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НЕ-НАТАНЗОНОВО СЕМЕЙСТВО ПОТЕНЦИАЛОВ 
ДЛЯ РАДИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ДИРАКА

В.Р. КАЗАРЯН, А.М. ИШХАНЯН

Инженерный центр НАН Армении

(Поступила в редакцию I мая 2003 г.)

Представлено трехпараметрическое семейство потенциалов, не принад­
лежащее к классу Натанзона, для которого релятивистское радиальное урав­
нение Дирака точно интегрируется. Общее решение задачи выражается в вы­
рожденных гипергеометрических функциях.

Аналитические решения уравнения Дирака для релятивистской заря­
женной частицы известны только для немногочисленных специфических ви­
дов локальных потенциалов. С первой работы Дирака до 1989г. была точно 
решена лишь релятивистская задача Кулона [1]. В 1989г. наконец было сфор­
мулировано и решено релятивистское обобщение задачи осциллятора [2]. 
Позднее, совсем недавно, был предложен эффективный подход для решения 
трехмерного уравнения Дирака для сферически симметричных потенциалов 
[3,4] С помощью этого подхода был рассмотрен ряд задач [3-6], были най­
дены релятивистские аналоги потенциалов гипергеометрических классов На­
танзона [7] (играющих, как хорошо известно, особую роль в нереляти­
вистской теории). В настоящей работе мы представляем интегрируемое се­
мейство, которое не является Натанзоновым. Это трехпараметрический 
класс, для которого общее решение задачи можно выписать в вырожденных 
гипергеометрических функциях.

В атомной системе единиц (>и = е = й = 1, с = а՜') радиальное уравне­

ние Дирака для верхней спинорной компоненты унитарным преобразовани­
ем можно привести к следующему виду [3,4] (об ограничениях на условия 
применимости этого уравнения см. [5]):

Ф„+ л + ֊- |ф = 0,
Г2 т г а2

(1)

где с - релятивистская энергия частицы, Цг) - потенциал сферически-сим- 
метричного статического электромагнитного поля, а ֊ постоянная тонкой 
структуры, 7՜֊ вспомогательный свободный параметр - постоянная унитарно­
го преобразования.
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(2)

Применим теперь стандартную замену переменных [ ]

Ф = р(г)и(г), 2 = г(г) о <Ы<1г = р(г),

и потребуем совпадения полученного уравнения с уравнением параболичес­
кого цилиндра (со смещенным аргументом) [8]

+ {^2 + 5г+С)и = 0 . (3)

В результате получим, что должно быть <9 = 1/ ^р и

1 + '_£ти2+֊рк֊2г:/+^-
41 Р 7 Р* I 7՜ ■ ?

= А:2 + В?+С. (4)

Анализ структуры данного уравнения показывает, что здесь одним из воз­
можностей является выбор замены независимой переменной как

р = гп/т. (5)

При п=0, 1/2 и 1 эта замена является частным случаем общей замены 
р = г/^а2г2 +а}г + а0 , предложенной Натанзоном для сведения уравнения 

Шредингера к вырожденному гипергеометрическому уравнению [7]. В насто­
ящей работе мы рассмотрим случай и = -1 (з2 =2г/г), который, очевидно, не 

является Натанзоновым. Подстановка (5) в (4) показывает, что потенциал в 
этом случае должен иметь вид

—+ (6)

При этом уравнение (4) примет следующий вид:

Вычисляя отсюда параметры уравнения (3), получим

(8)

Кроме того, для зануления членов, пропорциональных 1/з и I/?, должно быть 
Т2 *0 и а/7 = -1/(2тИ,). Без ограничения общности можно выбрать г = 2. 
Тогда :2 = /• и потенциал имеет вид
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(9)

Как уже было отмечено выше, это семейство не принадлежит к классу На- 
танзона. Аналогичные классы для уравнения Шредингера были рассмотрены 
рялом авторов (см., например, [9]). Интересно отметить, что в нереляти­
вистском случае данные классы всегда содержат дополнительное слагаемое 
(потенциал центробежного барьера) с фиксированным значением коэффи­
циента, т.е. относятся к типу “условно” интегрируемых моделей (модели, в 
которых один из параметров потенциала строго зафиксирован [9]). В нашем 
же случае, казалось бы, мы имеем точно интегрируемый класс. Однако, сле­
дует вспомнить, что исходное уравнение (1) получено при дополнительном 
ограничении W ^ к /г = У^а~ !Т2 + а2 (см. [3-5]), где к - параметр спин-орби- 

тальной связи, |А| = 1,2,3... [1], а Сможет рассматриваться, например, как ска­
лярный потенциал ֊ потенциал поля, действующего на гравитационную 
массу. Положив

(Ю)

и вспомнив, что для потенциала (9) а/Т = -1/(4Г2), получим ограничение на 
допустимые значения И2 и Wշ.

'— + а2У2 -V, = к.
16

(11)

Следовательно, семейство (9) представлвяет собой условно интегрируемый 
класс. Сравнение с известными потенциалами показывает, что данное се­
мейство является релятивистским аналогом второго класса Стиллингера для 
уравнения Шредингера [9]. Отсутствие потенциала центробежного барьера 
-1/г2 является характерным свойством всех интегрируемых релятивистских 
моделей. (Очевидно, что это вызвано наличием в радиальном уравнении Ди­
рака членов И, и И2, порождающих при И~1/г2 члены -1/г1 и -1/г4). Отличи­

тельной же особенностью семейства (9) является зависимость конкретных 
значений фиксируемых параметров И2 или W2 от квантового числа к. Отме­
тим еще, что из соотношения (И) следует, что Г, и Wг одновременно нс мо­
гут быть равными нулю, то есть кулоновское и ньютоновское поля одновре­
менно не могут отсутствовать.

Общее решение уравнения параболического цилиндра (3) можно за­
писать с помощью вырожденных гипергеометрических функций Куммера 
^Г^а-.Ь;:) и Трикоми и(а,Ь;г) [8] следующим образом:

'<(-’) = (В+ 2Лг) — — (Й2-4ЛС);-;------ (Я + г/кГ +
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(12)
V2 / YV~

±Ш (В2_4ЛС);֊;֊ — (Я + 2^)?
16<-^J 2 4֊4J

где С,., ֊ произвольные постоянные. Подставляя сюда значения параметров 
А.В,С, задаваемые выражениями (8), получим окончательное решение исход­
ного уравнения Дирака (1) для потенциала (9):

Ф(г) = г1 м V?в՜7'2 [С, • (Г, (а;3 /2: г) + С, • С(о;3 /2;?)], (13)

где введены следующие обозначения:

х
.16^

3 
а = —

4

И2
—Y + 2rK0 + 
16К22

+2f^o 
16И/

1-£21
а2

i֊^2 Y

а2

3/2

X

11Ш1
16И2

+ 2гИ2 (14)

? = 2
-^7 + 2^0

161

2 А

а2

13'2г

֊^ + 2^0 
16F,2

2 'I

а2
221 
16Г;2

2

Таким образом, мы представили новое трехпараметрическое семейст­
во потенциалов (9), для которых решение радиального уравнения Дирака за­
дается с помощью вырожденных гипергеометрических функций. Подробное 
рассмотрение этого потенциала, определение дискретного спектра и построе­
ние волновых функций локализованных состояний релятивистской частицы 
в этом поле мы надеемся провести в ближайшее время.

Работа выполнена при поддержке грантов Фонда Гражданских Ис­
следований и Разработок США (CRDF) №NFSAT РН 100-02/12042, Армянс­
кого Национального Фонда Науки и Образования (ANSEF) №PS13 и РА 
№0591-2002.
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ՈՉ-ՆԱԹԱՆԶՈՆՅԱՆ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼՆԵՐԻ ՄԻ ԸՆՏԱՆԻՔ 

ԴԻՐԱԿԻ Ո-ԱԴԻԱԼ ՀԱՎԱՍԱՐՄԱՆ ՀԱՄԱՐ

Վ.Ռ. ՂԱԶԱՐՅԱՆ, Ա.Մ. ԻՇԽԱՆՅԱՆ

Ներկայացված է Նաթանզոնի դասին չպատկանոդ եոապարամետրիկ պոտենցյալների մի 

ընտանիք, որի համար Դիրակի ոադիալ հավասարումը ճշգրիտ ինտեգրեփ է Խնդրի ընդհանուր 
(ածումն արտահայտվում է այլասերված հիպերերկրաշափական ֆունկցիաներով:

A NON-NATANZON FAMILY OF POTENTIALS
FOR THE RADIAL DIRAC EQUATION

V.R GHAZARYAN, A M. 1SHKHANYAN

A three-parametric family of potentials, that does not belong to the Natanzon class, for which 
the relativistic radial Dirac equation is exactly integrable, is presented. The general solution of the 
problem is expressed in terms of confluent hypergeometric functions.
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УДК 537.87

ИЗЛУЧЕНИЕ ОСЦИЛЛЯТОРА ВНУТРИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО 
ВОЛНОВОДА С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ НАПОЛНЕНИЕМ

А.А. СААРЯН, А С. КОТАНДЖЯН

Институт прикладных проблем физики НАН Армении

(Поступила в редакцию 23 декабря 2002 г.)

Рассмотрено излучение продольного заряженного осциллятора, равно­
мерно движущегося по оси цилиндрического волновода, наполненного одно­
родным диэлектриком. В соответствии с симметрией задачи излучаются толь­
ко волны ТМ типа. Вычислен поток энергии излучения через поперечное се­
чение волновода. Приводятся результаты численных расчетов для соответст­
вующей интенсивности в зависимости от радиуса волновода, диэлектрической 
проницаемости среды наполнения и параметрон осциллятора. Проведено 
сравнение с интенсивностью излучения осциллятора в однородной среде. По­
казано, что существуют области значений частоты осцилляций, для которых 
интенсивность излучения в волноводе существенно превышает соответст­
вующую величину в однородной среде.

1. Введение

Актуальность исследований излучателей различных типов обусловле­
на, прежде всего, перспективой использования релятивистских частиц в ка­
честве источников электромагнитных волн в различных диапазонах частот. 
Излучение заряженных осцилляторов в вакууме и в неоднородных средах 
рассматривалось в целом ряде работ (см., например, [1-6] и приведенные там 
ссылки) в связи со многими возможными приложениями (генерация излуче­
ния, детектирование частиц высоких энергий и т.д.). В частности, излучение 
осциллятора в безграничной периодической среде исследовано в [1,2]. Час­
тотно-угловое распределение интенсивности излучения осциллятора, дви­
жущегося над границей раздела двух сред, рассмотрено в [3,4]. В предыдущей 
нашей работе [7], на основе найденной в [8] функции Грина, исследовано из­
лучение продольного осциллятора, равномерно движущегося по оси погру­
женного в однородную среду диэлектрического цилиндра. Выведена формула 
для спектрально-углового распределения интенсивности излучения, рас­
пространяющегося во внешнем, по отношению к цилиндру, пространстве.

В данной статье рассмотрено электромагнитное поле, генерируемое 
осциллятором внутри диэлектрического цилиндра. Найдены потери энергии 
на излучение осциллятором, движущимся по оси цилиндрического волново­
да с идеально проводящими стенками.
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2. Поля осциллятора

Для нахождения поля заряда внутри цилиндрического волновода с 
проводящими стенками, заполненного веществом, диэлектрическая прони­
цаемость которого равна г0, рассмотрим сначала более общую задачу. Пусть 
точечный заряд ц движется по оси диэлектрического цилиндра с проницае­
мостью £0 и радиусом р|, погруженого в однородную среду с диэлектричес­
кой проницаемостью Е}. Рассмотрим случай, когда движение заряда являет­
ся наложением равномерного перемещения со скоростью У0 И колебания с 
циклической частотой о0 и амплитудой г0:

2 = У0( + 105Шй>0/, Х = у = 0, (1)

где декартова ось г совпадает с осью цилиндра.
В соответствующим образом выбранной цилиндрической системе ко­

ординат (р.^.г) пространственная часть 4-мерного вектора плотности тока,
создаваемого этим зарядом, запишется в виде

у, = —у$(р)3(&)<5(; - У01 - хо$1па)ог)$1., 1 = р,<р,г. 
Р

(2)

Соответствующее решение уравнений Максвелла для 4-вектора потен­
циала выражается через функцию Грина (ФГ) электромагнитного поля (тен­
зор второго ранга):

Л,(М) =----- — ^(гд.г’д^/Дг'.Ог/г'Л', 1 = 1,^р,2. (3)

Вследствие цилиндрической симметрии рассматриваемой задачи 
удобно представить ФГ в виде следующего фурье-разложения:

С(/(г,/, г',/') = У ^с/к .ЛсоС,, (т, кг, ш, р, р') ехр[1т(<р - <р') + /к.(2 - ?") - /ш(1 -Р)] .(4)

Фигурирующий в (4) фурье-образ ФГ был найден в работе [8]. Из азимуталь­
ной симметрии задачи следует, что ненулевой вклад в векторный потенциал 
дает только слагаемое т = 0 в разложении (4). Соответствующие выражения 
для С,.(т = 0,к.,ш,р,р'= 0) = С,.(к,,а>,р) в лоренцевой калибровке приведены 
в работе [7] Для рассматриваемой здесь области р < р} они принимают вид

(^(к^Р՝^
(]-Е0 /Е^Нд^р^Н^р^

/ У I у
р]Л0И'и0,НдУУси0,Н0)

С^к^а.р^О, (5)

С ..(к. .ш, р) = —
“ * 2/

Но(ЛоР)--—— ——Л^оР)
\ 0 ’ / /

где У,„(х). Н т(х)= Н^(х) - функции Бесселя и Ханкеля первого рода,
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соответственно, а

^~<-^. ./ = 0.1. (6)

В формулах (5) введены следующие обозначения 

дЬ(Ърх) да^.ор^
№(а,Ь) = а^рх) — -------- Ь(Л}р,) ——----- ,

^Р\ Ф| (7)

\У0, Н0) = Jй^рх)Нх(Л,рх) —-Л^-йР\ ^о^!Р1 )•

Подставив (2) и (4) в формулу (3), для компонент векторного потенциала 
находим следующее представление:

A,(p,z,t)=^ ^dkzexp[i(k.z-a)„(k:)l)]A,,,(J^ i = p,<p,z, (8)

где

<a = <a„(Ar) = «ю0 +<v0, (9)

а коэффициенты Ап1(к.,р) - фурье-образы компонент векторного потенциа­
ла электромагнитного поля. В области р<рх они определяются соотноше­
ниями

, *.֊«.)»■«,) нм^млм) J {t w t

, Q^n (k: )
4.- = —2ck.

Л(^г2о) ^O^oP)՜՜^} Try
" V'O’ " 0/

J^oP^ > Anip-0.

(10)

Соответствующий скалярный потенциал определяется из условия калибров­
ки Лоренца. Разложения, аналогичные (8), можно написать и для напряжен­
ностей электромагнитного поля. Соответствующие фурье-коэффициенты 
имеют вид

Enp=֊֊Jn(k:z0 )[BoicJx (Лор)-Н^р)],

En:-֊֊Jn(k:z0)[BnKJ0(20p)-Hti(A0p)]. Е„^0. (II)
2 К, _ ^Q

»^ = -!֊^JAk:^^ Hnp=Hn =0,

где введено обозначение

в = ШоЖ ^£l-e0 Н^р^Н^рО
о։с WU^Ht) ^Pt W(JQ,HQ)WC(JO'HO)
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Векторный потенциал электромагнитного поля для цилиндрического волно­
вода с идеально проводящими стенками получается из приведенных общих 
формул предельным переходом г, -> ос. Из формул (10) видно, что ^(г,) 
входит только в аргумент функции Ханкеля. После ряда преобразований, с 
учетом асимптотических формул для этой функции при больших значениях 
аргумента [9], находим, что поле внутри цилиндрического волновода опреде­
ляется формулой (8), в которой фурье-коэффициенты векторного и скаляр­
ного потенциалов имеют вид

, _ 9'4(0 , н а ^о^оР,) , ,, , 
4 _ 77 -'л(Оо) “о(^оР)—777 тАС^сР)

[ ЛиоР|)

^пр Гл / I \
^п^:)£0

X

Отметим, что А,(р,г,1) является действительной функцией, и поэтому
А'п1(к.,р) = А_п1(-к.,р).. В результате формулу (8) можно записать в виде

Л(Р.-.') =2Яе^ рОхрММ-^лСООИЛОР), <14)
л»0

где штрих над знаком суммы указывает на то, что слагаемое л = 0 следует 
брать с весом 1/2. Выражения, приведенные в (13), имеют особые точки, соот­
ветствующие нулям функции Бесселя:

•/о(ЛоР|) = О- (15)

Пусть ;0д,5 = 1,2,... - 5-й положительный нуль функции Бесселя /0(х): 
-^0 (7о,.ч) = °- Соответствующие моды к;=кх определяются из уравнения 
А>Р| = 7о.х с учетом выражений (6), (9):

/— Г 2 О(До2-|)А2+2л^Х^Д0Ад + „2^0--^ =о, Л= —(16) 
с I Р. ;

Это уравнение имеет действительные решения только при условии

62,(1-^)<1, 6ЛД.—^=, (17)
П^ор^Ео

и они имеют вид

^±) = л^^с ^ ±^Г^Г} (18)

Заметим, что если условие Черенкова для средней скорости частицы удов­
летворяется, т.е. До >1, то неравенство (17) выполняется для всех значений 
5 = 1,2,.... В случае же До <1 условие (17) определяет максимальное значение 
5, которое мы обозначим через 5т :
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тЛ.л (19)

Значение функции соп(к.) в точках ^։1 равно

^’ = *„ № )= ֊Г 1 ± ^ ^Р^^ (20)

Таким образом, точки к. = к(̂  являются простыми полюсами фурье-образов 
(13). Они соответствуют собственным модам цилиндрического волновода ТМ 
типа. При действительном £0 эти полюсы расположены на действительной 
оси комплексной плоскости к., если выполняется условие (17). В формуле 
(14) для однозначности интеграла по к. следует указать правила обхода 
действительных полюсов. Для этого заметим, что в физически реальных си­
туациях диэлектрическая проницаемость является комплексной величиной: 
£0 =4+^о, и мнимая часть ^о определяет затухание в среде. При ^«г-о 
для мнимой части к^ из (18) имеем

[т^ =±С1^(й>„), С!>0, (21)

где £о(й>„)*О при а„’О.. Рассмотрим конкретные случаи.
Пусть сначала условие Черенкова для средней скорости осциллятора 

не выполняется: До =У0^"/С<1.. Из формул (18), (20), (21) следует, что

ИеЛ^^О, «„(Ке^^1) >0, 1тА,+) >0, [т^՜'<0,

Ре ^-) > 0 при 1 < Ьп< -==, (22)

Ие к^ < 0 при Лл, < 1.

