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УСКОРЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ ЛАЗЕРНЫМИ 
ИМПУЛЬСАМИ В ГАЗОВОЙ СРЕДЕ С ПОСТОЯННЫМ

ПОКАЗАТЕЛЕМ ПРЕЛОМЛЕНИЯ

С.С. ИСРАЕЛЯН, Х.В. СЕДРАКЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 15 апреля 2005 г.)

С помощью численного интегрирования классических релятивистских 
уравнений движения исследована динамика заряженной частицы в поле по
перечной электромагнитной волны конечной длительности и определенной 
формы огибающей поля, в преломляющей среде с постоянным показателем 
преломления (п>1). Рассмотрена возможность ускорения заряженных частиц 
реальными лазерными импульсами в газовой среде, соответствующая нели
нейному индуцированному черенковскому явлению “отражения” и захвата 
заряженной частицы поперечной электромагнитной волной.

В настоящее время проводятся исследования двух типов нетради
ционных ускорителей заряженных частиц ֊ лазерных ускорителей супервы
соких энергий [1] и плазменных ускорителей малых размеров (2]. Недавний 
прогресс в лазерной технологии и наличие суперинтенсивных фемтосекунд
ных лазеров, интенсивности которых превышают 1020 Вт/см2 [3], делают ак
туальным реализацию лазерных [4] и плазменных [5] ускорителей.

Как известно [6], при взаимодействии заряженной частицы с плоско
поперечной электромагнитной волной в преломляющей среде с показателем 
преломления л>1 при интенсивностях, превышающих некоторое критическое 
значение, волна становится потенциальным барьером для внешней по отно
шению к волне частицы или ямой - для частицы, находящейся первона
чально внутри нее, и происходит “отражение” или захват частицы волной. 
Это нелинейное пороговое явление, обусловленное индуцированным черен- 
ковским эффектом. При “отражении” от фронта волны частица ускоряется 
или замедляется в зависимости от начальных условий (волна догоняет 
частицу или наоборот). Что касается явления захвата, то скорость частицы в 
этом случае осциллирует во времени, оставаясь в среднем постоянной. По
этому в среде с постоянным показателем преломления механизмом для ла
зерного ускорения заряженных частиц может служить явление “отражения”. 
Однако, последнее выявлено аналитически [6-8] для плоско-поперечной 
электромагнитной волны, между тем как реальные лазерные импульсы явля-

311



ются ограниченными как по времени, так и по пространственным координа
там. Поэтому целью настоящей работы является исследование нелинейной 
динамики заряженной частицы в поле поперечной электромагнитной волны 
'конечной длительности и пространственных размеров в преломляющей среде 
с постоянным показателем преломления.

Вначале рассмотрено взаимодействие заряженных частиц с плоским 
импульсом электромагнитной волны в среде с постоянным показателем пре
ломления. Численным методом решены классические релятивистские урав
нения движения частиц в поле электромагнитного импульса с электрической 
напряженностью

cos(ffl(ra-/ + p0 )) 
cosh((nx - г + ^0 )г) ’ (1)

где Ео, ^0, г - соответственно, амплитуда, начальная фаза и продолжитель
ность импульса электромагнитной волны, п ֊ показатель преломления среды. 
Понятно, что речь может идти только о средах с л > 1, в которых лишь воз
можно реальное изменение энергии частицы при взаимодействии с попереч
ной электромагнитной волной, благодаря черенковскому эффекту.

Результаты Численного интегрирования для выбранного вида плоско
го электромагнитного импульса приведены на рис. 1.
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Рис.1. Зависимость энергии заряженной частицы, взаимодействующей с 
плоским импульсом электромагнитной волны, от х координаты частицы.

Как видно из рис.1, в результате взаимодействия энергия частицы 
претерпевает скачок, т.е. здесь имеет место эффект “отражения” частицы от 
фронта импульса электромагнитной волны. Начальные условия взяты так, 
что импульс волны с напряженностью £0 = 2.96-108 В/см, длиной волны 
Л = 1.064-1 О՜4 см и продолжительностью г = 4Г (где Т- период электромагнит
ной волны) догоняет частицу с энергией £0 =40 МэВ, которая движется под 
углом а = 9-10"3рад по отношению к направлению распространения импуль
са, в газовой среде с показателем преломления п = 1.0001.
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Рис.2. а) Зависимость энергий частиц от х-координаты при различных 
углах взаимодействия с плоским электромагнитным импульсом с задан
ной огибающей, б) зависимость конечной энергии частиц (показанной 
на рис.2а) от угла взаимодействия.

На рис.2а приведены зависимости энергий частиц от расстояния при 
различных углах взаимодействия с плоским импульсом электромагнитной 
волны. Рассмотрено движение частиц, имеющих одинаковую начальную 
энергию (~40 МэВ), но в зависимости от угла взаимодействия с волной ко
нечная энергия получается различной. На рис.26 приведена зависимость ко
нечной энергии частиц от угла взаимодействия с волной. Как видно из этого 
рисунка, в результате взаимодействия энергия частиц, которые налетают на 
электромагнитную волну под углами в определенной апертуре, претерпевает 
скачок, а вне этой области энергия частиц не изменяется в результате взаи
модействия.

Исследования проведены также для реальных лазерных импульсов с 
конечными поперечными размерами. На рис.З приведена зависимость энер
гий заряженных частиц, взаимодействующих с лазерным импульсом конеч-
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ных поперечных размеров, от расстояния. Вычисления проведены для частиц 
с различными начальными фазами относительно входа в волну и с различ
ными координатами г (свободная координата) частиц.

Рис.З. Зависимость энергий заряженных частиц, взаимодействующих с 
лазерным импульсом, имеющим конечный поперечный размер, от х-ко- 
ординат частиц. Графики соответствуют частицам с различными началь
ными фазами относительно входа в волну и с различными г-координата- 
ми (свободная координата) частиц: а) г = 0, б) г = dl^, в) г = <1/2.
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Рассмотрено взаимодействие пучка заряженных частиц с лазерным 
импульсом, имеющим поперечный гауссовый профиль в среде с постоянным 
показателем преломления. Частицы с одинаковыми начальными импуль
сами, но с различными начальными фазами взаимодействуют с волной, ко
торая имеет следующий вид:

^=^=°>
4р2 ^с^Н^-' + Й)) 

^хр л /> \ \ ’с! усо8П((пх-/+^())/г) (2)

где р = ^у2+г~, а </- параметр, характеризующий поперечный размер им
пульса. Рассмотрено взаимодействие пучка частиц с лазерным импульсом с 
поперечным размером </=1000 2 и продолжительностью г = 50Т. Частицы в 
пучке имеют одинаковую начальную энергию ~40 МэВ.

На рис.За приведены зависимости энергий частиц от расстояния в 
случае, когда частицы с различными начальными фазами взаимодействуют с 
лазерным импульсом, входя в волну с координатой г =0; на рис.36 представ
лен случай, когда частицы с различными начальными фазами входят в волну 
с координатой г =<//4, а на рис.Зв - когда частицы взаимодействуют с волной 
с г=<//2.

Как видно из рис.3, число “отраженных” частиц тем больше, чем бли
же частицы налетают к “центру” волны, а энергии частиц с координатой 
2=^2 вовсе не претерпевают изменений в результате взаимодействия с лазер
ным импульсом, вне зависимости от начальной фазы частиц.

х (см)
Рис.4. Зависимость энергий частиц, взаимодействующих 
с широким лазерным импульсом, от т-координат частиц.

Представляет интерес также рассмотрение взаимодействия пучка час
тиц с импульсом электромагнитной волны, который имеет относительно 
большие поперечные размеры (</=5000 2). Рассмотрен случай, когда частицы 
в пучке, имея одинаковую начальную энергию (~42 МэВ), взаимодействуют с 
волной с различными начальными фазами. На рис.4 приведена зависимость
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энергий частиц от расстояния, в результате взаимодействия с широким им
пульсом электромагнитной волны. Частицы, имея небольшой поперечный 
импульс, входят в волну под определенным углом, но с различными началь
ными фазами и z-координатами. Как видно из рис.4, в результате взаимо
действия с широким импульсом волны происходит “захват” частиц электро
магнитной волной. Так как рассмотрено движение частиц с различными на
чальными фазами, то некоторая часть частиц выходит из волны ускорен
ными, а остальные частицы - почти без изменения энергии.

В заключение авторы выражают благодарность проф. Г.К.Аветисяну 
за ценные советы и многочисленные обсуждения.
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ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ԲԵԿՄԱՆ ՑՈՒՑԻՉՈՎ ԳԱԶԱՅԻՆ ՄԻՋԱՎԱՅՐՈՒՄ 
ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ԱՐԱԳԱՑՈՒՄԸ ԼԱԶԵՐԱՅԻՆ ԻՄՊՈՒԼՍՆԵՐՈՎ

Ս.Ս. ԻՍՐԱԵԼՅԱՆ, Խ.Վ. ՍԵԴՐԱԿՅԱՆ

Շարժման դասական ռելյատիվիստական հավասարումների թվային ինտեգրման միջոցով 

հետազոտված է լիցքավորված մասնիկի դինամիկան, հաստատուն բեկման ցուցչով (ո>1). բեկող 
միջավայրում տարածվող վերջավոր տևողությամբ և որոշակի պարուրիչով լայնական էլեկտրա

մագնիսական ալիքի դաշտում: Դիտարկված է գազային միջավայրում լիցքավորված մասնիկների 

արագացման հնարավորությունը իրական լազերային իմպուլսներով, որը համապատասխանում է 

լայնական էլեկտրամագնիսական ալիքում [իցքավորված մասնիկի «անդրադարձման» և զավթ

ման ոլ-գծային հարկադրական չերենկովյան երևույթին:

ACCELERATION OF CHARGED PARTICLES BY LASER PULSES 
IN A GASEOUS MEDIUM WITH A CONSTANT REFRACTION INDEX

S.S. ISRAELYAN, KH.V. SEDRAKYAN

The dynamics of charged particles is investigated by means of numerical integration of the 
classical relativistic equations of motion in the field of a transverse electromagnetic wave of finite 
duration and the certain form of the envelope function of the field in the refractive medium with a 
constant refraction index (и>1). The possibility of acceleration of charged particles by actual laser 
pulses in the gaseous medium corresponding to the nonlinear induced Cherenkov effect of 
"reflection" and capture of the charged particle by a transverse electromagnetic wave is considered.
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ГИБРИДИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СОСТОЯНИЙ 
В СТУПЕНЧАТОЙ КВАНТОВОЙ ЯМЕ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

М.Г. БАРСЕГЯН, А.А. КИРАКОСЯН

Ереванский государственный университет 

(Поступила в редакцию 22 января 2005 г.)

Исследованы квантовые состояния и энергетические уровни электрона в 
прямоугольной ступенчатой квантовой яме в магнитном поле, параллельном 
плоскости двумерного электронного газа. Показано, что совместное действие 
магнитного поля и ограничивающего потенциала квантовой ямы приводит к 
радикальному изменению спектра энергии электрона. Рассчитаны зависи
мости уровней энергии от параметров квантовой ямы, индукции магнитного 
поля и проекции волнового вектора в направлении магнитного поля. 
Численные расчеты проведены для ступенчатой квантовой ямы 
А1А5/СаА1А5/СаА5/А1Аз.

1. Введение

Исследования электронных состояний в низкоразмерных структурах 
представляют большой теоретический и прикладной интерес, поскольку поз
воляют выявить особенности физических характеристик таких систем и пути 
управления ими [1]. Так, например, в симметричных квантовых ямах (КЯ) 
межзонным оптическим переходам соответствуют дипольные матричные эле
менты, которые порядка ширины квантовой ямы и приводят к сильному по
глощению электромагнитной волны [2]. Однако некоторые оптические пере
ходы в таких КЯ запрещены в силу соображений симметрии. В [3] была 
предложена модель ступенчатой КЯ и показана возможность оптических пе
реходов, запрещенных в симметричной КЯ. Следует заметить, что КЯ слож
ной формы перспективны для создания оптоэлектронных приборов, по
скольку с их помощью можно конструировать структуры с необходимыми 
временами релаксации. Задавая последовательность, толщину и состав слоев 
КЯ сложной формы, можно управлять величинами скоростей излучательной 
и безызлучательной рекомбинаций, что, в свою очередь, создает возможность 
получения межподзонной инверсии населения в лазерах на КЯ [4-7]. Спе
цифика ступенчатых КЯ проявляется также в том, что в них коэффициент 
генерации второй гармоники более чем на три порядка больше, чем в мас
сивном образце ОаАз [8]. В [9-13] были наблюдены экстремально большие 
оптические нелинейности второго порядка.
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Управлять параметрами КЯ можно также с помощью магнитных и 
электрических полей. Согласно [14-18], с помощью магнитного поля, парал
лельного поверхности плоскости двумерного электронного газа, можно уп
равлять энергетическим спектром и распределением электронов в одиночной 
и двойной КЯ, что открывает широкие перспективы применений рассмот
ренных квантовых структур для создания многофункциональных магнито
оптических приборов.

В данной работе рассмотрена задача определения энергетического 
спектра и волновых функций электрона в прямоугольной ступенчатой кван
товой яме в магнитном поле, параллельном плоскости двумерного электрон
ного газа.

2. Определение волновых функций и спектра энергии

Рассмотрим прямоугольную ступенчатую квантовую яму (СКЯ) в од
нородном магнитном поле, вектор индукции которого находится в плоскости 
электронного газа. В калибровке Ландау с вектор-потенциалом А(0,Вг,0), че
му соответствует направление магнитного поля вдоль оси у, уравнение Шре
дингера для электрона имеет вид

2т дХ2 2т аг2
_1_
2т

-1Ь — + еВ7
I эк + и(г) ИЮ^ИЮ. (1)

где т - эффективная масса электрона, которую будем считать одинаковой в 
области ямы и барьеров, И(2) - одномерный ступенчатый потенциал. Реше
ние (1) представим в виде

^к(К) = (^) е ^)> (2)

где К^КХ,КУ} - двумерный волновой вектор в плоскости электронного газа, 
ЬХ,ЬГ - поперечные размеры СКЯ. После подстановки (2) в (1) и перехода к 
безразмерным величинам получим следующее уравнение:

(3)

с эффективным потенциалом

^^^к2^՜^)2 (4)

В (3) и (4) использованы обозначения:

г
г=—- ^, 

ав

1 Г
— Е-------- — ^,ь = Ен ’

^у @8 Еу »

1В = (Ь/еВ')''2 - магнитная длина, ав - эффективный боровский радиус, Ев - 

эффективная ридберговская энергия. Параметр и в областях I (г<-а), II
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(-a<z<0), III (0<z<6) и IV (z > b) принимает, соответственно, значения 
v = 0, v = va, v = vb и u = 0 {а-ай/ав, b = b0/bB - безразмерные ширины 
СКЯ). На рис.1 представлена зависимость эффективного потенциала от z для 
различных значений ку. Видно, что увеличение значения ку в положитель
ном (отрицательном) направлении равносильно смещению центра эффек
тивного потенциала влево (вправо).

Z

Рис.1. Зависимость эффективного потенциала от z 
при у = 4, va = 15, ^ = 50, а = Ь = \.

Решения уравнения (3) для областей I-IV даются формулами

и(р,д;г), Р(р,д;г) - вырожденные гипергеометрические функции [19], С - 
коэффициент нормировки. Входящие в (5) коэффициенты а, /3,6, 4 и 7 
определяются из условий непрерывности логарифмической производной 
волновой функции в плоскостях г =-а, г = 0 и г = Ь и даются выражениями
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Собственные значения энергии определяются из трансцендентного уравне
ния

8УЛ [/^)] + <Д,։ ^(Ь^К  ̂|\(*)] = 0, (8)

где

1/*Х
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3. Обсуждение результатов

Численные расчеты проведены для СКЯ А1А5/СаА1Аз/ОаАз/А1Аз с ис
пользованием значений ав=104А, £я=5.2мэВдля СаАз [20].

На рис.2А представлена зависимость энергии электрона от параметра 
Ь СКЯ для различных значений ра при ^ =0, о = 1, =50 и у = 4. В случае 
^a =0 (пунктирные линии) получаются уровни энергии для симметричной 
ямы [18]. Основной уровень в яме появляется при отличных от нуля значени
ях параметра Ь, которые, однако, вплоть до значений индукции магнитного 
поля 5<72Т (у«12) меньше толщины одного монослоя СаАз. При увели
чении ия энергетические уровни смещаются в область низких энергий 
(рис.2А, штрих-пунктирные линии), при этом, чем выше уровень энергии, 
тем больше его смещение. Наоборот, при фиксированном значении (<рь) 
изменение иь больше влияет именно на нижние уровни энергии.

Рис.2. Зависимость энергетических уровней электрона от параметра Ь 
при у = 4 , ^ = 0, У6=5О:А—а = 1,В — ^=15.

С увеличением Ь все больше проявляется роль магнитного кванто
вания. Так, при значении а = 5ав частица практически не “чувствует” левую 
стенку ямы. Начиная со значений Ь> ав основной энергетический уровень в 
случае симметричной ямы практически не зависит от 6 и выходит на 
основной уровень Ландау. С уменьшением ия энергетические уровни смеща
ются в область высоких энергий из-за асимметричности дна эффективного 
потенциала, которая слабо влияет на состояния с высокими энергиями. По 
этой причине в асимметричном случае (уа<ьь) эквидистантность уровней 
проявляется при больших энергиях. Важно отметить, что, начиная с 
некоторого значения ря, в СКЯ уровни Ландау отсутствуют.

На рис.2В представлена зависимость энергии электрона от параметра 
Ь для различных значений параметра а при ^=0, иа = 15, ^=50, у = 4. В 
случае а = 0 (пунктирные линии) уровни энергии совпадают с уровнями 
симметричной ямы. С ростом параметра а энергетические уровни смещают
ся в область низких энергий, причем это смещение, как и в предыдущем
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случае, больше для высоких уровней, поскольку частица лучше “чувствует” 
потенциальный барьер.

С ростом индукции магнитного поля область локализации частицы 
уменьшается, что приводит к подъему энергетических уровней. При увеличе
нии иа уровни смещаются вниз, а величина смещения больше для высоких 
уровней. Численные расчеты показывают, что для значений | ^ |< иа при 
изменении ширины а0 левой части СКЯ энергетические уровни в зависи
мости от индукции магнитного поля почти не смещаются.

