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АРМЯНСКАЯ ФИЗИКА НА ВСЕСОЮЗНОЙ 
И МЕЖДУНАРОДНОЙ АРЕНАХ 

(К 60-летию образования СССР)

Г. М. ГАРИБЯН, Р. А. САРДАРЯН

Закономерности [1] развития науки на современном этапе: интегра­
ция и дифференциация наук, определяющая роль фундаментальных наук, 
интеграция фундаментальных и прикладных исследований — настоятельно 
требуют координации усилий многих коллективов. Усложнение задач, 
стоящих перед наукой, тесная связь с современной техникой и промыш­
ленностью приводят к необходимости совместных исследований на самых 
различных уровнях: в рамках небольших регионов, внутри отдельно взя­
той страны, континента и даже мира. Наличие тесных связей научного 
учреждения с родственными институтами и университетами — свидетель­
ство зрелости и компетентности организации.

Образование СССР не только способствовало культурному и эконо­
мическому развитию союзных республик, но и обеспечило условия для 
установления тесных связей между научными учреждениями страны бла­
годаря новой, социалистической организации научной деятельности и 
созданию системы общегосударственной координации научных исследо­
ваний.

Необходимость объединения усилий многих коллективов при реше­
нии научных проблем — это общая закономерность, присущая развитию 
науки вообще, а не только нашей стране. Если в качестве иллюстрации 
рассмотреть крупнейшие зарубежные центры по физике высоких энергий, 
то можно заметить следующую картину. По последнему годовому отчету 
ЦЕРН*-а  [2] на ускорителе протонов SPS (Super Proton Synchrotron) 
на 400 ГэВ в 57 экспериментах, выполненных, ведущихся и находящихся в 
стадии подготовки, приняло участие 80 лабораторий более чем 20 стран 
трех континентов. Но ЦЕРН — международная организация, и такая 
картина не кажется удивительной. Однако и в национальных центрах, та­
ких как Национальная ускорительная лаборатория им. Э. Ферми (Ферми- 
лаб) в Батавии (США) [3] и ДЕЗИ'*  (ФРГ) [4], картина выглядит не 
менее внушительно. В 16 экспериментах, проводимых в Фермилабе в 
1980 г., приняло участие 20 зарубежных учреждений из 10 стран, не счи­
тая учреждений собственной страны, а в 15 экспериментах, проводимых 
в 1979 г. в ДЕЗИ, приняло участие около 50 институтов и университетов 
13 стран, также не считая собственных. В разные годы физики нашей рес­
публики, в частности, Ереванского физического института (ЕрФИ) так­
же сотрудничали с названными институтами.

* Принятое в русском языке сокращенное название Европейской организации ио 
ядсриым исследованиям, происходящее от CERN (Conseil europcen pour la recherche 
nuclcare).

' Происходит от немецкого сокращенного названия DESY (Deutsches Electronen 
■Synchrotron).
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П. Л. Капица в своей речи «Ломоносов и мировая наука» на сессии 
Отделения физико-математических наук АН СССР, посвященной 250-ле­
тию со дня рождения М. В. Ломоносова [5], рассматривая причины, в си­
лу которых труды Ломоносова по физике и химии не оставили видимых 
следов в науке своего времени, отмечал: «Недостаточно ученому сделать 
научное открытие, чтобы оно оказало влияние на развитие мировой куль­
туры,— нужно, чтобы в стране существовали определенные условия и су­
ществовала нужная связь с общественностью за границей».

Творческое общение ученых является необходимым условием прогрес­
са науки, и в нашей стране придается большое значение не только сотруд­
ничеству ученых и научных организаций внутри страны, но и междуна 
родному сотрудничеству. Об этом свидетельствуют примеры организации 
Объединенного института ядерных исследований (ОИЯИ) в Дубне с це­
лью проведения совместных со странами социалистического содружества 
исследований в области ядерной физики или создания Института физики 
высоких энергий (ИФВЭ) в Серпухове, который в свое время держал ли­
дерство в мире по энергии ускоренных протонов и с которым сотрудничали 
и сотрудничают многие союзные и зарубежные научные центры.

Проблема научного сотрудничества актуальна и в Армении. Живая 
связь с ведущими союзными научными учреждениями, а также с зарубеж­
ными центрами обеспечивает тот высокий уровень научных исследований, 
который достигнут в республике. Рассматривая развитие физики в Ар­
мянской Советской Социалистической Республике ретроспективно, как 
уже отмечалось в работе [6], можно выделить три этапа. Первый этап — 
с 1920 г. по 1942 г.— это этап становления. Он характеризуется мини­
мальным количеством связей, что было обусловлено решением важнейшей 
задачи — подготовки кадров специалистов. Но уже второй этап (1943— 
1959 гг.) был отмечен возросшим количеством контактов с ведущими на­
учными учреждениями и специалистами страны. Однако большинство свя­
зей носили характер аспирантуры и стажировки, а не равноправного парт­
нерства. Физики республики часто работали сами по себе, хотя многие ра­
боты этого периода впоследствии получили мировое признание.

Ситуация в корне изменяется начиная с ’1960 г„ когда развитие физи­
ки в республике вступает в свой третий этап — этап бурного развития. 
Физики Армении начинают активно участвовать не только в общесоюз­
ных исследовательских программах, например, в исследованиях космоса, 
но и в мировых программах, например, в сверхдальней радиоинтерферо­
метрии. Стали выполняться работы по заданиям промышленности как са­
мой республики, так и извне. Увеличилась доля вклада результатов науч 
ных исследований в народное хозяйство. Резко возросло число физиче­
ских учреждений в республике, которые в своей деятельности стали актив­
но сотрудничать как между собой, так и с ведущими научными учрежде­
ниями страны. Возникли международные связи. Все это явилось прояв­
лением современной научно-технической революции, которую стала пере­
живать Армения.

Представляет интерес проанализировать, в какой степени физические 
исследования, проводимые в Армении, ведутся в сотрудничестве, опреде­
лить партнеров к выяснить, какие при этом возникают связи и какова от-
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дача этих работ в народное хозяйство. Рассмотрим, не претендуя на пол­
ноту, некоторые совместные исследования последних лет.

1. Физика космических лучей. Исследования по физике космических 
лучей с первого дня, как они были начаты в Армении, проводились в тес­
ном контакте со многими коллективами страны. В последнее время воз­
никла необходимость резкого усиления сотрудничества в исследованиях на 
горе Арагац, где ЕрФИ начал создавать крупнейшую в мире комплексную 
установку «АНИ» (Адронные наземные исследования), с помощью кото­
рой будут изучаться адронные взаимодействия в области энергий 103 — 
КЬТэВ, намного превышающих энергии действующих и проектируемых 
ускорителей мира. Уникальные масштабы установки делают совершенно 
необходимым сотрудничество многих организаций СССР. С семью круп­
ными организациями: Физическим институтом АН (ФИАН) СССР. 
НИИ ядерной физики (НИИЯФ) Московского государственного универ­
ситета (МГУ), Московским инженерно-физическим институтом (МИФИ), 
Московским высшим техническим училищем им. Н. Э. Баумана (МВТУ). 
Харьковским государственным университетом, Институтом физики АН 
Гр.ССР, Ленинградским институтом ядерной физики (ЛИЯФ) заключе­
ны договоры о сотрудничестве. Только на подготовительном этапе было 
выпущено два всесоюзных сборника «Вопросы атомной науки и техники» 
(1981, 1982 гг.), включающих в себя 30 статей по эксперименту «АНИ», 
и сдвоенный номер журнала «Известия АН Армянской ССР, Физика» 
(1982 г.), целиком посвященный проекту «АНИ».

2. Экспериментальная ядерная физика и физика элементарных частиц. 
После запуска Ереванского ускорителя электронов в экспериментальных 
исследованиях по физике элементарных частиц, проводимых в ЕрФИ, кро­
ме советских институтов принимала участие также и Румыния. В послед­
ние годы усилилось сотрудничество с кафедрой физики высоких энергий 
Ереванского государственного университета (ЕГУ), совместно с которой 
проводятся исследования фотоядерных реакций и процессов фоторожде­
ния частиц. Кроме того, что армянские физики проводили исследования 
на собственной базе — ускорителе электронов и предоставляли ее для 
совместных исследований, они принимали и принимают участие в научных 
программах крупных советских и зарубежных центров. Так, ЕрФИ со­
трудничает с ОИЯИ в области релятивистской ядерной физики, а упомя­
нутая выше кафедра ЕГУ — в области кумулятивного рождения элемен­
тарных частиц на ядрах. ЕрФИ участвует в обработке, анализе и интер­
претации снимков с двухметровой пропановой пузырьковой камеры, экспо­
нированной на пучке ускоренных ионов синхрофазотрона ОИЯИ, а также 
двухметровой водородной пузырьковой камеры, экспонированной пучками 
антипротонов и антидейтронов Серпуховского ускорителя. По исследова­
нию взаимодействий частиц высоких энергий с ядрами действует тройная 
коллаборация: ЕрФИ—ЕГУ—ОИЯИ. Она обусловлена тем, что в ЕрФИ 
и ЕГУ созданы базы для обработки фильмовой информации с пузырько­
вых камер. Отметим также совместные работы ЕрФИ и Института теоре­
тической и экспериментальной физики (ИТЭФ, Москва) по изучению 
процессов взаимодействия я-мезонов с ядрами при больших передачах 
импульса и ЕГУ и ОИЯИ по поискам сверхтяжелых ядер, существование
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которых предсказывает теория. Для организации этих поисков в Аван» 
ском солеруднике Еревана на глубине 235 м была создана нпзкофоновая 
лаборатория.

С 1982 г. ЕрФИ начинает сотрудничество с ЦЕРН-ом. Освоение со­
временной методики обработки снимков позволит ЕрФИ принять участие 
в экспериментах на одной из крупнейших установок ЦЕРН-а— Европей­
ском гибридном спектрометре, установленном на пучке адронов ускорите­
ля 5Р5. В этом эксперименте, целью которого является изучение нового 
уровня структуры материи — кварк-глюонной структуры, наряду с ЕрФИ 
принимают участие от СССР также ИФВЭ и еще 10 лабораторий 5 стран 
Европы и Америки. Следует отметить, что Европейский гибридный спек­
трометр будет оснащен детекторами рентгеновского переходного излуче­
ния, идея создания которых родилась в Армении.

3. Теоретическая физика. В области теории элементарных частиц 
ЕрФИ традиционно сотрудничает с ИТЭФ. Имеется договор о сотрудни­
честве в этой области между ЕрФИ и Институтом ядерных исследований 
и ядерной энергетики АН НРБ. Теоретики ЕГУ ведут совместные иссле­
дования с Лабораторией теоретической физики ОИЯИ.

В области теории сверхплотных небесных тел и гравитации работы 
были начаты ЕГУ совместно с Бюраканской астрофизической обсервато­
рией. В настоящее время кафедра теоретической физики ЕГУ является го­
ловной по этой тематике и координирует работы, проводимые во многих 
учреждениях страны (Институт космических исследований АН СССР, 
Шемахинская астрофизическая обсерватория, кафедры теоретической фи­
зики МГУ, Калининского и Днепропетровского университетов, Институт 
механики мехмата МГУ, а также Отдел прикладных проблем физики 
(ОППФ) АН Арм.ССР. Кафедра имеет связи с Центральным институ­
том астрофизики ГДР и кафедрой теоретической физики университета 
г. Брно (ЧССР).

Большое развитие в Армении получила теория прохождения частиц 
высоких энергий через вещество. Эта тематика являлась и является одной 
из основных в ЕрФИ, и в последние годы она получила дальнейшее раз­
витие в связи с исследованием излучения быстрых электронов и позитро­
нов при их прохождении в определенных направлениях кристаллической 
решетки. По изучению свойств этого излучения наметилось довольно тес­
ное сотрудничество ЕрФИ с Институтом атомной энергии (ИАЭ) им. 
И. В. Курчатова, в котором принимает участие также и кафедра атомной 
физики Ереванского политехнического института. Излучение быстрых за­
ряженных частиц в кристаллах заинтересовало экспериментаторов, кото­
рые в ЕрФИ и Харьковском физико-техническом институте (ХФТИ) не­
зависимо провели ряд исследований. Важные результаты были получены 
в совместных исследованиях ЕрФИ, ХФТИ и СЛАК*  (США). На ли­
нейном ускорителе СЛАК (Стенфорд) были получены пучки высокоэнер­
гичных позитронов с энергией от 4 до 14 ГэВ и впервые измерены спектры 
электромагнитного излучения позитронов таких энергий при их прохож­
дении в определенных направлениях в кристалле.

* SLAC (Stanford Linear Accelerator).
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4. Методические исследования (новые инструменты и методы обра­
ботки данных). Методические разработки физиков Армении нашли и на­
ходят применение во многих лабораториях страны и мира. Это прежде все­
го методика искровых камер, развитая совместными усилиями физикоз 
Еревана, Тбилиси и Москвы и удостоенная .Ленинской премии, затем де­
текторы рентгеновского переходного излучения, методика получения мо­
нохроматических и поляризованных у-квантов и др. На базе достижений 
армянских физиков возникают совместные работы. Так, в ЕрФИ была 
разработана методика определения потоков многозарядных ядер в фото­
эмульсиях. При помощи этой методики ведется обработка экспонирован­
ных на борту искусственного спутника Земли «Космос-936» по совместно­
му советско-американскому эксперименту фотоэмульсий и исследуется ра­
диационная обстановка в условиях космического полета. Совместно с 
МИФИ ЕрФИ участвует в создании телескопа «Наталня-П» для иссле­
дований по гамма-астрономии на искусственных спутниках Земли.

5. Радиофизика. Успехи Института радиофизики и электроники 
(ИРФЭ) АН АрмССР в создании радиометров для сверхдальней косми­
ческой связи и радиоастрономии обусловили совместные работы со Спе­
циальной астрофизической обсерваторией АН СССР по созданию новых 
радиометров для радиотелескопа РАТАН-600. В результате был создан 
мазерный радиометр на волне 1,35 см, который успешно применяется для 
исследования излучения межзвездных паров воды в Галактике.

6. Физика полупроводников. Тесные научные контакты с ЛФТИ под­
держивает кафедра полупроводников и проблемная лаборатория физики 
полупроводниковых материалов ЕГУ. Проводятся совместные исследова­
ния фотоэлектрических явлений в полупроводниках и полупроводниковых 
приборах. В результате был сделан ряд совместных изобретений.

7. Физика твердого тела и кристаллов. Работы в этом направлении с 
точки зрения поиска и исследования новых активных веществ для мазеров 
и совершенствования технологии выращивания таких кристаллов ведутся 
в ИРФЭ АН Арм.ССР в сотрудничестве с Институтом геологии и геофи­
зики СО АН СССР. Совместно с Акустическим институтом АН СССР 
проводятся исследования процессов релаксации в парамагнитных кри­
сталлах методом поглощения-ультразвуковой энергии. С целью изучения 
мазерных свойств парамагнитных кристаллов ИРФЭ проводил исследова­
ния совместно с лабораторией электроники Чалмерского университета 
(г. Гетеборг, Швеция). Исследовалось влияние спин-решеточной релакса­
ции на мазерные свойства парамагнитных кристаллов.

ЕрФИ совместно с Институтом ядерной физики СО АН СССР и 
учеными из ГДР использует пучки синхротронного излучения Ереванско­
го ускорителя и накопителя в Новосибирске для проведения исследований 
дальней тонкой структуры рентгеновского поглощения (ЕХАРБ)*  в целях 
определения структуры радиационных дефектов в полупроводниковых 
кристаллах.

• EXAFS (Extended X-ray Absorption Fine Structure).

Многолетний опыт по изучению рентгеновской дифракции, имеющий­
ся у кафедры твердого тела ЕГУ, разработка технологии синтеза совер-
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шенных изотопообогащенных магнитоупорядоченных кристаллов в Сим­
феропольском государственном университете, а также опыт Всесоюзного 
научно-исследовательского института физико-технических и радиотехниче­
ских измерений (ВНИИФТРИ, Моск, обл.) по исследованию мёссбауэров­
ской дифракции обусловили трехстороннее сотрудничество ЕГУ, Симфе­
ропольского государственного университета и ВНИИФТРИ по изучению 
закономерностей когерентного взаимодействия рентгеновского и мёссбауэ­
ровского излучений с веществом. Кафедра имеет и зарубежные связи 
Совместно с Лондонским Кингс-колледжем и Дархемским университетом 
проводились исследования в области динамического рассеяния рентгенов­
ских лучей.