Таким образом, в этом случае полюсы ^(к^) расположены в верхней 
(нижней) полуплоскости комплексной плоскости к.. В пределе ^->0, де­
формируя контур интегрирования, получаем правило обхода полюсов, приве­
денное на рис.1.

Теперь допустим, что До>1. Соответствующие неравенства имеют 
вид

Ие^+)<0, й>„(Ие^+))<0, 1т*<+) <0, ^(КеА^) >0, 1т^֊)<0,

КеЛ5՜! > 0

Ке*։՜* <0

при

при

Ьп.> > I .

Ь,,., <•■

(23)

Аналогично предыдущему случаю, непрерывно деформируя контур интегри­
рования по к., получаем правило обхода полюсов, приведенное на рис.2.
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Рис. 1. Контур интегрирования в комплексной

Рис.2. Контур интегрирования в комплексной 
плоскости к. при /?0 > 1

В действительности стенки волновода имеют конечную проводимость, 
и поэтому к волновому числу к. добавляется дополнительная мнимая часть, 
которая приводит к тем же правилам обхода полюсов, что и на рис. 1,2.

3. Интенсивность излучения в волноводе

Рассмотрим поле излучения, распространяющееся внутри цилиндра 
на больших расстояниях от заряда. Во-первых, покажем, что в 03) член, со­
ответствующий первому слагаемому в квадратных скобках, не дает вклада в 
поле излучения. Это непосредственно следует из оценки интеграла по к. в 
(14) методом стационарной фазы (см., например, [10]). Так как в этом инте­
грале фаза к.г не имеет стационарной точки, то при больших |г| интеграл 
стремится к нулю быстрее любой степени 1/|г| при условии, что предэкспо- 
ненциальная функция принадлежит классу С"(Л). Из сказанного следует, 
что поле излучения определяется особенностями предэкспоненциальной 
функции. Как уже отмечалось в предыдущем разделе, для интеграла по к. в 
(14) единственными особенностями являются полюсы второго слагаемого в
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(13) при к. = к\~\ определяемые соотношениями (18). Для нахождения соот­
ветствующих вкладов заметим, что контур интегрирования по А. в (14) 
имеет вид, изображенный на рис.1 при До < 1 и на Рис - ПРИ ^о >' ^Ри 
г » У0/ (г « УОО контур интегрирования можно замкнуть полуокружностью 
большого радиуса в верхней (нижней) полуплоскости. Такой выбор обуслов­
лен тем, что для достаточно больших г подынтегральная функция экспонен­
циально стремится к нулю в верхней (нижней) полуплоскости при 2>0(<0). 
В результате при стремлении радиусов полуокружностей к бесконечности со­
ответствующие интегралы обращаются в нуль. Таким образом, при больших 
|г| в (14) интеграл по к., согласно теореме Коши, равен сумме вычетов в по­
люсах, расположенных внутри контура интегрирования, умноженной на 
2лյsgnz. При ^֊>0 и больших 5, когда Ь2՝ >(1-Д02)՜', полюсы ^ имеют 
конечную мнимую часть, и соответствующий вклад экспоненциально стре­
мится к нулю при г-»». В результате эти полюсы не дают вклада в поле из­
лучения.

Как и выше, рассмотрим отдельно два случая. Когда До <1,, замкнув 
контур интегрирования на рис. 1 полуокружностью большого радиуса в верх­
ней полуплоскости при з > 0 ив нижней полуплоскости при 2 < 0. для поля 
излучения получаем

Я, (р, 2,г) = аА^а>{р, 2,1) = а2 Яе՛ 2т^ Дед Ап, {к., р)е
п=0

1к.:-1Шп(кр1
, (24)

где а = +(-) при 2 > 0 (2 < 0). Из неравенств (22) следует, что выражение (24) 
описывает волны, распространяющиеся в положительном направлении оси 
2 при а = + и при а = -, Ь„„ <1 (А^’сО), и волны, распространяющиеся в 
отрицательном направлении оси г при а = -, 1 < Ь„ , < (I-Дд)՜1'2. Если же 
условие Черенкова выполняется (До > 1), то, замкнув контур интегрирования 
на рис.2 полуокружностью большого радиуса в верхней или нижней полу­
плоскости в зависимости от знака 2, для векторного потенциала поля излу­
чения получаем

Л(Р>2>0 = 0, з»у0г,

АЛр^Г^-^А^р^Г), 2<0.
а=±

(25)

Первое равенство в (25) является следствием того, что в среднем частица 
опережает излученное ею поле. Теперь из неравенств (23) получаем, что вы­
ражение (25) описывает волны, распространяющиеся в положительном на­
правлении оси 2 при » = + (с частотой | ««„(А՜^’) |) и при а=- Л„,>1 
Н!-|>0), и в отрицательном направлении оси 2 при а=-. Ьп,<\ (А*՝։<0). 
Заметим, что при 6Я։>1 волна, распространяющаяся в отрицательном
направлении оси г, отсутствует.

Таким образом, внутри волновода на больших расстояниях от заряда
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поле представляется в виде волн с дискретным набором значений проекции 
волнового вектора на ось волновода, к. = к^, у = 1,2,..., определяемых фор­
мулами (24) и (25). Вычисление вычета по стандартной формуле комплекс­
ного анализа приводит к следующим результатам:

^(р,г,г) = АеУ
VI ^"’МД/Ол) (26)

х ^0 (>о.։ Мо Оо.д Р1 Р\ )ехр[(А*в)г - га^'г)],

где

(27)

Для напряженностей электромагнитного поля, соответствующих потенциалу 
А^р.г,/), получаем

Е(°Чр, г, г) = -а —^ Ке ^ ^ ехр^А^’г - ^'/)]>< 

£оР| п=0 л = |

х ТТТ \ ^°(7O.AУо^о.хР1 Р\}< 
кЛ(Уо.л)

^“Чр, и) = а ^^ Ие ехр[4<о)г - а^’ОЬ

£оР[ л=0 5=1

х ; н^М^р!р\) - к^^)

Н^Чр, г. О = -а ^т Ке ^ £ ехр^^1: - «'“^х 

СР} 5=1

(28)

(остальные компоненты равны нулю). Напряженности полей Е и Н связаны 
с функциями Е(а| и н(а) формулами, аналогичными (24), (25). Рассмотрим 
средние потери энергии за единицу времени

/ = Л.Е.р(1ра<рсЬ, т = —. (29)

Подставив сюда (2), (28) и имея в виду (23), получаем

и=±

Да) _ ^Л ЛЛЛЛЛЛЕ!.
£(>Р\ Л=0 5 = | ^О) 7| (Уо.»)

(30)

295



При 0О < 1 верхний предел суммирования по 5 определяется соотно­
шением (19). В обратном случае этот предел определяется конкретным зако­
ном дисперсии диэлектрической проницаемости £0. Согласно (17), необхо­
димым условием наличия излучения на заданной гармонике п является 
(ЛИОР7^О ।/с)2 ^ЛД։֊^), а соответствующая частота равна |^’|. 

Если ^<1,3. циклическая частота колебания заряда равна 
«о = ®о։ = 7о,с4 -^0 ^пР\ 4^0 ^ т0 к՝ обращается в нуль, и интенсивность 
излучения, определяемая формулой (30), обращается в бесконечность. 
Заметим, что при заданных Дия расстояние между соседними частотами 
^о(т+1)-^о.֊ уменьшается с увеличением р,. Однако в этих условиях ста­
новится важным затухание в среде и в стенках волновода, и поэтому 
формула (30) справедлива для частот, не слишком близких к и0,, когда 
к, »р^.пси^^Iс, где 0, - постоянная затухания, обусловленная омичес­
кими потерями в стенках волновода. При 0О <1, воспользовавшись выраже­
ниями (18), (20) и преобразованием Лоренца, нетрудно видеть, что в системе 
отсчета, движущейся со средней скоростью осциллятора, проекция волно­
вого вектора на ось цилиндра положительна при а = + и отрицательна при 
а = - Таким образом, в формуле (30) слагаемое /^ </1՜’) описывает интен­
сивность излучения волн, которые в указанной системе отсчета распростра­
няются в положительном (отрицательном) направлении оси г.

Рассмотрим различные предельные случаи полученной общей форму­
лы для интенсивности излучения. Пусть сначала радиус волновода принима­
ет большие значения р, ч» (аналогичный переход для черенковского и 
синхротронного излучений см., например, в [11,12]) В этом пределе основ­
ной вклад в сумму по 5 в (30) дают большие значения /0,, когда можно вос­
пользоваться главным членом асимптотического разложения Макмагона для 
больших нулей ;0, функции Бесселя [9]: у0 л-(5 -1 / 4), 5»1 и поэтому 
£Л0 =(0О-)Ох)/p^ * яIр\. Для функции Бесселя в знаменателе формулы 
(30) при 5»1 имеем ^^(уо,)« 2/(л-/0 ,)• Теперь, деля и умножая выражение 
(30) на я/р^. суммирование по 5 можно заменить интегрированием по Д. 
Перейдя далее к интегрированию по углу 9՝.

_пшй 0о^п9
У0 I - Д соя 5

получаем выражение для интенсивности излучения осциллятора, движущего­
ся в однородной среде [7]. При этом, в данном пределе в случае Д < I сла­
гаемое 0",(Р՜'1) описывает излучение, распространяющееся под углами 
0 < 9 < агссоя 0о (агссоз Д < «9 < л՜). В случае же ^>1 предельное выражение 
слагаемого соответствует излучению под углами СОБ5>1/Д (область 
аномального эффекта Доплера), а 0՜^ - излучению, распространяющемуся 
под углами СО55<1/Д (область нормального эффекта Доплера).

Рассмотрим случай «0 =0, который соответствует равномерному дви­
жению заряда по оси волновода. Теперь, согласно (6), (9) и (18), величины
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^'^ «/ и ^; не зависят от л, и соответствующий ряд в (30) легко сумми­
руется с помощью известной формулы 2>*(*,(±)г0) = 1. При юо=О величины 
к ՜ являются действительными только при Д, >1. Таким образом, излу­
чение имеет место только при выполнении условия Черенкова. Соответст­
вующая частота определяется формулой

''оУо.
^г - ------7=

Р| у 00

а для интенсивности излучения из формулы (30) получаем

еоР\ р„>\

(32)

(33)

Здесь суммирование по 5 ограничено условием £-0(®։)>с2 /у^, и максималь­
ное значение 5 зависит от конкретного закона дисперсии.

Пусть теперь о>0 *0, л = 0. Как и в предыдущем случае, излучение 
имеет место только при выполнении условия Черенкова До>1. Соответст­
вующая интенсивность равна

’(а) _ 
л=0 ~

2<Ао 
^оР?

^7о Ау г0
\

(34)

(ср. с формулой (33)).
И наконец, пусть осциллятор в среднем покоится, У0 =0. Теперь для 

частоты излучения имеем <и = щ»0 и

Ъо֊^г = ±^- (35)

В этой формуле верхний (нижний) знак описывает волну, распространя­
ющуюся в положительном (отрицательном) направлении оси г. При задан­
ном п излучение имеет место при условии у0, <пыйр}^£^Iс. Полная интен­
сивность излучения легко получается из общей формулы (30), где /(+) = /н):

_ 42 (У0 Т^ЛЛА^^А^

£оР| лм! 5=1 ^^\У2О,х)

(36)

Здесь лт определяется условием (19), когда Ро<\. Заметим, что в (36) ука­
занные выше бесконечности, соответствующие А, =0, присутствуют только в 
слагаемом л = 1.

По формулам (30) и (36) нами были проведены численные расчеты 
интенсивностей /(±) для различных значений параметров задачи. На рис.З 
приведены результаты этих расчетов для 2пс^1/{а^2) при /?0 = 0 
(/(+)=/(՜’) в зависимости от й>ого/^ при л = 1, р։/х0=5 (левый график)
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и и = 5, р|/го = 1 (правый график). Пунктирные линии изображают соот­
ветствующие величины для однородной среды. Заметим, что а>ого есть амп­
литуда колебаний скорости осциллятора.

3 5

Рис.З. Зависимость величины Ъяс^ё^Щацд2} при Ро =0 от шого^Ё^ / с, при

и = 1, Р|/г0=5 (левый график) и и = 5, р։/г0 = 1 (правый график). Пунк­
тирные линии изображают соответствующие величины для однородной среды.

Результаты численных расчетов для движущегося осциллятора изобра­
жены на рис.4, где приведена зависимость величины Ък^!  ̂Цш^2) (ле­
вый рисунок) и 2лсу/Ё^11~) /(а>м2) (правый рисунок) от Ф^^/С при 
Ро =0.9, Р|/з0 =3 на основной гармонике и = 1. Пунктирная линия на левом 
(правом) рисунке описывает соответствующую величину для излучения в од­
нородной среде, распространяющегося под углами 0 < 5 < агссоз/?0 
(агссоз/30 <5</т) относительно скорости осциллятора. Из приведенных дан­
ных следует, что существуют области значений частоты осцилляций, при ко­
торых интенсивность излучения в волноводе существенно превышает соот­
ветствующую величину для излучение в однородной среде.

Рис.4. Зависимость величин Ък^1{'} /(ш^ц2) (левый рисунок) 
и Ъсс^Ё^Р՜'1 /((о^ц2) (правый рисунок) от при 
Д, =0.9, » = 1, А/з0 =3
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ՕՍՑԻԼՅԱՏՈՐԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄԸ ԴԻԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՆՅՈՒԹՈՎ 
ԼՑՎԱԾ ԳԼԱՆԱՅԻՆ ԱԼԻՔԱՏԱՐԻ ՆԵՐՍՈՒՄ

Ա Ո. ՍԱՀԱՐՅԱՆ, Ա.Ս. ՔՈԹԱՆՋՅԱՆ

Դիտարկված է համասեռ դիէլեկտրական նյութ պարունակող գլանային ալիքատարի 
առանցքով հավասարաչափ շարժվող լիցքավորված երկայնական օսցիլյատորի ճառագայթումը: 
Խնդրի համաչափությանը համապատասխան ճառագայթվում են միայն ТМ տիպի ալիքներ: 
Հաշվված է ճառագայթման էներգիայի հոսքը ալիքատարի լայնական հատույթով: Բերված են հա­
մապատասխան ինտենսիվության թվային հաշվարկների արդյունքները՛ կախված ալիքատարի 
շաոավդից, ալիքատարում պարունակվող միջավայրի դիէլեկտրական թափանցելիությունից և օս- 
ցիլյատորի պարամետրերից: Ստացված արդյունքները համեմատված են համասեռ միջավայրում 
օսցիլյատորի ճառագայթման ինտենսիվության հետ: Ցույց է տրված, որ գոյություն ունեն տա­
տանման հաճախության արժեքների տիրույթներ, որոնց դեպքում ալիքատարի ներսում ճառա­
գայթման ինտենսիվությունը էապես գերագանցում է համապատասխան մեծությանը համասեռ 
միջավայրում:

RADAITION FROM AN OSCILLATOR INSIDE
A CYLIND1CAL WAVEGUIDE WITH DIELECTRIC FILLING

A A. SAHARIAN, A S KOTANJ1AN

The radiation from a longitudinal charged oscillator uniformly moving along the axis of a
cylindrical waveguide filled by a homogeneous medium is considered. In accordance with the 
problem symmetry only the TM type waves are emitted. The radiated energy flux through the cross­
section of the wavegauide is calculated. The results of numerical calculations for the corresponding 
intensity are given in dependence of the waveguide radius, permittivity of the filling medium and 
oscillator parameters. A comparision is carried out with the radiation intensity of the oscillator in a 
homogeneous medium. It is shown that ranges of the values of the oscillator frequency exist for 
which the radiation intensity in the waveguide essentially exceeds the corresponding quantity in a
homogeneous medium.
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ТОРОИДАЛЬНОГО РЕЗОНАТОРА 
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(Поступила в редакцию 30 мая 2003 г.)

