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ИЗМЕНЕНИЕ НАМАГНИЧЕННОСТИ ПАРОВ КАЛИЯ ПОД 
ДЕЙСТВИЕМ РЕЗОНАНСНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

М. Е. МОВСЕСЯН, Р. Е. МОВСЕСЯН , А. М. ХАНБЕКЯН

Институт физических исследований НАН Армении

(Поступила в редакцию 9 ноября 1993 г.)

Исследована намагниченность паров калия под воздействием перестраи­
ваемого по частоте импульсного лазерного излучения. На основе сравнения 
экспериментальных результатов намагниченности и нелинейно-оптических 
процессов в одних и тех же условиях эксперимента показано, что между ни­
ми существует корреляция.

1. Взаимодействие лазерного излучения с веществом наряду с 
нелинейными оптическими явлениями приводит также к намагничи­
ванию среды.

Намагничивание Паров рубидия и калия под действием импульс­
ного лазерного излучения наблюдалось в работах [1, 2, 3], где про­
водились исследования как при фиксированной частоте возбуждаю­
щего излучения, так и при перестройке частоты возбуждающего из­
лучения. Однако в работах по возбуждению паров резонансным, пе­
рестраиваемым по частоте излучением индуцированные в результате 
намагниченности сигналы ЭДС не были разрешены во времени. Не­
обходимо отметить, что в указанных работах не проводились реги­
страция и сравнение оптических спектров и индуцируемых сигналов 
ЭДС в одних и тех же условиях эксперимента. Такое сравнение мо­
жет дать информацию о роли магнитных подуровней при нелинейно­
оптических процессах и механизмах релаксации ориентации.

В настоящей работе приводятся результаты исследований изме­
нения намагниченности паров калия под воздействием перестраивае­
мого по частоте резонансного лазерного излучения. Одновременно с 
намагничиванием паров исследовались нелинейно-оптические про­
цессы, о которых сообщалось в работе [4].

2. Для возбуждения атомов калия использовалось линейно- 
поляризованное излучение перестраиваемого в области 12800ч- 
13150 см-’лазера на красителе с плотностью мощности ~ 100 кВт/см2, 
длительностью импульса ~ 25 нсек, спектральной шириной 1 см՜1. 
Нары атомарного калия находились в стеклянной кювете с отрост­
ком, давление паров изменялось от 7-Ю՜3 мм рт. ст. до 4-Ю՜1 мм 
рт. ст. Температура рабочей части кюветы поддерживалась постоян­
ной при Т=310°С. Намагничивание паров регистрировалось по ин­
дуцированию ЭДС во внешней приемной катушке, содержащей 10 
витков и расположенной соосно в центральной части кюветы. Иссле-
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ельно усиливались усилителем УЗ-ЗЗ и 
дуемые сигналы предварит > ^ 75 регистрирующая система обес- 
и подавались на осциЛЛ°'’’^ „ 200 МГц. В объеме взаимо- .
печивала полосу пропускания парами калия создавалось продоль- 
действия лазерного изЛ*11е;^ 
ное постоянное млг'1?"‘^ в приемной катушке при из-

3. Сигналы ЭД ;,11П|||его излучения во всей области пере- 
менении частоты воз,у лазера. При наличии внешнего про­
стройки частоты возбужд перестройке возбуждающего излу-
дольного магнитного |,оЛ>' см֊։ в приемной катушке, кро-
чения в области частот ' импульса, наблюдались также за- 
«е сигнал, в течение '“Х'™^ ЭДС. Сигналы ЭДС и течение 
держанные относительно и структуру (колебания с большой
лазерного импульса имели “”"*”^ 'исследовании. В да.,- 
частотой что *’™^0 "^^ сигналы, 
ной работе исследовались только зад |Св^иальные экспериментвльные исследования показали, что 
задержанные сигналы имеют полярность, соответствующую увели- 
чеиню магнитного потока через регистрирующую катушку.

Время задержка и амплитуда сигнала ЭДС зависят от давления 
паров (ряс. 1). Как видно из рисунка, амплитуда сигнала ЭДС име­
ет порог по давлению паров. Зависимость времени задержки от дав- 
ления паров хорошо аппроксимируется кривой /р.

Рис. 1. Зависимости ог давления паров калия ։Х амплитуды сигнала ЭДС 
(Ды//л), © времени задержки сигнала ЭДС (0-

Исследования зависимости амплитуды сигнала ЭДС от интен­
сивности лазерного излучения показали, что величина сигнала ли­
нейно зависит от интенсивности лазера. Максимальная амплитуда 
сигнала составляет ~ 1 мВ.

Амплитуда сигнала линейно зависит от напряженности внеш­
него магнитного поля, и при изменении направления поля полярность 
сигнала меняется.
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Проведенные температурные исследования (в пределах 250-4- 
350“С) показали, что при постоянном давлении паров калия ампли­
туда сигнала практически не зависит от температуры паров в объеме 
взаимодействия.

Исследовалась зависимость амплитуды сигнала ЭДС от частоты 
возбуждающего излучения (рис. 2). Из приведенного графика видно,

Рис. 2. Зависимость величины сигнала ЭДС от частоты возбуж­
дающего излучения при давлении паров Р=0։13 мм рт. ст.

что в зависимости от частоты возбуждающего излучения амплитуда 
сигнала ЭДС имеет три максимума. Важно отметить, что форма и 
время задержки сигнала зависят от частоты возбуждающего излу­
чения. Так, сигналы ЭДС, индуцируемые при перестройке частоты 
возбуждающего излучения в областях 12800-4-13015 см՜1 и 13050-4- 
13125 см՜1 имеют одинаковую форму и временную задержку. При 
перестройке частоты возбуждающего излучения в области 13015ч- 
13050 см _| сигналы ЭДС имеют более пологий передний фронт и 
время задержки на ~30 нсек больше по сравнению с предыдущим 
случаем.

4. Сравнивая результаты исследований индуцированных задер­
жанных сигналов ЭДС и полученных в тех же условиях эксперимента 
оптических спектров рассеяния [4], можно заключить, что между 
ними существует корреляция. Действительно, в пределах точности 
эксперимента задержанные сигналы ЭДС возникают в тех же об­
ластях перестройки возбуждающего излучения (12950-4-13125 см՜1), 
в которых наблюдаются линии ВЭКР, линия «нерезонансного трех­
фотонного рассеяния» и неперестраиваемая линия; сигналы ЭДС раз­
личны по форме при различных оптических процессах—стоксовой 
ВЭКР, антистоксовой ВЭКР, при процессе, приводящем к возникно­
вению неперестраиваемой по частоте линии (* = 12990 см՜1); зави-
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симость интенсивности рассеянных спектральных линий и амплиту­
ды сигнала ЭДС от частоты возбуждающего излучения практически 
совпадают; интенсивность линии антистоксовой компоненты ВЭКР, 
в пределах точности эксперимента, имеет такой же порог и зависи­
мость от давления, что и амплитуда задержанного сигнала.

Появление сигналов ЭДС можно объяснить следующим образом. 
Лазерное излучение разрушает намагниченность паров калия, наве­
денную внешним постоянным магнитным полем, с чем связано инду­
цирование сигналов ЭДС в течение лазерного импульса. После дей­
ствия лазерного импульса происходит восстановление равновесной 
намагниченности паров, приводящее к индуцированию задержанного 
сигнала ЭДС с полярностью, соответствующей увеличению магнит­
ного потока (парамагнитный сигнал).

Исходя из того, что задержанный сигнал ЭДС имеет ярко выра­
женный максимум (который должен был отсутствовать при обычной, 
экспоненциальной релаксации) и время задержки обратно пропорцио­
нально давлению (плотности) паров, необходимо предположить, что 
в условиях нашего эксперимента играют роль кооперативные явления.

Задержанные сигналы ЭДС могут индуцироваться при релакса­
ции магнитных подуровней основного состояния. Так как время жиз­
ни магнитных подуровней довольно большое (Ю-’-гЮ^сек [5]). то 
сверхизлучательный процесс между этими подуровнями может при­
вести к возникновению задержанных сигналов ЭДС. Как отмечалось 
выше, задержанные сигналы ЭДС наблюдаются в том случае, когда 
в оптическом спектре наблюдаются спектральные линии рассеяния 
(компоненты ВЭКР, линия «нерезонансного» трехфотонного рассея­
ния, неперестраиваемая линия), поэтому неравновесная заселенность 
магнитных подуровней основного состояния происходит вследствие 
распада уровней 4Pi/2, 4Рзр. При распаде уровней 4Pi/j и 4Рзр (засе­
ленность которых зависит от области частоты возбуждения) магнитные 
подуровни сверхтонкого расщепления будут заселяться неодинаково, 
поэтому величина и время задержки сигналов ЭДС будут зависеть 
от частоты возбуждения.
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CHANGE OF MAGNETIZATION OF POTASSIUM VAPOR UNDER 
THE ACTION OF RESONANT LASER RADIATION

M. E. MOVSESSIAN, R. E. MOVSESSIAN , A- M. KHANBEKIAN

The magnetization of potassium vapor under the action of frequency-tunable laser 
radiation was studied. Using the comparison of experimental results for magnetization 
and non-linear optical phenomena, it was shown that the correlation between these 
phenomena takes place.

ԿԱԼԻՈՒՄԻ ԳՈԼՈՐՇԻՆԵՐԻ ՄԱԳՆԻՍԱՑՄԱՆ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆԸ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ 
ԼԱԶԵՐԱՅԻՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՄԲ

Մ. Ե. ՄՈՎՍԵՍՅԱՆ, Ո. Ե. ՄՈՎՍԵՍՅԱՆ , Ա. Մ. հԱՆՈԵԿՅԱՆ

Ուսումնասիրված կ կալիումի գոլորշիների մագնիսացումը ըստ հաճախության համալարվող 
լագերային ճառագայթի ազդեցությամբ I Մագնիսացման և ոչ֊ գծային օպտիկական երևույթնե­
րի փորձնական արդյունքների համեմատությամբ ցույց է տրվեր որ այդ երևույթների միշև 
գոյություն ունի կապւ
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАЗНОСТНОГО ПОТЕНЦИАЛА 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АТОМОВ НАТРИЯ И АРГОНА ПО 

РЕЗУЛЬТАТАМ ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПОГЛОЩЕНИЯ 
ВБЛИЗИ Д-ДУБЛЕТА No АБСОРБЦИОННО-ПОЛЯРИЗАЦИОН­

НЫМ МЕТОДОМ

А. М. БАДАЛЯН, М. Е. МОВСЕСЯН. В. О. ЧАЛТЫКЯН

Институт физических исследований НАН Армении

(Поступило в редакцию 15 декабря 1993 г.)

Измерен коэффициент поглощения вблизи Д-дублета в парах натрия при 
наличии аргона под давлением 50 Тор в области спектра до 50 см —। с длин 
иоволновой стороны от линии О։ и с коротковолновой стороны от и^. Изме­
рения проведены с использованием разработанной ранее абсорбционно-поля­
ризационной методики. По полученным экспериментальным данным вычис­
лены параметры разностного потенциала взаимодействия атомов натрия и 
аргона.

