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УДК 533.951

К ТЕОРИИ МАГНИТОКОМПТОНОВСКОГО РАССЕЯНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ

А. В. АКОПЯН

Институт радиофизики и электроники НАН Армении

(Поступила в редакцию 27 декабря 1993 г.)

В квазиклассическом приближении разработан метод расчета комптонов
ского рассеяния электромагнитной волны на электроне։ движущемся с реля
тивистской скоростью под произвольным пптч-углом к внешнему неквантую
щему магнитному полю. Получены гармонический спектр частоты и электри
ческое поле рассеянной волны.

Комптоновское рассеяние на движущемся электроне при нали
чии внешнего магнитного поля занимает место среди широко рас
пространенных многообразных процессов по взаимодействию волна- 
заряд. Условимся, для краткости, называть данный процесс магнито
комптоновским рассеянием (МКР). Особое значение данный эффект 
приобретает применительно к ряду явлений по рассеянию на быс
трых замагниченных зарядах как в астрофизических, так и в лабо
раторных условиях, в присутствии магнитных полей разных величин 
и конфигураций [1—3].

Взаимодействие волна-заряд при МКР в большинстве случаев 
носит коллективный характер, с вытекающими из этого следствиями. 
Для детального же изучения данного процесса в первую очередь не
обходимо выявить роль единичного акта рассеяния при парном вза
имодействии. В этом плане в [4] изучен вопрос МКР для частного 
случая,когда электрон первоначально в невозмущенном, состоянии 
движется вдоль заданного постоянного магнитного поля. Найдено 
поле излучения вторичной волны и проведен анализ зависимости се
чения и степени линейной поляризации от магнитного поля. В пред
лагаемой же работе ставится цель разработать метод расчета МКР 
для наиболее общего случая, когда электрон движется под произ
вольным питч-углом к направлению внешнего постоянного однород
ного магнитного поля. Ниже будут найдены гармонический спектр 
частоты и электрическое поле рассеянной волны. Расчеты выполне
ны в неподвижной системе отсчета, при отсутствии среды.

1. Частота рассеянной волны
Будем считать мощность рассеиваемой волны такой, что поле 

волны является фактором малого возмущения. Тогда из уравнения 
Гамильтона-Якоби энергия! электрона, движущегося с релятивист
ской скоростью V и импульсом р, в невозмущенном состоянии есть [5]
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(1)еВ1 \^

. электрона, /—адиабатический инвари-
Здесь т, е есть масса и з Р отличаться проекции векторов
.нт. Всюду индексами 11 Ь °^ лоля „апряжеияос1я в 
соответственно вдоль и поперек ма пекаотовой системеУГЛЫ задаются в декартовой системеВекторы и составленные ими углы м
координат, причем ВН*. первичной электромагнитной 

Пусть на электрон падает квант
волны с частотой ш0 и волновым вектором к0(ш0 = ^). При взаимо- 
действии состояние замагниченного электрона меняется и испускает- 
ся квант вторичной волны с частотой со и ВОЛНОВ“М ^ к’ За՜ 
кон сохранения энергии для элементарного акт

к. За-

в(Рп»/)-|-Ь։оо" ^п+^^оп ^"^'^ ^Л Ь , 

где А/ есть изменение адиабата. Здесь учитывался тот факт, 
магнитном поле имеет место закон сохранения только для продоль-

(2) 
что в

ных составляющих импульсов.
В дальнейшем ограничимся рассмотрением квазиклассического 

случая, когда выполняются условия:
кшо^в; ки։^*5 А/<^/; В^В0, (3) 

где В0^4,4-1013 Гс есть критическое значение магнитного поля [2,5]. 
Применяя в этом пределе метод квантования по боровской теории, 
имеем

Д/=2кЬл, №0,±1,±2...-. (4)
где п—изменение главного квантового числа большого значения при 
комптоновском переходе. Разлагая, согласно (3), уравнение (2) по 
малому параметру, из (1) и (4) получим

ш—ш0=(^1|-й0||)иц—лшя, (5)

где ®в=еВ1тсч—электронная гирочастота, -{^г/тс*—релятивист
ский фактор. Соотношение (5) есть важное условие резонанса при 
взаимодействии волн с электроном. Частота излучаемой волны:

1------ созусоа&о )—пшв
----- ----------------~----------- (6)

1------ созусовИ 
с

где х есть питч-угол, »0 и 8—углы падения и испускания, состав
ленные векторами к0 и к с вектором В. Как видно, частота рассеян
ной волны зависит от многих параметров и задается комбинацией 
доплеровского смещения частоты и электронных синхротронных гар
моник.

В частном случае х = 0^ т. е. при движении вдоль В, подставляя 
в (6) п=0, переходим к известному выражению для частоты [6]. При 
этом в ультрарелятивистском пределе частота проявляет резкую 
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угловую анизотропию. В другом важном случае ^=^/2, т. е. при 
вращении электрона в плоскости, перпендикулярной к В, имеем

ш=!‘ио—Л1иЯ (7)
Интересно, что в этом случае частота оказывается независящей от 
излучательных углов.

При Хт^О рассеяние сопровождается синхротронным излучением. 
Однако эти процессы разыгрываются независимо друг от друга и 
обладают разными физическими свойствами.

2. Поле рассеянной волны
Излучение вторичной волны можно интерпретировать также сле

дующим образом. Под совместным воздействием электрического и 
магнитного полей первичной волны и внешнего магнитного поля 
электрон в пространстве совершает нестационарное дрейфовое пере
мещение вблизи невозмущенной траектории. Из-за появившегося 
ускорения испускается волна тормозного происхождения. Ввиду это
го к изучению МКР вполне можно подойти с позиции тормозного из
лучения в неквантующем магнитном поле [7].

Пусть на электрон падает плоская электромагнитная волна а^-ой 
поляризации с электрическим вектором

Е«(г,/)=Ке| е^’^ехр | /шо^^՜ ~^] ^ (8)

Здесь Еа, есть амплитуда поля, е^ и п0 = к0/А0—единичные взаимно 
перпендикулярные векторы поляризации и направления волны:

п0={з1п&0, 0, со։8о},
(9) 

е<’«)={ - соз^сов;,» з1пч>0, 81п&0соз®0}
Здесь фо есть поляризационный угол, составленный между проек
цией е^ н осью х.

Решая уравнение движения в низшем приближении теории воз
мущения, после ряда преобразований для фурье-образа дрейфообраз
ного ускорения электрона находим:

е (1—п,у/с)* / о>д 1—п,у/с

1 ш* V С*

л п 1 ՛ — 1Пд։*П8Ч . А[ (ЕС>у)-^։ — Ои^НдЦ _
1 Ш 1-п։у/с Ш 1֊П։У/С

_ ^ ^ (ПвУ) /(ПДЕ։°)) — (У^^ХЦДЛ I _|_Е<О) _ Л (УЕЮ)—
‘ ш 1—п։у/с\ с* /| с։

_ ^------1----- /[щЕЮ]֊ -^^^֊ _ (Ю)
ш 1—П։У/С \ с։

_ ^ Пд Р(ОП_ (упд)(УЕ(0)) М
ш’ (1—П1У/С)’У вЕ ) /Г
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Здесь введены следующие обозна (ения

&°>=2А. е(’։1(1-М/с)+ е«к.֊к)г.

_/1ЬД±։1пф
е шв

52. (уе(”>) 
с

. 8(и>_ш0-(А1|-А0|1)»1|-лМ.

■^е1п'^ (И)

где /„(^֊функция Бесселя «-го порядка, п^В/Д и п^к/А-еди- 
ничные векторы, г0-невозмУ1Ценный радиус-вектор электрона. Тесть 
двугранный угол между плоскостями падения (к0> В) и излучения 
(к. В). Последний характеризует пространственную ориентацию плос
кости поляризации вторичной волны. В (10) и (11) ради простоты 
начальные фазы исходной волны и вращения электрона приняты 
равными нулю. Кроме того, не учтена сила радиационного трения 
ввиду ее малости при В^Во- Появившиеся па спектральной линии 
вблизи циклотронного резонанса 1 п^у/с—шц/ш пиковые значения 
сверху ограничены в соответствии с условием ъ^^ъ, где «»»— воз
мущение скорости.

Электрическое поле рассеянной волны о-ой поляризации можно 
найти согласно [6]:

Е» ’ (12)

где е(а^—единичный вектор поляризации, R—радиус-вектор точки 
наблюдения. Единичные взаимно перпендикулярные векторы зада
ются в следующем виде:

п1={81п8со«’]». 81п081пф,—со։!)},
(13) 

е(։)={С08&С08фС08'}—81Пф8Шф, СО8։>СО8ф81П'р-{-81ПфСО8ф, 81п0сО8ф},

где ф—поляризационный угол вторичной волны, составленный между 
е<’) и к^. Рассеяние характеризуется также углами, составленными 
вектором с V с к0 и к, углом между к0 и к, а также азимутальным 
углом вектора скорости. Связи между всеми характеристическими 
углами задаются при помощи формул косинусов и здесь не привод
ятся.

Представим вектор е<’> через сумму единичных взаимно перпен
дикулярных ортов для (р)-и (в)- поляризаций:

е'’>=/1е(^ +/Зе<3>, (14)
где е(')=[Ви1]/|[Вп1]|, е‘р)=(емп։|. Для получения этих ортов в (13) 
следует подставить соответственно т — к/2 и Ф = 0. В (14) берется /։=0, 
/։ = 1 для (։)- и /։=1, /։=0 для (р)-поляризованной волн. Таким же 

образом: /։ = /։ = —-для право-и /3=—/,= 1//2 для лево-поляризо-
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ванной круговой поляризации. Аналогично описанному мы поступим 
и при выборе единичного вектора е”) рассеиваемой волны (9). В слу
чае же, когда одна из волн или одновременно обе волны не поляри
зованы, сечение или спектральную интенсивность излучения следует 
усреднить по поляризационным углам »0 и ®.

Таким образом, основная суть полученных результатов заключа
ется в том, что с их помощью можно детально исследовать всевоз
можные комптоновские переходы волн любых поляризаций при рас
сеянии на замагниченном заряде с произвольными энергиями и питч- 
углами. Для этой цели требуется выполнение дальнейших необхо
димых стандартных процедур при конкретно заданных физических 
параметрах и условиях задачи. В этом плане, несомненно, большой 
интерес представляет МКР на быстром заряде, вращающемся по 
окружности в перпендикулярной к В плоскости. Это есть предмет 
отдельного рассмотрения.
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ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԱԼԻՔԻ ՄԱԳՆԻՍԱՔՈՄՓԹՈՆՅԱՆ 
ՅՐՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա. Վ. ՀԱԿՈԲՅԱՆ

Աշխատանքում քվազիդասական մոտավորությամբ զարգացված է հաշվարկի մեթոդ, 

արտաքին ոլ^քվանտացվող մագնիսական դաշտի նկատմամբ կամայական պիտլ-անկյան 

տակ ոելյատիվխստիկ արագությամբ շարժվող էլեկտրոնի վրա էլեկտրամագնիսական ալիքի 

քոմփթոնյան ցրման համարւ Ստացված են ցրված ալիքի հաճախության հարմոնիկ 

սպեկտրր և էլեկտրական գաշտըւ

ON THE THEORY OF MAGNETO-COMPTON SCATTERING 

OF ELECTROMAGNETIC WAVE

A. V. HAKOPIAN

Method for calculation of Compton scattering of electromagnetic wave on the elec
tron moving with relativistic velocity under arbitrary pitch angle to the external non
quantizing magnetic fieid is developed in the quasiclassical approximation. Frequency 
harmonic spectrum and electric field of the scattered wave are obtained.
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УДК 621.315.592

ДВУХФОТОННОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ в многоямнои
КВАНТОВОЙ СТРУКТУРE

|С~К7AВЁТИСЯH|, A. О. МЕЛИКЯН, Г. Р. МИНАСЯН

Государственный инженерный университет Армении 

(Поступила в редакцию 18 января 1994 г.)

