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УДК.530.145

РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ 

НА 5С(2)-МОНОПОЛЕ ЯНГА-КУЛОНА

Л.Г. МАРДОЯН, М.Г. ПЕТРОСЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 2 февраля 2004 г.)

Решена квантовомеханическая задача рассеяния заряженных частиц в 
поле Л/(2)-монополя Янга-Кулона.

Пятимерная система заряд-5Ц2)-монополь Янга-Кулона описывается 
уравнением [1]

^ +---- гТ2^-------^ = £^, (1)
г

---- -<й------- ЙЛ, Та 
дх,2А

где / = 0,1,2,3,4, а = 1,2,3. Здесь операторы Та - генераторы группы 5С(2) и
\га,Ть]=ЕаЬсТс. Триплет пятимерных векторов А° имеет вид

Л1 =-֊—֊(0,֊х4,х3,֊х2,х1),

А^ =—---------(0-х3,-.^,Х|,х2),
''(г-Хо)

Я? = —՝—- (0, х2 ,-х։ ,-х4, х3).
г(г֊х0)

Каждый член триплета А° совпадает с вектор-потенциалом пятимер
ного монополя Дирака [2] с единичным топологическим зарядом и с осью 
сингулярности, направленной вдоль неотрицательной части оси х0. Векторы 
А^ ортогональны как друг к другу:

А^А>>=-^-8ак, (2)

так и к вектору г = (х0, X], х2, х3, х4).
Теперь, пользуясь условием ортогональности (2) и замечая, что

дх, г(г-х0)
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где

5 д 8 8 }
£1 =й “^^Г + ^Т----- х2 —+ х,— , )

Д2
8 8 8 8

2
- -------- ------------------------- + *2 ------- >

дх} йх2 дх3 дхА)

т/д 8 8 8 ]
2 ( 2 дх} дх2 дх3 йх4

можно записать уравнение (1) в следующем виде:

4

Кг-Хо)
ьт--- -—т2

Кг-Хо)
е 2 >

1/ + — £ + — I/ = 0 . (3)

Известно [3], что система заряд-5О(2)-монополь Янга-Кулона обладает 
скрытой симметрией, и что группой скрытой симметрии для дискретного 
спектра является 50(6), а для непрерывного спектра - 50(5,1). В силу скрытой 
симметрии переменные в уравнении (1) разделяются как в гиперсферических 
координатах

в
хо=гсо50, х2 +/х, = гз1п 05ш-у е 2 , х4+йс3 =гзт0со5у-е 2 , (4)

где г 6 [0, оо), Се[0,4 а е [0,2л), ^е[0,л], у е [0.4л), так и в параболических 
координатах

х0 = у(^֊7)> Х2 +&! = 2 г- Рх4+/х3 = ^/^ соэ-у е 2 (5)

где ^л£[0,оо). Оператор Лапласа в координатах (5) имеет вид

Д5 =
4

^ + 7

\ 8 (с2 д'} 1 5 Г 2 5 4-2
^ 8^ { 8^) ?! дг)\ 8в)\ ^г]

Здесь

Ь2 ----- - + СО(Й +     --2СО50 +  
др2 др зт2^Эа2 даду ду2

Теперь вместо уравнения (3) имеем

^ ^ + 7)
47 2

7(^ + 7)
(6)

где
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л ֊ 4

^ е+п £Ж д^) Пд^ ди)

и } = Ь + Т. Заметим, что имеют место следующие коммутационные соотно

шения:

[Д > Д ] 1 ЕаЬс ^с > [Л>Л]՜ ^ЕаЬс^с •

Решение уравнения (6) можно выбрать как собственную функцию 
коммутирующих операторов I2, Т2 и У2 с собственными значениями 

7,(7+ 1), 7(7 + 1) и 7(7 + 1) [4]

^Ф^О^а^,/;^^ Ш^, (а,р>Г;аТ,рг,7т), ^)

где
о^„(а, Ду ;аг,Рт,Гт)= XС^:Г,О՝тт.(«,р,Г^.(аг,рт,ГтУ 

М=т'+1՝
Здесь С^т, - коэффициенты Клебша-Гордана, О^ и О?. ֊ функции 

Вигнера, а аг,рг и 7т - координаты группового пространства 5(7(2).
После подстановки (7) в (6) переменные разделяются и приходим к 

следующей системе уравнений:

где к = ур^ с/к2, а-к2/^ е2 ֊ радиус Бора, О - параболическая постоян

ная разделения.
Теперь рассмотрим рассеяние заряженной частицы в поле 5(/(2)-моно- 

поля Янга-Кулона. Так как 5,Ц2)-монополя Янга-Кулона - кулоновоподоб- 
ная система, и движение в кулоновском поле произвольной размерности 
7>3 является двумерной задачей, то волновая функция 5С/(2)-монополя Ян
га-Кулона не зависит от углов а,р и /, т.е. 7 = 0,7 = 7. Мы должны найти 
такие решения уравнений (8), чтобы решение уравнения Шредингера при 
отрицательных х0 е(-оо;0) и больших г-+оо имело вид плоской волны

Ф^л)«е^

Этому условию можно удовлетворить, если считать, что параболическая по
стоянная разделения равна

к .2кк
= ՜^՜'^՜
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Подставляя последнее соотношение в уравнение (8), при £=0 находим следу
ющее решение уравнения Шредингера, которое описывает рассеяние заря
женной частицы в поле 5У(2)-монополя Янга-Кулона:

Ч' - ^кТ^'^^и'^Т'РгуУт ) •

Здесь

ФктЫ = Скге2 ^ Г\Т+ —֊2Т+2^], (9)
\ ак )

где Скт - постоянная нормировки. Для того, чтобы выделить в функции (9) 
падающую и рассеянную волны, надо рассмотреть ее поведение на больших 
расстояниях от рассеивающего центра. Пользуясь следующим представлени
ем вырожденной гипергеометрической функции [5]:

Яа;с;г) = ֊^-(-г)՜" О^а - с +1;- г) + 2°'£ в(с - а; 1 - а;2),
Г(с-а) Г(а)

где

, яс а(а + 1)с(с+1)6(а;с;г) = 1 + — + —--------------- ֊ + •■•,

и ограничиваясь первыми двумя членами при больших г), получим

Я Т + —-2Т + 2-,1кг/\«е 2ак Г(2Т + 2)(1ктГ) 
{ ак )

\ { + 1ак + а2к27\Т + {-) (\ +а2к\т+ \)2 

1а2к\ 2а*кьт]2

е'^'2
—------------“Vх
пг + 2—-1
I ок)

(акТ + 1-)[ак(.Т + \-) + 1] е'к”

Г Т + 2 + — а к 
I ок)

Теперь, подставляя последнее соотношение в волновую функцию (9),
постоянную нормировки Скт выбирая в виде

чтобы падающая плоская волна имела единичную амплитуду,'и переходя 
затем к гиперсферическим координатам (4) согласно формулам 
г = (£ + ^)/2, ^ = г-х0 = г(1-соз0), получим
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Ф*Ж7)= 1֊
\ + iak + a2k2T(J + \) 

2а2 к3 г sin2 0/2

(l + a2k2T2)ll + a2k2(T+l)2] 

8a*£6r2sin30/2

хехр ^о ՜ -^•1ո(շհ՚տտ2^ + ^^ exp ikr + ֊\n(2kr)

где f(0) ֊ амплитуда рассеяния и имеет вид

4а2кА sin" 0/2 Ат + 2 + ֊ 
к ак

2i t 
ехр —In sin— . \ак 2

Таким образом, для сечения рассеяния (/<т = |/(й)рП (<70 ֊ элемент 

телесного угла) получим формулу

]6аАк*$т*0/2

В заключение отметим, что все формулы, полученные в этой работе, 
при Г=0 переходят в соответствующие формулы работы [6].

Работа выполнена при поддержке гранта ANSEF № Р5-81.
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ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐԻ ՑՐՈՒԸ ՏՍ(2)-ՅԱՆԳ֊ԿՈՒԼՈՆԻ ՄՈՆՈՊՈԼԻ ԴԱՇՏՈւՄ

Լ.Գ. ՄԱՐԴՈՅԱՆ, Մ.Գ. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ

Լուծված է Տէ/(2)-Յանգ-Կուլոնի մոնոպոլի դաշտում լիցքավորված մասնիկների ցրման 
քվանտամեխանիկական խնդիրը:

SCATTERING OF ELECTRONS ON THE SU(2)-YANG-COULOMB MONOPOLE

L.G. MARDOYAN. M.G. PETROSYAN

The quantum mechanical scattering problem of charged particles in the 5U(2)-Coulomb field 
is solved.
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Известия НАН Армении, Физика, т.39, №5, с.288-292 (2004)

УДК 592.12

О ДИФРАКЦИОННОМ ИЗЛУЧЕНИИ БЫСТРЫХ ЧАСТИЦ

М.Г. ПОГОСЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 20 апреля 2004 г.)

В приближении Гюйгенса исследовано дифракционное излучение рав
номерно движущейся быстрой точечной заряженной частицы при пролете 
под произвольным углом через отверстие произвольной формы в плоском, 
бесконечно тонком и идеально проводящем экране.

1. Введение

Как известно, если поле заряженной частицы, движущейся в пустоте 
равномерно и прямолинейно, представить в виде совокупности гармоник со 
всеми возможными частотами (т.е. разложить поле в интеграл Фурье по вре
мени), то по мере удаления от траектории все гармоники затухают в про
странстве по экспоненциальному закону (заряженная частица, движущаяся в 
пустоте равномерно и прямолинейно, не излучает). Поле частицы перено
сится вместе с ней, с той же скоростью. Когда частица пролетает мимо неод
нородности, увлекаемое ею поле создает в этой неоднородности переменные 
токи (или переменную поляризацию), и неоднородность становится источ- 
ником излучения, которое называют дифракционным излучением (см., на
пример, [1]). Дифракционное излучение заряженной частицы при частных 
геометриях задачи - при перпендикулярном пролете через круглое отверстие 
на бесконечном экране [2] и мимо полубесконечного и идеально проводяще
го экрана (под определенными углами) изучалось точным методом Винера- 
Хопфа в работах [3,4]. Эти задачи являются обобщением аналогичных задач о 
дифракции света. Несмотря на полноту и привлекательность точных мето
дов, круг задач, поддающихся точному решению, ограничен, а сами решения 
требуют сложных вычислений. Однако, как было указано в работах [5,6] (см. 
также обзорную статью [7]), для быстрых частиц, когда поле затухающих гар
моник становится эквивалентным набору плоских волн (происходит дифрак
ция затухающих гармоник и могут возникнуть не затухающие в пространстве 
волны, уходящие в бесконечность, т.е. может возникнуть излучение), при 
решении задач вышеуказанного рода можно использовать приближенный 
метод, аналогичный широко известному методу расчета дифракции световых 
волн, основанному на принципе Гюйгенса. Результаты этих работ при малых
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углах излучения (.9«1) и больших скоростях (V«с) совпадают с ре- 
■ зультатами работ [2-4] с большой точностью. Однако, вычисление дифрак
ционного излучения с помощью принципа Гюйгенса в работах [5,6] проведе
но для случая перпендикулярного пролета заряженной частицы к плоскости 
экрана.

В последнее время в литературе появились работы (см. [8]), в которых 
с помощью дифракционного излучения изучались две проблемы. Первая из 
них - интенсивное՜ излучение от периодично расположенных параллельных 
полуплоскостей (так называемое когерентное или резонансное ди
фракционное излучение) в диапазоне от миллиметровых до ультрафиолето
вых и рентгеновских длин волн. Вторая проблема касается диагностики пуч
ков заряженных частиц. Но в обоих случаях надо иметь в виду такие фак
торы, как размер пучка, угловое распределение частиц, монохроматичность и 
т.д. Поэтому требуется знать свойства дифракционного излучения в общем 
случае произвольного угла пролета и произвольной формы отверстия. Изу
чению этих вопросов и посвящена настоящая работа.

2. Поле излучения равномерно движущейся точечной заряженной частицы 
при пролете под произвольным углом через отверстие произвольной формы 

в плоском, бесконечно тонком и идеально проводящем экране

Будем исходить из метода Кирхгофа, который является математичес
ким обобщением принципа Гюйгенса-Френеля, суть которого состоит в том, 
что волновое возмущение в некоторой точке пространства есть результат ин
терференции волн, испускаемых вторичными источниками, которые распо
ложены на поверхности, находящейся между точкой наблюдения и реальным 
источником волн.

Пусть /(г) и С(г) - комплексные функции координат точки г, име
ющие непрерывные первые и вторые частные производные как внутри объе
ма И, так и на поверхности 5, ограничивающей объем V. Согласно теореме 
Грина

[(СД/-/ДС)^= (1)
1 Л дп дп )

где д/5п означает производную по направлению внешней нормали к объему 
Г. Ниже везде в качестве объема К будем брать бесконечное полупро
странство г > 0 (г < 0), а в качестве поверхности 5 - плоскость г = 0 (на
правление оси г выбирая таким образом, что Уг >0),), которую можно счи
тать замыкающейся на бесконечности, поскольку в правой части соотноше
ния (1) мы будем иметь функции, экспоненциально убывающие на бесконеч
ности (см. ниже формулу (8)).

Пусть функция /(г) - одна из тангенциальных (т) компонент элек
трической напряжённости поля излучения Е0(г,«) (фурье-образ по времени)
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и удовлетворяет волновому уравнению

(Д + Р)/ = 0. (2)

В качестве функции С(г) выберем функцию, удовлетворяющую уравнению

(А + А^ = М<5(г-г1)-<У(г-г2)}, (3)

где точка г, = (х0, у0 ~го) - зеркальное изображение произвольной точки 
Г| = (^о,?о>2о) по отношению к плоскости экрана. Частным решением урав
нения (3) является функция

= ехр{й | г - г, |} _ ехр{^ | г - г2 |}
|г-п1 |г-г2|

которая обращается в нуль на поверхности экрана. Имея в виду, что в ка
честве функции /(г) мы выбрали одну из компонент поля излучения 
Е°(г,®) И подставляя уравнения (2)-(4) в уравнение (1), получим

E^(R,®) = ±-^ [^Е?(г,®)б/5, (5)
4л՜ 3 дп

что является аналогом интегральной теоремы Кирхгофа-Гельмгольца. Знак 
± зависит от того, в каком полупространстве выбирается объем интегриро
вания (т.е. точка наблюдения). Знак плюс соответствует полупространству 
г > О (R = г,), а знак минус - полупространству г < О (R = г2).

Выбирая начало координат в произвольной точке внутри отверстия 
экрана и обозначая через р радиус-векторы точек плоскости 2 = 0, для доста
точно отдаленных точек наблюдения (в волновой зоне, при кК »1) получим

Подставляя (6) в (5), получим

E°(R,®)= + -i— Е^г,^"^. (7)

Так как экран предполагаем идеально проводящим, то для тангенци
альных компонент электрического поля излучения получим, что они должны 
удовлетворять на поверхности экрана условию

Е?(Р,®) = -Е:(Р,», (8)

где

Е (г,®) =—- —֊к
2л֊2 з с2

8(со - ку) 
®2 -к2 /с2

е-'кгА (9)

есть поле заряженной частицы с зарядом е, движущейся в пустоте равномер
но и прямолинейно со скоростью У. а о и к - частота и волновой вектор
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псевдофотонов (см. [1]). Предположим, что поле излучения равно нулю в 
точках отверстия, т.е. суммарное поле в точках отверстия равно полю пада
ющей частицы, которое было бы таким же, как и при отсутствии экрана, что 
фактически сводится к известному приближению Кирхгофа в теории ди
фракции световых волн.

Третью же компоненту Е°(г,й>) найдем из условия поперечное™ поля 
излучения

(Ю)

и для поля излучения равномерно движущейся точечной заряженной части
цы при пролете под произвольным углом через отверстие произвольной фор
мы в плоском, бесконечно тонком и идеально проводящем экране оконча
тельно получим:

Е!(и)=144֊ /1ЦА^й^^ („а)

2/Т-Л л |[хр]| Л2 ;

(11(еУШх|՝ЙЛ (116)
2л֊>3 R |[vpl| I Л у

где К, ֊ функция Ганкеля от мнимого аргумента.
Как видно из формул (И), тангенциальные составляющие поля излу

чения для излучения вперед (к. >0) и назад (к, <0) одинаковы, а нормаль
ная компонента меняет знак, откуда следует, что распределение поля излуче
ния симметрично относительно плоскости экрана.

Формулы (11) при нормальном (V. =0) падении частицы переходят в 
результаты работ [5,6].