На кафедре оптики ЕГУ ведутся совместные исследования с МГУ, 
Институтом проблем механики и ФИАН СССР по нелинейной оптике 
жидких кристаллов, а также поверхностной нелинейной оптике жидкостей 
и кристаллов.

8. Ускорительная физика. В области ускорительной физики совмест­
ные исследования ведутся в трех направлениях. Это — работы ЕрФИ с 
Научно-исследовательским институтом электрофизической аппаратуры 
(НИИЭФА, Ленинград) по модернизации Ереванского синхротрона, с 
Лабораторией ядерных реакций ОИЯИ, посвященные разработке физи­
ческих основ возможности ускорения тяжелых ионов в Ереванском элек­
тронном синхротроне, и совместные с НИИ физики конденсированных сред 
ЕГУ теоретические исследования возможностей лазерного ускорения за­
ряженных частиц. Исследования новых способов ускорения заряженных 
частиц приобретают все большую актуальность, и недавно по инициативе 
ЕрФИ в Ереване было проведено представительное рабочее совещание с 
участием ведущих специалистов страны.

9. Ядсрная физика твердого тела. Это — новое направление исследо­
ваний, ведущееся в ОППФ АН Арм.ССР. Исследовалась модуляция 
7-излучения когерентными акустическими колебаниями, теоретически и 
экспериментально изучался двойной гамма-ультразвуковой резонанс. 
Совместно с ИАЭ им. И.. В. Курчатова удалось провести исследования 
двойного гамма-радиочастотного резонанса и изучить влияние резонансно­
го поля на сверхтонкую структуру ядерных уровней.

10. Прикладные исследования. Как уже отмечалось, одной из важней­
ших закономерностей развития науки является интеграция фундаменталь­
ных и прикладных исследований. Эту закономерность можно проследить 
и в Армении, рассматривая прикладные исследования, выполняемые фи­
зическими учреждениями республики совместно с научно-производствен­
ными объединениями, прикладными институтами и предприятиями народ­
ного хозяйства. Только за последние несколько лет физики республики 
выполнили более 25 прикладных работ совместно с научно-производствен­
ными объединениями и другими предприятиями народного хозяйства рес 
публики, в которых используются достижения фундаментальных наук. Но 
прикладные исследования проводятся не только совместно с предприя­
тиями республики. Так, ЕрФИ совместно с Институтом физики АН УССР 
проводит исследования радиационной стойкости полупроводниковых ма­
териалов. Многостороннее сотрудничество осуществляется ЕрФИ по про-
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блеме исследования структурного совершенства промышленно важных по­
лупроводниковых материалов с помощью синхротронного излучения. Парт­
нерами ЕрФИ являются Институт полупроводников АН УССР, Инсти­
тут кристаллографии АН СССР, Институт физики твердого тела АН 
СССР, ЕГУ.

Методика гамма-резонансной спектроскопии, разработанная в ОППФ 
АН Арм.ССР, также нашла применение в прикладных исследованиях. 
Совместно с Институтом молекулярной генетики АН СССР в ОППФ с 
помощью этой методики изучается функциональная активность металло­
содержащих ферментов под влиянием внешних воздействий. Возможности 
использования модулированного излучения для создания датчиков гидро­
акустических полей изучаются в содружестве с Институтом прикладной 
физики АН СССР.

На кафедре физики высоких энергий ЕГУ совместно с ленинградским 
институтом Механобр и Армянским научно-исследовательским и проект­
ным институтом цветной металлургии разработан принципиально новый 
метод оценки степени неоднородности полезных компонент в рудах, имею­
щий важное практическое значение для определения рентабельности 
месторождения.

Таким образом, из анализа совместных исследований армянских фи­
зиков видно, что сотрудничество с ведущими научными центрами Совет­
ского Союза занимает важное место в их деятельности. За последние три 
года физики республики выполнили более 130 совместных работ, в кото­
рых приняли участие около 75 учреждений, из которых более 45 находят­
ся за пределами республики. Такой итог обусловлен прежде всего тем, что 
Армянская ССР, находясь в составе СССР, получила все возможности 
для развития науки. Образование СССР способствовало поднятию науки 
в республике на такой уровень, что она в состоянии вести равноправное 
сотрудничество с ведущими союзными и зарубежными научными центра­
ми. При этом существенно отметить, что часто идея совместного исследо­
вания либо основной вклад принадлежали ученым Армении. Только за 
последние годы совместные работы выполнялись с организациями 8 стран 
мира (ГДР, НРБ, СРР, ЧССР, Англия, США, Швеция, Швейцария). 
Физическая наука в Армении'становится во все большей степени произво­
дительной силой, и этот процесс со временем будет все углубляться.

В заключение авторы выражают благодарность А. Ц. Аматуни за ин­
терес к работе и полезные замечания.
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ВЛИЯНИЕ МАССЫ ТЯЖЕЛЫХ КВАРКОВ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПО МАКСИМАЛЬНОМУ ИМПУЛЬСУ СЕЧЕНИЯ ПРОЦЕССА 

е+ е՜-» дчз

Ю. Г. ШАХНАЗАРЯН

Эксперименты, выполненные в последние годы [1], показали, что ад­
ронные конечные состояния в е* е" -аннигиляции при достаточно высо­
ких энергиях проявляют струйную картину, в согласии с квантовой хро­
модинамикой (КХД) — неабелевой калибровочной теорией цветных квар­
ков и глюонов, с которой связывается надежда построения теории силь­
ных взаимодействий. Несмотря на то что в настоящее время механизм 
«обесцвечивания» цветных кварков и глюонов в процессе их адронизацнн, 
за который ответственны эффекты, не связанные с теорией возмущений, 
неясен, КХД позволяет делать предсказания для определенного класса 
величин, характеризующих жесткие процессы. При описании таких про­
цессов, в том числе н е+ е՜-аннигиляции при высоких энергиях, в рам­
ках КХД можно пользоваться теорией возмущений, так как в силу асимп­
тотической свободы теории эффективная константа взаимодействия 
ау(^։) при достаточно больших значениях 92 оказывается малой.

К величинам, которые свободны от инфракрасной расходимости и мо­
гут быть вычислены в каждом порядке теории возмущений в КХД, отно­
сится полное сечение аннигиляции е+ е~-пары в адроны, которое уже 
посчитано до второго порядка по а, включительно [2, 3]. К важным пред­
сказаниям КХД следует отнести образование струй адронов в е* е“-ан- 
ннгиляции [4, 5]. Для характеристики «струйности» событий использу­
ются такие глобальные параметры, как сфероидальность 5 [6], макси 
мально направленный импульс Т [7], некомпланарность Л [8] и некото­
рые другие. Эти величины менее других чувствительны к деталям фраг­
ментации кварков и глюонов в адроны, и в силу того, что не различают 
состояний, в которых одна частица заменяется на две параллельно движу­
щиеся частицы с тем же суммарным импульсом, являются инфракрасно 
стабильными в квантовохромодинамической теории возмущений. Основ­
ным достоинством этих переменных является то, что ими можно не толь­
ко оперировать в КХД, но и находить их на эксперименте, измеряя им­
пульсы адронов в конечном состоянии, и тем самым проверять предсказа­
ния теории. »

Рассмотрим процесс е^՜ е՜-*-адроны. Максимально направленный 
импульс Т адр с точностью до нормировки определяется так [7, 8]

2
7«др. = -77=՜ “ахгЕра-г 0(рв-г), (1)

КЗ а

где суммирование проводится по импульсам наблюдаемых частиц в ко­
нечном состоянии, г— единичный вектор, характеризующий ось перемен-
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ной Т, который определяется для каждого события из условия, чтобы 
числитель выражения (1) был максимально возможным. В предельном 
случае, когда адроны образуют две струи с нулевым углом раскрытия, 
разлетающиеся в противоположных направлениях, имеем Т..р = 1. В слу­
чае изотропно распределенных в пространстве адронов с равными импуль­
сами Т ,4р = 1/2. Таким образом, величина Т является мерой «струйно- 
сти. события.

Образование струй адронов в е е~ -аннигиляции находит естествен­
ное объяснение в КХД. При умеренных энергиях наблюдаются две струп 
в конечном состоянии, которые обусловлены процессом е+ е~ ^- qq в ну­
левом порядке по ®։- При достаточно высоких энергиях становится воз­
можным наблюдение трех струй адронов, обязанных процессу е+ е՜ —*֊ qqg 
в первом порядке по а,.Для трехпартонного конечного состояния макси­
мально направленный импульс есть [8]

Год = тах (х։, ^^1 х։). (2)

Этой переменной пользуются в расчетах, проводимых на основе КХД 
В (2) х,=2|р||// з, р/ (/= 1, 2» 3) — импульс партона (соответственно 
кварка, антикварка и глюона), р а — полная энергия реакции.

В пределе, когда импульсы адронов в струе параллельны импульсу 
родительского партона и когда детектируются все адроны в конечном со­
стоянии, имеет место равенство Г։др — ГКХд, которое обусловлено линей­
ностью этих величин по импульсам.

Заметим, что при неучете массы кварков или при асимптотически 
больших энергиях (далеко от порога образования новых ароматов) Гш 
меняется в пределах

9
“-<Гкхд<1> (3)

где максимальное значение соответствует двухпартонному (двухструйно­
му) событию, а минимальное значение — случаю, когда импульсы всех 
трех партонов равны. Между тем при энергиях действующих в настоящее 
время накопителей электронов и позитронов влияние эффекта масс с- и 
6-кварков, не говоря уже о 6-кварке, может оказаться заметным. В частно­
сти, при учете массы Ш/ кварка аромата f область изменения переменной 
Гк д определяется условием

—|- + у |/1 —^ ^ ^ Ткхд ^ 1 1—7;/> (4)

когдг максимальным является импульс q или q, и

---- + 1---- ^•’1/^7'ш<1-’1/. (5)

когда максимальным является Импульс глюона; ^у=4ту/5. Нетрудно 
видеть, что в этом случае при не очень больших энергиях и при массе, на­
пример, 6-кварка имеет место заметный сдвиг области изменения (3).

Дифференциальные сечения процесса е+ е~~+ qqg с учетом массы 
кварка получены в ряде работ (см., например, [9]). В настоящей работе
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мы изучаем влияние учета массы кварков на распределение по переменной 
Т = 7кхд сечения образования трех струй адронов в е՜ «--аннигиляции.

Опуская громоздкие промежуточные выкладки, приведем точное в
первом порядке по а, выражение для распределения по максимальному 
импульсу одного из партонов, образованных в реакции е՜ е- — qrqfg:

— ^=4-^Г(Г)- <6>

В последнем выражении использованы следующие обозначения: з^ — 
полное сечение реакции е+ е~ -* р-+р՜, О/ — заряд кварка в единицах е,

М«)=-------------------- -  ’ (7)
(33-2^1п^֊

*
где N — число активных ароматов, Л — параметр теории. Зависимость от 
переменной Т имеет вид

71(7) при 70<7<7г

?(Т) = ^(П

МП
при

при

(8)

где

г«—7 ■
з т т_ 2(1-14) т , 
Т”" т՝~ -2^67՜’ ։ = 1՜"’

(9)
м П.— ^ у^ц _ угу 1+ 7։+ 1|^Т/—7 ^О +

1п

Г[2(2+^) - Т] у (2 + т)/) (ту — цу)
2 Г/(1 - 77) 4 7/(1-7/)։(7+7/-1)

Н(П т
77(1-77)

1
2 ^ 1п —- -' '

2-Т-Т,

ту— 1-7
2

2 7(7+7/-1)/ 3—2 Т— 77 
7/(2-7-7/)1 2-Т—Т/

1- 
1—г

(10)
2 4- ^

֊/ 1-1-^Т[7’+(2 + 7)/)^|,

Г,(Т) =------ -- ----- \1+Тг+-п/( Г/-1 т(А]|п-Щ-------- 
77(1-77)1 Ч ' 2 2-Т-Т/

_ 2 7(74 77-1) [3-2 7-7/ к 2 + ^/ 1
77(2-7-7/) I 2—7- 7/ Ч Г2(1-Г/)(7+Т/)|



Заметим, что при т , —>֊Q области определения функций F։ и F, стя­
гиваются в точку и распределение (6), задаваемое функцией F„ в точно­
сти переходит в аналогичный результат работы [8]. Функции Ft, F։ и F, 
плавно переходят друг в друга на границах соответствующих областей, а 
именно, F, (Tt) = F., (Т,) и F^ (Тг) = F, (Т/). На нижней границе Т„ об­
ласти изменения Т сечение (6) обращается в нуль (F, (То) = 0), а ня 
верхней границе Т = Т, оно расходится. Это есть обычная инфракрасная 
расходимость, связанная с испусканием мягкого глюона, которая в пол­
ном сечении сокращается с сингулярностью (при значении Г 7 = 1), об- 
-условленной процессом е е~ — qf qj в первом порядке по я„ Тем не 
менее значение полученного в теории возмущений сечения (6) при Т— 
—* J/՞ 1 — ■*?/ не может рассматриваться всерьез в силу того, что эффектив 
ный параметр разложения в этом пределе не мал. При неучете массы квар­
ков расходимость возникает при Т -»֊ 1 независимо от энергии реакции. 
Поэтому обычно вводят параметр обрезания Те < 1 и считают, что при 
Т < Тс расчеты в рамках КХД верны. Учет массы кварков приводит к 
тому, что при данной энергии расходимости, соответствующие Ь-, с- и лег­
ким кваркам, будут возникать при разных значениях Т. Вопрос придания 
смысла расчетам в КХД вблизи точек расходимостей по аналогии с тем. 
как это делалось в квантовой электродинамике, обсуждался в работе [8].

Распределение (6) записано для кварка аромата f. Для нахождения 
распределения по максимальному импульсу одной из струй в процессе об­
разования трех струй адронов в е+ е՜-аннигиляции необходимо выраже­
ние (6) просуммировать по всем ароматам. На рисунке приведены графи­
ки зависимости полученного таким способом сечения d? (е+е՜ — 
—г 3 crpyu)/dT от Т при энергиях PETRA: 13, 17, 22, 27, 6, 30 и 31,6 ГэВ. 
Изображенные на графиках сечения нормированы на полное сечение про­
цесса е‘ е՜ -*֊ адроны, которое с учетом поправки порядка а, имеет 
вид [2]

2 / I 1 4 \ 2 к/

х^-^+з/н;)  ̂ (11)

Так как при этих энергиях /-кварк еще не проявляется, суммирование про­
водилось по ароматам f = и, d, s, с, b и в (7) было положено W = 5. В 
численных расчетах были использованы следующие значения масс квар­
ков: ши = 4 МэВ, та = 7 МэВ, пи = 150 МэВ, тс = 1,25 ГэВ и 
ть = 4,6 ГэВ, а также параметр Л =0,5 ГэВ.

Чтобы иметь наглядное представление о том, как и до каких энер­
гий учет массы кварков влияет на вычисленное в рамках КХД в первом 
порядке по а л распределение по Т, при каждой энергии мы приводим так­
же график соответствующей зависимости в случае, когда масса кварков 
ле учитывается. При значении I s =13 ГэВ имеется довольно заметное 
различие в распределениях. В частности, распределение начинается не со 
значения Т = 2/3, как обычно принято считать, а с Т= 0,4. Кроме того, 
имеются два пика: первый, сравнительно широкий, связанный с ft-кварком, 
и второй, узкий, связанный с с-кварком. С ростом энергии отличие в рас-
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пределениях в безмассовом и массивном случаях при небольших значе 
ннях Т сохраняется, хотя становится менее выраженным, а пики сужают 
ся и смещаются вправо. На основе приведенных зависимостей можно за­
ключить, что учет масс тяжелых (бис) кварков может в топ пли ино։ 
мере сказаться на распределении по Т лишь до энергий] 5 ~ 20 ГэВ.

