 
перехода.

Значение Аза измерялось из сравнения интенсивности люминесцен­
ции на переходах *7“/,—•*/“/, и Чи/,-* 4>у„

гДе /։• 7։ и ''и *։—интенсивности и длины волн люминесценции, со­
ответствующие переходам Ч^-Ч»,, и Ч^-'Ч*:, [14].

Величина П^ определялась из выражения т(’/и/։)= ------------ -------------  
^и + А։ + >4„ 

по известным ■։(*/<"/,), А։։ и Аз։.

Уравнения (3) решались численным методом Рунге-Кутта при по­
мощи ЭВМ. Значения АУ определялись сравнением экспериментальных 
кривых затухания люминесценции с расчетной зависимостью числа воз­
бужденных ионов эрбия от времени на уровне Ч\, с учетом соотноше­
ния 1а(1)=А-Па(1), где 1а(1)—интенсивность люминесценции, &—коэф­
фициент пропорциональности. Наилучшее совпадение было получено для 
значения \\, равных О,75Х, 2,5Х и 5Х10՜17 см3 сек՜1 для концентрации 
ионов Ег—10, 15 и 25 ат%.

Для характерного числа возбужденных ионов Ег при .работе эрбиевого 
лазера в режиме свободной генерации в кристаллах УАЮ:Ег (25 ат%) 
5-Ю1'՜' см՜* вероятность переходов (Wnj благодаря кросс-релаксации 
(1) становится равным Wп=W■Nշ~2,5•10^ сек՜1, величина которого

154



на порядок превосходит значение вероятности спонтанных переходов с 
уровня 4А„ равное 2,5 Ю2 сек՜1.

Величина квантового выхода люминесценции с верхнего лазерного
* г ^з։ 4՜ ^з։уровнят։= ------------ -------—— оказалась

^и 4՜ Аи + Н?з
раз превосходит Т) для УАС:Ег крпсталлсв.

равной 0,21, которая в 14

Спь-'.трально-геиерат  ̂: . шые характеристики кристаллов
УАЮ-гЕг^

А.-՛ я спектрально-генергЦЕОН։ ЫХ исследований ■были выращены кри- 
сталлды УАЮз.Ег** вдоль .кристаллической оси [114] с концентрациями 
ионов эрбия 10, 15 и 25 ат% размерами 0 5X80мм. Спектр генерации 
изучался при помощи монохроматора СДЛ-1, энергия измерялась кало­
риметром ИМО-2Н. Для перестройки длины волны генерации в преде­
лах длин волн от 2,7—2,9 мкм в оптический резонатор вводилась сап­
фировая (призма с брюстеровскими торцами. Спектральное разрешение в 
указанной области составляло величину ~400. Выделялись спектраль­
ные линии 2,71, 2,73, 2,76, 2,79, 2,82, 2,84, 2,86 и 2,92 мкм.

Основные паргнегры (перестраиваемого трехмикронного лазера при­
ведены в таблице 2.

Таблица2

1г (мкм) 2.71 2.73 2.75 2.79 2.82 2.84 2.86 2.92

Епор^Я) 27 31 36 46 52 84 112 114

Е,„М«) 

(Е,=400Дж)

0.15 0.15 0.4 0.25 0.25 0.2 0.15 0.05

Спептралы’о-генсрацнсс^чяе характеристик кристаллов

Линия 2,92 мкм, отсутствующая в спектре свободной генерации, 
наблюдалась только при подавлении остальных спектральных компо­
нент.

Тенденции к насыщению выходной энергии генерации при энергиях 
накачки до 500 Ди: не наблюдалось.

Эффективная кросс-релаксация по схеме (2) позволила наблюдать 
трехмикронную генерацию при возбуждении ее с нижнего лазерного 
уровня ‘Л։/, , -который накачивался излучением лазера на эрбиевом стек­
ле с длиной .волны излучения 1=1,54 мкм. При поперечной накачке с 
энергией до 20 Дж/см3 с использованием цилиндрической линзы с фо­
кусным расстоянием 15 см, генерация наблюдалась только на кристаллах 
с 25-процентным содержанием ионов эрбия. В кристаллах УАЮз-Ег3՜ 
(25 ат %) порог генерации рав-нялся 10 Дж/см3, генерация наблюдалась 

на длине волны 2.79 мкм.

! Т 155
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УАЮ3: Е+* ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐԻ ՍՊԵԿՏՐԱԼ, ԼԱԳԵՐԱՅԻՆ ԵՎ
ԼՅՈԻՄԻՆԵՍՑԵՆՏԱՅԻՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ

Ս. Մ. 2ԱՐՈԻԹ8ՈՒՆՅԱՆ, Ռ. Р., ԿՈՍՏԱՆ8ԱՆ, Տ. Վ. ՍԱՆԱՄՅԱՆ

Աշխատանքում քնրված են իտրիոլմի օրթոալյումինատում Լրրիոլմի իոնների ^Ոլլ^ ( *Տլլ 

tFt| է */1,^ և ^ռյ մակարդակների կյանքի աեվոդությ սն փորձնական հետազոտության ար~ 

գյունքներըլ Գրգռված ^ГւLլ մակարդակի ոելակսացիայի փորձնական և հաշվարկային կորե­

րի համեմատությունից գտնված են էներգիայի փոխանցման հավանականության արմեքներրւ

Լամպային և 1,54 մկմ լագերային մղման աղբյուրների օդտադործմամբ համապատասխան 
նաբտր ստացված են 2,71—2,92 մկմ տիրրու յթում վերաշարվող և 2, 79 մկմ ալիքի երկարու­

թյան լագերային ճառագայթում է

SPECTRAL, LUMINESCENCE AND LASER PROPERTIES 
OF YAIO3: Er^ CRYSTALS

S. M. HARUTYUNYAN, R. B. KOSTANYAN, T. V. SANAMYAN

Results of experimental investigations of the lifetime of 5//„ , ‘5, , ‘F,
lI»ltL and *7,։^ erbium ion levels in yttrium orthoaluminates are given. From the com­
parison of experimental and calculatnd curves of excited *IU level relaxation, the 
values of energy transfer probabilities have been defined.

Using a lamp and 1.54 pm pump sources v/o have respectively obtained an 
emission tunable in 2.71—2.92 pm range and 2.79 pm.
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УДК 535.215:537.226.83

СВЕТОИНДУЦИРОВАННЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ОТКЛИКИ ПОЛЯРНЫХ КРИСТАЛЛОВ 1^ЬОз:Е^

В. Г. БАБАДЖАНЯН. Г. Г. ДЕМИРХАНЯН, Р. Б. КОСТАНЯН

Институт физических л следов»:ни АН Армения

(Поступила в редакцию 6 сентября 1991 г.)

Призе " . . т. исследований олснтркчссхмх отклиют по-
лярям? гр- таллео • ^ ■. !,С Е^>- при комистаых т ипературал »:а опти-
чесхве иозбу; .дс-о г. т: '; гал'лыми тапулмакя в полосах пог лощения 
примеоимх ио- он.