Хорошо известно, что линии поглощения (или испускания) ато­
мов, испытывающих столкновения с другими атомами, становятся 
асимметричными, так как сечения оптических столкновений зависят 
от величины и знака частотного расстояния от центра линии за пре­
делами ударной области спектра. Эта асимметрия объясняется зави­
симостью квазимолекулярных энергетических термов от межатомно­
го расстояния, так что форма атомной линии непосредственно свя­
зана с потенциалами взаимодействия сталкивающихся атомов и, та­
ким образом, может служить хорошей проверкой различных теорети­
ческих расчетов, проводившихся последние 20-30 лет (см., например, 
один из последних обзоров [1]).

Большая часть экспериментальных работ в этой области проде­
лана с атомами щелочно-земельных и щелочных металлов, возмуща­
емых атомами инертных газов (см., например, [2—5], а также ссыл­
ки в этих работах), причем наибольшее внимание среди щелочных 
металлов уделяется тяжелым, а именно цезию [6] и рубидию [4], 
поскольку эти атомы имеют большой интервал тонкой структуры в 
первом возбужденном состоянии. Атомы натрия исследовались лишь 
в сравнительно небольшом количестве работ, например, в [7, 8]. Во 
всех экспериментах с парами как щелочно-земельных, так и щелоч­
ных металлов либо применялся метод возбуждения флуоресценции 
(например, [7]), либо измерялся непосредственно спектральный ко­
эффициент поглощения одновременно с крюками Рождественского 
(например, [4]).

В настоящей работе сделана попытка измерения профиля О-дуб- 
лета натрия в атмосфере аргона абсорбционно-поляризационным ме- 
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тодом, разработанным и реализованным ранее [9, 10] для измерения 
поперечников оптических столкновений.

Если линейно-поляризованное слабое излучение с широким спек­
тром распространяется в резонансной атомарной среде при наличии 
буферного газа и внешнего постоянного продольного магнитного 
поля, то перпендикулярная (падающей) составляющая прошедшей 
интенсивности определяется выражением

Л(Лш)=/0г'(-"’'51п,Ф(^)/1 (1)

где </о—интенсивность падающего излучения, а(Дш)— спектральный 
коэффициент поглощения, Ф(Дю)—угол фарадеевского вращения на 
единицу длины, /—длина среды. Частотная расстройка от резонанса 
определяется как Да»=ш—ш0, где ш—частота излучения, а ш0—час­
тота атомного перехода. Для двухуровневой модели атома в случае 
слабого поля излучения коэффициент поглощения и угол поворота 
определяются выражениями

а(Дш)—>--------------- , Ф(Дш)-------------------- , (2)
Д<4-Г*/4 ДШ*4-Г։/4

где ^—концентрация резонансных атомов, Я—ларморова частота, а 
Г—полная ширина атомной линии, являющаяся суммой естественной 
и столкновительной ширин. При достаточно большом давлении буфер­
ного газа ширина линии определяется только столкновениями с ато­
мами буферного газа: Г=ГГ. В этом случае выражение (2) для 
а(Дш) является лоренцианом в ударной области спектра и модифи­
цированным лоренцианом [И] вне этой области(|Дш|^>Гс/2):

«^^г»^-™ (3)

здесь у (Дш)—столкновительная ширина линии, зависящая от час­
тоты вне ударной области спектра.

Исследование экстремумов функции (1) показывает наличие 
максимумов на частотах Дш±—/^М. Индексы «+» и «—» отно­
сятся соответственно к коротковолновому и длинноволновому крыль­
ям линии поглощения. Таким образом, измеряя положение максиму­
мов в спектре Л(Дш), можно определить столкновительную ширину 
на соответствующей частоте и, следовательно, профиль линии 5(Дш). 
Точность этих измерений не хуже 10% [9]. Пиковая и полная интен­
сивности в максимумах также связаны с 7±(Дш), так что измерение 
этих величин дает второй, независимый способ определения 7±(Дш), 
точность которого порядка 3% [9]. Основными достоинствами изло­
женного метода являются его простота и высокая чувствительность 
(обеспечиваемая эффектом Фарадея), что приводит к хорошей точ­
ности измерения профиля линии в оптически плотной среде.

Эксперимент проводился на установке, подобной описанной в[9]. 
Использовалась обычная металлическая кювета с /=20 см. Магнит-
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|1М поле » кювете создевелоеь системой двух катушек Гельмгольц,, 
юе поле в кю импульсный перестраиваемый лазер |1а
Источником с накачкой от неодимового лазера. Мощность
красителе род составляла 100кВт при длительности
импульса лазера на красителе _ содержала пары „а
“Г  ̂ - ~ TIT На­
мерения проводились при напряженности магнитного ноля 8 кА/м. Из­
лучение прошедшее через скрещенные поляризаторы, регистрирова­
лось спёктографом ИСП-51 с камерой УФ-90. Лазер па красителе 
перестраивался в области P-дублета натрия, измерялись положения 
максимумов функции (1), а также их пиковые и интегральные интен­
сивности, после чего по соответствующим формулам [9 10] рассчи­
тывались величины NI и профиль линии <S(Aw).

Измеренный таким образом профиль линии показан па рис. 1 
в логарифмическом масштабе для длинноволнового крыла линии D,

Профиль О -дублета натрия в присутствии ар­
гона; расстройка отсчитывается от центра ли­
пни Ог для Дш<0 и от центра линии О։ для 

Дш>0.

и коротковолнового крыла линии Р2. Как видно из рисунка, для зна­
чений расстройки |Диф<5 см (ударная область) профиль линии 
симметричен и линейно спадает с наклоном, равным —2. что соот­
ветствует лоренциану с независящей от частоты столкновительной 
шириной, равной Гс^гДб • 10’ с՜1 (отсюда следует, что уже для 
|Дш|>1 см՜1 имеем Ь’^>Г’/4 и 5(Дш)=7(Аш)мДш' с большой точ­
ностью). Полученная цифра хорошо согласуется с результатами из-
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мерений других авторов, сводка которых приведена в [12|. Для 
|Аш|>5 см-1 наблюдается асимметрия профиля. В длинноволновой об- 
л стн результаты измерений хорошо аппроксимируются прямой с на­
клоном —1,5—-1,5 ;ю значения Д«^~-12,5 см՜1. Поведение в облас­
ти вокруг Дшл может быть интерпретировано как .размытая" сател­
литная структура, а при |Дш|»Дш,| наблюдается спад, близкий к экс­
поненциальному. В корэтковолном крыле дублета наблюдается также 
линейный спад с наклоном—2,3 в области 5 см՜1 <Дш< 20 см՜1. В 
области от 20 до 30 см՜’также имеется линейный спад (наклон~-1,4), 
и дли Дш> 30 см՜1 спад близок к экспоненциальному, так что мож­
но предположить наличие нечеткого сателлита также и в синей об­
ласти при Дш^ЗО см՜1.

Закон —«1,5» в длинноволновой области спектра сразу за пре­
делами ударной области наблюдался во многих работах с различ­
ными газами (см., например, [2, 4]). Он объясняется квазистати- 
ческим выражением для профиля линии в предположении вандер- 
ваальсовского взаимодействия сталкивающихся атомов Д7(й) = 
—ДС«Л՜6, где Д7(й)—разностный потенциал взаимодействия при 
расстоянии R между атомами, а ДСв—разность констант ван дер 
Ваальса в возбужденном и основном состояниях атома ^a. Учитывая, 
что согласно принципу Франка-Кондона А!/(/?) = ЬДш, и привязывая 
экспериментальный профиль обычным образом к формуле для про­
филя, получаемой согласно квазистатической теории (считаем /0(^)^ 
<^кТ. где !/(/?)—потенциал основного состояния) 5(ДШ)=(2/3)Л^АГ(ДС։/ 
/Ь)1*2 • |До)|՜3/2, имеем для ДС։ системы No-Аг значение 9 • 10՜58 эрг. 
см’, которое близко к полученном)' в [7] для системы Ма-Хе (пара­
метра АС, для Ма-Аг нами не было найдено в литературе). Отметим, 
что величина ДС։ относится к некоему эффективному, усредненному 
разностному потенциалу; параметры потенциалов различных квази- 
молекулярных термов, стремящихся при Х?-»оо к энергиям атомных 
состояний 3*Р1/ад/։, будут измерены в последующих работах. Отметим 
также, что согласно ударному приближению величины Ге и ДСв свя­
заны соотношением Ге=4,04Л^,(ДСв/Н)։У&ц3/5 [2]; считая *о«8 • 10* см/с 
для 7=500 К (средняя относительная скорость атомов натрия и ар­
гона), и используя полученное выше значение ДСв, приходим к столк- 
новительной ширине~2,5 • 10е Гц, что отличается от резултата изме­
рения на ~10%.

Возникновение сателлитов на профиле линии обусловлено нали­
чием экстремумов разностного потенциала (см., например, [2]). Для 
определения параметров экстремуме, соответствующего сателлиту 
Дu^յ^ —12,5 см՜1 на длинноволновом крыле, аппроксимируем функцио 
АУ(Я)в этой области параболическим потенциалом вида ДУ(/?)^—8(1 — 
—/((/?—У?,,,)2//??,,), где ^т—положение минимума, е—глубина потен­
циальной ямы, а /С—параметр кривизны. Глубина ямы определяется 
местоположением той точки на профиле, интенсивность в которой 
составляет 65% от интенсивности в пике сателлита (2,4]. Расчет по
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измеренному профилю лает |Д<|=20 см֊1, откуда получаем ։== 
= -(1До>'Л=-Д ^(/е^в.З • Ю 16 эрг. Плавный переход ваидерваальсовс- 
кого потенциала в параболический имеет место при /?я։=9,6 А, А= 
= 10,8, а при /?-/?О^6,7А Д И/?) обращается в нуль. Таким образом, 
изучение ближних крыльев (|НГ50 см֊1) дает информацию о раз­
ностном потенциале в области межатомных расстояний 7^^7А. Нас­
колько нам известно, измерения для системы Ми Ат проводились 
в этой области расстояний лишь в работе [13]. Данные, получен­
ные в настоящей работе, неплохо согласуются с результатами [13] 
и с теоретическими вычислениями в [14].

Что касается коротковолнового крыла, то, предполагая, что в 
непосредственной близости от центра линии оно обусловлено степен­
ным разностным потенциалом отталкивания вида ЬСЯК ". получим 
наблюдаемый линейный спад в коротковолновом крыле при п — 2,3; 
при этом величина АС равна примерно 10 32 эрг • см2-3. В этой облас­
ти спектра результаты плохо согласуются с резултатами [13], а в 
других измерениях с натрием либо рассматриваются дальние крылья 
[8] (межатомные расстояния порядка нескольких ангстрем), либо 
исследуется натрий, возмущаемый другими газами (например, [7]).

Отметим в заключение, что довольно значительные расхождения 
между данными различных авторов по коротковолновому крылу ли­
нии натрия и небольшие расхождения по длинноволновому крылу 
объясняются, по-видимому, ограниченной применимостью двухуров­
невой модели для интерпретации результатов измерений в ближних 
крылях /7-дублета из-за малости величины топкого расщепления.