Зависимость нормирован­
ного на полное сечение о՜ 
дифференциального сече­
ния (к^Т процесса об­
разования трех струй ад­
ронов в е+ в—-аннигяля- 
цнн от максимально на-. 
правленного импульса Т 
одной из струй при неко­
торых значениях ввергни 

реакции у #.

Если предположить, что /-кварк существует и он очень тяжелый, то 
при энергиях не очень далеко от порога образования пары /-кварков ь 
найденном в первом приближении КХД распределении по Т при неболь­
ших значениях Т будет существовать широкий пик. Для сравнения с 
экспериментом вычисленного в рамках теории возмущений распределения 
по Т последнее необходимо усреднить [8] по разбросу АГ, величина ко­
торого определяется конкретными условиями эксперимента. Очевидно, 
что при усреднении пики будут сглаживаться. Поэтому если в будущих 
экспериментах в распределении по Т трехструйных событий при некото­
ром значении Тщ будет наблюдаться даже небольшой всплеск, то он мо­
жет быть обусловлен только /-кварком, массу которого можно оценить из 
соотношения

пи = ֊2֊^ 1'1 — Т(1) •

Кроме того, наблюдение событий с Г < 0,6 при энергиях 1^5 > 31,6 ГэВ 
также будет указанием на существование кварка с новым ароматом. Полу 
ченное в первом порядке по а, точное выражение (6) для распределения
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по максимальному импульсу струи может быть использовано для соответ­
ствующих расчетов типа Монте Карло.

Автор выражает благодарность В. С. Погосяну за помощь при про­
ведении расчетов на ЭВМ.
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ԾԱՆՐ ՔՎԱՐԿՆԵՐԴ ԶԱՆԳՎԱԾԻ ՀԱՇՎԱՌՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ 
e< e~-qqg ՊՐՈՑԵՍԻ ԿՏՐՎԱԾՔԻ ԸՍՏ ՄԵԾԱԴՈԻՑՆ 

՜ԻՄՊՈՒԼՍԻ ԲԱՇԽՄԱՆ ՎՐԱ

8ՈՒ. Գ. ՇԱՀՆԱ9ԱՐՅԱՆ

Քվանտային քրոմողինամիկայի աոաջին մոտավորությամբ, թվարկն հրի զանգվածի հաջ- 
վաոմամբ գտնված է e ' e —* qq g ռեակցիայում առաջացած ագրոնների երեք փնջերից առա­
վելագույն T իմպուլս ունեցող փնջի da/dT րաշ/սումըւ էներգիայի որոշ արժեքների հա­
մար բերված d^/d T կտրվածքի T կախվածության գրաֆիկների հիման վրա արվում է 
եզրակացություն, որ ծանր C և b քվարկների զանգվածների հաշվառումը կարող է ազդել T 
բաշխման վրա միայն մինչև ^ Տ ^ 20 ^էՎ կարդի էներգիաները։ Քննարկվում են նաև 
առայժմ չհայտնաբերված է քվարկի դրսևորումները ապագա փորձերում։

THE INFLUENCE OF HEAVY QUARKS MASS 
ON DISTRIBUTION IN MAXIMUM MOMENTUM 

OF e+e~֊+qqg PROCESS CROSS SECTION

Yu. G. SHAKHNAZARYAN

The distribution in maximum momentum T at one of three hadron jets produced 
in the reaction e k e~ -► q qg as a result of quark, antiquark and gluon fragmentation 
is obtained in the first order T^ of quantum chromodynamics with due regard for the 
quark mass. Based on the plots of T-dependenaes of differential cross section dPdT 
a conclusion is made that the consideration of heavy c- and 6-quarks masses may 
affect to some extent the T-distribution only up to J' ։ ~ 20 GeV. Some possible 
manifestations in future experiments of yet undiscovered f-quark are discussed.
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Изв. АН Армянской ССР, Фнзнка, 17, 314— 322 (1982)

ДИНАМИКА ИНДУЦИРОВАННЫХ ПОЛЕЙ ПРИ ИНЖЕКЦИИ 
ПОТОКА ОСЦИЛЛЯТОРОВ В СЛОЙ ПЛАЗМЫ

Э. В. РОСТОМЯН, В. Г. РУХЛИН

1. Введение

В настоящее время достигнуты большие успехи в создании мощных 
генераторов электромагнитного излучения СВЧ диапазона, использую­
щих сильноточные релятивистские электронные пучки. Одним из таких 
генераторов является мазер на циклотронном резонансе (МЦР), работа 
которого основана на явлении индуцированного циклотронного излучения 
электронного пучка [1]. Теория вакуумных МЦР исследует когерентное 
взаимодействие электронов пучка с полем возбуждаемой электромагнит­
ной волны [2]. Однако с ростом мощности вакуумных МЦР при прибли­
жении тока пучка к предельному (вакуумному) значению их к.п.д. су­
щественно падает. Сказывается провисание потенциала пространственно­
го заряда пучка и становится существенным неоднородность энергии элек­
тронов по сечению, что резко снижает эффективность резонансного взаи­
модействия электронов с волной. Заметное увеличение эффективности ра­
боты МЦР достигается при заполнении электродинамической системы 
плазмой, нейтрализующей пространственный заряд и ток пучка, но не 
экранирующей излучение. Теория плазменных МЦР построена в работе 
[3] на основе общего формализма электродинамики материальных сред 
Такой подход, применяемый, например, в электродинамике плазмы при 
исследовании плазменных неустойчивостей, является более общим по 
сравнению с используемым в вакуумной электронике СВЧ и применим, 
вообще говоря, при любых плотностях пучка и плазмы.

Следует отметить, что теория плазменных генераторов СВЧ излуче­
ния — теория коллективного взаимодействия электронного пучка с плаз­
мой в волноводе — построена для случая стационарного, установившегося 
по длине равновесного состояния пучка. При этом остается открытым во­
прос, каким образом в процессе инжекции пучка в плазменный волновод 
устанавливается то или иное равновесное состояние, при каких условиях 
пучок вообще может прийти к какому-либо равновесному состоянию и ка 
кое время для этого требуется.

Кроме этого при рассмотрении задачи взаимодействия пучка электро­
нов, вращающихся в продольном магнитном поле (потока осцилляторов), 
с плазмой до настоящего времени ограничивались рассмотрением про­
странственно неограниченных систем либо систем с плотностью потока, 
значительно меньшей плотности плазмы, либо ограничивались рассмотре­
нием потоков с малыми поперечными скоростями < с. Эти ограниче­
ния связаны со сложностью получения материальных соотношений в огра­
ниченной системе плазма—поток осцилляторов.
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Все эти вопросы требуют рассмотрения нестационарных процессов, 
связанных с инжекцией и последующим распространением потока осцилля­
торов в плазме. Процессы, происходящие в плазме при инжекции в нее 
электронного пучХа в условиях заданного тока, т. е. при пренебрежении 
возмущениями параметров пучка, в неограниченной [4, 5] и ограничен­
ной [6—8] плазме исследованы достаточно полно (см. также [9] и при­
веденную там литературу).

Учет возмущений пучка в условиях бесконечно сильного магнитного 
поля (10] показал, что поля, вносимые пучком в плазму, являются заро­
дышем развития неустойчивостей в плазма-пучковых системах. Эти поля 
экспоненциально растут вследствие резонансного взаимодействия с элек­
тронами пучка. При этом максимальный инкремент роста полей равен 
инкременту нарастания малых возмущений в неограниченной плазме при 
развитии в ней пучковой неустойчивости.

В настоящей работе решается задача инжекции релятивистского мо- 
ноэнергетического потока осцилляторов в слой плазмы, ограниченный про­
водящими стенками. Найдены структура полей, индуцируемых потоком в 
плазме, и инкременты их роста вследствие циклотронной раскачки полей- 
резонансными частицами. Такая геометрия задачи представляет интерес 
в связи с тем, что в сильноточной СВЧ электронике используются трубча­
тые пучки с толщиной, значительно меньшей радиуса, и в первом прибли­
жении такую систему можно рассматривать как систему плоской геомет- 
рии.

2. Поля, индуцируемые потоком осцилляторов 
в слое плазмы, и инкременты их роста

Пусть плоский релятивистский поток осцилляторов с плотностью п^ 
вдоль оси 2 инжектируется в момент времени / = 0 в точке г = 0 в слой 
плазмы, ограниченный проводящими стенками х = 0 и х = /. Примем, что 
толщина пучка совпадает с толщиной слоя плазмы (см. рисунок).

Поля, индуцируемые в слое плазмы потоком, определяются из урав­
нений Максвелла, которые должны быть дополнены граничными усло­
виями

£'1=0/ = о, ^0 = 0
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и .материальными соотношениями, найденными для конкретной модели 
среды. Плазма считается холодной, чисто электронной, а пучок — моно- 
энергетическим, с функцией распределения

/(р) = 9՞* Мр֊" Рхо)Цр| — Рю), (I)

где рл0= тох0т, ри=ти7, 7=^1--------^— ,а ох0и и—поперечная

и продольная составляющие скорости. Для такой модели пучка и плазмы 
материальные соотношения в слое плазмы получаются алгебраическими 
лишь при условии обратного отражения частиц от границ слоя [И], кото­
рые фактически моделируют неограниченную плазму.

Учитывая только однородные по у возмущения и разлагая решения 
уравнений Максвелла в интеграл Фурье—Лапласа по г и / и в ряд Фурье 
по х. получаем, например, для поля Ег, индуцируемого потоком в плазме, 

■ следующее выражение:

, Г «Ло
зш кпх I — е X

3 2“

X Vе —5---- Г ^Ьв^ к^’ (2)
— - — 1а

где кп=пг.Ц, I—толщина слоя плазмы, Иез, з'>. 0, у»л (ч>, кг) — 
фурье-образ тока пучка.

а компоненты тензора диэлектрической проницаемости е;/ включают в се­
бя парциальные вклады как от плазмы, так и от пучка:

^ = ^ + ^֊
Здесь 8/;/’, — обычный тензор для холодной магнитоактивной плазмы, а 
еО)—тензор диэлектрической проницаемости релятивистского моноэнер- 
гетического потока осцилляторов, приведенный, например, в [12].

Выражение Д = 0 представляет собой дисперсионное соотношение 
для системы плазма—поток осцилляторов. Оно же определяет интеграл и 
(2). поскольку его корни совпадают с полюсами подынтегрального выра­
жения. В нулевом приближении, т. е. при пренебрежении пучком, оно при­
нимает вид

(3)
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• где
в = 1 - ^(^г— 2։), ? = ֊ ^ 2Д(®։- 2։) ш],

5 .= 1 ш^/и'։> ^ = 4 ~пре*/т, 2 = еВ^тс

^Р плотность плазмы, Вл внешнее магнитное поле), и определяет 
частоты возбуждаемых потоком осцилляторов волн в плазме.

Учет пучка малой плотности в дисперсионном соотношении с точно­
стью до членов ~ п4 дает возможность определить инкременты роста по­
лей. В основе этого роста лежат явления черенковской и циклотронной не­
устойчивостей, суть которых состоит в индуцированном черенковском и 
циклотронном излучениях электромагнитных волн электронами пучка при 
их резонансном взаимодействии с плазмой. Эти элементарные механизмы 
излучения математически проявляются в виде полюсов первого и второго 
порядка в пучковом вкладе в тензор диэлектрической проницаемости при 
условии

= —> 5 = 0, +1, ±2, +3,(4)

Условие резонансного взаимодействия (4) при 5 = 0 соответствует 
черенковскому излучению частиц пучка, а при 5^=0— циклотронному 
излучению, которое возможно лишь при отличной от нуля поперечной ско­
рости электронов пучка (пх0 =# 0), причем излучение происходит на цик­
лотронных гармониках, соответствующих нормальному (5 > 0) и аномаль­
ному (5 < 0) эффекту Доплера.

Дисперсионное соотношение для системы плазма — поток осциллято­
ров слишком сложно. Даже нахождение невозмущенных частот из (3) в 
общем виде невозможно. Для того, чтобы решить дисперсионное уравне­
ние с учетом пучкового вклада, перейдем в компонентах тензора диэлек­
трической проницаемости к пределу разреженной плазмы ир ^ й. Это 
возможно потому, что циклотронный резонанс не налагает ограничений 
на фазовую скорость волн и, следовательно, наличие плазмы не является 
необходимым для циклотронного резонанса; он возможен и при полном 
отсутствии плазмы.

При этом в разреженной плазме дисперсионное соотношение и выра­
жения для полей существенно упрощаются. Пучок взаимодействует в ос­
новном с £-волной (£х, Ег, Ву), а дисперсионное соотношение при под­
становке значений е для холодного релятивистского потока осциллято­
ров принимает вид

с»Г с» 5^?? [^֊^’ Г (5)

Поправка к дисперсионному соотношению, обусловленная пучком, мала 
при условии |ш — Л։ к — 5О/7|։^ “’/т, которое ниже считается выпол» 
невным. В дисперсионном соотношении (5) пренебрежено членами 
— (ш — кг и — 52/7)՜*, которые значительно меньше членов — (ш—кги— 
— 52/7)՜։ при выполнении резонансных условий (4), и введены сле­
дующие обозначения:
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1 \k^} — — (w — s — | • >֊n = k„ V^OT/2, w’֊ 4 -n^e'/m,

//’ Ь M = s։^« - 4) + V ’’ f^ ֊4) + 2 kzk ^ — • 
\ \ v / jO

С точностью до членов первого порядка по (0л дисперсионное соот­
ношение (5) имеет корни в точках:

к։=± №= ± | ^- — кп, 

кг = ±8*, S = 0, ± 1, ± 2, ± 3,- •
(6)

где
oj = — a? F։ (ш)։ s = + 1, +2, + 3, • • ■,

“&”=*21։|/ъ 5о=*»<п/2тР Т|=(1-;т) •

Для значения s = 0 поправки к корню к՛^ — wlu получаются из 
соотношения

ш* 1 0,2
° о “Т՜։— J о(^-л) —а J3—5—7՜ ' GO

В дальнейшем для простоты будем рассматривать пучок с резким 
фронтом, однородный по сечению:

№(х, z,t) =jori ——\> ;0 = const, <((х) = Р’ *<0 (8)
\ и / I 1, х > 0.

При этом интегрирование выражения (2) для Е2 noizc учетом вклада 
всех полюсов (6) приводит к следующему выражению (с точностью до 
величин первого порядка по wfr):

EtZ=^ Ляsin knX j e I uY, X



ФН («) = / [Ф^ + <"• + /а . Л М], 4, = 2|1 -(֊ 1Г]/М. 

Фр= s^zj^M, -==t — z/u.

В последнем слагаемом в сумме по 5 отсутствует член с 5 = 0, кото­
рый выделен отдельно. Этот член соответствует черенковской раскачке, а 
остальные члены с $ #= О — циклотронной раскачке. Ниже нас будет ин­
тересовать именно процесс циклотронной раскачки Е-волны потоком 
осцилляторов. Поэтому в дальнейшем мы будем исследовать только тре­
тий член в (9). Интегрирование этого члена по (о может быть проведено 
лишь приближенно. В асимптотическом пределе больших значений т, когда
параметр

(Ю)

велик (х# » 1), интегрирование можно выполнить методом перевала. 
Учитывая при этом, что седловые точки определяются выражениями

х.ЧТ='“з^ + зч + '1*И • (И)
и интегрируя интересующий нас член в (9), получим

|/?с»-^-(7;)2 л'й։|п*^ 2 л'гл’тН <12>
где

с _ 2՜/ • о _/1 5и\՜12 соз(/.։— ^) соз (/.,-{-'1ц)
ы /0. р £ ^ ]’

•г=1 ± ? Л - 6 У
\ 5* / \ С* /

В выражении (12) учтены лишь циклотронные гармоники, удовлетво­
ряющие условию |s| > $о- Для гармоник с s ^ s0 инкременты нарастания 
полей не зависят от плотности пучка, что лишено физического смысла, и 
поэтому такие гармоники в (12) не учтены.