Исследованы свойства переходного и синхротронного излучений, воз­
буждаемых в тороиде с круглым поперечным сечением при вращении в нем 
заряженной частицы. Развит метод определения вынужденных электромаг­
нитных колебаний для случая, когда сгусток заряженных частиц движется 
вдоль окружности с радиусом, совпадающим со средним радиусом тороида 
Метод основан на разложении возбуждающих колебаний тока по 
определяемым собственным функциям.

1. Введение

В последние годы возрос интерес к явлению синхротронного (магнит­
но-тормозного) излучения [1,2]. Это объясняется огромной прикладной зна­
чимостью этого явления как в технологических, так и в научных приложени­
ях, где оно используется как удобный инструмент для проведения исследова­
ний. В настоящее время в Ереване проводятся работы по созданию источни­
ка синхротронного излучения [3,4].

Излучение заряженной частицы, движущейся вдоль оси тороидально­
го резонатора, является синхротронным излучением, в то же время оно обла­
дает рядом особенностей, связанных с тем обстоятельством, что излучение 
происходит в тороидальном резонаторе (дискретный спектр частот, своеоб­
разное распределение интенсивности на различных модах и т.д ). Исследова­
нию этих особенностей посвящена настоящая работа.

Определение собственных частот и собственных функций тороидаль­
ного резонатора является проблематичным, так как переменные не разделя­
ются даже в скалярной задаче. Между тем, ранее в работе [5] были разработа­
ны асимптотические методы разделения переменных и получены асимптоти­
ческие выражения для электромагнитных полей и частот в приближении 
большого тора.

Ниже представлена и решается задача по возбуждению тороидального 
резонатора с круглым поперечным сечением вращающейся по орбите радиу­
са R заряженной частицей, образующей ток [ = (0,0,^) в локальной "квазито- 
роидальной” системе координат [5,6]. В данной задаче используются собст-
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венные функции и собственные значения в виде разложений, полученных 
методом последовательных приближений (МПП) в работе [7] с точностью до 
О(р^), где р0=а/ R - отношение поперечного радиуса а к главному (сред­
нему) радиусу R. Сам метод МПП был развит в работе [8]. В собственных 
значениях = с^/^р + (т~ +0.75)/?^ /а/ё для данной точности присутству­

ет первая поправка на кривизну тороида. Здесь ХоР - р-ый корень функции 
Бесселя нулевого порядка, с - диэлектрическая проницаемость среды, за­
полняющей тороид, « = 0,1,2... - целые числа, определяющие зависимость по­
ля от азимутальной координаты <р в поперечном сечении тороида. При срав­
нении с результатами симуляции численными методами конечных элементов 
(БЕМ) точность данного приближения не хуже 2% вплоть до р0 =0.5. Пол­
нота же полученной системы собственных функций обосновывается: 1) пре­
дельным переходом при р0->0, приводящим к прямолинейному круглому 
волноводу с известными собственными функциями; 2) сочетанием и сравне­
нием результатов, полученных методами МПП и БЕМ; 3) сравнением полу­
ченных собственных значений тороидальных колебаний с таковыми в пря­
моугольном тороидальном резонаторе; 4) удовлетворительным согласованием 
результатов измерений тороидальных колебаний в резонаторе с прямоуголь­
ным поперечным сечением [9].

2. Расчет возбуждения тороидального резонатора

Пусть тороидальный резонатор с круглым поперечным сечением на­
ходится в однородном магнитном поле, которое удерживает заряженную час­
тицу на заданной орбите. Частота вращения частицы в магнитном поле опре­
деляется [10] как

где V - скорость частицы, е,« - заряд и масса частицы, Но - напряженность 
внешнего магнитного поля, у - Лоренц-фактор. Если в тороид инжекти­
руется заряженная частица, которая в начальный момент времени ( = 0 имеет 
в “квазитороидальной” системе координат координаты £ = 0, 0 = 0 и 
^- 0, то для плотности тока, образованного точечным зарядом, вращающим­
ся с частотой О в тороиде, имеем

. (2)

где 8(х) - дельта-функция Дирака.
Предполагая, что время существования тока в резонаторе конечно, 

обозначим через а число оборотов точечного заряда в тороиде, умноженное 
на 2/г. Тогда для времени существования тока в резонаторе г„ = а/О. Цело­
численное значение а соответствует инжекции и вылету заряженной частицы 
с координатой р = 0, дробное значение - вылету в интервале 0<р <2т. По-
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скольку в дальнейшем предполагается использование разложений только по 
осесимметричным собственным функциям, то под инжекцией и вылетом 
следует понимать появление и исчезновение заряженной частицы в моменты 
времени г = 0 и 1а=а/С1 с соответствующей координатой ри с = 0, ^ = 0. 
Эти акты, согласно В.Л.Гинзбургу [11]. должны сопровождаться переходным
излучением

В качестве собственных функций при возбуждении током, прохо­
дящим через центр поперечного сечения (^ = 0). берутся осесимметричные 
неоднородные моды [7]. После нормирования они равны

^ рт (^ <Р) = §70С05(Ир) + фо* ),
(3)

где Л₽ =Я(1-р0£со5 5)еЯЛ, £т =
0,5,

1,

т = О, 

/и * 0.

Из уравнений Максвелла для р-той компоненты Фурье-образа элек­
трического поля имеем следующее волновое уравнение:

^+^֊^ = 2^^^ -|)ехр[-/֊р]

решение которого ищем в виде разложений по собственным функциям 
Е^ ^Ю^^ртЧ'РЛ^<р\ Разложим правую часть уравнения (4) по этим собст­
венный функциям:

’ 9 4 ' р т

(5)

Для коэффициентов разложения )рт получаем:

=------- / 0 “("^ехР -'-^<^ Р^ ,
^|1?оРГ о

(6)

где а, как это было введено выше, число оборотов частицы, умноженное на 
2т. Подставляя разложение (5) с учетом (6) в уравнение (4), для коэффициен­
тов разложения Е°т имеем:

(7)

со

Интегрирование \Earmexp(ict)t)dш будем производить в комплексной 
плоскости ш = а՛ + /ш". Подынтегральная функция Ерт имеет особенности,
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расположенные на действительной оси, в виде простых полюсов на частотах 
ш = ±шрт՛ соответствующих собственным частотам резонатора, и ш = ~тП. 
кратных частоте вращения. Вводя малое затухание /01"' и замыкая контур 
интегрирования по верхней полуокружности с учетом леммы Жордана, обхо­
дим полюса под действительной осью. После интегрирования по ш имеем 
следующие выражения для ^компоненты возбужденного поля:

^^^j)
4ес^2г֊|)

я a2 RpJh^E2 ճ ճ .г(՜ \ ™^т<РМрт (0. 
р т ^ { \Հ0բ)

(8)

„ տ1ո(®„_է)-?ոԶտտ(/ոԶ/)
где для случая т&*арт при /<а/С1 /(/)=—^-------- С------------------------ , а

^я2֊^
1>а/^ Հ(ք) = ^լ^^ձք^^^^!^ 

1 Г յ \ ’
птСг -мрт

или, в случае целочисленного числа оборотов частицы, при ։>а/&
2Шртсоз(арта/2П)5м(^рп^֊а/^^^

/(/) =----------------------Հ—5----- 5--------------------- . Для членов суммы (8), для которых
"' Я -со „т рт

выполняется равенство тП = а)рт, функция Հ/) имеет следующий вид: при

1<а/П /(/) =------- -—,апри/>а/П /(/) = 0.

3. Анализ полей, возбужденных в тороиде

При компьютерном анализе формулы (8) число суммируемых мод 
варьировалось для р0 =0.02 и точности О(р05) в пределах 2500 - 9000 первых 
мод, т.е. 0 < m S [50-150]; 1<р<[50-60]. Число временных точек за оборот 
бралось равным 2", что является необходимым условием для спектрального 
анализа методом FFT (Fast Fourier Transform). На рис.1 проиллюстрирован 
случай суммирования 5000 первых мод для компоненты поля Ev/q и 
спектральной плотности излучения первых четырех оборотов заряженной 
частицы с энергией Е = тс2у = 114.26 МэВ (^ = 0.99999).

Зависимость ^компоненты возбужденного поля рассчитывалась для 
точки наблюдения с координатами г = 0, 0 = 0; ^ = 0. Колебания, возни­
кающие при возбуждении тороида вращающейся частицей, в общем случае 
носят сложный негармоничный характер с убывающей амплитудой, и, как 
можно видеть, спектр излучения дискретен.

В целом энергия возбужденного поля в результате несинхронных 
энергообменных процессов сводится к нулю, и основной вклад в поле дает 
переходное излучение в моменты появления и обрыва тока ( = 0 и t = a/Q 
как это показано на рис.2. Там же показаны поля в моменты времени, 
соответствующие 9-10 оборотам с частицей и 11-12 оборотам без нее.

303



х1О %։]

Рис.1 Поле £_/^ и спектральная плотность излучения 
для первых четырех оборотов заряженной частицы.

Рис.2. Поле Е^ / ц за время соответствующее 9-10 оборотам 
с частицей и 11-12 оборотам без частицы

Одним из условий синхронизма для полого тороида может быть 
выбор частоты обращения частицы, кратной одной из собственных частот 
резонатора. Этот режим возбуждения можно получить из условия КО- ирт, 
где К ֊ целое число, выбором кривизны тороида из условия
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Ро =
Хор 

^К2Р2 ֊(т2 +0.75)
(9)

Этот случай проиллюстрирован на рис.З для р0 =0.243, Л'= 10, т = 1 в точке 
наблюдения с координатами ^ = 0, г = 0.

Из (8) видно, что поле излучения есть сумма переходного и синхро­
тронного излучений. При 1<а/П переходное излучение записывается в виде 
разложения

а синхротронное излучение ֊ в виде

£ ։с _ ^ес\р Е - у у
” тгНр^Е2 7 ----- 77---- 4------ —5^СО5(тр).

•Л ио/Л ™ & -°> рт
(Н)

На рис.4 приведены графики для времени, соответствующего первым 
8 оборотам заряженной частицы в полом тороиде, по отдельности для Е^, 
Е" и Е? при ^=11 и т=5 в точке наблюдения с координатами ^=0, г = 0.

На рис.5 показано распределение продольной составляющей электри­
ческого поля только синхротронного излучения по среднему радиусу в фик­
сированные моменты времени, соответствующие началу третьего оборота 
частицы, с шагом Д/ = л7 8О.
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Рис.4. Поле Е^/д и ее составляющие Е'^ / д и Е^/д 
за время первых 8 оборотов частицы в полом тороиде.

яЛ я Зж/2 ь

яЛ я ЗяЛ 2։

Рис.5. Распределение компоненты поля Е? / д по среднему 
радиусу в фиксированные моменты времени.

Анализ показывает, что продольная составляющая электрического по­
ля синхротронного излучения состоит из поля излучения частицы и наведен­
ного тока, движущихся в противоположных направлениях. В точках с коор­
динатами ^= 0 и <0 =л՜ поля гасятся и расходятся снова.

Действительно, из рисунков следует, что все излучение сосредоточено
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вблизи плоскости орбиты вращения заряженной частицы [12]. Это свойство 
характерно для синхротронного излучения в ультрарелятивистском случае 

1 Д? «1 вращения заряженной частицы.

4. Выводы

В идеальном тороиде поле излучения, возбужденное вращающейся за­
ряженной частицей, есть суперпозиция двух типов излучений - переходного 
и синхротонного. Анализ полученных выражений показал, что в больших то­
роидах синхротронное излучение генерируется независимо от резонансных 
свойств тороидального резонатора в виде бегущих волн, частоты которых 
сильно разнесены от частот тороидальных колебаний. Для того, чтобы син­
хротронное излучение генерировалось на частоте тороидальных мод, необхо­
димо замедление волн путем заполнения тороида диэлектрической средой.
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EXCITATION OF A TOROIDAL RESONATOR
BY THE CURRENT OF A ROTATING PARTICLE

V.G. KOCH.ARYAN

Features of the synchrotron and transition radiations excited in a toroid with a round cross­
section at rotation of a charged particle in it are investigated. The method of definition of 
electromagnetic oscillations, when the charged particles bunch flies along the orbit radius 
conterminous to the toroid average radius is developed. The method is based on the expansion of 
stimulating oscillations of the current over determined eigenfunctions.
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ИЗЛУЧЕНИЕ СИСТЕМЫ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ, 
ДВИЖУЩИХСЯ С ПРОИЗВОЛЬНЫМИ СКОРОСТЯМИ

Б.В. ХАЧАТРЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 15 февраля 2002 г.)

Получена обшая формула для расчета углового распределения интенсив­
ности излучения системы зарядов, совершающих движение по произвольным 
заданным законам г„,(/).

Рассмотрим систему зарядов, состоящую из N частиц с зарядами 
е„(т = 1,2,...Л), движущимися произвольным образом; радиус-векторы г։,(() 
и скорости движения ут(/)=гт(г) зарядов суть заданные произвольные функ­
ции времени. Найдем угловое распределение интенсивности излучения та­
кой системы, выраженное непосредственно через скорости и ускорения 
Ут(/) зарядов. Соответствующая формула для случая одного произвольно 
движущегося заряда имеется (см., например, [1,2]), а для многих частиц, на­
сколько нам известно, такой формулы в литературе нет.

Будем исходить из общеизвестных формул теории излучения заряжен­
ных частиц [1]. Как известно, энергия излучения dEnш в направлении п. в 
элемент телесного угла dQ. в виде волн с частотами в интервале ш, ш + dш 
(п = R//?, R ֊ радиус-вектор точки наблюдения) определяется формулами

=-^т|нй,|2л2 с/п^ (1)
ОЛ՜

где

Н^^кА^] (2)

есть Фурье-образы векторного потенциала и магнитного поля излученной

сферической волны, к = Ап = —п В формуле (1) частота т принимает значе- 
с

ние в интервале (-ю,я).

В нашем случае ](г,<)=Уея՝'в(()5(г-ги(')) и мя Аш .находим
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^<-=-^-^е^ ^^^-^(И. (3) 
П1 —

Если функции гт(/) известны, то формула (3) совместно с (1) и (2) да­
ет решение задачи об излучении системы зарядов. Для того чтобы получить 
компактную формулу, преобразуем выражение (3), проинтегрировав его по 
частям (мы убедимся, что это даст возможность произвести в дальнейшем 
интегрирование по частоте; на данном этапе, как легко убедиться, это невоз­
можно):

Вертикальная черта в первом слагаемом справа означает, что берется 
разность значений суммы на пределах интегрирования, Р„, = Рт(/) = ут(/)/с. 
Введем обозначения

Р„,(/) = рт(1-пр„,)-1, (5).
«у

и произведем калибровочное преобразование потенциала (4), введя вместо 
Аш новый векторный потенциал

Aй,-^grad/m
т

/„^„^(МЯ-Р^))^

Для нового вектора-потенциала в результате получается (обозначение 
потенциала не меняем)

У е (6)
сок ^ 1

т т -»

где Р,„ =(/Рт/д/. При получении выражения (6) мы отбросили векторы, па­
раллельные вектору п, поскольку при этом, согласно (2), поле излучения Нш 
не меняется.

В (6) отсутствует первое слагаемое правой части формулы (4), которое 
дает излучение в начале и конце интервала времени, в течение которого со­
вершаются интересующие нас движения с законами гп(/). (Формулу (6). как 
отметил в частной беседе А.О.Меликян, можно получить и непосредственно 
из (3) в результате удачной замены переменных и некоторых преобразова­
ний.)