Электрические о. ли :н легированных полярных кристаллов на оп­
тические вогбуж.п /• я с аюлосах поглощения примесных ионов содер­
жат информацию о гд- р; важных спектроскопических характеристиках 
поглощающих центров, . • времена жизчк энергетических уровней, кван­
товые выходы излучений, с них, вероятности излучательных и безызлу­
чательных переходов, дипольные моменты различных состояний и 
т. д. [1]. В работах [1, 2] из зарядовых откликов исследуемых кри­
сталлов на соответствующие оптические возбуждения были определены 
эти величины для ионов Сг*+ в LiNЬO3 и ЫТаО3 а также ионов Си2+ 
в ЫТаОз-

В данной работе приведены результаты исследований светонндуци- 
ровамных электрических откликов, проведенных при комнатных темпера­
турах на кристаллах ЫМЬОз^Ег3*, при возбуждении прямоугольными 
световыми импульсами. Развита теоретическая модель расчета вкладов в 
токовый отклик различных процессов, приводящих к изменению диполь­
ного момента единицы объема образцов.

Токовый отклик легированного полярного кристалла на оптическое 
возбуждение примесного иона обусловлен как прямым пироэлектриче­
ским эффекто-м, связанным с многофононной безызлучательной релаксаци­
ей части поглощенной энергии возбуждения (фононный механизм), так 
и изменением поляризации кристалла вследствие переходов между энер­
гетическими состояниями примесного иона (примесной механизм).

Вклад от фононного механизма в общую плотность тока имеет вид 
[2. 3]

= (1)

где y = dPld^—пироэлектрический коэффициент материала, (Р—поляри՜ 
зация кристалла, Т—температура), к—коэффициент поглощения для 
возбуждающего оптического излучения, ВЦ)—интенсивность падающих 
световых импульсов, г—часть поглощенной энергии, безызлучательно
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релаксируемая в фононный резервуар основы. Су—удельная теплоем­
кость кристалла.

Вклад примесного механизма в общую плотность тока прп перехо­
дах между состояниями нона Л и V равен [3]

уп₽«) = X п,. - Др,., (2)

где П։—населенность уровня V, ДР,, —разность дипольных моментов 
примесного иона в состояниях Л и V. В стационарных условиях (п, ~ 0)
вклад примесного механизма равен нулю.

Для исследований в качестве модельного нами сыбра : р у тал л 
Ы^ЬОз'.Ег3^, который ранее спектроскопически исследован в рабе. ;՝. [4,5]. 
Такой выбор позволяет посредством возбуждения сп сделен: т .п энерге­
тических уровней ионов Е^, разделить гллоды примесного и . д-пного 
механизмов. Кроме того, как известно, при электродных переходах с при­
месных ТВ3* ионах конфигурационные ксор-н:аты мало меняются. Это 
позволяет предположить, что при возбуждении примесного кона измене­
ние дипольного момента обусловлено лишь измене: нем электронного со­
стояния самого примесного центра.

В рамках теории кристаллического поля (КП) лигандов, выбирая 
направление г вдоль оптической осп Сз кристалла ЫМЬОз и учитывая, 
что наибольший вклад в потенциал КП дают квадрупольные члены, для

изменения 2 компоненты дипольного момента ТВ ^' иена, можно запи­
сать [6]:

՛ е • Tn / d \3^ = — W + D (2/
Ro \ в0 I

К/ЖА>1՜
Г2Л-И

■ К/,™А>1_ 
ЯА + 1՜

(3)

Здесь А = (16-7-/7 )/(15]z 3); /?0, Zh— радиус и эффективный заряд 
первой координационной сферы примесного иона; Оо—его статическая 
электронная поляризуемость; d—расстояние остова примеси от центра 
кислородного октаэдра; Jx—полный угловой момент состояния X; 
<(...| (/j1!..^ —приведенные матричные элементы неприводимого еди­
ничного тензорного оператора Uj, значения которых табулированы в [7].

Исследования проводились на ориентированных пластинах размера­
ми 10X2X7 (X, Y, Z) мм.3, вырезанных из монодошенных кристаллов 
LiNbO^Er^, выращенных методом Чолральского. Концентрация приме­
си (ЕггО*) в исходной шихте была порядка 1% вес. Световое возбужде­
ние производилось в направлении оптически полированных Y-граией 
исследуемых пластин. Возбуждающие световые прямоугольные импульсы 
формировались из излучения непрерывной лампы накаливания г помощью 
механического прерывателя. Длительность световой засветки образцов 
была порядка 15 мс., частота следования импульсов—33 Гц. Выбор со-
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ответствующей спектральной области возбуждения осуществлялся про­
пусканием излучения 100-ватной лампы накаливания через монохрома­
тор. Средняя .мощность возбуждающего излучения на выходе монохро­
матора во всем исследованном спектральном диапазоне была не более 
1 мВт. Измерения тоновых откликов с И-граней образцов преходилисьп 
режиме «короткого замыкания» [3] с применением селе; .пвасго усили­
теля, настроенного па частоту модуляции светового потока. Автомати­
зированное управление процессами регистрации и обработки спектраль­
ных зависимостей токовых откликов исследуемых кристаллов велось с 
помощью ЭВМ па сп'./тральпо-аналитичесном комплексе, подробно сли- 
сак .ом в [8]. На рис. 1 приведены кормирозанная на поглощенную 
энергию спектральная зависимость токового елглхха грхоталл? £:..^^^: 
Ег^ (а) я его же спектр поглощения (в), снятый на спектрофотомет­
рах СФ-8 и ЗресогИ М-40. Низкая разрешающая способность на рис. 
1 (а) обусловлена малой интенсивностью светового возбуждения.

Расчет токовых откликов для системы, включающей состояния 
’/и, (1), '/и/. (2) и ’Л. (3) ионов ЕР в l.iNbOл при мгновенном воз 
буждении ее прямоугольными световыми импульсами (рис 2, а, в) про­
ведем предполагая, что переход 3—»֊2—чисто безызлучательный (так как 
квантовый выход с уровня 1/» . 0,05), а 2—>1—чисто излучатель­
ный (ввиду большого энергетического зазора между ними Л^21— ббСО- 
см՜1). При возбуждении уровня 2 в интервале ■времени [0, 11] ток отсут­

ствует, тс • как здесь стационарное освещенне(п2 = 0, т. е./'р=0), а пе­
реход 2-»-1—чисто излучательный (/? = 0). В интервале времен [1;г 
12] вклад примесного механизма запишется в виде

/7(0 =
к,ХВ^'^Р  ̂ / /-^\

------1----------X ехр----------- (4)

Таким образом, в интервале ГО. М полный ток обусловлен примесным 
механизмом, т. е. /։ (0 = /2Р (0՛

При возбуждении уровня 3, вклад в общий ток дают: фононный ме­
ханизм—на переходе 3->2 во всем временном интервале [0,Ь]

Л' = ТХ
(^з - Е.) X й^ X п°

(5)

где П3—стационарная заселенность уровня 3; и примесный механизм— 
на переходах 3->-2 и 2->-1 в интервале времен [Ь, (а]

/з₽ — Пд X й^з։ X ^Рзз Н н2 X Ац X ЬР21 (6)

Определяя П2 и П։ из системы балансных уравнений для исследуемых 
уровней, а п°—из условия стационарной заселенности уровня 3 в ин-
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тервале {0, ti] и подставляя в формулу (6). получим:

Общая плотность тока при возбуждении уровня 3 будет определяться 
■суммой выражений (5) и (7).