В работе теоретически рассмотрено двухфотонное поглощение в широко
барьерной гетероструктуре ОаЛу/С<71—ж/։/лЛзх^О,35, с учетом реальной зон
ной структуры материалов ямы и барьера, а также конечности энергетических 
разрывов ЬЕс и Д£Р для потенциала гетероструктуры. Исследованы поляри
зационные и частотные характеристики коэффициента двухфотоииого поглоще
ния. Показано, что при достаточно малых глубинах ям число возможных пе
реходов в ямах резко уменьшается, а некоторые переходы, имеющие место 
в модели бесконечных барьеров, вообще отсутствуют.

Многофотонная, и в частности, двухфотонная спектроскопия по
глощения позволяет уточнить ряд важных параметров многослойных 
гетероструктур СгоАв/Сги^-яА^Ав, в частности, разрывы ДЕ,, и ДЕр 
на гетерограницах, значения которых, несмотря на множество спек
троскопических исследований, еще не определены однозначно.

По проблеме двухфотонного поглощения в квантовых ямах и 
гетероструктурах опубликовано небольшое число экспериментальных 
работ [1—5].

Теоретическому исследованию коэффициента двухфотонного меж
зонного поглощения в полупроводниковых структурах пониженной 
размерности посвящены работы [6, 7]. В [6] рассмотрено двухфо
тонное поглощение для квазиодномерных и квазидвумерных много- 
ямных квантовых структур (МКС). Задача решена в приближении 
эффективной массы в двухзонной изотропной параболической моде
ли полупроводника при пренебрежении экситонными эффектами и 
расщеплением валентной зоны при переходе от массивного образца 
к квантовым ямам. В [7] рассмотрено двухфотонное поглощение в 
двумерной квантовой структуре с учетом нелокальных эффектов. 
Здесь, как и в [6], рассмотрена простая двухзонная модель в пред
положении бесконечно глубоких ям.

Реальные квантовые потенциальные ямы в МКС и сверхрешет
ках (СР) имеют конечную глубину, и приведенные в работах [6, 7] 
выражения непригодны для количественного анализа энергий кван
товых состояний и оптических спектров в вышеотмеченных структу
рах.

В данной работе теоретически рассмотрено двухфотонное погло
щение в широкобарьерной гетероструктуре СаА8/ба|_хА/гА5(х^0,35) 
с учетом реальной зонной структуры материалов квантовых ям и ко-
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вечности энергетических разрывов &ЕС, ^Ес. Исследованы поляри
зационные и частотные зависимости ^коэффициента двухфотонного 
поглощения и его зависимость от конкретных параметров гетеро
структуры.

Предполагается, что МКС широкобарьерная, т. е. пренебрегаем 
туннельными переходами носителей между отдельными ямами МКС. 
Это обусловлено тем, что до сих пор практически все оптические из
мерения для сверхрешеток типа I [8] (в частности для СаА8/СаА1Аз) 
проводились на системах квантовых ям, в которых сверхрешеточные 
эффекты несущественны.

В МКС коэффициент двухфотонного поглощения определяется 
соотношением

(1)
2Иш 1Г®
Ца+ав)

где ^'—скорость междузонных двухфотонных переходов на едини
цу площади квантовой ямы; /—интенсивность света, а—ширина 
квантовой ямы узкозонного материала (баЛа); ад—ширина барьера 
(Оа\_хА1хАз).

Для вычисления составного матричного элемента М<М ограничим
ся учетом линейных по А\ членов в разложении, соответствующих 
разрешено-запрещенным переходам, т. к. для кристаллов типа А3В5 
разрешенф-разрешенные переходы вносят пренебрежимо малый 
вклад [9, 16].

Рассмотрим переход из вырожденной валентной зоны в зону про
водимости (2Иш—^^Ея, △, где ^֊ширина запрещенной зоны СаЛа, 
Д—энергия спин-орбитального расщепления).

Поскольку в массивном полупроводнике Л3В5 симметрии Та в 
рассмотренной области частот хорошо применимо приближение, где 
учтены зона проводимости и все три ветви валентной зоны, будем 
работать с четырехзонной моделью полупроводника [10]. Так как 
энергия ..размерного квантования ^^/З^.:.^*, как правило, (намного 
меньше Eg (рассматриваются не слишком тонкие квантовые слои), 
то при нахождении 1ГИ согласно методу огибающей функции [11] 
можно воспользваться результатом расчета матрицы М^ для одно
родных полупроводников указанной симметрии. Произведя в матрич
ном элементе двухфотонного перехода для массивного образца 
И'^^^Л,) замену кх—Ьх=—1-^-н учитывая огибающие волновые 

ах
функции электрона /сСю\г), в соответствующих подзонах с- и V- зон 
можно написать

^/(Х ь е, »)-|<(г) ^(^.^е.ш^г), • (2)
V.

где Ко—объем квантового слоя, а
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Л< )=>?№ (2)е‘^г 7^1', 
Л» п(п ) (3)

где а=±1/2 для зоны проводимости;
; = ±3/2 для зоны тяжелых дырок (ЛА);
>=±1/2 для зоны легких дырок (/Л).
Огибающие функции получаются решением уравнения Шредин

гера для каждого типа частицы в одномерной прямоугольной потен- 
циалной яме с конечной глубиной V, в приближении эффективной 
массы. Причем, высота потенциального барьера \А,=ЛЕГ, 1/А=ИАА = 
= Д£’։, зависит от состава х барьера Л1х0а\~хА5 и является параме
тром задачи.

Условия сшивания решений уравнений Шредингера на границах 
конечной ямы г=0, г=а приводят к следующему трансцендентному
уравнению

2 хх=п------ агсэШ -т= . (4)
К }ц/+л։(1 —

где л=1, 2. 3..., *=7-. Л=]/^^’ ^-^-приведенная глу

бина ямы; £—энергия частиц;
Ел^=п1Ь*/2т^а1— энергия первого уровня для частицы типа тА в од

номерной яме ширины а, с бесконечно высокими барьерами; /= —— 
Пв 

—отношение масс для частицы данного типа (е, /Л,ЛА) в материале 
ямы и барьера.

Решая (4) в отдельности для каждого типа частиц, получим 
спектр энергий и параметры огибающих функций для электронов и 
дырок в соответствующих конечных ямах.

Для вычисления (2), как и в случае массивного полупроводника, 
применим метод инвариантов [12, 13], согласно которому для раз- 
решенно-запрещенных переходов Га=>-Г6 группы Та в И2) должны 
входить комбинации вида е.е;к., преобразующиеся по неприводи
мым представлениям Е, Еъ Еь При этом, если учитывать виртуаль
ные промежуточные состояния только в зонах с и V, получается сле
дующее разложение:

И” = -^[а1(ее)А1 + а։(екХ,]^4- [^^(е^,֊^1 +
+*։«.(£„+։£«<.!— А«+2еа+2)|Т£։+4/Зеж(М.г—ехку)ТЕ ± (5)

+ (2кхехеу+ег(еукх+ех/гу)УГ£].

Здесь Т^, Т'\ ТЕ—матрицы соответствующих представлений, а 
а-и Ь1։ 5-константы, которые в модели Кейне [12, 13| имеют следу
ющий вид:
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а^Ь (2------- (/-------- 5\ 3*3
4 1. «,-£(б֊֊,-֊з

 ̂= -^=±£5, Р=<5|РХ|Л>, (6)

, ь Р’ д 2Д З^+гл
Д= — -т«- . Р^-----------, 7=----------- , х= ——------- .ш0£1 д+^ гд-ь^ г^+д)

Здесь применены общепринятые обозначения для модели Кейна 
[12]

При вычислении (2) для межзонных матричных элементов квази
импульса I: получаются следующие выражения:

п
(к1)ял = ^гЛ;(г)к±5л(г)-5яВя.^ (7а)

о
(Л։)ля.=^яВл41-(-1 )«'-«։ 1ЛУ^^ . 8|пал . 51пая., (76)

Хп Хп։

где Еп=Ейх\, уя=У(£/-л»)// , ^Л+У’-О у1/2 
" Г Д1+ ^(х’+у’Л)? ՛

8|пал”/ш+х2(1-о
Для коэффициента поглощения а<2> получается

<։(')= У а& =42^-/_?^__V г у -±"- 
С£Ь сплп' а + ав\ тУс* )' ^ 2«Ь* — Рпп'(е), 

а*
(8)

где ри,—приведенная эффективная масса электрона и соответствую
щей дырки; /—показатель преломления на частоте ш, Епп՛ — безраз
мерный множитель, зависящий от поляризации света и от индексов 
подзон, между которыми происходят переходы.

Следует отметить, что для ОаАв а։ и а2 значительно превышают 
остальные коэффициенты и. в ар) основной вклад дают те переходы, 
матричные элементы которых содержат а։ и а2. Приведем значения 
^яя- для нескольких таких переходов.

1) Переход АЛ(п=1)—с(л = 1), е±г

Р = —
11 2£« (й1+®։)’ + “■+Т‘91 ^(^х)?! линейная поляризация (9а)

^։1 = 2£? \ 1 "^ ~2^ / ’ а* ^-^и ииРкУляРная поляриаация (96) 

2) Переход М1-»с1, линейная поляризация

^1=^7 1(^+A1)։+^։-4^1]№։- (9В)
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Для переходов с нечетным п'—п основной вклад получается при 
поляризации е||г. Переходы №1-+с2 и НИ2—с1 не дают вклада в по
глощение, согласно закону сохранения момента импульса, что нахо
дится в согласии с результатом эксперимента [1].

3) Для переходов 1к1-*с2 или 1112—с\, е//г,

4
^.“T^i т а,)’ линейная поляризация. (9г)

В выражениях (9а)-(9в) (AJ получается из (7а) заменой

k,a*s~ ^-^- (2hw—Eg—ЕОсХ2п Eovx2n.), 
х tf*

(Ю)

согласно закону сохранения энергии при двухфотонном поглощении, 
а (А*)։, в (9г) получается из (76) при п=(с, 2), n'=(lh, 1).

Реальная зонная структура материалов квантовых ям и барьеров 
в а,2։ проявляется в виде коэффициентов ц^, Епп՛, и 6(2h<o—Eg—Ecox* 
-Е10х2.). Как видно ив (5), (6) и (9), коэффициент Епп- полностью 
определяется спецификой зонной структуры материалы, а конкрет
ное значение зависит как от типа перехода, так и от направления 
вектора поляризации относительно направления ограничения. Этим 
(9) отличается от результатов работ [6, 7] для коэффициентов по
глощения, полученных без учета зонной структуры материала. Сле
дует отметить, что это отличие остается в силе и в приближении бес
конечно глубоких ям.

Как видно из (76), для поляризации e//z в случае конечной 
потенциальной ямы, как и в случае бесконечной ямы имеет место 
правило отбора, согласно которому (к^лл'^О только при нечетных 
л1—л=Дл. Величины матричных элементов, однако, отличаются.

Для поляризации же e_Lz, в отличие от случая бесконечно глу
боких ям, где благодаря ортогональности решений в области (0<z^ 
^а) имеется правило отбора л1—л=0, в случае конечных ям пере
ходы имеют место при произвольных четных л1—п, вероятность пере
ходов, однако, с увеличением Дл уменьшается. Отметим также, что 
в случае (ej_z) коэффициенты поглощения для линейной и циркуляр
ной поляризаций отличаются (см. 9а, 96), что представляет определ
енный интерес с точки зрения экспериментального определения па
раметров зонной теории.