Вычислим энергию дифракционного излучения, определяемую поля
ми (И), при пролете мимо полубесконечного экрана. Для этого выберем на
чало координат в точке пересечения траектории частицы с плоскостью г = 0, 
а ось х направим параллельно границе экрана. Полярные углы будем отсчи
тывать от оси х, а азимутальные - от оси у, как показано на рис. 1. Непо
средственной подстановкой (9) в (7) и после несложных вычислений нетруд
но получить, что энергия излучения при пролете на расстоянии а от края 
полубесконечного экрана дается выражением

dEa 
ЛахШ

РсО5ф\ . 2
1 ֊ —----- — эш <р +

[ СОЗ^ )

= — ------т-Н-----— ехр< - 2---------- Г [ х
4лсГ [ УЭШ^ ]

7 (12)

(р СО5 ^ - СО$ ^ ДСО5 ^ ֊ tg ^ctg 0 СОБ £ )-----х-------------- + ————- Г 1

Г: зш2.9 + [/? БШ 0 зт ^ соз <р - соз 5(1 - р соз у/ сое <р}[

где Г = зт2 фз Р = У/С.
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Сравним (12) с результатами работ [3,4], где, как уже было сказано, 
методом Винера-Хопфа найдены точные формулы для дифракционного из
лучения при частной геометрии пролета частицы мимо полубесконечного и 
идеально проводящего экрана: при ф = л12 и & = л11, соответственно. Чис
ленный анализ показывает, что разница значений плотностей энергий, полу
ченных в [3,4] и в настоящей работе (формула (12)), на полуширине распре
деления не превышает 0.01%.

В заключение автор выражает благодарность проф. Г. К.Аветисяну за 
постановку задачи и помощь в работе.

Работа финансировалась грантом ИРЗАТ РН 082-02/СКОР 12023.
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ON THE DIFFRACTION RADIATION OF FAST PARTICLES

M.G. POGHOSYAN

Based on the Huygens approach the diffraction radiation of a fast particle passing at an 
arbitrary angle through the aperture with an arbitrary shape on an ideally conducting screen is 
studied.
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СВЯЗАННАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ЭЛЕКТРОНОВ
В СИЛЬНОТОЧНЫХ НАКОПИТЕЛЯХ

Д.К. КАЛАНТАРЯН1՛2, Ю.Л. МАРТИРОСЯН1

'Центр синхротронного излучения CANDLE

Ереванский государственый университет

(Поступила в редакцию 13 августа 2003 г.)

Исследовано влияние пространственного заряда на динамику электрон
ного пучка в накопительном кольце. Разработана методика расчета смещения 
числа бетатронных колебаний в случае нормально ориентированного пучка и 
наличия связи горизонтальных и вертикальных колебаний. Показано, что при 
наличии связи поперечных колебаний близость к разностному резонансу 
существенно ограничивает предельный ток в кольце. Результаты исследова
ний применены для оценки предельного тока пучка в накопителе CANDLE и 
диагностики нестабильности пучка.

1. Введение

Получение интенсивных электронных пучков большой яркости в ис
точниках синхротронного излучения (СИ) третьего поколения требует обес
печения малых эмиттансов пучка и большого циркулирующего тока в коль
це. Увеличение плотности частиц в единице фазового объема поперечных 
колебаний частиц в свою очередь приводит к усилению коллективных 
эффектов, среди которых важное место занимают эффекты взаимодействия 
частиц с собственными полями пространственного заряда пучка.

В настоящей работе исследовано смещение числа бетатронных коле
баний в накопителе электронов, вызванных силами пространственного заря
да. Разработана методика линейного матричного формализма, которая при
менена для оценки этих эффектов в накопителе электронов источника СИ 
CANDLE. Для учета связи поперечных колебаний анализ проведен в четы
рехмерном фазовом пространстве, что позволяет замкнуть область устойчи
вости поперечных колебаний частиц в пучке и детектировать возможные по
тери.

2. Уравнения движения

Как известно [1], лагранжиан заряженной частицы с импульсом р и 
зарядом е в магнитном поле с векторным потенциалом A(x,y,s) имеет вид
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dr
ds

е dr 
р ds (1)

В натуральной системе координат (х,у,Д связанной с идеальной ор
битой в накопителе (рис.1), уравнения траектории частицы в фазовом про
странстве (х,рх,у,Ру} принимают вид

dx \-Ьох
Рх>

dy _ 1 - Ао ■ х
А ^-Ρ\֊Ρ} Р' (2)

где рх, ру - сопряженные импульсы, /1о(з) = -(е/р)-Ву(О,О,з) - кривизна тра
ектории в поворотных магнитах, з - продольная координата вдоль идеальной 
замкнутой орбиты. Последние члены в правых частях двух последних уравне
ний представляют собой отталкивающие силы, обусловленные пространст
венным зарядом пучка.

Рис. 1. Натуральная система координат.

Систему уравнений (2) мы будем решать в линейном приближении, 
включая в уравнения движения только поперечные магнитные поля и прене
брегая эффектами краевых магнитных полей. Так как в обще.м случае эти 
уравнения связаны, то мы будем использовать четырехмерную матричную 
теорию динамики частиц в ускорителях. Однако для дальнейшего продвиже
ния вперед, наряду с хорошо известными внешними силами от поворотных 
и квадрупольных магнитов, нам понадобятся также явные выражения для 
сил, вызванных пространственным зарядом пучка. Этому посвяшен сле
дующий раздел статьи.
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3. Силы пространственного заряда пучка

Для явного представления сил пространственного заряда пучка мы 
сделаем следующие предположения о распределении частиц в пучке. 1) При
ближение непрерывного релятивистского протяженного пучка, т.е. продоль
ный размер пучка во много раз больше, чем его поперечные размеры (для 
пучка CANDLE этот параметр равен 50). Таким образом учитываются только 
поперечные силы пространственного заряда и игнорируются продольные си
лы. 2) Электронный пучок имеет эллиптическое поперечное сечение, внутри 
которого частицы имеют однородное распределение по двум координатным 
осям (в таком пучке силы меняются линейно от поперечных координат). 
3) Допускается приближение монохроматичности пучка и пренебрегается ма
лым разбросом (порядка 10՜3) частиц по по импульсам внутри пучка.

С учетом этих предположений, силы пространственного заряда можно 
представить в виде [2]

fV= e/t-2-(fxx^ + ^'A Fy.s=- 6 2 2 -^yx-X+F-yy-y), (3)

где

= Fvx =—■—I —-—bsinO-cos®, (4)
xy yx a + b {a b)

F„ = ——I —-cos2 ®+ —-sin2 ® ; Fm =—-—| —-sin2 ® + —-cos2 ® 
“ a + b {a b ) yy a + b {a b

Здесь Л - линейная плотность заряда, а смысл остальных параметров пока
зан на рис.2. Как показано в [3], зависимость уравнений огибающих траекто
рий от типа распределения (гауссовское или равномерное) частиц внутри 
пучка несущественна. Поэтому в наших дальнейших расчетах мы будем пред-
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полагать равномерное распределение частиц внутри пучка.
Как видно из (4), при нормальной ориентации пучка (® = 0), когда 

оси эллипса совпадают с осями поперечных координат и/или для пучка с 
круглым поперечым сечением члены, характеризующие связь поперечных 
колебаний, исчезают, уравнения движения частиц становятся независимыми.

Величина угла наклона эллипса поперечного сечения пучка в точке $ 
вдоль орбиты определяется из характеристических параметров эллипса по 
формуле

йп20=-г^, (5)

где характеристические параметры эллипса Ех,Еу,Сх в свою очередь 
определяются вектором состояния частицы в заданной точке орбиты 
г, = [х,х ,у,у ], = [г^зг.^з^д], (/ = 1,2,3,4) и представляются следующим обра
зом:

Ех = 7ги + г21 + 2з> + г41 > ^у = > (6)

&х = (211г13 + г21223 +г31г33 +г41гв)^ Ех •

В частности, Ех, Еу - это максимальные амплитуды колебаний в горизон
тальной и вертикальной плоскостях, соответственно (рис.2).

4. Численное моделирование

С учетом сил пространственного заряда коэффициенты КЕ в уравне
ниях движения, характеризующие фокусирующие свойства магнитов, можно 
представить в виде

КЕ=кЕ-кх, (7)

где кЕ и к,. - фокусирующие параметры для внешних и собственных полей, 
соответственно. Такая замена позволяет получить четырехмерные матрицы 
перехода для всех типов магнитов и свободного промежутка. В частности, 
явный вид элементов матрицы перехода фокусирующего квадруполя с дли
ной 7 имеет вид

^=[^1, 7,7 =1-4, (8)

"'12

■ соз ^2 • 7
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-ch^ ■/ ' cos^, ,

'"21 ՜ sh^ p/ ^2 Հշ ^'^^շ'^’
у Հ1 +Հշ £1 +&

Ա2+£շ ^+^2 J

^-•^i- շ ՜ շ sh^,-Z + ^2 - ’ 2 տ1ո^շ-/֊,
£1+^2 £r+d

к к

^'Тя>й*мАЙ а.^гМ՛

£ւ +£շ Հք+Й

к к

Т“ =J^ -THT-^ -/-^ •7^"տն1^ Հ ’Հ1+<2 Հւ +«

^ՀշՀշ-^+շՀ-™^1-՝
где

ր _ ^{куу ~ +{кхх ' куу + кху ' кух)-{куу ՜ кхх)

Ь1,2 - շ
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кхх = кр - A- F^; куу - кр + A- Fyy, кху А ■ Fxy, кух А ■ Fyx,

Здесь у - Лоренц-фактор электрона, ге =2.82-10 15 м - классический радиус 
электрона, 1Ь - длина одного сгустка, Nh - число частиц в сгустке. Для ос
тальных элементов магнитной системы матрицу перехода можно получить 
подходящей заменой обозначений.

Параметр / отражает влияние стенок вакуумной камеры и полюсных 
наконечников магнитов:

f = l/{l+b(a + b)[E1(l + B^2-/2)/h2+E2O + Cn,-B^2-y2)/g2]}, (11)

где а - большая (горизонтальная) полуось эллиптического пучка, Ь ֊ малая 
(вертикальная) полуось эллиптического пучка, h - полувысота вакуумной 
камеры, g - полувысота зазора магнита, Ст - отношение суммарной длины 
магнитов к периметру кольца, В - коэффициент, учитывающий эффект 
группировки пучка [4]. Для параметров вакуумной камеры CANDLE В =0,012, 
Е, =0.172, Е2 =0,2 и величина / = 0,48.

На примере накопительного кольца CANDLE было проведено числен
ное моделирование эффектов пространственного заряда на базе MATLAB [5].

Накопительное кольцо CANDLE с периметром 216 м состоит из 16 
идентичных суперпериодов [6], которые представляют собой ахроматичные 
ячейки типа Чесмана-Грина. Параметры магнитных элементов накопителя 
CANDLE приведены в табл.1.

Таблица 1. Параметры магнитных элементов накопителя CANDLE.

Магнит Диполь Квадруполь QF Квадруполь 
QFC

Квадруполь QD

Длина, L (mm) 1450 380 500 160
Градиент, G (Тл/т) 3,3 16,5 17,0 12,9
Вписанный радиус, 

R (тт) 44 35 35 35

Ограничение на значение предельного тока в кольце 0.35А в основном 
связано с эффектом внутрипучкового рассеяния (эффект Тушека [7]), кото
рый определяет время жизни пучка равным 18,4 часа. Из-за нестабильности, 
связанной с концентрацией ионов остаточного газа в вакуумной камере, в 
накопителе CANDLE заполняются только 282 пучка из 360 возможных [6]. Это 
соответствует значению предельного числа частиц в одном сгустке 
Уй =0,56-1010.

Как показывают численные результаты, ограничение на' предельное 
число частиц в пучке сильно проявляется в случае наклонного в поперечном 
сечении пучка из-за разностного резонанса. Это хорошо видно на рис.3, где
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приведен график зависимости частот вертикальных и горизонтальных бета
тронных колебаний от числа частиц в пучке. Резонансному значению соот
ветствует предельное число частиц в сгустке Nb = 2.7-10". Причиной возбуж
дения разностного резонанса является близость дробных частей частот гори
зонтальных и вертикальных колебаний (13.22 и 4.26, соответственно), а так
же, как следует из (4), сильное влияние сил пространственного заряда на 
вертикальные колебания частиц (рис.З). Однако данное ограничение далеко 
от предельного расчетного числа частиц 0.56-1010 и не представляет опасности 
для устойчивого движения пучка в ускорителе.

Рис.З. Зависимость горизонтальных и вертикальных чисел 
бетатронных колебаний от популяции частиц в пучке.

Рис.4. Зависимость угла наклона пучка от продольной коор
динаты: а) при ^=О.56 Ю10, б) при /УА=2.7-10
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На рис.4 показано изменение угла наклона поперечного эллипса пуч
ка в зависимости от продольной координаты на входе/выходе каждого эле
мента магнитной структуры одного суперпериода для расчетных параметров 
пучка.

Для начального угла наклона пучка в поперечном сечении было выб
рано значение 1 град, что приблизительно соответствует величине коэффи
циента связи один процент. На рисунке можно заметить колебания угла на
клона с малой амплитудой порядка 0,005 рад после прохождения пучком 
квадрупольных магнитов. При расчетном значении частиц в пучке, как 
видно из рис.4, происходит уменьшение угла наклона пучка в поперечном 
сечении. При дальнейшем увеличении числа частиц в пучке угол наклона 
увеличивается и при 7% >5,6-10" (область неустойчивого движения), 
происходит вращение эллипса пучка в поперечном сечении.

5. Заключение

Обычно ограничение предельного числа частиц электронного пучка в 
накопителях третьего поколения связано с внутрипучковым рассеянием час
тиц или рассеянием на остаточном газе. Однако при больших амплитудах бе
татронных колебаний (например, в процессах инжекции в накопительное 
кольцо) существенную роль могут играть также собственные силы про
странственного заряда пучка, которые всегда являются отталкивающими и 
могут привести к разбуханию пучка. В данной работе была выявлена важ
ность учета разностного резонанса, возникающего из-за связи поперечных 
колебаний, индуцируемой пространственным зарядом пучка. Результаты ис
следования и приведенная методика расчета позволяют оценить физические 
параметры пучка на входе и выходе отдельных элементов магнитной струк
туры и предопределить возбуждение нестабильных колебаний частиц в нако
пителе.

Авторы выражают благодарность В.М.Цаканову и Э.Д.Газазяну за по
стоянный интерес к работе и полезные обсуждения.
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Рассмотрена оптическая асимметрия спиральных структур с положи
тельными и отрицательными параметрами и показана возможность накопле
ния энергии на ее основании. Указаны различные механизмы оптической 
асимметрии. Приведены результаты расчетов оптически асимметричных эле
ментов и накопителей.

1. Введение

Как известно, оптические характеристики сред, будучи, вообще гово
ря, зависящими от направления распространения света, одинаковы для лю
бых взаимно противоположных направлений. Это связано с общеизвестной 
обратимостью световых лучей, выражаемой тем, что дисперсионное уравне
ние содержит только четные степени волнового вектора. Обратимость имеет 
место для негиротропных и гиротропных однородных и неоднородных крис
таллов, для магнитоактивных сред, для сред со спиральной структурой.

Однако, как известно, в средах с право-левой асимметрией про
странственной структуры в присутствии магнитного поля имеет место необ
ратимость волн [1]. Эта необратимость, заключающаяся в нецентросиммет- 
ричности поверхности волновых векторов (ПВВ), приводит, в свою очередь, 
к оптической асимметрии - неодинаковости ряда оптических параметров 
безграничных сред и слоев для взаимно противоположных направлений рас
пространения (или прохождения через слой).

В настоящей работе продолжено исследование установленных автора
ми ранее эффектов указанной выше неодинаковости оптических параметров.

А. В случае однородных естественно гиротропных сред такими пара
метрами являются модуль поворота плоскости поляризации, величина круго
вого дихроизма, поглощение [1]. Возникновение асимметрии, вытекающей из 
необратимости волн, обусловлено тем, что если при одном направлении рас
пространения естественная и магнитооптическая активности складываются, 
то при обратном направлении распространения они вычитаются [1].

Б. В средах со спиральной структурой (холестерические жидкие крис
таллы, среды со спиральной магнитной структурой) в присутствии магнитно-
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го поля механизм необратимости и вытекающей из нее асимметрии имеет 
тот же характер, что и в случае А, причем вместо естественной гиротропии 
выступает вращательная способность, обусловленная закрученностью среды. 
В оптическую асимметрию, по сравнению со случаем изотропных однород
ных естественно гиротропных сред в магнитном поле, добавляется, в част
ности, асимметрия коэффициентов отражения и прохождения в связи с ди
фракционным характером взаимодействия волны со средой [1].