Из формулы (12) видно, что индуцированное потоком осцилляторов 
поле Е г представлено набором гармоник. Разные гармоники поля растут 
по-разному. Для гармоники с фиксированным значением s инкремент 
роста равен К 3 х . В фиксированной точке каждая гармоника нарастает 
со временем как ехр (Р3) и как exp I в системе, движущейся вместе с пуч­
ком. При этом амплитуда поля становится максимальной на расстоянии 1/3 
длины пучка за его фронтом. В этой точке рост поля дается законом

~ ехр { | О1 ֊ »SГ/(М р }' О”

Исследование х, как функции s показывает, что в условиях 
Sg ^ 1 (что соответствует Z^cV^ll» т- е- малой толщине слоя) *,
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принимает максимальное значение при з=з*= [з'] 4-1 (квадратные скоб­
ки означают целую часть), где

ЬоМь ?хТ| >1, ?_=— • 
с

(14)

Поэтому по истечении достаточно большого времени из всей суммы по $ 
наиболее существенный вклад будет вносить слагаемое с максимальные 
инкрементом 5 = з*. В соответствии с этим индуцированное поле при 
больших временах будет иметь вид

а максимальный инкремент ]' 3 х^ при этом равен

1 R 
ТМРО.

М1 «1 .

М.^1 И*)

Ри »1.

Таким образом, по истечении достаточно большого времени индуци­
рованное поле фактически является одномодовым. Поле с данной модой 
5 > 1 можно получить, потребовав выполнения условий

з> «о = ЛКС1№11 > 5 ~ 1, РлТ1 ^1,

5>^Л = пку±0՝'//2>з - 1, РхЦ>1.
(17)

Особый интерес представляет случай и±0 <С с, поскольку, строго го­
воря, только такие пучки могут быть сильноточными. Предполагая при 
этом толщину слоя достаточно большой для выполнения условия з0 ^ 1. 
получаем следующее значение для инкремента нарастания з-гармоники 
П0АЯ:

/Зх,
4

_3/3 [“։ 2 ^2 
не з!

Зл 11/3
(18)

Из (18) видно, что максимальным инкрементом обладают гармоники с 
5 = ± 1. Следовательно, в указанных условиях (0хО С с и I ^ с/Й) 
циклотронное излучение пучка происходит в основном на гармониках 
« = ± 1, соответствующих нормальному и аномальному эффектам Допле­
ра. Это совпадает с результатом работы [3].

В условиях же тонкого слоя (и10^с, / ^ с/Й) максимальный инкре­
мент нарастания дается первой из формул (16), а индуцированное поле 
определяется в основном первым членом ряда Фурье и равно

(19)
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где
ft 3

- 4
Я И , \’*3

---- ( — е1֊7 I 1 а^Л2
w’Sz*: \։3О

V 2 ~^ис /
а =-----—

У’ I

Интеграл в (9) можно вычислить и в другом предельном случае — 
при х4 ^ 1. Это условие соответствует областям вблизи плоскости инжек­
ции либо областям вблизи фронта пучка. Вычисления показывают, что и 
на таких расстояниях индуцированное пучком поле модулировано на часто­
тах, кратных циклотронной.

3. Заключение

Подведем итог проведенному выше анализу нестационарных процес­
сов, связанных с инжекцией релятивистского моноэнергетического потока 
осцилляторов в плазменный слой. Поток осцилляторов индуцирует в плаз­
ме поля, осциллирующие с частотами, кратными циклотронной (eBJmc). 
Амплитуды этих полей экспоненциально нарастают со временем вслед­
ствие резонансного взаимодействия электронов потока с индуцированны­
ми полями. При этом на фиксированном расстоянии от плоскости инжек­
ции поле растет как ехр (Р'3). В системе же, движущейся вместе с пучком, 
поля растут как ехр /. В этом случае инкремент нарастания каждой из гар­
моник максимален на расстоянии 1/3 длины пучка от его фронта. Это при­
водит к наличию резкого пика на расстоянии, равном 2/3 длины пучка о г 
плоскости инжекции.

Индуцированные поля, воздействуя на пучок, модулируют его на 
частотах, кратных циклотронной. Модулированный пучок взаимодей­
ствует с индуцированным им же волновым полем, что приводит к дальней­
шему росту амплитуды поля. При этом амплитуда индуцированного поля 
может значительно превосходить собственное поле пучка в вакууме, хотя 
возмущения пучка все еще малы. Эта амплитуда может также намного 
превосходить уровень тепловых флюктуаций, нарастающих в системе плаз- 
ма-пучск, и при этом максимально достижимая в линейном приближении 
величина поля оказывается порядка поля захвата волной частиц пучка 
[91.

В заключение авторы выражают благодарность А. А. Рухадзе за об­
суждение работы.
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THE DYNAMICS OF INDUCED FIELDS AT THE INJECTION 

OF OSCILLATORS FLUX INTO A PLASMA LAYER

E. V. ROSTOMYAN, V. G. RUKHL1N

Nonstationary processes connected with the injection and subsequent propaga­
tion of a relativistic flux of oscillators into a plasma layer bounded with conducting 
walls are considered. The structure of fields induced by the flux in plasma and the 
increments of their space-time increase duo to the cyclotron swing of the fields by 
resonance particles are obtained.

Изв. АН Армянской ССР, Физика, 17, 322—328 (1982)

ДВУХЦЕНТРОВОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ ДЛЯ ПОТЕНЦИАЛОВ 
МЕЖМОЛЕКУЛЯРНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Д. А. БАДАЛЯН

Как известно, связь между нейтральными атомами и молекулами в от­
сутствие заметного обмена электронами осуществляется слабыми силами 
Ван-дер-Ваальса, носящими, главным образом, квантовомеханический ха­
рактер (см., например, [1]). Однако несмотря на то что их физическая 
природа достаточно ясна, конкретные расчеты межмолекулярного взаимо­
действия, особенно для многоатомных молекул, являются слишком слож­
ными, чтобы их можно было бы довести до численных результатов.

В работе [2] построена количественная теория молекулярных кристал­
лов, где для описания взаимодействия молекул предложен метод эмпиричес­
ких атомных потенциалов. Согласно этому методу, потенциал межмолекуляр­
ного взаимодействия является аддитивной функцией парных взаимодей­
ствий атомов, составляющих молекулы. Потенциал же взаимодействия ато­
ма ։ одной молекулы с атомом / другой может быть разбит на два слагае-
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лов, где для описания взаимодействия молекул предложен метод эмпиричес­
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ма ։ одной молекулы с атомом / другой может быть разбит на два слагае-
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мых—и ц и и™ > г4е Му учитывает квантовомеханические силы отталки­
вания и дисперсионного притяжения, С/*у֊— электростатическая энергия 
остаточных зарядов атомов (если молекулы полярные). Для (Л; обычно 
используется функция вида

У и = Ьц гГ/* — а/у гТ/', 51>։|>1, (1) 

где ац, Ьц — эмпирические константы, зависящие лишь от сорта ато­
мов г и у, гц — расстояние между атомами. Таким образом, вычисле­
ние энергий взаимодействия молекул методом атомных потенциалов 
сводится к прямому суммированию величин 1/ц и Цц' по всем возмож­
ным расстояниям гц (обычно это делается на ЭВМ).

Метод атомных потенциалов может быть применен [3] и к двум до 
вольно большим классам органических веществ: к пластическим и жидким 
кристаллам, где имеет место вращение молекул. Однако в этом случае не­
обходимо знание явной зависимости энергии межмолекулярного взаимо­
действия от углов, характеризующих относительные ориентации молекул 
(«углы Эйлера)”.

Для электростатической составляющей потенциальной энергии эта 
задача фактически решена в работах [6, 1], где получено разложение ку­
лоновского потенциала взаимодействия двух распределений зарядов по 
шаровым функциям относительно систем координат с началами в центрах 
этих распределений (двухцентровое разложение). Для расчета же энер­
гии ван-дер-ваальсовского взаимодействия (1) необходимо иметь анало­
гичное разложение для функций типа г~я (х > 1). В работе. [7] предло­
жен метод двухцентрового разложения функции г^ для расстояний, зна­
чительно превышающих характерные размеры взаимодействующих си­
стем. Однако необходимо иметь в виду, что в зависимости от способа упа­
ковки молекул и их геометрии в молекулярных структурах часто это усло­
вие не выполняется. В этом случае применение метода [7] встречает труд­
ности, которые, по-видимому, создают неудобства для развития теории 
в этом направлении. Целью настоящей статьи является развитие такого 
подхода к двухцентровому разложению потенциалов {///, когда расстоя­
ние между молекулами является произвольным.

Рассмотрим взаимодействие двух жестких несферических молекул, 
центры инерции которых находятся на расстоянии К друг от друга. Вве­
дем декартовы системы координат, начала которых расположены в цен­
трах молекул, так, чтобы направление Е совпадало с осями гиг' обеих 
систем, а оси х и х' (у и у') были параллельны (см. рисунок). Пусть ра­
диус-векторы отдельных атомов первой молекулы в системе (хуг) будут 
г/։ а сферические координаты — (г,, 9р ^(). Соответственно радиус- 
векторы и сферические координаты атомов другой молекулы в систе­
ме (хуг) обозначим через г у (г^ 0/։ Ту), а в системе (х'у'г')—Гу (Гу, бу, 
^.). Обратная величина расстояния между атомами / и / в степени а

Например, в теории фазовых переходов в жидких кристаллах эйлсровские углы 
являются динамическими переменными в гамильтониане взаимодействия. Средние зил 
чениа функции от этих переменных играют роль параметров дальнего ориентационного 
порядка [4, 5].
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может быть представлена в виде следующего разложения по ультра- 
сферическим функциям (полиномам Гегенбауэра, см., например, [8]):

=2 ^(см (2)

где г< = тт(гр г^, г„ = тах(гр г,), 7^ —угол между векторами г- 
и г;, С*  (х)— полином Гегенбауэра*.

• Здесь и в дальнейшем в определении специальных функций мы следуем [8].
** В случае пластических кристаллов указанные тождества имеют место всегда. 

Действительно, в этом случае можно считать, что каждая молекула ограничена сфе­
рон, радиус которой равен наибольшему значению г t (или r')t причем ясно, что оли- 
жапшие сферы не должны соприкасаться.

Две системы координат, используемые при получении двухцентрового разло* 
ження функции Гц*.

При произвольной пространственной конфигурации молекул возмож­
ны ситуации, когда i^ > г^ для одних пар атомов и г, < г^— для дру­
гих. Рассмотрим частный случай, когда распределения зарядов моле­
кул не перекрываются. При этом выполняется неравенство Г'+г'^Р. 
Учитывая также, что rj = (Rs + 2 R г', cos by + гу2)՛^, получим г,<^гг 
Поэтому в дальнейшем мы будем полагать, что г ^г,, г . = rf **.

Применим теперь теорему о разложимости любого полинома по орто­
гональным полиномам [9] к ультрасферическим функциям и разложим их 
по полиномам Лежандра IJ t (х):

п
^ (cos тм) = 2 Ail Pl (cos TIJ), (3)

г-о
где

։
A* nl = 2±±А С с? (X) pt (х) dx. (4)

-1

Применим теперь к Р, (созч,;) теорему сложения:

Pi (cos iv) = V РГ1 (cos 0/) P\"՝[ (cos 6J exp [im (?/—<?/)], (5)
m~-i(l+ Н)!

где Pt"^ (x) — присоединенный полином Лежандра.
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Фигурирующие в (2) и (5) величины rj՞՜1 и Рр”1 (cos 5у) являют­
ся непрерывными функциями от cos б^ поэтому их произведение мо­
жет быть разложено по ортогональным функциям Р^ (cos б;):

^-я-,^^^^. = “ ^ткз^ r^^fcos?;), (6)

*- l»il 
где

1
B'^k ' (R, rj) = ( 2^T|^jjP^J Г}Я ’^'"'(cos б7) Pi’^cos 6;)</(cos б/).

(7)
Подставляя (3)—(7) в (2) и учитывая, что ф7=^' получим би­

линейное разложение для г՜^:

~ = 2 2 2 2 Ф^Ч/г.п, KJ УЛ(2,) у^^ (8)
ГЧ п^О IfO т ՝~ — 1 к=\т\

Здесь УТ (2) — шаровая функция, ^=(6, <р),

ФЙ ‘(Я. гh r't) = Ntm N^ N^ ri Asnl в№ ' (P, г}),

L 4Ч/ + Н)1 J

Вычисление коэффициентов А и В выполнено в Приложении. В частном 
случае кулоновского потенциала (s = 1) разложение (8) сводится к фор­
муле, полученной в [6].

Используя (1) и (8), получим парную энергию взаимодействия мо­
лекул в виде

Н,=22' 2 Ги^\Р, Г^УГ ^у? &), (9)
з I. { п. 1,к. т

где 5 = 1, 51։ 5։, /՝; = е/е/ (в/—остаточный заряд атома /)> /*] — Ьц, 
///= — а//, суммирование по г, у проводится по всем атомам (и заря­
дам) каждой молекулы.

Формуле (9) можно придать более удобную форму, если записать 
шаровые функции У” (й) в системах координат, зафиксированных неко­
торым образом относительно молекул (молекулярные системы координат). 
В этом случае зависимость У,։ от относительной ориентации молекул ста­
новится явной. Пусть (х у г) и (х' у' г')—молекулярные системы коорди­
нат, начала которых совпадают с центрами молекул, а со, = (ф„ 0„ ^1) и 
со-= (ф։, 0а, ^։)—соответственно углы Эйлера, преобразующие систему 
(х у г) в (хуг) и (х' у' г'') в (х' у' г'). Преобразование угловых коорди­
нат в (9) осуществляется обычным образом (см., например, [10])—с по­
мощью унитарных матриц вращений (О-матриц Вигнера). Используя 
(9), окончательно получаем

И1։ (Я, Ш1> шя) = 2 ^яСЛ (Я) Втщ'(ш1) Вгпт" (,и1п)1 (10)
Л» I, к т, т'՝ т'
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где Отт- («) — матричные элементы представления группы трехмер­
ных вращений, т =— I, — 1+ !»•••> — К т' — —к, — &+ 1, —, +1-,

Ю'”' (Я)=2 2 /о ФЙ ’ (Я, г{. о) у?'՝ (й,) У:՜ (С),

2(=(б], »1)- угловые координаты атома / в системе (хуг).
Формула (10) решает поставленную задачу. Рассмотрим некоторые 

частные случаи.
1) Двухатомные молекулы. Направим оси г, г' вдоль линий, соеди­

няющих атомы В с атомами А. Угловые координаты (0, ф), (0', ф') ато­
мов А будут (0,0), а атомов В — (я, 0). Тогда

УГ (0, 0) = гт0Мо, Г(г, 0) = (-1)'г,лОМо, (11)

где 6„о — символ Кронекера. Подставляя (11) в (10). получим

ИГ (Л, 21։ 2,) = 2 ^'\к (R) УГ (2,) У? (22), (12)
л, I, к. гм

где

— в
^ (Я) = 5 2 е/у Л Ф^ д (R, г., г у),

Л 1.1 -А

^АА = 1. £дв = (֊1)‘. 'ял=Н)'. ^ = (-1)‘+'։

2։ = (0г, ф։) и 2։ = (б։, ф։) — соответственно углы, описывающие ориен­
тации молекулярных осей г, г относительно систем 'координат (хуг)

2)Квазицилиндрическиг молекулы. В жидких кристаллах нематиче­
ского типа, образованных из молекул вытянутой формы, может иметь 
место свободное вращение относительно длинных осей молекул [11]. В 
этом случае каждая молекула обладает аксиальной симметрией. Направив 
оси 2, г' вдоль длинных осей молекул и усреднив V,. (R, со,, ы.) по углам 
ф, и ф_., получим

ИГ(Л, 21։ 2,) = 2 ^(У?) \^ ^' Г,1"’^) УГ (2,). (13)
п. I, к, т

Таким образом, развитый здесь подход позволяет найти аналитиче­
скую зависимость потенциалов межмолекулярного взаимодействия от 
относительней ориентации молекул. Знание такой зависимости может 
значительно упростить машинные расчеты потенциальной энергии в одних 
случаях и быть просто необходимым при вычислении термодинамических 
свойств ряда молекулярных систем — в других. Отметим, что при рас­
смотрении случая, когда имеются области перекрывания зарядов, общий 
вид формул (9) и (10) сохраняется. Меняется лишь характер зависимости 
коэффициентов ФЙ՜’ от координат п, г/, R. Аналитические выра­
жения для этого случая будут приведены п следующей публикации.
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Приложение-

Вычислим коэффициенты В*}; ' (R, Г)), задаваемые формулой (7). 
Применим тождество, полученное в [12]:

г;р|-'(со5 0у)= ^ —(п.1)

Разлагая в (7) функцию г; = |Кфг^| " ‘ в рЯД по полиномам 
Гегенбауэра (см. формулу (2)) и подставляя (П. 1) в (7), получаем

В^ПУ^^^֊՞֊1^ £ (-1/ ^^У X 
/-0?-|т| (ф+ М)1 (/—ф)!