На рис.З представлена зависимость безразмерной плотности вероят
ности для основного и первого возбужденного состояний в симметричном 
случае ио = иА=50 и для ^=15, когда ку=0, а = Ь = \, ^=50 и / = 4. Видно, 
что уменьшение иа приводит к росту и смещению максимумов плотности 
вероятности вправо. Расчеты показывают, что вероятность нахождения элек
трона в центре КЯ резко изменяется при изменении иа с иа = 50 до иа = 40, 
поскольку в основном состоянии влияние асимметричности дна эффек
тивного потенциала существенно.

Рис.З. Зависимость плотности вероятности от координаты в СКЯ при 
/ = 4 , Л = 0, а = А = 1, иа = 15 , иА = 50 (сплошные линии - основное 
состояние, пунктирные - первое возбужденное) состояние).

Рассмотрим теперь зависимость энергии от ку. Как известно, в отсут
ствие ограничивающего потенциала уровни энергии электрона в магнитном 
поле вырождены по ку, а в отсутствие магнитного поля зависят от ку по 
квадратичному закону. В результате совместного действия магнитного поля и 
ограничивающего потенциала возникают гибридные электронные состояния. 
В слабых магнитных полях, когда магнитная длина больше, чем ширина 
СКЯ, в формировании квантовых состояний преобладает роль ограничиваю
щего потенциала, и смещения энергетических уровней от уровней Ландау 
значительны. С ростом магнитного поля уменьшается влияние ограни
чивающего потенциала, и смещение энергетических уровней от уровней 
Ландау становится меньше.
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На рис.4А представлена зависимость энергии электрона от ку в СКЯ 
шириной 2ав для двух значений у. При у = 1 (сплошные линии) магнитная 
длина 1в = ав, и электронные состояния соответствуют поверхностным со
стояниям, однако при у = 4 (пунктирные линии) в области -4^ку^4 энер
гетические уровни близки к уровням Ландау.

На рис.4В представлена зависимость энергии электрона от ку для 
различных значений va при у = 4. С. уменьшением v„ область локализации 
электрона уменьшается, и энергетические уровни в положительном направ
лении ку лежат выше соответствующих уровней для симметричной КЯ 
(штрих-пунктирные линии). Заметим также, что при v0 =15 (пунктирные 
линии) самый верхний уровень в области ку = 0 до ^ = 1.47 опускается. 
Дело в том, что при смещении центра эффективного потенциала влево 
частица с большей энергией сначала не “чувствует” правую стенку (ку = 0 до 
kv = \.41). Дно эффективного потенциала в левой области опускается, что 
приводит к смещению вниз энергетических уровней. На кривых ек имеются 
резко возрастающие области, которые начинаются при ^=±4 (рис.4А). Та
кое поведение обусловлено тем, что в случае у = 4 и ^ =4 центр эффектив
ного потенциала совпадает с точкой Z = -а0 =-ав, а с увеличением ку дно 
эффективного потенциала смещается вверх.

Рис.4. Зависимость энергетических уровней от ку при а = Ь = \, и4 = 50.

При иа =15 энергия основного уровня меняется непрерывно (рис.4В), 
однако при иа =25 (сплошные линии) для значения ^ = 4 имеет место ска
чок. Дело в том, что при меньших значениях иа изменение дна эффективно
го потенциала в области (-ао,О) сильнее влияет на частицу с большей энер
гией, чем магнитное поле в области барьера. Отметим также, что чем больше 
иа, тем больше этот скачок.

Таким образом, полученные результаты указывают на возможность 
эффективного управления положениями энергетических уровней и плотнос
тями распределения носителей заряда в квантовой яме и, тем самым, контро
лируемого изменения параметров исследуемых квантовых структур путем из
менения как параметров КЯ (ширин а0, Ьо, глубин Уа и Уь), так и внешне
го магнитного поля.

323



Работа выполнена в рамках государственной целевой программы Рес
публики Армения “Полупроводниковая наноэлектроника”.
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ԷԼԵԿՏՐՈՆԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿՆԵՐԻ ՀԻԲՐԻԴԱՑՈՒՄՆ ԱՍՏԻՃԱՆԱՁԵՎ
ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ՓՈՍՈՒՄ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏՈՒՄ

Մ.Գ. ԲԱՐՍԵՂՅԱՆ, Ա.Ա. ԿԻՐԱԿՈՍՅԱՆ

Ուսումնասիրված են էլեկտրոնի քվանտային վիճակներն ու էներգիական սպեկտրն ուղղան
կյուն աստիճանաձև քվանտային փոսում երկչափ էլեկտրոնային գազի հարթությանը զուգահեռ 
մագնիսական դաշտում: Ցույց է տրված, որ մագնիսական դաշտի և սահմանափակող պո- 
տենցիափ համատեղ ազդեցությունը բերում է էլեկտրոնի էներգիայի սպեկտրի արմատական 
փոփոխության: Հաշվարկված են էլեկտրոնի էներգիական մակարդակների կախումները 
քվանտային փոսի պարամետրերից, մագնիսկան դաշտի ինդուկցիայից և մագնիսական դաշտի 
ուղղությամբ ափքային վեկտորի պրոյեկցիայից: Թվային հաշվարկները կատարված են 
AlAs/GaAlAs/GaAs/AlAs աստիճանաձև քվանտային փոսի համար:

HYBRIDIZATION OF ELECTRON STATES IN A STEP QUANTUM WELL 
IN A MAGNETIC FIELD

M.G. BARSEGHYAN, A.A. KIRAKOSYAN

The quantum states and energy levels of an electron in a rectangular step quantum well in a 
magnetic field, parallel to the plane of two-dimensional electron gas are investigated. It is shown 
that the joint effect of the magnetic field and confining potential of the quantum well results in 
radical change of the electron spectrum. The dependences of the electron energy levels on the 
quantum well parameters, magnetic field induction and projection of the wave-vector along the 
magnetic field induction are calculated. Numerical calculations are carried out for a 
AlAs/GaAlAs/GaAs/AlAs step quantum well.
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Измерено сечение комптоновского рассеяния на протоне в кинемати
ческих диапазонах 5 = 5-11 ГэВ2 и -Г = 2-7 ГэВ2. Фотонный поток с высо
кой интенсивностью, полученный в результате тормозного излучения элек
тронов, падал на 15 см жидководородную мишень. Рассеянный фотон и про
тон отдачи регистрировались электромагнитным калориметром и магнитным 
спектрометром, соответственно. Полученные результаты находятся в согласии 
с предсказаниями, основанными на ЬапбЬай-механизме реакции, в котором 
предполагается, что фотон взаимодействует с отдельным кварком протона, и 
не согласуется с предсказаниями пертурбативной КХД, основанными на ме
ханизме двухглюонного обмена.

Комптоновское рассеяние (КР) реальных фотонов на протоне с боль
шой передачей импульса, наряду с другими жесткими эксклюзивными про
цессами, такими как глубоко-упругое ер рассеяние, глубоковиртуальное 
комптоновское рассеяние (ГКР) и эксклюзивное фоторождение мезонов, яв
ляется уникальным инструментом исследования структуры нуклона. Общей 
чертой этих реакций является то, что мандельштамовские переменные 5,1 и 
и велики по сравнению с массой протона, что соответствует режиму жестко
го рассеяния. В этом режиме КР было рассмотрено в рамках двух различных 
теоретических подходов, которые отличаются числом активных кварков,

325



участвующих в реакции.
В пертурбативном КХД (пКХЦ) подходе (рис.1), три активных кварка 

распределяют между собой переданный импульс посредством обмена двумя 
жесткими глюонами [1-5]. Общепризнано, что при достаточно высоких энер
гиях должен доминировать двух-глюонный обменный механизм, хотя, на
сколько велики “достаточно высокие энергии" - все еще открытый вопрос. 
Альтернативный подход - “handbag" механизм [6] (см. рис.2), в котором име
ется единственный активный кварк, взаимодействующий с внешними фото
нами, а переданный импульс распределяется через перекрытие мягких вол
новых функций. Важная характеристика handbag-диаграммы - факторизация 
жестких и мягких подпроцессов. В изначальном подходе [6,7], развитом для 
расчета handbag-диаграммы, используется формализм обобщенных партон
ных распределений (ОПР). Недавно вклад handbag-диаграммы был рассчитан 
также на основе модели релятивистских конституентных кварков (РК.К.) [8]. 
Обобщенные партонные распределения объединяют известные фейнманов
ские распределения партонов и электромагнитные формфакторы нуклонов в 
гибридных функциях, дающих более полное и универсальное описание 
внутренней структуры нуклона, не зависящее от типа реакции. На их ис
пользовании основан новый способ описания жестких эксклюзивных реак
ций [9,10]. Для нуклонов наиболее важны четыре функции ведущего твиста: 
Н^х^р), H{x,^,t), Е^х,^,։), Ё(х,^,1') (см. недавний обзор [11]), где (х + <) и 
(х-^) — доли плюсовой компоненты среднего импульса нуклона 
р = (р + ^/2, переносимые уходящим и возвращающимся партонами, 
^ = -г+/2Р+ - так называемый параметр перекоса (skewness), a t = r2 - квад
рат переданного 4-импульса г. Обобщенные партонные распределения (Н,Е) 
и (Н,Е') связаны с вкладами, усредненными по спиральности партонов, и с 
поляризованными, соответственно. Для процесса глубоковиртуального комп
тоновского рассеяния параметр £ связан с виртуальностью начального фо
тона. В случае нулевой виртуальности, т.е. для комптоновского рассеяния 
реальных фотонов, мы имеем £ = 0.

Рис. 1. Диаграмма Фейнмана для процесса КР согласно пКХД 
механизму: переданный импульс распределяется между тремя ак
тивными валентными кварками в результате обмена двумя жест
кими глюонами.
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В данной статье используются вычисления на основе формализма 
ОПР [6,7,12], в которых учитываются фотон-партонные подпроцессы с уче
том поправок а5 в следующем за ведущим порядке. Эти вычисления предпо
лагают, что сечение КР факторизуется в произведение сечения Клейна-Ни- 
шины (КН) и множителя формфакторного типа [7]:

^ ~ [/^+(1-/,)^], (1)

где /у = ~(з-и)2/(з2+й2) - кинематический фактор, и з = з-т2, и = и-т2. 

Вклад тензорного формфактора Кг [12] в нашем анализе опущен, поскольку 
его величина относительно мала. Формфакторы Ку и КА связаны с 1/х мо
ментами ОПР следующим образом:

М') = 5>2 Г —Я°(х;0,/), (2)

Ял (') = £*» ^^sign(x)Я(x;0,/), (3)

где а обозначает аромат кварка. Полезно сравнить эти выражения с формула
ми для упругих электромагнитных формфакторов протона:

+1
^(0 = Еео [^“(х;0,/), (4)

+1
^(0 = £ео к£“(х;0,0, (5)

“ -1

где ^(/) и Г2(/) — формфакторы Дирака и Паули, соответственно. Новая 
физика, специфичная для процесса КР, содержится в формфакторах Ку и 
КА. Они имеют простую физическую интерпретацию: комбинация 
|Яи(0 + Яя(/)|2 пропорциональна вероятности того, что фотон упруго рассеи
вается на протоне, передавая четырехмерный импульс г единственному ак
тивному кварку, спиральность которого ориентирована по спиральности 
протона. В свою очередь, (ЯДО-ЯД/)]2 пропорционально вероятности того, 

что активный кварк имеет спиральность, направленную противоположно 
спиральности протона. Выражение (1) аналогично формуле для сечения уп
ругого рассеяния электрона на протоне, за исключением того, что сечение 
КН надо заменить сечением Мотта. Необходимо подчеркнуть, что несмотря 
на схожесть, между формфакторами комптоновского рассеяния (2,3) и форм
факторами электронного рассеяния (4,5) имеются и значительные различия. 
Во-первых, весовые множители квадратичны по заряду кварков в первом 
случае и линейны во втором. Таким образом, КР чувствительно к ароматной
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структуре протона иначе, чем электромагнитное (а также слабое) рассеяние, 
тем самым потенциально обеспечивая еще один метод анализа структуры 
протона, в дополнение к исследованию нарушения четности при рассеянии 
электронов. Во-вторых, формфакторы КР имеют дополнительный мно
житель 1/х под интегралом, что иным образом взвешивает доли импульса, 
переносимые кварками, а кроме того, приводит к общему повышению их ве
личины по сравнению с формфакторами электронного рассеяния. Другое 
различие состоит в том, что пары да также по-другому вносят вклад в форм
факторы КР по сравнению с Е, и F2: в то время как электромагнитные 
формфакторы чувствительны к д-д, КР формфакторы, из-за е2 веса, да
ются д + д комбинациями. Вклад морских да пар становится очень большим 
при -I <2 ГэВ2 [7].

В модели РКК [8] используются волновые функции, которые обеспе
чивают хорошее описание всех четырех нуклонных электромагнитных форм
факторов [13-15]. В этой модели диаграмма рис.2 оценивается способом, 
который позволяет учитывать эффект несохранения кварковой спиральности 
в жестком подпроцессе. Существенной особенностью является то, что 
релятивистские эффекты и эффекты, обусловленные массами кварков, по
рождают значительный кварковый орбитальный угловой момент, который 
приводит к значительному нарушению адронной спиральности.

Рис.2. Handbag-диaгpaммa для КР. Информа
ция о структуре нуклона дается обобщенными 
партонными распределениями.

Единственные данные для КР в режиме жесткого рассеяния были по
лучены 25 лет назад в Корнелле [16]. Бьшо обнаружено, что эксперименталь
ные сечения, по крайней мере, в 10 раз больше, чем результаты расчетов, ос
нованных на пКХД [5]. Это наблюдение привело к предположению о незна
чительной роли пКХД механизма в КР процессе при энергиях порядка не
скольких ГэВ. С другой стороны, вычисления, выполненные на основе 
handbag-диaгpaммы, оказались довольно близки к данным. Цель нового экс
перимента [17] состояла в том, чтобы обеспечить более строгую проверку ме
ханизма реакции путем значительного улучшения статистической и система
тической точности данных и расширения их кинематического диапазона.
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Рис.З. Схема экспериментальной установки Е99-114.

Эксперимент Е99-114 был выполнен в зале А Лаборатории Джеффер
сона, с использованием аппаратуры, описанной частично в [18]. Схема экс
периментальной установки показана на рис.З. Электронный пучок с высокой 
скважностью и током до 40 мкА падал на медный радиатор толщиной 0.9 мм, 
который был расположен перед жидководородной мишенью длиной 15 см. 
Для начальных фотонов и электронов при энергиях, лежащих вблизи ко
нечной точки спектра тормозного излучения, протон отдачи и рассеянный 
фотон (так же, как и электрон) регистрировались в магнитном спектрометре 
высокого разрешения (МСВР) и в электромагнитном калориметре. Высокое 
импульсное и угловое разрешение МСВР позволило точно реконструировать 
энергию первичной частицы. События КР были отобраны на основе кинема
тической корреляции между рассеянным фотоном и протоном отдачи (см. 
рис.4). Фоновые события, основным источником которых являются фото
рождение я° и тормозное излучение электронов, бьши учтены, используя 
упомянутую корреляцию и распределение энергии в калориметре. Фоновые 
события, происходящие от упругого ер рассеяния, кинематически не разли
чимы от событий КР. Они были идентифицированы, используя отклоня
ющий магнит, расположенный между мишенью и калориметром.

Измерение сечения было выполнено в 25 кинематических точках. На 
рис.5 показаны результаты настоящего эксперимента. Они находятся в ка
чественном согласии с данными Корнелла и намного превышают предсказа
ния пКХД [5], рассчитанные при значениях а5 =0.3 для КХД константы свя
зи и Д = 5.3-10՜3 ГэВ2 для константы, характеризующей величину проекции 
трехкваркового состояния на протоне. Механизм пКХД ведет к асимптоти
ческому правилу конституентного счета. При фиксированных углах 0СМ се
чение имеет скейлинг dcт/dt = /{0см)/зп, где п = 6 для КР [1]. Один из спосо
бов анализа результатов эксперимента состоит в том, чтобы определить сте
пень скейлинга п в угловом интервале 0СМ =70°֊110° (см. рис.6). С невысокой 
точностью данные Корнелла [16] (открытые точки на рис. 6) соответствуют 
скейлингу с и = 6 (прерывистая линия). Сплошная линия основана на расче-
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Рис.4. Двухмерное распределение иллюстрирует идентификацию 
процесса через корреляции Дх-Ду для измеренной и предска
занной точки регистрации частицы в калориметре. События в 
отобранной области используются для определения сечения КР 
путем сравнения с гладким распределением событий преиму
щественно связанных с рождением пиона.

те [6], предполагающем доминантность handbag-диaгpaммы. Заполненными 
точками даны результаты нынешнего эксперимента. Они соответствуют 
скейлингу с п большим, чем 6. Предварительные результаты настоящего экс
перимента, наряду с теоретическими предсказаниями, основанными на рас
чете handbag-диaгpaммы, показаны на рис.7. Ширины заштрихованных об
ластей указывают неопределенность, возникшую вследствие поправок на 
массовые эффекты для переменных Мандельштама в жестких подпроцессах

Рис.5. Неполяризованное сечение [4] для шести вариантов 
амплитуды распределения, при а։=0.3 и Д, =5.2-1 О՜3 ГэВ2, в 
сравнении с результатами данного эксперимента.
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[19]. Эти теоретические кривые охватывают ограниченный диапазон по /, по
тому что вычисления, основанные на handbag-мexaнизмe, применимы только 
для з,1,и» т2р. Прерывистыми линиями даны результаты, основанные на 
модели РКК. Открытые точки ֊ данные эксперимента Корнелла [16], запол
ненные точки - данные нынешнего эксперимента. Данные Корнелла были 
приведены к значениям 5 настоящего эксперимента, используя степень скей
линга п = 7.5, основанную на наших результатах.

Рис.6. Скейлинг сечения КР при заданном всм . Прерывистая линия со
ответствует правилу конституентного счета и скейлингу с фиксирован
ным л = 6. Открытые точки - данные эксперимента Корнелла [16]. 
Сплошная линия ֊ вычисление, основанное на работе [6]. Заполненные 
точки - результаты данного эксперимента.