Учет конечности реальных потенциальных ям для электронов и 
дырок проявляется как в матричных элементах (7а, 76), определя
ющих силы осцилляторов соответствующих переходов, так и в час
тотной зависимости коэффициента поглощения. Действительно, ре
шение уравнения (4) для достаточно малых U (малых Va2) показы
вает, что происходит значительное изменение энергетического спек
тра частиц в яме. Так, для параметров образцов, использованных в 
эксперименте [1] (а«40Д и ПОД, Д^-О ЗОЗэВ; Д£՝։,=0,107эВ), со
согласно нашим расчетам, для энергий основных состояний электро
нов и легких дырок получаем: 
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для а=40А £ei=0,32^0, £/*i=0,22 Eltfi

для a —110A ££1=0,6 Eco, £MI = 0,52 ElM,

а для тяжелых дырок из-за большой эффективной массы яму мож
но считать бесконечной. Аналогичные изменения имеются для осталь
ных состояний.

Вышеуказанное значительное изменение (в несколько раз) энер
гии связи частиц проявляется в пороге поглощения и в частотной 
зависимости sW, которая для поляризации ej_z определяется выра
жением

£(2Ь<и-£,--£гол* -£^.)9(2Ьш-£у-£гох’ -Е1Ох\.)Епп., 
л л'

а для поляризации e|]z определяется выражением

^£лл’^(2Ьш—Eg Еео^ ” EvoX*,). 
пп'

При ejz, согласно правилу отбора, п^л1, и порог поглощения 
будет выше.

Самое важное, однако, заключается в том, что не только значи
тельно меняются энергия состояний и соответственно энергетические 
расстояния между подзонами, но и число возможных состояний в 
потенциальных ямах.

Например, для условий эксперимента [1] при а=40А и вышеот- 
меченных &ЕС, Д£р как для электрона, так и для легкой дырки 
существует только по одному состоянию в квантовых ямах (л=л*=1).

Следовательно, при поляризации e||z из-за запрещенности пере
хода по правилу моментов из состояний тяжелой дырки и правилу 
отбора Ал—нечетный для переходов lh-+c получаем, что в данной 
поляризации двухфотонные переходы вообще не проявляются. В 
случае же а=1ЮА в яме существуют 3 состояния электрона и 2 сос
тояния легкой дырки. ։

Таким образом, мы приходим к выводу, что для объяснения оп
тических спектров МКС и СР необходимо детально учитывать как 
специфику зонной структуры материалов, так и параметры квантовых 
ям (величины а, ^Ес, !£„, 1^тА1тв) и поляриза1ционную зависи
мость двухфотонных переходов.

ЛИТЕРАТУРА

J. К. Tai. A. Mysyrowicz, R. J. Fischer, R. Е. Slusher and A. YJ Cho. Phys. Rev. Lett.,62, 
№15. 1784 (1989).

2. D. Frohlich, P. Kohler, Ch. Pahlke. Phys. Rev., В 40, 1976 (1989).
3. А. А. Бугаев, А. Л. Станкевич. ФТТ, 34, №5, 1613 (1992).

.4. J. B. Stark, W. H. Knox, D. S..Chemla. Phys. Rev. Lett., 68, №20,3080, (1992).
5. 1. Y. Bigot, M. A. Mycek, S. Weiks, D. S. Chemi a. Phys. Rev. Lett,, 70, № 21, 3307

(1993).

57



6. N. Spector. Phys. Rev., B35 № 11, 5876 (1987)-
7. A. Pasquarello, A. Quatropani. Phys. Rev.. B38, № 9, 6206 (1988).
8. M. А. Херман. «Полупроводниковые сверхрешетки», M ^
9. V. Nathan, A. H. Guenther. Jour. Opt. Soc. Am., B2, № 2, 294 (1985)..

10. E. Л. Ивченко. ФТТ, 14, №12, 3489 (1972).
11. P. Voisin, G. Bastard, M. Voss. Phys Rev., B29, 936 (1984).
12. Г. Л. Бир, Г. E. Пикус. «Симметрия и деформационные эффекты в полупровод- 

никах».М„ «Наука», 1972 г.
13. С. В. Арнфжанов, Е. Л. Ивченко. ФТТ, 17, №1, 81 (1975).

ԵՐԿՖՈՏՈՆ ԿԼԱՆՈՒՄԸ ՈԱՋՄԱՀՈՐ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՈՒՄ

J, «֊ 2֊ ՄԻնԱՍՏԱն
Աշխատանքում տեսականորեն քննարկված է երկֆոտոն կենասէր լայն-արգելակային 

հետերոկաոոլցվածքոլլմ GaAt Gai-jAlxAst Հաջվի է առնված նյութի ոեայ լյոտիական 
կաոուցվածքի և հետերոկաոուցվածքի էներգետիկ մեղրերի վերջավոր լինելրլ Ուսոլմնա֊ 

սիրված է երկֆստոն կլանման գործակցի հաճախային կախումր, ինյպես նաև լույսի րևեոա- 

ցոլմից նրա կախումրւ ցույց է տրված, որ հորիոլ մեծ խորության գեպքում GaA։ Ga\-x 
Alյ. As -ում հնարավոր անցումների թիվր կտրուկ պակասում է, իսկ անվերջ հորի մոգելում 
որոջ օպտիկական անցումներ րնգհանրապես րացակայում են.

TWO-PHOTON ABSORPTION IN MULTIQUANTUM WELL 
STRUCTURES

j S. K. AVETISSIAN[. A. O. MELIKYAN, H„ R. MINASS1AN

The two-photon absorption coefficient in GaAs/Gat -xAhAs semiconductor heter
ostructure is calculated. Here we take into account the finitness of quantum well depth 
and band structure features of materials. The polarization and frequency dependence of 
two-photon absorbtion is analysed. It is shown, that for small quantum well depths 
the number of possible optical transitions in the well reduces. Moreover,.- some of tran
sitions, with exsist in infinite quantum well, are missing at all.
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(Поступила в редакцию 25 ноября 1993 г.)

Исследован волновод с анизотропным заполнением, когда снимается 
• вырождение с доплеровского спектра излучателя. Показано, как с помощью 

мслкослонстого диэлектрика можно создать волновод с отрицательной груп
повой скоростью.

Особенностью прямоугольного волновода (является вырождение 
его мод в том смысле, что постоянные распространения у ТЕ и ТМ 
мод оказываются совпадающими, что приводит к одинаковому час
тотному спектру излучения на этих модах. Вырождение мод прямо
угольного волновода снимается, если его заполнение обладает ани
зотропными свойствами даже в простейшем случае, когда оптическая 
ось кристалла заполнения совпадает с осью волновода.

Ниже мы этот эффект рассмотрим для заполнения со свойствами 
одноосного кристалла, свойства которого описываются тензором с 
диагональными компонентами

/ е։ 0 0 \
Г= о Е1 о . (1)

\ 0 0 е, /

Возможность изменять компоненты тензора (1) в довольно широ
ких пределах в СВЧ диапазоне представляется путем применения 
искусственных мелкослоистых диэлектриков. Последние представля
ют собой набор чередующихся диэлектрических слоев с постоянными 

За и е* толщиной соответственно а н Ь.
В этом случае

аз„ + 4։։ |.։։(а + 4)
а+4 ае.ь + Ьга

Так, если а=Ь՛, — =4, что довольно легко выполнить, то —=1,5625. 
е* е.

Близким к этим цифрам оказываются, например, на длине волны Зсм 
сапфир с։а = 11 и полистирол с еа=2,55. Искусственный кристалл с 
этими параметрами будет иметь компоненты тензора е։ - 6,755 н ։,= 
= 4,14 при а—Ь и условии, что Длина волны значительно больше а. 
Тангенс потерь здесь оказывается порядка 10՜4.
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г ппле в таком волноводе через продольные поБилем ОПИСЫВАТЬ поле и »«вуА вставляющие электрического и магнит-отношению к оси волновода составляют готношению “ ^ совпаДает с осью волновода, а его
ного вектора Ег и где 0 енствами осжв, СХу^. Введенные 
сечение определяете волновода удовлетворя-
таким образом потенциалы для 1т и
ют соотношениям

?£.,&£- . i . ^^г+^Ги-О,

ДА/ш*՜!՜^։*8!  ̂«* “ ®՛

Решения этих уравнений будем искать в виде

£.„=3'Ых,у)Л/-'7'’\ (4)
Л

Н^ 2?я(х.у)Яя/-'^. (5)

где ’Ых.у) и ф„(х,у)—поперечные волновые функции волновода и оп
ределяются соотношениями:

%(-t,y)-'b/n(x.y)—y — • s|n — * • sln — У-

Фп(х,у)-фят(х,у)-• cos — х . cos — у, (6)

«/=2. /^о, «.-1;

Г
А / \ 1 1/2
21 . . е,—X’ для ТМ мод и (7)
8i \^ /J

?я=|^«։-^1 ' Для ТЕ мод (8)

Из уравнений Максвелла можно показать, что поперечные сос
тавляющие полей следует писать в виде:

Е™-£ • Г'Ы^.У).
х Я 8j dz

Н™=£ -^-^[ZoVMx.y)!, 
п С

Е^м= —S^-lZoV^.y)].

(10)

нг—2^^-Л(АУ). 
л 0Z

(11)
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Нетрудно заметить,, что поле ТЕ мод совпадает с соответствую
щим полем изотропного волновода при замене в (1) е։ на е—ди
электрическую постоянную изотропного волновода. Последнее обстоя
тельство вполне понятно, так как поляризация ТЕ поля в волноводе 
соответствует обыкновенной волне в кристалле.

Поле же ТМ мод может обладать рядом особенностей. Рассмот
рим, например, два довольно экзотических случая, когда одна из 
диэлектрических постоянных кристалла оказывается отрицательной.

Пусть, скажем, в2<0. Такая возможность реализуется в элек
тронной плазме, на которую наложено сильное магнитное поле

(ш//^°». где шя—гиротропная частота плазмы). Здесь е։=1 и е։=1—-5,
4г Уе2где ш2 =—------ ; е, т—заряд и масса электрона, ^—плотность элек- 

т
тронов плазмы. Кроме того, подобная возможность может быть реа
лизована в мелкослоистом диэлектрике (см. формулу (2)), в котором, 

ш2
скажем, »„ = 1, а е4=1---- ^, т.е. плазменные слои чередуются с ва-

куумом. Нетрудно виде™ нз (2), что на частотах ш<шр и при

ы<֊< 1
ы ги=1, — 1<$*<0

։, оказывается отрицательным.
Итак, в этом случае постоянная распространения для ТМ мод 

запишется в следующем виде:

(12)

Волновод с заполнением при е2<0 и в1>0 обладает необыч
ными свойствами. Дело в том, что формально, как это видно из (12), 
у него нет критической частоты, обрезающей снизу спектр волн, ко
торые могут распространяться по волноводу. Это приводит к тому, 
что фазовая скорость

Оф—— «с • (13)

С , меняется от нуля до предельного значения у— (см. рис. 1).
' е1

Однако групповая скорость при отсутствии дисперсии у запол
нения волновода

г г _ ^ш _  с> ^гр— 3 — — —
«Тл Ч^Ф

(14)

в низкочастотной области оказывается больше скорости света в ваку
уме. Такой нефизический результат возникает из-за пренебрежения
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дисперсией диэлектрика. Область, где можно все еще не учитывать 
дисперсию, будет ограничена частотой, при которой игр=с, т. е. здесь 
необходимо вводить граничную частот)

(15)

и все рассмотрение оказывается справедливым при Ш^р.

Рис. I. Частотная зависимость фазовой скорости волны в волноводе с »։<0.

Заметим, однако, что во всех реальных случаях в области час
тот, где ег<0, дисперсия проявляется весьма существенным образом. 
Например, для сильно замагниченной плазмы ег<0 при ОСозОр. 
Графики фазовой и групповой скорости приведены на рис. 2.

Видно, что во всей области частот, где е2<0, и*<с и игр<^с, 
и такой волновод не обладает критической частотой.

Пусть теперь е։<0 и е2>0. В этом случае волновод обладает 
отрицательной групповой скоростью. В самом деле, фазовая скорость 
в волноводе имеет вид

:^=—=с/1/е.--^ • (16)
7» г Е, \ О' /

а групповая при отсутствии заметной дисперсии у заполнения вол
новода равна ।
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:=—: !-;■ од; II—{֊0.5; III >1; IУ-С=2; У-{=3. ш.