Х Л'. (П.2)

где
Д п *-х+1

А’ = ( с՜(х) РПХ) РГ (х) dX. (П.3)

Для вычисления (П. 3) воспользуемся формулой разложения для 
функций Р ™ (х) (см. [10]):

М^'Ккт Мт Р? (Х) Р^ (Х) =

= 5} Мо' М 1т (кдтт > 2т) • (ЛдОО| У0) Р* т (х), (П.4)
... |*-Т|

где (кдтт р 2т) — коэффициент Клебша—Гордана. Используем еще 
явное выражение для полиномов С/ (х) [13]:

Г«Й«= ^-П'-^'^^^М'-’^^ (П.5)

Здесь Г — гамма^функция, [//2] — наибольшая целая часть числа 1/2.
Подставляя (П.4), (П.5) в (П.З) (при ?. = (п + 1 + «)/2), получаем

}п1кд։ — ^о Nqo Мкт Мет ;~ л 77777; ^
Р.» р! (1 —2р)!Г(л)

X М 1т М</ (кЧ \т\ |т| Ь 2 |т|) (кд 00| У0) |х' ^Р; 1и! (х) с!х. (П.6)

—1
Выражение интеграла в (П. 6) приведено в [14].

Коэффициенты X [( (см. формулу (4)) можно получить из (П.З), 
(П. 6), если положить п = I ~ д = т = 0;

1

[1](֊1)’2'-г'г({Н-^ Г 
л1,=2кМоА5/= 2*Мо £---------------- , .— | Х-^Р^Х.

р-0 Р1(1֊2Р)1г(^-)
՝2 / Л (П.7)

Ереванский государственный
университет Поступила 20. XI. 1981
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ԵՐԿԿԵՆՏՐՈՆԱՅԻՆ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆ ՄԻՋՄՈԼԵԿՈԻԼԱՅԻՆ 
ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼՆԵՐԻ ՀԱՄԱՐ

Գ. 2. ՐԱԴԱԼՅԱՆ

Ատոմ-ատոմ պոտենցիալների մոտավորությամբ ստացված է միջմոլեկուլային փոխ աղ- 

գերության պոտենցիալ էներգիայի արտահայտության անալիտիկ կախումը մոլեկուլների հա­

րաբերական կողմնորոշումից (էյլերի անկյուններից) ։ Այդ կախման պարզաբանումը զգա­

լիորեն հեշտացնում է ագատ կամ արգելակված պտույտներ կատարող մոլեկուլների պոտեն­

ցիալ էներգիայի հաշվարկը։ Հաշվարկման մեթոդը կապված Լ r յյ Լ^ ^ \ ^ T^i -ն տարրեր 
մոլեկուլներին պատկանող է և j ատոմների հեռավորությունն է) տիպի պոտենցիալները մոլե­

կուլների կենտրոնների հետ կապված գնդային ֆունկցիաներով վերլուծելու հեւո։ ներված են 

միջմ ոլեկուլա յին պոտենցիալների տեսական հաշվարկները երկատոմ անի և բվա գի ֊գլանա յին 

մոլեկուլների համար։

BIPOLAR EXPANSION FOR POTENTIALS 

OF INTERMOLECULAR INTERACTION

D. H. BADALYAN

The energy of intermolecular pairwise intoraction is expressed in terms of 
relative molecular orientation (Euler angles) in the atomic potential approximation. 
The use of this dependence greatly simplifies the calculations of tho potential energy 
of systems with free or hindered rotations of molecules. The method of calculations 
>s based on the expansion in spherical functions of Lennard-Johnco type potentials in 
coordinate systems, the origins of which coincide with centres of inertia of molecules. 
As model cases tho pairwise interactions of diatomic and quasi-cylindrical molecules 
were considered.
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Ияз. АН Армянской ССР, Физике, 17, 329-334 (1982)

ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ ДИСЛОКАЦИОННЫХ КОНФИГУРАЦИИ 
В ГЕКСАГОНАЛЬНОМ БИСЛОЕ

А. А. ХЗАРДЖЯН

В проблеме создания твердых тел с заданными физическими свой­
ствами особое место занимает изучение композитных материалов. При 
этом физические свойства композитов существенно зависят от наличия 
различного рода дефектов внутри их компонент. Элементарным компози­
том является бислой — система, состоящая из двух слоев. В работе [1] 
рассмотрен бислой, состоящий из двух изотропных слоев, когда в одном 
из слоев находится дислокационное образование.

В настоящей работе рассматривается анизотропный бислой, состоя­
щий из двух пластин гексагональной симметрии, причем пластина с упру­
гими постоянными с$У занимает область [— ^ <хп х։<^ + оо;— А։< 
<х3 ֊< -| А։}, а пластина с упругими постоянными с^—область 
|— со <^хр х։< 4՜ т! — А3 < х3 <^ — Л։!. На плоскости х3 = 0, парал­
лельной поверхности бислоя, лежит дислокационное образование; бо­
ковые границы бислоя свободны. Необходимо найти напряженно-де- 
формированное состояние системы.

Для решения задачи удобно построить, как и в [1], три вспомогатель ■
ные краевые задачи.

1. Пусть d/։ s О, д/дхг=0,

Зи = °м = 0 при х։ = — А3; 4- Ар

Зи (хп 4՜ 0) ~ °։з (*и 0), зм (хр 4 0) = 333 (хр 0),

°։։ (^1՛ Аа t՜ 0) = Зи (хр ^2 0), Ззз (Ai> А> т0) = з33 (хр Аа 0), 
Uк (х։, — А։+0) = U\ (хр — А։—0), U7 (х1։ — Аа 4-0) = d/7 (хр — А։ —0) 

£Л(х։,+0)=£А(хр-0), (1)

U^ (хп + 0)-—(1J> cos mxp d/T (хр — 0)-= (f|j> — 1) cos mxp

причем для первой вспомогательной краевой задачи 7 = 3, X = 1, а для 
второй ? = 1, X = 3.

Если искать решение уравнения равновесия теории упругости, удовле­
творяющее краевой задаче (1), в виде

U- = cos тхг -ft (х։), 

d/л = sin mxj-/;. (x3),

то для параметров упругого поля найдем

U\^ = sin т х։ 
cos т хг / -1

/у* ехр (т hj х3),
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где

со5тх։
—։1птх՛

У кц (Ь^ + к^ Ь3]} ?!” ехр (тки *Л

4? = Г соз т х3| 
— зт т х^

,М _ ^ Рп т *113|3 = Мз <
(со։ т х^

(2)

о^лН СО5т<
I— з1п т хг

а£ =М1” С°® т Х1
}— 51п т х։

^ = т^ [с<?+ с^ к2. (64/ + к^ М] /™ ехр (ткЧхХ 

1—1

Мр = тс^ 2 кц (1— Ь^ — к2и Ь3/) Р}1’ ехр (ткц х3),

М^ = т 2 [с^> +- с^> ^у(б4/+ к2^ Ъз^ Рр ехр (т кц х։),

М^ = т 2 (сЭД + с(>> к2} (Ьц + к^ Ьц)] Р?) ехр (ткц х3),

^=-А4/ = -|/_^ + г/ ^-Ьц,

Ьц = [с\з (с[з 4֊ 2с(^) — Сп1 см]/[сщ Са], 6г; = ср1сзз .

Ьц = сз?/[с։з + ск], Ьц =[(с1?4֊ С55՝)՜ — си’ сзз'ИсбР (с1|з։4- си’)]»

Рр =

А\*> при 0 < х։ -< 4- А։

Вр при — А։ -С Хз <^0

1
2

при — 6։-<х3-< 4՜ Ах 
при — А,< х3< - Ла,

С(р при — Л3<х։<\-Л։, т — действительное число.

В выражениях (Г^ в (2) верхняя строка соответствует первой вспомо­
гательной краевой задаче (5= 1), а нижняя — второй ($ = 2). Коэффи­
циенты Р Р и /^ находятся посредством решения соответствующей систе­
мы из тринадцати линейных уравнений (1) для каждой из двух вспомога­
тельных краевых задач.

2. Третья вспомогательная краевая задача (антиплбская деформа­
ция).

Пусть ^^^3 = 0, д/дх2 = 0,

^г(х1> 4՜ 0) = р соз тхп ^։ (х1։ — 0) = (н—1)созтх։,

3։з (*1> 4-0) = »а (х1։ —0), я։з (х1։ — /։։) = э։з (х1։ 4՜ А։) ” 0, (3)
Зв(*р — А։ 4 0) = Оц (х1։ — А։—0), и»(х1։ — А,4-0)=^։(х1, — Л։-0).

Если искать решение уравнения равновесия, удовлетворяющее зако­
ну Гука и краевой задаче (3), в виде
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£4(*i> Xj) = cosmx1-/,(zJ),
то для параметров упругого поля получим

2
U?1 = cos тхх у Р՝,’ ехр (т'»цх3),

(4)
012 = М^1 sin тх1։ ~2з = М^1 cos тхи 

где
2

М3) = — т см1 У Р[3> exp (m^tj х^,
1=1

2
bf^ = иен У О>ІЈ Р^1 exp (mu>ijx3), 

1-1

(uj/ = — '“2/ = — V с\я!с^ .

Коэффициенты Р^ и р находятся путем решения системы из семи линей­
ных уравнений (3).

Поле напряжений круговой дислокационной петли 
в гексагональнож бнслое

Рассмотрим решение задачи для круговой дислокационной петли ра­
диуса а с произвольным вектором Бюргерса, лежащей в плоскости х։ = О, 
параллельной поверхности пластины. Введем цилиндрическую систему 
координат (г, а, х։), начало которой, как и начало декартовой системы, 
находится в центре петли, а ось х։ перпендикулярна к поверхности пласти­
ны. Не нарушая общности, направим ось х։ декартовой системы координат 
вдоль компоненты Ь| вектора Бюргерса, параллельной плоскости залега­
ния петли. Тогда для компонент упругого поля напряжений краевой дисло­
кационной петли с помощью (2) получаем

°п= a^L ^^ c°s« + Fa0 sin8a — (Fj0 — /4й) cos 2 a],

a։։ = ^ [^'< _ ft" _ 2 (j£> - Ff4)] sin 2a,

= ab^ Fo(1)cosa, aM =— ab^ f^ sin a,

o„ = ab^ [Fusin’a 4- Fl” cos2 a + (/V’—/"’) cos 2 a],

o^a^Fs”, (5)

где

/'o” -= ^ Ли"/։ (ma) .Л (mr) dm, b^ = ^M'^J^ma) JQ(mr)dm,

6 0

CO OU

/4” = C ^ Л/^аШ^Н dmt F^=[M^ Jг {ma) J. (mr) dm,
J mr J
о 0 .
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^^(^МццШ^^,
J I тг
О

Рз>= [ Мз\К (та) 7о (тг) (1т, 

о
£х — компонента вектора Бюргерса, перпендикулярная к поверхности за 
легания петли, /„ и Л — функции Бесселя соответственно нулевого и пер­
вого порядков.

Используя (2) и (4), для компонент упругого поля напряжении 
скользящей дислокационной петли получим

,п = - [(3 Г^ 4- ?<։) ֊ 2Л<=’) СОБ а-^-г <2) +2^») СОБ За],

«и = ֊ у[(^֊ ^’֊З^2’) «п а ֊ (^>-Л2Н 2^’) »™ За].

а» = ^ [Г<« + /«> - (/™ ֊ ^>) соз а], (6).

.. = -у [(/у + 3 ^ + 2 Г™) со։ « + («’> —Г<» + 2 ??’) со։3«|,

0» = --- О^| ^п՝ С0Б “>
где 

оо оо

Е& = £ М1̂  ^(та)/г(тг) Нт, Р-Г} — ^ М^ ^(та) ^(тг) Нт,' 

и ' о
00 7»

Л312) = ( Л^ ^(таМ^тг) Нт, Л(2)= \ М^^(та) _/3(тг) Нт, 

о о

^2>= ( М3’ }1(та) ]3(тг) Нт, Р^ = \ М™ ]г(та) ^(тг) Нт,

9 «

00 *
р^՝ = м^ ]3 (та) }0(тг)Нт, ^8՜՝= М^ ^(та)}3(тг) Нт,

Лэ2’ = С м3) У1 (та) /о (тг) Нт, ^‘о = М3՝ 71 (та) 7, (тг) Нт,

Ли ’ = \ Мз} /1 (та) 71 (тг) Нт. 

о
Аналогичным образом можно получить выражения для полей напря­

жений дислокационных петель произвольной формы в бислое с гексаго­
нальной симметрией.
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Поле напряжений прямолинейных дислокаций 
в гексагональном бислое

С помощью выражений (5) и (6) можно найти поля напряжений пря­
молинейных дислокаций, расположенных на любой поверхности, парал­
лельной поверхности бислоя. Для этого достаточно перенести систему 
координат из центра петли на линию дислокации и в полученных выра­
жениях совершить предельный переход при а -*- ос.

Так, например, для краевой прямолинейной дислокации, параллель­
ной оси х,, плоскость скольжения которой перпендикулярна к поверхно­
сти бислоя, имеем

* да
Оц = — — ( ^V^sin тхя > s։2 = — ~ 1 Mi” sin mx։ ^т- » 

« J ™----------------- л J то о

да оо

’и =----- — ( Мг^ cos mxt » ’и = - — ( Мз} sin mxt ^- > (7}
к J т ^ J то о

’1» = 31Э = О-

Аналогичным образом для краевой прямолинейной дислокации, па­
раллельной оси х։, плоскость скольжения которой параллельна поверхно­
сти бислоя, находим

да да
Ьх, Г dm. Ьх, С dm։u =------ : I Mi cos mxt---- > ;։։ =--------։ Afi cos тхя------ >

о о
да да

։й = — — Г М™ sin mx։ ^- > ом= — ^ f Мз^ cos mxs ^- • (8)
" J - т it J т

и и
аП = °13 = 0.

Для компонент поля напряжений винтовой дислокации, параллельной 
■оси Х|, получаем

да да
я1։ = — ( М3) cos тхл d-- > su = — — ( Mj3> sin тхг ^^- >

л J m я J m
и и

°u — ®м = °М = °ЅЈ = 0- (9)
Комбинируя (7), (8) и (9), можно найти поля напряжений прямо­

линейных дислокаций (с произвольными векторами Бюргерса) в гексаго­
нальном бислое, а также поля напряжений любых дислокационных обра­
зований, составленных из прямолинейных дислокаций и лежащих на лю­
бой поверхности, параллельной поверхности бислоя.