Настоящая работа выполнена при частичной поддержке грантом 
фонда Мейера, присужденным Американским Физическим Общест­
вом.
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DETERMINATION OF PARAMETERS OF Na-Ar INTERACTION 
DIFFERENCE POTENTIAL FROM SODIUM D-DOUBLET PROFILE 

MEASUREMENTS BY ABSORPTION—POLARIZATION TECHNIQUE

A. M. BADALYAN, M. E. MOVSESS1AN, V. O. CHALTYKYAN

The absorption line of D-doublet has been measured in sodium vapour in the 
presence of 50 Torr argon in the spectral region up ta 50cm-1 on the red wing of Di 
and the blue wing of D». Measurements have been performed with use of absorption- 
polarization technique developed earlier. Using the obtained experimental data the 
parameters of difference potentials of interaction between sodium and argon atoms 
were determined.

ՆԱՏՐԻՈՒՄԻ ԵՎ ԱՐԳՈՆԻ ԱՏՈՄՆԵՐԻ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՊՈՏԵՆՑԻԱՆԵՐԻ 
ՏԱՐԲԵՐՈՒԹՅԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ ՆԱՏՐԻՈՒՄԻ ^-ԴՈՒԲԼԵՏԻ
ՇՐՋԱԿԱՅՔՈՒՄ Կ1ԱՆՈՂԱ-ԲԵՎԵՌԱՑՈԻՄԱՅԻՆ ՄԵԹՈԴԻ ՕԳՆՈՒԹՅԱՄԲ 

ԿԼԱՆՄԱՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ՉԱՓՄԱՆ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐՈՎ

Ա. Մ. ԲԱԴԱԼՅԱՆ. Մ. Ե. ՄՈՎՍԵՍ8ԱՆ. Վ. 0. ՏԱԼԲԻԿՅԱՆ

Նատրիումի գոլորշիների և 50 Տոր ճնշմամր արգոնի դադի խառնուրդում չափվել է 

կլանման գործակիցը նատրիումի Ն-դոլբլետի շրլա 1լս։ լքում ։ Չափոլմներր կատարվել են ավելի 

վաղ մշակված կլանումա-րևեոացումալին մեթոդի օգնությամբ։ Օգտագործելով ստացւէած էքս­

պերիմենտալ տվյալները հաշվվել են նատրիումի և արգոնի ատոմների փոխազդեցության 

պոտենցիալների տարրերոլթյան պարամետրերը։

5*
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ИССЛЕДОВАНИЕ 
ИНТЕНСИВНОСТЬ

УДК 539.186.22:546.32

ВЛИЯНИЯ БУФЕРНЫХ ГАЗОВ НА 
УЛЬТРАФИАЛЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
АТОМА КАЛИЯ

А. Д. ГУКАСЯН, Г. С. САРКИСЯН

Институт физических исследований НАН Армении 

(Поступила в редакцию 4 декабря 1993 г.)

В присутствии буферных газов гелия и аргона исследовано ультрафио. 
лотовое излучение в парах калия па длинах воли 321,7 и 383,4 им. Измерена 
зависимость интенсивности полученных спектральных линий от давления бу­
ферных газов Выявлен ко.... юский характер линии 321,7 им в присутствии бу. 
ферпого газа гелия. Обосновано отсутствие УФ линий в случае буферного 

газа ксенона.

Благодаря своей нелинейной восприимчивости буферный газ 
оказывает влияние на эффективность преобразования частоты из­
лучения и может приводить как к увеличению, так и к уменьшению 
мощности генерации по сравнению с мощностью генерации в «чис­
тых парах» (без буферного газа). Поэтому исследование интенсив­
ности УФ линий излучения в присутствии буферных газов представ­
ляет практический интерес.

Настоящая работа является продолжением цикла проводимых 
нами исследований по преобразованию ИК излучения в УФ диапазон 
в парах калия при наличии буферных газов [1—3]. Приводятся ре­
зультаты экспериментов по преобразованию частоты излучения руби­
нового лазера в УФ область (321,7 и 383,4 нм) на атомах калия, ин­
терпретированные в работах [1, 2] как четырехфотонное параметри­
ческое излучение и ВЭКР на электронных переходах между уровня­
ми 5Р1/2, 4Рзд в присутствии аргона (Аг); исследованы также 
пространственные характеристики излучения 321,7 нм в присутствии 
гелия. Измерены также зависимости интенсивности исследуемых УФ 
линий от давления буферных газов. Полученные данные сопоставле­
ны с результатами работ [1—3]. Были проведены исследования 
поляризационных характеристик УФ линий при линейно- и циркуляр­
но-поляризованном возбуждающем резонансном лазерном излучении.

Постановка эксперимента и процедура измерений были такими 
же, как и в предыдущих наших экспериментах [1—4]. Для поляри­
зационных измерений использовались поляризаторы Рошона, Глана- 
Фуко и четвертьволновая пластинка. Анализатором служила система 
из двух взаимно перпендикулярно ориентированных поляризаторов, 
помещенная перед щелью спектрографа. Проверялось искажение 
поляризации излучения холодной кюветой. Оно оказалось незначи­
тельным. В случае линейно-поляризованного возбуждающего излу- 
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чения линия с 1=321,7 нм (переход 7Р—>֊48) характеризовалась от­
носительно низкой степенью поляризации с плоскостью, параллель­
ной плоскости поляризации лазерного излучения, линия ВЭКР ока­
залась неполяризоваиной. Поляризация исследуемых линий не зави­
села от типа буферного газа. Эксперименты с инертным газом ксе- 
ноном показали, что УФ излучение в этом случае полностью отсут­
ствует. Согласно работе [4], при использовании ксенона в качестве 
буферного газа инфракрасные каскадные переходы 68^-5 Р=>58-*֊4Р 
атома калия (рис. 1), с которыми мы связываем механизм образо­
вания линии 321,7 нм, отсутствуют, чем и объясняется отсутствие 
данной линии в случае ксенона.

Рис. 1. Энергетическая схема уровней атома калия, участвующих 
в процессе образования УФ линин 321,7 нм.

Выявлен конический характер излучения 321,7 нм при наличии 
гелия. Для этого выходящее из кюветы излучение при помощи объ­
ектива с фокусным расстоянием 19 см собиралось на щель спектро­
графа. Для получения спектрально-угловых характеристик излучения 
изображение выходной щели регистрировалось на фотопластинку. 
При плотностях атомов калия-У*֊(6 <-9) • 101всм~3 и давлении буфер­
ного газа Не~10 Тор излучение 321,7 нм зафиксировано в виде двух 
точек, расположенных вертикально. Расстояние между точками~1А°. 
Аналогичная картина получена и при повышении давления буферного 
газа гелия до 570 Тор.

Исследования зависимости интенсивности спектральных линий 
321,7 и 383,4 нм от давления буферного газа аргона показали, что 
разница в максимальных интенсивностях при гелии и аргоне незна­
чительна, но спад интенсивности линии 321, 7 нм при Р«>290 Тор 
и ВЭКР при РБ>90 Тор быстрее происходит в случае гелия.

Экспериментальные значения КПД по энергии излучения 321,7 
и 383,4 нм при гелии равны 0,4 и 0,5%, при аргоне 0,2 и 0,3% соот­
ветственно. Разница в КПД почти в 2 раза показывает, что действие 
аргона менее активно, чем гелия.
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Таким образом, приведенные результаты экспериментов с буфер- 
„„и япгоном лают основания утверждать, что зпа- пыми газами гелием и аргоном доя ,

эффективности преобразования, по-видимому, 
при использовании гелия в качестве буфер-чнтельпый выигрыш в

может быть достигнут
„ого газа Получение данные указывают да реальную возможность 
создания УФ источников на УФ частотах атомов калия ори иозбуж- 
ленив излучением рубинового лазера в присутствии буферных газов. 

Настоящая работ» выполнева при частично» поддержке грантом 
фонда Мейера, „рисужде.... им Американским Физическим обществом.
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INVESTIGATION OF BUFFER GAS INFLUENCE ON THE INTENSITY 
OF ULTRAVIOLET EMISSION FROM POTASSIUM ATOMS

A. D. GHUKASYAN. G. S. SARKISYAN

The ultraviolet radiation at 321,7 and 383,4 nm from potassium vapor was inwesti- 
gated in the presence of buffer gases He and Ar. The dependencies of strenghts of these 
lines on the pressure of buffer gases were obtained. It is shown that in the case of helium 
as a buffer gas the radiation at 321,7 nm has a cone form. It is obtained՝ and explained 
that| no UVi line appears in the case of Xe as a buffer.

ԲՈՒՖԵՐԱՅԻՆ ԳԱԶԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԿԱԼԻՈՒՄԻ ԱՏՈՄՆԵՐԻ 
ՈՒԼՏՐԱՄԱՆՈՒՇԱԿԱԳՈՒՅՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԻՆՏԵՆՍԻՎՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ

Ա. Դ. ՂՈՒԿԱՍՅԱՆ, Գ. Ս. ՍԱՐԳՍՅԱՆ

Ուսումնասիրված Հ կալիումի գոլորշիներում 321,7 և 383,4 նմ այի րի երկարությամբ 

ուլտրամանուշակագույն ճաոագայթումր բուֆերային գազերի առկայությամբ» Ստացված է այգ 

սպեկտրալ գծերի ինտենսիվության կախումը րուֆերային գազերի ճնշումից։ Բուֆերային գա~ 

ղի' հելիումի առկայությամբ ի հայտ I, բերված 321,7 նմ ճառագայթման կոնական տեսքր։ 
Հիմնավորված է ոււլտրամանուշակագույն ճառագայթման բացակայությունը րուֆերային գազ 

քսենոնի դեպքումւ
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ОТРАЖЕНИЕ ВОЛНЫ ОТ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

А. А. АСАТРЯН, Г. X. ГРИГОРЯН-ХА1ШЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 5 февраля 1993 г.)

Построена локальная асимптотика волнового поля при отражении 
произвольной волны от произвольной поверхности, а также найдены 
уравнения каустических поверхностен волнового поля. На примере 
отражения плоской волны от параболоида вращения проиллюстриро­
ваны полученные результаты.

В теории волновых процессов число строго решаемых задач край­
не ограничено. Поэтому особенно важную роль приобретают асимп­
тотические методы. Одним из этих методов является метод геометри­
ческой оптики. Не преувеличивая, можно сказать, что. подавляющее 
число расчетов использует метод ГО. В работе [1] в приближении 
геометрической оптики решена задача отражения произвольной вол­
ны от произвольной поверхности. Однако метод геометрической опти­
ки неприменим в окрестности каустических поверхностей, где ампли­
туда волнового поля расходится. Одним из способов обойти эту труд­
ность и найти локальную асимптотику поля в окрестности каустик яв­
ляется метод Маслова [2].

Цель данной работы—методом Маслова найти локальную асимп­
тотику волнового поля, а также выражения для каустических (фо­
кальных) поверхностей при отражении произвольной волны от идеаль­
но отражающей поверхности. Будем считать, что падающая волна не 
затеняется отражающей поверхностью.