Рис. 2. Частотная зависимость фазовой и групповой скорости волны при ։։<0 для

и^=— = —
ГР ^п Ч

4֊ 21 
ч

(17)

н Ц^ и Ц"> обладают разными знаками. В этом случае постоянная 
распространения волновода

действительна только в конечной частотной области

(18)

и при отсутствии дисперсии у диэлектрика фазовая скорость иФ п-ой
моды, как это видно из (16), (17), связана с групповой скоростью 
иг? соотношением

с* иФигр^—. (19)
Ч

Возникает естественный вопрос, как реализовать среду с необходи
мыми свойствами. Одним из возможных вариантов представляется 
использование мелкослоистой среды, как это рассматривалось выше. 
В самом деле, если заполнение волновода образовано из перемещаю
щихся слоев диэлектрика, перпендикулярных оси волновода, с тол
щинами а и Ь, соответственно, с диэлектрическими проницаемостями 
га и ч, то ч и г։ определяются формулами (2). Из анализа (2) и тре
бования

Ч<0. (20)
вытекает, что

Ч>0, ев<-1, ^±1-.>^->Ы. (21)
|ео|-1 а. еь
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Все эти условия могут быть выполнены при заполнении, состоя
щем из чередующихся слоев диэлектрика с е>1 и слоев холодной 
электронной плазмы, причем рабочая частота системы должна удов
летворять условию

»>л*<Уч. (22)

Где Шр—плазменная частота.
Волновод с отрицательной групповой скоростью обладает рядом 

замечательных сосбенностей. Так, при генерации в нем излучения 
Вавилова-Черенкова зарядом, движущимся в продольном направле
нии, фазовая скорость электромагнитного излучения противоположна 
скорости частицы, что приводит к «обращению» конуса излучения 
Вавилова-Черенкова, как впервые отметил В. Е( Пафомов [1] для 
бесконечной среды; эффект Доплера в волноводе становится «обра
щенным» [2], когда спектр излучения по и против скорости излуча
теля меняются местами и т. д.

В заключение выражаем глубокую благодарность проф. Барсу
кову К. А. за ценные советы.

ЛИТЕРАТУРА

I. В. Е. Пафомов. Докторская диссертация, ФИАН, 1957.
2. К. А. Барсуков. ЖЭТФ. 36, вып. 5, 1485 (1959).

ԱՆԻԶՈՏՐՈՊ ԼՑՎԱԾՔՈՎ ՈՒՂՂԱՆԿՅՈՒՆ ԱԼԻՔԱՏԱՐՈՒՄ 
ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ՏԱՐԱԾՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

U. Ջ- ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ, Մ ԱՈԱք>8ԱՆ\
Հետազոտված է անիզոտրոպ լցվածքով ալիքատարը, երր վերանում Հ ճառագայթ իչյւ 

դոպլերյան սպեկտրի այլասերվածությունր։ Ցույց 4 տրված, թե ինչպես րարակաշերտ մե
կուսիչի օգնությամբ կարելի 4 ստեղծել րացասական խմբային արագությամբ ալիքատար։

ON THE PROPAGATION OF ELECTROMAGNETIC WAVES IN 
A RECTANGULAR WAVEGUIDE WITH ANISOTROPIC FILLING

s. j. MANOUKIAN,. |R: L MARAmANl

The waveguide with anisotropic fillig is considered in the case when the radiator’s 
Doppler spectrum degeneracy is removed. It Is shown how a waveguide with negative 
group velocity can be created by means of a thin-layered insulator.
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ПОЛНОЕ ВНУТРЕННЕЕ ОТРАЖЕНИЕ В УСЛОВИЯХ 
НАСЫЩЕНИЯ НЕЛИНЕЙНОСТИ

Л. С. АСЛАНЯН, В. Б. ПАХАЛОВ, М. А. ХУРШУДЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 15 декабря 1993 г.)

11роведен теоретический анализ полного внутреннего отражения от сре
ды с насыщающейся нелинейностью. Показано, что при учете насыщения в 
гистерезисной зависимости угла ПВО от интенсивности существует оптималь
ная величина интенсивности падающего излучения.

Теоретическому исследованию отражения и пропускания света 
нелинейными средами уделено достаточно большое внимание [1, 2]. 
В приближении плоских волн построена теория гистерезисного отра
жения, определены области существования бистабильных и мульти- 
стабильных стационарных состояний. В [3] показано, что в случае 
нелинейной дефокусирующей среды, кроме режима прохождения и 
режима полного внутреннего отражения, существуют «гибридные 
режимы», характеризующиеся, с одной стороны, коэффициентом 
отражения |г| < 1 и, с другой стороны, продольным изменением про
шедшего в нелинейную среду поля (продольно-неоднородные бегу
щие волны).

Чрезвычайно высокие поля, достижимые в современных лазерах, 
делают необходимым учет явления насыщения нелинейности [4,5]. 
Целью настоящей работы является исследование полного внутренне
го отражения 8-поляризованного излучения в случае, когда сущест
вен эффект насыщения.

Рассмотрим границу раздела двух сред, одна из которых явля
ется линейной с диэлектрической проницаемостью вь вторая—нели
нейной, диэлектрическую проницаемость которой представим как

в=ео+8н.,(|Е|«). (I) 

причем в силу существования эффекта насыщения

Птв„л(|Е|։)-ез, 
|Е| -

(2)

где ед—насыщенное значение диэлектрической проницаемости (см., 
например, [5]). Наиболее простое феноменологическое выражение, 
используемое для рассмотрения эффектов насыщения и удовлетворя
ющее (2), имеет следующий вид:

М|Е|’) = ЧЕТ
1֊Н։|Е|’/е/

(3)
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Координатную систему выберем так, чтобы плоскость х=0 совпадала 
с границей раздела, а плоскость |/=0-с плоскостью падения (см. 
рис. 1). Представим поле в нелинейной среде в виде

£у = £(з)?хр{/(Ах—ш/)}. (4)

где Ал—А есть х-составляющая волнового вектора

Рис. 1. Геометрия задачи, а—угол падения.

Напомним, что мы рассматриваем 8-поляризованное излучение 
(т. е. вектор Е перпендикулярен плоскости падения). После подста
новки (4) в волновое уравнение имеем:

֊ -АТ+ —К ь гн..(|£|։)И=0. (5)
dz^ с*

Для удобства перейдем к безразмерным координатам

со С
^ = —г, Е=—А (6)

С ш

Получим:

—-----е?_Ео)Д4-е1,.,(|Е|«)^-О. (7)
и?!

Перейдем от комплексной амплитуды к действительной амплитуде и 
фазе

^’О-ЛМехр^Од)}. (1)

В результате несложных преобразований находим

сРА ^/dч>\*
-(^-'о^+е^ЧЛ ֊0, 

атг \ ат]/ (9а)
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(96)

11о определению величина

Ь=—Е---------- Е*—)—Л’ — (Ю)2\ ат, аг,) ат, и ;

описывает среднюю по времени плотность потока энергии вдоль оси 
х [3, 6]. Очевидно,(96) можно интерпретировать как сохранение нор
мальной составляющей потока в нелинейной прозрачной среде. Ис
пользуя (96) и (10), перепишем (9а) в несколько другом виде:

= /(^)= ^-’-(^-'^^(Л^.ч. (11)

Это уравнение имеет вид, характерный для нелинейного консерватив
ного осциллятора [7]. Полная энергия системы (11) складывается 
из суммы «кинетической» и «потенциальной» энергий:

л
®=Т(А)+1'(Л)=-^/^У-Глр)</р. (12)

о
Подставляя вид функции /(р) из (11), а также г,|л из (3) и проде
лав интегрирование, для «потенциальной» энергии получим:

ЩА>= - ^ ^^’ - 1П ( 1 + А* ) ’

(13) 
:М’-в0.

Исследуем полученные уравнения в разных случаях.
В режиме прохождения волна в нелинейной среде является одно- 

ал
родной. Следовательно,---- =0 и окончательно из (11) находим:

“ ^Т1^^)- (14)

Знак перед радикалом выбран из условия, чтобы волна в нелинейной 
среде была отходящей от границы раздела сред. Предельному углу

полного внутреннего отражения соответствует -----=0. Так как ( =
О’!

=/^51пя, то Для критического угла ПВО находим:

^"’^Т^^Т+^Ж- (,5)
Это выражение определяет зависимость критического угла ПВО от 
интенсивности падающей волны. При этом для максимального угла 
ПВО конкретного вида зависимости еил(Л*) не требуется, достаточно
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существования условия (2). В случае, когда ^(Л')=^*. полученное 
выражение согласуется с известным результатом [2]. Учитывая (2), 
для максимально возможного смещения получим.

или же, так как обычно «д—։0 [5], имеем

81пв^=/25։па'А0).

где а^—угол полного отражения в линейном случае.
В режиме полного отражения требование ограниченности поля 

в нелинейной среде приводит к условиям

5=®=0. ^֊<0- (16)

Тогда из (12) находим:

^-_/=2^Л). (17)

Для получения критического угла в этом случае воспользуемся ус
ловиями непрерывности Еу и Нх.

В безразмерных координатах из уравнений Максвелла для Нх 
получим:

Н-֊^- (18)

Представим поле падающей и отраженной волн в виде 

^(^■^Иов'м, Е1(т1)=Л1е,^-^\ (19)
где б|—возможный скачок фазы при ПВО.
Тогда из граничных условий получим следующую систему уравнений:

А Г1 (14- ге1*՝) = А (0)е‘ Ч

Ло( 1—ге"-) - // -2 И( Л(0))е'Ч (20)
где г=А\/А0. Из требования вещественности амплитуды Л из (17) 
имеем

И(Л)<0,
причем знак равенства соответствует предельному углу. Тогда из (20) 
имеем

г=1, Л(О)-2Ло,

!п (1 + ^д.(0)), (21)

или же
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91п^~УгУ*«+•*֊ Т^йп |П Ь + ֊^(0) <22> 

Полученное значение критического угла в предельном случае, когда 
насыщением можно пренебречь, также совпадает с [2].

Обсудим полученные результаты. Основной качественный вывод 
о существовании двух критических углов ПВО на нелинейной грани
це совпадает с ранее известным [1, 2]. Это явление гистерезиса при 
отражении света на границе раздела с нелинейной средой в условиях 
самовоздействия. Напомним, что физически существование такого 
гистерезиса связано не только с нелинейностью отражающей среды, но 
и с наличием внутренней обратной связи (зависимости коэффициен
та отражения границы от интенсивности прошедшего света), которая 
и позволяет получить многозначность нелинейного отражения, т. е. 
бистабильность.

На рис. 2а приведены зависимости значений критических углов 
’*։ и а*) от квадрата амплитуды падающего излучения (для удоб- 

ства использована безразмерная величина л——-Л^). Рядом на рис.

26 приведена аналогичная зависимость, но без учета явления на
сыщения. Сравнение этих двух рисунков показывает существенное

Рис. 2. Зависимость критических углов ։М и ։Р> от квадрата амплитуды 
падающего излучения: а) с учетом насыщения; б) без учета насыщения (гра

фик заимствован из [2]).

влияние эффекта насыщения. Как следует из (15) и (22), величины 
критических углов не являются монотонными функциями интенсив
ности падающего излучения. В двух предельных случаях, когда Ло->О 
и Л0->֊оо, эти два угла совпадают:

а2я>вЦта4։։=11п։а®=агС81п !®^՛’ •
Де*ос» Л։-*ао Г ®։

а(°>= ИтаР)=Ита(։)=агс։1п 1/ .
д,-Л Л.-О Г ®1

Это означает, что для наблюдения гистерезисного скачка существу-
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ют оптимальные условия по интенсивности падающего излучения 
Величину оптимальной интенсивности нетрудно найти. Необходимо 
определить максимальное значение разности

Ля = а^ — ։®.