Измерение сечения в широком диапазоне / позволяет извлекать форм
фактор, определенный выражением (I). Кинематическая переменная /у, 
которая для нынешнего эксперимента изменяется между 0.74 и 0.98, зависит 
преимущественно от угла рассеяния 0СМ и довольно слабо от энергии фо
тона. Следовательно, для неполяризованных фотонов сечения в значитель
ной степени не чувствительны к ЯА. Это позволяет извлечь Яу в широком 
диапазоне л Отношение Лу / Ял =0.81 взято из нашего измерения коэффи
циента переноса поляризации [20], предполагая его независимость от з и /. 
Это предположение может привести к систематической неопределенности до 
10% в значении Яу, хотя для №11 ГэВ2 эта неопределенность меньше, ^ем 
5%. Результаты для Я^ показаны на рис.8. Из верхнего графика видно, что 
5-независимость выполняется только для малых г и больших з. Это указывает 
на то, что формфакторное представление не работает для КР при низких 
энергиях, 5 = 7 и 9 ГэВ2. На нижнем графике показано отношение Я^ и 
формфактора Дирака Я, для 5 = 11 ГэВ2. Довольно сходное поведение Яу и 
Я] для больших I может быть признаком близости скейлингового режима.
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Рис.7. Зависимость сечения КР от переданного импульса для трех значений ։. 
Заполненные точки - данные нашего эксперимента. Открытые точки - данные 
эксперимента Корнелла [16]. Сплошные линии и заштрихованные области - 
вычисления, основанные на ОПР с поправками на массу протона [19] и с 
формфакторами из работы [11]. Пунктирные линии - результаты вычислений, 
основанных на модели РКК [8].

Таким образом, в эксперименте Е99-114 было измерено сечение КР 
на протоне в диапазоне энергий 2.1-5.4 ГэВ и при больших переданных им
пульсах, а также продольная и поперечные компоненты поляризации прото
на отдачи при 5 = 7, -/ = 4 ГэВ2 [20]. Вычисления (ОПР, РКК), основанные 
на handbag-диaгpaммe, находятся в согласии с экспериментальными данны
ми приблизительно с 20%-ой точностью, указывая на то, что при энергиях в 
пределах нескольких ГэВ доминирует механизм реакции, в котором внешние 
фотоны взаимодействуют с одним и тем же кварком. Дополнительным фак
тором в пользу этого заключения является измерение передачи поляризации 
[20], еще раз указывающее, что вычисления, основанные на handbag֊диa- 
грамме, отражают истинную природу реакции КР в данном кинематическом 
режиме. В дальнейшем было бы интересно измерить сечение КР для более 
высоких энергий с тем, чтобы проверить - является ли формфакторное 
представление для КР на самом деле обоснованным для 5 выше 11 ГэВ2.
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Рис.8. Верхний график: извлеченный формфактор Ку КР, сплошная ли
ния - вычисление с использованием ОПР [21]. Нижний график: отно
шение КР формфактора Яу (5=11.0 ГэВ2) и формфактора Дирака /^.
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ՊՐՈՏՈՆԻ ՎՐԱ ԿՈՄՊՏՈՆՅԱՆ ՑՐՄԱՆ ԿՏՐՎԱԾՔԸ 
ՓՈԽԱՆՑՎԱԾ ՄԵԾ ԻՄՊՈՒԼՍՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Վ.Հ. ՄԱՄՅԱՆ, Ա. ԴԱՆԱԳՈՒԼՅԱՆ, Կ. ԵՂԻՅԱՆ, Դ. ՀԱՄԻԼՏՈՆ,
Չ. ՀԱՅԴ-ՌԱՅԴ, Ա. ԿԵՏԻԿՅԱՆ, Ա. ՆԱԹԱՆ, Ա. ՌԱԴՅՈՒՇԿԻՆ, Մ. ՌՈԴԵԼԲՐՈՆՆ, 

Ա. ՇԱՀԻՆՅԱՆ, Հ. ՈՍԿԱՆՅԱՆ, Բ. ՎՈՅՑԵԽՈՎՍԿԻ

Պրոտոնի վրա Կոմպտոնյան ցրման կտրվացքը չափվել է տ = 5-11 ԳԷՎ2 և 
-I = 2-7 ԳԷՎ2 կինեմատիկ տիրույթում: Արգելակային ճառագայթումից ստացված բարձր ինտեն
սիվության ֆոտոնների փունջը ընկել է 15 սմ հաստություն ունեցող հեղուկ ջրածնային թիրախի 
վրա: Ցրված ֆոտոնը և ետհարվածի պրոտոնը համապատասխանորեն գրանցվել են էլեկտրա
մագնիսական կալորիմետրում և մագնիսական սպեկտրոմետրում: Ստացված արդյունքները հա
մաձայնության մեջ են գտնվում «handbag» ռեակցիայի մեխանիզմի վրա հիմնված հաշվարկի հետ, 
որը ենթադրում է, որ ֆոտոնի փոխազդեցությունը տեղի է ունենում պրոտոնի միայն մի քվարկի 
հետ, բայց անհամաձայնության մեջ են գտնվում պերտուրբատիվ ՔՔԴ-ի վրա հիմնված հաշ
վարկների հետ, որոնց համաձայն փոխազդեցությունը տեղի է ունենում երկու գլյուոնների փոխա
նակման միջոցով:

CROSS-SECTION OF THE COMPTON SCATTERING FROM A PROTON 
AT HIGH MOMENTUM TRANSFER

V.H. MAMYAN, A. DANAGOULIAN, K. EGIYAN, D.J. HAMILTON, 
C. HYDE-WRIGHT, A. KETIKYAN, A. NATHAN, A. RADYUSHKIN, 

M. ROEDELBRONN, A. SHAHINYAN, H. VOSKANYAN, B. VOJTSEKHOWSKI

Cross-sections for the Compton scattering on a proton are measured in the kinematic range 
s = 5-11 GeV2 and -t = 2-7 GeV2. A high intensity photon flux originated from electron 
bremsstrahlung was incident on a 15-cm liquid-hydrogen target. The scattered photon and recoil 
proton were detected in an electromagnetic calorimeter and a high-resolution spectrometer, 
respectively. The results we obtained are in agreement with predictions based on the handbag 
reaction mechanism in which a photon interacts with a single quark of a proton and they are in 
disagreement with predictions of the pQCD-based two-gluon exchange mechanism.
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ПРОЯВЛЕНИЕ ПРИЗНАКОВ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА 
ЖИДКОСТЬ-ГАЗ ПРИ ЭЛЕКТРООБРАЗОВАНИИ

ФРАГМЕНТОВ НА ЯДРАХ 197 АИ

Г.Е. МАРКАРЯН, Г.В. БАДАЛЯН, Д.М. БЕГЛАРЯН

Ереванский физический институт

(Поступила в редакцию 15 ноября 2004 г.)

Проведен анализ энергетических спектров и зарядовых выходов фрагмен
тов (5 < 2^ < 12), полученных в реакции е + 197Аи -+ Г + X, при энергии налета
ющих электронов 1.5, 2, 3 и 4.5 ГэВ. Анализ указывает на наличие корреляции 
между уменьшением выхода фрагмента и увеличением его кулоновской энергии 
при возрастании заряда фрагмента'. На основе этой корреляции, для всех энер
гий электронов получены значения для температуры фрагментирующей систе
мы. Используя эти значения, показано, что в реакции проявляется тепловой 
скейлинг, согласующийся с капельной моделью Фишера для ядерного фазового 
перехода жидкость-газ. С помощью этой модели получены значения коэффи
циента поверхностной энергии при нулевой температуре, критического показа
теля, характеризующего отношение размерности поверхности к размерности 
объема, а также сделана оценка критической температуры Тс.

Образование фрагментов промежуточных масс (ФПМ: 2 < гг < 20) в 
реакциях взаимодействия энергичных налетающих частиц с ядрами является 
предметом интенсивного экспериментального и теоретического изучения в 
течение последних ~20 лет [1-26]. Основываясь на особенностях образования 
ФПМ при достаточно высоких энергиях возбуждения (>2 МэВ/нуклон), в 
эти годы были предложены принципиально новые теоретические подходы 
для выяснения механизма развала возбужденных ядер (см., например, обзо
ры [25,26] и ссылки в них). По-видимому, наибольшее внимание привлекла 
идея о возможном осуществлении в нагретой ядерной материи фазового пе
рехода жидкость-газ [1-4]. Эта идея стимулировала проведение исследований 
по поиску убедительных указаний на осуществление ядерного фазового пе
рехода, которые продолжаются по настоящее время [12-15]. Наряду с иссле
дованиями на ионных пучках, проводятся исследования образования ФПМ в 
реакциях взаимодействия с ядрами легких релятивистских частиц (р, л и т.д.) 
[8,9,12-15,20-24]. Хотя наиболее эффективно возбуждение ядра достигается в 
реакциях столкновения тяжелых ионов с ядрами, однако в этом случае 
нагрев сопровождается сжатием и вращением ядра, что сильно затрудняет 
выделение эффектов, обусловленных чисто термодинамическими процессами
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[8] . Эти проблемы отсутствуют при фрагментации ядер легкими на
летающими частицами. Кроме того, анализ получаемых результатов в этом 
случае облегчается из-за испускания фрагментов только из источника (или 
источников), относящегося к ядру мишени. Эти преимущества дают возмож
ность более надежно изучать т.н. тепловую мультифрагментацию ядер. Так, 
например, недавно в исследованиях взаимодействия энергичных (~ 8 ГэВ) 
легких налетающих частиц (л՜ ,р) с ядрами золота были получены результа
ты, указывающие на осуществление в этих реакциях тепловой мультифраг
ментации и ядерного фазового перехода жидкость-газ [12-15]. В последнее 
время значительное внимание уделяется также выяснению наблюдаемого 
при образовании ФПМ теплового скейлинга [14-17], который состоит в том, 
что выход фрагмента зависит от температуры фрагментирующей системы, со
гласно выражению У(Л) ~ехр(-В/7), где В - “барьер”, зависящий от массового 
числа А фрагмента. Для изучения тепловой мультифрагментации и теплового 
скейлинга также подходят электроны и фотоны высоких (>1 ГэВ) энергий. К 
сожалению, исследований по фрагментации ядер энергичными электронами 
или фотонами проводится слишком мало [20-24].

В нашей предыдущей работе [21] был проведен анализ энергетических 
спектров, полученных на Ереванском синхротроне в инклюзивной реакции 
образования ФПМ (4 < 2^ < 10) под углами 50°, 90° и 120°, при взаимодействии 
электронов с энергией 1.5 -4.5 ГэВ с ядрами 197Аи. Проведенный анализ по
казал, что измеренные фрагменты изотропно испускаются из движущегося 
источника, размеры которого существенно меньше (~ 50 - 60 нуклонов) ядра 
мишени. Для всех энергий налетающих электронов были получены значения 
для скорости источника, кулоновских энергий фрагментов, сечений образо
вания фрагментов под указанными углами, а также оценены полные сечения 
их образования. В настоящей работе проводится анализ полученных резуль
татов с целью выявления признаков, указывающих на механизм образования 
рассматриваемых фрагментов в исследуемой реакции.

Как было показано [21], полученные нами энергетические спектры 
фрагментов имеют форму максвелл-больцмановского распределения по ки
нетической энергии, аналогичную спектрам ФПМ, полученным на протон
ных и ионных пучках [1-5,11,19]. На рис.1а показаны спектры фрагментов 
Be-Mg под углом 90° в лабораторной системе при энергии налетающих элек
тронов 4.5 ГэВ. Обычно для лучшего визуального рассмотрения спектров ис
пользуются некоторые масштабные коэффициенты. Так, например, на рис. 1а 
дифференциальные сечения каждого фрагмента начиная с бора уменьшены в 
10 раз по сравнению с предыдущим фрагментом с меньшим 2 Однако 
представляет интерес совместное рассмотрение спектров без использования 
масштабных коэффициентов. На рис.1Ь рассматриваемые спектры показаны 
без использования масштабных коэффициентов. Обращает на себя внимание 
тот факт, что в лабораторной системе имеет место наложение высо
коэнергетических частей спектров различных фрагментов друг на друга, при-
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чем для фрагментов с 2>5 такое наложение начинается непосредственно с 
максимумов спектров, которые располагаются приблизительно на одной пря
мой. Расположение максимумов спектров приблизительно на одной прямой 
также видно из рассмотрения рис. 1а. Таким образом, в лабораторной системе 
наблюдается экспоненциальный характер спада максимумов дифферен
циальных сечений с ростом г фрагмента.
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Рис.1. Энергетические спектры фрагментов Be-Mg в лабораторной системе под 
углом 90°, при энергии налетающих электронов 4.5 ГэВ: а) спектры представле
ны с использованием масштабных коэффициентов, указанных на рисунке; 
Ь) спектры представлены без использования масштабных коэффициентов.

Аналогичная картина наблюдается и для других измеренных углов и 
энергий налетающих электронов. Наложение высокоэнергетических частей 
спектров ФПМ в лабораторной системе ранее отмечалось в работе по обра
зованию фрагментов в реакции взаимодействия протонов с энергией 5.5 ГэВ 
с мишенью “’и [19]. На первый взгляд, такое наложение кажется странным, 
так как дифференциальные сечения фрагментов, отличающихся по выходу 
почти на порядок [21], для этих частей спектров в пределах эксперименталь
ных ошибок совпадают. Для выяснения причины такого наложения мы про
вели преобразование спектров из лабораторной системы в систему источни
ка, испускающего фрагменты. При этом использовались значения скорости 
источника и кулоновских энергий фрагментов, полученные в нашей преды
дущей работе [21]. Следует отметить, что преобразование проводилось после 
вычитания вклада кулоновской энергии из кинетической энергии фрагмента 
в лабораторной системе, что соответствует предполагаемому тепловому ха
рактеру испускания фрагментов в системе источника [5]. На приводимых ни
же рис.2 и 3 иллюстрируется характер испускания фрагментов в исследуемой 
реакции. На рис.2а в качестве типичного примера показаны энергетические 
спектры бора в лабораторной системе под углами 50°, 90° и 120°, при энергии 
налетающих электронов 3 ГэВ, а на рис.2Ь эти же спектры, после проведен-
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ного преобразования, показаны в системе источника. Как видно из рис.26, в 
системе источника спектры под разными углами практически совпадают. 
Аналогичная картина наблюдается и для других фрагментов и энергий нале
тающих электронов, что указывает на изотропность испускания фрагментов 
в системе источника. На рис.З показаны спектры фрагментов Be-Na после их 
преобразования из лабораторной системы (рис. 16) в систему источника. Как 
видно из рис.З, в системе источника (для фрагментов с Z> 5) нет наложения 
высокоэнергетических частей спектров, спектры идентичны по форме и их 
максимумы, в отличие от лабораторной системы, находятся приблизительно 
при одной и той же энергии. Такой вид спектров характерен для испускания 
фрагментов из общего нагретого источника. Таким образом, из проведенных 
сравнений следует, что наблюдаемое наложение спектров в лабораторной 
системе (рис. 16), возможно, обусловлено наличием определенной корреля
ции между возрастанием кулоновской энергии фрагмента и уменьшением его 
выхода (сечения образования) при возрастании заряда фрагмента (эффекты, 
связанные с переносной скоростью под углом 90°, пренебрежимо малы). Исхо
дя из этого и учитывая наблюдаемый экспоненциальный спад максимумов 
спектров в лабораторной системе, мы делаем предположение об экспонен
циальном характере такой корреляции и возможности аппроксимации выхода 
рассматриваемых фрагментов выражением Y(ZF) ~ ехр (- Ес / 7), где Ес - кулонов
ская энергия фрагмента, Т - некоторый параметр. Для проверки этого предпо
ложения мы аппроксимировали зависимость сечений образования фрагментов 
(ZF> 5, 0= 90°) от соответствующих кулоновских энергий выражением

dcr/dQ = N ехр(-Ес/ Т), (1)

где N- нормировочная константа, Т- свободный параметр.

ЕДМеУ) ЕЛ(МеУ)
Рис.2. Энергетические спектры бора при энергии налетающих электронов 
3 ГэВ: а) - в лабораторной системе под углами 50°, 90° и 120°; б) те же 
спектры, преобразованные из лабораторной системы в систему источника.
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Рис.З. Энергетические спектры фрагментов Ве-Иа, преобразованные 
из лабораторной системы (рис.1Ь) в систему источника.

При проведении этой аппроксимации использовались значения сече
ний (1и1<Ш и кулоновских энергий фрагментов, полученные в нашей преды
дущей работе [21]. Следует отметить, что, учитывая установленную изотроп
ность испускания рассматриваемых фрагментов [21], достаточно проведение 
анализа только для одного угла 90°.

1

СП

I °-1 
ь

Рис.4. Зависимость сечений образования фрагментов (2^5, 0=90°) от соответст
вующих кулоновских энергий фрагментов в лабораторной системе, для энер
гий налетающих электронов 1.5 - 4.5 ГэВ: (■) £, = 4.5 ГэВ, сечения фрагментов 
(C-Na) умножены на 3; (■*■) £, = 3 ГэВ, сечения фрагментов (С-Ке) умножены 
на 2; (•) £,=2 ГэВ, сечения фрагментов (С-Г) умножены на 1.5; (▼) £,=1.5 ГэВ, 
сечения фрагментов (С - О). Сплошными линиями показаны результаты фита, 
описанного в тексте.

На рис.4 показана зависимость сечений образования фрагментов 
(Хр > 5, 0 = 90°) от соответствующих кулоновских энергий фрагментов и ап
проксимация этой зависимости выражением (1). Как видно из рисунка, для 
всех энергий налетающих электронов выражение (1) хорошо аппроксимирует 
рассматриваемую зависимость и из проведлнного фита для параметра Т были 
получены значения, представленные в Табл.1.
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Табл.1. Значения параметра Т, полученные из фита сечений 
фрагментов (7.Р> 5, 0= 90°) выражением: ас!аа= ^ ехр(- Ес/ Т).