Если теперь вместо (4) в качестве векторного потенциала воспользо­
ваться формулой (6), то появляется возможность проинтегрировать в общем 
виде спектральную плотность излучения (1) по частоте а, в результате чего 
получаем
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dEn = jdEaa = ^-^етет. |[пРД/)][пРДгО]<5(^  ̂ (7)
т.т'

где кРи(г) = г֊пгт(г)/с.
Появление 5-функции позволяет произвести еше одно интегрирова­

ние (по переменной г'). Для выполнения этого интегрирования разобьем 
двойную сумму на две части: 1=1+1- В первой сумме уравнение 
^(^Ч'.Д/) (равенство нулю аргумента 3-функции) имеет единственный 
корень 1=г', и результат интегрирования по /' сводится к делению подынте­
грального выражения на ^(О/й՛^, = 1 -пр^г) (отсутствие другого корня 
/’*/ уравнения Тт(/) = ^„(г') легко доказывается, если принять во внимание 
условие ^<1). В двойной сумме т ^ т' результат интегрирования сводится к 
делению подынтегрального выражения на 1-пРт (/'), где Г = 1\1,т.т') ֊ корень 
уравнения ¥,„(/) ^„Д/'). зависящий, очевидно, от 1,т,т и, конечно, от п и 
закона движения. В результате интегрирования из (7) получаем следующую 
формулу для углового распределения полной энергии излучения dEn (с целью 
упрощения формул введены обозначения /„ = 1- пРт(/), /„. = 1 - пРт-(;')):

dEn =^ЕУ+ ^Е^ (8)
т т^т

где

2 00 Г 2 • 2
dE^=dՈ^- [Ш-2рХ^֊-1-^) ’̂

_да Л т л т л т 4
Ж, (8՛)

(это известный результат для одной частицы с зарядом ет, движущейся со 
скоростью ут(/) = сР^]) и

dE^■m'} = dQ^- [
4лс J

^ т^ т' X > ^т^п/Хт

Xт Xт‘ X тХ т' л т ^ т

ХтХ т

л. т л т

Ж. (8")

Аргументом всех величин с индексом т'(т) является /'(/). Точка над буквой 
означает дифференцирование по аргументу.

Рассмотрим конкретный пример применения формул (8). Пример 
подберем таким образом, чтобы вычисления были простые, их можно было 
довести до конца и чтобы окончательный результат показал бы, как “работа­
ют” полученные формулы.

Пусть имеем ^ осцилляторов, расположенных на оси х в точках тх0 
(/« = 1,2,..^), колеблющихся в плоскости (х^) параллельно оси у, с одинако­
выми частотами а> и амплитудами у0, и движущимися вдоль оси х со ско­
ростью г0, т.е. радиус-вектор т-того осцилятора гт(/) имеет координаты 
г„,(г) = («х0 + т0/. у05т(й>/ + рт), 0). Посчитаем излучение от этих осцилляторов 
в точке наблюдения в плоскости (хд), так что вектор п = (со8Э,О,5т0),, где 
О ֊ угол между векторами п и У0 (в данном случае естественно вычислить
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излучение в течение одного периода). Из формул (8') и (8") легко получить
для углового распределения излучения следующие выражения:

л֊(т) 2 2 3

dn Д^О-ДсозО)’
dE՝"՞1’' е^У&
^ 4c’(l-^cos0)J

cos(an-+<p„-<p„.), (9)

где

t _ւ՛ = т = (^շլ^)^օ£2ձ£ 
с(1-Д cos#)

(Ю)

Если все осцилляторы имеют одинаковый заряд, то интерференцион­
ная часть излучения 4Е„пт՝ для любой пары (т, т') отличается от излучения 
одного осциллятора лишь множителем соз(ап+<рт-<рт ). А если, вдобавок, 
одинаковы и все фазы (<рт =<рт՛) то при выполнении “резонансного” условия 
шт = 1пр (р - целое число) из формул (8) и (9) следует, что излучение Л' ос­
цилляторов в А2раза превышает излучение одного осциллятора. Резонансное 
условие выполняется, когда разность хода волн, излученных любой парой 
осцилляторов, кратна допплеровски-смешенной длине волны.
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ԿԱՄԱՅԱԿԱՆ ԱՐԱԳՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐՈՎ ՇԱՐԺՎՈՂ ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ 
ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄԸ

Բ.Վ. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ

Ստացված է ընդհանուր բանաձև կամայական արագություններով շարժվող փցքավորված 
մասնիկների համակարգի ճառագայթման ինտենսիվության բաշխման համար:

RADIATION FROM A SYSTEM OF CHARGED PARTICLES 
MOVING WITH ARBITRARY VELOCITIES

B.V. KHACHATRYAN

A general formula is derived for the angular distribution of the radiation intensity from a 
system of charged particles moving by arbitrary given laws rm(r).
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ОПТИКА ОДНООСНЫХ КРИСТАЛЛОВ С ОТКРЫТОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ ВОЛНОВЫХ ВЕКТОРОВ.

КОНУС “ОСТАНОВКИ СВЕТА”

О.С. ЕРИЦЯН, О.М. АРАКЕЛЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 31 октября 2002 г.)

Рассмотрены оптические свойства кристаллов с разными знаками ком­
понент тензора диэлектрической проницаемости, обусловленные выявленным 
ранее в работах одного из авторов открытым характером поверхности волно­
вых векторов. В качестве реального объекта рассмотрен кристалл Mgl•':

1. Введение

В работах [1,2] одного из авторов (О.С.Ерицян) были рассмотрены оп­
тические свойства кристаллов с разными знаками компонент тензора диэлек­
трической проницаемости е1}. Несмотря на наличие отрицательной компо­
ненты тензора еу, волна распространяется в среде без затухания. Наличие 
отрицательной компоненты £у сказывается в том, что, как показано в этих 
работах, поверхности волновых векторов (ПВВ), описывающие распростра­
нение необыкновенной волны и являющиеся обычно замкнутыми, пре­
вращаются в открытые поверхности, а направления распространения, соот­
ветствующие отсутствию затухания, заполняют не весь телесный угол 4л-, а 
определенные интервалы телесных углов. Как следствие наличия отрицатель­
ной компоненты у £ч> открытыми оказываются, естественно, также характе­
ристические поверхности тензоров е՜' и с,,՛, известный в традиционной 
кристаллооптике эллипсоид Френеля (характеристическая поверхность тен­
зора Е^) превращается в гиперболоид

В случае одноосного кристалла ПВВ для необыкновенной волны яв­
ляется однополостным или двухполостным гиперболоидом вращения, в зави­
симости от того, отрицательна или положительна диэлектрическая проницае­
мость в направлении, параллельном оптической оси кристалла. Новая форма 
ПВВ и, конечно, других упомянутых поверхностей, диктует среде совер­
шенно необычные свойства, рассмотренные в [1,2]. Так, превращение ПВВ в 
гиперболоид приводит к тому, что с приближением направления распрос­
транения к направлениям асимптот ПВВ модуль волнового вектора необык­
новенной волны стремится к бесконечности. Выявлена особая взаимная
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ориентация волнового вектора и вектора Пойнтинга, обусловливающая, в 
свою очередь, особенности в геометрии отражения и преломления, в угловой 
зависимости коэффициента отражения, в задаче определения полей при от­
ражении и преломлении на границах пластинки из кристалла с открытой 
ПВВ В связи с большими значениями модуля волнового вектора указаны 
границы применимости построенной теории.

Необычно большие значения модуля волнового вектора означают не­
обычно малые фазовые скорости; это, при неучете дисперсии, тривиально 
означает также малые групповые скорости. В настоящей работе, следуя [1,2], 
продолжим исследование оптических особенностей сред с открытой ПВВ. 
Пункт 2 посвящен исследованию зависимости модуля волнового вектора и 
фазовой скорости от направления распространения. Изучено влияние по­
глощения на зависимость действительной и мнимой частей волнового век­
тора от направления распространения для однородных волн. Показано 
существование направлений, являющихся образующими конуса, с приближе­
нием направления распространения к которым фазовая скорость стремится к 
нулю (так как модуль волнового вектора стремится к бесконечности [1,2]). В 
пункте 3 вкратце рассмотрены формы характеристических поверхностей 
тензоров Е՜' и €и (эллипсоид Френеля в традиционной кристаллооптике с 
еч >0). В пункте 4 проведено дальнейшее исследование взаимного располо­
жения волнового вектора, вектора Пойнтинга и вектора электрического поля 
в необыкновенной волне, начатое в [1]. В пункте 5, с учетом дисперсии и по­
глощения, изучена зависимость групповой скорости от угла, задающего на­
правление распространения.

В недавно вышедших работах [3,4] также сообщается о необычно ма­
лой групповой скорости. Однако сходство ситуаций, рассматриваемых в [1,2], 
с одной стороны, и в [3,4] - с другой, лишь внешнее: эффект в [3,4] - нели­
нейный.

Исследованию распространения электромагнитной волны в крис­
талле с разными знаками у компонент тензора диэлектрической проницае­
мости посвящена также работа [5] (без привлечения понятия ПВВ и характе­
ристических поверхностей тензоров £tJ и е՜'), автору которой, как следует 
из цитированных в [5] работ, не была известна статья [1].

2. Поверхность волновых векторов. Конус ’’остановки света”

Дисперсионное уравнение для нормальной волны (с зависимостью по­
лей от г и / в виде ехр / (кг-ar)) в одноосном (с оптической осью z) кристалле 
имеет следующий вид:

Привлечение понятия ПВВ дает уравнению (1) интересный геометри-
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ческий смысл, на котором мы здесь вкратце остановимся.
Обычно в кристаллооптике рассматривается случай е։) >0 Следуя [1], 

рассмотрим ситуацию, когда £а и Е^ имеют разные знаки Отрицательность 
какой-либо компоненты £у и, вообще, ее отличие от 1 уже означает, что 
имеется частотная дисперсия и, следовательно, поглощение. В последующем 
мы корректно учтем дисперсию и поглощение. Но исследование ПВВ мы 
проведем здесь без учета поглощения. Это целесообразно для того, чтобы в 
наиболее “чистом виде” выяснить те особенности, которые вытекают из от­
рицательности одной из компонент £у. При таком подходе последующий 
учет поглощения яснее выявляет роль поглощения как в образовании формы 
ПВВ для однородных волн, так и в оптических свойствах рассматриваемых 
здесь сред вообще.

Если Е^, >0, Е„ <0, то ПВВ представляет собой сферу (рис. I, поверх­
ность а) и открытую поверхность ֊.гиперболоид вращения (рис.1, поверх­
ность Ь), - вместо обычного для традиционной кристаллоптики эллипсоида. 
При е„<0, г,. >0 сфера превращается в мниму(о (нет обыкновенной вол­
ны), а вместо изображенного на рис.1 гиперболоида получаем сопряженный 
последнему гиперболоид.

Рис. 1 Поверхность волновых векторов в случае, 
когда отрицательна диэлектрическая проницае­
мость вдоль оптической оси кристалла.

Области направлений, в которых необыкновенная волна может рас­
пространяться, в рассмотренных двух случаях не перекрываются и вместе за­
полняют весь телесный угол 4^. Это следует из того, что гиперболы, получае­
мые сечением ПВВ плоскостью, проходящей через ось вращения ПВВ, в слу­
чаях £■„ > 0, £•„ < 0 и £•„ > 0, £•_„ < 0 - сопряженные.

Можно убедиться, что существование необыкновенной волны в лю­
бом из двух случаев £п>0,£„<0 и е., >0, ^„<0 объясняется просто тем. 
что фазовая скорость этой волны зависит от обеих компонент тензора £у.

Из формы ПВВ для необыкновенной волны следует, что с приближс-
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нием направления распространения к направлениям асимптот гипербол пи­
на радиуса-вектора, соединяющего начало координат (рис.1) с ПВВ. стремит­
ся к бесконечности, т.е. ке—ж Следовательно, ур =ш/ке —>0, т.е фазовая 
скорость ур необыкновенной волны стремится к нулю. Это непосредственно 
следует также из выражений для кс и м р

к.
О 2 ^'П?^ СОЗ2 ^ 2 2 Г зт2 0 соз2 0

V =. С \-------------------

согласно которым с приближением 0 к 0, имеем

ке -*00 (т.е. Лс ^ 0), vp^0, (3)

(4)

где Лс - длина необыкновенной волны.
Сотношения (2) соответствуют случаю £.. >0, га <0. Конус с раство­

ром 2^ с вершиной в начале координат и осью, совпадающей с осью г, явля­
ется конусом “остановки света”.

Перейдем теперь к учету поглощения. Оно ограничивает модуль К 
сверху и, в соответствии с этим, длину волны и фазовую скорость - снизу. 
Это следует из того, что в присутствии мнимых частей у £у выражения в 
скобках в (2) не обращаются в нуль ни при каком 0. Не приводя соответст­
вующих выражений для расчета к^,, ^рху, на рис.2,3 мы приводим кри­
вые, показывающие зависимость этих величин от угла 0 между направле­
нием распространения волны и оптической осью кристалла в случаях слабо­
го (рис.2) и сильного (рис.З) поглощения.

Рис.2. Зависимость к'с, к" от 0 при Е’ХХ /£,, - 4 • 10 7, г*./г.. - 4.5 10 ,
24=3.21669, ^=-3.95041.
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Рис.3. Зависимость к^., к’ отопри ^/г^ =4310'՜. т’„ / Е'^ = 0.13 на 
частоте « = 5.08 1013 (кристалл MgFշ. значения Е^Е^ рассчитаны в [6]).

Как видно из рис.2 и 3, в присутствии поглощения ПВВ замыкаются, 
но характерная вогнутость этой поверхности остается. Именно такой 
вогнутостью обусловлено необычное взаимное расположение К и вектора 
Пойнтинга 8е, выявленное в [1] в случае отсутствия поглощения.

3. Характеристическая поверхность обратного тензора диэлектрической 
проницаемости и поверхность, заменяющая эллипсоид Френеля

В кристалле с замкнутой поверхностью волновых векторов характе­
ристическая поверхность (ХП) тензора Е~\ C помощью которой определяют­
ся поляризации и показатели преломления [7], также представляет замкнутую 
поверхность - эллипсоид. Замкнута также ХП тензора ЕЧ - эллипсоид 
Френеля. В кристаллах с открытой поверхностью волновых векторов откры­
ты обе ХП. Они описываются уравнениями

2 2 7
+ £ууу +£;;■ 2 = > (5)

Рис.4. Форма характеристических по­
верхностей тензоров £у՝ и Еу при 
Е^ > 0, Е:. < 0; превращение эллип­
соида Френеля в однополостный ги­
перболоид.

Рис.5. Форма характеристических по­
верхностей тензоров £՜' и 6՜ при 
£а < 0, £2, > 0; превращение эллип­
соида Френеля в двухполостный ги­
перболоид.

316



Рис.4 качественно передает форму ХП тензора г,՜1 и поверхности, за­
меняющей эллипсоид Френеля (ХП тензора гч), при Е^ >0, £.. <0. рис.5 - 
то же при г„ <0, с.. >0. Как ХП тензора Е՜', так и эллипсоид Френеля 
превращены в гиперболоиды - однополостные или двухполостные, в зависи­
мости от знаков ЕЧ .

4. Взаимное расположение вектора фазовой скорости, вектора Пойнтинга 
и электрического поля в необыкновенной волне. Изменение структуры 

необыкновенной волны

Как известно, групповая скорость, определяемая как да>/дк, нормаль­
на к поверхности волновых векторов. Скорость переноса энергии, опреде­
ляемая как отношение S/(/ усредненного по периоду волны вектора Пойн­
тинга S к усредненной плотности электромагнитной энергии U, в средах с 
симметричными тензорами ё и д (Д ֊ тензор магнитной проницаемости) 
совпадает с групповой скоростью [8]. Так как групповая скорость нормальна 
к ПВВ, то направление S также нормально к ПВВ.

Если ПВВ открытая, то по мере приближения направления ке к на­
правлениям асимптот угол между к и нормалью к ПВВ стремится к т/2. 
Действительно, с приближением 9 к & направление к приближается к на­
правлению асимптоты, и так как последняя приближается к направлению 
касательной, то нормаль к ПВВ (т.е. нормаль к касательной) становится пер­
пендикулярной к к։. Описанная геометрическая картина соответствует слу­
чаю отсутствия поглощения, при котором получаем

tg^ =-tg0ctg26’o, (6)

где 0՝ ֊ угол между вектором Пойнтинга и осью г (согласно уже принятым 
обозначениям, 0 есть угол между к։ и осью г).

При О~Оо получаем tg0։ ®-ctg0o, т.е. векторы 5 и к։ перпендику­
лярны друг другу.

Для угла 0,-0 между векторами ке и 8 получаем:

^֊9) =
-tgg(lKtg2g8) 
l-tg^ctg2^

(7)

Рассмотрим теперь взаимную ориентацию волнового вектора к։ и 
электрического поля Ес в необыкновенной волне. Для угла ф между этими 
векторами, определяемого с помощью выражения их векторного произведе­
ния, получаем:

I-ctg2O0 tg2# sin ^ = . ь о о . cos 
^l + ctg^tg2#

(8)

Интервалы допустимых значений 9, соответствующих действи­
тельным значениям к։, определяются соотношениями -Оо<0<0о и
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л-0о<0<л + 0о в случае Е^ >0, f= < 0 и соотношениями 0о<0<(л-0о) и 
л + 0О < в < 2л-0О при Г- >0, Еа< 0.