Следующие два проявления асимметрии не связаны с необратимостью 
волн (которая имеет место также в магнитоэлектрических средах [2,3] и ука
занных выше магнитоактивных средах при учете неаддитивных вкладов ес
тественной и магнитооптической активностей в материальные уравнения [4]) 
и имеют дифракционное происхождение.

В. В слоях со спиральной структурой с градиентом параметров асим
метрия обусловлена дифракцией в объеме право-лево асимметричной среды. 
Асимметрия проявляется благодаря двум взаимосвязанным эффектам: эволю
ции поляризации в слое и поляризационной зависимости характеристик 
каждого подслоя [5].

Г. Асимметрия из-за дифракции на непрозрачном экране на границе 
раздела двух сред. Этот вариант будет рассмотрен в пункте 4.

В настоящей работе, следуя [5], продолжим исследование возможнос
тей создания оптически асимметричных элементов (АЭ) - диодов со спи
ральной структурой и накопителей на их основании - в присутствии и в от
сутствие необратимости волн.

В пункте 2 проведен численный расчет асимметричных элементов. В 
третьем пункте рассмотрены различные варианты накопителей. Предложен 
также способ вывода пучка из накопителя. В четвертом пункте рассмотрена 
оптическая асимметрия при дифракции на непрозрачном экране на границе 
двух сред с разными электромагнитными параметрами. В конце работы при
водится краткое обсуждение.

2. Дисперсионное уравнение. Граничная задача

В спиральной среде с осью z' введем локальные оси х', у', направлен
ные в каждой точке среды вдоль главных направлений тензоров диэлектри
ческой и магнитной проницаемостей (ех.х. = £,, еу.у. =Ճ2, ЦХ.Х. = ^}, ^У.У, = ^2).

Рассмотрим распространение волны частоты а> вдоль оси z'. Связь 
между компонентами £тх, £ту полей, отнесенными к осям х', у', и лабора
торными компонентами Ех, Еу дается соотношениями

£Ј = Z Етх^՞'7' | COS az +1 £ £туе‘к՞’7- jsin az L

f (1)
Ey = j E^X"2 |cosaz-| X^mxe'K"‘Z pin az L

Перейдя в волновом уравнении к компонентам £„,хту, приходим к следующе-
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му дисперсионному уравнению [1]:

К4-РК2 ֊0 = 0, (2)

где /> = 2?+ —(г։//2+£21и1)> 2 = -а‘|+^-а2(г,р1+г2А2)-^7-^,А|Л,
с с՜ с

а = 2л/с, а - шаг спирали, К = 2л/Л', 2' - пространственный период поля 
в локальной системе. В соответствии с тем, что уравнение (2) - четвертой 
степени, в (1) величина т пробегает значения от 1 до 4.

Соотношения (1) и (2) дают возможность решить граничную задачу 
отражения и прохождения для многослойных и слоистых структур.

В случае слоистого спирального слоя, из-за присутствия градиентов 
параметров, волновое уравнение не имеет точного решения даже в локаль
ной системе координат [5]. Поэтому граничная задача решается разбиением 
слоя на подслои, в каждом из которых параметры можно считать постоянны
ми.

Расчет для самой простой системы ֊ двухслойной немагнитной плас
тинки (параметры слоев: шаги спирали сг, = 0.42 мкм, сг2 = 0.41 мкм, толщины 
слоев соответственно </1=10(7,, dշ=\0a■շ, компоненты диэлектрического тензора 
для обоих подслоев £։=2.29, ^=2.143) показали присутствие асимметрии, в со
ответствии с [5].

Рис.1. Зависимость ДГ от 2л/Л0 для слоистой среды, а) $ = 2.29, Е2 = 2.143, шаг 
спирали <т меняется по линейному закону от 0.28 мкм до 0.32 мкм [5]. 
б) е} =1.5, гэ =-2.1, Е2 =10՜6, шаг спирали ст меняется по кубическому зако
ну от значения 0.28 мкм на одной границе до 1.7 мкм на другой границе. В 
обоих случаях толщина слоев <1 =20 мкм, поляризация - круговая дифрагиру
ющая.

На рис.1 показана зависимость АТ от 2л/^ (Л^ - длина волны в ва
кууме в микронах) для более общего случая ֊ для слоистой пластинки 
(Д7= |7’1-7’2|, 7), Т2 - коэффициенты прохождения по интенсивности во взаим
но противоположных направлениях; 71 - коэффициент прохождения в слу-
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чае, когда волна падает со стороны той границы, на которой шаг спирали 
наименьший). Поляризация падающих с обеих сторон волн - дифрагиру
ющая круговая.

Как показывают наши расчеты, закон изменения параметров слоистой 
среды, а также внешние воздействия, являются факторами, влияющими на 
диодный эффект (ср., например, рис. 1а с рис.1б).

3. Расчет накопителей

Асимметрия энергетического пропускания (диодный эффект) может 
служить для создания накопителей энергии. Асимметрия пропускания в на
копителях I, IT, III (см. ниже) обусловлена как асимметрией пропускания от
дельного АЭ, так и изменением поляризации при отражениях между разны
ми элементами в накопителе.

I. Накопители со слоистым асимметричным элементом и зеркалом; 
накопление происходит в объеме между ними.

Результаты численных расчетов приведены на рис.2а,б, где /0 - интен
сивность излучения, падающего со стороны спирального слоя на накопитель, 
/-суммарная интенсивность прямой и обратной волн в области накопления.

Рис.2. а) Зависимость ///0 от 2^/2^ в случае слоистого АЭ, у которого шаг спи
рали меняется линейно от 0,28 мкм у одной границы до 0,32 мкм у другой гра
ницы, </=20 мкм, ^= 1.5, г2=-2.1. £2=10՜*, поляризация падающей волны - ди
фрагирующая круговая, б) Зависимость ///0 от 2я720 в случае слоя с отрицатель
ными параметрами: г, = -1.5, г, =10՜’. £2 = -2.1, /2=10՜4, д,=р2=-1, р"|=р"2=10՜4, 
с/=100ст, ст =0,42 мкм, поляризация падающей волны - плоская, в) Селектив
ность отражения к поляризации: 1-г։ = 1.5, Е\ = 10՜4, £2=2.1, £-"2=10՜1, Д|=р2=1. 
V |=/£ ։=10՜*, 2 - ^ и р^ те же, что и для кривой 1, но с обратным знаком их 
действительных частей; в обоих случаях с/=100ст, ст =0,42 мкм.

Нс приводя соответствующей кривой, отметим относительно рис.2а, 
что при замене £2 =-2.1 на ^ = 2.1 при неизменных значениях остальных пара
метров максимум ///0 снижается приблизительно до 5.

Заметим, что в случае спирального слоя с отрицательными параметра
ми (рис.26) для величины ///0 получено максимальное значение около 50. На 
рис.2в показана одна из особенностей такой спиральной структуры. На этом
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рисунке приведена зависимость коэффициента отражения для левозакручен- 
ных спиральных слоев при падении на них волны с круговой поляризацией, 
недифрагирующей в случае слоя с положительными параметрами. Кривая 1 
соответствует спиральному слою с £у>0, ^ >0, кривая 2 ֊ слою с ^<0, д7 <0^. 
Отметим, что в настояще время ведутся исследования по созданию веществ с 
^< 0, //у < 0 [6,7].

II. Накопители с безградиентным спиральным слоем и зеркалом. Этот 
случай представлен на рис.За. Рис.36 описывает зависимость 7/70 от расстоя
ния между зеркалом и АЭ, изменяющегося из-за изменения толщины спи
рального слоя (при изменении толщины слоя меняется положение только 
его границы, обращенной к зеркалу). Рис.36 рассчитан для спирального слоя 
с компонентами диэлектрического тензора £„, равными таковым для крис
талла MgFշ, у которого имеется компонента ^ с отрицательной действитель
ной частью [8]. Частота волны о = 5.6՛ 1013 сек՜1 попадает в инфракрасную об
ласть.

Рис.З. а) Зависимость ///0 от 2я7Ло для накопителя с безградиентным спираль
ным слоем с параметрами <7=100сг, сг= 0,42 мкм, ₽!= 1.5, £ |=10Л £2=-2. £- 2=1О՜՜4. 
б) Изменение 7/70 при изменении толщины спирального слоя с компонентами 
ЕФ равными таковым для кристалла MgF2, частота волны ^ = 5.6 1013 сек "’.

III. Накопители с двумя асимметричными элементами. Накопление 
происходит между двумя спиральными слоями. Отношение 7/70 для таких на
копителей в зависимости от 2л/20 представлено на рис.4. При учете поглоще
ния в £2 (£2 =10՜4) максимум 7/70 снижается (примерно на единицу).

IV. Накопление внутри слоев вещества. Выше мы рассмотрели на
копление в объеме между спиральным слоем и зеркалом и в объеме между 
двумя спиральными слоями. Накопление можно осуществить также в слое 
вещества при прохождении волны через него, без спиральных слоев. Про
стейшим вариантом является однородный изотропный слой с диэлектричес
кой и магнитной проницаемостями г и ^ равными друг другу и отличными
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Рис.4. Зависимость ///0 от 2я/Ло для накопителя с двумя АЭ. 
Параметры обоих АЭ: <7, =0,42 мкм, ^“ЮОСГЦ £|= 1.5, е2= —2, 
е2= 1 О՜4. Расстояние между слоями 10 мкм.

от 1. При нормальном падении волны на такую пластинку отражения на гра
ницах отсутствуют, так как коэффициент отражения

\-ЛЕ ! и 
я =—

\ + ^Е! р
(3)

при Е = р обращается в нуль. Таким образом, модуль амплитуды Е, поля в 
среде равен модулю амплитуды Ее поля падающей волны. Поэтому средняя 
во времени плотность энергии внутри пластинки IV, в £ раз больше средней 
плотности энергии в вакууме №е, откуда падает волна:

Wi =£Ме. (4)

Что касается плотности потока энергии, то, как можно убедиться и как сле
довало ожидать, она одинакова в вакууме и в среде.

Наши расчеты показывают, что накопление энергии в накопителях 
имеет место не только в рассмотренных выше промежутках между спираль
ными слоями и зеркалом или между двумя спиральными слоями, но и в са
мих спиральных слоях во время работы накопителей, причем оно не опреде
ляется простой формулой (4).

Рассмотрим вопрос о выводе пучка из накопителя. Если зеркало заме
нить призмой полного внутреннего отражения, то можно вывести пучок из 
области накопления (рис.5), не нарушая процесса накопления в пространст
ве между спиральным слоем и зеркалом или между двумя спиральными 
слоями. Для этого, по-видимому, можно пользоваться методом нарушенного 
полного внутреннего отражения (см. [9]), управляя оптическими парамет
рами пластинки 4. Основание призмы считается зеркально отражающим.

Для сохранения фазовых соотношений, соответствующих отражению 
от зеркала, параллельного слою АЭ, необходимо, чтобы при полном отраже
нии от гипотенузной грани призмы обе компоненты (р- и л-) претерпевали 
одинаковые скачки фаз, как это имело место при отражении от зеркала.
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Рис.5. К выводу пучка из накопителя. 1 - падающий 
луч, 2 - АЭ, 3 - призма ПВО, 4 - управляемый 
элемент для нарушения ПВО.

4. Асимметрия при дифракции на щелях 
в непрозрачном экране между двумя средами

Обычно дифракция на непрозрачных экранах со щелями рассматрива
ется в случае, когда по обе стороны экрана вакуум. Если по обе стороны эк
рана разные среды, то появляется асимметрия.

Рассмотрим дифракцию Фраунгофера в ситуации, когда первичная 
волна падает из вакуума, который граничит со средой с £2 =д>*1. На границе 
имеется непрозрачный экран со щелью шириной а. Тогда вместо формулы 
[Ю]

<11 = 1й-- d0 (5) 
лак.

(10 - падающая интенсивность, 0 - угол дифракции, к = а>/с, <11 - интенсив
ность, дифрагированная в интервале углов 0 + 0+с10\ соответствующей ва
кууму по обе стороны экрана, получаем:

лакп 0-

где = В этом случае интенсивность, дифрагированная в интервале 
углов -0О <0<0О, равна

Она при п >1 больше, чем в случае, когда по обе стороны экрана вакуум или 
когда первичная волна падает из среды с £2 =//2*1 и дифрагирует в вакуум.

В случае дифракции от круглого отверстия радиуса а также получаем 
результат, показывающий наличие асимметрии:

^^(а — п0)
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Не приводя соответствующих вычислений, отметим, что асимметрия 
имеет место также при дифракции плоской волны на одномерной 
периодической решетке (проводящие полоски шириной а, разделенные 
промежутками шириной Ь) на границе между средами с показателями 
преломления «| и п2.

Нами была предпринята попытка наблюдать асимметрию при ди
фракции волн СВЧ диапазона от щели на проводящем экране, прилега
ющем вплотную к диэлектрической пластинке. Согласно нашим измерени
ям, интенсивности дифрагированных волн при падении волны на пластинку 
со стороны экрана и с обратной стороны были неодинаковыми. Исследова
ния были проведены при сотрудничестве с М.А.Ганапетяном, Р.Б.Костаня- 
ном и А.А.Лалаяном, за что мы благодарны им.

5. Обсуждение

Рассмотренные диоды и накопители могут найти применения, напри
мер, в оптотехнике и в фотоэлектрических преобразователях. Увеличение 
плотности потока может влиять на к.п.д. преобразования, например, в случае 
зависимости поглощаемой интенсивности от самой интенсивности.

Дифракционная асимметрия, рассмотренная в пункте 4, может быть 
применена не только для электромагнитных волн, но и механических.

Спиральными слоями, о которых говорилось выше, могут служить не 
только жидкокристаллические, но и твердотельные вещества (например, спи
ральные магнитные кристаллы (СМК)). Например, двухслойная система, со
стоящая из слоя СМК и приложенного к нему неспирального слоя, является 
простым асимметричным элементом. С помощью внешних воздействий мож
но управлять характеристиками АЭ и накопителей. Так, изменением пока
зателя преломления неспирального слоя в каком-нибудь направлении, пер
пендикулярном направлению распространения луча, можно изменять пара
метры, характеризующие АЭ, при зависимости этих параметров от поляриза
ции (а такая зависимость, как показали наши расчеты, результаты которых 
не приведены здесь, имеет место), так как изменение показателя преломле
ния неспирального анизотропного слоя влияет на поляризацию. Такое изме
нение может быть осуществлено, например, посредством электрооптического 
эффекта. Таким же образом можно управлять также отношением ///0 накопи
теля. При помещении электрооптического кристалла в области накопления и 
изменении его показателя преломления в направлении распространения луча 
его действие, при пренебрежении отражениями на его границах, эквивалент
но изменению расстояния от АЭ до зеркала, что, как мы видели выше, влия
ет на значение ///0. Сказанное подтверждает принципиальную возможность 
создания управляемых АЭ и накопителей.

Отметим, что накопитель не является аддитивным сочетанием асим
метричных элементов или асимметричного элемента и зеркала.
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ԱՆՇՐՋԵԼԻ ԵՎ ԴԻՖՐԱԿՑԻՈՆ ԱՍԻՄԵՏՐԻԿ ՏԱՐՐԵՐԻ 
ԵՎ ԿՈՒՏԱԿԻՉՆԵՐԻ ՕՊՏԻԿԱՆ

Հ.Ս. ԵՐԻՑՅԱՆ, Հ.Մ. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ

Հետազոտված է դրական ե բացասական պարամետրերով պարուրային միջավայրերի 
օպտիկական ասիմետրիան և ցույց է տրված էլեկտրամագնիսական էներգիայի կուտակիչներ 
ստեղծելու հնարավորությունը: Մատնանշված են հեղինակների կողմից ավեփ վաղ և այս 
աշխատանքում բացահայտված ասիմետրիայի տարբեր մեխանիզմները: Բերված են ասիմետրիկ 
տարրերի և կուտակիչների հաշվարկման արդյունքները:

OPTICS OF IRREVERSIBLE AND DIFFRACTIVE ASYMMETRIC 
ELEMENTS AND ACCUMULATORS

H.S. ERITSYAN, H.M. ARAKELYAN

Optical asymmetry in helical structures with positive and negative parameters is investigated 
and the possibility' of energy accumulation due to such asymmetry is established. Different 
mechanisms of optical asymmetry are pointed out. The results of calculations of asymmetric 
elements and accumulators are presented.
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УДК 621.373

РОЛЬ ДИСПЕРСИИ В ПРОЦЕССЕ 
СПЕКТРАЛЬНОЙ КОМПРЕССИИ

А.А. КУТУЗЯН, Г.С. МАНУКЯН, Г.Л. ЕСАЯН, Л.Х. МУРАДЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 2 февраля 2004 г.)