Пусть на поверхность, параметрическое уравнение которой имеет 
вид (

Х=(,
У=ТЬ (1)

падает волна (рис. 1)
£Л=А(х,у,г)ехр(^(х>У’2))- (2)

Здесь к=2п/к—волновое число, а зависимость от времени взята в 
виде ехр(-1»«). Найдем каустические поверхности отраженных лучей. 
Согласно [3.4], компоненты единичного вектора р вдоль отраженных 
лучей определим из системы

р^р^/дур^д^/д-ч,



где ф.0—фаза падающей волны (2)на поверхности зеркала (1). Решая 
систему (3), получим

♦? 1-№гЛ№г-М и
рг- Н^

К^П-М^-^о 
р ПТРТР (4)

о= 1+/ж? ֊Ф?։֊<֊ <№,-?№'•

Здесь через А,/^'ТЕ’'|’П обозначены частные производные величии.

• Рис. 1. Отражение волны от поверхности.

Семейство отраженных лучей можно представить в виде:

^'=Ъ^, (5)
1=^^-\-р^,

где т—расстояние вдоль отраженных лучей от точки отражения А до 
точки наблюдения О.

Уравнения каустических поверхностей определим из условия
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обращения в нуль якобиана перехода от декартовых координат X, У, 
2 к лучевым д, тр т

л-^^) 
75(5,Л,')

=0. (6)

Условие (6) приводит к квадратному уравнению относительно т

ат»—£т-|-с = 0, (7)
где

с=4 Э.

Р{ Р1 
р* Р{ 
ру Р1

о А 
Р, Р^ 
ру Р։

Р' Р{ Р^ 
о 1 
рх ру р՛

(8)

Здесь р^,р^,..,—частные.производные соответствующих величин.
Определив т из уравнения (7) как функцию от £, тр т=т(£, т]) и под­
ставив т в семейство отраженных лучей, найдем параметрические 
уравннеия каустических поверхностей:

Х=1+Р*Х՝.2,
Г=т|+^Х|Д (9)
г—КЬ^+р^м,

где А'1,2—корни квадратного уравнения (7).
В зависимости от отражающей поверхности фокальные поверх­

ности (9) могут быть как мнимыми, так и действительными. В случае 
мнимой каустической поверхности пересекаются не сами лучи, а их 
продолжения.

Локальную асимптотику поля в окрестности каустических поверх­
ностей (9) определим методом Маслова [2]. Будем исходить из об­
щего выражения для поля масловской асимптотики [5]:

У“2т|-ь^^ехр{'^^ (10)
I д(х,у) 1

ф= ^ах~'х^'>рх~у^'^ру^'хрх^ру'

где рх,ру определяются соответственно выражениями (4), (6), и0(£.т))- 
—значение волнового поля на отражающей поверхности, а в—диэлек­
трическая проницаемость среды, которую применительно к нашей 
задаче можно взять равной единице. В выражении (10) величины 
^(И)> У(6. л)» Рх՝ Ру необходимо выразить через перемененные
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^, 1] посредством соотношений (4), (5). Интегрирование в фазе под­
ынтегрального выражения (Ю) необходимо провести вдоль траекто­
рий лучей (5). На каустических поверхностях (9) якобиан перехода 

(6) зануляется. Вместе с тем переход ^~^ можно представить в

виде

™-------< (Ц)
д{р\р^ I)

После подстановки выражения (И) в (Ю) якобиан перехода П со­
кращается, что приводит к конечности величины поля на каустиках. 
После несложных, но достаточно громоздких преобразований для ве­
личины волнового поля можно получить

2« J J I Р '
(12)

где
^<>+рх(Х- 1)+рЦУ֊ч) \-p4Z~f(<,■'!)).

Таким образом, локальную асимптотику волнового поля вблизи каус­
тических поверхностей (9) можно представить в виде (12). Прибли­
жение геометрической оптики мы получим применением метода ста­
ционарной фазы к интегралу (12), что приведет к результатам рабо­
ты [1].

Из условия стационарности фазы подынтегрального выражения

(12) — =0, — =0 и условия вырожденности Гессиана —----- - -
^е ^ • #* д^

——^-=0 можно получить уравнения каустических поверхностей 
о^дт]

(9), разрешив их относительно переменных X, У, 2.
Проиллюстрируем полученные результаты на примере отраже­

ния плоской волны от параболического зеркала. Параметрическое 
уравнение отражающей поверхности можно представить в виде:

^. (13)
^=(*’+?)/2Я.

где R—радиус кривизны зеркала.
Пусть на поверхность (13) падает плоская волна вида

(7-ехр{ —/А(х51п<р + гсо5»)}. (14)

Здесь А=2я/Х волновое число, а ^ это угол между направлением па­
дающей волны и осью зеркала (рис. 1).

Как известно, при осевом падении плоской волны (?=0) отра­
женная волна собирается в фокусе параболоида вращения (13)/7=/?/2. 
Используя ранее полученные выражения (9), можно построить каус­
тические поверхности, на которые расщепляется фокус параболоида 
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вращения при падении плоской волны на зеркало под некоторым уг- 
лом к его оси. На рис. 2а, б представлены фокальные поверхности 
параболоида вращения при падении плоской волны под углом ф=5°. 
Таким образом, фокус параболоида вращения распадается на две 
«клювообразные» поверхности. Иначе говоря, фокальные поверхности 
содержат ребро возврата и, согласно теории «катастроф», их надо 
классифицировать как «сборки».

Хотя фокус параболоида вращения распадается на две каустические 
поверхности уже при сколь угодно малом отличном от нуля угле па­
дения ф. однако каустические поверхности физически различимы, 
если расстояние между ними Ь=К(Ь2—4ас)'/2/а больше суммы ширин 
каустических зон Д, для которых имеем оценку Д| = Д2= (Я/.2Асоаф) ’/2/2 
Таким образом, условие физической различимости фокальных поверх­
ностей сводится к требованию £>Л. (15)

Рис. 2. Каустические поверхности отраженной плоской волны от пара- 
болоида вращения.

При выполнении обратного условия каустические поверхности физи­
чески неразличимы. При угле падения ф=Г, АЯ=200 сумма ширин 
каустических зон оценивается как Д=5см, в то время как Ь=1см. 
Следовательно, имеет место неравенство Ь<Д, и каустические поверх­
ности неразличимы.

При угле падения ф=5°, АЯ=200 имеем Д=5см, а Ь=10см. И 
поэтому имеет место неравенство Ь>Д. Иначе говоря, каустические 
поверхности различимы.

Перейдем теперь к расчету интенсивности поля в окрестности каус­
тических поверхностей. Следуя выражению (12), масловскую асимп­
тотику поля к окрестности фокальных поверхностей можно предста­
вить в виде

С Г^соз?-2|з1пф)ехр(^^ (16) 
«J з 1+**+^

где через ф обозначена величина
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+=-ып?- (Е’-^сс^/г+^-ОР' И У-^у

—2Есоз?— з1п?-КЕ*—У)51пу
3 жчТ՜

_ -2^со5Тт21#>?_
р'= Ж’+ч*

СОЗ?—2Е51п<р—(Е*-|- '*)СО5?
^ 1 ИЧ^

Е1-^
2 .

(17)

а И—полураскрыв зеркала.
Интегрирование в выражении (16) идет по поверхности зеркала. 

Сделав замену переменной 5 = рсоз9, Т) = р51п6, выражение (16) при­
водится к виду

Ж*
У /АЯ ^у ^созт^^совОзШ^ 

о о

(18)

На рис. За, б приведены графики зависимости интенсивности волны 
на оси зеркала Х=0, У=0. Расчеты проведены при следующих зна­
чениях параметров волны и зеркала: ^72 = 200, 5/72=0,8. Рис. За со-

0 5

0 3 ■

J

о о
о о о г у «с вл я I л

г
Рис. 3. Распределение интенсивности волны на оси зеркала при отражении 

плоской волны под углом: а) ?=Г, б) ?=5°.

ответствует углу ф=Г, рис. 36—ф=5°. Как показывают эти зависи­
мости, при отличии падения волны от осевой имеются два максимума 
интенсивности поля. Эти максимумы имеют простое физическое объяс­
нение. Им соответствуют две каустические поверхности, на которых в 
приближении геометрической оптики поля расходятся. Данный рас­
чет (рис. 36) подтверждает ранее высказанное утверждение о разли­
чимости каустических поверхностей при угле падения ф=5°, в то время 
как при угле падения ф=1° (рис. За) каустические поверхности физи­
чески неразличимы (максимумы интенсивности совпадают), что со­
ответствует условию Д<Д.

Приведем также график зависимости интенсивности волны на 
оси зеркала при осевом падении (рис* 4). Как показывают расчеты, 
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Рис. 4. Распределение интенсив­
ности волны на осн зеркала при 

осевом падении ?—0°.

интенсивность волнового поля в фокусе параболоида при осевом па­
дении (ср=О°) в 10 раз больше интенсивности поля при угле падения 
Ф=1°.

В заключение отметим, что полученную в работе масловскую ас­
имптотику (12) можно применить и при рассмотрении отражения 
волны от неидеальной поверхности. В этом случае наряду с амплиту­
дой падающего поля Л в выражении (12) должен стоять соответст­
вующий френелевский коэффициент отражения.
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REFLECTION OF WAVE FROM ARBITRARY SURFACE

А. A. ASATRYAN, G. Kh. GRIGORIAN-KHAKTSYAN

The local asymptotics of wave field for the reflection of arbitrary wave from arbi­
trary surface were calculated. The equations of caustic surfaces of wave field were 
found. Obtained results are illustrated by the example of reflection of the plane wave 
from the parabolic surface.

ԱԼԻՔԻ ԱՆԴՐԱԴԱՌՆՈՒՄՀ ԿԱՄԱՅԱԿԱՆ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՑԹԻՑ

Ա. Ա. ԱՍԱՏՐՅԱՆ, Գ. Խ. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ-ԽԱԿՅՅԱն

Ուսումնասիրված է կամայական ալիքի անդրադարձումը կամայական մակերևույթից։ 
Ստացվել է անդրադարձված ալիքի կաուստիկ մակերևույթի հավասարումր և ալիքային 
դաշտի ինտենսիվության բաշխումը։ Ստացված արդյունքները կիրառվել են պարաբոլիկ հա­
յելու մակերևույթից հարթ ալիքի անդրադարձման խնդրում։
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ СПЕК I РОВ МАГНИТНОГО 
РЕЗОНАНСА СМЕШАННЫХ ФЕРРИТОВ-ГРАНАТОВ

В. П. КАЛАНТАРЯН, Ю. О. АВЕТИСЯН, С. Л. МНАЦАКАНЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 5 сентября 1993 г.)

Проведено экспериментальное исследование температурных зависи­
мостей спектров магнитного резонанса двух систем смешанных ферри. 
тов-граиатов с возможной угловой спиновой конфигурацией в а- и в d- 
подрешетках. В некотором температурном интервале обнаружено иска­
жение кривой магнитного резонанса, которое приписывается возникно­
вению дополнительной резонансной линии, обусловленной неколлинеар- 
ностью спиновой системы. Проведена оценка температурной зависимости 
среднего угла между соседними спинами.

Смешанные ферриты-гранаты иттрия, в которых часть магнит­
ных ионов Fe3+, находящихся в октаэдрических междоузлиях (а-мес- 
та) или в тетраэдрических междоузлиях (d-места), замещаются ка­
кими-либо диамагнитными ионами, оказались удобным объектом для 
изучения различных взаимодействий в этих ферритах. В работе [1] 
для объяснения статических параметров замещенных ферритов-гра- 
натов было сделано предположение о неколлинеарном расположении 
спинов в той или другой подрешетке феррита-граната.