Рис. 1. (о)—Смктралниая зависвмссть токовых откликов «распила 
LiNbO^Er&r при 300°К, нормированная на поглощенные в соответству­
ющих полосах примесного нэпа энергии, (в)—Спектр поглощении того 
же кристалла, снятый па спектрофотометрах СФ—8 n Specord М-40. На 
кривых указаны энергетические уровня, соответствующие пологам то­
ковых откликов (а) я поглощеиия (в) при переходах с основного </„.

уровня конов Ег*+ па вышележащие.



7 ак как в системе регистрации электрических откликов исследуе­
мых кристаллов применен селективный усилитель со среднеквадратич­
ным выходом измеряемой величины, то при сравнении расчетных вели- 
чин с экспримеитальными необходим учет этого обстоятельства. Отно 
шсиие среднеквадратично усредненных значений плотностей токов, реги­
стрируемых при возбуждении уровней 3 н 2 в интервале времен [О, (»], 
можно записать в виде:

ЛЛ։Х/

^3 ' ^3 ’ ^2

I. к: В3-Е; .

(8)

Т^мкс
220 :

8(1), вши ей

3020 мс

Рис. 2. (а) ^ прощенная схема энергетических уровней конов Ег^—к 
1ЛКЬОу Предположес.иям в тексте соответствуют условия: й^зп^Хз^ 
^51 и ^21^^21- (в)—Форма импульсов оптического возбуждения

кристаллов. »

7300
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■чдеЛ ==(֊r-A£j։)/CB; 5 = (- • АР, - - т2д Я.)'^֊֊»); С-Ч^М-з֊^ , 
։*) —[1 — ехр (— х)]/х; " = ('э’“з) (”i ~ ”з)։ ЬЕ^ —Е3 —т> Af =

I,— ft. Значения А^.(, вычисленные по формуле (3) со значениями 
О о

параметров d - 0.44Л; Яо —2.03Л [9]; Zo = 1.8 а. е. заряда (найден, 
денное из условия статического равновесия первой координационной 
сферы); а также а0 ~ 1 Л’, дают: Ар,, — 0.4С32Л, АРП — O.O96Z5.O 
ДР13 = 0.52425. Подстановка экспериментальны:: значений Р 'Р, — 1.) 
j?։/^ = 0.64 kjki՜ 4.405 (из интегральных коэффициентов поглоще­
ний); Д/ = 15000 мкс.; а также т3 = 220 мкс.; т3 = 7300 мкс. [8]; Со=~ 
2.8-10° Дж м՜3. А'՜1; ч = 0 4-10՜4 Кл-м“а-К~’ [3. 101; в формулу (8) 
с вышеприведенными значениями Ар дает (J^. j^t. — 53.3, что не­

плохо согласуется с измеренным значением (j^ljx * )m. ^ 50. Полу- 
енное соответствие позволяет надеяться па правомерность предлог 
женной модели и приближений расчета.

Таким образом, приведенные результаты свидетельствуют о перспек­
тивности подобного рода исследований для легированных полярных кри­
сталлов ввиду существенного дополнения получаемой информации о при­
месных центрах. Приведенные на рис. 1, кривые спекктральпой зависи­
мости токовых откликов (1а) и поглощения (1 в) кристалла LiNbO:,: 
Ег*+ указывают на возможность разработки нового типа спектрофото­
метров, основанных на регистрации электрических сигналов исследуемых 
образцов без привлечения приемников излучения (три наличьи мощно­
го, перестраиваемого в соответствующем диапазоне длин источника 
светового излучения).

Креме того, на этом пути можно по формуле (4) оценивать величи­
ны статических электронных поляризуемостей примесных TR^ ио­
нов, что представляет самостоятельный интерес.
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Result of an investigation of electrical responses from LlNbO3.Er3՜'՜ polar cry­
stals excited by rectangular optical pulses in tl>o absorption bands of impurity Ions 
uro reported. The caiculational model for contributions of various processes to the 
elocticcl responses cf the polar hosts, doped '.villi TK3+ ions, is prerented. The ad­
vantages and possible applications of such investigations ere discussed.
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В приближении бесконечно преводящей Земли рае с читаны воабук- 
даемыс кокэсферОкин ветрами электрические и магнитные поля, токи я 
неоднородности ПЛАТНОСТИ заряженных частиц для ыносослсйпой мо­
дели сколо-земного космического пространства на высоких н умеренных 
широтах. Причем область Р иовоеферы подразделена ко слон Р։ п Р2.

Известно, что верхние сло-и Земли обладают хорошей проводи­
мостью и что ее радиус Из и высота ионосферного слоя намного больше 
толщины нейтральной атмосферы. Отсюда ясно, что электромагнитные 
процессы, протекающие в верхних слоях ионосферы и в кедрах Земли, 
должны взаимодействовать через атмосферу и иметь взаимное отравле­
ние. Таким образом, необходимо решить самосогласованную задачу для
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всей длины силовой линии магнитного поля Земли, пронизывающей 
проводящую Землю и окружающее се пространство.

Все процессы, протекающие в ионосфере, могут быть подразделены 
на две группы: фотохимические процессы и процессы переноса. В обла­
сти Г обе гр՝ ппы процессов сравнимы по важности в противополож­
ность областям О и Е, где раапределение электронов определяется в ос­
новном фотохимическими процессами.

В области Р, которая исторически подразделяется на слои Р\ и Г», 
в отличие от сбласти Е атомные ионы являются основными, н поэтому 
ионно-молекулярные реакции определяют как фотохимию области, так и 
скорость уничтожения электро;.си. Выступ Р{ п распределении электро­
нов представляет собой максимум новообразования, но то мере увели­
чения высоты возрастает роль процесса диффузии, пока наконец в сб­
ласти выше максимума слоя Р2 этот процесс не начинает определять рас 
пределение ионов даже в дневное время. В области максиме ма слоя Р2 
скорость диффузии ионов и электронов через нейтральный газ (амбипо­
лярная диффузия) -примерно равна скорости уничтожения ионов в фото­
химических кроцссах, так что механизмы переноса влияют одновременно 
на концентрацию как ионов, так и электронов, т. е. не существует прин­
ципиального различия между фотохимией слоев Р1 и Р2 ионосферы. Ос- 
новное различие между областями /'1 и Р2 состоит во вкладе процесса 
амбиполярной диффузии. В нейтральной атмосфере при медленных про­
цессах можно пренебречь не только токами проводимости, по и токами 
смещения. Следовательно, потенциал электрического поля будет удовле­
творять уравнению Лапласа ДЧ^О.

Отсюда видно, что структура и свойства ионосферы сильно меня­
ются с высотой, причем горизонтальная часть системы 'ионосферных то­
ков течет главным образом в Е-области, где проводимости Педерсена и 
Холла имеют свои максимальные значения. На таких высотах вклад, 
вносимый электронами и ионами, в полный ток вдоль силовых линий 
магнитного поля Земли не везде одинаков. В нижних торцах магнитной 
силовой трубки, где их отношение определяется подвижностью, токи, на­
правленные вдоль магнитного поля, несутся главным образов։ электрона­
ми. На высоких уровнях гравитация и градиент давления также играют 
роль и это отношение может быть совершено другим. По этой причине 
будут иметь место определенные следствия [1].