Пусть, например, £„>0, £-<0. Тогда, подставив 0 = 0 (волна рас­
пространяется вдоль оси г), получаем sino = l, те. ф = л/2, волна поперечная. 
При О = 0о получаем sin^ = 0, т.е волна продольная. При 0 = 0О величина 
к,. =оо, поэтому имеет смысл говорить не о совпадении 0 с 0О> а об устрем­
лении 0->0о. Согласно (8), с приближением 0 к 0О направление электри­
ческого поля приближается к направлению к։, т.е. волна все меньше 
и меньше отличается от продольной. Магнитное поле стремится при этом к 

нулю, что следует из уравнения Максвелла [keH]= —De: так как D։ or- 
С

раничено сверху и ke 1Н (магнитная проницаемость - скаляр), то

5. Зависимость групповой скорости необыкновенной волны от угла, 
задающего направление распространения

Рассмотрим зависимость т? от 0 при учете дисперсии и поглощения. 
Кроме конкретного кристалла MgF2 с установленными в [6] Е,Г облада­
ющими большими мнимыми частями, мы рассмотрим также ситуацию, когда 
£и обладают малыми мнимыми частями, не имея при этом в виду какой-ли­
бо конкретный кристалл, а имея целью выяснить в общих чертах влияние 
поглощения на V*.

Компоненты V-, У^ могут быть вычислены на основании соотноше­
ния [9]

8^-У*. (9)

На рис.6 представлена зависимость C/У^ (у^ - модуль действительной 
части Уг) от 0. Во всем интервале углов 0, охваченном на рис.6, У'^ больше 
у' (у՞ - модуль мнимой части у„) не менее чем в 10 раз, чем обеспечива­
ется смысл групповой скорости.

Рис.6. Зависимость c/v' от 0 при Рис.7. Зависимость c/v'g от 0 при 
^/<,=4 Ю՜7, £^/<. =4.5-10՜5. /f^ =4.310՜2, £</<.=0.13.
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Рис 7 относится к кристаллу MgF; с параметрами, приведенными в [6]. 
Величина vg больше vg не менее чем в 10 раз в интервале 0 от 0 до 0.8 
радиан.

В случае, изображенном на рис.6, имеется интервал направлений рас­
пространения, в котором vg в несколько тысяч раз меньше скорости света, 
несмотря на то, что |t,y| не превышают 10, при этом в упомянутом интервале 

v' остается в 10 и более раз меньше vg. Для сильно поглощающего крис­
талла отношение с/v'g достигает значений около 102 при v'/v'g <0.1.

В числе характерных особенностей рассматриваемых здесь сред отме­
тим не только новую, необычную форму оптических индикатрис, описы­
вающих зависимость ке, у р, vg, длины волны Ае и поляризации от направ­
ления распространения, но и связанные с этим необычно малые значении 
vp, vx> ^с и необычно большие значения кс при обычных, порядка RIO 
значениях модулей компонент EtJ диэлектрического тензора.

Отметим, что разные знаки у компонент Е'} осуществляются также в 
кристалле ТЮ2 [6].

Кристаллы с открытой ПВВ могут быть основой для создания плос­
ких линз [10].
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OPTICS OF UNIAXIAL CRYSTALS WITH OPEN SURFACES 
OF WAVE VECTORS. “LIGHT STOPPING” CONE

IIS ERITSYAN, H M ARAKELYAN

Optical properties of media with open surfaces of wave vectors (OSWV) are considered. The 
traditional optical surfaces (the surface of wave vectors, the characteristic surface of reverse 
dielectric tensor, the Fresnel’s ellipsoide) are investigated and it is shown that these surfaces turn 
into open ones. Some optical features stipulated by the open character of OSWV are revealed.
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ТЕОРИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ В КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ОНДУЛЯТОРАХ

Н.А.КОРХМАЗЯН, Н.Н.КОРХМАЗЯН, Н.Э.БАБАДЖАНЯН

Армянский педагогический университет им. Х.Абовяна

(Поступила в редакцию 23 сентября 2002 г.)

Развита теория излучения в кристаллических микроондуляторах. Показа­
но, что эти ондуляторы могут быть наиболее эффективными, с практической 
точки зрения, альтернативными источниками излучения в области длин волн 
Л <0.7 А.

В последние годы активно исследуется вопрос о возможном осущест­
влении так называемых кристаллических ондуляторов [1-5]. Как известно 
[6-8], если монокристалл твердого раствора Si,.։Gex выращивать таким обра­
зом, чтобы вдоль направления (1Т1) концентрация раствора имела постоян­
ный градиент, то атомные плоскости будут веерообразно расходиться, а пер­
пендикулярные к ним атомные плоскости (111) - изгибаться, образуя искрив­
ленный канал с определенным радиусом кривизны. В работе [5] предлагается 
рассматривать такой набор плоскопараллельных эквидистантных пластин, у 
которых направления кривизны периодически меняются (см. рис. 1), как 
микроондулятор. Такие кристаллические ондуляторы в определенных облас­
тях рентгеновского излучения по ряду технических причин могут быть пред­
почтительнее, чем обычные магнитные ондуляторы. Имеется в виду излуче­
ние в области длин волн Л < 0.2 + 0.7 А, применяемое в структурных исследо­
ваниях.

Как видно из рис.1, захваченная в канал релятивистская заряженная 
частица будет двигаться по кусочно-круговой периодической траектории с 
частотой колебания Q = 2n0c/L. Здесь L = 2(a + b) - период ондулятора, а 
толщина пластин, Ь - расстояние между пластинами. Кроме того, внутри 
пластины частица совершает также колебания с гораздо большей частотой 
Q*»^ Чтобы оценить эффективность подобных ондуляторов, вычислим 
частотно-угловое распределение излучения по формуле [9]

֊—= • 1= Jlnv]exp/<w-kr(OM. (1)
da>dO 4л- с -«

где г(/) = [д(/),0,з = 0ct\ - радиус-вектор частицы, n =(sin()cos^, sin 0 sin <р, cos 5) ֊ 
единичный вектор, направленный вдоль пролета излученного кванта, 0с

320



продольная скорость частицы. Для гладко-сшитой траектории частицы, с 
точностью до малых порядка х0/Я«1, имеем

0212 R, О < х < Ь/2;

х0-(г-(а + Ь)/2)2^ + а։'* 51п—֊(г-6/2), Ь/2<2<(2а + Ь)/2; (2)

a(a + b-z)/2R, (1а +Ь)/2< г < а + Ь.

Рис.1. Кривая представляет траекторию частицы
в кристаллическом ондуляторе.

Здесь ак -амплитуда колебаний в канале, которая имеет атомные размеры, а 
R ֊ радиус кривизны канала. Вводя новую переменную

г = <р(а+Ь)/^, (3)

вместо (2) имеем

а(а +Ь)<р/2 ,̂ 0<<р<лЬ/2{а + Ь} = <р{՛,

х0-(а + Ь)2(<р-,г/2У/2^+ ак 51П ^-(<р-яЬ/Ь),
(4)

<р} < пЬ/2(а + Ь)<<р < л(2а + Ь)/2(а + Ь)= ср2;

а(а + Ь)(л ֊ ^>)/2яЛ, <р2 <<р <л.

Как известно [10], нечетные периодические функции разлагаются в ряд 
Фурье только по синусам:

00 1 2 г
4^)=^аи5‘пт^ ат~— \хзтт<р<1(р. (5)

т=1 0

С учетом того, что х(^ + я՝) = -х(р), получим, что отличными от нуля оказыва­
ются только коэффициенты Фурье с нечетными номерами. Поэтому вместо 
(5) имеем
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x = Ь2л-| sin(2n-l)p, a2„_, = — fxsin(2n-l)  ̂ (6)
л=1 Я О

Вклад в коэффициент а2п_։ от колебаний в канале имеет вид

— ак] sin—-(<p-nb/L)sin(2n-\)<pd<p (7)
/То Л

В практически осуществимых случаях амплитуда ак более чем на два поряд­
ка меньше, чем х0, и, кроме того, О; »О Поэтому для малых л, для кото­
рых (2л-!)«□*/□ и первый синус в (7) быстро осциллирует, этим вкладом 
можно пренебречь. Другими словами, для низших гармоник ондулятора ко­
лебаниями внутри кристалла можно пренебречь.

Подставляя г = ра в (3), для р находим р = Ог, что необходимо под­
ставить в первую формулу в (6). Подынтегральную векторную величину в (1) 
представим в виде

необхо-

(9)

(Ю)

(Н)

(12)

(13)

[п\ ] = А + Е В2п_| соз(2и-1)О/, А = Рс^т 0(|$1П <р - ) сохр),
"=• ч (8)

В2я_1 =£/2п_։Осо80-к5т(95т^), и2л_։ = (2л - 1)Па2п_|,

где Од,к) - орты по осям х,у,г. Жесткое излучение релятивистских частиц в 
основном происходит в пределах углов 0^\-р՜ =\/у к направлению ско­

рости. Угол наклона прямолинейных участков траектории равен а/2Я. По­
этому для получения интерференции из разных участков траектории 
димо выполнение условия

а/2Л<1/у.

Для того, чтобы экспоненту в (1) можно было представить в виде

ехр[((йУ-кг)]=ехр[/й?(1-/5со8^)г](1- ж̂х), кх =—зт^соз^, 
с

необходимо наложить ограничение на частоту:

«։Х < кхХ0 = — Хо 5Ш ^СО5^ <------ « 1.
с су

С учетом того, что

„ _а(а + ь) 
4Л

из (11) получим

4сЛ 
®«֊7---- ДГ а(а + Ь)

Заметим, что
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|Аехр[/«у(1֊^соз^)]  ̂= 0

С учетом этого, подставляя (8) и (10) в (1). получим

1
* = 2 Аа2п-1 + В2„-|) |ехр'[։у(1-^со5(?)-(2л-1)п]/Л . (14)

Возводя это выражение в квадрат и заменяя один интеграл на 2т<5-функцию. 
а другой - на время излучения Г находим

I1"'> + В2«-| )Мй>О-Д«к0)-(2л֊])п] . (15)
“ п֊|

Каждая гармоника излучается в интервале частот

(2п-')]^-ш-(2п-}У^=(2п-№ (16)

Подставляя (15) в (1) и проведя интегрирование по углам, для спектральной 
плотности с единицы пути пролета частицы получим хорошо известный из 
теории ондуляторного излучения результат [11]. Например, для первых двух 
гармоник имеем:

^, 2
-- - = /d(l>dz

е2д2Д3 

4с4
4+о-^)2] ^ = ш/2Пу2, 0 < ^ < 1;

^2
Л ах1г = г2

е^_ 

4с4
0<^ <3.

(17)

Подставляя (4) в (6), для коэффициентов Фурье находим

(-1)” I Г , 8 (а + Ь)г 1 . л- (2л-1)а 
----------------а + —-- ------------— 5Ш  
2п—1 2я-Я л-4 (2л-1)2 2 а + Ь

(18)

Для иллюстрации полученных результатов рассмотрим кристалличес­
кий ондулятор с параметрами а = 0.005см, й = 01см, Л = 200см, / = 4 10’ 
(£ =2 ГэВ), а длина деканалирования £и =0.1 см. По-видимому, такое значе­
ние для толщины пластин находится на грани практически осуществимого. 
Однако такой подбор оправдан тем, что на длине £0 можно разместить де­
сять периодов ондулятора. Напомним, что спектральное распределение излу­
чения слабо зависит от числа периодов [12,13], и спектр такого ондулятора 
практически не отличается от спектра бесконечного ондулятора. Для таких 
параметров для коэффициентов Фурье первых двух гармоник (п = 1;2) по 
формуле (18) получаем

а։ =5.55 1О'7СМ, а, =֊5.5310’8СМ, (а3/Д| )2 = 0.01. (19)
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Для сравнения приведем также значение для х0 =6.56 10 см. Длина волны 
излучения в интервале частот 0.9ш|тв։ = «у1тах в среднем будет около 0 7 А 
Здесь ^1тах =20/2 - верхняя граница частоты первой гармоники. Для 
числа таких квантов с единицы пути пробега имеем ^ = 0.5 10՜* кв/см. Для 
сравнения отметим, что для числа квантов в том же интервале частот от маг­
нитного ондулятора с параметрами £ = 10 см, Н = 500Э, Е = 13ГэВ имеем 
N =0.36 10՜* кв/см.

1 A.V.Corol, A.V.Solov’yov, and W. Greiner Int. J of Mod. Phys. E, 8, 49 (1999).
2 U.Mikkelsen, E.Uggerhuij Nucl. Instr, and Meth., B160, 435 (2000).
3. R.O.Avakian, K.T.Avetyan, K.A.Ispirian, E.A.Melikyan, NATO-Workshop, Nor Amberd, 

Armenia, 49, 277 (2001).

Из формул (17) следует, что вблизи пиковой частоты первой гармони­
ки (^ = 1) излучение второй гармоники пренебрежимо мало; /2//, =0.05. Ин­
тенсивности обеих гармоник в зависимости от частоты изображены на рис.2.

Рис.2. Спектральное распределение излучения первых двух 
гармоник в кристаллическом ондуляторе. Интенсивность 
измерена в единицах О3 (>еа,/2с2 )2, а частота - в едини­
цах 20/2. Здесь а։ - амплитуда первой гармпники, а О - 
частота колебаний частицы.

Заметим, что для обсуждаемого случая условия (9) и (13) хорошо вы­
полняются. Формулы (17) и (18) пригодны также для частного случая 6 = 0 
[3]. Эти формулы не пригодны для обратного случая 6->», так как условие 
(13) не выполняется.

Развитая в данной работе теория показывает, что кристаллические 
микроондуляторы могут быть более предпочтительными, с практической 
точки зрения, альтернативными источниками излучения в области длин волн 
Л<0.2 = 0.7 А.
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ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅՈՒՆԸ 
ԲՅՈՒՐԵՂԱՅԻՆ ՕՆԴՈՒԼՅԱՏՈՐՆԵՐՈՒՄ

Ն Ա ՂՈՐԽՍԱՋՅԱՆ, Ն.Ն. ՂՈՐԽՄԱԶՅԱՆ, Ն.Է. ԲԱԲԱՋԱՆՅԱՆ

Մշակված է բյուրեղային միկթոօնղուլյատօրի ճառագայթման տեսությունը: Ցույց է տրված, 

որ ճառագայթված ափքների երկարության Я <0.7 А տիրույթի համար ղրանը գործնականում 
կարող են փնե| առավել նպատակահարմար

THEORY OF RADIATION IN CRYSTALLINE UNDULATORS

N A KORKHMAZYAN, N.N. KORKHMAZYAN, N.E. BABAJANYAN

The theory of radiation in crystalline microundulators is developed. It is shown that these 
microundulators may be more efficient, from the practical point of view, alternative sources of 
radiation for wavelengths Я < 0.7 A.
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Государственный инженерный университет Армении

(Поступила в редакцию 30 сентября 2002 г.)

В работе экспериментально исследована видимость рентгеноинтерферо­
метрических картин, полученных от трехкратного четырехкристального 
интерферометра, в зависмости от разности амплитуд (интенсивностей) интер­
ферирующих волн. Показано, что с уменьшением разности амплитуд интер­
ферирующих волн видимость интерференционных картин увеличивается

1. Введение

Как известно, контраст (видимость) рентгеноинтерферометрических 
картин сильно зависит как от разностей амплитуд интерферирующих волн, 
так и от качества кристаллов интерферометрических систем [1,2]. Рентгено­
интерферометрические картины очень чувствительны к структурным наруше­
ниям кристаллов, являющихся составными частями интерференционных сис­
тем.

Если рентгеноинтерферометрическими методами с большим разреше­
нием можно обнаружить ничтожные различия .межплоскостных расстояний и 
ориентаций отражающих плоскостей, то оценивание этими же методами 
средней плотности точечных дефектов и их различных скоплений - доста­
точно трудная задача. Между тем в настоящее время эта задача очень ак­
туальна, так как в микроэлектронике и в производстве полупроводниковых 
приборов применяются бездислокационные кристаллы, содержащие точеч­
ные дефекты с различными плотностями.

Видимо, эту задачу можно решить исследованием интенсивности диф­
фузного рассеяния [1,2] или видимости рентгеновских муаровых картин, по­
лученных от рентгеновских интерферометров, так как увеличение плотности 
микродефектов приводит к уменьшению видимости муаровых картин. Для 
решения этой актуальной проблемы нами разработан рентгеноинтерферо­
метрический метод определения плотности радиационных (точечных) дефек­
тов в кристаллах [3].

С одной стороны, трудно выращивать монокристаллы, свободные от
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точечных дефектов, а с другой - подобные дефекты специально вводятся в 
некоторых технологических процессах

В настояшей работе исследована видимость муаровых картин в зави­
симости от плотности точечных дефектов и их микроскоплений.

Для однозначной интерпретации зависимости видимости рентгеноин­
терферометрических картин от плотности точечных дефектов необходимо, в 
первую очередь, исследовать зависимость этой видимости от разности ампли­
туд суперпозируюших волн и от отдельных микродефектов, что и сделано в 
этой (первой) части работы.

Вторая часть посвящена исследованию зависимости видимости от 
плотности точечных дефектов. Результаты этих исследований будут опубли­
кованы.