Е' (ГэВ) 1.5 2 3 4.5
Т (МэВ) 6.3 ±0.4 6.8 ±0.3 7.3 ±0.3 7.7 ±0.3

Как видно из Табл.1, наблюдается некоторое возрастание значений 
параметра Т при возрастании энергии налетающих электронов. С другой сто
роны, как было показано в предыдущей работе [21] и видно из рис.4, с рос
том энергии электронов наблюдается тенденция уменьшения кулоновских 
энергий фрагментов. Из сопоставления этих зависимостей следует, что с воз
растанием параметра Т кулоновская энергия фрагмента уменьшается. Также 
следует отметить, что экспонента в выражении (1) имеет вид больцмановско- 
го множителя для заданной температуры. Учитывая все эти факторы, можно 
предположить, что параметр Т в выражении (1) является температурой источ
ника, испускающего фрагменты. Принимая полученные значения для Г в ка
честве температуры источника, для каждого фрагмента были построены т.н. 
графики Аррениуса, т.е. зависимость логарифма выхода фрагмента от обрат
ной температуры (1/7). На рис.5 такая зависимость показана для фрагментов 
С, N, О и Б. Как видно из рисунка, для каждого фрагмента наблюдается ли
нейный спад его выхода с ростом обратной температуры, что является харак
терным признаком теплового скейлинга [14-17].

иПМеУ-1)
Рис.5. Зависимость сечений образования фрагментов С, К, О, Р под углом 
90° от обратной температуры (графики Аррениуса). В качестве темпера
туры использовались значения параметра Г, полученные для энергий 
налетающих электронов 1.5, 2, 3 и 4.5 ГэВ. Сплошными линиями показа
ны результаты фита, описанного в тексте.

Тепловой скейлинг присущ статистическим моделям и, в частности, 
он присутствует в капельной модели Фишера [15,27], согласно которой в слу
чае фазового перехода жидкость-газ в ядерной материи выход фрагмента с 
числом нуклонов А дается выражением

У^А) = Уо А~'екр(А /Т- с Аа/Т), (2)
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где Уо - нормировочная константа, зависящая только от значения показателя 
г, т - критический показатель Фишера, не зависящий от температуры и рав
ный ~ 2 [6,27], Т - температура фрагментирующей системы, &^ = ^ - ^ - раз
ность химических потенциалов газовой и жидкой фаз, с - плотность свобод
ной поверхностной энергии фрагмента, зависящая от температуры, а - кри
тический показатель, характеризующий отношение размерности поверхности 
к размерности объема.

В области сосуществования жидкой и газовой фаз химические потенциалы 
газовой и жидкой фаз равны и, следовательно, Д^ = 0. В этой области при 
параметризации с = с0(1 - Т/Тс') [15], где со - коэффициент поверхностной энергии 
при температуре Т= 0, а Тс- критическая температура, выражение (2) для заданного 
фрагмента принимает вид, характерный для теплового скейлинга:

У(Л)-֊ехр(֊с0Ла/Г), (3)

где В = с0Аа - “барьер” выхода фрагмента.
Так как в исследуемой реакции, по крайней мере для фрагментов с 

7>5, наблюдается проявление теплового скейлинга (рис.5), то интересно его 
сравнить с тепловым скейлингом в капельной модели Фишера. Сравнение 
проводилось следующим образом. Сначала полученная зависимость выхода 
каждого фрагмента (С,НОТ) от обратной температуры фитировалась выраже
нием <1а/с^1 =Нехр(-В/7), с целью определения значений для “барьеров” В. Как 
видно из рис.5, это выражение хорошо аппроксимирует рассматриваемые 
зависимости и из фита были получены следующие значения для “барьеров” 
В: 49.2 ± 0.7, 53.9 ±0.6, 57.1 ± 0.8, 61.1 ± 0.7 МэВ, соответственно, для фрагментов 
С,И,О,Р. Затем, предполагая степенной характер зависимости “барьеров” от А 
фрагмента, эти значения для В фитировались выражением В = с0Аа. Так как 
в исследуемой реакции не было разделения фрагментов по изотопам, то при 
проведении фита для массового числа фрагмента А использовались значения, 
определяемые выражением А =27 + 1, где 7- заряд фрагмента. Это выражение 
учитывает наблюдаемое при фрагментации ядер преобладание выхода из 
тяжелых ядер нейтронно-избыточных изотопов, по сравнению с нейтронно
дефицитными изотопами фрагментов [2,3,19]. В результате проведенного 
фита для с0 и ст были получены значения с0=11.8±0.8 МэВ, ст =0.56±0.03, ко
торые близки к ожидаемым и согласуются с приводимыми в других работах 
[14,15]. Так, например, полученное для с; значение находится в диапазоне 
значений, используемых в капельной модели ядра, а значение для сг близко к 
значению 2/3, ожидаемому для трехмерных сферических систем и обычно 
применяемому в расчетах по модели фазового перехода [3,4,6,18]. Таким обра
зом, полученные из наших данных значения для с0 и <т указывают на то, что 
тепловой скейлинг, проявляющийся в исследуемой реакции, согласуется с 
ожидаемым по капельной модели Фишера. Это дает основание использовать 
выражение (2) для анализа полученных нами зарядовых выходов фрагментов.

На рис.6 показаны зарядовые выходы фрагментов (7 > 4) под углом 90°
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для энергий налетающих электронов 1.5-4.5 ГэВ. Как видно из рисунка, се
чения фрагментов, начиная с углерода, линейно падают с ростом 2 фрагмен
та. Следует отметить, что отклонение от линейной зависимости для фрагмен
тов бериллий, бор также наблюдалось во многих работах по фрагментации 
ядер протонами и ионами [3,5,8-12]. Заниженный выход Ве, по-видимому, 
обусловлен распадом нестабильного изотопа 8Ве [12,15]. Линейный спад сече
ний фрагментов (2> 5) хорошо аппроксимируется степенной функцией

-НГ) 
da^ldQ. = nZF , (4)

где т'(Т) - т.н. эффективный показатель, учитывающий все факторы зависи
мости выхода фрагментов от температуры фрагментирующей системы.

Рис.6. Зарядовые выходы фрагментов (2^ 4, 5=90°) для энергий налета
ющих электронов 1.5-4.5 ГэВ; (■) Е,=1.5 ГэВ; (•) Ее=2 ГэВ; (■•֊) Е,=ЗГэВ, 
сечения умножены на 2; (’)£,= 4.5 ГэВ, сечения умножены на 3.

На рис.7 показаны полученные из фита значения для г' в зависимос
ти от энергии налетающих электронов. Как видно из рисунка, т' уменьшает
ся с ростом энергии электронов. Уменьшение г' с ростом энергии налета
ющих частиц наблюдалось во многих работах по образованию ФПМ 
[2-4,8-12] и согласуется с капельной моделью Фишера [27]. Относительно вы
сокие полученные значения для г'(~4) могут указывать, согласно этой моде
ли, на образование рассматриваемых фрагментов при температурах сущест
венно ниже критической температуры Тс. В критической точке (при темпера
туре Т = Тс\ наряду с равенством химических потенциалов жидкой и газовой 
фаз (Д^ = 0), свободная поверхностная энергия капли (фрагмента) обращается 
в нуль и выражение (2) для выхода фрагментов принимает вид

Ц/1) = К0Г, (5)

где т- критический показатель Фишера, который, в отличие от г', не зави
сит от температуры и равен ~ 2.
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Рис.7. Зависимость показателя г' от энергии налетающих электронов, 
при аппроксимации зарядовых выходов фрагментов, начиная с углерода, 
степенной функцией с/а^П = п 2рг.
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Оценки критической температуры, полученные в экспериментальных 
и теоретических работах по фрагментации ядер, охватывают довольно широ
кий интервал значений: 5-20 МэВ [2-4,12-15]. Поэтому интересно также по
лучить оценку критической температуры из наших данных. С этой целью, 
для всех энергий электронов, был проведен анализ зарядовых выходов фраг
ментов (2 > 5, 0= 90°) в рамках капельной модели Фишера с использованием 
выражения (2) при Лр = 0 и параметризации с = с0(1-7’/7’е). При этом ис
пользовались полученные нами значения для с0, о- и Г, а для критического 
показателя принималось значение г =2. В результате проведенного анализа 
была получена оценка критической температуры 7^—18 МэВ, приблизитель
но одинаковая для всех энергий налетающих электронов. Следует отметить, 
что полученная оценка близка к значению для Тс, недавно полученному в 
работе [12], а также к теоретическим оценкам этой температуры.

Используя эту оценку 7; ~ 18 МэВ, были определены значения пара
метра £ = (1-777;), характеризующего меру удаленности фрагментирующей 
системы от критической точки, и построена зависимость приведенного выхо
да фрагментов от приведенной температуры [15], которая показана на рис.8. 
По оси ординат отложены приведенные сечения образования фрагментов 
под углом 90° (do■ /£^.~)/А՜^, а по оси абсцисс - приведенная температура 
(Аа£/Т). Как видно из рисунка, приведенные сечения для всех фрагментов (гЕ 
> 5) и энергий налетающих электронов, в зависимости от значений при
веденной температуры, лежат на одной прямой, в соответствии с капельной 
моделью Фишера для фазового перехода жидкость-газ в области сосущество
вания фаз. Эта прямая представляет собой линию сосуществования фаз [15], 
а наклон определяет коэффициент поверхностной энергии при нулевой 
температуре с0, который равен найденному нами значению с0~12 МэВ.
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А° ІТ
Рис.8. Зависимость приведенных сечений образования фрагментов {ZF > 5, 
0=90°, Е, =1.5,2,3 и 4.5 ГэВ) от соответствующих значений приведенной тем
пературы: (■) Et = 1.5 ГэВ; (•) Е, = 2 ГэВ; (-^) Е„ = 3 ГэВ; (^) Ее= 4.5 ГэВ.

Таким образом, анализ энергетических спектров и зарядовых выходов 
фрагментов (5 < ZF~) в реакции е+ 197Au —> F + X(Ee = 1.5-4.5 ГэВ) указывает на 
наличие корреляции между уменьшением выхода фрагмента и возрастанием 
его кулоновской энергии при возрастании заряда фрагмента. На основе этой 
корреляции, для всех энергий электронов получены значения температуры 
фрагментирующей системы. Используя эти значения, показано, что в реак
ции проявляется тепловой скейлинг, согласующийся с капельной моделью 
Фишера. Применяя эту модель, получены значения коэффициента поверх
ностной энергии при нулевой температуре с0= 11.8 ± 0.8 МэВ, критического 
показателя, характеризующего отношение размерности поверхности к раз
мерности объема, а = 0.56 ± 0.03, а также получена оценка критической тем
пературы Гс~ 18 МэВ. Полученные результаты не противоречат возможности 
образования рассматриваемых фрагментов согласно капельной модели Фи
шера для ядерного фазового перехода жидкость-газ.

Авторы признательны проф. Г.В.Вартапетяну за интерес к этой рабо
те, Г.М.Айвазяну, В.Н.Арутюняну, Г.Г.Зограбяну, М.А.Микаэляну и Я.Д.Нер
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'97Au ՄԻՋՈՒԿՆԵՐԻ ՎՐԱ ՖՐԱԳՄԵՆՏՆԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐԱԾՆՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ 
ՀԵՂՈՒԿ-ԳԱԶ ՓՈՒԼԱՅԻՆ ԱՆՑՄԱՆ ՆՇԱՆՆԵՐԻ ԴՐՍԵՎՈՐՈՒՄԸ

Գ.Ե. ՄԱՐԳԱԲՅԱՆ, Հ.Վ. ԲԱԴԱԼՅԱՆ, Ջ.Մ. ԲԵԳԼԱՐՅԱՆ

Վերլուծված են e + '’’Au —> F + X ոեակցիայիում 1.5,2,3 և 4.5 ԳԷՎ էներգիայի էլեկտրոննե
րով ստացված (5 < ZF< 12) ֆրագմենտների էներզիական սպեկտրները և լիցքային ելքերը: Վեր
լուծությունը ցույց է տալիս ֆրագմենտների լիցքի մեծացման ժամանակ կորելյացիայի աոկայու- 
թյուն ֆրագմենտի ելքի նվազման և նրա կուլոնյան էներգիայի միջև: Այդ կորելյացիայի հիման 
վրա էլեկտրոնների բոլոր էներգիաների համար ստացված են ֆրագմենտացվող սիստեմի ջերմաս
տիճանի արժեքները: Օգտագործելով վերջինները, ցույց է տրված, որ ռեակցիայում դրսևորված է 
ջերմային սկեյլինգ, որը համաձայնվում է հեղուկ-գազ միջուկային փողային անցման համար 
նիշերի կաթիլային մոդելի հետ: Օգտագործելով այդ մոդելը, ստացվել են արժեքներ զրոյական 
ջերմաստիճանի դեպքում մակերևույթային էներգիայի գործակցի համար, մակերևույթի և ծավալի 
չափողականությունների հարաբերությունը բնութագրող կրիտիկական ցուցչի համար, ինչպես 
նաև արվել է կրիտիկական ջերմաստիճանի գնահատականը:

INDICATIONS OF LIQUID-GAS PHASE TRANSITION 
IN ELECTROPRODUCTION OF FRAGMENTS ON l97AU NUCLEI

G.E.MARKARYAN, H.V. BADALYAN, D..M. BEGLARYAN

The energy spectra and the fragment charge yields (5 < ZF< 12) obtained in the reaction 
e + ”7AU -+F + /at incident electron energeis 1.5, 2, 3, and 4.5 GeV are analyzed. The analysis 
indicates correlation between decrease in the fragment yield and increase in its Coulomb energy 
with increasing charge of the fragment. On the basis of this correlation, for all electron energies the 
values for the temperature of the fragmenting system are obtained. By using these values, it is 
shown that the reaction exhibits a thermal scaling in accordance with Fisher’s droplet model for the 
nuclear liquid-gas phase transition. Applying this model, values of the zero-temperature surface 
energy coefficient, critical exponent, as well as an estimation of the critical temperature Tc are 
obtained.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН С 
НЕОДНОРОДНЫМИ СРЕДАМИ С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМИ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

О.С. ЕРИЦЯН, А.А. ПАПОЯН, О.М. АРАКЕЛЯН

Ереванский государственный университет

(Поступила в редакцию 28 декабря 2004 г.)

Решена задача наклонного прохождения электромагнитной волны через 
слой со спиральной структурой (СС). Проанализированы особенности ди
фракционного отражения (ДО). В случае отрицательных электромагнитных 
параметров (ОЭП) объяснена обнаруженная ранее авторами инверсная к по
ляризации селективность ДО. Проведен расчет накопителя на СС из кристал
ла MgFշ в частотной области наличия ОЭП. Показана возможность дифрак
ции волн оптических частот на периодических неоднородностях кристалла 
при наличии ОЭП.

1. Введение

Наблюдавшийся в 1960-х-70-х годах интерес к оптике спиральных 
структур охватывал в основном случай распространения вдоль оси спираль
ности среды. В отличие от этого случая, задача наклонного распространения 
решена только приближенно [1,2]. Между тем, хорошо известный метод сло
жения слоев Амбарцумяна [3], а также основанные на нем работы (см., на
пример, [4]) дают возможность решить эту задачу, что и сделано во втором 
параграфе настоящей статьи. В последнее время наблюдается интерес к ис
кусственным средам с отрицательными параметрами [5-11]. При этом внима
ние уделяется однородным изотропным средам. Сочетание отрицательных 
параметров со спиральной неоднородностью структуры приводит к новым 
особенностям сред со СС, которые рассмотрены в §3.

Необратимость волн, заключающаяся в нарушении принципа опти
ческой обратимости [12] и имеющая в связи с этим принципиальный инте
рес, приводит также к неодинаковости оптических характеристик слоев при 
прохождении через них электромагнитной волны. Такая неодинаковость дает 
возможность создавать оптические диоды и накопители. Оптическая асим
метрия может быть создана также без необратимости волн [13,14]. В [15] рас
смотрены разные возможности создания накопителей; при этом указано на 
возможность создания оптической асимметрии не только для электромагнит
ных волн, но и для механических.
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В настоящей работе, в четвертом параграфе, рассмотрен вопрос о соз
дании накопителей электромагнитной энергии на спиральных структурах из 
кристалла MgF2, у которого имеются как положительные, так и отрицатель
ные электромагнитные параметры. Использование этого кристалла дает воз
можность получить оптическую асимметрию в микронной области длин 
волн, в отличие от упомянутых выше случаев оптической асимметрии, отно
сящихся к видимой и СВЧ областям спектра. В последнем, 5-ом параграфе 
обсуждаются задачи, относящиеся к дифракции волн оптических частот на 
периодических неоднородностях кристалла при наличии ОЭП и учету про
странственной дисперсии. Длины волн, необходимо короткие для дифрак
ции на неоднородностях кристалла, обеспечиваются соответствующим выбо
ром направления распространения - с использованием открытого характера 
поверхности волновых векторов [16]. Ввиду малых длин волн может оказать
ся существенной также пространственная дисперсия (ПД) диэлектрической 
проницаемости, включая волны рентгеновских частот.

2. Решение задачи наклонного прохождения электромагнитной волны 
через слой со спиральной структурой

Спиральную структуру представим, как обычно, в виде сложенных в 
стопку анизотропных пластинок одинаковой толщины из одноосного крис
талла, оптическая ось которых лежит в плоскости их границы. В случае од
нородной спирали каждая из пластинок повернута относительно преды
дущей в одну и ту же сторону на один и тот же угол. Если спираль неодно
родная, то указанный угол не постоянен при переходе от одной пластинки к 
другой. Проведем ось г перпендикулярно стопке. Направление оси г будем 
называть направлением "слева направо". Пусть внешняя волна падает на 
стопку слева. Обозначим коэффициенты отражения и прохождения а-ой 
пластинки через Ла и Та, а соседней - А-ой пластинки (находящейся пра
вее) через Кь и Ть. Соответствующие величины при падении волны справа 
обозначим через Яа,Та, ЯЬ,ТЬ. Для пары пластинок а и А имеем [3,4]:

^а+Ь =^а^Ь^ ~ ^а^ь) ' Д + ^а > ^а+Ь =^Ь^а(^ ~ ^Ь^а) '^Ь+^Ь

Та+ь=тькаи-к^ьу1та, та+ь=таи֊№ау'ть. (1)

Пользуясь формулами (1), можно вычислить величины Л, Т для всей 
стопки - последовательным добавлением все новых и новых пластинок, каж
дую вновь добавляемую пластинку считая пластинкой Ь, а уже сформиро
ванную неполную стопку - пластинкой а.

