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Տույց ք տրված, որ կամայական չափայնության համակարգում հնարավոր է բոզե-կոն- 
գենսացիա, եթե մասնիկները ունեն ընդհատ էներգետիկ սպեկտր, անկախ այն բանից, թե- 
ինչպիսին է գիսպերսիայի օրենքը կոնտինուալ սահմանին անցնևյիսէ Ստացված են պարզ հա
վասարումներ, որոնց գրաֆիկական լուծումը թույլ է տալիս որոշել այլասերման ջերմաստի
ճանը յուրաքանչյուր կոնկրետ դեպքում/ Հիմնական էներգետիկ մակարդակի * բարձրացմանս 
հետ մեծանում է ըոզե-կոնդեսացված վիճակի անցման ջերմաստիճանը։

BOSE CONDENSATION IN A SYSTEM OF PARTICLES WITH 
DISCRETE ENERGY SPECTRUM

V. A. HARUTYUNYAN

It is shown that in the system of arbitrary dimensions the Bose condensation 
is possible if the energy spectrum of particles is discrete irrespective of the disper
sion law of particles in the continual limit. Simple equations are obtained, graphical 
solution of which gives the transition temperature for each specific case. With the 
increase in the ground state energy the transition temperature of Bose condensation 
increases.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ МОЩНОГО ИНФРАКРАСНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ В n-Ge ПРИ ГЕЛИЕВЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ

С. К. АВЕТИСЯН, С. С. ДАНАГУЛЯН, Г. Р. МИНАСЯН

Ереванский политехнический институт

(Поступила в-редакцию 10 августа 1989 г.)

Теоретически исследована временная эволюция лазерного импульса 
при распространении через n-Ge при низких температурах. При нахожде
нии временного профиля импульса учтено нелинейное поглощение света, 
обусловленное как фотоионизацией примесей и дальнейшими однофотонны
ми внутривенными переходами, так и двухфотонными непрямыми пере
ходами Z—»-Г- Показано, что на выходе из кристалла имеет место сужение 
лазерного импульса, которым можно управлять, меняя пиковую мощность 

входящего излучения.

В последние годы ведутся интенсивные теоретические и эксперимен
тальные исследования, посвященные нелинейным оптическим свойствам
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Се в инфракрасном диапазоне. Эти исследования привели к использова
нию Се в качестве выходного зеркала СО2 лазеров, где с большой эффек
тивностью осуществляются эксперименты по четырехволновому смешению 
частот [1, 2]. Се уже используется в качестве насыщающегося поглотите
ля, что особенно важно для подавления пассивных мод СОг лазеров [3], 
временного сужения лазерных импульсов [4] и т. д.

Как показывают эксперименты [5, 6], при высоких и низких темпера
турах включаются разные механизмы нелинейности, которые по разному 
влияют на оптические свойства Се. При комнатных температурах основная 
нелинейность в р-Се обусловлена насыщением однофотонных переходов 
между подзонами легких и тяжелых дырок [3], а при больших интенсив
ностях могут включиться двухфотонные переходы между подзоной легких 
дырок и опин — отщепленной зоной [7]. В случае же П-Се при комнатных 
температурах обнаруженная нелинейность может быть обусловлена двух
фотонными непрямыми переходами между минимумами А и Г зоны прово
димости [7].

Данная работа посвящена исследованию распространения инфракрас
ного излучения с энергией кванта Ий = 0,117 эВ в п-Се при гелиевых тем
пературах. При низких температурах, когда носители заряда находятся на 
основных донорных уровнях, доминирующим механизмом поглощения на 
указанной частоте является фотоионизация мелких примесей. С увеличе- 
нием мощности излучения, когда становится заметной концентрация фото- 
возбужденных носителей, растет соответственно интенсивность захвата 
электрона примесными центрами [8]. Одновременно, при высоких мощно
стях, с увеличением концентрации свободных носителей, открывается но
вый канал поглощения, связанный с двухфотонными непрямыми перехо
дами электрона из минимума £ в минимум Г зоны проводимости. Этот 
процесс энергетически разрешен, поскольку зазор между минимумами 
£ и Г для Се при гелиевых температурах составляет Д =0,154 эВ [9]. 
Как будет показано ниже, отмеченные два процесса играют решающую 
роль в задаче распространения.

Уравнение распространения лазерного импульса (в направлении оси 
2) может быть записано следующим образом:

-----= ֊ »1(/)/—“2Л (1) 
О г

где 1(г, I) — интенсивность излучения, оц (/) — коэффициент однофотон
ного поглощения, включающий фотоионизацию и последующее поглоще
ние на свободных носителях в минимумах £ и Г,

а1 (-0 = (No — п — ^A) °1 + (п — п։) О։ 4- щ а3. (2)

Здесь No и Д'А—концентрации доноров и акцепторов, С1, аг, аз—сечения 
фотоионизации и внутризонного поглощения в минимумах £ и Г соответ
ственно, п — концентрация электронов в минимуме Ь, п^ — концентрация 
электронов в минимуме Г, появляющихся вследствие непрямых двухфо
тонных переходов, а2— коэффициент двухфотонного поглощения. Следует

Ь
*Ъ — постоянная Планка =----

2Ь
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центрации п и п.\, сами зависят от интенсивности. Зависимость п и П1 от 
интенсивности / определяется из следующих кинетических уравнений:

— = (М) —п — NA)з^ — (Л+№)(Л-Л1)О1<«>, 
01 п 2

^л’ — 1
Tf ~2h 2 ®з !\ (3)

где Ок — сечение захвата электрона примесным центром, <О>—сред
няя скорость электрона в зоне проводимости.