.1 ^(Да)
Приравняв нулю первую производную и решив полученное 

трансцендентное уравнение, получаем х~2, что для приведенных на 
рис. 26 параметров составляет /0—2 ГВт/см*.

Отметим, что приведенная выше оценка для величины интенсив
ности может быть существенно понижена при использовании сред с 
большими значениями нелинейности, например, жидких кристач 
лов [8].

По-видимому, полученный в настоящей работе вывод о сущест
вовании оптимальной интенсивности для наблюдения гистерезисного 
скачка может быть полезным и в других системах, обладающих бис
табильностью [9].
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TOTAL INTERNAL REFLECTION WITH SATURATED NONLINEARITY

L. S. ASLANIAN, V. B. PAKHALOV, M. H. KHURSCHUDIAN

A theoretical analysis of total internal reflection (TIR) from the medium with satur
ating nonlinearity is carried out. It is shown, that with the account of saturation an 
optimum value of the incident radiation intensity exists in the hysteresis dependence of 
HR angle on the intensity. The obtatined result may be useful for other bistable systems as 
well.

ԼՐԻՎ ՆԵՐՔԻՆ ԱՆԴՐԱԴԱՐՁՈՒՄԸ ՈՉ ԳԾԱՅՆՈՒԹՅԱՆ 
ՀԱԳԵՑՄԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ

I. Ս. ԱՍԱԼՆՅԱՆ, Վ. Բ. ՊԱԽԱԼՈՎ, Մ. Z. ԽՈՒՐՇՈՒԴՅԱն

Տեսականորեն քննարկված կ Լրիվ ներքին անգրադարձման երևոլյթր հագեցվող ոչ գծայ~ 
նոլիյամր միչավայրիցւ Ապացուցված կէ որ ոչ գծայնության հագեցման հաշվաոման գեպքոլմ 
ԼՆԱ անկյան ինտենսիվությունից ունեցած հիսթերեղիսային կախվաճով!յան համար գոյու
թյուն ունի րնկնող լույսի ինտենսիվության օպտիմալ արժեր։
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ВЫНУЖДЕННАЯ ОРИЕНТАЦИЯ МОЛЕКУЛ ВОДЫ В ПОЛЕ 
АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ

В. С. АРАКЕЛЯН. Г. Г. БАХШЯН, М. Г. ГРИГОРЯН, К. Е. КАРАПЕТЯН

Институт радиофизики и электроники НАН Армении

(Поступила в редакцию 21 октября 1993 г.)

Предлагается механизм ориентации молекул воды в акустическом поле 
вблизи температуры фазового перехода. Проведен расчет поправки к элек
тронной поляризуемости, обусловленной ориентацией полярных молекул воды 
в акустическом поле. Исследована анизотропия оптических свойств льда, на
веденная акустическим полем. Проведено сравнение расчетных н экспери
ментальных данных.

1. Впервые ориентацию коллоидных частиц в золях под дейст
вием акустической волны наблюдали Бургер и Зольнер в 1936 году 
[1]. Затем был опубликован ряд работ по наблюдению ориентирую
щего действия акустической волны на коллоидные частицы несфери
ческой формы [2]. Проблемы ориентации коллоидных частиц были 
теоретически исследованы Польманом [3], а акустического двулуче
преломления—Окой [4]. Другой вид акустического двулучепрелом
ления, наблюдаемый в вязких жидкостях под действием акустическо
го поля был описан Люкой [5, 6], который на основе чисто гидро
динамических представлений получил выражение для акустического 
двулучепреломления в вязких жидкостях, обусловленного ориентацией 
в потоке. В этой работе впервые было использовано понятие геомет- 
рико-оптической анизотропии молекул жидкости. Петерлин [7—9] 
предложил кинематическую теорию акустического двулучепреломле
ния и получил выражение для максимального значения двулучепре
ломления, которое в отличие от выражения, полученного в теории 
Люка, дает уменьшение величины двулучепреломления с ростом час
тоты акустического поля. Явление ориентации молекул воды при ус
коренном движении в поле сил тяжести рассмотрено в [10], а ориен
тации молекул в растворителе—в [11, 12].

Целью данной работы являлось рассмотрение ориентации поляр
ных молекул в акустическом поле, устранение противоречий между 
результатами работ [5,6] и [7—9], а также объяснение экспери
ментальных результатов, описанных в [13].

2. Вода вблизи точки фазового перехода I рода имеет тетраго
нальную структуру льда (ближний порядок). Атомы кислорода за
креплены в узлах кристаллической решетки, а атомы водорода со
вершают колебательно-вращательные движения вокруг атомов кис
лорода [14]. Молекула воды рассматривается эквивалентной физи-
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ческому маятнику. Под действием акустического поля молекулы во- 
ды приобретают дополнительную энергию, приводящую к измене
нию угловой скорости молекул и к изменению их ориентации в про
странстве за счет наложения двух колебаний—собственно молекулы 
воды и точки подвеса (атома кислорода), которая колеблется под 
действием акустического поля.

В отсутствие внешнего воздействия имеет место сферическая 
симметрия пространственного распределения дипольных молекул и, 
как результат, отсутствие анизотропии свойств воды. Воздействие 
акустического поля на воду приводит к нарушению первоначальной 
симметрии и, соответственно, к появлению анизотропии свойств, в 
том числе и оптических.

3. Для определения функции распределения осей молекул воды 
в пространстве при наличии внешнего воздействия применим мето
дику, изложенную в [15]. Функция распределения может быть опре
делена из уравнения диффузии фигуративных точек на поверхности 
сферы единичного радиуса, через которую проходит ось молекулы, 
находящейся в центре сферы.
Обозначим через /(0,Ф)сЮ относительное число молекул, оси кото
рых заключены в угловом интервале д^ (б2=51п9б0с1<р). Тогда

4^ = Dv7+dlv(иW. (1)

где 7(/«=/ш,ша51п0—действующий на фигуративную точку со сто
роны акустического поля вращательный момент, 7—эффективный 
момент инерции молекулы, ше—угловая скорость собственного вра
щения молекулы как ротатора в среде, ш, = т-], т—время ориента
ционной релаксации в среде, ш։—угловая скорость молекулы, об
условленная внешним воздействием, ц—ориентационная подвижность 
молекулы, Б—коэффициент ориентационной диффузии, 9—угол 
между направлением распространения акустического поля и осью 
молекулы. При решении уравнения (1) ограничимся приближением 
слабого поля и случаем, когда / не зависит от азимута ср. Тогда 
распределение фигуративных точек незначительно отличается от 
равновесного значения 1/4л, и с учетом ц/Б=1/к0Т в первом прибли
жении

/■=1/4к{1 ьА'м%со50/[А!оТ(1-н\и?г)|}, (2)
где шд—угловая частота акустического поля, к0 ,Т—постоянная 
Больцмана и температура соответственно.

4. В отсутствие внешнего воздействия распределение направле
ний молекулярных орбиталей имеет сферическую симметрию. Акус
тическое воздействие приводит к частичной ориентации молекул во
ды и, соответственно, молекулярных орбиталей, связанных с направ
лением дипольного момента, что приводит в свою очередь к тензор-
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ному характеру диэлектрической проницаемости в/* в оптическом 
диапазоне частот. Количество ориентированных акустическим по
лем молекул, создающих эффективную поляризацию в единице объ
ема, можно получить, используя выражение (2) и проводя усредне
ние по 0:

A^=V^MfЗДl+ *“*-)]• (3)
Здесь No—число молекул в единичном объеме. 
Электронная поляризуемость невозмущенной среды

а=Л’п — ^ - ш* г И». (4)
^ /

а поправка к электронной поляризуемости, обусловленная ориенти
рованными акустическим полем полярными молекулами

/.=^(^ое։ гон) V /•у/ш։.швлу/[6Л07'(1 +/шд-)(<"/—“»*+*!>։)]. (5)
У

Здесь е, т—заряд и масса электрона соответственно, Г/—сила осцил
лятора, аду—собственная частота электронных) переходов, Гу—их 
спектральная ширина, ш—частота зондирующего излучения, ео—элек
трическая постоянная, л у—квантовое число, принимающее значение 
1 для молекулярных орбиталей и ноль для остальных ввиду того, 
что ориентирующее воздействие акустического поля сказывается на 
электронной поляризуемости только за счет молекулярных орбиталь
ных электронов.

Изменение диэлектрической проницаемости, обусловленное фото
упругостью, сравнимо по величине с изменением диэлектрической 
проницаемости, обусловленной ориентацией молекул воды в акусти
ческом поле. Для наблюдения эффекта изменения диэлектрической 
проницаемости воды, обусловленной ориентацией молекул в акусти
ческом поле, необходимо зафиксировать это изменение с тем, чтобы 
измерения проводить в отсутствие акустического поля, что можно 
достигнуть, проводя замораживание воды в акустическом поле. При 
этом резко возрастает время ориентационной релаксации и, следо
вательно, время релаксации диэлектрической проницаемости, обус
ловленной ориентацией. В результате становится возможным наблю
дение диэлектрической проницаемости, обусловленной ориентацией 
молекул, после выключения акустического поля (т. е. в отсутствие 
фотоуп ругого эффекта [13]).

5. Образующийся при замораживании воды лед является одно
осным кристаллом, направление оси С которого может быть произ
вольным по отношению к направлению распространения акустиче
ской волны. Обозначим через 7 угол между направлением распростра
нения акустической волны и осью С. Матрицу тензора ] диэлектри
ческой проницаемости среды в этом случае можно записать в виде:
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е1С08*т+е։з։ п*Т—7.12 
О

(=։-5])51П7СО37

О (։»—В։)81П7СО։7

4-7/2 О 
О 481^7+8,005*7 4-х

(6)

где е1=։։^23-компоненты тензора диэлектрической проницаемости 
невозмущениого льда.

6. Наряду с тепловыми колебаниями молекулы воды совершают 
вынужденные колебательные движения под действием акустическо
го поля. Считая молекулу воды эквивалентной физическому маят
нику, угловую частоту вынужденных колебаний можно представить 
в виде

где И-колебательная скорость, /лр—приведенная длина физического 
маятника:

1,,р=т0^О11со5?/2 )/(«<+ 2«1|), (8)
где и0—масса атома кислорода, «„—масса атома водорода, ^„—дли
на связи О—Н, р—угол между направлениями Н—О — Н. В режиме 
бегущей волны

®вв(®д^,<п/рСмЛпрУ^, (9) 
а в режиме стоячей волны

®»=(®д P0Qsinikz/pcյulПpУ|-, (10) 
где А—волновое число акустической волны, Q—добротность акусти
ческого резонатора, р—плотность невозмущенной среды, см—скорость 
звука, г—направление распространения звуковой волны.

Из выражений (5) и (6) можно определить приращение пока
зателя преломления, обусловленное ориентирующим действием акус
тического поля. В частном случае, когда ось С составляет угол 7=0 
с направлением распространения акустической волны

Длг=Длу=Х/(4У\); Дл։=/./(2/е,)- (11)
Из выражений (11) и (5) видно, что действительная часть Дл воз
растает с увеличением частоты приложенного акустического поля в 
соответствии с результатами Люка в случае шд՜^!. В случае же, 
когда шл-:>1, действительная часть Дл с увеличением частоты убы
вает в соответствии с результатами Петерлина.

7. При облучении акустической волной воды вблизи температуры 
фазового перехода атомы кислорода совершают колебательные дви
жения с частотой акустической волны, а сама молекула воды совер
шает колебательно-вращательные движения с частотой ши, определя
емой внешним воздействием. При понижении температуры вблизи 
фазового перехода резко возрастает (на несколько порядков) время 
релаксации, ввиду чего вероятность поворота оси молекулы в свое 
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невозмущенное состояние после завершения процесса заморажива
ния мала. Проведенные в [13] эксперименты показали, что наблю
дается фиксация диэлектрической проницаемости, обусловленной 
ориентацией молекул в акустическом поле, что выражалось (в режиме 
стоячей волны) наблюдении промодулированного в пространстве из
менения показателя преломления после отключения источника акус
тических колебаний с завершением процесса замораживания.