В настоящей работе проведено исследование формы линии маг­
нитного резонанса в двух системах замещенных ферритов-гранатов 
иттрия и сделана попытка наблюдения магнитного резонанса, выз­
ванного неколлинеарностью спинов в той или другой подрешетке. 
В качестве объектов исследования были взяты ферриты следующих 
составов:

{J'a-AxJI^-xSnjKEiJOj,, (1)
где х=0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 и 0,9, 
И

{Гз-,СахИ^(^в։_х$/ж^ (2)
где х=0,45; 0,75; 1.05 и 1,35.

В этих формулах использованы принятые обозначения—фигур­
ными скобками выделены ионы, находящиеся в додекаэдрических 
междоузлиях (или в с-подрешетке), квадратными скобками—ионы 
в а-подрешетке и круглыми—в d-подрешетке.

В ферритах (1) при 0<х^1,5 ионы Sn* + замещают ноны Fe3+, 
занимающие исключительно октаэдрические междоузлия [2], а в
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ферритах (2) ионы 57ч+занимают тетраэдрические междоузлия [1]. 
Ионы У’+и Са*+, занимающие с-подрешетки феррита-граната, явля­
ются диамагнитными и не принимают участия в создании магнитных 
свойств. Замещение ионов У3՜ ионами Са*+ производится для со­
хранения электрической нейтральности молекулы. В соответствии с 
предположениями, сделанными в работе [1], в ферритах-гранатах 
(1) возможна угловая спиновая конфигурация в й-подрешетке, а в 
ферритах-гранатах (2) угловая конфигурация спинов возможна в 
а-подрешетке.

На рисунке приведены спектры электронного магнитного резо­
нанса, которые наблюдались в феррите-гранате системы (1) с 
х=0,9. Похожие кривые, полученные для образца с х=0,7, приве­
дены в работе [3]. При комнатной температуре (верхняя кривая на

Рис. Искажение формы линии магнитного резо­
нанса феррита-граната КздСао.вРмдЗло.рОп.

рисунке) линия магнитного резонанса имеет вид, типичный для поли- 
кристаллического ферромагнетика с кубической магнитной кристал­
лографической анизотропией. По мере возрастания температуры, 
начиная примерно с ЗЗОК и до температур ~420К, происходит за­
метное искажение кривой магнитного резонанса. Анализ формы 
резонансных линий показывает, что линию магнитного резонанса в 
области искажений можно представить в виде суммы линии основ­
ного ферромагнитного резонанса и некоторой другой резонансной 
линии, которая начинает проявляться в области температур ЗЗОК и 
по мере роста температуры удаляется в область более высоких маг­
нитных полей. Подобные кривые были получены для ферритов-гра- 
п»тов состава (1) с х=0,5; х=0,9 и х==0,7. Резонансные кривые

25



ферритов-гранатов (1) с х=0; 0,1 и 0,3 и всех исследованных фер- 
питов-гранатов состава (2) подобных искажений не имеют- Ниже 
приводятся области температур, в которых наблюдается искажение 
кривой магнитного резонанса, в зависимости от состава: 

х Область т-р, К
0,5 440—470,
0 7 400—430,
0 9 330—420.

Как видно отсюда, по мере возрастания величины замещения в 
ферритах-гранатах искажения линии магнитного резонанса смеща­
ются в область более низких температур.
Расчет резонансных частот в ферритах-гранатах с угловой спиновой 
конфигурацией, проведенный в работе [4], показывает, что кроме 
обычных резонансных частот, отвечающих коллинеарной спиновой 
структуре, в спектре магнитного резонанса ферритов с угловой спи­
новой конфигурацией в й-подрешетке появляется частота 

։и—7</(/^о ■1<И/''/։«4‘^^^С08'!1), (3)
Где ^—магнетомехапическос отношение для й-подрешетки, //0—внеш­
нее магнитное поле, Ка и ).,/</—константы обменных взаимодействий 
между подрешетками и внутри й-подрешетки соответственно, Ма 
и ма_намагниченности а- и й-подрешеток, ф—угол между спинами 
в й-подрешетке.

Выражение для дополнительной резонансной частоты в случае 
угловой спиновой конфигурации в а-подрешетке будет иметь следую­
щий вид:

ш=Та(//0— К,» ИоСОБ-р-р-^ЛЬ), (4)

где обозначения соответствуют обозначениям формулы (3). 
Формула (3) описывает дополнительные резонансные частоты, 

которые могут появиться в ферритах-гранатах системы (1), а фор­
мула (4)—в ферритах-гранатах системы (2). Для ферритов системы 
(1) имеем 

Мв~2-х, Ма—3, 

а для ферритов системы (2) 

Ма-2, М^З—х.

Перепишем выражение (3) в виде

<п=1сН0—1<1'а<1(ма- — ЛТаСОБ* (5)
\ l•ad /

Для того, чтобы резонансная частота со попадала в область частот 
ларморовской прецессии, второй член в первой части (5) должен 
быть примерно равен нулю, т. е. должно иметь место соотношение
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2-ХЙ:З соек 
'֊а'/

Поскольку можно принять, чтоф< —, для величины х в ферритах- 

гранатах системы (I) получаем

2>х>2-3—. (6)
>-а<1

Аналогично, для ферритов-гранатов системы (2)

3>х>3-2—. (7)
^■аа

Формулы (6) и (7) показывают величины замещения магнитных 
ионов ^е3 + немагнитными, при которых частота магнитного резо­
нанса, связанного с угловым расположением соседних спинов, ока­
зывается близкой к ларморовской частоте. Для определения вели­
чин х, удовлетворяющих (6) и (7), большое значение приобретает 
знание отношений коэффициентов молекулярных полей или обмен­
ных интегралов. Эти же отношения оказываются очень важными при 
определении статических свойств смешанных ферритов-гранатов [1]. 
По данным теории молекулярного поля, приведенным в работе [5], 
эти отношения равны

^-=0,3 и — —0,43.

Как видим, имеет место хорошее совпадение резул'^атов наших 
экспериментов с приведенными оценочными данными-

Если принять, что параметры молекулярного поля и магнито­
механическое отношение не зависят от температуры, а в области 
температур, далеких от точки Кюри, пренебречь температурной за­
висимостью намагниченностей отдельных подрешеток, то единствен- 
пым параметром, входящим в формулу (5), который может зависеть 
от температуры, остается угол ф. Исходя из факта, что с увеличе­
нием температуры резонансные поля возрастают, можно сделать вы­
вод, что с увеличением температуры происходит незначительное увели­
чение угла скоса между соседними спинами.
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ԽԱ/ՒՆՈԻՐԴԱՑԻՆ ՖԵՐԻՏ-ՆՌՆԱՐԱՐԵՐԻ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ՌԵԶՈՆԱՆՍԻ 
ՍՊԵԿՏՐՆԵՐԻ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԱՅԻՆ ԿԱԽՈՒՄԸ

Վ. Պ. ԻԱւԱՆԻԱՐաՐՆ, ՅՈԻ. Հ. Ա^ՏԻՍՏԱն, Ա. Ա. 1Ո,Ա8Ա.ԿԱՆ8ԱՆ

Կ.ւ սարված I. խաոնուրդային ֆևրիա-նոնարարհրի' 0- 4 4- 1.ն/1ացս(նց1.ր„,մ հնար,,,, 
վոր անկյունային „պինային կաոո, ցվածրով երկ”, համակարգերի մագնիսական ոեգոնանսի 
։։„ւ1,կտրն1,րի յերմաստի&անային կախման փորձնական հհտաղոտոէխյո։նր, Հտյանարհրվաէ 
Հ մագնիսական ոևգոնասի կորի ագավագում }!, րմաստ ի հան ային որոշակի տիրս, յի!ո։մ, որր 
վերագրվում I. սպինային համակարգի ոյ. կոյին!.արու(Iյամր պայմանավորված էրացս,ւյիյ 
„էպոնանսային գծի աոտյացմանր, Տրված !, հարևան սպինների միյե միյին անկյան յերմաստի. 
հան այ ին կա իւ մ ան էյն ահ ս,^ո ական յէ է

TEMPERATURE DEPENDENCE OF MAGNETIC RESONANCE 
IN MIXED FERRITE-GARNETS

V. P. KALANTAR1AN, Y. H. AVETISSiAN, S. A. MNATSAKANIAN

Temperature dependence of magnetic resonance spectra in two systems of mixed 
ferrite-garnets with the possible canted spin configuration in the a- and d-sublattices has 
been investigated.
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ФОТОГАЛЬВАНИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ ПРИ РАССЕЯНИИ
ФОТОВОЗБУЖДЕННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ НА КРАЕВЫХ

ДИСЛОКАЦИЯХ

в. Я. КРАВЧЕНКО, Г. Г. КИРАКОСЯН, Г. А. МАКАРЯН

НПП «Транзистор»

(Поступила в редакцию 12 августа 1993 г.)

Теоретически исследовано рассеяние электронов на деформацион­
ном потенциале системы параллельных дислокаций. Установлено, что 
антисимметричный дислокационный деформационный потенциал обус­
лавливает возможность реализации фотогальванического эффекта, за­
ключающегося в генерации в однородных кристаллах постоянного элек. 
трического тока при однородном их освещении. Показано, что данный 
ток направлен по нормали к плоскости скольжения и может быть воз­
бужден лишь линейно поляризованным светом с вектором поляризации, 
имеющим проекцию, перпендикулярную оси дислокации.

Известно, что фотогальванический эффект наблюдается в средах 
без центра симметрии и в сегнетоэлектриках [1,2]. Так как дисло­
кационный деформационный потенциал антисимметричен, то интерес­
но рассмотреть возможности появления фотогальванического эффекта 
в кристаллах с дислокациями. В настоящей статье исследуется фото­
гальванический эффект, связанный с рассеянием фотовозбужденных 
электронов на краевых дислокациях.

Рассеяние носителей на деформационном потенциале, обуслов­
ленном упругим полем краевых и смешанных дислокаций, обладает 
важным свойством, присущим анизотропным рассеивателям: для него 
не выполняется принцип детального равновесия

и^^кТ, (1)
где Ч^Х'к—вероятность перехода из состояния с импульсом к в сос­
тояние к'. Дислокационный деформационный потенциал для чисто 
краевой дислокации, параллельной оси г, имеет вид;

Кеф==М1Уи=-А& , (2)

где А=—---------- с—единичный вектор нормали к плоскости скольжения2к 1—э ’
(содержащей линию дислокации и вектор Бюргерса Ь), г—двумерный 
радиус-вектор, отмеряемый от оси 2. Согласно (2), Идеф антисим­
метричен относительно отражения в плоскости скольжения, так что 
для рассеяния на нем должно быть справедливо неравенство (1). В 
таком случае 1Г*՛* можно представить в виде суммы симметричной 
антисимметричной частей



^«па ^- (3)

Наличие 17*” обуславливает возможность реализации очень интерес­
ного физического явления фотогальванического эффекта [1]. заклю^ 
чающегося в генерации в кристаллах постоянного электрического то­
ка при однородном их освещении. Для определения этого тока в про­
стейшем случае примесного возбуждения применяется метод, исполь­
зуемый в работе [2].