В настоящей работе в соответствии с вышесказанных։ предложена 
многослойная модель околоземного космического пространства, в которой 
Земля, нейтральная атмосфера и слои Е и Рц Е? ионосферы и магни­
тосфера представляются соответственно идеально проводящей, нейтраль­
ным газом и слоями нейтрального таза с примесью заряженных частиц, 
и идеально проводящей плазмы. В рамках этой модели рассматривается 
влияние мелкомасштабного «атмосферного динамо» [2, 3] на электро­
динамическое состояние околоземного космического пространства с уче­
том процесоп амбиполярной диффузии в верхних слоях ионосферы.

Поскольку характерные размеры изучаемого явления малы по срав­
нению с радиусом Земли, то можно рассматривать плоскую задачу для 
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следующей многослойной системы, симметричной относительно оси г=0 
(на рисунке представлено только южное полушарие). Слой бесконечно 
проводящей плазмы (магнитосфера) расположен между поверхностями 
2— +:((1—а—I—р) и соприкасается со слабоионизированным газом в 
слое (1—а—/—рС| • < 0. плоскости г=±<1 представляют собой грани 
цы между слабоионизированным и нейтральным газом (атмосферой). Е—.. 
Г -. /'г—ионосферные слои отделяются друг от друга соответственно 
плоскостями 2=±(й—а), 2 = ±((1—а—I), границы между атмосферой и 
Землей определяются плоскостями 2 = ±б^+^). Магнитное поле И 
перпендикулярно к границам раздела (сбосвование приемлемости такой 
модели можно посмотреть в работе [3]).

Будем считать, что слсС-азпигризсгЕыГ: газ ионосферы состоит из 
электродов, положительных ионоь одного сорта с единичным зарядом 
и нейтральных молекул с зозадающей горизонтальной постоянной ско­
ростью "7—такое геострофическое движение, известное из наблюдений, 
может быть вызвано соответствующими физическими факторами [2].

Тогда, если предположить, что выполнено условно квазинейтрально­
сти Ы^ ֊ Мч' и ио..нал к электронная температуры одиуаксвы Т1=Те. 
•10 из уравнения движения для исков и электронов нетрудно получить 
выражения для «фонового./ электрического поля при диффузионном рав­
новесии (в отсутствии скорости нейтралов) [4]

Е, = ~—(2)('п< + тЛ (^ 
2 е

здесь £—ускорение силы тяжести, тр тс—массы соответст.внно иона и 
элекрона. Другими словами, поле, возникающее за счет разделения за­
рядов, удваивает шкалу высот нейтральной смеси.

Выпившем уравнения движения, линеаризованные относительно воз­
мущения физических величин, (с учетом «фокового» поля) соответствен­
но для ионов и электронов в пренебрежении инерциальными, нелиней­
ными членами, силой Кориолиса и частотой соударений электронов с 
ионами (необходимые для этого условия хорошо выполняются в ионо­
сфере) [5--7]

^н !“к(у<-^

П1

2Чг
(п։,-!- ^Д^,

(2)

+ ^г(л|' + т')г'
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3 этих уравнениях v., ve и л։., л։ - соответственно скорости и возму­
щения разновесных концентраций Л'^., /Vr ионов и электронов, 
возмущения их давлений Р(֊- nJcT^ Рс=^ nckTt, поскольку . процес­
сы считаются изотермическими. А— постоянная Бо.гьцмана. : — потен 

циал элек л. lecKoro поля, g — ускорение силы тяжести, у,,, у ,л—час­
тоты соударений ионов и электронов с частицами нейтрального газа, 
W — скорость нейтральных частиц.

Процессы, протекающие в ионосфере (исппзапия, рс комбина;: ՛ и 
т. д.), тесно связаны с волновым и корпускулярным излучением Со. пр, 
весьма разнообразны и сильно меняются с высотой кз-за разнообразия 
химического состава ионосферы и агентов ионизации. Поэтом., опте .а 
уравнений (2) должка быть дополнена, остветсгз.. ющимд . ля ...֊док 
области, урдвненлямя непрерывности заряжении: ча-.яц.

Основным фактором нонообразовання во всем но..доф. .ы.՝՛ слое 
является ; стоисзизация. Однако в Е-сбластн, где преобладают ек.-л-.ху- 
лнркы. .’кы, потеря ионов происходит путем лил.социашвхон ред мыг 
нации. Б F-облгсп։ -- гротиззноложиость области Е г. 4д’֊яко-химпче- 
ских процесс;.-: сс:.-зо:: ю рель играют атомарные и !ы и потеря иоиов 
происходят путем передачи заряда от первичных ионов к вторичным, а 
также переносом частиц [4]. Следовательно, уравнения нопрерызаостп 
для понев и электронов соответственно в Е- и F-области будут иметь 
внд

div Nol vt = J— ^Nt Nc = — a Nul (л. + л,), (3) 

div '4. v. = J ~ *Nt 4 = ^ a AT (nf + П,)
и

div MQiVt ~ J — PA^, — — ar Nn n„ (4) 

div A/otve = J— $N' — ar Л7пл.,

где J—функция ионообразевания Чемпена, которая, по-видимому, здесь 
также справедлива, поскольку рассматривается простейший случаи фо­
тоионизации однокомпонентной изотермичной атмосферы монохромати­
ческим излучением, и—коэффициент рекомбинации положительных ио­
нов с электронами, ₽—формальный (т. к. в этой области реакция при­
липания отсутствует) коэффициент прилипания электронов к нейтраль­
ным атомам, линейно зависящий от концентрации нейтральных частиц,
е. р = a.Nn .

К этим уравнениям необходимо добавить еще и уравнение Пуассо­
на Дф = 4«е (л z — л։), поскольку даже малейшее разделение зарядов в 
квазинейтральпой плазме, обусловленное различнее/: в сила:: трепня меж- 
д)- заряженными компонентами плазмы и нейтральным газом, а также 
фотохимическими и др. факторами, может возбудить большие электриче­
ские поля [8].

Пусть сила тяжести и температура всех сортов частиц, составляю­
щих слабоионизованный газ, не зависят от высоты Z, тогда частоты
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столкновений ։1, п (прсглрциоягльиые плотности нейтральных моле­

кул. еыргж.нной бгрометричсской Формулой Ni—N„n exp 

иевозиут'ппя плотность зарягенны:: частиц N^,. будут
нп z[ и 

иметь вид

Здесь Ii,.= kTn,mng—высота однородной атмосферы, Тп и тпп— тем­
ператур г массг нейтральных частиц, 7о/# и No—соответственно ча­
стоты ՛ ол- иоЕспгй и конце ■■՛рация заряженных частиц на соответству­
ющих кажде у елею начальных высотах. Нт—постоянная аппроксима­
ции экспонент ой концентрации заряженных частиц (такое приближе­
ние для большинства задач весьма удовлетворительно). Однако необхо­
димо здесь отмстить, что эти параметры разные в слоях Е и F из-за не- 
одноро/ ости ионосферы.