При интенсивности ультразвука 1 Вт/см2, частоте 3- 107Гц и доб
ротности акустического резонатора Q = 45 изменение величины пока
зателя преломления должно достигать в соответствии с расчетами 
10՜', что находится в хорошем соответствии с экспериментальными 
данными—2-10-' [13].

8. Показано, что акустическое воздействие приводит к измене
нию диэлектрических свойств воды за счет ориентации молекул в 
акустическом поле. Ориентационное замораживание приводит к 
фиксации изменения диэлектрической проницаемости.
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WATER MOLECULES’ STIMULATED ORIENTATION IN THE FIELD 
OF ACOUSTIC WAVE

V. S. ARAKELIAN, H. G. BAKHSHIAN, M. G. GRIGORIAN, К. E. KARAPETIAN

Acoustical field’s influence on anisotropy of the- optical properties of ice crystal and 
-memory» phenomena under orientational freezing are investigated.
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(Поступила в редакцию 20 октября 1993 г.)

Показано что при фазовых переходах нематический жидкий кристалл 
«изотропная' жидкость формирование фазовой границы в присутствии ультра- 
звукового поля отличается от такого процесса в переменном электрическом 
поле. Ядра критических размеров новой фазы иод влиянием ультразвука 
образуются в разных точках образца.

Несмотря на большое число публикаций, посвященных исследо
ванию поведения жидких кристаллов в акустических полях (см., на
пример, [1,2]), практически отсутствуют работы о влиянии этих 
полей на процесс фазовых переходов нематический жидкий кристалл 
(НЖК)^изотропная жидкость (ИЖ)- Пока что остался открытым 
вопрос о влиянии акустического поля на процесс формирования гра
ницы раздела фаз и на ее скорость продвижения при этих переходах.

Настоящая работа посвящена исследованию влияния ультра
звука частотой 3,77 МГц на кинетику образования границы раздела 
фаз при фазовых переходах НЖК^ИЖ. Исследованы фазовые пе
реходы в п-этоксибензилиден-п^н-бутиланилине и в некоторых циан
бифениловых соединениях в ячейках различных конструкций сэндви- 
чевого типа (акустически жесткие—жидкость не могла растекаться, 
акустически мягкие—жидкость могла растекаться только в одном 
направлении). Микроскопические наблюдения проводились в отра
женном свете на микроскопе МБС—10. Эти исследования относятся 
ко второй стадии фазового перехода НЖК-»-ИЖ, когда определяю
щую роль приобретают «поедания» мелких островков изотропной фа
зы крупными, т. е. стадии коалесценции.

В одной серии экспериментов исследование проводилось с ячей
ками, одной из подложек которых служила пьезокварцевая плас
тинка Х-среза толщиной 0,7 мм. Пьезоколебания этой пластинки 
создают ультразвуковое поле в исследуемом слое жидкого кристал
ла. Исследовалась также капля вещества, нанесенная на пьезо
кварц Х-среза. Причем, в одном случае капля могла растекаться из- 
за акустических потоков, а в другом—капля исследовалась внутри 
металлической шайбы положенной на пьезокварцевую пластинку.

Во второй серии экспериментов в ячейках кварцевая подложка 
была заменена тонкой лавсановой пленкой (толщиной 30—35 мкм).
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Капля была нанесена на лавсановую пленку. Акустический контакт 
. между пьезокварцем и лавсановой пленкой создавался тонким слоем 

вазелина или глицерина.
В ячейках толщиной 20, 50, 100 мкм исследовались жидкие крис

таллы как планарной, так и гомеотропной ориентации (гомеотроп- 
ную ориентацию получили добавлением лецитина ~2% по объему 
к жидкому кристаллу).

Следует отметить, что качественной разницы в кинетике обра
зования границы раздела фаз между двумя сериями экспериментов 
нами не наблюдалось, за исключением того, что в экспериментах с 
лавсановой пленкой имели место потери акустической энергии из-за 
поглощения промежуточным между жидким кристаллом и пьезо
кварцем слоем.

Не наблюдается также разница и в кинетике фазовых перехо
дов в ячейках с акустически жесткими и мягкими границами, что 
аналогично оптическим свойствам этих ячеек, исследованным в [3,4].

В связи с вышеизложенным ниже приводятся данные для ячейки 
с акустически мягкими границами, одной подложкой которой являет
ся пьезокварц.

На рис. 1 приведены типичные картины, наблюдаемые под 
микроскопом при различных толщинах жидкокристаллического слоя 
в ячейке и в капле .

Рис. 1. Кинетика развития фазовой границы при переходе НЖК-*-ИЖ в ЖК-440 в 
ультразвуковом поле при толщине слоя: а—20 мкм, б—50 мкм, в—100 мкм, г— 

капля (внизу—начало фазового перехода).

Замкнутые линии на этих рисунках изображают линии тока в турбу
лентных акустических потоках, темные точки являются «центрами» 
начала фазового перехода нематический жидкий кристалл—►изотроп- 
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мя жидкость. Наличие турбулентных движений жидкого кристалла 
в акустических потоках в наших исследованиях установлено смеши- 
ванием с жидким кристаллом незначительного количества красителя, 
плохо растворимого в исследуемых объектах. Скорость турбулент- 
"« движений увеличивается как с увеличением амплитуды ультра- 
“уковых колебаний, так и с температурой. Во всех случаях двнже- 

яке вещества имеет направленность от центра ячейки или капли 
к краям т. е. потоки уходят от центра к краям и возвращаются об- 
патно к центру Все это происходит в жидкокристаллической среде. 
В изотропной жидкости такие движения не наблюдаются. В окрес
тности точки, где начинается фазовый переход, турбулентность исче
зает, возникает граница раздела фаз, которая быстро раздвигается.
Скорость раздвижения при прочих идентичных условиях зависит от 
величины ультразвукового поля. Причем, фазовый переход начина
ется как правило, на том участке образца (ближе к центру), где 
скорость турбулентного движения максимальна. Неоднородность 
распределения скорости связана с неоднородностью распределения
интенсивности ультразвукового поля, которая имеет место в пьезо
кварцевой пластинке. С уменьшением амплитуды акустических коле
баний уменьшается число линий тока, снижается скорость турбу
лентного движения и одновременно увеличивается время фазового 
перехода. Величина амплитуды колебания влияет также на темпера
туру фазового перехода.

На рис. 2 приведена зависимость этой температуры от величины

Рис. 2. Зависимость температуры фазового перехода НЖК-*ИЖ в ЖК-440 от 
величины напряжения электрического поля на пьезокварце. То—температура 

фазового перехода в отсутствие акустического поля.
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напряжения электрического поля на пьезокварце для фазового пере
хода НЖК-^-ИЖ, у ЖК—440.

При охлаждении в ячейке толщиной 20 мкм фазовый переход 
ИЖ-»-ЖК начинается со всех краев ячейки и распространяется к 
центру.

В ячейках толщиной 50 или 100 мкм при нагреве возникают не
сколько центров фазового перехода (рис. 1). В процессе дальней
шего развития перехода границы раздела фаз этих отдельных участ
ков сливаются и образуется единая граница раздела фаз. Аналогич
ная картина наблюдается и в том случае, когда рассматривается 
фазовый переход в жидкокристаллической капле. Капля под микро
скопом наблюдается в виде приплюснутого шара, по поверхности 
которого двигаются отдельные акустические потоки.

Причины гидродинамической неустойчивости ЖК в՛ акустиче
ском поле и связанные с ней оптические особенности достаточно под
робно обсуждены в литературе [1,5,6]. В частности, в [6] указыва
ется на существование аналогии между акустогидродинамической 
неустойчивостью и 'высокочастотной электрогидродинамической не
устойчивостью.

Однако с точки зрения кинетики фазовых переходов жидкокрис
таллическая среда по разному реагирует на воздействие электриче
ских и акустических полей. Эта разница заключается в следующем.

Во-первых, согласно [7], электрическое поле на несколько гра
дусов повышает температуру фазового перехода жидкий кристалл—>֊ 
изотропная жидкость, а как следует из рис. 2, ультразвуковое поле 
уменьшает температуру фазового перехода ЖК->-ИЖ.

Во-вторых, электрическое поле, согласно [8], улучшает линей
ную форму границы раздела фаз ЖК—ИЖ, в то время как в уль
тразвуковом поле эта граница имеет форму замкнутой кривой 
(рис. 1).

С другой стороны, особенности фазовых переходов НЖК^ИЖ 
в ультразвуковом поле имеют некоторые общие характеристики с 
аналогичными переходами в эквимолярных бинарных растворах 
сильно-и слабополярных НЖК. Наиболее существенным в этом от
ношении является тот факт, что вследствие специфических межмоле
кулярных взаимодействий, приводящих к уменьшению энергии 
взаимодействия внутри кластеров ЖК и облегчению процесса раз
рушения ближнего порядка, при фазовом переходе НЖК-»-ИЖ поч
ти одновременно протекают процессы ориентационного «плавления» 
и разрушения ближнего порядка, в результате чего при фазовом пе
реходе наблюдается одна граница раздела фаз. В индивидуальных 
веществах (без акустического поля) бинарной системы при перехо
дах НЖК->֊ИЖ наблюдаются две границы раздела фаз, соответст
вующих процессам «плавления» дал^Лего ориентационного порядка 
и разрушению ближнего порядка.

Чтобы понять механизм взаимодействия акустического поля со 
средой, приводящий к вышеописанным особенностям кинетики фазо- 
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вых переходов, заметим, что согласно известной теории фазовых пе
реходов первого рода в начальной стадии фазового перехода общий 
объем всех зародышей новой фазы настолько мал, что их возникно
вение и рост заметно не отражаются на <степени метастабильности» 
основной фазы. И поэтому этот объем может считаться постоянной 
величиной, определяемой критическими размерами зародышей. На 
этой стадии происходит флуктуационное образование зародышей 
новой фазы, а рост каждого из них не зависит от поведения осталь
ных зародышей [9].

В системе жидкого кристалла, считая что зародыши изотропной 
фазы неподвижны, по аналогии с [9], можно утверждать, что эти 
зародыши .растут лишь за счет диффузии из окружающей среды. 
Такой подход приводит к тому, что средний радиус изотропного за
родыша увеличивается со временем по асимптотическому закону [9]

7='^О1/9)։'3,

где а=2яъ'С0^Т, И— коэф рициент самоди рфузчи в среде, а —коэф
фициент поверхностного нагяжения, Со«.— концентрация насыщенного 
раствора, V՛—молекулярный объем вещества, / ֊время образования 
зародыша,

Акустическая волна, вызывая потоки в слое жидкого кристалла, 
приводит к изменению его степени упорядоченности и молекулярно
го поля. Эти изменения, в свою очередь, меняют кеэффициенты вяз
кости среды, возможно, также и конформацию молекул жидкого 
кристалла, следовательно, и коэффициент диффузии. Такая сложная 
цепь взаимодействия ультразвукового поля со средой приводит к 
вышеприведенным явлениям.

В заключение обратим внимание на одну особенность фазового 
перехода жидкий кристалл->-изотропная жидкость.

Поскольку при описании прохождения звуковой волны через 
жидкокристаллическую среду можно предположить, что система все 
время находится в квазитермодинамическом равновесии, т. е. вслед 
за изменениями внешних параметров она мгновенно приходит в но
вое равновесное состояние, то должно быть возможным регулиро
вание кинетики фазового перехода.

Действительно, выбором температурного режима и акустиче
ского поля спустя некоторое время от начала фазового перехода нам 
удалось остановить на определенное время продвижение границы 
раздела фаз жидкий кристалло-изотропная жидкость.
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ULTRASOUND EFFECT ON THE NEMATIC LIQUID CRYSTAL 
s= ISOTROPIC LIQUID PHASE TRANSITION,

L. S. BEZHANOVA, A. Z. PEPOYAN, A. TS. SARKISSYAN

It is shown that the interface formation in the presence of an ultrasonic field differs 
from the similar process in.the presence of an electric alternating field at the nematic 
liquid crystal 7-» isotropic liquid phase transitions. Affected by ultrasound the new phase 
nuclei of critical dimensions are formed in different points of thq sample.

ՀԱԳԵՑՄԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ
ՈԻ1ՏՐԱՁԱՅՆԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՆԵՄԱՏԻԿ ՀԵՂՈՒԿ 

ԲՑՈՒՐԵՂ^=էԻԶՈՏՐՈՊ ՀԵՂՈՒԿ ՓՈԻ1ԱՑԻՆ ԱՆՑՈՒՄՆԵՐԻ ՎՐԱ

I. Ս. ԲԵԺԱՆՈՎԱ, Ա. % ՓԵՓՈ8ԱՆ, Ա. 8. ՍԱՐԳՍ8ԱՆ

Յույց է տրված, որ նեմատիկ հեղուկ րյուրեղ *± իզոտրոպ հեղուկ փողային անցում
ների ժամանակ փողային սահմանի ձևավորումը ուլտրաձայնային դաշտի առկայության դեպ֊ 
քում տարբերվում է նույնատիպ պրոցեսից փոփոխական էլեկտրական դաշտում» նոր փու
լի կրիտիկական չափեր ունեցող միջուկները ողտրաձայնի ազդեցության տակ ձևավորվում են 

նմուշի տարրեր կետերում»
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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО ПАРАМЕТРА ТРУБКИ 
ПЕННИНГА НА УСТОЙЧИВОСТЬ РАЗРЯДА С 

ОСЦИЛЛИРУЮЩИМИ ЭЛЕКТРОНАМИ

Р. П. БАБЕРНЯН, Г. А. ЕГИАЗАРЯН, Э. И. ТЕР-ГЕВОРКЯН, В. X. ГАРИБЯН 

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 16 августа 1993 г.)

Методом подвижного катода, позволяющим плавно менять длину раз
рядного промежутка горящем разряде, исследовано влияние геометрического 
параметра (отношение длины анода к его диаметру) на свойства разряда с 
осциллирующими электронами. Показано, что геометрический параметр ока
зывает существенное влияние на формирование разряда. Экспериментально 
впервые обнаружены области устойчивости и неустойчивости.

Известно, что в некоторых условиях в разряде в трубке Пеннинга (раз
ряд с осциллирующими электронами) возникают высокочастотные коле
бания—осевые, связанные с осцилляцией сгустков приосевых электронов 
между катодами, и диокотронные, связанные с неустойчивостью прианод- 
ного электронного слоя [1—10]. Тип колебаний, значения частот и амь 
плитуд определяются параметрами разряда. При возникновении коле
баний существенно меняются электрические характеристики. В част
ности, с неустойчивостью разряда связывается попадание электронов 
с аномальной энергией на катоды [11,12], что в условиях стацио
нарного режима горения разряда запрещено. Наряду с этим, изуче
ние неустойчивого состояния служит хорошим дополнительным спо
собом диагностики разряда [13].

Во многих экспериментальных и теоретических работах, иссле
дующих динамические характеристики разряда Пеннинга, основное 
внимание уделялось влиянию физических параметров: давления р, 
анодного напряжения V и магнитной индукции В при постоянных 
значениях длины разрядного промежутка /а=соп8Ь Однако, при 
таком подходе оставались незамеченными некоторые свойства и ха
рактерные черты разряда. В частности, это не позволяло обнару
жить область неустойчивого состояния разряда в трубках диаметром 
13 мм с постоянной длиной 30 мм. Важно отметить, что сфера при
менений разряда Пеннинга во многом зависит от его устойчивости 
или неустойчивости.

В настоящей работе изучено влияние длины разрядного проме
жутка на устойчивость горения разряда. Исследования проведены 
на установке, принципиальная схема которой, а также методика из
мерений представлены в работах [12, 14]. Изменение длины разряд
ного промежутка проводилось методом подвижного катода, позволя-
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юшего плавно менять длину 1а непосредственно в горящем разряде, 
оставляя неизменными физические параметры—V, р, В. Длина раз
рядного промежутка менялась от 0,5 до И относительных единиц: 
клп = ^<1п где 1а— длина анодного цилиндра, da—его диаметр. Изме
рения проводились в ячейках с диаметрами <^=13 мм и */,=20 мм. 
выбор которых был обусловлен предыдущими измерениями.

На рис. 1 представлены зависимости значений частот диоко- 
тронных колебаний > от относительной длины разрядного промежут
ка для ячеек диаметрами d^ и dշ. На этом рисунке представлен толь
ко тот интервал Д/ значений длин раврядного промежутка, в котором; 
обнаруживаются колебания диокотронного типа, при различных значе
ниях давления, анодного напряжения и индукции магнитного поля. 
Видно, что интервал значений ^1 слабо зависит от индукции продоль
ного магнитного поля, само же значение 1а существенно влияет на 
появление неустойчивости в разряде. Именно поэтому в проведенных 
ранее экспериментах [14—16] в ячейке с тем же диаметром й։, но

Рис. 1. Зависимость частоты ВЧ-колебаний переменной сос- 
тавлящей разрядного тока от относительной длины разряд- . 
ного промежутка для ячеек с диаметрами 4 = 13 мм (кри
вые 1—7) и4=20 мм (кривые 8 9) при анодном напряже

нии 2 кВ й давлениях 4-10-*(1—4։ 8) и 5-10-5Торр (5—7, 
9); величины магнитной индукции соответственно равны: 
880(1), 1210(2), 1320(5, 8, 9), 1360(6), 1430(3, 7) и 1650 Гс 
(4). Шаг изменения длины разрядного промежутка Д/=1 
мм, точности определения напряжения и тока равны ±0,2%, 
давления—±15%, а величины магнитной индукции—±5%.

при постоянной длине при широком изменении физических пара
метров и, р, В колебания диокотронного типа не были обнаружены. 
Это объяснялось тем, что в такой геометрии электроны быстро уход
ят на анод, пространственный заряд в этом случае небольшой и его
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плотность недостаточна для нарастания диокотронной неустойчивости. 
Использование же методики, позволяющей непрерывно менять длину 
разрядного промежутка в горящем разряде, позволило обнаружить 
те небольшие интервалы А/, в которых возникают и’ усиливаются 
высокочастотные колебания (рис. 1).

В этих же условиях на центральный зонд идет электронный ток. 
Причем энергии этих электронов досточно велики, а амплитуды ко
лебаний значительны. Это свидетельствует о том, что в данных ус
ловиях при данной геометрии разрядного промежутка формируемся 
прианодный слой с плотностью электронов ^„достаточной для воз
никновения диокотронной неустойчивости, и на анализаторе спектра 
регистрируются колебания. Подтверждением является ход зависи- 
мостей ч^цв) и >=/(£/) на рис. 1. Проведенные исследования по
казывают ,что амплитуды осевых колебаний ՝>О1, в основном, па по
рядок ниже и при незначительных нарушениях продольное™ маг
нитного поля они исчезают. Значения же > и другие характеристики 
разряда практически не меняются.

Таким образом, экспериментально показано, что для каждого 
значения диаметра ячейки Пеннинга существует определенный ин
тервал длин разрядного промежутка А/, вне которого колебания от
сутствуют, и разряд устойчив, что продемонстрировано на рис. 2. Это

Рис. 2. Области неустойчивости разряда (заштрихованы) в ячейках диаметром 
^1 = 13 мм (а, б) и ^։=20 мм (в. г),, представленные на плоскости относительной 
длины разрядного промежутка и магнитной индукции при постоянном и =2кВ 
(а,в)։ а также на плоскости относительной длины и анодного напряжения при 
постоянном й=1320 Гс (6. г); значения давления—5-10-5Торр (1, косая штриховка) 
и 4-10~*Торр (2, горизонтальная штриховка); точности измерения те же, что н на 
рис. 1.
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говорит о том, что геометрический параметр оказывает основное 
влияние на формирование пространственного заряда и его устойчи
вость. Из рис. 2 видно, что при 1атн<^0,5 и /Отв^>2 колебания отсутству
ют независимо от значений физических параметров (II, р, В), при 
этом нет заметного электронного тока на зонд, разряд стабилен, а 
через отверстие неподвижного катода идет ионный ток.

В разрядной ячейке диаметром й2 при условии 1,5 <^^^а<^ 4,5 
осуществляется неустойчивый режим, и она работает как электронный 
источник, а при [„,„ >4,5 отн. ед. осуществляется стационарный ре
жим, и она работает как ионный источник.

Проведенный анализ экспериментальных зависимостей позволил 
выяснить, при каком полном ансамбле значений физических и гео
метрических параметров разряд с осциллирующими электронами 
горит стабильно. Отсюда следуют возможности применения ячейки 
Пеининга в качестве электронного либо ионного источника заряжен
ных частиц. Причем механизмы перехода разряда от стационарного 
к динамическому режиму при изменении V, р, В и 1а значительно раз
личаются. Если воздействие изменения р изотропно по всей трубке 
и приводит к изменению частоты столкновений vt, то действие В—ани- 
тропно, оно влияет на траекторию частиц (группировка, захват, 
дрейф). Изменение же приводит к непосредственному изменению 
распределения электрических полей по радиусу Ег и по оси £« (и, следо
вательно Ег/Ег в каждой точке внутри ячейки), влияя на величину 
пространственного заряда, на его распределение и фокусировку 
частиц.

Таким образом, на основе проведенного впервые учета влияния 
геометрического параметра ячейки Пеннинга получена возможность 
более полной классификации разряда по его состояниям, что откры
вает новые пути для целевого применения разряда с осциллирую
щими электронами.
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PENNING TUBE GEOMETRICAL PARAMETER INFLUENCE ON 
STABILITY OF THE DISCHARGE WITH OSCILLATING ELECTRONS

R. P. BABERTSIAN, G. A EGIAZARIAN, E. I. TER-GEVORKIAN, V. KH. GARIBYAN

Influence of geometrical parameter (anode length ratio to cathode diameter) on the 
properties of discharge with oscillating electrons was investigated by means of the met
hod of movable cathode which allows to change the discharge length in burning conditi
ons. It is shown that the geometrical parameter has essential influence on the discharge 
formation. Regions of stability and instability were experimentally observed for the first 
time,

ՊԵՆՆԻՆԳԻ ԽՈՂՈՎԱԿԻ ԵՐԿՐԱՉԱՓԱԿԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ 
ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՏԱՏԱՆՎՈՂ Է1ԵԿՏՐՈՆՆԵՐՈՎ ՊԱՐՊՄԱՆ 

ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ

Ռ. Պ. ԲԱԲԵԲ88ԱՆ, Գ. Ա. ԵՂ^Ա^ԱՆ, է- Ի- ՏԵԲ-ԳԵՎՈԲԳ8ԱՆ, Վ. Կ. ՂԱՐԻԲՅԱՆ

Շարժական կատոդի եղանանկով, որը թույլ է տալիս սահուն կերպով փոփոխել պարպման 
տիրույթի երկարությունը պարպման ժամանակ, ուսումնասիրված է երկրաչափական պարա
մետրի (անոդի երկարության և տրամագծի հարաբերությունը) ազդեցությունը տատանվող 
էլեկտրոններով պարպման հատկությունների վրա» Ցույց է տրված, նաև, որ երկրաչափական 
պարամետրը էական ազդեցություն է թողնում պարպման ձևավորման վրաւ Աոաջին անդամ 
փորձնական ճանապարհով ստացված են կայունության և անկայունության տիրույթներրւ
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КРИТЕРИИ СУЩЕСТВОВАНИЯ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ПРОВОДИМОСТИ ЭЛЕКТРОНОВ В 

ЬИНАРНЫХ СМЕСЯХ ГАЗОВ В СЛАБОИОНИЗОВАННОИ
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЕ

Р. В. ЧИФЛИКЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 30 марта 1994 г.)