На рис.1 приведены кривые частотной зависимости коэффициента от
ражения для углов падения 0 = 45° (рис. 1а) и 0 = 75° (рис. 16). С увеличением 
угла падения наблюдается смещение области дифракционного отражения в 
сторону больших частот. Это можно в общих чертах понять, имея в виду, что 
при увеличении угла падения нормальные к границе компоненты волновых
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векторов уменьшаются, и для восстановления ситуации брэгговского отраже
ния они должны быть увеличены, что достигается увеличением частоты. Это 
- общее для дифракции в периодических средах свойство, известное из физики 
рентгеновских лучей в обычных кристаллах и проявляющееся здесь в средах со 
спиральной структурой. Имеет место также постепенное вовлечение области 
дифракционного отражения в область осцилляций.

а Ь
Рис.1. Частотная зависимость энергетического коэффициента отражения 
от среды с параметрами: ^=2,29, ^=2,143, толщина слоя </=100 ст, 
шаг спирали ст= 0,42 мкм, угол падения 0 = 45° (а), 9 = 75° (Ь).

В отличие от однородных толстых слоев (4/сг)-| £^21/| ^+^2 |» 1,, 4- 
толщина слоя, а- шаг спирали, £12 - компоненты диэлектрического тензо
ра), в случае неоднородных или тонких однородных слоев дифракционная 
теория неприменима даже приближенно. Метод сложения слоев пригоден 
также для таких случаев. На рис.2 приведены частотные зависимости коэф
фициента отражения для однородного (рис.2а) и неоднородного (рис.2Ь) 
твист-слоев (на толщине слоя помещается всего один виток, и нет периодич
ности вообще).

Рис.2. Частотная зависимость энергетического коэффициента отражения от 
твист-слоя (а - однородный слой, Ь - неоднородный слой). Параметры одно
родного твист-слоя: £-ц=2,1, <г± = 1,5, шаг спирали ст= 0.42 мкм, толщина слоя 
4=0,42 мкм. Параметры неоднородного твист-слоя: ^=2,1, £1 = 1,5, дифферен
циальный шаг спирали меняется линейно от 7,7 мкм на первой границе слоя 
(на которую падает внешняя волна) до 0,42 мкм на второй границе; толщина 
слоя 4 = 0,42 мкм.
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3. Спиральные структуры с отрицательными ЭП.
Инверсная селективность к поляризации при дифракции

Известно [1], что одной из самых характерных особенностей сред со 
спиральной структурой является селективность к поляризации при дифрак
ционном отражении: волна с правой (левой) круговой поляризацией испыты
вает дифракционное отражение в среде, закрученной по правой (левой) спи
рали. С другой стороны, как показано в [15], при наличии отрицательных па
раметров имеет место обратная селективность: волна с правой (левой) круго
вой поляризацией испытывает дифракционное отражение в среде, закручен
ной по левой (правой) спирали. В настоящем пункте дано объяснение этому 
свойству спиральных структур, обнаруженному впервые в [15].

Как известно, в ситуации дифракционного отражения поле волны в 
среде можно представить как сумму двух встречных волн с одинаковой 
круговой поляризацией, знак которой совпадает со знаком спирали среды 
[17] (см. также [12], третья работа). Частоты с^, а^ границ области дифрак
ционного отражения определяются из [12]:

—£}£х-1аНх =0, 1а£х+ —^Нх =0, (1а)
с с

—£2£у + 1аН=Ъ, 1а£ +—р2Н = 0, (16)
с с

где £х,£у,Нх,Н у - проекции полей на локальные оси среды, ^, £2, ^, -
компоненты диэлектрического и магнитного тензоров на эти оси, а = Ъс/о, 
ст - шаг спирали. В литературе встречаются только ситуации, когда £12 >0, 
А12 >°. Если же среди т12, ^ 2 есть отрицательные компоненты, то картина 
дифракции по отношению к селективности к поляризации меняется, как 
отмечено выше.

Инверсную селективность можно объяснить, рассматривая вместе с 
направлениями фазовых скоростей выше отмеченных прямой и обратной 
циркулярно поляризованных волн также направления потоков энергии. 
Усредненные по периоду волны г-компоненты векторов Пойнтинга для пря
мой и обратной волн имеют вид

(2а) 
16^ а

5йо, = ֊-1^12; (2б)
16т а

при этом прямой волной в среде названа та, у которой фазовая скорость 
сонаправлена с фазовой скоростью падающей волны (последняя падает из 
вакуума). Соотношения (2а), (26) относятся к частоте
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ас
(3)«1 =-!= - 

определяемой из (1а). Предполагая действительность частоты, мы считаем, 
что в случае £] <0 должно быть отрицательным также и /У|.

Пусть, для конкретности, спираль правая, а е} и д положительны. 
Тогда в падающей волне в случае положительных ЭП электрическое поле 
вращается во времени по левому винту вокруг оси г (направленной в глубь 
среды из области, откуда падает волна). В среде возбуждается прямая волна с 
тем же направлением обхода поля, уносящая энергию вглубь среды. Обрат
ная волна возвращает эту энергию назад. Сказанное есть известное представ
ление картины ДО. Если же ^ и ^ отрицательны, то уносящей энергию 
вглубь среды волной окажется, согласно (2а), (26), обратная волна, у которой 
поле вращается вокруг оси г по правому винту. Энергию от падающей волны 
должна получать именно эта волна в среде, поэтому в падающей волне также 
должно иметь место вращение поля по левому винту вокруг оси г, т.е. пада
ющая волна должна быть левополяризованной. Таким образом в случае от
рицательных ЭП селективность дифракционного отражения к поляризации 
получается обратной селективности в случае сред с положительными ЭП.

4. Накопители электромагнитной энергии на кристалле MgF2 
при наличии отрицательных ЭП

В работе [15] рассмотрены разные типы накопителей волновой энер
гии, основанных на необратимости волн и разных видах оптической асим
метрии, установленных в [12-14]. Накопители на асимметрии при дифракции, 
рассмотренные в [15], могут быть основаны, например, на холестерических 
жидких кристаллах и работать в видимой области частот. В [15] рассмотрена 
также возможность создания асимметрии для механических волн. Возмож
ность осуществления оптической асимметрии в области СВЧ рассмотрена в 
[14]. В настоящем параграфе рассмотрены накопители для излучения в мик
ронной области, основанные на спиральной структуре из кристалла MgFշ при 
наличии у него отрицательной компоненты действительной части диэлектри
ческого тензора. Мы приведем здесь результаты расчета коэффициента на
копления.

На рис.За представлена частотная зависимость коэффициента накоп
ления для накопителя с асимметричным элементом и зеркалом (см. [15]), ра
ботающего на многослойной (10 слоев) спиральной структуре из MgF2; 
толщина каждого слоя 1.06 мкм, спираль содержит один виток (твист-слой). 
Расстояние между спиральным слоем и зеркалом 1 см. Область, в которой 
одна из компонент ^ отрицательна, показана жирным отрезком на оси аб
сцисс. Падающая волна имеет 5-поляризацию. На рис.Зб приведена зависи
мость коэффициента накопления от расстояния между спиральным слоем и 
зеркалом.
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Ио Тм°

а б
Рис.З. а) Частотная зависимость коэффициента накопления П1й. Спираль
ный слой состоит из 10 подслоев, толщина каждого подслоя d= 1,06 мкм. б) 
Зависимость коэффициента накопления ///0 от расстояния ^ между спи
ральным слоем и зеркалом в интервале 1 см < </ < 1 см +/Л; длина па
дающей волны Л=3,3 мкм, ^=8,068, ^'=0,5121, 4=0,315, 4=0,33/. 
Спиральный слой состоит из 10 подслоев, толщина каждого подслоя 
1,06 мкм.

Отметим, что, несмотря на большую величину мнимых частей у Е^, 
наблюдается заметное накопление. Как следует из экспериментальных 
результатов, приведенных в работе [18], присутствие больших мнимых частей 
приводит не к большому поглощению при обычных значениях отражения, а 
к большим значениям коэффициента отражения. По֊видимому, это 
способствует процессу накопления. Тем не менее следует подчеркнуть, что 
при малых значениях мнимых частей Е^ В спиральных структурах при 
наличии отрицательных ЭП коэффициент накопления достигает больших 
значений. Так, например, при £,'= -1.5, г;=-2.1, 4 = 4 =-1, 
4=4 = А* = Аз = '°՜4 коэффициент накопления 1/10 достигает 60 [15].

5. О дифракции и ПД при наличии ОЭП

В настоящем пункте коротко рассмотрим некоторые ситуации прояв
ления ПД и дифракции в кристаллах, в частности - при наличии ОЭП; об
стоятельное решение соответствующих задач отложим на последующие сооб
щения.

В однородных кристаллах, у которых диэлектрический тензор имеет 
как положительные компоненты, так и отрицательные, поверхность волно
вых векторов (ПВВ) в отсутствие поглощения открыта [16]. В случае одноос
ных кристаллов ПВВ для необыкновенной волны - гиперболоид вращения, 
поэтому при приближении направления распространения к направлениям 
асимптот гиперболоида модуль волнового вектора стремится к бесконечнос
ти (а длина волны - к нулю). При наличии поглощения ПВВ "замыкается", 
но возможность осуществления на оптических частотах необычно коротких 
длин волн остается (в связи с тем, что указанная особенность, относящаяся к 
длине волны, а также другие особенности, остаются также и при поглоще
нии [19], мы назовем ПВВ открытой также при наличии поглощения, если
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только е^ имеют как положительные, так и отрицательные компоненты). 
Поэтому возникает возможность проявления дифракции волн световых час
тот на периодических неоднородностях кристалла. Кристаллами, у которых 

имеет как положительные, так и отрицательные компоненты, являются, 
например, кристаллы MgF2 и ТЮ2 [20].

Пусть плоская волна частоты о падает нормально на поверхность 
кристалла с открытой ПВВ. Возбужденная в кристалле волна также будет 
распространяться в направлении нормали, которая составляет угол 0 с опти
ческой осью кристалла, лежащей в плоскости ху (г-направление нормали). 
Волновой вектор преломленной необыкновенной волны определяется из со
отношения

Г (4)

Ц| - компонента е^ вдоль оптической оси, ЕХ - компонента в перпендику
лярных к этой оси направлениях).

Ввиду больших значений к2, при 0, близких к б0 = аг^^г^], бу
дем учитывать периодическую неоднородность кристалла. Для этого предста
вим диэлектрическую проницаемость в виде

гх^+^Се^+е՜'"), (5)

считая |^|)|«р”|. Поступая так же, как в [21], для частного решения неод
нородного волнового уравнения, определяющего поле, возникающее из-за 
наличия периодической неоднородности кристалла, получаем (выписываем 
только х-компоненту)

т (^4 -44)£° +(44 -44)4 (6)

где Е2 - ^-компонента поля преломленной волны без учета периодической 
неоднородности кристалла.

Пусть частоты - оптические, т.е. (а>/с)~105. Так как г - 108 см՜1 
(г֊!/^, а0 - межатомные расстояния), а в случае обычных кристаллов 
к~ 105 см՜1, то |г|»^, и значение первого члена в квадратных скобках в 
знаменателе (6) - порядка 106. Указанный член будет иметь меньшее значе
ние, и, следовательно, амплитуда будет иметь сравнительно большие 
значения, если к2 будет близко к г. Именно это, согласно (4), осуществляет
ся в кристаллах с открытой ПВВ.

Ввиду малых значений длин волн в кристаллах с разными знаками у 
компонент £•', могут стать значительными также эффекты ПД. Рассмотрим 
ПД во втором порядке, пользуясь материальными уравнениями [22]

О = ЕЕ + <5ГОЙГО1 Е , В = Н, (7)
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считая 6 скаляром. В случае кристалла, в котором Е'^ имеют как положи
тельные, так и отрицательные компоненты, гоптяЕ может достигать боль
ших значений, пока не сказывается уменьшение угла между к и Е при рос
те к в зависимости от 0.

В случае обычных кристаллов (без отрицательных ЭП) в области 
рентгеновских частот, считая г и 5 скалярами, получаем, что учет ПД экви
валентен замене Е на

Таким образом, учет ПД сводится к тому, что вместо Е фигурирует 
Е. При переходе от оптических частот к более высоким частотам эффект ПД 
определяется не одним только параметром пространственной дисперсии <5, 
но также и частотой, рост которой может обеспечить ощутимый эффект 
отличия Е от £, несмотря на то, что с увеличением а можно ожидать 
уменьшения 8. Поэтому не исключается проявление ПД в рентгеновской 
области частот, о чем было сказано во Введении. Отметим появление в 
последнее время интереса к ПД для рентгеновских лучей в кристаллах [23].

Настоящая статья от имени О.С.Ерицяна посвящается 80-летию его 
учителя акад. Г.М.Гарибяна, указавшему ему в 1970-х годах на возможность 
проявления ПД в рентгеновской области длин волн.
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ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ 
ԲԱՑԱՍԱԿԱՆ ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐՈՎ 

ԱՆՀԱՍԱՍԵՌ ՄԻՋԱՎԱՅՐԵՐԻ ՀԵՏ

Հ.Ս. ԵՐԻՑՅԱՆ, Ա.Ա. ՊԱՊՈՅԱՆ, Հ.Մ. ԱՌԱՔԵԼՅԱՆ

Լուծված է պարուրային միջավայրի շերտով էլեկտրամագնիսական ալիքի թեք անցման 
խնդիրը: Վերլուծված են դիֆրակցիոն անդրադարձման աոանձնահատկությունները: Բա
ցատրված է հեղինակների կողմից բացասական էլեկտրամագնիսական պարամետրերի դեպքում 
նախապես հայտնաբերած հակադարձ ընտրողականությունը բևեռացման նկատմամբ: Կատար
ված է MgF2 բյուրեղի վրա հիմնված կուտակիչի հաշվարկը: Ցույց է տրված ալիքների դիֆրակ- 
ցիայի հնարավորությունը բացասական էլեկտրամագնիսական պարամետրերով բյուրեղի անհա- 
մասեոությունների վրա օպտիկական հաճախությունների դեպքում:

INTERACTION OF ELECTROMAGNETIC WAVES WITH INHOMOGENEOUS
MEDIA HAVING NEGATIVE ELECTROMAGNETIC PARAMETERS

H.S. ERITSYAN, A.A. PAPOYAN, H.M. ARAKELYAN

The problem of transmission of an electromagnetic wave oblique incident onto a helical 
medium layer is solved. The features of the diffractional reflection are analyzed. The inverse 
selectivity property with respect to the polarization in the case of negative electromagnetic 
parameters is explained. The calculations for a storage based on a MgF2 crystal are made. The 
possibility of diffraction on the inhomogeneities of a crystal with negative electromagnetic 
parameters is shown.
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(Поступила в редакцию 16 ноября 2004 г.)

Рассмотрено наклонное распространение света через планарный слой 
холестерического жидкого кристалла (ХЖК). Задача решена методом сложе
ния слоев Амбарцумяна. Приведены результаты изучения зависимостей поля
ризационных характеристик (поворота плоскости поляризации и эллиптич
ности поляризации) от длины волны, угла падения и толщины слоя и влия
ния поглощения на эти зависимости. Выявлен уникальный эффект, а имен
но, изменение знака вращения при изменении толщины слоя. Показано, что 
данный эффект является проявлением эффекта пенделезунга.

1. Введение

Холестерическая жидкокристаллическая фаза имеет локально двупре- 
ломляющую структуру, которая равномерно вращается вокруг определенного 
направления (называемого направлением оптической оси среды). Образу
ющаяся в результате геликоидальная структура фазы вызывает многие инте
ресные оптические свойства, а именно, селективное по отношению к цирку
лярным поляризациям брэгговское отражение, аномальное пропускание и т.д 
[1-3]. Ячейки ХЖК находят широкое применение в высокоэффективных жид
кокристаллических дисплеях, в качестве поляризационных фильтров и зер
кал, в поляризационных системах освещения изображения, как источники 
круговой поляризации, модуляторы и т.д. [1-15]. В этих и других случаях при
ходится иметь дело как со случаем нормального падения света на ХЖК ячей
ку, так и со случаем наклонного падения. Точное решение задачи о распро
странения света в таких системах удалось получить только для случая нор
мального падения света [1-3]. Для общего случая наклонного падения света 
существуют эффективные численные процедуры построения решения 
[1,13,16-21]. Однако, в последнем случае обычно ограничиваются рассмотре
нием амплитудных характеристик системы, тогда как поляризационные осо
бенности остаются практически незатронутыми. Ряд особенностей поляриза-
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ционных характеристик рассмотрены в работах [13,20]. С другой стороны, 
вследствие дифракционной природы взаимодействия света с ХЖК вращение 
плоскости поляризации и эллиптичность поляризации в них обладают уни
кальными свойствами. В частности, при нормальном падении вращение 
сильно зависит от частоты, и направление вращения оказывается различным 
по разные стороны от брэгговской частоты. В настоящей работе приведены 
результаты изучения зависимостей поляризационных характеристик от дли
ны волны и угла падения и влияния поглощения на эти зависимости.

2. Теория

Рассмотрим отражение и пропускание света через планарный слой 
ХЖК. Разложим компоненты амплитуд электрических полей падающей, от
раженной и прошедшей волн на проекции, параллельные (р-поляризация) и 
перпендикулярные (5-поляризация) плоскости падения:

Е,г, = ЕА,п„ + Е;'г,п
Е?

(I)

где индексы Цг,1 обозначают падающую, отраженную и прошедшую волны, 
соответственно, а пр и п^ - орты р- и 5-поляризации.