Дале։, учитывая лишь вертикальные изменения регулярных ноно- 
сфериых параметров, можно потенциал электрического толя ’У, скорость 
нейтралов 7 и возмущения плотности Пь пе разложить □ интеграл 
Фурье ио координатам х. у и рассматривать отдел ные составляющие

Ф^М*) ։*р['(*чх + W)L W—^фехрО'^лг + Азд)],

ni ~ ^k’ (~)exP U (^։x + ^U)]> «, ^ Ч*’ (-) exP [* ^ix + ^#)]-

Если считать, что скорость нейтралов W не зависит от Z и состав­
ляющая W ։=0, то, используя уравнение непрерывности для несжимае­

мой жидкости div У = 0, можно члены Фурье — разложения Wt, Wy 
разбить на пары и решать задачу для каждой пары отдельно.

В качестве такой пары выберем [2]

Wv— —- sin Kpvsin k^y, W =---- -° cos Zr։xcos k2y,
К kt

тогда электрический потенциал Чг и возмущения плотности ni, пс моле­
но представить в виде

4 =/i sin /c։xcos k-ty, n. = /։ sin kiX-cos kty,
(5) 

nt—fz sin ktx-cos k3y.

Подставляя в (3) и (4) скорости VpV։, найденные из (2), получа­
ем уравнения, составляющие вместе с уравнением Пуассона замкнутые 
системы, для определения потенциала V и Пь пс соответственно в Е- и 
F-CAOC

4^ W ^» + <&F Wu +  ̂Ш + ^.E.F W-։ +

+ abZ£,F ^) /i,3* + a^E.F (?) X Л.З + ^'.o.F.F =0, (6)

^֊/'^^(ft-fj,
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(2дЛ/р е*1™" )Е — (arN^F с
ЛгвГ4֊е

а',3’

ч.
֊Л?

~ (2-11\'0ее12Н*)Е

Ч.'Ь
(а^п)г - с

а<5> =1
а1.*ЕЕ т

No; -4-е

No,.. \ нп '■' 2

Н3 1 + к.

^Е^-
1 '„е-^и^Е - (агК„)р —

В этой унифицированной записи уравнений первые н вторые индексы: 
относятся соответственно к ионам и электронам, индексы Е и Р к Е- и 
Р . е/4 1 1г-слою ио носферы,/■<.. =------------------- п^, — отношение ларморовской

т)..‘ С "ч.сп
частоты вращения исков (электронов) к частоте их соударений с ней­
тралами.

Как видно из (6) в использованной модели учтена система ионо­
сферных ветрев, охватывающая не только Е-, но и Р-областъ ионосфе­
ры. Поскольку ветры и в г "области могут играть немаловажную роль в 
генерации динамо-полей и токов [9, 10]. Однако учет силы тяжести за­
ряженных частиц и членов, ответственных за амбиполярную диффузию, 
приводит к системе из трех уравнений второго порядка для ¥, щ, Пе и 
сведение ее з общем случае к одному уравнению относительно электри­
ческого потенциала Т весьма затруднительно [7]. Поэтому, используя 
условие квазинейтральности, положим в (6) 12=1з, после чего получим 
систему из двух уравнений для 11, 1г, которая вместе с уравнением Пу­
ассона определит и 1а [8].

Произведя замену /1 = и(г)/՜1,

/з = NQe‘"", и^^^1, гле 1=е~\, 1 = г/Нп из

(6) можно легко исключить и(1) и получить уравнение четвертого по­
рядка относительно «1(1) для Ре-слоя и уравнения третьего порядка 
для Рр и Е-слоя (при пренебрежении диффузионными членами). Но с 
помощью численных оценок реальных физических величин и параметров

а, = — -1- [2 (2 + Зт) +£Н„ ֊^.^^Тл^^

4 1 ^Т^^кТ^;
Е՛։—слое,
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а4 = —

4 (*̂Л« 1։»+л7’Л.ч.)

* Здесь «с привалится числешый азалии повффкцапотов уравнений из-за гро­
моздкости выражений.

Д,'УЛУ«(\. + '..) 
^/(\Л., + Л/.Т/.)

ва^НпО^ЛЪ.
^•.о

в Е։-слое

в Е} - слое,

в Е—слое

характеризующих рассматриваемые слои, можно порядок уравнений в 
/'слое, если учесть соотношение ' ,.«)> 1, (при горизонтальных размерах 
задачи больших, или порядка величины пысоты однородной атмосферы՜) 
понизить на единицу и записать в том числе и в Е-слое, принимая во 
внимание условие \ 5*1,  ^^51, в виде

<1 и\' 
/ —’_

Л’
(а, ֊1)

^<
~4Ё~

duE^ 
+ а։֊~ 

<11
2 (3 + т) а։

4 I
п^4С = 0, (7)

^и^'

</!л
+ а^

(З + ш) 
’ 2 а3 — + С = О, (8)

<1'и^ — УЬа  ̂л} ^и^ (30/՜2-г а4Г 7;4)

duE 21
X------------ а? ’ г՜15 ՛՛ = 0.

Л 48 '° 1
(9)

Решения уравнений (7), (8) и (9) соответственно в ^г, ?г и Е-слое
будут иметь вид

/■ (0^3’ /3 «и*  [АЛ (2 V а, ЕЕ) + В Г, (2 | ^ ^’)] +

4 С^Ь-мз + С։£։. и^ = СаЕ(Е) г С^ 1/4 4֊ Св, (10)

где

^(О™ ^ * 1/2— алС՜1՛'4!!! ---- ^- а} 1п Г,/4 4՜

1
(л М)!
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Здесь Л и 5 6—соответственно функции Бесселя первого и второго рода. 
Ь_, и Ц—функции Ломмеля, для которых имеем

п-о Г — 4֊ 3 4- л 4֊ 1) - - ֊ 3 4֊ п - 1 )
\ б б

_3\ Д___________ (-о^^_____________
^° Г^+З + п + ПБ^-З + лН-1)

А. В, С -прсигвольные постоянные, которые определяются 'по сра ::т- 
нык условий—непрерывности потенциала электрического г: .ля и нор­
мального тока на границах раздела.

Далее, используя (6), (10) и уравнение Лапласа Петру., о ՝прсде- 
лить п потенциал электрического поля в отдельных слоях похогфгры и 
атмосфере

/Р = “1 [(“։*՜2 + аз^ ։) и? + М՜1 ^Р + “Б “и?] + «в .

/Г = “1 [(«7<՜2 + “в*՜1) Ир 4- «о*՜1 Ии1] + “о . (11)

Я = «ю^ (1 + ^Г1) (1 4- ^.Г’) [(М֊2 4֊ аи^) X

х «/* 4- = о#՜1 ^я 4֊ а0»

Н- 1 Ч\о 7 111^
а. =---- -----------------------. си =------------------------- X

С £ (>•;<>-֊>֊;<,) - 4 Нп 7,о 7„

X кт,К4- М +’№ (кТ^ 4- к

’з = а^оп(\о 4- \о) 4՜ к^

2
гт, (Ш, 4- ш,) 4- — (Л 7’, \„ 7„ 4֊ к Т, \о Т,в),

4
«5=------------—3

а.