Рассматривается диэлектрик (или пролупроводник) с примесным 
уровнем глубиной Е/ в запрещенной зоне, с которого происходит фо- 
товозбужденне электронов в зону проводимости. Кинетическое урав­
нение для функции распределения электронов /А имеет вид

^*.=/«-/2+/;. (4)

Здесь /“ и /р —скорость возбуждения и рекомбинации электронов, 
/’ —интеграл столкновений с рассеивателями (примесями, фононами, 
дислокациями и т. д.). Линеаризованный столкновительный член 1\ 
записывается следующим образом

/;= Гат'(иг„./*.-^*.*/А), (5)

Ях'= —__^к' . I/, (/—объем кристалла 1.
(2«)’ '

Используя (3), перепишем (5) в виде

1^^-^^Ь-А)+ р^ ^(Л’+Л)-/^/;^ (6)

В стационарном случае функция распределения находится из урав­
нения

'^֊  ̂ (7)

правая часть которого является четной функцией импульса к. 
Поэтому и /* должно быть четной функцией к.

Представив /* в виде суммы четной и нечетной по к частей

Л-Л^ ^/^ ^=֊/^ . (8)

и использовав (8) в (6), с учетом равенства Гк=Г_к получим

[аг'иг;д.(/«-/;п+уа?'^ О)

т. е. при наличии асимметрии рассеяния (^^.^О) стационарное 
решение должно содержать как четную, так и нечетную часть /^; 
наличие последней приводит к появлению постоянного тока

2£К^к<ь=^М^кЛ 
и ] (2*)’ ' и ] (2*)’ к (10)
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Как показано выше, асимметрия дислокационного деформацион­
ного потенциала (2) должна обусловить наличие асимметричной час­
ти в вероятности рассеяния 1^**. Проведем расчет этой вероятности 
в борцовском приближении. Матричный элемент потенциала Уд։ф (2), 
рассчитанный на волновыхх функциях в виде плоских воли, нормиро­
ванных на объем кристалла I7, имеет вид

= Г^в<£֊п7удеф=^ (11)
J V И

Здесь Ц=к1-к’ —перпендикулярное оси дислокации г изменение 
волнового вектора. Борковская амплитуда с учетом 2-го приближе­
ния определяется следующей суммой:

1'я = I/*֊* + — Сб’к" . <12)
** (2к)’ 3 Еь-Еь—Ь

(Ек=Ъ1к՝12р, е—0). Для интересующего нас эффекта асимметрии 
во 2-ом члене (12) следует учесть лишь полюсный вклад [3].
Вычисление дает

** у ։/ |К-к|1 п՛
(13)

• Р(1։к‘5(А* ^И^՜!* ,с) IJaкЛл д ) |к»_к,|^„_к|2
Вероятность рассеяния к-»к' во II борновском приближении

1УГА=(2К/Ь)|У-!А|»3(£*-£>=

Ч^^гд։(‘--‘-да'-‘Чт^^ (14)
֊^А4 Сачда2-^2) (к"-к/,с)(к-к,,,с)(к-к',с) I

|к"-к'|;|к-к"|’։|к-к'и ]
Здесь Ь—длина дислокационной линии (появилась из-за о։(кг—кг)= 
= Щ2-к)1(кг—к'г)'\. В (14) оставлен I борцовский вклад и комби­
нация I амплитуды со II (2-ой член), которая и ответственна за 
анизотропию № ьч,. Действительно, 1-ый член (14) симметричен, а 
2-ой—антисимметричен при перестановке к**к'. Первый член в (14) 
дает объемное дислокационное рассеяние ^^ (см., например, [3]). 
Присоединим его к прочим процессам рассеяния (примесному, фонон­
ному), включив в полное

Для упрощения дальнейшего анализа будем использовать для 
записи части интеграла столкновений с IV5 из (5.6) приближение вре­
мени релаксации

3=—^-/П. (15)
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где -4_импульсное время релаксации, определяющее подвижность 
электронов, ^—равновесная функция распределения, Применение 
т-приближения (15), не искажая качественную, физическую сторону 
дела, существенно облегчает количественную оценку фотогальвани­

ческого эффекта.
Итак, необходимо решить кинетическое уравнение 

=/»-^+/г(/*՜)- (16)

где асимметричная часть интеграла столкновений, согласно (14) и 
(5,6), равна

/^(/*')=(32КЛ/И)(Р։Л’А’/Ь») у^к^1^^-^2) •
(17)

(к"-к'.с)(к"-к,с)(к-к',с) ,
• ) |к^=к^|к"-к|’|к-к'и

(член с [л из /"' (5.6) равен нулю нз-за равенства pH'И7« =0, что 

строго выполняется вследствие оптической теоремы (1,6]). Так как 
процесс импульсной релаксации идет наиболее быстро (т* гораздо 
меньше эффективного времени рассеяния, характеризующего /*’ (17)), 
то решать (16) можно последовательными приближениями:

!к=П И? И? -. •
(18)

1^1^^к-1^ ^^М'^
т. е.

^-■к^-Щ

№ - Ат» у с1։к;։1։к;г(^—А;»^^- А;1) •
(19) 

(к"-к',с((к"-к,с)(к-к',с) „ 
|к"-к'|;|к"-к^|к-к/|; 'Хл-

Здесь
А=32-(£/1/)(р։Л^;>/Ь։).

В (19) под интегралом остается только темп ионизации, завися­
щий от направления к; согласно [3].

ЗУГ |к ■ еР
2«ЬЙ Л’ «(А1֊^), (20)

где V—коэффициент поглощения света, Р—его интенсивность, о—час­
тота, е—вектор поляризации, ^“(гр/Й'ХЬЙ-^,), Е։—глубина 
примесного уровня, с которого возбуждаются электроны. Темп реком-
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бинации /£ содержит усреднение по поляризациям и не зависит от 
направления к, поэтому его вклад в /^ зануляется.

Асимметричная часть функции распределения ^ определяет ток 
J, выражение для которого, согласно (10), (19) и (20), имеет вид:

4=5 ол/’м1!^;^^
+£/<(к:е)4-ег(к;еЧ)1г(#-А;;)о(Л’-£;3)5(А4։-^ • (21)

(к"—к',с)(к"—к.с)(к-к',с) 
|к"-к'|'1|к"֊кР|к -к'^

где

12 ерЛ’А* L '•Г 
г? ” М И ПО

Из (21) следует, что из членов в квадратной скобке, связанных с 
вектором поляризации, вклад дает лишь 1-й —(к'е); 2-й дает нуль 
(из-за перемены знака интеграла при рзаимной замене к4«к'), 3-й 
аннулируется тоже—длй 1=г из-за антисимметрии при замене к^к՛, 
для I в перпендикулярном г направлении—вследствие нечетности по 
А». Кроме того, видно, что 4=0—как и следовало ожидать, ток воз­
буждается в перпендикулярном оси дислокации направлении:

д-Р (со5у"֊со8<р-)(со8<р"-со8?) .
J [ 1 —со8(?"—?')] 11 -соз(ф" - ?)]

(22)

|1-со։(?-<)| Ып»

3 вр^^Ь&т? /. ^р
где В'=----------------։ ------------ ; »; «₽' и «"-углы между векторами кл,

8^ №?, И ПО '
кр к’ и направлением с, выбранным за ось 1 (направление вектора 
Бюргерса Ь, перпендикулярного с и оси г, выбрано за ось 2), е։ и 
е, —проекции вектора поляризации на направления с и Ь; верх и низ 
за фигурной скобкой в (22) отвечают проекциям Л на направления с 
и Ь. Интегралы в (22) берутся в пределах полного изменения пол­
ярных углов (2л), начала отсчета углов произвольны. Опуская выклад­
ки при трехкратном интегрировании в (22) (при этом выбиралось 
удобное начало отсчета для углов и использовалась периодичность 
подынтегральных функций), приведем ответ:

3 врЛ’^ 75 I
^-Т-ЙГ ■ »՛ тИ-^ ^ (И>

Расчет проведен нами для одиночной дислокации. Если имеется рас­
пределение независимых дислокаций (со слабо перекрывающимися 
упругими полями, так что расчет для каждой из них может быть про­
веден по использованной выше схеме), то результат (23) надо про-
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сум»»ромть по их распределению. Если оси дислокаций расположи 
ом хаотически то суммирование приводит к общему нулевому эффек­
те В случае наличия в распределепнии преимущественно дислокаций 
МНОЙ ориентации, лежащих в параллельных плоскостях скольжения, 
общий фотогальванический ток может быть оценен формулой (23), 
гае ЫУ следует заменить па плотность эквивалентных дислокация «о.

Согласно (23) ток направлен по нормали к плоскости скольже­
ния и может быть возбужден лишь линейно поляризованным светом 
с вектором поляризации, имеющим проекцию, перпендикулуриую оси 
г. При этом знак тока меняется при переходе от поляризации вдоль 
с(е,=1) к поляризации вдоль Ь,

Проведем оценку величины эффекта. Прежде всего заметим, что 
расходимость в (23) при точном резонансе ЛЙ=£Ь т. е. *о=О, фик­
тивна: она должна быть либо компенсирована поведением т, (так. 
для рассеяния на ионизированных примесях ^(Д*)3^ (4 ]). ли­
бо при доминировании фононного рассеяния (для которого ^1/^4]) 
устранена обрезанием на ширине резонансного поглощения света.

Для оценки положим Ш^1эв и к0Ь »1. Используем следующие 
достаточно типичные значения параметров: р=10 ”г, А^1эв, 6=3 • 

• 10-8см, т=10 13сек, /=1см-|. Тогда для Ji имеем

/Да/см^с^Ю-Ч^Ь^^Вт/см1). (24)

Для ^поКУн-Юкм՜2 имеем //хЯО-'^К)-10/7, что близко к чис­
ленным оценкам для эффекта в сегнетоэлектриках для рассеяния на 
примесях с дипольным потенциалом [2]. Запирающее ток поле, опре­
деляемое условием

/3—оф£в, (25)
где зф—фотопроводимость, имеет при Зф(ом-’ • см)ечэЮ-’2/?(Вт/см։) ве­
личину

£йnolO^^D^(B/cм),

т. е. при Д^сс! 0*4-КРсм՜2 имеем Д/хИО-^-ЮОБ/см.
Необходимо отметить, что возникающий из-за фотогальваничес­

кого эффекта постоянный электрический ток J\ компенсируется дрей­
фовым током, который пропорционален полю Ео- Здесь детально не 
исследуется резонансное поглощение света, ибо для этого требуется 
дальнейшая конкретизация модели для специальных случаев рассея­
ния; наша цель—дать приблизительную оценку эффекта и привлечь 
внимание экспериментаторов.