Проанализирована роль дисперсии групповых скоростей в процессе 
спектральной компрессии. Показано, что влияние дисперсии в световоде мо
жет существенно изменить физическую картину процесса.

Прогресс современной лазерной физики в области генерации ультра
коротких импульсов (УКИ) стимулирует исследования фазовой само- и 
кросс-модуляции излучения (ФСМ и ФКМ), направленные на решение за
дач управления и регистрации фемтосекундных сигналов [1-4]. Особый инте
рес, с этой точки зрения, вызывает явление спектральной компрессии (СК) 
излучения, основанное на нелинейной ФСМ/ФКМ первоначально чирпиро- 
ванных УКИ [5-10]. Система СК УКИ, предложенная в [5], состоит из дис
персионной линии задержки (ДЛЗ) и одномодового волоконного световода 
(ОВС). В ДЛЗ с аномальной дисперсией УКИ удлиняются, приобретая отри
цательный чирп. Дальнейшее самовоздействие УКИ в ОВС с керровской не
линейностью, в результате ФСМ, приводит к гашению чирпа и спектраль
ному сжатию. Первые экспериментальные наблюдения СК пико- и фемтосе
кундных УКИ представлены в [7] и [8], соответственно. В общем случае, на
ряду с ФСМ, при исследовании распространения УКИ в ОВС следует учиты
вать такие факторы, как дисперсия (второго и третьего порядка), нестацио- 
нарность и релаксация нелинейности, которые могут приводить к деформа
циям временного и спектрального профилей УКИ, формированию ударных 
волн [8,11]. Исследование влияния этих факторов на СК позволит выработать 
рекомендации для реализации экспериментальных схем СК, направленных 
на конкретные применения.

В настоящей работе представлены результаты исследования влияния 
дисперсии второго порядка на СК излучения в системе ДЛЗ ֊ ОВС. В отли
чие от [6,8], мы дифференцируем вклад различных физических факторов на 
процесс СК. Во-первых, керровская нелинейность в кварце -имеет элек
тронную природу с временем релаксации порядка нескольких фемтосекунд 
[11]. Поэтому для субпикосекундных УКИ (длительности ~100фс) можно
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пренебречь влиянием релаксации нелинейности на процесс. Для таких УКИ, 
в области длин волн Л~!мкм, можно пренебречь также вкладом волновой не- 
стационарности (~10՜2), задающемся отношением периода световой волны к 
длительности УКИ [И]. В кварцевых ОВС вклад дисперсии второго и третье
го порядка для УКИ с указанными параметрами становится существенным 
на расстояниях Ь1:>т=г2/к2 ֊0.3 м и Ло(3)=2г3/А3-20 м, соответственно (г - по
луширина УКИ на уровне 1/е от максимального значения, к] =|</Д/</®;| - 
абсолютное значение у-той производной волнового числа к по частоте а> на 
центральной частоте излучения а0 [11]).

Таким образом, для субпикосекундных УКИ микронной области длин 
волн выбор длины ОВС 1֊ 1м позволяет выделить влияние дисперсии второго 
порядка на СК, и свести описание процесса к нелинейному уравнению 
Шредингера [11]:

.ди/ 1 д2и/ .2= ^ ^ (1)
О? 2 Эту

Здесь ^5; ту) - медленно меняющаяся амплитуда, нормированная на 
свое пиковое значение на входе в систему, д=г1Ь1}֊ безразмерное расстояние, 
г)=(1-г/иУт0 - бегущее время (г - пространственная координата, Ао = г0 - 
начальная длительность УКИ, и - групповая скорость). Параметр нелиней
ности R определяется как R = Ь^^, где Ь^ = (кп210у' - длина ФСМ, 
?ъ=3.210 |6см2/Вт - коэффициент нелинейности кварца, 70 - пиковое значение 
интенсивности на входе. Первый член в правой части уравнения (1) описы
вает дисперсионные, а второй - нелинейные эффекты самовоздействия. Опи
сание ДЛЗ приводится к уравнению (1) с Л=0 и £—7, где 7-длина ДЛЗ (сле
дует также заменить к2 для ОВС на к2 для ДЛЗ).

При численном решении уравнения (1) был использован метод рас
щепления по физическим факторам, с применением алгоритма быстрого 
преобразования Фурье на дисперсионном шаге. Определялись временные 
распределения интенсивности КлУ= \у/(г)) Р и частоты О(ту) (чирп), а также 
спектр УКИ 5(0)= Х-О) Р на выходе из системы СК и на выходе ДЛЗ, в зави
симости от мощности излучения, задаваемой параметром R (ДО) - Фурье-об
раз комплексной амплитуды ^^), О=(<и-оь)т0 - безразмерная частота). На 
рис.1 приведены результаты численных исследований, показывающие изме
нение спектра 5(0) на выходе системы в зависимости от Л в нелинейном 
(а,в,д) и дисперсионном (б,г,е) режимах. При этом длина ДЛЗ 7=3 (а,б), 7=6 
(в,г) и 7=12 (д,е), а длина ОВС $-=3. Из рисунков видно, что с увеличением R 
спектр сжимается, достигая максимального значения компрессии, после чего 
энергия переходит из центрального пика в спектральные сателлиты. Из срав
нения дисперсионного и нелинейного режимов при различных длинах ДЛЗ 
видно, что дисперсия играет существенную роль при малых 7, тогда как при 
7=12 вклад дисперсии ОВС пренебрежимо мал. Влияние дисперсии прояв
ляется в сглаживании динамической картины нелинейного режима: в дис-
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персионном режиме спектральные сателлиты выражены более слабо и мак
симальная СК достигается при меньших значениях R. Отметим, что в нели
нейном режиме величина R<~lol является инвариантом процесса [5], и карти
ну рис. 1а,в,д можно интерпретировать так же, как эволюцию спектра излуче
ния вдоль ОВС при заданной /0.

б

Рис.1. Спектр УКИ 5(0) на выходе системы СК в зависимости от 
параметра нелинейности Л, в нелинейном (а,в,д) и дисперсионном (б,г,е) 
режимах, при длине ОВС ^=3 и длине ДЛЗ 2=3 (а,б), 2=6 (в,г), 2=12 (д,е).

Для обсуждения механизма воздействия дисперсии второго порядка 
на процесс, на рис.2 представлены временной профиль интенсивности (а,б,в), 
чирп (г,д,е) и спектр (ж,з,и) при оптимальных для СК значениях R, для не
линейного (пунктир) и дисперсионного (сплошная линия) режимов. Кривые 
рассчитаны при длинах ДЛЗ 2=3 (а,г,ж), 2=6 (б,д,з) 2=12 (в,е,и), и при длине 
ОВС ;=3, а значения R выбраны оптимальными для достижения максималь-
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Рис.2. Временной профиль интенсивности (а,б,в), чирп (г,д,е) и спектр 
(ж.з,и) на входе в систему СК (1) и выходе из нее (2), в нелинейном 
(пунктир) и дисперсионном (сплошная линия) режимах: с =3; а,г,ж - 
2=3, Л=2 (дисперсионный режим), Л=3.5 (нелинейный режим); б,д,з - 
2=6, Л=2 (дисперсионный режим), Л=12 (нелинейный режим); в,е,и - 
2=12, Л=39 (дисперсионный режим), Я=40 (нелинейный режим).

ной степени СК. Как видно из рис.2а,г,ж, при малых длинах ДЛЗ (2=3) нор
мальная дисперсия ОВС сжимает УКИ во времени, препятствуя этим СК. В 
другом предельном случае больших ДЛЗ (2=12), представленных на 
рис.2в,е,и, вклад дисперсии ОВС не существенен, и гашение чирпа и СК 
происходит практически так же, как и в нелинейном режиме. Рис.2б,д,з 
(2=6) иллюстрирует комбинированное действие дисперсии и керровской не
линейности, приводящее к деформации временной огибающей /(^) с тенден
цией формирования прямоугольных УКИ. По этой причине гашение чирпа в 
дисперсионном режиме происходит практически по всей энергонесущей час-
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ти УКИ в отличие от нелинейного режима (рис.2д). Численные расчеты при 
различных значениях 2и q показывают, что прямоугольные УКИ формиру
ются при 27^-2, и при этом достигается эффективный с точки зрения фор
мирования спектрально-ограниченных УКИ режим СК. Следует отметить, 
что формирование прямоугольных УКИ в результате совместного действия 
дисперсии и керровской нелинейности в задаче временной компрессии УКИ 
наблюдается на расстояниях f = 1.8A՛'2 [И]. Простое обобщение этого соотно
шения, с учетом удлинения УКИ в ДЛЗ, не соответствует приведенным ре
зультатам. Это доказывает, что влияние диспресии обусловлено не длитель
ностью УКИ непосредственно, а шириной спектра излучения.

Таким образом, дисперсия в ОВС может оказывать значительное 
влияние на СК УКИ. При этом вклад дисперсии зависит от параметров сис
темы. В случае ^<1 дисперсия в ОВС приводит к временному сжатию УКИ, 
блокируя компрессию спектра. При Z/j»l ((///»Л2'УД2) процесс СК протекает 
так же, как и в нелинейном режиме и влиянием дисперсии можно пре
небречь. При Z/g -2 достигается эффективный дисперсионный режим СК, 
при котором формируются спектрально-ограниченные прямоугольные УКИ.

Полученные результаты могут быть полезны при реализации конкрет
ных схем СК, направленных, в частности, на решение задач управления и 
регистрации параметров оптических сигналов.

Работа выполнена в рамках проекта NATO SfP 978027.
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ROLE OF DISPERSION IN THE SPECTRAL COMPRESSION PROCESS

A.A. KUTUZYAN, G.S. MANUKYAN, G.L. YESAYAN, L.KH. MOURADIAN

Studying the role of group velocity dispersion in the spectral compression process, we show 
that the impact of fiber dispersion can change essentially the physical pattern of the process.
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ЗАВИСИМОСТЬ ДИФРАКЦИОННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ГОЛОГРАММ В ФОТОПОЛИМЕРИЗУЕМЫХ МАТЕРИАЛАХ 

ОТ СРЕДНЕЙ ИНТЕНСИВНОСТИ ЗАПИСЫВАЮЩЕГО ЛАЗЕРА

Р.С. АКОПЯН, А.Л. АСЛАНЯН, А.В. ГАЛСТЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 3 февраля 2004 г.)

Решены уравнения полимеризации с учетом диффузии мономера и по
лимера в рамках нелокальной модели. Теоретически рассмотрена зависимость 
конечной дифракционной эффективности голографической решетки в фото
полимерной пленке при наличии жидкого кристалла от средней интенсивнос
ти пишущего лазера. Учет диффузии полимера приводит к качественным из
менениям в динамике образования голограмм в фотополимере при малых ин
тенсивностях.

Голографические полимерно-диспергированные жидкие кристаллы 
(Г-ПДЖК) являются предметом интенсивных исследований благодаря их 
разнообразным возможным применениям в качестве запоминающих уст
ройств [1-6]. Эти среды обладают механическими свойствами полимеров и 
контролируемой анизотропностью жидких кристаллов за счет переориента
ции молекул жидкого кристалла. Кроме того, в отличие от фотографических 
пленок, фоторезисторов, желатинов и т.п. Г-ПДЖК позволяют наблюдать за 
записью голограммы в реальном времени. Однако имеется множество не- 
объясненных явлений, происходящих в процессе записи голограмм. В рамках 
существующей нелокальной диффузионной полимеризационной модели, при 
малых интенсивностях записывающего лазера, получается большая дифрак
ционная эффективность [7], что не согласуется с предварительными экс
периментальными результатами. Существует немало работ, посвященных ди
намике полимеризации. К примеру, в работах [8,9] рассмотрено локальное 
диффузионное уравнение, однако пренебрегается диффузией полимера.

В настоящей работе рассматривается трехкомпонентная система: по
лимер + мономер + жидкий кристалл. Кювета с таким раствором освещается 
интерференционной картиной двух плоских когерентных волн. В более ос
вещенных местах мономер полимеризуется, и в этих областях концентрация 
мономера уменьшается. Из менее освещенных областей мономер диффунди
рует в более освещенные области. Таким образом создаются диффузионные 
потоки и пространственная модуляция плотности конечного полимера, а
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значит, и коэффициента преломления. Нами предлагается модель, в которой 
учет диффузии полимера приводит к падению дифракционной эффективнос
ти при малых интенсивностях. Сущность модели состоит в том, что при ма
лых интенсивностях света полимеризация идет достаточно долго и полимер 
из освещенных участков успевает диффундировать в мало освещенные участ
ки, тем самым модуляция концентраций убывает.

Диффузионное уравнение нелокальной полимеризации рассматрива
лось ранее [7]. Однако в указанной работе не учитывается диффузия полиме
ра. Хотя коэффициент диффузии полимера намного меньше и по мере поли
меризации убывает быстрее, чем коэффициент диффузии мономера, но при 
малых интенсивностях записи полимеризация идет долго и даже при малом 
коэффициенте диффузии полимер успевает диффундировать в темные об
ласти и усреднить свою концентрацию. Очевидно, что при этом пренебречь 
диффузией полимера нельзя. При учете диффузии полимера уравнения для 
концентрации мономера и полимера можно получить следующим образом. 
Пусть и(х,1) ֊ концентрация мономера, ^(x,t') - концентрация полимера, а 
цх,[) - концентрация жидкого кристалла. Если предположить, что рост кон
центрации полимера ^(x,t) прямо пропорционален концентрации моно
мера, то с учетом диффузии полимера уравнение концентрации полимера 
примет следующий вид:

д։ 8х ’ дх

4-СО

-ОО

(1)

где г(х) является коэффициентом пропорциональности, называемым “ло
кальным порядком полимеризации”, Л(х֊х') = ехр(-(х-х՛)2/2о^/у/2ясг есть 

гауссовская функция, описывающая нелокальность полимеризации, а - ши
рина гауссовского распределения. Пространственно-временное изменение 
концентрации мономера дается стандартным уравнением диффузии, но с до
полнительным членом в его правой стороне, представляющим уменьшение
концентрации мономера из-за полимеризации:

_Мп Г ^(х.О՜]_ 9^0 
дх _ т ’ дх _ 9/ (2)

Здесь Ор и От - коэффициенты диффузии полимера и мономера. Так как 
ЖК не влияет на протекание процесса полимеризации, то его распределение 
можно найти из условия нормировки U + ^ + L = \. При записи стандартных 
голограмм кювета освещается интерференционной картиной двух плоских 
волн, при этом распределение света является периодическим и описывается 
выражением /(х) = /0(1 + Исо5(Ах)), где ось х направлена вдоль линии пересе
чения плоскости падения пучков и ПДЖК пленки, /0 - средняя интенсив
ность света, V - глубина модуляции, К = 2тг/Л, А - период модуляции.
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Подставив уравнение (1) в (2), получим дифференциальное уравнение в част
ных производных для концентрации мономера. Полагая, что косинусоидаль- 
но-модулированный свет приводит к подобной или кратной модуляции кон
центрации мономера и полимера, можно Щх,!) и ^(x,/) разложить в ряд 
Фурье и подставить в уравнение для концентрации мономера [7,10]. Расчеты 
показывают, что Фурье-гармоники выше второго порядка приводят к малым 
поправкам, следовательно, в Фурье-разложении Щх,С) и ^(x,t) можно оста
вить первые три члена. Сделав подстановку в уравнения для и{х,1) и ^(x,/), 
получим шесть связанных дифференциальных уравнений, которые можно 
решить численными методами. Очевидно, что конечная концентрация моно
мера равна нулю. Получив среднюю концентрацию полимера No и модуля
цию концентрации ^1, при помощи формулы Лорентц-Лоренца и условия 
нормировки можно найти распределение коэффициента преломления конеч
ной решетки [10] и дифракционную эффективность [11-13]. На рис.1 приве
дены зависимости дифракционной эффективности от средней интенсивнос
ти записывающего лазера /0. Пунктирная кривая показывает зависимость 
дифракционной эффективности от /0 без учета диффузии полимера, а 
сплошная кривая показывает ту же зависимость с учетом диффузии. Как вид
но, без учета диффузии полимера при малых интенсивностях эффективность 
растет, что противоречит физическим представлениям, а при учете диффузии 
при малых интенсивностях полимер успевает диффундировать в малоос- 
вещенные области и усреднить свою концентрацию, и эффективность начи
нает убывать. Существует оптимальная интенсивность записи голограмм по
рядка 20 мВт/см2. Качественные эксперименты показывают существование 
оптимальной интенсивности записи голограмм того же порядка.