н, 
7_ 
4

1
Ъ

1
нп

~ ^ ^ \„ Т„ + кТ, \о т,в), ав =

~ ՛ ~ г™/(“. 4՜ “Л аз=агЦап 
мо • со

££в »^ о 

с к^

' <0 1 со'*

а» = 777- • — ^. (“Л “Л “10 =------ -; ■ н_р. ֊
1/о 1«о С ^0 «о «о 1 /о со'

а։։ = 2гЛ'о (г..о 4- л։о)
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и /^^ =։2С^ ьЬкх.

Здесь использовало условие обращения в нуль потенциала электриче­
ского 'поля на бесконечно проводящей поверхности Земли.

После этого можно определить в ионосфере и электрический юк

]= еЛ/о/ (V, - Уе). компоненты которого из уравнений (2) будут 
иметь следующий вид

Ь = еЛи | — ^ (а^\ + а^^ + с^Р։х + а'Р1я — °։ ^. 4֊ а^7 |,

^ ^ И՜ (^ - ^'^ + “’ ^ ~ а*Р’Х “ “* ^ “ а^W9 >

(12)

где 

^ --------*---------  =--------------------------
(1+)։)(! + >։) (1+х’)(1 + ^)

^Хон-фп-н-;) ' а* ^^

(! + )•?)(! + ^

Для простоты в выражениях (12) опущены индексы Е и Р, указываю­
щие соответствующие слои.

При антнвращении (когда направления движения •нейтрального га­
за в ионосфере северного и южного полушарий противоположны) че­
рез магнитосферу ню силовым линиям магнитного поля будет идти ток. 
Однак > электрического поля в магнитосферной плазме нет из-за сим­
метрии и стационарности задачи [2]. Следовательно, ф^’ = 0 при г = 
±(«—а—I—р) на гргни^е Рг-слоя ионосферы и магнитосферы. При 
ковращении (когда направления движен- я 1 антрального газа в ионосфе­
ре северного и южного полушарий одинаковы) электрический ток через 
магнитосферу отсутствует, т. е. ^ — ^ пр • г =+ № — а — I — р) 
на границе Рг-слоя ионосферы и магнитосферы [2].

Остальные граничные условия (в том числе и условие фа™ = 0 на 
границе между атмосферой и идеально проводящей Землей) совпадают 
для обоих случаев вращения нейтрального газа и те же, что и в рабо­
те [3], поэтому кет необходимости особо на них остаиавливаться.

4—85
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-Возмущение магнитного поля h, соответствующее току (12) опреде-

ляется из уравнения rot 11 - — J, требуя непрерывности поля 1а всех 
С

границах и исчезновения h на бесконечности.

ч

и=о магнито с yep о

Р2 -слой
֊(d-a-^

-(в-о)
5 -слой

Е -слой
-d а т JU о с $£ я и

Земч(&ск проМ

Отметим, что необходимые сведения о структуре околоземного кос­
мического пространства здесь представлены в весьма сжатой форме и 
все оценки, и численные расчеты произведены при следующих значени­
ях параметров: расстояние по силовой линии магнитного поля Земли 
между сопряженными точками на широтах 65° d=4-10* км, высота атмо­
сферы от поверхности Земли /=100 км, толщина Е-слоя а =40 км, тол­
щина Fj-слоя 1=60 км ֊(занимает область от 140 до 200 км), свыше 
200 км до (условно принятой нами) высоты 400 км простирается Fs 
слой и Р—200 км [11, 12]. Ионная и нейтральная компоненты в слоях 
Е и F состоят соответственно из 0+, 0։ и 0+, 0.

Принимается, что температура нейтралов Тп = 300°ЛГ в Е-слое 
и 1000°^ в F-слое, температура ионов (электронов) в Fj-слое 
7^, = 1000°К. Высота однородной атмосферы Нп — 8-105 см в Е-слое 
и //„ = 8 -10® в F-слое, а = 10՜7 см’/сек, аг= 10 “13 см’/сек. Концен­
трации нейтральных и заряженных частиц на начальных условных вы­
сотах соответственно в Е- и F-слое Non =10” ат. см՜3, 7Ve = 10b 
и ^л=41010 ат. см՜3, А'о = 4-1О\ Частоты столкновений ионов и 
электронов с нейтралами на тех же высотах 7/о=104 сек՜1, 7^=3-10՛ 
сек՜1 в Е-слое и 7/о = 2-103 “к՜1- 7ео = 10* сек՜1 в F - слое. Амп- 

W. млитуда скорости ветра ---- — = 200 -----, размер ячейки I = 200 км.
Ло сек
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Далее, аппроксимируя экспериментальную кривую для концентраций, 
заряженных частиц (взятую из [14]) формулой N,^, ^ Noe*‘Hm, нахо­
дим токи, вариации полей и плотностей.

Таким образом, в работе рассмотрена многослойная модель около­
земного космического пространства на -высоких и умеренных широтах с 
учетом электропроводности Земли. Причем область F ионосферы под­
разделена на слои F\ и F2, где амбиполярная диффузия в динамике про­
цессов играет существенную роль. В приближении бесконечно проводя­
щей Земли и пренсбрежнип частотой столкновений между электронами 
и пенями в верхних слоях ионосферы [5] во 'всем рассматриваемом поо- 
странствс (в том числе и в приземной области [14]) рассчитаны, воз­
буждаемые ионосферными ветрами, электрические и магнитные поля, 
токи, геиднородвости плотности заряженных частиц. Их высотные про­
фили будут приведены в следующей работе. В такой постановке задача 
пред?-, являет большой интерес для сравнения спутниковых и наземных 
измерений с расчетными и изучения физических явлений, происходя­
щих в недрах Земли и ее оболочке. Поскольку Земля представляет со­
бой слоистый проводник, вариации основного земного магнитного поля, 
вызванное возбуждаемыми токами, используются для магнитотеллуриче­
ского зондирования и изучения глубинного строения Земли, а ионосфер­
ные неоднород..ости играют большую роль в долгосрочном прогнозиро­
вании космической радиосвязи. Однако многообразие факторов, действу­
ющих в космических условиях и трудность учета их относительной роли 
заставляют при количественных расчетах ограничиваться оценками цо- 
порядку величины.
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ԻՈՆՈԼՈՐՏԻ ԴԻՆԱՄՈ ՏԵՍՈԻԹՅՈԻՆ ՄԵՐԶԵՐԿՐՅԱ ՏԻԵԶԵՐԱԿԱՆ 
ՏԱՐԱԾՈԻԹՑԱՆ ԼՐԻՎ ՄՈԴԵԼԻ ՀԱՄԱՐ ՐԱՐՋՐ ԵՎ ՑԱՓԱՎՈՐ 

ԼԱ9ՆՈԻԹ8ՈԻՆՆԵՐՈԻՄ

3(iK Ս. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ

Երկրք անվերշ էլեկտրաՀաղորգականոէրյան մոտտվսրաք!շամր բարձր և չափավոր չաքեր.- 

ճչուններում գվտարկվաե ( մերձեկրշա տեերերա կո՛ն տարածո^շան բազմաշերտ մոգեք Հաշմն 

առնված ամբքէպոլշար ղքֆուղիաշի պրոցեսները ք ոնոչորտվ վերք՛ն շերտերում։

A THEORY OF IONOSFH .RIC DYNAMO FOR COMPLETE 
MODEL OF TERRESTRIAL SPACE AT ITCH AND 

MEDIUM LATITUDES

YU. S. VARDANYAN

A multi-layer model of terrestrial co.-mie space at high and medium lattitudrs 
is considered in the approrimati.՝:։ 01՜ infin:lo conductivity of the Earth t;ing into 
account the ambipolar diffusion pro-esse.; in upper layer., of ionosphere.