2. Исследование видимости интерференционных картин, 
полученных при суперпозиции двух плоских волн

Для дальнейшего изложения полезно предварительно рассмотреть ин­
терференцию двух плоских волн в вакууме в зависимости от разности их 
амплитуд, угла между направлениями их распространения и начальных фаз.

Пусть две монохроматические, сг-поляризованные волны с амплитуда­
ми

£0| =£02 ехр{֊/[2л-(к|г)+^|]5 и £2 = £02 exp{-j[2^(k2r)+^2]}

в вакууме налагаются друг на друга.
Для нахождения суммарной амплитуды в поле их наложения, сумму 

£, + £2 перепишем в следующем виде (при £, > £2):

£ = £, +£2 =(£о։ -£о2)ехр{-/[2т(к1г)+<о| ]} +

[ Г (к. +к,)г I 
+ £02 ехр + х

[ Г (к.+ктУ №+(f;՜!! | _ (к,-к Jr ^-^il)
] L 2 2 J I 2 2

откуда для амплитуды и интенсивности получим

£ = (£0) - £02 )ехр{- ;[2т(к, г) +-<??,]} + 2 £02 cos 2т-------------- ч------------
2 2

хехр
- (ki+k.k ^,+^2 
171-------------- 4------------

2 2

/=|£р =(£O|-£o2)2+4£O1£o2 cos2 2л
0<! -к2)г ՛ у, -<р2 

2 2

(1)

(2)
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Как видно из (1), при £0։ ^ £02 в интерференционном поле распространяют­
ся две волны: первая - в направлении волнового вектора к։ (первая волна), 
вторая - в направлении векторной суммы волновых векторов к, +к:.

Амплитуда первой волны не зависит от координат, и ее интенсив­
ность в интерференционном поле во всех точках одинакова (общий фон) 
Амплитуда второй волны косинусоидально модулирована, и период модуля­
ции обратно пропорционален величине |к, -к2|.

Формула (2) показывает, что видимость И модуляции определяется 
выражением

у _ ^тах ~ ^тт _ ^01 ^02 

^тк + ^тт (£о1 ~ £д2 ) +^0| ^02

Отсюда видно, что видимость принимает максимальное значение 
(равное единице) только при равных амплитудах (£01=£02) интерфериру­

ющих волн. Выражение (3) показывает также, что с увеличением разности 
амплитуд (£0| =£02) видимость быстро падает. Из (2) также видно, что пери­
од модуляции не зависит от разности начальных фаз (р|-рг): изменение 

разности начальных фаз смещает полосы, но не меняет расстояния между 
ними.

Исследования указанных факторов связаны со следующими труднос­
тями:

а) налагаемые пучки должны быть не только однородными, но и коге­
рентными, поэтому такие исследования, видимо, можно проводить только с 
помощью идеальных интерферометров.

б) строго говоря, создание идеальных интерферометров практически 
невозможно. Можно создать интерферометры почти идеальной геометрии с 
почти идеальными кристаллами, но избежать муаровых картин, обусловлен­
ных ничтожными разностями межплоскостных расстояний отражающих 
плоскостей и их ничтожными поворотами друг относительно друга, практи­
чески невозможно.

Исследование зависимости видимости интерференционных картин от 
разностей интенсивностей интерферирующих волн особенно важно для 
практических применений полиинтерферометров, в которых иногда работа­
ют интерферометры с пучками разных интенсивностей.

3. Экспериментальное исследование зависимости видимости 
рентгеноинтерференционных полос от разности амплитуд 

интерферирующих волн

Для экспериментального исследования зависимости видимости интер­
ференционных полос от различных факторов удобно пользовться двух и 
трехкратными четырехкристальными интерферометрами.
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Гопограммы и интерферограммы, полученные от одного семейства 

отражающих плоскостей, не дают полной картины несовершенств исследуе­
мого кристалла. Поэтому для более полного описания деформированного со­
стояния кристаллов необходимо получить дефектограмму от одного и того 
же кристалла с помощью хотя бы двух или трех семейств плоскостей, отли­
чающихся ориентациями. Итак, возникает необходимость разработки рентге­
новской дифракционной полной стереометрической топографии несовер­
шенств кристаллов. В работе [4] предложен новый ренгеноинтерферометри- 
ческий способ, более полно описывающий поля деформации кристаллов. 
Цель достигается с помощью кратных интерферометров

Под кратностью интерферометра мы подразумеваем число симметрич­
но эквивалентных семейств плоскостей, удобно расположенных для ЛЛЛЛ 
отражений, как это показано на рис. 1а и 16.

Рис.1. Кратные интерферометры՛ а двухкратный четырехкрис­
тальный интерферометр, б трехкратный четырехкристальный 
интерферометр.

Для двухкратного интерферометра (два симметрично-эквивалентных 
семейства отражающих плоскостей) удобно пользоваться семействами (110) и 
(1 Т 0). Как показывает формула

cos а =l^^i+l^

при кубической сингонии угол а между плоскостями (l 10) и (1То) равен 

90°, как показано на рис. 1а.
Для трехкратного интерферометра (три симметрично-эквивалентных 

семейства отражающих плоскостей) удобно пользоваться семействами (110); 
(он); (Т01). Как видно из (4), угол а между семействами (1То) и (оТ1), а 

также между (оТ 1) и (Toi) симметрично-эквивалентных плоскостей равен 

60° (см. рис. 16).
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Нетрудно убедиться, что такой выбор отражающих плоскостей в иде­
альных кристаллах обеспечивает одинаковость всех факторов интегральных 
интенсивностей этих семейств кубической сингонии При одном и том же 
падающем пучке и указанных ориентациях семейств их интегральные интен­
сивности могут отличаться только из-за наличия дефектов различно ориен­
тированных относительно отражающих плоскостей этих семейств.

Преимущества таких интерферометров проявляются в следующих ис­
следованиях:

1. Многоблочность (многокристальность) интерферометра дает воз­
можность с помощью одного и того же семейства отражающих плоскостей 
при одной и той же ориентировке интерферометра провести исследование в 
нескольких составных интерферометрах. Как мы увидим ниже, предлагаемые 
интерферометры не только кратные, но и полиинтерферометры - при его 
данной ориентировке действуют одновременно несколько интерферометров 
- три трехблочных и два четырехблочных. Это дает возможность, во-первых, 
исследовать один и тот же дефект (без изменения его ориентировки) с по­
мощью разных интерферометров, принадлежащих одному и тому же се­
мейству отражающих плоскостей. Во-вторых, с помощью задержки различ­
ных дифрагированных пучков можно исследовать зависимость видимости 
интерференционных картин от разности амплитуд интерферирующих волн.

2. Кратность интерферометра дает возможность исследовать зависи­
мость видимости интерференционных картин от ориентации дефектов отно­
сительно отражающих плоскостей и, таким образом, составить представле­
ние об ориентациях линейных дефектов в пространстве и о распределениях 
точечных дефектов.

Действительно, поворачивая показанные на рис. 1а и 16 интерферо­
метры вокруг оси, перпендикулярной к большим поверхностям кристаллов 
интерферометра, мы можем привести его к отражающим положениям одного 
из семейств (1То), (оТ 1) и (Т01) симметрично-эквивалентных плоскостей и 

исследовать зависимость видимости дифракционных изображений дефектов 
в кристаллах от ориентации семейства отражающих плоскостей.

На рис.2а показан ход лучей в трехкратном четырехблочном интерфе­
рометре, расстояния между соседними блоками которого одинаковы. Внима­
тельный осмотр показывает, что в таком полиинтерферометре одновременно 
могут работать три трехблочных (ВСОЕВ), (СЕЮС), (ЕОКНЕ) и два че­
тырехблочных {ВСЕЮЕВ), (ВСОКНЕВ) интерферометра, причем наложение 

дифрагированных волн происходит только в трех точках: О, К и I.
Теперь экспериментально исследуем зависимость видимости интерфе­

рометрических картин от разности амплитуд интерферирующих волн. Как 
видно из рис.2а, наложение дифрагированных волн на поверхности четверто­
го (л2) кристалла происходит только в точках К и /. В точке К налагаются 

друг на друга пучки НК и ОК, а в точке / - пучки 01 и П.
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Рис.2. а) ход лучей в трехкратном четырехкристальном интерферометре,^) ин­
терференционные картины без задержки пучков ЕСиСС (отражение 220).

Нетрудно убедиться, что интенсивности пучков СК и а гораздо 
больше, чем пучков НК и Р1, т.е. амплитуды волн, участвующих в интерфе­
ренции в точках К и /, отличаются друг от друга, поэтому видимость кар­
тин интерферирующих пучков 2, 3, 6 и 7 мала. Действительно, пучок НК пи­
тается только отражением пучка ЕН в третьем (л,) кристалле (в точке Я), а 

пучок СК питается отражением пучка ЕС (в точке С) и прохождением пуч­
ка СС (в точке С)՛, далее, пучок С/ питается прохождением пучка ЕС (в 
точке С) и отражением пучка СС (в точке С), а пучок Е1 питается только 
отражением пучка СР (в точке Р). Если иметь в виду еще и то, что кристал­
лы интерферометра толстые (толщины 2 мм, излучение МоКа, в них проис­
ходит аномальное прохождение и энергия падающего пучка в каждом крис­
талле почти поровну делится между отраженным и прохожденным пучками), 
то будет ясно, что интенсивности пучков СК и С1 будут почти в два раза 
больше, чем интенсивности пучков НК и Р1. Поэтому, если задержать пучок 
СС (см. рис.2а), то интенсивности всех пучков НК,СК,а и Р1 будут оди­
наковыми и, следовательно, видимость интерференционных картин 2, 6, 3 и 7 
при задержке этого пучка СС сильно увеличивается. На рис.26 показаны ин­
терференционные картины, полученные от точек К и / без задержки пучка 
СС, а на рис. 3 - при задержке этого пучка.

Как видно из этих рисунков (фотоснимков), задержка пучка СС при­
водит к увеличению видимости рентгеноинтерферометрических картин. Из 
этих снимков также видно, что картины, полученные от одной и той же ин­
терферометрической точки К или I, одинаковы, а картины, полученные от 
разных интерферометрических точек (разных интерферометров), отличаются 
друг от друга. Это вполне естественно, так как разные интерферометры по-

331



думают информацию по разным каналам. Здесь интересно и то, что задержка 
пучка СС приводит не только к улучшению контраста картин, но и к 
изменению муаровых фигур этих картин. Это вполне понятно, так как по ка­
налу (после его задержки) интерферометры не получают как интенсивности, 
так и информации.

1 2 3 4 5 6 7
Рис.З. Интерференционные картины при задержке пучка СС.

Интересен и случай, когда задерживается не пучок СС, а пучок ЕС 
(см. рис.2а). Тогда работают трехкристальный интерферометр СНСС и че­
тырехкристальный интерферометр ВССКЕВ. Как видно из рис.26 и рис.4, за­
держка пучка ЕС также приводит к увеличению видимости и изменению 
муаровых картин; конечно, и в этом случае увеличение видимости обуслов­
лено равенством амплитуд интерферирующих волн, а изменение муаровых 
картин - уменьшением информации, полученной от точек ^ и /.

Видимость можно увеличить и с помощью монохроматоров, при­
водящих к равенству амплитуд интерферирующих волн. Действительно, за­
держка пучка ВС (рис.2а и 5) приводит к действию трехкристального интер­
ферометра ЕСКНЕ, а в результате задержки пучка ВЕ будет действовать 
трехкристальный интерферометр СПСС (рис.2а и 6).

1 2 4 5 6 7 8
Рис.4 Интерференционные картины при задержке пучка ЕС.
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1 2 3 4 6 7
Рис.5. Интерференционные картины при задержке пучка ВС.

Как видно из фотоснимков, видимости пучков 2 и 6 (рис.5) и 3 и 7 
(рис.6) гораздо больше, чем видимости этих же пучков, показанные на 
рис.26, где интерферирующие пучки отличались друг от друга интенсивнос­
тями (амплитудами).

2 3 5 6 7
Рис.6. Интерференционные картины при задержке пучка ВЕ.

Аналогичные интерференционные картины были получены и от плос­
костей (оТ1),(То1). Исходя из фотометрических измерений муаровых картин, 

полученных от всех трех семейств отражающих плоскостей, нами были 
оценены видимости трех видов интерференционных картин для отражений 
220,202 и 022. Результаты приведены в таблице.

Таблица

Отражение
Видимость 

без задержки 
пучков СО и ЕС

Видимость 
(задержан 
пучок СС)

Видимость 
(задержан 
пучок ЕС)

220 0 362 0.690 0.71

202 0.354 0.70 0.685

022 0.355 0.693 0.70
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Ясно, что увеличение видимости обусловлено равенством амплитуд 
волн, налагаемых в последнем блоке интерферометра.

Таким образом, в результате наших экспериментальных исследований 
мы можем констатировать следующее:

1. С целью увеличения информативности рентгеноинтерферометричес­
ких исследований несовершенств кристаллов были разработаны кратные по­
лиинтерферометры для проведения стереометрических исследований несо­
вершенств кристаллов и видимости рентгеноинтерферометрических картин.

2. С уменьшением разности интенсивностей (или амплитуд) интерфе­
рирующих волн видимость интерференционных картин увеличивается.

3. Каждая из волн, фигурирующих в интерферометре, содержит опре­
деленную информацию от тех участков кристаллических блоков интерферо­
метра, через которые она проходит. Реальная видимость всегда меньше, чем 
ее теоретическое значение.
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Ա Հ. ԱԲՈՅԱՆ, Ա.Ա. ԽԶԱՐՋՅԱՆ

փորձնականորեն հետազոտված է քաոաբյուրեղ եռակի ինտերֆերաշափից ստացված 
ոենտզենաինտերֆերաշափական պատկերների տեսանելիությունը կախված ինտերֆեըենցող 
ալիքների լայնույթների (ինտենսիվությունների) տարբերությունից Ցույց է տրված, որ ինտերֆե- 
րենցող ալիքների լայնույթների տարբերության փոքրացման հետ ինտերֆերենցիոն պատկերների 
տեսանելիությունը մեծանում է:

INVESTIGATION OF VISIBILITY OF X-RAY DIFFRACTION MOIRE PATTERNS
BY A TRIPLE FOUR-CRYSTAL INTERFEROMETER

A.O. ABOYAN, A.A. KHZARDZHYAN

The visibility of X-ray interferometric patterns obtained on a triple four-crystal interferometer 
is experimentally studied depending on the difference of amplitudes (intensities) of interfering 
waves. It is shown that the visibility of interference patterns increases with the decrease in the 
difference of interfering wave amplitudes.
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ КОНФИГУРАЦИИ АКТИВНОЙ ЗОНЫ 
ДЛЯ ОДНОРЕАКТОРНОЙ ЭЛЕКТРОЯДЕРНОЙ СИСТЕМЫ

С.А. БЗНУНИ, В.М. ЖАМКОЧЯН, А.Г. ХУДАВЕРДЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакпию 25 ноября 2002 г.)

Исследованы геометрические компоновки реакторов типа ВВЭР, обеспе­
чивающие повышение среднего значения нейтронного потока в подкритичес­
ких режимах. Показано, что использование цилиндрического кадмиевого эк­
рана необходимого радиуса приводит к существенному увеличению предель­
ной выделяемой мощности при достаточных уровнях подкритичности и стан­
дартных конструктивных элементах активной зоны.

В работах [1-4] рассматривались однореакторные подкритические 
электроядерные системы на основе современных энергетических реакторов. 
Было, в частности, показано, что существует принципиальная возможность 
создания достаточно экономичной подкритической атомной станции с ис­
пользованием реакторных блоков типа ВВЭР, при их минимальной реконст­
рукции. В то же время, при уровне подкритичности, обеспечивающем безо­
пасный режим работы станции (^я = 0,98 [5]), такие системы не позволяли 
выводить реакторные блоки на мощность, соответствующую их исходному 
номинальному режиму. Так, максимальные электрические мощности 
электроядерных систем на основе реакторов ВВЭР-440 и ВВЭР-1000 при 
А։(г = 0,98 составляли соответственно лишь 252 и 459 МВт, с возможностью их 
роста для реакторов с уменьшенным радиусом активных зон [2,4].

Предложенные далее в работах [6-11] двухреакторные подкритические 
комплексы обладали рядом уникальных характеристик (по экономичности, 
выделяемой мощности и уровню подкритичности), достигнутых за счет при­
менения реактора-бустера на быстрых нейтронах. Очевидно, однако, что по­
добное усложнение конструкции электроядерной системы не всегда может 
оказаться оправданным, особенно, если учесть прогресс в проектировании 
сильноточных ускорителей [12]. В принципе, при достаточных уровнях под­
критичности и выделяемой мощности, увеличение доли энергии, потребляе­
мой ускорительным блоком, с долей процента [6,7] до нескольких процентов 
от энергии, вырабатываемой реактором, может оказаться вполне приемле­
мым, если это достигается в простой однореакторной схеме.