Средняя интенсивность /0 (мВт/см2)

Рис.1. Зависимость дифракционной эффективности от интенсив
ности пишущего лазера с учетом (сплошная кривая) и без учета 
(точки) диффузии полимера.
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Таким образом, мы решили диффузионное уравнение полимеризации, 
учитывая диффузию полимера. Рассмотренная нами модель корректно опи
сывает зависимость дифракционной эффективности от интенсивности пи
шущего лазера. Показано, что при малых интенсивностях получается малая 
дифракционная эффективность и существует оптимальная интенсивность за
писи голограмм.
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ՖՈՏՈՊՈԼԻՄԵՐՎՈՂ ՆՅՈՒԹԵՐՈՒՄ ՀՈԼՈԳՐԱՄՆԵՐԻ 

ԴԻՖՐԱԿՑԻՈՆ ԱՐԴՅՈՒՆԱՎԵՏՈՒԹՅԱՆ ԿԱԽՈՒՄԸ 

ԳՐՈՂ ԼԱԶԵՐԻ ՄԻՋԻՆ ԻՆՏԵՆՍԻՎՈՒԹՅՈՒՆԻՑ

Ռ.Ս. ՀԱԿՈԲՅԱՆ, Ա.Լ. ԱՍԼԱՆՅԱՆ, Ա.Վ. ԳԱԼՍՏՅԱՆ

Լուծված են պոլիմերիզացիայի հավասարումները ոչ լոկալ մոդելում, որտեղ հաշվի է 

առնված մոնոմերի և պոլիմերի դիֆուզիաները: Տեսականորեն դիտարկված է հեղուկ բյուրեղի 
առկայությամբ ֆոտոպոլիմերային թաղանթում հոլոգրաֆիկ ցանցի վերջնական դիֆրակցիոն 

արդյունավետության կախումը զրող ւազերի միջին ինտենսիվությունից: Պոլիմերի դիֆուզիայի 

հաշվառումը փոքր ինտենսիվությունների դեպքում բերում է ֆոտոպոլիմերում հոլոգրաֆիկ ցանցի 
առաջացման դինամիկայի որակական փոփոխությունների:

HOLOGRAM DIFFRACTION EFFICIENCY DEPENDENCE IN PHOTOPOLYMERIC 
MATERIALS ON THE AVERAGE INTENSITY OF WRITING LASER

R.S. AKOPYAN, A.L. ASLANYAN, A.V. GALSTYAN

The equations of polymerization are solved within the framework of nonlocal model, taking 
into account the monomer and polymer diffusion. The dependence of final diffraction efficiency of 
holographic grating in a photopolymeric film on the average intensity of the writing laser in the 
presence of a liquid crystal is considered theoretically. Consideration of the polymer diffusion leads 
to qualitative changes in dynamics of holograms formation in the photopolymer at low intensities.
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(Поступила в редакцию 20 мая 2004 г.)

Теоретически исследовано пространственное распределение температуры 
газа в цилиндрической разрядной трубке с учетом теплоотвода, как за счет 
теплопроводности газа, так и за счет теплообмена с окружающей средой. На 
основании полученных результатов показана возможность экспериментально
го определения коэффициента теплопередачи газоразрядной плазмы и ради
ального профиля плотности электронов, плотности разрядного тока и источ
ников тепловыделения.

Тепловой режим газоразрядной плазмы имеет важное значение для 
кинетики процессов, протекающих в ней и, следовательно, для ее физичес
ких свойств. В частности, сильный разогрев препятствует усилению акусти
ческих волн в газоразрядной плазме [1,2], а также приводит к срыву лазерной 
генерации в тлеющем разряде [3,4]. Пространственное распределение темпе
ратуры газа в разрядной трубке определяется мощностью тепловыделения за 
счет разрядного тока (джоулев нагрев) и процессов теплоотвода, приводящих 
к диссипации этой энергии. Обычно, при исследовании теплового режима 
газоразрядной плазмы считается, что теплоотвод определяется только тепло
проводностью газа [4,5]. Однако, на основе теоретических исследований про
странственного распределения температуры газа [1] можно заключить, что 
теплопроводность не может обеспечивать достаточный теплоотвод, так как 
температура газа при этом должна быть слишком высокой, что препятствует 
усилению звука, а также противоречит экспериментальным данным [6] по 
измерению температуры газа. Поэтому можно заключить, что тепловой ба
ланс положительного столба газового разряда должен определяться не только 
теплопроводностью, но и энергообменом плазмы с окружающей средой.

В данной работе нами подробно исследовано радиальное распределе
ние температуры газа в разрядной трубке с цилиндрической симметрией с 
учетом теплоотвода как за счет теплопроводности газа, так и за счет энерго
обмена с окружающей средой.

Отметим, что газоразрядная плазма, будучи термодинамически нерав
новесной, одновременно является и пространственно неоднородной средой
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[4]. Поэтому при исследовании распределения температуры газа мы задаем 
распределение плотности электронов и, следовательно, распределение плот
ности разрядного тока и удельной мощности тепловыделения в газе парамет
рически, с целью выяснения реакции температурного поля в разрядной труб
ке на изменение этих распределений. Для определенности отметим, что, так 
как плотность электронов, плотность разрядного тока и удельная мощность 
тепловыделения связаны друг с другом линейной зависимостью, то эти вели
чины обладают одинаковым характером или профилем радиального распре
деления. Показано, что на основании полученных результатов возможно экс
периментальное измерение как коэффициента теплопередачи, так и профиля 
разрядного тока.

Рассмотрим тепловой баланс плазмы газового разряда, предполагая, 
что теплоотвод определяется как теплопроводностью, так и теплообменом с 
окружающей средой. Тогда стационарное уравнение баланса тепла газового 
компонента плазмы в цилиндрической разрядной трубке будет иметь вид

+ = 0 , (1) 
г аг\ аг J

где /(Г) - коэффициент теплопроводности газа, д(г) = /(г)Е - удельная 
мощность тепловыделения, /(г) - плотность разрядного тока, Е - продольная 
компонента напряженности электрического поля в разряде, Ь - мощность 
теплоотвода в окружающую среду, приходящаяся на единицу объема плазмы. 
Будем считать, что теплопередача между разрядной трубкой и окружающей 
средой определяется как произведение

д^Т-Т^, (2)

где ц ֊ плотность потока тепла через поверхность трубки, а - так называе
мый коэффициент теплопередачи, Т и Тс - характерные температуры труб
ки и окружающей среды, соответственно. В данном случае Т - средняя по 
объему температура трубки, Тс — средняя температура среды в ближайшем 
окружении трубки:

где Ео - радиус разрядной трубки.
Вычислив скорость потерь энергии через поверхность трубки по

средством теплопередачи с помощью (2) и разделив на объем трубки, полу
чим выражение для Ь:

Е = ֊^Т-ТС). • (4)

Далее, полагая, что распределение электронной плотности по сече-
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нию определяется решением Шоттки уравнения баланса заряженных частиц 
[7], для распределения объемной интенсивности источников тепла Q(r) будем 
иметь бесселевый радиальный профиль:

л , 2.4г ] 
QCr) - 2оУо ~• (5)

Подставляя (4) и (5) в уравнение (1) и полагая степенную температур
ную зависимость для коэффициента теплопроводности %(Г) = аТп, где конс
танты аил зависят от сорта газа (причем л - близкая к единице величина), 
получим:

1 а ( ат"+' \
------г-----------
г с/г с/г

"+1 Я2-4г^ . 2«(« + 0^ 
+------------V (6)

Решение этого уравнения, конечное при г=0 и удовлетворяющее усло
вию Т = Т0 при г = 7?о> есть

ГИ^о 1 + аТоп+} 2аТ^+х (7)

где 2։ =7Е = 1.352оЛо - мощность, выделяемая на единице длины разрядной 
трубки, / - разрядный ток. Заметим, что найденное распределение темпера
туры зависит от ее среднего значения Т, которое в свою очередь определяет
ся температурой Т(г) согласно соотношению (3). Умножив уравнение (7) на г 
и интегрируя по с1г в пределах 0 до Ао, с учетом (3) и после элементарных 
преобразований находим уравнение для определения Т :

- г О.13(П+1)07о(2.4х) (л+ 1)^(7’-7’с) 2
0 3 I х Л

П I й7о 2а7оо

1+п
xdx. (8)

Из соотношения (7) можно получить выражение для перепада темпе
ратур между осью и стенками разрядной трубки:

ЦО)-То =771 + олзсл + па _ (л+1М(г-т;)]'
2аГ0л+1

֊Го- (9)

Уравнения (7)-(9) позволяют исследовать температурное поле в разряд
ной трубке с учетом теплоотвода за счет теплопроводности и обмена энерги
ей с окружающей средой для случая бесселевого радиального профиля удель
ной мощности тепловыделения. Кроме того, считается, что выделяемое джо
улево тепло полностью передается от электронного компонента плазмы к 
нейтральному, т.е. пренебрегается долей энергии, уносимой излучением.

Рассмотрим теперь более общий случай, когда распределение плот
ности тока 1(г), а следовательно, и удельная мощность тепловыделения зада-
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ются параметрически — параметром, определяющим форму (профиль) рас
пределения по сечению трубки. Используем параболический профиль для 

О(г), полагая, что

( г2 Y 
е(о=а 1--г ՛ (10)

где у _ характерный параметр, определяющий остроту распределения (peaking 
parameter), a g0 связан с мощностью тепловыделения, приходящейся на еди
ницу длины разрядной трубки О, следующим образом:

п Jv + DQ (и + 1)/Е. (И)

Подставляя (10) в уравнение (1) и решая с учетом (3), (4), (11) и гранич
ных условий (Т = Т0 при г = 7?0 и 7՜ конечна при г = 0) при целом неотрица
тельном У, получим следующие выражения для радиального распределения 
Т(г), среднего значения Т и перепада температур между осью и стенками 
разрядной трубки ДО)-7’о:

Цг^ 1-
(п+1)^(7--Д) 

2а70"+|

I

лиТ}^1 м(2^ + 2)2[ '

("±iMo(LJOА_ V Gi+Wv + na $ н/ф._ 
2а7Г' V ' ^ Д(2А + 2Н

7’(О)-7’о=7’о 1֊
(>jHMo£^7J + (2+l)(v+^ 

2аТ^ тгаТ^' ы(2Ь2)2

1 
1+л

֊^о- (14)

Уравнения (12) и (14) позволяют легко определить радиальное распре
деление и перепад температур в разряде, если известно решение уравнения 
(13) относительно Т. Мы провели подробный численный анализ уравнений 
(13) и (14) для случаев у = 0,1,2. Случай у = 0, как следует из соотношения 
(10), соответствует однородному распределению: б(г) = 2о- Результаты этих 
расчетов представлены на рис. 1-6. Отметим, что при проведении расчетов 
мы полагали л=1 и ТС=ТО, а для коэффициента теплопроводности а исполь
зовали значение а = 5.5-Ю՜5 Вт/мК2, которое приблизительно соответствует 

значению для газа аргона. Отметим также, что в случаях у = 0 и 1 можно про
вести аналитически интегрирование в (13) и получить алгебраическое уравне
ние для определения Т , а для случая у>2 уравнение (13) следует решить чис
ленно. Из сравнения зависимостей Т и ДО^Д от параметров а, Ql и Ло на 
рис. 1-3 и 4-6, соответственно, можно видеть, что средняя температура слабо 
чувствительна к характеру распределения удельной мощности тепловыделе-
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ния, т.е. слабо зависит от V, тогда как зависимость перепада температур от V 
существенна. Из соотношений (8),(9),(13) и (14) можно видеть, что при а = 0 
как средняя температура, так и перепад температур не зависят от радиуса 
трубки и определяются величиной вводимой мощности 0,. Однако, при 
а * 0 возникает зависимость Т и 7(0)-То от Ло. Это видно также на рис. 1, где 
приведены зависимости Т от а при двух значениях Ло. При этом, при фик
сированных значениях остальных параметров, чем меньше Ло, тем больше Т 
и 7(0)-70 в разрядной трубке.

Рис. 1. Зависимость средней температуры газа Т от коэффициента 
теплопередачи а для различных значений параметра у. Сплошные 
кривые соответствуют значению Ло= 0.02м, штриховые -Ло= 0.01м. 
Значения остальных параметров: Q} = 1380Вт/м, Го=ЗООК.

Рис. 2. Зависимость средней температуры газа Т от мощности 
тепловыделения, приходящейся на единицу длины разрядной 
трубки О,, для различных значений параметра у. Значения осталь
ных параметров: а= 80Вт/м2К, Ло= 0.01м, 70= ЗООК.
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Рис.З. Зависимость средней температуры газа Т от радиуса 
разрядной трубки Ло для различных значений параметра V. 
§!= 1400Вт/м, остальные параметры расчета те же, что на рис.2.

Рис.4. Зависимость перепада температуры газа от а для различных 
значений параметра V. Ло = 0.02м, остальные параметры расчета те 
же, что на рис.1.

Рис.5. Зависимость перепада температуры газа от Q} для различ
ных значений параметра V. Параметры расчета те же, что на рис.2.
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Ло, м

Рис.6. Зависимость перепада температуры газа от Ло Для различ
ных значений параметра V. Сплошные кривые соответствуют зна
чению а= 80Вт/м2К, штриховые - а= 30 Вт/м2К, остальные пара
метры расчета те же, что на рис.З.

Из вышесказанного можно заключить, что при экспериментальном 
определении параметров а и у лучше использовать измерения перепада тем
ператур. Пересечения теоретически построенных кривых зависимостей 
ПО)-Го от а (рис.4) при данном 21 (т.е. при данном разрядном токе) с гори
зонтальной линией, соответствующей данному, экспериментально изме
ренному значению ЦО)-И, дают значения а и у. В зависимости от величи
ны ЦО)֊И возможно пересечение с одной или с несколькими кривыми. 
Пересечение с одной кривой позволяет однозначно определить а и у. В слу
чае пересечений с несколькими кривыми будем иметь несколько возможных 
значений а,г, например, ^.у, и аг,^. Для однозначного определения а, У 
следует построить теоретические кривые зависимостей ЯО)-^ от Ло при 
данных значениях а1։У| и О^У, (СМ. рис.6). Пересечение этих кривых с 
вертикальной линией Ло, соответствующей данному радиусу разрядной 
трубки, позволит выбрать правильный набор значений а,у. Если кривые 
зависимостей ЦО)-^ от Ло при данных а^у, и о^^ настолько мало 
отличаются друг от друга, что не позволяют сделать правильный выбор 
между этими значениями, то следует использовать зависимость /’(О)-^ от Qx 
(рис.5). Исследуя эту зависимость, по всей вероятности, можно определить 
правильный набор а,у, так как из рис.5 видно, что в данном случае при 
различных значениях у кривые зависимостей 7’(О)-7’о достаточно сильно 
отличаются друг от друга. Однако, в этом случае следует иметь в виду, что 
сильное изменение Q} (разрядного тока) может изменить характер 
радиального распределения у. Поэтому, если необходимо определить у при 
данном Q', то следует использовать теоретическую зависимость Г(О)-Го от 
Q} при непосредственной близости к 2,’. Кроме того, на основании 
соотношений (9) и (14) можно исследовать также зависимость Г(О)-Го от
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других параметров, например, температуры стенок То, которую можно изме
нять экспериментально, т.е. однозначности параметров «иг можно достичь, 
используя, кроме приведенных зависимостей, и зависимости Г(О)-То от дру
гих параметров газоразрядной плазмы. Так что вышеприведенные соотноше
ния (7)-(9) и (12)-(14), без сомнения, позволяют однозначно определить ко
эффициент теплопередачи газоразрядной плазмы « и профиль разрядного 
тока, плотности электронов и удельной мощности тепловыделения.

В заключение отметим, что соотношения (7)-(9) и (12)-(14), позволя
ющие анализировать тепловой режим в тлеющем разряде, могут быть ис
пользованы также при поиске оптимальных режимов для усиления акусти
ческих волн и генерации лазерного излучения в газоразрядной плазме.