Приведенные оценки дают основание ожидать, что фотогальвани­
ческий эффект за счет рассеяния на системе параллельных дислока­
ций может быть наблюден экспериментально.
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ՖՈՏՈԳԱԼՎԱՆԱԿԱՆ ԷՖԵԿՏԸ ԵԶՐԱՅԻՆ ԴԻՍԼՈԿԱ8ԻԱՆԵՐԻ ՎՐԱ 
ԼՈԻՍԱԳՐԳՌՎԱԾ ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐԻ ՅՐՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Վ. 3. ԿՐԱՎՉԵՆԿՈ, Գ. i. ԿԻՐԱԿՈՍՅԱՆ, Գ. Ա. ՄԱԿԱՐՑԱՆ

Տեսականորեն հետազոտված է էլեկտրոնների ցրոլմր զուգահեռ դիսլոկացիան երի հա­
մակարգի գեֆորմտրիոն պոտենցիալի վրա։ Ապացուցված էլ որ գիսլոկացիայի անտիսիմետրիկ 
գեֆորմացիոն պոտենցիալր պայմանավորում ք ֆոտոգալվանա կան էֆեկտի ծագման հնա- 
րավորությոլնր, որր համասեռ րյուրե գներում դրսևորվում է հաստատուն հոսանքի գենե­
րացիայով նրանց համասեռ լուսավորման դեպքումւ Յույց է տրված, որ հոսանքր ուղղված 
է սահքի հարթության նորմալով և կարող է առաջանալ միայն գծային բևեռացված լուսի 
առկայության դեպքում, որի րևեոացման վեկտորր ուղղահայաց է դիսլոկացիայի առանցքինլ

PHOTOG ALVAN IC EFFECT IN SCATTERING OF PHOTO-EXCITED 
ELECTRONS ON THE EDGE DISLOCATIONS

V. Ya. KRAVCHENKO, G. G. KIRAKOSYAN, G. A. MAKARYAN

The scattering of electrons on the deformation potential of the system of parallel 
dislocations is investigated theoretically. It has been established, that antisymmetric 
deformation potential of dislocation provides a possibility of photogalvanic effect. 
This means, that constant current in homogeneous crystals is generated during homogeneo­
us illumination. It is shown, that the current is directed normally to the slip plane and 
can be activated only by linearly polarized light with polarization vector perpendicular 
to the dislocation axis
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(Поступила в редакцию 30 августа 1993 г.)

Рассмотрено рассеяние фотонов атомом в иоле сильного резонансного из­
лучения Приводятся выражения параметров Стокса рассеянного фотона в 
зависимости от поляризации падающего фотона, атома и излучения накачки.

Поляризационные явления в основных квантово-электродинами­
ческих процессах интенсивно исследовались в пятидесятых годах в 
связи с развитием техники соответствующего эксперимента; были 
измерены, в частности, ядерные и атомные константы.

В связи с появлением лазеров возникла необходимость изучения 
эффектов поляризации в различных процессах во внешних, сильных 
полях.

На отдельном атоме во внешнем поле излучения поляризацион­
ные эффекты хорошо исследованы в случае однофотонного испус­
кания системы (см., например, [1, 2]), а также в случае резонанс­
ной флуоресценции с точки зрения статистики фотонов [3]. Однако 
с точки зрения получаемой информации более богаты процессы вто­
рого порядка. Поляризационные эффекты при двухфотонном испус­
кании во внешнем поле были рассмотрены в [4], где была обрисова­
на пестрая картина эволюции всевозможных поляризационных сос­
тояний системы двух фотонов в зависимости от поляризации самой 
накачки и импульсов излученных фотонов.

В настоящей работе приводится аналогичная картина для про­
цесса рассеяния фотона атомом во внешнем поле и при решении за­
дачи сохранены все обозначения и метод вычислений [4].

Задача решается следующим образом: двухуровневый атом с 
полными моментами верхнего и нижнего состояния, равными 1/2, 
находится в поле интенсивного излучения и в слабом квантованном 
поле. До включения взаимодействия с полями атом находится в ос­
новном состоянии с весами р и 1—р па подуровнях ш=±1/2 соот­
ветственно. Вычисляется матрица плотности р(£) системы атом в 
сильном поле во втором порядке теории возмущений по взаимодейст­
вию с полем квантованного излучения при условии, что до включе­
ния взаимодействия с атомом квантованное поле излучения находит­
ся в состоянии |кя>, т. е. имеется один фотон с импульсом к«, состо­
яние поляризации которого описывается матрицей Стокса.
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?<°>= — ('/<л>4-<;։'»>а<«)).

Поляризационная матрица ^Ь} получается из матрицы р(0 по фор­
муле

г<^=^<<‘^р(*И*’>> 
®(0

где w(t) есть полная вероятность перехода с рассеянием.
Приведем основные результаты вычислений в различных случаях 

поляризации накачки.

1. Циркулярно поляризованная накачка

В этом случае И^=0 (см. [4]). Тогда частота рассеянного фо­
тона связана с частотой падающего следующим образом:

шл °>а={0, ^-л, —/ч/։, —ч}. (1)
Рассмотрим переход, в котором частоты фотонов связаны соотноше­
нием ш4—шо=>.։։. Параметры Стокса фотона Ь выражаются через 
параметры фотона а 7р следующим образом:

-^^—-81пОа81п941։“коя(*4—?о)НфЧЧ1+Чв,)соз9в]։1п(?л—<р«)}, 
^аЬ *

-сл)= ±££{РвСо8е4[ ц-со5։9п֊:<а>з1п*ба-ь2созбп:^ц- 
®а6

(2)
+з1п8081п94{Ца>з1п(т4-ч>0)44Ца)-Н1+'з,’)соз90]соз(<р4—®0)},

:^=1— — 114 соз’9а֊:'а)з1п։00+2Ц0)соз9а],
^аЬ 

где
р   ша—10—Ч | _1 + ^/2_ । 1—А/й 1 ^^

2 |шо—ш—Х։1 ша —ш I

а Шаь определяется выражением

®ал=( 1+соз29й) [ 1 -р соз*90+2^а)соз9а—^а> з 1 п։8о ] Т7’ Ч-

+Л,51п9а։1п2941^о)+(1 4<£о,)со89в]соз(т4—фо)+:(а>з1п(?4—^ (4)

֊НИ-’^зШ’ЭаЗШ’О,,.

Функция и'аь описывает угловую зависимость вероятности рассеяния.
Полученные формулы показывают, что даже если падающий 

фотон не поляризован (£(о)=0), то рассеянный фотон в общем случае 
частично поляризован. Например, при 9а=9д«я/2 параметры Стокса 
фотона Ь равны ^>=’^=0,
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Если же .«-поляризованный фотон падает на систему под углом 
0=О. к те вдоль направления распространения накачки, то рассеян- 
н°ый фотон полностью поляризовав при любом 04. При полностью поляри­
зованном фотоне а вычисления показывают, что таким же является
и фотон Ь. ,

Интересна также частотная зависимость формул 4). Напри­
мер, если частота фотона а равна «>«=<—>•„ то функция и вместе 
с нею параметры ’<4 7’ обращаются н поль, а параметр ,«>=1. Это
означает, что фотоны с частотой шл—<“ >» независимо от поляриза­
ционного состояния фотона а всегда линейно поляризованы (в плос­
кости, содержащей кЛ и ось г).

Рассмотрим теперь рассеяние фотонов, частоты которых удовлет­
воряют соотношению ш*—шв=—>а. Как показывают вычисления, и в
этом случае ^ не зависят от поляризационного состояния атома:

'(*)= 2^5 5|пев8!пМ1 (1+^а))соз0о-:у,Н81п(?Л֊?о)- :{°  ̂֊„-?о) |,

;(*։=^81П8П51П94{[:^-(1+^ОЧСО88О]СОЗ(?Л-֊ТП^^ 
^аЬ

+ — (1-Ь’4о,)СОЗб/,51Г1’0я, 
^аь

^;“1-^(1+^))։։!п1е'" (5)

где 
р  <1>а—ч> Г 1 —МП . 14-Д/й 1

а угловое распределение определяется выражением

™аЬ=Р2а (1֊+ ^а,)81П*0в( 1 +СО5։0Л)-Н։ПЯ641Н-СО5։6Д—’^п’Эа —2:<°>созбо]—

(7)
-Л81П0о81п20»{’,(|։>81п(5Л-1р։)-[',^~П+^))СО8бо|сО։(?4--։®)}.

В отличие от случая (2), здесь при 0в=О фотон а с произвольной 
поляризацией преобразуется в фотон Ь с '^’=1, а при рассеянии не- 
поляризованных фотонов (^“)=0)։ падающих под произвольным уг­
лом, при 94=0 рождаются циркулярно поляризованные фотоны.

Анализ частотной зависимости в (5—7) показывает, что при рас­
сеянии фотонов с частотой накачки (шв=ш) фотоны Ь (ш4=։о—)^) ли­
нейно поляризованы (,<4>м1) независимо от поляризации фотона я и 
от углов 8„,Й.

Зависимость от поляризационного состояния атома появляется в 
случае когерентного рассеяния, т.е. когда ша=Ш/,. В этом случае па­
раметры Стокса имеют громоздкий вид. Рассмотрим некоторые част­
ные случаи.
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Если падающий фотон а является неполяризованным и падает на 
систему под углом &о=~/2, то ^^։ определяется формулами:

:р’=о,
(4) 2СО56»

■о>аЬ
[(1 ^Р^'-Р^\.

о
^,=1՜ — 1(1-^',’+^Г1’ (8)

«^«81п^д Н1 +С08*М(1—/О/^’^-Р^

Л”= —
° 2

(1-^)' + _о+д^ 1 /I 1-А/Я + 1+АЙ 
та—ш-ЬО ш-|-й — шо I ш„—ш—^ ш-}-/^ —ша

рт—------- ±___
1»+О — ш

1-д/П ! 1+Д/2
ша —ш—^ ш-р.,—®я

2. Неполяризованная накачка
В поле неполяризованпой накачки штарковские сдвиги разных 

подуровней одного и -того же уровня равны Ч —՝'•„ /։=>ч, поэтому 
частоты поглощенного и рассеянного фотонов связаны соотношениями

ша—ша֊{'п10}- (9)
Вычисления показывают, что в этом случае параметры Стокса рас­
сеянного фотона имеют громоздкий вид. Поэтому рассмотрим эти 
параметры для направлений 0о=Од=к/2, <рй—<ра=«.

В случае некогерентного рассеяния, т. е. когда выполняется пер­
вое из выражений (9), имеем формулы

Г(Л) -____к'(о)

1 3 1 ’

Ч»—Ф« ПО)
■,<*>=да.3 з 3

Из этих выражений видно, что при рассеянии в поле неполяризован- 
ной накачки степень поляризации уменьшается и лишь при рассеянии 
циркулярно поляризованного фотона она не меняется.