Целью данной работы был анализ возможностей электроядерных сис-
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тем, включающих реконструированные реакторы типа ВВЭР, без использо­
вания промежуточных реакторов-бустеров. Следует отметить, что выбор 
именно этого типа реакторов обусловлен результатами работ (2.4). В частнос­
ти, для реакторов типа МБВЯ-ЮОО нет необходимости в какой-либо допол­
нительной доработке при использовании в однореакторной схеме ввиду весь­
ма высоких выходных данных систем на их основе [2,4]. С другой стороны, 
согласно тем же результатам, тяжеловодные реакторы типа САКОи наименее 
приспособлены для работы в подкритическом режиме и, по-видимому, могут 
использоваться в электроядерных системах лишь совместно с быстрыми бус­
терами [6,7,11]. Что касается реакторов типа ВВЭР, то они занимают некото­
рое промежуточное положение и, как показано ниже, при определенной ре­
конструкции допускают существенное улучшение выходных данных в режи­
ме работы с ускорителями.

На рис.1 представлена схема однореакторной подкритической уста­
новки, управляемой протонным ускорителем.

Рис. 1. Схема однореакторной подкритической установки. 
а - пассивная мишень, Ь - кадмиевый экран, с - активная 
зона реактора.

Пассивная мишень а (природный уран) бомбардируется пучком про­
тонов из ускорителя и является источником внешних нейтронов для актив­
ной зоны с водо-водяного реактора, работающего в подкритическом режиме. 
Цилиндрический кадмиевый экран Ь введен в схему для улучшения формы 
распределения нейтронного потока в зоне с при заданном значении коэффи­
циента размножения ^сП (см. [4]). Объем пространства между а н Ь функцио­
нально не является частью активной зоны, это может быть воздушный или 
какой-либо иной зазор с элементами системы охлаждения мишени и т. п.

В эффективном одногрупповом приближении стационарное уравне­
ние диффузии нейтронов для активной зоны с имеет вид
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Дф+*2_2ф = 0 (|)

М2

где Ф скалярный поток нейтронов. А, и М2 ֊ коэффициент размножения и 
площадь миграции нейтронов для данной среды.

Граничное условие на внешней поверхности кадмиевого экрана запи­
сывается в виде

где у ֊ плотность потока быстрых нейтронов, излучаемых поверхностью экра­
на в направлении активной зоны, О - коэффициент диффузии для среды ак­
тивной зоны, г,, - внешний радиус экрана. Условие (2), справедливое в приб­
лижении Фика, учитывает прозрачность кадмиевого экрана для быстрых 
нейтронов, выбиваемых из мишени, и его “черноту” для тепловых нейтронов 
из зоны с.

Максимальная электрическая мощность подкритического реактора 
может быть определена из условия

ФО^Ф^О) , (3)

где Ф„,։х(0) ֊ максимальный поток нейтронов при работе того же реактора в 
номинальном критическом режиме.

Другой стандартной характеристикой, используемой для оценки эф­
фективности работы электроядерной системы, является коэффициент усиле­
ния энергии (или коэффициент выигрыша),

С = ^^асс, (4)

где Ин - электрическая мощность, вырабатываемая системой, иасс - мощ­
ность, потребляемая ускорительным блоком.

Если, как и в [2-4], принять, что распределение по вертикальной ко­
ординате для плотности потока у имеет вид, близкий к у = у0 со5(яг///) (Н ֊ 
экстраполированная высота активной зоны), то математически задача опре­
деления параметров подкритических режимов рассматриваемой установки 
становится практически эквивалентной задаче [2]. Единственное отличие за­
ключается в том, что величина г0 в данной задаче соответствует радиусу кад­
миевого экрана, который может существенно превосходить радиус мишени. 
По этой причине мы опускаем дальнейшие выражения для скалярного пото­
ка Ф и коэффициента усиления О (см. выражения (3)-(9) работы [2]).

Как уже указывалось, основным недостатком подкритических систем 
на основе водо-водяных реакторов является недостаточный коэффициент вы­
деляемой мощности, обусловленный (при приемлемых значениях Ас(Г) резко 
спадающей формой распределения нейтронного потока [2,4]. Если иметь в 
виду изменение геометрической конфигурации активной зоны, то относи­
тельное выравнивание поля нейтронного потока при заданной подкритич-
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ности может быть достигнуто как за счет уменьшения эффективного радиуса 
R активной зоны, так и за счет увеличения радиуса кадмиевого экрана гопри 
неизменных внешних размерах зоны Первый из указанных способов вкратце 
обсуждался в [2.4]. Напомним, что одновременно он предполагал сохранение 
исходной суммарной массы Л7Ц активного изотопа в реакторе, т.е. увеличение 
среднего обогащения р.

В данной работе эффект уменьшения R рассчитывался для подкрити­
ческого реактора на базе ВВЭР-1000 при фиксированном г0=Ю см и ^=0,98. 
Энергия ускоренных протонов здесь и ниже принималась равной Т^ОбО 
МэВ, с выходом нейтронов из урановой мишени л =38 нейтрон/протон [13] 
при КПД ускорительного блока 1/3.

Отметим, что в работах [8-11] для тех же целей предполагалось ис­
пользование мишени из свинцово-висмуговой эвтектики, обеспечивающей 
ряд технических и эксплуатационных преимуществ [8]. В то же время вели­
чина л для такой мишени существенно ниже [14], чем для урановой мишени, 
что заметно уменьшает коэффициент выигрыша С и увеличивает ток ускори­
теля. Для систем с быстрым бустером [8-11] это не имеет принципиального 
значения ввиду их исключительно высокой экономичности, однако для рас­
сматриваемых систем целесообразность применения таких мишеней не пред­
ставляется очевидной.

Что касается энергии ускоренных протонов, то, с учетом л = 17,3 нейт- 
рон/протон при 7), = 470 МэВ [13], она может быть уменьшена вдвое без зна­
чительных потерь в коэффициентах усиления (6(470 МэВ)/6 (960 МэВ) = 0,93). 
Однако необходимые токи ускорителя возрастают при этом более, чем вдвое 
/(470 МэВ)//(960 МэВ) = 2,2. Выбор конкретного значения Тр не является 
принципиальным для расчетов данной работы и, очевидно, должен учиты­
вать экономическую и техническую стороны проблемы при проектировании 
ускорительного блока.

Р(%)

9.93 7,82 6,32 5,21 4,37 3,72 3,21 2,79

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
К(ст)

Рис.2 Максимальные электрические мощности И'т1х и коэффи­
циенты усиления энергии С для подкритических систем на осно­
ве ВВЭР-1000 в зависимости от эффективного радиуса активной 
зоны R и среднего обогащения р при АеП = 0,98.
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На рис 2 представлены полученные результаты для максимальной 
электрической мощности системы W^ и коэффициента усиления энергии G 
в зависимости от эффективного радиуса R и связанного с ним среднего обо­
гащения р (при Ми const;

Напомним, что радиус активной зоны стандартного ВВЭР-1000 - 156 
см Формально, с уменьшением R выходные данные системы непрерывно 
улучшаются. Так, уже при R = 120 см (р = 4,37%) И^ = 972 МВт, 1^= 2,05 мА, 
G = 165,9, что, в принципе, позволяет рассматривать данную систему как 
вполне эффективную и безопасную. Следует, однако, учесть ряд проблем, 
связанных с возможной реализацией таких комплексов. Увеличение среднего 
обогащения и уменьшение R, фактически, означает не реконструкцию стан­
дартного ВВЭР, а переход к существенно новой конструкции реакторного 
блока, с увеличенным удельным энерговыделением в объеме активной зоны. 
Весь вопрос в том, насколько это окажется технически и экономически 
целесообразным на начальном этапе внедрения подкритических систем. (За­
метим также, что ограничение (3), используемое для определения 1^т„, со­
ответствует неизменным конструктивным характеристикам элементов актив­
ной зоны и в данном случае может, вообще говоря, не выполняться. Поэто­
му приведенные на рис.2 значения для Wmax носят условный характер. Мощ­
ность конструктивно нового реактора может быть не связана с данным 
ограничением).

Очевидно далее, что, если при уменьшении эффективного радиуса 
R использовать стандартные ТВС ВВЭР-1000 со средним обогащением 
Ро = 2,57% [15], то при аналогичных токе ускорителя и потоке нейтронов вы­
деляемая мощность и коэффициент выигрыша будут в ро/р раз меньше по 
сравнению с данными рис.2.

Рассмотрим теперь вторую схему изменения геометрии активной зо­
ны. Фиксируем радиус R на его конструктивной отметке и сделаем перемен­
ным радиус г0 кадмиевого экрана. При этом целесообразно задать интере­
сующие нас значения Atfr и затем определять величины г0, обеспечивающие 
требуемую подкритичность при прочих неизменных параметрах активной зо­
ны. В этом случае распределение нейтронного потока при г > г0 не будет от­
личаться от аналогичного распределения в обычном критическом режиме, с 
точностью до нормировочного множителя, определяемого из условия (3).

На рис.З. приведена кривая, описывающая указанную зависимость г0 
от ксП, совместно с кривой, определяющей максимальную электрическую 
мощность реактора на базе ВВЭР-1000.

Видно, что с помощью кадмиевого экрана необходимого радиуса, с 
использованием стандартных ТВС, оказывается возможным повысить мощ­
ность системы практически до номинального значения при ксП = 0,98 и до 
приемлемых значений при меньших значениях Ас(1.

Результаты расчетов для коэффициентов усиления энергии и макси­
мальных токов ускорителя в рассмотренной системе представлены на рис.4.

339



^(Г

Рис.З. Радиусы кадмиевого экрана г0 и максимальные элек­
трические мощности 1^ в зависимости от Ае(гдля подкри­
тических систем на основе ВВЭР-1000.

Рис.4. Токи ускорителя в максимальном режиме 1^ и коэффи­
циенты усиления энергии С для подкритических систем рис.З.

При сравнении с данными [2,4] для ВВЭР-1000 с минимальным г„ 
можно прийти к выводу о некотором ухудшении данных характеристик. Од­
нако это ухудшение не столь значительно и, на наш взгляд, вполне допусти­
мо, если учесть принципиальное преимущество рассмотренной системы в 
максимальной выделяемой мощности. Так, при Ае(Т = 0,98 коэффициент уси­
ления С для новой системы составляет 59,3, т.е. на питание ускорителя долж­
но уходить менее 1,7% вырабатываемой реактором мощности 972 МВт. При 
ксП= 0,96 эта цифра возрастает всего лишь вдвое, что также может оказаться 
приемлемым с учетом И^- 900 МВт (см. рис.З) и роста безопасности сис­
темы.

Аналогичные закономерности обнаруживаются и для подкритических 
реакторов на базе ВВЭР-440. Здесь, например, значение Ас(Т = 0,98 достигается 
при радиусе кадмиевого экрана г0=21,3 см, обеспечивающего при тех же ус­
ловиях предельную электрическую мощность И;ы, = 432 МВт при токе уско­
рителя /т։х= 2,26 мА и коэффициенте усиления б = 66,3.

В целом, как следует из приведенных результатов, использование 
простого элемента конструкции - кадмиевого экрана необходимого радиуса 
позволяет устранить наиболее существенные недостатки однореакторных 
подкритических систем на основе ВВЭР при незначительном ухудшении 
экономичности и сохранении всех остальных преимуществ. На наш взгляд, 
такие системы могут быть реализованы в ближайшем будущем, с учетом того
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факта, что постройка протонных ускорителей с требуемыми параметрами не 
должна вызвать серьезных проблем [12]. Очевидно также, что дальнейшее 
уточнение результатов данной работы в многогрупповом подходе с Монте- 
Карло моделированием нейтронных потоков [8-11] не приведет к качествен­
ной переоценке представленных выводов. (В качестве довода можно сослать­
ся на принципиальное согласие предварительных данных [6,7] с результатами 
точных расчетов [8-11]).

ЛИТЕРАТУРА

1 А.Р.Туманян, А.Г.Худавердян. Изв. НАН Армении, Физика, 29, 58 (1994), Атомная 
энергия, 79, 748 (1995).

2 В.М.Жамкочян, А.Г.Худавердян. Изв. НАН Армении, Физика, 33, 31 (1998).
3 В.М.Жамкочян, А.Г.Худавердян. Изв. НАН Армении, Физика, 33, 141 (1998).
4 A.G.Khudaverdyan, V.M.Zhamkochyan. Preprint ICTP TC/IR/98/1,1998.
5 П.Н.Алексеев и др. Препринт ИАЭ-5857/2, 1995. S.S.Abalin et al. AIP Conf. Proc. 

346. Las-Vegas, July 1994, p.527.
6 С.А.Бзнуни, В.М.Жамкочян, В.P.Назарян. А.Г.Худавердян. Изв. НАН Армении, 

Физика, 35, 90 (2000).
7 С.А.Бзнуни, В.М.Жамкочян, А.Г.Худавердян. Атомная энергия, 88, 316 (2000).
8 С.А.Бзнуни и др. Препринт ОИЯИ Р2-2001-124, 2001.
9 . С.А.Бзнуни и др. Атомная энергия, 92, 344 (2002).

10 . С.А.Бзнуни и др. Препринт ОИЯИ Р2-2002-105, 2002.
11 S.A.Bznuni et al. Journal of Computational Methods in Sciences and Engineering, 2, 21 

(2002).
12 . H.Klein. Proc, of the 1994 Intern. Linac Conf., 21-26 Aug. 1994. Tsukuba, Japan, v. 1, 

p.322. A.R.Tumanyan et al. Nucl. Inst, and Meth., 482, 1 (2002).
13 Ю.М.Адо и др. Атомная энергия, 77, 300 (1994).
14 Ф.П.Денисов, В.Н.Мехедов. Ядерные реакции при высоких энергиях. М., 

Атомиздат, 1972.
15 Б.А.Дементьев. Ядерные энергетические реакторы. М., Энергоатомиздат, 1990

ՄԻԱՌԵԱԿՏՈՐՈՎ ԷԼԵԿՏՐԱՄԻՋՈՒԿԱՅԻՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ԱԿՏԻՎ ԳՈՏՈՒ 
ՕՊՏԻՄԱԼ ԴԱՍԱՎՈՐՈՒԹՅԱՆ ԸՆՏՐՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ս Ա. ԲԶՆՈՒՆԻ, Վ.Մ ՄԱՍԿՈՉՅԱՆ, Ա.Հ. ԽՈՒԴԱՎԵՐԴՅԱՆ

Հետազոտված են ՎՎԷՌ տիպի ռեակտորների երկրաչափական կաոուցվածքները, որոնց 
միջոցով ապահովվում է նեյտրոնային միջին հոսքի աճ ենրակրիտիկական ռեժիմների դեպքում: 
Ցույց է տրված, որ համապատասխան շաոավդով գլանաձև կադմիից կլանիչի օգտագործումը բե­
րում է ռեակտորի հզորության զգալի աճի բավական խոր ենրակրիտիկական ռեժիմների դեպքում:

CHOOSING OF OPTIMAL CONFIGURATION OF THE ACTIVE CORE 
FOR A ONE-REACTOR ELECTRONUCLEAR SYSTEM

S.'A BZNUNI, V.M. ZHAMKOCHYAN, A H. KHUDAVERDYAN

Geometrical configurations of VVER-type reactors are investigated which provide the 
increment of the neutron flux mean value in subcritical regimes. It is shown that the use of the 
cadmium screen of necessary radius leads to the essential increase in the maximum extracted power 
at sufficient subcriticality level and standard constructive elements of the active core.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СЛАБО КОНТРАСТНЫХ АНОМАЛИЙ 
МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ С ПОМОЩЬЮ ПАНОРАМНОЙ 

АКТИВНО-ПАССИВНОЙ СОВМЕЩЁННОЙ СИСТЕМЫ

К С. МОСОЯН, Г.И. МАРИНОСЯН
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Приведены результаты экспериментального исследования фоновых сла­
боконтрастных аномалий морской поверхности с помощью восьмилучевой- 
восьмиканальной совмещенной активно-пассивной панорамной системы 
Система обеспечивала контрастную чувствительность 0,1-0,2 дБ и флуктуа­
ционную чувствительность 0,1К на элементе разрешения 100x130 м. Построе­
но и проанализировано большое количество гистограмм распределений раз­
меров и контрастов аномальных образований, наблюдаемых в радиолокацион­
ном и радиометрическом каналах. Определены условия сходимости распреде­
лений размеров аномальных образований к генеральному распределению, по­
казаны возможные границы изменения частных распределений. Показано, 
что активный и пассивный сигналы частично коррелированы.

Дистанционные радиофизические исследования морской поверхности 
с помощью радиолокационных и радиометрических устройств в последние 
десятилетия проводятся весьма активно. Исследование закономерностей рас­
сеянного и собственного излучения морской поверхности в зависимости от 
гидрофизических параметров, силы и направления ветра, температуры, внут­
ренних волн, степени загрязнения и т.п. при решении ряда народнохозяйст­
венных задач обещает несомненный экономический эффект.