Авторы признательны академику А.Р.Мкртчяну за ряд полезных и 
плодотворных обсуждений работы.
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ԳԱԶԱՊԱՐՊՈՒՄԱՅԻՆ ՊԼԱԶՄԱՅԻ ՋԵՐՄԱՀԱՂՈՐԴՄԱՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ 
ԵՎ ՀՈՍԱՆՔԻ ԽՏՈՒԹՅԱՆ ՊՐՈՖԻԼԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ

Հ.Ս. ԹՈՐՈՍՅԱՆ, Մ.Ք. ՄՈՒՍԱԽԱՆՅԱՆ

Տեսականորեն որոշված է գլանաձև պարպման խողովակում գազի ջերմաստիճանային 
բաշխումը հաշվի առնելով ջերմահեոացումն ինչպես գազի ջերմահաղորդականության, այնպես էլ 
շրջակա միջավայրի հետ ջերմափոխանակման հաշվին: Ստացված արդյունքների հիման վրա 
ցույց է տրված գագապարպումային պլազմայի ջերմահաղորդման գործակցի և էլեկտրոնների 
խտության, պարպման հոսանքի խտության ու ջերմանջատման աղբյուրների շաոավղային 
պրոֆիփ փորձարարական ոոշման հնարավորությունը:

DETERMINATION OF THE HEAT-TRANSFER COEFFICIENT 
AND CURRENT DENSITY PROFILE OF GAS-DISCHARGE PLASMA

H.S. TOROSYAN, M.K. MUSAKHANYAN

The spatial distribution of gas temperature in a cylindrical discharge tube is theoretically 
investigated in respect of heat transfer due to gas thermal conduction and heat exchange with 
surrounding medium. Based on the obtained results the facilities for experimental determination of 
the heat-transfer coefficient of gas-discharge plasma and radial profiles of the electron density, 
discharge current density and radiants are shown.
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ГЕНЕРАЦИЯ РАЗНОСТНОЙ ЧАСТОТЫ В СРЕДЕ С КАНАЛОМ, 
ЗАПОЛНЕННЫМ НЕЛИНЕЙНЫМ ДИЭЛЕКТРИКОМ

М.Н. НЕРСИСЯН, П.С. ПОГОСЯН, С.С. ПОГОСЯН

Институт физических исследований НАН Армении

(Поступила в редакцию 2 июня 2004 г.)

Рассмотрены характерные особенности генерации разностной частоты в 
среде с каналом, заполненным нелинейным диэлектриком. Рассмотрен слу
чай, когда разностное излучение возбуждается в структуре, состоящей из ли
нейных пластин, между которыми помещена нелинейная среда. Показано, 
что при достаточно малой толщине нелинейного материала эффективность 
генерации будет определяться потерями в линейных пластинах.

В настоящее время для генерации разностной частоты в Тгц-овой об
ласти спектра широко применяется черенковский механизм излучения [1-3]. 
Как известно [4], в этом случае потери излучения в нелинейном кристалле 
определяются его поперечными размерами. Кроме того, черенковское излу
чение происходит под углом полного внутреннего отражения от границ не
линейного кристалла. В результате, пластины, используемые в качестве нели
нейной среды, превращаются в диэлектрический волновод. Обычно, с целью 
получения больших нелинейностей, на практике используются сегнетоэлек
трические нелинейные кристаллы, однако они обладают большими диэлек
трическими потерями в Ггц - Тгц области спектра.

В настоящей работе предлагается простой способ для повышения 
эффективности генерации разностной частоты. Его сущность заключается в 
следующем: разностное излучение возбуждается в “сэндвиче”, состоящем из 
двух пластин линейного диэлектрика, между которыми находится пластина 
из нелинейного диэлектрика. Как будет показано ниже, если толщина нели
нейного диэлектрика значительно меньше, чем длина волны излучения, то 
будем иметь волновод из линейного диэлектрика. Такая схема позволит 
существенно увеличить эффективность генерации разностной частоты.

Пусть на структуру, которая состоит из двух пластин, линейного ди
электрика с толщиной а и с диэлектрической проницаемостью £-2, между ко
торыми помещена пластина из нелинейного материала с толщиной 2с/ и с ди
электрической проницаемостью г,, падает ультракороткий лазерный им
пульс (см. рис.1).
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Рис.1. Схема волноводной структуры: 2с/- толщина нелинейной среды с 
диэлектрической проницаемостью ^, а - толщина линейных сред с ди
электрической проницаемостью Е2.

Рассмотрим двумерную задачу и будем считать, что поляризация пада
ющего поля направлена параллельно оси г (перпендикулярно плоскости ри
сунка). В первом приближении теории дисперсии для электрического поля 
падающего импульса получим следующее выражение:

Е = — А\ / -
2 I

ехр -/д>0 1- — + с.с., (1)

где А - амплитуда, о0 ֊ центральная частота лазерного импульса, у и ур ֊ его 
групповая и фазовая скорости. В реальных ситуациях дисперсией в полосе 
частот падающего импульса можно пренебречь, т.е. можно считать, что 
гр = ч = с1 .^, где г0 ֊ диэлектрическая проницаемость нелинейной среды 
на центральной частоте падающего излучения.

Если пренебречь также дисперсией нелинейной восприимчивости / в 
области возбуждаемого излучения, то для низкочастотной части нелинейной 
поляризации Р՛ можно написать

Р^^УА^^^У^ХА^!--^^^--
(2)

где функция ^0՛) имеет вид

1,

Разлагая в интеграл Фурье выражение (2), для спектральных компо- 
ир_и:г м&.хн^&йм.сш л'ЛРЛ»р??ладдаг« л'-лууг/мг

Р™՜ (*, у) = ^(.у)х^^) ехрГ / ~ X
(3)

где введено следующее обозначение:
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б(й?) = у ^А(ш'')А՝(а>'֊а>')с1а>'.

Возбужденное поле найдем из уравнений Максвелла. В области |у|<^ 
для электрического поля получим следующее уравнение:

+ + ~ ЕЛ^у) = -֊^2Р^(х,у). (4)

В дальнейшем будем считать, что Е^ЕУ, т.е. выполняется черенковское 
условие излучения. Чтобы получить полное решение задачи при Е{ * Е2, не
обходимо к (8) добавить общее решение однородного уравнения в пластине 
из нелинейного диэлектрика и полученное выражение сшить с общими ре
шениями уравнений линейных участков рассматриваемой структуры. Опус
кая подробности вычислений, запишем окончательные результаты для 
спектральных компонент электрического поля:

{дх- ду с ) С1

В областях d < \у\< d + а и |^| > ^ + а они находятся из соот
ветствующих однородных волновых уравнений.

Для нахождения решения уравнения (4) поступим следующим обра
зом. Вначале, считая, что структура однородна, т.е. Е} = Е2 иа->оо, решение 
уравнения (4) найдем методом разложения по плоским волнам [5]. При этом 
получим

4 л 2 г рш ^х,ку)
Еа(.х’У) = —г® ]-----2 / 2՜ , 2—-Y^P'(kxx + kyy)dkxdky, (5)

где Р^к^ку) представляет собой Фурье-образ нелинейной поляризации и 
определяется по формуле

1 +а
Р^'^х^у^---- -у \Р<о''(х,У)^р[->(кхх + куу>)^у. (6)

Подставляя значение Р^^у) из (3) в (6) и проведя в выражении (5) 
интегрирование по кх, будем иметь

4л֊ , <-х 1 г зш^)ЕЛх,у~) = —-а)2хС(а))е * — ----- ехр^ку^к (7)
с ^^Р ~ку)

где р = (со/сУ^ -£о . Проинтегрировав выражение (7), для области |у|< d 
получим:

Е<Ах’У) = -^а2Хб(а>)е " -у{1-со5(р^)соз(р.у)}. (8)
с Р
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в области \у\^ ^
й)

Еш(х,у) = -^а2хС(а>)е 
с՜

ЕЛх^У}а^о =—-а) уС^е *
С

1 к _______ 5зт(/)соз(/>у)_______
р2 [ рсо5(у)з'т(рс1) +5 5т(/)со$(р(1) (9)

в области ^ < |^|< ^ + а

4л- 2 , V зт(рс0 созСл-б/ - 5к| + у)
— а%С(ю)е ՝  - -------------------------- —--------------- , 
с2 р рсоз{у}з,'т(рс!) + ззт{у)со5(рс1)

(10)

в области |у | > а + а

Еа(х,У) =
4я ^х 51п(рО 5 е Л^ (‘/+а՝։
— <у /0(ю)е *  ---------..-----------------------------------------------------------  
С՜ Р +^ рСОЗ{у)зт{р^ + ЗЗт{у)СО^р(1) (11)

где

Л = —^о -1, у = за-ср, ։ап(р) = —. 
з

Из выражений (9Н(Н) видно, что дисперсионное уравнение структу
ры имеет вид

5(ап(։а-^)+р։ап(р</) = 0. (12)

Как видно из дисперсионного уравнения, возбуждение мод волновод
ной структуры существенно зависит от соотношения величин за и рс/. Так, 
например:

1) Предположим, что за-<р =т (и=0,1,...). Тогда получим pd = т, т.е. в 
этом случае ТЕ0 мода в нелинейном кристалле не будет возбуждаться.

2) В случае рс1<< 1 получим за = агс1ап[(Н/з){\ - рсЦрк/з  - р/НУ}] + т.2
В предельном случае, когда <7—>0, получаем, что за = агс(ап[й/з] + ли, т.е. 

в волноводной структуре возбуждаются моды линейной пластины.
Таким образом, в случае очень тонких нелинейных пластин волновод

ная структура превращается в волновую антенну или в антенну “Беверджа” 
[6].

Потери в волноводной структуре можно учесть, если в полученных 
выражениях ввести небольшие положительные мнимые части в диэлектри
ческих проницаемостях, т.е. считать, что г, = £{ + <£՞, Е2 =£'2 + 1£2.

Для иллюстрации потерь на эффективность генерации разностного 
излучения рассмотрим случаи, когда нелинейную поляризацию можно пред
ставить в виде дельта-функции, т.е. положить, что ё(у) = д(у). При а^О 
структура фактически превращается в диэлектрический волновод, представ
ляющий собой нелинейную пластину. Для поля внутри такого волновода по
лучим следующее выражение:

2р^^оз[р(£-|)]Н]£

2р рзт^рс^-Исо^рсГ)'
(13)
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где tan(<0|) = А//?. Во втором случае, когда d^O, получим

Е<Ах,у')<1_0
^zG^ £1Е2^ИМ . 

с2 2s s sin(i«) - h cos(sa) (14)

Для отношения максимальных значений полей в первом приближении полу
чим следующее выражение:

£й)£э£л->0. max _ Q tan ^
(15)

где гап^ и ։ап<У2 - тангенсы углов потерь нелинейного и линейного диэлек
триков соответственно, а постоянная С для основных мод полей определяет
ся из выражения

^_г|(^ ^)Р ^4^2 ^о՜ £1՜։ ,4^0 ^ £2_1
IГ------ / /------  ~* ՛ ^ /----------  ^ ' ' 4*^7^(^ -1)5 0^ -£0 р° £-7*2-£О 5А

Таким образом, отношение максимальных значений полей пропор
ционально отношению тангенсов углов потерь нелинейного и линейного ди
электриков. Учитывая это обстоятельство, можно существенно увеличить эф
фективность генерации, если в волноводной структуре в качестве линейной 
среды применить пластины с малыми диэлектрическими потерями. Так, на
пример, если нелинейная пластина состоит из кристалла ниобата лития, а в 
качестве линейной пластины использовать сапфир, то имеем 1ап^=0.01, 
1ап52 =0.0001, ^0=5, ^' = 28, д2 = 9.4. Подставляя эти значения в (15) и (16), 
для отношения максимальных значений полей получим ® 30.

Таким образом, применение предложенной нами структуры приводит 
к увеличению эффективности генерации разностной частоты примерно в 30 
раз. На практике вместо тонкой нелинейной пластины может оказаться бо
лее эффективным использование планарных световодов для падающего оп
тического излучения [7].
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ИЗМЕРЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
КРИСТАЛЛА 1лКЪОз В МИЛЛИМЕТРОВОЙ ОБЛАСТИ ДЛИН 

ВОЛН МЕТОДОМ ГЕНЕРАЦИИ РАЗНОСТНОЙ ЧАСТОТЫ 
ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ

К.М. МОВСИСЯН, А.О. МАКАРЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 10 декабря 2003 г.)

Предложен метод для определения диэлектрической проницаемости не
линейных кристаллов в СВЧ диапазоне посредством генерации разностной 
частоты лазерного излучения. С его помощью экспериментально определена 
диэлектрическая проницаемость кристалла ниобата лития в миллиметровом 
диапазоне длин волн. Ошибка измерений в условиях эксперимента порядка 
15%.

1. Введение

Изучение диэлектрических свойств вещества представляет как науч
ный, так и практический интерес. Выбор метода измерений определяется 
многими факторами, среди которых особое значение имеют частотный диа
пазон, свойства исследуемого материала и способ воздействия на образец. 
Имеют значение также величины диэлектрической проницаемости и потерь, 
так как методы, пригодные для образцов с небольшой величиной проницае
мости, оказываются непригодными для образцов с высокими значениями с 
и tg 8.

Известные методы, особенно в СВЧ диапазоне [1], могут быть лишь 
крайне осторожно и ограниченно применимы при исследования сегнето
электрических материалов, для которых из-за большого значения с возника
ют трудности, связанные с вводом СВЧ поля в образец. В связи с этим, вы
сокие значения диэлектрической проницаемости у кристаллов сегнетоэлек
триков требуют создания новых методов измерения их параметров. Успеш
ное экспериментальное осуществление генерации разностной частоты (ГРЧ) 
лазерного излучения в широком диапазоне длин волн (см., например, [2-6]) 
открывает возможности для определения параметров нелинейных кристаллов 
в СВЧ диапазоне.

Предлагаемый в работе метод измерения диэлектрической проницае
мости нелинейных кристаллов (большинство которых составляют сегнето-
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электрики) с помощью ГРЧ лазерного излучения качественно отличается от 
известных методов. Основное различие этого метода состоит в том, что СВЧ 
поле не вводится извне, а генерируется в самом кристалле.

Целью настоящей работы являлось определение диэлектрической про
ницаемости сегнетоэлектрического кристалла ниобата лития этим методом. 
Интерес к кристаллу ЫМЪО3 обусловлен множеством его свойств, имеющих 
большое практическое приложение: использование для генерации второй 
гармоники, генерации разностной частоты, параметрической генерации света, 
электрооптических модуляторов, акусто-оптических элементов и т.д. Ис
следованию диэлектрических свойств этого кристалла в СВЧ диапазоне по
священ ряд работ (см., напр., [7]), но, несмотря на это, до настоящего времени 
нет полной ясности относительно дисперсии £ в этом диапазоне длин волн.

2. Методика измерений

Ниже обсудим возможность экспериментального осуществления изме
рения диэлектрической проницаемости кристалла LiNbOз в миллиметровой 
области длин волн с использованием процесса ГРЧ лазерных импульсов. Та
кие измерения могут дать также информацию о дисперсии Е. Так как в этой 
области длин волн наблюдается заметная дисперсия диэлектрической прони
цаемости многих сегнетоэлектрических материалов, к которым относится 
также ниобат лития, то ясно, что исследование дисперсии в указанном диа
пазоне имеет важное практическое значение.

Из выражения для углового распределения мощности разностного из
лучения можно получить информацию о диэлектрической проницаемости 
нелинейного кристалла в СВЧ диапазоне. Для параллельных лазерных пуч
ков гауссового профиля угловое распределение мощности дается выраже
нием [8]

р(г,Л,0)=К
Г ЭШ 51П -------(СО80О-СО50)

[соз2 #0 - соз2 о) 2
— ех|

Я2П2Г2 ЗШ2 0
(1)

где г - радиус пучков, соз#0 = «0/«, п и п0 - коэффициенты преломления 
кристалла для РЧ и оптического диапазонов, соответственно, / - длина 
кристалла, а ^ - параметр, зависящий от свойств нелинейного кристалла и 
мощностей излучения лазеров.

Величину £ = п2 можно было бы непосредственно определить экспе
риментально, измеряя абсолютное значение мощности ГРЧ в зависимости от 
радиусов лазерных пучков. Однако такое измерение связано с определенны
ми трудностями и в этом случае можно допустить значительную ошибку при 
определении £. Поэтому удобно провести относительное измерение мощ
ности излучения разностной частоты. Зная отношение мощностей для раз
личных значений диаметра лазерных пучков О и пользуясь выражением для
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углового распределения мощности (1). нетрудно получить следующее соотно
шение для е:

(2)

Таким образом, экспериментально измерив О|,2 и Р12, можно опреде
лить величину диэлектрической проницаемости кристалла Е ДЛЯ различных 
длин волн.

3. Экспериментальная часть и результаты

Эксперимент осуществлялся на установке, блок-схема которой пока
зана на рис.1. Генерация разностной частоты происходит за счет нелинейно
го взаимодействия излучений двух частотно-расстроенных рубиновых лазе
ров. Модуляция добротности резонаторов, образованных зеркалами (1-1), 
осуществлялась электрооптическими затворами 2. С помощью блока синхро
низации 3 добивались полного временного перекрытия лазерных импульсов. 
Сдвиг частот излучения лазеров осуществлялся нагреванием одного из руби
нов 4. С помощью терморегулятора 5 стабильность разности температур под
держивалась с точностью 0,1°С, что соответствует сдвигу частоты на 400 МГц. 
Лазерные пучки через диафрагмы 6 падали на кристалл LiNbOз длиной 7 мм, 
который был помещен в прямоугольный волновод 7 с поперечными размера
ми 7,2x3,4 мм. Оптическая ось кристалла и плоскость поляризации возбужда
ющих пучков были перпендикулярны широкой стенке волновода. В этом 
случае ГРЧ определяется наибольшей компонентой тензора нелинейной вос
приимчивости ^зз кристалла LiNbOз, и возбуждаемая в волноводе волна типа 
Н}0 является основной волной.