МГУ нм. Ломоносова Поступила 3. VII. 1981
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ԴԻ11ԼՈԿԱՑԻՈՆ ԿՈՆՖԻԳՈՒՐԱՑԻԱՆԵՐԻ ԼԱՐՈՒՄՆԵՐԻ 
ԴԱՇՏԵՐԸ ՀԵԿՍԱԳՈՆԱԼ ԵՐԿՇԵՐՏՈՒՄ

Ա. Ա. հՏԱՐՋՅԱՆ

Աշխատանքում ստացված են ընղհանուր լուծումներ դիսլոկացիոն կազմավորումների լա­

րումների դաշտերի համար։ Ենթադրվում է, որ այդ կազմավորումների Րյուրգերսի վեկտոր­

ները կարող են գտնվել հեկսագոնալ բյուրեղի բազիսային հարթությունով կտրված երկու թի- 

թեղի0 կազմված երկշերտին զուգահեռ կամայական հարթության վրաւ Ընդհանուր լուծումը 

ներկայացված է երեք օժանդակ եզրային խնդիրների մասնավոր լուծումների գումարի տես­

քով» Դիտարկված է այն դեպքը, երբ խզման մակերևու ̂ք ’ՀՒ շրջանի ձև» Ստացված են 

նաև արտահայտություններ ուղղագիծ եզրային և պտուտակային դեսլոկացիաների լարումների 

դաշտերի համար»

STRESS HELDS OF DISLOCATION CONFIGURATIONS
IN A HEXAGONAL BILAYER

A. A. KHZARDZHYAN

General solutions are obtained for stress fields of dislocation configurations with 
arbitrary Burgers vectors lying on a surface parallel to that of two plate bilayer, cut 
along the basal plane of a hexagonal crystal. The solution is represented as a sum 
of particular solutions of three auxiliary bound-value problems. As a specific case the 
circular surface of disrupture is considered. Using the stress field of a circular 
dislocation loop, the stress fields of rectilinear, edge and screw dislocations parallel 
to the x, axis are obtained.

Изв. ДН Армянской ССР, Физика, 17, 334-338 (1982)

ПОЛОСЫ СМЕЩЕНИЯ ПРИ ДВУХВОЛНОВОМ РАССЕЯНИИ 
РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ

П. А. БЕЗИРГАНЯН. Г. Г. АВЕТИСЯН

Полосы смещения рентгеноинтерференционных картин являются од­
ной из разновидностей рентгеновских интерференционных муаровых кар­
тин. Исследование этих картин имеет важное как теоретическое, так а 
практическое значение.

В оптике для получения муаровых картин пользуются пучками, имею­
щими распределения интенсивности по их поперечным сечениям, вернее 
пучок пропускают последовательно через две сетки, отличающиеся или 
периодами, или направлениями. Полученная картина не зависит от длины 
волны, но зависит от периодов и направлений сеток: полученные муаро­
вые картины являются неинтерференционными. Образование рентгенов­
ского муара можно объяснить с помощью распределения фаз по попереч­
ным сечениям налагаемых пучков — они имеют интерференционный харак­
тер. Однако образование рентгеновского муара иногда полукачественно 
можно объяснить и с помощью распределений интенсивностей по попереч­
ным сечениям пучков.
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ным сечениям пучков.

334



Таким образом, задача получения муаровых картин сводится к полу­
чению двух когерентных пучков, наложению друг на друга этих пучков 
(созданию интерференционного поля), получению волнового процесса с 
более крупным периодом. Эту задачу легко можно решить на основе трех- 
блочиой интерферометрической схемы по Лауэ. Для этой цели можно ис­
пользовать и особые двухблочные интерферометры, а также интерферо­
метры по Брэггу. Если в двухблочной системе блоки расположены друг 
к другу так близко, что дифрагированные волны на входной поверхности 
второго блока налагаются друг на друга, то в такой системе могут возни­
кать муаровые картины [1].

Когда падающая волна плоская (рис. 1) и блоки толстые, то первые 
поля, возникшие в первом и во втором блоках, поглощаются, а волны вто-

Рис. 1. Схема образования пучков к сдвиг между их центрами.

рого поля, возникшего в первом блоке, налагаются друг на друга на вход­
ной поверхности второго блока, в результате чего в последнем возникает 
периодическое распределение интенсивности с периодом, равным меж­
плоскостному расстоянию отражающих плоскостей первого блока. Когда 
межплоскостные расстояния первого и второго блоков одинаковы, то в та­
кой двухблочной системе муаровая картина не возникает, однако если 
межплоскостные расстояния чуть-чуть отличаются друг от друга или чуть- 
чуть. повернуты друг относительно друга, то образуется муаровая кар­
тина.

Когда падающая волна сферическая (б-образная), то по поперечным 
сечениям волн, дифрагированных в первом блоке, возникает фазовое рас­
пределение, и поэтому при наложении на входной поверхности второго 
блока возникает периодическое распределение интенсивности. При нало­
жении дифрагированных волн на входной поверхности второго блока про­
исходит сдвиг пучков, т. е. центр одного пучка не попадает в центр дру­
гого.

Пучок, дифрагированный по направлению отражения, облучает вход­
ную поверхность второго блока полосой ЛО, а пучок, дифрагированый по 
направлению падения (прохождения), облучает полосу шириной ЕВ. Как 
видно из рис. 1, облучаемые полосы этих пучков на входной поверхности 
второго блока сдвинуты друг относительно друга на величину ЕА = ВО. 
Центры этих пучков О։ и О։ на входной поверхности второго блока сдви­
нуты на величину

0x0^2/^ 9, (1)
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между тем на выходной поверхности первого блока они совпадали друг с 
другом (О։О: = 0) [2]. Как видно из (1), чем больше ширина зазора 
между блоками, тем больше сдвиг между налагающимися пучками. Поэто­
му при наличии фазового распределения в пучках возникает разность фаз 
между ними на поверхности второго блока. Чем больше сдвиг, тем быстрее 
растет разность фаз между пучками на поверхности второго блока от точ­
ки к точке и тем меньше период муаровых картин.

Здесь интереснее всего то, что муаровые картины получаются и в том 
случае, когда оба кристалла имеют одинаковые межплоскостные расстоя 
ния и отражающие плоскости обоих блоков строго параллельны друг дру­
гу, что не имеет места при плоской падающей волне.

Исследование полос смещения в доухволновом случае

Расстояние между соседними полосами определяется соотношением

,+1= Г г?7И^ — Ж^ ^ ^1 ~՜ (2)
где п — номер полосы, I — расстояние между блоками, 6 — угол Вульфа- • 
Брэгга, 2։ и 2- — толщины соответственно первого и второго блоков, А — 
экстинкционная длина [3]. Как видно из этого выражения, с увеличением 
расстояния I между блоками и уменьшением суммарной толщины блоков 
(г, -г г.) расстояние между полосами уменьшается.

Эти выводы экспериментально были исследованы с помощью образ­
цов, показанных на рис. 2—5. Образцы были изготовлены из почт։։ без- 
дислокационного кремния. Отражающие плоскости (110) перпендикуляр­
ны к большим поверхностям блоков и к основанию системы. Источником 
излучения служила трубка с молибденовым анодом. На рис. 2а приведен 
образец с равными толщинами блоков 2, = г, = 3 мм, ширина недифраги­
рующей зоны — 300 мкм. Полосы смещения, полученные от этого образ­
ца, показаны на рис. 2б.

На рис. За приведен образец, один из блоков которого имеет вид па­
раллелепипеда (2, = 3,7 мм), а второй блок ступенчатый: толщина ниж­
ней части г/ = 5 мм, толщина верхней части г" = 2 мм. Как видно и., 
рис. Зб, период полос смещения, полученных от тонкой части (верхняя 
часть на снимке), меньше периода полос смещения, полученных от толстой 
части (нижняя часть).

На рис. 4а приведен образец с одним блоком вида параллелепипеда 
толщиной 5 мм и вторым клиновидным блоком (у основания толщина кли­
на—7 мм, у зерхушки—4 мм). Как видно из рис. 46, период полос смеще­
ния, полученных от тонкой части клина, меньше периода полос смещения, 
полученных от толстой части.

На рис. 5а приведен образец, имеющий один блок вида параллелепи­
педа толщиной 3,5 мм и второй ступенчатый блок; в верхней части систе 
мы (толщина блока—4 мм) ширина недифрагкрующей зоны (600 мкм) 
больше ширины зазора в нижней части (300 мкм) (толщина блока в ниж­
ней части — 4,3 мм). Поэтому, как видно из рис. 5б, период полос смеще­
ния, полученных от верхней части образца, гораздо меньше, чем период 
полос смещения во всех предыдущих случаях.
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Рис. 2. Рис. 3.
Рис. 2. в) Образец с равными толщинами блоков; б) его рентгеноинтерфе­

ренционная картина.
Риг. 3. а) Образец с одним ступенчатым блоком (ширина иедифрагирующей 
зоны по всей высоте системы постоянна); б) его рентгеноинтерференцион­

ная картина.

Рис. 4. Рис. 5.
Рис. 4. а) Образец с одним клиновидным блоком (толстый клин); б) его 

рентгеноинтерферепционная картина.
Рис. 5. а) Образец со ступенчатым блоком (ширина иедифрагирующей зо­
ны в нижней части меньше ширины в верхней части); 6) его рентгеноинтер­

ференционная картина.
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Как видно из рис, 3—5, расстояния между полосами смещения (2) 
сильно зависят от толщины блоков двухблочной системы и от ширины 
недифрагирующей зоны.
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Многообразие областей применения кварцевых резонаторов выдви­
гает ряд специфических требований к их параметрам: добротности и мо­
ночастотности. Стабильность параметров кварцевых влементов связана в 
основном с дефектной структурой. Возможные дефекты внутренней струк­
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ми, показали, что кроме вышеуказанных дефектов рентгенотопографиче­
ским методом Ланга обнаруживаются и скрытые дефекты роста. В рабо­
те [1] показано, что наличие небольших двойников не оказывает существен­
ного влияния на эквивалентные параметры резонатора, если они не рас­
пространяются на его активную область. Однако на активную область 
резонатора может оказать влияние и скрытый двойник, который можно 
выявить только рентгенографическим методом под действием электроста­
тического поля высокой напряженности.

Как известно, для кварца наиболее характерны два вида двойникова­
ния— по дофинейскому и бразильскому законам (имеются также двойник 
Лейдольта и японский двойник, но они встречаются довольно редко). При 
двойниковании по дофинейскому закону кристалл образуется путем сраста­
ния двух правых или двух левых кристаллов, повернутых друг относитель­
но друга на 180° вокруг оси третьего порядка. При двойниковании по бра­
зильскому закону кристалл правого кварца сращивается с левым кристал­
лом при параллельных осях третьего порядка. Срастание происходит по 
плоскости (1120) [2].

В реальных двойниках двойниковые границы между сросшимися час­
тями одиночных кристаллов представляют собой неправильные поверхно­
сти. Части одного кристалла, например, в дофинейском двойнике, могут 
быть совершенно разделены друг от друга, образуя как бы острова в теле 
другого кристалла. В бразильских двойниках гарницы между частями ле­
вого и правого кристаллов почти всегда прямолинейны, так как двойнико­
вание кварца протекает без видимого смещения отдельных участков кри­
сталла и возможно без разрушения в области двойникования [3].

Как видно из вышеуказанного, при двойниковании кристаллов его 
симметрия повышается, т. е. число элементов симметрии или порядок осей 
возрастает, вследствие чего полярность электрических зарядов на поверх­
ности двойниковой пластинки различна. Поэтому возбуждение пьезоколе­
баний в пластинке, состоящей на 50% (по площади) из одной и на 50% 
из другой компоненты двойника, невозможно.

Наличие двойников в кварцевых кристаллах резко снижает доброт­
ность кварцевых элементов и ограничивает область их применения. Как 
уже отмечалось, двойникование’кварца протекает без видимого смещения 
отдельных участков кристалла, поэтому по рентгенографическому методу 
Ланга без внешнего воздействия иногда и двойники не обнаруживаются.

Известны методы для исследования двойниковых структур кристаллов 
кварца: метод вращения плоскости поляризации и метод травления [3, 4j. 
Однако нетрудно убедиться в том, что известными методами не во всех 
случаях можно обнаружить (исследовать) двойниковую структуру кри­
сталлов кварца. В тех случаях, когда на большие поверхности кварцевого 
элемента (кристаллической пластинки) нанесены электроды и когда пло­
скость двойникования параллельна этим поверхностям, оптическими ме­
тодами и методом травления невозможно обнаружить двойниковую струк­
туру. В первом случае кварцевые элементы для света непрозрачны, а во 
втором случае во вращении плоскости поляризации одновременно участ­
вуют обе области двойникования, и поэтому суммарное вращение равно ну­
лю. Когда плоскость двойникования параллельна большим поверхностям
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элемента, то каждая из больших поверхностей целиком принадлежит одно­
му и тому же монокристаллу, и поэтому в данном случае методом травления 
также невозможно обнаружить границу двойникования.

Примечательно, что часто в 'зависимости от предыстории изготовления 
и режима работы в кварцевом элементе во время работы могут появлять­
ся двойники, некоторые после работы (в перерывах) исчезают. Поэтому 
возникает насущная потребность исследовать двойниковую структуру, воз­
никающую в кварцевых элементах во время их работы в электрических 
схемах.

Цель настоящей работы — исследование качества кварцевых элемен­
тов во время их работы. Суть работы состоит в следующем: по методу

Ряс. 1. Схема получения топограмм: 1 — узкий 
рентгеновский пучок, 2—диафрагма, 3 — кри­
сталл, 4 — электрод, 5 — диафрагма для задерж­
ки первичного пучка, 6 — дифрагированный пу­

чок, 7 — фотопластинка.

Ланга [5] получают топограмму от исследуемого кристалла (рис. 1), боль­
шие поверхности которого покрыты электродами. Как видно из рис. 2՜, на 
атом фотоснимке двойники не наблюдаются — образец монокристалличе­
ский. После этого на образец подается постоянное электрическое поле и 
снимается вторая топограмма (рис. 3). На ней четко видны границы двой­
ника, которых не было на рис. 2. Таким образом, в излагаемой работе по­
казана возможность выявления в кристаллических образцах (элементах) 
кварца рентгенотопографическим методом двойниковых структур, возни­
кающих во время работы этих элементов. Исследовать двойниковую 
структуру кристаллов кварца (не прозрачных для света), покрытых элек­
тродами, можно с помощью приложенного на эти кристаллы постоянного 
электрического поля.

Рис. 2. Ряс. 3.
Ряс. 2. Топограмма от кварцевого элемента толщиной 0,15 мы, рефлекс 

(1010), излучение МоК*, X 5.
Рис. 3. Топограмма того же элемента, но под действием постоянного эле» 

трического поля напряженностью 40 хВ/см, Х5.
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Несомненно, исследование двойниковой структуры — выявление двой­
ников в кристаллах кварца с последующей браковкой кристаллов, не при­
годных для производства,— является актуальной задачей.
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Несомненно, исследование двойниковой структуры — выявление двой­
ников в кристаллах кварца с последующей браковкой кристаллов, не при­
годных для производства,— является актуальной задачей.
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рые по своим электрическим параметрам близки к цельнометаллическим, 
покрытым диэлектрической пленкой круглым волноводам того же диа­
метра, но имеют примерно на два порядка меньшую стоимость изготовле­
ния, чем известные цельнометаллические волноводы [3], и ввиду того, что 
материалоемкость и вес ГМДВ линейно зависят от диаметра, они могут 
эффективно использоваться не только в миллиметровом, но и в сантимет­
ровом диапазоне волн.

Суммарные потери рабочей волны в многоволновых волноводах со­
стоят из тепловых потерь и потерь на преобразование в паразитные типы 
волн. Тепловые потери определяются эффективной проводимостью метал­
лического токонесущего слоя и параметрами (толщиной и диэлектрическом 
проницаемостью) диэлектрической расфазирующей пленки в случае ее на­
несения на внутреннюю поверхность волновода. Потери на преобразова­
ние обусловлены механическими неоднородностями, определяемыми тех­
нологией изготовления волновода, способом его монтажа и условиями 
эксплуатации.

ГМДВ круглого сечения для передачи волны Но, с малым погонным 
затуханием представляет собой легкую пленочную конструкцию. Круго­
вую форму поперечного сечения волновод приобретает за счет избыточно­
го давления сухого воздуха или другого газа в герметичном полом кана­
ле, ограниченном стенками из двух фольгированных лент 1, соединенных 
по краям между собой продольными соединительными швами 2 (рис. 1а). 
В нерабочем состоянии (отсутствует газ-наполнитель) волновод представ­
ляет собой плоскую ленту (рис. 16).