Решение задачи представим в виде

Ег = ЛЕ„ Е, = ТЕ, (2)

где Л и Т -2x2 матрицы Джонса данной системы.
Численные расчеты будем проводить по следующей схеме. Сначала 

вычислим матрицы отражения и пропускания для одного шага. Для этого 
слой ХЖК с толщиной d=a{a - шаг спирали) разобьем на большое число 
тонких слоев с толщиной d^, dշ, d3,„..... ^. Если их максимальная толщина 
достаточно мала, то можно считать, что каждый слой представляет собой 
пластинку с линейным двулучепреломлением, а сам слой с d =а - стопкой 
параллельных, весьма тонких двулучепреломляющих слоев, причем главные 
оси каждого последующего слоя повернуты относительно осей предьщущего 
на малый угол 2л/М Тогда согласно, в частности, [12] задача определения Л 
и Т слоя с d =сг сводится к решению следующей системы разностных 
матричных уравнений:

А/ = А + А А-։ г ~ А ^-։) А ’
А = А-1 (^ ~»

с ^=6, Го = 7. Здесь Кр Т^Е]Л, Т^ - матрицы Джонса для сред су и у-1 

двулучепреломляющими слоями, соответственно, т^, 7у - матрицы Джонса 
у-ого двулучепреломляющого слоя, 6 ֊ нулевая матрица, 7 - единичная мат

рица, тильдой обозначены соответствующие матрицы Джонса в случае об-
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ратного направления распространения света. Например, в случае, когда слой 
среды с обеих сторон граничит с одной и той же средой, матрицы Джонса 
при падении света “справа” и ’’слева” связаны между собой соотношениями

А А | А А А А|АА
Т = Р~՝ТР, Я = Р^ЕР, (4)

где Р=
0 1
1 О при круговых базисных поляризациях и £ =

1 О
О -1

при ли-

нейных базисных поляризациях.
Таким образом, задача сводится к вычислению матриц Джонса двулу- 

чепреломляющего слоя. Аналитическое решение этой задачи хорошо извест
но. В Приложении представлены выражения для матриц отражения и про
пускания для однородного двулучепреломляющего слоя.

Для вычисления матриц отражения и пропускания всей системы мы 
снова используем систему разностных матричных уравнений (3), однако в 
этом случае уже ri,tj - матрицы Джонса для слоя ХЖК с толщиной с! =а. 
При помощи (1)-(3) можно вычислить отражение Я=\EΓ\2/\E,|2И пропускание 
Т= IД12/| £, 12, поворот плоскости поляризации ^ = aгctg[2Re(/)/(l-|/|2)]/2 и 

эллиптичность поляризации е = агс5ш[21т(/)/(1+1 /12)]/2(/ = ^ / Е^), круго
вой и линейный дихроизмы и т.д.

3. Результаты. Обсуждение

I. Зависимость от длины волны. Известно, что вращение плоскости 
поляризации в среде происходит из-за различия фазовых скоростей волн с 
правой и левой круговыми поляризациями. В планарном слое ХЖК при 
определенных длинах волн эта разность фазовых скоростей может быть 
очень большой, так как волна с одной круговой поляризацией испытывает 
сильное дифракционное отражение, а волна с обратной круговой 
поляризацией слабо взаимодействует со слоем. Из-за этого в ХЖК в области 
селективного (дифракционного) отражения (ОСО) вращение оказывается на
много больше “собственного вращения», обусловленного просто оптической 
активностью молекул ХЖК. Известно также, что поворот плоскости поляри
зации в ХЖК сильно зависит от частоты и направления вращения различны 
по разные стороны от брэгговской длины волны волны Лв = сг^е^ (при нор

мальном падении). Для самой Хв поворот плоскости поляризации обращается 
в нуль. Такая зависимость вращения от длины волны обусловлена тем, что из 
двух собственных волн, имеющих круговую поляризацию и дифрагирующих 
на структуре ХЖК, одна обладает меньшей фазовой скоростью (“медленная” 
дифрагирующая волна), чем круговая волна, не дифрагирующая на ХЖК 
(амплитуда другой недифрагирующей волны практически равна нулю), а 
другая - большей (’’быстрая” дифрагирующая волна). В зависимости от знака 
расстройки длины падающей волны относительно Лв в кристалле в основном 
возбуждается либо “медленная”, либо ’’быстрая” дифрагирующая волна, что
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и приводит к наблюдаемой зависимости величины и знака вращения от 
длины волны [1].

При наклонном падении света на планарный слой ХЖК появляются 
новые особенности. На рис. 1 представлена зависимость эллиптичности поля
ризации (кр.1) и поворота плоскости поляризации (кр.2) от длины волны 
при различных углах падения падающей волны. Если при нормальном паде
нии слой ХЖК вращает практически одинаково и вправо, и влево, т.е. кри
вая ^Л) симметрична относительно Лв, то при наклонном падении теряется 
эта симметрия, что свидетельствует о том, что в этом случае “медленная” и 
’’быстрая” дифрагирующие волны в среде возбуждаются с различными ин
тенсивностями. Появляются сильные изменения в спектрах ^2) вблизи гра-

Рис.1. Зависимость эллиптичности поляризации е (кр.1) и поворота плоскости 
поляризации у (кр.2) от длины волны при различных углах падения света <р. 
Параметры системы таковы: г, =2.29, £2=2.143, с=0.42 мкм, с1 =50 а.

Если при нормальном падении ход зависимости е(2) практически ана
логичен зависимости ВД (в нашем случае они отличаются знаком), то при 
наклонном падении в спектрах е(2) появляются резкие изменения, причем 
как внутри ОСО, так и на ее границах. При больших углах падения в 
области дифракционного отражения эллиптичность претерпевает резкое 
измемение (рис.1Ь,с). В сравнительно малой области длины волны в ОСО 
положительный пик заменяется отрицательным пиком. При определенных 
углах падения происходит измененение эллиптичности от значения +1 к
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значению -1. Это свойство слоя ХЖК дает возможность, например, получить 
на практике два близких друг к другу (Д2=2|֊22=1ОА) пучка круговой поля
ризации с взаимно противоположными направлениями обхода.

Наличие анизотропного поглощения также сильно влияет на эти зави
симости. Это обусловлено тем, что “медленная” и ’’быстрая” дифрагиру
ющие волны испытывают существенно различное поглощение: на одних дли
нах волн имеет место аномально сильное поглощение, на других - ано
мально слабое поглощение.

II. Зависимость от угла падения. На рис.2 представлена зависимость 
эллиптичности поляризации (кр.1) и поворота плоскости поляризации (кр.2) 
от угла падения в случае падения на слой света с длиной волны как значи
тельно превышающей 2Д (а), так и значительно уступающей ей (Ь). Резонанс
ные изменения вращения и эллиптичности вблизи угла ^ = 50° на длине вол
ны 2 = 0.4 мкм <2В (рис.2а) обусловлены тем обстоятелством, что на этой дли
не волны ОСО формируется именно в окрестности ^=50°.

Рис.2. Зависимость эллиптичности поляризации е (кр.1) и поворота плоскости 
поляризации у/ (кр.2) от угла падения света ср при различных длинах волн 
падающего света. Параметры те же, что и на рис.1.

На рис.З представлена зависимость эллиптичности поляризации (кр.1) 
и поворота плоскости поляризации (кр.2) от угла падения в случае падения 
на слой света с длиной волны 2В при отсутствии поглощения (а), при 
наличии изотропного поглощения (Ь) и при наличии анизотропного по
глощения (с,б). При наличии изотропного поглощения качественных изме
нений не происходит, наблюдаются определенные количественные измене
ния, обусловленные эффективным уменьшением параметра с18/а, характери
зующего эффективность дифракции. Наличие анизотропного поглощения 
сильно влияет на зависимости ^ср) и е^ср). Эти изменения обусловлены тем, 
что теперь уже “медленная” и ’’быстрая” дифрагирующие волны испытывают 
существенно различное поглощение. Это приводит, в частности, к тому, что 
одна из волн оказывается подавленной и, как следствие, происходит враще
ние преимущественно в одну сторону, а при определенных значениях ани-
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зотропии поглощения вообще отсутствует вращение в обратную сторону. 
Так, если на длине волны Лв при отсутствии поглощения вращение отсутст
вует, то при анизотропном поглощении оно отличается от нуля, причем и 
при (1т^ - 1тг2)<0, и при (1ш^ - 1ш£2>0 вращение происходит в одном и том 
же направлении. Отметим существование резонансных изменений ^р) и е(<р) 
при (1тг| - 1т£2)<0 в окрестности угла падения <р = 80°.

Рис.З. Зависимость эллиптичности поляризации е (кр.1) и поворота плоскости 
поляризации ^ (кр.2) от угла падения света р на длине волны Лв при наличии 
поглощения. Параметры те же, что и на рис. 1.

III. Зависимость от толщины слоя. На рис.4 представлена зависимость 
эллиптичности поляризации (кр.1) и поворота плоскости поляризации (кр.2) 
от толщины слоя (точнее, от числа витков спирали d/a) при различных дли
нах волн падающего света (угол падения <р = 60°). Как видно из представлен
ных графиков, на определенных длинах волн падающего света наблюдается 
уникальный эффект, а именно, эффект изменения знака вращения при изме
нении толщины слоя. Уникальность заключается в том, что изменение знака 
вращения не обусловлено чередованием сред с различными знаками спи
ралей или чередованием левовращающей и правовращающей сред, а обус
ловлено особенностями дифракции света в ХЖК при наклонном падении. 
Имеет место также изменение знака эллиптичности при изменении толщины 
слоя.
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Рис.4. Зависимость эллиптичности поляризации е (кр. 1) и поворота плоскости 
поляризации у/ (кр.2) от числа витков спирали й/а при различных длинах волн 
падающего света (угол падения света ^=60°). Параметры те же, что и на рис.1.

Как показывает детальный анализ, выявленый эффект изменения зна
ка вращения при изменении толщины слоя (при отсутствии поглощения) яв
ляется проявлением хорошо известного (в том числе в теории дифракции 
рентгеновских лучей) эффекта пенделезунга, заключающегося, в частности, в 
том, что интенсивность возбуждения “медленной” или ’’быстрой” дифраги
рующих волн зависит от толщины слоя. Отметим, что, как показывает ана
лиз, при нормальном падении света аналогичные проявления эффекта пен
делезунга отсутствуют. При наличии изотропного поглощения наблюдается 
насыщение вращения и эллиптичности: после резких изменений эти па-
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раметры делают затухающие осцилляции вокруг определенных постоянных 
значений этих величин. Отметим также, что выявленные эффекты не яв
ляются аналогами эффекта, исследованного в [22,23]. Выявленный в работах 
[22,23] эффект изменения знака вращения при изменении толщины слоя 
обусловлен особенностями поглощения излучения в периодических средах со 
спиральной структурой. При анизотропном поглощении при определенных 
длинах волны падающего света наблюдается аналог эффекта работ [22,23] и 
при наклонном падении.

Приложение

Рассмотрим распространение света через слой одноосного кристалла с 
оптической осью, параллельной граничным поверхностям и составляющей 
угол ф с осью х лабораторной системы. Плоскость падения совпадает с 
плоскостью (х^), ось г направлена по нормали к поверхности кристалла, ось 
у перпендикулярна плоскости падения света, а угол падения равен ср. Тензор 
диэлектрической проницаемости такого слоя имеет вид

^1 + <5соз2^

<5зт2^
О

$ ЗШ 2^ 0 '

1-5соз2^ О
О 1-^

(П1)

где гт=£|+£2/2, 3 ^^-£2)/£}+£2, £{ и E2 - значения диэлектрической 
проницаемости кристалла вдоль оптической оси и в перпендикулярном на
правлении, соответственно. Будем рассматривать немагнитный кристалл, по
этому будем считать р= 1. Решая волновое уравнение для такого кристалла, 
получаем следующее дисперсионное уравнение относительно к^.

к'֊^2
со2 ,2 \ -Ssin2 ф ,4 1 + 5соз20 + —-—-—

-2^Д1 + £СО52Д,2+^(1-<У2) = 0, 

с с

(П2)

где Ах = (еу/с)л^ зш^>, л0 - коэффициент преломления среды, граничащей с 
обеих сторон с рассматриваемым слоем. Решения этого уравнения имеют 
следующий вид:

^1,2=±-^=±-^1-5-’? ^ 9>Ь 
с с

, ш ,0} \ _ 21+<5соз2^ . 2 А
^3.4 =±—«3,4 =±—,1 + £-77 ---- ——^ЗШ^ ,

С Сук 1-0 J

(ПЗ)

где 7] = п0/^.

Решая граничную задачу для такого 
Джонса г, ( получаем (см. также [24]):

слоя, для элементов матриц
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гп -[(^п “^21X^32 + ^42)֊(^i2 -^22X^31 + ^4i)]/A> ri2 = 2COS^(/»3|A42-Л32Й41)/Д,

r21 =~2(^ll^22 “^12^21 M^COS^), Г22 = [(йз։ -А41ХЛ[2 +Л22)-(Л32-Й42Х^П + ^2|)]M, 

61 =2cos^(A32 -й42)/Д,/12 = -2cos^(/i3, +й41)/Д,/2| =

= “2(^12 + ^2 )^>Z22 =2(Л1 +^2l)^'

где ЛЦ = P\cos<p +n0P2,h[2 = P3 + n0cos<pPA,h2l = {P5 cos^ + n0P։)cosp/n0,

h22 = (^6 + "о cos ^7 )cos P / «0 > ^31 = Л cos <p + n0PA, h32 = Pg + n0 cos <pP9,

Л41 = (cos <pPb + n0P3)/(n0 cos p). A42 = (^10 + «0 cos «^з Vta cos <P\

P{ = (f2 cos2 ^cosxj+«|2 sin2 ^cosx3)/a, P2 = in} cos2 ^sinx։ +
-------- sin 0COSX3 
"3^2

la,

P3 = и2 sin^cos^cosX] -cosx3)/a, P4 = zsin^cos^ ^sinX] - —sinx3 la, 
”3 J

^5 = /£2 —cos2 (zisinx, + n3 sin2 ^sinx3 
Hi

la, P6 = ։Ε2 sin ф cos^(«| sin x։ -л3 sin x3)/a,

P2 = £2 sin^cos^(cosx։ -cosx3)/a, P8 = (л2 sin2 ^cosx։ + £2 cos2 ^cosx3 j/a,

P9 = il л, sin2 ^sinxj +—cos2 ^sinx3 \l a, Pl0 = i^ sin2 ^sinx։ + г2л3 cos2 <zisin x3)l a, 
к лз J

a = £2-n9 sin2 ^sin2 ф, x, = k,d, i = 1,...,4, ^-толщина слоя.
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ԽՈԼԵՍՏԵՐԻՆԱՅԻՆ ՀԵՂՈՒԿ ԲՅՈՒՐԵՂՆԵՐԻ ԳԻՐՈՏՐՈՊ 
ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ ԼՈՒՅՍԻ ԹԵՔ ԱՆԿՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Գ.Ա. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ, Ա.Հ. ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ, Ա.Ն. ՔՈՉԱՐՅԱՆ

Քննարկված է խոլեսաերինային հեղուկ բյուրեղի պլանար շերտով լույսի թեք անցումը: 
Խնդիրը լուծված է շերտերի գումարման Համբարձումյանի մեթոդով: Ուսումնասիրված են 
միջավայրի բևեռային բնութագրերի’ ալիքի երկարությունից, անկման անկյունից և շերտի 
հաստությունից ունեցած կախվածությունների աոանձնահատկությունները: Հայտնաբերվել է նոր 
երևույթ, այն է’ պտույտի նշանի փոփոխություն շերտի հաստությունից կախված:

GYROTROPIC PROPERTIES OF CHOLESTERIC LIQUID CRYSTALS 
AT OBLIQUE INCIDENCE OF LIGHT

G.A. VARDANYAN, A.H. GEVORGYAN, A.N. KOCHARIAN

Light oblique incidence onto a planar layer of cholesteric liquid crystal is considered. We use 
the Hambartsumyan layer addition method. The results of investigation of dependences of 
polarization characteristics (polarization plane rotation and polarization ellipticity) on the light 
wavelength, incidence angle and layer thickness are presented. A unique effect, namely, the change 
in the sign of rotation with the layer thickness is revealed.
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ЭЛЕКТРОННЫЕ СОСТОЯНИЯ В СИЛЬНО СПЛЮСНУТОЙ 
ЭЛЛИПСОИДАЛЬНОЙ КВАНТОВОЙ ТОЧКЕ ПРИ НАЛИЧИИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Д.Б. АЙРАПЕТЯН, К.Г. ДВОЯН 

Ереванский государственный университет 

(Поступила в редакцию 16 октября 2004 г.)

В адиабатическом приближении исследованы энергетические состояния 
электрона в сильно сплюснутой эллипсоидальной квантовой точке (КТ) во 
внешнем электрическом поле. Для КТ из ОаАз выявлена сложная зависимость 
величины штарковского расщепления от значения электрического поля.

1. Введение

Современные технологии сделали реальной возможность выращива
ния квантовых точек (КТ) различных форм и размеров [1]. Большинство ра
бот в этой области посвящены сферическим КТ. Однако в ряде работ было 
показано, что даже малое изменение внешней геометрической формы КТ 
сильно влияет на спектр носителей заряда (НЗ) в таких структурах [2]. Ины
ми словами, выбор геометрической формы во время роста КТ является рыча
гом управления спектра НЗ в них. С этой точки зрения эллипсоиды враще
ния по сравнению со сферами обладают добавочным геометрическими па
раметром (две полуоси вместо радиуса сферы). Наличие электрического по
ля, в свою очередь, открывает достаточно широкие возможности для управ
ления энергетическим спектром в КТ.

В настоящей работе рассмотрены электронные состояния в сильно 
сплюснутом эллипсоиде вращения при наличии внешнего однородного элек
трического поля.