3. Линейно поляризованная накачка.
В поле линейно поляризованной накачки также имеем соотноше­

ния для частот (9). В случае для углов 0в=6д=«/2, ?/>—?<։•=’’’ 
параметры поляризации некогерентно рассеянного фотона даются 
формулами

^(2^-1К^81п«рв—^>со^
՝։ ~ 1+з1п*<ро

Ц«—:^. (И)
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2(2/)-1)'.(")։1п^+?^’^
՝Р= 1+з1п*<р«

Выражения (11) показывают, что при рассеянии в поле линейно 
поляризованной накачки круговая поляризация, меняет знак и проис­
ходит поворот плоскости линейной поляризации, угол которого опре­
деляется положением плоскости рассеяния (^) и поляризационным 
состоянием атома (р). В частности, если плоскость рассеяния фото­
нов перпендикулярна к направлению поляризации накачки (т. е. 
Т»ч։/2), то при р—0;1 происходит поворот эллипсе поляризации фо­
тона на ±</4.
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ԲԵՎԵՌԱՑՄԱՆ ԷՖԵԿՏՆԵՐ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՅԻՆ ԴԱՇՏՈՒՄ ԳՏՆՎՈՂ 1/2—1/2 
ԱՆՑՈՒՄՈՎ ԱՏՈՄԻ ԿՈՂՄԻՑ ՖՈՏՈՆՆԵՐԻ ՑՐՄԱՆ ԸՆԹԱՑՔՈՒՄ

•(. Ե. ՄԿՐՏՅՅԱՆ, Վ. Հ. ՏԱԼՏԻԿՅԱՆ

Դիտարկվում Հ ֆոտոնների ցրումր ոեդոնանսաշին դաշտում դտնվող, 1/2-1'2 անցումով 
ատոմի վրա! (Արվում են ցրված ֆոտոնի Ատորսի պարամետրերի արտահայտո, իյուններր' 

կախված րնկնող ֆոտոնի, ատոմի և մղման դաշտի րեեոացոլմներիցւ

POLARISATION EFFECTS IN THE SCATTERING OF PHOTONS BY 
A TWO—LEVEL ATOM WITH 1/2—1/2 TRANSITION IN RESONANT 

FIELD

V. E. MKRTCHIAN, V. O. CHALTYKYAN

Scattering of photons by an atom with 1/2—1/2 transition in the field of strong reso­
nant radiation is considered. The formulas of Stokes parameters of the scattered photon 
depending on the polarization of the incident photon, of the atom and of the pumping ra­
diation are presented. I
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УДК 542.9

ПРОЦЕССЫ ОБРАЗОВАНИЯ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ФАЗ В 
СИСТЕМЕ В1—8г—Са—Си—0

Т. М. ПАРОНЯН

Институт физических исследований НАН Армении

(Поступила в редакцию 15 ноября 1993 г.)

Исследовано влияние примеси гафния на кинетику образования фаз в 
системе В/—$г -Са—Си—О при твердофазном синтезе. Установлено, что 
фаза В12$г2СигСи3Оу (2223) в образках, содержащих Н/, образует­
ся уже при 30-часовом отжиге. Определены концентрации примеси Н/. 
стимулирующие образование 2223 н фазы В/^г^С/цСи^у (2212). 
Кроме изменения кинетики фазообразовання, примесь/// приводит так­
же к сдвигу начала сверхпроводящего перехода в область более высоких 
температур—Тг:н (2212) =93К. ТС7/(2223) = 127К.

Исследования закономерностей фазообразовання в оксидных 
многокомпонентных системах приобрели особый интерес в связи с 
открытием высокотемпературной сверхпроводимости. Одним из ос­
новных методов получения ВТСП—материалов является метод твердо­
фазного синтеза, который широко используется и при синтезе сверх­
проводящих соединений в системе В1—Яг—Са—Си—О. Установлено, 
что в данной системе образование сверхпроводящих фаз протекает 
постадийно через двойные и тройные соединения и сопровождается 
конкурирующими процессами [1,2]. В связи с этим относительно 
сложной является задача получения однофазных образцов, для реше­
ния которой необходимы продолжительные термообработки в доста­
точно узких областях температуры [3,4]. Установлено также, что 
примесь РЪ стабилизирует высокотемпературную фазу 2223 [5]. Ин­
тересные результаты получены и с рядом других примесей [6—8]. 
Поэтому, наряду с поиском альтернативных методов синтеза, актуаль­
ными являются исследования особенностей фазообразовання в сис­
теме В1—8т—Са—Си—0 при введении различных примесей.

Настоящее сообщение посвящено подробному исследованию влия­
ния примеси Н/ на кинетику образования фаз в системе В1—8г—Са— 
—Си—О. Выбор Н/ основывался на том, что, как ранее нами было 
установлено [9], данная примесь до значительных концентраций не 
ухудшает сверхпроводящие свойства Вьсодержащей керамики и да­
же повышает температуру начал'а сверхпроводящего перехода фазы 
2223. Исследования проводились на образцах, содержащих, наряду с 
основными элементами, или только Н/ пли И/ и РЬ одновременно. Об­
разцы синтезировались с использованием оксидов и карбонатов чис­
тотой не хуже ЧДА на воздухе при различных температурно-времен­
ных условиях. Фазовый состав образцов определялся по данным рент-

41



геновского анализа и методом выталкивания радиочастотного поля из 
объема сверхпроводника с регистрацией сдвига частоты генератора 
2?, работающего на частоте Г=1,5 МГц при азотной температуре 

со стабильностью не хуже ±0,2 Гц [Ю].
Установлено что фаза 2223 в образцах, содержащих только /7/, 

образуется уже при 30-часовом отжиге. Причем, с повышением кон­
центрации Л// увеличивается содержание фазы 2212 в образцах. На­
чало сверхпроводящего перехода у фаз 2212 и 2223 сдвигается в об­
ласть более высоких температур, достигая соответственно 93 К и 127 К.

Определены концентрации примеси /7/, стимулирующие образова­
ние фазы 2223. Так, на рисунке приводится температурная зависи-

Зависимость ^Р(У) обрвзцсв В12—хН/хЗг^Са^Си^Оу 
1 х^0;2-х=0,010 05;3—х- 0.1; 4-х- 0.2; 5- х 0,3.

мость измерения сдвига частоты генератора ^Р(Т) образцов номи­
нального состава Вй ЛН frSrtCaiCll1Oy, синтезированных при 850“С 
в течение 70часов. Следует отметить, что, как и в РЬ-содержащих 
образцах, увеличение продолжительности синтеза приводит к воз­
растанию содержания фазы 2223.

При совместном введении примесей /7/ и РЬ наблюдаются иден­
тичные закономерности влияния /7/ на фазообразование и сверхпро­
водящие свойства образцов. Можно утверждать, что в данном случае 
происходит суммирование стимулирующего действия примесей гафния 
и свинца на образование сверхпроводящих фаз.

Из приведенных данных можно сделать вывод, что примесь /7/, 
изменяя кинетику фазообразования в системе В1—8г—Са—Си—О, спо­
собствует увеличению содержания сверхпроводящих фаз в образцах 
по сравнению с номинально чистыми образцами. Причинами такого 
действия примеси гафния, по аналогии с действием примеси свинца 
[И], может являться то, что введение 77/ облегчает образование и 
рост зародышей фазы 2212 и, вследствие этого, фазы 2223, а также 
увеличение коэффициента диффузии ионов Са и Си, встраивание до­
полнительных слоев которых в кристаллическую решетку и приводит 
к образованию высокотемпературных сверхпроводящих фаз в системе
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В‘—Кт—Са—Си—О. Отметим также, что учет обнаруженных законо­
мерностей может быть полезен при синтезе монокристаллов ^-содер­
жащих сверхпроводников.
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Bi-Sr-Ca—Cu-0 ՀԱՄԱԿԱՐԳՈՒՄ ԳԵՐՀԱՂՈՐԴԻՉ ՖԱԶԵՐԻ 
ԿԱԶՄԱՎՈՐՄԱՆ ՊՐՈՑԵՍՆԵՐԸ

Ո. Մ. ՊԱՐՈՆՅԱՆ

Ուսումնասիրված է Ու—Տր—Շճ—Շս—Օ համակարդում ՒՀք ֊ի խառնուրդի ազդեցությու­

նդ ֆազաոաշացման կինետիկայի վրաւ Հաստատվել է, որ ք{ք պարունակող նմուշներում 

ՇէշՏքշՇճշՇԱգՕյֆսւղր կազմավորվում է արդեն 30-ժամյա թրծաթողման դեպքումւ №ք-& 
քանակոււթյան մեծացումր բերում է ՏէշՏրշՇԹշՇ^^Օ^ ֆազի ավելացմսւնրւ Գերհաղորդիչ 

անցման սկիզբր այդ երկու ֆազերի համար տեղաշարժվում է ավելի բարձր ջերմաստիճան­

ների տիրույթր և հասնում է համապատասխանաբար 127}Լ և 93]Հւ

PROCESSES OF SUPERCONDUCTING PHASE FORMATION IN 
THE Bi—Sr—Ca—Cu—O SYSTEM

T. M. PARONYAN

The influence of substitution of Hf impurity on the kinetic of phaseformation in 
Bl—Sr—Ca- Cu—O system in solid state synthesis is investigated. It was established 
that BiiSrsCaCujOy C2223) phase in samples containing Hf is formed in 30 hours 
annealing. The Hf impurity concentration, stimulated the formation of 2223 and Bi։Sr։ 
CaiCujOy (2212) phases, is determined. Except of the changing of phase formation kine­
tic, the Hf impurity brings to the shift of the beginning of the superconducting transi­
tion in a region of the higher temperature: 7'cн(2212)=93^» 7'cn(2223)—127K.
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ԲՈՎԱՆԴԱԿՈհՕՑՈհՆ

ՍՀ I}. ԱովսԼսյան, |Ա, Ա, Աովսեօյանյ, Ա. Մ. Խանթեկյան. Կալիումի գոլորշիների մագ­
նիսացման փոփոքսությունր ռեզոնանսային լազերային ճառագայթման ազդե­

ցությամբ

Ա. Մ. ծաղարան, Մ. և. Ս՚ովսեսյան, Վ. 2. Աալթիկյան. Նատրիումի և արգոնի ատոմ- 

Ների փոխազդեցության պոտենցիալների տարրերութ յան պարամետրերի որո-

1Ո,^Լ* նատրիումի Ծ-դուրլետի շրջակայքում կլանոդա֊ րևեոացումային մեթոդի

օգնությամբ կլանման գործակցի չափման արդյունքներով . . . . .

1է Դ. 'Լուկասյան, Դ, ԷԼ Սարզսյան. Բուֆերային գազերի ազգեցությունր կալիումի 

ատոմների ուլտրամանուշակագույն ճառագայթման ինտենսիվության վրա . •

Ա. Ա. Ասատրյան, Դ. ե. Ղրիցորյան-Խակցյան. Ալիքի անդրադարձումր կամայական

մակերևույթից

Ղ. Պ. Քա|անթարյան, Յա. 2. ԱվԼտիսյան, Ս. Ա. Մնացականյան. Խառնուրդային ֆե- 
րիտ֊նոնաքարերի մագնիսական ռեզոնանսի սպեկտրների ջերմաստիճանային 

կա քսումր

Վ. Ց. նրավչենկո, Դ. 2. Կիրակոսյան, Գ. Ա. Մակարյան. Ֆոտոգալվանական էֆեկտր 

եզրային դիսլոկտցիաների վրա լուսագրգոված էլեկտրոնների ցրման դեպքում

Վ. 0. Ակրտշյան, Վ. 2. Աա[բիկյան. Բևեռացման էֆեկտներ ռեզոնանսային դաշտում 
գտնվող 112-112 անցումով ատոմի կողմից ֆոտոնների ցրման րնթացքում

Պարոնյան. 0}—Տր—ՇՋ-Շէ1—0 համակարգում գերհաղորդիչ ֆազերի կազ­

մավորման պրոցեսներր
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