41

Рис. / Ганстр^т4ия грул/юго ГМДВ 
а) - рабочее состояние

' у - нерабочее состояние
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Конструкция и технология производства ГМДВ предусматривает при­
менение нового вида материала — многослойной фольгированной или ме­
таллизированной пленки —для его. изготовления [1, 2]. Применяется 
пленка с композиционной структурой полимер—алюминиевая фольга—по­
лимер (рис. 2). Так, в ГМДВ, изготовленном из пленки со структурой по- 
лиэтилентерефталат алюминиевая фольга—полиэтилен, роль токопроводя­
щего слоя выполняет алюминиевая фольга. Полиэтилен позволяет доста­
точно просто осуществлять соединение между собой исходных лент-заго­
товок (посредством сварных или клеевых швов) в процессе изготовления 
волновода. Одновременно он выполняет роль расфазирующего, а также 
антикоррозийного покрытия. Полиэтилентерефталат выполняет роль несу­
щей оболочки и антикоррозийного покрытия.

Края лент 1, соединенные между собой по полимерному слою без 
гзльвянического соединения кромок фольги, образуют два разомкнутых 
на краях дополнительных плоских волновода 3 с шириной й и зазором 21 
между плоскими металлическими стенками, причем зазоры эти заполнены 
диэлектриком (рис. 1о). Несмотря на то, что контур поперечного сечения 
ГМДВ и не является короткозамкнутым по постоянному току, потери на 
излучение в таком волноводе при антирезонансной ширине </ дополнитель­
ных плоских волноводов весьма незначительны [4].

Рис. 2. Композиционная металло-иолимерная пленка: I—токоведущим ме­
таллический слой; 2—расфазирующий диэлектрический слой: 3 — защитный 

‘ диэлектрический слой.

В настоящей работе на основании проведенных лабораторных иссле­
дований экспериментальных образцов круглого ГМДВ с рабочей волной 
Н„, обсуждается возможность применения таких волноводов в линейных 
трактах линий передачи большой протяженности в миллиметровом и сан­
тиметровом диапазонах радиоволн.

Суммарные потерн

Суммарные потери рабочей волны Н01 в круглом ГМДВ складывают­
ся из тепловых потерь в алюминиевых стенках волновода, потерь в расфа- 
зирующем диэлектрическом слое, потерь, обусловленных парой дополни­
тельных плоских волноводов (тепловые потери в металле, заполняющем 
диэлектрике и потери на излучение), и потерь на преобразование в другие 
типы волн на неоднородностях. Суммарные измеренные потери в лучших 
лабораторных образцах круглых ГМДВ диаметром 60 мм в полосе частот 
34-4-38 ГГц составили 4—5 дБ/км.

Суммарные потери в известных круглых цельнометаллических волно­
водах с медным токонесущим слоем имеют величину порядка 2 4 дБ/км 
в диапазоне 304-100 ГГц [5].
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Тепловые потерн

Тепловые потерн в стенках ГМДВ диаметром 60 мм с токопроводя­
щим слоем из алюминия в полосе частот 34-5-38 ГГц составляют, согласно- 
расчетам, около 1,5 дБ/км. Расчетные тепловые потери в полиэтиленовом 
слое в той же полосе частот имеют величину порядка 0,005 дБ/км. Поте­
ри, обусловленные наличием двух дополнительных плоских волноводов, 
при правильно выбранных размерах d и 2/ не превышают 0,1 дБ/км. Та­
ким образом, для ГМДВ расчетные тепловые потери и потери на излуче­
ние не превышают 2 дБ/км.

На частоте 37 ГГц тепловые потери в металле для цельнометалли­
ческого волновода с диэлектрической пленкой при внутреннем диаметре 
60 мм и эффективной удельной проводимости токопроводящего слоя, рав­
ной проводимости стандартной меди, составляют 1,07 дБ/км (расчетное 
значение). В реальности эта величина получается несколько большей, так 
как она зависит от технологии нанесения токопроводящего слоя. Тепло­
вые потери при этом зависят от удельной электропроводности и микрошеро­
ховатостей на поверхности очень тонкого скин-слоя (не более 3 мкм для дан­
ного диапазона частот). Поэтому независимо от способа получения токо­
проводящего слоя с целью уменьшения тепловых потерь в стенках цельно­
металлических волноводов необходимо проведение дополнительных техно­
логических операций по обработке внутренней поверхности волново­
дов [3].

Предложенный волновод (ГМДВ) не требует подобных трудоемких 
технологических операций, поскольку эффективная проводимость алюми­
ниевой фольги, применяемой в качестве токопроводящего слоя, близка к 
проводимости идеальной поверхности.

Измеренные резонансным методом [6] потери в образцах круглых 
ГМДВ диаметром 60 мм в 2—2,5 раза превышают расчетные тепловые по­
тери и определяют верхний возможный предел значения реальных тепло­
вых потерь.

Потери на преобразование

Преобразование рабочей волны Н^ в паразитные типы волн вызы­
вается различными механическими неоднородностями волноводного тракта 
и, в частности, неоднородностями собственно волновода. Последние мож­
но разделить на два основных вида: сосредоточенные и распределенные.

К сосредоточенным неоднородностям относятся в первую очередь не­
однородности в стыковых соединениях волноводных секций [3]. В тракте 
из ГМДВ суммарные потери на стыках малы по той причине, что волно­
воды изготовляются протяженными отрезками. ГМДВ могут быть изго­
товлены практически неограниченной длины. В настоящее время изготов­
лены образцы таких волноводов длиной до 150 метров.

Распределенные неоднородности подразделяются, в свою очередь, на 
два вида — технологические неоднородности, возникающие при изготов­
лении волноводов, и монтажно-эксплуатационные неоднородности, обуслов­
ленные способом прокладки и условиями эксплуатации волноводных ли-
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ний [3]. К распределенным неоднородностям в первую очередь относят­
ся: изгиб оси, изменение диаметра и эллиптичности вдоль оси волновода.

Технологнческие неоднородности

Технологические неоднородности для ГМДВ определяются характе­
ром технологических операций при его изготовлении. Принят следующий 
порядок основных технологических операций: изготовление исходных 
лент-заготовок, сварка, калибровка.

Изгибы оси ГМДВ в определенной мере зависят от прямолинейности 
исходных лент-заготовок. Последние должны иметь прямую ось (± 5 мм), 
что достигается при разрезании рулонов с фольгированной пленкой на 
ленты-заготовки на специальном устройстве, обеспечивающем заданные 
допуски на прямолинейность и ширину лент.

Неизменность диаметра волновода вдоль его оси обеспечивается ис­
пользованием плоского фторопластового калибра, расположенного между 
соединяемыми лентами в зоне сварки волновода. Это позволяет выдержи­
вать постоянное расстояние между соединительными швами в процессе 
изготовления ГМДВ. Размер с1, определяющий антирезонансный режим 
работы дополнительных плоских волноводов, обеспечивается калибровкой 
ширины соединительных швов [2].

Контроль геометрических размеров образцов ГМДВ осуществлялся 
непосредственно после их изготовления. При этом образцы волноводов, 
изготовленных по технологическому циклу, включающему все перечислен­
ные выше операции, были значительно лучше образцов, при изготовлении 
которых опускалась какая-либо из операций.

Измеренные методом ряда импульсов [5] суммарные потери на волне 
На, в различных образцах круглых ГМДВ диаметром 60 мм также харак­
теризуют степень регулярности волноводов. При проведении этих измере­
ний были приняты Меры, уменьшающие влияние неоднородностей, обуслов­
ленных способом прокладки волновода. Поэтому преобразование в иссле­
дованных образцах было связано в основном с технологическими неодно­
родностями.

По результатам измерений՜ лучших образцов длиной 50 м потери на 
преобразование волны На, на неоднородностях в паразитные типы волн в 
полосе частот 34—38 ГГц не превышают 3 дБ/км. Увеличение суммарных 
потерь и потерь на преобразование в ГМДВ по сравнению с цельнометал­
лическими волноводами с диэлектрической пленкой связано с несколько 
худшими геометрическими допусками, что обусловлено главным образом 
свойствами применяемых пленочных материалов. Так, например, исследо­
ванные образцы ГМДВ имели допуски на отклонение диаметра ±0,1 мм, 
тогда как допуски на отклонение диаметра для круглых цельнометалли­
ческих волноводов составляют ± 0,05 мм [3].

Возможность дальнейшего снижения потерь на преобразование в 
ГМДВ связана с разработкой новых фольгированных материалов, позво­
ляющих при той же технологии получать более регулярные волноводы. В 
свою очередь усовершенствование технологии может позволить повысить 
Требования на допуски геометрических размеров изготовляемых образ­
цов волноводов.
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Монта жно-эксплуатадионные неоднородности

Монтажно-эксплуатационные неоднородности обусловлены в основ­
ном случайными деформациями во время транспортировки волноводов, 
а также деформациями, связанными со способом прокладки и условиями 
эксплуатации волноводных линий. Для того, чтобы эти деформации не 
превышали допустимого уровня значений, предъявляются специальные 
требования к таре, погрузочно-разгрузочным работам, монтажу и защит­
ным мерам в процессе эксплуатации [3].

Деформации, обусловленные транспортировкой, для ГМДВ сведены 
к минимуму благодаря его конструкции. В нерабочем состоянии ГМДВ 
имеет плоскую форму и независимо от размеров поперечного сечения вол­
новода он компактно сматывается на катушки небольшого диаметра. 
Транспортировка и хранение ГМДВ осуществляется на специальных ка­

тушках [7]. Так, например, габариты транспортной катушки для отрезка 
ГМДВ диаметром 60 мм и длиной 100 м не превышают в диаметре 1 м при 
ширине около 150 мм.

Деформации, связанные с погрузочно-разгрузочными работами, по-ви- 
димому, не должны быть значительными, так как ГМДВ обладает су­

щественно меньшим по сравнению с цельнометаллическими волноводами 
весом. Так, например, отрезок ГМДВ диаметром 60 мм и длиной 100 мет­
ров весит вместе с транспортной катушкой не более 10 кг.

Деформации, связанные с механическими воздействиями окружающей 
среды в процессе эксплуатации волноводных линий по-видимому должны 
быть минимальными при их прокладке способом «труба в трубе», наибо­
лее оптимальном для ГМДВ. Необходимая прямолинейность оси волно­
вода достигается за счет приложения к нему незначительного осевого на­
тяжения.

Заключение

Проведенные исследования указывают на возможность применения 
ГМДВ в протяженных волноводных трактах (например, в линиях связи) 
Окончательно технико-экономические показатели волноводных трактов на 
основе ГМДВ могут быть определены лишь после сооружения и испыта­
ний опытного волноводного тракта из ГМДВ, изготовленных на основе 
серийной технологии производства, проложенного в полевых условиях с 
использованием реальных способов прокладки. Эти испытания позволят 
сопоставить параметры трактов на основе ГМДВ и трактов, состоящих из 
цельнометаллических волноводных секций с диэлектрической пленкой или 
спиральных волноводных секций.

Можно ожидать, что ГМДВ окажутся перспективными для использо­
вания в волноводных линиях передачи благодаря целому ряду достоинств:

1) существенно меньшим (в среднем на два порядка) по сравнению 
с традиционными металлическими и металло-диэлектрическими волново­
дами весу и стоимости при тех же размерах поперечного сечения и по су­
ществу тех же электрических характеристиках;

2) значительному снижению материальных и трудовых затрат, свя­
занных с практической реализацией протяженных волноводных линий пе 
редачи;
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3) возможности намотки ГМДВ в нерабочем состоянии на катушки 
малого диаметра бесстыковыми отрезками длиною до нескольких сотен 
метров независимо от размеров поперечного сечения волновода.
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րում։ ՚ .
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Waveguides of a novel class — flexible gas-filled metal-dielectric waveguides 
(FMDW)— are described. The FMDW are made of thin composition metal-polyroer 
films that take the form of its cross-section owing to the excessive pressure of the 
filling gas. The possibility of their utilization (in particular, the utilization of round 
cross-section FMDW with the operating wave H01) in extended transmission lines of 
the millimeter and centimeter wave bands is discussed.
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ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ

Р. А. КАЗАРЯН, А. В. СИНЯВСКИЙ

Как известно, при импульсном зондировании атмосферы необходимо 
обеспечивать генерацию световых импульсов заданной формы [1—3]. Рас-
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смотрим возможность извлечения информации о коэффициентах светорас- 
сеяния с помощью импульсов произвольной формы. Одновременно пред­
лагаемая методика снижает погрешность измерения как при импульсном 
зондировании, так и в случае зондирования непрерывным модулирован­
ным излучением [4].

Следуя часто принимаемому допущению об однородности зондируе­
мой среды, т. е. полагая постоянными коэффициенты обратного рассеяния 
Р и ослабления у, промодулируем частотой (0 = 2п/ мощность непрерывно­
го излучения по закону

Ро= Л'1 Л sin Н + То). (1)

где Ро и Рр — постоянная и переменная составляющие мощности. Вве­

дем также Мг = Ро/Ро—глубину модуляции мощности.

Мощность обратно рассеянного средой излучения обычно выражается 
через локационное уравнение (см., например, [4]). Запишем локационное 
уравнение, учитывая постоянство Р и у вдоль трассы зондирования, без 
учета коррекции на геометрическую функцию расстояния (нерасходящий- 
ся пучок) в виде

Рр («) = М J Л («) exp (— 2"z) dz, (2)

и

где Л —площадь приемной апертуры.

Тогда Рр (z) = Рр + Рр,
где 3D *

р =^j^°ехр ^z^dz՛ ^

о

Рр = ^А I Ро sin w ( /----- - ) exp (—2yz) dz.
J \ с /и

Выражение (2) можно легко привести к виду

Рр (?) = —------- 1-------7=^=  ̂sin (^ ~ ^’ (4)

‘ и 4’Ч7
где

ш
*2?! = —• * (5)

Тс

Отсюда следует, что глубина модуляции принятого сигнала есть
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а изменение глубины модуляции

^_ ^я __ 1

\7С/

зависит лишь от частоты модуляции со и коэффициента ослабления у. Вы­
ражения (5) и (7) совпадают с аналогичными выражениями, полученны­
ми в [5] методом интегрирования для расходящегося ограниченного 
пучка.

Предположим, что источник света генерирует периодически повто­
ряющиеся импульсы произвольной формы, описываемой функцией време­
ни / (0. Будучи представленной в виде ряда Фурье, / (0 содержит беско­
нечное множество синусоидальных гармоник, кратных основной частоте. 
Введем формально для каждой гармоники из ряда Фурье коэффициент

глубины модуляции’мощности Мк = Рк/Р0, где Р*—мощность Л-ой гар­
моники, Рл — величина постоянной составляющей, равной среднему зна­
чению функции за период. Тогда для А-ой гармоники фурье-разложения 
/ (0 справедливо (7). Поэтому, измерив С4, можно определить у, а повто­
рив измерение для ряда гармоник, можно снизить случайную погрешность 
измерений. В случае непрерывного излучения, промодулированного по за­
кону

Р= Ро+ Рк вш (<о* / 4- фА), (8)
х—1

целесообразнее пользоваться отношением Ск/Ор это позволяет избежать 
необходимости измерения постоянной составляющей мощности.

Оценим значения модулирующих частот, изменение глубины модуля­
ции которых будет-ощутимым в реальных атмосферных условиях, напри­
мер, в случае дымки (у = 0,5 км՜1). Полагая С = 0,5, получим и “ 
= 1,5-105 Гц.

‘ Предложенный метод может оказаться полезным в практических при­
менениях, например, при определении метеорологической дальности види­
мости.