Ипв. АН Арменив. Оклика, т 27. сын. 3. :т.р 174--178 (1942).

УДК 535.14:530.182

НЕЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ ЧЕРЕНКОВСКОГО ЛАЗЕРА

С. Г. ОГАНЕСЯН. С. В. АБАДЖЯН

НПО «Лазерная техника». ЕГУ

(Поступила в редакцию 15 мая 1991 г.)

Развита теория черепковского лазера с учетом «июгоЛоташых про / 
цоссов. Получены «выражения для параметра насыщения усиления. Этот 
результат подтвержден численными расчетами.

В работах [ I, 2] развиты классическая и квантовая теории череп­
ковского лазера в линейном по полю приближении. Показано, что ме­
ханизм усиления связан с тем, что в ’процессах излучения и поглощения 
участвуют электроны с разными энергиями. Ясно, что выражения для 
коэффициента усиления, полученные в этих работах справедливы, если 
интенсивность усиливаемой волны невелика.

В работе [3] развита нелинейная теория черепковского лазера в 
случае, когда пучок частиц моноэнергетичен 1! имеет скорость несколь­
ко большую скорости волны. В этом случае механизм усиления связан 
с тех։, что средняя скорость электронов, попавших в режим захвата, 
равна скорости волны. Если размер области усиления подобран соответ­
ствующим образом, то электроны передают часть своей кинетической 
энергии в волну. Отметим, что эта же энергия определяет насыщенна 
усиления.
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ԻՈՆՈԼՈՐՏԻ ԴԻՆԱՄՈ ՏԵՍՈԻԹՅՈԻՆ ՄԵՐԶԵՐԿՐՅԱ ՏԻԵԶԵՐԱԿԱՆ 
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Ипв. АН Арменив. Оклика, т 27. сын. 3. :т.р 174--178 (1942).
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НЕЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ ЧЕРЕНКОВСКОГО ЛАЗЕРА

С. Г. ОГАНЕСЯН. С. В. АБАДЖЯН

НПО «Лазерная техника». ЕГУ

(Поступила в редакцию 15 мая 1991 г.)

Развита теория черепковского лазера с учетом «июгоЛоташых про / 
цоссов. Получены «выражения для параметра насыщения усиления. Этот 
результат подтвержден численными расчетами.

В работах [ I, 2] развиты классическая и квантовая теории череп­
ковского лазера в линейном по полю приближении. Показано, что ме­
ханизм усиления связан с тем, что в ’процессах излучения и поглощения 
участвуют электроны с разными энергиями. Ясно, что выражения для 
коэффициента усиления, полученные в этих работах справедливы, если 
интенсивность усиливаемой волны невелика.

В работе [3] развита нелинейная теория черепковского лазера в 
случае, когда пучок частиц моноэнергетичен 1! имеет скорость несколь­
ко большую скорости волны. В этом случае механизм усиления связан 
с тех։, что средняя скорость электронов, попавших в режим захвата, 
равна скорости волны. Если размер области усиления подобран соответ­
ствующим образом, то электроны передают часть своей кинетической 
энергии в волну. Отметим, что эта же энергия определяет насыщенна 
усиления.
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Аналогичный анализ .механизма насыщения развит в случае лазера, 
основанного на коротком ондуляторе [4, 5]. Отметим, что в работе [6] 
получено выражение д. я коэффициента усиления длинного ондулятора 
с помощью экстраполяция извест՛ ых выражений в области г.чныл и 
слабы., колей

В настоящей работе разлить ;՛■•:..•. “ . • -.1. черенковского лазе­
ра в случае, лт ль пучок электронов нмет • ггугтол расброс по кюртиям

(1)

а область ьз; ямодеистш՛; чг ֊ иц 
паи полна ля ч.-:о по;ярнзов. ՛ а

и по. Пусть Электр
вдоль оси х и распространяется в сре­

де с 'Показателе:, ирсломле’..я п вдоль осн 2

Лх=~-с>:р[/(Ь - ■ /)) к.с. .

Предположим, что амплитуд՛, поля /(с) медленно зависят от коор- 

dAдинаты з (---- <; кА ). «Направим пучок плектронов (1) под уг-

лом 0 к осн з и проанализируем эволюцию амплитуды А (г) на 
основе системы уравнений Власова и Максвелла

д1 дг бр

□ А=- —(2) 
с

] = еро{ */(р)<Ф- (3)

Решая характеристическое уравнение

V Р 0 ’

получаем [3]

Рх = ^ох “ Лх, рд = ро} .
,_1___________________________________ (4)

_ пЕп— ро. с—п | (£п—пра_сУ — (п3 — 1) (еМ^ — 2еАхРоГ с)
Р'՜- С(п’-1)

Функция распределения электронов в поле /~/(р0(р)). где ха­
рактеристики р0 определяются из уравнения (4). Вычислим ток пучка 
электронов (3). Переходя от переменных р к переменным р0 получаем
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^р I
<Ф0‘1

^=^О]«а = /о(Ро)|^ </р0, где детерминант —’ ■. 11одста- 
|сЧа

вим ток в уравнение Максвелла (2) и усредним его го быстрым ос­
цилляциям

■^ •• «К
----  = 4 пе 1 — — /(> мп - I 1 
^-------------- 1 £0 ՝

— о
(5) 

I п։ — 1) (еаЛ; - 2<?Лт/>о,ссо5 у) р г յ_ , 

С^о - ^р^сУ

IИспользуя разложение = 1 г

(.г > — 1), выполним усреднение ио фазе 7. 

слагаемые по частям и используя правило

Y1 ( п^сз™ I)HA"^ 
2й. m!

Интегрируя полученные

------ — = лмцх), выде-

лим н подвод части (5) слагаемые, ответственные за усиление элек­
тромагнитной волны

<1; " ~ р'“ ^ 8Ш ЙЧ'֊Ч4г- 4՜)!! ' ՝ 
г- 1

I - / £ Г / £ \3 2,-1 *1'՜3Х^-Па!»^) (^ ^-(’-П. (6)

Здесь безразмерный параметр волны ; = еА]тс'։, г0 = ё^тс*,
, Р cos сл=2пс/ш— длина волны усиливаемого излучения, у — ՝г"__ £_______

Д cos 0

Если в ряде (6) ограничиться только первым слагаемым и у =

то получаем известпый экспоненциальный рост амплитуды волны 5 = 
= ?оеГг П]« Сравнение первого и второго слагаемых в ряде [6] пока­
зывает, что это происходит при ; <^ $юс , где

/ (л։ — 1) sin 0

Очевидно, что при « — ?п։в процесс усиления носит нелинейный харак­
тер. Численный анализ показывает, что в области этих значений поля 
происходит насыщение усиления.