Для комнатной температуры коэффициент двухфотонного поглощения 
«г рассчитан в работе [7]. При низких температурах, в отличие от [7], не
прямой переход £ -► Г может осуществляться только испусканием оптиче
ских и акустических фононов. Учитывая это обстоятельство для коэффи
циента непрямого двухфотонного поглощения будем иметь

„ 8/2/ е3 \2 / ^ + А V А^о/ГТ՜ / х/ 
M''-9^’kn0chS Л /(h2)V^

X [С| / (х։) -|- с։ F(«j)], (4)

где

F(x) = J Г’2 ^ //+* 8 (/ + *) ^ 0> 

О
2 h 2 — h Wef. op — A n , ч (1 ,x > О=--------------------------- > о {

kT lo,x<o.
<0ор — частота оптических фононов, шас — частота акустических фононов 
с квазиимпульсом, соответствующим непрямому переходу £ —>- Г, С1 и с* 
константы электрон-фононного взаимодействия для акустических и опти
ческих фононов, которые оценены нами (С1 = 4Ю-27 эВ2 см3, Са = 
= 8,4-10՜28 эВ2 см3) из экспериментов по непрямому однофотонному по
глощению в Се при низких температурах [10], с учетом правил отбора для 
соответствующих матричных элементов. Следует отметить, что теоретиче
ский расчет С1 и са сопряжен с принципиальными трудностями, поскольку 
теория деформационного потенциала не применима для больших волновых 
векторов.

Совместное решение (1) и (3) с учетом выражений (2) и (4) позво
ляет определить форму лазерного импульса на выходе из кристалла. Здесь 
следует указать, что в частном случае прямоугольного импульса и отсут
ствии двухфотонного поглощения уравнение (3) допускает точное решение. 
Это позволяет исследовать основные особенности нелинейных процессов 
при распространении мощных импульсов в п-Ое при низких температурах. 
В указанном частном случае решение уравнения (3) имеет вид
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л (I) =

л; (1 — ехр (— коО)

1 —— ехр(—^о^) 
л»

^^ехрС-ЛоП
р( V > ^ + -■ (1_ехр(_^ ^ . ■

где

П|’’՜ 2з։<и>~ 2 V (’’։<«»’ ’4<и> Ьй

4=]/ *Ч4*М>в4<«>» ^{О^^Г.

Как видно из (5), П достигает максимального значения в момент времени 
/ = Т, и после прохождения импульса (7 > 7՜) экспоненциально спадает 
до нуля. В зависимости от соотношения длительности лазерного импульса 
Т и наибольшего из времен жизни носителей Ттах здесь возможны две си* 
туации, которые приводят к различным физическим результатам. При 
Т ^ Ттах можно пренебречь зависимостью Л от времени и решать стацио
нарную задачу распространения [6]. Такое приближение оправдано в слу
чае субнаносекундных импульсов, поскольку в п-йе Ттах не превышает 
10՜՜® с. В случае же Г ~ Тшах, как это видно из (5), учет эффектов неста- 
ционарности становится необходимым. Так, например, если насыщение по
глощения наступает при интенсивностях / < /щах, то задний фронт им
пульса проходит кристалл без деформации, что существенно влияет на ин
тегральное поглощение.

Уравнения (1), (3) в самом общем виде решены нами численно для 
гауссовских импульсов различной длительности. При интегрировании (1),. 
(3) с известными значениями 01, аг и аз [6], величина а* <У> рассмат
ривалась в качестве подгоночного параметра. В частности, как показали 
расчеты, при No = 1,5-1018 см՜3, №л = 0, длине образца £ = Зсм и дли
тельности входящего импульса 200 нсек начиная с пиковой интенсивности 
0,05 МВт/см2 имеет место укорочение длительности лазерного импульса на 
20-4-25%. Выше 2 МВт/см2 длительность лазерного импульса плавно уве
личивается и при 12 МВт/см2 снова становится равной 200 псек. Укороче
ние длительности импульса на 13-4-26% при указанных выше условиях бы
ло обнаружено в экспериментальной работе [6]. Это явление мы объяс
няем эффектом насыщения поглощения при пиковых интенсивностях вы
ше 0,05 МВт/см2 Действительно, в то время, как центральная часть им
пульса проходит кристалл без поглощения, на переднем фронте импульса 
имеет место сильное однофотонное поглощение. Как это показали расче
ты, достаточно сильное поглощение имеет место также на заднем фронте 
импульса, поскольку в рассмотренном случае время жизни неравновесных 
носителей гораздо меньше длительности импульса. Рост длительности им
пульса выше 2 МВт/см2 связан с возрастанием роли двухфотонных перехо
дов £ -► Г. Эта нелинейность вызывает сильное поглощение в центральной: 
части импульса, что и обусловливает его уширение во времени.
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Основываясь на решении уравнений (1), (3) нами рассчитан также