Рис.1. Блок-схема экспериментальной установки.

Излучение разностной частоты через аттенюатор 8 поступало на де
текторную секцию 9, выполненную на основе диодов 0407 и 0607. Сигнал с
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выхода детектора через усилитель 10 типа УЗ-ЗЗ подавался на осциллограф 
С8-12. Длительность лазерных импульсов была ~30 нс. Профили пучков были 
близки к гауссовому. Угловое распределение мощности РЧ в миллиметровой 
области длин волн имеет четко выраженную лепестковую структуру. Очевид
но, что эффективность ГРЧ будет наибольшей, если направление максималь
ной мощности излучения РЧ в кристалле совпадет с направлением распро
странения парциальной волны данной частоты в волноводе. Следовательно, 
экспериментально подбирая углы падения а параллельных лазерных пучков 
на кристалл, можно обеспечить соответствующие углы распространения 0 
излучения РЧ в волноводе. Измерения проводились на длинах волн 2=4 мм и 
8 мм, которым соответствуют углы распространения в волноводе 0^5° и 
10,5°, где сконцентрирована основная часть мощности РЧ [9].

На рис.2 приводятся результаты эксперимента в виде графика зависи
мости 1пЛ от В, где использованы обозначения

Как видно из рисунка, эта зависимость хорошо аппроксимируется ли
нейной функцией. В соответствии с (2), тангенс угла наклона прямой опре
деляет величину е. Измеренное таким образом значение диэлектрической 
проницаемости для кристалла ЫКЬО3 в миллиметровом диапазоне оказалось 
равным 30±4,5. Заметим, что в силу логарифмического характера соотноше
ния (2), даже небольшие отклонения отношения мощностей от истинного 
значения могут вызвать сильное изменение наблюдаемой величины £. По
этому, для уменьшения ошибки при определении диэлектрической прони
цаемости кристалла ниобата лития, в пределах возможностей эксперимента 
мы использовали опытные данные, которые соответствовали наибольшему 
возможному значению отношения диаметров лазерных пучков. Ошибка из
мерения при этом была порядка 15%.

В
Рис.2. Экспериментальные результаты при 2 = 4 мм (точки) 
и 2 = 8 мм (светлые кружки).
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При той же ориентации кристалла LiNbO3, при которой эффективно 
работает компонента тензора квадратичной нелинейной восприимчивости 
d33, нами была также измерена диэлектрическая проницаемость кристалла 
для длины волны Л =2 см. В этом случае ГРЧ осуществлялась с помощью ла
зера на неодимовом стекле, который работает в одномодовом пикосекундном 
режиме (длительность цуга -150 нс). Отметим, что ГРЧ в кристалле возника
ет вследствие нелинейного взаимодействия спектральных компонент излуче
ния неодимового лазера. Измеренное таким образом значение £ для LiNbO3 
на длине волны Л =2 см оказалось равным 49+7,3. Ошибка измерения при 
этом также была порядка 15%. Пиковая мощность СВЧ излучения составляла 
10-г 20 мВт. Все измерения проводились при комнатной температуре.

В заключение еще раз обратим внимание на то, что предложенный 
способ может стать эффективным методом определения диэлектрической 
проницаемости нелинейных кристаллов в СВЧ диапазоне, если добиться до
статочной точности в измерениях.
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MEASUREMENT OF THE DIELECTRIC CONSTANT OF LiNbO3 CRYSTAL 
IN THE MILLIMETER WAVELENGTH RANGE USING THE TECHNIQUE 

OF GENERATION OF DIFFERENCE FREQUENCY OF LASER PULSES

K.M. MOVSISYAN, A.H. MAKARYAN

A technique for determination of the dielectric constant of nonlinear crystals in the 
microwave range by means of the difference frequency generation of the laser radiation is 
proposed. The method was used to determine experimentally the dielectric constant of the lithium 
niobate crystal in the millimeter wavelength range. In our experiment the measurements were 
performed with an accuracy of 15%.
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(Поступила в редакцию 2 апреля 2004 г.)

Исследованы спектры электронного парамагнитного резонанса фтало
цианинов меди и цинка, допированных щелочными металлами (АхСиРс и 
Ах2пРс). Температурная зависимость ЭПР спектров указывает на ферромаг
нитное поведение образцов АхСиРс и Ах7пРс. В зависимости от стехиометрии 
образцов (х), температура Кюри-Вейсса меняется от ЗОК до 115К. Показано, 
что наблюдаемый магнетизм обусловлен неспаренными л*-электронами анио
нов фталоцианина на дважды вырожденной 7Eg молекулярной орбитали. На
блюдаемый ферромагнетизм может быть понят в рамках модели МакКон
нелл-2, предложенной для органических ферромагнитных комплексов с пере
носом заряда. Высокие значения температуры Кюри (Гс) интерпретированы в 
рамках механизма зинеровского двойного обмена между молекулярными 
анионами фталоцианина различной валентности.

1. Введение

Молекулярный магнетизм - новая ветвь магнетизма, усиленно разви
вающаяся в последние 10-15 лет [1,2]. Молекулярные магнитные материалы 
состоят из органических или неорганических молекул и/или молекулярных 
ионов, ансамбли которых проявляют кооперативные магнитные явления, та
кие как ферро-, ферри- и антиферромагнетизм. Эти материалы можно услов
но классифицировать на три главные группы: магнитные материалы на ос
нове солей с переносом заряда [3,4], магнитные материалы на основе биме
таллических молекул [5,6] и органические магнитные материалы, не содер
жащие металлических атомов, так называемые “чисто органические маг
ниты” [7,8].

Особый интерес вызывают чисто органические молекулярные магнит
ные материалы, состоящие из легких элементов (С,Н^,О) и не содержащие 
металлических элементов. Обменные взаимодействия в органических магни
тах могут быть обусловлены только внешними $ и/или р-электронами. Си-
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туация уникальна и чрезвычайно отлична по сравнению с традиционными 
неорганическими магнитами, в которых магнитные свойства обусловлены 
внутренними «'и/или /-электронами. Существует ряд трудностей, связанных 
с созданием чисто органических молекулярных ферро- или ферримагнети
ков. Во-первых, есть значительные трудности из-за их химической активнос
ти. Во-вторых, обычно имеет место антиферромагнитное упорядочение меж
ду соседними молекулами. В-третьих, важна также вторичная магнитная 
структура в пределах одного домена [9].

Теоретические подходы по созданию органических молекулярных 
ферромагнетиков развиты в работах МакКоннелла и др. [10-15]. Для получе
ния ферромагнитного порядка необходимо иметь неспаренные спины на вы
рожденной молекулярной орбитали (МО) [11]. Однако, часто эффект Яна- 
Теллера, а также локальные искажения в кристалле снимают это вырождение 
и приводят к низкоспиновому состоянию [9,15]. Тем не менее в 1991г. по
явились два сообщения о наблюдении ферромагнетизма в стабильном орга
ническом радикале p֊NPNN [7] и в соли с переносом заряда на основе фулле
рена С6о: [ТОАЕ]С6о [8]. Температура Кюри в p-NPNN - 0.6К, и несмотря на 
дальнейшие многочисленные работы, значения Тс в чисто органических ра
дикалах очень низки - они не превышают 2К [7]. Последнее достижение в 
этой области - 6,7К [16]. В случае [ТОАЕ]С60 7с=16,1К. Были проведены мно
гочисленные исследования для выявления природы магнетизма в этом сое
динении. Недавно были обнаружены ян-теллеровские искажения в отрица
тельных моноанионах С^ и, по-видимому, кооперативный эффект Яна- 
Теллера и обуславливает ферромагнетизм этого соединения [17,18].

Для получения высокопроводящих и сильномагнитных материалов мы 
разработали технологию допирования металл-фталоцианинов (МРс, где 
Рс=С32Н16М8) в твердой фазе - донорами и акцепторами электронов (соот
ветственно щелочными металлами и йодом) [19-21]. Используя эту техноло
гию, был получен и исследован ряд соединений с переносом заряда на осно
ве фталоцианинов. Металл-фталоцианины, допированные щелочными ме
таллами - АхМРс (при х>1.5), резко выделяются своими необычными магнит
ными свойствами [19,21-25]. Самая замечательная особенность АхМРс магни
тов - это необычно высокие значения 7’с, которые иногда превышают ком
натную температуру. Магнитные свойства АхМРс соединений меняются в 
широком интервале: они сильно зависят от степени допирования х (0 <х<4), 
от природы центрального металла М (М=2п, Си, И1, Со, Ре, Мп), а также от при
роды щелочного металла А (А= Na, К, ЛЬ, Сз).

В 80-х годах мы обнаружили и исследовали комнатнотемпературный 
ферромагнетизм в образцах АхРеРс, АхСоРс, АхП1Рс (х»1) [19,22]. Магнетизм в 
этих соединениях обусловлен или а) молекулярным ферромагнетизмом 
л-электронов анионов МРс, или б) ферромагнетизмом металлических нано
частиц Ре, Со или №, которые образуются в процессе допирования соответст
вующих МРс. Линейные размеры этих наночастиц меньше разрешающей
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способности рентгенодифракционного метода. В зависимости от условий 
синтеза представляется возможным осуществить оба эти сценария.

В настоящей статье мы сообщаем о ферромагнитном поведении об
разцов АхСиРс и Ах2пРс, исследованных методом ЭПР. Случай ферромагне
тизма наночастиц в образцах АхСиРс и Ах2пРс исключается, т.к. Си и 2п явля
ются диамагнитными металлами (здесь не рассматривается слабый паулиев- 
ский парамагнетизм электронов проводимости). Для понимания природы 
ферромагнитного упорядочения в этих соединениях нами использована мо
дель МакКоннелл-2 (модификация Вудла) для органических комплексов с 
переносом заряда [11,26]. Чтобы объяснить необычно высокие значения Тс в 
этих образцах, нами рассмотрен зинеровский механизм двойного обмена, ко
торый ранее был использован для об’яснения ферромагнетизма в неоргани
ческих кристаллах, содержащих ионы со смешанной валентностью [27,28]. 
Мы также представляем схему различных методов гетерофазного допирова
ния фталоцианинов щелочными металлами.

2. Гетерофазный синтез образцов. Методы допирования

Допирование металлфталоцианинов (МРс) щелочными металлами (А) 
приводит к восстановлению МРс молекул [29-35]. В растворе (обычно ис
пользуют тетрагидрофуран- (ТНР)) имеет место последовательное восстанов
ление моно-, ди֊, три- и тетра-анионов МРс, что может быть представлено 
следующей схемой:

МРс — (МРс)1' +е (МРс)2՜ +е (МРс)3՜ +е (МРс)4՜. (1)

Допирование фталоцианинов в твердой фазе может быть представлено ана
логичной реакцией:

МРс + хА-----------► АхМРс, 0 < х < 4. (2)

Однако соединения, полученные в результате допирования моно- и 
поликристаллов и пленок МРс щелочными металлами, существенно отлича
ются от продуктов жидкофазного синтеза. При допировании МРс в растворе 
можно получить анионы (МРс)"՜ только с целочисленным зарядом и= 1,2,3,4. 
При допировании твердотельных фталоцианинов возможно получение моле
кул и с дробными зарядами (например, при и=1,5;2,5 и т.д.). Здесь возникает 
возможность получения молекул (анионов) с разной валентностью (см. ни
же), а также фаз с разной стехиометрией, возможно “расслоение” фаз, ана
логично твердым растворам манганитов [36,37]. Изменяя величину х, можно 
получить ряд соединений с различными структурными и, соответственно, 
электрическими и магнитными свойствами.

Для синтеза АхМРс соединений в широком интервале значений х 
(0<х<4) нами использована интеркаляционная техника допирования. На рис. I 
приведена схема установки для синтеза и температурные профили вдоль
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реакционной ампулы. Здесь ТА и ТМРс - температуры щелочного металла и 
МРс, соответственно. Три различных режима были предложены и разработа
ны в нашей лаборатории: режим 1, когда Гд > 7МРС> режим 2, когда Тд = Тм^, 
и режим 3, когда ТА < 7^. Первый режим приводит к конденсации и обра
зованию жидкой фазы щелочного металла на поверхности фталоцианинов. 
Он соответствует допированию из жидкой фазы (так называемое жидкофаз
ное допирование). В режиме 3 конденсация и образование жидкой фазы ис
ключаются и он соответствует допированию из газовой фазы (так называе
мое газофазное допирование). В настоящей работе для получения образцов 
АхМРс мы использовали 2-ой режим. В этом случае результаты допирования 
сильно зависят также от геометрии реакционной ампулы, навесок А и МРс и 
пр. Поликристаллические образцы медного фталоцианина (а-СиРс и ДСиРс) 
и цинкового фталоцианина (Д2пРс) допировались натрием (Ла) и рубидием 
(ЯЬ). Было синтезировано более 50 образцов. Температура синтеза для 
NaxCuPc и Мах2пРс была 350°С, а для образцов ИЬхСиРс и КЬх2пРс - 220°С. Время 
реакции варьировалось от 2 до 7 часов для NaxCuPc и №х2пРс, и от 15 минут 
до нескольких часов для КЬхСиРс и КЬх2пРс. Трудно получить однороднодопи- 
рованные образцы, если вообще это в принципе возможно. Для получения 
“однородных” образцов и для удаления излишнего количества щелочного 
металла (деинтеркаляции) применялись различные режимы отжига.

Рис.1. Схема аппаратуры для синтеза и температурные 
профили вдоль реакционной ампулы.

3. Температурная зависимость спектров ЭПР

Для магнитных исследований был использован ЭПР-спектрометр 
Х-диапазона, который является наиболее информативным для определения
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степени восстановления МРс. Для каждого образца было измерено соотноше
ние интегральных интенсивностей ЭПР-сигнала при Т=77К и Г=293К. Наибо
лее интересные образцы, в которых наблюдено сильное отклонение от зако
на Кюри, были исследованы в широком интервале температур от 3,5К до 
ЗООК на радиоспектрометре "JEOL-JES-PE-3X".

Основные результаты ЭПР измерений представлены на рис.2-5. На 
рис.2а приведены спектры ЭПР поликристаллических образцов а-СиРс и 
/?-СиРс. Эти спектры хорошо совпадают с известными литературными данны
ми. Сигнал ЭПР обусловлен ионами Си27</9) на HA|g молекулярной орбитали 
(МО) (рис.26). При допировании интенсивность этого «широкого» сигнала 
монотонно падает и возникает узкий сигнал при g~2, интенсивность которо
го растет (рис.З). Конечная интегральная интенсивность узкого сигнала 
~1О20 спин/г. Сигнал обусловлен л*-электронами на вырожденной 7eg МО 
(рис.4).

Рис.2. а) Спектры ЭПР а-СиРс и ^-СиРс. б) Одноэлектронные орбитальные 
энергетические уровни СиРс с учетом поляризации спинов [38].
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Рис 4. Зависимость (1Е^Т} ОТ Т.
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Рис.5. Зависимость 1//^ от 7՜.

Температурные зависимости магнитной восприимчивости (1^7 и 
։//»-л) образцов КахСиРс представлены на рис.4 и 5. Следует отметить следу
ющие особенности:

1) В образцах 2 и 3 температурная зависимость интегральной интен
сивности спектров ЭПР существенно отклоняется от закона Кюри. Пунктир
ная горизонтальная линия на рис.4 соответствует закону Кюри (45яГ=соп5։=1). 
Константа нормирована относительно 7ИЯ(293)-293. Эти существенные 
отклонения от закона Кюри указывают на сильные ферромагнитные взаимо
действия. Подобные результаты были получены также на образцах ИЬхСиРс, 
NaxZnPc и КЬх2пРс.

2) Смесь различных фаз (различная стехиометрия) в одном и том же 
образце ведет к сложной температурной зависимости 1^7 и 1//яяя. ДЛЯ образ
ца 3 рассчитаны два значения констант Кюри-Вейсса: 0|=П5К и А=40К. Не
которые частицы образца 3 притягивались к слабому магниту при темпера
туре чуть выше 77К, что также подтверждает, что Тс в этих частицах выше 
77К. Для образца 2 0=5ОК. Значения ^,, й, и 6 значительно превышают 7С 
существующих чисто органических ферромагнитных соединений.