Пусть пучок электронов, плотность которого ро —2-1011 см՜3, имеет 

среднюю энергию £=5 МэВ и разброс -4=.= 10՜2. Электромагнитная
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волна (Х=0,1 мм) распространяется в диэлектрической среде с показа­
телем преломления п=1,01. Угол 0 = 0,1 рад. При этом параметр насы­
щения (пс = 1.8-10 5. Пусть В(* — 0) = 1,8-10՜ 7 ^ ։«€■ Проинтегриоуем 

уравнение (6) численно в двух случаях: у—----—, у = — 1, Анализ 

показал, что в случаях, когда число слагаемых, учитываемых в сумме 
(6), Г/-10 кривые, списывающие эволюцию амплитуды поля, практиче­
ски совпадают. На рис. 1 приведен результат интегрирования при 
у—---- ^-, г=10, а на рис. 2 у =—1, г —10. Очевидно, что в области 

? — «„.с происходит насыщение усиления. Расстояние гя, на котором 
происходи насыщение, можно оценить, исходя из линейного прпблкже-

мения Си4С~Со« • Отсюда по .учаем г---------------------- . Оценка этого 
4зтОр0г։л

выражения даст хорошее согласие с результатами, полученными чис­
ленно (рис. 1, 2).
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Анализ процесса насыщения, наполненный на основе квантовой ме­
ханики показал, что при интенсивностях с—- с,е амплитуды миогофо- 
тонных проаес.св и составляющих тока, связанных с поглощением а нз- 
лучеиксм фотонов, начинают компенсировать друг др;, га. При этом ток 
стремятся к нулю и усиление электромагнитной полны прекращается.
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թյուևը։ Ստացված է ուժեղացման գործակցի հագեցման պարամետրի արտահայտությունը՛ 

Այգ արգյոմսցը հաստատված է մեքենայական հաշվարկի միջոցով։

A NONLINEAR THEORY OF CHERENKOV LASER

S. G. OGANESYAN, S. V. ABADZHYAN

A theory of Cherenkov laser is developed taking into consideration the multi­
photon processes. An expression for gain saturation parameter is obtained.
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При виутрирсзо::атор::ой генерации второй гармоники излучения 
лазера «а YAlO3:Mc№+ в кристалле ЫЮ3, получены импульсы мощно­
стью 200 Вт, длительностью 100 мксек, с частотой следования 50 Гц.

Внутрнрезонаторная генерация второй гармоники (ВРГВГ) являет­
ся эффективным методом удвоения частоты излучения непрерывных ла­
зеров на АИГ:Кс1г+. Известно, что при оптимальной нелинейности свя­
зи можно получить максимальное (100%-ное) .преобразование излуче- 
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НИЯ во вторую гармонику [1]. Теоретическому и экспериментальному 
изучению ВРГВГ посвящено много работ (см., напр., [2—4] ссылки в 
.них). В настоящее время, в связи с использованием кристалла КТР в 
качестве удвоителя частоты, мощность излучения второй гармоники не­
прерывного лазера на AMFiNd^ достигает 9 Вт [5].

В некоторых приложениях целесообразно осуществить ВРГВГ излу­
чения импульсно-периодических лазеров, когда реализуются ИМПУЛЬСЫ 
излучения второй гармоники пиковой мощностью в несколько сотен Вт 
и длительностью в несколько сотен мксек при высокой частоте следова­
ния импульсов. В [6] при ВРГВГ излучения импульсно-периодического 
лазера па AHF:Nds՜ в кристалле ЫЮз получены импульсы мощностью 
100Вт, длительностью 180 мксек, частотой следования 50 Гц.

В настоящей работе показано, что использование кристалла УАЮз: 
Nd^ в качестве активного элемента в лазере импульсно-периодического 
действия позволяет заметно увеличить интенсивность преобразованного 
излучения мри ВРГВГ.

В работе в качестве активного элемента использовался кристалл 
YА/ОуЛс^ размерами 0 6,3X100 мм. Накачка осуществлялась лам­
пой ИНП2-5/90А. Резонатор длиной 40 см был образован двумя плос­
кими зеркалами с 100%-ным отражением на длине волны ?.= 1,0796 мкм. 
В качестве нелинейного ՝ преобразователя частоты использовались три 
элемента ЫЮз размерами 10X10X30 мм. Торцы активного элемента и 
элементов Li Юз были просветлены на длине волны основного излуче­
ния. Вывод излучения второй гармоники осуществл т «ся через зеркало, 
расположенное за элементом L1IO3 с коэффициентом пропускания 90% 
на длине волны Л = 0,539 мкм.

При накачке в 50 Дж и частоте следования импульсов 50 Гц, энер­
гия импульса излучения второй гармоники (в одном направлении) из­
менялась в интервале 13—20 мДж., при использовании разных образцов 
L1IO3. Разброс в эффективности ВРГВГ можно объяснить нсвоспроиз- 
водимостью условий выращивания кристаллов L1IO3 [7].

Длительность импульсов второй гармоники составила 100 мксек. 
Таким образом, пиковая мощность второй гармоники достигала 200 Вт 
при средней мощности в 1 Вт. Следует отмстить, что при использовании 
активного элемента из АИГ^г/34՜ в тех же условиях эксперимента энер­
гетические характеристики излучения на длине волны Л=0,53 мкм были 
почти на порядок ниже.

Высокую эффективность ВРГВГ в случае применения YA'-Oz-Nd^ 
можно обьяснить возможностью генерации этим кристаллом поляризо­
ванного излучения, а также его высоким коэффициен.ом усиления (если 
предельное усиление АИГ:Л7/3՜ составляет G~70, то в YAlOz:Nd3+ без 
особого труда можно получить G>100 [8]). На целесообразность ис­
пользования У AlOz'.Nd^ при ВРГВГ указано также в [9, 10].

В заключение отметим, что оптимизируя геометрию резонатора с 
целью фокусировки излучения в нелинейный кристалл можно, по-види- 
мому, существенно поднять эффективность преобразования.
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ՆԵՐՌԵԶՈՆԱՏՈՐԱՑԻՆ ԵՐԿՐՈՐԴ ՀԱՐՄՈՆԻԿԻ ԷՖԵԿՏԻՎ
ԳԵՆԵՐԱՑԻԱՆ ԻՄՊՈԻԼՍՕ4ԱՃԱԽԱՅԻՆ YA1O. : Nd3+

ԼԱԶԵՐՈՒՄ

Կ. P. 4հՏՐՈՍ8ԱՆ, Կ. Մ. ՓՈԽՍՐԱՐՅԱՆ

Իմպոլլսա-հաճախային YAZO-lNd^i լադերում L1IO3 բյուրեղով ներոեդոնատորային- 

երկրորդ հարմոնիկի գեներացիայի շնորհիվ ստացված են 50 Հց կրկնման հաճախությամբ 
իմպուլսներ' 500 Վտ հդորությամր և 100 մկվրկ տևողոլթյամբւ

EFFICIENT INTRACAVITY GENERATION OF THE SECOND 

HARMONIC OF YA103:Nd'+ LASER AT FLASHLAMP 

PUMPED OPERATION

K. B. PETROSYAN, K. M. POKHSRARYAN

The frequency-doubled 203 W pulses of 100 ;.՛. sec duration with repetition rate 
up to 50 Hz were obtained at intracavity frequency doubling of YAZ i)31 Nd3'*՜ laser 
radiation in LiIO3 crystal.
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