средний коэфициент поглощения ։(/0) =-֊-In (£\ / Ei)(где Ei и Et — 
Lt

энергии входящего и выходящего импульсов). Как показало численное 
интегрирование, имеет место монотонное уменьшение а(/0) (до пико- 

п МВт .вой интенсивности IV----------- ), что находится в полном согласии с 
см1

экспериментом [6]. Насыщение поглощения обусловлено тем, что се
чение фотоионизации о։ превышает как сечение обратного захвата 
электрона на примесный уровень (которое по нашим расчетам равно

С
0 <''«'> = 52-10 8-----)< так и сечение двухфотонного поглощения в

указанной области интенсивности.
В заключение отметим, что расхождение теории, развитой в [6], с 

экспериментом на наш взгляд обусловлено игнорированием двухфотонных 
непрямых переходов £ ֊> Г.
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Աշխատանքում տեսականորեն հետազոտված է լազերային իմպուլսի ժամանակային էվո
լյուցիան, երբ այն տարածվում է ցածր ջերմաստիճաններում ցանվող П—Ge-ումւ Իմպուլսի 
■ժամանակային տեսքը որոշելիս հաշվի է առնվել լույսի ոչ գծային կլանումը, որը պայմանա
վորված է ինչպես խառնուրդների ֆոտոիոնացումով և դրան հաշորդող մեկ ֆոտոնային ներգո- 
տային կլանումով, այնպես էլ երկֆոտոնային ոչ ուղիղ Ь->֊Г անցումներով։ Ցույց է տրված, 
пр ?չուրեդի ելքում տեղի ունի լազերային իմպուլսի նեղացում, որը կարող է ղեկավարվել 

յւնկնող ճառագայթման հզորության փոփոխմամրլ
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PROPAGATION OF HIGH POWER INFRARED RADIATION IN 
п-Ge AT HELIUM TEMPERATURES

S. K. AVETISYAN, S. S. DANAGULYAN. G. P. MINASYAN

The time evolution of a laser pulse during its propagation through a n-Ge 
structure at low temperatures has been theoretically investigated. For the determina- 
tion of time profile of the pulse, both the nonlinear absorption of light due to the 
photoionization of admixtures and one-photon iuterband transitions, and two-photon 
indirect L-Г transitions were taken into consideration. It is shown that at the crys
tal exit the narrowing of laser pulse takes place, which is controlled by changing the 
peak power of the input radiation.

Иэв. АН Армянской ССР, Физика, т. 25, вып. 2, 98—102 (1990}
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ПРИМЕНЕНИЕ ПАССИВНОЙ И АКТИВНОЙ РАДИОЛОКАЦИИ 
В СУБМИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ 

НАЧАЛА ГРАДООБРАЗОВАНИЯ В ОБЛАКЕ

Г. Г. АЙВАЗЯН. Г. М. АЙВАЗЯН, А. Г. ГУЛЯН. Р. М. МАРТИРОСЯН

Институт радиофизики и алектроники АН АрмССР

(Поступила в редакцию 23 апреля 1989 г.)

Приводится описание методика и радиометрического комплекса для об
наружения начала градообразования в облаке. Комплекс состоит из много
канального радиометра в диапазоне миллиметровых н субмиллиаитровых 
волн. Для обнаружения фазового перехода вода-лсд в свсрх.хрунных каплях 
используется радиолокатор на длину волны «окна» прозрачности льда о 
субмиллиметровом диапазоне.

В работах [1, 2] показано, что, используя распространение миллимет
ровых (ММ) и субмиллиметровых (СММ) волн в облаках, можно обна
ружить три стадии физического развития конвективного облака:укрупне- 
ние размеров сверхкрупных капель, переход капель в переохлажденное со
стояние и, наконец, покрытие переохлажденной капли коркой льда или не
посредственный переход капель в ледяную крупу. Момент фазового пере
хода вода-лед в сверхкрупных каплях можно обнаружить с помощью ра
диолокационного отражения в «окне» прозрачности льда 0,3—0,8 мм, где 
при фазовом переходе коэффициент радиолокационного отражения увели
чивается более чем в 100 раз [1, 2]. Указанные данные легли в основу 
разработанного метода и соответствующей радиометрической аппаратуры 
для обнаружения начала градообразования в облаке.

Остановимся пока на методе обнаружения зачатков града в облаке. 
Резонансные свойства сверхкрупных капель могут проявиться наиболее 
ярко, если для зондирования облака использовать СММ волны, т. е. когда 
размер капель соизмерим с длиной волны падающего излучения. В этом
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