Обычно исследования проводятся и полученные данные обрабатыва­
ются отдельно по локационным [1] и теплолокационным [2] наблюдениям. В 
последние годы возрос интерес к комплексированным, не совмещенным ак­
тивно-пассивным системам и рассматриваются вопросы оптимальной обра­
ботки рассеянных полей и полей собственного радиотеплового излучения [3]. 
Эффективность решения вышеуказанных задач несомненно повысится при 
проведении исследований с помощью совмещённых активно-пассивных па­
норамных систем с высокой фоно-контрастной чувствительностью в актив­
ном и флуктуационной чувствительностью в пассивном каналах [4]

В настоящей работе приводятся результаты экспериментального ис­
следования фоновых слабоконтрастных аномалий морской поверхности с по­
мощью 8-милучевой, 8-миканальной совмещенной активно-пассивной пано-
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рамной системы 4-х см диапазона волн, разработанной в научно-произ­
водственном институте ’Комета”

Аппаратура обеспечивает излучение высокочастотной энергии, прием, 
регистрацию рассеянного и собственного излучения подстилающей поверх­
ности параллельно по 8-ми каналам Каналы организованы так, что каждый 
является общим для активного и пассивного сигналов, т.е активный (рас­
сеянный) и пассивный (собственное излучение) сигналы принимаются од­
новременно из одной и той же области подстилающей поверхности на одной 
и той же частоте, проходят через антенно-фидерный тракт, СВЧ приёмное 
устройство и разделяются только после предварительного усиления на сверх­
высоких частотах. В СВЧ и низкочастотном блоках предприняты специаль­
ные меры для разделения активного и пассивного сигналов.

Приёмно-передающие устройства каждого канюча выполнены в гиб­
ридно-интегральном исполнении и имеют очень малые размеры. Все восемь 
каналов размещаются под рефлектором антенны. Рефлектор 8-милучевой ан­
тенны представляет собой усечённое сферо-параболическое зеркало (прямо­
угольная вырезка из параболического тороида). Такой профиль позволяет 
получить фокальную линию, вдоль которой расположена система рупорных 
облучателей, формирующих в одной плоскости 8 независимых лучей. Рупоры 
запитываются через устройство разводки, собранное на квадратных волно­
водах. В антенно-фидерный тракт встроены также ферритовые вращатели 
плоскости поляризации.

При решении многих из вышеперечисленных задач особенно важное 
место занимают исследования статистических характеристик естественных 
фоновых образований. С помощью активно-пассивной панорамной системы 
были проведены многочисленные радиолокационные и радиотепловые изме­
рения естественного морского фона. Самолёт летал на высотах от 200 м до 
1 км. Обработке подвергались записи, полученные на участках полёта без 
крена и тангажа Поскольку точность измерения контрастов в радиолока­
ционном канале аппаратуры составляла 0,1...0,2 дБ (при постоянной времени 
накопления г 1с и разрешении на поверхности г = 100...130 м) при построе­
нии гистограмм учитывались только неоднородности фона с контрастом 
больше 0,5 дБ и протяженностью свыше 500 м. В радиотепловом канале учи­
тывались контрасты, превышающие по абсолютной величине порог 0,5 К.

Фоновые исследования проводились на Черном море при температуре 
-22°С и солености 5-18%, на Тихом океане при температуре ~18°С, 5-35%. 
Общая статистика составляла 24 галса с обшей протяженностью 1150 км для 
Черного моря и 46 галсов протяженностью 2800 км на Тихом океане.

Все рсгистрограммы фоновых галсов, полученные на Черном море, 
были разделены на две группы, в зависимости от степени взволнованности 
моря, и по ним определялись средние значения контрастов неоднородностей 
и их протяженность.

В качестве аномальных образований рассматривались участки регис-
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трограмм радиолокационных (РЛ) и радиометрических (РМ) сигналов, в ко­
торых уровень сигналов превышал (положительный контраст) или не дости­
гал (отрицательный контраст) среднефонового уровня. Значения радиолока­
ционных (Да) и радиотепловых (ДГА) контрастов определялись по формулам

Да = 101^ — • △^=(7֊^)—•

где Г и у - средние значения амплитуд РЛ и РМ сигналов в аномальном 
образовании, а хф и Уф - среднефоновые уровни РЛ и РМ сигналов для 
галса, р* и ук - параметры калибровочного сигнала на регистрограмме.

Были построены гистограммы распределений размеров £ и контрастов 
ка (Ао=Да) аномальных образований, наблюдаемых в радиолокационном ка­
нале, при скорости ветра 2-5 м/с и 8-14 м/с, для Черного моря. Анализ гис­
тограмм (рис.1 и 2) показывает, что при слабом волнении, при скорости вет­
ра от 2 до 5 м/с, наиболее вероятные размеры неоднородностей морского 
фона сосредоточены в интервале 0.5-2,5 км, при средних контрастах 1,5 дБ. С 
увеличением волнения, при скоростях ветра (/=8+14 м/с, протяженность их 
несколько уменьшается (до 2 км), а контрастность растет (Ао =- 2,0 + +1,7).

0.4

0,2

0

Рис.1 Гистограммы распределений размеров (а) и контрастов (Ь) ано­
мальных образований фона при слабом волнении ((/=2-5 м/с). И'-число 
аномальных образований в интервале ДА или ДАО. отнесенное к общему 
числу аномалий.

Рис.2 Гистограммы распределений размеров (а) и контрастов (Ь) ано­
мальных образований фона при среднем волнении ((/=8+14 м/с).

1.5 2.5АО,(Ш
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При этом средняя протяженность неоднородностей для слабого вол­
нения составляет М/к =1,2 км, а среднеквадратичное значение о А = 0,63 км. 
При среднем волнении соответственно имеем М к =1,0 км, о к =0,5 км. Для 
распределений контрастов следует. М(кс) = 0, а(ка) = 0,6 дБ для слабого волне­
ния, М(£„)=0, о(Ло)=1,1 дБ для среднего волнения.

Из рассмотрения гистограмм видно, что при увеличении абсолютных 
значений контрастов и пространственных размеров неоднородностей наблю­
дается резкое уменьшение вероятности их появления

Сопоставительный анализ распределений размеров и контрастов ано­
мальных образований показал, что для акватория Тихого океана наблюдается 
заметное различие, заключающееся в большей протяженности (до 15.. 
20 км) и контрастности. Анализ условных распределений контрастов неодно­
родностей при фиксированных размерах и различных скоростях ветра пока­
зал, что условные распределения приближенно описываются гауссовским за­
коном.

При штилевой погоде неоднородности морского фона, наблюдаемые в 
радиолокационном канале под углами 40.. 60°, обусловлены, в основном, не- 
стационарностью ветрового поля. Возникающая при этом рябь приводит к 
резкому увеличению отраженного сигнала, которая регистрируется в виде 
сильноконтрастных образований со значением контрастов до 10 дБ и более. 
Пространственные размеры этих неоднородностей могут составлять от не­
скольких сотен метров до нескольких километров.

Оценка «поперечных» (поперек трассы полета) размеров неоднород­
ностей фона производилась по наблюдаемости в соседних лучах, каждая из 
которых представляла собой одномерную реализацию поля распределений. 
Почти всегда неоднородности фона наблюдались во всех 8-ми лучах аппара­
туры, пространственная разнесенность (зона обзора) которых равнялась вы­
соте полета и составляла порядка 1 км. Вследствие этого можно заключить, 
что подавляющее большинство неоднородностей естественного морского фо­
на представляют собой крупномасштабные образования с характерными раз­
мерами, большими (0,7..1) км.

В ходе специальных экспериментов на Чёрном море оценивалась схо­
димость частных распределений к генеральному, соответствующему конкрет­
ным условиям волнения, и определялись границы возможных изменений 
этих распределений. С целью определения минимального количества галсов 
или эквивалентной площадки морской поверхности, на которой частные, од­
номерные распределения размеров сходятся к генеральному, отдельно для 
положительных и отрицательных контрастных образований фона были по­
строены гистограммы, усредненные по 12 реализациям (рис.З).

Там же приведены границы возможных отклонений частных распреде­
лений. Их сравнение показывает, что имеется некоторое различие по разме­
рам для отрицательных и положительных контрастов. Неоднородности фона 
с отрицательной контрастностью несколько более протяженные. Анализ
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подобных распределений, полученных для различных условий волнения при 
скоростях ветра от 3 до 12 м/с, показал, что для сходимости частных рас­
пределений к генеральному с ошибкой, не превышающей 10%, необходимо, 
по крайней мере, усреднение по 12...15 галсам.

Рис.З. Возможные границы изменений частных распределений, сравни­
тельные характеристики распределений, усредненных по 12 реализаци­
ям, генеральные распределения для положительных (а) и отрицательных 
(Ь) контрастных образований фона.

В радиотепловом канале на средних углах также наблюдается значи­
тельная неоднородность морского фена. Пространственная и временная не­
однородность ветрового поля, температуры воды, степени загрязнения, нали­
чия сликов (визуально наблюдаемых «выглаженных» участков поверхности), 
пены и т.д. приводят к изменению радиоизлучения и образованию на морс­
ком фоне большого количества радиотепловых контрастных образований, 
размеры которых достигают нескольких километров. Контрасты радиояр- 
костной температуры на вертикальной поляризации, в основном, сосредото­
чены в интервале от -1,5 К до +1,5К. Максимальные же наблюдаемые кон­
трасты достигают 4 К на вертикальной поляризации и 6К на горизонтальной. 
Эти результаты хорошо согласуются с расчетными данными, согласно ко­
торым на углах 45...50° при изменении ветра от 0 до 8 м/с ветровые прираще­
ния составляют 2...4К на вертикальной поляризации и 5...6К на горизон­
тальной [4].

Установлено, что статистика распределений радиотепловых неодно­
родностей весьма слабо зависит от состояния волнения. На рис.4 приведены 
гистограммы распределений контрастов кт(кт=&Ть) и размеров радиотепловых 
неоднородностей фона.

Наиболее вероятные размеры и контрасты образований фона при 
слабом и умеренном волнении составляют 0,6.. 1,5 км и ±(0,5. 1,5)К. Сходи­
мость частных распределений по размерам и контрастам к генеральным в 
радиотепловом канале такая же, как и в радиолокационном, т.е. для дости­
жения в пределах 10% генеральной статистики необходимо усреднение при­
мерно 12...15 галсов протяженностью 25-гЗО км.

346



Рис 4 Гистограммы распределений размеров (а) и контрастов (Ь) 
радиотепловых аномалий морского фона.

Эксперименты с сопоставлением радиотепловых образований морско­
го фона с визуальными наблюдениями показали, что пенные образования ре- 
। истрировались в виде положительных приращений радиояркостной темпе­
ратуры, величина которых пропорциональна площади, занимаемой пенной 
областью, а также зависит от толщины и структуры пены. При слабом и уме­
ренном волнении измеренные всплески радиотеплового сигнала не превы­
шают нескольких градусов.

Так как аппаратура позволяла одновременно получать РЛ и РМ изо­
бражения морской поверхности, то представляло интерес исследование воп­
роса о взаимосвязи радиолокационных и радиотепловых контрастных образо­
ваний.

Совместное рассмотрение результатов РЛ и РМ наблюдений показало, 
что относительное число аномалий, регистрируемых только в РЛ канале или 
только в РМ канале, достаточно большое и составляет примерно 80% для 
Черного моря и 63% для Тихого океана. При сильной нестационарности фо­
на относительное число аномалий, регистрированных только в РЛ или РМ 
каналах составляет примерно 40% от общего числа аномалий. Кроме того, 
анализ результатов, полученных при скорости ветра 5-7 м/с, показал, что 
аномальные образования, одновременно регистрируемые в РЛ и РМ каналах 
на вертикальной поляризации, не всегда подчиняются условию одинаковости 
знаков радиолокационных и радиотепловых контрастов. Этот результат 
вполне объясним в рамках двухмасштабной модели и расчетных активно-пас­
сивных корреляционных связей, приведенных в [4], откуда следует, что ко­
эффициент корреляции зависит от скорости ветра и степени взволнованнос­
ти морской поверхности. Помимо этого аномалии могут быть вызваны не 
только изменением мелкомасштабной структуры волнения, но также и влия­
нием крупной структуры, нефтяных пленок, загрязнений и т.д.

Сопоставление значений контрастов всех аномалий, обнаруженных в 
РЛ и РМ каналах при штилевой погоде, показало, что имеет место достаточ­
но уверенная корреляция между ними. На плоскости лГ^Да полученные
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экспериментально результаты в основном сосредоточены вблизи линии 
ДТ=0.4Дс Естественно предположить, что подобные образования вызваны ге­
нерацией ряби от порывов ветра [4].

Результаты наблюдений за сликами показали, что примерно в 50% 
случаев отклик на них в радиотепловом канале имел характер положительно­
го контраста. В четырех случаях из десяти радиометр практически их не 
чувствовал, и только в одном случае регистрировалось отрицательное прира­
щение. Сопоставление этих результатов с соответствующими данными радио­
локационных каналов показало, что слики в РЛ каналах регистрируются, как 
и следовало ожидать, в виде отрицательных контрастных образований с кон­
трастом от -2 до -4 дБ. Вероятным объяснением здесь может быть то, что РЛ 
канал, при данном угле наблюдения, преимущественно реагирует на изме­
нения мелкомасштабной компоненты волнения, в то время как РМ канал 
реагирует не только на рябь, но и на наличие пленок поверхностно активных 
веществ, в том числе и нефтяных. Возможно, именно наличие нефтяной 
пленки привело к тому, что в некоторых экспериментах по наблюдению сли- 
ков отрицательному контрасту в РЛ канале соответствовал положительный 
контраст в РМ канале. Естественно, при таких простейших случаях декорре­
ляции РЛ и РМ сигналов при обучении системы возможно определить ха­
рактер аномалий.

Анализ полученных нами результатов позволяет сделать следующие 
выводы. На морской поверхности существует множество аномальных образо­
ваний естественного происхождения. Значительная часть этих аномалий 
(-60%) наблюдается только в одном из каналов: либо в РЛ канале, либо в РМ 
канале. Пространственные размеры фоновых аномалий сосредоточены в ин­
тервале 0,54-2,5 км, а в некоторых случаях могут достигать 35...40 км. Величи­
на РЛ контрастов фоновых образований может изменяться в пределах от 6 до 
+3,5 дБ. Величина РМ контрастов фоновых аномалий может составлять от 
-3 до +2 К. Условные распределения контрастов приближенно описываются 
гауссовским законом. Использование активно-пассивной одновременной ра­
диолокации даёт возможность определить класс слабоконтрастных аномалий 
на морской поверхности, а в некоторых простейших случаях при обучении 
системы можно определить характер аномалий.

Сигналы активного и пассивного каналов нельзя считать независимы­
ми, они до 40% коррелированы.
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ՍԻԱՎՈՐՎԱԾ ԱԿՏԻՎ-ՊԱՍԻՎ ՊԱՆՈՐԱՄԱՅԻՆ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՄԻՋՈՑՈՎ 
ԾՈՎԻ ՍԱԿԵՐԵՎՈԻՅԹԻ ԹՈՒՅԼ ԿՈՆՏՐԱՍՏԱՅԻՆ

ԱՆՈՄԱԼԻԱՆԵՐԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅՈՒՆԸ

Կ Ս ՄՈՍՈՅԱՆ. Գ Ի ՄԱՐԻՆՈՍՅԱՆ

Բերված են ութճաոագայթային ե ութկանսսլային միավորված ակտիվ-պասիվ պանորամային 
համակարգի միջոցով ծովի մակերևույթի թույլ-կոնտրաստային անոմալիաների փորձնական հե­
տազոտությունների արդյունքները: Համակարգը ապահովում է 0,1 - 0,2 դԲ կոնտրաստային և 
0,IK իլուկտուացիոն զգայունություններ I00xl30մ տարբերակիր էլեմենտների դեպքում Կառուց­
ված ե հետազոտված են մեծ քանակությամբ ոադիոլոկացիոն և ոաղիոմետրային անոմալիաների 
յափերի և կոնտրաստների բաշխվածության հիստոգրամներ Որոշված են անոմալիաների չա­
փերի բաշխման զուգամիտման պայմանները՝ Ցույց են տրված մասնակի բաշխման սահմանների 
հնարավոր փոփոխությունները Փորձնականորեն հաստատված է, որ ակտիվ և պասիվ ազդա­
նշանները մասնակի կորելացված են

INVESTIGATION OF THE MARINE SURFACE WEAK-CONTRASTING 
ANOMALIES BY PANORAMIC COMBINED ACTIVE-PASSIVE SYSTEM

K S MOSOYAN, G.l. MAR1NOSYAN

The results of experimental investigation of the sea surface weak-contrasting anomalies by 
the eight beam-eight channel combined active-passive panoramic system are presented. It provides 
the contrast sensitivity 0.1-0.2 dB and fluctation sensitivity 0.1 K on the element of resolving power 
100x130 m. A lot of histograms of distributions of sizes and contrasts of abnormal formations, 
observed in radio-locating and radiometric channels are constructed and analyzed. The possible 
boundaries of marginal distribution changes are shown. It is shown that active and passive signals 
are partly correlated.
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