3) Линейное уменьшение произведения 1^7 наблюдалось при низких 
температурах. В случае ферромагнитного упорядочения такое поведение 
можно объяснить насыщением намагниченности при температурах ниже, 
чем 25-ЗОК. Подобное поведение произведения 1^7 можно ожидать и в слу
чае ферромагнитного кластерного стекла. Для окончательного анализа не
обходимы дополнительные температурные исследования намагниченности и 
динамической магнитной восприимчивости.

4. Смешанная валентность. Двойной обмен. 
Совместное воздействие магнитного и двойного обменов

Чтобы объяснить магнитные свойства допированных фталоцианинов, 
рассмотрим энергетические уровни МРс [38,39]. При окислении неспаренные
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я*-электроны образуются на невырожденной 2а/и молекулярной орбитали 
(HOMO) МРс. При восстановлении я*-электроны заполняют дважды вырож
денную открытую 7еяМО (LUMO). Очевидно, что магнитные свойства АхМРс 
соединений сильно зависят от степени допирования х, которая, в свою оче
редь, определяет степень заполнения 7ехМО. Наша технология позволяет из
менять степень допирования в очень широких пределах: 0<х<4. Настоящая 
работа, как и наши предыдущие исследования [34], показывают, что темпера
турная зависимость интегральной интенсивности сигналов ЭПР соединений 
АхСиРс и AxZnPc существенно отклоняется от закона Кюри. Наибольшие от
клонения имеют место при х=1.5 в случае NaxZnPc и х =2.5 для NaxCuPc. Для 
обоих соединений степень заполнения 7egMO одинакова и меньше половины 
(рис.6). Оба эти случая могут быть связаны с молекулами, имеющими разную 
валентность, с одним и двумя л*-электронами, соответственно. На рис.6 
представлена схема МО двух соседних анионов с разной валентностью. В ос
новном состоянии их суммарный спин 5=3/2, т.к. виртуальные переходы с 
переносом заряда стабилизируют ферромагнитную связь. Это фактически 
есть модель МакКоннелл-2 (модификация Вудла) для органических ферро
магнетиков с металлической проводимостью [11,26].

7её(/)

2Э1и(л)

5=3/2

[^"РсХ-З)]1- 

|Си'Рс‘(-3)12՜

|Zn"Pc"(֊4)]2՜

[CuIPc’’(֊4)]3՜

х = 1.5

л֊ = 2.5

Рис.6. Схема валентных МО соседних пар [ZnuPc'(-3)]' ,
[ZnnPc"(-4)]2՜ при х=1.5 и [CU|Pc'(-3)]2՜, [Сифс"]-^)]3՜ при х=2.5.

Система (?'-л*2) очень напоминает неорганические магнитные диме
ры (с/-б/2), в которых, помимо обычного магнитного обмена, существенен 
также механизм двойного обмена [40]. Делокализация “лишнего” электрона 
между соседними молекулярными анионами, имеющими спин 50=1/2, приво
дит к их ферромагнитному упорядочению с 5=3/2. Следует отметить, что ста
билизация ферромагнитного состояния из-за двойного обмена намного силь
нее гейзенберговской [40]. Совместное воздействие магнитного обмена и 
двойного обмена приводит к следующим уровням энергии:

Е = -75(5+1) + /(5+1 /2) (250+1), (3)
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где У - многоэлектронный обменный параметр, / - интеграл переноса, а 50 ֊ 
значение спина остова [40]. В случае ?‘-?; системы и У, и / больше нуля. 
Оба взаимодействия дают ферромагнитный вклад. Результат совместного 
воздействия магнитного обмена и двойного обмена показан на рис.7, Здесь 
приведен случай, когда отношение //7=6. Для оценок мы брали ^О.ЗеУ, 
7=0.05еУ (1/,^1.5еУ). Таким образом, в АхМРс соединениях двойной обмен, 
сильно стабилизируя ферромагнитное состояние, приводит к высоким 
значениям Тс-

((8=3/2)

Рис.7. Совместное воздействие магнитного обмена 
и двойного обмена при //7=6.

5. Заключение

При допировании фталоцианинов цинка и меди щелочными металла
ми получены ферромагнитные соединения, в которых температура Кюри вы
ше 77К. Значения Тс в АхСиРс и Ах7пРс значительно превышают 7)-. известных 
органических радикалов. В АхСиРс и Ах2пРс, при х>1, «/-орбитали ионов 2п(П) 
и Си(1) полностью заполнены (710). Мы полагаем, что высокотемпературное 
ферромагнитное поведение образцов АхСиРс и Ах2пРс обусловлено ^-элек
тронами на дважды вырожденной 7егМО, смешанной валентностью анионов 
МРс и механизмом двойного обмена, который впервые наблюдается в 
молекулярных ферромагнетиках.

Авторы благодарят Г.Р.Асатряна за помощь при проведении низко
температурных ЭПР измерений в Физ.-тех. институте им. А.Иоффе (Санкт- 
Петербург), а также А.Г.Малояна и С.Г.Геворгяна за полезные обсуждения и 
техническую помощь. Работа поддержана грантом АНЗЕР №Р8139-01 и 
грантом №00-386 Министерства Образования и Науки РА.
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ԲԱՐՁՐ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԱՅԻՆ ՄՈԼԵԿՈՒԼԱՅԻՆ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ 
ՊԱՅՄԱՆԱՎՈՐՎԱԾ JI-ԷԼԵԿՏՐՈՆՆԵՐՈՎ. ԱԼԿԱԼԻԱԿԱՆ ՄԵՏԱՂՆԵՐՈՎ 

ԼԵԳԻՐՎԱԾ ՊՂՆՁԻ ԵՎ ՑԻՆԿԻ ՖՏԱԼՈՑԻԱՆԻՆՆԵՐ

Է.Գ. ՇԱՌՈՅԱՆ, Վէ. ՇԱՌՈՅԱՆ, Ա Ս. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ

Հետազոտված են ալկալիական մետաղներով լեզիրված պղնձի և ցինկի ֆտալոցիանիների 
(AxCuPc և AxZnPc) էլեկտրոնային պարամագնիսական ռեզոնանսի սպեկտրները: ԷՊՌ 
սպեկտրների ջերմաստիճանային կախվածությունը ցույց է տալիս AxCuPc և AxZnPc նմուշների 
ֆեոոմագնիսական վարքը: Կախված նմուշների ստեխիոմետրիայից (x) Կյուրի-Վեյսի ջերմաստի
ճանը փոփոխվում է 30-ից մինչև 115 K: Ցույց է տրված, որ դիտվող մազնիսականությունը պայ
մանավորված է կրկնակի այլասերված 7Eg մոլեկուլային օրբիտալում զտնվող ֆտալոցիանինի 
անիոնների չզուգավորված ո' էլեկտրոններով: Դիտվող ֆեոոմագնիսականությունը կարելի է հաս
կանալ McConnell-2 մոդելի սահմաններում, որն առաջարկվել է լիցքի տեղափոխմամբ օրգանա
կան ֆեոոմագնիսական կոմպլեկսների համար: քք-ի բարձր արժեքները մեկնաբանվում են որպես 
կրկնակի փոխանակմամբ զիներյան մեխանիզմի արդյունք, որը տեղի է ունենում տարբեր վա
լենտականություն ունեցող ֆտալոցիանինի մոլեկուլային անիոնների միջև:

HIGH-TEMPERATURE MOLECULAR MAGNETISM CAUSED BY n-ELECTRONS: 
COPPER AND ZINC PHTHALOCYANINES DOPED WITH ALKALINE METALS

E.G. SHAROY AN. V.E. SHAROYAN, A.S. MANUKYAN

We report the peculiarities of electron spin resonance spectra of copper and zinc 
phthalocyanines doped with alkaline metals (AxCuPc and AxZnPc). The temperature dependence of 
ESR spectra indicates the ferromagnetic behavior. The Curie-Weiss temperature varies from 30K to 
115K depending on the stoichiometry' of samples. The observed magnetism is pre-conditioned by 
unpaired ՜՚-electrons on the 7Eg doubly degenerated molecular orbital of phthalocyanine anion- 
radicals. The observed ferromagnetism can be understood within the framework of the McConnell 
model of ferromagnetic organic charge-transfer complexes. The high values of Tcunc are considered 
as a result of the Zener mechanism of double exchange between phthalocyanine anions of different 
valence.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОДА-ИОННЫЙ КАНАЛ

В.Б. АРАКЕЛЯН1; К.С. АРАМЯН2, А.В. АРАКЕЛЯН3, Э.В. АВАНЕСЯН2

'Ереванский физический институт 

2Арцахский государственный университет 

3 Ереванский государственный университет

Вычислена свободная энергия взаимодействия вода-ионный канал, как 
энергия искажения структуры воды в переходном слое, имеющем некоторую 
характерную длину у поверхности канала. Вычислено поверхностное натяже
ние на границе раздела вода-ионный канал и показано, что с уменьшением 
радиуса канала поверхностное натяжение стремится к нулю. Показано также, 
что с увеличением характерной длины уменьшается энергия взаимодействия 
вода-ионный канал.

1.Введение

При анализе процессов транспорта воды и ионов через ионные кана
лы мембран приходится оценивать энергию взаимодействия воды со стенка
ми канала [1,2]. Эту оценку легко провести как для ионных каналов, име
ющих атомарные размеры (микроскопический подход), так и для каналов, 
имеющих достаточно большой радиус (макроскопический подход). В области 
промежуточных размеров, когда радиус канала сравним с радиусом действия 
поверхностных сил [3], оценка сопряжена с определенными трудностями. 
Макроскопический подход оказывается слишком упрощенным, поскольку в 
этом случае не оправдано использование поверхностного натяжения на гра
нице вода-ионный канал. Микроскопическое описание затруднено, так как 
приходится учитывать взаимодействие большого числа молекул воды в ка
нале. В данной работе проведена оценка энергии взаимодействия вода-ион
ный канал в промежуточной области размеров канала.

2. Теоретическая часть

Граница раздела вода-ионный канал обладает дополнительной энер
гией по той причине, что на этой границе искажается структура воды по 
сравнению с ее структурой в глубине водной фазы [4]. Молекула воды у гра
ницы раздела вода-ионный канал взаимодействует, с одной стороны, с по
лярными группами, выстилающими поверхность канала, а с другой стороны, 
- с молекулами воды в водной фазе, и это приводит к плавному искажению 
структуры воды в некотором слое £ у поверхности канала по сравнению с ее
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структурой в глубине водной фазы. Представим канал в виде цилиндра ради
уса R, пронизывающего мембрану, имеющую толщину Л. Введем скалярный 
параметр порядка г/, который описывает структуру воды у границы раздела 
вода-ионный канал. На самой границе раздела он отличен от нуля и прини
мает некоторое значение г] = т]0, а вдали от границы он равен нулю (// = 0). 
Введем цилиндрическую систему координат (:.г,<р) с осью г вдоль оси сим
метрии канала. Для каналов малого радиуса (7?<Л), разложив свободную 
энергию в ряд по степеням параметра порядка 7 так, как это было впервые 
сделано в теории фазовых переходов второго рода [5], можно получить следу
ющее выражение для изменения свободной энергии, обусловленного иска
жением структуры воды у границы раздела вода-ионный канал:

С dR 
dr

= 2аИя | т;2 +^2
(1)

где <? - некоторая константа. Значение г/ определяется из минимума 
интеграла (1) при фиксированных граничных условиях:

- -------Г-1- ֊77 = 0. 
г dr{ drJ (2)

Ограниченное при т- = 0 решение уравнения (2) при граничном условии 
7(7?) = % имеет вид

77(0 = Т7о (3)

где 7„(х) - функция Бесселя мнимого аргумента и-го порядка. Подставив (3) 
в (1), получим следующее окончательное выражение для свободной энергии 
воды в ионном канале:

б = 2лЬЯа(К),

сг(7?) = <т(оо)
Ш/£)

(4)

где сг(о>) = ^а - поверхностное натяжение на плоской границе раздела фаз. 
Из (4) при R«£ можно получить приближенное выражение для поверх
ностного натяжения а(Я) * а(х)Я/(2^), из которого видно, что при R = 0 оно 
равно нулю.

3. Обсуждение результатов

Поверхностное натяжения и свободная энергия взаимодействия воды 
с ионным каналом существенным образом зависят от характеристической 
длины ^, на которой происходит изменение структуры воды. На величину 
толщины слоя влияет тип контактирующей с водой поверхности [6]. Экспе
риментально показано, что в случае сильно гидратирующей поверхности ха-
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рактеристическая длина £ изменяется в пределах от 8 до 10 А [3]. Поскольку 
точных значений для ионного канала нет, то представляется целесообраз
ным исследовать зависимость поверхностного натяжения or(R) и свободной 
энергии взаимодействия воды с ионным каналом G(R) как от R, так и от 
(рис.1).

Рис.1, а) Зависимость поверхностного натяжения на границе вода-ионный ка
нал от радиуса канала при различных значениях характеристической длины ^. 
Кривые 1,2,3 построены при ^, равном 2,5,10 А, соответственно. Штриховой 
линией показано значение сг(со) = 50 дин/см [7]. Ь) Зависимость энергии взаи
модействия вода-ионный канал (в единицах кТ, А - постоянная Больцмана, Т- 
температура) от характеристической длины ^ при различных значениях радиуса 
канала. Кривые 1,2,3 и 4 построены при Л, равном 2,3,4 и 5А соответственно. 
Кривые пересекают ось ординат в точках, которые соответствуют энергии 
взаимодействия вода-ионный канал, вычисленной по формуле С = 2лhRa(<x>).

Из рис. 1а видно, что при одном и том же значении радиуса канала 
поверхностное натяжение сг(Л) на границе вода-ионный канал растет с 
уменьшением характерной длины ^. Так, при R =ЗА поверхностное натяже
ние равно примерно 29,8 дин/см, когда ^ = 2 А, и равно 7,4 дин/см при 
^=10 А. Поскольку ионный канал заполнен водой, то при оценке поверх
ностного натяжения границы раздела вода-ионный канал следут брать значе
ние характеристической длины для сильногидратирующей поверхности 
10 А [3]. Из рис. 1а видно также, что для канала, имеющего диаметр 6 А, по
верхностное натяжение на границе раздела вода-ионный канал равно 
7.4 дин/см, что почти в 7 раз меньше значения поверхностного натяжения на 
плоской границе (50 дин/см). Этот результат указывает на то, что численные 
оценки поверхностной энергии, в которых используется значение поверх
ностного натяжения на плоской макроскопической границе раздела фаз, мо
гут привести к слишком завышенному значению энергии. Это продемонст
рировано на рис.1Ь, где видно, что с увеличением характеристическай длины 
£ резко уменьшается энергия взаимодействия вода-ионный канал. Из рис.1Ь 
видно также, что, если взять значение характеристической длины ^, равное
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ЮА, то для ионного канала с диаметром 6А (кривая 2) получим энергию 
взаимодействия 16.9W, т.е. учет уменьшения поверхностного натяжения при
водит к уменьшению энергии более, чем в 6 раз. Можно показать, что для 
цилиндрического канала с диаметром 6 А и длиной 50 А энергия, прихо
дящаяся на одну молекулу воды, составляет О.ЗАТ, т.е. энергия искажения 
структуры воды у поверхности канала практически не препятствует входу во
ды в канал.
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ՋՈՒՐ-ԻՈՆԱՅԻՆ ԿԱՆԱԼ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ

Վ.Բ. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ, Կ.Ս. ԱՐԱՄՅԱՆ, Ա.Վ. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ, Է.Վ. ԱՎԱՆԵՍՅԱՆ

Հաշվարկված է ջուր-իոնային կանալ փոխազդեցության ազատ էներգիան, որը ներ
կայացվում է ինչպես կանալի մակերևույթի վրա բնութագրական երկարություն ունեցող անցու
մային շերտում ջրի կաոուցվածքի աղավաղման էներգիա: Հաշվարկված է ջուր-իոնային կանալ 
սահմանի մակերևույթային լարվածությունը և ցույց է տրված, որ իոնային կանալի շարավիղի 
փոքրացման հետ, մակերևույթային լարվածությունը ձգտում է գրոի: Ցույց է տրված նաև, որ 
բնութագրական երկարություն մեծացման հետ նվագում է ջուր-իոնային կանալ փոխազդեցության 
էներգիան:

INTERACTION WATER-IONIC CHANNEL

V.В.ARAKELYAN, K.S. ARAMYAN, A.V. ARAKELYAN, E.V. AVANESYAN

Free energy of water-ionic channel interaction is calculated as the energy of water structure 
deformation in a transient layer having some characteristic length at the channel surface. The 
surface tension on the water-ionic channel boundary is calculated and it is shown that, when the 
channel radius decreases, the surface tension vanishes. It is shown also that the increase in the 
characteristic length leads to the decrease in the water-ionic channel interaction energy.
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