2. Теория

Рассмотрим непроницаемую, сильно сплюснутую эллипсоидальную 
КТ в электрическом поле. Тогда потенциальную энергию электрона можно 
записать в виде

и(Х,У,г) =
0, (^2+У2)Д2 + 22/с2<1, 

оо, (х2+У2)/а2+г2/с2>1,
а » с, (1)
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где а и с - соответственно, большая и малая полуоси эллипсоида. Гамиль
тониан системы в цилиндрических координатах имеет вид

д 1 д2 а2 
др1 + р2 а?2 аг2 + еЕХ +и(р>,ф,£). (2)

В безразмерных величинах его можно представить в виде суммы ’’быстрой” 
Нх и’’медленной” Н2 систем, Н = Ну+Н2+и(г,<р,г'), где

Ну = - б2/д г2 +еГг, (3)

Н2 =-{д2/дг2+д/гдг+ д2/г2д<р2^ , (4)

г=р/ав, г = Х/ав, Н = Н/Ея, е и р - соответственно, заряд и эффективная 
масса электрона, а Ея -Ь2/2ра2в и ав = Ь2/ре2 ֊ эффективная энергия Рид
берга и боровский радиус электрона. Внешнее однородное электрическое по
ле направлено вдоль оси г и задается в виде Е = Е(0,0,Е). Решим задачу в 
адиабатическом приближении. Волновую функцию (ВФ) ищем в виде 
^(г,^,г) = е'т’’/(г;г)Л(г). При фиксированном значении координаты г дви
жение частицы локализовано в одномерной потенциальной яме с эффектив
ной шириной с(г) = 2су^1-г2/а2, где с։ = с/ав, ау = а/ав.

Решим уравнение Шредингера быстрой подсистемы

-[а2/&2+/г]^(г;г) = £| (г)Дг;г) , (5)

где введены обозначения / = 2Ееавр/Л2, Еу{г}-Ел{г')/Ев. После замены пере
менной = -у1/3г+/“2/3£1(г) приходим к уравнению Эйри

г'(^+^) = о, (6)

решения которого задаются в виде /(^) = С14(^) + С2б,(^), где А,/^) и В,^) - 
функции Эйри, соответственно, первого и второго рода. Энергетический 
спектр определяется из граничных условий, налагаемых на ВФ:

4(Г)в,(г)-4(г)в<(г) = 0, (7)

где введено обозначение ^* = т/|/՝с(г)/2 + у-2/3^1(г). Считая, что частица в 
основном локализована в промежутке г «ах, для одномерной энергии 
численно получим

^(г) = «п+А''2, ” = 1,2.....  (8)

где ап и 0п - некоторые константы, зависящие от электрического поля. Вы
ражение (8) является неким эффективным потенциалом, входящим в уравне
ние Шредингера ’’медленной” системы

-[д2/дг2 +д/гдг-гг?/г2 ] Я{г)+[а„ +рпг2}я(г) = ЕЯ(Г) . (9)
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ВФ ищем в виде Я(7) = е ^т/^ОС^), где 7] = у[^г\ после чего получим 
уравнение Куммера

^Ч^)+(Н+|-'?)й՛ ('?)+СММ+О/2)^)=0 > (ю)
решения которого задаются вырожденными гипергеометрическими функция
ми первого рода 0(7) = £2,^{-(5֊(|т|+1)), Ы+1,7} где 3 = (£-ап)/4^. 
Окончательно для энергии имеем

* = «я+ЧЯ. > ^=0,1,.:.. (И)

3. Обсуждение

Как видно из полученных результатов (см.(11)), при наличии электри
ческого поля спектр частицы является эквидистантным, что имеет место так
же и в его отсутствие [3]. Однако, частота перехода между уровнями, которая 
при наличии поля зависит от параметра рп, получается больше, чем в его 
отсутствие. Так, например, при Т = 5103В/см, а = 2.5ав и с = 0.5ав (в 
частности, для ОаАз ав=104А, Ед = 5.275 мэВ), частота перехода получается 
&> = 5.71-1013 с՜1, что соответствует инфракрасному диапазону частот. При 
отсутствии же поля имеем ® = 2.17 1013с՜', что почти в два с половиной раза 
меньше.

Г, В/см
Рис.1, а) Зависимость одномерных уровней энергии электрона от вели
чины электрического поля при фиксированном значении координаты 
г=0.3. б) Изменение дна ямы под воздействием поля.

Отметим, что выявлена сложная зависимость штарковского расщепле
ния от величины приложенного поля. На рис. 1а приведена зависимость од
номерной (направление 07) энергии электрона в сильно сплюснутой эллип
соидальной КТ от величины электрического поля при фиксированном зна-
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чении г. Энергия основного состояния с увеличением поля убывает, тогда 
как все остальные уровни сначала увеличиваются, а затем с увеличением 
поля понижаются.

На рис.2, приведены зависимости 1/(7) |2 от эффективной ширины 
ямы для первых трех уровней энергии одномерного движения электрона при 
различных величинах электрического поля. Как видно из рисунка, для пер
вого состояния (л = 1) сдвиг |/(2)|2 отрицателен, что является следствием 
наложения поля, которое в свою очередь приводит к появлению силы, на
правленной противоположно по отношению к полю. Картина становится 
иной для возбужденных состояний. При сравнительно малых полях сдвиг 
|Д7)|2 положителен. Это обстоятельство объясняется изменением дна ямы 
вследствие наложения поля. Иными словами, частица с большей вероят
ностью локализуется в положительном участке ямы и энергия возрастает. 
Дальнейшее же увеличение поля снова понижает энергию частицы.

Рис.2. Зависимость | /(7) |2 от эффективной ширины ямы (от координа
ты 7) для первых трех уровней энергии одномерного движения электро
на при различных величинах электрического поля. 1 - У7 = 100 В/см, 
2- ^ = 500 В/см, 3- Л = 1000 В/см.
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Аналогичное поведение спектра было выявлено авторами [4] в случае 
квантовой пленки. Такая сложная зависимость штарковского расщепления 
объясняется конкуренцией размерного квантования и воздействия поля. Воз
действие поля приводит к искривлению дна потенциальной ямы, которая 
по-разному влияет на уровни (см. рис. 16), что и является причиной этого 
сложного поведения спектра.

Работа выполнена в рамках государственной целевой программы РА 
’’Полупроводниковая наноэлектроника”.
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ԷԼԵԿՏՐՈՆԻ ՎԻՃԱԿՆԵՐԸ ԽԻՍՏ ՍԵՂՄՎԱԾ ԷԼԻՊՍԱՐԴԱՅԻՆ 
ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ԿԵՏՈՒՄ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՄԲ

Դ.Բ. ՀԱՅՐԱՊԵՏՅԱՆ, Կ.Գ. ԴՎՈՅԱՆ

Ադիաբատական մոտավորությամբ ուսումնասիրված են էլեկտրոնի էներգիական վիճակները 
խիստ սեղմված էփպսարդային քվանտային կետում արտաքին էլեկտրական դաշտում: GaAs-ի 
քվանտային կետի համար ի հայտ է բերված շտարկյան ճեղքման' էլեկտրական դաշտից ունեցած 
բարդ կախվածությունը:

ELECTRON STATES IN A STRONGLY FLATTENED ELLIPSOIDAL 
QUANTUM DOT IN THE PRESENCE OF ELECTRIC FIELD

D.B. HAYRAPETYAN, K.G. DVOYAN

In the framework of adiabatic approximation the electron energy states in a strongly flattened 
ellipsoidal quantum dot in an external electrical field are studied. For a GaAs quantum dot the 
complicated dependence of the Stark splitting magnitude on the electric field is revealed.
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ПРОВОДИМОСТЬ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ 
ПЛАЗМЫ ПРИ АКУСТИЧЕСКОМ ВОЗМУЩЕНИИ

АР. МКРТЧЯН1, А.С. АБРААМЯН1, Р.Б. КОСТАНЯН2, 
К.П. АРОЯН1, КС. МКРТЧЯН1

'Институт прикладных проблем физики НАН Армении

2Институт физических исследований НАН Армении

(Поступила в редакцию 11 марта 2005 г.)

Исследовано поведение аргоновой плазмы в акустическом поле. Изучена 
величина порога контракции разряда. В области скачкообразного изменения 
вольтамперных характеристик наблюдались резкие изменения дифферен
циального сопротивления, проводимости и энерговклада при переходе плаз
мы из невозмущенного состояния в состояние плазмы с акустическим воз
мущением. Поведение электрической проводимости плазмы с акустическим 
возмущением после скачка становится аналогичным поведению электричес
кой проводимости твердого тела и энерговклад в плазму возрастает в 2-3 раза.

Управление параметрами низкотемпературной неравновесной плазмы 
является одним из актуальных вопросов в физике газового разряда. В по
следние годы проведено много работ по управлению параметрами плазмы с 
помощью различных внешних воздействий. Особое место среди них занима
ет воздействие акустических полей на плазму [1].

В настоящей работе исследовался разряд атомарного газа аргона с ин
дуцированным в нем акустическим полем. Акустическое поле создавалось 
модуляцией разрядного тока [2], содержащего постоянную и синусоидальную 
переменную компоненты. Ток в разрядной трубке управлялся при помощи 
лампы высоковольтного модулятора, включенной последовательно с разряд
ной трубкой. Исследовались поведение внутреннего и дифференциального 
сопротивления, проводимости разряда и энерговклад в разряд.

При подаче только постоянной компоненты тока в разрядной трубке 
формировался цилиндрический положительный столб диаметром 8-20 мм (за
висит от давления газа и величины разрядного тока). Изменение постоянно
го тока от 15 до 50 мА не приводит к контракции разряда. При модуляции 
разрядного тока переменной компонентой диаметр положительного столба 
уменьшается по мере увеличения переменной компоненты. Начиная с опре
деленного значения переменной компоненты имеет место скачкообразная 
контракция разряда, диаметр плазменного шнура становится равным 1.5-2 мм.
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Дальнейшее увеличение доли переменной компоненты тока разряда не при
водит к изменению состояния контракции.

При обратном ходе величины переменной компоненты разрядного 
тока наступает расконтрагирование разряда и диаметр положительного стол
ба доходит до прежних значений. Расконтрагирование наступает при мень
ших значениях переменной компоненты разрядного тока, т.е. имеет место 
гистерезис.

Величина переменной компоненты (/(-)), при которой наступает кон
тракция (порог контракции), зависит от давления газа (Р), частоты модуля
ции (/) и величины постоянной компоненты разрядного тока (/(=)). На часто
тах акустических резонансов разрядной трубки контракция наступает при 
меньших глубинах модуляции, чем на нерезонансных. С увеличением часто
ты модуляции величина порога контракции существенно уменьшается, т.е. 
контракция наступает при меньших амплитудах переменной компоненты 
разрядного тока.

В дальнейшем проводились исследования зависимости поведения 
дифференциального сопротивления и проводимости от параметров плазмы 
при постоянном значении переменной компоненты тока ниже порога конт
ракции, где диаметр разряда практически не менялся с изменением перемен
ной компоненты разрядного тока. Результаты этих исследований приведены 
на рис. 1 и 2. Дифференциальные сопротивления были получены расчетным 
путем из вольтамперной характеристики (ВАХ), приведенной на рис.З.

Рис.1. Зависимость дифференциального сопротивления Л^/ОТ величины 
постоянной компоненты разрядного тока Io՛, Ро=2ОО Topp, ^270 Ш.

На рис.1 представлена зависимость дуфференциального сопротивле
ния разряда Р^от величины /(=), при фиксированной /(~)=1.6мА, Р=200 Торр, 
и балластном сопротивлении ^1=270 Ш.
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Рис.2. Зависимость электропроводности плазмы р от постоянной компо
ненты разрядного тока /(=) для плазмы с акустическим возмущением; 
Р=350 Торр, /(~)=1.58 мА,/=0.402 кГц при возрастании /(=).

Рис.З. ВАХ для определения Ваг. Р=200 Торр, Л(м/=270 Ш, /(-)=!.6 мА.
Д - при возрастании /(=), о - при убывании /(=).

Участок ВСОЕ соответствует области скачка ВАХ с увеличением на
пряжения. Видно, что при переходе плазмы из невозмущенного состояния в 
состояние плазмы с акустическим возмущением происходит сперва скачок 

в область положительных значений (ВС), затем в область отрицательных 
значений (СО) и снова в область положительных (Е>Е). Все эти скачки проис
ходят последовательно, без изменения внешних воздействий, и связаны с 
возникновением в разряде состояния возмущенной плазмы.

На обратном ходе /(=) при разрушении акустического возмущения 
плазмы сперва происходит положительный скачок К^, а затем отрицатель
ный. Таким образом, в обоих случаях при скачке ВАХ дифференциальное 
сопротивление принимает отрицательное значение.

На рис.2 представлена зависимость р от /(=) при наличии переменной 
компоненты разрядного тока /(~)=1 58 мА, /=0.402 кГц. Из рисунка следует, 
что первоначально р возрастает с увеличением тока (участок АВ), как и в не
возмущенной плазме, т.е. плазма находится в состоянии, близком к невоз
мущенному.
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При дальнейшем увеличении /(=), в момент перехода плазмы в воз
мущенное состояние (точка 5) происходит скачок р (ВС), р уменьшается 
почти в два раза и практически остается постоянной при дальнейшем увели
чении /(=) (СО), т.е. поведение р при 7(~)*0 аналогично поведению проводи
мости твердых тел. При обратном ходе /(=) р плазмы повторяет свое поведе
ние, но в обратном направлении. Отметим, что проводимость не зависит от 
акустической моды системы.

На рис.4 приведены результаты исследований энерговклада в разряд 
для невозмущенной плазмы (кривая I) и плазмы с акустическим возмущени
ем (кривая 2). Видно, что после скачка ВАХ кривая 2 меняет угол наклона, 
что позволяет увеличить энерговклад в 2-3 раза по сравнению с невозмущен
ной плазмой.

Рис.4. Энерговклад в разряд; Ро—350 Торр. 1 ֊ невозмущенная 
плазма; 2 - плазма с акустическим возмущением.

Таким образом, в результате исследований получено:
1. Порог контракции уменьшается с ростом частоты;
2. В области устойчивых состояний как в плазме с акустическим воз

мущением, так и в невозмущенной плазме дифференциальное сопротивле
ние имеет малую положительную величину. В области скачка ВАХ диффе
ренциальное сопротивление меняет знак.

3. Поведение электрической проводимости плазмы с акустическим 
возмущением после скачка ВАХ становится аналогичным поведению элек
трической проводимости твердого тела и не зависит от частоты модуляции.

4. Для плазмы с акустическим возмущением после скачка ВАХ энер
говклад возрастает в 2-3 раза, по сравнению с невозмущенной плазмой.
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Эти результаты можно также представить с помощью описания со
стояния газоразрядной плазмы уравнением Ван-дер-Ваальса и трактовать с 
помощью катастрофы сборки [3].
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ՑԱԾՐԱՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆ ՊԼԱԶՄԱՅԻ ՀԱՂՈՐԴԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 
ՁԱՅՆԱՅԻՆ ԳՐԳՌՄԱՆ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՄԲ

Ա.Ռ. ՄԿՐՏՉՅԱՆ, Ա.Ս. ԱԲՐԱՀԱՄՅԱՆ, Ռ.Բ. ԿՈՍՏԱՆՅԱՆ, 
Կ.Պ.ՀԱՐՈՅԱՆ, Կ.Ս. ՄԿՐՏՉՅԱՆ

Հետազոտված է արգոնային պլազմայի վարքը ձայնային դաշտում: Ուսումնասիրված է 
պարպման կոնտրակցիայի շեմի մեծությունը: Վոլտամպերային բնութագրերի թռիչքաձև փոփոխ
ման տիրույթում, երբ պլազման չգրգռված վիճակից անցնում է ձայնային գրգռումով վիճակի, 
դիտվել են դիֆերենցիալ դիմադրության, հաղորդականության և էներգաներդրման կտրուկ փոփո
խություններ: Ձայնային գրգռումով պլազմայի էլեկտրական հաղորդականության վարքը նման է 
դառնում պինդ մարմնի էլեկտրական հաղորդականության վարքին և էներգանհրդրումը պլազմա
յում մեծանում է 2-3 անգամ:

CONDUCTIVITY OF LOW-TEMPERATURE PLASMA
UNDER ACOUSTIC DISTURBANCE

A.R. MKRTCHYAN, A.S. ABRAHAMYAN, R.B. KOSTANYAN,
K.P. HAROYAN, K.S. MKRTCHYAN

The behavior of argon plasma in an acoustic field is investigated. The threshold value of 
discharge contraction is studied. In the range of discontinuous variation of current-voltage 
characteristics, the abrupt variation of differential resistance, conductivity and energy contribution 
under transition of plasma from the undisturbed state into the state with acoustic disturbance is 
observed. The behavior of electrical conductivity with acoustic disturbance after jump becomes 
similar to the electrical conductivity of a solid and the energy contribution to plasma increases 2-3 
times.
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ОТОБРАЖЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ДЕФЕКТОВ 
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(Поступила в редакцию 3 ноября 2004 г.)

Экспериментально исследована лауэ-брэгговская дифракция в геометрии 
Бормана-Лемана для толстых кристаллов, позволяющих получить изображе
ние поверхностных дефектов (искажений) от боковой грани плоскопараллель
ной кристаллической пластинки как в отраженном, так и в проходящем пуч
ках. Установлено, что чувствительность лауэ-брэгговской дифракции к по
верхностным искажениям намного выше, чем в случае обычных топографи
ческих методов.

Современные микроэлектронные приборы создаются в очень узком 
приповерхностном слое, а иногда и на поверхности кристалла. Задача приме
няемого диагностичского метода состоит в определении типа, характера и 
распределения дефектов, особенно на приповерхностных слоях кристаллов. 
В настоящее время наряду с другими диагностичскими методами широко 
применяются и разные рентгенографические методы. Естественно полагать, 
что предпочтение отдается тем методам, чувствительность которых наиболее 
высока. В связи с этим большой интерес вызывает рентгеновская интерферо
метрия, обладающая сверхчувствительностью к нарушениям периодов решет
ки кристаллов (вплоть до Д^ = ЮЛ К сожалению, этот сверхчувствитель
ный метод имеет очень ограниченное применение. Это связано с тем, что 
можно исследовать только тот кристалл, из которого сделан интерферометр. 
Несмотря на это, а также на трудности, связанные с изготовлением интер
ферометра (требуется большая точность), в задачах по выявлению незначи
тельных дефектов в почти идеальных кристаллах рентгеновская интерферо
метрия просто незаменима. На примере рентгеновской интерферометрии 
можно сделать однозначный вывод - сверхчувствительными являются те ме
тоды, в которых осуществляется интерференция дифракционных пучков.