Получено необходимое и достаточное условие для существования 
отрицятелшой дифференциальной проводимости электронов в бинарных смесях 
газов. Показано наличие этого эффекта в смесях инертных газовНе:Кг и Не:Хе.

1. Эффект отрицательной дифференциональной проводимости 
(ОДП), как известно, заключается в уменьшении дрейфовой скоро
сти электронов с увеличением напряженности электрического поля 
(см., например, [1]). Наличие неупругих потерь энергий электронов 
(в колебательных или вращательных каналах) для молекулярного 
компонента в смеси является необходимым условием для существо
вания этого эффекта [1, 2]. В настоящей работе, в дополнение к 
вышесказанному, показано, что ОДП может также наблюдаться и в 
некоторых смесях инертных газов, где неупругие потери энергии 
электронов в диапазоне средних энергий электронов ~1—5эВ отсут
ствуют.

2. Аналог закона Бланка для дрейфовых скоростей электронов 
в многокомпонентных смесях газов в слабоионизованной низкотем
пературной плазме имеет следующий вид [3]:

^-(^Л^/)1^^/^/^/)172. (О

^=(У№1 ^У'Ч^Ы ^)-1/2- (2)

Здесь Ё^Ё^и^Е^и^ и 1^;= ^'^и)—приведенная напряженность 
электрического поля и дрейфовая скорость электронов в газе /-ого 
сорта при одном и том же значении средней энергии электронов 47; 
Ё=Ё(и)=Е(и)Щ и 1Р= №((/)—аналогичные величины в смеси при 
том же самом значении и-, Е(и) и £/(£/) —напряженности электри
ческого поля в смеси и в /-ом газе, соответственно; .V—плотность
газа.

Необходимое и достаточное условие существования ОДП <0

для бинарной смеси газов получается дифференцированием выраже
ния (2) по 47 и имеет вид
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-(^֊^Х^՛ ^^-(^^Х*'^՛} <3> 

где величины со шляпкой обозначают логарифмические производные 
по //(Г։—£Йп^։/й1п^ и т.д.). Здесь учтено, что соотношение ком- 
понентоз гА=£/£/(1пиМ'(1п ^1)' является оптимальным для про
явления ОДП. При ^,(£7)» 17,((7) и ЕДиу^Н) (^:Аг-1:99 и 
др.) выражение (3) принимает вид

Ы+^+^,- (4)

которое легко сводится к критерию, полученному в [1].
3. Проверим справедливость критериев (3) и (4) на примере из

вестной смеси СО: Аг с ярко выраженным ОДП [1|. Так, для (7=2 
эВ по расчетам [4] для СО имеем: £\=125,0 Тд, £։ —54 Тд/эВ, Н^։ = 
=58,7 • 10’ см/с и 17^ = 14,0 ■ 10’ см/(с • эВ): для Аг, согласно нашим 
численным расчетам по сечениям из [5], имеем: £,=0,617 Тд, £' = 
=0,69 Тд/эВ, 17,-2,71 • 10’ см/с и 17'—0,7 • 10’ см/(с • эВ). Для этих 
данных левая часть (4) равна 0,67, т. е. выполняется необходимое 
условие проявления ОДП. Выполняется также и критерий (3), где 
левая часть равна 14,7, а правая—12,0.

В смеси Не: Кг=0,12:0,88 для (7=1,5 эВ в Не, согласно нашим 
численным расчетам, имеем: £,=2,58 Тд, £,=2,0 Тд/эВ, 17,=7,82 • 
10’ см/с, 17;-3,5 • 10’ см/с • - В), а для Кг £,=0,241 Тд, £,=0,52 Тд 

/эВ, 17,=1,52 • 105 см/с и 17, =0,46 • 10’ см/(с.эВ). При этом левая 
часть (4) равна 1,80, а правая—1,23. Левая часть (3) равна 5,94, а 
правая—5,34, т. е. ОДП возможна. Наличие ОДП электронов в рас
сматриваемой смеси подтверждается как непосредственным числен
ным решением уравнения Больцмана сечениями из [5|, так и по 
формуле (1). Согласно этим расчетам, в этой смеси ОДП наблюда
лась в интервале ((/„(/,), где (/,=1,1 эВ и (7։=2,6 эВ, причем £((7։) 
=0,43 Тд, 17((7,)=4,36 • 105 см/с, а £((7,)=1,98 Тд, а 17((7,)=4,10 • 
10’ см/с.

Эффект ОДП электронов смеси Не:Хе=0,3:0,7 был зафиксирован 
нами по выполнению критериев (3) и (4), а также численным реше
нием уравнения Больцмана. Здесь ОДП проявляется в диапазоне (67,, 
и^, где (7,=2,О эВ, (7,-2,49 эВ, £((7,)=3.05 Тд, 17(£7?)=3,69 • 10’ 
см/с, £((7,)=4.50 Тд, 17((7,)=3.51 • 10՝ см/с.

Таким образом, полученный критерий (3) позволяет надежно 
обнаруживать бинарные смеси с ОДП электронов.
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ԳՈՅՈՒԹՅԱՆ ՉԱՓԱՆԻՇԸ ԹՈՒՅԼ ԻՈՆԻԶԱՅՎԱԾ ՅԱԾՐԱՍՏԻՃԱՆԱՅԻՆ

ՊԼԱԶՄԱՅՈՒՄ ԳԱԶԵՐԻ ԵՐԿԱԿԻ ԽԱՌՆՈՒՐԴՆԵՐՈՒՄ
Ռ. Վ. ՉՒՖԷԻԿՅԱՆ

Ր"41 իռնիդացված ցածրաստիմանային պլազմայում երկակի խառնուրդների համար դուրս 
Հ րԼրվաե էլեկտրոնների բացասական դիֆերենցիալ հաղորդականության գոյության անհրա- 
մեյտ և բավարար պայմանրւ Ցույց է տրված այդ էֆեկտի աոկայությունր Не:Кг և Не Хе 
իներտ դադերի խառնուրդներումւ

EXISTENCE CRITERION OF THE NEGATIVE DIFFERENTIAL 
CONDUCTIVITY OF ELECTRONS IN BINARY MIXTURES OF GASES

IN WEAKLY IONIZED LOW-TEMPERATURE PLASMA

R. V. CHIFLIKIAN

The neccessary and sufficient condition of the negative differential conductivity of ele
ctrons in binary mixtures of gasses in weakly ionized low-temperature plasma is obtained. 
This effect becomes apparent in He:Kr and He:Xe inert gas mixtures.
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УДК 533.951

ПОЛЕ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ, ДВИЖУЩЕЙСЯ В ПЛАЗМЕ 
С РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ФЕРМИ

Р. А. ГЕВОРКЯН

Институт радиофизики и электроники НАН Армении

(Поступила в редакцию 27 декабря 1993 г.)

Исследованы поля, создаваемые движущейся заряженной частицей в 
плазме с распределением Ферми н в ультрарслятивнстскон плазме, когда ха
рактерные скорости среды меньше скорости пробной частицы. Показано, что 
уже при таких скоростях электромагнитное поле имеет вид, отличный от 
сферически симметричного.

В настоящем сообщении приведены аналитические выражения 
для электрического и магнитного полей, создаваемых движующейся 
заряженной частицей в вырожденном Ферми-газе и ультрарелятнви- 
стской плазме. Предполагается наличие положительно заряженного 
фона, обеспечивающего общую электронейтральность плазмы.

Рассмотрим две частицы с массами т^ т2 и зарядами ?| q2, 
движущиеся в плазме с распределением Ферми. Будем считать, 
что взаимодействие между частицами и наличие среды мало изме
няют траектории частиц, так что законы движения частиц можно 
задать в виде равномерных прямолинейных движений

г^и,/, г,=иЯг։. (1)
Для простоты предположим, что частицы движутся в одном на

правлении и |и։|—|и։| —и<^с. Кроме того, примем, что частицы мед
ленные (а^п, где “Оле—фермиевская скорость электронов газа). Вы
берем систему координат следующим образом. В плоскости, проход
ящей через векторы г0 и и, направим ось Д вдоль вектора и и будем 
считать, что вектор г0 лежит в плоскости {ХОУ}. Интегрируя урав
нения Максвелла с диэлектрической проницаемостью для случая 
плазмы с Ферми-распределением [1] и отбросив члены порядка 

^=^-и — и выше, получим:

Е։—Ега<|д։(Л+О), Е,—«-дгаб^Л-Д),
(2) 

о д _ /“ Уо R Д _ ^1“ Уо
С Г0 С %

где Е։, В!—электрическое и магнитное поля в точке нахождения пер
вой частицы, а Е։, В։—поля в точке нахождения второй частицы.
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Л=ехр (—г0։)/г0, Л>=^2 {/—у +« )!ехр(-у։)£’(-։г0)- 
4го'\аго /

-ехр(аг0)^(-։г0)]+ — |ехр(-яг0)Е;(аг0)-4-ехр(дг0)^(֊։г0)1- 2 г0 (3) 
'о

В формулах (3) ։=/3—^-, где шд—плазменная частота, £Даг0) и 
Ур.

^Х—7Ги)—интегральные показательные функции, г0 и у0—проекции 
вектора г0 соответственно на ось Z и на ось У.

Выражение (3) значительно упрощается в случае выполнения ус
ловий «г0<1 либо ։/-0»|. В первом случае, разлагая в ряд выражения 
для О и ограничиваясь первыми членами разложения, получим

Е։ =-ЙГЙ11^ ехр( чг0)1г0 - — — 1п(аг0) 
2 г0

в։=^^^, 
с Г0

при аг0<1 (4)

Е։“ -grad9J ехр( -аг0)'г0+ т՜ |г(яг0> 
I 2 Го

В։ = /?2г= — £։“ Уо 
с-го ■

Во втором случае, воспользовавшись асимптотическими выражениями
функций £*(агв) и Е|( —аг0), имеем:

Е1^—ИГаи^ка’Го/г*), В^ви^— 
с 'о

при аг0М. (5)
Е«=- Вгай^Х-^’^о/^), Ва=52х= - ^ 4 • 

С Гэ

В случае, когда средой является ультрарелятивистская плазма, элек
тромагнитное поле также описывается выражениями (2) — (5), в ко
торых ).=и/с: а=/4ке*Л',/Т,, при этом диэлектрическая проницае
мость ультрарелятивистской плазмы определяется известным выра
жением [1].

Как видно из этих выражений, уже при скоростях частиц, малых 
по сравнению с характерной скоростью среды (скорость Ферми, ско
рость света и т. д.), выражения для электромагнитного поля имеют 
вид, отличный от сферически симметричного.
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ՖԵՐՄԻԻ ԲԱՇԽՈՒՄՈՎ ՊԼԱԶՄԱՅՈՒՄ ՇԱՐԺՎՈՂ 
ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿԻ ԴԱՇՏՔ

Ռ. U. ԳԵՎՈՐԳ8ԱՆ

չմազոտված են շարժվող ժցք^վորված մասնիկի ստեղծած ղաշտերր Ֆերմիի րաշխոլ 

մոմ ալաղմայոլմ և ողտրաոեյյատիվիստական պյաղմայսւմ. Միշավայրի րնոլթադրական արտ. 

Հւհռններր փոքր են, քան փորձնական մասնիկի արաղով,ո<նր. Յոպց է տրված, որ արղեն 

այդպիսի արադոփյոթերի դեպքում կյեկտրամաղնիս ական դաշտի տեսքր տարրերվում « դրն֊

դային սիմետրիկից՛

FTFI Ո OF CHARGED PARTICLE MOVING IN PLASMA WITH
Ւ1ԵԼՍ և FERMI-DISTRIBUTION

R. A. CEVORKIAN

We have analyzed the electromagnetic field created by a charged particle 
moving in plasma described by Fermi-distribution, and in reiativististic plasma, in the 
case when characteristfc velocities of the medium are much smaller, than the test particle 
velocity. Even at such low velocity the particle field is shown td be significantly differ
ent from the spherically symmetric field.
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