Институт физических
исследований АН АрмССР Поступила 29. XI. 198!
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ՀԱՄԱՍԵՌՈՐԵՆ ՑՐՈՂ ՄԹՆՈԼՈՐՏԻ ԶՈՆԴՈԻՄԸ 
ԿԱՄԱՅԱԿԱՆ ՂԵՎ ՈՒՆԵՑՈՂ ԼՈԻՑՍԱՑԻՆ ԻՄՊՈՒԼՍՆԵՐՈՎ

նկարագրված է ճաոագայթի թզացման գործակիցը որոշեր" մեթոդ համասեո մթնոշոր- 

. տումէ Մեթոգր հիմնված է օպտիկական ազդանշանի մոդոլրսցնող հաճախությունների Ոէգեկտրի 

շրշան ցողի հետազոտման վրա)

SOUNDING OF HOMOGENEOUSLY DISPERSING ATMOSPHERE 
WITH LIGHT PULSES OF AN ARBITRARY SHAPE

R. A. KAZARYAN, A. V. SINYAVSKIJ

A method is described for the determination of the extinction coefficient in 
homogeneously dispersing atmosphere by studying the amplitudes of harmonics of 
periodical sounding pulses envelope.
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К 60-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ Э. Г. МИРЗАБЕКЯНА

В конце этого года исполняется 60 лет со дня рождения академика 
Академии наук Армянской ССР, основателя и бессменного директора Ин­
ститута радиофизики и электроники АН Арм.ССР Эмиля Гайковича 
Мирзабекяна.

Эмиль Гайкович Мирзабекян ро­
дился 12 декабря 1922 г. в Ереване. 
Его отец, Гайк Иванович, был про­
фессором Ереванского медицинского 
института, доктором медицинских 
наук, а мать — Анаида Акимовна, 
доктор медицинских наук — заведо­
вала отделом Института микробиоло­
гии и эпидемиологии. Оба они были 

• Заслуженными врачами республики. 
После окончания в 1940 г. средней 
школы Эмиль Гайкович в 18-летнем 
возрасте был призван в ряды Совет­
ской Армии. В мае 1942 г. по личному 
заявлению был направлен в Тбилис­
ское артиллерийское училище, а с де­
кабря 1942 г.— уже в звании лейте­
нанта — в действующую армию на

Закавказский, а затем на 2-ой Украинский фронт. Вплоть до конца Вели­
кой Отечественной войны Эмиль Гайкович принимал участие в боях, два­
жды был ранен, награжден двумя боевыми орденами и медалями. На 
фронте в октябре 1943 г. он стал кандидатом в члены КПСС, а в феврале 
1944 г.— членом КПСС. После демобилизации Э. Г. Мирзабекян поступил 
на физико-математический факультет Ереванского университета и в 1950 г. 
■окончил его физическое отделение.

Мглодой физик был направлен в целевую аспирантуру Физического 
института им. П. Н. Лебедева АН СССР. Его научным руководителем 
стал замечательный советский ученый, основатель отечественной наблю- 

.дательной радиоастрономии профессор С. Э. Хайкин. Тема диссертации 
Э. Г. Мирзабекяна, сформулированная С. Э. Хайкиным, называлась так: 
«Разработка методов измерения слабой поляризации радиоизлучения кос­
мических источников в диапазоне сантиметровых волн». Диссертация 
Э. Г. Мирзабекяна, блестяще защищенная в начале 1955 г. в ФИАН, по 
своему значению вышла за рамки обычной аспирантской работы и сыгра­
ла значительную роль в развитии новых методов в радиоастрономии.

Годы аспирантуры совпали с периодом бурного развития радиоастроно­
мии в нашей стране. В эти годы были достигнуты большие успехи в иссле­
дованиях радиоизлучения Солнца и дискретных источников, главным об­
разом в диапазоне метровых и дециметровых воли. Развитие радиоастро-
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номии требовало проведения исследований в более коротковолновой обла­
сти, в первую очередь — в сантиметровой. Это диктовалось интересом к 
физическим процессам, которые проявляются особенно ярко именно в этом 
частотном диапазоне. К тому же в нем легче было обеспечить более высо­
кое пространственное разрешение. Уровень развития СВЧ техники позво­
лял приступить к освоению этого диапазона.

Среди таких задач одной из наиболее интересных представлялась за- 
дача исследования характера и степени поляризации космических источ­
ников, причем задача осложнялась малостью интенсивности поляризован­
ной составляющей на фоне сравнительно сильного неполяризованного 
излучения.

Перед Э. Г. Мирзабекяном была поставлена задача разработки мето­
дики и создания установки в 3-сантиметрОвом диапазоне, позволяющей на 
фоне относительно сильного неполяризованного сигнала выявить слабую 
компоненту, поляризованную в общем случае эллиптически, определить ее 
интенсивность и параметры. Эта задача была полностью выполнена Э. Г. 
Мирзабекяном. Одновременно им был решен ряд методических задач, ко­
торые впоследствии легли в основу целого направления — методов анали­
за поляризованного радиоизлучения и его применения не только в радио­
астрономии, но и в более широкой области радиофизики СВЧ. В резуль­
тате этой работы удалось создать новую установку, названную «поляри­
зационным радиометром». В этой установке впервые был осущестз/ен 
способ поляризационной модуляции.

Применение такого метода позволило значительно повысить чувстви­
тельность к поляризованной компоненте СВЧ излучения, выделять весьма 
слабые поляризованные сигналы при наличии сильного неполяризованно­
го фона, значительно повысить точность измерения параметров Стокса, 
определяющих характер поляризации. Помимо радиоастрономических при­
менений были сформулированы новые радиофизические области использо­
вания метода, которые впоследствии легли в основу некоторых современ­
ных направлений в области прикладной радиофизики.

После окончания аспирантуры Э. Г. Мирзабекян возглавил группу 
СВЧ радиоастрономии Бюраканской обсерватории. Среди многих интерес­
ных работ этого периода необходимо упомянуть создание и успешное ис­
пользование интерференционного двухантенного радиотелескопа на волне 
50 см во время наблюдений кольцевого солнечного затмения 19 апреля 
1958 г. на острове Хайнань. Группа Бюраканской обсерватории под руко­
водством Э. Г. Мирзабекяна (Г. С. Ерзинканян и П. М. Геруни) вошла 
в состав комплексной экспедиции Академий наук СССР и КНР. Были 
получены интересные результаты об уярчении лимба Солнца и величине 
поляризованной компоненты.

Исследования поляризованного излучения на СВЧ были продолжены 
в Отделе радиоастрономических методов Бюраканской обсерватории, соз­
данном в конце 1958 г. на базе упомянутой выше группы, возглавляемой 
Э. Г. Мирзабекяном. К важным результатам этого периода следует отнести 
разработку предложенного Эмилем Гайковичем метода «поляризационной 
диаграммной модуляции». Эффект был теоретически исследован и экспе­
риментально проверен для различных -случаев. Были даны практические
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рекомендации по использованию эффекта в радиоприемных и радиопере­
дающих устройствах СВЧ диапазона.

Для приема поляризованного радиоизлучения и его анализа при по­
мощи поляризационного радиометра Э. Г. Мирзабекяком был предложен 
новый тип волноводных облучателей — «симметричных кольцевых волно­
водных облучателей», более эффективных и универсальных, чем известные 
ранее. Они оптимальны для приема излучения в СВЧ диапазоне при лю­
бом виде поляризации. Облучатели этого типа впоследствии нашли при­
менение в некоторых областях СВЧ техники. Этими и другими работами, 
выполненными под руководством Э. Г. Мирзабекяна, был заложен фунда­
мент развития в Армении радиофизики СВЧ. Они составили первый этап 
развития радиофизики в республике. В дальнейшем они интенсивно раз­
вивались в Институте радиофизики и электроники (ИРФЭ) АН Арм.ССР 
в г. Аштараке. Этот институт был организован на базе Отдела радио­
астрономических методов Бюраканской астрофизической обсерватории в 
1960 году.

В ИРФЭ. со дня своего основания руководимом Э. Г. Мирзабекяном, 
развивались и успешно развиваются важнейшие направления современной 
радиофизики и электроники.

Под руководством Э. Г. Мирзабекяна и при его неизменном участии 
в ИРФЭ были начаты и в настоящее время систематически продолжают­
ся измерения параметров антенн методами радиоастрономии. Среди этих 
антенн — известные всему миру антенны Центра космической связи. Вме­
сте с тем следует подчеркнуть, что наибольший интерес Э. Г. Мирзабекян 
проявлял к развитию поляризационных и фазовых методов.

Э. Г. Мирзабекян совместно со своим учеником Р. Н. Симоняном ис­
следовал и создал новый класс преобразователей поляризации. Отличи­
тельным свойством этих преобразователей является сохранение на выходе 
линейно поляризованного излучения, ориентация вектора Е которого все­
гда совпадает с ориентацией вектора на входе, хотя на вход подается излу­
чение с любым характером поляризации — циркулярно поляризованное или 
эллиптически поляризованное излучение с любой ориентацией вектора Е. 
Благодаря разработанным преобразователям поляризации Э. Г. Мирзабс- 
кяну и его ученикам удалось предложить принципиально новые методы 
СВЧ фазометрии и коррелометрии. Реализация этих методов позволила 
существенно повысить предельные точности измерения разности фаз и их 
малых изменений. Этот метод открывает новые возможности в СВЧ фазо՛' 
метрии. Среди статистических исследований Э. Г. Мирзабекяна важное 
место занимает корреляционный анализ — исследование корреляционных 
связей между различными процессами. На основе этого метода был создан 
прибор — поляризационный коррелятор, имеющий, как это подтвердили 
эксперименты, ряд существенных преимуществ по сравнению с ранее из­
вестными коррелометрами СВЧ диапазона.

Результаты теоретических и экспериментальных исследований мето­
дов анализа поляризованного излучения были использованы также при 
разработке новых принципов СВЧ связи. В отличие от ранее известных 
амплитудных, частотных и фазовых методов модуляции в предложенном 
методе полезная информация, подлежащая передаче, при помощи соответ-
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ствующих новых поляризационных устройств трансформировалась в измс 
нение параметров поляризации передаваемого излучения — сигнал коди­
ровался по параметру поляризации.

Под руководством Э. Г. Мирзабекяна были выполнены теоретические 
работы по оптимальному построению приемников поляризованного излу­
чения. Важной особенностью этих, как впрочем и других работ, выполняе­
мых в ИРФЭ, является то, что они, как правило, заканчивались созданием 
конкретных устройств или приборов, внедряемых в различные области 
науки и техники. В связи с этим необходимо отметить поляризационный 
радиометр высокой чувствительности, применявшийся при измерениях ра­
диоизлучения Солнца, фазометры, амплифазометры сантиметрового и де­
циметрового диапазонов, коррелометры, внедренные в различные комп­
лексы, предназначенные для решения важных прикладных задач.

Указанные приборы и устройства уникальны, почти все они защище­
ны авторскими свидетельствами. Потребность в таких устройствах в на­
стоящее время продолжает увеличиваться. В Институте радиофизики и 
электроники продолжаются исследования в указанных направлениях, соз­
даются новые устройства и приборы. Необходимо отметить, что Э. Г. Мир- 
забекян всегда придавал особое значение таким исследованиям, которые 
завершаются практическими результатами, внедряемыми в народное хо­
зяйство. Созданные в отделе проблемной радиофизики, научным руково­
дителем которого Э. Г. Мирзабекян был до конца своей жизни, радио­
метрические устройства широко применяются в радиоастрономии, медици­
не, в исследованиях природных ресурсов Земли, при решении ряда при­
кладных проблем.

В 1974—1976 гг. Э. Г. Мирзабекян был академиком-секретарем Отде­
ления физико-технических наук и механики, а с 1976 г. до своей кончи­
ны — 16 сентября 1980 г. — вице-президентом АН Арм.ССР. Э. Г. Мир­
забекян уделял большое внимание делу воспитания научных кадров рес­
публики как в ИРФЭ, так и в стенах Ереванского государственного уни­
верситета, где он вел педагогическую работу и где по его инициативе и не­
посредственном участии был образован радиофизический факультет.

Восприняв лучшие традиции московской, ленинградской и горьков­
ской школ радиофизиков и радиоастрономов, сам Э. Г. Мирзабекян внес 
существенный вклад в развитие радиофизики в нашей стране непосред­
ственно своими работами и через работы своих учеников.

В. А. АМБАРЦУМЯН 
Г. М. ГАРИБЯН 
Р-. М. МАРТИРОСЯН 
А. Ц. АМАТУНИ
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РЕФЕРАТЫ СТАТЕЙ, ДЕПОНИРОВАННЫХ В ВИНИТИ

УДК 621.382

S-ОБРАЗНАЯ ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
СИЛЬНО ЛЕГИРОВАННЫХ ДИОДОВ ГАННА

А. Г. ВАРОСЯН
Ереванский государственный университет

При рассмотрении процессов в сильно легированных диодах Ганна 
исследовано влияние полевой зависимости коэффициента диффузии элек­
тронов на формирование участка S-типа на вольт-амперной характеристи­
ке при наличии ударной ионизации типа зона-зона. Получено выражение 
для вольт-амперкой характеристики сильно легированных диодов Ганна 
с учетом зависимости. ОП(Е). На ЭВМ проведен численный анализ для 
случая Dn (Е). Вольт-амперные характеристики рассчитаны для различных 
равновесных концентраций электронов. Анализ проведен для случаев, 
когда коэффициент диффузии электронов Dn есть постоянная величина 
или является функцией напряженности электрического поля. Численные 
оценки показали, что ток и напряжение срыва увеличиваются при учете 
линейной рекомбинации, а также в случае, когда имеет место зависимость 
коэффициента диффузии электронов от поля. Увеличение исходной кон­
центрации доноров приводит к постоянному исчезновению срыва.

Иллюстрации 3. Библиографий 5. Поступила 2. VII. 1961

Полный текст статьи депонирован в ВИНИТИ.

Регистрационный номер—Л 3881—82. Деп. от 20 июля 1982 г.
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Գ. Մ. Ղարիբյան, Ռ. Ա. Սարղարյան. Հայկական ֆիզիկան համամիութենական և միջ­
ազգային ասպարեզում (ՍՍՀՄ կազմավորման 60-ամյակին) • ■ • •

3։»։. Դ. Շահնազարյան. Ծանր քվարկների հաշվառման ազդեցությունը 6 ՝ օ“—^գդջ 
Պրոցեսի կտրվածքի ըստ մեծագույն իմպուլսի բաշխման վրա • « • .

է. Վ. Ռոստոմյան, Վ. Գ. Ռախփն. Պլազմայի շերտ ներհոսված օսցիլյատորների փնջով 
ինդուկցված դաշտերի դինամիկան ....••.•• 

Դ. Հ. Օաղա]յան. Երկկենարոնային վերլուծություն միջմոլեկուլային փոխազդեցության 
պոտենցիալների համար ........................................ ...................................................

Ա. Ա. Խզարման. Դիսլոկացիոն կոնֆիգուրացիաների լարումների դաշտերը հեկսագոնալ 
երկշերտում

Հ. Օեզիրզանյան, Գ. Դ. Ավեւոիսյան. Շեղման գծերը ոենտգենյան ճառագայթների 
երկալիքային ցրման դեպքում

| Ս. Հ. Ազամյան|ւ Պ. 2. Բեզիրզանյան. ԿվտՐՕՒ մոնոբյուր եղում երկակի ձևերի հայտ- 

նարերման ռենտգենյան մեթոդ ... .......
Յա. Ն. Կազանցև, Ե. Ն. Կորշանովա, Վ. Ի. Մարյին, Լ. Ի. Պանզոնիս, Ա. Ն. Սիվով, 

Դ. Ե. Սիմոնյան. ճկուն, գազով լցված մետաղա֊դիէլեկտրիկական ալիքատար 
ալիքատ արային հաղորդման գծերի համար .......

Ռ. Ա. Ղազ սոյան, Ա. Վ. Սինյաւխկի. Համասեռորեն ցրող մթնոլորտի զոնդումը կամա­
յական ձև ունեցող լույսային իմպուլսներով ••••.•• 

է. Հ. Միրղաբեկյանի ծննդյան 60-ամյակի ա ^1"Լ...............................................................

ԳԵՏԻՀԻ-ամ դեսյոնացված ճողվածների Ռեֆերատներ

Ա. Գ. Վարոսյան. Ուժեղ լեղի բացված Հանեի դիողների Տ-աձև վոլտ-ամպերային բնու­
թագիր . . •
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