’ Оказывается, что если в ограниченном кристалле сочетать одновре
менное отражение и по Лауэ, и по Брэггу, то можно получить интерферен
ционную картину в одной кристаллической пластинке, которая после иссле
дования вполне пригодна для дальнейшего использования. Этим можно 
объяснить большой интерес, который проявляют исследователи к данной за-
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даче дифракционной оптики [1-3].
Очевидно, что такую схему можно реализовать, если кристаллическая 

пластинка ограничена и с боковой стороны, т.е. когда точка падения первич
ного излучения находится довольно близко к боковой грани кристалличес
кой пластинки. Такую схему впервые осуществили Борман и Леман на мо
нокристалле кремния излучением Си Ка։ [4,5]. Волновое поле, возникающее 
в кристалле в угловом интервале 20 между векторами 80 и $ь распро
страняется до выходной грани, а другая часть, достигающая боковой грани, 
подвергается отражению по Брэггу. Таким образом, во-первых, реализуется 
дифракция и по Лауэ, и по Брэггу в одном и том же кристалле, а во-вторых, 
происходит интерференция между разными частями волнового поля.

В работе [1] расчеты сделаны в приближении падающей сферической 
волны. Дифракционная картина представляется как результат действия двух 
точечных источников излучения, расположенных симметрично боковой 
грани. Авторы приводят выражение для волн, прошедших через кристалл без 
отражения на боковых гранях, и для волн, претерпевших такое отражение.

Исследование по схеме Бормана-Лемана на синхротронном излуче
нии проведено в работах [1,6] на кристалле алмаза при малом поглощении 
(х^^Ьб։ /^^0.47). По результатам теоретических расчетов и проведенных экс
периментов делается вывод, что для обнаружения дефектов кристаллической 
решетки схема Бормана-Лемана является очень чувствительной, а с точки 
зрения технического осуществления схема является довольно простой по 
сравнению с методом на двухкристальных спектрометрах.

Демонстрации высокой чувствительности метода по отображению де
фектов на боковой поверхности была посвящена работа [2]. В этой работе 
теоретические расчеты проведены на основе формул, полученных в [1]. Экс
периментально и методом компьютерного моделирования изучено формиро
вание приповерхностных дефектов в зависимости от их положения относи
тельно треугольника потока энергии. Показано, что изображение дефектов в 
кристаллах высокого совершенства определяется двумя типами контрастов - 
кинематическим и динамическим. На основе полученных рентгенограмм вы
сокого качества авторами делается вывод, что кинематический контраст свя
зан с изменениями межплоскостных расстояний и ориентации отражающих 
плоскостей вблизи ядра дефекта, а динамический контраст проявляется в ви
де интерференционных полос вокруг изображения дефекта и связан с даль
ними полями напряжений.

Настоящая работа посвящена экспериментальному изучению некото
рых аспектов влияния дефектов боковой грани кристаллической пластинки 
на формирование волнового поля по схеме Бормана-Лемана для толстых 
кристаллов.

Образцы были изготовлены из высокосовершенного монокристалла 
кремния, их толщина после механической и химической обработки соста
вила около 16 мм, т.е. для Мо Ка։ излучения /^/ = 23. Эксперимент проводил-
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ся на установке УРС-2 с помощью рентгеновской камеры А-3 фирмы Regaku 
Оепкц были использованы рентгеновские трубки БСВ-25, диаметр фокусного 
пятна 0,1 мм.

Для коллимации первичного пучка использовалась жесткая щель ши
риной 0,4 мм около трубки, а также еще одна щель перед образцом, ширину 
и высоту которой можно изменять с помощью микровинтов. В процессе экс
перимента размеры щели составляли 0,1x10 мм. Дифракционное изображе
ние регистрировалось на рентгеновской пленке типа Ритах КОХ—58. Камера 
была снабжена сканирующим механизмом, который был использован для 
юстировки и топографии образцов. Чтобы определить состояние поверхнос
тей кристалла после механической и химической обработки, была снята то- 
пограмма от боковой грани кристалла. Топограмма не выявила каких-либо 
существенных искажений поверхности. Отражающая плоскость (220) па
раллельна боковой поверхности. Большая толщина образцов дала возмож
ность регистрировать дифракционные пучки не только в направлении отра
жения, но и в направлении первичного пучка. Это имеет существенное зна
чение, т.к. при маленьких толщинах последний сливается со следом первич
ного пучка и информация, содержащаяся в нем, теряется.

В наших экспериментах, несмотря на большую толщину кристалла, 
след падающего непрерывного излучения также сильно расширялся и нам 
пришлось использовать свинцовый поглотитель (Л) толщиной 1 мм (см. 
рис. 1а). Результат применения поглотителя хорошо виден на рис.26, где 
верхняя часть первичного пучка получена без поглотителя. Из рис. 1 и 2 
видно, что поглотитель не полностью устраняет след первичного излучения 
на рентгенограммах, но довольно сильно сужает его, превращая в тонкую 
линию, которая необходима для геометрических расчетов.

Рис.1. Схема эксперимента (а). Полученная рентгенограмма (Ь).
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Рис.2. Образец со слегка отшлифованной областью в централь
ной части боковой грани (затемненная полоска) и свинцовый 
экран на выходной поверхности (а). Схема эксперимента та же 
самая, что и на рис. 1а. Полученная рентгенограмма (Ь).

На рис.1 расстояние точки падения первичного излучения от боковой 
поверхности составляет 1,1 мм. Режим съемки 35—40 кВ, 10 мА, время экспо
зиции 4-8 часов.

Из полученной рентгенограммы, приведенной на рис. 16, видно, что 
лучи внутри кристалла, достигающие области ВС на боковой грани, полнос
тью отражаются. Об этом свидетельствует почти нулевая интенсивность соот
ветствующей области аЬ в дифрагированном пучке — в направлении первич
ного пучка. Неравномерное распределение интенсивности (разрезанная фор
ма) в рефлексах Ь и с свидетельствует о дефектной поверхности ВС. С одной 
стороны, это доказывает, что как бы тщательно мы не проводили механи
ческую и химическую обработку кристалла, полученные поверхности нельзя 
считать идеальными: они содержат некоторые микрошероховатости, вы
явление которых недоступно обычным топографическим методам. С другой 
стороны, обнаружение таких незначительных поверхностных дефектов сви
детельствует о высокой чувствительности метода Бормана—Лемана. А высо
кая чувствительность, в свою очередь, является результатом интерферен
ционного взаимодействия прошедшей и зеркально отраженной волны от бо
ковой поверхности кристалла. Принципиальное значение имеет то обстоя
тельство, что эти волны принадлежат различным точкам возбуждения на од
ной и той же ветви (слабопоглошающей) дисперсионной поверхности и по
этому не исчезают при наличии сильного поглощения (толстого кристалла). 
Об этом свидетельствуют одинаковые распределения интенсивностей (конт
растность) в этих рефлексах. В данной точке рефлекса увеличение или 
уменьшение интенсивности обусловлено фазовыми соотношениями между 
интерферирующими волнами, которые связаны с характером дефекта в соот
ветствующей точке на боковой поверхности.

В рентгенограммах, полученных нами, не наблюдаются интерферен
ционные линии (полосы) в направлении дифракционного вектора, которые 
хорошо видны в работе [2]. Это объясняется разницей используемых экспе
риментальных параметров (диаметр фокусного пятна, ширина входной щели, 
разрешение используемой рентгеновской пленки и т.д).
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Для сравнительного анализа важно исследование таких поверхност
ных дефектов, изображение которых легко получается и традиционными то
пографическими методами. С этой целью слегка была отшлифована цент
ральная часть боковой поверхности кристалла в виде полоски (рис.2а). Одно
временно, чтобы определить распределение волновой энергии на выходной 
грани образца, был использован свинцовый экран определенной формы на 
выходной грани кристалла (рис.2Ь). Изучение полученных рентгенограмм по
казало, что поток энергии в кристалле, в основном, находится в области, не
посредственно примыкающей к боковой грани, и медленно спадает с удале
нием от боковой грани. На расстоянии 0.4 мм от боковой грани имеет место 
сильное излучение в дифрагированных пучках как в отраженном, так и в 
падающем направлениях. Интенсивность, соответствующая искаженной (от
шлифованной) части боковой грани, полностью отсутствует в пучке, дифра
гированном в направлении первичного пучка, а в отраженном пучке интен
сивность сильно увеличена и приобрела тонкую структуру, имеющую высо
кую контрастность. Фактически, вследствие макроискажений боковой грани 
возникает явление переброса интенсивности от проходящего пучка к отра
женному. Явление переброски интенсивности пучка, дифрагированного в на
правлении падающего излучения, в направление отраженного пучка под 
влиянием внешних воздействий (ультразвук, температурный градиент и т.д) 
экспериментально хорошо изучено [7], но оно имеет место при слабом по
глощении (ш֊1) и с увеличением поглощения полностью исчезает. Этот ре
зультат (явление переброски интенсивности при больших поглощениях) бу- 
дет способствовать, с одной стороны, поиску более всестороннего объясне
ния явления переброски интенсивности, а с другой стороны, раскрывает воз- 
можность схемы Бормана-Лемана по изучению дефектной структуры поверх- 

ностей монокристаллов.
Для более глубокого изучения дифракции в ограниченном кристалле 

(распределение волновых полей, направление потока энергии, а также изо
бражение поверхности дефектов и их влияние на вышеупомянутые характе
ристики) проводился эксперимент и по другой схеме, когда первичное излу
чение падает в ту же точку Е входной поверхности, но с другой стороны от
ражающих плоскостей (рис.За). Иными словами, мы поворачивали образец 
вокруг вертикальной оси на угол 2« Одновременно на боковой грани крис- 
талла кроме горизонтальной искаженной области, такая же отшлифованная 
полоска создавалась и в вертикальном направлении на расстоянии 5 мм от 
края образца (рис.ЗЬ). Отметим, что созданный вертикальный дефект нахо
дится в пределах палатки Бормана. Схема эксперимента, вид бокового блока, 
а также полученная рентгенограмма приведены на рис.З.

Фактически, нижняя часть кристалла по-прежнему оставалась без ис
кажений (совершенной), что нужно было для сравнения картин полученных 
рефлексов от совершенной и искаженной областей. Картина, полученная от
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Рис.З. Схема эксперимента (а). Вид боковой поверхности с отшлифованными 
областями (Ь). Полученная рентгенограмма (с).

нижней (совершенной) части образца, как и следовало ожидать, почти пол
ностью повторяет результат прежней схемы эксперимента (рис.1Ь) - нерав
номерное (полосатое) распределение интенсивности по высоте рефлекса. 
Оба рефлекса, как и прежде, со стороны, прилегающей к боковой грани об
разца, имеют разрезанную структуру и одинаковую контрастность. Общая 
интенсивность этих рефлексов намного ниже, чем при первой схеме экспе
римента, ниже также контрастность их тонкой структуры. Понижение общей 
интенсивности рефлексов объясняется тем, что основная доля падающей 
интенсивности уносит с собой мощное отражение по Лауэ, происходящее в 
точке Е, которая затем только частично отражается от боковой грани обратно 
в кристалл и участвует в дальнейшем формировании волнового поля в 
кристалле. В рентгенограмме (рис.Зс) отраженный пучок в точке Е пред
ставлен сильным рефлексом d, верхняя часть которого в области, охваты
вающей дефект в виде вертикальной полоски на боковой грани, сопровож
дается параллельным тонким рефлексом е. Появление рефлекса е свиде
тельствует о том, что оставшаяся часть энергии в кристалле, поток которой 
направлен в основном по отражающим плоскостям, выбрасывается из крис
талла в области вертикального дефекта. Подтверждением этому служит тот 
факт, что в верхних областях рефлексов си b интенсивность полностью от
сутствует.
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ՄԱԿԵՐԵՎՈՒՅԹԱՅԻՆ ԱՐԱՏՆԵՐԻ ԱՐՏԱՊԱՏԿԵՐՈՒՄՆ 
ԼԱՈՒԵ-ԲՐԵԳՅԱՆ ԴԻՖՐԱԿՑԻԱՅԻ ՄԻՋՈՑՈՎ

Ռ.Ց. ԳԱԲՐԻԵԼՅԱՆ

Փորձնականորեն ուսումնասիրված է լաուե-բրեգյան դիֆրակցիան Բորման-Լեմանի երկրա
չափությամբ հաստ բյուրեղների համար, որը հնարավորություն է ընձեոնում ստանալ հարթ զուգա
հեռ թիթեղի կողային մակերևույթի արատների պատկերը ինչպես անցնող, այնպես էլ անդրադար
ձող փնջում: Հաստատված է, որ լաուե-բրեգյան դիֆրակցիայի միջոցով մակերևույթային արատ
ների արտապատկերման զգայունությունը էապես գերազանցում է սովորական տոպոգրաֆիկ 
մեթոդների զգայունությունը:

SURFACE DEFECT MAPPING
BY THE LAUE-BRAGG DIFFRACTION

R.TS. GABRIELYAN

The Laue-Bragg diffraction for thick crystals with the Borrmann-Lehmann geometry is 
investigated experimentally which makes possible to obtain the defect patterns of the lateral 
surfaces of plane reflected beams. It is shown that the sensitivity of the surface defect mapping by 
the Laue—Bragg diffraction is essentially higher than that of usual topographic methods.
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АНАЛИЗ СТАТИСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СВЯЗЫВАНИЯ 
ЛИГАНДОВ С ДНК ПРИ МАЛЫХ ЗАПОЛНЕНИЯХ

С.Ю. БАБАЯН

Российско-Армянский (Славянский) государственный университет 

(Поступила в редакцию 26 апреля 2005 г.)

На основе анализа статистических параметров связывания лигандов с 
ДНК показано, что угол наклона линейной изотермы адсорбции увеличивает
ся с увеличением как константы связывания, так и числа мест связывания. 
Показано также, что с увеличением числа мест связывания дисперсия числа 
связанных лигандов уменьшается.

Хорошо известно, что анализ экспериментальных кривых связывания 
лигандов с молекулой ДНК с применением изотермы адсорбции Крозерса- 
Гурского довольно часто не приводит к желательному эффекту [1-3]. Причи
ны, по которым не удается описать экспериментальную кривую теоретичес
кой, заключаются в том, что условия, которые оговорены при получении 
теоретической кривой, часто не согласуются с условиями, которые реализу
ются на эксперименте [4,5]. По этой причине весьма удобным является ана
лиз экспериментальных кривых в рамках упрощенной линейной изотермы 
связывания лигандов с молекулой ДНК, которая описывает адсорбцию ли
гандов на ДНК при малых заполнениях [6,7]. Малые заполнения не только 
позволяют относительно просто описать процесс адсорбции, но имеют и са
мостоятельный интерес. В условиях реальной клеточной системы в подавля
ющем большинстве случаев заполнение лигандами макромолекул можно счи
тать малым. Малые заполнения представляют интерес еще и потому, что ма
лое количество лигандов на макромолекуле, при прочих равных условиях, 
слабо возмущает систему и полученные результаты адекватно описывают 
систему.

В данной работе при помощи линейной изотермы адсорбции анали
зируются изотерма адсорбции в координатах Скэтчарда и дисперсия числа 
связанных с ДНК лигандов.

При малых заполнениях изотерму адсорбции можно описать уравне
нием [6]

— = К(1-(2и-1)г), (1)
с/
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где г = сь/ср-, су и сА ֊ концентрации свободного и связанного с ДНК 
лигандов, ср - концентрация ДНК в расчете на пару оснований, К - 

константа связывания, п - число мест на ДНК, с которым связывается одна 
адсорбированная молекула лиганда.

Рис.1. Зависимость вида линейной изотермы адсорбции от числа мест на 
ДНК, с которыми связывается одна молекула лиганда (а), и от констан
ты связывания (Ь). Для удобства построения графиков считаем, что К 
принимает целочисленные значения. На рис. 1а К = 1 при л = 1, 2, 3, а на 
рис. 16 /С = 2, 3, 4 при л = 3. Кривые качественно не изменяются при дру
гих значениях К.

Анализ статистических параметров связывания лигандов с ДНК (К и 
и) показывает, что линейная изотерма адсорбции, построенная в координатах 
Скэтчарда, позволяет довольно просто оценить Кип (рис.1). Как следует из 
рис. 1а, угол наклона прямой зависит от числа мест связывания и увеличива
ется с увеличением числа мест связывания. А из рис.1Ь видно, что при за
данном п угол наклона увеличивается с увеличением К.
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Учитывая то обстоятельство, что процесс адсорбции лиганда на ДНК 
имеет вероятностный характер, в работе [6] получено выражение для стацио
нарной дисперсии числа связанных лигандов, которое имеет вид

(2)

где У - число мест связывания.
Зависимость Дг2 от Кс г имеет вид кривой с максимумом (рис.2). С 

увеличением числа мест связывания высота максимума уменьшается, а коор
дината, отвечающая максимуму, сдвигается к началу координат.

Рис.2. Зависимость приведенной дисперсии Дг2 Д' от безразмерной 
концентрации Kcf при различных значениях параметра л (л =1,2,3).

Следовательно, из формул (1) и (2) видно, что их совместный анализ 
позволяет при известном значении полного числа мест на ДНК по коорди
нате максимума оценить как константу связывания, так и число мест на 
ДНК, с которыми связывается одна молекула лиганда.
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ԴՆԹ-Ի ՀԵՏ ԼԻԳԱՆԴՆԵՐԻ ԿԱՊՄԱՆ ՍՏԱՏԻՍՏԻԿ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ 
ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆԸ ՓՈՔՐ ԽՅՈՒՍՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ս.3ա. ԲԱԲԱՅԱՆ

Ցույց է տրված, որ կապման հաստատունի և կապման տեղերի թվի մեծացմանը զուգընթաց 
մեծանում է գծային իզոթերմի ադսորբցիայի թեքման անկյունը: Ցույց է տրված նաև, որ կապման 
տեղերի թվի դիսպերսիան փոքրանում է:

ANALYSIS OF STATISTICAL PARAMETERS OF LIGAND-DNA BINDING
AT SMALL FILLINGS

S.Yu. BABAYAN

On the basis of analysis of statistical parameters of ligand-DNA binding, it is shown that the 
slope angle of the linear adsorption isotherm increases with increasing binding constant, as well as 
with increasing binding sites. It is also shown that with the increase in binding sites the dispersion 
of number of bound ligands decreases.
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